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一种价格时间 Petri网的状态空间计算
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　　摘　要 :　价格时间 Petri网是对 web服务过程和工作流模型等进行时间和成本分析的一种新工具.而价格时间

自动机则是一种相对成熟的工具.提出一种状态空间计算方法 ,可以将价格时间 Petri网的状态空间构造为一个价格

时间自动机.该方法的核心思想是在扩展状态类中增加价格参数.进一步证明了构造出的价格时间自动机和初始的价

格时间 Petri网是双相似的.
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State Space Computation of a Price Time Petri Net
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Abstract :　Price time Petri net is an emerging tool to analyze time and cost attributes of web service process and workflow

model . Correspondingly the priced timed automata is a mature tool . We propose a method of state space computing which can com2
pute the state space of a price time Petri net as a priced timed automata. The idea of this method is to add a price attribute in extend2
ed state class . Furthermore ,we prove that the generated priced timed automata is bisimilar to the initial price time Petri net .
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1　引言

　　目前在 web服务过程和工作流领域 ,国内外研究人员已

经显示出了对成本分析的兴趣. Cardoso. J 等人提出了包括时

间和成本等指标的 QoS模型 [1 ] . W. M. P. van der Aalst和 H. A.

Reijers等人则指出 :他们没有对成本分析做深入研究的原因

在于目前的 Petri 网还不能很方便地建模和价格信息有关的

应用系统[2 ] .所以本文作者提出一种扩展了价格信息的时间

Petri网2价格时间 Petri 网 ( Price Time Petri Net ,PTPN) .研究人

员可以用价格时间 Petri 网来分析 web服务过程和工作流模

型的时间和成本等 QoS指标.

非常值得注意的是 ,2005年刘卫东及林闯教授等提出一

种价格时间 Petri 网 (priced timed Petri net) [3 ] .可以把文 [ 3 ]中

的价格时间 Petri 网看作是赋时 Petri 网 (timed Petri net)的扩

展.而本文中的价格时间 Petri 网则是时间 Petri 网 (time Petri

net)的扩展.

在时间自动机研究领域也有相关工作.如 R. Alur等人提

出权重时间自动机 (Weighted Timed Automata) [4 ] , G. Behrmann

和 K.Larsen等也提出价格时间自动机 (Priced Timed Automata ,

PTA) [5 ,6 ] ,并进一步提出了价格时间博弈自动机.这些时间自

动机领域的研究工作从另一个方面说明了为时间 Petri 网扩

展价格信息的必要性和可能性.

状态空间分析是 Petri网的一种主要分析方法. D. Lime等

人构造了一种状态类自动机 [7 ] ,可以显著减少时钟数量.本文

在文[7 ]中扩展状态类方法基础上 ,提出一种扩展了价格参数

的价格时间状态类方法 ,将价格时间 Petri网的状态空间构造

为一个价格时间自动机.这样就可以讨论新模型和现有模型

之间的关系.另外 ,我们注意到 F. Cassez和 O. Roux在文 [8 ]中

讨论了时间 Petri网和时间自动机之间的关系.

本文的其余部分以如下方式组织 :第 2节讨论价格时间

Petri网的基本定义 ;第 3节提出一种状态空间计算方法 ,将价

格时间 Petri网的状态空间构造为一个价格时间自动机 ;第 4

节是应用例子 ;第 5节是结论和将来的工作.

2　基本定义

　　定义 1 　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 = { 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 = Á ; 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 ;

(4)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.

一个价格时间 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 (enabled) ,用 t∈enable ( M)表示.如果在标

识 M 下变迁 ti 的实施使变迁 tk 成为新的使能变迁 ,用 tk ∈

newly - en ( M , ti)表示.对所有的变迁 t ∈T , g : t →R +表示变

迁 t使能以后流逝的时间.定义 g0 为初始状态时的空值 ,对

所有的 t∈enable ( M) , g0 ( t) = 0.一个价格时间 Petri网的具体

状态表示为 ( m , g) ,初始状态为 ( m0 , g0) .

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 (Priced Timed Transition Systems ,PTTS)的概念[6 ] .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 ( f
d

f ′)的变迁 f
d

f ′记做 f

d , p
f ′,其中 p = Cost ( f

d
f ′) .并且成本是可累加的.

定义 2　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) ,其中 :

(1) F = NP×( R + ) T ,

(2) f0 = ( m0 , g0) ,

(3) →∈F×( R + ∪T) ×R + ×F为变迁关系 ,包括了连

续和离散的变迁.

·连续的变迁关系定义为 : Π d∈R + :

( m , g)
d , pd

( m , g′) iff

g′= g + d ,

Π tk ∈T , m≥B ( tk) ] g′( tk) ≤β( tk) ,

pd = Cost ( ( m , g)
d

( m , g′) )

　= ∑
Π t

k
∈T, m≥B ( t

k
)

μ( tk) 3 d.

·离散的变迁关系定义为 : Π ti ∈T :

( m , g)
t i , pt

i
( m′, g′)

　　　iff

m≥B ( ti) ∧m′= m - B ( ti) + F( ti) ,

α( ti) ≤g′( ti) ≤β( ti) ,

g′( tk) =
0 , 　　if tk ∈newly - en ( m , ti) ,

g ( tk) ,otherwise

pt
i
= Cost ( ( m , g)

t i
( m′, g′) )

　= v ( ti) .

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 pi = pd
i

+ pt
i
.这里 pd

i
为使能成本 , pt

i
为实施成本.所以∑

n

k =1

dk 为δ实

施后总的延迟时间 , ∑
n

k =1

pk为δ实施后总的成本.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.

一个价格时间 Petri 网 PTPN 可接受的价格时间语言为

它所有的价格时间变迁序列的集合.已经证明时间 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.

本部分定义的风格和文[9 ]保持一致.

3　状态空间计算

　　本节提出一种价格时间状态类方法来进行状态空间计

算 ,核心思想是为文 [7 ]中的扩展状态类增加价格参数.关于

状态类[10 ]和扩展状态类的内容 ,可参见相关文献[7 ,10 ] .下面

定义一种价格时间状态类 ,相应的价格时间状态类图可以转

换为一个价格时间状态类自动机 ,这样就可以接受价格时间

语言.本文有关χ和 trans的定义、计算和转换规则均取自文

献[7 ].

311　价格时间状态类方法

定义 3　对于一个 PTPN ,一个扩展了时钟集和价格参数

的价格时间状态类 PTC是一个五元组 ( M , D ,χ, trans , ep) ,其

中 :

(1) M是一个标识 ,

(2) D是状态类的实施域.实施域中的不等式有两种类

型[11 ] :

αi ≤θi ≤βi

- γkj≤θj -θk ≤γjk

　
Π ti ∈enable ( M) ,

Π tj , tk ∈enable ( M) ∧j≠k.

这里θi 是使能变迁 ti 相对于当前状态类的实施时间.

(3)χ是时钟集合 ; trans ∈(2 T)χ将时钟映射到变迁集

上[8 ] ;

(4) ep = ∑
t
i
∈enable ( M)

μ( ti)是 PTC的使能价格.

定义 4　给定一个 PTC = ( M , D ,χ, trans , ep)和可实施变

迁 tf ,变迁 tf 的实施会到达一个 PTC′= ( M′, D′,χ′, trans′,

ep′) , PTC′的计算规则如下 :

·M′= M - B ( tf ) + F( tf ) .

·D′按照下列规则计算 ,记为 next ( D , tf )
[10 ] :

(1)对所有在 M′下继续使能的变迁 ti :θi =θf +θ′i ,且令

所有的θ′i ≥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) ≤θ′k ≤

β( tk)以及相应的约束关系.

·χ′和 trans′按照下列规则计算 ,记为 next (χ, trans , tf )
[7 ] :

(1)对χ中的每个时钟 x ,从 trans ( x)中移去所有在 M′下

不使能的变迁 tj ;

(2)对χ中的每个时钟 x ,如果 trans ( x)为空 ,则从χ中

移去 ;

(3)如果在 M′下有新使能的变迁 tk ,那么 :
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( a)如果χ中有一个时钟 x 的值为 0 ,那么将 tk 加入

trans ( x) ;

( b)如果χ中没有一个时钟 x的值为 0 ,那么在χ中加入

一个时钟 y ,将 tk加入 trans ( y) .

·ep′按下面规则计算 ,记为 next ( ep , tf ) :

ep = ∑
t
i
∈enable ( M- B ( t

f
) + F( t

f
) )

μ( ti)

对于一个 PTPN的状态类 ( M , D) ,变迁 tf 被称为可实施

的 ,当且仅当满足条件 :αf ≤ min
t
j
∈enable ( M)
βj .记作 tf ∈firable ( M ,

D) .接下来讨论价格时间状态类图的计算.

定义 5　对于一个 PTPN ,价格时间状态类图 PTCG是一

个变迁系统 TS PTCG = ( PTC , ptc0 , →) ,其中 :

(1) PTC = NP×( R + ) T×χ×(2 T)χ×Q + ,

(2) ptc0 = ( M0 , D0 ,χ0 , trans0 , ep0) ,

(3) →∈PTC×T×PTC为变迁关系 ,定义如下 :

( M , D ,χ, trans , ep)
tf

( M′, D′,χ′, trans′, PD′)

iff

tf ∈firable ( M , D) ,

M′= M - B ( tf ) + F( tf ) ,

D′= next ( D , tf ) ,

(χ′, trans′) = next (χ, trans , tf ) ,

ep′= next ( ep , tf )

下面定义价格时间状态类的等价关系和包含关系 ,作为

后面价格时间状态类自动机计算时的收敛规则.

定义 6　两个价格时间状态类 PTC = ( M , D ,χ, trans , ep)

和 PTC′= ( M′, D′,χ′, trans′, ep′)是价格时间相似的 ,当且仅

当它们有相同的标识 ,相同的使能价格和相同的时钟数量 ,并

且这些时钟映射到同样的变迁上.

定义 7　一个价格时间状态类 PTC = ( M , D ,χ, trans , ep)被

另一个价格时间状态类 PTC′= ( M′, D′,χ′, trans′, ep′)包含 ,当且

仅当 PTC和 PTC′是价格时间相似的 ,并且 D是 D′的子集.

如果 PTC被 PTC′包含 ,那么就不需要计算 PTC的后继

节点.因为计算 PTC得到的图 G肯定是计算 PTC′得到的图

G′的子图.

312　价格时间状态类自动机

先给出时间约束的概念.

把 H( K)定义为时钟集合 K上的时间约束集合 ,这里

H( K)是形如 k～ a的布尔表达式集合.其中 k是 K中的一个

时钟 ,～∈{ < , ≤, ≥, > , = } , a为常量.

下面根据文献[7 ]中的方法来讨论如何根据一个价格时

间 Petri网 Y的价格时间状态类图 PTCG,来构造一个价格时

间状态类自动机 W ( PTCG) .价格时间自动机的语法和语义参

见文献[5 ,6 ].

定义 8　一个价格时间状态类自动机是一个价格时间自

动机 W ( PTCG) = ( L , l0 , K, A , E , I ,ρ) ,按下面规则从价格时

间状态类图 PTCG得到 :

·L 是 PTCG中所有价格时间状态类 ( M , D ,χ, trans , ep)

的集合 , l0是初始价格时间状态类 ( M0 , D0 ,χ0 , trans0 , ep0) ,

·K是 PTCG中所有价格时间状态类 ( M , D ,χ, trans , ep)

中时钟集χ的集合 ,

·A是 PTCG中所有变迁的集合 ,

·E是边的集合 ,按下面规则[7 ]得到 :

对 PTCG中所有的价格时间状态类 ptc = ( M , D ,χ, trans ,

ep)和 ptc′= ( M′, D′,χ′, trans′, ep′) ,如果存在 ptc
t

ptc′,那么

就构造一条边 e = ( l , h , a , r , n , l′) ,其中 : l = ( M , D ,χ, trans ,

ep) ; h = ( trans21 ( t) ≥α( t) ) ; a = t ; r = trans′21 ( newly - en ( M , t) ) ;

trans′( x′) < trans ( x) ∧x′| r ] n ( x) = x′; l′= ( M′, D′,χ′, trans′,

ep′) .

·I是不变量的集合 ,按下面规则[7 ]得到 :

对 PTCG中所有的价格时间状态类 ptc = ( M , D ,χ, trans ,

ep) = l , I ( l) = ∧x∈χ, t∈trans ( x) ( x≤β( t) ) .

·ρ是价格的集合 ,按下面规则得到 :

ρ( l) = ep ,ρ( e) = v ( a) = v ( t) .这表示所有位置的价格

等于相应价格时间状态类的使能价格 ,所有边的价格等于边

上动作 a所对应变迁 t的实施价格.

接下来给出价格时间状态类自动机的构造算法.在算法

中使用了定义 6和 7中的收敛规则.

算法 1　W ( PTCG)的构造算法.

对于 PTCG每一个计算出的节点 Nn :

(1)如果 Nn和所有已存在的节点 Na 不是价格时间相似

的 ,那么按照定义 8为 Nn创建一个位置 Ln以及相应的边 ;

(2)如果 Nn 和某个已存在的 Na 是价格时间相似的 ,且

Nn被 Na包含 ,那么创建从 La到 Nn父节点对应位置Lp的边 ,

这里 La是 Na对应的位置 ;

(3)如果 Nn 和某个已存在的 Na 是价格时间相似的 ,且

Nn不被 Na包含 ,那么创建从 La 到 Nn 父节点对应位置 Lp 的

边 ,这里 La是 Na对应的位置 ,并将 Na = ( Ma , Da ,χa , transa ,

epa)中的 Da改为 Da∪Dn ,然后按定义 5再次计算 Na的后继

节点.

因为一个有界的 PTPN 的标识 M 和实施域 D 的数量是

有限的[10 ] ;且同时使能的变迁数也是有限的 ,所以χ和 trans

的数量也是有限的 ;根据定义 3 ,显然 ep的数量是有限的.所

以对于一个有界的 PTPN来说 ,算法 1一定会终止 .

最后简单总结一下价格时间状态类方法的特点.因为这

里χ和 trans的定义、计算和转换规则均取自文献[ 7 ] ,所以该

方法创建的时钟数量和文献 [7 ]中保持一致.可以这样认为 ,

价格时间状态类方法为扩展状态类 [7 ]增加了价格信息.至于

该方法将 PTPN转换到 PTA 的合理性 ,我们给出一个定理来

证明构造出的 PTA和初始的 PTPN是双相似的 (bisimilar) .

定理 1　Sy 为 PTPN Y的状态集合 , Sw 为 PTA W 的状态

集合.令 R < Sy ×Sw为二元关系 ,如果 :

Π y = ( my , gy) ∈sy , Πw = ( lw , bw ) ∈sw , yRw Ζ ( my = mw) ∧

( Π t∈enable ( my) , ϖ k∈K, gy ( t) = bw ( k) ) ,

这里 mw是 lw对应的标识.那么 R是一个双模拟关系.

证明 :在文[7 ]中 D.Lime等人已经证明 TPN 和使用扩展

状态类方法构造的 TA 是双相似的.根据 PTPN 和 PTA 的语

义 ,很明显变迁的成本并不影响变迁的实施和时间约束 ,所以
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文[7 ]中关于双模拟的结论可以在本文中使用.我们只需要考

虑新增加的成本因素.

1. 令 y
d , ypd

y′是 PTPN 的连续变迁 , 这里 ypd =

∑
t
i
∈enable ( m

y
)

μ( ti) 3 d ,使用 d来计算 PTA 的连续变迁 w
d , wpd

w′.计算出 wpd =ρ( lw ) 3 d = ∑
t
i
∈enable ( m

y
)

μ( ti ) 3 d = ypd .因为

my = mw ,且连续变迁没有对标识作改变 ,所以有 m′y = m′w .

已知 Π t∈enable ( my) , ϖ k∈K, gy ( t) = bw ( k) ,再根据文 [7 ]

中 TPN和相应 TA双相似的结论 ,肯定能满足条件 Π t ∈en2
able ( m′y) , ϖ k∈K, g′y ( t) = b′w ( k) .所以有 y′Rw′.

2.令 y
t , ypt

y′是 PTPN的离散变迁 ,这里 ypt = v ( t) .那么

使用 t对应的 a来计算 PTA 的离散变迁 w
a , wpa

w′.可以计

算出 wpa = v ( a) = v ( t) = ypt .因为 my = mw ,且 t和 a是一一

对应的 ,所以有 m′y = m′w .因为这里没有时间的流逝 ,那么肯

定能够满足条件 Π t∈enable ( m′y) , ϖ k∈K, g′y ( t) = b′w ( k) .

所以有 y′Rw′.

3.令 w
d , ypd

w′是 PTA的连续变迁 ,那么使用 d来计算

PTPN的连续变迁 y
d , ypd

y′.参照 1即可得出 y′Rw′.

4.令 w
a , ypa

w′是 PTA的离散变迁 ,那么使用 a对应的

t来计算 PTPN的离散变迁 y
t , ypt

y′.参照 2即可得出 y′Rw′.

综合 1 ,2 ,3 ,4可知 R是一个双模拟关系. (证毕)

4　价格时间状态类方法的应用

　　本部分通过一个简单的例子来讨论价格时间状态类方法

的应用.图 1 是对一个业务流程建立的价格时间 Petri 网模

型.这里首先对业务流程模型做一个简单解释 :位置 p0 中的

一项业务必须分解为位置 p1 和 p3 中的两个子任务 A 和 B ;

变迁 t1实施后子任务 A 即执行完毕 ;而子任务 B 在变迁 t2

实施后进入位置 p4 ,此时子任务的执行可以同时使用变迁 t3

和 t4 ,只有成功实施的那个变迁才被认为有效地参与了业务

流程 ;分别执行两个子任务后 ,该流程使用变迁 t5 进行业务

合成 ,进入位置 p6 ,从而完成业务.

显然这样一个业务流程执行后的总成本不是一个确定的

值.接下来使用第 3部分提出的状态空间计算方法来计算图

1中价格时间 Petri网对应的价格时间状态类自动机 ,结果如

图 2所示.这里令目标标识 mg = (0000001) ,对应的位置是

L6 ,进一步可以计算出该业务流程的最小成本.从这个例子可

以看出 ,本文提出的价格时间状态类方法是可行的.

5　结论和将来的工作

　　本文提出一种价格时间状态类方法来进行价格时间 Petri

网的状态空间计算.得出的结论是 :使用价格时间状态类方法

可以将价格时间 Petri 网的状态空间构造为一个价格时间自

动机 ,并证明了构造出的价格时间自动机和初始的价格时间

Petri网是双相似的.进一步的工作为 :使用基于区域图 (zone

graph)的方法计算价格时间 Petri 网的状态空间 ,该方法已在

价格时间自动机的状态空间计算中得到成功应用 ,并开始用

于时间 Petri网的状态空间计算 [11 ] .
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