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Abstract:  Performance and cost analysis are the two main purposes of business process modeling, where the Petri 
net extended with time information is an effective tool for performance analysis, but not for cost analysis. This 
paper proposes a time Petri net extended with price information—Price Time Petri Net. Firstly, this paper associates 
a price with a time transition, and gives the semantics for price time Petri net in terms of priced timed transition 
systems. Then it defines a priced state class as an extension of state class, and discusses the soundness and 
completeness for this extension. An algorithm is given to prove that the minimum-cost reachability problem for 
bounded price time Petri net is decidable. Finally, this paper gives an example and draws a conclusion that 
incorporating price information in time Petri net and applying price time Petri net to business process management 
are feasible. 
Key words:  time Petri net; price; priced timed transition system; state class; business process management 

摘  要: 性能和成本分析是业务流程建模的主要目的,扩展了时间信息的 Petri 网能够有效地进行性能分析,但
是对成本分析却无能为力.提出一种扩展了价格信息的时间 Petri网——价格时间 Petri网.首先为时间变迁扩展
价格参数,并使用价格时间变迁系统给出价格时间 Petri 网的语义;然后提出计价状态类的概念,并证明为状态类
扩展累积成本的合理性和完备性;进而给出一种算法来证明有界价格时间 Petri 网的最小成本可达问题是可判
定的;最后给出一个应用例子并得出结论:为时间 Petri 网扩展价格信息并将其应用于业务流程管理领域是可 
行的. 
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Petri网是一个经典的并发模型,由 Petri博士于 1962年提出.目前,Petri网已经在协议分析验证、硬件系统、

嵌入式系统、柔性制造系统、业务过程等广泛领域得到应用[1].从 Petri 网发展的历史可以看到,自从时间概念
被引入 Petri网以后[2],越来越多的研究人员开始将 Petri网用于实际系统的建模、分析和效率的检验,比如说通
信协议[3]、工作流设计[4,5]等等.可见,为 Petri网扩展时间信息极大地增强了 Petri网的实用性.此外,研究人员还
为 Petri网扩展了颜色和层次等属性,这些扩展,使 Petri网的分析和描述能力不断增强,应用领域不断增加. 

当我们把注意力集中到近年发展迅速的业务流程管理技术上时发现,van der Aalst和 Reijers等人关于工作
流管理和建模方面的文献[4,5]中指出:他们已经将扩展了时间信息的 Petri网成功地用于工作流建模主要目的之
一的“模拟和分析”,而对另一个主要目的“成本和预算分析”并没有作深入研究,这是因为目前的 Petri 网还不能
方便地建模与价格信息有关的系统[5].所以,我们产生了这样的想法:如果能够将价格和时间信息有效地在 Petri
网中表示出来,那么,这种 Petri网将会成为对业务流程进行成本/时间分析的一种可能的工具. 

文献[6]提出一种价格 Petri 网,是为解决这一问题所做的初步尝试.在为 Petri 网扩展价格信息的研究过程
中,我们注意到刘卫东及林闯提出面向网格用户应用的价格时间 Petri网(price timed Petri net)[7],他们的工作中
没有讨论最小成本可达问题.此外,在时间自动机(timed automata)领域也有相关工作.Alur等人提出了权重时间
自动机 (weighted timed automata)[8];Behrmann 和 Larsen 也同时提出了价格时间自动机 (priced timed 
automata)[9,10],他们为位置和边联系一个 price 参数,这里,price 表示的主要是能量或者货币,例如使用价格时间
自动机建立系统的时间和能量模型.显然,也可以用 price 表示业务流程领域的价格,时间自动机领域的工作从
另一个方面说明了为时间 Petri网(time Petri net)扩展价格信息的必要性和可能性. 

下面由一个例子开始讨论.图 1显示了一个价格时间 Petri网(price time Petri net,简称 PTPN)的例子,由 3个
位置和两个变迁组成.变迁 ti 的参数包括时间约束[αi,βi]和价格参数(µi,νi).其中:αi,βi 分别表示最早实施时间和

最迟实施时间,µi 表示变迁的使能价格;νi 则表示变迁的实施价格.将变迁的价格参数分为两部分的原因是变迁
的使能和实施都会花费相应的成本.例如:若变迁 t0在时刻 x成功实施以后,花费的成本为µ0×x+ν0,其中的使能成
本为µ0×x,实施成本为 ν0.而此时,变迁 t1花费的使能成本为µ1×x.下面做一个简单的计算:首先观察到图 1中位置
p0含有两个托肯,此时系统处于初始状态,累积成本为 0.当变迁 t0在时刻 2实施以后,一个托肯从位置 p0移到位

置 p1,此时,累积成本为 2×1+10+2×2=16.请注意,这里的累积成本包括 3部分:一是变迁 t0实施延迟 2个时间单位
花费的使能成本 2×1;二是变迁 t0一次实施花费的实施成本 10;三是变迁 t1延迟 2 个时间单位花费的使能成本
2×2.虽然变迁 t1并未成功实施,但由于它参与了流程执行,也会花费一定成本,这符合实际业务流程中的情况. 

 

 t1[1,2]:(2,5) p2 p3

p1t0[1,3]:(1,10) 
p0

 

  t2[2,6]:(5,8)

Fig.1  A simple price time Petri net 
图 1  一个简单的价格时间 Petri网 

本文第 1 节讨论时间 Petri 网的基本定义.第 2 节提出一种价格时间 Petri 网,将价格和变迁联系起来,给出
价格时间 Petri网的语法,并使用价格时间变迁系统(priced timed transition system,简称 PTTS)给出了价格时间
Petri网的语义.第 3节提出一种扩展了累积成本的计价状态类,进而讨论价格时间 Petri网最小成本可达问题的
可判定性.第 4节是应用实例,使用价格时间 Petri网对一个业务流程进行建模并分析流程的成本/时间特性.第 5
节是结束语以及将来的工作. 

1   基本定义 

定义 1. 一个时间 Petri网是一个七元组 TPN=(P,T,B,F,α,β,m0),其中,(1) P={p1,p2,…,pm}是有穷、非空的位
置集;T={t1,t2,…,tn}是有穷、非空的变迁集,且 P∩T=∅;B:T×P→N 是向后关联函数;F:P×T→N 是向前关联函数. 
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)

)

(2) α:T→Q+是最早实施时间函数;β:T→(Q+∪{∞})是最迟实施时间函数;(3) m0:P→N是初始标识. 
一个时间 Petri 网的标识是一个映射 M:P→N.一个标识由向量(M(p1),M(p2),…,M(pn))表示,第 i 个元素表示

位置 pi中的托肯数.如果M(p)>=B(t),则称变迁 t∈T在标识M下是使能的,用 t∈enable(M)表示.在标识M下,变迁
ti实施到达后继标识 M′=M−B(ti)+F(ti),可将 M′记为 ;如果变迁 t〉itM [ i实施使得变迁 tk成为新的使能变迁,记为: 

tk∈newly_en(M,ti).这里,newly_en中的变迁满足两个条件:(1) 在标识M下是不使能的;(2) 在后继标识M′下是使

能的.可以形式化地记为 newly_en(M)=enable(M[ti〉]−enable(M).对于所有的变迁 t∈T,定义一个函数 g:t→R+, g(t)
表示变迁 t最近一次使能以后流逝的时间.如果变迁 t∉enable(M),则令 g(t)=0.g0是初始状态时的空值,对所有的
t∈enable(M),g0(t)=0.g+d表示所有使能变迁流逝的时间都增加了 d个时间单位.一个时间 Petri网的具体状态表
示为(m,g),初始状态为(m0,g0). 

定义 2. 一个时间 Petri 网 TPN 的语义定义为一个时间变迁系统 TTSTPN=(F,f0,→),其中:(1) F=NP×(R+)T;(2) 
f0=(m0,g0);(3) →∈F×(R+∪T)×F为变迁关系,包括连续和离散的变迁关系. 

(a) 连续的变迁关系: . ())(()(iff),(),(, tdtgmenabletdgmgmRd d β≤+⇒∈∀+→∈∀ +

(b) 离散的变迁关系: . 
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该语义模型保证了下面的性质:(1) 任何变迁都在其时间间隔中实施;(2) 任何变迁的持续使能时间不会超
过它的时间上界;(3) 新使能变迁的实施时间间隔由该变迁的最早和最迟实施时间决定;(4) 变迁实施不计时
间.这里给出的时间 Petri网语义基于最通用的 Merlin模型[11]. 

一个时间 Petri 网的行为被定义为一个时间变迁序列ω.ω=(t1,d1)(t2,d2)…(tn,dn).这里,(ti,di)表示变迁 ti 在延 

迟 di个时间单位后实施, 为ω实施后总的延迟时间.如果有一个时间变迁序列ω能从 m∑ =

n
j jd

1 0导出 mi,则称标 

识 mi是可到达的. 
定义 3. 一个时间 Petri网 TPN可接受的时间语言为它所有的时间变迁序列的集合. 
本节中定义的风格与文献[12]中的风格保持一致. 

2   价格时间 Petri网 

如果只考虑系统中实体间的逻辑关系,价格信息是不重要的;但当我们处理以成本最小为目标的系统时,价
格信息将显得尤为重要.所以,本节尝试在时间 Petri 网中增加价格信息.如何有效地将价格信息引入时间 Petri
网是定义价格时间 Petri网的关键.下面讨论本文采用的扩展方式:(1) 在何处引入价格.一个 Petri网由位置、变
迁、弧和托肯组成,因此把价格引入位置、变迁、弧或托肯都是可能的.为保持网的易理解性,我们选择将价格
引入到变迁上;(2) 引入价格的类型.借鉴价格时间自动机的价格函数概念[9],在本文中引入变迁的使能价格函
数µ和实施价格函数 ν.µi表示变迁 ti处于使能状态下延迟一个时间单位花费的成本,νi则表示变迁 ti一次实施花

费的成本.将价格分为使能价格和实施价格两部分是为了细化价格建模.如果应用模型中不需要使能价格函数,
则可将所有变迁的使能价格设为 0.当然,价格函数也可以有其他形式,例如,固定价格、随机价格等. 

首先讨论价格时间 Petri网的语法. 
定义 4. 一个价格时间 Petri网是一个九元组 PTPN=(P,T,B,F,α,β,µ,ν,m0),其中:(1) (P,T,B,F,α,β,m0)是一个时

间 Petri网;(2) µ:T→Q+是变迁的使能价格函数,ν:T→Q+是变迁的实施价格函数. 
接下来讨论价格时间 Petri网的语义,这里引入价格时间变迁系统的概念[10]. 
定义 5. 一个价格时间变迁系统 PTTS 是一个偶对(S,Cost),其中:S=(F,f0,→)是一个时间变迁系统;Cost 是一

个从→映射到 R+的成本函数. 

一个成本为 Cost 的变迁 记作 ,其中,p= ) ,并且成本是可累

加的.如果有 且 d,d′∈R

)( ff d ′→

,fd ′→ ff d→′ ′

ff d ′→ ff pd ′→ ,

( f dd → ′+

( ffCost d ′→

) ( ff d ′→ Costf  ,′′ +,那么, Cost = + . f ′′ ) ( ff d ′′→′ ′Cost
定义 6. 一个价格时间 Petri 网 PTPN 的语义定义为一个价格时间变迁系统 PTTSPTPN=((F,f0,→),Cost),其
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中:(1) F=NP×(R+)T;(2) f0=(m0,g0);(3) →∈F×(R+∪T)×R+×F为变迁关系,包括连续和离散的变迁关系. 

(a) 连续的变迁关系: ; 
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(b) 离散的变迁关系: . 
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该语义模型显然保证了 Merlin 模型的所有时间性质,并为离散和连续的变迁分别联系了一个成本函数.这
保证了:(1) 随着时间的流逝,花费的使能成本为所有使能变迁的使能成本之和;(2) 任何变迁每实施一次花费
的实施成本等于该变迁的实施价格. 

正如一个时间 Petri网的行为被定义为一个时间变迁序列一样,一个价格时间 Petri网的行为被定义为一个
价格时间变迁序列δ=(t1,d1,p1)(t2,d2,p2)…(tn,dn,pn).其中,(ti,di,pi)表示变迁 ti 在延迟 di 个时间单位后实施,成本为 

ii tdi ppp += .这里, 为使能成本, 为实施成本.所以, 为δ实施后的总延迟时间, 为δ实施后的 
idp

itp ∑ =

n
j jd

1 ∑ =

n
j jp

1

总成本.如果有一个价格时间变迁序列δ能够从m0导出mi,则称标识mi是可到达的.例如,对于如图 1所示的模型:
变迁序列(t1,1,8)(t0,1,16)(t2,2,18)实施后到达标识 m=(0101),并且总延迟时间为 4,总成本为 42;同样地,变迁序列
(t0,1,13)(t1,1,7)(t2,2,18)实施后也到达标识 m=(0101),并且总延迟时间为 4,总成本为 38.这两个变迁序列实施后
总成本不同的原因主要在于变迁 t2的使能时间不同. 

定义 7. 一个价格时间 Petri网 PTPN可接受的(价格)时间语言为其所有的(价格)时间变迁序列的集合. 
下面讨论价格时间 Petri 网和时间 Petri 网的关系.首先给出子类的定义,再给出一个定理证明时间 Petri 网

是价格时间 Petri网的子类,即价格时间 Petri网扩充了经典时间 Petri网的建模能力. 
定义 8. 如果一个 A 类 Petri 网可接受的所有语言都能够被一个 B 类 Petri 网所接受,那么称 A 类 Petri 网

是 B类 Petri网的子类[12]. 
定理 1. TPN是 PTPN的子类. 
证明:令τ是一个 TPN=(P,T,B,F,α,β,m0).由定义 2 可知:τ是一个时间变迁系统 TTSTPN=(F,f0,→),假设τ能接受

的时间语言为 L. 
现在构造一个τ′,τ′是一个 PTPN=(P,T,B,F,α,β,µ,ν,m0).由定义 6可知:τ′是一个价格时间变迁系统 PTTSPTPN= 

((F,f0,→),Cost),假设τ′能够接受的价格时间语言为 L′. 
显然,对于 L 中任意一个时间变迁序列ω=(t1,d1)(t2,d2)…(tn,dn),在 L′中唯一对应一个价格时间变迁序列δ= 

(t1,d1,p1)(t2,d2,p2)…(tn,dn,pn).那么,τ′也能接受时间语言 L.因为一个 PTPNτ′能够接受一个 TPNτ可接受的所有语
言 L,所以可证 TPN是 PTPN的子类. □ 

3   状态空间计算 

状态空间分析是 Petri网的一种主要分析方法,状态空间爆炸则一直是困扰研究人员的问题.时间 Petri网领
域的经典解决办法是Berthomieu等人提出的状态类方法[11].因为该方法只保持线性时间性质,所以,Yoneda等人
又提出原子状态类方法,Berthomieu 等人也提出强原子状态类方法[13].这些改进的方法可以保持分支时间性
质.Lime 等人则构造了一种状态类自动机[14],可显著减少时钟数量.显然,现有的方法无法表示价格和成本的概
念,所以,我们提出一种扩展了累积成本的计价状态类方法.该方法的主要思想是:根据一个状态类的时间约束,
可计算出一个实施变迁的实施成本与所有使能变迁的使能成本之和是一个成本区间,那么,自然可以为每个状
态类扩展一个累积成本区间,记录从初始状态类到达该状态类花费的最小和最大成本. 

3.1   状态类方法 

首先给出时间 Petri网状态类的定义和状态类图的计算方法[12],再以此为基础讨论在价格时间 Petri网中如
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何为状态类扩展累积成本. 

定义 9. 对于一个 TPN,一个状态类 C 是一个二元组(M,D),其中:M 是一个标识;D 是状态类的实施域.实施
域中的不等式有两种类型: 





≤−≤−
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这里,θi是使能变迁 ti相对于当前状态类的实施时间;γjk是变迁 tj和变迁 tk实施时间差的最大可能值. 
直观地说,一个状态类包括了两个变迁实施之间的所有可达状态.一个状态类中的所有状态有着同样的标

识 M,并由一组不等式 D定义了在 M下使能变迁 ti的实施时间θi的约束关系. 
定义 10. 对于一个 TPN的状态类 C=(M,D),变迁 tf被称为可实施的,当且仅当满足条件 

jMenabletf j
βα )(min ∈≤ , 

记作 tf∈firable(M,D).在时间 Petri网中,使能只是对于标识而言的.一个变迁是可实施的,除了要满足使能条件以
外,还要满足时间条件. 

定义 11. 给定一个状态类 C=(M,D)和可实施变迁 tf,变迁 tf的实施会到达下一个状态类 C′=(M′,D′).C′按照

下面的规则来计算: 
M΄=  〉itM [ .

D′由下列步骤计算,记为 next(D,tf): 
(1) 对所有在 M′下继续使能的变迁 ti:θi=θf+ iθ ′ ,且令所有的 iθ ′ ≥0; 

(2) 对所有在 M′下不使能的变迁 tj:去掉所有相关的约束; 
(3) 对所有在 M′下新使能的变迁 tk:增加 α(tk)≤ kθ ′ ≤β(tk)以及相应的约束关系. 

3.2   计价状态类 

这里给出成本区间的定义,然后讨论计价状态类的定义和计价状态类图的计算以及相关的性质. 
定义 12. 令 c=[a,b],若 a,b∈Q+且 a≤b,则 c 是一个成本区间.用 CI 表示所有成本区间的集合.设 c1,c2∈CI, 

c1=[a,b],x∈Q+.用↓c1=a,↑c1=b,c1+c2=[↓c1+↓c2,↑c1+↑c2],c1+x=[↓c1+x,↑c1+x],c1×x=[↓c1×x,↑c1×x]表示成本区间的
一元和二元运算.由上可知:c1+c2,c1+x,c1×x也是成本区间. 

定义 13. 对于一个 PTPN,一个扩展了累积成本的计价状态类 EC 是一个三元组(M,D,PD),其中:M 和 D 的
意义与定义 9相同;PD=[ζ,η]是状态类的成本区间. 

定义 14. 给定一个扩展了累积成本的计价状态类 EC=(M,D,PD)和可实施变迁 tf,变迁 tf的实施会到达下一

个计价状态类 EC′=(M′,D′,PD′).M′和 D′的计算与定义 11一样,PD′按照下面的规则来计算,记为 next(PD,tf): 
).(]min,[)()( )( fMenablet jMenabletfi ttPDDP

i j
νβαµ +×+=′ ∑ ∈ ∈  

定义 15. 对于一个 PTPN,扩展了累积成本的计价状态类图 ECG是一个变迁系统 TSECG=(EC,ec0,→),其中: 
(1) EC =NP×RT×CI; 
(2) ec0=(m0,d0,pd0); 
(3) →∈EC×T×EC为变迁关系,定义如下: 

.  
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例如,对于如图 1 所示的模型:初始的计价状态类为 ec0=((2000)(1≤θ0≤3,1≤θ1≤2,−1≤θ0−θ1≤2),[0,0]),首先,变
迁 t0 实施到达计价状态类 ec1=((1100),(0≤θ1≤1),[13,16]);然后,t1 实施到达计价状态类 ec2=((0110),(2≤θ2≤6), 
[18,23]);最后,t2实施到达计价状态类 ec3=((0101),[36,61]). 

为状态类扩展了累积成本以后,应当讨论计价状态类的合理性和完备性.合理性意味着按照定义 15计算出
的任何计价状态类都带有一个成本区间;完备性意味着从初始计价状态类到达任何计价状态类的总成本肯定
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落在这个成本区间内. 

定理 2. 假如一个计价状态类(Mn,Dn,PDn)由(M0,D0,[0,0])可达,则 PDn 一定是一个成本区间;并且从(M0, 
D0,[0,0])到达(Mn,Dn,PDn)的任意一个变迁实施序列的总成本肯定落在 PDn内. 

证明 :用数学归纳法证明合理性 .由前提可知 ,从 (M0,D0,[0,0])出发有一个变迁实施序列 t0t1…tn−1 到达

(Mn,Dn,PDn).首先考虑 n=0 的情况,即(Mn,Dn,PDn)=(M0,D0,[0,0]).此时,定理成立.假设定理在 n≤k−1 的情况下成
立,那么 PDk是成本区间;现在考虑 n=k的情况,即根据 PDk来计算 PDk+1.由定义 14可知, 

)(]min,[)( )()(1 kjMenabletkMenablet ikk tvtPDPD
kjki

+×+= ∈∈+ ∑ βαµ . 

由定义 10可知, ][ min, )( jMenabletk kj
βα ∈ 是一个成本区间;又已知 PDk是成本区间,ν是正有理数,则根据成本区 

间的二元运算可知,PDk+1是成本区间. 
同样地,用数学归纳法证明完备性.当 n=0 时,总成本 AC0=0,定理成立.假设定理在 n≤k−1 的情况下成立,那

么,变迁序列 t0t1…tk−1实施后的总成本 ACk−1肯定落在 PDk内;现在考虑 n=k的情况:由定义 14可知,变迁 tk实施 
花费的总成本 Ck 肯定落在成本区间 内.那么,AC)(]min,[)( )()( kjMenabletkMenablet i tvt

kjki
+× ∈∈∑ βαµ k−1+Ck 肯定落在 

)(]min,[)( )()( kjMenabletkMenablet ik tvtPD
kjki

+×+ ∈∈∑ βαµ 内.可知变迁序列 t0t1…tk 实施后的总成本 ACk 肯定落在 

PDk+1内. □ 
累积成本的引入可能会产生一个无限的状态空间,这是因为累积成本的增长是无限的.已知一个有界 TPN

的标识和状态类的个数是有限的(文献[11]中的引理 5),所以,一个有界 PTPN的标识 M和实施域 D的数量也是
有限的.但是,因为计价状态类 EC=(M,D,PD)中累积成本 PD的数量可能是无限的,所以,EC=(M,D,PD )的数量也
可能是无限的. 

3.3   最小成本可达问题 

接下来讨论如何解决因累积成本的引入而带来的问题.参考文献[9]中价格时间自动机状态空间计算的算
法,提出一种价格时间 Petri网的状态空间计算方法.该方法的核心思想是:当一个计价状态类带有的累积成本不
断增加时,将其记为无穷大,因为只要记录每个计价状态类带有的最小成本,就可以求解模型的最小成本.而对
于面向业务流程管理领域的价格时间 Petri网模型来说,最关键的就是求解最小成本.采用这种方法,可能并不需
要计算整个状态空间就得到最小成本.这里给出成本覆盖的概念和状态空间构造算法. 

定义 16. 设 eci=(mi,di,pdi)和 ecj=(mj,dj,pdj)是一个 PTPN的两个计价状态类,如果满足条件 
(mj=mi)∧(firable(mj,dj)=firable(mi,di))∧(↓pdj>↓pdi), 

也就是说,ecj成本覆盖 eci,并将计价状态类 ecj带有的累积成本 pdj记为 κ.这里,引入成本覆盖的动机与经典 Petri
网可达性分析中引入标记覆盖[15]和时间Petri网可达性分析中引入 k接近算子(k-approx operator)[16]的动机是相

似的. 
算法 1. 状态空间构造算法. 
输入:目标标识 mg. 
输出:最小成本 mincost. 
(1) 未处理节点集合 waiting={(m0,d0,pd0)};已处理节点集合 passed=∅;mincost=∞. 
(2) 如果 waiting≠∅,从 waiting中取出一个(mi,di,pdi);如果 waiting=∅,算法终止. 
(3) 如果 mi=mg,且 pdi<mincost,则 mincost=pdi. 
(4) 将(mi,di,pdi)放入集合 passed;如果 pdi≠κ,则根据定义 15计算后继节点( im′ , id ′ , ): idp ′

如果( , , )等于 passed∪waiting中某个(mim′ id ′ idp ′ k,dk,pdk),则不做任何动作; 
如果( , , )成本覆盖了 passed∪waiting中某个(mim′ id ′ idp ′ k,dk,pdk),且 passed∪waiting中没有节点(mk,dk,κ),则

在 waiting中增加一个(mj,dj,pdj),且 mj= im′ ,dj= id ′ ,pdj=κ;否则不做任何动作; 
如果( , , )既不等于也不成本覆盖 passed∪waiting 中某个(mim′ id ′

m
idp ′

i′
k,dk,pdk),则在 waiting 中增加一个

(mj,dj,pdj),且 mj= ,dj= id ′ ,pdj= idp ′ . 
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(5) 回到步骤(2). 
因为对每个计价状态类(m,d,pd)计算出最小成本以后就不再需要将更多的节点放入集合 waiting 中,所以,

算法 1的最坏时间复杂度由标识的数量和同时使能变迁的最大数量来决定.已知位置的数量 x,位置的容量 k以
及变迁的数量 y,那么,将算法的复杂度记为 O(kx×y!).最后,证明最小成本可达问题是可判定的. 

引理 1. 对于一个有界的价格时间 Petri网,算法 1一定会终止. 
证明:已知一个有界 TPN 的标识和状态类的个数是有限的,所以,一个有界 PTPN 的标识 M 和实施域 D 的

数量是有限的.引入成本覆盖的概念后,PD 的数量也是有限的.显然,EC=(M,D,PD)的数量是有限的.那么,算法 1
就一定会终止. □ 

引理 2. 当算法 1终止时,mincost一定是 mg的最小成本. 
证明:用反证法.假设有一个 c<mincost≠κ是 mg的最小成本,那么根据算法 1,则在状态空间构造过程中肯定

会将(mg,d,mincost)写成(mg,d,κ).这与假设条件矛盾.所以当算法 1终止时,mincost一定是 mg的最小成本. □ 
定理 3. 有界价格时间 Petri网的最小成本可达问题是可判定的. 
证明:综合引理 1和引理 2即可得证. □ 

4   在业务流程管理中的应用 

本节使用价格时间 Petri网对一个业务流程进行建模,并分析该流程的成本/时间特性.图 2是对一个业务流
程建立的模型.表 1给出了各个变迁和位置的含义. 

 p1 p2t1[4,9]:(1,20)
 

t3[3,9]:(1,30)

p5  

t5[0,1]:(1,5) 

t2[1,2]:(1,10) 

t0 [0,1]:(1,5)

p4p3 

 
p6  p0  

 
 
 

t4[2,4]:(3,60) 
Fig.2  The PTPN model of a business process 
图 2  一个业务流程的价格时间 Petri网模型 

Table 1  The discription of places and transitions 
表 1  变迁和位置的含义 

Place Explanation Transition Explanation Time- 
Constraint Price 

p0 Business is ready to start t0 One business is divided into two subtasks [0,1] (1,5) 
p1 Business is processing subtask A t1 Subtask A is processed [4,9] (1,20) 
p2 Subtask A is accomplished t2 Subtask B is initialized [1,2] (1,10) 
p3 Business is initializing subtask B t3 Subtask B is using resource 1 [3,9] (1,30) 
p4 Business is processing subtask B t4 Subtask B is using resource 2 [2,4] (3,60) 
p5 Subtask B is accomplished t5 Business is composed [0,1] (1,5) 
p6 Business is accomplished     

请注意:该业务流程中,子任务 A和 B是并发的,并且子任务 B在资源 1或资源 2上执行是冲突的,这样的业
务流程比较适合采用价格时间 Petri网进行建模和分析.对这个价格时间 Petri网模型的分析可从两方面去做: 

(1) 逻辑和时间分析.如果抛开变迁上的时间约束和价格参数,图 2就是一个只考虑业务流程逻辑关系的经
典 Petri网模型.从图 2可以得出的结论是:要执行一项业务,必须首先将其分解为子任务 A,B;然后分别执行两个
子任务;最后将 A,B合成,从而完成业务.其中:子任务 B的执行可以同时使用资源 1和资源 2,只有完成子任务 B
的那个资源才被认为有效地参与了业务流程. 

当为变迁加上时间约束时,图 2就是一个时间 Petri网模型,可以使用状态类方法对模型作可达性分析,进而
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检查一个业务流程的时间特性.例如:当变迁 t0实施以后,变迁 t1和 t2同时进入使能状态.因为时间约束的关系,
只有变迁 t2是可实施的.也就是说,子任务 B的初步处理肯定在子任务 A的处理之前完成.具体的计算过程可参
照定义 11. 

逻辑和时间分析方面已有许多成熟的工作[4,5,17],这里不再赘述. 
(2) 成本分析.仅对模型作逻辑和时间分析是不够的,还应分析业务流程的成本.下面按照定义 15 来计算计

价状态类图,如图 3所示.请注意:因为 di的值对成本分析没有影响,所以省去 di的具体内容. 
 (m0,d0,pd0)

 

t5

(ma,da,pda)
ma=(0000001)

pda=[82,104]

t5 

(mb,db,pdb)
mb=(0000001) 
pdb=[112,134] 

t5

(mc,dc,pdc)
mc=(0000001)

pdc=[87,101]

t5

(md,dd,pdd) 
md=(0000001) 
pdd=[112,132] 

t4 t3 t1

m9=(0010010) 
pd9=[107,126] 

(m9,d9,pd9) 

t1

m8=(0010010)
pd8=[82,95]

(m8,d8,pd8)
m7=(0010010) 
pd7=[107,128] 

(m7,d7,pd7)
m6=(0010010)

pd6=[77,98]

(m6,d6,pd6)

t0

m1=(0101000)
pd1=[5,6] 

(m1,d1,pd1)

t4t3

m3=(0010100) 
pd3=[47,60] 

(m3,d3,pd3) 
m4=(0100010)

pd4=[62,70]

(m4,d4,pd4)

t1 

m5=(0100010) 
pd5=[87,100] 

(m5,d5,pd5) 

t2

m2=(0100100)
pd2=[17,20]

(m2,d2,pd2)

m0=(1000000)
pd0=[0,0]  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Reachability graph of PTPN 
图 3  价格时间 Petri网的可达图 

初始的计价状态类为 ec0=(m0,d0,pd0),其中:m0=(1000000);d0={0≤θ0≤1};pd0=[0,0].在 ec0下,只有一个可实施
变迁 t0,t0 实施到达计价状态类 ec1=(m1,d1,pd1),其中:m1=(0101000);d1={4≤θ1≤9,1≤θ2≤2,2≤θ1−θ2≤8};pd1=[5,6].在
ec1下有两个使能变迁 t1和 t2.但根据定义 10,只有变迁 t2是可实施的. 

当 t2 实施,则到达计价状态类 ec2=(m2,d2,pd2),其中:m2=(0100100);d2={2≤θ1≤8,3≤θ3≤9,2≤θ4≤4, −7≤θ1−θ3≤5, 
−2≤θ1−θ4≤6,−1≤θ3−θ4≤7};pd2=[17,20].在 ec2下有 3 个使能变迁 t1,t3和 t4,且这 3个变迁都可实施.下面分别计算
这 3个变迁实施的情况. 

(1) 若 t1 实施 ,则到达计价状态类 ec3=(m3,d3,pd3),其中 :m3=(0010100);d3={0≤θ3≤7,0≤θ4≤2,−2≤θ3−θ4≤7}; 
pd3=[47,60].在 ec3下有两个使能变迁 t3和 t4,且都可实施; 

(2) 若 t3实施,则到达计价状态类 ec4=(m4,d4,pd4),其中:m4=(0100010);d4={0≤θ1≤5};pd4=[62,70].在 ec4下只有

一个使能变迁 t1,且可实施; 
(3) 若 t4实施,则到达计价状态类 ec5=(m5,d5,pd5),其中:m5=(0100010);d5={0≤θ1≤6};pd5=[87,100].在 ec5下只

有一个使能变迁 t1,且可实施. 
可以发现:变迁实施序列 t0t2t3或 t0t2t4实施后到达同样的标识,但是,pd5明显大于 pd4.这是因为资源 2 的价
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格比资源 1的价格要高,但是资源 2的执行速度也比资源 1要快.限于篇幅,这里不再描述剩下的计算过程. 

根据价格时间 Petri 网模型的计价状态类图,可以计算到达任一计价状态类的成本区间.比如管理人员要求
完成一项业务的总成本严格地控制在 102以下,那么只有到达计价状态类 ecc的变迁实施序列 t0t2t3t1t5满足要求.
可见,成本分析对实际业务流程管理具有一定的参考价值. 

最后,用算法 1 来计算这个业务流程的最小成本.令目标标识 mg=(0000001),只需要构造 9 个计价状态类就
可以计算出最小成本 mincost=82.而图 3中有 14个计价状态类,所以算法 1是有效的. 

5   结束语和将来的工作 

本文在研究了业务流程管理领域的需求和自动机研究领域相关工作的基础上,试图为时间 Petri 网扩展价
格信息.主要工作是:给出价格时间 Petri 网的语法,并使用价格时间变迁系统给出价格时间 Petri 网的语义,进而
证明时间 Petri网是价格时间 Petri网的子类;提出一种计价状态类方法,并证明为状态类扩展累积成本的合理性
和完备性;证明有界价格时间 Petri网的最小成本可达问题是可判定的;通过实例来证明价格时间 Petri网在业务
流程管理领域有潜在的应用价值. 

得出的结论:为时间 Petri网扩展价格信息并将价格时间 Petri网应用于业务流程管理领域是可行的. 
另外,在研究过程中发现,为 Petri网扩展价格和时间信息有很多相同之处,也有一些区别.归纳为下面两点: 
(1) 时间的局部性和成本的全局性.每一个变迁上的时间流逝都不影响其他变迁的时间流逝,而所有变迁

的延时和实施所花费的成本累加起来得到一个全局的累积成本. 
(2) 只有变迁的时间约束能够影响变迁的实施,全局的累积成本不会对变迁的实施产生影响.那么,引入价

格信息就不会破坏 Petri网的局部性原理,冲突的消解采用基于时间约束的竞争语义,而与累积成本无关. 
将来的工作包括:使用基于区域图(zone graph)的方法来计算价格时间 Petri网的状态空间.该方法在价格时

间自动机的可达性分析中得到了成功的应用[9],并且也开始应用于时间 Petri 网的可达性分析[16];使用价格时间
Petri网来构造更加复杂的应用模型,并通过较大的实例来检验算法 1的性能. 

致谢  感谢审稿专家提出的宝贵意见,感谢中山大学计算机科学系周晓聪博士的建议. 
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