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摘要：为了理顺复杂装备服务业务流程中各参与元素及其在流程中的位置和作

用，提出了一种基于Ｐｅｔｒｉ网的复杂装备服务全生命周期业务流程建模方法：对
复杂装备服务全生命周期进行了时间区间界定和服务业务的服务初期、中期、

后期三阶段划分，通过分析服务业务通用构成要素，给出基于 Ｐｅｔｒｉ网的业务活
动逻辑发生关系模型和建模步骤．以某矿石类制造企业的大型立磨复杂装备建
模为例，通过可达标识图验证了方法的正确性．本方法能为复杂装备服务业务
过程优化提供决策支持．
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０　引言

复杂装备具有单件产品价值大、结构复杂、

技术复杂性高、运行生命周期长、运行工况复

杂、生命周期管理难度大等特点，相关设备在生

命周期运行过程中有较多的大修、维护、一般维

修与改造等情况，一旦设备出现故障，将影响用

户的生产，造成重大经济损失．因此，如何预测

预警故障，变被动维修为主动维护，大幅降低故

障发生率，延长设备使用寿命，提高故障诊断及

维护的快速性和准确性，是复杂装备用户的迫

切需求．而复杂装备的原始设备制造企业作为

核心专业技术的掌握者，在提供 ＭＲＯ（Ｍａｉｎｔｅ

ｎａｎｃｅ，Ｒｅｐａｉｒ＆Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ）服务上有不可取代

的技术优势．近年来，由于全球化压力、环境资

源压力、高技术压力和客户个性化需求等的驱

动，以及企业盈利中心两端化等众多因素的影

响，通过制造服务价值增值来获得持续利润成

为当前复杂装备制造企业发展的新方向［１－２］．

因此，设备制造商利用所具备的技术优势，通过

开展产品全生命周期的制造服务业务来获得产

品附加价值，创造企业效益及获得市场竞争优

势，既是可以实现制造企业和客户双赢的选择，

也是复杂装备制造企业未来发展和变革的

出路［３］．

客户满意度是制造企业开展制造服务业务

成败的最终评判标准，而客户满意度是客户在

设备提供商服务业务的开展过程中形成的．因

此，要提高客户满意度，就要针对服务业务流程

进行有效管理和优化．复杂装备生命周期存在
多种类型的制造服务业务，且业务开展过程中

涉及企业内部多部门、外部服务商、客户、零配

件商等多个复杂利益体，服务业务的开展需要

解决服务业务流程的有效管理和优化等难题．
对此，可运用有效的建模工具对服务业务流程

进行建模与优化，以便于整个业务流程的有效

开展与执行，提高客户满意度．
服务建模研究方面，Ｇ．Ｌ．Ｓｈｏｓｔａｃｋ［４－５］分别

从可配置设计角度提出了产品／服务的分子结
构建模法和服务蓝图法．Ｃ．Ｃｏｎｇｒａｍ等［６］通过

结构化分析设计技术建立了一种自顶向下的形

式化服务建模方法．王略等［７］运用反馈控制系

统的研究方法建立了服务过程模型．Ｈ．Ｊ．Ｂｕｌｌ
ｉｎｇｅｒ等［８］用 ＵＭＬ建模工具建立了服务的资
源、过程和产品模型，以此作为贯穿整个服务系

统开发的纽带．徐晓飞等［９］通过构件化服务设

计思想，将服务分解成不同粒度的服务构件，

通过使用服务扩展的 ＵＭＬ语言 ＵＳＭＬ来进行
服务建模．目前常用的流程建模工具有流程图、
角色行为图（ＲＡＤ）、ＩＤＥＦ系列、事件流程链
（ＥＰＣ）、Ｐｅｔｒｉ网、Ｗｏｒｋｆｌｏｗ等．艾萍等［１０－１１］对现

有的业务流程建模方法、技术和工具进行了系

统的分类、分析与比较．在各种流程建模方法的
实际应用方面，郑文艳［１２］提出了一种基于着色

Ｐｅｔｒｉ网的医疗服务流程模型．童蕾等［１３］提出一

种基于 Ｐｅｔｒｉ网的 Ｗｅｂ服务流程建模方法．沈
明成等［１４］将面向对象建模技术融入到 Ｐｅｔｒｉ网
模型中，形成了面向对象赋时 Ｐｅｔｒｉ网模型，这
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表明Ｐｅｔｒｉ网方法已开始在业务流程建模中有

效地应用．在ＭＲＯ研究及业务建模方面，王建

民等［１５－１６］给出了维护、一般维修和大修支持系

统总体框架和支持技术体系，并阐述了其核心

技术内容．张涛等［１７］采用形式化描述方法，建

立了装备任务、结构、维修过程和维修资源之间

的联系模型，设计了面向任务的维修资源配置

决策支持系统结构．李浩等［１８］提出了复杂装备

ＭＲＯ的支持系统体系结构与主要模块，描述了

ＭＲＯ系统与产品数据结构、库存管理、财务管

理、生产管理、供应／采购管理、客户／销售管理、

产品回收等系统模块的集成．李旭等［１９］系统研

究了ＭＲＯ的体系结构、集成模型和支持技术体

系，建立了派工调度中业务对象和业务流程的

模型．刘英博等［２０］提出了一种具有三层结构的

模型驱动框架，并分别给出了基于元模型的对

象层转换机制和业务层转换机制．这些研究理

清了ＭＲＯ的业务模型及集成关系，提出了不同

建模工具和方法及在不同行业领域内的建模应

用，既满足了实际分析需求，也为后续的研究和

创新提供了有价值的参考．

综上所述，在服务业务建模方面，一方面服

务流程的管理和优化产生迫切的服务流程建模

需求，而另一方面目前专门针对复杂装备服务

业务流程建模的研究及文献较少．基于研究现

状，本文拟提出一种基于Ｐｅｔｒｉ网的复杂装备服

务全生命周期业务流程建模方法，以期为复杂

装备服务业务过程优化提供决策支持．

１　复杂装备服务全生命周期阶段划
分及服务业务流程形式化定义

１．１　复杂装备服务全生命周期阶段划分
面向制造服务产品全生命周期可分为生产

性阶段服务和产品阶段服务［２１］．复杂装备服务

全生命周期对应产品阶段服务时间区间．为了

更好地进行服务业务流程建模，有必要依据阶

段的服务特点对复杂装备服务全生命周期进行

划分．本文按照设备正式投产和设备正式停机

下线这两条分割线将复杂装备服务全生命周期

分为初期（静态服务期）、中期（动态服务期）、

后期（回收服务期），阶段划分如图１所示．

图１　复杂装备服务全生命周期阶段划分示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｇｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｓｅｒｖｉｃｅｌｉｆｅ

ｃｙｃｌｅｏｆｃｏｍｐｌｅｘｐｒｏｄｕｃｔ

服务初期（静态服务期）指设备正式安装

投产前的企业与客户交互、满足客户个性化需

求、发现服务需求、定制服务的时期．这个服务

期的服务业务一般都是不可重复或周期性展开

的服务，例如金融、保险、租赁、运维安全、计划

性周期性检修大修等．服务中期（动态服务期）

在服务全生命周期中占时最长，这个时期的服

务主要是由各种不确定性因素造成的突发性的

服务业务，如大修、维护、一般维修等服务业务．

服务后期（回收服务期）主要依据在初期和中

期积累的有用的服务信息，对复杂装备有效地

开展回收和再制造服务．

明确服务业务的概念是对服务业务流程进

行建模的前提．服务业务是指企业产品服务相

关专业技术人员为了实现客户服务需求，利用

各种类别的资源进行的相关操作和活动的集

合．从面向对象的角度来分析，服务全生命周期

内每个阶段的每一项服务业务流程都由基础业

务活动、活动发生规则、参与业务流程的各专业

技术人员、业务流程中参与运作或者消耗的各

·５６·



　２０１６年５月 第３１卷 第３期

种类别的资源４项要素构成．一个合理有效的

服务业务模型应能完整地描述服务业务的上述

４项基本构成要素．图２给出了服务业务流程

的构成要素关系图．

图２　服务业务流程的构成要素关系图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｓｅｒｖｉｃｅ

ｂｕｓｉｎｅｓｓｐｒｏｃｅｓｓ

１．２　服务业务流程形式化定义
为了在服务全生命周期内可以统一规范地

描述服务业务，结合服务业务流程的４要素及

其关系分析，本文给出服务业务流程的形式化

定义．

任意阶段的任意服务业务流程都可以看成

一个六元组，即

＜ＩＮＰ，ＡＣＴ，ＲＵＬ，ＲＯＬ，ＲＥＳ，ＯＵＴ＞

六个集合元素定义如下．

ＩＮＰ：流程输入条件集合，表示启动该流程

执行的触发条件，ＩＮＰ ＝｛ｉｎｐ１，ｉｎｐ２，… ，

ｉｎｐｎ｝，其中 ｎ≥１，即触发条件可能为 １个或

多个．

ＡＣＴ：业务活动集合，表示服务业务流程中

最基本的业务活动单元组成的集合，ＡＣＴ＝

｛ａｃｔ１，ａｃｔ２，… ，ａｃｔｎ｝，其中 ｎ≥１，ｎ的数值代

表该服务业务流程中基本业务活动的总数．

ＲＵＬ：规则集合，表示服务业务流程中各业

务活动的逻辑发生规则，ＲＵＬ＝｛ｒｕｌ１，ｒｕｌ２，…，

ｒｕｌｎ｝，其中ｎ≥１，ｎ为规则总数．

ＲＯＬ：人员角色集合，表示参与业务流程中

各项基本业务活动的人员角色类型集合，

ＲＯＬ＝｛ｒｏｌ１，ｒｏｌ２，…，ｒｏｌｎ｝，其中ｎ≥１，ｎ为人员

角色类型总数．

ＲＥＳ：资源集合，代表完成服务业务流程所

用到的所有类型的可能的资源，ＲＥＳ＝｛ｒｅｓ１，

ｒｅｓ２，… ，ｒｅｓｎ｝，其中ｎ≥１．资源可以进行归类，

例如，ＲＥＳ＝｛ＰＨＹ，ＡＢＳ，ＩＮＦ｝，其中 ＰＨＹ是物

理资源集合，ＡＢＳ是抽象资源集合，ＩＮＦ是信息

资源集合．

ＯＵＴ：目标集合（输出结果集合），表示流程

要达成的目标或者流程执行的最终结果，

ＯＵＴ＝｛ｏｕｔ１，ｏｕｔ２，…，ｏｕｔｎ｝，其中 ｎ≥１，即流

程执行的目标或结果可能为１个或多个．

该六元组可以表示复杂装备服务全生命周

期内任意阶段的任意一项服务业务流程．

２　基于 Ｐｅｔｒｉ网的复杂装备服务业务
流程建模方法

２．１　Ｐｅｔｒｉ网简介
在众多的建模工具中，图形化的方法因其

具有能直观形象地表达模型系统结构的优势而

备受青睐．Ｐｅｒｔｉ网是由德国科学家 Ｃ．Ａ．Ｐｅｒｔｉ

教授于１９６２年创立的［２２］，它作为一种图形化

语言，既能够直观地用图形表示系统结构，而且

可以描述系统的动态行为，是较为常用的一种

流程建模工具．它的语义表达规范，有坚实的理

论基础和比较成熟的分析方法，其较好的计算

机管理能力更适应目前服务管理完全信息化的

大趋势．

Ｐｅｔｒｉ网的结构元素包括库所（ｐｌａｃｅ：用

“○”表示）、变迁（ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ：用“□”表示）、弧

（ａｒｃ：用“→”表示）和托肯（ｔｏｋｅｎ：用“·”表

示）．可以用三元组 Ｎ＝（Ｓ，Ｔ；Ｆ）来描述网结

构，其中Ｓ为库所集，Ｔ为变迁集，Ｆ为网 Ｎ的

流关系集．而以四元组 Σ＝（Ｓ，Ｔ；Ｆ，Ｍ）代表的

网系统则为一个标识网，是原型Ｐｅｔｒｉ网（Ｏｒｉｇｉ

ｎａｌＰｅｔｒｉｎｅｔ），其中元素Ｍ为标识，用来反映网

·６６·
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的状态．标识Ｍ的引入可以动态地反映所建立

网系统的运行状态．每一个网系统都具备一个

初始状态Ｍ０，在该状态下，任意一个具有发生

权的变迁发生，就得到一个新的标识 Ｍ１（不同

变迁发生，所得到的新标识一般也不同）．在Ｍ１
下，任意一个具有发生权的变迁发生，又得到新

的标识，如此继续，变迁的不断发生和标识的更

新变化形成了整个网系统的动态运行．至今，

Ｐｅｔｒｉ网已由其原型衍生出较多变型，如高级

Ｐｅｔｒｉ网、增广 Ｐｅｔｒｉ网、含时间因素的 Ｐｅｔｒｉ网

等．变型是应某些实际系统建模需求产生的，对

一些应用问题使用变型 Ｐｅｔｒｉ网建模更加简

单［２２］．

２．２　基于Ｐｅｔｒｉ网的服务业务活动逻辑发生关

系模型及建模步骤

２．２．１　基于Ｐｅｔｒｉ网的服务业务活动逻辑发生

关系模型　根据以上分析，服务业务流程的实

质是对基础业务活动及活动的逻辑发生关系进

行描述，人员和资源在流程中为条件参数．服务

业务流程建模的重点是对业务活动及活动逻辑

发生关系进行建模．本文采用Ｐｅｔｒｉ网进行服务

业务流程建模，采用库所表示活动的输入和输

出状态及资源和人员角色的状态，采用变迁表

示业务活动和操作．首先，为了反映流程中基础

业务活动间的逻辑关系，需要对顺序活动、选择

活动、并行活动、循环活动等活动逻辑发生关系

进行建模，理清建立的网系统的变迁发生规则．

利用原型 Ｐｅｔｒｉ网进行建模，一个原型 Ｐｅｔｒｉ网

系统Σ＝（Ｓ，Ｔ；Ｆ，Ｍ）的变迁发生规则如下：

１）对于变迁 ｔ∈Ｔ，如果ｓ∈Ｓｓ∈ｔ→
Ｍ（ｓ）≥１，则说明变迁ｔ在标识Ｍ处有发生权，

记为Ｍ［ｔ＞．其中ｔ为变迁ｔ的前集或输入集，

是库所Ｓ的一个子集，Ｍ（ｓ）的值为标识Ｍ下库

所ｓ中的托肯数．本条规则是指，对于一个变迁

ｔ，在标识Ｍ状态下，如果在流关系上属于变迁ｔ

之前的且与ｔ相连的所有库所内都至少有１个

托肯，则变迁ｔ在标识Ｍ状态下具备发生权．

２）若Ｍ［ｔ＞，则在标识 Ｍ下，变迁 ｔ可以

发生，从标识 Ｍ发生变迁 ｔ得到一个新的标识

Ｍ′（记为Ｍ［ｔ＞Ｍ′），对ｓ∈Ｓ

Ｍ′（ｓ）＝

Ｍ（ｓ）－１　　若ｓ∈ｔ－ｔ

Ｍ（ｓ）＋１　　若ｓ∈ｔ －ｔ

Ｍ（ｓ）　　　　
{

其他

①

其中，ｔ为变迁ｔ的后集或者输出集，ｔ＝

｛ｓ｜ｓ∈Ｓ∪Ｔ∧（ｓ，ｔ）∈Ｆ｝，ｔ ＝｛ｓ｜ｓ∈Ｓ∪Ｔ∧
（ｔ，ｓ）∈Ｆ｝．本条规则是指，在标识Ｍ状态下具

备发生权的变迁 ｔ发生后，得到新的标识状态

Ｍ′，Ｍ′标识状态下的对应库所 ｓ中的托肯数

（即Ｍ′（ｓ）值）利用公式①计算．

依据变迁规则，定义流程业务活动逻辑发

生关系中的顺序关系模型、选择关系模型、并行

关系模型、循环关系模型和子流程模型，所建立

的各关系模型如图３所示．在顺序逻辑下，ｔ１，

ｔ２，ｔ３依照前后顺序发生．在选择逻辑下，ｔ１和ｔ２
同时具备发生权，但二者中若一个发生，则另一

个失去发生权．在并行逻辑下，（ａ）所示的并行

情况下ｔ１活动发生后，ｔ２，ｔ３同时获得发生权，

且ｔ２和ｔ３均发生后ｔ４才会获得发生权；（ｂ）所

示的并行情况下ｔ１活动发生后，ｔ２和ｔ３都获得

发生权，ｔ２和ｔ３任意一个发生都能使得 ｔ４获得

发生权．在循环逻辑下，ｓ２状态下事件 ｔ２具备

发生权，ｔ２发生得到状态ｓ３，ｓ３状态下若ｔ３发生

则又回到状态ｓ２，使得事件ｔ２又获得发生权，形

成一个循环．子流程模型用于复杂系统的层次性

简化，代表一个活动可能由更多更底层更细分的

活动组成，在实际流程建模中，依据需要分析的

流程层次来确定活动的粒度．

２．２．２　基于Ｐｅｔｒｉ网的服务业务流程建模步骤

基于上述流程构成元素替代方法和 Ｐｅｔｒｉ

网建立的活动逻辑发生关系模型，可以对任意

服务业务流程进行建模，具体建模步骤如下：

步骤１　依照前面对于业务流程普遍使用

·７６·
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图３　服务活动逻辑发生关系模型

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｏｆｓｅｒｖｉｃｅｂｕｓｉｎｅｓｓａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

的要素分析对具体的业务流程进行分析和分

解，将具体的服务业务流程分解为基本业务活

动、业务活动发生逻辑关系、人员角色、资源等

元素的集合．
步骤２　按照库所对应活动的输出状态、

资源和人员角色的状态，变迁对应业务活动的

规则，将人员角色、资源活动等使用 Ｐｅｔｒｉ网中
的变迁和库所予以替代，并赋予变迁和库所相

应的含义．
步骤３　将业务活动发生逻辑关系转化为

Ｐｅｔｒｉ网的有向流关系，使用建立的活动逻辑发
生关系模型组合建立初步的Ｐｅｔｒｉ网系统模型．

步骤４　使用Ｐｅｔｒｉ网数学及理论分析工具

对所建立的Ｐｅｔｒｉ网系统模型进行分析检验，验
证所建立系统的正确性．

３　建模方法实例验证及评价

３．１　建模方法实例验证
目前国内制造企业实际的产品服务一般集

中在动态服务期，该阶段的服务一般是各类的

ＭＲＯ服务．本文应用 Ｐｅｔｒｉ网建模方法，针对某
矿石类制造企业的大型立磨复杂装备，调研分

析其服务全生命周期内的动态服务期售后服务

业务，建立服务流程模型，具体服务业务流程如

图４所示．

该服务业务流程简单描述如下：１）信息专

员处理服务需求，判断服务类型，依据类型提交

审核或直接下发对应类型服务工作令．２）计划

专员制作服务调查表及服务计划，服务主管进

行服务策划并提交审核．３）服务审合通过后，

检查三包，对于三包超期或未办理三包的协商

办理三包；对于三包办理完成的及三包有效的

通过咨询技术专家判断服务方式．可以通过电

话、互联网等通信工具远程指导客户解决问题，

无法解决的或者需要现场实地解决的向厂家传

真技术方案并下发服务告知函，由调度专员向

候选服务工程师下发服务工作通知单．一般优

先服务部门综合组派出服务人员，若服务部门

人员不足或素质有问题等由对应分厂派出服务

人员．４）服务工程师至现场实地了解情况解决

问题，其间根据问题的大小可寻求服务部门远

程专家组技术支持或由调度专员调派新的服务

工程师至现场．现场服务工程师需按时向主管

领导提供工作日报或周报，使得现场服务状况

得到实时跟踪．５）服务完成后，服务工程师提

出返回申请，经审核后可以返回，等待下次调度

安排．６）客户关系专员回访客户服务体验，服

务主管进行服务总结．

针对该流程利用本文提出的建模方法建立

基于Ｐｅｔｒｉ网的该企业动态服务期服务流程模型．

按照Ｐｅｔｒｉ网的建模步骤，首先对整个流程

按照基本业务活动、人员角色、资源进行元素分

解并赋予他们相应的库所或者变迁代号．该流

程的活动元素集合有：业务活动 ＝｛服务需求

分析，下达主动服务工作指令，即时服务需求确

认，主动服务结转，编制服务调查表，下达即时

服务工作指令，调度部长审核，主动服务策划，

即时服务结转，即时服务策划，高级服务经理审
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图４　某企业服务业务流程

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｒｖｉｃｅｂｕｓｉｎｅｓｓｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｃｏｍｐａｎｙ

核，主管领导审核，启动准备工作，办理三包，传

真技术方案，下发服务告知函，下发服务工单，

派遣服务人员，开展服务活动，服务结束申请，

服务主管审核，服务人员返厂，服务总结，服务

回访，服务数据归档 ｝，对应的变迁集合为Ｔ＝

｛ｔ１，ｔ２，ｔ３，…，ｔ２５｝．具体流程分解后的活动、活

动输出状态、资源、人员角色元素及他们对应的

库所或变迁代号如表１所示．

然后，应用活动逻辑发生关系模型，利用表

１分解出的库所和变迁，建立实际流程的 Ｐｅｔｒｉ

网模型如图５所示．图５中人员角色库所集Ｓ＝

｛ｓａ，ｓｂ，ｓｃ，ｓｄ，ｓｅ，ｓｆ，ｓｇ，ｓｈ，ｓｉ｝中托肯数量的变化

表示该人员角色数量的变化．资源库所集 Ｓ＝

｛ｓⅠ，ｓⅡ｝中的托肯代表资源配备状态，图５中

只有当 ｓⅠ，ｓⅡ均配备后 ｔ１９才有发生权．为了正
确运用活动逻辑发生关系模型，使得建立的模

型在运行中既符合变迁发生规则又与实际系统

类似，模型中的变迁集增加定义了１个变迁ｔａ，
含义与 ｔ６相同；库所集增加定义了 ４个库所
ｓ３ａ，ｓ１３ａ，ｓ１３ｂ，ｓ２２ａ，含义分别与 ｓ３，ｓ１３，ｓ２２相同（为
满足活动并行关系和满足变迁发生规则）．

最后，采用可达标识图方法分析模型的活

性．活性是Ｐｅｔｒｉ网的重要行为特性，Ｐｅｔｒｉ网活
性意味着在任意从初始标识 Ｍ０可达的标识 Ｍ
下，可以通过逐步激发某变迁序列来激发任意

变迁．因此，若Ｐｅｔｒｉ网是活的，则可达树中无死
锁，满足可达性要求．以标识向量Ｍ＝［Ｍ（ｓ１），
Ｍ（ｓ２），Ｍ（ｓ３），Ｍ（ｓ３ａ），Ｍ（ｓ４），…，Ｍ（ｓ２５）］表示
流程模型的某个运行状态，然后以不同的标识

·９６·
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表１　流程元素分解及其对应库所／变迁代号

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｌｅｍｅｎｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｃｏｄｅｌｉｂｒａｒｙ／ｃｈａｎｇｅｎｕｍｂｅｒ

基本业务活动 变迁代号 对应活动输出状态 库所代号 对应人员角色 库所代号 资源 库所代号

发现服务需求 ｓ１
服务需求分析 ｔ１ 服务类型信息 ｓ２ 信息专员 ｓａ

下达主动服务工作指令 ｔ２ 主动服务指令 ｓ３
即时服务需求确认 ｔ３ 确认结果信息 ｓ４
主动服务结转 ｔ４ 主动服务计划 ｓ５ 计划专员 ｓｂ
编制服务调查表 ｔ５ 服务调查表 ｓ６

下达即时服务工作指令 ｔ６ 即时服务指令 ｓ７ 通讯工具及设备（通用）

调度部长审核 ｔ７ 审核通过 ｓ８ 调度部长 ｓｃ 互联网资源（通用）

主动服务策划 ｔ８ 策划信息 ｓ９ 服务主管 ｓｄ 计算机软硬件（通用）

即时服务结转 ｔ９ 即时服务计划 ｓ１０ 计划专员 ｓｂ 办公用品及损耗品（通用）

即时服务策划 ｔ１０ 策划信息 ｓ９ 服务主管 ｓｄ
高级服务经理审核 ｔ１１ 经理审核通过 ｓ１１ 高级服务经理 ｓｅ
主管领导审核 ｔ１２ 领导审核通过 ｓ１２ 主管领导 ｓｆ
启动准备工作 ｔ１３ 开始准备工作 ｓ１３
办理三包 ｔ１４ 三包合格 ｓ１４

传真技术方案 ｔ１５ 传真成功 ｓ１５
下发服务告知函 ｔ１６ 下发成功 ｓ１６
下发服务工单 ｔ１７ 服务工单 ｓ１７
派遣服务人员 ｔ１８ 服务人员至现场 ｓ１８ 服务人员 ｓｇ

调度专员 ｓｈ
开展服务活动 ｔ１９ 完成服务 ｓ１９ 备品备件 ｓⅠ

维护维修工具及设备 ｓⅡ
服务结束申请 ｔ２０ 申请待审核 ｓ２０
服务主管审核 ｔ２１ 审核通过 ｓ２１ 服务主管 ｓｄ
服务人员返厂 ｔ２２ 人员返回状态 ｓ２２
服务总结 ｔ２３ 服务总结材料 ｓ２３ 服务主管 ｓｄ
服务回访 ｔ２４ 回访数据 ｓ２４ 客户关系专员 ｓｉ

服务数据归档 ｔ２５ 服务结束 ｓ２５

Ｍ为节点，各标识之间的直接可达关系为弧集

构成一个有向图，即可达标识图．可达标识图展

示了模型系统的每个可达的运行状态（标识）

和他们之间的逻辑关系，可以分析系统模型的

诸多性质．图５所示模型对应的可达标识图如

图６所示，因为人员角色库所集 Ｓ＝｛ｓａ，ｓｂ，ｓｃ，

ｓｄ，ｓｅ，ｓｆ，ｓｇ，ｓｈ，ｓｉ｝和资源库所集Ｓ＝｛ｓⅠ，ｓⅡ｝在

Ｐｅｔｒｉ网模型中描述的主要是活动发生的条件

及限制因素，因此在模型正确性分析中不再体

现．又因为图５模型所含库所数量太大，展开向

量后可达树结构不够简洁明晰，因此将表示系

统 运 行 中 运 行 状 态 的 标 识 向 量 Ｍ ＝

［１００００００００００００００００００００００００００００］化简为 Ｍ ＝

［１１０２８］，表示标识向量中Ｍ（ｓ１）＝１，其他全为０．

类似 Ｍ＝［０００００００００１０００００００００００００００００００］可化

简为Ｍ＝［０９１１０１９］，表示排号为１０的库所的托

肯数为１，对应此时描述系统运行状态的标识

向量中的Ｍ（ｓ９）＝１，其余全为０．

由图６可知，流程模型每次动态运行都由

一个初始标识发起并终结于唯一的一个终结标

识Ｍ２０，且每个标识状态都是可达的，每个变迁

都是可发生的，即所建立的基于Ｐｅｔｒｉ网的服务

流程模型是正确的，与实际系统流程模型相符

合．值得注意的是：该动态服务期整体服务流程
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图５　基于Ｐｅｔｒｉ网的某企业服务业务流程模型

Ｆｉｇ．５　Ａｃｏｍｐａｎｙ’ｓｓｅｒｖｉｃｅｂｕｓｉｎｅｓｓｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＰｅｔｒｉｎｅｔ

图６　可达标识图

Ｆｉｇ．６　Ｒｅａｃｈａｂｌｅｍａｒｋｉｎｇｇｒａｐｈ

模型只是一般意义的服务框架流程，流程中诸

多变迁或者库所在实际流程运行中可能细化为

更小的粒度结构．

３．２　建模方法评价
现代服务区别于传统服务，它不再是由单

一的人或企业所提供的简单活动，而是由具有

·１７·
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高度协同和分布特性的复杂行为构成的社会化

系统［２３］．依据复杂装备的特点，复杂装备服务

业务建模应关注如下两点：１）复杂装备结构复

杂，零部件多达几万，因此服务涉及资源种类较

多，特别是后期 ＭＲＯ类服务业务的开展，可能

涉及多种型号的维修设备和备品备件资源的调

度，资源及设备的存量和就位状态是后续业务

流程继续展开的一个很重要的资源限制条件．

２）复杂装备的高技术复杂性，导致复杂装备服

务可能是一个涉及多类别人员的协同化服务过

程，服务人员类别包括产品设计人员、产品生产

技术人员、专业服务人员、装配技术人员、第三

方服务人员等，而业务活动相关服务人员的配

合及人员状态是业务流程开展的人员限制

条件．

针对复杂装备业务建模上述特点，Ｐｅｔｒｉ网

建模工具能更好地突出资源及人员在流程中的

参与和作用．结合前文建模方法实例验证分析，

运用Ｐｅｔｒｉ网建模工具分析服务业务流程的优

势如下：１）Ｐｅｔｒｉ网的构成元素简单，却能够很

好地反映和表示服务业务的基本构成要素；

２）Ｐｅｔｒｉ网变迁发生规则能够很好地模仿实际

业务流程中活动间及活动和处理状态间的逻辑

发生关系；３）库所中托肯的灵活使用，能够很

好地反映资源及人员数量和／或状态对业务流

程发生的逻辑制约作用．４）Ｐｅｔｒｉ网的动态性质

和成熟的数学分析方法能够帮助建模使用者直

观地理解整体流程模型和进行模型正确性和其

他性质分析．

４　结论

本文提出了一种基于 Ｐｅｔｒｉ网的针对复杂

装备服务全生命周期业务流程的建模方法．通

过业务流程构成元素的分析、分解、映射、组合，

所建立的模型能够很好地反映实际流程中的活

动、人员角色、资源及其对应关系．应用该方法

建立了针对某矿石类制造企业的大型立磨复杂

装备的基于Ｐｅｔｒｉ网的服务业务流程模型，验证
了该方法的适用性．今后拟基于所建立的 Ｐｅｔｒｉ
网模型有针对性的附加时间、效率等控制参数，

模拟实际系统运行得出业务流程运行数据，并

设计相应的数据量化评定标准，以使模型更加

符合实际流程的优化和应用．
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