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基于Petri网的公路施工资源瓶颈识别和消除

张绍阳‘，王选仓“
(1.长安大学 信息工程学院，两安 710064; 2.长安大学 公路学院，西安 710064)

摘 要:施工资源优化叶于保证施工进度、降低施工成本具有重要的作用。对沥青路面机械化施工

过程建立了面向对象的Petri网仿真模型，利用Petri网关联矩阵分析法研究了基于资源生产周期

的资源瓶颈识别方法。根据施工特点给出了瓶颈消除的4种方法:简单调整方法、考虑生产能力储

备系数的调整策略、以主要设备为核心的调整策略、改变施工方法的调整策略，可形成了基于Petri

网的资源瓶烦识别和消除方法。工程实例表明，该方法能有效提高施工质量和效率。
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Bottle-neck Identification of Resources in Highway Construction

        and Its Elimination Methods Based on Petri Nets

            MANG Shan yang'，WANG Xuan-tang'
(1. School of Information Engineering, Chang'an University, Xi'an 710064,China;

2. School of Highway, Chang'an University, Xi'an 710064. China)

Abstract: Resource optimization has an important effect on ensuring schedule and reducing cost in

highway construction. The object-oriented Petri nets model for asphalt pavement mechanization

construction is built.  With Petri nets incidence matrix analysis method, resource bottle-neck

identification based on resource circle time is studied. Four methods for bottle-neck elimination,

including simple adjustment method, method on throughout redundancy, method on core plants,

method on construction process changing, are given according to construction characteristic. An

asphalt pavement construction project is presented to show this method can increase the quality

and efficiency of highway construction. 3 figs, 6 refs
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0 引 言

    施工资源的优化配置已有许多文献进行了研

究，文献[l一2〕对施工网络图进行优化，对从总体上

优化工程资源起到了重要的作用。但是这些方法的

基础是网络图的工序分配，而网络图的工序分配经

常过于粗糙，其资源的需求也比较主观或经验化，因

此计算结果可靠性很差。文献「3一4口利用数学模型

对工程的资源和费用目标进行优化，数学建模的方

法对于求解特定的问题具有良好的效果，但对用户

要求较高，并且数学建模求解复杂，这给数学建模方

法的应用带来了很大的局限。文献[5〕利用循环网
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络施工仿真的方法对路面施工资源进行了研究，但

资源的调整只能根据仿真结果手动调整，具有很大

的随意性，并且不能寻找到最优解。木文利用Petri

网进行建模，与循环网络施工仿真方法相比，Petri

网能够很好地解决 L_程中普遍存在的多个状态变化

同时发生的状况，而且具有事件驱动的特性，丰富的

语义以及完整的数学分析工具;与对施工网络图进

行优化的方法比较，仿真建模方法可以深人到原子

_「序的内部;与数学建模方法相比较，仿真建模方法

其有建模('1观、约束条件少的特点困。

1 施工过程Petri网建模

1. 1   Petri网方法

    一个基本Petri网是一个三元组

            艺 一(P, T,F)
其中，P= {p' ,pz,...,pm)为有限非空库所集，集合

元素在网中以圆圈表示状态，例如挖土机是否准

备好 。

    T二你,t2,⋯     ,t}为有限非空变迁集，集合元

素在网中以方框表示状态的改变。例如挖土机挖土

的过程可以使用一个变迁表不。

    Fc (PXT) U (TXP)是有向弧集，使JT1有向

箭头表示，表示资源的流动方向。

12 施工过程建模

    施工巾的资源可看做是一系列的循环，通过对

循环的研究可实现对资源的优化配置，发现资源配

置中的瓶颈，图1是典型的沥青路面机械化施工工

艺流程;图2是利用面向对象的Petri网(Object-0-

riented Petri Nets, OOPN)对图1建立的仿真模型。

    匝巫 月亘虱一}1114卜粗困

图 1 沥H路面施工工艺流程

咖心

州9

脚

拌 和 撼

O

路面待终!玉

拍铺机

r@3

占二嗯汉代)
热料那复压

满缎汽车 运翰 到达 卸料 消载摊亏甫机 摊铺 热料待压 初压

            图2 沥青路而机械化施工 OOPN模型

    在图2所示的施工模型中，包含了“上料机”与

“上料”组成的上料循环，“拌和楼”与“拌和”组成的

拌和循环，“装料”、“满载汽车”、“运输”、“到达”、“卸

料”、“空车”、“返f̂1 11 } 11汽车”组成的运输循环，以及

摊铺循环、初压循环、复压循环、终压循环等。

1.3 模型说明

    (1)为了便于说明问题以及限于篇幅，该模型

只包含了沥青路面施工的主要机械设备，在实际1

程巾，还可以对工程中所关心的其他资源进行建模，

例如人力资源、原料供应、拌和过程等。

    (2)为了图形简洁，只在“运输循环" F-标出了

有代表性的一些参数。t表示在运输循环上传递的

汽车对象;T�爪、二,T�T�Tfi,T,是“汽车”库所

的初始资源，表示共有7辆车参与运输;“装料一满载

汽车”弧上的表达式t6} 3中的3表示装料过程需要

3个时间单位。由此可见，该模型表现了评估施工

过程性能的儿个基本要素:施上过程，参与者的数

量，耗时。因此，利用该模型可以对施工过程的性能

进行评估。

    (3)图2模型中的时间参数都为定值，基于统计

或估计得到，还可以使用随机事件的分布密度来表

示，使得建模更加方便

2 瓶颈识别

    定义 1 关联矩阵。

    对于一个具有n个变迁和m个库所的 Petri

网，关联矩阵定义为

                A一[a,,I-  (1)

关联输人矩阵定义为

                A-= [.- J-                  (2)

式中:a。二a.,一‘;心-w(i,j)为从变迁，到库所

1弧上的权重;a.,二。(j，动为从库所1到变迁i弧上

的权重 。

    在普通Petri网中弧上的权重为1或为桩数，用

式(1)便可建立关联矩阵。在OOPN中弧上传递的

是对象，本文对对象进行数量化来构造其关联矩阵，

其主要思想是屏蔽对象其他属性而只考虑其数量关

系，例如在图2中的弧上的一个汽车对象T,设其权

重为1。与关联矩阵相对应的是模M初始情态Mo

的构造;同样，以对象数量来表示库所的初始情态.

例如，在图2中汽车库所的初始情态为7。从而得

到OOPN的关联矩阵和Mo。

    定义2   S不变量和最小支持5不变量。

    如果一个m维整数向量y满足

                      AI= 0                    (3)

那么这个向量称为5不变量。简单来说，如果一个5

不变量不能由其他5不变量通过线性组合得到，则

该不变量称为最小支持s不变量。
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    定义 3 牛产周期 za

    Petri网中将周期T定义为经过一个变迁发生

序列后，网的状态又回到初始状态Mo所经过的时

间。假设网具有一致性，即

                丑x > 0,A" x= 0             (4)

式中:A为Petri网的关联矩阵;二为通向向量。于

是，对于德个最小支持 S不变量Yk，周期二就可以

定义为囚
            Tc)yk(A )'Dx/y,'M.          (5)

式中:D=diag(d)为每个变迁的延时组成的对角矩

阵;Ma为系统的初始情态;A一为关联输人矩阵。

    对于施工环节类似的工作流系统，可以在完工

库所与原料库所之间加一个虚变迁，使该工作流变

为强连接系统，便叫返回到初始状态。对于强连接

系统，网具有一致性，于是式((4)成立，从而可以利用

式((5)求出每个S不变量对应的:值。

    对于图2所示的Petri网，每个库所只有一个输

人和一个输出，这类网称为标记图。由于在标记图

中，每类资源组成了一个循环，并且每个循环对应一

个最小支持S不变量，因此资源和最小支持S不变

量对应的r之间存在一一对应关系。本文将该:值

定义为对应资源在此生产过程中的生产周期，则生

产周期最大的资源便是系统的瓶颈

3 调整方法

    理想状态下，应使:1二:。一··一 Tk，则系统不

存在瓶颈。当模型确定后，在式(7)中，可,A ,D,x

都是定值，设N二贝(A- )' Dx /可，所以有T}

N/M, (y, )，可见，周期与资源数量成反比，对资源的

调桩可利用这种反比关系完成。

3.1 简单调整

    简单调整仅仅使各个循环涉及资源利用率均

衡。可利用式(6)、式((7)进行。

:一1}k;,二 (6)

则调整后的资源数量为

              M% (i)=二Mo(i)/r      (7)

3.2 考虑生产能力储备系数的调整策略

    生产能力储备系数是指在施工环节中，为了保

证第 i+1环节的正常运转，要求第i环节有一定的

能力储备，称为第 Z环节的储备系数 例如对于连

续式摊铺机，要求料车的供应能力大于摊铺能力，料

车应有一定储备。设每个循环的生产能力储备系数

为:州)，二取值同式((6)，则调整后的资源数量为

        Mwo (i)一llw(k)r;M)(i)/r       (8)
                                                  != o

3.3 以主要设备为核心的调整策略

    在施工环节中，有些设备无法进行调整，例如在

沥青路面施工过程中，摊铺设备的最大生产能力决

定了施工工期，几乎无法进行调整。因此，对施工现

场的调整可以这些设备的循环周期为基准，对其他

的设备进行调整 例如以第k种设备为基准，在式

(6)中，令二=:。，式(7)、式(8)不变。

3.4 改变施工方法的调整策略

3.毒，1 模 型调整

    在资源有限的情况下，通过合理的调配，使资源

参与到不同的施工环节，可以提高资源的利用率，该

方法需要调整系统模型。例如将图2中3个压路机

库所合并为1个，选用适合于初压、复压和终压的压

路机，从而减少压路机的数量和种类，减少维护和维

修的成本

3. 4. 2 模型参数调整

    通过改变施工方法可以改变模型参数，例如在

有效碾压时间允ET范围内，改变碾压作业段的长度，

将改变压路机碾压完成一个作业段所需时间，摊铺

形成一个碾压作业段所需的时间等多个参数，从而

对设备的利用率进行调整。

4 实例分析

    某施工单位进行高速公路某路面标段的施工，

路面宽度为12 m,厚度5 cm,配备拌和楼一座，实

际生产能力为300 (t·h-')，摊铺机2台，初压机2

台，15 t料车7辆，满载车运料平均速度为 25

(km " h-'),空车返回平均速度为40 ( km " h-' ) ,

摊铺机摊铺速度为2 (m- min'),每台摊铺机的摊

铺宽度为6 m,2台摊铺机前后相隔20M并行工作。

气温为8 'Cl碾压作业段定为30 m，选用CC21型

振动压路机初压2遍，碾压速度选用3 (km·h-'),

要求料车在摊铺机前的平均等待时间为5 min,求

运料距离约为5 km处的资源配置瓶颈

4.1 建 模

    为了便于计算和说明问题，只对其中的料车、摊

铺机、初压机三类施工设备进行建模并进行分析

首先求出主要的时问参数。

    (1)每台摊铺机摊铺完一车料需要时间T;, e

设压实后的沥青混合料容质量为2.30 (t "m」)，

则摊铺一 车料需要时间 为

Tx一   C,

v* b*dp

          15

2X6X0.05X 2.3
10. 8 min
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式中:c汽为料车载质量;vas为摊铺机速度;b*为摊

铺机摊铺宽度;a为路面摊铺厚度;p为压实后的沥
青棍合料容质量。

    (2)每台压路机压实(初压)完成一个作业段所 A

用时间 T,。根据经验值，当碾压路段为30 m时，

可取压路机利用系数Kb =0.47,CC21型振动压路

机的碾轮宽度1.4m，则压路机的生产率为

﹂|
1
|

1|
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|
1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-一

尸压
_50bu,凡_

        3”

50X 1.4X 3火 0.47

3X 2

                  16.45 (m'·min )

式中:b为压路机碾轮宽度;v 为压路机速度;K*为

压路机利用系数;，为碾压遍数。

    则初压完成一个作 业段 所需时 间为

  0  0

  0  0

  0  0

  0  0

一 1 1

  1  0

  0 一 1

0  0-

0 O

0  0

0  0

0  0

1  0

。 LW 30又12
l rs = 二 幸 一几一二一一下二丁一

        厂1H 土b.lJ
二 22 min

1  0 0一 1 0  0  0  0

一 1 1 0 0  0 0 0 0

0 一 11  0 1 一 1 0 0

0    0 0 0 一 1 1  1  0

0    0 0 0   0   0 一 2 1

0    0 0 0   0   0  0 一 1

0    0 0 0   0   0  0  0

  0  0  0  1  0  0  0  0

  1  0  0  0  0  0  0  0

  0  1  0  0  0  1  0  0

  0  0  1  0  0  0  0  0

  0  0  0  0  1  0  0 .十

  0  0  0  0  0  0  2  0

  0  0  0  0  0  0  0  1

  0  0  0  0  0  0  0  0

式中:L为碾压作业段长度;W为路面宽度

    (3)在拌和楼处装一车料的时间Tlke TV一
C, /Pit =15/300=0. 05 h-3 min。其中，C,〔为料

车载质量,Pit为拌和楼的生产能力

    (4)满载运输时间T}。T} =D} /v、一5/25-

0. 2 h-- 12 min。其中，D;li为运输距离，v 为满载

平均运输速度

    (5)空返时间 几 。爪 = Djg /vim = 5/4。一

0. 125 h=7. 5 mine其中，v,为空载返回平均速度

    平均每辆车沥青棍合料可以完成一个碾压作业

段的铺筑。根据以上参数对该施工过程建立了如图

3所示的施工模型

热料侍复If,4 压困机忙

杏，二、12o1伐瑟
满载汽车运翰 到达 卸料 附载娘f甫挑 娘铺 热料待压

图 3 沥青路面机械化施上模到

    图3中，“压路机忙”库所和“返回”变迁是为了

使得该模型成为简单网而加人的哑元。“返回”变迁

的发生时间为 。，在“热料待复压”库所和“热料储

仓”库所之问加人虚变迁，该虚变迁的发生时间为

。，使得该模型成为一个强连接模30。以上加人的哑

元和虚变迁不影响模型性能的评估。

4.2 瓶颈识别

    由以上模V可以得到该模型的初始情态矩阵

M,、关联矩阵A、关联输人矩阵A- e

      M，=C1 500,0,0,0,7,0,2,0,0,2,01

由式((3)可得

一[1,15,-- [0,1,1_ [0,0,0-- [0,0,0一，一，一，一并，一’30]T
以及，一30。从图3中可以看出，y为沥青混合料循

环，y:为运输循环，y3为摊铺循环，y为初压循环

由式(4)可得x = [2,2,2,2,2,1,1,1]，由式(5)可

以求得对应的循环时间为:，二1. 056, r2=7.86,

T3一15.8,:。=11ora值最大。对该模型进行仿真也
可以看出，汽车在“运输循环”的“到达”库所中堆积

较多。由此可见，月前，摊铺机是系统的瓶颈。

4.3 瓶颈消 除

    y，为沥青混合料循环，二:=min(r。一k=1，⋯，

n)表明系统可以至少供应使所有循环运行一个周

期的原料。由于在此处讨论的重点是系统资源之间

的匹配，因此将y:舍弃。调整摊铺机需要重新构造

施工模型，采用3.3节方法，以摊铺机为系统主要生

产资源，调整其他资源or = 15. 8，则利用式(7)可

得:运输循环中汽车数Mao (2)=7. 86 X 7/15. 8=

3.5x4 Veh，初压循环中的压路机数M'o(4) _

11 X2/15. 8 = 1. 3 x 2 Veh。这样调整又造成压路机

生产能力剩余约1/3;可利用 3. 4节方法，在有效压

实时间内，增加压实路段的长度，或将压路机的剩余

能力调到其他工序，从而提高利用率。

5 结 语

    利用Petri网对公路机械化施工的资源瓶颈进

行了识别 ，并提 出消除方 法。利用该方法，管理人员
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只需要建立施工模型便可求出有关的解，模型用图

形的方式表达直观、易操作。进一步还可以对该模

型进行仿真求出其他需要的参数。在卜一步的工作

中，作者将对模型匹配等算法及相关的工具进行研

制，最终形成高速公路施A-仿真系统
[41
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