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自从进入 21 世纪以来，我国互联网技术取得了较大的

发展空间，许多的网络模型也在各个行业中取得了广泛的应

用 [1]。Petri 网是在上个世纪中后期由卡尔 •A• 佩特里所提出

来的，是一种描述异步的计算机模型。能够作为模型建立的

优化工具，具有非常高的优化效率，经常用于解决计算机系

统中的通讯问题，因为数字表达方式比较严格，且图形展示

十分直观，通过系统的描述能够进行行为分析，所以在各个

行业当中的流程中有着非常广泛的应用 [2]。国内外许多学者

对此也十分重视，也都展开了大量的研究工作，基于场景、

限制条件的不同，从时间、层次等方面对 Petri 网进行了进

一步研究 [3]，也简介的形成了 Petri 网络体系。就目前而言，

Petri 网在体检流程当中的研究报告比较少，大多数都是基于

对医疗其他方面的研究。相关学者通过 Petri 网的应用，对

就诊流程及电子病历进行了探讨，目的是为了提高就诊流程

的效率 [4]，通过生命体征的监护设备，为研究带来更多元化

的途径。在另一项研究中，主要是通过 Petri 网模型对高校

附属医院的库存管理进行了探讨，建立了 Petri 网的流程模

型，对耗材供应的流程进行了分析。还有一项研究中 [5]，是

对医院门诊流程的 Petri 网进行了优化，构建了 GSPN 模型。

本文基于此，通过 Petri 网的相关理论，以 Petri 网为研

究基础，建立了体检流程的相关模型，包括登记、体检过程

及体检结果的发放。为了提升体检流程的效率和便利，还需

要对 Petri 原模型进行一定程度的优化，分别从体检效率、

体检秩序及审查环节中展开，加入了体检智能导检系统及排

队叫号系统，使用 WoPeD 软件对优化模型的合理性进行进

一步的检验。

1 Petri网概述

1.1 Petri网的概念

Petri 网的基本概念比较广泛，大致可以分为以下六种定

义。

（1）在 Petri 网中的 PN=（P,T;F,M），如果 t∈T，那么

就将 M’称之为 M 直接可以达到的。如果有变迁序列以及

表示序列，就需要 M{t1>M1{t2>m2•••mk-1}（tk>m4），将

mk 当做 M 可达的。M 可达表示的所有集合都当做 R（M），

也就是说 M∈R（M）。

（2）四元组 PN=（S,T;F,M0），那么就可以将其当做

Petri 网，变迁的规则如下所示：若变迁的 t∈T，那么就具有

发生权，当且仅当 t∈T，则 p∈P，M（s）≥ 1；在表示下的

M 能够使 t 经发生之后，得到了新的表示 M’，则 M（s）
+1,s∈t’-’t.M’（s）=M（s）-1，s∈’t-t’。

（3）将 Petri 网的系统进行定义，将其定义为∑ =
（S,T;F,M），在这个过程中，S∪T ≠ θ；S ∩ T ≠ θ；F∈（S×T）
∪（T×X）；M：S →（0,1,2,3••••••）。

第三个定义中，S 是 Petri 网当中的库所，可以代表库所

当中的元和集合；T 是 Petri 网中的变迁，可以当做变迁元

素的集合；F 表示为 S 和 T 当中的关系；M 表示 Petri 网系

统当中的标识函数。在 Petri 网中，变迁因素必须要在一定

的条件下才能发生，所以要在不同的标识函数中进行转化，

才能保证 Petri 系统的正常运行 [6]。

（4）将（N，M0）当做是一个网系统，其中的N=（P,T,F），
M0 是初始标识，如果让（t1，t2）∈（T×T）那么就需要满

足以下五个条件。如果 t1>t2，且 t2 ≤ t，那么就可以将 t1 和

t2 当做严格序号的关系，将其看做 t1 → t2；如果 t1 ≤ t2，并

且 t2>t1，就可以将 t1 和 t2 当做严格逆序号的关系，将其看

做 t1 → -1t2；如果 t1 ≯ t2，且 t2 ≯ t，那么就将 t1 和 t2 当

做排他序号的关系，将其看做 t1+t2；如果 t1>t2，且 t2>t1，
就可以将 t1 和 t2 看做是交叉序号的关系，将其看做 t1 丨丨

t2；四种关系进行整合后就将其称为Petri网当中的轮廓关系，

记录为 BP={ →，← -1，+，III}[7]。

（5）将一个 Petri 网进行确定，p∈P，如果正整数 A 中

的 M∈R（M0）：M（P）≤ A，那么就将库所当做是有界的，

并将该条件满足于最小正整数 A 的界。基座 A（p），A（p）
=M∈∈R（M0）：M（P）≤ A，如果 A（p）等于 1，那么就

将库所的 p 称之为安全的。

（6）将 Petri 系统设置为∑ =（S,T;F,M0），M0 是初始

标识，当中的 t∈T。如果 M∈R（M0），那么 M’∈R（M），

则 M’{t>，t 是灵活的，如果 t∈T，那么就可以将∑看做是

活的 Petri 网系统 [8]。
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1.2 Petri网的特点

对于 Petri 网来说，在对实际问题进行建模的过程中，

需要明确实际问题当中所发生的互动顺序，Petri 网可以将问

题编程图形，也可以对实际的问题进行语言性的描述。在随

机的 Petri 网当中，因为流程结构十分特殊，所以行为轮廓

的属性与其他模型有着一些不同的地方。譬如可达性、活性、

有界性等等。广泛的在流程建模工具中进行应用。可达性、

有界性、活性是 Petri 网最重要的属性。

（1）Petri 网的模型语义规范，表达能力较强，Petri 网
兼顾了图形语言和严格的语义表达，任何的 Petri 网都需要

对所有元素进行严格的定义，模型语义十分的规范，且 Petri
有足够丰富的表达能力，完全支持现实中基本的逻辑过程。

（2）Petri 网的模型在状态上比较直观，很多建模方法

都是基于事件的，所以对模型元素的状态进行了明确状态定

义，在演变的过程中也受到状态的驱动，所以要将活动的授

权和执行进行区分，将过程进行定义，让其具有更加丰富的

表达能力，对过程的实例进行动态修改，让其具有更多柔性

的特征。

（3）分析能力比较强，因为 Petri 需要将数学作为基础，

是一种强有力的分析手段，在进行分析的过程中，包括了有

界性、活性等等，可计算出计算机模型当中的性能指标，譬

如响应时间、等待时间。这些技术都有理论、仿真等方面，

对其中的基本要求进行一系列的认证。在分析过后，对模型

进行一定的优化，从而提高工作效率。

（4）具有一定的可扩充性，Petri 网的应用越来越广泛，

在纵向发展中主要是在基本 EN 系统及 P/T 系统，最后演变

成高级网系统。在横向的扩展中，包括有向弧，随后发展到

可变弧，在自然数的标记个数到概率标记个数，Petri 网的描

述能力不断提高，其中的系统性能也在不断的完善。

1.3 传统医院体检流程与智慧医院体检流程的对比

在传统医院的体检流程当中，主要是将患者当做是体检

的核心，一切的活动都使通过患者所发生。所以将 Petri 网
的初始库当做是患者，而患者在入院之后，需要先后构建相

关的顺序关系，无论是在哪个科室中进行体检，在体检的高

峰期都需要面临排队的问题，且有一小部分患者有插队的情

况，十分容易在医院里引起纠纷。传统医院体检的流程整体

效率较低，且排队秩序无法得到保证。因为人力资源的不合

理安排，在审查环节当中也比较薄弱，有着二次体检的风险。

所以说，传统医院体检的流程需要进行一定的改善，从而提

高体检效率 [9]。

对于智慧医院体检的流程来说，相较于传统医院体检智

慧医院体检的流程相对来说更加合理，通过科学技术的应用，

让体检人员和护理人员都节约了不少的时间，且不会出现排

队秩序混乱的问题，因为会有等候区供体检人员进行等候，

通过自己排队的号码进行体检。在审查环节中，系统可以根

据体检人员的体检情况自行审查，在很大程度上提高了体检

的效率 [10]。

2 Petri网分析方法

2.1 代数分析法

代数分析法主要是通过关联矩阵的方法对一个系统的结

构进行刻画，随后建立较为完善、状态良好的显性系统关系，

从而得到状态方程。这样的分析途径是由 Peterson 所提出的，

然而国内也有许多学者在此方面有较好的研究，也十分重视

该分析方法。有点是能够通过线性代数的方式对有关结果进

行展现，特别是在结构性质当中，可以直观的看出统计结果。

但是动态性质的刻画作用容易受到外部因素的影响，譬如其

中的可达性在刻画时只要一个必要非充分的条件。

2.2 图分析法

通过图分析法，可以将其建立在一个有限的有向图当中，

可展现出 Petri 网系统的运行机制。譬如在可达图和覆盖树

当中，就可以将其看做是一个状态机，能够准确的反应出网

系统的动态行为及特征，尤其是在有界网中，能够准确的刻

画，并在有限的状态机中反映，但是在无界网中却只能进行

部分反映，还需要进行进一步的完善，从而促进社会的和谐

发展。

3 医疗流程及挖掘现状

3.1 流程挖掘现状

对于流程挖掘而言，是在上个世纪末被西方学者 R—
Agrawi 所提出，主要是对业务流程中存在的问题进行解决。

在实际执行的过程中，对结构进行优化及描述的方法。目前

在国际上的流程设计有着较为广泛的应用，在流程挖掘中，

对所研究的系统执行，借助某种挖掘的方法将流程的模型进

行挖掘。这样可以在一定程度上降低工作人所浪费的时间，

从而对全新的业务流程进行设计，降低流程模型当中的不完

整性。总的来说，流程模型当中会记录日志当中的有效信息，

包括业务流程中参与流程的活动。一般来说，过程挖掘主要

分为发现流程、流程一致性检查、改进流程三种类型。在这

个过程当中，发现流程主要是对事件日志中抽取有效的信息。

而流程异质性主要是检测事件日志与模型的比较是否具有一

致性。而改进流程主要是在流程一致性检查中不够理想的时

候，需要对模型进行改进，降低系统中存在的错误，提高系

统流利性。

3.2 医疗流程现状

在上个世纪中后期，“医疗流程”在美国首次出现，在

那之后，医疗流程的研究成为了行业内的热门话题，许多研

究者都对此十分重视。医疗流程一般就是根据实际的需求，

设计出先后顺序的就医或者体检计划。在国外的医疗流程当

中，主要是对流程效果进行判断，如果能够满足就诊的需

求，就可以施行。但是该方法容易受到很多外部因素的影响。

虽然医疗流程已经在一定程度上对三长一短的现象进行了优

化，减少患者就医的盲目性，降低就医成本，规范就医行为，

可以在就医或者体检之前就了解到相关的流程，避免出现时
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间浪费的情况。医疗业务流程当中的控制力度比较小，大多

数的医疗机构在记录时依然采用纸质的记录方法。可能会存

在以下 4 种问题：

（1）因为系统记录的就医信息或者体检信息比较少，

在后续寻找资料的过程中有非常大的工作量；

（2）通过简单的方式对相关医疗疗程进行设计，难以

反映活动之间所存在的关系，容易受到外部因素的影响；

（3）虽然所设计出来的流程执行力度较大，但是传统

的记录方法无法进行实施的调控；

（4）许多数据都在纸质文件上进行记录，在核对信息

或者录入信息时可能会出现人工失误，导致数据的偏差。

通过医疗流程的应用，不仅能够帮助简化业务的流程，

还能够提高医院的服务质量，为患者提供一个更加良好的治

疗环境，相关研究表明，某医院急诊系统当中的事件日志在

应用了 Petri，发现有效的简化急诊的流程，及时的对患者进

行了抢救。还有相关研究表明，在医疗环境中进行应用，在

某家葡萄牙医院的系统中进行了数据分析，发现实践的医疗

流程与系统的医疗流程具有冲突，说明流程挖掘技术要得到

充分的应用才能优化医疗的流程。

4 Petri体检流程的建模

随着行业内的高速发展，人们对于自身的身体健康十分

重视，很多人每年都会进行一次体检。且在大多数的职业中，

入职之前都需要进行健康的体检，这在一定程度上增加了医

院的人流量 [11]。随着体检人数的增加，传统体检模式的效

率较低，造成医院体检中心拥堵的情况。这在一定程度上影

响到了医院的正常运行。传统体检模式无法满足当前社会的

发展，逐渐将医疗行业引入到智慧医疗中，加入了体检中心

智能导检及排队叫号的系统，从而进一步的优化体检流程。

就目前而言，很多基层医院依然没有引入智慧医疗，还是采

用传统的方式进行体检，造成大量医院人力资源的浪费，且

人员组织和分布并不合理，影响到了体检的效率。本文对某

基层医院进行了优化，基于 Petri 网建立了原模型。具体流

程如图 1 所示。

在图 1 中，t1 表示排队登记体检表的信息，随后进行餐

前的体检，包括 t2 的抽血化验、t3 的尿检，用完餐后可以

开始餐后的体检，其中 t5 表示身高、体重、视力的检测，t6
表示乙肝五项的检测、t7 表示胸片拍摄的检测、t8 表示超声

方面的检测，包括甲状腺超声、肝、胆等内脏的超声，t9 表

示心电图方面的检测，t10 提交体检表，t11 等待体检结果，

t12 成功拿到体检结果。可以从图中看出，giant 模型是传统

体检的流程，主要是拿到登记表后体检餐前的项目，用餐之

后体检餐后的项目，随后交表等体检结果。一般来说，体检

者需要在对应的窗口拿到体检表，到达医院体检入口进行

排队，从而录入个人的信息 t1. 随后到窗口排队体检餐前项

目，包括 t2 的抽血以及 t3 的尿检，这两项内容必须在空腹

的情况下完成。在完成餐前项目之后就可以到医院餐厅进行

用餐，完成 t4. 餐前的项目为 t1、t2、t3、t4，四个项目是严

格序的关系，记录为 t1 → t2 → t3 → t4。在用餐完毕之后，

到身高体重视力、乙肝五项、胸片拍摄、超声监测、心电图

检测时，分别为 t5、t6、t7、t8、t9，共五个项目，其中 t4
和 t5、t6、t7、t8、t9 是交叉序的关系，将其记录为 t4IIt5、
t4IIt6、t4IIt7、t4IIt8、t4IIt9. 但是在餐后体检的项目中不是

严格序关系。对此，体检者需要保管好自己的体检表，在不

同的项目中完成检查，在这个期间当中，每个体检项目都会

有相关的工作人员进行指导，回答体检人员的疑问。在体检

完毕之后，就需要上交体检表，完成 t10，离开医院后等待

医院的通知，完成 t11。得到通知后就可以到医院拿到体检

表，完成 t12. 所以说，t10、t11、t12 是严格序的关系，记录

为 t10 → t11 → t12。

5 Petri体检流程原模型的优化

相对来说，图 1 中所显示的传统体检流程已经较为完善，

但是依然还是存在一些问题，需要对该模型进行一定的优化。

存在的问题主要表现在以下三个方面：

（1）体检的效率较低 [12]，在原模型的流程当中，是一

种传统体检的流程，属于流水式单线程的流程，并没有将体

检者的自身情况考虑到其中。在体检的过程中，因为大多数

的体检者都是首次体检，所以并不熟悉体检的流程，自从信

息等级完毕之后，体检者就是排队的状态，尤其是餐后项目，

由于餐后的项目较多，大多数的体检者都处于茫然的情况，

排队时不仅浪费了自身的时间，也浪费了医院的时间。

（2）现场的秩序比较混乱 [13]，传统的人工体检中，没

有人工的导检服务，只是在体检人员感到疑问的时候，有相

关人员进行解答，由于人力资源分布及组织的不合理，没有

人工导检系统，所以第一次体检的人员并没有得到体检的指

引，所以会导致现场的秩序十分混乱，排队时非常拥挤，严

重的还会出现插队的情况，引发冲突，这无论是对于体检者

还是医护人员都造成了较大的影响。

（3）审查的缓解比较薄弱 [14]，从传统的体检流程来说，

体检人员完成体检之后，在交表的时候并没有设置相关的审

核点，医院的相关登记工作人员也没有对体检任务是否完成

进行审查，而是等到所有体检者离开之后在进行审查，这样

就会在一定程度上增加二次体检的概率，浪费时间的同时，

图 1：某基层医院体检流程原模型
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也降低了体检的效率。

对于这些传统体检流程所存在的问题，借助互联网中的

智慧医疗知识，加入智能导检系统和排队叫号系统，结合起

来之后可以对体检的人数、体检项目、实际体检情况进行统

计，对医院体检系统进行核对之后，还能按照顺序进行叫号，

让体检人员的体检流程得到合理化的安排，减少体检人员和

医护人员的时间浪费，整体提高体检效率。

在智能导检系统当中，体检人员需要到体检中心的护士

台进行自助签到，并且得到一个派对的好吗，通过身份的炎

症后打印体检的导检单。智能导检系统能够通过一系列的运

算，根据排队的等候人数以及当前体检项目的进程情况，为

体检者安排一套比较合理的体检流程，这一套流程会在导检

单上面有所显示。能够帮助体检人员在最短的时间之内完成

所有的体检项目，整体提高体检效率。智能导检系统会全程

帮助体检人员，不用进行派对，根据导检单的提示，到达指

定的体检科室，在等候区等候即可。在等候的过程中，体检

人员也可以通过手机扫码查看其它项目的体检等候情况。当

体检完一个项目之后，就可以查看下一个体检项目的等候情

况，合理的对时间进行规划 [15]。不仅如此，智能导检系统

还能根据体检项目的特点，为特殊人群开启绿色通道，从而

优化体检的流程。

对于智能排队叫号系统而言，所有的体检人员都有唯一

的对应号码，在不同项目中进行多次的呼叫，也就是一票到

底。如果某一个体检项目的人数较少，就可以呼叫还没有体

检该项目的人员来进行体检，尽可能的提高体检效率，减少

时间差的问题。在排队叫号系统与智能导检系统的联合下，

现场秩序也不会出现混乱的情况，且智能导检系统会对相关

体检项目进行实时的审查，增加审查的效率。

通过本次的优化之后，模型在一定程度上为体检人员和

医院工作人员带来了更大的便利，也考虑到了体检者在登记

体检信息到体检结束的流程，对整个模型都进行了优化。具

体优化后的模型如图 2 所示。

图 2：某基层医院体检流程优化后模型

图 3：基于 WoPeD 软件的优化后模型仿真结果
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在图 2 当中，t1 表示到达了导诊台，t2 表示到护士站签

到，t3 表示进行身份认证，t4 表示打印体检单，t5 表示特殊

人群进入绿色通道进行体检，t6 表示普通人群进行非空腹体

检，t7 表示普通人群暂停体检，t8 表示普通人群空腹进行体

检，t9 表示智能导检系统的查询，t10 表示排队，t11 表示在

等候区进行等候，t12 表示故障原因暂停体检，t13 表示开始

叫号体检，t14 表示在医院食用早餐，t15 表示智能导检的查

询，t16 表示开始排队，t17 表示在等候区中等候，t18 表示

因故暂停体检，t19 表示开始叫号体检，t20 表示开始下一个

项目的体检，t21 表示体检结束，t22 表示智能导检系统的查

询，t23 表示核对体检表，t24 表示体检表无漏洞，t25 表示

体检人员离开医院，t26 表示等待体检结果，t27 表示得到体

检结果。

6 进行仿真的模拟实验

为了能够对优化后的 Petri 体检流程原模型的合理性与

可行性进行检测，使用 WoPeD 软件对优化后的模型进行了

仿真，并且模拟运行。在 WoPeD 软件当中，对原模型的结

构图进行绘画，随后放入 token 在初始库中，对优化后模型

的状态进行分析。具体的方针结果如图 3 所示。研究结果表

明，优化后的模型具有一定的安全性，并且有界，无死锁，

合理性较强，并且具有一定的可行性。

7 结论

综上所述：本研究主要是以 Petri 网作为理论几乎，对

医院体检流程进行了原模型的建立。但是在原模型中发现了

一些问题，其主要表现在体检效率较低，体检秩序混乱及审

查环节不及时等等。本文根据 Petri 网当中的理论知识，其

中包括变迁发生的规则、行为轮廓的理论知识，对原模型进

行了优化，构建出了新的 Petri 医院体检流程模型，对体检

人员和护理人员都带来了一定的便利之处。仿真实验的结果

表明，本次优化的医院体检流程模型是安全有界的，并且无

死锁，可以将其应用到医院的体检流程中，可有效提高医院

体检的效率，解决体检排队秩序以及审查环节薄弱的问题。

但是在本文的研究中，只是为其提供了优化的方向，并没有

给出具体的措施，在未来的研究中还需要进一步的深入研究，

以此来为之后的研究打下良好的基础。
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