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基于标签 Petri 网的自动制造系统初始资源配置优化∗

郝晋渊1 　 孙丹丹2 　 郝真鸣2 　 陈　 凡2 　 冉　 宁2

(1. 河北大学
 

中央兰开夏传媒与创意学院　 保定　 071002;
 

2. 河北大学　 电子信息工程学院　 保定　 071002)

摘　 要:自动制造系统初始资源配置优化问题是指在使用最少初始资源成本的前提下,完成预设生产任务。 针对该问题,提出

了一种基于标签 Petri 网和整数线性规划的计算方法。 首先,根据标签 Petri 网的结构化特性给出拟执行任务与初始资源的约

束关系,将初始资源配置优化问题抽象为整数线性规划问题;其次,利用 Lingo 等软件求解该整数线性规划问题;最后,通过实

例对提出方法进行验证。 实验结果表明,提出的方法简单高效,对实际自动制造系统的初始资源配置具有一定借鉴意义。
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Abstract:The
 

initial
 

resource
 

allocation
 

optimization
 

problem
 

of
 

automatic
 

manufacturing
 

system
 

is
 

to
 

complete
 

the
 

preset
 

production
 

task
 

under
 

the
 

premise
 

of
 

the
 

minimum
 

use
 

of
 

initial
 

resource.
 

To
 

solve
 

this
 

problem,
 

a
 

method
 

based
 

on
 

labeled
 

Petri
 

nets
 

and
 

integer
 

linear
 

programming
 

is
 

proposed.
 

First,
 

according
 

to
 

the
 

structural
 

characteristics
 

of
 

labeled
 

Petri
 

nets,
 

the
 

constraint
 

relationship
 

between
 

the
 

proposed
 

task
 

and
 

the
 

initial
 

resource
 

is
 

given,
 

and
 

the
 

initial
 

resource
 

allocation
 

optimization
 

problem
 

is
 

abstracted
 

into
 

an
 

integer
 

linear
 

programming
 

problem.
 

Secondly,
 

the
 

software
 

Lingo
 

is
 

used
 

to
 

solve
 

the
 

integer
 

linear
 

programming
 

problem.
 

Finally,
 

an
 

example
 

is
 

given
 

to
 

verify
 

the
 

proposed
 

method.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

simple
 

and
 

efficient,
 

which
 

can
 

be
 

used
 

for
 

reference
 

in
 

the
 

initial
 

resource
 

allocation
 

of
 

the
 

actual
 

automatic
 

manufacturing
 

system.
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0　 引　 言

自 动 制 造 系 统 ( automated
 

manufacturing
 

system,
 

AMS)能够在较少的人工干预下,将原材料加工成零件或

将零件组装成产品,并在加工过程中实现管理过程和工

艺流程的自动化[1] 。 绝大多数 AMS 具有强离散性、事件

驱动等特征,同时也具有异步、并发和不确定性等特点,
因此可抽象为离散事件系统进行研究[2] 。 在实际生产应

用中,AMS 初始资源配置优化问题就是在满足预先设定
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的生产任务的前提下分配最少的资源,从而达到节约生

产成本、提高经济效益的目的。 目前用于研究该问题的

数学工具主要有自动机、Petri 网、排队论等,其中自动

机、Petri 网以描述事件之间的逻辑关系为主而较为

常用。
由于 Petri 网具有数学和图形双重表示的特性[3] ,而

且建模能力强、效率高,因此被广泛应用于 AMS 的故障

诊断[4-9] 、监控器综合[10-14] 、资源配置优化等研究。 万颖

等[15] 为了实现更优系统资源配置,以物流园区拆装箱进

出库作业过程为研究对象,利用 Petri 网和排队论对作业

流程进行分析并提出解析模型,实现了系统资源的优化

配置。 钱伟伟等[16] 提出了一种基于制造资源使用阈值

的资源分配方法,并建立了基于时间有色 Petri 网的协同

制造任务与资源分配模型,提高了制造资源的使用效率

和分配能力。 许晨晨等[17] 基于赋时 Petri 网对高高原机

场应急资源配置进行了优化研究,提升高高原机场应急

救援效率,实现应急救援作业周期优化。 蒋陵平等[18] 针

对通航维修资源的调度问题,基于 Petri 网理论建立了基

于着色和时间的高级 Petri 网维修资源调度模型,提高了

维修资源利用率。
然而,目前几乎所有基于 Petri 网的资源配置方法都

需要计算系统的状态空间,并未充分利用模型的结构特

性,因此复杂度较高,在一定程度上影响了实用性。 本文

以标签 Petri 网为建模工具,在分析标签 Petri 网结构和

变迁发生规则的基础上将初始资源配置优化问题转化为

整数线性规划( integer
 

linear
 

programming,
 

ILP)问题[19] ,
避免了状态空间的计算。 实验结果表明,提出的算法简

单高效、具有较强的实用性。

1　 Petri 网基本概念

Petri 网的结构[20] 是一个四元组 N = (P,T,F,W),
其中 P = {p1,p2,…,pn} 是库所集合; T = { t1,t2,…,tm}
是变迁集合; F⊆ (P × T) ∪ (T × P) 表示库所与变迁之

间的流关系,是一个有向弧集合; W:F → {1,2,3,…} 是

权值函数,给每一条弧分配一个权值。
关联矩阵 B 是以 | P | ×| T | 为序标的整数矩阵,定

义为:
B = Post - Pre (1)

式中: Pre 为前置关联矩阵, 其中 Pre(p,t) = W(p,t);
Post为后置关联矩阵,其中Post(p,t) =W( t,p)。 Pre(·,
t) 表示前置关联矩阵中变迁 t 对应的列向量; Post( t,·)
表示后置关联矩阵中变迁 t 对应的列向量。

在 Petri 网 N 中, t· 表示满足 Post( t,·) ≠ 0 的所有

库所集合,即 t的输出库所集合。·t表示满足 Pre(·,t) ≠
0 的所有库所集合,即 t 的输入库所集合。

Petri 网的标识是一个函数 M:P → A, 其中 A 是自然

数集合。 M 给每一个库所分配一个非负的托肯数, M(p)
表示库所 p中的托肯数。 (N,M0) 是一个 Petri 网系统, N
是 Petri 网结构, M0 是初始标识。

变迁 t ∈ T 在标识 M 下使能(enabled)当且仅当:
M ≥ Pre(·,t) (2)

记为M[ t〉。 变迁 t的发生向量定义为 t
→

。 变迁 t发
生后产生一个新的标识:

M′ = M + B· t
→

(3)
记为 M[ t〉M′。
给出一个变迁序列 σ = t1 t2,…,tk,M[σ〉 表示 σ 在

标识 M 下是使能的。 在初始标识 M0 下使能的所有变迁

序列定义为 D(N,M0), 即:
D(N,M0) = {σ ∈ T∗ M0[σ〉} (4)
标识 M′ 是从 M1 可达的,当且仅当存在一个变迁发

生 序 列 σ = t1 t2,…,tk 和 标 识 M1,M2,…,Mk, 使

M1[ t1〉M2[ t2〉,…,Mk[ tk〉M′成立。 从标识M出发能够

到达的全部标识的集合称为 (N,M) 的可达标识集,表
示为 R(N,M)。

标签 Petri 网是一个四元组 NL = (N,M0,Σ,L), 其中

N = (P,T,F,W) 是一个 Petri 网结构; M0 是该 Petri 网的

初始标识;Σ 是标签集合; L:T → Σ 是标签函数,为每一

个变迁赋予一个标签。
由于只考虑可观变迁存在的情况,因此不会赋予变

迁空标签。 对于标签 l∈Σ, 与该标签相关的变迁集合表

示为 T l, 即:
T l = { t i L( t i) = l} (5)
并用 T l 表示该变迁集合的基数。 给出一个变迁

序列 σ = t i1 t i2,…,t ik, 与其相对应的标签序列为 ω =
L(σ) = L( t i1)L( t i2),…,L( t ik)。 当给出一个标签序列

ω,存在一个或多个变迁发生序列 σ 与其一致,将所有与

ω 一致的变迁序列集合定义为 S(ω), 即:
S(ω) = {σ ∈ D(N,M0) L(σ) = ω} (6)
对于图 1 所示标签 Petri 网模型,其库所集合 P =

{p1,p2,p3,p4,p5}, 变迁集合 T = { t1,t2,t3,t4}, 关联矩阵

B 为:

B =

- 1 0 0 0
1 - 1 0 0
0 0 - 1 0
0 0 1 - 1
0 1 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

　 　 标签函数 L( t1) = L( t3) = a,L( t2) = b,L( t4) = c。 当

变迁序列为 σ = t1 t2 t3 时,对应的标签序列为 ω = aba ;当
标签序列为 ω = abc, 与 ω 一致的变迁序列集合为

S(ω) = { t1 t2 t4,t3 t2 t4}。



· 32　　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 34 卷

图 1　 一个标签 Petri 网模型

Fig. 1　 A
 

labeled
 

Petri
 

net
 

model

2　 初始资源配置优化问题描述

本文研究 AMS 的初始资源配置优化问题,即在分配

最少初始资源的前提下完成一项预设生产任务。 在标签

Petri 网模型下,对 AMS 的初始资源配置优化可描述为在

一定约束条件下求解最小初始标识。
给定一个初始标识未知的标签 Petri 网模型和一个

长度为 k 的观测序列 ω = l1 l2,…,lk, 其中 l j ∈ Σ,j ∈ {1,
2,…,k}, 该观测序列是由一个未知的变迁发生序列 σ =
λ1λ2,…,λk 生成的,其中 λ i ∈ T,i = 1,2,…,k, 即 l j =
L(λ i)。 由于符合 ω 的变迁发生序列可能有多个,因此

可能计算出多个对应的初始标识。 在此条件下求解初始

标识 M0, 且满足以下条件。
1) 至少存在一个变迁序列 σ 使能且与 ω 一致,即

M0[σ〉 且 L(σ) = ω 。

2)初始资源(托肯)数最小,即 ∑
| P|

i = 1
M0(p i) 最小。

符合以上两个条件的初始标识即为最小初始标识,
即为初始资源配置优化结果。

令图 1 所示标签 Petri 网模型完成预定事件序列 ω =
aabc。 根据标签 Petri 网模型可计算出与 ω 一致的变迁

序列集合为 S(ω) = { t1 t1 t2 t4,t1 t3 t2 t4}, 对其进行初始资

源配置优化,即计算满足下列条件的初始标识 M0。
1)使 S(ω) 中的各变迁序列使能。

2)初始资源 ∑
5

i = 1
M0(p i) 最小。

3　 初始资源配置优化算法

基于标签 Petri 网的 AMS 初始资源配置优化如算法

1 所示。
给定一个初始标识未知的标签 Petri 网 NL 和观测

序列 ω = l1 l2 ,…,lk, 求解最小初始标识作为初始资源

配置优化的解。 与观测序列 ω 一致的变迁序列可能有

一个或多个,因此计算出与其一致的变迁序列集合

S(ω) , 并对其中的每一个变迁序列求解最小初始

标识。
 

算法 1
 

初始资源配置优化

输入:初始标识未知的标签 Petri 网 NL 、观测序列 ω = l1 l2 ,…,lk
输出:初始资源配置优化结果

1)计算与 ω 一致的变迁序列集合 S(ω)
2)对于 S(ω) 中的每个变迁序列 σ = λ1λ2 ,…,λk

 执行如下

步骤

　 (1)令 M0 = (x1 ,x2 ,…,x | p| ) T ,xi 为库所 pi 中的初始托肯

数。 将所求最小初始标识转化为如下目标函数: min∑
| P|

i = 1
xi

　 (2)写出约束条件: M0 ≥ 0
→

　 (3)写出约束条件集合:
　 　 ①令 h= 1,

　 　 ②如果 h ≤ k, 则 M0 + B· ∑
h-1

i = 1
λ i
→( ) ≥ Pre (·,λ h),h =

h + 1,返回步骤 ②; 否则,执行步骤(4)
　 (4)求解在上述约束条件下的目标函数

3)重复步骤 2),直到得到所有使 S(ω) 中的变迁序列使能的

最小初始标识

4)在获得的所有最小初始标识中选取托肯数总和最小的最小

初始标识,并输出为计算结果

　 　 对 S(ω) 中的每一个变迁序列 σ = λ 1λ 2,…,λ k 求解

最小初始标识,将其转化为求解一个 ILP 问题。 首先,将

所求最小初始标识转化为目标函数 min∑
| P|

i = 1
x i ;其次,写

出由标签 Petri 网模型的固有属性所决定的约束条件

M0 ≥ 0
→

;最后,为保证变迁序列 σ 发生,根据变迁发生规

则(2) 和( 3) 得到约束条件集合 M0 + B· ∑
h-1

i = 1
λ i
→( ) ≥

Pre(·,λ h)。 在这些约束条件下目标函数的解即为能够

保证 σ 发生的最小初始标识。
通过求解多个 ILP 问题,得到一个最小初始标识集

合,选择托肯数总和最小的最小初始标识作为初始资源

配置优化的最终解。
虽然 ILP 是 NP-Hard 问题,但大量实验结果表明现

有的 Gurobi、Lingo 等软件在求解这类问题上具有良好的

计算效率,本文利用 Lingo 求解 ILP 问题。
利用算法 1 求解图 1 所示标签 Petri 网的初始资源

配置优化问题,观测序列为 ω = aabc。 令初始标识 M0 =
(x1,x2,x3,x4,x5) T, 其中 x i 表示库所 p i 中的托肯数,目标

函数为 min∑
5

i = 1
x i。 根据变迁序列集合 S(ω) = { t1 t1 t2 t4,

t1 t3 t2 t4} 考虑以下两种情况:
1)若变迁序列 σ = t1 t1 t2 t4 发生,根据算法 1 得到以

下约束条件:
(1)任意库所 p ∈ P 满足 M0(p) ≥ 0;
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(2)

M0 ≥ Pre(·,t1)

M0 + B·t1
→ ≥ Pre(·,t1)

M0 + B·t1
→ + B·t1

→ ≥ Pre(·,t2)

M0 + B·t1
→ + B·t1

→ + B·t2
→ ≥ Pre(·,t4)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

因此,在 σ = t1 t1 t2 t4 的情况下,初始资源配置优化问

题可转化为如下 ILP 问题:

min∑
5

i = 1
x i (7)

s. t.

M0 ≥ 0
→

M0 ≥ Pre(·,t1)

M0 + B·t1
→ ≥ Pre(·,t1)

M0 + B·t1
→ + B·t1

→ ≥ Pre(·,t2)

M0 + B·t1
→ + B·t1

→ + B·t2
→ ≥ Pre(·,t4)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(8)

利用 Lingo 对该 ILP 问题求解,计算结果为 min∑
5

i = 1
xi =

3,此时 M0 =(2,0,0,1,0) T。
2)若变迁序列 σ = t1 t3 t2 t4 发生,初始资源配置优化

问题可转化为如下 ILP 问题:

min∑
5

i = 1
x i (9)

s. t.

M0 ≥ 0
→

M0 ≥ Pre(·,t1)

M0 + B·t1
→ ≥ Pre(·,t3)

M0 + B·t1
→ + B·t3

→ ≥ Pre(·,t2)

M0 + B·t1
→ + B·t3

→ + B·t2
→ ≥ Pre(·,t4)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(10)

利用 Lingo 对该 ILP 问题求解,计算结果为 min∑
5

i = 1
xi =

2, 此时 M0 =(1,0,1,0,0) T。
通过比较两个计算结果可知,第 2 种情况的初始资

源 总 数 更 少, 因 此 初 始 资 源 配 置 优 化 结 果 为

min∑
5

i = 1
M0(p i) = 2,此时变迁发生序列为 σ = t1 t3 t2 t4, 初

始标识为 M0 =(1,0,1,0,0) T。

4　 自动制造系统实例分析

4. 1　 实例分析

引用文献[21]中的活塞杆组装单元 Petri 网模型,如
图 2 所示。 其库所集为 P = {p1,p2,p3,p4,p5,p6,p7,p8,
c1,c2,c3},变迁集为 T = { t1,t2,t3,t4,t5,t6,t7,t8,t9},关联

矩阵 B 为:

B =

1 - 1 0 0 0 0 0 0 0
0 1 - 1 0 0 0 0 0 0
0 0 1 - 1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 - 1 0 0 0
0 0 0 0 1 - 1 0 0 0
0 0 0 0 0 1 - 1 0 0
0 0 0 0 0 0 1 - 1 0
0 0 0 0 0 0 0 1 - 1
0 - 1 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 - 1 0 0 0 1
0 0 0 0 - 1 0 1 0 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

　 　 标签函数 L( t1) = a,L( t2) = b,L( t3) = c,L( t4) = d,
L( t5) = g,L( t6) = e,L( t7) = L( t8) = f,L( t9) = h。

图 2　 带有初始控制器的活塞杆机

器人装配单元标签 Petri 网模型

Fig. 2　 The
 

labeled
 

Petri
 

net
 

model
 

of
 

the
 

piston
 

rod
 

robotic
 

assembly
 

cell
 

with
 

its
 

initial
 

controller

各个库所的物理意义如表 1 所示,其中 c1、c2、c3 是控

制器。 每个库所中的托肯数表示参与表 1 所描述活动的

资源数量或机器人数量。 每个部件的装配需要两个不同

的机器人来完成,机器人 A 用于准备和校准装配的零件,
机器人 B 将盖子安装在活塞杆上。

表 1　 图 2 标签 Petri 网模型中各个库所的物理意义

Table
 

1　 Place
 

descriptions
 

for
 

figure
 

2

库所 物理意义
p1 准备加工发动机缸体和曲轴
p2 机器人 A 校准曲轴
p3 机器人 A 获得新活塞杆并将其固定在供工作空间
p4 发动机缸体就绪并由机器人 B 准备运行
p5 机器人 B 获得活塞牵引工具
p6 机器人 B 将活塞杆拉入发动机缸体,并返回牵引工具
p7 机器人 B 将盖子定位在活塞杆上
p8 机器人 B 将盖子与活塞杆用螺栓固定
c1 控制变迁 t2 、t4 的执行

c2 控制变迁 t5 、t9 的执行

c3 控制变迁 t7 、t9 的执行

　 　 现考虑该模型的初始资源配置优化问题。 给出一个

观测序列 ω = cdeffhhg, 计算满足以下条件的初始标识

M0:
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1)使至少一个与 ω 一致的变迁序列 σ 使能;

2)初始资源 (∑
8

i = 1
M0(p i)) + (∑

3

i = 1
M0(ci)) 最小。

根据算法 1,首先计算出与 ω 一致的变迁序列集合

S(ω) = { t3 t4 t6 t7 t7 t9 t9 t5,t3 t4 t6 t7 t8 t9 t9 t5,t3 t4 t6 t8 t8 t9 t9 t5}。 令

初始标识 M0 = (x1,x2,x3,x4,x5,x6,x7,x8,x9,x10,x11) T,
其中 x i 表示库所 p i 和控制库所 ci 中的托肯数。 根据算法

1 考虑以下 3 种情况。
1)

 

当 σ = t3 t4 t6 t7 t7 t9 t9 t5, 根据算法 1 求解下列 ILP
问题:

min ∑
8

i = 1
M0(p i)( ) + ∑

3

i = 1
M0(ci)( )( )

　 s. t.

M0 ≥ 0
→

M0 ≥Pre(·,t3)

M0 + B·t3
→ ≥Pre(·,t4)

M0 + B·t3
→ + B·t4

→ ≥Pre(·,t6)

M0 + B·t3
→ + B·t4

→ + B·t6
→ ≥Pre(·,t7)

M0 + B·t3
→ + B·t4

→ + B·t6
→ + B·t7

→ ≥Pre(·,t7)

M0 + B·t3
→ + B·t4

→ + B·t6
→ + B·t7

→ + B·t7
→ ≥Pre(·,t9)

M0 + B·t3
→ + B·t4

→ + B·t6
→ + B·t7

→ + B·t7
→ +

B·t9
→ ≥Pre(·,t9)

M0 + B·t3
→ + B·t4

→ + B·t6
→ + B·t7

→ + B·t7
→ +

B·t9
→ + B·t9

→ ≥Pre(·,t5)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

计算结果为 2,此时M0 = (0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0)T。
2) 当 σ = t3 t4 t6 t7 t8 t9 t9 t5, 根据算法 1 求 解 下 列

ILP 问题:

min ∑
8

i = 1
M0(p i)( ) + ∑

3

i = 1
M0(ci)( )( )

　 s. t.

M0 ≥ 0
→

M0 ≥Pre(·,t3)

M0 + B·t3
→ ≥Pre(·,t4)

M0 + B·t3
→ + B·t4

→ ≥Pre ·,t6( )

M0 + B·t3
→ + B·t4

→ + B·t6
→ ≥Pre(·,t7)

M0 + B·t3
→ + B·t4

→ + B·t6
→ + B·t7

→ ≥Pre(·,t8)

M0 + B·t3
→ + B·t4

→ + B·t6
→ + B·t7

→ + B·t8
→ ≥Pre(·,t9)

M0 + B·t3
→ + B·t4

→ + B·t6
→ + B·t7

→ + B·t7
→ +

B·t9
→ ≥Pre(·,t9)

M0 + B·t3
→ + B·t4

→ + B·t6
→ + B·t7

→ + B·t7
→ +

B·t9
→ + B·t9

→ ≥Pre(·,t5)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

计算结果为 2,此时M0 = (0,1,0,0,0,0,0,1,0,0,0)T。
3)

 

当 σ = t3 t4 t6 t8 t8 t9 t9 t5, 根据算法 1 求解下列 ILP
问题:

min ∑
8

i = 1
M0(p i)( ) + ∑

3

i = 1
M0(ci)( )( )

　 s. t.

M0 ≥ 0
→

M0 ≥Pre(·,t3)

M0 + B·t3
→ ≥Pre(·,t4)

M0 + B·t3
→ + B·t4

→ ≥Pre(·,t6)

M0 + B·t3
→ + B·t4

→ + B·t6
→ ≥Pre(·,t8)

M0 + B·t3
→ + B·t4

→ + B·t6
→ + B·t8

→ ≥Pre(·,t8)

M0 + B·t3
→ + B·t4

→ + B·t6
→ + B·t7

→ + B·t8
→ ≥Pre(·,t9)

M0 + B·t3
→ + B·t4

→ + B·t6
→ + B·t7

→ + B·t7
→ +

B·t9
→ ≥Pre(·,t9)

M0 + B·t3
→ + B·t4

→ + B·t6
→ + B·t7

→ + B·t7
→ +

B·t9
→ + B·t9

→ ≥Pre(·,t5)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

计算结果为 3,此时M0 = (0,1,0,0,0,0,2,0,0,0,0)T。
根据以上计算结果可知,初始资源配置优化结果为 2,

此 时 得 到 的 最 小 初 始 标 识 集 合 为

{(0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0)T,(0,1,0,0,0,0,0,1,0,0,0)T}。
4. 2　 对比分析

在两个初始标识下的变迁发生序列如表 2、3 所示。
表 2　 实验结果分析 1

Table
 

2　 Analysis
 

1
 

of
 

results

起始标识
发生

变迁
到达标识 生成标签

(0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0) T t3 (0,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0) T c
(0,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0) T t4 (0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0) T cd
(0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0) T t6 (0,0,0,0,0,2,0,0,0,0,0) T cde
(0,0,0,0,0,2,0,0,0,0,0) T t7 (0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1) T cdef
(0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1) T t7 (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,2) T cdeff
(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,2) T t9 (0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1) T cdeffg
(0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1) T t9 (0,0,0,0,0,0,0,0,0,2,0) T cdeffgg
(0,0,0,0,0,0,0,0,0,2,0) T t5 (0,0,0,0,1,0,0,0,0,1,0) T cdeffggh

表 3　 实验结果分析 2
Table

 

3　 Analysis
 

2
 

of
 

results

起始标识
发生

变迁
到达标识 生成标签

(0,1,0,0,0,0,0,1,0,0,0) T t3 (0,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0) T c
(0,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0) T t4 (0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0) T cd
(0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0) T t6 (0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0) T cde
(0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0) T t7 (0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0) T cdef
(0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0) T t8 (0,0,0,0,0,0,0,2,0,0,0) T cdeff
(0,0,0,0,0,0,0,2,0,0,0) T t9 (0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0) T cdeffg
(0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0) T t9 (0,0,0,0,0,0,0,0,0,2,0) T cdeffgg
(0,0,0,0,0,0,0,0,0,2,0) T t5 (0,0,0,0,1,0,0,0,0,1,0) T cdeffggh
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　 　 根据实验分析结果可知,若利用 Petri 网状态空间分

析法求解需要计算至少 32 个可达标识,而且状态空间在

最坏的情况下会呈指数级增长,因此复杂度较高。 本文

提出的算法将初始资源配置优化问题转化为 ILP 问题,
因此能够避免计算状态空间,有效地提高了计算效率。

5　 结　 论
 

本文基于标签 Petri 网提出了一种 AMS 初始资源配

置优化的方法。 根据标签 Petri 网的结构化特性和变迁

发生规则,将 AMS 初始资源配置优化问题转化为 ILP 问

题,并利用 Lingo 进行求解。 实验表明,提出的方法能够

避免计算状态空间,计算效率较高,具有较强的实用性。
在 AMS 的实际生产中,每个事件的发生都是需要一

定成本的,因此,未来的研究方向之一是在考虑事件发生

成本的前提下对 AMS 进行资源配置优化。
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