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基于矩阵的工作流逻辑网模型的化简及验证
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摘　要　在分析工作流时,Petri网是一种有效的建模工具,但在处理复杂的工作流时,其易引发“状态空间爆炸”问

题.工作流逻辑作为工作流路径的逻辑框架,可实现对工作流网的进一步抽象.为了对规模较大的工作流的畅通性

进行验证,利用Petri网对工作流对应的逻辑网进行建模,在此基础上,提出了一个基于矩阵的工作流逻辑网化简算

法,为大规模的工作流自动化化简提供了理论基础.通过对银行选址的工作流逻辑网畅通性的验证,表明了该算法在

解决实际问题时的有效性.
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SimplificationandVerificationofMatrixＧbasedWorkflowLogicNetModel
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Abstract　Petrinetisusedasaneffectivemodelingtoolwhenanalyzingworkflows,butitiseasytocause“statespace

explosion”problemwhendealingwithcomplexworkflow．Workflowlogic,asalogicalframeworkforworkflowpaths,

enablesfurtherabstractionofworkflownetworks．Inordertoverifythesmoothnessofthelargerworkflow,thePetro

netisusedtomodelthelogicnetworkcorrespondingtotheworkflow．Onthisbasis,amatrixＧbasedworkflowlogicalＧ

gorithm wasproposed,whichprovidesatheoreticalbasisforautomaticsimplificationofthelargeＧscaleworkflow．At

last,thisalgorithmwasappliedtothebanklocationtoverifythesmoothnessofitsworkflowlogicnet,whichreflects

theeffectivenessofthealgorithminsolvingthepracticalproblem．
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１　引言

工作流通过将工作活动分解成定义良好的任务、角色、规

则和过程来完成执行和监控,以达到提高生产组织水平和工

作效率的目的,是实现流程执行和控制管理的一条有效途径.

工作流作为业务流程的形式化描述,包含描述任务间依赖关

系的工作流逻辑以及在此逻辑上增加了显性内容的工作流语

义.工作流逻辑与案例属性无关,用于描述所有案例共享的

操作路径框架.而工作流语义则是针对具体案例的,其依靠

显性内容,在工作流逻辑定义下的路径框架上选择该案例的

实际路径[１].工作流逻辑为工作流的核心,其合理性成为了

针对特定案例的实际路径的先决条件.

目前,实现规模较大或结构较复杂的工作流模型的可行

性及其验证存在很大的困难,因此从理论上验证所建立的工

作流模型的合理性,研究如何评价和优化模型的方法显得尤

为重要.由于工作流可分为工作流逻辑和依赖特定显性内容

的工作流语义,因此可将复杂的工作流分析和验证问题分解

为工作 流 逻 辑 网 和 针 对 特 定 工 作 流 语 义 的 分 析 和 验 证

问题[２].

Petri网作为一种图形化的语言,支持工作流建模所需要

的所有原语,便于学习交互,其坚实的数学理论基础为工作流

模型的验证和分析提供了理论依据.因此,可以通过Petri网

的关联矩阵对工作流逻辑网进行自动化分析和验证.工作流

逻辑网只关心任务间的依赖关系,并不关心任务的具体操作

内容,使复杂的工作流分析与繁琐的显性工作流语意分离开

来.而从Petri网的角度来看,工作流逻辑网的变迁集由任务

集构成,变迁由库所和流关系连接,通过托肯的流动体现顺

序、并发和冲突等关联关系.

文献[３]提出了一种基于Petri网图形化简规则的业务过

程模型分析与验证方法,但是随着工作流规模的增长,工作流

模型的复杂程度迅速提升.文献[４]将工作流网在语义上等

价转化为一种完全由矩阵和向量来表示的数学模型,利用矩



阵和向量的运算来验证其合理性.但在构建矩阵之前,需要

添加额外的标记表来示与分支、或分支、与合并、或合并,以及

建立输入/输出库所集合和输入/输出变迁集合的矩阵,其时

间复杂度与模型可能出现的状态数成正比,对比较复杂的工

作流网而言,甚至可能呈指数级增长.文献[５]通过 Petri网

关联矩阵的秩来判定 Petri网的公平性.文献[６]对 Petri网

模型的结构有界性、守恒性、可重复性、协调性进行分析.上

述文献都是基于 Petri网关联矩阵的性质对模型结构进行分

析,但对于有错的Petri网模型,虽然能够验证模型出现的错

误,但却无法发现错误所在.文献[７]借助矩阵运算或矩阵上

的初等变换来表示工作流逻辑网的化简规则,但未深入探究

各规则的特性、规则间的联系和冲突以及化简规则的判定和

化简顺序对工作流化简的影响.文献[８]和文献[９]分别探究

了基于矩阵的化简在不同方面的应用.文献[１０Ｇ１２]分别对

不同情形下的工作流网的合理性进行了验证.文献[１３]提出

了任务最短跟随距离矩阵的概念,基于该矩阵提出的行为相

似性算法能够完整支持流程模型的各类结构.目前,Petri网

的化简技术的研究重点多在 Petri网化简理论的研究和模型

验证上,但工作流逻辑网的化简目标是对规模较大或者结构

复杂的场景进行化简分析,因此实现工作流逻辑网的自动化

化简方案是很有必要的.本文将对工作流逻辑网的自动化化

简方案进行算法设计.

本文第２节介绍了相关概念;第３节分别利用关联矩阵

及预定义的数据结构对化简规则的判定和化简进行刻画,并

根据哈夫曼思想确定对工作流逻辑网的化简规则的执行次

序,以提高算法的执行效率;第４节给出了验证实例;最后总

结全文.

２　相关概念

定义１[１４]　设Σ＝(S,T;F,K,W,M０)为有限P/T系统,

并假定其基网(S,T;F)是单纯的,即∀x∈S∪T∶􀅰x∩x􀅰＝

Ø.由于Σ是有限的,不妨令S＝{s１,s２,s３,􀆺,sn},T＝{t１,

t２,􀆺,tn},即所有库所和变迁均已排好顺序.

１)以库所集S为序标集的列向量V:S→Z,称做Σ 的S
向量,其中Z是整数集.

２)以变迁集T 为序标集的列向量U:T→Z,称做Σ的T
向量.

３)以S×T 为序标集的矩阵C:S×T→Z,称做Σ的关联

矩阵,其矩阵元素C(si,tj)＝W(tj,si)－W(si,tj)

定义２　称p＝(T１,T２,(a１,a２))为同步器,其中 T１ ＝
{t１１,􀆺,t１m１

}和T２＝{t２１,􀆺,t２m２
}分别为 m１ 和 m２ 个任务的

集合.如果T１＝􀅰p,T２＝p􀅰,K(p)＝a１×a２,１≤a１≤m１,

１≤a２≤m２,a１ 是T１ 中能被p 触发的变迁个数,a２ 是 T２ 中

能被p触发的变迁个数,且 W(t１,p)＝a２,W(p,t２)＝a１,其

中t１∈T１,t２∈T２.

定义３　有向Petri网PN＝(P,T;F)是工作流网络,当

且仅当:

１)PN 中存在两个特殊库所:库所i是输入库所,􀅰i＝

H;库所o是输出库所,o􀅰＝H.

２)如果在 PN 中库所o 和i之间增加一个变迁t∗ (即

t∗ 􀅰＝{o}并且􀅰t∗ ＝{i}),则得到的 PN′是一个强连结的

Petri网.

定义４[１]　称加权有向图WN＝(P,T;F,K,W)为同步

网,如果(P,T;F)为有限有向网,且∀t∈T:􀅰t≠Ø∧t􀅰≠

Ø∧∀p∈P:􀅰p≠Ø∧p􀅰≠Ø→p＝(T１,T２,(a１,a２))∧|
{p│􀅰p＝Φ}|＝１∧F＋ ∩(F－１)＋ ＝Ø∧∀p:􀅰p＝Ø∨p􀅰＝

Ø→K(p)＝１∧∀t∈􀅰p:W(t,p)＝１∧∀t∈p􀅰:W(p,t)＝１.

则只要􀅰p≠Ø∧p􀅰≠Ø,p 必须是同步器.其中|{p│􀅰

p＝Φ}|＝１表示只有一个前集为空的库所(称为入口库所,即

逻辑上的唯一入口),F＋ ∩(F－１)＋ ＝Ø 表示 WN 中无有

向环.

定义５[１]　称同步网WN＝(P,T;F,K,W)为工作流逻

辑网,如果令＜􀅰＝{(t,t′)|t,t′∈T∧Ep∈P:t∈􀅰p∧t′∈

p􀅰},则＜􀅰满足:＜􀅰∩＜􀅰２＝Ø,且(T,＜􀅰)是一个连

通图.

定义６[１]　称S＝(P,T;F,K,W,M０)为任务集(TASK,

＜)的工作流逻辑,记作WF_logic(TASK),或简写为WF_

logic,如果(P,T;F,K,W)为工作流网,则∀p∈P:(􀅰p＝

Ø→M０(p)＝１)∧(􀅰p＝Ø→M０(p)＝０),而且(T,＜􀅰)＝
(TASK,＜􀅰′).

定义７[１]　工作流逻辑网S＝(P,T;F,K,W,M０)的变

迁规则是基于P/T 系统的变迁规则添加两条约束:

１)每个变迁至多只能发生一次;

２)同步器p＝(T１,T２,(a１,a２))只有在 M(p)＝a１×a２

时才能同步授权给T２ 变迁发生权.

由同步网的定义可知,针对工作流逻辑网的结构特征,除

去入口和终点库所外,其他的均为同步器.通过采用局部化

的方法,即通过找出畅通的结构,可以将工作流逻辑网化简为

一个库所或者一个变迁,化简的过程不会改变原来的畅通性.

如果最终的工作流逻辑网能够化简为一个库所,那么该工作

流逻辑网一定是畅通的.

３　模型化简方法及其在关联矩阵中的化简

为实现化简规则的自动化执行,本文利用Petri网的关联

矩阵来实现各个化简规则的描述和论证.本节给出了 Petri
网的关联矩阵的相关定义以及各化简规则在关联矩阵中的表

现形式.

本节首先通过关联矩阵和关联矩阵定义的其他数据结

构,对各化简规则在关联矩阵中的表现形式、判定和化简进行

刻画,并利用哈夫曼编码思想确定各化简规则的执行顺序,以

此设计工作流逻辑网化简算法的执行流程图.

３．１　基础数据结构的设计

１)工作流逻辑网关联矩阵WL_net_Array
工作流逻辑 WF_logicΣ＝(P,T;F,K,W,M０)中基网

(P,T;F)为简单网,其中P＝{p１,p２,p３,􀆺,pn},T＝{t１,t２,

t３,􀆺,tm}.以P×T 为序标集的矩阵A 称作WF_logic􀰑的

关联矩阵,其矩阵元素为:

aij＝A(pi,tj)＝W(tj,pi)－W(pi,tj) (１)
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在关联矩阵A 中,若aij＞０表示W(tj,pi)＞W(pi,tj),

则pi 为tj 的前驱,或tj 为pi 的后继;反之,若aij＜０表示W
(tj,pi)＜W(pi,tj),则pi 为tj 的后继,或tj 为pi 的前驱.

为提高算法的效率以及对化简规则的畅通性进行验证,定义

库所的前驱向量和后继向量,以及变迁的前驱向量和后继向

量.因为库所前驱集Ppre和变迁后继集Tsub 相等,库所后继

集Psub和变迁前驱集Tpre相等,所以只给出Ppre和Tsub的实现

方式.

２)库所前驱集Ppre及变迁后继集Tsub

Pprei
为库所 pi 对应的前驱向量,对于 ∀j∈(１,m),if

aij＞０,Ppreij ＝１,elsePpreij ＝０.

３)库所后继集Psub及变迁前驱集Tpre

Psubi
为库所 pi 对应的 后 继 向 量,对 于 ∀j∈ (１,m),if

aij＜０,Psubij ＝１,elsePsubij ＝０.

４)同步器(synchronizer)及类别向量placeＧtype
工作流逻辑网中,起始库所和终点库所由于均不连接业

务流程中的环节,即起始库所无前驱变迁,终点库所无后继变

迁,因此无法用同步器来刻画.其他库所前后均连接业务流

程,都可使用同步器来刻画.因此在关联矩阵中,适当地描述

同步器的定义是工作流网建模中至关重要的一环.

对于关联矩阵中任意的库所pi,令pi 的前驱变迁数量

m１i＝|Pprei|,pi 的后继变迁数量m２i＝|Psubi|,如果m１i＞０∧

m２i＞０,对于∀j∈(１,m),如果 Ppreij ＝１,有aij ＝s２i.对于

∀j∈(１,m),如果Psubij ＝１,有aij＝s１i,库所pi 可以用同步

器表示为:

pi＝(Tprei
,Tsubi

,(s１i,s２i))

其中,Tprei
为库所pi 的前驱变迁集合,因为有 T＝[t１,t２,

t３,􀆺,tm]′,可知Tprei ＝T􀅰Pprei
.Tsubi

为库所pi 的后继变迁

集合,且有Tsubi ＝T􀅰Psubi
.

同步器分类的定义[１]:

１)串行同步器

若m１i＝m２i＝１,则同步器pi 为串行同步器.

２)叉形器

若m１i＝１,m２i＞１,则同步器pi 为叉形器.

①若１＜s２i＜m２i,则此叉型器为叉形选择器,简称叉选,

即 ORsplit.

②若si２＝m２i,则此叉形器为叉型并行器,简称叉并,即

ANDsplit.

３)汇型器

若m１i＞１,m２i＝１,则同步器pi 为汇型器.

①若１＜s１i＜m１i,则此汇型器为汇型选择器,简称汇并,

即 ORjoin.

②若s１i＝m１i,则此汇型器为汇型并行器,简称汇并,即

ANDjoin.

４)混型器

若m１i＞１,m２i＞１,则同步器pi 为混型器.

①若s１i＜m１i∧s２i＜m２i,则此混型器为双选混合,简称

双选.

②若s１i＝m１i∧s２i＜m２i,则此混型器为并选混合,简称

并选.

③若s１i＜m１i∧s２i＝m２i,则此混型器为选并混合,简称

选并.

④若s１i＝m１i∧s２i＝m２i,则此混型器为双并混合,简称

双并.

对于同步器的类型,可定义枚举类向量type＝{null,串
行器,ORsplit,ANDsplit,ORjoin,ANDjoin,双 选,并 选,选 并,双

并},依据上述同步器分类方式,可对工作流逻辑网中所有的

库所进行分类,生成库所同步器类别向量placeＧtype.

３．２　化简算法的设计

根据上文定义的数据结构,工作流逻辑网的化简规则[１]

在矩阵中的化简形式、化简条件的判断和化简后的矩阵如下:

化简规则１　令T１＝{t１１,􀆺,t１m１
}和T２＝{t２１,􀆺,t２m２

}

为m１ 和m２ 个任务的集合,若p１＝(T１,T,(a,b)),p２＝(T,

T２(b,c)),则可以化简为p＝(T１,T２,(a,c)).

在矩阵中,顺序对比库所的后继变迁集矩阵Psub和前驱

变迁集矩阵Ppre,若在Psub中存在行Psubi
与Ppre中的行Pprej

相

同的情况,则可对关联矩阵A 进行化简:

１)删除原关联矩阵A 中Psubi
或Pprej

向量中元素值为１
对应的列.

２)通过相加和合并关联矩阵A 中的行i和行j来替换原

来的行i,删除行j,形成新的化简后的关联矩阵A′.

合并后库所pi′的前驱变迁向量Pprei′＝Pprej
,后继变迁

向量Psubi′＝ Psubj
.且对于化简后的关联矩阵 A′,∀k∈(１,

m),如果Pprek ＝１ ,aij′＝s２k;同理,对于∀k∈(１,m),如果

Psubk ＝１,化简后的关联矩阵A′中aij′＝s１k.

通过上述化简方法可知,化简的时间消耗主要在匹配

Psub和Ppre中相同的向量上,Psub和Ppre均为n×m 型的矩阵,

因此总的时间复杂度为 O(n３).满足化简规则１的关联矩阵

及化简后的关联矩阵如表１和表２所列.

表１　满足化简规则１的关联矩阵

Table１　Incidencematrixsatisfyingsimplificationrule１

T１１ 􀆺 T１m T１ 􀆺 Tk T２１ 􀆺 T２n

P１ b b －a －a ０ ０
P２ ０ ０ c c －b －b

表２　利用化简规则１化简后的关联矩阵

Table２　Incidencematrixsimplifiedwithrule１

T１１ 􀆺 T１m T２１ 􀆺 T２n

P c c －a －a

化简规则２　p＝({t１},{t２},(１,１)),只要t􀅰
１ ∩􀅰t２＝

{p},即可以消去p,将t１ 和t２ 合并为t,􀅰t＝􀅰t１∪􀅰t２－
{p},t􀅰＝t􀅰

１ ∪t􀅰
２ －{p}.

在矩阵中,遍历关联矩阵 A 的同步器类别向量,若在

placeＧtype中存在库所Pi 为串行器,则可对行Pi 中包含的

两个分别为１和－１的元素Aik和Aij做如下处理:

删除原关联矩阵A 中的第i行,同时将k列和j列相加

并合并到k列中,删除j列,形成新的化简后的关联矩阵A′.

可知化简规则２消耗的时间为按行遍历关联矩阵A 的时间,

且由于矩阵A 为n×m 型的矩阵,因此化简规则２的时间复

杂度为 O(n２).

与此同时,在化简后的关联矩阵A′中,相加合并后得到
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的k列变迁tk′的前驱库所集􀅰tk′＝􀅰tk＋􀅰tj－pi,变迁Tk′
的后继库所集为tk′􀅰＝tk􀅰＋tj􀅰－pi.其中,􀅰tk＝P􀅰

Tprek
,tk􀅰＝P􀅰Tsubk

,P＝[p１,p２,p３,􀆺,pn]′为对应原关联

矩阵的库所向量.满足化简规则２的关联矩阵和化简后的关

联矩阵如表３和表４所列.

表３　满足化简规则２的关联矩阵

Table３　Incidencematrixsatisfyingsimplificationrule２

T１ T２

P１ －１ ０
P２ １ ０
P３ １ －１
P４ ０ －１
P５ ０ １

表４　利用化简规则２化简后的关联矩阵

Table４　Incidencematrixsimplifiedwithrule２

T
P１ －１
P２ １
P３ －１
P４ １

化简规则３　若变迁t和库所p１,p２ 满足t∈p􀅰
１ ∧{t}＝

􀅰p２ 且p􀅰
２ ≠Ø∨p􀅰

１ ＝{t},则p１ 和p２ 完全可以合并为p,
􀅰p＝􀅰p１,p􀅰＝p􀅰

１ ∪p􀅰
２ －{t}.若p１ 中有托肯,则p中也

有.注意,当p􀅰
２ ＝Ø∧p􀅰

１ ≠{t}时不能化简.
在矩阵中遍历关联矩阵A,若存在列Tj,仅包含amj和anj

两个元素,值分别为１和－１,且anj 对应的库所pn 对应的

Psubn ≠０
→

或Psubmj ＝１,则可删除原关联矩阵 A 中的Tj 列,同
时将m 行和n 行进行相加合并到m 行中,并删除n行,形成

新的化简后的关联矩阵A′.可知化简规则３消耗的时间为

遍历原关联矩阵A 的所有列所花费的时间,因此化简规则３
的时间复杂度为 O(n２).

在化简后的关联矩阵A′中,通过相加合并后得到的行m
库所Pm′的前驱变迁集为􀅰pm′＝􀅰pm,后继变迁集为pm′􀅰＝

pm􀅰＋pn􀅰 －tj,其中 􀅰pm ＝T􀅰Pprem
,pm 􀅰 ＝T􀅰Psubm

,

pn􀅰＝T􀅰Psubn
.满足化简规则３的关联矩阵和化简后的矩

阵如表５和表６所列.

表５　满足化简规则３的关联矩阵

Table５　Incidencematrixsatisfyingsimplificationrule３

Ti

Pi －１
Pj １

表６　利用化简规则３化简后的关联矩阵

Table６　Incidencematrixsimplifiedwithrule３

Ti

P ０

化简规则４　令 T１＝{t１,t２,􀆺,ta},T２＝{t１′,t２′,􀆺,

ta′}.

１)若pi＝({ti},T２,(１,b)),i＝１,２,􀆺,a,则这些同步器

可以合并为一个同步器p＝(T１,T２,(a,b)).

２)若同步器pi＝(T１,{t１′},(a,１)),i＝１,２,􀆺,b,则这些

同步器可以合并为一个同步器p＝(T１,T２,(a,b)).
化简规则４Ｇ１　对于关联矩阵A,若库所后继集Psub中存

在相同的行向量,即库所存在相同的后继变迁Tsubi
,个数为

k,且这k个库所均为pi＝({ti},Tsubi
,(１,k))类同步器,则可

对原关联矩阵A 进行如下化简从而得到新的关联矩阵A′:

令满足上述条件的第一个库所为pi,则可将该k个库所

所在的行均加到pi 所在的行,同时删除满足上述条件的除pi

外的库所所在的行.

在化简后的关联矩阵 A′中,􀅰pi′􀅰＝∪
k

i＝１
􀅰pi,pi′􀅰＝

pi􀅰,其中pi(i∈(１,k))为原关联矩阵中满足化简条件的

库所.

化简规则４Ｇ２　在关联矩阵A 中,若库所前驱集Ppre中

存在相同的行向量,即库所存在相同的后继变迁 Tprei
,个数

为k,且这k个库所均为pi＝(Tprei
,{ti},(k,１))类同步器,则

可进行与化简规则４Ｇ１相同的化简,将原关联矩阵A化简为新

的关联矩阵A′.且􀅰pi′＝􀅰pi,pi′􀅰＝∪
k

i＝１
pi􀅰,其中pi(i∈

(１,k))为原关联矩阵中满足化简条件的库所.可知化简规则

４化简耗费的时间与在后继集Psub中存在相同的行向量的个

数成正相关,时间复杂度为 O(n３).满足化简规则４化简条

件的关联矩阵以及化简后的矩阵如表７－表１０所列.

表７　满足化简规则４Ｇ１的关联矩阵

Table７　Incidencematrixsatisfyingsimplificationrule４Ｇ１

T１ 􀆺 Ta t１ 􀆺 tb
P１ b ０ －１ －１
􀆺
Pa ０ b －１ －１

表８　利用化简规则４Ｇ１化简后的关联矩阵

Table８　Incidencematrixsimplifiedwithrule４Ｇ１

T１ 􀆺 Ta t１ 􀆺 tb
P b b －a －a

表９　满足化简规则４Ｇ２的关联矩阵

Table９　Incidencematrixsatisfyingsimplificationrule４Ｇ２

T１ 􀆺 Ta t１ 􀆺 tb
P１ １ １ －a ０
􀆺
Pb １ １ ０ －a

表１０　利用化简规则４Ｇ２化简后的关联矩阵

Table１０　Incidencematrixsimplifiedwithrule４Ｇ２

T１ 􀆺 Ta t１ 􀆺 tb
P b b －a －a

化简规则５　令T＝{t１,t２,􀆺,ta},Ti＝{ti１,ti２,􀆺,tib},

i＝１,２,􀆺,a.

化简规则５Ｇ１　同步器pi＝({ti},Ti,(１,b)),只要T 中

的所有变迁属于一个同步器p′＝(T′,T″,(a１,a２))及T′≤

T″,则这些同步器可以化简为库所p,K(p)＝a􀅰b,W(ti,p)＝

b,i＝１,２,􀆺,a,W(p,tij)＝１,j＝１,２,􀆺,b,简写为p＝(T,∪

Ti,(１,b)).

化简规则５Ｇ２　同样地,若pi＝(Ti,{ti},(b,１))为并行

器,而且∪
a

i＝１
Ti 属于并行器p′＝(T′,T″,(a１,a２)),使得∪

a

i＝１
Ti≤

T″,则上述的pi 可以合并为p＝(∪Ti,T,(b,１)),K(p)＝

a􀅰b.
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即在原关联矩阵A 中,若存在连续的行满足以下条件:

１)pi 行中只存在１个b(或－b),b个－１(或b个１),其他

全为０,且b≥２.

２)在关联矩阵满足上述条件的行向量中,当i≠j时,对

于∀k均满足:如果sik≠０,则sjk＝０.

则可对原关联矩阵做如下化简:令满足上述条件的第一

个库所为pi,对于满足上述条件的k行,将各行相加合并到

行pi,同时删除pi 行以外的其他满足条件的k－１行,生成新

的关联矩阵A′.

在化简后的关联矩阵A′中,通过合并化简后生成的新的库

所pi 的前驱变迁集为􀅰pi′＝∪
k

i＝１
􀅰pi,后继变迁集为pi􀅰′＝

∪
k

i＝１
pi􀅰,其中pi(i∈(１,k))为原关联矩阵中满足化简条件的

k个库所.可知化简规则 ５中,化简所需要花费的时间为

O(n３).满足化简规则５的关联矩阵和化简后的关联矩阵如

表１１－表１４所列.

表１１　满足化简规则５Ｇ１的关联矩阵

Table１１　Incidencematrixsatisfyingsimplificationrule５Ｇ１

T１ 􀆺 Ta T１１ 􀆺 T１b Ta１ 􀆺 Tab

P１ b ０ －１ －１ ０ ０
􀆺
Pa b ０ ０ ０ －１ －１

表１２　利用化简规则５Ｇ１化简后的关联矩阵

Table１２　Incidencematrixsimplifiedwithrule５Ｇ１

T１ 􀆺 Ta T１１ 􀆺 T１b Ta１ 􀆺 Tab

P１ b b －１ －１ －１ －１

表１３　满足化简规则５Ｇ２的关联矩阵

Table１３　Incidencematrixsatisfyingsimplificationrule５Ｇ２

T１１ 􀆺 T１b Ta１ 􀆺 Tab T１ 􀆺 Ta

P１ １ １ ０ ０ －b ０
􀆺
Pa ０ ０ １ １ ０ －b

表１４　利用化简规则５Ｇ２化简后的关联矩阵

Table１４　Incidencematrixsimplifiedwithrule５Ｇ２

T１１ 􀆺 T１b Ta１ 􀆺 Tab T１ 􀆺 Ta

P１ １ １ １ １ －b －b

化简规则６　
化简规则６Ｇ１　同步器 pi＝({t},{ti},(１,１)),i＝１,

２,􀆺,a,可以合并为同步器p＝({t},{t１,t２,􀆺,ta},(１,a)).

化简规则６Ｇ２　同步器 pi＝({ti},{t},(１,１)),i＝１,

２,􀆺,a,可以合并为同步器p＝({t１,t２,􀆺,ta},{t},(a,１)).

即在原关联矩阵A 中遍历库所前驱集Ppre,查找相等的

行向量,若存在且满足条件的行向量对应的库所pi 均为串行

同步器,则可对满足条件的库所在原关联矩阵中对应的行做

如下化简:令pi 为原关联矩阵A 中第一个满足条件的库所,

则可将其他满足条件的行相加合并到pi 所在的行,并删除pi

之外的其他行,得到化简后的关联矩阵A′.

在新的关联矩阵A′中,新生成的库所pi 的前驱变迁为

􀅰pi′＝􀅰pi,后继变迁为pi′􀅰＝∪
k

i＝１
pi􀅰.其中pi(i∈(１,k))

为满足原关联矩阵化简条件的库所.满足化简规则６的关联

矩阵及化简后的关联矩阵如表１５－表１８所列.

表１５　满足化简规则６Ｇ１的关联矩阵

Table１５　Incidencematrixsatisfyingsimplificationrule６Ｇ１

T T１ 􀆺 Ta

P１ －１ １ ０
􀆺
Pa －１ ０ １

表１６　利用化简规则６Ｇ１化简后的关联矩阵

Table１６　Incidencematrixsimplifiedwithrule６Ｇ１

T T１ 􀆺 Ta

P a －１ －１

表１７　满足化简规则６Ｇ２的关联矩阵

Table１７　Incidencematrixsatisfyingsimplificationrule６Ｇ２

T１ 􀆺 Ta T
P１ －１ ０ １
􀆺
Pa ０ －１ １

表１８　利用化简规则６Ｇ２化简后的关联矩阵

Table１８　Incidencematrixsimplifiedwithrule６Ｇ２

T１ 􀆺 Ta T
P －１ －１ a

变迁规则中,除化简规则１以外,其他规则涉及的都是串

行器(顺序)和并行器(AND),因为串行器和并行器都是局部

畅通的,所以都是可以化简的,而引起搁浅和遗留的情况都涉

及选择器(OR),这是由选择器之间不匹配或者选择器与并行

器之间不匹配引起的.为实现更高效的化简,针对矩阵运算

的特点,在化简过程中优先使用能够更快速判断关联矩阵中

行列是否满足化简条件的化简规则.同时,在化简规则６中,

当a＝２时,两个库所均满足化简规则２的条件,但如果优先

使用化简规则２,则会破坏原有结构,从而无法实现化简,因

此在使用化简规则２之前须先查验关联矩阵能否使用化简规

则６.在利用关联矩阵化简的过程中,化简规则４和化简规

则５在判定条件中的第一个步骤是一样的,因此在对原关联

矩阵进行化简时,对于满足化简规则４和化简规则５第一步

判定条件的行,依次判定是否符合化简规则４或化简规则５.

综上所述,本文将化简规则的顺序设定为化简规则３→化简

规则６→化简规则２→化简规则４→化简规则５→化简规则１.

按照上述的工作流逻辑网化简规则的执行顺序,工作流

逻辑网关联矩阵化简算法的执行流程如下:

Step１　输入工作流逻辑网关联矩阵A.

Step２　初始化关联矩阵A 的库所前驱集矩阵Ppre、库所

后继集矩阵 Psub、变迁前驱集矩阵 Tpre 及变迁后继集矩阵

Tsub,同时对矩阵A 中除起始库所和终点库所外的其他库所

所属的同步器类别进行分类.

Step３　按照预先指定的工作流化简规则的执行顺序,判
断关联矩阵A 中是否存在符合化简规则的行和列.如果存

在可执行的化简规则,则更新化简后的关联矩阵 A,并跳至

Step２.如果不存在符合化简规则的行列,则执行Step４.

Step４　判断关联矩阵A 是否为
－１

１
æ

è
ç

ö

ø
÷形式,若是则表明

该工作流逻辑网是畅通的,否则表示该工作流逻辑网不畅通.
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工作流逻辑网化简的流程如图１所示.

图１　工作流逻辑网化简的流程图

Fig．１　FlowchartofWFlogicnetsimplification

４　模型验证实例

银行网点是实现银行业务发展最重要的资源,尤其对于

城市商业银行,由于其市场规模、地域以及技术等各方面限

制,城商银行对银行营业网点的依赖更加明显.然而,我国城

商银行在营业网点选址方面需要考虑诸多影响因素,如待选

银行网点周边的市场容量、人群属性(包括人群性别占比、年

龄层次、消费水平等)及消费市场等;与此同时,待选网点周边

的其他类竞争性银行网点、安全性等负面影响因素,对如何在

多个待选网点中选择出更合适的网点有重要影响.另外,在

现有已选定的银行网点中,如何评估银行网点的绩效,如何通

过对比条件相似的网点在绩效上的差别发掘深层的影响因素

等问题都可抽象为相同的操作路径框架,针对不同的情形可

再从路径框架上选择恰当的实际路径,以此实现更高效的银

行网点的分布建设.可根据上述情形建立工作流逻辑网,如

图２所示.

图２　银行选址的工作流逻辑网

Fig．２　WFlogicnetofbanklocation

根据上述工作流逻辑网化简流程进行化简.

１)根据图２中的工作流逻辑网的生成对应的关联矩阵

A０,如表１９所列.

表１９　原工作流逻辑网的关联矩阵A０

Table１９　IncidencematrixA０oforiginWFlogicnet

T１ T２ T３ T４ T５ T６ T７ T８ T９ T１０

P１ －１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
P２ １ －１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
P３ １ ０ －１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
P４ ０ １ ０ －１ ０ ０ ０ ０ ０ ０
P５ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
P６ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
P７ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
P８ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０
P９ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０
P１０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０
P１１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０
P１２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０
P１３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０
P１４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １

　　２)初始化关联矩阵A０ 的库所前驱集矩阵Ppre、库所后继

集矩阵Psub、变迁前驱集矩阵Tpre及变迁后继集矩阵Tsub.初

始化结果分别如表２０、表２１所列.由于变迁前驱集矩阵Tpre

及变迁后继集矩阵Tsub分别与Ppre和Psub相等,因此本文并未

给出.对矩阵A０ 中除起始库所和终点库所外的其他库所所

属的同步器类别进行分类,分类结果如表２２所列.Type是

一个记录同步器类型的枚 举 数 组,库 所 的type数 值 对 应

Type数组中的类型.至此,对原工作流逻辑网关联矩阵A０

的相关数据结构的初始化完成.

表２０　关联矩阵A０ 的前驱集矩阵Ppre

Table２０　PrecursorsetmatrixPpreofincidencematrixA０

T１ T２ T３ T４ T５ T６ T７ T８ T９ T１０

P１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
P２ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
P３ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
P４ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
P５ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
P６ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
P７ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
P８ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０
P９ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０
P１０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０
P１１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０
P１２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０
P１３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０
P１４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １

表２１　关联矩阵A０ 的库所后继集矩阵Psub

Table２１　FollowsetmatrixPsubofincidencematrixA０

T１ T２ T３ T４ T５ T６ T７ T８ T９ T１０

P１ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
P２ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
P３ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
P４ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０
P５ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０
P６ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０
P７ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０
P８ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０
P９ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０
P１０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０
P１１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
P１２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １
P１３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １
P１４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

表２２　关联矩阵A０ 中的库所分类向量

Table２２　PlaceclassvectorsofincidencematrixA０

Type
P１ ０
P２ ２
P３ ２
P４ ２
P５ ２
P６ ２
P７ ２
P８ ２
P９ ２

P１０ ２

P１１ ２

P１２ ２

P１３ ２

P１４ ０

表２２中,type＝{null,串行器,ORsplit,ANDsplit,ORjoin,

ANDjoin,双选,并选,选并,双并}.
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３)根据化简规则的顺序进行依次判断,可知原关联矩阵

A０ 中的T４,T５,T６,T７ 列均满足化简规则３,因此可通过重复

执行化简规则３来对原关联矩阵化简.与此同时,前驱集矩

阵Ppre中的Ppre２
和Ppre３

相等,且Ppre中的Ppre２
和Ppre３

同步器

类型均为串行器,满足化简规则６,可再根据化简规则６的化

简方式对上一步化简后的关联矩阵继续进行化简.原关联矩

阵通过上述化简后生成新的关联矩阵A１,如表２３所列.返

回步骤２),根据新生成的关联矩阵A１ 重新初始化相关数据

结构.

表２３　关联矩阵A０ 经化简后的关联矩阵A１

Table２３　IncidencematrixA１bysimplifyingA０

T１ T２ T３ T４ T５ T６

P１ －１ ０ ０ ０ ０ ０
P２ ２ －１ －１ ０ ０ ０
P３ ０ ２ ０ －１ －１ ０
P４ ０ ０ ２ －１ －１ ０
P５ ０ ０ ０ １ １ －２
P６ ０ ０ ０ ０ ０ １

按照相同的化简逻辑,可发现化简后的关联矩阵 A１ 对

应的库所后继集Psub中存在相同的行向量Psub３
和Psub４

,个数

为２,同时库所P３ 和P４ 均为s１３＝s１４＝１且s２３＝s２４＝２,满足

化简规则４.因此可对关联矩阵 A１ 化简,化简结果如表２４
所列.

表２４　关联矩阵A１ 化简后的关联矩阵A２

Table２４　IncidencematrixA２bysimplifyingA１

T１ T２ T３ T４ T５ T６

P１ －１ ０ ０ ０ ０ ０
P２ ２ －１ －１ ０ ０ ０
P３ ０ ２ ２ －２ －２ ０
P４ ０ ０ ０ １ １ －２
P５ ０ ０ ０ ０ ０ １

在关联矩阵A２ 对应的库所后继变迁集矩阵Psub和前驱

变迁集矩阵Ppre中存在Psub２ ＝Ppre３
,即存在库所P２ 的后继向

量和库所P３ 的前驱向量相等,且s２２＝１,s１３＝２,则化简后的

关联矩阵A３ 如表２５所列.

表２５　关联矩阵A２ 化简后的关联矩阵A３

Table２５　IncidencematrixA３bysimplifyingA２

T１ T２ T３ T４

P１ －１ ０ ０ ０
P２ ２ －１ －１ ０

P３ ０ １ １ －２

P４ ０ ０ ０ １

关联矩阵A３ 对应的库所后继变迁集矩阵Psub和前驱变

迁集矩阵Ppre中存在Psub２ ＝Ppre３
,即存在库所P２ 的后继向量

和库所P３ 的前驱向量相等,且s２２＝１,s１３＝１,则化简后的关

联矩阵A４ 如表２６所列.

表２６　关联矩阵A３ 化简后的关联矩阵A４

Table２６　IncidencematrixA４bysimplifyingA３

T１ T２

P１ －１ ０

P２ １ －１

P３ ０ １

　　在关联矩阵A４ 中,T１ 列对应的行P１ 和P２ 满足化简规

则３,则可继续对关联矩阵A４ 化简,最后可得关联矩阵A５＝

－１

１
æ

è
ç

ö

ø
÷,如表２７所列.至此,退出循环,上述工作流逻辑网是

畅通的.

表２７　关联矩阵A４ 化简后的关联矩阵A５

Table２７　IncidencematrixA５bysimplifyingA４

T１

P１ －１

P２ １

结束语　工作流网被广泛地应用于企业建模,是实现流

程执行和控制管理的一条有效途径,因此合理的工作流网对

企业的重要性不言而喻.但由于复杂性等原因,实现工作流

模型的可行性及其验证存在很大的困难,Petri网作为一种拥

有严谨的数学理论基础的图形化语言,经常被用于工作流网

的建模和可行性分析与验证.随着工作流复杂程度的提高,

构建的Petri网模型的复杂度也相应增长.工作流逻辑作为

工作流任务间依赖关系的描述,将工作流分解为工作流逻辑

和在此逻辑上添加显性内容的工作流语义,可降低复杂工作

流问题的分析和验证难度,对工作流逻辑网的畅通性验证可

视作工作流合理性验证的先决条件.本文通过对工作流逻辑

网化简规则的分析,利用工作流逻辑网的关联矩阵特性,使用

关联矩阵及预定义的数据结构刻画各个化简规则的判断条件

及化简方式,为工作流逻辑网化简的编程自动化实现提供了

依据.最后,通过对银行选址问题构建的工作流逻辑网模型

的验证,证明了本文方法的正确性.
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