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基于有色 ° 网的经营过程建模

宫世豪 杨吉江 柴跃廷 李美莺 李芳芸
清华大学自动化系 北京 

摘  要 在经营过程重组 ° 的过程中 利用仿真工具对经营过程建模与仿真分析 被认为

是快速和顺利实施 ° 的必要手段 目前大多数 ° 支持工具局限于对过程的仿真 而 ° 网

则因其严格的数学定义和丰富的分析方法 不仅能够仿真过程的性能参数 还可以对过程的结构

进行分析 从而在过程诊断和重组方案的设计中发挥重要作用 将有色 ° 网应用于经营过程建

模 可以较好地描述经营过程的不确定性!并发性和资源共享等问题 并解决模型中存在的冲突!

死锁等问题 同时避免了普通 ° 网过于复杂的缺点 α
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1 前言

经营过程重组≈ ∗ 是当前企业管理中的热门话题 国外不少企业借助于过程重组实现了

经营业绩的巨大改善 在激烈的市场竞争中取得了优势 中国的企业在向市场经济转变的过程

中 也开始探索用 ° 来改革旧的计划经济体制 建立新的适合市场经济的运营模式 但是

实施过程重组具有很大的风险性 国外实施 ° 的成功率只有 其中一个重要原因是早

期实施 ° 主要靠人的直观判断 缺乏定量分析和有效的仿真模拟 因而 ° 的结果难以预

料 为了提高实施 ° 的成功率 在对企业现有经营过程的分析和新方案的设计中 通过计算

机对企业过程进行建模和仿真 可以在并未消耗物理资源和作出实际变更之前 离线地分析和

比较重组方案 找出问题进行修正和改进

  经营过程建模就是用图形!公式或文字说明的形式描述经营过程的特性 图形化建模方法

如 ⁄∞ƒ 流程图 ° 网等 ≈ ∗ 因其直观形象的特点而得到了广泛应用 目前大多数仿真

软件局限于对过程的仿真 缺少对过程结构的分析 而 ° 网≈ ∗ 因其严格的数学定义 以及

提供的系统分析和验证方法 在许多领域中 特别是对于一些具有不确定性!并发性和资源共

享的系统来说更是一种重要的分析工具 经营过程的复杂性主要表现在不确定性!并发性和资

源共享问题上 采用 ° 网建模可以较好地解决上述问题

  本文从 ° 网和有色 ° 网的基本概念入手 介绍经营过程的有色 ° 网建模方法

以及模型的分析方法

2 ° 网与有色 ° 网的基本概念

° 网的基本元素就是库所和变迁 两者之间的联系可以用有向弧表示 其中库所表示

的是一个对象的状态!存放场所或条件 变迁表示变化或事件 库所中的对象或条件用

第 卷第 期

年 月

 信 息 与 控 制

≤

∂

 ƒ

α 收稿日期
  基金项目 国家自然科学基金项目 国家 ≤ ≥ 资助项目 2 2 2



表示

  因基本 ° 网中对个体的变化细节描述过多 即每一种对象的状态或条件用一个库所

表示 每一种变化或事件用一个变迁表示 使得实际应用时系统节点过多 另外 的含义

比较简单 不利于对系统的理解 为了简化系统模型以及丰富模型的表达能力 人们提出了各

种高级 ° 网 其中有色 ° 网就是在基本 ° 网的基础上引入了颜色的概念 对同类的

个体赋予相同的颜色 不同类的个体以不同的颜色加以区分 这样 一个库所中就可以包含几

种对象 或者表达一个复合条件 一个变迁也可以表达几种不同的变化 另外 也增加了

颜色 可以描述对象的属性信息 用这样的有色 ° 网来描述经营过程 可以大大降低模型

的复杂性 而又易于理解经营过程

3 经营过程的有色 ° 网模型

按照经营过程的定义) ) 产生特定企业输出的一系列逻辑相关的活动≈ ) ) 经营过程的

基本要素就是活动以及活动之间的关系 因此过程建模最主要的任务就是如何描述活动和活

动之间的关系 而活动就是接收某一类型的输入 在某种规则控制作用下 利用某种资源 经过

变换或操作转化为输出 活动之间的关系则是通过输入输出以及资源的共享表现出来 所以建

模的基本任务就是活动的建模 以下就一般活动!不确定性活动和并发活动的建模分别加以介

绍

3 1 一般活动建模

  用库所 表示活动的输入!输出对象和资源的状态 库所中的 表示对象

的颜色表示对象的属性 变迁 表示操作 这样我们就得到了活动的 ° 网模型

如图 所示 我们用来描述一个合同审批活动 在合同 ε 输入 到达 π 中有 ε 和合同

审批员 ρ 资源 空闲 π 中有 ρ 时 合同审批员对合同进行评审 Τ π 中的 ε 和 π 中的 ρ

都被取走 表示合同审批正在进行 合同审批完成后 产生输出) ) 审批结果 ο π 中出现 ο

合同审批员又处于空闲状态 π 中又出现 ρ 这里的资源是指设备!人力等参与活动的执行而

不发生变化的对象 为了区分它与普通的输入输出对象 我们把 分为普通 和资源

相应地把库所分为普通库所!资源库所和全局库所 全局库所用来表示库所中的资源在

多个活动中用到 在模型层次较多时用于表示不同层次之间的联系

Τ 变迁 操作 Π !Π 普通库所

Π 资源库所 ε ο 普通 ρ 资源

图  活动的 ° 网表示

  × 的颜色用来描述对象的属性 可以分为两个

部分 一部分称为描述信息 用来区分不同的对象 如一

个合同的合同号!合同类型!最晚完成日期等 另一部分

称为参数信息 用来记录仿真结果 普通 的参数包

括时间 × !质量 ± ∏ !成本 ≤ 其中时间用

来记录对象在系统中逗留的总时间) ) 反映过程完成时

间 质量用来记录过程完成的好坏 如一个过程平均每执

行 次有 次差错 我们认为该过程的质量为

成本用来记录对象在过程的执行中所消耗的人力!物力

资源 资源 的参数用一个占用时间 ∏ 来记录不同资源的忙闲情况

  与 的颜色相对应 我们为变迁的颜色设置三个参数 即时间!成本和质量 时间是指

该活动执行一次所经历的时间 成本是指为完成该活动所消耗的人力!物力资源 质量则是用
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来反映活动执行结果的正确性

  活动的执行 变迁的触发 遵循下列原则

  找出变迁对应的输入库所中相应的 若所有 数都大于 则该变迁触发 所有

输入 数减 经历一段时间 由颜色的时间参数确定 后 活动结束 所有输出库所中相

应 数加 普通 的参数发生下列变化

  ∏× × × × ×

  ∏× ≤ × ≤ ≤

  ∏× ± ∏ ± ∏ × ± ∏

   或 ∏× ± ∏ 其他情况

  ∏× ± ∏ ± ∏ ± ∏

   或 ∏× ± ∏ 其他情况

  公式 ! 分别表示时间和成本的变化 公式 ! 分别表示一般活动和纠错活动 如

对合同评审时修改不合格的合同 中 质量的变化 其中 表示 ∗ 的随机数

  资源 的参数变化如下

  Τοκεν Βυσψτιμ ε Τοκεν Βυσψτιμ ε χολορ Τιμ ε

3 2 不确定性活动建模

  不确定性活动是指在同一条件下 一个活动可能产生不同的输出结果 我们对变迁设置一

个新的颜色 称为概率参数 用来表示每种情况发生的可能性 如上例中合同的审批结果可能

有两种情况 合格与不合格 而后要根据审批结果决定履行合同或修改合同 我们把 Ο

审批结果 分成 个 Ο 审批合格 和 Ο 不合格 于是变迁 Τ 的发生有两种情况

α ε ρ Ο ρ 概率 π

β ε ρ Ο ρ 概率 π

  其中 α表示合同审批合格的情况 它的发生概率是 π β表示合同审批不合格的情况 它

的发生概率为 π 两种情况的总的发生概率为 即 π π 关于概率的确定可以根据企

业的业务统计数据得到或者人为地进行估计

3 3 并发活动建模

  并发活动是指几个活动的发生可能是同时的 这里主要考虑两种情况

  一个条件同时触发几个变迁 如图 所示对合同的评审过程包括规范性评审 τ !可

行性评审 τ 和商务评审 τ 三个活动 而这三个活动是可以同时进行的 条件都是要有合同文

本 ε 按照一般情况 合同签定后只产生一个合同文本 即 ε 的数量为 于是紧接着的三个

活动中只有一个能够执行 其余两个都无法执行 这显然不符合实际情况 实际情况是签定合

同后要么复印几个合同副本分送不同部门处理 要么合同文本存放在数据库中 相关人员通过

网络可以同时读取合同文本进行各自的评审活动 对前一种情况我们应该在模型中增加一个

活动 复印合同文本 如图 β 虚框所示 增加的变迁 τ 表示复印操作 库所 π 表示复印的结

果 ε !ε !ε 分别代表 个合同复印件 变迁 τ !τ !τ 也要相应改变 把输入 由原

来的 ε 分别变为 ε !ε !ε 对后一种情况模型需要隐式地为所关联的活动进行 和变迁

的调整 而这种改变对用户是不可见的

  一个活动的输入有多个 如图 中规范性评审岗位上有 名职工 ρ π 中有三

个 ρ 他们都对合同进行规范性评审 一个合同只需要其中一人处理 那么该活动一次
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β 通过添加活动描述并发现

  τ 签定合同 τ 规范性评审 τ 可行性评审 τ 商务评

审 τ 复印合同文本 π 2π 普通库所 π 资源库所 ρ 规

范性评审员 ε 客户需求 ε 合同文本 ε 规范性评审结果

ε 可行性评审结果 ε 商务评审结果 ε 合同复印件

ε 合同复印件 ε 合同复印件

图  合同评审的并发控制

最多可以处理 个合同 按照 ° 网的一般触

发规则 在不考虑时间的情况下 每个变迁只有

在触发完成后才能再次触发 也就是每次只允

许一人处理合同 其余两人只能闲着 在考虑时

间的情况下 我们允许一个变迁同时触发多次

即三个评审员同时处理不同的合同 方法是选

择所有输入库所中最少的 数 产生相同

数量的变迁实例 分别对每个变迁的实例进行

触发

4 模型的分析

利用 ° 网建模的优势就在于可以利用

° 网的分析方法对模型进行分析 一方面能

够正确反映现有系统的特性 另一方面可以在

新系统的设计过程中发现潜在的问题 保证新

系统能够正确实现 首先 ° 的定义保证了

模型中元素的连接只能是库所与变迁相连 而

不会出现库所与库所!变迁与变迁相连的情况

而且模型中不存在孤立的元素 多余或不完整

的信息 其次 还可以利用 ° 网的语义进行冲突和死锁检测

  冲突的产生是系统中多个活动对有限的共用资源竞争的结果 对冲突的检测只要依次检

查资源库所中的 是否与多个变迁的输入相联系 消解冲突的办法一是按照实际系统添

加相应的信息 增加库所和 如增加一个调度活动 另一种办法是设定各个活动的优先

级或者采用其他调度算法对过程进行仿真

  死锁是指两个活动分别占用一定的资源不肯释放而又申请对方的资源 从而使它们都无

法进行 由于在模型中我们已经区分了资源库所和普通库所 变迁的触发规则保证了这样的死

锁不会发生 但是可能存在另一种情况的死锁 考虑图 所示的采购过程中 供应商要求客户

τ 供货 τ 付款 τ 开发票 ε 采购定单

ε 到货 ε 发材票 ε 采货完成 ε 货款

图  采购过程死锁示例

先付款再给客户开发票 而客户则坚持发票收

到后再给供应商付款 显然采购过程无法完成

可以这样理解 货款和发票都是资源 付款活动

占有货款 而开发票活动占有发票 因而出现死

锁 解决方法可以让其中一个活动先释放资源

从而保证过程的正常执行 对这种情况的检测

可以如下进行

  检查模型中有无闭环存在 不考虑资

源库所的存在

  对每一个闭环检查有无与闭环以外的

库所 有联系的变迁 若无则出现死锁 否则进行

  对每一个与闭环以外的库所 有联系的变迁检查与环内库所 相联系的
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变迁的输入是否与环外库所 相联系 若有联系则死锁 否则无死锁

5 小结

利用有色 ° 网对经营过程建模 一方面可以很好地描述经营过程的不确定性!并发性

和资源共享问题 另一方面可以解决模型中的冲突!死锁等问题 另外通过设置 和变迁

的颜色参数可以对过程模型进行仿真得到经营过程的性能指标 如过程执行一次的平均时间!

成本!质量以及资源的利用率等 作为过程重组的评估基准 和不同重组方案的选

择依据 本文主要是研究了应用有色 ° 网对经营过程建模的一般方法 并提出了对过程模

型进行分析的一些方法 在此基础上如果结合 ° 网的分析方法和 ° 的过程优化规则≈

实现重组方案的自动生成 或启发生成 可以大大减少过程重组的盲目性 降低 ° 实施的

风险
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