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基于 ＣＰＮ的进路式联锁调度建模及其分析
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摘　要：提出一种基于有色Ｐｅｔｒｉ网（ＣＰＮ）的进路式联锁调度算法模型，其中包括对联锁调度过程中机车的任
务内正常行驶、进路联锁运算、机车驶离任务路线、闯入未开放进路、故障处理恢复等情况建立了清晰的模型。

并利用ＣＰＮＴｏｏｌｓ对模型进行仿真验证与分析，结果表明该联锁调度 ＣＰＮ模型正确模拟了井底机车运输调度，
对于机车调度是安全可靠的。
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　　井底机车运输监控系统是保证煤矿井底行车安全的重要
软件，对安全性有着严格的要求［１］；其联锁调度过程是进路、

区段、信号机和转辙机的联锁运算过程，具有异步并发、冲突、

互斥等特征，是一种典型的离散事件系统。Ｐｅｔｒｉ网由于其强
大异步并发描述能力、直观的网状图形表达方式和成熟的数学

分析理论［２］，非常适合设计联锁调度模型，可以对联锁调度模

型进行形式化定义和验证以及对联锁软件的安全性进行分析。

目前有些文献采用不同的Ｐｅｔｒｉ网对联锁调度建模作了相
关研究，已经取得不少成果，但也存在一些不足。文献［１］主
要从实现角度，使用ＵＭＬ对嵌入式平台下的铁路联锁软件进
行建模，并以ＨＣＰＮ作为补充，建立了联锁逻辑关系的形式化
模型。但ＨＣＰＮ模型总体过于简单，并缺乏对模型的验证分
析。文献［３］使用时序Ｐｅｔｒｉ网对车站信号联锁逻辑系统进行
形式化建模，并利用时序逻辑式对所建模型进行形式化分析与

验证，但其缺乏对故障处理恢复功能的建模和分析。文献［４］
在对列车运行调度的基础上，使用 ＣＰＮ从宏观和微观两方面
对运行调度进行建模，对所建立模型采用了 ＣＰＮＴｏｏｌｓ进行仿
真验证，但其模型使用了具体的车站线路，缺乏通用性，故障处

理也没有在模型上得到体现。另外，相关的研究大多是基于铁

路系统调度的联锁模型。铁路系统调度采用了三级调度结构，

对列车的进出站需要严格的人工控制；相比之下井底机车系统

采用了单调度室调度，线路相对简单，采用自动化调度为主、人

工调度为辅的调度策略，在安全调度基础上提高调度效率。

针对以上分析，本文采用有色Ｐｅｔｒｉ网（ＣＰＮ）［５，６］对基于井
底运输系统的进路式连锁调度进行形式化建模。
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　有色
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网

定义　有色Ｐｅｔｒｉ网是一个九元组，ＣＰＮ＝（Σ，Ｐ，Ｔ，Ａ，Ｎ，
Ｃ，Ｇ，Ｅ，Ｉ）。其中，Σ是一个有限非空类型集合，称为颜色集；Ｐ
是库所有限集合；Ｔ是变迁有限集合；Ａ是满足Ｐ∩Ｔ＝Ｐ∩Ａ＝
弧的集合；Ｎ为节点函数，定义为 Ｎ：Ａ→Ｐ×Ｔ∩Ｔ×Ｐ；Ｃ称
为颜色函数，定义为 Ｃ∶Ｐ→Σ；Ｇ称为防护函数，定义为从变迁
集Ｔ到表达式集的映射：ｔ∈Ｔ：［ｔｙｐｅ（Ｇ（ｔ）＝Ｂ∧ｔｙｐｅ（ｖａｒ（Ｇ
（ｔ））））Σ］；Ｅ为弧表达式函数，定义为从有向弧集到表达式
集的映射：ａ∈Ａ：［ｔｙｐｅ（Ｅ（ａ））＝Ｃ（Ｐ（ａ））ＭＳ∧ｔｙｐｅ（ｖａｒ（Ｅ
（ａ）））Σ］，这里Ｐ（ａ）表示Ｎ（ａ）的库所；Ｉ为初始化函数，即
初始标签，定义了从 Ｐ到如下映射：ｐ∈Ｐ：［ｔｙｐｅ（Ｉ（ｐ））＝
Ｃ（ｐ）ＭＳ］。
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　联锁调度过程的描述

联锁调度规则设计是在实际需求情况下参考了国家标准

《煤矿井下机车运输信号设计规范》（ＧＢ＿５０３８８—２００６）［７］。
联锁调度的核心原理是进路锁闭，区段释放。

联锁系统运行后，调度员会根据实际需要为每一辆机车设

置相应的任务，每个任务都有固定的进路组成，每条进路又包

含了若干个区段。

当机车运行到某一进路的最后一个区段时，系统会自动为

该机车申请下一条进路。若该进路中所有的区段都不是占用

或预占用状态，则把改进路的所有区段设置成预占用状态，并
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且对该进路进行锁闭，同时系统为机车开放这条进路。

当机车运行过一个区段时，则系统首先把当前区段由预占

用状态改为占用状态，然后自动对前一个区段进行解锁，方便

其他机车使用。若当前区段是进路的第一区段时，还应该把该

进路关闭，防止其他车辆进入。

当机车已经预占用锁闭了下一进路，由于一些意外状况

（如人为扳动道岔、其他机车误闯红灯等）导致预占用的条件

失败，应立即关闭下一进路，让机车处于等待状态，直到故障解

除了才重新开放进路［８］。

#

　联锁调度的
&*?

模型设计

井底机车的进路调度联锁过程是一个非常复杂的系统，包

含了许多机车、任务、进路、区段等信息。若采用传统 Ｐｅｔｒｉ网
描述，则需要对每一个对象都建立库所，这几乎是不可能的。

所以采用了ＣＰＮ来设计进路联锁调度模型，它对相同类型的
不同对象采用托肯着色的方法，使其包含在一个库所内，有效

减少了库所数量。
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　颜色集

１）单色集定义
Ｄ１＝｛１，２，…，Ｋ｝，任务编号，任务由进路组成；
Ｄ２＝｛１，２，…，Ｌ｝，进路的物理编号，由实际井底路线图决定；
Ｄ３＝｛１，２，…，Ｍ｝，区段的物理编号，由实际井底路线图决定；
Ｄ４＝｛１，２，…，Ｎ｝，机车车次编号。
２）复合色集定义
Ｉ１＝｛（ｋ，ｌ，ｍ，ｎ）｜ｋ∈Ｄ１，ｌ∈Ｄ２，ｍ∈Ｄ３，ｎ∈Ｄ４｝，这是机车

的复合色，包含了机车车次信息、进路编号信息、区段编号信

息、机车的任务信息；

Ｉ２＝｛（ｋ，ｍ，ｎ）｜ｋ∈Ｄ１，ｍ∈Ｄ３，ｎ∈Ｄ４｝，这是任务区段
信息；

Ｉ３＝｛（ｋ，ｌ，ｎ）｜ｋ∈Ｄ１，ｌ∈Ｄ２，ｎ∈Ｄ４｝，这是任务进路复
合色；

Ｉ４＝｛（ｍ１，ｍ２，ｌ，ｎ）｜ｍ１，ｍ２∈Ｄ３，ｌ∈Ｄ２，ｎ∈Ｄ４｝，传感器
报告颜色集，传感器连接着前后两个区段。
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　运算符

以下运算符涉及的值均与具体巷道的布局、进路、区段、任

务路线等信息相关，具有很大的不确定性，没有一个通用的运

算方法。具体运算符如下：

ｌｓ＝ｌａｓｔ＿ｓｅｃｔｉｏｎ：Ｉ３→Ｉ１，根据变迁颜色中的进路编号和任
务编号，得出该进路中机车运行在最后一个区段的复合色。

ｆｓ＝ｆｉｒｓｔ＿ｓｅｃｔｉｏｎ：Ｉ３→Ｉ１，根据变迁颜色中的进路编号和任
务编号，得出该进路中机车运行在第一个区段的复合色。

ｎｓ＝ｎｅｘｔ＿ｓｅｃｔｉｏｎ：Ｉ１→Ｉ１，根据变迁颜色中 ｋ，ｌ，ｍ得出机车
在进路内运行到下一区段的复合色。

ｎｒｆ＝ｎｅｘｔ＿ｒｏｕｔｅ＿ｆｉｒｓｔ：Ｉ１→Ｉ１，根据变迁颜色中 ｋ，ｌ，ｍ得出
机车运行到下一进路第一区段的复合色。

ｎｒｓ＝ｎｅｘｔ＿ｒｏｕｔｅ＿ｓｅｃｔｉｏｎｓ：Ｉ３→Ｄ３ＭＳ根据变迁颜色中进路编
号和任务编号，得出该任务中下一进路所有的区段号颜色集。

ｏｓ＝ｏｔｈｅｒ＿ｓｅｃｔｉｏｎｓ：Ｉ３→Ｄ３ＭＳ，根据变迁颜色中进路编号和
任务编号，得出该任务中当前进路所有剩余的区段号颜色集。

ｇｒ＝ｇｅｔ＿ｒｏｕｔｅ：Ｉ１→Ｉ３，得出变迁颜色中的去除区段号的进
路信息。

ｇｓ＝ｇｅｔ＿ｓｅｃｔｉｏｎ：Ｉ１→Ｉ２，得出变迁颜色中的去除进路号的
区段信息。

ｔｓ＝ｔｈｉｓ＿ｓｅｃｔｉｏｎ：Ｉ２→Ｉ４，根据变迁颜色和传感器检测报告
当前所在区段及即将进入区段和机车任务信息。

ｗｓ＝ｗｒｏｎｇ＿ｓｅｃｔｉｏｎ：Ｉ２→Ｉ４，根据变迁颜色和传感器检测报
告得出当前区段和下一个错误的区段号及机车任务信息。

ｗｎｓ＝ｗｒｏｎｇ＿ｎｅｘｔ＿ｓｅｃｔｉｏｎ：Ｉ１→Ｉ２，根据变迁颜色和传感器
检测报告得出下一个错误的区段号和机车任务信息。

ｗｌ＝ｗｒｏｎｇ＿ｌａｓｔ：Ｉ４→Ｉ２，根据变迁颜色和传感器检测报告得
出当前错误区段号和机车任务信息。

ｗｎ＝ｗｒｏｎｇ＿ｎｅｘｔ：Ｉ４→Ｉ２，根据变迁颜色和传感器检测报告
得出下一个错误的区段号和机车任务信息。

Ｉｄ是恒同运算符，消耗与变迁颜色相同的托肯。
Ｐｒ１、Ｐｒ２，…，取复合色中的单色。
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　库所和变迁

采用ＣＰＮ来描述调度过程，所需的库所和变迁如表１、２
所示。

　　　　表１　库所
库所符号 库所名称 托肯色集

Ｌ 机车运行信息 Ｉ１
ＲＦＩＤ 传感器报告 Ｉ４
Ｒ 预占用申请 Ｄ２

Ｓｅｃ＿ｐｒｅ 预占用区段 Ｄ３
Ｓｅｃ＿ｕｓｅ 已占用区段 Ｄ３
Ｗ 错误占用 Ｉ２
Ｗａｉｔ 异常关闭信号 Ｄ２
Ｏｐｅｎ＿ｓｉｇ 开放信号 Ｉ３
Ｈｕｍａｎ 人工确认 Ｄ２

　

　　　表２　变迁

变迁符号 变迁名称 出现色集

Ｃｈａｎｇｅ＿ｓｅｃ 区段切换 Ｉ１
Ｉｎｔｅｒｌｏｃｋ 联锁调度 Ｉ３
Ｃｈａｎｇｅ＿ｒｏｕ 进路切换 Ｉ１
Ｗｒｏｎｇ＿ｗａｙ偏离任务线路 Ｉ１
Ｉｎｔｒｕｄｅ 闯红灯 Ｉ１
Ｗｒｏｎｇ＿ｓｅｃ 错误区段切换 Ｉ４
Ｃｌｏｓｅ 关闭信号 Ｉ１
Ｒｅｃｏｖｅｒ 恢复信号 Ｄ２

#


$

　进路内区段切换

联锁调度要求每条进路内只允许有一辆机车运行。机车

在经过一个区段时，调度系统能接收到传感器检测信息，传感

器报告由外部系统输入托肯。从物理角度说，机车在某段时间

是横跨两个区段的。由于机车速度较快，为了简化模型，把它

看做一个过程，称为区段切换，其ＣＰＮ模型如图１所示。
Ｃｈａｎｇｅ＿ｓｅｃ表示机车在进路内从一个区段运行到下一区

段，首先使用约束弧［６］运用复合运算ｌｓ·ｇｒ＝ｌｓ（ｇｒ）（下同）来
判定机车是否运行到进路的最后一个区段，若不是最后区段则

Ｌ库所消耗掉刚通过区段的机车复合色，接着利用 ｎｓ给 Ｌ输
出新区段的复合色；Ｐｒ３表示消耗刚通过区段的编号，说明锁
闭的区段解锁了；ｔｓ·ｇｓ表示消耗传感器报告。

#


(

　联锁运算

当机车运行到进路的最后一个区段时，需要对下一条进路

进行预占用申请。对进路预占用是为了实现安全的调度，被预

占用进路的敌对进路别的机车无法通行，在最后一个区段才进

行预占用申请是为了提高行车效率，避免长时间的预占用造成

轨道的空闲，影响行车效率。

联锁运算用来响应机车的预占用申请，通过道岔正反位信

息、区段占用情况进行判断，满足联锁条件则把进路进行锁闭，

即锁闭进路内所有区段；然后开放进路信号机，方便机车通行。

根据前面的条件，得出联锁运算模型如图２所示。Ｉｎｔｅｒｌｏｃｋ表
示系统联锁运算；Ｓｅｃ＿ｕｓｅ、Ｓｅｃ＿ｐｒｅ分别表示已占用和预占用，
这两个库所运用约束弧来限制。若进路内有区段处于预占用

或已占用状态，则Ｉｎｔｅｒｌｏｃｋ变迁无发生权，系统不执行预占用
联锁。ｌｓ判断机车是否处在进路的最后一个区段；ｎｒｓ得到的
是下一进路的所有区段的物理编号；Ｓｅｃ＿ｐｒｅ库所把下一进路的
所有区段都标记为预占用状态；Ｒ为申请控制库所，防止机车多
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次申请预占用；Ｏｐｅｎ＿ｓｉｇ用来控制进路的防护信号机，联锁运算
执行后，系统便开放信号机，允许机车驶入进路。

#


9

　进路间切换

区段切换和进路间切换类似，都是接收到传感器检测信

息，它们的判断标准是收到传感器信息时机车是否运行在进路

的最后一个区段。机车在进路间切换时，需要做以下操作：把

驶入的进路中所有区段从预占用状态改为已占用状态；关闭进

路防护信号机，防止其他机车进入；解锁前一区段，至此，前一

进路解锁完毕。对此建立进路间切换模型如图３所示。
Ｃｈａｎｇｅ＿ｒｏｕ表示机车在进路间切换；ｌｓ·ｇｒ是复合运算，

用来判断机车运行在进路的最后一个区段；ｎｒｆ输出给 Ｌ库所
新的机车信息；Ｐｒ２消耗掉 Ｏｐｅｎ＿ｓｉｇ的进路编号，表示信号机
不开放进路；Ｐｒ３消耗 Ｓｅｃ＿ｕｓｅ的区段号，表示解锁上一区段。
ｎｒｓ消耗Ｓｅｃ＿ｐｒｅ的进路所有区段，再输出到Ｓｅｃ＿ｕｓｅ，表示把预
占用状态改成已占用状态；ｔｓ·ｇｓ消耗传感器报告。

#


@

　故障处理及恢复

井底机车运输最重要的是安全，在进路已经开通的情况

下，机车误闯红灯、道岔出错、管理人员误操作等都可能会造成

机车运行的事故，系统必须对异常情况进行处理。

机车出错一般分为两种情况：ａ）由于误扳动道岔导致机
车偏离任务路线，如图４所示模型；ｂ）在下一进路未开放情况
下机车司机疏忽大意导致机车闯入该进路，如图５所示模型。
出错的机车系统不再对其自动调度，但必须通过传感器检测机

车所处的位置，对机车所在的区段锁闭，对机车离开的区段解

锁。要是机车闯入了其他机车预占用的进路所在区段，则因关

闭预占用的进路，等故障恢复再重新开通进路。

传感器接收到机车运行至错误区段的检测报告后，锁闭该

区段，确认机车闯入了非任务路线规定的区段后，应该对剩余

的原任务闭锁区段进行解锁，以便其他机车能继续利用轨道。

图４中 Ｌ库所中的偏离任务路线的托肯色被消耗，ｗｓ得
到的值是当前驶离的区段和即将驶入的区段；Ｐｒ３消耗驶离的
区段，Ｐｒ３消耗驶离区段托肯；ｏｓ消耗机车偏离进路的所有未
解锁区段；Ｐｒ２·ｗｎｓ是复合运算 Ｐｒ２（ｗｎｓ），输出给 Ｓｅｃ＿ｕｓｅ驶
入区段；Ｗ库所用来保存机车现在的运行位置；ｗｎｓ把机车所
在的区段信息输出给 Ｗ库所；ｗｓ·ｇｓ消耗传感器的错误过车

报告。

当机车运行在本进路的最后一个区段时，由于联锁条件不

满足，未开通下一进路，此时机车驶入下一进路属于闯入未开

放的进路。类似于图３的进路间切换，图５用约束弧来限制此
时信号机不是绿灯状态，Ｐｒ３消耗 Ｓｅｃ＿ｕｓｅ中机车驶出的区段
号；Ｐｒ２·ｗｎｓ输出至Ｓｅｃ＿ｕｓｅ；ｗｎｓ把机车所在的区段信息输出
给Ｗ库所。

机车运行错误后，还有可能会继续运行，必须不断根据系

统的检测报告更新其在轨道中的位置，并为其他机车的联锁运

算提供条件。错误机车运行情况和区段切换类似，根据传感器

报告出机车驶出区段和驶入的区段，对机车驶出的区段进行解

锁，只是对驶入区段进行锁闭。因此很容易得出模型如图 ６
所示。

Ｗｒｏｎｇ＿ｓｅｃ用来处理错误机车运行，Ｗ库所类似于Ｌ库所，
用来存储机车当前位置；ｗｌ消耗驶出区段任务机车信息，ｗｎ输
出驶入区段任务机车信息；Ｐｒ２·ｗｌ消耗驶出区段，Ｐｒ２·ｗｎ输
出驶入区段。

机车错误运行很可能会闯入其他正常行驶的机车的预占

用进路，造成危险，必须根据错误机车的实时位置对已经预占

用进路的正常行驶机车进行联锁调度。当错误运行的机车闯

入了正常机车预占用的进路时，要立即关闭进路，让正常运行

机车等待。当确认危险已经解除后，则需要重新开放该进路，

恢复生产。预占用进路关闭及恢复模型如图７所示。

Ｃｌｏｓｅ出现色集为Ｉ１，消耗包含Ｗ中区段的所有Ｏｐｅｎ＿ｓｉｇ进
路信息，并输出到Ｗａｉｔ中；Ｈｕｍａｎ库所表示人工确认，其托肯依靠
外部输入；确认后把异常关闭进路重新输出至Ｏｐｅｎ＿ｓｉｇ。

$

　模型仿真分析和验证

丹麦Ａａｒｈｕｓ大学开发的 ＣＰＮＴｏｏｌｓ工具是一款现今最成
熟的ＣＰＮ建模与仿真工具。支持功能强大的元语言（ＭＬ），扩
展性比较强［９］，为联锁模型的仿真分析提供了良好的支持。

根据井底巷道实际情况，取其中２条任务路线、２辆机车，
任务共分１１个进路、１３个区段。由于传感器报告库所的托肯
是根据实际过车情况外部系统输入的，为了在模拟时方便，正

常行驶省略该库所。对于人工确定 Ｈｕｍａｎ库所，初始化所有
可能出现的托肯，这并不影响测试调度的安全性。所建立的

ＣＰＮＴｏｏｌｓ模型和初始化状态如图８所示。
对以上仿真模型进行结构分析，得到标准状态空间报告，

分析是否存在死锁。ＣＰＮＴｏｏｌｓ得出的状态空间报告有五部
分，这里分析其中的重要有界性分析和活性分析［１０］。

通过状态报告可知，模型中每个库所都是有界的。系统中

Ｄｅａｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎｓｔａｎｃｅｓ为 ｎｏｎｅ，表明模型中不存在死变迁。
Ｄｅａｄｍａｒｋｉｎｇｓ为２６９２［９９９９，９９９８，９９９７，９９９６，９９９５，…］，这是
由于模型初始化时把所有可能出现的外部输入托肯设为初始

化状态，导致有一部分托肯未能被使用。也正是因为存在死标
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志，导致Ｌｉｖｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎｓｔａｎｃｅｓ为ｎｏｎｅ，这很正常，表明在该标
志下，任何变迁都是不可以发生的，调度完成，这不会对模型安

全调度造成影响。

以上为 ＣＰＮ的基本特性分析，调度软件最注重系统的安
全性，可以利用Ｓｅｃ＿ｕｓｅ库所重复区段号来检验模型调度过程
的安全性。根据仿真报告得出Ｓｅｃ＿ｕｓｅ的托肯情况，摘录其中
一部分（１４１１３）、（１４１１）、（１４９）、（１６８）、（５７９）、（５
１０）、（３１０）、…。可以看出，模型中并不存在一个区段同时被
占用两次或以上情况，这也表明了该联锁调度 ＣＰＮ模型是正
确的，对于机车调度是安全可靠的。

(

　结束语

在分析联锁调度原理的基础上采用了ＣＰＮ描述了进路式
联锁调度算法的过程。根据调度系统的特点，对联锁调度过程

中的机车运行、进路区段锁闭、信号开放、故障处理等方面建立

了模型，并且利用 ＣＰＮＴｏｏｌｓ对模型进行仿真验证与分析，确
保模型的正确性，保证机车调度是安全可靠的。开发人员很容

易根据模型理清联锁调度的规则，掌握可能遇到的故障情况，

保证安全和兼顾效率，从而编写出安全可靠的井底联锁软件。
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其中：Ｅｉ为ｅ的隶属函数；ΔＥｉ为Δｅ的隶属函数；ｎ为模糊规则

的数目；ｕ为总输出，ｃ３（ｉ）为输出隶属函数值为１的中心位置。
在这种情况下，判断评估值是否满足优化规则，如果判断

为未完成，则流程返回前一选择操作步骤，并重复相同处理。

然后，当判断个体的评估值已满足优化规则时，则认为该评估

值是优化的，并结束对敏感词后续的词性优化控制。

对每个岛屿执行该一系列的循环，并在每个岛屿上执行个

体迁移。在本实施方式的优化处理方法中，执行以下优化处

理：对岛屿中个体数目均为１００的１０个岛屿进行评估，即对于
一代，个体数目是１０００。

如上所述，根据本优化处理方法，可以较容易地获得对敏

感词的词性定性优化，该值具有与目标特性更加接近的特性。

$

　结束语

针对于敏感词分类优化上的组合优化问题和复杂的调度

决策问题，克服现有技术的缺点，提出一种适于大规模问题的

具有智能特征的基于模糊遗传算法的敏感词分类优化方法，该

方法在一定程度上改进了敏感词的定性分类。对于本领域技

术人员，还可以根据实际工程问题的不同以及本研究方法的核

心思想设计和构造自己的多目标动态优化［９］控制算法，在实

际工程中达到最好的效果，从而更好地解决实际工程的优化问

题。本文以敏感词定性结构优化为例，研究了模糊遗传算法的

应用，如对本方法进行适当的调整后，它同样适用于其他类似

分类优化问题的寻优求解。
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