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混合 Petri网及其在混合系统中的应用探讨
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摘　要: 针对混合系统的建模,提出一种混合 Pet ri网( HPN )模型, 并用数学语言严格地定义和描述与

此 Petr i网有关的基本概念和一些性质。以一个生产系统为例 ,用 Pet ri网来描述并分析此生产系统, 并

用 VisObjNet 软件包仿真此生产系统。
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Hybrid Petri nets and exploration of it′s application
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Abstract: T he hybrid Pet ri nets( HPN ) model for hybr id sy st em is pr opo sed. T he basic concept ion and

some cha racter s asso ciated with hybr id Petr i nets ar e st rictly defined and descr ibed in mathemat ical

language. A production sy stem is modeled using the HPN model as an example w hich is described and

analyzed with the Petr i nets. T he HPN model can be used to simulate the pr oduct ion pr ocess w it h

V isObjNet package.
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1　引　　言

　　混合系统是指既包含连续状态变量又包含离散

状态变量的系统。在现实生活中,许多系统都属于混

合系统的范畴, 如: 运输系统
[ 1]
, 城市交通系统

[ 2]
,

电子元件制造系统 [ 3]等。随着计算机技术的发展,混

合系统的应用范围越来越广泛, 因此国内外学者对

此进行了深入研究, 并提出一系列的混合系统建模

方法, 如:混合自动机
[ 4, 5]

,混合系统界面模型
[ 6]
, 混

合 Petri网
[ 1～3, 7, 8]等。

　　Petri网[ 7]是以图形方式描述系统,能使复杂的

系统形象化, 有利于理解系统。同时, Pet ri网又是严

格定义的数学对象, 借助数学开发的 Petri网分析

方法和技术既可用于静态的结构分析,又可用于动

态的行为分析。混合 Petri是传统 Petri网的扩展,

采用它为混合系统建模具有独特的优点。

2　混合 Petri 网

　　定义 1　三元组 N = ( P , T ; F )为有向网(简称

网)的充分必要条件是:

　　1) P∩T = � ;

　　2) P∪T≠� ;

　　3) F� P×T∪T×P ,“×”为笛卡尔积;

　　4) dom ( F)∪cod( F) = P∪T ,其中

　　　　　　 dom ( F ) = { x � y : ( x , y )∈F }

　　　　　　 cod( F ) { y � x : ( x , y )∈F}

　　定义 2(输入集,输出集)　设 x∈X 为 N 的任

一元素, x= { y � ( y , x )∈F }称为 x 的前集或输入集,

x = { y � ( x , y )∈F }称为 x 的后集或输出集。

　　定义 3　定义八元组
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HPN = ( P, T ; F ,W , H , V , De,M 0) ( 1)

为混合 Petri网系统,其中:

　　1) N = ( P , T ; F) 为有向网, 称为 HPN 的基

网。

　　2) 将变迁集 T 划分为两个子集:连续变迁子集

T C和离散变迁子集 T D。

T = T C ∪T D ,　T C ∩ T D = �

TD = { t1 , t2 ,⋯, tk} ,　T C = { tk+ 1, tk+ 2,⋯, tk+ n}

与离散变迁子集 T D相关联的延迟时间集合

De = {d1 , d2, ⋯, dk }

与连续变迁子集 T C相关联的实施速度集

V = { ( vmax1 , vmin1 ) , ( v max2, v min2) ,⋯, ( vmaxn, v minn) }

这里, v max 表示变迁最大实施速度; vmin 表示变迁最

小实施速度; vmax ∈ R
+ , vmin∈ R

+
0 , 且 R

+
0 = R

+∪

{ 0}。

　　3) 将位置集 P 划分为两个子集:连续位置子集

PC 和离散位置子集 P D

P = P C ∪ PD ,　PC ∩ P D = �

PD = { p 1, p 2,⋯, p j }

PC = { p j+ 1 , p j + 2, ⋯, p j+ m}

　　4) W : P × T ∪ T × P → R
+
0 为混合 Petri网

HPN有向弧的广义权函数。对任意( x , y ) ! F时,有

W ( x , y ) = 0;对任意( x , y ) ∈ F 时, 有 W ( x , y ) ≠

0。

　　5) H : P ∪ T → {C, D} 为混合函数,用它指示

一个节点是连续的还是离散的。若一个节点 x ∈ P

∪ T 是连续的, 则 H ( x ) = C或 H ( x ) = D。

　　6) M0 : {P D → N ; P C → R
+
0 } 为一个初始标识。

M p 表示在位置 p 上的标识;M ( t) 表示标识在 t时刻

的值;M D和 M C分别表示在离散位置和连续位置上

的标识。

　　定义 4　 对任意 t ∈T 有
D
t = t∩ P D ,　tD = t∩ P D

C
t = t∩ P C,　t

C = t∩ PC

对任意 p ∈ P 有
D
p = p ∩ T D ,　p D = p ∩ T D

C
p = p ∩ T C,　p

C = p ∩ T C

　　定义 5(连续变迁可实施)　连续变迁可实施与

否取决于离散位置的标识。连续变迁 t∈ T C 在标识

M 下可实施的条件是

∀ p ∈
D
t:M p ≥ W ( p , t )

　　定义 6(强可实施)　对任意一个可实施连续变

迁 t∈ T C 是强可实施变迁的条件是

∀ p ∈
C
t:M p > 0

　　定义7(弱可实施)　对任意一个可实施连续变

迁 t∈ T C 是弱可实施变迁的条件是

 p ∈C
P :M p = 0

　　 定义 8(关联矩阵和不变量)　令八元组 HPN

= ( P , T ; F ,W , H , V , De,M 0) 为混合 Petr i网系统,

且 P = { p 1, p 2,⋯, p n} , T = { t1 , t2, ⋯, tm}。

　　1) 矩阵 C = [ cij ] ( 1≤ i ≤ n, 1 ≤ j ≤ m) 是

HPN 的关联矩阵条件是

cij = W ( tj , p i) - W ( p i , tj )

　　2) 一个 n元整数列向量 x 称作HPN 的一个P

不变量的条件是C
T× x = 0,其中C

T为C的转置矩

阵。

　　下面讨论混合Petr i网的动态性。设 v j ( �) 为连
续变迁 t j 在 �时刻的瞬时速度,可得差分方程

M
�
p ( �) = ∑

t
j
∈T

C

C( p , t j ) v j ( �) ( 1)

　　定义9(许可瞬时实施速度)　设T E( M ) � T C

是在标识 M 下可实施的连续变迁子集, T N (M ) �
T C 是在标识 M 下不可实施的连续变迁子集, PN =

{ p ∈PC �M p = 0} 是一个标识为0的连续位置子集。

则在标识 M下,任何允许的瞬时实施速度 v j 都要满

足线性方程组

　　

v max - v j ≥ 0,　∀ t j ∈ T E(M )　　　 ( 2. a)

v j - vmin≥ 0,　∀ tj ∈ T E(M )　　　　( 2. b)

v j = 0,　∀ tj ∈T N (M ) 　　　　　　( 2. c)

∑
t
j
∈T

E

C( p , t j ) v j ≥ 0,　∀ tj ∈ T E (M )　 ( 2. d)

用 S( HPN) 表示所有可行解集,显然 S ( HPN ) 是标

识M 的函数,因此当M 发生变化时, S 也随之改变。

　　定义10(连续变迁实施后果)　令 t∈T C,在标

识M ( �0) 下可以实施,在一段时间 �后,将 M ( �0) 变
为 M ( �0) 的后继 M ( �0 + �) , 则

MD ( �0) = MD ( �0 + �)

MC( �0 + �) =∫
�0+ �

�
0

CCCV ( �) d�+ M C ≥ 0

其中 : CCC = { ci, j � p i ∈P C , tj ∈T C } , V ( �) ∈
S ( HPN)。

　　下面举例说明混合Petri网有关定义和性质。

　　例 1　混合 Petri网 HPN = ( P , T ; F ,W , H ,

V , De ,M0 ) ,设

　PD = { p 1, p 2} , 　P C = { p 3, p 4}

　T D = { t 1, t 2} , 　T C = { t3, t4}

　F = { ( p 1, t 1) , ( t1 , p 2 ) , ( p 2, t 2) , ( t2 , p 1 ) , ( p 1, t 3) ,

241第 2 期 王寿光等: 混合 Petri网及其在混合系统中的应用探讨



　　　( t 3, p 1) , ( p 3 , t3 ) , ( t 3, p 4) , ( p 4 , t4 ) , ( t4 , p 3 ) }

　V = { ( 1, 0) , ( 2, 0) } ,　De = { 0. 5, 0. 5}

　M 0 = { 2. 0, 1, 0, 0}

　　例1中的HPN的图形如图1所示。其中“# ”表
示连续变迁, “# ”表示离散变迁, 双圆和单圆分别

表示连续位置和离散位置, 从 x ～ y 的箭头表示流

关系中的( x , y ) ,黑点表示托肯。

图 1　HPN 的例子

　　该系统中有两个P不变量: [ p 1 , p 2 ] ,M p
1 + M p

2

= 1; [ p 3 , p 4 ] ,M p
3
+ M p

4
= 2。所以可用(M p

1
,M p

3
)

替代(M p
1
,M p

2
,M p

3
,M p

4
) 表示该系统的状态。

　　当M = M0时, 系统的状态( M p
1
, M p

3
) = ( 1,

2) ,即 M p
1
= 1,M p

3
= 2,M p

2
= 0,M p

4
= 0。

　　由可实施定义知, t1 , t3 , t4可实施, t 2不可实施;

由强实施定义可知,连续变迁 t3是强可实施的, 其实

施速度为 v 3 = v max3 = 1单位速度;由弱实施定义可

知,连续变迁 t 4是弱可实施的, 其实施速度为 v 4 = v 3

= 1单位速度。经0. 5单位时间后, t1实施, 实施后系

统状态变为( 0, 2. 0) , 此时, t2 可实施, t4 弱可实施,

其实施速度为 0, t 1和 t3 不可实施。再经 0. 5单位时

间, t2实施,实施后系统的状态又回到初始状态。

　　经以上分析,可用

(M p
1
( �) ,M p

3
( �) ) = ( 1, 2. 0)

　　 k ≤ �< k + 0. 5

(M p
1
( �) ,M p

3
( �) ) = ( 0, 2. 0)

　　k + 0. 5≤ �< k + 1

表示该混合系统的状态变化,其中 k = 0, 1, 2,⋯。

3　应用举例

　　应用例子选于文献[ 10]。图 2为一生产系统的

混合Petr i网模型, 该生产系统有两类零件: 图 2中

左部分为左类零件,右部分为右类零件。由于该系统

左右两部分具有对称性,因此只需分析该图左部分。

开始时,位置 p 6有托肯,表明该系统处于空闲状态,

位置 p 1有托肯,表示该系统中有一批零件, 这批零

件立即被转变成 30 000 个零件存放在连续位置 p 2

中(注: 这 30 000个零件可以象流一样被处理) , p 2

中的零件以 1个零件 / 单位时间的速度流入到上游

缓冲区 p 3中, 当 p 3有 500个零件时, t4可实施, 经过

300个单位时间后实施,实施后, p 4中有托肯, t3强可

实施, 即该系统以 0. 5个零件 / 单位时间的速度处

理零件, 经过一段时间后, 此批零件处理完, 即 M p
5

= 30 000, t 5立即实施使系统又回到空闲状态,等待

下一批零件的处理。图 3表示连续位置 p 3标识的演

变仿真。

图 2　一个生产系统的 HPN 模型

图 3　P3 标识演变

　　 本文采用 VisObjNet 软件包对此模型进行仿

真。系统运行时,屏幕上动态显示该系统中托肯和零

件的移动,并无冲突和死锁,仿真观察到的动态行为

与上述分析一致。由于该系统规模较小,因此可手工

分析。若为一个规模很大的混合系统,则可利用计算

机及与之相关的软件包来分析系统的行为。

　　该生产系统如果完全采用离散 Petri网对该生

产系统建模, 加工一批左类零件时, 将多于60 000

个事件( t 2, t 3各被激发30 000) 发生。而用混合Petri

网建模, 则不到 10个事件。对于涉及大量标识的系

统(如本例) ,混合 Petri网模型与离散 Petr i网模型

运行时间相比, 有较大优势。

(下转第 246页)
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� 1 = { �
～
: ��
～
� ≤  } ( 23)

类似于文献[ 2] , 只要适当地选取 x ( 0) 的初值, 则对

于任意的 k ≥0,都有 e ( k) ∈�。进一步说,如果!和
 取得适当小,则 � 1是正不变集。

　　由式( 23) 和引理 1知,存在常数 c1 和 c 2使得

�g d- 1( x ( k) , v ( k) ) - gd - 1( x ( k) ) �≤
�g d- 1( x ( k) , v ( k) ) - g

 
d - 1( x ( k) , v ) � +

�g d- 1( x ( k) , v ) - gd- 1 ( x ( k) ) � ≤
c1�v~( k ) � + c2!≤ c1 + c2! ( 24)

由于 � gd- 1�≥ b > 0,取!,  充分小使得 c1 + c 2!<
b/ 2,由式( 24) 知g

 
d - 1( x ( k ) , v ( k) ) 与gd - 1( x ( k) ) 同

号,由假设 1知控制律( 12) 避免了零除。

　　类似于文献[ 2] 可证明定理 1成立。□

5　结　　论

　　本文的收敛性结果关于系统的初始状态是全局

的, 而关于系统的初始参数是局部的, 只有当神经

网络的加权估计的处值落入期望权值的某一集合

时, 这一结论才成立, 因此如何把这一约束条件去

掉是进一步需要研究的问题。
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4　结　　论

　　本文用数学语言严格定义了混合Petr i网, 它为

混合Petri网的有关研究提供了一个框架, 但对此的

研究还有待于深入。用混合 Petri网对涉及大量标识

的系统建模与离散 Petri网相比, 具有明显的优越

性,其运行时间比离散 Petr i网短。通过对本文生产

系统进行建模和仿真表明: 如果完全用离散Petri网

对该生产系统建模, 加工一批左类零件时, 将多于

60 000个事件( t2 , t3各被激发 30 000) 发生;而用混

合 Petri网建模,则不到 10个事件。由此可看出混合

Petri网的应用思想。
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