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一 种基于时间权重的 Petri Net工作流过程建模 

王亚文，刘智平 

(西安工业大学 计算机科学与工程学院，陕西 西安 710032) 

摘 要：为了研究 Petri Net工作流模型的时间性能，首先给出了一种基于时间权重的工作流过程模型，此模型在 

变迁中引入时间，然后对此模型进行 了时间性能分析，最后得出结论此模型在工作流的时间性能分析上是可行的． 
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Petri Net W orkflow Process M odeling Based on Time Cost 

W ANG Ya—wen．LIU Zhi—ping 

(College of Co mputer Science＆ Engineering，Xi an Technological University，Xi an 710032，China) 

Abstract：In order to research the time capability of the Petri Net workflow model，a workflow process model based 

on time cost is proposed firstly，the model add the latency time and executive time in the Transition of the work— 

flow．After that the time capability of the model is analyzed．Finally the conclusion is educed that the model is feasi— 

ble in analyzing the time capability of workflow． 

Key words：workflow；Petri Net；time capability；process model；route 

1 引言 

工作流技术是利用计算机技术使业务流程全部 

或者部分 自动化，在此过程中，将文档、信息或任务 

按照预定的规则传递，企业人员、已有软件互相之间 

协调工作，以实现企业业务的整体 目标l】 ]．它是实 

现业务过程的建模、仿真分析、优化、管理与集成，从 

而最终实现业务过程自动化的核心技术．工作流建 

模技术也一直是一个研究的热点．经典的建模技术 

有基于 Petri Net的建模技术、基于 EPC的建模技 

术、事务工作流建模、基于协调理论的建模技术等， 

其中基于 Petri Net的建模技术具有直观的图形表 

示、形式化的语义、状态和事件的显示表示以及丰富 

的数学分析技术等特点，尤其适合工作流程管理领 

域的建模需求． 

目前对基于 Petri Net的建模技术研究主要集 

中在以下两个方面：(1)工作流建模的合理性和正确 

性的验证[引．(2)工作流建模的化简方法研究[ ．而 

对工作流的时间性能研究不多．工作流在执行过程 

存在一定的延时，也就是工作流从开始到结束需要 
一 定的时间，工作流中的时间因素决定着工作流的 

执行效率，因此这方面的研究有一定意义． 

2 基于 Petri Net的工作流建模 

2．1 经典的 Petri Net 

假设 P为库所 (Place)节点集合，T为变迁 

(Transition) 节 点 集 合，F 为 流 关 系 (Flow 

Relation)，dora(F)为F的定义域，即dom(F)一 {z 

I Y：(z，_y)∈F}，cod(F)为F的值域，即cod(F)一 

{Y I．Z7：( ， )∈F}． 

定义1 经典的Petri Net[ 是一个满足如下充 

分必要条件的三元组 N 一 (P，T，F)： 

(1)P U T≠ (网非空)； 

(2)P n T一 (二元性 )； 

(3)F∈(P×丁)U(T×P)(流关系仅在 P和 

丁的元素之间)； 
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(4)dom(F)U cod(F)===P U T(没有孤立元 

素)． 

库所和变迁又称为P元素和 丁元素，F是由一 

个P元素和一个 丁元素组成的有序偶的集合，称为 

N的流关系． 

定义2 一个Petri Net是强连通的当且仅当对 

任意两个节点z和Y，存在一条从 z到 的路径． 

2．2 工作流网(WF—net) 

在 Petri Net的基 础上，文献 [6—7]提 出了 

WF_net．他使用 ·t表示变迁t的所有输入库所的集 

合，符号 t·表示 t的所有输出库所的集合，·P与P 
· 分别表示库所 P的输人与输出变迁的集合． 

定义 3 Petri Net PN ===(p，T，F)是 WF_net， 

当且仅当： 

(1)存在一个起始库所 s∈P，使得 ·s一 ； 

(2)存在一个终止库所 e∈P，使得 e·一 ； 

(3)如果在 PN 中加入一个新的变迁 t*，使 

t*连接库所 s和g，即：·t*一 {e)，￡*·一 {s}，这 

时所得到的 PN 是强连通的． 

2．3 Petri Net中的基本路由 

在 Petri Net图上，一般用圆圈“o”表示库所， 

用矩形“口”表示变迁，从库所到变迁或从变迁到库 

所的有向弧表示流关系． 

2．3．1 顺序路 由 

指一个工作流过程中的各活动是按照固定的顺 

序串行执行的，每一个活动的执行都依赖于前一个 

活动的执行情况，如图 1(a)． 

2．3．2 并行路由 

指工作流过程中各活动的执行没有严格的顺 

序，可同时进行，如图 l(b)． 

2．3．3 选择路由 

指一个工作流流程的执行可以在几个活动中选 

择，而不一定将每一个活动都执行，如图 1(c)． 

2．3．4 循环路由 

指在一个工作流流程的执行过程中，某一活动 

需要重复执行多次，才能满足条件继续执行下一个 

活动 ，如图 1(d)． 

2．4 建模实例 

以建筑企业申请资质认定业务流程为例，其对 

应的 Petri Net工作流模型如图 2所示．图 2中各个 

变迁的描述如下： 

t ：申请资质认定的建筑企业在网上提交 申请 

材料；t ：建筑企业资质认定主管部门进行网上初 

审，网上初审不合格执行 t。，合格执行 t ；t。：建筑企 

口 ⋯· 
(a)顺序路由 

：： ． 

分妻点＼()_ [ 汇喜点 
(b)并行路由 

(c)选择路 由 

(d)循环 路 由 

图 1 Petri Net中的基本路由 

业资质认定主管部门不予受理并出具不予受理通知 

书；t ：建筑企业资质认定主管部门出具受理通知书 

并通知提交书面材料和认定费用；t。：申请资质认定 

的建筑企业提交书面材料和认定费用，材料不完整 

执行 t ，材料完整执行 t ；t ：申请资质认定的建筑 

企业补正相关材料；t ：专家初审，初审不合格执行 

ts，合格执行 t。；t ：建筑企业资质认定主管部门对资 

质认定不予许可，并退还材料、说明原因；t。：对申请 

资质认定的建筑企业进行实地考察，不合格执行 

t 。，合格执行 t ￡ 。：建筑企业资质认定主管部f-lx~ 

资质认定不予许可，并退还材料、说明原因；t 建 

筑企业资质认定主管部门领导签批，之后同时进行 

t z、t t 建筑企业资质认定主管部门对 申请材 

料、专家意见等进行存档 t：为申请资质认定的建 

筑企业发证． 

3 基于时间权重的工作流过程建模 

为了研究 Petri Net工作流模型的时间性能，引 

入一种基于时间权重的Petri Net工作流过程模型 

(Petri Net W orkflow Process M odel base on Time 

Cost，PNWPMTC)．PNWPMTC模型以定义 1～3 

为基础．假设 ·t 表示变迁t 的所有输入库所的集 

合一 表示 ·t 中库所与 ￡ 之间所有流关系的集 

合，t ·表示变迁t 的所有输出库所的集合， ·表示 

t 与t ·中库所之间所有流关系的集合，k 表示从等 

待 t 到t 执行完毕所需要的时间． 
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定义4 PNWPMTC是一个满足如下充分必要 

条件的六元组 M 一 (·t ，· ，ti， ·，t ·，ki)： 

(1)t ∈ T； 

(2)·t P，t · P； 

(3)· F，fl· F； 

(4)I≤ i≤ m(m≥ 1为Petri Net中变迁的数 

目)； 

(5)k > 0． 

工作流性能分析是对工作流进行评价和优化的 

基础，执行时间则是反映工作流性能的一个重要方 

面．PNWPMTC模型可以在保持原有的库所、变迁 

和流关系不变的情况下，将时间引入工作流模型，从 

而为 Petri Net工作流模型的时间性能分析提供了 

可能． 

为了研究 Petri Net工作流模型时间性能方便 

起见，可将定义 4中的六元组 M 简化得到二元组 

M 一( ，k )．可以得到图 2所示 Petri Net工作流模 

型．对 PNWPMTC模型进行化简(图 3)，得到如图 

4所示的时间性能图． 

图 3 建筑企业申请资质认定的 PNWPMTC模型 

图 4 建筑企业申请资质认定的时间性能图 

4 时间性能分析 

4．1 四种基本路由相关的时间性能 ] 

4．1．1 顺序路 由 

其结构如图 1(a)所示． 

定理 1 由 个变迁t ，t2，⋯，t 组成的串联结 

构中，设 个串联变迁的延时时间为相互独立的随 

机变量且服从指数分布，”个变迁的平均延时时间 

分别为E(X )，E(X )，⋯，E(X )，这 个串联变迁 

总的平均等价延时时间为E(y)，则 

E(y)一 E(X ) (1) 

4．1．2 并行路 由 

其结构如图 1(b)所示． 

定理 2 由n个变迁t ，t ，⋯，t 组成的并联结 

构中，设 n个并联变迁的延时时间为相互独立的随 

机变量且服从指数分布， 个变迁的平均延时时间 

分别为E(X )，E(X。)，⋯，E(X )，这 个并联变迁 

总的平均等价延时时间为 E(y)，则 

E(y)一 

x 一 
， ( +反 ) + 

霎 (志 +南 +志 )一十 
⋯ +(一1)，rl( 丽1) (2) 

4．1．3 选择路 由 

其结构如图1(c)所示． 

定理 3 设 个选择变迁 ，t ，⋯ t的延时时 

间为 ，z个相互独立的随机变量且分别服从指数分 

布，并设执行变迁t 的概率为n ，∑口 一1，这 个 

选择变迁总的平均等价延时时问为E(y)，则 

E(y)一 a E(x ) (3) 

4．1．4 循环路 由 

其结构如图 1(d)所示． 

这里采用 M／M／1排队模型进行分析，设执行 

完 T2后执行 的概率为p，循环执行 ，f4的概率为 

1一ID， 表示单位时间内到达系统的平均实例数， 

表示单位时间内可以处理完的 的平均实例数， 

表示单位时间内可以处理完的 的平均实例数， 

一  和 一 二 表示系统的服务强度，反映 
pCpl 

了处理资源的忙碌或利用的程度，则循环路由的平 

均等价延时时间为： 

E‘y’一 + 

一  ~
一

P．4 
2十

1--

lD 

p (4) 
l—P lD 2十lD 一声 

4．2 时间计算 

对总的平均等价延时时间的分析是从最里层的 

结构开始着手，然后自里向外而逐步推算，最终得出 
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整个模型的性能．假设图 2(对照图 3、图 4)中从等 

待t，到t 执行完毕需要的时间k 为 1天，k 为3天， 

t。之后执行 t。的概率是 5O ，执行 t 的概率是 

50 ，足。为 2天，k 为 2天，单位时间(也就是一天) 

内到达系统的平均实例数为 1O，单位时间内可以处 

理完的ts的平均实例数为 15，单位时间内可以处理 

完的 t。的平均实例数为 3，t 之后执行 t 的概率是 

2O ，执行t 的概率是 8O ，k 为4天，t 之后执行 

t8的概率是3O％，执行t 的概率是 7O％，k。为2天， 

k。为 3天，t 之后执行t 。的概率是 4O ，执行 t。 的 

概率是 60 ，走 。为2天，kll为 1天，kl2为5天，kl3为 

3天 ． 

第一步：时间变迁 走 、k 。构成了并行路由，由 

式(2)可得其平均等价延时时间为K—k 。+走 。一( 

是 +足_{) —5+3一f{+寺1 —6．125． 
、 J o ， 

第二步：第一步得出的平均等价延时时间 K与 

k， 构成了顺序路由，由式(1)可得其平均等价延时 

时间为 K一 6．125+1— 7．125． 

第三步：第二步得出的平均等价延时时间K与 

忌 。构成了选择路由，由式(3)可得其平均等价延时 

时间为 K 一0．6×7．125+0．4×2—5．075． 

第四步：第三步得出的平均等价延时时间K与 

k。构成了顺序路由，由式(1)可得其平均等价延时 

时间为 K一5．075+3—8．075． 

第五步：第四步得出的平均等价延时时间K与 

k。构成了选择路由，由式(3)可得其平均等价延时 

时问为 K ： 0．7×8．075+0．3×2— 6．2525． 

第六步：第五步得出的平均等价延时时间 K与 

志，构成了顺序路由，由式(1)可得其平均等价延时 

时问为K一 6．2525+4—10．2525． 

第七步：时间变迁 ks、k 构成了循环路由，由式 

(4)可 得 其 平 均 等 价 延 时 时 间 为 K = 

1 。 1— 0．8 1 I · 
一 1 

0．8× 15— 10 。0
． 8× 3— 0．8× 10— 10 

第八步：第六步得到的平均等价延时时间K与 

第七步的平均等价延时时问K 构成了顺序结构，由 

式(1)可得其平均等价延时时问为K===10．2525+1 
= 11．2525． 

第九步：第八步得出的平均等价延时时间 K与 

足 构成了顺序路由，由式(1)可得其平均等价延时 

时间为K= 11．2525+2—13．2525． 

第十步：第九步得出的平均等价延时时间 K与 

k。构成了选择路由，由式(3)可得其平均等价延时 

时间为 K一0．5×13．2525+0．5 X 2=7．62625． 

第十一步：第十步得出的平均等价延时时间K 

与志z和k 构成了顺序路由，由式(1)可得其平均等 

价延时时间为 K一 7．62625+3+1一l1．62625． 

所以图2所示的整个 Petri Net工作流模型平 

均执行时间大概需要 1 1天半时间． 

5 结束语 

文中提出了 PNWPMTC模型，借助其所含有 

的时间信息能够对 Petri Net工作流模型的时间性 

能进行很好的分析．PNWPMTC模型的相关的研究 

如其在复杂资源需求下的定量分析等还需要做大量 

的工作． 
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