
第44卷 第4期
2018年12月

延 边 大 学 学 报(自然科学版)
JournalofYanbianUniversity(NaturalScience)

Vol.44No.4
Dec.2018

收稿日期:2018 09 29     基金项目:国家自然科学基金资助项目(61402011)

作者简介:方娜(1994—),女,硕士研究生,研究方向为Petri网理论及模型优化.

文章编号:1004-4353(2018)04-0336-04

基于Petri网的网络订票系统
换乘问题的建模优化

方娜, 刘祥伟
(安徽理工大学 数学与大数据学院,安徽 淮南232001)

摘要:针对网络订票系统换乘车次时只能换乘其他车次列车的问题,建立一种基于Petri网的流程模型对网

络订票系统中换乘问题进行了优化.首先分析模型中各变迁行为轮廓的弱序关系;然后在不影响订票流程的

情况下,通过增加Petri网控制结构实现了换乘问题的优化,达到了合理的换乘目的.最后通过PIPE软件对

优化模型进行了仿真模拟,结果表明优化模型安全、有界.
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Modelingandoptimizationoftransferproblem
innetworkbookingsystembasedonPetriNet
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Abstract:Aimingattheproblemthatthetrainsinthenetworkbookingsystemcanonlytransfertoothertrains
toreachthesamedestination,aPetriNet-basedprocessmodelisestablishedtooptimizethetransferproblem
inthenetworkbookingsystem.Firstly,theweakorderrelationshipofeachtransitionbehaviorprofileinthe
modelisanalyzed.Then,thePetriNetcontrolstructureisaddedtooptimizethetransferproblem without
affectingthebookingprocess,soastoachievereasonabletransfer.Finally,theoptimizedmodelissimulated
byPIPEsoftware.Theresultsshowthatthemodelissafeandbounded.
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0 引言

用Petri网对业务流程进行建模,不但可以直观清晰地用图形表示模型及其系统关系,而且还可以

分析系统的各种结构性质以及系统的各种动态特征[1].文献[2]提出了一种供网络代理商应用的网络订

票系统的解决方案,该系统对于客户具有火车票查询功能、预订功能以及支付功能,对于代理商具有车

票管理功能、用户管理功能.文献[3]通过分析换乘旅客行为特征,提出了一种比较OD最短路径距离的

换乘需求统计方法.文献[4]针对轨道交通网络,提出了一种添加换乘因素的网络模型构造方法.文献

[5]针对网络换乘性能,提出了一种计算城市轨道交通网络换乘次数的矩阵算法.文献[6]针对运行时间

补充和转移缓冲时间会对转移和不转移乘客的旅行计划产生不同的影响,制定了预期的额外旅行费用

(EETC)功能,并提出了一种转移优化模型.文献[7]提出了基于Petri网的网络购票系统模型的优化分
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析方法,通过增加相关的活动变迁和库所对业务流程进行了建模优化.本文针对网络订票系统中换乘车

次时只能换乘其他车次列车到达目的地的问题进行建模优化,通过增加“同车次续乘”变迁,利用控制结

构对同车次的购买票数进行限制,以达到合理的换乘目的.

1 基本概念

定义1[8](流程模型) 设Σ(A,ai,a0,C,F,T)为一个六元组的流程模型,其中:

A 为一个非空的活动变迁节点集,C为控制流节点集,A 和C 不相交;

ai∈A 为一个最初的活动变迁,a0 ∈A 为一个最终的活动变迁;

F⊆ (A\{a0})∪C×(A\{a})∪C为流关系;

T∶C→ {and,or,xor}为流程模型控制流的类型.
定义2[9](行为轮廓) 设有网PN =(P,T,F,C),初始标识为 M0,对任意给定的变迁(t1,t2)∈

(T×T)满足下列关系:

1)若t1 ≻t2 且t2 ≻/t1,则称t1 和t2 为严格序关系,记作t1 →t2.

2)若t1 ≻/t2 且t2 ≻t1,则称t1 和t2 为严格逆序关系,记作t1 →-1t2.

3)若t1 ≻/t2 且t2 ≻/t1,则称t1 和t2 为排他序关系,记作t1+t2.

4)若t1 ≻t2 且t2 ≻t1,则称t1 和t2 为交叉序关系,记作t1‖t2.
定义3[9](变迁发生规则) 一个网系统是一个标识网Σ= (S,T;F,M),并具有下面的变迁发生规则:

1)对于变迁t∈T,如果 ∀s∈S∶s∈•t→M(s)≥1,则变迁t在标识M 有发生权,记为M[t>.

2)若M [t>,则在标识M 下,变迁t可以发生.从标识M 发生变迁t得到一个新的标识M′(记为

M[t>M′),对 ∀s∈S,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

ï
ï .

定义4[1](可达性) 已知Petri网PN=(P,T;F,M),如果存在t∈T,使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,使得 M [t1 >M1[t2 >
M2…Mk-1[tk >Mk,则称Mk 为从M 可达的.从M 可达的一切标识的集合记为R(M).

2 基于Petri网的建模优化分析

随着智能手机的普及,越来越多的人在出行前选择通过手机在网上购票.与在售票窗口排队买票相

比,网上购票更加方便快捷,特别是在乘车区间内没有直达票,旅客需要换乘时,网上购票的优势就更加

明显.根据上文提到的Petri网的相关理论知识,本文构建出如图1所示的网络购票换乘模型图.
图1中,变迁t0 或t1 发生后,变迁t2、t3、t4、t5 依次发生;若此次列车无直达票,即变迁t11 发生,则此

时变迁t12、t15 为排他关系.当乘车区间内的某一站点有票时,变迁t12、t13 相继发生.想要到达终点只能

换乘其他车次列车时,变迁t14 发生.从图1中可以看出,当选择的乘车区间内没有直达票时,只能换乘

到其他车次列车.这时就会存在同车资源不能合理利用的情况.例如:某人的乘车区间为淮南到北京,该

乘车区间内没有直达票(蚌埠为该乘车区间内的子站点);但在同一车次上,淮南到蚌埠有票,蚌埠到北

京也有票.根据图1的流程模型,此时旅客只能换乘其他车次列车到达目的地,即产生同车资源不能合

理利用的情况.为解决这一问题,本文利用Petri网建立一个优化模型,如图2所示.
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图1 网络购票换乘模型图

图2 网络订票换乘优化模型

在图2中,为了优化图1中存在的问题,增加了一些新的变迁,其中虚线框中的为重点变迁.当变迁

t0 或t1发生后,变迁t2、t3、t4、t5依次发生,若此次列车无直达票,即变迁t11发生,此时变迁t12、t14为排他

关系.若乘车区间内的某一站点有票,可以购买到达子站点的票1,即变迁t13发生,此时变迁t16、t17为排

他关系.变迁t17 为新增加的一个变迁,该变迁不仅为旅客提供了换乘,还提供了同车续程方案.
若变迁t17 发生,则会产生一个新的排他结构t18 和t20.增加变迁t18 是为了限制旅客同车次订单的

购买票数,防止旅客在乘车区间内的子站点中无限制订票.如果同车次订单超过1张,变迁t18 发生,此

时不允许订票,即变迁t19 发生,此时只能选择购买其他车次的车票,即变迁t4 发生;若同车次的订单只

有1张,变迁t20发生,此时可以订票.订票时需要选择乘车区间内子站点的乘车起点,变迁t21发生,此时

产生一个新的排他结构t22 和t24.若选择的子站点的乘车起点与已经购买的到达子站点票1的区间重

叠,变迁t22发生,此时不允许订票,变迁t23发生,需要重新选择子站点的乘车起点,变迁t21发生.若选择

的子站点乘车起点与到达子站点票1的区间不重叠,则变迁t24 发生,此时允许订票,变迁t25 和t26 相继

发生,进而变迁t8、t9、t10 依次发生.变迁t10 发生,则表明订票成功.

3 优化模型的仿真模拟

为了验证优化后模型(图2)的合理性和可达性,利用PIPE软件对模型进行仿真.首先在PIPE的

工作窗口上画出优化后的模型图,如图3所示;然后对模型进行仿真,并分析其状态空间.选择“State

SpaceAnalysis”后,得到的结果如图4所示.从图4可以看出,优化后的模型有界、安全,表明优化模型

对网络订票换乘的改善是合理可行的.
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图3 仿真模型图

4 结束语

本文针对网络订票系统中换乘车次时只能换乘

其他车次列车到达目的地的问题,基于Petri网的

相关知识提出了一种优化模型.利用PIPE软件对

优化后的模型进行仿真表明,优化后的模型有界、安

全,实现了对同车次资源的合理利用,因此本文方法 图4 PIPE软件对模型仿真分析的结果

具有很好的适用性.本文在研究中只是从控制流角度对网络购票系统中换乘的问题进行了建模优化,并

未考虑其数据的依赖关系,因此如何从数据流的角度对该问题进行研究分析将是下一步工作的重点.
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