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基于扩展Petri网的仿真建模与分析 
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【摘要】从扩展事件驱动过程链(EEPC)和传统Petri网入手，结合二者的特点，提出新的仿真模型——基于EEPC的扩展Petri

模型。该仿真模型既能体现业务流程的逻辑结构，又能定量对时间等因素进行计算与判定，从定性和定量两个方面保证了流

程分析的正确性与有效性。以某医院内科病人就诊流程为例对该仿真模型进行了有效性验证。 
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Abstract  Starting from the extended event process chain (EEPC) and traditional Petri net, the extended Petri 

net model based on EEPC is proposed. This model can reflect the logical structure of the process, make a 
quantitative calculation and judgment of such factors as time, thus guaranteeing the correctness and validity of the 
process analysis qualitatively and quantitatively. Each step of this new model is introduced. The proposed model is 
validated through a real-world hospital BPR case study. 
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文献[1]定义“BPR是对企业的业务流程(process)
作根本性(fundamental)的思考和彻底性(radical)重
建，其目的是在成本、质量、服务和速度等方面取

得显著性(dramatic)的改善，使得企业能最大限度地

适应以顾客 (customer)、竞争 (competition)、变化

(change)为特征的现代企业经营环境”。 
BPR是一种思想，也是一个系统性的实施过程。

通过计算机仿真模型 [2]对现有流程进行描述与分

析，可以了解、梳理流程的现状，发现其中存在的

问题，以便诊断企业症结，为流程优化与重组找准

切入点。针对业务流程重组的计算机仿真模型，国

内外学者进行了不同程度的研究。如文献[3]曾尝试

将自动作业流(automation workflow，AW)与BPR结
合，利用AW作为BPR计划阶段的工具；文献[4]也鉴

于仿真方法具有反复再现动态行为的特点，认为其

可以广泛应用于BPR，并建议利用仿真建立BPR的

理解模型、比较模型和训练模型。文献 [5-6]在
EPC(event-process chain)事件-流程模型的基础上考

虑了与过程模型相关的动态因素，从更为深入和细

化的角度，提出了适合于BPR的动态过程模型

EEPC。而目前从国内而言，一方面主要是应用现有

的来自其他领域的分析方法，如流程图DFD法(date 
flow diagram)、IDEF系列、Petri网及统一建模语言

(unified modeling language，UML)；另一方面，针对

现有的方法进行分析与比较，指出现有方法的优缺

点。此外，还有很多学者在分析现有模型后，针对

具体领域提出了相应的新模型。如文献[7]提出了扩

展的Petri网模型，结合Petri技术[8-10] 与PDM系统集

成技术。目前有许多用于流程分析的建模技术，但

缺乏，既能体现流程的逻辑结构，又能定量地对时

间等因素进行计算与判定，从定性和定量两个方面

保证流程分析的正确性与有效性的分析模型。 

1  基于EEPC的扩展Petri网计算机仿 
真模型技术 

1.1  扩展的结构表示方法 
Petri网路由 [11-12]表示中经常出现AND-split、

AND-join、OR-split、OR-join结构，按照一般的路
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由表示方法，很难清楚快速地进行辨识。由此，本

文选用如图1所示的特殊符号表示。 
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图1  基本结构表示方法 

1.2  基于EEPC的扩展Petri网计算机仿真模型技术 
Petri网作为基于状态的建模方法[13]，具有直观、

形象的特点，且其以严格的模型语义和数学分析方

法为基础，在流程建模方面有着一定的优势。但Petri
网只讨论控制转移结构，只描述业务过程的动态特

性而未涉及数据及数据的变化。 
EEPC则是基于时间的定量分析，在流程的图形

化过程中加入了时间、站点等因素，并且通过建立

二维判断像限，分析站点利用率、运行周期，验证

模型的仿真能力，从客观的量化角度弥补了Petri网
的不足。但EEPC只能进行时间、站点利用率的判断

和一般分支的建立，无法体现流程自身的逻辑特性。 
本文以Petri网和EEPC为基础，结合二者的优

点，并且在跨功能流程图法中加入执行相应活动的

功能单元或组织单元，提出了基于EEPC的扩展Petri
网建模技术。主要设计思想是：在采用Petri网对控

制转移结构描述的基础上，加入延迟时间、事件发

生时间两个因素，并在图形化过程中反映执行流程

的功能单元或组织单元，从而计算站点的使用率、

在站点的延迟时间以及事件发生时间。然后，依据

分析的数据对整个流程进行仿真与改进，对于其中

较为复杂的事件，还可采用逐层分解的方法。基于

EEPC的扩展Petri网建模技术，一方面能体现流程的

逻辑结构；另一方面能定量地对时间等因素进行计

算与判定，从定性和定量两个方面保证流程分析的

正确性与有效性。 
基于EEPC的Petri网建模技术主要步骤如下： 
1) 依据事件发生的先后顺序对流程进行图形

化描述。 
2) 分析工作流程的正确性。对流程的内部行为

和结构进行分析计算，使得工作流程在理论上是正

确和有效的。 
基于EEPC的扩展Petri网建模技术是在Petri网

中加入时间、执行单元等因素，在路由结构上与传

统的Petri网是等同的，其对于工作流程的内部行为

和结构的正确性验证，仍采用Petri网中可达树或可

达图的验证方法。通过对可达树与可达图的分析与

比较，本文采用可达图进行分析。 
3) 评价工作流程的性能。基于EEPC的扩展Petri

网建模技术的性能分析主要依赖于EEPC中的性能

分析思想，计算流程的时间周期、延迟时间以及站

点利用率，并以站点利用率和延迟时间为基础建立

二维像限，有针对性地分析并提出相应的解决方法。

延迟时间指移动到站的时间和等待服务的时间之

和。进行再造时，各站的延迟时间应尽可能最小化。

周期时间是整个过程所花费的时间总量，是整个

BPR项目的主要指标[7]。依据由延迟时间和站点利用

率所构成的二维像限，将分别对4种情况进行再造，

如图2所示。 
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措施：1)改变到达模式

         2)检查及再造工作策略

高

低

站点利

用率

短 长
延迟时间

 

 
图2  情况分析与再造策略 

2  案例分析 
为进一步论证基于EEPC的扩展Petri网仿真模

型的正确性与有效性，以医院的病人就诊过程为例，

进行再造分析。 
2.1  现状分析 

某医院的门诊流程是多年沿袭下来的一种自然

过程，门诊病人至少要排4次队(挂号、候诊、付费、

取药)，付3次费(挂号费、药费、辅助检查费)，看一

次病花费时间少则一小时，多则一天。在实施流程再

造之前，存在的问题是没有从患者的角度安排就诊程

序，而是让患者自己去适应门诊流程的各个环节，患

者就诊过程中多次往返于各部门，大量的时间、精力

消耗于非诊治过程。本文基于EEPC的扩展Petri网建

模技术对该医院的门诊流程进行分析与应用。 
1) 就诊过程的图形化描述。病人就诊过程的图

形化描述如图3所示。图中，病人以0.6 min的间隔到

达医院并进行挂号，其处理时间为1～3 min。病人

在挂号后选择科室进行就诊，其中25%的人选择内
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科，移动时间为1～2 min。到达内科室，病人依次

等待时间约为20 min。 
病人在内科诊断时间为8～10 min，查看完毕

后，需要取药和进行放射科检查的病人再次到大厅

交费。需要检查的病人，交费后前往检查，随后再

到药房取药，这时病人必须等待的时间用w2表示，

在该等待时间里，医生完成接收处方、找药、配药

的过程。 
2) 就诊流程的正确性分析。图4为内科就诊过 

程的可达图，通过分析可知，其完全符合于正确性

定义的3条要求。由此可以确认整个流程在结构上、

逻辑上的正确性。 
3) 流程性能分析。针对当前情况对流程进行分

析与仿真测试，可知站点利用率为大厅88%，内科

94%，药房77%，放射科检查室64%。延迟时间为大

厅5.9 min，内科32 min，药房14 min，放射科检查室

1.4 min。整个就诊的周期时间为82.5 min。依次建立

的二维像限如图5所示。 
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p1(0.6) t1
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p2 t2(1,3)

内科25%(12)

p3

医生诊断

t3(8, 10)
2％

p4

付款

t4(1,2)

检查28%
(1,2)

p5

进行检查

t5(3,8)
60%

p6 取药

72％
(1, 2)

t6

40%

98%
p7

离开

 

w1（20）
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图3  内科就医过程 
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图4  就诊过程可达图 
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图5  现有流程的二像限图 

2.2  再造流程 
从建立的二维像限可知，内科和药房属于情 

况2，站点利用率高且延迟时间长。为缩短延迟时间，

可根据原因具体分类。如果长的延迟时间是由于病

人等待时间过长而引起的，则尽量采用并行化的方

式或者减少、合并过程，以减少冗余进行改进。如

果长的延迟时间是由于病人的移动时间过长引起

的，则过程的再造必须以移动时间极小化为目标，

可采取上门服务而不是由病人去追赶服务。另外，
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对于情况2，还可以通过增加站的工作能力进行再

造，主要通过更新信息技术、增加人员或者安装更

多的硬件设备。 
依据上述两种情况进行再造，将过程图形化表

示，如图6所示。对再造1进行仿真测试后，可知周

期时间由82.5 min缩短为58.5 min。除内科外其他站

点的病人延迟时间都有缩短，而且各个站点的利用

率也有较大的改变，如表1所示。 

内科

p1(0.6) t1 p2 t2(0.2,0.4)

25%(1,2)

p3 t3(8,10)
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离开

检查

w1

w2

进行检查
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图6  内科就诊过程(再造1) 

表1  再造前后对比 

评价因素 类别 现状 再造1 

延迟时间/min 

大厅 5.9 0.5 

内科 32 38 

药房 14 1.0 

检查室 1.4 0.8 

站点 

利用率/(%) 

大厅 88 46 

内科 94 97 

药房 77 80 

放射科检查室 64 79 

周期时间/min 平均时间 82.5 58.5 

 
再造1使得病人的周期时间和延迟时间得以缩

短，但内科仍有较长的延迟时间，挂号室的利用率

也过低。因此，可考虑增加站的工作能力，进行再

造2。因为医生的诊断尚不能用其他方法代替，可考

虑增加一位医生。另外，大厅挂号处的利用率降低

后，可考虑减少该处的工作人员。 
通过对再造2仿真(再造2的模拟与仿真与再造 

1类似)可知，周期时间由82.5 min缩短为20.3 min，
缩短了76%，且各站病人的延迟时间大大缩短。并

且，相较于最开始的状况，挂号室人员减少50%，

极大地提高了站点的利用率和病人的满意度。 

3  结 束 语 
流程分析与计算机仿真技术是流程重组中的核

心技术，通过它对业务活动进行建模，可以规范企

业的业务流程运作，为进一步的业务流程分析和优

化提供模板。本文从目前较流行的Petri网、EEPC入
手，提出了基于EEPC的扩展Petri网建模技术。该模

型融合了EEPC和Petri网的优点，既能体现流程自身

的逻辑结构，从定性的角度分析流程的安全性、通

畅性，又通过加入时间因素，使流程分析能通过定

量计算得到进一步分析与优化。但同时也要看到，

还存在着一定的缺陷，如在性能分析方面，除时间

因素外，还有成本、费用、产出率等一些重要的因

素还未予以考虑，这些均有待进一步内容的研究。 
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