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智能公交系统中动态网格工作流模型研究 
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摘 要 针对智能公交系统(ITS)车辆调度难的问题，提 出了网格环境下跨越多个域和系统的车辆实时调度工作流 

模型的特点和要求，以得到适用于ITS车辆调度的工作流元模型；提 出了采用基于 Petri网的柔性工作流建模技术和 

自项向下分层树形分解方法来构造工作流模型，以产生适用于 ITS工作流建模的思路和方法。最后提 出了一种验证 

模型的算法来证明其有效性。 
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Abstract Aiming at the problem that it is hard to scheduling vehicles in ITS，the characteristic and requirement of the 

workflow model for real—time vehicles scheduling in Grid environments which cross lots of domains and systems was 

presented．A meta model of workflow was proposed for ITS vehicles scheduling．It utilizes Petri Net—based flexible 

workflow model technique and top down layered decomposition approach to create the workflow mode1．And then a dy— 

namic modifying strategy was proposed in order to suit the ideas and methods of ITS workflow modeling．At last，an al— 

gorithm was given to validate the mode1． 
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智能交通系统 ITS(Intelligent Transportation System)是 

当前交通运输管理系统发展的主要方向l1]，目标是解决城市 

交通拥塞、调度效率低下、紧急事件处理响应速度慢等问题。 

其核心部分是解决车辆的调度问题。车辆运行过程中，除了 

交通系统外，还涉及到其他诸如火警、医疗急救、保险事故处 

理等应急部门系统；又因车辆运行情况复杂，动态性强，牵涉 

面广，以及各系统融入网格技术的趋势等要求，使得车辆的准 

确、自动调度成为一个难题，成为智能交通发展的瓶颈_2 。 

除了上述特点外，车辆的调度业务过程清晰，定义明确。 

而在融合了计算机网络技术、信息处理技术、定位导航技术、 

数据通信传输技术 、自动控制技术以及图像分析技术等 妇的 

ITS中，车辆的调度符合工作流特性。 

通过以上的分析，本文提出了一种采用基于 Petri网的柔 

性工作流建模技术和自顶向下分层树形分解方法来构造车辆 

调度工作流模型，以产生适用于 ITS工作流建模的思路和方 

法 。 

1 ITS 技术 

ITS的核心部分是对城市公交运营车辆进行调度管理和 

应急处理。其主要组成部分是信息采集终端和管理中心。 

信息采集终端主要用于采集车辆运行状态信息，这可以 

使用车载终端来实现。车载终端的主要实现技术是采用 

GPS定位技术和基于里程的信息采集技术。其中后者比较 

先进，能采集更多车辆运行状态信息。 

基于里程的信息采集技术实现的车载终端智能采集器， 

除了采集信息并送到管理中心外，最主要的功能就是接收并 

处理本车的调度信息，以启动工作流实例的调度。 

管理中心主要分为智能调度系统和应急处理系统。智能 

调度系统最核心的功能是在网格环境下，实现对网格车辆调 

度工作流的管理。应急处理系统主要负责管理对外接KI处理 

模块，如对跨域或跨系统的 120，119，110等中心的相关子工 

作流的管理。 

日 
车羲终端 

图 1 ITS体系结构图 

基于里程的信息采集技术 ITS体系结构图如图 1所示。 

车载终端采集车辆运行里程、速度、车载人数、车辆故障、火 

警、急救、事故、匪警等信息，通过移动网络和互联网转发到智 
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能交通管理中心。智能交通管理中心根据状态信息和工作流 

模型的定义，发起并管理工作流，并负责处理与救援等部门的 

交互。此外管理中心还可以与地理信息系统交互以实时直观 

监控工作流和车辆运行状况 “]。 

2 适合 ITS的工作流模型 

2．1 ITS工作流元模型 

车辆调度数据必须准确一致。适用于它的模型不仅能够 

有正确的语义，而且能提供一个由分析模型到投入实际实施 

模型的转换接口，从而使该模型能够在 ITS管理中心实际应 

用的工作流管理系统中执行。因而对 ITS中各种车辆调度工 

作流模型的元模型采用工作流管理联盟的定义 ，如图 2所示。 

用 

图 2 工作流兀模型 

分析 ITS中车辆调度的过程 ，把某路线中某辆车的全天 

运行过程定义为一个工作流，某一趟作为子工作流，某路段的 

运行作为工作流的活动。由此得到以下对元模型的描述 。 

1)工作流定义：即过程定义。此定义要求完成车辆的实 

时调度和遇到情况后对应的处理措施，主要包含工作流模型 

名称、版本号、过程启动和终止的条件、系统安全、监控和控制 

信息等一系列基本属性。其中包括车辆正常运行的正常启动 

和终止工作流的条件；监控车辆工作流执行状态；遇到匪情、 

火情 、故障、事故等情况控制启动或转换到网格中应急处理子 

工作流；车辆非正常运行的工作流继续执行、终止的控制等。 

2)活动：主要包含路段活动名称、活动类型(原子级活动、 

子流程)、活动的前后条件、调度约束参数等。活动类型中，原 

子级的活动主要指车辆在某两个站之间(路段)的运行；子流 

程包含车辆运行的某趟子工作流和网格中车辆应急处理子工 

作流。调度约束参数主要为排队等待时间。 

3)转换条件：主要负责为车辆调度运行过程实例的推进 

提供导航依据。参数包括车辆调度运行工作流的过程条件， 

即过程实例向前推进的条件、执行某个活动的条件、通知不同 

用户(驾驶员、应急处理中心等)的条件。 

4)工作流相关数据 ：工作流处理机制根据工作流相关数 

据和转换条件进行推进，工作流相关数据的属性包括数据名 

称、数据类型和数据值等。它是工作流处理机制执行任务推 

进的依据，主要包含车辆相关数据 、运行状态数据、应急处理 

相关数据等。 

5)角色：角色属性主要包括角色的名称 、组织实体、角色 

的能力等。角色包含驾驶员、售票员、调度员、应急处理人员、 

公交部门、应急处理部门如 120，119，110中心等。描述角色 

的能力，以界定其功能。 

6)需要激活的应用程序：主要对应于车辆调度程序、地理 

信息处理系统实时状态处理程序 、网格中跨域或系统的应急 

处理程序、告警处理程序等。属性包括应用程序的类型、名 

称、路径及运行参数等。 

2．2 ITS工作流控制结构 

工作流模型中的基本控制结构包含 4类，分别是或分离、 

或汇聚、并分离 、并汇聚。工作流模型 由这 4类控制结构组 

成。常用于工作流建模的工作流模型主要有：基于活动网络 

的工作流模型、基于语言行为理论的工作流模型、事件驱动的 

过程链模型和 Petri网模型等_3 j。每种模型都要提供以上 4 

类基本控制结构。Petri网模型的 4个构造模块如图 3所示。 

OR-join 

l 『'' 
AND—split AND-join 

图 3 Petri网模型4类构造模块 

Petri网模型相比于其他几个模型的优势体现在以下几 

个方 面 ： 

1)模型描述能力强。Petri网具有足够丰富的表达能 

力 ，可以支持所有用于工作流建模的元素。另外 ，Petri网可 

以明确表示整个流程的状态。 

2)分析验证技术成熟且丰富。Petrl网建模的分析技术 

为我们对工作流模型的各种特性的分析提供了可能，这些分 

析技术可以用来验证安全性、不变性、合理性以及死锁等属 

性，并可以从多方面来评价工作流。 

所以本文采用基于 Petri网工作流模型来研究适合 ITS 

工作流的建模。ITS工作流的控制结构采用 Petri网模型的4 

类构造模块。 

2．3 ITS 工作流模型柔性建模技术 

车辆调度工作流会因为车辆运行中的特殊情况，例如故 

障、事故、驾驶员 突然失去操作能力、其他告警等而 中断。 

ITS工作流模型就要能处理这些情况 以继续工作流的执行， 

提供系统的柔性。 

2．3．1 ITS工作流业务过程分析 

1)过程构成：车辆运行的过程由某条路线上某车的全天 

运行任务构成，具体由多趟子过程组成，每趟子过程又由路段 

任务组成。若遇突发事件，要能够插入应急处理子过程，具有 

动态性。子过程之间、任务之间有时间和状态的条件约束关 

系 。 

2)过程执行：ITS中车辆运行过程的执行是完成此车一 

天的业务过程任务。其中要涉及到相关的数据资源和人力资 

源等。过程的执行除了涉及到组织 内的业务过程外，还可能 

涉及到组织间的业务过程。不同的业务过程独立执行，无直 

接关系，利用共享相关资源相互影响，协调可能涉及到的逻辑 

关系。例如某车业务过程开始执行多长时间后，有逻辑关系 

的第二辆车应启动业务过程的执行。 

3)访问数据：即在任务的执行过程中需要访问的数据，包 

含车辆运行数据、状态数据、路况信息、报警数据以及工作流 

控制数据等。 

4)执行者 ：执行者分属于内外部组织单元。内部组织单 

元主要由各管理部门，如调度室(iN度员、驾驶员、售票员)、告 

警处理部 门、维修部门等构成。外部组织单元 由 120，119， 

110等可能参与进来的外部组织机构组成。执行者参与任务 

的执行。 

2．3．2 ITS工作流活动建模 

ITS工作流活动建模用于描述工作流活动(车辆路段任 
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务)的内容，建立活动与活动中使用的资源、数据及相关执行 

部门／人员之间的关系，并确定活动所要求的输入、活动所产 

生的输出等。活动所具有的状态、状态之间的迁移过程如图 

4所示 。 

输 

图4 活动状态转移图 

2．3．3 基于Petri网的 ITS柔性工作流树形分解过程建模方 

法 

在ITS中，车辆调度工作流过程由诸多子过程构成，子过 

程由路段任务构成。各子过程相似度 比较大。在建模的时 

候，充分考虑这种特点，采用自顶向下、多级树形分解的思想， 

把过程分解为子过程来建立符合 ITS中车辆调度工作流模 

型是合适的。 

具体是在 Petri网工作流技术基础上，利用库所表示状 

态，变迁表示过程，对变迁多级分解为子过程实现建模。这里 

核心就是分解规则。分解规则要求避免死锁和缺失 Petri网 

结构元素等不合理情况的产生 7̈]。由此定义以下 4个规则， 

如图 5所示。4个规则的定义中，分解的前后接 口不变，每个 

分解规则产生的结果都是一个独立的子过程，都有并行同步 

结构或归并结构或循环不越界等特性。由此，避免了死锁的 

产生和保证了Petri网结构元素的完整性。 

串行 o 

AND-join 

循环 二二二二 
图 5 树形分解规则 

根据这 4条分解原则，对 ITS车辆调度工作流过程进行 

逐级的细化 ，产生的空活动变迁可以通过将其前后的状态进 

行合并来简化，最后当每一个叶子变迁都代表一个具体的动 

作时，工作流建模完成。 

例如，对车辆运行过程中遇故障处理的工作流子过程建 

模。对业务过程进行自顶向下建模 ，层层分解后构成一个树 

状结构 ，从树的根节点开始，树的每一层为一级，依次分解后 

得图 6。 

图 6中，1变迁表示车辆运行中遇到故障处理的工作流 

过程，利用串行规则把它分解为 2与 3。其中车辆在运行过 

程 2中出现了故障。利用与并行分解规则把 2分解为 4，5， 

6，8变迁 ，其中 4表示运行遇故障停车，5表示公交管理系统 

故障记录，6表示维修。5与 6并行进行。8表示维修好后继 

续运行，进入下一过程。6过程中，有可能一次维修不好，需 

· 】32 · 

要重复维修过程，利用循环分解规则将其分解为7。 

图 6 ITS工作流树形分解实例 

对工作流的执行，就是对上述树叶节点的一个遍历过程， 

可以利用树的形式化描述和遍历算法实现。 

2．3．4 ITS工作流动态修改策略 

车辆运行过程中的各种突发事件，会引发一系列处理流 

程，改变业务过程。业务过程的变动会影响工作流。工作流 

必须具备动态修改机制以适应这种变动，并以此提高系统的 

柔性。通过对 ITS工作流动态变化的原因分析，工作流的动 

态修改策略体现在以下几点： 

1)动态增加活动。主要是完成顺序、并发、选择或循环活 

动的动态添加。例如车辆预备出发活动中增加车辆状态临时 

检查活动；车辆运行活动中临时增加普通话考评活动等。 

2)动态删除活动。主要是完成顺序、并发、选择、循环活 

动的动态删除。例如车辆路遇交通拥塞，在可以有其他路线 

选择情况下，删除某些活动，临时选择近路直达某个站点，或 

删除后再添加其他工作流活动以临时行走另外的路径。 

定义以上具体操作类型时也要避免死锁等情况的发生， 

去掉可能产生结构错误的情况_3]。 

3 ITS工作流模型验证算法 

工作流模型在构建和动态修改后 ，一定要保证模型的逻 

辑正确性和可靠性 ，以保证工作流的正确执行。所以，需要对 

ITS工作流模型进行验证。 

ITS工作流模型的验证主要集中在对 Petri网构建的模 

型逻辑结构的正确性验证上，以避免死锁、不可达等结构性错 

误。在分解形成树状模型的 4个规则定义和动态修改时，已 

经尽量避免结构冲突的存在。但其作为子过程放到大的工作 

流模型中时，还是可能产生错误[7]，所以需要进一步验证。根 

据构造 ITS工作流模型的特点，提供以下算法来验证。其算 

法主要思想如下： 

1)先判断工作流 Petri网结构完整性 ，是否有且仅有一个 

起始节点和一个终止节点； 

2)从起始节点开始采用深度优先策略求出所有可达节点 

数，找出不可达的节点； 

3)对于每个节点采用深度优先策略遍历，判断是否可以 

到达终止节点； 

4)验证模型中是否存在结构冲突。 

其中每个步骤都必须没有发生错误才能进入下一步，否 

则就要进行修改，重新从第一条开始验证。 

有关结构的冲突，是通过查找工作流模型中是否有相悖 

于树形分解的 4个规则来确定。算法从初始节点开始遍历， 

系统设置两个冲突栈，分别依次存放 split节点和 join节点。 
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结束语 Ad Hoc由于其 自身的特点越来越成为研究的 

热点，而 Anycast服务作为 IPv6的一个新特性，也越来越成 

为众人瞩 目的焦点。本文提出了一种在 Ad Hoc网络中实现 

Anycast服务的通信模型，并在实验 网络实现了此模型。通 

过对实验数据的分析可知，此模型很好地实现了在 Ad Hoc 

网络中的 Anycast服务。 

由于在 Ad Hoc网络中实现 Anycast服务的研究还处于 

初级阶段，因此还存在许多问题需要进一步探讨和研究。 
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通过对两个栈中的元素进行的匹配验证，说明了基于 Petri网 

技术构建的 ITS工作流网结构的正确性和有效性。 

结束语 针对智能交通中车辆调度工作流建模的核心问 

题 ，采用工作流管理联盟定义的工作流元模型表达 ITS中车 

辆调度业务过程的定义、相关活动、数据和调度条件。以 Pe— 

tri网架构工作流过程作为核心，将 Petri网的库所、变迁和弧 

与 ITS工作流过程中的相关信息对应，更好地描述了实际的 

车辆运行业务过程。采用自顶向下的分层树形分解方法建立 

了适合 ITS的车辆调度工作流模型。设计的 4个分解规则在 

构造模型的同时，可有效地避免模型的结构冲突问题。另外 ， 

定义的活动的动态添加和删除策略能适应实际车辆运行的实 

际状况，也使系统具有较好的柔性。最后提供了算法来验证 

动态修改后的模型的有效性，以检测结构和语义冲突，确保修 

改后的工作流模型的正确性。 

[1] 

[2] 
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