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摘　要　现代企业计算的业务过程越来越复杂，有很多分散且相对独立的组织机构，为了协同来自不同组织的业
务过程，文中提出一种ＩＯＰＮ模型（面向交互的Ｐｅｔｒｉ网）用于描述跨组织的工作流协同，该模型包含组织内的过程
模型和组织间的交互关系．为了确保ＩＯＰＮ模型能够被正确地执行，文中提出ＩＯＰＮ模型的弱合理性（ｒｅｌａｘｅｄ
ｓｏｕｎｄｎｅｓｓ）作为ＩＯＰＮ模型的正确性标准之一．ＩＯＰＮ模型是一种复合模型，其规模一般较大，采用基于状态空间的
分析方法，容易产生状态空间爆炸问题，为此文中提出基于不变量的分解方法，能够将一个弱合理的无回路ＩＯＰＮ
模型分解为一组顺序图，并提出相关定理：一个无回路ＩＯＰＮ模型是弱合理的当且仅当其可以被分解为一组合法
的顺序图．
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１　引　言
工作流技术可以用于管理企业的业务过程［１］，

现代企业计算的业务过程越来越复杂，有很多分散
且相对独立的组织机构，因此需要提供一种跨组织
过程建模的方法，用于协同来自不同组织的工作流．
为了更加有效地管理来自不同组织的业务，每个组
织需要分别定义各自的组织内的工作流，并向其它
组织的工作流提供接口，以便不同组织之间的工作
流能够协同工作．因此，需要一个松耦合的（ｌｏｏｓｅｌｙ
ｃｏｕｐｌｅｄ）建模方法连接来自不同组织的工作流．该
模型提供了一种自底向上的建模方法，各组织采
用工作流网（ＷＦｎｅｔ）分别描述组织内的私有过程
模型，并向外界提供交互接口，然后在协同模型中
定义组织间的交互关系，由此构造完整的全局模
型，即ＩＯＰＮ模型（ＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎＯｒｉｅｎｔｅｄＰｅｔｒｉＮｅｔｓ
（ＩＯＰＮ），面向交互的Ｐｅｔｒｉ网）．

为了确保ＩＯＰＮ模型能够被正确地执行，需要
考虑模型的正确性，本文结合工作流网的合理性概
念（ｓｏｕｎｄｎｅｓｓ）以及ＩＯＰＮ模型的特点提出了ＩＯＰＮ
模型的弱合理性（ｒｅｌａｘｅｄｓｏｕｎｄｎｅｓｓ）作为ＩＯＰＮ模
型的正确性标准之一．ＩＯＰＮ模型是一种复合模型，
其规模一般较大，采用基于状态空间的分析方法，容
易产生状态空间爆炸问题，为此本文提出基于不变
量的分解方法，能够将满足弱合理性的无回路
ＩＯＰＮ模型分解为一组顺序图，并进一步研究ＩＯＰＮ
模型的弱合理性与其模型的可分解性之间的逻辑关
系，提出相关定理：一个无回路ＩＯＰＮ模型是弱合理
的当且仅当其可以被分解为一组合法的顺序图．该
定理可以判定无回路（ｃｉｒｃｕｉｔｆｒｅｅ）ＩＯＰＮ模型的弱
合理性．

本文第２节将介绍相关工作以及工作流过程建
模的基本理论；第３节提出ＩＯＰＮ模型用以描述工
作流协同；第４节介绍ＩＯＰＮ模型的弱合理性的形
式定义，并以此作为ＩＯＰＮ模型的正确性标准之一；
第５节介绍本文针对工作流网的特点提出的
ＬＭＳＴ不变量；第６节基于ＬＭＳＴ不变量分析，提

出将无回路ＩＯＰＮ模型分解为顺序图的方法，并给
出无回路ＩＯＰＮ模型的弱合理性与其可分解性之间
的逻辑关系；第７节提供一个用ＩＯＰＮ描述的应用
实例，并给出其分解为相关顺序图的步骤；最后，第
８节总结全文．

２　相关工作与基本理论
将工作流过程建模理论与Ｐｅｔｒｉ网相结合，Ａａｌｓｔ

提出了工作流网模型（Ｗｏｒｋｆｌｏｗｎｅｔ，ＷＦｎｅｔ），并在
该模型基础上提出了合理性（ｓｏｕｎｄｎｅｓｓ）的形式定
义作为工作流过程模型的正确性评价标准［２］．Ａａｌｓｔ
进一步将ＷＦｎｅｔ发展为ＩＯＷＦｎｅｔ用以支持跨组
织工作流过程建模［３４］，并将行为继承理论应用于
ＩＯＷＦｎｅｔ［５］，近年来也有许多工作对工作流协同模
型的建模方法和协同模型的检验方法开展了深入的
研究［６７］．Ｐｅｔｒｉ网是本文的理论基础，本文将简单介
绍一些Ｐｅｔｒｉ网的基本理论．
Ｐｅｔｒｉ网是一个三元组犘犖＝（犘，犜，犉）．Ｔｏｋｅｎ

在库所集中的分布状况称为Ｐｅｔｒｉ网的状态（ｍａｒｋ
ｉｎｇ），表示为犕：犘→｛０，１，２，…｝的标识函数．设犕
为犘犖的一个状态，狆为一个库所，那么犕（狆）表示
状态犕在库所狆中的Ｔｏｋｅｎ的个数．变迁狋在状态
犕是使能的（ｅｎａｂｌｅｄ），当且仅当狆∈·狋：犕（狆）１．
状态犕所有具备使能条件的变迁集合记为
犲狀犪犫犾犲犱（犕）．关于Ｐｅｔｒｉ网的基本概念，可以参考文
献［８９］．

工作流网（ＷＦｎｅｔ）是一种特殊的Ｐｅｔｒｉ网［２］，
一个Ｐｅｔｒｉ网犘犖＝（犘，犜，犉）是ＷＦｎｅｔ，需要同时
满足两个条件：（１）犘犖有两个特殊的库所：犻与狅．
库所犻是起始库所：·犻＝，库所狅是结束库所：
狅·＝．［犻］与［狅］分别表示工作流网的起始状态与
结束状态．（２）如果在犘犖中加入一个变迁狋，且满
足·狋＝｛狅｝与狋·＝｛犻｝，那么扩展后的Ｐｅｔｒｉ网
犘犖＝（犘，犜∪｛狋｝，犉∪｛（狅，狋），（狋，犻）｝）是强联
通的．

图１所示为一个用工作流网建立的过程模型，
变迁（ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ）表示工作流过程模型的动作
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（ａｃｔｉｏｎ），Ｔｏｋｅｎ在库所集中的分布状况表示工作
过程模型的执行状态，并依据Ｐｅｔｒｉ网的使能
（ｅｎａｂｌｅｄ）条件判断在某个状态可以指定的变迁动
作．Ａａｌｓｔ基于工作流网提出该模型的合理性形式描
述［２］（见定义１），结合Ｐｅｔｒｉ网的活性和有界性提出
定理１．

图１　一个基于ＷＦｎｅｔ描述的工作流过程模型

定义１．　工作流网的合理性（ｓｏｕｎｄｎｅｓｓ）需满
足以下条件：

（１）对于任何从初始状态［犻］可达的状态犕，存
在一个点火序列使得能够从状态犕到达结束状态
［狅］，形式描述为犕（［犻］→犕）（犕→［狅］）．

（２）当工作流的执行从初始状态［犻］达到一个包
含库所狅的状态时，那么这个状态在除库所狅以外
的其它库所没有Ｔｏｋｅｎ，形式描述为犕（［犻］→
犕∧犕［狅］）（犕＝［狅］）．

（３）在（犘犖，［犻］）系统中，不存在死变迁，形式描
述为狋∈犜：犕，犕′，［犻］→犕→狋犕′．

定理１．　一个工作流网犘犖如果满足合理性，
当且仅当（犘犖，［犻］）是活的并且有界的［２］．

３　犐犗犘犖模型：工作流协同模型
３．１　犐犗犘犖模型

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ是开放而动态的计算环境，需要提供
一个松耦合（ｌｏｏｓｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄ）的组合方法连接来自
不同组织的工作流．本文提出一种称为面向交互的
Ｐｅｔｒｉ网（ＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎＯｒｉｅｎｔｅｄＰｅｔｒｉＮｅｔｓ，ＩＯＰＮ）用
以描述来自不同组织之间的协同模型．ＩＯＰＮ模型
采用不同工作流的变迁（工作流的活动）之间的交互
来表示不同工作流过程之间的协同关系．下面，本文
将给出ＩＯＰＮ模型的形式定义（见定义２）．

定义２．ＩＯＰＮ（ＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎＯｒｉｅｎｔｅｄＰｅｔｒｉＮｅｔｓ）．
ＩＯＰＮ模型可以定义为犐犘犖＝（犗犖犛，ρ）：

（１）犗犖犛＝｛犗犖１，犗犖２，…，犗犖狀｝是狀个Ｐｅｔｒｉ网
组成的集合，每个犗犖犽描述来自不同组织的子过程．

（２）犗犖犽＝（犘犽，犜犽，犉犽）表示标号为犽的对象
网．犗犖犽是一个ＷＦｎｅｔ．参与交互的犗犖犽之间是对
等的．

（３）ρ∪
狀

犽＝１∪
狀

犼＝１
犜犽×犜犼（１＜犽＜狀，１＜犼＜狀，犽≠犼）

是过程交互（ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ）的集合．（犪１，犫１）∈
ρ∧（犪１∈犜犽）∧（犫１∈犜犼）是交互集的一个元素．
（犪１，犫１）∈ρ表示从犗犖犽到犗犖犼的一个过程交互消
息，犪１是该消息的发送动作，犫１是其接收动作．这些
参与交互的动作为工作流之间的交互提供了一组接
口．过程交互可以采用消息传递（ｍｅｓｓａｇｅｐａｓｓｉｎｇ）
的机制实现．

（４）本文对过程交互做一些限制，每个发送动
作只有唯一的接收者，每个接收动作只有唯一的发
送者．若存在（犪１，犫１）∈ρ，犪１是这个交互关系的发送
动作，那么犫１是这个交互关系的唯一的接收动作，
记为犫１＝ρｏｕｔ（犪１）；犫１是这个交互关系的唯一的发送
动作，记为犫１＝ρｉｎ（犪１）．

定义３．　过程交互中共享库所．设（犪１，犫１）∈
ρ∧（犪１∈犜犽）∧（犫１∈犜犼），对于该过程交互关系，依
据Ｐｅｔｒｉ网的语法，存在一个附加的共享库所狆（犪１，犫１）
（如图２所示），添加两个弧线（犪，狆（犪１，犫１））和（狆（犪１，犫１），
犫），使得库所狆（犪１，犫１）能够连接从犪１到犫１的两个变
迁，ＩＯＰＮ模型中所有共享库所的集合记为犘ｓｈａｒｅｄ＝
｛狆（犪１，犫１）｜（犪１，犫１）∈ρ∧（犪１∈犜犽）∧（犫１∈犜犼）∧（犽≠犼）．

图２　ＩＯＰＮ模型：过程交互之两个变迁之间的共享库所

如图３所示，该ＩＯＰＮ模型中包含３个对象网
（ｏｂｊｅｃｔｎｅｔｓ），其交互集为ρ＝｛（犪１，犫１），（犫２，犮１），
（犮２，犫３），（犫４，犪２），（犪３，犫５），（犪４，犮３），（犫６，犪５），
（犮４，犪６）｝．

图３　一个ＩＯＰＮ模型（包含３个对象网）

１７１２１０期 葛季栋等：一种基于不变量的工作流协同模型分解方法



３．２　犐犗犘犖点火规则
定义４．　ＩＯＰＮ模型的点火规则与状态表示．

设犐犘犖＝（犗犖犛，ρ），犗犖犛＝｛犗犖１，犗犖２，…，犗犖狀｝，
犗犖犽＝（犘犽，犜犽，犉犽），犗犖犽是犐犘犖中的子过程，
犗犖犽．犕表示犗犖犽的局部状态，那么犐犘犖的全局状态
可以表示为犐犘犖．犕＝犗犖１．犕＋…＋犗犖犽．犕＋…＋
犗犖狀．犕＋犕ρ，犕ρ表示过程交互中共享库所犘ｓｈａｒｅｄ＝
｛狆（犪１，犫１）｜（犪１，犫１）∈ρ｝的标记（ｍａｒｋｉｎｇ）．犗犖犽．犻
与犗犖犽．狅分别表示在犗犖犽网中局部的初始状态
和结束状态．犐犘犖的初始状态表示为犐犘犖．犳犻狀犪犾＝
犗犖１．犻＋…＋犗犖犽．犻＋…＋犗犖狀．犻，结束状态表示为
犐犘犖．犳犻狀犪犾＝犗犖１．狅＋…＋犗犖犽．狅＋…＋犗犖狀．狅．

对于变迁犪１∈犜犽，若犪１∈犲狀犪犫犾犲犱（犗犖犽．犕＋
犕ρ），那么犪１∈犲狀犪犫犾犲犱（犐犗犘犖．犕）．当犪１发生点火
时，存在３种可能情况：

（１）如果不存在（犪１，犫１）∈ρ且（犫１，犪１）∈ρ，即犪１
与其它变迁没有交互，那么犐犘犖．犕犪→１犐犘犖．犕′，
即犗犖犽．犕犪→１犗犖犽．犕′，犐犘犖．犕′＝犗犖１．犕＋…＋
犗犖犽．犕′＋…＋犗犖狀．犕＋犕ρ．

（２）如果存在一个交互（犪１，犫１）∈ρ，那么犐犘犖．犕
犪→１犐犘犖．犕′，即犗犖犽．犕＋犕ρ

犪→１犗犖犽．犕′＋犕ρ＋
狆（犪１，犫１）且犐犘犖．犕′＝犗犖１．犕＋…＋犗犖犽．犕′＋…＋
犗犖狀．犕＋犕ρ＋狆（犪１，犫１）．

（３）如果存在一个交互（犫１，犪１）∈ρ，那么犐犘犖．犕
犪→１犐犘犖．犕′，即犗犖犽．犕＋犕ρ

犪→１犗犖犽．犕′＋犕ρ－
狆（犫１，犪１），且犐犘犖．犕′＝犗犖１．犕＋…＋犗犖犽．犕′＋…＋
犗犖狀．犕＋犕ρ－狆（犫１，犪１）．

定义５．投影子序列（ＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎＳｕｂＳｅｑｕｅｎｃｅ，
ＰＳＳ）．对于犐犘犖＝（犗犖犛，ρ），犗犖犛＝｛犗犖１，犗犖２，…，
犗犖狀｝，犗犖犽＝（犘犽，犜犽，犉犽），假设σ＝狋１狋２…狋犻…狋狀是
从状态犐犘犖．犕１到犐犘犖．犕２的一个执行序列，那
么犐犘犖．犕１→σ犐犘犖．犕２，犐犘犖．犕１＝犗犖１．犕１＋…＋
犗犖犽．犕１＋…＋犗犖狀．犕１＋犕１ρ，犐犘犖．犕２＝犗犖１．犕２＋…＋
犗犖犽．犕２＋…＋犗犖狀．犕２＋犕２ρ．则存在从σ＝狋１狋２…
狋犻…狋狀派生出来的一个子序列（ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｃｅ）α＝
狓１狓２…狓犻…狓狀，称为基于犗犖犽的投影子序列（ｐｒｏｊｅｃ
ｔｉｏｎｓｕｂｓｅｑｕｅｎｃｅ），其遵循如下投影规则：

狓犻＝狓犻＝狋犻
，狋犻∈犜犽

狓犻＝ε，狋犻犜烅烄烆 犽
．

子序列α被称为σ在犗犖犽上的投影子序列，并
记为σ｜犗犖犽．很明显，犗犖犽．犕１ →α犗犖犽．犕２．例如：如
果σ＝犪１犪２犫３犫４犪５犫６，（犪１，犪２，犪５∈犜犽）∧（犫３，犫４，犫６
犜犽），那么α＝σ｜犗犖犽＝犪１犪２犪５．

４　犐犗犘犖模型的弱合理性
Ａａｌｓｔ提出的合理性［２］（见定义１）是工作流过

程模型的正确性标准之一．ＩＯＰＮ模型能够协同来
自不同组织的工作流，然而如果单个工作流过程模
型存在错误或者交互集的定义存在错误，都有可能
导致复合后的工作流协同模型不能被正确而完整地
执行．为了确保工作流能够被正确而完整地执行，需
要考虑ＩＯＰＮ模型的合理性和弱合理性（ｒｅｌａｘｅｄ
ｓｏｕｎｄｎｅｓｓ）．本文将参照工作流网中关于合理性的概
念给出ＩＯＰＮ模型弱合理性的形式定义（见定义８），
基于该定义，本文将研究相关的检验算法．

工作流网的合理性判定是工作流网正确性检验
的一个重要方面，一般来讲基于Ｐｅｔｒｉ网的可达图
的算法，可以生成工作流网的可达图，通过遍历可达
图的状态空间可以判定合理性．但是基于可达图的
状态空间方法经常会遇到状态空间爆炸（ｓｔａｔｅ
ｓｐａｃｅｅｘｐｌｏｓｉｏｎ）［１１］的问题．为此本文结合不变量与
工作流网合理性的关系，提出基于不变量的分析方
法．根据工作流网的特点以及Ｐｅｔｒｉ网的Ｔ不变量
的特殊含义，本文总结并提出了ＬＭＳＴ不变量的概
念（见定义１０），工作流网中的一个ＬＭＳＴ不变量
对应着一个从初始状态到结束状态的执行分支，且
一个工作流网如果是合理的（ｓｏｕｎｄ），那么该工作流
网的活动（变迁）集合被ＬＭＳＴ不变量覆盖（见定理
３），即该工作流网可以分解为多个Ｔ构件的子网
（见定义１２）．

从某种意义上讲，合理性对于跨组织过程模型
略显严格，因为不同组织的过程在选择了不匹配的
执行分支后容易进入死锁状态，因此严格合理性妨
碍了ＩＯＰＮ建模的灵活性．为了提高ＩＯＰＮ模型的
灵活性，本文借用ＷＦｎｅｔ弱合理性［１０］的概念（见定
义７），在这里需要考虑的问题是如何判定ＩＯＰＮ的
弱合理性．弱合理性的含义是“工作流网中的每个变
迁都有机会被执行”．

定义６．合理的点火序列（ＳｏｕｎｄＦｉｒｉｎｇ
Ｓｅｑｕｅｎｃｅ）［１０］．令（犘犖，［犻］）是一个ＷＦｎｅｔ，对于一
个点火序列σ且［犻］→σ犕，如果存在另一点火序列
σ′使得犕σ→′［狅］，那么称σ是合理的点火序列．

定义７．弱合理性．令（犘犖，［犻］）是一个ＷＦｎｅｔ，
（犘犖，［犻］）满足弱合理性，当且仅当任意一个变迁是
某个合理的点火序列中的一个元素，形式化表示为
狋∈犜，犕，犕′：［犻］→犕→狋犕′→［狅］．
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从定义７可以看出，弱合理性相对于合理性，条
件弱化了．弱合理性的条件，意味着在工作流网中存
在足够多的合理的点火序列，且该合理的点火序列
中所包含的变迁的集合能够覆盖该工作流网的变迁
集，即任意一个变迁都有可能至少出现在某一个合
理的点火序列中．严格的合理性不允许有死锁状态
（ｄｅａｄｓｔａｔｅ），对比严格的合理性，弱合理性允许有
死锁状态．文献［１０］给出了一种鲁棒算法（ｒｏｂｕｓｔ
ｎｅｓｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ），可以移除弱合理的工作流网
（ｒｅｌａｘｅｄｓｏｕｎｄｗｏｒｋｆｌｏｗｎｅｔ）中的死锁状态．

如图４所示的工作流网是弱合理的，而非严格
合理的．该过程模型包含两个可能的合理的点火序
列狋１狋２狋３狋４狋６狋８和狋１狋２狋３狋５狋７狋９，其覆盖了所有变迁．然
而它存在两个从初始状态［犻］可达的死锁状态
［狆６＋狆９］和［狆７＋狆８］．

图４　一个ＷＦｎｅｔ实例（是弱合理的，但不是合理的）
一个ＷＦｎｅｔ是严格合理的，那么它一定也是

弱合理的（ｒｅｌａｘｅｄｓｏｕｎｄ），但是反之则不一定成立．
因为ＩＯＰＮ结构与ＷＦｎｅｔ略有不同，因此ＩＯＰＮ
的合理性与弱合理性（ｒｅｌａｘｅｄｓｏｕｎｄｎｅｓｓ）的形式定
义与基本工作流网的定义略有区别．为此，本文基于
工作流网的弱合理性概念，给出ＩＯＰＮ模型的弱合
理性的形式定义作为协同模型的正确性标准之一．

定义８．　ＩＯＰＮ模型的弱合理性（Ｒｅｌａｘｅｄ
ＳｏｕｎｄｎｅｓｓｏｆＩＯＰＮ）．对于犐犘犖＝（犗犖犛，ρ），犗犖犛＝
｛犗犖１，犗犖２，…，犗犖狀｝，犗犖犽＝（犘犽，犜犽，犉犽），犐犘犖是
弱合理的（ｒｅｌａｘｅｄｓｏｕｎｄ），当且仅当，犜＝∪

狀

犽＝１
犜犽，

对于任意的狋∈犜，存在犐犘犖．犕，犐犘犖．犕′使得
犐犘犖．犻狀犻狋→犐犘犖．犕→狋犐犗犘犖．犕′→犐犗犘犖．犳犻狀犪犾．

图５　一个ＩＯＰＮ实例：既不满足合理性也不满足弱合理性

如图５所示是一个不满足弱合理性的ＩＯＰＮ模

型，因为当犗犖１中犪１点火之后，在犗犖２中犫３将没有
机会点火；或者当犗犖１中犪２点火之后，在犗犖２中犫２
将没有机会点火．

关于ＩＯＰＮ模型的弱合理性检验，在一般情况
下，基于Ｐｅｔｒｉ网的可达图的状态空间分析方法是
一种可行的分析方法，但是当ＩＯＰＮ模型的规模变
得越来越大时，ＩＯＰＮ所描述的协同交互系统的状
态空间会越来越大，以至于爆炸到无法处理的程度．
另一方面，基于Ｐｅｔｒｉ网的不变量分析的分解方法
可以作为一种互补的有效的分析技术，以避免状态
空间爆炸问题，这也是不变量分析方法的主要优点．
利用Ｐｅｔｒｉ网的不变量与活性和有界性之间的联
系，可以通过计算Ｐｅｔｒｉ网的不变量来得知ＷＦｎｅｔ
的活性和有界性，以至合理性．基于不变量分析，本
文提出了一种将无回路（ｃｉｒｃｕｉｔｆｒｅｅ）ＩＯＰＮ分解成
顺序图的方法，并给出了无回路ＩＯＰＮ的弱合理性
与可分解性之间的等价关系．一般来讲，一个ＩＯＰＮ
模型满足弱合理性，要求ＩＯＰＮ模型内的各个犗犖犽
满足合理性，但是反过来结论不一定成立，即使
ＩＯＰＮ模型内的各个犗犖犽满足合理性，但是由于交
互集设计不正确，也会造成ＩＯＰＮ模型不满足弱合
理性．

５　犘犲狋狉犻网的不变量及犔犕犛犜不变量
Ｐｅｔｒｉ网可以表示成关联矩阵的形式，依据Ｐｅｔｒｉ

网的执行语义与状态方程，Ｐｅｔｒｉ网有两种不变量：Ｐ
不变量与Ｔ不变量［９］．这两个不变量与Ｐｅｔｒｉ网的有
界性（ｂｏｕｎｄｅｄｎｅｓｓ）和活性（ｌｉｖｅｎｅｓｓ）有着密切的关
系，而工作流网是一种特殊结构的Ｐｅｔｒｉ网，借助工
作流网的不变量计算可以分析工作流网的合理性．本
文的分解技术主要涉及Ｔ不变量，因此，本文将介绍
Ｔ不变量以及工作流网的Ｔ不变量的特殊概念．

定义９．　关联矩阵，Ｔ不变量．
（１）一个Ｐｅｔｒｉ网犘犖＝（犘，犜，犉）可以表示为一

个关联矩阵犃．
（２）Ｔ不变量是方程组犃·犢＝０的整数解，解

的集合表示为犑＝｛犑１，犑２，…，犑狀｝．本质上，Ｔ不变
量犑犽是一个变迁向量（Ｔｖｅｃｔｏｒ），映射关系表示为
犑犽：犜→Ζ．一个Ｔ不变量犑犽是半正的（ｓｅｍｉｐｏｓｉｔｉｖｅ）
当且仅当犑犽０∧犑犽≠０．一个Ｔ不变量犑犽是正的
（ｐｏｓｉｔｉｖｅ）当且仅当狋∈犜：犑犽（狋）＞０．‖犑犽‖表示在
犑犽中取值大于０的变迁的集合，即‖犑犽‖＝｛狋∈犜｜
犑犽（狋）＞０｝．一个Ｐｅｔｒｉ网被Ｔ不变量覆盖，当且仅
当存在一个正Ｔ不变量犑犽（狋）＞０．
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（３）最小不变量．对于一个半正Ｔ不变量犑犽，若
不存在其它半正Ｔ不变量犑狓包含于犑犽（即犑狓犑犽），
则称犑犽是最小的．任何半正不变量都是最小不变量
的线性组合［９］．若一个Ｐｅｔｒｉ网存在一个正不变量，
则任意不变量都是最小不变量的线性组合．

（４）Ｔ不变量的基本性质．令（犘犖，犕０）是一个
网系统，犑犽是犘犖的一个Ｔ不变量，σ是与犑犽相关
的Ｐａｒｉｋｈ向量［９］，那么犕→σ犕，即在状态犕，经过
犑犽中一组变迁的点火之后可以重新回到状态犕．即
Ｔ不变量对应着一个循环执行．

与一般Ｐｅｔｒｉ网相比，工作流网具有一些特殊
的结构限制，因此工作流网的不变量具有一些特点
和特殊含义．基于工作流网的结构特点，本文提出了
ＬＭＳＴ不变量．

定义１０［１２］．　工作流网的Ｔ不变量．令犘犖＝
（犘，犜，犉）是一个工作流网，狋是连接库所狅与犻的
附加变迁，犘犖＝（犘，犜∪｛狋｝，犉∪｛（狅，狋），（狋，犻）｝）
是其扩展模型．对于一个Ｔ不变量犑犽，如果犑犽（狋）＝
１∧犑犽０，那么称犑犽是合法的最小半正Ｔ不变量
（ＬＭＳＴ不变量，ＬｅｇａｌＭｉｎｉｍａｌＳｅｍｉｐｏｓｉｔｉｖｅＴ
ｉｎｖａｒｉａｎｔ）．设犑犽是ＬＭＳＴ不变量，那么对应着一个
合理的执行序列σ＝狌１狌２…狌狀狋∧（狌狓∈犜），其中
［犻］狌→１犕１狌→２犕２狌狀→－１犕狀－１狌→狀 ［狅］狋→

［犻］．令
π（σ）是一个记录每个变迁在序列σ出现次数的向
量，那么有π（σ）＝犑犽，π（σ，狋）＝犑犽（狋）表示变迁狋在
序列σ中出现的次数．图１中的ＬＭＳＴ不变量有
［１，１，０，１，１，０，１，１，１］与［１，０，１，１，０，１，１，１，１］．容
易得出，一个从［犻］到［狅］的合理的点火序列对应着
一个ＬＭＳＴ不变量．本文将侧重于基于ＬＭＳＴ不
变量的分析．

定义１１．　子网（ｓｕｂｎｅｔ）．设存在两个Ｐｅｔｒｉ
网，犘犖′＝（犘′，犜′，犉′）与犘犖＝（犘，犜，犉），如果满足
条件犘′犘，犜′犜，且犉′＝犉∩（（犘′×犜′）∪（犜′×
犘′）），那么称犘犖′是犘犖的子网（ｓｕｂｎｅｔ）．

定义１２．　Ｔ构件（Ｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）．设存在两
个Ｐｅｔｒｉ网，犘犖′＝（犘′，犜′，犉′）与犘犖＝（犘，犜，犉），
犘犖′是犘犖的Ｔ构件（Ｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔ），当且仅当满
足条件：

（１）犘犖′＝（犘′，犜′，犉′）是Ｐｅｔｒｉ网犘犖＝（犘，犜，
犉）的子网（ｓｕｂｎｅｔ），且狋∈犜′：·狋∪狋·犘′．

（２）犘犖′＝（犘′，犜′，犉′）是一个标识图（ｍａｒｋｅｄ
ｇｒａｐｈ）．

定义１３．　Ｔ覆盖（Ｔｃｏｖｅｒａｂｌｅ）．一个Ｐｅｔｒｉ网
犘犖＝（犘，犜，犉）被称为Ｔ覆盖（Ｔｃｏｖｅｒａｂｌｅ），当且

仅当对于任意变迁狋∈犜，存在一个Ｔ构件犘犖′＝
（犘′，犜′，犉′）使得狋∈犜′．

定理２．　一个Ｐｅｔｒｉ网系统是活的且有界的，
那么该Ｐｅｔｒｉ网存在一个正Ｔ不变量［９］．

定理３．　设犘犖＝（犘，犜，犉）是一个工作流网，
如果犘犖满足合理性，那么在其扩展网犘犖＝
（犘，犜∪｛狋｝，犉∪｛（狅，狋），（狋，犻）｝）中存在一个正
Ｔ不变量，犘犖被Ｔ不变量覆盖．

证明．　根据命题１，如果犘犖＝（犘，犜，犉）满足
合理性，那么（犘犖，［犻］）是活的（ｌｉｖｅ）且有界的
（ｂｏｕｎｄｅｄ）．所以在犘犖＝（犘，犜∪｛狋｝，犉∪｛（狅，狋），
（狋，犻）｝），以犕０＝［犻］为初始状态使得（犘犖，犕０）是
活的且有界的．那么根据定理２可知，犘犖中存在一
个正Ｔ不变量．根据Ｐｅｔｒｉ网及工作流网的犜不变
量的基本概念（见定义９）可知，犘犖被Ｔ不变量
覆盖． 证毕．

定义１４．　基于ＬＭＳＴ不变量的分解［１２］．设
犘犖＝（犘，犜，犉）是一个工作流网，如果犘犖满足合
理性，犘犖的扩展网为犘犖＝（犘，犜∪｛狋｝，犉∪｛（狅，
狋），（狋，犻）｝），设犑犽是犘犖的一个ＬＭＳＴ不变量，那
么由犑犽分解得到的子网记为犘犖｜犑犽＝（犘犑犽，犜犑犽，
犉犑犽），且满足以下条件：

（１）犜犑犽＝‖犑犽‖＼｛狋｝．
（２）犘犑犽＝｛狆∈·犜犑犽｜狆∈犘｝∪｛狆∈犜犑犽·｜狆∈犘｝．
（３）犉犑犽＝｛（狆，狋）｜狆∈犘犑犽∧狋∈犜犑犽∧（狆，狋）∈犉｝∪

｛（狋，狆）｜狆∈犘犑犽∧狋∈犜犑犽∧（狋，狆）∈犉｝．
根据上述结论，一个工作流网，如果满足合理

性，可以根据犘犖的ＬＭＳＴ不变量进行分解．图１中
的工作流网通过基于ＬＭＳＴ不变量的分解，得到图６
中的两个子网（Ｔ构件），从每个ＬＭＳＴ不变量分解
出的一个子网对应一个从［犻］到［狅］的执行分支．

图６　图１中工作流网的ＬＭＳＴ不变量分解的结果

６　不变量分析：犐犗犘犖分解为顺序图
ＩＯＰＮ模型能够协同来自不同组织的工作流，
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为了确保ＩＯＰＮ模型能够被正确而完整地执行，需
要考虑合理性和弱合理性作为协同模型的正确性标
准之一．合理性分析可以采用状态空间方法，然而当
参与协同的工作流个数增多时，其全局模型的状态
空间将呈指数增长，会出现状态空间爆炸问题而使
得该方法不能有效应用，为此本文提出一种避免状
态空间爆炸问题的方法，即不变量分析方法．基于不
变量分析可以将无回路（ｃｉｒｃｕｉｔｆｒｅｅ）ＩＯＰＮ模型分
解为一组顺序图（见算法１），并且本文还给出了相
关定理：一个无回路ＩＯＰＮ模型是弱合理的当且仅
当其可以被分解为一组合法的顺序图（见定理５）．

顺序图通常用于描述多个对象之间的交互协
议，本文给出顺序图的形式定义如下．

定义１５．　顺序图（ＳｅｑｕｅｎｃｅＤｉａｇｒａｍ）．一个顺
序图可以表示为一个五元组犇＝（犗，犈，犕犲狊，犔，
犠），其中

（１）犗：一个有限的对象集合．
（２）犈：一个有限的事件集合．
（３）犕犲狊：一个有限的消息集合．对于任意消息

犵∈犕犲狊，犵！和犵？分别表示发送和接收消息犵，对于
任意事件犲∈犈，与之相关的发送或者接收消息为
犵，那么表示为φ（犲）＝犵！或者φ（犲）＝犵？．

（４）犔：犈!犗是一个标签函数，建立任意事件
犲∈犈到对象犔（犲）∈犗的映射．

（５）犠犈×犈是事件集合上的一个偏序关系．
每个（犲，犲′）∈犠均满足犲≠犲′，（犲，犲′）代表了消息
序列．
６．１　算法：将犐犗犘犖分解为顺序图

对于ＬＭＳＴ不变量犑１，犑１．狅狌狋表示在不变量
犑１中向其它子过程发送消息的变迁集合，犑１．狅狌狋｜犗犖犽
表示在不变量犑１中向子过程犗犖犽发送消息的变迁
集合．犑１．犻狀表示在不变量犑１中从其它子过程接收
消息的变迁集合，犑１．犻狀｜犗犖犽表示在不变量犑１中从子
过程犗犖犽接收消息的变迁集合．

定义１６．　两个ＬＭＳＴ不变量之间的合法交互
（ＬｅｇａｌＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏＬＭＳＴｉｎｖａｒｉａｎｔｓ）．
对于两个ＬＭＳＴ不变量犑犪和犑犫，称它们之间的交
互是合法的，当且仅当犑犪∈犗犖犽．犑∧犑犫∈犗犖犼．犑∧犽≠
犼，ρ（犑犪．狅狌狋｜犗犖犼）＝犑犪．犻狀｜犗犖犽≠且ρ（犑犪．犻狀｜犗犖犼）＝
犑犫．狅狌狋｜犗犖犽≠．如果犑犪和犑犫是合法交互，则记为
（犑犪，犑犫）＝１，否则记为（犑犪，犑犫）＝０．函数ρ（犡）定
义为ρ（犡）＝｛狔｜狓∈犡：（狓，狔）∈ρｏｒ（狔，狓）∈ρ｝．

例如在图３中，犐犘犖的ＬＭＳＴ不变量为犗犖１．犑＝
｛犑１，犑２｝，犗犖２．犑＝｛犑３，犑４｝，犗犖３．犑＝｛犑５，犑６｝，犑１＝
［１，１，０，０，０，０］＝｛犪１，犪２｝，犑２＝［０，０，１，１，１，１］＝

｛犪３，犪４，犪５，犪６｝，犑３＝［１，１，１，１，０，０］＝｛犫１，犫２，犫３，犫４｝，
犑４＝［０，０，０，０，１，１］＝｛犫５，犫６｝，犑５＝［１，１，０，０］＝
｛犮１，犮２｝，犑６＝［０，０，１，１］＝｛犮３，犮４｝．ρ（犑１．狅狌狋｜犗犖２）＝
犑３．犻狀｜犗犖１＝｛犫１｝，ρ（犑１．犻狀｜犗犖２）＝犑３．狅狌狋｜犗犖１＝｛犫４｝，
所以（犑１，犑３）＝１．通过计算ＬＭＳＴ不变量之间的
合法交互，可以得到矩阵（图７表示图３的合法交互
矩阵）用以表示ＬＭＳＴ不变量之间的合法交互关系．

犑１ 犑２ 犑３ 犑４ 犑５ 犑６
犑１ ００１０１０
犑２ ０００１０１
犑３ １０００１０
犑４ ０１０００１
犑５ １０１０００
犑６ ０１０１００

图７　从图３得到的ＬＭＳＴ不变量的合法交互关系矩阵
根据ＬＭＳＴ不变量之间的合法交互矩阵，可以

设计从犐犘犖到顺序图的分解算法．｜犗犖犽．犑｜表示
犗犖犽中ＬＭＳＴ不变量的个数，犑犪｜ρ＝犑犪．犻狀∪犑犪．狅狌狋
表示ＬＭＳＴ不变量犑犪在交互集ρ投影的变迁集，
在每一个顺序图犇犻＝（犗犻，犈犻，犕犲狊犻，犔犻，犠犻）中，犗犻和
犈犻是核心成分，因此算法１主要关注构造每个犇犻的
犗犻和犈犻．

本文给出从无回路ＩＯＰＮ到顺序图的分解算
法．通常，在一个顺序图中，参与交互的每个犗犖犽只
有一个分支，单独来看，每个构件的一组事件动作构
成了其局部的分支行为．而在ＩＯＰＮ中，单独来看，
每个犗犖犽有若干个执行分支，而每个执行分支对应
于犗犖犽的一个ＬＭＳＴ不变量．因此在构造分解算
法时，只要抽取ＩＯＰＮ中各个犗犖犽的ＬＭＳＴ不变
量并组合在一起，形成一个闭包（封闭）的交互模型，
就可以构造一个顺序图．这样得到的顺序图会有多
个，对应着的ＩＯＰＮ中多个可能的执行分支．因此构
造分解算法的关键就是将ＩＯＰＮ中各个犗犖犽的
ＬＭＳＴ不变量，依据合法交互关系（见定义１６）组
合在一起．

算法１．　从ＩＯＰＮ到顺序图的分解算法．
设犐犘犖是一个无回路ＩＯＰＮ模型，犿犪狓狀狌犿＝

ｍａｘ（犽∈｛１，…，狀｝．｜犗犖犽．犑｜），选择ＬＭＳＴ不变量个数最
多的一个构件，即假设｜犗犖狆．犑｜＝犿犪狓狀狌犿；

输入：犗犖犽．犑为犗犖犽中ＬＭＳＴ不变量的集合，ρ为交
互集

输出：一组顺序图，犇犛＝｛犇１，…，犇犻，…，犇犿犪狓狀狌犿｝，
犇犻＝（犆犻，犈犻，犕犲狊犻，犔犻，犠犻）

１．ＦＯＲ犻＝１ＴＯ犿犪狓狀狌犿ＤＯ
２．　犑狓··＝犗犖狆．犑犻；
３．　犆犻··＝｛犗犖狆｝；
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４．　犈犻··＝犑狓｜ρ；／／犈犻的初值设为犗犖狆．犑犻｜ρ
５．　犜犐犛犻··＝｛犑狓｝；
６．　ＦＯＲ犼＝１ＴＯ狀ＤＯ／／狀为犐犘犖中犗犖犛的个数
７．　　ＩＦ犼≠狆ＴＨＥＮ
８．　　ＦＯＲ犿＝１ＴＯ｜犘犖犼．犑｜ＤＯ
９．　　　犑犫··＝犗犖犼．犑犿；
１０．　　　犅狅狅犾··＝ＴＲＵＥ；
１１．　　　ＦＯＲ（ＥＡＣＨ犑犪ＩＮ犜犐犛犻）ＤＯ
１２．　　　　犅狅狅犾··＝犅狅狅犾∧（犑犪，犑犫）；
１３．　　　ＥＮＤＦＯＲ
１４．　　　ＩＦ犅狅狅犾ＴＨＥＮ
１５．　　　　犆犻··＝犆犻∪｛犗犖犽｝；
１６．　　　　犈犻··＝犈犻∪犑犫｜ρ；
１７．　　　　犜犐犛犻··＝犜犐犛犻∪｛犑犫｝；
１８．　　　　ＢＲＥＡＫ；
１９．　　　ＥＮＤＩＦ
２０．　　ＥＮＤＦＯＲ
２１．　　ＥＮＤＩＦ
２２．　ＥＮＤＦＯＲ
２３．ＥＮＤＦＯＲ
简要说明：算法１第６行中犜犐犛犻表示ＬＭＳＴ

不变量集合，其中任意两个ＬＭＳＴ不变量之间满
足合法交互关系．第１３行中布尔量犅狅狅犾表示犑犪是
否与犜犐犛犻中的ＬＭＳＴ不变量都有合法交互关系
（见定义１６）．该算法的时间复杂度为犗（｜犗犖犛｜２·
犕犪狓２（｜犗犖犽．犑｜））．针对算法１，本文提出了定理５．
６．２　犐犗犘犖模型的可分解性与弱合理性的逻辑关系

定理４．设存在一个ＩＯＰＮ模型犐犘犖＝（犗犖犛，
ρ），犗犖犛＝｛犗犖１，犗犖２，…，犗犖狀｝，犽∈｛１，…，狀｝．
犗犖犽＝（犘犽，犜犽，犉犽）是无回路（ｃｉｒｃｕｉｔｆｒｅｅ）Ｐｅｔｒｉ网，
如果该犐犘犖是弱合理的（ｒｅｌａｘｅｄｓｏｕｎｄ），那么其中
任意一个犗犖犽在局部也满足弱合理性．

证明．　对于对象网犗犖犽＝（犘犽，犜犽，犉犽），狋∈
犜犽：犐犘犖．犕，犐犘犖．犕′，犐犘犖．犻狀犻狋σ→１犐犘犖．犕→狋

犐犘犖．犕′σ→２犐犘犖．犳犻狀犪犾，犐犘犖．犕＝犗犖１．犕＋…＋
犗犖犽．犕＋…＋犗犖狀．犕＋犕ρ，犐犘犖．犕′＝犗犖１．犕＋…＋
犗犖犽．犕′＋…＋犗犖狀．犕＋犕′ρ且狋∈犲狀犪犫犾犲犱（犐犘犖．犕）．
对应于全局序列σ１，犗犖犽存在一个投影子序列（见定
义５）α１＝σ１｜犗犖犽使得犗犖犽．犻α→１犗犖犽．犕，且在犗犖犽
局部，满足狋∈犲狀犪犫犾犲犱（犗犖犽．犕），即犗犖犽．犕→狋
犗犖犽．犕′．对应于全局序列σ２，犗犖犽存在一个投影子
序列α２＝σ２｜犗犖犽使得犗犖犽．犕α→２犗犖犽．狅．所以犗犖犽
在局部满足弱合理性． 证毕．

定理５．　设存在一个ＩＯＰＮ模型，犐犘犖＝
（犗犖犛，ρ），犗犖犛＝｛犗犖１，犗犖２，…，犗犖狀｝，犽∈

｛１，…，狀｝．犗犖犽＝（犘犽，犜犽，犉犽）是无回路（ｃｉｒｃｕｉｔ
ｆｒｅｅ）Ｐｅｔｒｉ网．犐犘犖是弱合理的（ｒｅｌａｘｅｄｓｏｕｎｄ）
犐犘犖能够分解为一组顺序图犇犛＝｛犇１，犇２，…，犇狀｝
且每个顺序图满足偏序约束．

证明．　详见附录．
依据定理５可以判定无回路（ｃｉｒｃｕｉｔｆｒｅｅ）

ＩＯＰＮ模型的弱合理性．

图８　依据算法１将图３中的ＩＯＰＮ模型分解为两个顺序图
图８为依据算法１将图３所示的ＩＯＰＮ模型分

解为两个顺序图．然而图５中的ＩＯＰＮ不满足弱合
理性，因此不能分级为顺序图．在图５中，可以计算
出犗犖１．犑＝｛犑１，犑２｝，犗犖２．犑＝｛犑３｝，犑１＝［１，０，１，
０，１，０］＝｛犪１，犪３，犪５｝，犑２＝［０，１，０，１，０，１］＝
｛犪２，犪４，犪６｝，犑３＝［１，１，１，１］＝｛犫１，犫２，犫３，犫４｝．
ρ（犑１．狅狌狋｜犗犖２）＝｛犫１｝，ρ（犑２．狅狌狋｜犗犖２）＝｛犫２｝，
犑３．犻狀｜犗犖２＝｛犫１，犫２｝，ρ（犑１．狅狌狋｜犗犖２）≠犑３．犻狀｜犗犖１，
ρ（犑２．狅狌狋｜犗犖２）≠犑３．犻狀｜犗犖１，所以（犑１，犑３）＝０，
（犑２，犑３）＝０，因此不能分解出合法的顺序图．

７　实例分析
本文将介绍ＩＯＰＮ模型的实际应用，图９和表１

使用ＩＯＰＮ模型描述了一个Ｂ２Ｂ过程模型，该过程
模型中包含５个自治的工作流实体，其中ＥＭａｒｋｅｔ
表示交易平台的中介机构，Ｂ１表示买方，Ｂ２表示卖
方，Ａｃｃｏｕｎｔ表示结算中介，Ｄｅｌｉｖｅｒｙ表示快递中
介．Ｂ１通过ＥＭａｒｋｅｔ交易平台发现Ｂ２商品并发送
订单请求，ＥＭａｒｋｅｔ将该订单传递信息给Ｂ２做确
认．在收到Ｂ２的确认之后，ＥＭａｒｋｅｔ通知Ｂ１为该订
单做支付，Ｂ１收到ＥＭａｒｋｅｔ的支付通知之后，通过
Ａｃｃｏｕｎｔ中介做支付，Ａｃｃｏｕｎｔ中介在收到Ｂ１的支
付之后通知ＥＭａｒｋｅｔ，Ｂ１已经对某订单做了支付，
在ＥＭａｒｋｅｔ收到Ｂ１已经做了支付的信息之后，
ＥＭａｒｋｅｔ通知Ｂ２向Ｂ１发送货物，然后Ｂ２通过
Ｄｅｌｉｖｅｒｙ中介向Ｂ１发送货物．当Ｂ１收到该订单的
货物之后，分为两种情况：（１）Ｂ１对收到的货物满
意，然后Ｂ１将通知ＥＭａｒｋｅｔ该订单成功，ＥＭａｒｋｅｔ
转告Ａｃｃｏｕｎｔ中介订单成功，Ａｃｃｏｕｎｔ中介将货款
转给Ｂ２，至此订单结束；（２）Ｂ１对收到的货物不满
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意，要求退货，Ｂ１通知ＥＭａｒｋｅｔ订单失败，然后Ｂ１
通过Ｄｅｌｉｖｅｒｙ中介将货物回寄给Ｂ２，当Ｂ２收到Ｂ１
寄回的货物之后，Ｂ２通知ＥＭａｒｋｅｔ已经收到寄回的

货物，然后ＥＭａｒｋｅｔ转告Ａｃｃｏｕｎｔ中介该订单撤回，
Ａｃｃｏｕｎｔ中介将货款退回给Ｂ１，至此订单结束．图９
所描述场景的过程交互的消息标签如表１所示．

图９　一个用ＩＯＰＮ模型描述的Ｂ２Ｂ的跨组织业务过程

表１　图９中过程交互的消息标签
狋１＿１＝ＯｒｄｅｒｉｎｇＭｅｓｇ．＿１！ 狋２＿１２＝Ａｃｃｏｕｎｔ＿３！
狋１＿２＝Ｉｎｆｏｒ．ｔｏＡｃｃｏｕｎｔ？ 狋３＿１＝ＯｒｄｅｒｉｎｇＭｅｓｇ．＿２？
狋１＿３＝Ａｃｃｏｕｎｔ＿１！ 狋３＿２＝Ｏｒｄｅｒｉｎｇ＿ＯＫ！
狋１＿４＝Ａｃｃｏｕｎｔ＿ＯＫ？ 狋３＿３＝Ｉｎｆｏｒ．ｔｏＤｅｌｉｖｅｒ？
狋１＿５＝Ｄｅｌｉｖｅｒｉｎｇ＿２？ 狋３＿４＝Ｄｅｌｉｖｅｒｉｎｇ＿１！
狋１＿６＝ＢａｄＤｅａｌ！ 狋３＿５＝Ａｃｃｏｕｎｔ＿４？
狋１＿７＝Ｂａｃｋ＿Ｄｅｌｉｖｅｒｉｎｇ＿１！ 狋３＿６＝ＧｏｏｄＤｅａｌ＿２！
狋１＿８＝Ｂａｃｋ＿Ａｃｃｏｕｎｔ＿２？ 狋３＿７＝ＢａｃｋＤｅｌｉｖｅｒｉｎｇ＿２？
狋１＿９＝ＧｏｏｄＤｅａｌ＿１！ 狋３＿８＝Ｉｎｆｏｒ．ＢａｃｋＡｃｃｏｕｎｔ！
狋２＿１＝ＯｒｄｅｒｉｎｇＭｅｓｇ．＿１？ 狋４＿１＝Ａｃｃｏｕｎｔ＿１？
狋２＿２＝ＯｒｄｅｒｉｎｇＭｅｓｇ．＿２！ 狋４＿２＝Ａｃｃｏｕｎｔ＿２！
狋２＿３＝Ｏｒｄｅｒｉｎｇ＿ＯＫ？ 狋４＿３＝Ａｃｃｏｕｎｔ＿３？
狋２＿４＝Ｉｎｆｏｒ．ＴｏＡｃｃｏｕｎｔ！ 狋４＿４＝Ａｃｃｏｕｎｔ＿４！
狋２＿５＝Ａｃｃｏｕｎｔ＿２？ 狋４＿５＝ＢａｃｋＡｃｃｏｕｎｔ＿１？
狋２＿６＝Ａｃｃｏｕｎｔ＿ＯＫ！ 狋５＿６＝ＢａｃｋＡｃｃｏｕｎｔ＿２！
狋２＿７＝Ｉｎｆｏｒ．ＴｏＤｅｌｉｖｅｒ！ 狋５＿１＝Ｄｅｌｉｖｅｒｉｎｇ＿１？
狋２＿８＝ＢａｄＤｅａｌ？ 狋５＿２＝Ｄｅｌｉｖｅｒｉｎｇ＿２！
狋２＿９＝Ｉｎｆｏｒ．ＢａｃｋＡｃｃｏｕｎｔ？ 狋５＿３＝ＧｏｏｄＤｅａｌ＿２？
狋２＿１０＝ＢａｃｋＡｃｃｏｕｎｔ＿１！ 狋５＿４＝ＢａｃｋＤｅｌｉｖｅｒｉｎｇ＿１？
狋２＿１１＝ＧｏｏｄＤｅａｌ＿１？ 狋５＿５＝ＢａｃｋＤｅｌｉｖｅｒｉｎｇ＿２！

假设在该Ｂ２Ｂ过程中参与者没有恶意交易行
为，在该实例中，可以看出ＩＯＰＮ模型能够描述来自
不同组织的工作流的协同模型，其交互集为ρ＝

（狋１＿１，狋２＿１），（狋２＿２，狋３＿１），（狋３＿２，狋２＿３），（狋２＿４，狋１＿２），（狋１＿３，
狋４＿１），（狋４＿２，狋２＿５），（狋２＿６，狋１＿４），（狋２＿７，狋３＿３），（狋３＿４，狋５＿１），
（狋５＿２，狋１＿５），（狋１＿９，狋２＿１１），（狋２＿１２，狋４＿３），（狋４＿４，狋３＿５），（狋３＿６，
狋５＿３），（狋１＿６，狋２＿８），（狋１＿７，狋５＿３），（狋５＿４，狋３＿７），（狋３＿８，狋２＿９），
（狋２＿１０，狋４＿５），（狋４＿６，狋１＿８）．

图９中ＩＯＰＮ模型的各个犗犖犽的ＬＭＳＴ不变
量计算为犗犖１．犑＝｛犑１，犑２｝，犗犖２．犑＝｛犑３，犑４｝，
犗犖３．犑＝｛犑５，犑６｝，犗犖４．犑＝｛犑７，犑８｝，犗犖５．犑＝
｛犑９，犑１０｝．
犑１＝［１，１，１，１，１，０，０，０，１］
＝｛狋１＿１，狋１＿２，狋１＿３，狋１＿４，狋１＿５，狋１＿９｝，

犑２＝［１，１，１，１，１，１，１，１，０］
＝｛狋１＿１，狋１＿２，狋１＿３，狋１＿４，狋１＿５，狋１＿６，狋１＿７，狋１＿８｝，

犑３＝［１，１，１，１，１，１，１，０，０，０，１，１］
＝｛狋２＿１，狋２＿２，狋２＿３，狋２＿４，狋２＿５，狋２＿６，狋２＿７，狋２＿１１，狋２＿１２｝，

犑４＝［１，１，１，１，１，１，１，１，１，１，０，０］
＝｛狋２＿１，狋２＿２，狋２＿３，狋２＿４，狋２＿５，狋２＿６，狋２＿７，狋２＿８，狋２＿９，狋２＿１０｝，

犑５＝［１，１，１，１，１，１，０，０］
＝｛狋３＿１，狋３＿２，狋３＿３，狋３＿４，狋３＿５，狋３＿６｝，

犑６＝［１，１，１，１，０，０，１，１］
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＝｛狋３＿１，狋３＿２，狋３＿３，狋３＿４，狋３＿７，狋３＿８｝，
犑７＝［１，１，１，１，０，０］＝｛狋４＿１，狋４＿２，狋４＿３，狋４＿４｝，
犑８＝［１，１，０，０，１，１］＝｛狋４＿１，狋４＿２，狋４＿５，狋４＿６｝，
犑９＝［１，１，１，０，０］＝｛狋５＿１，狋５＿２，狋５＿３｝，
犑１０＝［１，１，０，１，１］＝｛狋５＿１，狋５＿２，狋５＿４，狋５＿５｝．
根据上述计算，可以得到图９中的合法交互矩

阵为图１０所示．
犑１ 犑２犑３ 犑４犑５ 犑６犑７ 犑８犑９犑１０
犑１ ００１０１０１０１０
犑２ ０００１０１０１０１
犑３ １０００１０１０１０
犑４ ０１０００１０１０１
犑５ １０１０００１０１０
犑６ ０１０１０００１０１
犑７ １０１０１０００１０
犑８ ０１０１０１０００１
犑９ １０１０１０１０００
犑１０ ０１０１０１０１００

图１０图９中ＩＯＰＮ模型的ＬＭＳＴ不变量的合法交互矩阵
依据图１０的合法交互矩阵得到两个顺序图的拓

扑结构（如图１１所示）．加上图９和表１中的消息标
签，可以构造出两个顺序图犇１（如图１２所示）和犇２
（如图１３所示）．由此可见图９的ＩＯＰＮ模型能够依
据算法１成功分解为两个正确的顺序图，根据定理５
可知该ＩＯＰＮ模型满足弱合理性．其构造步骤如下：
犇１＝（犗１，犈１，犕犲狊１，犔１，犠１），
犗１＝｛犗犖１，犗犖２，犗犖３，犗犖４，犗犖５｝
＝｛Ｂ１，ＥＭａｒｋｅｔ，Ｂ２，Ａｃｃｏｕｎｔ，Ｄｅｌｉｖｅｒｙ｝，

犈１＝犑１∪犑３∪犑５∪犑７∪犑９
＝｛狋１＿１，狋１＿２，狋１＿３，狋１＿４，狋１＿５，狋１＿９，狋２＿１，狋２＿２，狋２＿３，狋２＿４，

狋２＿５，狋２＿６，狋２＿７，狋２＿１１，狋２＿１２，狋３＿１，狋３＿２，狋３＿３，狋３＿４，
狋３＿５，狋３＿６，狋４＿１，狋４＿２，狋４＿３，狋４＿４，狋５＿１，狋５＿２，狋５＿３｝，

犕犲狊１＝｛ＯｒｄｅｒｉｎｇＭｅｓｇ．＿１，ＯｒｄｅｒｉｎｇＭｅｓｇ．＿２，
Ｏｒｄｅｒｉｎｇ＿ＯＫ，Ｉｎｆｏｒ．ｔｏＡｃｃｏｕｎｔ，Ａｃｃｏｕｎｔ＿１，
Ａｃｃｏｕｔ＿２，Ａｃｃｏｕｎｔ＿ＯＫ，Ｉｎｆｏｒ．ｔｏＤｅｌｉｖｅｒ，
Ｄｅｌｉｖｅｒｉｎｇ＿１，Ｄｅｌｉｖｅｒｉｎｇ＿２，ＧｏｏｄＤｅａｌ＿１，
Ａｃｃｏｕｎｔ＿３，Ａｃｃｏｕｎｔ＿４，ＧｏｏｄＤｅａｌ＿２｝，

犇２＝（犗２，犈２，犕犲狊２，犔２，犠２），
犗２＝｛犗犖１，犗犖２，犗犖３，犗犖４，犗犖５｝
＝｛Ｂ１，ＥＭａｒｋｅｔ，Ｂ２，Ａｃｃｏｕｎｔ，Ｄｅｌｉｖｅｒｙ｝，

犈２＝犑２∪犑４∪犑６∪犑８∪犑１０
＝｛狋１＿１，狋１＿２，狋１＿３，狋１＿４，狋１＿５，狋１＿６，狋１＿７，狋１＿８，狋２＿１，狋２＿２，
狋２＿３，狋２＿４，狋２＿５，狋２＿６，狋２＿７，狋２＿８，狋２＿９，狋２＿１０，狋３＿１，狋３＿２，
狋３＿３，狋３＿４，狋３＿７，狋３＿８，狋４＿１，狋４＿２，狋４＿５，狋４＿６，狋５＿１，狋５＿２，
狋５＿４，狋５＿５｝，

犕犲狊２＝｛ＯｒｄｅｒｉｎｇＭｅｓｇ．＿１，ＯｒｄｅｒｉｎｇＭｅｓｇ．＿２，
Ｏｒｄｅｒｉｎｇ＿ＯＫ，Ｉｎｆｏｒ．ｔｏＡｃｃｏｕｎｔ，Ａｃｃｏｕｎｔ＿１，
Ａｃｃｏｕｔ＿２，Ａｃｃｏｕｎｔ＿ＯＫ，Ｉｎｆｏｒ．ｔｏＤｅｌｉｖｅｒ，
Ｄｅｌｉｖｅｒｉｎｇ＿１，Ｄｅｌｉｖｅｒｉｎｇ＿２，ＢａｄＤｅａｌ，
ＢａｃｋＤｅｌｉｖｅｒｉｎｇ＿１，ＢａｃｋＤｅｌｉｖｅｒｉｎｇ＿２，
Ｉｎｆｏｒ．ＢａｃｋＡｃｃｏｕｎｔ，ＢａｃｋＡｃｃｏｕｎｔ＿１，
ＢａｃｋＡｃｃｏｕｎｔ＿２｝．

图１１　依据图１０的矩阵得到两个顺序图的拓扑结构

图１２　从图９分解得到的一个顺序图犇１
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图１３　从图９分解得到的另一个顺序图犇２

８　总　结
为了协同来自不同组织的业务过程，本文提出

ＩＯＰＮ模型用于描述跨组织的工作流协同．为了确
保ＩＯＰＮ模型能够被正确地执行，本文提出了
ＩＯＰＮ模型的弱合理性作为ＩＯＰＮ模型的正确性标
准之一．ＩＯＰＮ模型是一种复合模型，包含组织内的
过程模型和组织间的交互关系，其规模一般较大，采
用基于状态空间的分析方法，容易产生状态空间爆
炸问题，为此本文提出基于不变量的分解方法，能够
将一个弱合理的无回路ＩＯＰＮ模型分解为一组顺序
图，并提出相关定理：一个无回路ＩＯＰＮ模型是弱合
理的当且仅当其可以被分解为一组合法的顺序图．
该定理可以判定无回路ＩＯＰＮ模型的弱合理性．
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附　录．
定理５．　设存在一个ＩＯＰＮ模型，犐犘犖＝（犗犖犛，ρ），

犗犖犛＝｛犗犖１，犗犖２，…，犗犖狀｝，犽∈｛１，…，狀｝．犗犖犽＝
（犘犽，犜犽，犉犽）是无回路（ｃｉｒｃｕｉｔｆｒｅｅ）Ｐｅｔｒｉ网．犐犘犖是弱合理
的（ｒｅｌａｘｅｄｓｏｕｎｄ）犐犘犖能够分解为一组顺序图犇犛＝
｛犇１，犇２，…，犇狀｝且每个顺序图满足偏序约束．

证明．　该证明分为如下两部分：
（）假设存在一个顺序图犇狓∈犇犛，犇狓＝（犗狓，犈狓，

犕犲狊狓，犔狓，犠狓）．犑犪｜ρ＝犑犪．犻狀∪犑犪．狅狌狋表示通过ＬＭＳＴ不变量
犑犪在交互集ρ上投影得到的一个变迁集合，犈狓｜犗犖犽＝｛狋∈
犈狓｜狋∈犜犽｝表示犇狓的事件集在犗犖犽上投影产生的变迁集．对
于犐犘犖中的任意狋∈犜，存在以下（１）、（２）和（３）３种可能
情形：

（１）如果（狋，狋′）∈ρ与（狋′，狋）∈ρ均不成立，那么假设在
犗犖犽中狋∈犜犽，对于顺序图犇狓＝（犗狓，犈狓，犕犲狊狓，犔狓，犠狓）存在
一个ＬＭＳＴ不变量犑犪∈犗犖犽．犑使得狋∈犑犪且犑犪｜ρ＝犈狓｜犗犖犽．
在犗犖犽中存在犗犖犽．犻α→１犗犖犽．犕→狋犗犖犽．犕′α→２犗犖犽．狅
且犑犪＝π（α１狋α２狋犽），对应于α１和α２，存在两个全局序列σ１和σ２
使得犐犘犖．犻狀犻狋σ→１犐犘犖．犕→狋犐犘犖．犕′σ→２犐犘犖．犳犻狀犪犾，α１＝
σ１｜犗犖犽且α２＝σ２｜犗犖犽，犐犘犖．犕＝犗犖１．犕＋…＋犗犖犽．犕＋…＋
犗犖狀．犕＋犕ρ且犐犘犖．犕′＝犗犖１．犕＋…＋犗犖犽．犕′＋…＋
犗犖狀．犕＋犕ρ．

（２）如果存在一个交互对（狋，狋′）∈ρ，那么假设在犗犖犽中
狋∈犜犽，对于顺序图犇狓＝（犗狓，犈狓，犕犲狊狓，犔狓，犠狓）存在一个
ＬＭＳＴ不变量犑犪∈犗犖犽．犑使得狋∈犑犪且犑犪｜ρ＝犈狓｜犗犖犽，在

犗犖犽中，存在犗犖犽．犻α→１犗犖犽．犕→狋犗犖犽．犕′α→２犗犖犽．狅且
犑犪＝π（α１狋α２狋犽），犗犖犼也是局部弱合理的，因此存在一个
ＬＭＳＴ不变量犑犫∈犗犖犼．犑使得狋′∈犑犪且犑犫｜ρ＝犈狓｜犗犖犼，存在

犗犖犼．犻β→１犗犖犼．犕→狋′　犗犖犼．犕′β→２犗犖犼．狅且犑犫＝π（β１狋′β２狋犼），
对应于存在两个全局序列σ１和σ２使得犐犘犖．犻狀犻狋σ→１犐犘犖．犕
→狋犐犘犖．犕′→狋′犐犘犖．犕″σ→２犐犘犖．犳犻狀犪犾，α１＝σ１｜犗犖犽且α２＝
σ２｜犗犖犽，β１＝σ１｜犗犖犼且β２＝σ２｜犗犖犼，犐犘犖．犕＝犗犖１．犕＋…＋
犗犖犽．犕＋…＋犗犖犼．犕＋…＋犗犖狀．犕＋犕ρ且犐犘犖．犕′＝

犗犖１．犕＋…＋犗犖犽．犕′＋…＋犗犖犼．犕＋…＋犗犖狀．犕＋犕ρ＋
狆（狋，狋′），犐犘犖．犕″＝犗犖１．犕＋…＋犗犖犽．犕′＋…＋犗犖犼．犕′＋…＋
犗犖狀．犕＋犕ρ．

（３）如果存在一个交互对（狋′，狋）∈ρ，那么假设在犗犖犽中
狋∈犜犽，对于顺序图犇狓＝（犗狓，犈狓，犕犲狊狓，犔狓，犠狓）存在一个
ＬＭＳＴ不变量犑犪∈犗犖犽．犑使得狋∈犑犪且犑犪｜ρ＝犈狓｜犗犖犽，在

犗犖犽中，存在犗犖犽．犻α→１犗犖犽．犕→狋犗犖犽．犕′α→２犗犖犽．狅且
犑犪＝π（α１狋α２狋犽），犗犖犼也是局部弱合理的，因此存在一个
ＬＭＳＴ不变量犑犫∈犗犖犼．犑使得狋′∈犑犫且犑犫｜ρ＝犈狓｜犗犖犼，
存在犗犖犼．犻β→１犗犖犼．犕→狋′犗犖犼．犕′β→２犗犖犼．狅且犑犫＝
π（β１狋′β２狋犼），对应于存在两个全局序列σ１和σ２使得犐犘犖．犻狀犻狋

σ→１

犐犘犖．犕→狋′犐犘犖．犕′→狋犐犘犖．犕″σ→２犐犘犖．犳犻狀犪犾，α１＝
σ１｜犗犖犽且α２＝σ２｜犗犖犽，β１＝σ１｜犗犖犼且β２＝σ２｜犗犖犼，犐犘犖．犕＝
犗犖１．犕＋…＋犗犖犽．犕＋…＋犗犖犼．犕＋…＋犗犖狀．犕＋犕ρ且
犐犘犖．犕′＝犗犖１．犕＋…＋犗犖犽．犕＋…＋犗犖犼．犕′＋…＋
犗犖狀．犕＋犕ρ＋狆（狋′，狋），犐犘犖．犕″＝犗犖１．犕＋…＋犗犖犽．犕′＋…＋
犗犖犼．犕′＋…＋犗犖狀．犕＋犕ρ．

因此，根据上述３种情形的证明，可知犐犘犖是弱合理的．
（）为了证明必要条件，我们需要构造一个全局的工作

流网犐犘犖犡＝（犘犡，犜犡，犉犡），如下：
（１）犘犡＝∪

狀

犽＝１
犘（ ）犽∪犘ρ∪｛犻犡，狅犡｝．

（２）犜犡＝∪
狀

犽＝１
犜犽∪｛狋犻犡，狋狅犡｝．

（３）犉犡＝∪
狀

犽＝１
犉犽∪犉ρ∪｛（犻犡，狋犻犡），（狋狅犡，狅）｝∪｛（狋犻犡，犻犗犖犽）｜

犽∈｛１，…，狀｝｝∪｛（狅犗犖犽，狋狅犡）｜犽∈｛１，…，狀｝｝．
如果犐犘犖是弱合理的，犽．犐犘犖犡．犑狓：犗犖犽存在一个

ＬＭＳＴ不变量使得犗犖犽．犑狓＝犐犘犖犡．犑狓｜犗犖犽，对应于犐犘犖犡．犑狓，
存在一个顺序图犇狓＝（犗狓，犈狓，犕犲狊狓，犔狓，犠狓），且犈狓＝
犐犘犖犡．犑狓｜ρ，犈狓｜犗犖犽＝犗犖犽．犑狓｜ρ且犈狓＝∪

狀

犽＝１
犗犖犽．犑狓｜ρ．所以，

犐犘犖可以依据犐犘犖犡的ＬＭＳＴ不变量分解为一组顺序图，
顺序图的数量依据犐犘犖犡的ＬＭＳＴ不变量的数量．证毕．

犌犈犑犻犇狅狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９７８，Ｐｈ．Ｄ．，
ｌｅｃｔｕｒｅｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅ
ｗｏｒｋｆｌｏｗｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｐｒｏｃｅｓｓｍｉｎｉｎｇ，
ｓｏｆｔｗａｒｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ，ｓｏｆｔｗａｒｅａｒｃｈｉ
ｔｅｃｔｕｒｅ，ａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅｐｒｏｃｅｓｓ．

犎犝犎犪犻犢犪狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９７７，Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓ
ｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｗｏｒｋｆｌｏｗｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
ｐｒｏｃｅｓｓｍｉｎｉｎｇ，ｓｏｆｔｗａｒｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ，ｓｏｆｔｗａｒｅａｒｃｈｉｔｅｃ
ｔｕｒｅ．

犣犎犗犝犢狌，ｂｏｒｎｉｎ１９８１，Ｐｈ．Ｄ．，ｌｅｃｔｕｒｅｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ

ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｓｏｆｔｗａｒｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ｓｏｆｔｗａｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．

犎犝犎犪狅，ｂｏｒｎｉｎ１９７５，Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．
Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｗｏｒｋｆｌｏｗｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｐｒｏｃｅｓｓ
ｍｉｎｉｎｇ，ｓｏｆｔｗａｒｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ，ｓｏｆｔｗａｒｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ａｎｄ
ｓｏｆｔｗａｒｅｐｒｏｃｅｓｓ．

犠犃犖犌犇狅狀犵犢犻，ｂｏｒｎｉｎ１９８７，Ｍ．Ｓ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｗｏｒｋｆｌｏｗｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｐｒｏｃｅｓｓｍｉｎ
ｉｎｇ，ａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ．

犌犝犗犡犻犪狅犅狅，ｂｏｒｎｉｎ１９８５，Ｍ．Ｓ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｗｏｒｋｆｌｏｗｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｐｒｏｃｅｓｓ
ｍｉｎｉｎｇ，ａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ．
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Ｉｎｍｏｄｅｒｎｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ｔｈｅｒｅａｒｅｍａｎｙｂｕｓｉ

ｎｅｓｓｐｒｏｃｅｓｓｅｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅｇｅｏ
ｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙｄｉｓｐｅｒｓｅｄａｎｄａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａ
ｍｏｄｅｌｃａｌｌｅｄＩＯＰＮ（ＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎＯｒｉｅｎｔｅｄＰｅｔｒｉＮｅｔｓ）ｔｏ
ｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｗｏｒｋｆｌｏｗｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｉ
ｚａｔｉｏｎｓ．ＴｈｅＩＯＰＮｍｏｄｅｌｃａｎｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｐｒｏｃｅｓｓ
ｍｏｄｅｌｓａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｉ
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ｌｅｍ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｓａｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｗｉｔｈ
ｉｎｖａｒｉａｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ｗｈｉｃｈｃａｎｄｅｃｏｍｐｏｓｅａｃｉｒｃｕｉｔｆｒｅｅａｎｄ
ｒｅｌａｘｅｄｓｏｕｎｄＩＯＰＮｉｎｔｏａｓｅｔｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｓ．
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｈｅｏ
ｒｅｍ，ｉ．ｅ．，ａｃｉｒｃｕｉｔｆｒｅｅＩＯＰＮｉｓｒｅｌａｘｅｄｓｏｕｎｄｉｆａｎｄｏｎｌｙｉｆ
ｉｔｃａｎｂｅｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｉｎｔｏａｓｅｔｏｆｌｅｇａｌｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｓ．
Ｔｈｉｓｔｈｅｏｒｅｍｐｒｏｖｉｄｅｓａｎａｐｐｒｏａｃｈｔｏｄｅｃｉｄｅｔｈｅｒｅｌａｘｅｄ
ｓｏｕｎｄｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｆｒｅｅＩＯＰＮ．

ＴｈｉｓｗｏｒｋｉｓｕｎｄｅｒｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（ＧｒａｎｔＮｏｓ．６１１０００３９，
６１０２１０６２，６０９７３０４４，６１０７３０３０，６１００３０１９，６０９０３０５３，
６１０７３０３１，６０９０３０２４，６１２７２１８８），ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＢａｓｉｃＲｅ
ｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍ（９７３Ｐｒｏｇｒａｍ）ｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒＧｒａｎｔ
Ｎｏ．２００９ＣＢ３２０７０２，ｔｈｅＦｕｎｄｓｏｆＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒ
ＮｏｖｅｌＳｏｆｔｗａｒｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＧｒａｎｔＮｏｓ．ＺＺＫＴ２０１１Ｂ１０，
ＫＦＫＴ２０１１Ｂ０７），ｔｈｅＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｓｆｏｒｔｈｅ
ＣｅｎｔｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，ａｎｄＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＺｈｅ
ｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ（ＧｒａｎｔＮｏｓ．Ｚ１１００８２２，ＬＹ１２Ｆ０２００５）．

Ｏｕｒｇｒｏｕｐｈａｓｂｅｅｎｗｏｒｋｉｎｇｏｎｔｈｅｗｏｒｋｆｌｏｗｔｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ，ｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌｉｎｇ，ａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｍｉｎｉｎｇｆｏｒｍａｎｙｙｅａｒｓ，
ａｎｄｍａｎｙｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｐａｐｅｒｓｈａｖｅｂｅｅｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄｉｎｉｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓａｎｄｊｏｕｒｎａｌｓ，ｓｕｃｈａｓＩＣＳＥ，ＡＰＳＥＣ，
ＩＣＳＰ（ＩＣＳＳＰ），ＥｘｐｅｒｔＳｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，Ｉｎｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａＳｅｒｉｅｓ：Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｓｏｆｔｗａｒｅ，ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＳｏｆｔｗａｒｅａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅｉｎ
Ｃｈｉｎａ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｗｉｔｈ
ｉｎｖａｒｉａｎｔａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｗｏｒｋｆｌｏｗｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ．
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