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基于随机 Petri网的协 同服务模型与分析 

曾 明 杨 扬 王元卓。 张静乐 

(北京科技大学信息工程学院 北京100083) (清华大学计算机系 北京 100084)。 

摘 要 提出了一种基于随机 Petri网的协l；l服务模型与分析方法，选择了企业协 同服务中几个最具有代表性的流 

程，利用随机 Petri对这些代表流程进行了建模以及模型简化和证明。然后，以电子商务系统中的物流系统为例，在随 

机 Petri网模型建模的基础上应用模型等价化简和性能评价方法，对模型化简前后的系统性能和计算时间进行了对比 

分析。 
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Abstract A mode1 and analysis method of collaborative services based on Stochastic Petri net were put forward，a col— 

laborative enterprise service in several of the most representative process was selected．We used stochastic Petri net tO 

model these processes．Then，we took the logistics system of e-commerce systems as example，based on stochastic Petri 

net modeling，used equivalent simplification，and pedormance evaluation and compared the original model and simplified 

model of system performance and computing time 
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1 引言 

随着计算机网络技术、多媒体技术的发展，多学科专家已 

经能够克服空间、时间、异种计算机设备等的阻碍，可以“虚拟 

同地”一起工作，形成一种异地协同服务方式，实现了功能和 

服务过程的交互。国外对协同服务的研究起步较早 ，相关的 

研究成果颇丰。R Galli利用图形工作站设计了一套用于三 

维物体协同服务的计算机支持协同工作系统，使参加协同工 

作的图形工作站通过网络连接在一起，异地分布的工作人员 

可以共享一个三维虚拟环境同时完成工作。Shervin利用Ja- 

va设计了一个基于客户机／服务器结构的多用户远程协同系 

统JETS，使用户可以实时共享Java applets的内容。Rolando 

描述了基于Java RMI和 VRML、用于协同工作的分布式虚 

拟环境，这种结构使 VRML具有了多用户协同工作的能力。 

Zhuang Y运用Java3D技术开发了一套名为 “CyberEye Vie— 

wer”的协同浏览系统，它是 Internet使能的、与平台无关的三 

维浏览系统。为了支持基于 web的协同设计，Qin S F提出 

了网络协同设计环境下的仿真建模技术，等等。 

网络协同服务最根本的出发点是提高服务效率，从而提 

高生产效率，如果能抓住影响服务效率的最主要的环节并重 

点对待，无疑将大大提高服务间协作的效率，缩短服务进度， 

因此，对协同服务过程中关键环节进行提取、分析并且优化是 

实现其初衷的一个非常重要的方面，但是，目前网络协同服务 

过程分析与优化等研究方面还存在一些难点，例如面向协同 

服务的流程建模_1]、协同服务系统性能分析_2 等等。本文正 

是基于以上研究中的难点 ，提出了针对协同服务流程中关键 

环节的模型建模与模型等价化简，并且给出了相关协同服务 

模型等价化简的证明过程。由于 Petri网作为一种比较理想 

的系统建模和性能分析工具，已经在很多领域得到了广泛的 

应用，因此，本文将重点研究利用 Petri网进行协同服务模型 

的建模以及性能分析。 

2 协同服务模型及其化简方法 

本文中，针对网络协同服务中最普遍的几个协同服务流 

程，利用随机 Petri网抽象出了以下几种最常见的协同服务模 

型 。 

2．1 随机 Petri网 

随机 Petri网(Stochastic Petri Net)自从 1981年提出以 

来，它的理论和分析技术已经得到很大发展。SPN作为分析 

离散事件动态系统 的有力工具被广泛地应用于计算机网 

络 、资源共享系统 以及并行和并发计算_3 等研究领域。 

本文将主要基于 SPN对系统进行建模以及对系统性能进行 

分析评价。 

定义 1(随机 Petri网) 随机 Petri网可以描述成一个四 

元组 SPN= (P，T，F， )，其中：P ={夕 ，户2，⋯， }，是有穷 

位置集合；T一{t1，t2，⋯， }，是有穷变迁集合 ；(PNTv6~)， 

(PU ’≠ )； (PXT)U(TXP)，是弧的集合； 一 ( l， 2， 

⋯

， )，是变迁平均实施输率集合。 
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图5 组合协同服务 

2．3 协同服务模型化简 

在大型、复杂系统的模型中，Petri网应用的主要困难是 

模型状态空间的复杂性问题，对模型化简技术的研究始终是 

Petri网研究的主要问题之一_5 ]。本节针对上一节提出的几 

种服务模型对其性能等价化简的基本原理、性能等价公式进 

行推导与证明。 

2．3．1 顺序服务模型化简 

顺序服务模型由 n个内部服务 t·，如'．．·， 组成，并按照 

前后的秩序顺序执行。顺序服务模型的化简方法如下： 

定理 1 顺序服务由 个内部服务f，，t ”， 组成。其 

关系如图6所示。每个服务的执行速率 A。(1≤ ≤ )是服从 

指数分布的随机变量。则其等价简化模型中的变迁 CS表示 
n 1 

的外部服务的服务速率为 一1／(∑1／÷)。 

匦  匿  
图6 顺序服务及其等价化简模型 

证明：设时间变迁 t ，tz，⋯， 的响应速率为 个相互独 

立的随机变量 X。，x2，⋯， ，且等价模型中变迁 CS的响应 

速率为随机变量 y，则： 

y—X1+X2+⋯+ 

1 

÷ 一E(y)一E(X1+x2+⋯+ )一E(X1)+E(X2)+ 
^ 

" 1 

⋯ +E( )一∑÷ (1) 
f= 1Ai 

2．3．2 并行服务模型化简 

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·，￡z组成，且这两个服务 

并行执行。并行服务模型的化简方法如下： 

定理 2 并行服务由两个内部服务 t·，tz和一个汇总服 

务 组成。其关系如图7所示。每个服务的执行速率 ， z， 

，是服从指数分布的随机变量。则其等价简化模型中的变 

迁CS表示的外部服务的服务速率为： 

．：I— l 2(A1+ 2)／( ( ；+ 1 2+ ；)+ l 2( l+ 2)) 

图7 并行服务及其等价化简模型 

证明：设 t-，tz，t 的响应速率为相互独立的随机变量 X-， 

X2，咒 ，其分布函数为 Fi( )一1一e-A，，t，，t2组成并发服务 

的响应速率为 -z。 

根据文献[7]，并发结构等效时间变迁 t的平均延时时间 
” n一 1 n n一 2 n一 1 “ 

一 1／(∑1 一∑ ∑ I／(A + f)+∑ ∑ ∑ l／(A。+ 
l一 1 l； l十 1 l军 lJ兰 l十 = J十 1 

，+ )+⋯+(一1) 1／∑ ) 
￡= 1 

令 一2，则 12一( }+．：【1 2+难)／al 2( 1+ 2) (2) 

根据定理 1，由 2和 组成的顺序服务的等效时间变迁 

CS的平均延时时间 为： 

l／A=1／,t．12+1／A ：( ( }+．=【1 2+躬)+ 1 2( 1+|=I2))／ 

1 2( l+ 2) 

— 1 ( l+ 2)／( ( + 1 + )+ 1 2 1+ )) (3) 

证毕。 

2．3．3 分支服务模型化 简 

分支服务是由一个分叉服务 和两个内部服务t ，tz组 

成，且 分别与t ，tz服务串行执行然后二者又并发执行，分 
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支服务模型的化简方法如下： 

定理 3 分支服务关系如图 8所示。每个服务的执行速 

率 ， z， ，是服从指数分布的随机变量。则其等价简化模 

型中的变迁 CS表示的外部服务的服务速率为： 

一  

等价替换的变迁为丸，再由定理 1，组合服务的服务速率为： 

1／(蚤1／ ) (5) 
证毕 。 

2A1A2+A ( 1+ 2) ( l+ )(A2+ ) 3 实例分析 
l 2 。 2 l 2 +A ( l+ 2) 

simplify CS pl, 

图 8 分支服务及其等价化简模型 

证明：设时间变迁 t。，t ，⋯，t 的响应速率为，2个相互独 

立的随机变量 X ， ，⋯， ，其分布函数为 F ( )：1一 

，由t ，tz分别和 构成的顺序服务其响应时间分别为 

l ，tz ，根据定理 1： 

1 一 1 ／( 1+ )， 2 =A2 ／(A2+ 。 ) 

由定理 2，并发结构等效时间变迁 t的平均延 时时间 

l 2 为： 

AI 2 一( +Al 2 + i )／ l 2 ( 1 + 2 ) 

一(( 1 f+ 2 ) 一天1 2 f)／ 1 A 2 ( 1 f+ 2 f) 

一1／'1l +1／,t2 ～I／,11 + 2 

分别将 A 和A 代入得到： 

一  喘 二 一 ㈤ 1̂̂2̂ 1̂̂2̂叫T̂ ̂1 T̂2 J 
证毕 。 

2．3．4 组合服务模型化简 

定理 4 组合服务由志个局部并行服务构成且每个并行 

眼务由 个内部服务 t ，tz，⋯，t 组成，其关系如图 9所示。 

每个服务的执行速率 A (1≤i≤ ，1≤j≤n)是服从指数分布 

的随机变量。则其等价简化模型中的变迁 CS表示的外部服 

务的服务速率为： 

一1／(∑1／a )，其中 

，一(∑l／,1 一∑ ∑ 1／(,1 + )+∑ ∑ ∑ 1／(,1 + 

k+ )+⋯+(一1) 一 1／∑九) 

1  p~ p, cs 

图 9 组合服务及其等价化简模型 

证明：设时间变迁 t ，t ，⋯，t 的响应速率为n个相互独 

立的随机变量 x ， ，⋯， ，其分布函数为 Fi(-z)一l— 
e-Ai 

，等价模型中变迁 CS的响应速率为 y，则根据组合服务 

的定义，可将组合服务中的每一个局部并行服务进行简化，简 

化后的服务模型其外部服务的服务速率为： 
” 一 1 H 一 2 ，1——】 

，一(∑1／,1 一∑ ∑ 1／(,1 + )+∑ ∑ ∑ 1／( + 
J 1 5-Jit— 十1 一1￡一 十lu—f十 1 

如+ )+⋯+ (一1) l／∑九) 

经过简化后的局部并行服务可由一个局部的顺序服务代 

替，由于每个局部并行服务之间是串联而成 ，因此对每个局部 

并行服务进行等价替换之后可以得到一个顺序服务模型，每个 
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ELMS(E-Business Logistics Management System)是 一 

种新型的电子商务模式。ELMS使得物流系统中的供应商与 

门店之间不再建立直接连接，而是通过 E1．MS提供的网络服 

务来实现物流配送系统的各种需求。ELMS将为各个服务供 

应商以及门店用户提供信息流、资金流、物流等各种保障，以 

确保整个物流系统安全、高效地运行。 

3．1 ELMS建模与等价化简 

本文中以 E1 MS的下单流程为例，对该流程进行建模和 

分析。 

图 10 ELMS下单流程图 

图 11 ELMS下单流程 Petri网模型图 



 

图 10为 ELMS的下单流程。其中，3个并行的流程分别 

对应了门店、物流中心、供应商，对 于 3种不同的客户有各 自 

的流程为他们服务，但是对于整个系统 3个流程之间既有并 

行也有分支等系统服务，基于以上的下单流程图，利用随机 

Petri网可以构造如图 1l所示的模型。 

图 11是利用随机 Petri进行建模之后的模型图，从图中 

虚线处可以看出，这个系统含有多处上文中提到的并行、分支 

等协同服务结构模型，将上图中虚线圈起来的并行、分支和顺 

序结构利用化简模型替换后的 Petri网模型图如图 12所示。 

图12 ELMS下单流程 Petri网化简模型图 

图 12是替换之后的模型图，可以看出系统结构已经有了 

较大规模的化简，下面对化简前后的模型进行系统性能上的 

分析。 

3．2 性能分析 

本节将对比化简前后系统模型的吞吐量、响应时间和计 

算时间。先给出如下公式及其介绍。 

设 MC(Markov chain简称 MC)中 n个状态的稳定状态 

概率是一个行向量 I-I=( ，7cz，⋯， )，且每个变迁的延时服 

从于指数分布函数。根据马尔可夫过程有下列线性方程组 ： 

rⅡ×Q一0 

(6) 

【 冠一 

解此线性方程组，即可得每个可达标识的稳定概率 Pl 

(f—oo)一面(1≤ ≤ )。 

另一方面，对任一标识 M ∈[M0)，所有 M ， ∈[M0) 

且M ∈[tj)Mj，Mk∈Irk>M ，则有方程 ： 

(∑ )雨一∑ (7) 
J k 

显然 ，可以用式(7)列出 一1个平衡状态方程，再加上方 

程∑ 一1，即可求解每个可达标识的稳定概率。 

基于上述马尔可夫链和状态转换速率，能够制造状态转 

换矩阵并获得所有状态的稳定状态概率，从而可以讨论模型 

系统的性能参数。 

状态 M 的稳定状态概率使用 P[M]表示。在稳定状态 

下时间变迁 t的吞吐量 可以表示为： 

一 ∑PEM]A (8) 

其中，H是使能变迁t实施的所有标识集合， 是变迁 t在标 

识M 下的实施速率。 

在一般 SPN中，稳定状态下队列位置 P的平均标记数量 

D。可以表示为： 

D 一∑iXP[M(p)一 (9) 

系统的吞吐量是性能的一个重要参数，变迁 t 的吞吐量 

为 ，系统的吞吐量 丁可以表示为： 

应时间R 可以表示为： 

R 一D ／ (11) 

在 SPN求解分析软件包 SPNPE。]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 — ，并利用 SPNP得到图 13和图 14所 

示的两幅对比柱状图。 

图 13对比了模型化简前后的系统响应时间，其中 Simplify 

— Model为化简后模型，Original—Model为原模型，对 比发现二 

者在订单数量的流入速率 1～6(单)／秒范围内变化不大。 

l 2 3 4 5 6 

O~elr inflow'rate(Lorder) 

mSimplify
_

Mode 

。Original
_

Model 

图 13 响应时间对比图 

图 14对比了模型化简前后吞吐量变化，其中 Simplify— 

Model为化简后模型，Original—Model为原模型，通过对比发 

现二者在订单数量的流入速率在 1～6(单)／秒范围内变化不 

大。 

赫 ⋯ 
2 3 4 5 6 

Order intlow rate(Zorder) 

图 14 吞吐率对比图 

图 15对比了模型化简前后 SPNP运算所花费的时间，时 

间单位为毫秒，对比发现当订单的流入速率在 1～6(单)／秒 

范围内二者的运算时间有较大的差距，简化模型运算时间可 

大幅降低。 

／  
／ ， 

Jr 

／  
_  ． —  一  

1 2 3 4 5 6 

Order inflow rate(Loftier) 

~ Simpli毋—Model 
—· ) m system 

图 15 SPNP运算时间对比图 

结束语 本文主要讨论研究了协同服务中的几类典型协 

同服务模型，并利用 SPN分别对这几类模型进行了建模与化 

简证明，并在此基础上，对 ELMS下单流程进行了建模与模 

型化简。通过对比模型化简前后的性能分析结果，发现二者 

在响应时间和吞吐量上的变化不大，但简化模型其运算时间 

能大幅降低。下一步作者还有很多具体研究工作要做，例如 

扩大对比的性能参数范围等。 

丁一∑ (10) 
．= 1 

响应时间是系统的另一个重要性能指标。变迁 ￡ 的响 [1] 
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