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摘　要：为了增强混杂Ｐｅｔｒｉ网解决资源共享和资源冲突的能力，定义一种新的混杂Ｐｅｔｒｉ网模型———资源配置混杂

Ｐｅｔｒｉ网，提出了相应的使能和激发规则．将对连续变迁和离散变迁的控制作用引入混杂Ｐｅｔｒｉ网，同时，增加了资源

配置变迁和资源释放变迁，用于有效分配可重复利用的资源．以典型的混杂生产过程为例，研究混杂系统生产过程建

模．研究结果表明，所定义的模型描述能力强，模型语义正确合理，能够有效描述和分析混杂系统生产过程．
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１　引　　言
近年来，随着对离散事件动态系统研究的深入，

人们开始认识到一种由离散事件与连续系统交互作

用的一类混杂系统问题的重要性和挑战性．目前，国

内外在混杂企业生产计划与调度建模方面己经做了

初步研究，主要采用的方法有：数学规划方法［１］、启

发式方法［２］、基于逻辑的方法［３］、基于事件触发的动

态调度方法［４］和基于Ｐｅｔｒｉ网（ＰＮｓ）的方法
［５，６］等，

其中最为广泛的是基于Ｐｅｔｒｉ网的方法．Ｂａｒｅｄｕａｎ

等［５］研究了Ｐｅｔｒｉ网在协同设计和协同制造建模和

调度中的应用．Ｇｒａｄｉｓａｒ等
［６］采用赋时Ｐｅｔｒｉ网结合

现有生产数据对生产系统进行建模．

由于流程工业生产过程的混杂特性，混杂Ｐｅｔｒｉ

网描述形式的仿真方法逐渐成为一种趋势．混杂

Ｐｅｔｒｉ网最初是由Ｂａｉｌ
［７］提出的，它由离散Ｐｅｔｒｉ网

和连续Ｐｅｔｒｉ网组成．Ａｍｒａｈ等
［８］利用连续Ｐｅｔｒｉ网

实现了一类离散事件系统和制造系统的控制．Ａｕｄｙ

等［９］用间歇Ｐｅｔｒｉ网解决了高输出生产线的建模与

控制．Ｆｌａｕｓ等
［１０］基于混杂流网给出了一类混杂过

程的优化控制方法．Ｂａｌｄｕｚｚｙ
［１１］则通过一阶混杂

Ｐｅｔｒｉ网对柔性制造系统进行建模，同时结合线性规

划方法和模型行为演变，给出了柔性制造系统的局

部优化控制方法．Ｈａｎｉｓｃｈ
［１２］通过高级Ｐｅｔｒｉ网实现

了柔性间歇生产资源分配．廖伟志等
［１３］定义了广义

混杂Ｐｅｔｒｉ网，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．
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基于混杂Ｐｅｔｒｉ网模型混杂系统优化控制的研

究结果仅仅是初步的．如何对实际问题建立适当的

模型，以及如何对实际过程设计切实可行的最优或

次优的混杂控制方案，仍然是理论研究和实际应用

中急需解决且极具挑战性的问题．

本文从混杂Ｐｅｔｒｉ网入手，定义了一种新的资

源配置混杂Ｐｅｔｒｉ网模型，提出了明确的模型语义，

并给出了基于资源配置混杂Ｐｅｔｒｉ网的混杂系统生

产过程模型的建立．

２　资源配置混杂犘犲狋狉犻网模型
２．１　资源配置混杂犘犲狋狉犻网的定义

资源配置混杂Ｐｅｔｒｉ网模型为一个八元组

犖 ＝ （犘，犜，犃，犠犐，犠犗，犺，τ，狏）．

其中：犘为有限库所集；犜 为有限变迁集，且满足犘

∩犜＝；犃为有向弧集合；犠犐和犠犗表示前向／后

向关联函数；犺：犘∪犜→｛犆，犇｝用于指示库所和变

迁是离散的（用犇 表示）还是连续的（用犆表示）；τ

为变迁激发的时延；狏为表示连续变迁的激发速度．

下面对以上变量作详细说明：

１）犘＝犘犱 ∪犘犮∪犘犪犱 ∪犘犪犮 ∪犘犈 是犿 个库

所的集合，它由５部分组成：离散库所犘犱，连续库所

犘犮，离散控制库所犘犪犱，连续控制库所犘犪犮 和事件输

出库所犘犈．具体表示见图１．

图１　 库所的表示方法

２）犜＝犜犱∪犜犮∪犜狊狀 ∪犜犮犱 ∪犜狉犱 ∪犜狉狉是狀

个变迁的集合，它由６部分组成：离散变迁犜犱，连续

变迁犜犮，同步变迁犜狊狀，连续离散转换变迁犜犮犱，资源

配置变迁犜狉犱 和资源释放变迁犜狉狉．具体表示见图２．

其中：犜犱 ＝犜犾∪犜狊是离散变迁的集合，犜犾 是固定

时延离散变迁，犜狊 是随机时延离散变迁；犜狉犱 和犜狉狉

用来控制资源在发生冲突时的资源分配和释放情

况．

图２　 变迁的表示方法

３） 犠犐：

犘犱×犜→犖，

犘犪犱 ×犜→ ｛０，１｝，

犘犪犮×犜→ ｛０，１｝，

犘犈×犜→ ｛０，１｝，

犘犮×犜→犚
＋

烅

烄

烆 ０

为前向关联函数，表示输入库所与变迁之间的有向

弧权重；

犠犗：

犘犱×犜→犖，

犘犪犱 ×犜→ ｛０，１｝，

犘犪犮×犜→ ｛０，１｝，

犘犈×犜→ ｛０，１｝，

犘犮×犜→犚
＋

烅

烄

烆 ０

为后向关联函数，表示变迁与输出库所之间的有向

弧权重．

Ｐｏｓｔ为输出关联映射，若犺（犘）＝犇，则Ｐｏｓｔ：犘

∪犜→正整数集合；若犺（犘）＝犆，则Ｐｏｓｔ：犘∪犜→

正实数集合．

４）犃＝｛（犘×犜）∪（犜×犘）｝是库所和变迁之

间的有向弧集合，表示变迁和库所之间的联系．模型

中有向弧分为：普通弧、使能弧、抑制弧和控制弧，如

图３所示．

图３　 有向弧表示

５）τ表示变迁激发的时延．对于固定时延离散

变迁（狋犼∈犜犾），其固定激发延迟δ犼 ＝τ（狋犼），一般情

况下τ（狋犼）默认为零．令随机时延离散变迁的平均激

发速度λ犻 ＝τ（狋犻），则平均激发延迟为１／λ犻．

６）狏为连续变迁的激发速度函数，在固定时间

段内，对狋犻∈犜犮，狏（狋犻）＝狏犻均为常数，０≤犞犻ｍｉｎ≤狏犻

≤犞犻ｍａｘ，即所有连续变迁是匀速激发的．犞犻ｍｉｎ 和

犞犻ｍａｘ分别表示最小和最大激发速度．

２．２　 资源配置混杂犘犲狋狉犻网使能和激发规则

首先给出资源配置混杂Ｐｅｔｒｉ网的标识定义．

定义１　 资源配置混杂Ｐｅｔｒｉ网的标识为

犿：

ｔｙｐｅ（犘犻）＝犘犱，犿→犖；

ｔｙｐｅ（犘犻）＝犘犪犱，犿→ ｛０，１｝；

ｔｙｐｅ（犘犻）＝犘犈，犿→ ｛０，１｝；

ｔｙｐｅ（犘犻）＝犘犮，犿→犚
＋
０；

ｔｙｐｅ（犘犻）＝犘犪犮，犿→犚
＋

烅

烄

烆 ０

是一个函数．其中：ｔｙｐｅ（犘犻）表示库所的类型，犿狆 表

示库所的标识．离散库所中的标识为自然数，离散控

制库所和事件输出库所中的标识为０或１，连续库所

和连续控制库所中的标识为非负实数．在时刻狋，系

统的标识记为犿（狋），初始标识记为犿（τ０）．对于任意

连续库所狆犮犻∈犘犮都有实数犕犻ｍｉｎ和犕犻ｍａｘ，使得犕犻ｍｉｎ

≤犿狆犮犻 ≤犕犻ｍａｘ始终满足．犕犻ｍｉｎ和犕犻ｍａｘ分别称为狆犮犻

的标识上限和下限．

由于资源配置混杂Ｐｅｔｒｉ网中定义了多种库所、

变迁和有向弧，变迁的使能和激发规则与其他Ｐｅｔｒｉ

２３８１
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网有所不同．

变迁的使能条件主要为库所使能，即当变迁输

入库所集中的每一个库所均满足相应的标识要求或

状态时，该变迁是使能的．变迁对输入库所中标识的

要求，根据库所类型和与之相连的有向弧的类型不

同而有所不同．

定义２　 资源配置混杂Ｐｅｔｒｉ网中，对于离散变

迁狋犱，如果所有狆犱 ∈
·
狋犱，有犿狆犱 ≥犠犐（狆犱，狋犱），则称

离散变迁狋犱 在标识犿 下是使能的．使能的变迁狋犾在

经过时间延迟τ后激发．

定义３　 资源配置混杂Ｐｅｔｒｉ网中，对于连续离

散转换变迁狋犮犱，如果所有狆犮∈
·
狋犮犱，有犿狆犮 ≥犠犐（狆犮，

狋犮犱），且两者之间为使能弧，则称狋犮犱 在标识犿 下是使

能的．如果所有狆犮∈
·
狋犮犱，有犿狆犮 ≤犠犐（狆犮，狋犮犱），且两

者之间为抑制弧，则称狋犮犱 在标识犿 下是使能的．使

能的变迁狋犮犱 立即激发．

定义４　资源配置混杂Ｐｅｔｒｉ网中，同步变迁狋狊狀

使得事件输出库所中的标识与离散输入库所中的标

识同步，因此狋狊狀 始终是使能的；只要离散输入库所

中的标识发生变化时，狋狊狀 激发，事件输出库所中的

标识将发生同样的变化．

定义５　 资源配置混杂Ｐｅｔｒｉ网中，资源配置变

迁狋狉犱 用于解决资源冲突或资源瓶颈，对于狆∈
·
狋狉犱，

如果有犿狆≥犠犐（狆，狋狉犱），则称资源配置变迁狋狉犱 在标

识犿下是使能的．

定义６　 资源配置混杂Ｐｅｔｒｉ网中，资源释放变

迁狋狉狉用于释放资源，如果资源是可循环的，则对于狆

∈狋狉犱
·，狆∈

·
狋狉狉，如果资源配置变迁狋狉犱在标识犿下是

使能的，则称狋狉狉 在下一个标识中是使能的．

定义７　 资源配置混杂Ｐｅｔｒｉ网中，对于连续变

迁狋犮，当所有离散库所狆犱 ∈
·
狋犮，犿狆犱 ≥犠犐（狆犱，狋犮）时，

若所有连续库所狆犮∈
·
狋犮，犿狆犮 ≥０，则称连续变迁狋犮

使能．

如果连续库所狆犮∈
·
狋犮，犿狆犮 ＞０，则称连续变迁

狋犮在标识犿 下强使能；若犿狆犮 ＝０，则称连续变迁狋犮

在标识犿 下弱使能．

定义８　若离散库所狆犱和连续变迁狋犮构成一个

环，即狋犮∈
·
狆犱 ∩狆

·
犱，则离散库所狆犱对连续变迁狋犮的

激发是必要的，但不是消耗性的．

定义９　在狋时刻，连续变迁狋犮犼的瞬时激发速度

狏犼为

狏犼

＝０，狋犮犼 不使能；

∈ ［犞犼ｍｉｎ，犞犼ｍａｘ］，狋犮犼 强使能；

∈ ［犞犼ｍｉｎ，珚犞犼］，珚犞犼≤犞犼ｍａｘ，狋犮犼 弱使能

烅

烄

烆 ．

３　 基于资源配置混杂犘犲狋狉犻网的混杂生产过
程建模

３．１　 资源配置混杂犘犲狋狉犻网模型的构造算法

输入：混杂生产过程的简易模型；

输出：混杂生产过程资源配置混杂Ｐｅｔｒｉ网模

型．

Ｓｔｅｐ１：对于离散生产过程，定义离散库所和离

散变迁．离散库所用来表示生产装置的运行状态，并

利用离散控制库所使得离散变迁是受控激发的；对

离散变迁的控制，用来表示对生产装置的启停控制．

Ｓｔｅｐ２：对于连续生产过程，定义连续库所和连

续变迁．连续库所用来对存储装置建模，并利用连续

控制库所使得连续变迁是受控激发的；对连续变迁

的控制，用来表示对生产装置瞬时加工量的调整．

Ｓｔｅｐ３：定义使能弧和抑制弧不断监控连续库

所中的标识，当标识达到一定数量时，就激发与之相

连的连续离散转换变迁，通过连接使能弧和抑制弧

实现对储罐液位的监控．一旦液位达到储量上限或

下限，就触发相应的变迁，调用相应的处理机制．

Ｓｔｅｐ４：定义同步变迁，实现对离散库所的实时

监控，将装置的停机、开机等离散事件及时反映给调

度模型，根据具体事件寻找最优的调度方案，实现基

于事件触发的动态调度．

Ｓｔｅｐ５：定义资源配置变迁和资源释放变迁，以

体现混杂系统中生产过程的资源平衡关系，解决离

散生产过程和连续生产过程的资源冲突和资源瓶颈

问题．

３．２　 实 　　 例

对于混杂生产过程而言，整个生产过程是在生

产装置、存储装置及管线内进行．生产装置主要包括

合成、分离等装置；存储装置主要包括存储各种原

料、中间产品和最终产品的储罐．离散过程主要体现

在对生产装置和存储装置的控制．

一个典型的混杂生产过程如图４所示．它包括５

种生产装置，４种中间存储装置，３种原材料和２种

最终产品．其中原料２是可循环资源．

图４　 典型混杂生产过程

３３８１



　 　 　 控 　　 制 　　 与 　　 决 　　 策 第２４卷

３．３　 资源配置混杂犘犲狋狉犻网模型的建立

上述生产过程的资源配置混杂Ｐｅｔｒｉ网模型如

图５所示．图中各个连续变迁输入弧上的权重用来

表示同一台生产装置所需要的不同原材料的比例，

或同一种原材料在不同生产装置间分配的比例；输

出弧上的权重代表生产装置的各种产品的收率．连

续变迁狋犪犮１，狋犪犮２，狋犪犮３，狋犪犮４ 和狋犪犮５ 分别代表生产装置１，

２，３，４和５．连续库所狆犮１，狆犮２和狆犮４分别代表原材料

１，２和３，并且假设原材料能够满足生产需要．狆犮７ 和

狆犮９分别代表最终产品１和２．连续库所狆犮３，狆犮５，狆犮６，

狆犮８ 分别代表存储装置１，２，３和４，其最初存储量分

别为犿３０，犿５０，犿６０和犿８０，存储容量的下限和上限表

示为犕犻ｍｉｎ（犻＝３，５，６，８）和犕犻ｍａｘ（犻＝３，５，６，８）．变

迁狋犱１ 表示原料２在装置１和装置２之间的资源配

置；变迁狋狉狉１ 和狋狉狉２ 表示对可循环资源（原料２）的释

放．

图５　 资源配置混杂犘犲狋狉犻网模型

３．４　 混杂生产过程的调度问题

混杂过程与其他工业过程相比，除了具有不确

定性、非线性以及多资源相互协调等多种特性之外，

还具有连续、平稳、高能耗和装置众多且复杂等突出

特点．生产调度就是要针对装置实际生产状态，解决

不同生产装置之间、生产装置与存储装置之间的平

衡，使得整个生产过程能够长期、稳定、优质地运行

下去．

本文所定义的资源配置混杂Ｐｅｔｒｉ网模型，在调

度问题上提供了两大优点：

１）资源配置混杂Ｐｅｔｒｉ网中的离散变量和连续

变量都受到控制，当有突发事件发生时，资源配置混

杂Ｐｅｔｒｉ网通过事件输出库所产生离散标识，并在相

应的离散控制库所中产生离散标识，实现对离散变

迁的控制；

２）资源配置混杂Ｐｅｔｒｉ网中，在资源发生冲突

或出现资源瓶颈时，资源配置变迁和资源释放变迁

可用于合理安排资源．

４　 结 　 　论
与已有的混杂Ｐｅｔｒｉ网模型相比，本文所定义

的资源配置混杂Ｐｅｔｒｉ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，并为后

期混杂系统调度方面的研究打下了坚实的基础．然

而，资源配置混杂Ｐｅｔｒｉ网的理论和应用，尤其在全

局最优化调度问题上，仍有待于进一步研究．
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