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变计时过程ö变迁网模型及其应用研究
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摘　要: 基于过程运行的离散标识 (逻辑变量)和剩余时间连续标识 (时间变量) ,提出一种新的混合标识过程ö变迁

网——变计时过程ö变迁网模型. 基于该模型,混杂动力学系统离散事件的实时监控、连续子过程的实时调度等问题

可得到有效解决.
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Abstract: Based on p rocess runn ing discrete m ark ( logic variab les) and p rocess runn ing rem anen t t im e (t im e vari2
ab les) , a new model of p rocessöt ransit ion Petri nets w ith m ixed2m ark, nam ed tim e2varied p rocessöt ransit ion Petri

nets, is p ropo sed. M any p rob lem s of hybrid dynam ics system s, such as the in tegrated modeling of con tinuous sub2

p rocesses, the coup ling and jo in ing betw een discrete variab les and con tinuous sta tes, the real2t im e superviso ry con2
t ro l of discrete even ts, the real2t im e schedu ling of con tinuous sub2p rocesses, etc. can be so lved effectively w ith th is

model.
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1　引　　言
　　一个复杂的混杂动力学系统通常由多个连续子

过程 (连续变量动态系统CVD S)组成,连续子过程

的运行受到自身控制的影响,它们之间在离散事件

驱动下还将形成复杂的顺序或并发关系. 从宏观上

看,系统中子过程运行和离散事件的演化是一个典

型的离散事件动态系统 (D ED S). 目前,对于这类系

统的研究所依据的模型有两种,即关系模型和层次

模型. 它们大都局限于线性混杂系统范围[2 ]. 关系模

型侧重于同一层面上表现连续变量 (过程变量)与离

散变量 (运行标志)间的耦合关系; 而层次模型则侧

重表现D ED S 与多个CVD S 的上下从属关系. 无论

采用哪种模型,关键在于如何解决系统内部离散变

量与连续变量之间耦合与衔接问题,但该问题至今

尚未得到满意的解决[1, 2 ].

本文通过引入子过程运行剩余时间这一特定连

续标识,提出一种新的混合标识过程ö变迁网——变
计时过程ö变迁网模型. 在此模型中,连续标识采用
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一种变计时的概念,以表征子过程当前所处的运行

“状态”. 该模型通过引入特定的连续标识将底层子

过程模型有机地集成衔接起来,既考虑了子过程间

的逻辑关系,又考虑了它的运行剩余时间 (子过程至

结束所需的最小时间). 由此可有效地解决复杂混杂

动力学系统子过程的模型集成、过程控制、实时监控

与实时调度等一系列问题.

2　变计时过程ö变迁网
　　一类混杂动力学系统可用如下变计时过程ö变
迁网来描述:

定义 1　称如下 7元组为变计时过程ö变迁网:

(P , E , F ,M ,model, pm ark, p t im e). (1)

其中: P 为有限过程集 (连续子过程集) , E 为有限变

迁集或称事件集, P ∩E = Á (空集) ; F Α (P ×E )

∪ (E ×P ) 为流关系;M 为过程模型库 (子过程有效

模型集) ; model: P û→M 为过程模型映射; pm ark: P

û→{0, 1}为逻辑变量,表示当前的离散标识 (离散状

态) ; p t im e: P û→R + 为时间变量,表示当前的连续标

识 (连续状态) ; model (p ) 表示子过程 p ∈ P 当前所

采用的一个有效过程模型; pm ark (p ) 表示子过程 p

的运行标志, pm ark (p ) = 1表明子过程p 启动或在

运行; p t im e (p ) 为离散标识 pm ark (p ) 最小可能持

续时间.

这里, p t im e (p ) 是过程 p 运行时连续状态在时

间上的反映. 当 pm ark (p ) = 1时, p t im e (p ) 表示过

程 p 运行至终点所需的最少剩余时间,它受到过程

模型 model (p ) 的制约, 是变化和可控的; 当

pm ark (p ) = 0时,约定 p t im e (p ) = 0.

(pm ark, p t im e) 是由逻辑和时间变量构成的混

合标识, 因此变计时过程ö变迁网也是一种混合标
识过程ö变迁网. (pm ark, p t im e) 的演化分别受制

于事件的驱动和对子过程实施的具体控制.

外延公理 1 (离散事件使能机制)　在当前标识

(pm ark, p t im e) 下,如果满足条件:

pm ark (p ) = 1∩ p t im e (p ) = 0, p ∈õ e; (2)

pm ark (p ) = 0, p ∈ eõ. (3)

则称事件 e 使能 (具有发生权) , 记为 (pm ark,

p t im e) [e > .

外延公理 2 (离散标识迁移机制)　在当前标识

(pm ark, p t im e) 下,如果事件 e使能并发生,则离散

标识按如下规则迁移至 pm ark′(新标识) , 记为

(pm ark, p t im e) [e > pm ark′.

　pm ark′(p ) =

pm ark (p ) , (p ∈õ e∩ eõ) ∪ (p | õ e∪ eõ) ;

pm ark (p ) , (p ∈õ e) ∩ (p | eõ) o r (4)

　　　　　 (p | õ e) ∩ (p ∈ eõ) ;

p ∈ P.

　　外延公理 3 (连续标识演化机制)　在当前离散

标识m ark 下,连续标识按如下规则演化:

p t im e (p ) =

m in
up

( t)
( tp e - t0) , pm ark (p ) = 1;

0, pm ark (p ) = 0.
(5)

　　p ∈ P.

其中: t0 为当前时刻, tp e 为过程 p 在模型model (p )

主导下实施 up ( t) 控制状态进入终点集的时刻.

设连续子过程 p ∈ P 的状态模型为

xαp ( t) = f p (x p ( t) , u p ( t) ). (6)

其中: x p ( t) ∈X p Α R np 为 t时刻状态, X p 为 np 维连

续状态集; up ( t) ∈U p Α R m p 为 t时刻施加的控制,

U p 为m p维允许控制集; f p: R np×R m p û→R np. 则过程

p 的数学模型可表示为如下 7元组:

model (p ) =

(X p ,U p , f p , x p ( t) , u p ( t) , X p 0, X p e). (7)

其中: X p 0 < X p为当前状态的区域估计, X p e < X p为

希望的过程终点状态集.

由此,当 pm ark (p ) = 1时, p t im e (p ) 的计算可

归结为求解如下最速控制问题:

p t im e (p ) = m in
up

( t)
( tp e - t0) , (8)

s. t. xαp ( t) = f (x p ( t) , u p ( t) ) ,

　　x p ( t0) ∈X p 0, x p ( tp e) ∈X p e,

　　up ( t) ∈U p.

　　在特殊情况下,如果p tim e (p ) 在 p 运行全程随

时钟呈线性减小,则其演化机制可由下式简单描述:

　p t im e (p ) ( t0) = p t im e (p ) ( t0 - ∃ t) - ∃ t, (9)

其中 ∃ t为计算周期.

3　变计时过程ö变迁网的运行节奏
　　定义 2　在E 上定义一组新的逻辑与时间变量

　　　　　　em ark: E û→ {0, 1}, (10)

　　　　　　et im e: E û→R + , (11)

　　　　　　et im : E û→R + . (12)

其中: em ark (e) 为事件 e的使能逻辑, et im e (e) 为事

件 e的使能逻辑持续所需的最少时间, et im (e) 为事

件 e的近期使能所需的最少时间.

定义3　若em ark (e) = 1,则称当前事件 e在逻

辑上使能,记为 pm ark [e > ; et im e (e) 表示事件 e使
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能所需的最少剩余时间,故称事件 e为 et im e (e) 2使
能 ,记为 (pm ark, p t im e) [e: et im e (e) > .

(em ark, et im e, et im ) 表征了系统的运行节奏,

可依据 (pm ark, p tim e) 按如下公式计算得到:

em ark (e) =

1, {pm ark (p ) = 1, p ∈õ e}∧

　{pm ark (p ) = 0, p ∈ eõ};

0, o therw ise.

(13)

et im e (e) =
et im e (e) , em ark (e) = 1;

0, em ark (e) = 0.
(14)

其中

et im = m in t im , (15)

s. t. t im (e) ≥ m ax
p∈õe∪eõ

p t im e (p ) ,

　　t im (e) ≥m ax{p t im e (p ) , t im (e′) },

　　pm ark (p ) = 1, p ∈ eõ, e′∈ põ;

　　t im e (e) ≥ t im e (p ) + tim (e′) ,

　　pm ark (p ) = 0, p ∈õ e, e′∈õ p ;

　　　　e∈ E.

这里, t im e: P û→R + , t im e (p ) 为过程 p 全程运行所

需时间参数; t im : E û→R + 为计算所需的中间时间变

量.

4　受控变计时过程ö变迁网
　　定义 4　称如下 8元组为受控的变计时过程ö
变迁网:

　 (P , E , F ,M ,model, pm ark, p t im e, set im e). (16)

其中: set im e: E û→R + 为实时监控策略, set im e (e)

= 0表示允许事件e使能, set im e (e) ≠0表示允许事

件 e使能所需最小时间.

在受控情况下, 复杂混杂动力学系统事件的使

能机制和系统的运行节奏将发生变化. 此时,

(pm ark, p t im e) [e > 成立的充要条件为

{pm ark (p ) = 1∩ p t im e (p ) = 0, p ∈õ e}∧

{pm ark (p ) = 0, p ∈ eõ}∧ {set im e (e) = 0}.

(17)

　　系统的运行节奏 et im 可按下式计算:

e t im = m in t im ; (18)

s. t. t im (e) ≥

　　m ax{ m ax
p∈õe∪eõ

p t im e (p ) , set im e (e) };

　　t im (e) ≥

　　m ax{p tim e (p ) , t im (e′) , set im e (e) },

　　pm ark (p ) = 1, p ∈ eõ e′∈ põ;

　　t im e (e) ≥

　　t im e (p ) + m ax{t im (e′) , set im e (e′) };

　　pm ark (p ) = 0, p ∈õ e, e′∈õ p ,

　　　　e∈ E.

5　实时监控与调度
　　对于复杂的混杂动力学系统,实时监控与调度

的目的主要在于使系统运行的节奏尽可能地快捷和

协调, 可通过如下优化问题来求解最优实时监控策

略 set im e: E û→R + 与最优实时调度策略 sp t im e:

P û→R + :

et im = m in
setim e

t im ; (19)

s. t. C ( t im ) = 0;

　　t im (e) ≥

　　m ax{ m ax
p∈õe∪eõ

p t im e (p ) , set im e (e) };

　　t im (e) ≥m ax{p tim e (p ) , t im (e′) , set im e (e) },

　　pm ark (p ) = 1, p ∈ eõ, e′∈ põ;

　　t im (e) ≥

　　t im e (p ) + m ax{t im (e′) , set im e (e′) },

　　pm ark (p ) = 0, p ∈õ e, e′∈õ p ;

　　　　e∈ E.

sp t im e = m ax p tim ; (20)

s. t. et im (e) ≥

　　m ax{ m ax
p∈õe∪eõ

p t im (p ) , set im e (e) };

　　et im (e) ≥

　　m ax{p t im (p ) , e t im (e′) , set im e (e) },

　　pm ark (p ) = 1, p ∈ eõ, e′∈ põ;

　　et im (e) ≥

　　p t im (p ) + m ax{et im (e′) , set im e (e′) },

　　pm ark (p ) = 0, p ∈õ e, e′∈õ p ;

　　　　e∈ E.

其中: C ( t im ) = 0为系统节奏协调约束方程; p t im :

P û→R + , t im : E û→R + 为计算所需的中间时间变量;

式 (20) 中 set im e和 etim 由式 (19) 确定.

6　实时过程控制
　　当pm ark (p ) = 1时,可基于 sp t im e,通过求解

如下泛函优化问题, 确定其最佳的实时过程控制策

略 u3
p ( t) , t∈ [ t0, t0 + sp tim e (p ) ]:

J (x 3
p ( t) , u 3

p ( t) ) = m in
up

( t)
J (x p ( t) , u p ( t) ) , (21)

s. t. xαp ( t) = f (x p ( t) , u p ( t) ) ,

　　x p ( t0) ∈X p 0,

　　x p ( t0 + sp t im e (p ) ) ∈X p e,

　　up ( t) ∈U p.

其中: t0 为当前时刻, J 为特定的性能指标泛函.
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期的销售商组成的供应链库存系统,从供应链整合

的角度对折损产品的库存系统进行了优化. 从本文

的研究结果可以发现,采用整合策略可有效降低总

库存成本,实现双赢的目的. 虽然本文考虑的是两个

销售市场的情形,但本文的研究方法和结果同样可

以推广到多个销售市场中存在多个销售商的复杂情

况,为研究更为复杂的供应链模式提供了基础.
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7　结　　论
　　本文的变计时过程ö变迁网,可用于描述复杂工

业过程等一类复杂的混杂动力学系统,它具有对底

层子过程的过程模型的集成功能,并能有效地解决

混杂动力学系统离散变量与连续变量之间的耦合衔

接、事件的实时监控、过程的实时调度等应用问题.
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