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组织决策过程的随机有色 Petr i网模型

李文波, 吴冲锋, 王意冈
(上海交通大学 系统工程研究所, 上海 200052)

摘　要: 随机有色 Petri网可为组织决策过程提供描述框架和分析手段。基于 SCPN 的计算机图形建模

仿真工具研究组织设计变量对组织决策效率的影响,这些变量包括决策人之间的协调结构、决策人偏

好、决策方法、决策目标数、备选方案数等。仿真实例结果表明,决策人之间的协调结构对决策效率有明

显的影响。
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A Stochastic Colored Petr i NetM odel of
Organ ization D ec ision M ak ing Process
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(System Engineering Inst itu te, Shanghai J iao tong U niversity, Shanghai 200052, Ch ina)

Abstract: Stochastic Co lo red Petri N et (SCPN ) is used as a descrip t ive fram ew o rk and analysis instru2
m ent of o rgan ization decision m ak ing. A SCPN 2based computer graph ic modeling and sim ulating soft2
w are is developed to study the impact of the o rgan izational design variab les on o rgan ization decision

m ak ing efficiency. T hese variab les include decision m ak ing coo rdination structu re, p reference of deci2
sion m akers, decision m ak ing m ethod, num ber of decision m ak ing p ropert ies, and num ber of alterna2
t ives. T he sim ulation resu lt indicates that decision m ak ing coo rdination structu re has sign ifican t influ2
ence on decision m ak ing efficiency.
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1　引　　言

　　企业组织中的管理问题实质上是决策问题,决

策问题可将组织结构和企业经营过程统一起来。

Petri网作为决策过程建模的一种强有力的工具,既

可反映静态结构,又能描述动态过程。文献[ 1 ]采用

普通 Petri网对决策过程建模,而高级 Petri网的表

示方法比普通 Petri网更加丰富[2, 3 ] ,能更有效地对

复杂的组织决策过程进行建模。

文献[ 4 ]用 Petri网表示组织结构,主要从组织

中信息流的角度进行建模, 并在随机 Petri网中的

变迁服从负指数分布的条件下,用马尔科夫过程的

概率分析方法定量计算组织运行的效率。在随机

Petri网中的变迁不服从负指数分布的情况下,解析

的分析方法不再有效,即使从理论上可以分析,在实

践中也不可能为用户提供有效的建模分析工具。为
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此,我们在文献[ 4 ]的基础上,用计算机仿真的方法

解决了变迁服从其它分布的问题。

　　普通 Petri网因节点个数过于庞大, 在建模能

力和表示方法的丰富性上十分有限,特别是没有考

虑系统的时间特性,分析性能停留在可达图上;而且

对于文献[ 5, 6 ]提出的决策问题的分类研究方法,普

通 Petri网也无能为力。本文引入随机有色 Petri网

(SCPN ) , 用一个 SCPN 的计算机建模和仿真系统

SCPN Sim ,将以上两种建模思想统一在决策模型图

形表示和仿真分析框架下。该系统能将决策模型的

SCPN 图形建模、严格的数学定义、SCPN 性能分析

和计算机仿真分析功能集成在一起,研究决策人之

间的协调结构[7 ] (决策权结构、信息结构)、决策人采

用的决策方法[8 ]、任务环境[7 ]等对组织决策效率的

影响。

2　模　　型

2. 1　决策过程的 Petri网表示

决策人之间的协调结构由决策权结构 (D S)和

信息结构 ( IS)共同确定, D S 是“谁决定什么”, IS 是

“谁知道什么”[7 ]。Petri网直观的图形表示可表现这

种静态的结构关系,特别是 SCPN 丰富的表示方法

可体现决策的理论和方法[3 ]。实际决策人之间的结

构关系是网状关系,可能包括共同决策、并行、冲突、

并发等[4 ]。决策是针对某些既定的目标将多种可能

采取的策略加以比较,选定其中优度最高者。我们用

SCPN 中变迁的发生表示决策,用变迁的前集表示

决策的条件和所需的资源,模拟了动态过程。

定义 1　库所集 P 包含以下不相交的子集: 决

策者子集D ;知识库子集 K ;中间结果状态子集R。

定义2　库所p 中的 token颜色集C (p ) 包含以

下不相交的子集: 备选方案子集; 属性 (决策准则)

子集; 决策者偏好子集: 决策方法子集 (包括决策程

序、综合函数等)。

定义 3　单步决策过程X : T →D M S为SCPN 变

迁发生一步的条件是Π t∈T : X ( t )∈C ( t )M S , 且

Π p ∈P :∑
n

t∈T

I - (p , t)X ( t) ≤M (p )。其中C ( t)M S是

变迁 t的出现色,表明该变迁不同的发生方式。它可

以是单色,也可以是复合色,决定了决策所需备选方

案、属性值、决策者偏好、决策方法等的组合方式。

定义 4　I - (p , t) 函数计算单个决策 t发生后,

前向库所 p 失去的有色 token 数。

失去有色 token 表示决策人 p 决策后消耗了信

息资源。如果要表示信息资源守恒并可持续使用,则

在SC PN 的表示中添加弧 ( t, p ) , 并使 I + ( p , t ) =

I - (p , t)。

定义 5　I + (p , t) 函数计算单个决策 t发生后,

后向库所 p 得到的有色 token 数。

　　得到有色 to ken表示前一决策人决策后, 当前

决策人p获得的信息, 理论上它可以是方案、属性

(准则) ,也可以是决策方法。本文中模型不包括决策

方法的产生,因为它牵涉的仿真算法过于复杂。

定义 6　变迁发生的冲突: 若 SCPN 的标识M

授权 t1发生,并授权 t2发生,但不能授权 t1和 t2同时

发生,则决策行为 t1 和 t2 在M 互相冲突。

前向库所冲突表现D S 中由谁决策产生冲突,

按照冲突解决规则指定由哪个决策人进行决策; 后

向库所冲突表现 IS中决策方案的冲突,按照冲突解

决规则决定方案的相容性[7 ]。

2. 2　组织决策效率

决策效率使用正确率、时间和成本作为指标。对

于决策正确率,把决策问题当作分类问题进行研究,

认为决策过程本身有一个正确答案 (属于某种token

色) ,组织决策的最终结果 (也属于某种 token色) 与

之比较,若 token 色相同则认为决策正确。

　　延误的决策即使正确也无意义。文献 [ 5, 6 ]用

仿真方法考察时间压力对决策正确率的影响, 本文

不采用时间压力的概念, 而把决策的平均周期作为

决策效率的重要指标。随机网的变迁本身就是随机

时间参数,便于仿真统计决策平均周期,而且在计算

机仿真工具中, 为发生时间提供了除负指数分布以

外的其它分布形式,例如正态、均匀等分布。

决策成本采用M alone 提出的 3种成本中协调

成本的概念,即获得和交换信息的成本。通过基本信

息过程 (E IP) 计算决策成本的方法, 赋予代表基本

决策过程的变迁以成本属性,便于仿真统计[9 ]。

2. 3　仿真建模

本文用面向对象方法开发的基于决策过程的随

机有色 Petri网仿真软件 SCPN Sim ,它由图形编辑、

参数输入、仿真运行、数据统计等模块组成。仿真运

行算法关于变迁到时触发的规则同文献 [ 10 ]。基于

决策过程的关键算法如下。

2. 3. 1　表示决策的变迁发生算法

1) 检查变迁 t发生条件,如果 t满足定义 3,则

将其放入可能发生变迁集合,否则检查下一变迁,直

到检查完所有变迁;
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2) 对可能发生变迁集合进行前向和后向冲突

检查,如果有冲突则调用冲突解决规则进行处理,确

定发生变迁集合;

3) 从发生变迁集合中取变迁 t,根据 t的出现色

C ( t) 确定 t的不同发生方式;

4) 确定 I - 和 I + 函数的具体形式, 改变变迁 t

的输入库所和输出库所中的有色 token;

5) 若发生变迁集合为空则结束,否则返回 3)。

上述步骤中, 3) 和 4) 是根据方案、属性、个人偏

好和决策方法做出决策产生的结果。为简化仿真算

法,模型中决策方法库赋予了变迁的属性。本文软件

有这方面扩展能力,可以加入新的决策方法。

2. 3. 2　冲突解决规则

　　本文赋予每个变迁发生优先级和优先发生概

率,优先级高的变迁先发生,同一优先级的变迁依据

它们的优先发生概率随机选择变迁发生。具体的解

决规则参见文献[ 11 ]。

3　仿真实例

3. 1　模型概述

　　现实中决策问题通常是多人多目标决策问题

(M PM C) ,这类问题可先化为多人单目标决策问题

(M PSC) , 然后解决单人多目标问题 (SPM C) , 或采

用相反的步骤[9 ] ,这里采用前一种方法。多个决策人

之间的关系由 SCPN 的图形元素的拓扑结构表示,

如图 1所示。仿真模型改进文献[ 9 ] 的例子如下: 汽

车企业根据市场信息进行汽车型号战略选择, 因素

空间考虑价格、可靠性、大小、颜色 4种因素,策略空

间考虑A ,B , C,D四个方案,在多次仿真中因素空间

和策略空间都可变。

图 1中的决策结构体现了上述M PM C 问题分

解成M PSC 和 SPM C 分步解决的思想。前向库所 p 1

和p 2中token数有限引起变迁t5 , t6 , t11 , t12 , t13发生冲

突,冲突解决规则决定了决策人A nalyst3, A na lyst4 ,

A nalyst6, A nalyst7,A nalyst8 的决策权。后向库所

M anager5 的容量决定了对决策人 A nalyst1 和

A nalyst2 决策方案的处理 (相容、排斥或综合考虑) ,

参考他们的方案,决策人M anager5根据个人偏好和

决策方法做出自已的决策, 并向CEO 报告。为简化

起见,图中省略了知识库和决策的其它条件。

3. 2　仿真结果

考察决策权结构[7 ] 对决策效率的影响。仿真时

假设所有决策人都采用加权决策方法 (WADD ) , 但

每个人偏好均不同。改变决策权结构进行多次仿真,

对每种决策权结构由信号发生器产生 token 重复仿

真 1 0 0 0次。从表 1可看出 , 决策人A n a l y s t6 ,

图 1　一个组织决策过程的仿真示例

表 1　决策结果输出

决　策

正确率

决　策

周　期
成　本

个人决策优先概率

A nalyst6 A nalyst7 A nalyst8

0. 6 31. 059 95 869. 037 7 0. 545 455 0. 272 727 0. 181 818

0. 531 250 28. 355 86 867. 569 0 0. 545 455 0. 181 818 0. 272 727

0. 571 429 27. 531 21 836. 550 3 0. 272 727 0. 545 455 0. 181 818

0. 473 684 27. 488 91 828. 344 0 0. 272 727 0. 181 818 0. 545 455

0. 444 444 26. 830 10 825. 880 8 0. 181 818 0. 545 455 0. 272 727
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,A na lyst7,A nalyst8 的决策权结构对决策效率有明

显的影响。特别是决策人A nalyst6 的决策权力增加

时,决策正确率、决策平均周期、决策成本都随之明

显增加,而看不出A nalyst7 和A nalyst8 的决策权力

变化对决策效率有明显的影响。这表明在以颜色为

目标的局部多人决策中,决策人A nalyst6 的决策权

力大小至关重要, 最终的决策效率对它的变化很敏

感。另外还考察了个人偏好、决策方法、决策目标数、

备选方案数等对决策效率的影响, 由于篇幅所限此

处不再给出。

4　结　　论

　　随机有色 Petri网为组织决策过程提供了良好

的描述框架和分析手段,计算机图形建模仿真工具

为研究决策人之间的协调结构、决策人偏好、采用的

决策方法、任务环境、信息失真等对组织决策效率的

影响提供了方便。进一步的工作是系统地研究上述

组织设计变量对组织有效性的影响。
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　　仿真中考虑两种情况:

1) 首先用已知 100 个样本数据对模型进行辨

识,然后以所得T 2S模型代替g [y (k ) , y (k - 1) ],产

生一组输出与原系统方程输出相比较, 结果如图 1

所示 (实线为系统方程输出,虚线为T 2S模型输出)。

　　2) 从第一个数据样本开始, T 2S 模型的辨识与

模型输出的计算同时进行,同样进行 100步,辨识系

统输出与原系统方程输出对比如图 2 所示。辨识后

的 T 2S 模糊模型由 3条模糊规则构成,具体参数如

表 1所示。

仿真过程中以 Ν=
1
K∑

K

k= 1

y k - yδk

y k
(K 为仿真

总步数) 分别考核两种情况的辨识精度, 得到 Ν1 =

0. 82◊ , Ν2 = 0. 55◊ 。可见结果是令人满意的。

5　结　　论

　　针对非线性系统辨识问题,本文基于简化 T 2S

模型[4 ]提出一种新的辨识方法。其主要优点在于: 1)

定义综合聚类特征,在输入空间的模糊划分中同时

考虑样本距离和样本可线性化程度两个因素,提高

了辨识精度; 2) 定义规则置信度,在辨识过程中通

过对小置信度规则的剔除,优化了聚类点的分布,降

低了模糊系统的阶次。以上结论在仿真中得到了证

实。
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