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业务流程中冲突现象的解决与性能分析

洪国彬①　　郑丕谔②

(①华侨大学商学院 , 福建 泉州 362021 ; ②天津大学管理学院 , 天津 300072)

摘要　提出基于 Petri网刻画的业务流程的活动关系 ,引入虚拟变迁对冲突关系进行解决.利用随机 Petri网

技术 ,构造与所建立的随机 Petri网系统相对应的马尔可夫链 ,以便对系统性能进行分析.
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业务流程重组 (BPR)是当今学术界和企业界重要的研究课题.流程再设计的技术运用和工具的选

择 ,是 BPR研究中建模、优化的核心 ,已经成为管理科学与工程在 BPR领域研究中最为重要的研究课

题之一〔1〕.关于流程再设计的技术和工具 ,最具有代表性的有 ID EFO ( International D E Fination) ,

ASM E(American Society of Mechanical Engineers)〔2 ,3〕 ,ABC(Activity2Based Costing)〔4〕 ,CSF (Critical

Success Factors)〔5 ,6〕 ,EPC( Event2Process Chain)〔7～10〕.而 Pet ri 网是源自控制和计算机领域的一种建

模技术和工具 ,具有较强的严密性、可理解性 C 及抽象能力和计算机化能力.近年来 ,它已经引入到

BPR的研究领域 ,并具有 4点特色. (1) 将具体业务流程转换为对应的 Pet ri网. (2) 在 Pet ri网中寻找

出刻画流程活动中关系. (3) 解决或优化流程活动中的各种关系 ,以便计算机实现. (4) 可以分析优化

流程的结果.因此 ,利用 Pet ri网研究 BPR越来越受到人们的关注.

1　业务流程中的关系

1 . 1　业务流程活动的关系表达

在利用 Pet ri网刻画企业业务流程活动中 ,表现出 4种关系 ,即选择、并发、同步和冲突.它们的具体

图 1　企业业务流程活动间的关系

形式 ,如图 1所示.

1 . 2　4种关系与业务流程重组的对应关系

BPR就是面向客户的价值链 ,对企业业务

活动的有效整合 ,是流程之间相互影响和相互

制约达到有效整合的结果〔10〕. (1) 选择关系.

由 Pet ri网所刻画的选择关系中 ,可以得到选

择关系是描述在多种变迁中有效选择以 ,便达

到事件的发生.表达了业务流程中 ,如何选择

业务活动发生的条件.为此 ,解决选择关系问

题 ,可以利用基于面向客户的价值链构造形式

而得到 ,直接利用 IT进行选择〔11〕. (2) 并发关系.由 Pet ri网所刻画的并发关系中 ,可以得到并发关系

是描述某一条件满足导致多种事件的同时发生 ,表达了业务流程中活动发生的条件.它是对事件间“不

依赖”关系的描述 ,也可以用 IT加以实现. (3) 同步关系和冲突关系.由 Pet ri网所刻画的同步关系和冲

突关系 ,可以知道这两种关系是对企业业务活动问题的并行性描述 ,是属于系统活动的耦合现象.
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2　冲突现象解决的过程

由于冲突的产生 ,必然引起不能同步.为了解决这个问题 ,本文提出虚拟变迁法 ,用于解决由于冲突

而不能引起同步的问题.

2 . 1　虚拟变迁

虚拟变迁就是由于冲突关系的存在 ,而无法解决或控制同步关系的变迁.其作用就是使得托肯

( Token)可以用选择关系的方式流动 ,用虚线矩形框表示.

2 . 2　一个引入虚拟变迁的例子

一个带有冲突现象的 Pet ri网 ,如图 2所示.由于 t2 和 t3 要发生 ,共同竞争 p2 资源 ,而且 t4 的发生

需要 p3 和 p4 同时具有托肯〔12〕.因此 ,出现冲突现象.引入虚拟变迁后 ,如图 3所示.从图 3 可以看出 ,

图 2　一个带有冲突现象的简单 Petri网 图 3　引入虚拟变迁后的 Petri网

变迁 t4 就不用等到当 p3 和 p4 都有一个托肯时才能发生 ,而是出现同步特性.

3　系统的性能分析过程

3. 1　随机 Petri网

由于业务流程重组的目的是提高企业或系统的效率 ,必然带有时间参数.为此 ,对一个 P/ T网中的

每一个变迁 (包括虚拟变迁)关联一个实施速率 ,得到的模型就是随机 Pet ri 网 ( SPN , Stochastic Pet ri

Net)〔13〕.例如 ,图 3中有 6个变迁 ,构造一个变迁速率集合λ= {λ1 ,λ2 ,λ3 ,λ5 ,λ6 } ,形成一个对应的随机

Pet ri网.

3. 2　构造与 SPN同构的马尔可夫链

任何具有有穷个位置、有穷个变迁的连续时间的 SPN ,同构于一个一维连续时间的 MC.同构 MC

的获得方法是 ,求出 SPN的可达图 ,将其每条弧上标注的实施变迁 ti 换成其平均实施速率λi ,即可得

MC.图 4 (a)就是对图 3实施平均速率集合后所对应的 MC ,图 4 (b)是因为冲突部分所表达出来的部分

MC.因此 ,系统性能的解决取决于图 4 (b) .

(a) 　　　　　　　　　　　　　　(b)

图 4　对应的 MC及其部分 MC
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3 . 3　性能分析过程

3. 3. 1　性能分析的具体步骤　设 M C中各个状态的稳定状态概率是一个行向量 X = { x1 , x2 , ⋯, x n } ,

则根据马尔可夫过程有线性方程组为

XQ = 0 ,

ΣXi = 1 , 　　1 ≤ i ≤n.

解此线性方程组 ,即可得每个可达标识的稳定概率 PM i = Xi (1≤i≤n) . (1) 标记概率密度函数.在稳定

状态下 ,每个位置所包含的标记数量概率.对令 Πs∈S , Πi∈N .令 P[ M (s) = i ]表示位置 S中包含 i 个

标记的概率 ,则可从标记的稳定概率求得位置 S 的标记概率密度函数 ,如 P[ M ( s) = i ] =Σ
j

P [ M j ].其

中 , M j ∈[ M0 大于且 M j ( s) = I. (2) 在位置中的平均标记数.对于 Πsi ∈S , �ui =Σ
j
j ×P[ ( si ) = j ].一个位

置集 S j Α S 的平均标记数是 S j 中每一个位置 s i ∈S j 的平均标记数之和 ,记为 �N j .则有 �N j = Σ
si ∈S j

�u i . (3)

变迁的利用率. Π t∈T的利用率 U ( t)等于使 t可实施的所有标识的稳定概率之和 ,即 U ( t) = Σ
M∈E

P [ M ]

( E是使 t 可实施的所有可达标识集合) . (4) 变迁的标记流速. Πt∈T的标记流速是指单位时间内流入

t 的后置位置 S 的平均标记数 R ( t , s) R ( t , s) = W ( t , s) ×U ( t) ×λ,λ是 t 的平均实施速率. (5) 子系统的

平均延时时间及吞吐量.子系统的流入、流出速率平衡 (相等) .由 Lit tle规则可知 ,队列平均延时时间 T

= �N /λ, �N 是队列平均长度 ,λ为队列到达平均速率.队列的吞吐量 f = 1/ T.

3 . 3 . 2　具体分析过程　建立线性方程组.有

λ2 X1 =λ4 X2 ,

λ3 X1 =λ6 X3 ,

X1 + X2 + X3 = 1 ,

解得各可达标识的稳定概率为

P[ M1 ] = X1 =λ5λ6 / (λ2λ6 +λ3λ5 +λ5λ6 ) ,

P[ M2 ] = X2 =λ2λ6 / (λ2λ6 +λ3λ5 +λ5λ6 ) ,

P[ M3 ] = X3 =λ3λ5 / (λ2λ6 +λ3λ5 +λ5λ6 ) .

(1) 标记概率密度为

P[ M ( P2 ) = 1 ] =λ5λ6 / (λ2λ6 +λ3λ5 +λ5λ6 ) ,

P[ M ( P3 ) = 1 ] =λ2λ6 / (λ2λ6 +λ3λ5 +λ5λ6 ) ,

P[ M ( P4 ) = 1 ] =λ3λ5 / (λ2λ6 +λ3λ5 +λ5λ6 ) .

(2) 位置中的平均标记数为

�u3 = P[ [ M ( P3 ) = 1 ] ] , 　　�u4 = P[ M ( P4 ) = 1 ].

(3) 变迁标记流速为

R ( t1 , P2 ) = W ( t1 , P2 ) ·U ( t1 ) ·λ2 =λ2λ5λ6 / (λ2λ6 +λ3λ5 +λ5λ6 ) ,

R ( t2 , P3 ) = W ( t2 , P4) ·U ( t2 ) ·λ3 =λ3λ5λ6 / (λ2λ6 +λ3λ5 +λ5λ6 ) .

(4) 子系统性能分析.位置 P3 , P4 ,虚拟变迁 t5 , T6 .子系统位置集所含的平均标记数为

�N = �u3 + �u4 = 3 + 4 = (λ2λ6 +λ3λ5 ) / (λ2λ6 +λ3λ5 +λ5λ6 ) ,

流入子系统的平均标记流速为

λ = R ( t1 , P3 ) + R ( t2 , P4 ) = (λ2 +λ3 )λ5λ6 / (λ2λ6 +λ3λ5 +λ5λ6 ) .

子系统的平均延时时间为

T = �N /λ = (λ2λ6 +λ3λ5 ) / (λ2 +λ3 )λ5λ6 .

子系统的吞吐量为

f = 1/ T = (λ2 +λ3 )λ5λ6 / (λ2λ6 +λ3λ5 ) .

(5) 令λ= { 1 ,1 ,2 ,1} ,则有方程组

X1 = 2 X2 ,

X1 = X3 ,

X1 + X2 + X3 = 1 ,
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解得 P[ M1 ] = X1 = 0 . 4 , P[ M2 ] = X2 = 0 . 2 , P[ M3 ] = X3 = 0 . 4 . P[ M ( P2 ) = 1 ] = 0 . 4 , P[ M ( P3 ) = 1 ] =

0 . 2 , P[ M ( P4 ) = 1 ] = 0 . 4 . P[ M ( P2 ) = 0 ] = 0 . 6 , P[ M ( P3 ) = 0 ] = 0 . 8 , P[ M ( P4 ) = 0 ] = 0 . 6 . R ( t1 , P3 ) =

0 . 4 , R ( t2 , P4 ) = 0 . 4 . �N = 0 . 2 + 0 . 4 = 0 . 6 ,λ= 0 . 4 + 0 . 4 = 0 . 8 . T = 3/ 4 , f = 1/ T = 4/ 3 .

4　结束语

本文利用随机 Pet ri网的方法分析企业业务流程 ,引入虚拟变迁以解决系统中的冲突问题 ,并对解

决的方法及其结果进行了一个简单推论.文中阐明解决方法的合理性 ,表明该方法可以对整个系统进行

局部的改进.
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Settlement and Performance Analysis of Confl ict Phenomenon

in Business Process

Hong Guobin①　　Zheng Pi′e②
(①College of Commerce , Huaqiao University , 362021 , Quanzhou , China ;

②School of Management , Tianjin University , 300072 , Tianjin , China)

Abstract 　Beginning with a review on the background of business process reengineering , the authors put forward the ac2
tivity relationship of business process depicted by Petri net and settle the conflict relationship by leading in dummy transi2
tion ; and const ruct a Markor chain corresponding to the established stochastic Pet ri net so as to carry out performance a2
nalysis of system.
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