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摘  要：面向对象Petri网将面向对象技术与Petri网相结合，利用对象的封装及继承等特性，降低了所建立系统模型的结构复杂性，增强了其可重用性和可剪裁性。系统的面向对象Petri网模型（OOPN）由对象模型（OPN）及对象联系模型（OCN）组成，前者描述对象内部的状态变化细节及与外部联系的接口，后者描述系统中各对象间的联系。分析了面向对象Petri网技术在各种复杂系统建模问题中的应用，并以电梯群控系统的建模为例，从电梯群控调度的角度，详细给出了OOPN模型的构建。
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Abstract: Object-Oriented Petri Net (OOPN) was integrated by Object-Oriented Modeling (OOM) and Petri Net, reduced the structural complexity of system model and enhanced its reusability and scalability by utilizing the encapsulation and succession of the object. The model of OOPN is composed of OPN and CPN, the former describes the internal specifics of the object and the interfaces between the interior and the exterior, the latter describes the relations among the objects in the system. This paper introduces the application of OOPN on system modeling, and shows how to build an OOPN model by modeling an Elevator Group Control System (EGCS) considering the scheduling of Elevator Group Control.
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Petri网的概念是1962年由Carl Adam Petri博士首先提出来的[1-2]，可用来描述自动机通信系统的结构、物理进程的异步性、并发性。利用Petri网可分析系统是否存在死锁，并对其可达性及其他性能进行估计[3]。但基本Petri网因存在所谓的“状态爆炸”及缺乏可组合性与可剪裁性而难以直接用于复杂系统的建模[4]。为此，人们研究了各种形式的高级Petri网，如着色Petri网、赋时Petri网、面向对象Petri网等，以降低模型的复杂度，提高Petri网的描述能力等[2]。

面向对象(object-orientation, OO)技术是计算机程序设计中的一种重要思想。所谓对象，是一种将状态（属性）和行为（操作）集成在一起的软件构造，用来描述真实世界中的一个物理的或概念性的实体。在Petri网理论中引入OO技术的思想，形成面向对象Petri网(object-oriented petri-nets, OOPN)。 利用OOPN建立系统模型，既可保留OO技术的继承、封装、多态特征，又能够反映系统中的动态行为及逻辑关系，因而在提高描述系统动态行为的可重用性及可剪裁性、降低模型的形式复杂性及增强模型的可求解性方面，具有较大的优势，能够用于解决大规模复杂系统的建模问题[5]。
1. Petri网理论
1.1 基本Petri网
基本Petri网可定义为一个4元组：PN=(P，T，I，O)，其中：

（1）P={p1，……，pn}是库所（place）的有限集合，库所用来描述系统的状态或条件，n>0为库所的个数；

（2）T={t1，……，tm}是变迁（transition）的有限集合，变迁用来描述系统的行为或事件，m>0为变迁的个数，且P∩T=
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（空集）；

（3）I：P×T→N是输入函数集，它定义了从P到T的具有权重（Weight）的有向弧的集合，这里N={0，1，……}为非负整数集；

（4）O：T×P→N是输出函数集，它定义了从T到P的具有权重的有向弧的集合。
作为一种建模工具，Petri网具有许多优势[6]，但当建模对象过于复杂时，Petri网方法会出现“状态爆炸”现象，造成所建立的系统模型无法分析求解。另外，当系统中出现某些类似行为或属性时，需为其建立类似的子模型，这使得Petri网模型的可重用性大大降低；当系统中的某些部分可被忽略时，其模型要做相应的删减，但这会因需考虑被删除部分与保留部分之间的逻辑关系而变得复杂 [7]。为此，人们研究了各种形式的高级Petri网，如着色Petri网、赋时Petri网、面向对象Petri网等，以降低模型的复杂度，提高Petri网的描述能力等。
1.2 高级Petri网
1) 着色Petri网（colored-petri nets，CPN）
着色Petri网CPN用不同颜色区分不同类型的Token。一个库所就可以包含几种类型的Token，不同颜色的托肯可以沿不同的路径运行，这可从结构上大大降低模型的复杂性。

着色Petri网定义为一个5元组[2, 5]：

PNC={P，T，C，I，O}

其中：

（1）P与T为库所与变迁的集合，其定义与基本PN相同；

（2）C是与库所和变迁关联的色彩集合：库所pi的色彩集合为C（pi）={ai,1，……，ai,ui}（ui=|C（pi）|，i=1，……，n），变迁tj的色彩集合：C（tj）={bj,1，……，bj,vj}，vj=|C（tj）|，j=1，……，m；

（3）I（p，t）是从库所p到变迁t的输入映射：C（p）×C（t）→N（非负整数），对应从p到t的着色有向弧，其中I（p，t）为矩阵；

（4）O（p，t）是从变迁t到库所p的输出映射：C（t）×C（p）→N（非负整数），对应从t到p的着色有向弧，其中O（p，t）为矩阵。

以电梯为例，它含有3种运行状态（即上行、下行、停止服务状态），因此将着色的概念引入，用不同颜色托肯表示电梯不同的运行状态，易于理解电梯的运行过程[8]。着色Petri网引入了颜色集的概念，使之更适合大型复杂系统的建模与分析，具有更强的数据处理能力，在表达能力上具有一定优势，可以从形式上降低模型的复杂程度，但同时也增加了信息的复杂度[9]。

2)  赋时Petri网（timed petri nets，TPN）
实际上，Petri网中某些变迁的发生可能需要一定的时间，而在CPN中，虽然考虑了Token的类型问题，但没有考虑到变迁的时延问题，没有真正解决模型反映实际系统的动态行为问题。1974年，Ramchandani在Petri网中引入了时间概念，提出了赋时Petri网[10]理论。根据关联关系的不同，赋时Petri网可分为三种不同类型：一是将时间与变迁相关联的赋时变迁Petri网，二是将时间与token相关联的赋时库所Petri网，三是将时间与输出相关联的赋时弧Petri网[11]等。以赋时库所Petri网为例，TPN可定义为一个四元组[2, 4]：

PNT={P，T，I，O，D}

其中，P，T，I，O与基本PN的定义相同；D={d1，……，dn}为所有库所的时延集，di为pi的时延。

赋时Petri网（TPN）能够很好地体现系统的体系结构，也很好地满足了系统分析的实时性要求。因此，TPN更适于复杂系统建模仿真，可模拟系统服务时间、运行时间等。但是TPN仍未能很好地解决状态爆炸问题和数据处理问题。

将着色和赋时的概念相混合，吸取二者的长处，可建立着色-赋时Petri网，如文献[8]提出了基于时间-有色Petri网的电梯模型；文献[12] 综述了Petri 网在半导体生产线优化调度领域应用的最新研究进展；文献[13]提出了着色赋时Petri网的半导体生产线的建模方法。

2. 面向对象Petri网（object-oriented petri net，OOPN）
2.1 面向对象Petri网
面向对象的基本思想是通过采用对象、类、继承、抽象、封装等概念和机制，以实现系统分析与设计的一种完整的处理过程[14]。面向对象建模的基本构造是对象，一个系统由一系列离散的对象组成，对象将数据结构与行为[15]集成为一个相对独立的实体，具有封装性、继承性和多态性。将Petri网与面向对象建模技术（object-oriented modeling, OOM）相结合，就形成了面向对象Petri网（OOPN）。OOPN模型由对象Petri网（OPN）及对象间的联系网（OCN）组成，前者具有模块化、可重复使用性的特点；后者能够结构化的描述复杂逻辑关系[5]。使用者可以根据需要，将两者分开或者结合。
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图1 对象关系网示意图
Fig. 1 A Sketch Map of OCN

图1给出了OOPN中的对象关系网示意图，其中Obi为发送信息的OPN，Obj为接受信息的OPN，IMi为Obj的输入信息库所集合，OMi为Obi的输出信息库所集合，gij为Obi至Obj的信息传递门变迁的集合，Iij为从OMi到门gij的输入映射，Oij为从门gij到IMj的输出映射。
    可见，面向对象Petri网具有模块化、柔性、可重用性和可维护性等优点，能从根本上降低建模的复杂度，提高建模效率，更好地适应系统的开放性、动态资源重组等功能[15]。
2.2 OOPN在建模方面的应用
OOPN是一种描述系统静态特性和动态特性的图形化建模工具，被广泛地应用于各个领域的复杂系统建模及分析中。
1） 柔性制造系统
柔性制造系统（flexible manufacturing system, FMS）由加工、物流、信息流三个子系统组成，在加工自动化的基础上实现物料流和信息流的自动化。由于FMS是复杂、大型的系统，在使用OOPN对这样的系统进行模拟时，可采用精化与合并的方法，因此OOPN在FMS系统中的应用比较典型。文献[6, 14]探讨了面向对象的Petri 网建模方法，并将其 用于柔性制造单元（flexible manufacturing cells, FMCs）的动态行为建模，以进行控制和调度。

2） 工作流、物流领域
OOPN还可用于工作流（workflow）、物流（logistics）等领域的建模。文献[16]结合XPDL（XML process definition language）标准、面向对象技术和Petri网理论提出了一种工作流网，通过Petri网的数学分析完成对流程的分析验证，利用面向对象技术降低流程建模复杂度，再运用工作流网和XPDL的映射机制保证模型的实用性。文献[17]研究面向对象的赋时Petri 网(object-oriented-timed petri net，OOTPN)方法建立自动化立体仓库出入库（AS/RS）调度的模型问题，先对立体仓库的出入库调度元素进行分类和抽象聚合，得到系统的类关系，在此基础上建立了由6个子模块组成的立体仓库出入库调度的OOTPN 模型。
实际上，大多数研究研究领域的建模对象都具有离散事件系统的特点，即由事件驱动系统的进程，如交通、制造、通信等系统。由于OOPN具有图形直观、能描述冲突和真并发，并且能以状态分布表示等优点，因而被认为是迄今研究离散事件系统最有力的工具。
3. OOPN建模实例——电梯群控
电梯群控问题的研究首先要解决的是如何建立模型描述其动态行为及逻辑关系。文献[8] 提出了基于赋时-着色Petri网的电梯模型，降低了电梯系统Petri网模型的形式复杂度，又反映了电梯状态转换需要耗用一定时间的实际特点；文献[18]将面向对象Petri网技术用于电梯群控系统建模，提出了面向对象的电梯运行Petri网模型、电梯控制器Petri网模型、电梯群控系统静态结构图。但实际上，电梯群控系统的研究目的是通过分析与逻辑控制相关的状态信息及请求信号，优化系统的总体性能指标。因此，与电梯系统运动控制相关的状态信息及其处理过程，不是电梯群控问题的研究对象。对上述文献提出的电梯群控系统Petri网模型进一步简化，将加速、匀速运行及减速等与运动控制相关的状态变化及处理过程忽略，而只考虑空闲、等候、运行、停车等与电梯运行的逻辑控制有关的行为及状态信息，同时为简化计算，忽略电梯可能出现的故障状态，建立单台电梯的OPN模型，如图2所示。
图2中，PiHC为二维着色库所，表示分派到本电梯的呼梯信号HC，其中第一维颜色表示呼梯信号的初始楼层，第二维颜色表示呼梯信号的乘梯方向，下标i表示该台电梯的编号，i=1、2、……、n。PiHC实际是电梯OPN模型的输入信息库所；PCC为一维着色库所，表示轿厢指令需要停靠的楼层；PSFS为一维着色库所，反映电梯的停靠楼层集，由呼梯信号及轿厢指令做逻辑或运算得到；PiSFS′为PSFS的映像库所，经门变迁传递至群控器作为呼梯信号分派的参考因素，其中下标i表示该台电梯的编号；PiSFS′实际是电梯OPN模型的输出信息库所之一；PNXF为一维着色库所，表示电梯将要停靠的下一楼层；PMCF为一维着色库所，表示电梯停靠的当前楼层；PCD为一维着色库所，表示电梯的当前运行方向：向上、向下、无；PiCD′为PCD的映像库所，经门变迁传递至群控器作为呼梯信号分派的参考因素，其中下标i表示该台电梯的编号；PiCD′实际是电梯OPN模型的输出信息库所之一；PRUN为电梯运行状态库所，反映电梯当前是否出在运行状态；PRND为一维着色库所，表示电梯当前运行方向。PWT 为电梯等候状态库所；PIDL 为电梯空闲状态库所；PSTP为电梯停靠状态库所。
假定初始状态下，电梯空闲，PCF，PCD及PWT中各有一托肯；当电梯被分派响应某一呼梯信号（PHC中有一托肯）时，引发变迁T1，PSFS中产生要停靠的楼层；PCF，PCD与PSFS引发变迁T3，产生电梯运行方向及将停靠的下一楼层，PNXF​及PRND中产生托肯；PRND与PIDL引发变迁T4，电梯进入运行状态并产生当前运行方向，PRUN及PCD中产生托肯；PNXF与PRUN引发变迁T6，电梯进入停靠状态并产生当前楼层，PSTP及PCF中产生托肯；乘客进入轿厢后按下停层按钮产生轿厢指令，PCC中产生托肯，引发变迁T2，在电梯停层集库所PSFS中产生电梯要停靠的楼层托肯。 电梯进入停靠状态后引发变迁T7，乘客进出轿厢后电梯进入等候状态，PWT中产生托肯；若此时库所PRND中有托肯（即电梯有确定的运行方向），PWT与PRND引发变迁T5，电梯进入运行状态并产生当前运行方向，PRUN及PCD中产生托肯；若此时库所PRND中无托肯（即电梯没有确定的运行方向），PWT与PRND将引发变迁T8（PRND到T8有向弧上的圆圈表示其为抑制弧），电梯进入空闲状态，PIDL中产生托肯。
电梯群控器的作用主要是收集电梯系统内的呼梯信号及各电梯的状态信息，并分派电梯响应各呼梯信号。图3给出了电梯群控器的OPN模型。
图3中，HC为反映呼梯信号的二维着色库所，第一维颜色表示呼梯信号的初始楼层，第二维颜色表示呼梯信号的呼叫方向；PSFSS为二维着色库所，反映群控器从各电梯的PSFS′收集到的停层信息，第一维颜色用来表示电梯编号，第二维颜色表示各电梯将要停靠的楼层；PCDS为二维着色库所，反映群控器从各电梯的PCD′收集到的当前运行方向信息，第一维颜色用来表示电梯编号，第二维颜色表示各电梯当前运行方向；FHC为一维着色库所，表示呼梯信号的起始楼层；DHC为一维着色库所，表示呼梯信号的呼叫方向；PDHC为三维着色库所，是群控器发出的派梯信息，其中第一维表示响应该呼梯信号的电梯编号，第二维表示该呼梯信号的起始楼层，第三维表示该呼梯信号的呼叫方向。
当群控器接收到一个呼梯信号后（即HC中产生一个托肯），引发变迁TG1，产生呼梯信号的起始楼层及运行方向，FHC及DHC中产生相应的托肯；与群控器所收集到的各台电梯的停层集及运行方向信息一起，引发变迁TG2，产生分派的呼梯信号，即PDHC。
图4所示为电梯群控系统的OCN模型，描述了电梯OPN模型与群控器OPN模型间的联系。
图4中，Ei表示电梯i的OPN对象，i=1、2、n；G表示群控器的OPN对象；gCD为各电梯输出信息库所PiCD′到群控器输入信息库所PCDS的门变迁，负责收集各电梯的当前运行方向；gSF为各电梯输出信息库所PiSFS′到群控器输入信息库所PSFSS的门变迁，负责收集各电梯的停层集；gDHC为群控器输出信息库所PDHC到各电梯输入信息库所PiHC的门变迁，负责将分派好的呼梯信号传递到相应的电梯OPN模型的输入信息库所PiHC。
将图4所示的电梯群控系统OCN模型中的群控器对象及电梯对象分别用图3、图2中的OPN模型代替，即可得到电梯群控系统的OOPN模型。
4. 结论
面向对象Petri网将面向对象技术与Petri网相结合，利用对象的封装及继承特性，降低了所建立系统模型的结构复杂性，增强了其可重用性和可剪裁性。分析了面向对象Petri网技术在各种复杂系统建模问题中的应用，并以电梯群控系统建模为例，详细讨论了其OOPN模型的建立。电梯群控系统的OOPN模型由对象模型（OPN）及对象联系模型（OCN）组成，前者描述单台电梯状态的变化细节及与外部联系的接口，后者描述群控系统中各电梯对象及群控器对象之间的联系。由该实例可以看出，OOPN技术既能降低系统模型的形式复杂度，使模型的逻辑关系更加清晰，又能提高模型的可重用性及可剪裁性，使所构建的模型更具柔性。
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图4 电梯群控OCN模型


Fig. 4 OCN Model of Elevator Group Control
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图3 电梯群控器OPN模型


Fig. 3 OPN Model of Elevator Group Controller
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图2 单台电梯OPN模型


Fig. 2 OPN Model of a Single Elevator
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