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航班延误波及链的有色出现网模型 
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摘 要 针对基本 Petri网的出现网在描述有 色Petri网动态行为时的局 限性，在基本 出现网的基础上定义了一种扩 

展的出现网，即有 色出现网，直观地反映了有色 Petri网系统中资源流动及变化之间的顺序和并发关系，也大大减小了 

图形的复杂程度 。同时，将有色Petri网和这种有色出现网应用于航班延误波及链的建模中，反映 了航班执行 时所需 

的多种资源的分布及流动情况，描述 了航班在执行过程 中与机场之间的相互影响及延误的链式波及反应。 
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AbstI·act An extended occurrence net，co1ored occurrence net，was defined to overcome the shortcoming 0f traditi0nal 

occurrence net for describing the dynamic behaviors 0f c0lored Petri net．The c0lored 0ccurrence net can reflect the se— 

quential and concurrent relati0nship of the transitions of col0red Petri net system c0mpactl y．Besides，colored Petri net 

and colored occurrence net were applied to m0de1 the delay pr0pagation in civ．1 aviation netw_0l-ks，illustrating the distri— 

buti0n and movement of the network resources，and describing the interrelati0n between flights and airp0rts in night ope_ 

rating processes and the pI．0pagation chain of flight delays． 
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1 引言 

Petri网是一种适合描述异步并发系统的图形工具和数 

学工具 ，具有直观的图形表示和严密的数学基础 。它从两个 

层面上对并发系统的行为进行充分描述，不仅直接展现了物 

理结构层次及资源状态的初始分布情况，而且在 Pet 网引发 

规则的作用下间接展现出该并发系统的动态行为机理。Pet“ 

网提供的系统信息丰富，分析深刻，多用在并行、异步等问题 

上的研究。出现网作为 Petri网系统行为刻画的一种手段 ，客 

观地记录了系统中变迁的发生和引起 的状态改变 ，能够在如 

实反映资源流动情况的同时 ，直观反映系统变迁之间的顺序 

关系和并发关系。 

由于传统 P／T网系统表示能力较弱，稍微复杂一点的系 

统就要用到大量的库所和变迁，使得 Petri网图形往往难以理 

解和掌握。有色 Petri网的引入很好地解决了这一难题，它用 

抽象的方法把“同类”功能的库所和变迁合并，大大减少了库 

所和变迁的个数。但当刻画有色 Pet“网系统行为时，以传统 

的出现网为工具仍会面临图形较为复杂难懂这一问题。本文 

以出现网为基础 ，提出了一种更适合描述有色 Petri网行为的 

扩展的出现网，称为有色出现网，用以简洁地刻画有色 Pet“ 

网系统的行为；同时以有色 Petri网为基础建立航班延误波及 

链的模型，并通过这种有色出现网清晰地反映出各航班和机 

场之间的延误波及关系，以便及时进行预警处理。 

2 Petrj网的基本理论 

2．1 Petri网定义 

定义 2．1 四元式 PN一(P，T；F，％ )称作 Petri网Ⅲ 

(PN)当且仅当： 

(1)N一(P，T；F)是一个网； 

(2)M：P—Z(非负整数集)为标识函数 ，其中 A 是初始 

标识 ； 

(3)引发规则：a)变迁 ￡∈T当且仅当：V ∈‘￡：M(p)≥ 

1，记作 M [￡> ．b)在 M 下是使能的变迁 可以引发得到后 

继表示 M ，则 

fM( )十 1， ∈￡‘一 ‘￡ 

(p)一 M( )一1， 夕∈’￡一￡‘记作M [￡> 。 

【M( )， 其他 

2．2 有色 Petrj网 

Petri网作为一种用图形表示的数学模型，直观、易懂且 

易用 ，对描述和分析并发现象有独到之处。但对复杂的过程 
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建模时，需要使用大量的库所和变迁，使得网图难以让人理解 

和掌握。为了建模的需要，将经典 Petri网的托肯赋予一定的 

颜色以代表不同的事物，形成了有色 Petri网。有色 Petri网 

大大减少了库所和变迁的数 目，应用也更加广泛。 

定义2．2 七元式(P，T；F，c，L ， ，Mo)称作有色网圈 

(CPN)当且仅当： 

(1)(P，T；F)为有向网，称为基网； 

(2)C：PU卜  (D)， (D)为颜色集 D的幂集合，使得 

对V ∈P，c(户)是库所户上可能的托肯色(资源类)之集合， 

对V￡∈T，C(￡)是变迁 ￡上可能的出现色之集合； 

(3)，一和 ，上分别是 P×丁上的负函数和正函数，使得对 

所有( ，￡)∈P×丁： 

f ( ，￡)∈[C(￡) 一C( ) ]L，且 L ( ，￡)一O当且仅 

当(声， )硭F； 

(户，￡)∈[c(￡)临一C(p)临]』 ，且 ( ，￡)一O当且仅 

当(￡，声) F； 

其中，从非空集合 s到非负整数集的函数叫作 S上的多重 

集。多重集中允许同一元素 出现多次，S 表示集合 S上所 

有有限多重集组成的集合。[S—R] 表示集合 S到集合R 

的所有线性函数的集合。 

(4)M0：P—D ，称为初始标识 ，必须满足对 V户∈P： 

( )∈C( ) 。 

2．3 出现网 

对于系统中变迁的发生和引起的状态改变进行客观记录 

和分析是 Petri网的一种分析手段。尽管变迁的发生具有 同 

时或先后的关系，但网论不用全局时间轴做观察记录。网论 

认为，系统中每个资源 自身的发展痕迹成一条线 ，而这在时间 

上是全序的。两个资源的两条轨迹线是两个时间系统，只有 

当它们相交时，即两个资源共同参与同一变化时，两个时间系 

统才是“同时”的。网论的这一思想就是以出现网为模型来实 

现 的。 

尽管每类资源都可用于多个变迁(即允许 l s。I> 1)，也 

可由多个变迁产生(即允许 J s J> 1)，但每个具体资源的每 

次消耗或产生只能由一次变迁来完成。初始资源不由系统变 

迁产生，未消耗资源也不被系统变迁使用 ，由此得到基本网的 

出现网的定义。 

定义2．3 (B，E；F)称作出现网[ ]的条件是： 

N (B，E；F)̂ V户∈P：(1‘ l≤1八I p‘l≤1)八 

F叶n(F一 ) 一 

其中 N (B，E；F)要求(B，E；F)为有 向网，第二项要求每个 

s_元至多有一个输入和输出。初始资源不由系统变迁产生， 

未消耗资源也不被系统变迁使用，故出现网中允许 l s l一0 

及l’s{一O。第三项要求网(B，E；F)中不含有向圈，即从一 

个节点 z(PUT中元素)沿 F中有向弧到达任何另一节点 ， 

就不可能从z沿F 的有向弧(即F中有向弧的反向弧)也到 

达 。 

出现网的元素(变迁和库所元素)构成一个偏序集。若把 

有向弧的方向看作时间流动方向，那么出现网给出的是偏序 

时间。偏序集中没有顺序关系的两个元素是并发的。偏序集 

中每个最大全序子集代表某一资源的活动轨迹，两条轨迹的 

交点代表两个资源共同参与的同一变化。由此可见，出现网 

可以直观地反映出系统中资源的分配和流动情况，以及变迁 
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发生的顺序和并发关系，对系统的实际行为有着客观的反映。 

3 有色出现网 

在传统出现网中，每个库所最多只允许含有一个托肯，我 

们称之为基本出现网。而有色网系统作为一种常用的高级网 

系统 ，一个库所可能含有多个托肯，一个变迁的发生可能同时 

需要多个个性托肯的参与。目前对有色 Petri网的行为进行 

描述时仍以基本出现网为基础，使得在刻画这类高级网系统 

的动态行为时，图形因为有较多的库所和变迁而较为复杂难 

懂。因此，本文对基本出现网进行扩展，使其可以直观而简洁 

地应用于有色 Petri网的行为描述，且不改变网中原有的个性 

托肯和变迁 ，直观而简洁地反映有色 Petri网中各类资源的分 

布和流动情况 ，以及变迁发生的顺序和并发关系，这种扩展的 

出现网我们称为有色出现网。 

3．1 有色出现网的定义 

有色 Petri网中，尽管每类资源都可以用于多个变迁，也 

可由多个变迁产生，多类资源也可以以“或”的方式用于一次 

变迁，但每个具体资源的每次消耗或产生只能由一次变迁来 

完成，一次变迁只能消耗特定的一类资源或多类资源的组合。 

由于有色 Petri网中每个托肯对应一种颜色，下面给出颜色的 

前集和后集的定义。 

定义 3．1 对 V户∈P，c∈C( )为 中某一托肯色，则 

(1)‘c一{ I(￡，声)∈F ĉ∈c(￡))称为颜色c的前集(或 

输入)； 

(2)f’一{f l( ， )∈F八c∈C(￡))称为颜色c的后集(或 

输出)。 

定义 3．2 (P，丁；F，C，L ， ，M0)称为有色出现网的条 

件是： 

N甜(P，丁；F，C，J一， ， )̂ V ∈P，c∈C( )：(1‘fI≤ 

1̂ l c’I≤ 1)八F n(F )。卜一 

其中 N (P，T；F，c，J ， ，A )要求(P，T；F，C，L ， ， 

M )是有色 Petri网 由于每个托肯对应一种颜色，故第二项 

要求每个有色托肯有至多一个输入和至多一个输出。初始资 

源不由系统产生，未消耗资源也不被变迁使用，所以有色出现 

网中允许出现J’c J— O及 J c’J— O。项 n(F ) 一 

中， —FUF·FUF·F·FU⋯，F一 一{(z， )l( ，-z)∈ 

F)，(F ) F-1 UF ·F一 UF ·F ·F-1 U⋯，要求 

网(P，T；F，C，I一， ，M0)中不含有向圈，即从一个节点 z(P 

UT中元素)沿 F中有向弧到达任何另一节点 ，就不可能从 

z沿F 的有向弧(即F中有向弧的反向弧)也到达 。 

3．2 有色出现网与基本出现网的等价性 

有色 Petri网系统作为高级网系统的一种，我们把其中满 

足条件：对任何 ∈P，￡∈丁，1c(p)1= Ic( )l一1的高级网 

系统称为最低网系统。由于P／T网系统可以看作托肯和变 

迁只有一种颜色的特殊高级网系统，所以P／了、网系统是一种 

最低网系统，由此得到的基本出现网也是一种最低网系统。 

令P一{< ，c>l户∈P，c∈C( )’)，T一{(￡，c)l￡∈T，c∈ 

C( )}，则 ，一， ：P× —NL 。 

我们用有色 Petri网的概念如下定义两个高级网系统的 

等价性。 

定义 3．3 设有两个高级网系统 ： 

Nl一(Pl， ；F1，C1，j ， ，Mo )，N2一(P2，T2；F2， 



C2，J一 ， ，Mo。)， 

如果满足下述条件 ，则称 N 和 Nz等价。 

(1)在P1和Pz之间有一一对应关系 ； 

(2)在丁1和丁2之间有一一对应关系 ； 

(3)对任何夕l∈P1，￡1∈T1， 2∈P2， 2∈丁2， 

若 (乡1)一户2， ( 1)一 ￡2，贝U f一 ( l， 1)一J 

+ (声1， 1)一J+ ( 2，￡2)； 

网直接构造出其有色出现网，图形也更直观简洁。基本出现 

网可以看作有色出现网的一种特殊情况，即各库所最多只含 

有一个托肯 ，各变迁也只有一种出现色。 

4 有色Petri网及其出现网在航班延误中的应用 

一 一  4．1 基于有色 Petri网的航班延误波及链模型 

“ ’ 民用航空交通是当今社会交通系统的重要组成部分，极 

(4)对任何 ∈P1， ∈尸2，若 ( )一 ，则 ( )一 

。(痧2)。 

容易证明这样定义的等价关系满足自反性、对称性和传 

递性 ，也反映了 Petri网系统最基本的动态特征的等价L5]。 

由于基本出现网系统可看作托肯和变迁只有一种颜色的 

高级网系统，可将其表示成最低网系统的形式。设存在有色 

网(P ， ； ， ，L ， ， )，刻画其行为的基本 出现网 

系统(P，T；F，c，J一，J1卜，M0)，其中(JC(户)I— Ic(￡)I一1)。 

我们在出现网的库所和变迁元素的集合上分别定义如下两个 

关系： 
一 {< 1，户2>f 1，户2∈P，p ∈P ̂ C(户1)，C( 2)∈C 

( )^C(‘ 1)，C(。p2)∈C(‘p )^C(pl‘)，C 

(’ 2)∈C( “)} 

R 一{(￡1，￡2>l￡l，如∈T，￡ ∈ ^C(￡1)，C( )∈C(f )̂  

C(’ 1)，C(‘￡2)∈C(。￡ )̂ C(￡ )，C(￡ )∈C(￡。) 

从上述定义的关系可以看出，基本 出现 网中由有色网同 

一 库所转化而来的那些库所被合并为一类，由有色网中同一 

变迁转化而来的那些变迁被合并为一类，并且在由P，T得到 

的子集族 兀1， z中， (兀2)不含空集，其中任意两元素不交， 

所有元素并集等于P(丁)，根据集合划分的定义，在 ，R关 

系下得到的 ，兀2即为 P，T的一个划分。 

定理 3．1 有色 Petri网的任何一个基本出现 网系统，对 

其 P，T元素分别按以上R ，R 关系得到划分 P ，T1，都可构 

造与其等价的以 P ， 为库所集和变迁集的高级网系统。 

证明：设 N一(P，T，C，L ， ，A )是一个有色 Petri网 

系统，N，一(P ， ； ，C，，J一 ， ，M0 )是对其进行客观行 

为描述的一个基本 出现网系统 ，P ， 为 N 中 P ， 的划 

分 我们按以下方法构造一个与N 等价的高级网系统N = 

0P ，1 ；F ．c ，l一 ．1+ ， 覆 ) 

(1)P ：Pl， 一 ； 

( 、嘻 ∈P’，C {i )一 ＼ ∈ 、， ∈T ，C ( ) 
一 {￡ 『￡ ∈ )． 

(3)由于 N 是一个最低网系统 ，所以 P 与P ， 与T 均 

一 一 对泣 对每个 ∈P ，定sL oF|p—P．，oF( )一 proz 

( )，～>，对每个 ∈T ，定义 ，： — ， ，( )一< rD2 

( )，～)，其中， r02(< ， ))一 ； 

( 对 § ∈P ， ∈T ，令I一 (套 ，t 一I一 (d 0 )，df 

( ))， ( ， )一 ( p，( )， ，( ))； 

(5)对 V ∈ ，令 M0 一( )一M0 ( ，(p ))。 

显然，由定义 3．3可知 N 与N 是等价的[ 。 

可以看出，对有色 Petri网进行行为描述的任一基本出现 

网(最低网系统)，都存在一个高级网系统与其等价，即有色出 

现网定义下的高级网系统，并且在这种定义下可由有色 Petri 

大地方便了旅客，缓解了路面交通 但航空交通的特殊性也 

引起了由航班延误所带来的恶劣影响，航班延误已成为困扰 

航空公司和旅客的世界性难题。引起航班延误的因素有很 

多，如天气、空中交通管制、机场保障、旅客等。针对目前大多 

数航空公司把工作重点放在延误后如何处理的现状 ，我们建 

立一种反映航班延误的链式波及反应 的模型，用来对航班延 

误进行预警和采取对策。 

由于机场和航空公司对有限飞行资源的安排，一架飞机 

在一天中可能要执行多个航班 ，各航班之间存在前后衔接关 

系。同时，航班执行时所使用的机组可能成为另一架航班执 

行所需的机组资源。因此 ，一个航班的延误会波及到下游许 

多其它航班 ，从而造成大面积的航班延误 。在引起航班延误 

的诸多因素中，飞机和机组资源是航班执行最重要的资源，也 

是造成延误波及 的主要因素r7 ]。同时，这两者也是利用代 

价最为昂贵的两类资源。因此，本文结合飞机和机组两个方 

面，建立基于有色Petri网的航班延误波及链模型，描述由这 

两种关键资源所引起的航班延误的链式波及情况。 

库所 P表示机场名 ，变迁 T表示执行一架航班，托肯 啦， 

既对应飞机和机组，也对应相应的颜色，表示当前机场所提 

供的飞机和机组资源，两种资源可以机场自己提供，也可以来 

源于其他机场，此处不作详细讨论。显然，PU ，Pn丁一 

。 (乡， )表示航班 ￡从机场 离港；(￡，p)表示航班 f抵达机 

场 。变迁上的标识表示执行该航班时所使用的飞机和机 

组 。 

定义∑一(P，丁；F，C，L ， ， )为航班延误波及链模 

型 ： 

(1)(P，丁；F)为基本网； 

(2)D一 U =1，2，3⋯)，每架飞机对应颜色皿，每 

个机组对应颜色 ，C：PU了 妒(D)，妒(D)为颜色集 D的幂 

集合，对Vp∈P，c(p)是库所p上可能的托肯色(资源类)之 

集合，对 V￡∈T，C(￡)是变迁 ￡上可能的出现色之集合 ； 

(3)L和 分别是 P×T上的负函数和正函数，使得对 

所有( ，t)∈P×丁： 

L(户，￡)∈[C(￡)临一c(p) ]L，且 J一(户，￡)一0当且仅 

当(p，￡) F； 

( ， )∈[C(￡) 一C(户)膪]L，且 (p，￡)一O当且仅 

当(￡，声) F； 

(4)M0：P—'．D ，V ∈P：Mo( )∈C( ) 。 

分析某一天内由初始航班 ￡ 所引起的延误波及 ：初始航 

班 从机场 起飞，到达机场 z，使用飞机 口 和机组 c ；在 

机场 z，飞机和机组分离，c 和d 分别与 机场的az和 cz 

组合执行各自的后续航班 ， ，并到达机场 ， ；在机场 

，机组 c，结束任务，az和 机场的c3结合执行航班 到 

达机场 ps；而在机场 ，机组 cz结束任务 ，n 和 t机场的 

结合执行航班 ￡s到达机场 户s；在机场 ，飞机和机组不分 
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离，短暂停留后继续执行航班 ￡ ，到达机场 夕 。在到达 户t之 

后由同一飞机机组执行航班 ￡ ，到达机场 ，至此结束当天 

任务。 

图 1所示的 ，￡ 为两类特殊变迁，表示标识的资源结束 

当天任务，并将于以后执行飞行任务，目的地暂时未知，用 

， 保存托肯。航班的执行顺序和使用资源如图所示 ，每 

架航班的执行都需要使用前一架航班的某一资源，前一架航 

班的延误，必然使后续航班的执行受到影响。图中展现了初 

始航班 ￡ 的机组和飞机两种资源对后续航班的影响范围，而 

( 1)￡1(p2) s( )￡s(p )则反映了飞机 m 在单机执行多航班 

时产生的链式波及延误情况 。 

图 1 基于 CPN的航班延误波及链模型 

4．2 有色出现网的应用模型 

为观察航班执行的先后顺序和并发情况，以及某架航班 

的延误对后续航班的影响，我们对上述模型进行动态行为的 

描述，以出现网的形式反映由一架航班的延误带来的影响。 

以￡ 作为初始变迁为例，得到图 2所示的一个有色出现 

网，该出现网反映了一天内￡ 所使用的资源对后续航班的全 

部影响。其中( ) ( )如( )岛(A)则反映了初始飞机∞在 

单机执行多航班的情况下其延误将对下游航班产生的影响。 

图 2 航班延误波及链模型的一个有色出现网 

我们把有向弧的方向看作时间流动方向，该出现网给出 

的是偏序时间。网中没有顺序关系的两架航班是并发的。这 

种有色出现网直观地反映了机组和飞机资源的分配和流动情 

况 ，航班执行的顺序和并发关系，以及一架航班的延误对其他 

航班的影响，客观地反映了航班执行过程 中的相互关系和延 

误波及情况。 

这种有色出现网不仅保留了有色 Petri网的优点，清楚地 

反映了飞机和机组资源的出处、流动情况和航班的执行细况， 

也遵循了网论在时间系统上的观点 ，使航班执行的先后和并 

发顺序一 目了然，避免了因大量库所和变迁给 Petri网模型的 

描述和理解带来的复杂性。 

结束语 有色 Petri网作为描述异步并发系统的一种高 

级网系统，图形简洁但函数关系复杂。用出现网对其动态行 

为进行刻画，可以清楚地展现各种资源的分布和流动情况，以 

及各个变迁的顺序和并发关系。鉴于基本出现网在描述高级 

网系统时带来的图形复杂性，本文在基本出现网的基础上提 

出了一种有色出现网，对库所容量和托肯、变迁的颜色进行扩 

充，使之更适合直观简洁地记录有色 Petri网这种高级网系统 

的客观行为。本文利用有色 Petri网对航班延误的链式波及 

情况进行建模 ，并构造了它的一个有色出现网，简洁而清晰地 

展现了各航班执行时所需的资源在机场的分布和流动情况， 

以及一架航班的执行情况对后续航班的链式影响，同时，出现 

网提供的偏序时间关系也使得各航班执行的顺序和并发关系 
一 目了然。可见，这种有色出现网能够对基于有色 Petri网的 

模型进行更加简洁和直观的行为记录。 
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