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优先权Petri网在电梯运行控制中的应用

严顺, 方贤文*, 刘祥伟
(安徽理工大学 数学与大数据学院,安徽 淮南232001)

摘要:建立具备及时处理实时数据功能的优先权Petri网模型,弥补数据流模型Petri网较少考虑数据信息实

时性的不足.首先,针对需优先处理的实时数据提出变迁优先权及优先权Petri网的概念;其次,利用Petri网

的随机性,通过比较“原则”对模型干扰前后马尔可夫链的区别来确定优先权Petri网模型中的prime变迁和

spare变迁,进一步利用“原则”确定的TP 与TS 间的对应关系来构造优先权结构并增添input库所,并由此提

出建模的算法;最后,通过分析案例说明了优先权Petri网的优越性及算法的可行性.
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ApplicationofpriorityPetrinetinthecontrollingof
elevatoroperation
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Abstract:ThepriorityPetrinetaremodeledfordealingtimelywithcurrentdata,thenimprovedrawbacksof
theData-flowPetrinetaboutconsidercurrentsofinformation.Firstly,thenotionofpriorityandpriorityPetri
netispresentedintermsofprioraddresseddata;then,accordingtorandomnessofPetrinet,theprimetransi-
tionandsparetransitionareclarifiedinpriorityPetrinetthrough"Rule"affectonMarkovchain,andcon-
structprioritystructureandinputplacebycorrespondingrelationbetweenTPandTSreflectedin"Rule",such
thatanalgorithmofmodelisgiveninthepaper;atlast,acasestudyisusedtoshowtheadvantageofpriority
Petrinetandthefeasibilityofalgorithm.
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0 引言

由于Petri网在模拟异步并发行为系统时能

够直接展示并发系统的物理结构及动态机理,使

其深受广大建模工作者的青睐;因此,如何优化、

改进Petri网使其能够模拟新型问题、适用新领

域已成为各行业工作者关注和研究的对象.流程

模型在模拟实际问题时需要模型语言作为支撑,

如BPMN、EPCs、UML和BPEL[1-2]保证了流程

模型形式化程序的逻辑性和有序性.文献[3]利用

时间Petri网中变迁分配的参数,通过对比标准

模型和故障模型中对应变迁的时间序列来缩小故

障范围,以便有针对性地处理故障.文献[4]以紧

急救援指挥平台作为模型,考虑模型中实际活动

的时延性及不同结构对模型片段延迟时间的影

响,结合具体的实际参数,通过替代、修改时延较

大的模型结构达到缩短整个模型延迟时间的优化

目的,为指挥救援节省时间.文献[5]在控制流模
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型上增加了特殊的数据信息,产生一个能够按照

数据信息正常运行的流程模型(即数据流模型),

并在此基础上给出了数据流模型的合理性及证

明,为依赖于数据的实际问题提供了建模语言的

支持.文献[6]从数据量的角度建立了一种满足特

定操作符定义规则的新数据结构,使得模型在数

据方面具备更高的表现力.考虑Petri网模型变

迁的发生满足随机性,不论是模型的数据还是结

构,只要对模型有影响就会反映在模型的马尔可

夫链上.文献[7]利用马尔可夫链中状态概率转移

的现象来判断模型的稳定性与可靠性.文献[8]利

用开放的Petri网,给模型建立了恰当的接口库

所及接口的组合关系,允许标识通过接口库所并

游离于模型之间,实现了模型相互间的牵制与依

赖关系,且体现了数据在模型间的变迁传递关系.
本文利用“模型中活动发生的优先顺序应时刻满

足用户的主观意愿,模型应能够随时接受用户指

令”的设想,构造优先权Petri网,特别是时延较

长的流程,提高了其运行效率和用户体验.

1 基础知识

定义1[9] 四元组 (S,E,T,sin)为变迁系统

(transitionsystem),其中S 为有限的非空状态

集,sin 为初始状态,E 为有限的事件集,T⊂S×

E×S是一个变迁关系,用符号s →
e

s′表示.
对于变迁系统,若存在事件e或多个事件构

成的事件序列状态σ使一个状态s到达另一个状

态s′,称状态s′是可达的.变迁系统TS=(S,E,

T,sin)满足以下假定:

1)没有自环,即 ∀(s →
e

s′)∈T:s≠s′;

2)同一事件不会出现在两组状态之间,即

∀(s
e
→
1

s′),(s
e
→
2

s′)∈T:e1=e2;

3)每个事件都存在一个对应的变迁关系,即

∀e∈E:∃(s →
e

s′)∈T;

4)每个状态都可由初始状态达到,即 ∀s∈

S,∃σ:sin →
σ

s.
根据变迁系统对现实生活案例建模较为简

单.以图1(a)所示的电梯工作流程模型为例,图

中6个圆形分别对应电梯在相应楼层停靠的状

态,即TS的状态集S确定了.由实际调研可知,任

意两个不同的状态都是相互可达的,那么TS 中

的6×5×2个变迁关系T也就确定了.初始状态

sin 假定为电梯某个空闲时间的状态.只要将变迁

关系T视为Petri网的变迁集,状态集S视为Petri
网的库所集,便可得到基于Petri网的电梯模型.

图1 电梯运行的流程模型

  定义2[3,10] 对网N=(P,T;F,M0)按如下

规则相应地增加时间区间分配函数I,得到的网

TPN =(P,T;F,M0,I)为 时 间 Petri网(time

Petrinet):

1)函数I∶T→ [R,R+ε]是定义在变迁集

T 上的函数,R 为非负实数;

2)变迁瞬时发生在时间点上,对变迁t∈T,

参数I(t)=[R0,R+ε]表示网TPN 只允许变迁

t在[R0,R+ε]时间区间内发生,其中R0 表示某

个时间点;

3)假定模型中变迁分配的是时间长度而不

是区间,则得到相应的时延Petri网.
图2为灌溉机的工作流程模型,分别用字母

D,I,M,R,T 指代各变迁(变迁D 指土壤干燥时

发生的活动,变迁 M 指土壤湿润时发生的活动,

变迁I指灌溉活动,变迁R用于计时,变迁T指检

测土壤环境).由于变迁I分配了时间区间[6:00,

6:05],因此图2为时间Petri网.又因为变迁R分

配了时间长度,所以图2也属于时延Petri网.

图2 自动灌溉机的工作流程图
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定义3[5] 三元组(PD,TD,FD)为数据流模

型Petri网(dataPetrinet),若 DN =(PD,TD,

FD)满足:

1)PD 和TD 分别是有限的数据库所和数据

变迁;

2)PD 和TD 是不相交的两个非空集合,即

PD ≠ ∅,TD ≠ ∅ 且PD ∩TD =∅;

3)FD ⊆(PD ×TD)∪(TD ×PD)为DN 的

流关系,(PD ∪TD,FD)是强连通图.
对图2所示的模型,D与M 为数据变迁,实现

了变迁I只有在土壤干燥的时候才有发生权的机

能.信息时代数据的实时更新速度越来越快,然而

数据流Petri网在及时处理信息方面存在一定的

局限性,因此需要提高数据流Petri网的信息处理

能力.

2 优先原则的实现

为保证优选方案中的活动能够尽快落实,首

先给出优先权的概念,并在实际案例中分析其可

行性;其次将优先权转化成合法的Petri网语言,

建立可处理实时数据的优先权Petri网;最后将马

尔科夫链一步转移概率的概念[7] 演变成能表达

优先原则中优先权问题的表达式,利用规范的表

达式实现优先权Petri网的建模过程.

2.1 基于实时数据的优先权

定义4 给定的网N=(P,T;F,M0),对ti,

tj∈T给出如下的约束,则称变迁ti对变迁tj在标

识M0下有优先权,其中P(M0)[ti]表示变迁ti在

标识M0 下发生的概率:

1)对 N =(P,T;F,M0)中变迁ti 和tj,若

P(M0)[ti]+P(M0)[tj]=1,会出现变迁tj 的发生

概率被ti 吞噬,即P(M0)[ti]=1且P(M0)[tj]=
0,模型中表示为M0[ti>M′,有 ¬M′[tj>;

2)若变迁ti 由于本身的故障或外界干扰使

得 ¬M0[ti>′,则M[tj>,即变迁ti 发生的概率在

不被ti 吞噬时大于零.
下面构造一个图3(a)所示的控制流结构,不

考虑时间分配函数对所有变迁的影响时,变迁ti

和变迁tj 在标识M0 下的发生概率满足均匀分

布.当考虑时延Petri网的时间分配函数时,假定

着成黑色的变迁分配到的时间time1>0,未着色

变迁分配的时间均为无穷小量ε,其中time2=ε,

在标识M1=M0[t0>下,变迁ti 和tj 均有发生权.
介于time1 >time2,变迁tj 的发生先结束,变迁

发生的完成对应着标识的变化,可知标识状态

M0[t0,t1>的出现先于M0[t0,t2>,必有变迁ti 先

于tj 发生.但由于故障或人为干扰使得变迁ti 不

发生时,变迁tj 是有发生权的.优先权可以由多种

流程结构实现.图3(b)为这类结构的效果图,它

满足定义对相关变迁的规定,并且具备可受控制

的机制.

图3 优先权结构

  定义5 七元组(P,I,T,TP,TS;F,m)为优先

权Petri网,若PPN= (P,I,T,TP,TS;F)满足:

1)(P∪I,T∪TP∪TS;F)为Petri网,其中

P∪I构成库所集,T∪TP∪TS 构成变迁集,F
为流关系集;

2)T,TS,TP 分别代表网中的普通(common)

变迁集、备用(spare)变迁集、优先(prime)变迁集;

3)对应关系m:TP→TS 为优先变迁集到备

用变迁集的映射,约束着优先变迁只能吞噬由m
对应备用变迁的概率,且 ∀i≠j,有 m(TP

i)∩
m(TP

j)=∅;

4)若t∈TP,m(t)∈TS,则变迁t对变迁

m(t)有优先权;

5)P 为普通库所集(common-place);

6)I为输入库所集(input-place),用于运行

过程中接受实时数据,满足∪I• =TP且•I=∅;

7)任意库所p ∈P,i∈I 有 M(p)≤1,

M(i)≤1,即所有库所的容量均不大于1.

2.2 算法实现

与传统的数据流模型Petri网相比,优先权

Petri网能够按照事先设定的原则(后称“原则”)

对实时数据信息进行处理,这不仅能够提高效率,

也大大增加了模型的可控性.本文在此结合“原

则”将已有的Petri网模型演化为可控性强、具备

及时处理信息的优先权Petri网.首先,利用马尔
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可夫链中一步转移概率的概念将“原则”表述成

概率的形式;然后对比原模型马尔可夫链中数值

与“原则”约束下新马尔可夫链中数值,将有变动

的数值对应的变迁提出来,概率变小的作为spare
变迁,概率变大的作为prime变迁,并进一步为它

们匹配合适的对应关系;最后,结合图3(b)的优

先原则结构为prime变迁设计相应的input库所.
算法的具体实现步骤如下:

算法:优先权Petri网的建模方法

输入:Petri网模型,“原则”

输出:具备处理实时数据能力的优先权Petri
网模型

1)对输入的Petri网模型,利用随机性计算出

模型相关序列的马尔可夫链.

2)对输入的“原则”,按照一步转移概率的模

型进行格式规范,并得出在“原则”下发生序列对

应的新马尔可夫链.

3)对比马尔可夫链,针对概率变大和变小的

变迁,建立两个集合TP,TS.

4)通过对“原则”进行控制变量法处理来查

询集合TP,TS 之间的对应关系m.

5)对分配到时间长度参数的变迁ts∈TS 进

行实际分解,由“当前状态-ts-目标状态”(一个变

迁)细化为“当前状态 变迁 中间状态 变迁 …

变迁 目标状态”(多个变迁)的形式,再通过步骤

4)中的对应关系确定变迁ts 的优先变迁,并按图

3(a)所示方法建立两者间的优先权关系结构.进

一步,设定相应的输入库所容量值为0.

6)检测“原则”对新模型相关序列马尔可夫

链的影响情况,若有影响则将新模型作为输入跳

到步骤1),若无影响则将“当前状态 变迁 中间

状态 变迁 … 变迁 目标状态”的形式按有无备

用变迁重新合并.

7)将所有input库所容量值重新设定为1,并

对所有input库所按照“原则”分配相应的面向对

象的名称.

3 案例分析

以图1(a)的粗糙模型及电梯的顺向优先原

则作为输入,利用前面提出的算法输出满足顺向

优先原则的优先权Petri网模型.通过对电梯的顺

向优先原则进行初步整理,得到如图4所示的“原

则”,其具体符号表示的含义见表1.

图4 顺向优先原则的内容

表1 “原则”中的符号与定义

符号 含义

s1-s2-s3… 原计划状态序列

Newcall (t,f)

t=Timestamp[Newcall] Newcall诞生的时间戳

f=Floor[Newcall] Newcall诞生的楼层数

f=Floor[s] 满足 M(s)=1的s对应的楼层

t=Timestamp[M(s)=1] 达到标识 M(s)=1的时间戳

  如表2,当电梯处于负一楼状态,用16条序

列代表电梯可能的运行轨迹,其马尔可夫链上数

值表示轨迹上每一步活动发生的概率值.图4中

“原则”使得马尔可夫链上数值发生变化,得到16
条新的马尔可夫链.根据数值变化的情况,只有相

邻楼层间变化的对应变迁发生概率不受“原则”

影响.故这些变迁不属于spare变迁TS,其余变迁

都属于TS.由算法步骤4)进一步判断出TP,TS

间的对应关系m.实际上,两个状态之间的变迁关

系的实现是需要时间的,即变迁分配到了不为零

的时间参数.以图1(b)为例分析m 的具体构造,

<“负一层”到“三层”>对应活动的概率为0.20,而
“原则”使它的概率变成ε,概率被转移到变迁

<“二层”到“三层”>上,当系统在执行状态由s-1

变化到s3时,将执行过程分解为状态s-1变化到状

态s2′ 再变化到状态s3(确保与实际效果没有冲

突).状态s-1 到s3 表示由“负一层停靠”状态直接

到“三层停靠”状态,分解后的执行过程表示“负
一层停靠”状态到“途径二层(不停靠)”状态,再
到“三层停靠”状态.t1,t2,t3,t4 分别为状态间的

变迁关系,TS 系统容易演化为图1(b)的优先权

Petri网,其中i为input库所,t1为prime变迁,t2
为spare变迁,t3和t4为common变迁,s-1、s2′、s2、
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s3 为common库所.那么对于优先权Petri网,满

足顺向优先原则的实时数据信息(如二层到三层

的呼叫)便能通过改变库所i中标识的方式得到

及时合理的受理,实现m(t1)=t2.用同样的方法

将对应关系m 补充完整,并设定input库所,使其

容量为零,得到满足“原则”规定的优先权的模

型.按照算法步骤7)将input库所容量恢复为1,

并按实际需求将input库所命名“-1”“1”“2”等

等.对图1(a)所示的原模型,在顺向优先原则下

得到图5所示的优先权Petri网模型(该模型只描

述了电梯上行过程,下行过程类似可得).为了避

免流程模型中流关系因交叉而不易识别的困扰,

本文利用开放Petri网的可组合性知识[8]将优先

权Petri网分成图5中(a)和(c)两部分,为清晰实

时数据或用户指令对模型作用的位置,对input
库所进行了直观的命名,如图5中(b)和(c)中向

上的三角形.

表2 “原则”对马尔可夫链的影响

图5 电梯优先权Petri网模型

4 结束语

电梯优先权Petri网模型的案例表明,本文

提出的优先权Petri网能够及时处理新数据,接

受用户的新指令,而一般的Petri网没有此项功

能.本文所涉及的优先权是从两变迁的直接优先

关系入手的,而现实中存在多个活动相互交叉影

响的优先结构.今后的工作将会针对数据中隐藏

的关系进行挖掘,设计适用性更广泛的优先权

Petri网结构,并对“原则”中存在分解性的spare
变迁做更细处理.
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