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摘要：将工作流网（ＷＦｎｅｔｓ）的基本理论应用于专用通信装备配发过程建模，利用 ＣＰＮＴｏｏｌｓ对模型进行仿真分析，
验证模型的正确性及合理性；仿真结果表明专用通信装备管理不适合采用集中统管方式；在此为专用通信装备配发

流程改进提供了理论依据，也为专用通信装备管理系统的设计提供了模型基础。
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　　近年来，为提高部队遂行作战行动、反恐维稳、抢险救灾
等多样化军事任务通信保障能力，满足部队执行军事任务和

军警民联合行动的保障需求，建设了专用通信网络，并将专

用通信装备配发相关单位。管理主要采用集中统管模式，相

关管理工作繁琐复杂，配发过程尤为突出，需要不同领域各

个层次多个部门的协同工作。为此本文分析整理该专用通

信装备的配发过程，构建相应的工作流网（ＷＦｎｅｔｓ：Ｗｏｒｋ
ＦｌｏｗＮｅｔｓ）模型，为实现审批、开通、归档等功能的自动化处
理提供模型基础，对规范配发业务流程提供理论依据。

工作流技术是实现工作流程计算机自动化处理的基本

技术。工作流建模方法多种多样，基于有向图的建模方法、

基于ＩＤＥＦ系列建模方法、基于语言行为的建模方法等［１］。

这些方法从用户层面出发，采用图形语言或文本语言定义工

作流过程，不利于系统实现且不能对工作流的本质特征进行

描述。Ｐｅｔｒｉ网建模方法既具有图形化的表示方法，又具有强
大的形式化描述能力，被广泛的应用于工作流建模。文

献［２－４］中将不同的Ｐｅｔｒｉ网模型用于工作流建模实现了针
对工作流逻辑、时间、性能等不同纬度的分析。ＷＦｎｅｔｓ是荷
兰学者Ａａｌｓｔ提出的一种专门针对工作流控制流维度进行建
模的Ｐｅｔｒｉｎｅｔｓ。本文利用ＷＦｎｅｔｓ对专用通信装备配发流程
进行建模，并在此基础上对其进行时间扩展分析了配发流程

的时间性能。

１　工作流网

ＷＦｎｅｔｓ（ｔ）以Ｐｅｔｒｉｎｅｔ为基础，具有标准的数学定义，以
及一系列的形式化分析方法。



１．１　工作流网定义
ＷＦｎｅｔｓ（ｔ）的定义如下：
定义１［５］：Ｐｅｔｒｉ网 ＰＮ＝（Ｐ，Ｔ，Ｆ）是 ＷＦｎｅｔｓ（ｔ），当且

仅当：

（１）存在一个源库所ｉ∈Ｐ，使得·ｉ＝；
（２）存在一个汇结库所ｏ∈Ｐ，使得Ｏ· ＝；
（３）每个节点ｘ∈Ｐ∪Ｔ都位于从ｉ到ｏ的路径上。
约束条件（１）、（２）规定了 ＷＦｎｅｔｓ（ｔ）必须具有一个源

库所和一个漏库所，分别代表过程实例的开始和结束。约束

条件（３）规定了过程实例中的活动和条件必须位于源库所到
漏库所的有向弧上。由上述定义可以看出工作流网很好的

描述了案例的生命周期。

１．２　工作流网分析方法
业务过程设计必须保证逻辑上的正确性，不能存在异常

结构，比如“死锁”，“死循环”等。基于ＷＦｎｅｔｓ（ｔ）的分析可
以判定过程设计的正确性。

Ａａｌｓｔ将 Ｐｅｔｒｉｎｅｔｓ结构特性与动态行为相结合提出了
ＷＦｎｅｔｓ（ｔ）合理性分析。

定义２［６］：由一个 ＷＦｎｅｔｓ（ｔ）建模的过程是合理的，当
且仅当：

（１）对于每一个从状态 ｉ可达的状态 Ｍ，存在一个变迁

序列，使状态Ｍ能通往ｏ；即 Ｍ（ｉ →

Ｍ）（Ｍ →


Ｏ）；

（２）状态ｏ是从状态 ｉ可达的唯一最终状态，且结束时

其中至少会有一个托肯，即：Ｍ（ｉ →

Ｍ∧Ｍ≥ｏ）（Ｍ＝

ｏ）；

（３）在（ＰＮ，ｉ）中没有死变迁，即ｔ∈ＴＭ，Ｍ′，ｉ →


Ｍ →

Ｍ′。

定义中的ｉ，ｏ分别表示源库所ｉ与漏库所 ｏ中存在一个
托肯的初始状态和最终状态。条件（１）说明了从初始状态 ｉ
总能到达最终状态 ｏ。条件（２）说明当到达最终状态 ｏ时，
ＷＦｎｅｔｓ（ｔ）中其余库所中均没有托肯存在。条件（３）则说明
了ＷＦｎｅｔｓ（ｔ）中不能存在死变迁，即死任务。文献［６］给出
了ＷＦｎｅｔｓ（ｔ）合理性的分析方法。

定理１：构建 ＷＦｎｅｔｓ（ｔ）ＰＮ的短路网ＰＮ，当且仅当ＰＮ
是活的并且是有界的，那么ＰＮ既是合理的。

活性及有界性的判断可以利用 Ｐｅｔｒｉｎｅｔ提供的形式化
分析方法，此处不再赘述参见文献［７］。文献［７］提供的各
种分析方法都是以人工分析为基础的，不利于复杂系统的分

析验证。因此本文利用目前最成熟的 Ｐｅｔｒｉ网建模分析工具
ＣＰＮＴｏｏｌｓ［８］对模型进行分析验证。

２　专用通信装备配发过程建模

２．１　配发流程描述
专用装备配发流程如图１所示。

图１配发流程
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　　（１）以专用通信网络服务范围划定管理区域。辖区内各
单位相关部门组织本系统用户填报专用通信装备使用申请，

或按任务需求填报任务机使用申请。

（２）区域业务主管部门审核临时任务或用户资料。
（３）区域保密部门保密审核。
（４）审核通过并上报大区。
（５）大区业务主管部门审核临时任务或用户资料。
（６）大区保密部门保密审核。
（７）审核通过后大区业务主管部门向受理中心下发开通

通知，并通知区域业务主管部门进行装备配发。

（８）区域业务主管部门通知本级库房进行装备配发。
（９）区域保密部门组织保密模块配发。
（１０）受理中心开通装备。
（１１）各单位整理资料备案并上报大区业务主管部门。
（１２）大区业务主管部门资料备案。
其中受理中心负责所有专用通信装备开通及用户资料

的管理。开通操作可分解为开通子流程，构建开通子网。受

理中心收到上级通知后，做好相关登记，开通授权业务。

各单位库房负责本单位专用通信装备的出入库管理。

出库操作也可分解为出库子流程，构建出库子网。库房接到

上级通知后，按要求取货，与用户共同测试装备，确认无误

后，做出库登记，交付用户，资料备案。

分析上述流程可知参与专用通信装备配发的组织机构

主要有大区、区域业务主管部门、保密部门、受理中心、库房。

各级机构完成主要工作如表１所示。

表１　组织机构工作流程表

组织机构 主要业务流程

大区业务主管部门 申请审批

大区保密部门 保密审批

区域业务主管部门 提交申请、申请审批

区域保密部门 保密审批、配发保密模块

审批子流程

受理中心 业务开通 开通子流程

库房 装备配发 出库子流程

２．２　配发ＷＦｎｅｔｓ（ｔ）模型
采用自顶向下的方法分层建模，主流程的ＷＦｎｅｔｓ（ｔ）如

图２所示：其中变迁 ｔｖ、ｔａ、ｔｄ是替代变迁分别对应审批子网
（图３）、开通子网（图４）、出库子网（图５）。

图２　主流程模型

图３　审批子网
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图４　开通子网

图５　出库子网

　　审批子网图３、出库子网图５中库所 ＳＰ、ＳＡ、ＳＤ为控制
库所，ＳＡ、ＳＰ用以控制审批通过率，ＳＤ用以控制故障机出库
比例。初始标识设为常量ｋ，设置随机数ｒ，比较随机数ｒ与ｋ
的取值，控制输出。根据实际情况修改 ｋ值，以获得不同的
比率。

模型中相关变量及函数声明如下：

ｃｏｌｓｅｔＩ＝ｉｎｔ；
ｃｏｌｓｅｔＴｔ＝ｗｉｔｈｖｏｉｃｅ｜ｄａｔａ；
ｃｏｌｓｅｔＴ＝ｐｒｏｄｕｃｔＴｔＩｔｉｍｅｄ；
ｃｏｌｓｅｔＢＯ＝ｂｏｏｌｗｉｔｈ（ｎｏ，ｙｅｓ）；
ｃｏｌｓｅｔＲＥＳＵＬＴ＝ｗｉｔｈ
ａｃｃｅｐｔ｜ｒｅｊｅｃｔ｜ａｃｃｅｐｔ１｜ｐｅｎｄｉｎｇ；
ｃｏｌｓｅｔＳＴ＝ｗｉｔｈｓ；
ｃｏｌｓｅｔＳ＝ｐｒｏｄｕｃｔＳＴＩｔｉｍｅｄ；
ｃｏｌｓｅｔＳ＿ＶＥＲＴＩＦＹ＝ｐｒｏｄｕｃｔＳＴＢＯＩｔｉｍｅｄ；
ｃｏｌｓｅｔＳ＿ＲＥＳＵＬＴ＝ｐｒｏｄｕｃｔ
ＳＴＲＥＳＵＬＴＩｔｉｍｅｄ；
ｃｏｌｓｅｔＳＥ＝ｗｉｔｈｍ；

ｃｏｌｓｅｔＳＥＣ＝ｐｒｏｄｕｃｔＳＥＩｔｉｍｅｄ；
ｃｏｌｓｅｔＰＨＰ＝ｗｉｔｈｎｏｍａｌ｜ｆａｉｌｕｒｅ；
ｃｏｌｓｅｔＰＨ＝ｐｒｏｄｕｃｔＰＨＰＩｔｉｍｅｄ；
ｃｏｌｓｅｔＰＨ＿ＴＥＳＴ＝ｐｒｏｄｕｃｔ
ＰＨＰＢＯＩｔｉｍｅｄ；
ｃｏｌｓｅｔＴＥＮ１＝ｉｎｔｗｉｔｈ０．．９；
ｃｏｌｓｅｔＴＥＮ２＝ｉｎｔｗｉｔｈ１．．１０；
ｖａｒｒ１，ｒ２：ＢＯ；
ｖａｒｉ：Ｉ；
ｖａｒｔ：Ｔｔ；
ｖａｒｒ：ＴＥＮ１；
ｖａｒｋ：ＴＥＮ２；
ｖａｒｐ：ＰＨＰ；
ｆｕｎＲ（ｒ１，ｒ２）＝（ｒ１ａｎｄａｌｓｏｒ２）；
ｆｕｎＯＫ（ｒ：ＴＥＮ１，ｋ：ＴＥＮ２）＝（ｒ＜＝ｋ）；
其中整数集ＴＥＮ１、ＴＥＮ２，变量ｒ、ｋ，函数ＯＫ是与控制库

所ＳＡ、ＳＰ、ＳＤ相关的函数及函数声明。其余声明用以区分
案例在流转过程中的不同状态。模型中标识含义如表２。

表２　标识含义

标识 意义 标识 意义

ｔｖ 审批子流程 ｐ１ 审批通过状态

ｔ１ 发送配发通知 ｐ３ 保密模块配发通知接收完毕

ｔ２ 接收保密模块配发通知 ｐ４ 保密模块配发完毕

ｔ３ 配发保密模块 ｐ５ 保密模块配发资料备案上报完毕

ｔ４ 资料备案上报 ｐ６ 开通通知接收准备就绪状态

ｔ５ 配发资料汇总 ｐ７ 开通通知接收完毕

ｔ６ 接收号码开通通知 ｐ８ 开通完毕

ｔａ 开通子流程 ｐ２ 保密模块配发通知接收准备就绪

ｔ７ 开通资料上报 ｐ９ 开通资料上报完毕

ｔｄ 出库子流程 ｐ１０ 出库通知接收准备就绪状态
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　　续表

标识 意义 标识 意义

ｔ８ 接收出库通知 ｐ１１ 出库通知接收完毕

ｔ９ 出库资料上报 ｐ１２ 出库完毕

ｔ１０ 配发资料归档 ｐ１３ 出库资料上报完毕

ｔｖ１ 用户提交申请 ｐ１４ 配发资料归档完毕

ｔｖ２ 区域业务主管部门申请信息汇总 ｅｎｄ 结束

ｔｖ３ 区域业务主管部门用户资料审核 ｐｖ１ 用户提交申请完毕

ｔｖ４ 区域业务主管部门审核结果汇总 ｐｖ２ 区域业务主管部门用户资料审核准备就绪

ｔｖ５ 区域保密部门保密审核 ｐｖ３ 区域业务主管部门用户资料审核完毕

ｔｖ６ 区域保密部门审核结果上报 ｐｖ４ 区域保密部门保密审核准备就绪

ｔｖ７ 大区保密审核 ｐｖ５ 区域保密部门保密审核完毕

ｔｖ８ 大区用户资料审核 ｐｖ６ 区域审核通过

ｔｖ９ 大区审核结果汇总 ｐｖ７ 大区保密审核准备就绪

ｔａ１ 筛选号码 ｐｖ８ 大区保密审核完毕

ｔａ２ 用户号码绑定 ｐｖ９ 大区用户资料审核准备就绪

ｔａ３ 受理系统开通 ｐｖ１０ 大区用户资料审核完毕

ｔａ４ 数据业务一级开通 ｐａ１ 号码筛选完毕

ｔａ５ 数据业务二级开通 ｐａ２ 用户号码绑定完毕

ｔａ６ 开通资料受理中心备案 ｐａ３ 数据业务受理中心开通完毕

ｔｄ１ 货架取机 ｐａ４ 数据业务开通完毕

ｔｄ２ 开机测试 ｐａ５ 开通成功

ｔｄ３ 故障机标记入库 ｐｄ１ 取机完毕

ｔｄ４ 登记用户资料 ｐｄ２ 装备通过测试

ｔｄ５ 用户确认 ｐｄ３ 装备未通过测试

ｔｄ６ 交付用户 ｐｄ４ 用户资料登记完毕

ｔｄ７ 出库资料备案 ｐｄ５ 用户确认完毕

ｓｔａｒｔ 开始 ｐｄ６ 交付用户完毕

３　模型验证分析

３．１　模型正确性验证

模型存在源库所 ｓｔａｒｔ、漏库所 ｅｎｄ使得·ｓｔａｒｔ＝∧
ｅｎｄ· ＝。且每个节点都在从ｓｔａｒｔ到ｅｎｄ的路径上，符合定
义１，因此该模型是ＷＦｎｅｔｓ（ｔ），结构正确。

构建主流程模型的短路网，在库所ｓｔａｒｔ与ｅｎｄ之间添加
变迁ｔ，利用ＣＰＮＴｏｏｌｓ计算该短路网状态空间，生成部分
状态报告如表３所示。

表３　部分状态报告

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
ＳｔａｔｅＳｐａｃｅ
Ｎｏｄｅｓ：　８６２
Ａｒｃｓ：　２２２９
Ｓｅｃｓ：　０
Ｓｔａｔｕｓ：Ｆｕｌｌ
ＢｅｓｔＩｎｔｅｇｅｒＢｏｕｎｄｓ

　　续表

ｔａ′ｐａ１ｔａ′ｐａ５１ Ｕｐｐｅｒ Ｌｏｗｅｒ

ｔｄ′ｐａ１ｔａ′ｐｄ６１ １ ０

ｔｏｐ′ｓｔａｒｔ１ １ ０

ｔｏｐ′ｅｎｄ１ １ ０

ｔｏｐ′ｐ１１ｔｏｐ′ｐ１４１ １ ０

ｔｖ′ｐｖ１１ｔｖ′ｐｖ１０１ １ ０

ＬｉｖｅｎｅｓｓＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ＤｅａｄＭａｒｋｉｎｇｓ：Ｎｏｎｅ

ＤｅａｄＴｒａｎｓｉｔｉｏｎＩｎｓｔａｎｃｅｓ：Ｎｏｎｅ

ＬｉｖｅＴｒａｎｓｉｔｉｏｎＩｎｓｔａｎｃｅｓ：Ａｌｌ

　　由报告可以看出模型的短路网具有很好的活性并且是
有界的。由定理１可知该ＷＦｎｅｔｓ（ｔ）是合理的。
３．２　模型时间性能分析

根据近年专用通信装备配发相关数据，为模型中变迁赋

予时间值。利用ＣＰＮＴｏｏｌｓ进行仿真，计算完成任务平均时
长、流程主要环节驻留时间。主要活动赋时见表４。
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表４　配发过程主要活动用时

变迁 含义
最短执行

延迟／ｈ
最长执行

延迟／ｈ

ｔ３ 配发保密模块 １ ８

ｔ４ 资料备案上报 ０．５ ２

ｔ７ 开通资料上报 ０．５ ２

ｔ９ 出库资料上报 ０．５ ２

ｔ１０ 配发资料归档 ０．５ ２

ｔｖ２
区域业务主管单位申请

信息汇总
０．５ １

ｔｖ３
区域业务主管单位用户

资料审核
１ ４

ｔｖ４
区域业务主管单位

审核结果汇总
０．５ １

ｔｖ５
区域业务保密部门

保密审核
１ ６

ｔｖ７ 大区保密审核 １ ８
ｔｖ８ 大区用户资料审核 １ ４
ｔｖ９ 大区审核结果汇总 ０．５ １
ｔａ１ 筛选号码 ０．５ １
ｔａ２ 用户号码绑定 １ ４
ｔａ３ 业务开通 １ ４
ｔａ４ 数据业务一级开通 ０．５ １
ｔａ５ 数据业务二级开通 １ ４
ｔａ６ 开通资料受理中心备案 ０．５ １
ｔｄ１ 货架取机 ０．２ １
ｔｄ２ 开机测试 ０．２ ４
ｔｄ３ 故障机标记入库 ０．１ ０．２
ｔｄ４ 登记用户资料 ０．５ １
ｔｄ５ 用户确认 ０．２ ２
ｔｄ６ 交付用户 ０ ０
ｔｄ７ 出库资料备案 ０．５ １

　　仿真运行５０次求平均值。求得任务平均完成时间为
２２．６ｈ，约为３个工作日。审批环节平均驻留时间为１２．２ｈ，
大约需要１．５个工作日，约占任务完成时间的５４％。

出库、开通、保密模块配发并行执行，其中出库环节平均

驻留时间为５．５ｈ；开通环节平均驻留时间为７．９ｈ；保密模
块配发环节平均驻留时间为６．３ｈ，所需时间均不超过１个
工作日。

４　结束语

分析上述数据可知在专用通信装备配发过程中审批环

节繁复，用时较长，可作适当改进。专用通信装备配发数量

有限，但涉及面较广，用户分散不利于集中统管。可考虑将

部分审批权限下放，各区域业务主管负责审批部门负责本级

用户配发资格，并将配发资料上报大区备案。大区只负责本

级直属用户配发资格审批，减少审批手续提高配发效率。

本文分析了专用通信装备配发过程，并利用ＷＦｎｅｔｓ（ｔ）
对配发过程进行建模，经过模型分析证明该模型正确可靠。

该模型可作为专用通信装备管理系统开发的模型基础。此

外，本文在此模型的基础上针对专用通信装备配发的时间特

性进行了仿真分析，并根据仿真结果提出了专用通信装备配

发改进意见。但本文没有进行资源利用率分析。这是下一

步工作重点。
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