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基于 Petri网的工作流系统不确定性时间信息的计算 
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摘要: 基于工作流系统对时间管理功能有严格的需求, 针对任务执行时间的不确定性, 提出了基于库所时间
Petri 网的工作流系统建模方法—PT_net. 该方法可以有效计算工作流系统的时间信息, 从而为工作流系统的
时间管理和分析提供技术支撑. 
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0  引言 

工作流技术的发展促进了企业业务管理模式的

改变, 提升了企业的管理效率. 随着市场竞争的加
剧和业务环境的不断变化, 业务流程的实时性成为
了工作流技术的重要因素, 因此工作流系统的时间
管理是当今工作流技术应用的重要问题. 企业的业
务流程大多具有时间限制, 时间违反会造成无法弥
补的损失, 所以工作流系统的应用需要解决其时间
管理问题 , 保证工作流的执行过程满足时间约束 . 
研究工作流系统的时间管理问题无论是在工作流理

论研究方面, 还是在工作流管理系统的应用实施方
面都具有重要意义[1-2].  

近些年来, 国内外很多学者都对工作流系统的
时间管理理论进行了研究 [3-9]. Lin Feng等 [10]对

WF_net进行时间扩展 , 提出了TCWFN网 , 以便对
WF_net进行时间因素的建模 . 文献 [11]采用随机
Petri网对工作流系统进行建模并进行时间性能的分
析. 刘婷等[12]通过对时间工作流网的线性推理, 计
算出整个工作流进程所消耗的总时间 . 文献[13]基
于Petri网中的出现网, 结合时间和资源约束求取业
务流程中的主任务线. 综上所述, 现有的大多数研
究都是对WF_net进行扩充, 从而对工作流系统的时
间因素进行建模, 或是对工作流系统的时间性能进
行评估, 缺乏一种有效的能够分别在工作流建模阶
段和实例化阶段进行系统时间管理的策略. 而且这

种扩充会导致时间分配与消耗上的概念模糊, 因为
在将WF_net用时间Petri网(Time Petri net)扩充之后, 
表示任务的变迁仍然是瞬时发生的, 这样就无法准
确表述任务执行所需要消耗的时间.  

针对以上问题, 本文提出了一种新的工作流系
统时间建模方法— PT_net(Place Timing net), 在
PT_net中 , 库所用来表示任务 , 变迁用来表示任务
的控制逻辑. 库所上被赋予一个时间区间, 用来表
示一个任务的不确定性执行时间, 同时每个任务库
所上还有一个全局时间区间用来表示这一任务的开

始时间及完成时间. PT_net将时间因素赋予库所, 这
样不但保持了Petri网中变迁的原子属性[13], 还可以
方便地对工作流的不确定性时间信息进行建模, 避
免了WF_net中工作流语义和工作流逻辑的混淆 [14]. 
所提出的计算方法分别在模型建立阶段和实例化阶

段对相应的时间信息进行计算, 从而实现工作流系
统的时间管理.  

1  PT_net 的定义与结构 

定义 1  PT_net是一个五元组Σ = (P, T; F, M, f ), 
其中(P, T; F, M) 是一个原型 Petri 网[15], f为时间函
数, 即 

( ) ( )0f Q Q+ +→ × ∞∪ ∪ , 

min max min max[ , ],0 ,p P P P P p P→ ∈≤ ≤ . 
对于 p∈P, 如果 f(p) min max[ , ]P P= , 则一个

Token在 p中, 至少经过 minP 个时间单位, 最多经过
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Pmax个时间单位, p才具有触发后集变迁的功能.  
PT_net是一种扩展的含时间因素的 Petri网, 由

一些基本结构组成. 在PT_net中, 库所表示任务, 库
所被赋予的时间区间值用来表示任务的执行时间 ; 
变迁用来体现工作流各个任务之间的逻辑结构关

系. PT_net模型描述所有工作流案例共享的操作路
径框架, PT_net中的一个 Token用来表示一个工作
流实例. 图 1 为工作流的一个活动 p1, 中括号里的
数值表示该活动的执行至少消耗 2个时间单位, 最
多消耗 3个时间单位. t1、t2分别表示这任务的开始

和结束. 库所 p1中有一个 Token, 说明该活动正在
被执行.  

 

 
 

图 1  PT_net 单个任务示意图 
 

遵循工作流管理联盟(WfMC)对工作流模型建

立、模型实例化和模型执行方面的要求[16], 定义了

串行、并行、条件选择等常见的模型结构如下.  
(i) 若任务 p1和 p2是先后顺序关系, 则按照图 2

所示的结构建立模型.  
 

 
 

图 2  PT_net 中的串行结构 
 

(ii) 若任务 p1后是并行分支结构, 则按照图 3(a)
所示建立模型; 若多个任务并行执行完毕后需汇合
成一个任务, 则按照图 3(b)的结构建立模型.  

 

 
 

图 3  PT_net 中的并行分支结构与并行汇合结构 

(iii) 若任务 p1后是条件选择分支结构, 则按照
图 4(a)所示建立模型; 多个条件选择任务的汇合结
构如图 4(b)所示.  

 

 
 

图 4  PT_net 中的条件选择分支结构与条件选择汇合结构 
 

如图5所示, 以典型的保险索赔处理业务为例来
说明如何用 PT_net对一个工作流过程进行建模, 该
业务过程包含了串行、并行、选择等结构. 首先, 机
构部门刚刚接收到的保险索赔投诉被记录, 这一任
务对应库所 p1, 所需时间值为[2, 5]. 之后业务部门
分别联系投诉的顾客与投诉相关的部门, 对应库所
p2和 p3, p2和 p3可以并行执行, 活动 p2的执行过程

需要的时间值为[15, 20], 活动 p3的执行过程需要的

时间值为[10, 18]. 然后, 专家根据前续活动所收到
的资料进行分析和决策, 该活动对应库所 p4, 活动
p4的执行过程需要的时间值为[15, 25]. 之后是支付
赔偿或者发拒赔信, 对应库所 p5和 p6, 所需时间值
分别为[5, 10]和[9, 18]. 最后, 投诉被归档, 对应库
所 p7, 所需时间值为[1, 3]. 变迁 t1 , t2 ,⋯, t8 用来对
工作流过程进行逻辑控制. 虚任务 i 和 o 是业务流
程的开始和结束, 活动 i 和 o 的执行过程需要的时
间值都是[0, 0]. 

2  不确定性时间信息计算方法 

工作流系统的时间管理是为了保证工作流系统

执行过程中的时间约束性. 因此, 需要在建模阶段
进行过程模型的时间计算, 获取业务流程的具体时
间信息; 在实例化阶段计算动态时间截止期限, 以
避免时间错误和费用增加. 现在的大多数工作流业
务执行时间都是不确定的, 在 PT_net中所以用一个 

 

 
 

图 5  保险索赔处理业务的 PT_net 模型 
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时间区间来表示一个任务的不确定性执行时间 . 
PT_net 模型中任务活动的执行延时使用抽象的时间
值, 由模型设计者分配, 截止期限则是一种相对时
间. 在模型建立阶段, 需要根据任务的执行延时计
算 PT_net模型的时间信息, 首先定义以下时间概念. 

定义 2  在 PT_net 中, p P∀ ∈ , 其全局时间区
间为 min max[( ) , ( ) ]p pτ τ , min( )pτ 为任务 p最早可以完

成的时间点 , max( )pτ 为任务 p最晚可以完成的时

间点.  
基于 PT_net的结构特性, 每一个任务库所的全

局时间区间计算方法如下. 

如果任务 p 的后续任务是 j , 且 | ( ) | 1,j• =  

( ) { },j p• • = 则 
 min min min( ) ( )j p jτ τ= + , (1)  

 max max max( ) ( )j p jτ τ= + . (2)  

如果任务 j是几个并行执行的任务的汇合任务, 

即 | ( ) | 1,| ( ) | 1,j j• • •= > 则 

 min min min( ) max{( ) | ( )}j p j p jτ τ • •= + ∈ ,  (3)  

 max max max( ) max{( ) | ( )}j p j p jτ τ • •= + ∈ .  (4) 

如果任务 j是条件选择结构中的几个任务的汇

合任务, 即 | ( ) | 1,| ( ) | 1,j j• • •> > 则 

 min min min( ) min{( ) | ( )}j p j p jτ τ • •= + ∈ ,  (5) 

 max max max( ) max{( ) | ( )}j p j p jτ τ • •= + ∈ .  (6) 

利用(1)~(6)式可以计算出每一个任务 p P∈ 的

完成时间区间, 而其开始时间区间则等于 min[( )pτ −  

max max min, ( ) ]pP Pτ − .  

在工作流中, 活动结束的最迟期限称为截止期
限, 截止期限的分配主要是在业务实例化阶段为工
作流实例分配一个截止期限, 然后通过相应的计算
规则计算出每一个活动的截止期限, 从而指导业务
的正确执行, 避免发生时间违反.  

定义 3  在 PT_net中, 对某一个工作流实例赋予
一个截止期限 μ , 则 p P∀ ∈ , 其截止期限为 pθ , 其

中 oθ μ= . pθ 为任务 p在满足 μ 约束的情况下最晚

必须完成的时间点.  

pθ 的计算同样基于PT_net的基本结构, 其计算

方法为:  

(i)若任务 p 的后续任务是 j , 且 | ( ) | 1,p • • =  

( ) { },p j• •= 则 
 maxp j jθ θ= − .  (7)  

(ii)若任务 p之后是几个并行执行的任务或是

几个条件选择的任务, 即 | ( ) | 1,p • • > | | 1p • = , 则 

 maxmin{ | ( ) }p j j j pθ θ • •= − ∈ . (8) 

3  投诉处理业务的时间计算与分析 

库所 o 是工作流模型的终结库所, 所以 min( )oτ

表示整个工作流模型的最早完成时间; max( )oτ 表示

整个工作流模型的最晚完成时间. 这就是说则这个
工作流模型最快可以用 min( )oτ 个时间单位完成, 最

慢可以用 max( )oτ 个时间单位完成, 最快最慢取决于

工作流实例的路径选择和每个任务实际消耗的时间. 
针对图 5 所示的例子, 利用(1)~(6)式计算保险处理
业务的不确定性时间信息可得表 1结果. 
 

表1  保险索赔处理业务中各个任务的全局时间信息 

 i p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 o

min( )pτ 0 2 17 12 32 37 41 38 38

max( )pτ 0 5 25 23 50 60 68 71 71

 
从表1可以看出 , 整个业务流程的完成最少需

要 38个时间单位 , 最多需要 71个时间单位 , 即

0 min 0 max( ) 38, ( ) 71τ τ= = . 可以判断 , 若一个工作流

实例从相对时间点0开始执行 , 那么其截止期限的
时间值最好大于或等于71, 否则在实例执行过程中
就可能存在时间违反, 无法按照截止期限的约束完
成整个工作流实例. 各个任务的最早完成时间和最
晚完成时间也可以分别得到, 从而对业务流程的整
个执行过程的时间信息有个清楚的掌握. 这样在实
例执行之前, 就可以对每一个任务的开始时间和结
束时间有一个准确的预测. 例如若一个工作流实例
将在时间点10开始 , 则对于任务p5, 其完成时间将
是[10+

5 min( )pτ , 10+
5 max( )pτ ]=[47, 70], 而其开始时

间区间则是[47− max5P , 70− min5P ]=[37, 60].  

在某一个业务实例化阶段, 需要为该业务实例

分配一个截止期限, 然后回溯计算每一个任务的截

止期限, 从而为业务流程的每一个任务的执行指定

一个时间约束. 任何一个任务的执行都不能违反这

个约束, 否则就有可能会导致业务成本的增加, 甚

至是业务执行的失败. 对于保险索赔处理业务的例

子, 假设某一实例从时间 0 开始执行, 该实例截止

期限为 80, 则利用公式(7)和(8)可以计算出每一个

任务的截止期限, 如表 2所示.  
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表2  保险索赔处理业务实例化阶段各个任务的截止期限 
 i p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 o 

pθ  9 14 34 34 59 77 77 80 80
 

4  总结 

本文针对工作流系统对时间管理的需求, 对原
型 Petri网进行扩展, 提出了一种新的工作流系统不
确定性时间建模方法 PT_net; 并基于 PT_net的结构
特性, 提出了 PT_net 模型的时间信息计算公式, 并
分别在模型的建立阶段和实例化阶段对工作流系统

进行时间信息的计算与分析. 再通过一个例子阐述
了该方法的计算过程. 下一步的研究方向将是结合
资源约束, 基于 PT_net研究工作流系统在资源约束
下的时间管理方法.  
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The Calculating for Non-Deterministic Time Information of 
Workflow Based on Petri Net 

XIE Fu-ping 

(Computer Information Engineering College, Lishui University, Lishui Zhejiang 323000, China) 

Abstract: Based on the actual need of time management in workflow system, as the execution time of tasks are 
often non-deterministic, the modeling method of workflow which is called PT_net has been proposed based on Petri 
net that has time factors on places. For some workflow systems requiring high performance of time management, 
the method can calculate the time information effectively, so as it can provide technical support for time manage-
ment and analysis of workflow system.  
Key words: Petri net; workflow; time calculating 
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