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基于价格随机 Petri网的服务协同建模与分析 

王红霞 

(北京青年政治学院计算机系 北京 100102) 

摘 要 针 对一个企业不仅 重视 系统性能 ，也 重视 系统成本 的问题 ，提 出了价格 随机 Petri网，用于 系统 的价格和性 能 

分析。价格随机 Petri网既具有随机 Petri网在性能分析方面的优势，又能计算系统的成本，对系统的建立和改进具有 

宏观指导作用。基于价格随机 Petri网对服务协同典型模型提 出了等价化 简方法，并进行 了相应的证明，此方法在一 

定程度上提高了系统分析的效率。 
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Modeling and Analysis of Cooperative Services Based on Price Stochastic Petri Net 

W ANG Hong xia 

(Department of Computer，Beijing Youth Politics College，Beijing 100102，China) 

Abstract Now an enterprise attaches great importance not only to system performance but also to system cost．In view 

of this situation the price stochastic Petri net was put forward in order to analyse the system price and performance．On 

one hand，'price stochastic Petri net possesses the advantage of performance analysis like stochastic Petri net．On the other 

hand，it can calculate system cost and guide the establishment，improvement of system macroly．An equivalent simplified 

method of collaborative services typical model based on price Stochastic Petri net was put forward．And corresponding 

certification was done．This method can improve the system analysis efficiency to a certain extent． 
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目前针对服务协同的建模方法有排 队沦、进程代数和 

Petri网，Petri网以其建模的直观性、有效性等优势，在服务协 

同建模中被大量应用。然而随机 Petri网只能分析系统的性 

能，对于成本分析却无能为力，故本文提出价格随机 Petri网 

以对系统成本和性能进行全面的分析。 

1 价格随机 Petri网 

1．1 随机 Petri网 

在 Petri网的基础上，把变迁与随机的指数分布实施延时 

相联系起来的思想是由 Molloy，Florin和 Natkin等人提出来 

的 。给 Petri网的每个 变迁相 关一 个实施 概率 (Firing 

rate)，得到的模型即为随机 Petri网(SPN)。SPN有两种形 

式：Molloy形式和 Florin-Natkin形式，本文主要介绍 Molloy 

的连续时间 SPN。 

定义 1 随机 Petri网是一个六元组 SPN=(S，T；F，W， 

M0， ) 

(1)(s，T；F)是一个网，s元素是位置，T元素是变迁； 

(2)w：卜 N。。是弧权函数，其中 N一{0，1，2，3，⋯}； 

(3)Mo：S—N是初始标识，其中N一{0，1，2，3，⋯}； 

(4) 一 ， 一，A， }是变迁平均实施速率集合。 

1．2 价格随机 Petri网 

如果只考虑系统中实体问的逻辑关系，价格信息不重要； 

但当我们处理以成本为目标的系统时，价格信息将显得尤为 

重要 ，尤其在电子商务系统中，价格是一个系统成败与否的关 

键。所以，本文尝试在随机 Petri网巾增加价格信息。如何有 

效地将价格信息引入随机 Petri网是定义价格随机Petri网的 

关键。 

在何处引入价格呢?一个 Petri网由位置、变迁、弧和托 

肯组成，因此把价格引入位置 (place)、变迁 (transition)、弧 

(arc)或托肯 (token)都是可能的。为保持 Petri网的易理解 

性，我们选择将价格引入到变迁上。价格既可以是固定价格， 

也可以是随机价格。为了便于分析，本文将采用固定价格随 

机 Petri网 ，即 PSPN。 

其具体定义描述如下 ： 

定义 2 PSPN网是一个七元组 SPN=(S，T；F，W，M0， 

， ) 

(1)(S，T；F)是一个网，S元素是位置，T元素是变迁； 

(2)W：F—N 是弧权函数，其中N一{0，1，2，3，⋯}； 

(3)Mo：S—N是初始标识，其中 N一{0，1，2，3，⋯}； 

(4) 一 ， ，⋯，A， }是变迁平均实施速率集合； 

(5) 一{P ，Pz，⋯， }是变迁的价格集合。 

1．3 价格随机 Petri网的优点 

在 Petri网中引入价格因子的优点如下： 

(1)可以应用价格因子计箅系统成本：在一个系统确定之 

前，不仅要知道系统吞吐量、延时时间等性能指标 ，还应 该考 

虑成本，从而保证系统的盈利。 

(2)引入价格因子，不影响随机 Petri网的其他性能分析 

方法：价格因子是相对独立的，所以分析复杂随机 Petri网的 
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工具，例如 SPNP㈦ ，ESPN，GreatSPN等在价格随机 Petri网 

中仍可以使用。 

2 服务协同模型化简 

服务协同是指为了完成某一任务 目标 ，由两个或两个 以 

上的服务主体通过一定的信息交换和相互协调机制分别完成 

不同子任务，从而达到最终 目标。对应单个服务主要包括输 

入、处理和输出 3个部分。根据服务协同的定义特点，服务之 

间主要存在以下几种协同逻辑关系 ：顺序服务协同、并发服务 

协同、分支服务协同和选择服务协同。 

2．1 顺序服务协同 

顺序服务协同是由两个或两个以上的服务组成的，并按 

照前后秩序执行。对于只考虑了两个服务的顺序服务协同模 

型的化简方法如图 1所示。 

图 l 顺序服务协同等价化简模型 

定理 1 顺序服务协同由两个服务 t。和 t 组成，其关系 

如图 1所示。服务的执行速率 ， 是服从指数分布的随机 

变量，则其等价简化模型中服务的平均延时 丁以及价格P分 

别为： 

T 一  ± 
o 1 

P—P0+户1 

证明：设时间变迁 to，t 的响应速率为两个相互独立的随 

机变量 X 和 ，且等价模型中变迁 S的响应速率为随机变 

量y，则： 

Y—Xo+X1 

1 

÷ 一E(y)一E( +X．)一E(X )+E( ) 
A 

～

1 。 1
一

；to+ 1 
一  

0

。 

1 0 1 

化简后变迁的价格为每个变迁的价格之和，即： 

P—Po+Pl 

证 毕。 

2．2 并发服务协同 

对应变迁并联结构本文给出了并行服务模型的性能等价 

化简，并行服务由两个内部服务 t 和 组成 ，且这两个服务 

并行执行。并发服务模型的化简方法如图 2所示。 

r 一 一 一 一 一 一I 

P 

图2 并发服务协同等价化简模型 

定理 2 并发服务由两个 内部服务 t ，tz和一个汇总服 

务 to组成 ，其关系如图 2所示。服务的执行速率 ， z和 。 

是服从指数分布的随机变量 ，则其等价简化模型中变迁 s表 

示的服务平均延时 丁为 ： 

，r ～ 1
一  

。(A}+Al 2+ ；)+ 1 2( 1+ 2) 
～  —  

Ao 1 2(A1+ 2) 

变迁 S的价格 尸为：P—Po+P + 2 

证明：设 t ，tz，f 的响应速率为相互独立的随机变量 

xl， ， ，其分布函数为 Fi( )一1一P ，则 f1，￡z组成并 

发服务的响应速率为 A 。 

根据文献，并发结构等效时间变迁 t的服务速率为 ： 

一I／(∑i／i 一∑ ∑ I／(x + ))+∑ ∑ ∑ i／(i 十 
i—l 一 1i— l l—lj=i{】 i 

，+ )+⋯ +( I)” I／∑A ) 

令 n一2，则 ： 

、  }+ 1A2+J：【； 
。一  

l 2( ]+ 2) 

根据定理 1，由 和 组成的顺序服务的等效时间变迁 

S的平均延时 T为 ： 

丁 一 一 +  一 !± ! ± ± ± 
A 12。 o Ao lA2( 1+A2) 

化简后变迁的价格 P为每个变迁的价格之和，即： 

P— Po+ pl+P2 

证毕 。 

2．3 分支服务协同 

分支服务由一个分叉服务 to和两个服务 t ，tz组成，且 

t。分别与 t ，￡ 服务串行执行，然后二者又并发执行，分支服 

务模型的化简方法如图 3所示。 

厂 一 一 一 一 一 2-I 

JD 

o 
pout 

图3 分支服务协同等价化简模型 

定理 3 分支服务协同如图 3所示。每个服务的执行速 

率 ， 和 A。都是服从指数分布的随机变量，则其等价简化 

模型中的变迁 S表示的服务平均延时 T为： 

T=I／( 一 ) 
变迁 S的价格为：P—P。+Pl+pz 

证明：设时间变迁 t ，tz，t。的响应速率为 3个相互独立 

的随机变量 X1，X2， ，其分布函数为 Fi(z)一1--e i ，t ，t 

分别与 to构成的顺序服务响应时间分别为 ，t。z，根据定理 

1，得 ： 

、 一
AoA1 、

一  

0 2 

,4Ol—  

0
+ 1’ 。 一 + 2 

由定理 2，并发结构等效时间变迁 t的服务速率 叭。 为： 

Aolo2 

一  一  

AOl ‘Ao2 Aol Ao2 

分别将 和 o2代入得到 

则化简后模型的平均延时时间 T为： 

T 一 1
— 1／( 一 

化简后变迁的价格 P为每个变迁的价格之和，即： 

P— Po+ Pl十户2 

证毕 。 

2．4 选择服务协同 

选择服务协同由一个选择服务 t。和两个服务 ， 组 

成，且 t。只与 t ，tz服务之一串行执行，选择服务模型的化简 
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方法如图 4所示。 

啦P 

图 4 选择服务协同等价化简模型 

定理 4 选择服务协同如图 4所示。每个服务的执行速 

率 ， z， 都是服从指数分布的随机变量 并设瞬时变迁 

。 ， 为后续变迁 ， z的执行概率，分别为 和 1--Or，则其等 

价简化模型中的变迁 s表示的服务平均延时T为： 

T一 + + 

变迁 S的价格为：P=po+ap +(1 a)pz 

证明：设时间变迁 t ，tz，to的响应速率为 3个相互独立 

的随机变量 X ，Xz，X0，其分布函数为 Fi(z)一1一e-2i ，从 

t ，t2选择其一和 to构成的顺序服务其响应时间分别为 t 

根据文献[3]，选择结构每个变迁的执行概率为 其中 

∑∞一1，则等效时问变迁 t的平均延时时间为： 

上 一 旦 
、 ， 

A i一 1̂ 

令 一2，则÷一 + 
A A l A 2 

由定理 1，顺序结构等效时间变迁 t的平均延时 T为： 

丁一 _1十
_
1 

则化简后模型的平均延时为： 

十暑+ 
根据选择的概率，化简后其变迁的平均价格 P为： 

P=pn+apl+ (1--a)p2 

证毕 。 

3 模型验证与分析 

3．1 模型验证 

在一个电子商务系统中，存在着很多协同，如门店之间的 

服务选择协同、供货商之间的服务选择协同、物流商之间的服 

务选择协同E ，还有门店、供货商、物流商和用户之间的顺序 

服务协同、并发服务协同和分支服务协同的关系。 

本文以一个用户在线购物流程为例，对该服务协 同业务 

流程进行建模和分析。用户网络购物服务协同业务流程如图 

5所示。 

厂 用户 、 ， 门店 、 ， 供货商 、 

< — 

I k- ——< 广 _[ l 处理订货单 I 
由  《 ～  

f § 卜  
1 

l侦听发 货通知 ·<塑亟堕> 

● 由  1 收货 卜 
● 

—  壅三[] l 女 t-- 
H、) 

＼
+物沈商 ／ 

· 168 · 

图5 用户网络购物流程 

应用上节所述的建模化简方法对流程进行建模并化简， 

得到如图 6所示的化简流程。 

图 6 价格随机 Petri网化简模型 

在随机 Petri网求解分析软件包 SPNP中，稳定状态下每 

个变迁的吞吐量和每个位置的平均标记数量都是系统性能参 

数测量的基础，可由软件 自动计算，仅需指明要测量的变迁和 

位置名即可。 

令化简前后模型图中每个变迁 的执行速率为 1，通过 

改变订单到达速率可以得到对比图。 

通过图 7与图 8可知，化简后的模型和原模型在平均延 

时时间和吞吐量方面相近，图 9表明化简模型的 SPNP计算 

时间在订单数多的时候远小于原模型，故在性能分析上可用 

化简模型代替原模型，且新模型分析的效率高于原模型。 

图 7 平均延时时间对比图 图 8 吞吐量对比图 

。 订4单数5量6 。 

图 9 SPNP计算时问对比图 

3．2 性能成本分析 

在一个系统确定之前或者修改之前 ，可利用本文提出的 

模型和性能分析方法分析其吞吐量、平均延时时间以及系统 

成本，这对系统的建立和变更有宏观性的指导作用。该模型 

可以为企业决策提供有价值的信息，主要表现在以下几个方 

面 。 

(1)在系统建立时 

企业建立一个新系统之前要评估系统的可用性、性能及 

经济效益，并为系统定价。本文提出的模型可以为企业的规 

划提供参考信息，如模型可达则表示系统业务逻辑正确，对模 

型参数的计算结果可以反映系统的性能指标，计算成本可以 

为定价提供依据。 

(2)在系统优化时 

对于本文所建的模型结合实际赋予具体参数 ，通过计算 

得到系统的平均延时时间 T、系统价格 P。若想提高系统的 

价格，有多种方案可以实施，但哪种方案可在提高系统性能的 

同时花费更少的成本、哪种方案最优．可以通过对模型的分析 

得出结论。若采用第一种方案，系统平均延时时问为 T1，系 



统的价格为 P ；采用第二种方案，系统的平均延时时间为 

T2，系统的价格为 P。；⋯⋯依此类推，第 种方案的平均延时 

时间为 丁 ，价格为 。则系统选择的方案应满足下式 ： 

⋯ 、 ，
，T

．

-- T1
一

T-- T
⋯

2
． —

T--
—

T~、 
“ P1一P’P2一P’ ’P

， 

一 P／ 

即选择性价比最高的方案。 

现考虑两种方案。拟改进 门店的备货速度 ，可使 系统总 

的延时时间缩短 1，总成本增加 2；若改进物流商的送货速度 ， 

可使系统总延时时间缩短 1，总成本增加 2．3。由此可见可采 

用第一种方案，能以更少的价格获得系统性能的提高，即处理 
一 个订单的总时问降低。 

由此可见该模型可以对企业决策提供有价值的信息。 

结束语 本文以电子商务为背景，主要研究了网络环境 

下服务协同的建模与分析，对电子商务中的一个典型流程进 

行了建模与分析，研究了4种典型的服务协同模型，给出了等 

价化简方法，并进行了证 明。此方法在一定程度上缓解了 

Petri网求解时的状态爆炸问题，从而提高 了系统分析的效 

率。还针对人们既需要掌握系统性能，又需要了解系统成本 

的特性，提出了价格随机 Petri网，既可用于价格和性能分析， 

又可对系统的建立和改进提供宏观指导作用。接下来将考虑 

非固定成本，进一步针对随机价格研究复杂系统的性能和成 

本问题。 
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集分析数据 ，并对生产线的管理提供反馈意见，实现过程改 

进。这与软件传统生产方式的度量活动是类似的，本文不再 

赘述，仅关注度量元的获取过程。 

3 度量实践的风险 

低劣的度量计划是对时间和资源的浪费，并会引起正在 

进行的开发工作额外的费用消耗，从而造成组织成员最终对 

度量的不信任。这样的数据收集和度量使管理者失去了了解 

目前状况与产品线计划是否存在偏差的机会，严重时会导致 

他们做出错误的管理决策，破坏生产线的生产。基于度量 的 

生产线管理实施存在以下风险 ： 

(1)度量不匹配。度量元的获取应基于生产线、核心资产 

和生产线开发为目标，如果 目标确定时就不合理，会导致不能 

根据收集的数据做出管理决策，造成资源浪费，为相关人员带 

来抵触情绪。 

(2)度量标准不明确。在制作度量计划时，数据的单位、 

形式以及采集时间与频率、负责人等基本信息都不明确时，会 

导致度量过程的混乱低效，影响度量效果。 

(3)应对度量结果措施不明确。很多度量数据会对相关 

人员提出预警作用，要求他们采取一定的措施应对这种状况， 

使生产线开发活动在计划之中。由于生产线开发模式所涉及 

的活动、人员都更为复杂，如果初始责任范围定义不明确 ，会 

延误相关人员对问题的察觉，导致时间、精力和财力的严重消 

耗 。 

(4)度量没有被集成到生产线活动中。度量活动如果没 

有被集成到生产线过程中，意味着数据收集没有与生产线的 

其它活动紧密结合，一方面导致度量活动需要额外的资源支 

持，另一方面也会使管理者对所收集数据的准确性和及时性 

提出质疑，从而降低他们执行度量活动的积极性。 

(5)成本过高的度量。如果度量过于昂贵或者数据很难 

获得，就会导致跟踪过程的失败。生产线过程中出现的问题 

和冲突也因此而被隐蔽 ，或者很晚才会被发现，进而削弱了度 

量活动在生产线管理中所起的作用。 

结束语 生产线的管理活动对软件生产线的成功实施至 

关重要，而客观有效的度量对生产线的跟踪、管理和改进有着 

积极的作用。自生产线诞生起，它的度量就引起了一些学者的 

关注，但仅限于一些生产线 的指标评价。本文利用 GQ(I)M 

方法，给出了基于度量的生产线管理框架 ，说明了度量活动的 

各个步骤以及与生产线管理活动的关系，分析了生产线的利 

益有关者，针对他们对生产线的需求 目标提出问题，进而整理 

出与生产线管理相关的 9个度量元的定义，并分析了度量的 

实践风险，从而为企业实施生产线的度量提供了指导。 
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