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摘　要 : 为了增强混杂 Petri网模型描述能力和克服一阶混杂 Petri网模型语义错误的问题 ,定义一种新的混杂 Petri

网模型———广义混杂 Petri网 ,提出了相应的迁移使能和迁移引发语义.通过划分标识等价类提出了广义混杂 Petri

网连续迁移瞬时引发速率的有效求解方法和模型行为演变分析方法.给出了广义混杂 Petri网模型的混杂系统建模

实例 ,同时结合模型行为演变和线性规划实现了混杂系统的优化控制.研究结果表明 ,所定义的模型描述能力更强 ,

模型语义正确合理 ,能够有效描述和分析混杂系统.
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Abstract : Motivated by the need for the effective modeling and optimization of hybrid system , a type of hybrid Petri

net s model called general hybrid Petri net s ( GHPNs) is defined. The enabling and firing semantics of t ransitions of

the GHPNs are discussed , and an efficient way to calculate the instantaneous firing speed is presented. Net dynamic

behavior is also developed. An application example shows how the proposed formalism is applied to modeling and

optimization of flexible manufacturing system.
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1　引　　言
　　混杂系统自 1986 年在美国高级控制会议提出

以来 ,已成为离散事件系统研究和过程控制应用中

一个新的热点.由于混杂系统内含有连续动态和离

散动态 ,如何描述系统以及如何应用于实际过程就

成为混杂系统研究中最困难 ,同时也是最富创造性

的活动[1 ] .

　　混杂 Pet ri网是混杂系统模拟和分析的有效工

具之一 ,它可以结合图形和分析描述评估混杂系统

的动态行为.混杂 Pet ri 网 ( H PN)首先由 David 和

Alla提出 ,在混杂 Pet ri 网中离散事件系统部分利

用离散 Pet ri网描述 ,而连续变量系统用连续 Pet ri

网描述 ,它们之间的相互作用则通过定义适当的迁

移来实现[2 ] .在此之后 ,许多研究人员针对不同的应

用领域提出了各种混杂 Pet ri 网的扩展模型 ,主要

有微分 Pet ri 网[3 ]、间歇 Pet ri 网[ 4 ]、一阶混杂 Pet ri

网[5 ]、混杂高级网[6 ]、流随机 Pet ri网[7 ]、p2时间混杂

Pet ri网[8 ]、区间速率连续 Pet ri 网[9 ,10 ]等.文献 [ 5 ]

提出了一阶混杂 Pet ri 网的形式化定义、迁移的使

能和引发语义 ,并给出了基于一阶混杂 Pet ri 网的

混杂系统建模与分析的实例.与其他混杂 Pet ri 网

相比 ,一阶混杂 Pet ri 网是一种描述能力较强的混

杂 Pet ri网模型.然而一阶混杂 Pet ri网模型存在如

下问题 :1)模型中没有定义时间迁移 (离散) ,不能对
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具有时间迁移的系统进行描述和分析 ;2)迁移的使

能和引发语义不能正确描述实际系统 ;3)模型中语

义的问题限制了模型的描述能力 (详见 2. 4节) .

　　本文定义了一种新的混杂 Pet ri 网模型 ,提出

了正确的模型语义 ,并通过划分标识等价类给出了

瞬时引发速率的有效求解方法和模型行为演变的分

析方法.最后给出了基于新模型的混杂系统建模与

优化控制的实例.

2　广义混杂 Petri网模型
2 . 1　形式化定义

　　定义 1　广义混杂 Pet ri模型为 7元组 GH PN

= ( P , T , F , W , S t , S dc , S f ) ,其中 :

　　1) 库所集 P = Pd ∪Pc ,其中 Pd为离散库所集
(离散库所用圆圈表示) ,而 Pc 为连续库所集 (连续

库所用双圆圈表示) ;

　　2) 迁移集 T = Td ∪ Tc , Tc 为连续迁移集 (连

续迁移用白盒子表示) , 离散迁移集 Td = T I ∪ TD

∪TE ∪TT ,其中 T I为瞬时迁移集 (相应的迁移用单

横线表示) , TD 为常数延时迁移集 (相应的迁移用双

横线表示) , TE 为指数分布延时迁移集 (相应的迁

移用双盒子表示) , TT为具有时间戳迁移的迁移集

(相应的迁移用黑盒子表示) ;

　　3) F Α ( P×T) ∪( T ×P) 为 Pet ri网的边与

其库所和迁移的关系函数 ;

　　4) W : ( P×Td ) ∪( Td ×P) →Z+ (正整数) 为

边的权值函数 ;

　　5) S t : TT → ( R+ ∪{ 0} ) ×( R+ ∪{ 0} ) 为迁移

的时间戳函数 ;

　　6) S dc : TD \ TE →R+ 为迁移的时间延时函数 ,

Πti ∈TD , 其引发延时为δi = S dc ( ti ) , Π ti ∈TE ,其

平均引发速率为λi = S dc ( ti ) ;

　　7) Sf : Tc →{ R+ ∪{ 0} } ×{ R+ ∪{ 0} }为连续迁

移的引发速率区间 , Πti ∈ Tc ,令 S f ( t i ) = (V min
i ,

V max
i ) , 其中 V min

i ≤V max
i ,V min

i 为最小引发速率 ,V max
i

为最大引发速率.

　　迁移 t j 的所有输入、输出库所分别用·t j , t·j 表

示 ;类似地分别用·pi , p·i 表示库所 p i 的所有输入和

输出迁移 ;迁移 t的所有输入离散 (连续) 库所、输出

离散 (连续) 库所分别用 (d)
t ( (c)

t) , t
(d) ( t

(c) ) 表示. 假

设 t为离散迁移 ,则·t ∩ Pc = Á .

　　定义如下库所标识函数 :

m :
Pd →N ,

Pc →R+ ∪{ 0} .
(1)

用 m i 表示库所 p i 的标识 , m i (τ) 为时刻τ的库所标

识并用〈N , m (τ0 )〉或〈N , m〉表示具有初始标识

m (τ0 ) 的广义混杂 Pet ri模型.

2 . 2　离散迁移的使能与引发语义

　　定义 2　设〈N , m〉为广义混杂 Pet ri网 , t为离

散迁移 ,若·t中的任一库所 p i满足m i ≥W ( pi , t) ,则

称迁移 t为使能迁移.

　　定义 3　设〈N , m〉为广义混杂 Pet ri 网 , t j ∈

Td 且 enabling2time ( t j ) 为 t j 的使能时间 ,则有 :

　　1) 若 t j ∈ T I ,则其引发时间 firing2time ( t j ) =

enabling2time ( t j ) ;

　　2) 若 t j ∈ TD ,则其引发时间 firing2time ( t j ) =

enabling2time ( t j ) +δj ;

　　3) 若 t j ∈ TE ,则其引发时间 firing2time ( t j ) =

enabling2time ( t j ) +λj ;

　　4) 若 t j ∈ TT ,则其引发时间 firing2time ( t j ) =

enabling2time ( t j ) +ξ,其中ξ∈S t ( t j ) .

　　性质 1　若离散迁移 t引发 , 则 Π p i (·t - t·) ,

m′i = m i - W ( p i , t) ; Π p i ( t·- ·t) , m′i = m i + W ( pi ,

t) .

2 . 3　连续迁移的使能与引发语义

　　定义 4　设〈N , m〉为广义混杂 Pet ri网 , t为连

续迁移 ,若 ( d)
t中的任一库所 p i满足 m i ≥W ( pi , t) ,

且 (c)
t中的任一库所 p i满足 m i > 0 ,则称迁移 t为强

使能迁移或 2级使能迁移.

　　定义 5　设〈N , m〉为广义混杂 Pet ri网 , t j为连

续迁移 ,若 ( d)
t j 中的任一库所 p i在时刻τ满足 m i ≥

W ( pi , t j ) ,且 Π pi ∈{ p j | m j (τ) = 0 , p j ∈(c)
t j } 满

足

∑
k

W ( tk , p i ) ·vk (τ) - ∑
k≠j

W ( pi , tk ) ·vk (τ) ≥

W ( pi , t j ) ·V min
j , (2)

则称迁移 t j 为 1级使能迁移.

　　定义 6　设〈N , m〉为广义混杂 Pet ri网 , t j为连

续迁移 ,若 ( d)
t j 中的任一库所 p i在时刻τ满足 m i ≥

W ( pi , t j ) ,且满足 ϖ pi ∈{ p j | m j (τ) = 0 , p j ∈(c)
t j }

使得

0 < ∑
k

W ( tk , pi ) ·vk (τ) -

　　∑
k≠j

W ( pi , t j ) ·vk (τ) <

　　W ( pi , t j ) ·V min
j , (3)

并且 Π ph ∈{ p j | m j (τ) = 0 , p j ∈( c) t j } - { p i }满足

　　　　　∑
k

W ( tk , ph) ·vk (τ) -

　　　　　∑
k≠j

W ( ph , tk ) ·vk (τ) > 0 , (4)

则称迁移 t j 为 0级使能迁移.

　　定义 7　若 t j 不为强使能、1级使能、0级使能

迁移 ,那么称 t j 为非使能迁移.

　　性质 2　若迁移 t j在时刻τ为 2级使能迁移 ,则

763
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v j (τ) ∈[V min
j ,V max

j ].

　　性质 3　若迁移 t j在时刻τ为 1级使能迁移 ,则

v j (τ) ∈[V min
j , min (V max

j ,V 3
j ) ] ,其中

V 3
j = min

i { (∑
k

W ( tk , p i ) ·vk (τ) -

∑
k≠j

W ( pi , tk ) ·vk (τ) ) / W ( p i , t j )

| pi ∈·t j 且 m i (τ) = 0} .

　　性质 4　若迁移 t j在时刻τ为 0级使能迁移 ,则

其瞬时引发速率 v j (τ) = 0 ,若在时刻τ+ d j 迁移没

有变为非使能迁移 ,那么经过时间延时 d j ,迁移 t j的

瞬时引发速率 v j (τ) ∈ [V min
j ,V max

j ] , 其中 d j =

1/ V min
j .

　　性质 5　若连续迁移 t以速率 v引发 , 则 Π pi

∈ (·t - t·) ∩ Pd , m′i = m i - W ( p i , t) , Π p i ∈

( t·- ·t) ∩ Pd , m′i = m i + W ( p i , t) ; Π p i ∈ (·t - t·)

∩ Pc , m′i = m i - v·Δ, Π p i ∈( t·- ·t) ∩Pc , m′i =

m i + v·Δ, 其中 v ∈ [V min ,V max ].

2 . 4　讨 　　论

　　与文献[5 ]所定义的一阶混杂 Pet ri 网模型相

比 ,本文所定义的广义混杂 Pet r i网模型具有如下特

点 :

　　1) 广义混杂 Pet ri 网模型引入了离散时间迁

移.

　　2) 广义混杂 Pet ri网模型连续迁移的使能级别

定义为强使能、1级使能、0级使能 ,使得模型语义正

确合理.

　　不妨以图 1的混杂 Pet ri网模型为例.根据文献

[5 ]所定义的模型语义 ,在初始时刻τ= 0迁移 t2 为

弱使能迁移 ,以最小引发速率 3 引发.事实上 ,由于

库所 p2 的标识为 0 ,而迁移 t1 的最大引发速率为 2 ,

单位时间内流入库所 p2 的标识最大为 2 ,也就是说

单位时间内流出库所 p2 的标识不能超过 2 ,所以迁

移 t2 不可能以其最小引发速率 3引发 ,与所定义的

语义相矛盾.

图 1　混杂 Petri网模型

　　根据本文所定义的语义 ,在初始时刻迁移 t2 为

0级使能迁移 ,不可能在时刻τ = 0引发.经过一段

时延 ,库所 p2的标识不再为 0 ,相应地迁移 t2也由弱

使能迁移变为强使能迁移 ,从而变为可引发迁移.

　　3) 广义混杂 Pet ri 网模型的描述能力更强. 由

于模型语义的问题 ,一阶混杂 Pet ri网模型的描述能

力受到了限制.事实上 ,文献[5 ]在用一阶混杂 Pet ri

网模型描述和分析混杂系统时是基于如下假设进行

的 :混杂 Pet ri网的任一连续迁移 ti满足下列两个条

件中的任一个 :①V min
i = 0 ; ②Π p ∈( c) ti , m p > 0 .广

义混杂 Pet ri网模型不受该假设的约束 ,增强了模型

的描述能力.

　　由于广义混杂 Pet ri网模型的语义比其他混杂

Pet ri网模型的语义更复杂 ,需要提出相应的模型分

析技术 ,下面就新模型的行为分析的相关技术进行

讨论.

3　瞬时引发速率及行为演变分析
3. 1　广义混杂 Petri网的瞬时引发速率集

　　定义 8　令矢量集 F = { e = ( e1 , e2 , ⋯, en) | ej

∈{ - 1 ,0 ,1 ,2} ,1 ≤ j ≤n} .设 e ∈F ,若 ej = 2 ,则

迁移 t j在标识 m下为强使能迁移 ;若 ej = 1 ,则迁移

t j 在标识 m下为 1级使能迁移 ;若 ej = 0 ,则迁移 t j

在标识 m下为 0级使能迁移 ;若 ej = - 1 ,则迁移 t j

在标识 m 下为非使能迁移 ,那么称 e为广义混杂

Pet ri网在标识 m下的一个使能矢量 ,对应的瞬时引

发速率 ( IFS) 集记为 SP ( N , m , e) , 并将广义混杂

Pet ri网在标识 m下的使能矢量集记为 EN( N , m) .

　　性质6　设 e = ( e1 , e2 , ⋯, en) 为广义混杂 Pet ri

网在标识 m下的一个使能矢量 ,根据广义混杂 Pet ri

网的语义及性质 ,在 e下各个连续迁移的 IFS满足如

下约束集 :

(a) V max
j - v j ≥0 , Πej , ej ∈{ 1 ,2} ;

( b) v j - V min
j ≥0 , Πej , ej ∈{ 1 ,2} ;

(c) v j = 0 , Πej , ej ∈{ 0 ,1} ;

(d) D i ≥W ( p i , t j ) ·V min
j ,

　Πej , ej = 1 , pi ∈·t j , m i = 0 ;

(e) D i < W ( p i , t j ) ·V min
j ,

　Dh > 0 , D i > 0 ,

　Πej , ej = 0 ,

　 pi ∈·t j , Π ph ∈· t j - { p i } ,

　 m i = mh = 0 ;

(f) D i = 0 , ϖ pi ∈·t j , ej = - 1 , m i = 0 .

(5)

其中

D i = ∑
k

W ( tk , pi ) ·vk (τ) -

∑
k≠j

W ( pi , tk ) ·vk (τ) , 1 ≤ j ≤n.

　　特别地 ,将该约束集记为 L C ( N , m , e) ,并可化

为方程组 Ax = b ,使能矢量 e的瞬时引发速率集就

是该方程组的解.

863
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　　性质 7　对于〈N , m〉和任意 e ∈ F ,若约束集

L C ( N , m , e) 对应的方程组 A x = b有解 ,则 e ∈

EN( N , m) ,否则 e | EN( N , m) .

3 . 2　标识等价类划分及其应用

　　定义 9　设广义混杂 Pet ri网的标识集 M = { m

= ( m1 , ⋯, mk ) | m i ∈{ 0} ∪R+ ,1 ≤i ≤k} ,对任

意的两个标识 m1 ∈M和 m2 ∈M ,若 m1 的分量 m i

> 0 ,则对应 m2的分量 m i也大于 0 ;若 m i = 0 ,则 m i

亦等于 0 ,那么 m1 ～ m2 .容易证明～为等价关系.

　　设 m ∈M ,将广义混杂 Pet ri网在标识 m下所

有具有输出迁移的库所标识矢量记为 m[1 ] ,则有如

下定理 :

　　定理 1　设 m1 , m2 ∈M ,广义混杂 Pet ri网在标

识 m1 , m2 下具有相同的使能矢量集及相同的瞬时

引发速率集的充分条件为 m1 [1 ]～ m2 [1 ].

　　证明 　首先证明对于 EN ( N , m1 ) 中任意的使

能矢量 e , e ∈EN( N , m2 ) .由于 m1 [1 ]～ m2 [1 ] ,根

据使能语义 ,若广义混杂 Pet ri 网的迁移 t j 在标识

m1 下为强使能迁移 ,则迁移 t j 在 m2 下亦为强使能

迁移 ;同时若迁移 t j 在标识 m1 下为非强使能迁移 ,

则迁移 t j 在 m2 下亦为非强使能迁移.另外 ,根据广

义混杂 Pet ri网使能语义及引发性质 ,在已知强使能

迁移的条件下非强使能迁移的使能级别及瞬时引发

速率与非 0库所标识的大小无关.而仅与强使能迁

移的速率大小有关.因此 ,当 m1 [1 ]～ m2 [1 ]时 ,对

于 EN( N , m1 ) 中任意的使能矢量 e , e ∈ EN( N ,

m2 ) ,再由性质 6可知其相应的瞬时引发速率集亦相

同.

　　同理可证 ,对于 EN ( N , m2 ) 中任意的使能矢量

e , e ∈EN( N , m1 ) ,并有相同的瞬时引发速率集.命

题得证. □

　　定义 10　当且仅当标识 m中的任意分量 m i或

者为 1或者为 0 ,标识 m称为 0_ 1标识.

　　性质 8　设广义混杂 Pet ri网具有 p1 , p2 , ⋯,

pk 共 k 个库所 ,根据等价关系 ～广义混杂 Pet ri网

共有 2 k 个不同的标识等价类 ,并且不同的 0_ 1标识

属于不同的标识等价类.

　　推论 1　广义混杂 Pet ri网在同一等价类的各

个标识下具有相同的使能矢量及瞬时引发速率集.

　　证明 　设 m1 , m2 为同一等价类的任意两个标

识 ,因此有 m1～ m2 ,所以 m1 [1 ]～ m2 [1 ].根据定理

1可知 ,区间速率连续 Pet ri网在标识 m1 , m2 下具有

相同的使能矢量及瞬时引发速率集 ,考虑到 m1 , m2

的任意性 ,命题得证. □

3 . 3　模型动态行为演变

　　定义 11　设 rs = ( m(τi- 1 ) , vi - 1 , [τi - 1 ,τi ) ) ,如

果它满足下面的两个条件 :1) 时间区间[τi - 1 ,τi ) 内 ,

连续迁移的引发速率 vi- 1 为恒常数 ;2) 在时刻τi ,由

于某个连续库所标识变为 0或某个离散迁移引发或

某个0级使能迁移的时延时间到 (在时刻τi- 1和τi之

间不会发生) .则称 rs为广义混杂 Pet ri网的一个区

域状态.

　　性质 9　令δk =τk -τk- 1为区域状态 ( m(τk- 1 ) ,

vk- 1 , [τk- 1 ,τk ) ) 的时间区间大小 ,则 :

　　1) Π pi ∈ Pc , B i (τk- 1 ) ≤0 且 Td
E (τk- 1 ) = Á ,

ET0 (τk- 1 ) = Á ,则 :

　　①δk = ∞;

　　②无改变当前区域状态的事件发生.

　　2) 若 Π p i ∈Pc , B i (τk- 1 ) ≤0且 Td
E (τk- 1 ) ≠Á ,

ET0 (τk- 1 ) = Á ,则 :

　　①δk = FAST_FIRIN G;

　　②改变当前区域状态的事件为某个离散迁移

引发 (取决于δk的大小) .

　　3) 若 ϖ pi ∈Pc , B i (τk21 ) > 0且 Td
E (τk- 1 ) = Á ,

ET0 (τk- 1 ) = Á ,则 :

　　①δk = FAST_0_MAR KIN G;

　　②改变当前区域状态的事件为某个连续库所

的标识变为 0 (取决于δk的大小) .

　　4) 若 ϖ pi ∈Pc , B i (τk- 1 ) > 0且 Td
E (τk- 1 ) ≠Á ,

ET0 (τk- 1 ) = Á ,则 :

　　①δk = min ( FAST_0_MAR KIN G , FAST_

FIRIN G) ;

　　②改变当前区域状态的事件为某个连续库所

的标识变为 0或某个离散迁移引发 (取决于δk的大

小) .

　　5) 若 Π p i ∈ Pc , B i (τk- 1 ) ≤0 且 Td
E (τk- 1 ) =

Á , ET0 (τk- 1 ) ≠0 ,则 :

　　①δk = MIN_DELA Y;

　　②改变当前区域状态的事件为某个 0 级使能

迁移的时延时间到 (取决于δk的大小) .

　　6) 若 Π p i ∈ Pc , B i (τk- 1 ) ≤0 且 Td
E (τk- 1 ) ≠

Á , ET0 (τk- 1 ) ≠ Á ,则 :

　①δk = min (MIN_DEL A Y , FAST_FIRIN G) ;

　②改变当前区域状态的事件为某个 0级使能迁

移的时延时间到或某个离散迁移引发 (取决于δk的

大小) .

　　7) 若 ϖ pi ∈Pc , B i (τk- 1 ) > 0且 Td
E (τk- 1 ) = Á ,

ET0 (τk- 1 ) ≠ Á , 则 :

　　①δk = min ( FAST _ 0 _ MA R KIN G , MIN_

DEL A Y) ;

　　②改变当前区域状态的事件为某个连续库所

的标识变为 0 或某个 0 级使能迁移的时延时间到
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(取决于δk的大小) .

　　8) 若 ϖ p i ∈ Pc , B i (τk- 1 ) > 0 且 Td
E (τk- 1 ) ≠

Á , ET0 (τk- 1 ) ≠ Á ,则 :

　　①δk = min ( FAST _ 0 _ MA R KIN G , MIN_

DELA Y , FAST_FIRIN G) ;

　　②改变当前区域状态的事件为某个连续库所

标识变为 0或某个离散迁移引发或某个 0级使能迁

移的时延时间到 (取决于δk的大小) .其中

B i = ∑
k

W ( pi , tk ) ·vk (τk- 1 ) - ∑
k

W ( tk , pi ) ·vk (τk- 1 )

为连续库所 p i 的动态平衡量 , Td
E (τk- 1 ) 为时刻τk- 1

所有使能离散迁移的集合 , ET0 (τk- 1 ) 为时刻 k - 1

所有 0级使能迁移的集合 ,

FAST_0_MAR KIN G =

min
i {

m(τk- 1 )
| B i (τk- 1 ) |

| B i (τk- 1 ) < 0} ,

FAST_FIRIN G =

min
j

{firing2time ( t j ) | t j ∈Td
E (τk- 1 ) } ,

MIN_D EL A Y = min
j

{ 1/ V min
j | ej = 0 ,

　　　　　　 　t j ∈ET0 (τk- 1 ) } .

　　根据上述语义及性质可求出广义混杂 Pet ri网

的动态行为演变过程如下 :

　　Step1 : 初始化 :τ0 ←0 , k ←0 ,演变时间 T H ,初

始标识 m(τ0 ) ;

　　Step2 : 若τk ≥T H , 则转至 Step11 ;

　　Step3 : 利用性质 6 , 性质 7 和推论 1 计算

EN( N , m(τk ) ) 和 SP( N , m(τk ) ) ;

　　Step4 : 根据引发模式从 SP( N , m(τk ) ) 中选出

引发速率向量 v ,令 v(τk ) ←v;

　　Step5 : 根据性质 9 计算区域状态 ( m(τk ) , vk ,

[τk ,τk +δk+1 ]) 的时间区间δk+1 的大小 ;

　　Step6 :τk+1 ←δk+1 +τk ;

　　Step7 : 若δk+1 = ∞,则转至 Step11 ;

　　Step8 :根据性质 9确定改变当前区域状态的事

件 event k+1 ;

　　Step9 : 根据性质 1 和性质 5 计算 mc (τk+1 ) ,

md (τk+1 ) ;

　　Step10 : k ←k + 1 , 转至 Step2 ;

　　Step11 : 行为演变结束.

　其中 SP( N , m(τk ) ) = { SP( N , m(τk ) , e) | e ∈

EN( N , m(τk ) ) } , mc (τk+1 ) ( md (τk+1 ) ) 为时刻τk+1 的

连续 (离散) 库所标识.

4　基于广义混杂 Petri网的混杂系统建模与

控制
4. 1　混杂系统的广义混杂 Petri网模型

　　图 2为具有混杂特征的制造系统.该制造系统

具有 5个缓冲区和 6台机器.缓冲区 B1 , B2的原料分

别送入机器 M1 , M2进行加工 , 然后把产品送入缓冲

区 B3 . 缓冲区 B4接受来自机器 M3 加工的产品.机

器 M4 , M5 加工的产品分别送入缓冲区 B5 , B3 . 最

后 ,机器 M6 对缓冲区 B5 的产品进行加工得到最后

的产品.

图 2　具有混杂特征的制造系统

　　假设在生产过程中缓冲区 B1 , B2的原料总能及

时地供应给机器 M1 和 M2 . 设缓冲区 B3的容量为

30 , 其初始产品数为 10 . 设缓冲区 B4 的容量无限

大 ,而缓冲区 B5的容量为 40 , 其初始产品数为 0 .假

设机器 M1 ～ M5 在生产过程中不需维修 ,而机器

M6在运行3个时间单位后进入维修状态 , 维修时间

为 3～ 4个时间单位.机器 M1 ～ M6 的最小生产速

率分别为 2 ,3 ,4 ,3 ,1 ,0 ;最大的生产速率分别为 3 ,

5 ,6 ,4 ,2 ,5 .

　　利用一阶混杂 Pet ri网无法正确描述和分析如

图 2的混杂系统 ,其广义混杂 Pet ri网模型如图 3所

示.其中 :

　　1) 机器 M1 ～ M6 用迁移 t1 ～ t6 表示.

　　2) 机器 M6的维修 / 运行状态模型用两个离散

库所和两个离散迁移来描述.库所 p6的标识为 1表

示机器处于运行状态 ,库所 p7 的标识为 1表示机器

处于维修状态.迁移 t7 ( t8 ) 引发表示机器由运行 (维

修) 状态转入维修 (运行) 状态.

　　3) 已假设在生产过程中缓冲区 B1 , B2的原料

总能及时地供应给机器 M1 和 M2 ,因此在广义混杂

Pet ri网模型中无须对这两个缓冲区进行描述.

图 3　制造系统的广义混杂 Petri网模型
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　　4) 每个有限缓冲区用一对连续库所来描述 ,其

中缓冲区 B3用库所 p1和 p2表示 ,而缓冲区 B5用库

所 p4 和 p5表示.

　　5) 每个无限缓冲区用一个连续库所来描述 ,图

3的库所 p3 表示缓冲区 B4 .

4. 2　基于广义混杂 Petri网的混杂系统优化与控制

　　下面讨论上述混杂系统机器利用率的最大化

问题.在混杂 Pet ri网模型中机器的利用率被描述成

迁移的引发速率 ,因此机器利用率的最大化问题对

应于混杂 Pet ri网流的最大化问题 ,即优化目标函数

J = ∑
j

C j·v j .本文采取短视策略 (myopic scheme)

优化方案 (一种局部优化方案) [5 ,10 ] ,即如何选择当

前区域状态各个连续迁移的引发速率 ,使得目标函

数达到最优 ,从而保证系统在每个区域状态下目标

函数均达到最优.

　　设广义混杂 Pet ri网当前区域状态的初始时刻

为τi ,对应的标识为 m(τi ) ,目标函数∑
j∈I t

C j ·v j 在当

前区域状态下的最优值可从如下模型求得 :

J = max
e∈EN( N , m(τ

i
) ) { max∑

j

C j ·v j ,

s. t . vi ∈SP( N , mi , e) } . (6)

因 SP( N , m , e) 为线性集 ,最优解可通过线性规划

方法求得.最后结合行为演变和线性规划来考察上

述制造系统在短视优化方案下的优化控制策略.

　　[ RS0 ] : 设初始时刻τ0 = 0 , md (τ0 ) = [ m6 (τ0 )

m7 (τ0 ) ] = [1 0 ]T , mc (τ0 ) = [ m1 (τ0 ) m2 (τ0 )

m3 (τ0 ) m4 (τ0 ) m5 (τ0 ) ] = [10 20 0 0 40 ]T ,根据性

质 6和性质 7可求出标识 m(τ0 ) 下的使能集和瞬时

引发速率集

EN( N , m(τ0 ) ) =

{ (2 ,2 ,2 ,1 ,1 ,1) , (2 ,2 ,2 ,1 ,0 ,0) ,

(2 ,2 ,2 ,1 , - 1 , - 1) , (2 ,2 ,2 ,0 ,1 ,1) } ,

SP( N , m(τ0 ) , (2 ,2 ,2 ,1 ,1 ,1) ) =

{ 2 ≤v1 ≤3 ,3 ≤v2 ≤5 ,4 ≤v3 ≤6 ,

3 ≤v4 ≤4 ,1 ≤v5 ≤2 ,

v6 ≤v4 | v3 - v4 ≥1 , v3 - v5 ≥3} ,

SP( N , m(τ0 ) , (2 ,2 ,2 ,1 ,0 ,0) ) =

{ 2 ≤v1 ≤3 ,3 ≤v2 ≤5 ,4 ≤v3 ≤6 ,

3 ≤v4 ≤4 , v5 = 0 ,

v6 ≤v4 | 0 < v3 - v4 < 1} ,

SP( N , m(τ0 ) , (2 ,2 ,2 ,1 , - 1 , - 1) ) =

{ 2 ≤v1 ≤3 ,3 ≤v2 ≤5 , v3 = 4 ,

v4 = 4 , v5 = 0 , v6 ≤4} ,

SP( N , m(τ0 ) , (2 ,2 ,2 ,0 ,1 ,1) ) =

{ 2 ≤v1 ≤3 ,3 ≤v2 ≤5 ,4 ≤v3 ≤6 ,

v4 = 0 ,1 ≤v5 ≤2 , v6 ≤4 | 0 < v3 - v5 < 1} .

　　根据短视策略优化方案 ,求出系统在初始区域

状态下的机器利用率的最大值 ,其最优化模型为

J 0 = max
e∈EN( N , m(τ0 ) ) { max

v ∑
6

i = 1
v i ,

s. t . v ∈SP( N , m(τ0 ) , e) } . (7)

可求出最优解 J 0 = 23 , v0 = [3 5 6 4 1 4 ]T , e0 = (2 ,

2 ,2 ,1 ,1 ,1) ,即得到系统在初始区域状态的最优控

制策略.在时刻τ1 = 3迁移 t7引发 , 即机器 M6进入

维修状态.

　　[ RS1 ] : 一旦改变初始区域状态的事件发生 ,系

统进入第 2个区域状态 ,其初始时刻为τ1 ,根据性质

1和性质 5可求出 md (τ1 ) = [0 1 ]T , mc (τ1 ) = [19

11 3 0 40 ]T . 标识 m(τ1 ) 下的使能集和瞬时引发速

率集为

EN ( N , m(τ1 ) ) = { (2 ,2 ,2 ,2 ,2 ,0) } ,

SP ( N , m(τ1 ) , (2 ,2 ,2 ,2 ,2 ,0) ) =

{ 2 ≤v1 ≤3 ,3 ≤v2 ≤5 ,4 ≤v3 ≤6 ,

3 ≤v4 ≤4 ,1 ≤v5 ≤2 , v6 = 0} ,

最优化模型为

J 1 = max
e∈EN( N , m(τ1 ) ) { max

v ∑
6

i = 1
< v i ,

s. t . v ∈SP( N , m(τ1 ) , e) } , (8)

最优解 J 1 = 20 , v1 = [3 5 6 4 2 0 ] , e1 = (2 ,2 ,2 ,2 ,

2 ,0) .机器 M6 进入维修状态 ,即其引发速率为 0 ,因

此缓冲区 B3 和 B5 的产品数量增加.而缓冲区 B3 的

容量有限 ,因此经过θ= 11/ ( v1 + v2 + v5 - v3 ) =

11/ 4 = 2 . 75时间单位后 ,缓冲区 B3 的产品数量将

达到其最大容量.机器 M6 最小的维修时间为 3 ,因

此在时间区间[τ1 ,τ1 + 2 . 75) 内没有离散迁移引发 ,

于是改变该区域状态的事件为缓冲区 B3 满.

　　[ RS2 ] : 系统进入第 3个区域状态 ,其初始时刻

为τ2 , md (τ2 ) = [0 1 ]T , mc (τ2 ) = [30 0 3 11 29 ]T ,

其最优解 J 2 = 16 , v2 = [2 3 6 4 1 0 ] , e2 = (1 ,1 ,

2 ,2 ,1 , - 1) . 在时间区间 [5 . 75 ,6 ]内 , 缓冲区中的

产品数量增加的速率为 4 . 假设机器 M6在时刻 6维

修结束 ,即迁移 t8 引发 ,系统进入下一个区域状态.

按上述方法可求出系统在指定时间范围内的局部最

优解.限于篇幅 ,在此仅给出前 3个区域状态的优化

控制策略的求解过程.

5　结 　　语
　　与已有的混杂 Pet ri 网模型相比 ,本文所定义

的广义混杂 Pet ri 网模型语义更复杂、描述能力更

强 ,能有效地描述和分析复杂混杂系统.然而 ,关于
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广义混杂 Pet ri网模型的理论及其应用仍需做进一

步研究 ,还需对其结构性质、稳定性等理论进行研

究.如何在模型中描述系统的复杂存储策略 ,如何实

现全局最优化控制算法等将是广义混杂 Pet ri 网模

型在混杂系统应用中所要解决的关键问题.
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