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基于模糊逻辑的 CCPN瞬时引发速率求解方法 
廖伟志1,3，古天龙2  
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摘  要：瞬时引发速率是连续 Petri网模型分析的基础和关键。引入模糊理论提出了一种基于模糊决策的迁移优先权的模糊综合评价模型，
实现了迁移优先权的动态计算。提出了基于线性规划方法的瞬时引发速率的求解算法，解决了有效冲突情形下瞬时引发速率的求解问题。
实例表明了所提出方法的有效性。 
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【Abstract】As the traditional iterate algorithm found out, the instant firing speed (IFS) of CCPN may not be used when there is actual conflict,
Z.Hanzalek has proposed a method to find the IFS for maximal speed CCPN based on the resolution of actual conflicts by global priorities. Since the
priority of transition is constant, it could not be variable with the dynamic parameters of CCPN. Also, the proposed method does not comply with the
semantic of CCPN. This paper makes following contributions: (1)proposes a fuzzy decision model to determine the priority of a transition; (2)
develops a resolution of actual conflicts according to the semantic of CCPN; (3)gives an efficient way to determine the instant firing speed of CCPN
based on linear programming. 
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1 概述 
连续Petri网(Continuous Petri nets, CPN)的概念和理论首

先由H.Alla和R.David等人提出，其最初的目的是利用连续
Petri网来近似离散Petri网以减少状态数目从而解决可达状态
爆炸问题[1,2]。随着人们对连续Petri网研究的深入，目前连续
Petri网无论是在理论还是在应用方面的研究均取得了很大的
进展，已在实际领域如化工生产、制造系统、交通控制中得
到应用，另外以连续Petri网为基础建立了各种混杂Petri网模
型，用于混杂系统的建模与分析[3~7]。 

瞬时引发速率(Instant firing speed, IFS)是连续Petri网和
混杂Petri网模型行为分析的基础和关键。根据CCPN的语义，
文献[2]利用迭代思想给出了一个求解CCPN瞬时引发速率的
算法，但该算法仅适用于CCPN无有效冲突的情形[8]。然而在
实际系统中却经常产生有效冲突，需要对冲突进行消解。优
先权法是一种常用的冲突消解方法，其主要思想是当产生有
效冲突时优先给高优先级的迁移分配连续流量。文献[8]利用
多面体来描述CCPN的瞬时引发速率，并给出了自由速率
CCPN(Free Speed CCPN)和基于全局优先权有效冲突消解策
略的最大速率CCPN(Maximal Speed CCPN)的瞬时引发速率
求解方法。然而已有方法存在如下问题：(1)各个迁移的优先
权是静态的，不能根据模型参数的改变而改变，从而不能正
确描述和分析一些实际系统；(2)不能根据模型语义正确求解
有效冲突情形下的瞬时引发速率。 

基于上述分析，本文引入模糊理论，根据迁移的最大引
发速率、迁移的优先值和迁移的 0 输入库所个数 3 个因素建

立 CCPN弱使能迁移优先权的模糊综合评价模型，通过评价
模型来动态确定各个迁移的优先权。同时，根据 CCPN 模型
语义提出了相应的有效冲突策略，并给出了基于线性规划方
法的 CCPN 瞬时引发速率的有效求解方法。最后通过实例进
行了分析和讨论。 

2 基本概念[2]

定义 1 恒定速率连续 Petri网为一六元组 R=<P, T, V, Pre, 
Post, m(0)>，其中： 

(1)P、T、Pre、Post的定义和离散 Petri网相似。 
(2)m(0)为连续Petri网的初始标识，且有m(0)→0∪R+。 
(3)V: T→0∪R+为最大引发速率向量。迁移tj的最大引发

速率用Vj来表示。 
定义 2 库所pi在时刻τ 被填充，当且仅当至少存在•pi中

的一个使能迁移tj, 其中•pi为库所pi的输入迁移集。 
定义 3 若•tj中的任意库所pi至少满足如下两个条件中的

一个： 
(1)库所pi在时刻τ 的标识 mi (τ)>0 
(2)库所pi在时刻τ 被填充 

则称tj在时刻τ 是使能迁移，特别是•tj中的所有库所pi均满足
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条件(1)，则tj为强使能迁移，否则tj为弱使能迁移。其中•tj为
迁移tj的输入库所集。 

性质 1 时刻τ 的强使能迁移tj的瞬时引发速率vj(τ)为其
最大引发速率Vj。 

性质 2 时刻τ 的弱使能迁移tj的瞬时引发速率vj(τ)以尽
可能大的速率引发且满足 0≤vj(τ)≤Vj, 同时任意被填充的 0
库所pi满足 
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3 迁移优先权的模糊综合评价模型 
在这里不再以迁移的优先值作为衡量迁移优先权的唯一

标准，在实际系统当中，需要综合考虑迁移的最大引发速率
和迁移的 0 输入库所个数等诸多因素[3]。下面给出如何通过
模糊决策模型来确定迁移的优先权。 

(1)因素集的确定 
设因素集U={x1, x2, x3}为反映弱使能迁移优先权的主要

指标。其中，x1为迁移的最大引发速率；x2为迁移的优先值；
x3为迁移的 0输入库所个数。 

(2)评判集的确定 
由于强使能迁移总是能以最大引发速率引发，因此只需

考虑对弱使能迁移的优先权进行排序，于是有评判集 V={t| t 
为弱使能迁移}。弱使能迁移的优先权指标可按表 1给出。 

表 1 弱使能迁移的优先权指标 
弱使能迁移 指标x1 指标x2 指标x3

tn1 Vn1 y1 c1

tn2 Vn2 y2 c2

… … … … 
tnk Vnk yk ck

 (3)单因素评判矩阵的建立 
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则单因素评判矩阵R=(rij)3×k，rij表示迁移tnj的第i个因素的值
在所有弱使能迁移的同一因素值的总和中所占的比例。 

(4)综合评判 
设各因素的权重分配为A=(a1, a2, a3)，其中a1+ a2+ a3=1。

于是综合评判B=A*R，其中B=(b1, b2, …, bk)， 
3
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简记为M(∧*，∨*)，具体的各类计算模型如下： 
模型 1 主因素决定型 M(∧，∨) 
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模型 2 主因素突出型 M(• ，∨) 
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模型 3 主因素突出型 M(∧，⊕) 
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1
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模型 4 加权平均型   M(• ，+) 
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1
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(5)优先权的确定 
令迁移tnj的优先权为Qnj，则 

Qnj=RANK(bj, B)                              (8) 
其中RANK(bj, B)为bj在b1, b2, …, bk中按大到小的排名。 

4 有效冲突消解及瞬时引发速率求解 
定义 4[2] 设K=<pi, {t1, t2,…, tu}，m(τ)>为一结构冲突，

如果以下条件满足，则<pi, {t1, t2,…, tu}，m(τ)>为一有效冲突： 
(1) t1, t2,…, tu在m(τ)下是使能的； 
(2)mi(τ)=0； 

(3)0< ( )jv τ∑ < '
uV∑  

这里，j使得tj∈•pi; 当除pi外，没有其它的位置限制引发速率
时，tj可以其最大速率引发。 

有效冲突是 Petri网及其扩展模型的重要行为，解决好冲
突是正确分析模型动态行为的基础和关键。当连续 Petri网为
实际系统建立模型时系统中的冲突现象不可避免地要反映在
模型中，如制造或装配系统中的资源竞争、操作柔性等在连
续 Petri网就表现为网中的冲突。有效冲突的存在使得网中使
能迁移的引发产生不确定性，在很多实际情况下需要消除这
种不确定性即冲突消解。有效冲突的解决，往往需要人工干
预或制定有效可行的冲突解决方案，如优先权法、按最大速
率比例分配法等，并通过这些方法确定各个迁移的瞬时引发
速率。下面以上述优先权模糊综合评价模型为基础并以不改
变 CCPN 语义为前提实现瞬时引发速率的求解。主要的思想
是：弱使能迁移的优先权根据不变行为状态的初始时刻的相
关参数，利用优先权模糊综合评价模型确定，其优先权是动
态的，而不是静态的。有效冲突消解策略为：强使能迁移总
是能以最大引发速率引发，而弱使能迁移则根据迁移优先级
的高低来确定并尽可能以最大的速率引发。下面给出基于上
述思想的瞬时引发速率求解过程。 

设 CCPN的第 k个不变行为状态的初始时刻为τ，各个迁
移在时刻τ的瞬时引发速率可通过如下步骤求得。 

Step1 根据文献[2]的算法 1 计算在标识向量m(τ)下的强
使能迁移集S_EN(τ)和弱使能迁移集W_EN(τ)。S_EN(τ)集合中
的各个迁移tj在时刻τ的引发速率为Vj。 

Step2 判定是否产生有效冲突，若有则转到 Step3，否则
利用文献[2]的算法 1求迁移的瞬时引发速率。 

Step3 根据优先权模糊综合评价模型确定弱使能迁移集
W_EN(τ)各个迁移的优先权。 

Step4 优先级最高的弱使能迁移ti1的瞬时引发速率vi1(τ)
通过如下线性规划求出。 

max  vi1(τ) 
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其中P0为所有被填充的 0库所集。 
Step5 假设经过Step4的计算有vi1(τ)=a1，则优先级为第 2

高的弱使能迁移ti2的瞬时引发速率vi2(τ)可通过如下线性规划
求得 

max  vi2(τ) 
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Step k+3 假设vi1(τ)=a1, vi2(τ)=a2, …, vi(k-1) (τ)=ak-1，则优
先级为第k高的弱使能迁移tik的瞬时引发速率vik(τ)可通过如
下线性规划求得 

max  vik(τ) 
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    … 
按上述步骤可求出各个迁移的瞬时引发速率。 

5 实例分析 
图 1为一CCPN模型，设t1、t2、t3、t4、t5、t6的优先值分

别为 8、8、7、6、5、8。根据所给的初始参数，容易确定在
第 1 个不变行为状态除了迁移t1为强使能迁移外，其它迁移
均为弱使能迁移，并且模型产生有效冲突。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 一个 CCPN模型 

下面给出求解该模型在第 1 个不变行为状态各个迁移的
瞬时引发速率的过程。首先建立模糊综合评价模型。弱使能
迁移的优先权指标见表 2。 

表 2 图 1弱使能迁移的优先权指标 
弱使能迁移 指标x1 指标x2 指标x3

t2 2 8 1 

t3 3 7 1 

t4 4 6 2 
t5 3 5 1 
t6 1 8 1 

根据式(2)，有 

R=  
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假设A=(0.4, 0.3, 0.3)并采用加权平均型 M(• ，+)，则
B=A*R=(0.192 1, 0.214 1, 0.276 1, 0.186 4, 0.151 4)，按从大到
小的次序排序，5个弱使能迁移t2, t3, t4, t5, t6的优先权次序为 
3, 2, 1, 4, 5。 

根据 Step4，有 
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解上述线性规划，有v4=2，按照上节所描述的方法可求
得各个迁移在初始时刻的瞬时引发速率如下： 

v1=3, v2=2, v3=1, v4=2, v5=0, v6=0 
即模型各个迁移在第 1 个不变行为状态按上述速率引发，当
改变不变行为状态的事件发生时，行为演变进入第 2 个不变
行为状态，根据第 2 个不变行为状态初始时刻的参数，按上
述方法计算即可求得各个迁移在第 2 个不变行为状态的引发
速率，…，最终可实现 CCPN模型的行为分析。 

6 结论 
本文通过建立优先权模糊综合评价模型，提出了迁移优

先权动态计算的方法，其主要优点是能够根据系统相关参数
的变化而变化，增强了模型在实际系统的应用能力。同时，
基于所提出的模型，采取合理的有效冲突消解策略，给出了
CCPN瞬时引发速率的有效求解方法。文中的方法适用于各种
以CCPN为基础的混杂Petri网[3]、一阶混杂Petri网[6]及扩展混
杂Petri网[9]等各种混杂Petri网模型。 
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