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基于Petri网的医疗流程建模优化
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摘要:为减少患者就医时抽血化验的次数,提出了一种基于Petri网的医疗流程模型的优化分析方法.首先介绍

了Petri网的基本概念;然后在确保合理的医疗流程前提下,通过合并变迁对医疗流程进行了建模优化;最后利

用PIPE软件对优化后的模型进行了模拟运行,结果表明本文方法能够有效改善医疗流程,节省医疗资源.
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Abstract:Inordertoreducethenumberofbloodsamplestakenfrompatients,anoptimizedanalysismethodof
medicalprocessmodelbasedonPetriNetwasproposed.Firstly,thebasicconceptsofPetriNetareintro-
duced,andthenmodelingandoptimizingmedicalprocessesthroughmergerstransitionswhileensuringreason-
ablemedicalprocesses.Finally,simulatetheoptimizedmodelwithPIPEsoftware.Theresultsshowthatthis
methodcaneffectivelyimprovemedicalproceduresandsavemedicalresources.
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0 引言

随着信息时代的到来,业务流程这一概念被许多领域所应用,如降低企业的运营成本,提高企业对

市场需求的响应速度,等等.利用Petri网建模可直观地刻画行为之间的内部关系,显示出业务流程的

逻辑性和有序性,因此它被作为一种分析解决业务流程问题的重要工具.目前,国内外很多学者对行为

轮廓和建模优化问题进行了研究,并取得了一些成果.例如:文献[1]介绍了Petri网的基本概念和相关

定理,并结合实际建立了一些模型,这些模型可以在确保整个系统运行良好的前提下准确分析业务流程

的活性和可达性.文献[2]提出了Petri网的可达性检验技术,并阐述了行为轮廓监控模型的动态行为.
文献[3]将流程模型中的术语进行了标准化,使不同的流程模型间的语义可以进行比较.文献[4]从行为

轮廓的角度出发,对Petri网的多方面性能进行了分析,为优化业务流程模型的性能提供了有效的方

法.文献[5-6]运用Petri网的相关原理对业务流程进行了建模,该流程模型可以直观地表现出业务流程

的逻辑性和有序性.文献[7]运用Petri网中的行为轮廓思想,对某医疗流程进行了过程挖掘,并达到了

预期的优化效果,但并没有给出具体的医疗流程优化案例.为了使患者在就医过程中尽可能地减少抽血
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次数,本文以自由选择网为基础,结合Petri网与行为轮廓的思想,以某肝病患者为例对其就诊的医疗

流程进行建模优化分析,并利用PIPE软件对优化后的模型进行验证.

1 基本概念

定义1[8](流程模型Petri网)四元组PN =(P,T,F,C)作为流程模型Petri网需满足以下条件:

1)P 为有限库所组成的集合,T 为有限变迁组成的集合.
2)P≠ ∅,T≠ ∅,P∩T=∅,P∪T≠ ∅.
3)F⊆ (P×T)∪ (T×P).
4)dom(F)∪cod(F)=P∪F,其中dom(F)= x∈P∪T|∃y∈P∪T:(x,y)∈{ }F ,cod(F)=

x∈P∪T|∃y∈P∪T:(y,x)∈{ }F .
5)C= and,xor,{ }or 是流程网的结构类型.可见,网PN=(P,T,F,C)中的基本元素是P和T,一

般用 ○ 和 □ 表示.
定义2[1](变迁发生规则) 一个四元组PN= (P,T,F,C)被称为Petri网,当且仅当满足下列条件:

1)M 为标识,M0 为初始标识.
2)变迁t∈T 具有发生权,↔:∀P∈t:M(p)≥1,记作M [t>.
3)在标识M 下使得变迁t发生后,得到一个新的标识M′,记作M [t>M′,则有:

 M′(s)=

M(s)-1,若s∈•t-t•;

M(s)+1,若s∈t•- •t;

M(s),其他

ì

î

í

ï
ï

ïï .
定义3[1](可达性) 已知Petri网PN= (P,T,F,C),若∃t∈T,使得M [t>M′,则称M′为从M

直接可达的;如果存在变迁序列{t1,t2,…,tk}和标识序列{M1,M2,…,Mk}使 M [t1 > M1[t2 > …

Mk-1[tk >Mk,则称Mk 为从M 可达.一切从M 可达的标识集合记为R(M),约定M ∈R(M).
定义4[9](行为轮廓) 设有网PN =(P,T,F,C),初始标识为 M0,对任意给定的变动(t1,t2)∈

(T×T)满足下列关系:

1)若t1 ≻t2 且t1 ≻/t2,则称t1 和t2 为严格序关系,记作t2 →t1.
2)若t1 ≻/t2 且t2 ≻t1,则称t1 和t2 为严格逆序关系,记作t2 →-1t1.
3)若t1 ≻/t2 且t2 ≻/t1,则称t1 和t2 为排他序关系,记作t2+t1.
4)若t1 ≻t2 且t2 ≻t1,则称t1 和t2 为交叉序关系,记作t2‖t1.

将上述这些关系集合称为网系统的行为轮廓,记作BP= →,→-1,‖,{ }+ .

2 基于Petri网的医疗流程建模优化

利用上述定义,本文以某肝病患者为例建立一个医疗流程模型,如图1所示.由图1可以看出,假设

某肝病患者去医院就诊,按照体检的一般流程,首先医生会要求患者进行抽血化验,以检查其肝功能状

况.若化验结果正常,则可以直接取药离院;若化验结果不正常,则需办理住院.在住院之前必须要接受

一次血常规检查的抽血化验,若血常规检查结果正常,则只需住院进行肝功能方面的治疗即可;若血常

规检查的结果不正常,则需要患者再次抽血进行凝血四项检查.若凝血四项检查的结果正常,则患者只

需进行肝功能和血常规方面的治疗;若凝血四项检查结果不正常,则需要患者进行肝功能、血常规和凝

血四项3个方面的治疗.在治疗一段时间之后需要复查,复查时首先需要抽血检验肝功能是否正常.若
复查结果不正常,则还需继续进行治疗;若复查结果正常,则视情况而定直接出院或者进行下一项复查.
血常规复查同样需要抽血.若结果不正常,则需根据患者凝血四项初查结果的具体情况进行相应的治

疗;若血常规复查结果正常,则视情况而定直接出院或者继续进行下一项复查.最后一项是凝血四项的
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抽血复查.若复查结果不正常,则需要继续治疗;若结果正常,便可以直接办理出院.

图1 某医疗流程原模型

从图1中可以看出,肝病患者在诊疗过程中最多可能需要抽6次血,这不仅增加了患者的痛苦和经

济负担,还会造成医院各种资源的浪费.由于前3次抽血检查和后3次抽血复查对于血样的要求是一样

的,因此可以把前3次抽血检查过程和后3次抽血复查过程分别合并;这样,原流程中最多可能出现的6
次抽血可优化成2次.优化后的医疗流程模型如图2所示.

图2 某医疗流程优化模型

3 利用PIPE软件对优化模型进行模拟

为了检验优化模型的可行性,利用PIPE软件对模型进行模拟运行,优化模型的运行结果如图3所

示.对优化模型进行状态空间分析的结果如图4所示.
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图3 优化模型在PIPE软件中模拟运行的结果

  由图4可知,图2所示的Petri网优化模型

是有界的、安全的、无死锁的.这表明,图2所示

的Petri网优化模型能够有效改善医疗流程.

4 结束语

本文基于Petri网给出了某肝病患者就诊

的医疗流程模型,并通过合并变迁的方式对其 图4 优化模型在PIPE软件中模拟运行后的状态空间分析

进行了优化.利用PIPE软件对所建模型进行模拟运行的结果表明,该模型可以有效地提高医疗资源的

利用率,减轻患者的经济负担,因此具有一定的应用价值.由于患者在实际就医时会出现多种情况,而本

文模型是按严格的流程顺序建立的,因此本文的模型具有一定的局限性.我们今后将结合多种实际,对
模型进行优化,以提高模型的适用范围.
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