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Abstract: Verification is meaningful for ensuring the correctness of workflow process definition. This paper 
focuses on semantic verification method, solving the problem of conflict checking under the combination of control 
flow, data flow and resource dimensions of workflow processes. Firstly, a formal model for process description—
3DWFN is defined responding to the requirement of semantic verification, and then reduction rules accomplishing 
semantic verification are stated in details based on 3DWFN nets. Finally, their advantages on semantic verification 
layer are compared with the existing reduction rules in the literatures. 
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摘  要: 过程验证是保证工作流过程定义正确性的重要手段.针对过程定义中控制流、数据流和资源三维元信

息相结合的冲突检测问题,研究了过程的语义验证方法.首先根据语义验证的需求,定义 3DWFN 网作为过程描

述的形式化模型,然后基于该模型阐述了完成语义验证的化简规则.并通过与其他相关化简规则的比较,说明了

这些规则在语义验证层面的优势. 
关键词: 工作流;过程;语义验证;Petri 网;化简 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

工作流在办公自动化、集成制造、电子商务等领域发挥了重大作用,并向更复杂和更灵活的方向发展[1],
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若依靠用户的反复使用来发现过程定义中的错误,则修复代价将成倍增长,因此,系统中缺少过程正确性验证成

为日益突出的问题.与工作流管理联盟定义参考框架[2]时相比,在被称为“后工作流研究”的业务过程管理[3]中,
与验证相关的内容得到了丰富和发展,可见,过程验证正在成为新时期工作流系统研究的热点. 

目前,已有的一些过程验证方法侧重控制流冲突的检测,控制流与数据流、资源流相结合的更复杂的语义

验证问题还没有得到很好解决.本文将以正确实现过程定义的目标为出发点,突破结构验证的局限,探讨基于

Petri 网化简技术的语义验证方法.第 1 节简单介绍过程验证的现状和基于 Petri 网的化简技术.第 2 节定义基于

Petri 网的、面向语义验证的过程模型,然后详述语义验证化简规则.第 3 节分析规则集合的特性,以实例说明其

有效性.第 4 节与相关研究进行比较; 后总结全文的工作. 

1   工作流过程验证和 Petri 网化简技术 

为了确保过程定义在引擎的控制下顺利执行,需要验证其正确性.基本要求是语法正确性,保证过程定义符

合其描述语言或模型的语法.进一步的要求是结构正确性,保证过程定义无结构冲突,如死锁、无同步等[4−9].然
而,从工作流管理联盟对过程定义的描述来看,“一些相连的过程或活动,在定义了功能角色及其关系的组织结

构中,共同实现一个业务目标”[10],反映出过程定义由控制流(结构)、数据流和资源(包括人力资源和设备资源)
三维元信息共同描述,并且三维不是彼此孤立存在的,而是相互协作实现一个“业务目标”.并且,从实际需求来

看,使用者真正关心的是能否由正确的用户操作适当的数据 终完成一项业务工作.因此,检查三维元信息共同

作用产生的冲突才能确定一个过程能否正确实现其业务目标,而仅对过程进行结构验证是不够的.基于过程目

标的正确性称为语义正确性,检查控制流、数据流和资源三维冲突的验证称为语义验证.图 1 总结了过程验证

的地位和层次. 
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Fig.1  The status and levels of process verification 
图 1  过程验证的地位和层次 

在工作流建模领域,基于 Petri 网技术的过程描述和验证方法具有较强的形式化优势.在过程描述中,Petri
网变迁表示过程中的活动,网系统标识表示过程状态,弧表示控制流[11].在过程验证中,可按“检测对象”将验证

方法分为两类,一类直接验证过程应该具有的特性(如合理性、活性等)[4],另一类使用化简技术检测过程中的冲

突[8,9].除了基本 Petri 网的化简技术[12]以外,基于高级 Petri 网[13−17]和工作流图的化简技术[5−7]也得到了相应研

究.化简技术的目标,简言之,就是“融合一致、凸现冲突”,其优点在于允许过程定义的可扩展性,而且有助于冲突

定位,便于修改,在工作流及其他应用[18,19]的验证中发挥了重要作用. 
然而,现有的工作流验证研究大多集中在结构验证的层面上[4−9],控制流与数据流相结合的验证只进行了

有限的探索[20],三维元信息相结合的语义验证问题目前还没有得到很好的解决.其中一个原因是在面向过程的

建模中,往往将控制流作为整个过程控制、协同和调度的核心,而忽略了三维元信息间的有机联系,忽略了“过程

目标”这个中心.另一个原因是缺少动、静结合的观点,认为数据和资源等因素反映的是运行时特征,与其相关的

正确性需要通过仿真过程执行来检验.事实上,只将过程建模作为工作流创建时功能已经是过时的看法,现在兴
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起的灵活性、可适应性和动态性研究充分证明了这一点.并且,Petri 网是具有可执行特性的模型,完全可以通过

丰富模型上的信息来完成语义验证.因此,本文将结合考虑过程三维元信息的共同作用,对过程模型进行语义验

证,保证其 终完成业务目标.图 2 所示的语义验证目的和方法可作为全文工作的概括. 
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Fig.2  Goal-Method of semantic verification of processes 
图 2  过程语义验证的目的-方法 

2   基于 Petri 网化简的过程语义验证 

2.1   面向工作流的扩展Petri网模型 

基于 Petri 网的模型在工作流过程描述中应用广泛[4,8,9],但大多数侧重模拟控制流,在涉及语义验证的问题

时就会暴露出一些不足,如:缺少数据和角色的映射,无法表示数据的传递方式等.因此,考虑将基本 Petri 网的五

元组(P,T,F,W,M0)[12]在面向工作流的数据和资源方面进行相应扩充. 
定义 1(三维工作流网,3DWFN). 设Σ,Κ,Ψ分别表示工作流过程中的活动名、数据对象名和资源名的集合,

则其上一个三维工作流网是一个 7 元组 3DWFN=〈P,T,F,C;Lab,Exp,M0〉: 
P 是库所的有限集合;T 是变迁的有限集合:P∩T=∅;P∪T≠∅,且∃i,o∈P,•i=∅,o•=∅,T=Ta∪Tp∪Tτ,其中 Ta 是

原子变迁的集合,Tp 是子网变迁的集合,Tτ是内部变迁的集合; 
F⊆(P×T)∪(T×P)是弧集合,且禁止弧集合 F°⊆F; 
C 是托肯类型的有限非空集合,且 C=Cd∪Cr∪{•},其中 Cd 表示数据类型,Cr 表示资源类型,‘•’为缺省值; 
Lab:T→Σ,Cd→Κ,Cr→Ψ是标记函数; 
Exp:F→N×C×Con 是弧表达函数,其中 N={1,2,…},Con 是可以完成计算、比较和逻辑操作的条件表达

式,con∈Con 的结果取值为布尔类型,即:Type(con)={TRUE,FALSE}; 
M0:P→{∅,µC}是初始网标识,µC 是 C 的多集. 
3DWFN区别与已有 Petri网模型的区别在于:(1) 细化了变迁的含义:工作流过程中的活动包括原子活动与

子过程,以及一些起控制作用的内部活动,因此将变迁集合 T 相应地划分为 Ta,Tp 和 Tτ,以支持层次的工作流过

程模拟.(2) 丰富了托肯的类型:为了描述数据流和资源,将各类数据和资源映射为托肯类型,用集合 C 表示.相应

地,网标识也不再是一个正整数向量,而是一个集合的向量,每个集合分量可以为空集或托肯的多集.(3) 扩展了

弧表达函数:托肯类型的多样性使工作流过程中受关注的不再仅仅是托肯的数目,因此,弧上的权值函数也相应

地扩展为约束数据和资源流动的弧表达函数.这样,3DWFN 网就能够有效地描述数据流和资源,为进行语义验

证提供了条件. 
定义 2(投影). 设 Fx:Q→P1×P2×P3×…,∃q∈Q,pi∈Pi(i=1,2,3,…):Fx(q)=(p1,p2,p3,…),Fx(q)ΣPj×Pk×Pl×…表示

Fx(q)在 Pj,Pk,Pl…(j,k,l∈{1,2,3,…})上的投影,且 Fx(q)ΣPj×Pk×Pl×…=(pj,pk,pl,…)或{pj,pk,pl,…}. 
投影的作用是将多元向量中的任意分量分离出来.这样,就可以利用它取得弧表达式中的任意部分,然后根

据需要使用. 
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定义 3(3DWFN 的点火规则). 
变迁 t∈T 的前置条件分为点火条件和控制条件:∀s∈•t,若(s,t)是普通弧,即:(s,t)∈F\F°,则 Pre(s,t)=Exp(s,t)为 s

到 t 的点火条件 ,Pre(t)={s∈•t|Exp(s,t)} 为这一类前置条件的集合 ; 而当 (s,t) 是禁止弧 , 即 :(s,t)∈F°, 则
Prev(s,t)=Exp(s,t)为 s 到 t 的控制条件. 

∀s∈t•,Post(t,s)=Exp(t,s)为 s 对 t 的后置条件,Post(t)={s∈t•|Exp(t,s)}为这些后置条件的集合. 
变迁 t 在标识 M 下是使能的,∀s∈•t,iff: 
① (s,t)∈F\F°:M(s)≥(Pre(s,t)ΣN×C)∧Type(con)=TRUE, 
② (s,t)∈F°:M(s)<(Prev(s,t)ΣN×C)∨Type(con)=FALSE, 

其中,Pre(s,t)ΣN×C 表示 Pre(s,t)中描述托肯数量和类型的部分,con 表示其中的条件表达式. 

变迁 t 点火后产生新标识 M′,其中 M′=M−(Pre(t)ΣN×C)+(Post(t)ΣN×C),记为 M[t〉M′或 M M′. →t

满足全部前置条件的变迁才能点火,按前置条件的要求消耗前置库所中的相应托肯,并在点火后按照后置

条件的要求向后置库所中添加托肯.这样,3DWFN 网的执行看起来就像是承担某种角色的用户操作并传递相

应的数据沿特定的路径穿过网,有效地描述了数据和资源沿控制流的流动. 

2.2   用于工作流过程语义验证的化简规则 

基于 3DWFN 网的化简规则首先应该遵循特性保持原则,即:支持语义验证的化简规则应不减少过程中原

有的各项特性,并且不增加任何新的特性到过程中. 
既然是保持“各项”特性,就包括希望有的特性和不希望有的特性(冲突).在结构验证中,化简操作融合无结

构冲突的部分,而包含冲突的部分在化简过程中不被处理,因而被保留下来.那么,在语义验证中,就需要融合无

语义冲突的部分,也称为语义一致的部分.在此融合操作中,需要注意两点,第一,如何识别语义一致的部分;第二,
在操作中如何融合弧表达式.因此,给出如下两个定义. 

定义 4(语义一致性). 
两个变迁集合 T1 和 T2 是语义一致的,表示为 T1 conf T2:若∃T1,T2⊂T,满足(∀t∈T1:•(•t)⊂T2)∧(∀t∉T1:•(•t)⊄T2),

则∀t∈T1,∀p∈•t,满足 Pre(p,t)ΣN×C≤ Post(s,p)ΣN×C; I
p•∈s

两个库所集合 P1 和 P2 是语义一致的,表示为 P1 conf P2:若∃P1,P2⊂P,∃T1⊂T,且∀p∈P1,p′∈P2,t∈T1:(p,t)∈F∧ 
(t,p′)∈F,满足∃M(P1)≠∅∧M→M′∧M′(P2)≠∅,有 M(P1)−M′(P1)=M′(P2)−M(P2). 

如果 T1 conf T2,则表示 T1中变迁点火所需要的数据和资源等条件必须曾经由 T2中的变迁执行产生出来过;
反过来,T2中变迁点火产生的数据和资源也将在过程结束之前被 T1中的变迁点火消耗掉.这样,既不会因为数据

和资源的缺失而造成过程死锁,也不会因为产生未处理的数据和资源而造成冗余.如果 P1 conf P2,则说明 P1 和

P2 两个库所集合之间的数据和资源只是“流动”,在流动中不发生类型和数量变化.因此能够保证既不减少也不

增加过程中有关控制流、数据和资源方面的各项特性. 
定义 5 给出在语义化简验证中,弧表达式的融合方式. 
定义 5(弧表达式运算). 设有弧表达式 exp1=〈n1c1,cond1〉和 exp2=〈n2c2,cond2〉,其中 n1,n2∈N,c1,c2∈C,cond1, 

cond2∈Con,定义运算如下: 
exp1Χexp2:Χ∈{∪,∩}; 
或运算 exp1∪exp2=〈n1c1+n2c2,cond1∨cond2〉,“+”表示托肯之间的“或”,“∨”表示条件之间的析取 ;与运算

exp1∩exp2=〈n1c1 n2c2,cond1∧cond2〉,“ ”表示托肯之间的“与”,“∧”表示条件之间的合取; 

Χ
i ,...2,1=

expi=(((exp1Χexp2)Χ exp3)…)表示弧表达式运算可以从二元扩展到多元. 

将基于 3DWFN 网的化简规则集称为 RR-SV(reduction rules for semantic verification),其中包含 14 条规则.
并且,根据特性保持原则,化简规则只对在初始标识下不含托肯的库所进行操作,即满足 M0(p)=∅,p∈P 条件的库

所,防止将含有初始标识的库所化简掉而影响网的活性等性质.为清晰起见,将 RR-SV 进一步划分为 3 个规则子

集.下面分别叙述各条规则的含义,并给出其形式化描述和图形表示. 
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设一个表示工作流过程的 3DWFN 网 PN,化简前为 PN=〈P,T,F,C;Lab,Exp,M0〉,化简后为 PN′=(P′,T ′, 
F′,C;Lab,Exp,M′0),记作:PN PN′. →R

第 1 个规则子集处理过程中的一些简单结构,包含 6 条规则. 
R1:顺序变迁结合(combination of serial transitions,简称 CST). 
如图 3(a)所示:∃t1,t2∈T,∃p∈P:t1

•=•t2={p}∧•p={t1}∧p•={t2}∧{t1} conf {t2} P′=P\{p},T ′=T∪{t}\{ta 1,t2},F′= 
F∪{(s,t),(t,q)|s∈•t1,q∈t2

•}\{(t1,p),(p,t2)}\{(s,t1),(t2,q)|s∈•t1,q∈t2
•}. 

R2:顺序库所结合(combination of serial places,简称 CSP). 
如图 3(b)所示:∃p1,p2∈P,∃t∈T:p1

•=•p2={t}∧•t={p1}∧t•={p2}∧{p1} conf {p2} P′=P∪{p}\{pa 1,p2},T ′=T\{t}, 
F′=F∪{(s,p),(p,q)|s∈•p1,q∈p2

•}\{(p1,t),(t,p2)}\{(s,p1),(p2,q)|s∈•p1,q∈p2
•}. 

R3:并行变迁结合(combination of parallel transitions,简称 CPT). 
如图 3(c)所示 :∃ti∈T(i=1,…,k),∃p1,p2∈P:•ti={p1}∧ti

•={p2}∧{t1,…,tk}⊆p1
•∧{t1,…,tk}⊆•p2 a P′=P,T ′=T∪{t}\ 

{t1,…,tk},F′=F∪{(p1,t),(t,p2)}\{(p1,ti),(ti,p2)|i=1,…,k},Exp′(p1,t)=∪Exp(p1,ti),Exp′(t,p2)=∪Exp(ti,p2). 
R4:并行库所结合(combination of parallel places,简称 CPP). 
如图 3(d)所示 :∃pi∈P(i=1,…,k),∃t1,t2∈T:•pi={t1}∧pi

•={t2}∧t1
•⊇{p1,…,pk}∧•t2⊇{p1,…,pk}∧∀pi∈P:Exp(t1,pi)Σ 

N×C≥Exp(pi,t2)ΣN×C P′=P∪{p}\{pa 1,…,pk},T′=T,F′=F∪{(t1,p),(p,t2)}\{(t1,pi),(pi,t2)|i=1,…,k},Exp′(t1,p)=∩Exp 
(t1,pi),Exp′(p,t2)=∩Exp(pi,t2). 
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Fig.3  Reduction rules R1~R4 

图 3  化简规则 R1~R4 
在图 3 及以下各图中,阴影形式的库所和变迁表示结合后的结果.并且,为图示简化起见,图中省略了弧表 

达式. 
R5:重叠变迁结合(combination of overlapped transitions,简称 COT). 
如图 4(a) 所示 :∃T1={t1,t2,…,tk}⊂T,P1={p1,p2,…,pm}⊂P,P2={p′1,p′2,…,p′n}⊂P:(∀t∈T1:•t=P1,t•=P2)∧(∀p∈P1: 

p•=T1)∧(∀p∈P2:•p=T1)∧P1 conf P2 a

( pExp

P′=P,T ′=T∪{t1k}\{t1,t2,…,tk},F′=F∪{(p,t1k),(t1k,p′)|p∈P1,p′∈P2}\{(p,t),(t,p′)| 

p∈P1,p′∈P2,t∈T1},Exp′(p,t1k)= (p∈PU
1

),
Tt

t
∈

1),Exp′(t1k,p′)= (p′∈PU
1

),(
Tt

ptExp
∈

′ 2). 

R6:重叠库所结合(combination of overlapped places,简称 COP). 
如图 4(b)所示:∃P1={p1,p2,…,pk}⊂P,T1={t1,t2,…,tm}⊂T,T2={t′1,t′2,…,t′n}⊂T:(∀p∈P1:•p=T1,p•=T2)∧(∀t∈T1: 

t•=P1)∧(∀t∈T2:•t=P1)∧T1conf T2 a P′=P∪{p1k}\{p1,p2,…,pk},T ′=T,F′=F∪{(t,p1k),(p1k,t′)|t∈T1,t′∈T2}\{(t,p),(p,t′)| 

p∈P1,t∈T1,t′∈T2},Exp′(t,p1k)= (t∈TI
1

),(
Pp

ptExp
∈

1),Exp′(t1k,p′)= (t′∈TI
1

),(
Pp

tpExp
∈

′ 2). 

第 2 个规则子集处理过程中分叉、合并结构的嵌套情况,共 4 条规则. 
R7:或分叉结合(combination of OR-Split,简称 COS). 
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如图 5(a)所示:∃p1,p2∈P,t1,t2,t3,t4∈T:p1
•={t1,t2}∧•t2={p1}∧t2

•={p2}∧•p2={t2}∧p2∈
•t3∧p2∈

•t4∧{t2} conf {t3,t4} 
P′=P\{pa 2},T′=T∪{t23,t24}\{t2,t3,t4},F′=F∪{(p1,t23),(p1,t24)}\{(p1,t2),(t2,p2),(p2,t3),(p2,t4)},Exp′(p1,t23)=Exp(p1,t2)∩

Exp(p2,t3),Exp′(p1,t24)=Exp(p1,t2)∩Exp(p2,t4). 
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Fig.4  Reduction rules R5~R6                    Fig.5  Reduction rules R7~R10 
图 4  化简规则 R5~R6                          图 5  化简规则 R7~R10 

需要说明的是,COS 规则是否可以由 p1 和 p2 进行“顺序库所结合”来代替呢?在结构验证中,这似乎是可行

的 ,但在语义验证中 ,当考虑到数据流和资源流时 ,情况完全不同 .举个小例子可以说明 ,假设图 5(a)中
Exp(p1,t1)=〈x,x≥5〉,Exp(p1,t2)=〈x,x<5〉,Exp(t2,p2)=〈x〉,Exp(p2,t3)=〈x,x≥3〉,Exp(p2,t4)=〈x,x<3〉,若{p1} conf {p2}而将 p1

和 p2 合并,则 Exp′(p12,t3)=〈x,x≥3〉,Exp′(p12,t4)=〈x,x<3〉,导致缺失了 x<5 那部分的信息.因此,语义验证中的或分叉

结合应如 COS 规则所示,变迁结合后的弧表达式为 Exp′(p1,t23)=〈x,3≤x<5〉,Exp′(p1,t24)=〈x,x<3〉,完整地保持了各

部分信息. 
R8:或合并结合(combination of OR-Join,简称 COJ). 
如图 5(b)所示:∃p1,p2∈P,t1,t2,t3,t4∈T:•p1={t1,t2}∧p1

•={t4}∧•t4={p1}∧t4
•={p2}∧{t3,t4}⊆•p2∧{t1,t2} conf {t4} a  

P′=P\{p1},T ′=T∪{t14,t24}\{t1,t2,t4},F′=F∪{(t14,p2),(t24,p2)}\{(t1,p1),(t2,p1),(p1,t4),(t4,p2)},Exp′(t14,p2)∪Exp′(t24,p2)= 
Exp(t4,p2). 

同理,COJ 规则也不能执行为 p1和 p2的“顺序库所结合”,因为,Exp(t4,p2)表示的内容将影响 p2后继变迁的点

火,若在 p1,p2 融合中将弧(t4,p2)化简掉,则将导致数据或资源信息的缺失. 
R9:与分叉结合(combination of AND-Split,简称 CAS). 
如图 5(c)所示:∃t1,t2∈T,p1,p2,p3,p4∈P:t1

•={p1,p2}∧•p2={t1}∧p2
•={t2}∧•t2={p2}∧t2∈

•p3∧t2∈
•p4∧Exp(t1,p2)ΣN× 

C=Exp(p2,t2)ΣN×C P′=P∪{pa 23,p24}\{p2,p3,p4},T ′=T\{t2},F′=F∪{(t1,p23),(t1,p24)}\{(t1,p2),(p2,t2),(t2,p3),(t2,p4)}, 
Exp′(t1,p23)=Exp(t2,p3),Exp′(t1,p24)=Exp(t2,p4). 

R10:与合并结合(combination of AND-Join,简称 CAJ). 
如图 5(d)所示:∃t1,t2∈T,p1,p2,p3,p4∈P:•t1={p1,p2}∧t1

•={p4}∧•p4={t1}∧p4
•={t2}∧{p3,p4}⊆•t2∧Exp(t1,p4)ΣN×C= 

Exp(p4,t2)ΣN×C P′=P∪{pa 14,p24}\{p1,p2,p4},T ′=T\{t1},F′=F∪{(p14,t2),(p24,t2)}\{(p1,t1),(p2,t1),(t1,p4),(p4,t2)},Exp′ 
(p14,t2)=Exp(p1,t1),Exp′(p24,t2)=Exp(p2,t1). 

CAS 和 CAJ 规则(图 4 所示 R7,R8)也不能由 t1 和 t2 的“顺序变迁结合”来实现,因为并不一定存在{t1} conf 
{t2},t1 产生的托肯还可能由 t2 以外的其他变迁消耗. 

另外,在如上所示规则 R7~R10 中,两个分支的或/与结构可以扩展到多个分支,两级的或/与分支/合并结构

也可以扩展到多级. 
RR-SV 中 后一个规则子集处理过程中的几种特殊结构,共 4 条. 
R11:自环变迁删除(deletion of self-loop transition,简称 DST). 
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如图 6(a)所示:t∈T,∃p∈•t:•t=t•∧|•t|=|t•|=1∧{•p∪{t}} conf {p•∪{t}} P′=P,T ′=T\{t},F′=F\{(p,t),(t,p)|p∈a •t}. 
R12:自环库所删除(deletion of self-loop places,简称 DSP). 
如图 6(b) 所示 :p∈P:•p=p•∧|•p|=|p•|=1∧M0(p)≠∅∧(∃t∈•p,Exp(p,t)ΣN×C=Exp(t,p)ΣN×C) P′=P\{p},T ′=T, 

F′=F\{(p,t),(t,p)|t∈
a

•p}. 
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Fig.6  Reduction rules R11~R14 
图 6  化简规则 R11-R14 

R12 描述的情况允许自环库所的初始标识不为空,只要从该库所中消耗的托肯能够被再次产生出来,就不

影响系统其他部分的性质. 
R13:禁止弧删除(deletion of inhibitor arc,简称 DIA). 
如图 6(c)所示:∃p∈P,t∈T:(p,t)∈F° P′=P,T ′=T,F′=F\{(p,t)}. a

由于禁止弧的作用主要在于控制,而并不影响托肯在网中的流动,因此化简中将其直接删除. 
R14:回路融合(fusion of loop-circuit,简称 FLC). 
如图 6(d)所示:∃p1,p2,p3∈P,∃t1,t2,t3∈T:p1

•={t1}∧•t1={p1}∧t1
•={p2}∧•p2={t1}∧p2

•={t2,t3}∧•t2=•t3={p2}∧t2
•={p3} 

∧t3
•={p1}∧•p2={t1}∧{p1} conf {p3}∧Type(Exp(p2,t2)ΣCon)=¬Type(Exp(p2,t3)ΣCon) a P′=P∪{p13}\{p1,p2,p3}, 

T ′=T\{t1,t2,t3},F′=F\{(p1,t1),(t1,p2),(p2,t2),(p2,t3),(t2,p3),(t3,p1)}. 

3   分析与举例 

分析以上的化简规则可以得到一些结论. 
结论 1(化简规则的完备性). RR-SV 能够处理一个 3DWFN 描述的工作流过程定义中的所有结构.并且,若

该定义是语义正确的,它 终可由 RR-SV 化简为从开始库所经一个变迁连接到结束库所的简单网. 
首先,RR-SV 不对含有初始标识的库所进行操作(DSP 规则除外),保证了含有初始标识的一个开始库所在

化简中保持不变.其次,由于 RR-SV 覆盖了工作流过程的基本结构:顺序、与/或分叉/合并和循环以及结构之间

的连接方式,因此,可以操作到除开始库所以外的其余所有部分.详细地说,R1,R2是顺序结构化简,R3,R4是对或/
与分叉后随即合并结构的化简 ,R5,R6 是或 /与结构交叉情况的化简 ,R7~R10 是或 /与结构嵌套情况的化

简,R11,R12 和 R14 化简循环结构,包括自环和有条件循环.并且,3DWFN 中允许使用禁止弧,R13 处理禁止弧化

简.对于除开始库所外的其余部分,若其中无语义冲突,RR-SV 将基于变迁、库所融合把它们逐一融合为一个变

迁和一个库所.这样,一个 3DWFN 描述的过程定义就化简为从开始库所经一个变迁连接到结束库所的简单网. 
结论 2. 若一个由 3DWFN描述的工作流过程定义到不能再应用RR-SV中的化简规则为止,仍存在除开始、

结束库所及其间的一个连接变迁以外的结构,则说明过程定义中存在语义冲突. 
结论 3. 若一个由 3DWFN 描述的工作流过程定义经化简规则集 RR-SV 的作用 终演化为一个空网

(P=T=F=∅),则说明过程模型的初始标记为空,过程不具有活性. 
下面,通过电子政务应用中一个简化的例子说明 RR-SV 的有效性. 
例 1(修改计划流程):项目组成员提出计划修改申请,然后在组长的监督下进行修改,修改后,在记录员的监
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督下填写修改记录, 后由记录员将修改后计划存档. 
图 7(a)表示修改计划过程的初始 3DWFN 网模型 ModifyPlan=(P,T,F,C;Lab,Exp,M0),其中 P={i,o}∪ 

{pi|i=1,…,8},T={ti,to}∪{ti|i=1,…,8},C={∗}∪A∪B∪J,“∗”表示被修改的计划,A,B 和 J是不同的角色.各变迁含义

如下: 
ti:开始;t1:项目组成员提出修改项目计划申请;t2:提出申请者本人修改计划;t3:其他组成员修改计划;t4:项

目组长监督;t5:内部变迁;t6:填写修改记录;t7:记录员监督;t8:记录员将修改的计划存档;to:结束. 
各角色定义如下: 
A={a,b,c,d,e}为项目组成员,变量 x:A;B={f}为项目组长,变量 y:B;J={g}为记录员,变量 z:J.另外,Actor(t1)=a

表示 t1 的实际执行者是 a. 
相应的弧表达函数给出如下: 
Exp(i,ti)=〈∗〉,Exp(ti,p1)=Exp(p1,t1)=Exp(t1,p2)=〈x ∗〉,Exp(t1,p3)=〈y ∗〉,Exp(p2,t2)=〈x ∗,cond1〉, 
Exp(p2,t3)=〈x ∗,cond2〉,Exp(t2,p4)=Exp(t3,p4)=〈x ∗〉,Exp(p4,t5)=〈x ∗,cond3〉,Exp(p4,t6)=〈x ∗,cond4〉, 
Exp(t5,p2)=Exp(t6,p6)=〈x ∗〉,Exp(p3,t4)=〈y ∗〉,Exp(t4,p5)=Exp(p5,t7)=Exp(t7,p7)=〈z ∗〉,Exp(p6,t8)=〈x ∗〉, 
Exp(p7,t8)=〈z ∗〉,Exp(t8,p8)=Exp(p8,to)=Exp(to,o)=〈∗〉,其中 cond1:x=Actor(t1),cond2:x≠Actor(t1),cond3: 
‘再次修改?’=‘Y’,cond4:‘再次修改?’=‘N’. 
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Fig.7  Reduction of a process model 
图 7  化简过程模型 

一些控制流的含义解释如下:(p3,t2),(p3,t3)∈F°表示在项目组长得到通知监督修改之前任何人不得修改项

目计划;(p5,t6)∈F°表示在记录员得到通知并监督之前,任何人不得以填写记录的方式确认修改. 
该过程首先(图 7(a))由 WF_R13,1 和 3 化简为图 7(b);再由 WF_R14 和 2 化简为图 7(c);再由 WF_R4 和 1

终化简为图 7(d),根据结论 2 可知,原过程定义无语义冲突.图中阴影库所和变迁表示经化简规则合并所得. 
例 2(有语义冲突的修改计划流程):假设如上的过程定义中包含一个语义冲突:Exp(p7,t8)=〈x ∗〉,即:修改后

的 计 划 存 档 本 应 由 “ 记 录 员 ” 完 成 , 这 里 , 却 误 设 为 “ 项 目 组 成 员 ”. 那 么 , 在 图 7(c) 中 ,Exp(t9,p9)= 
Exp(p9,t12)=Exp(p10,t12)=〈x ∗〉,Exp(t9,p10)=〈z ∗〉.因为 Exp(t9,p10)≠Exp(p10,t12),所以 p9 和 p10 不能合并,图 7(c)即为

终化简结果,其中存在资源冲突. 

4   相关工作的比较 

我们选择两项具有一定代表性的工作与 RR-SV 进行比较.Murata 等人工作[12]的代表性体现在提出时间较

早且具有一般性,并因此成为一些后续研究工作的基础,如 Aalst[8]就在工作流过程验证中使用了它.李建强等人

工作[9]的特点是面向工作流应用提出了化简规则.下面,将 RR-SV 与这两项工作的主要区别总结如下: 
(1) 过程定义模型的差异:Murata 使用基本 Petri 网,李使用自由选择 Petri 网,都是侧重控制流描述的模型.

而 RR-SV 的模型是三维工作流网 3DWFN,能够完整描述过程的三维元信息,表达过程的语义,并在结构方面允

许使用禁止弧,使模型的描述能力更强、应用范围更广. 
(2) 验证层次的差异:Murata 和李的工作在结构验证的层面上.RR-SV 是语义验证层面的化简规则.结构验

证不能完成语义验证的功能,因为它不考虑任何与数据和资源相关的信息;而反过来,语义验证不仅可以涵盖结

构验证的功能,而且可以检测出数据、资源方面的冲突(如例 2 所示). 
(3) 具体化简技术的差异:RR-SV 遵循 Murata 规则所使用的基本化简技术——库所融合和变迁融合,李的
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规则有些不基于这两种基本化简技术,而是进行了路径删除.对于语义验证来说,这是不适合的,例如,被删除的

某个变迁产生的托肯种类,可能会在后续流程中使用,这样,路径删除就会造成死锁. 
(4) 具体规则的差异:见表 1,RR-SV 在比较中可看做 3 类.第 1 类与文献中规则完成相同的目的,但是对被

合并对象的结构要求有差别,这类规则包括 R1,R2,R3 和 R4.第 2 类也是与文献中规则完成相同的目的,对被合

并对象的结构要求也类似,主要区别是验证层次不同,包括 R3~R6,R11 和 R12.第 3 类是新的规则,包括 R7~R10
和 R13,R14. 

Table 1  Comparison of reduction rules 
表 1  化简规则比较 

RR-SV 
 1 

CST 
2 

CSP 
3 

CPT
4 

CPP 
5 

COT 
6 

COP 
7 

COS
8 

COJ
9 

CAS
10 

CAJ
11 

DST 
12 

DSP 
13 

DIA 
14 

FLC 

Murata × 
R2 

× 
R1 

 
R4 

 
R3        

R6 
 

R5   

Li × 
R2 

× 
R1 

× 
R4 

× 
R3 

 
R5 

 
R6      

R8 
 

R7   

备注: ×表示合并对象有差别; 表示扩充到语义验证层次; 表示新规则. 

5   总  结 

过程验证是工作流领域中作用重大却取得较少有效成果的研究课题之一,本文工作致力于使用基于 Petri
网的化简方法解决过程的语义验证问题,总结如下:(1) 定义了描述工作流过程的 3DWFN 网模型,同时体现过

程定义中的三维元信息,其中,托肯的多类型和弧表达函数的提出为过程语义验证创造了条件;(2) 提出了基于

3DWFN 网的语义验证化简规则,这些规则整合了控制流、数据流和资源三维元信息,从而可以对过程定义进行

实用而有效的语义验证;(3) 分析和比较了与结构验证化简规则的区别和联系,说明语义层面的验证是含义更

丰富、角度更全面的验证. 
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并行计算学术会议”将于 2005 年 10 月 27 日－29 日在上海召开，有关信息如下： 

一、征文范围(包括但不限于) 

开放式分布与并行计算模型及体系结构；  

下一代开放式网络、数据通信、网络与信息安全、业务管理技术； 

开放式海量数据存储与 Internet 索引技术，分布与并行数据库及数据/Web 挖掘技术； 

开放式机群计算、网格计算、Web 服务、P2P 网络及中间件技术； 

开放式移动计算、自组网与移动代理技术； 

分布式人工智能、多代理与决策支持技术； 

分布与并行计算算法及其在科学与工程中的应用； 

开放式虚拟现实技术与分布式仿真； 

开放式多媒体技术，包括媒体压缩、内容分送、缓存代理、服务发现与管理技术。 

二、征文要求 

详见会议主页：http://www.cs.shu.edu.cn/DPCS2005 可查询进一步的会议信息。 

三、重要日期 

会议时间：2005 年 10 月 27～29 日       截稿日期：2005 年 7 月 15 日       录用通知：2005 年 7 月 30 日 

四、联系方式 

投稿地址：200072 上海延长路 149 号上海大学计算机学院 缪淮扣 收(请在信封上注明 DPCS2005) 

电    话：021-56331669;    电子邮件: bfzhang@staff.shu.edu.cn (请在邮件主题中注明 DPCS2005) 
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