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基于 Petri网的虚拟企业建模与调度 
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(常州大学城市轨道交通学院 常州 213164) 

摘 要 在分析现有虚拟企业建模及其调度方法的基础上，探讨了基于一种扩展Petri网模型的虚拟企业建模和调度 

方法，给出了T时延广义自控网的形式化定义和变迁规则。根据虚拟企业项 目的特点，描述了基于 T时延广义 自控 

网的虚拟企业建模过程。基于所建立的虚拟企业项 目模型，分别针对时间最短与费用最小两个调度 目标，设计了A 

算法以实现虚拟企业项目调度方案求解。实例分析验证了所提模型及调度算法的有效性。 
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Abstract Based on the analysis of existing modeling and its scheduling methods of virtual enterprise，this paper dis— 

cussed the modeling and scheduling method of virtual enterprise based on an extended Petri nets class．The formal deft— 

nition and  transition rules of a new class of Petri nets called T-timed generalized cyber net was developed．Considering 

the characteristics of virtual enterprises project，the modeling process of virtual enterprise was described．Based on the 

established model，aiming at the scheduling target of shortest time or minimum cost，A search algorithm was designed 

to solve the scheduling scheme for virtual enterprise project．The validity of the proposed model and scheduling algo— 

rithm is verified by a practical example． 
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1 引言 

虚拟企业是 2l世纪企业进行生产经营和市场竞争的主 

要运作模式，其主要目的是为了迎合快速变化的市场机遇。 

如何从服务质量(如生产成本、生产时间和产品质量等)各异 

的候选企业中选择最适当的合作企业进行产品生产，是虚拟 

企业成功的关键。 

目前，有许多关于虚拟企业项目建模和调度方面的研究。 

文献[1，2]分别针对虚拟企业生产计划的特点，以各成员企业 

承担的生产任务为对象，建立了生产任务计划的数学模型，且 

都采用遗传算法来优化虚拟企业生产计划调度，充分发挥了 

遗传算法良好的全局搜索能力，提高了算法的全局寻优能力。 

文献[3]采用多智能体技术构建虚拟企业任务调度模型。针 

对调度优化问题，以资源智能体承担的生产任务为研究对象， 

综合考虑生产任务之间的时序逻辑关系、作业时间及资源自 

身已确定的生产任务等影响因素，建立以生产延续时间最小 

为目标的优化模型，给出了粒子群优化求解算法。针对企业 

在生产实际中完工时间和交货期是一个模糊数的情况下的虚 

拟企业伙伴选择问题，文献[4]运用模糊集的理论，以极大化 

最小客户满意度为优化指标，建立了考虑模糊完工时间和模 

糊交货期情况的虚拟企业伙伴选择模型。文献[5]建立了统 

一 描述虚拟企业过程和资源的项目配置图，并以任务一资源分 

配图(task-resource assignment graph)作为调度模型，采用基 

于相对费效比的启发式算法迭代求解。启发式算法避免了当 

虚拟企业规模较大时采用遗传算法、蚁群算法和粒子群算法 

等算法时间开销大的问题。 

Petri网是一种图形化的系统建模工具 ，非常适合于描述 

离散、异步和并发等过程。Petri网已广泛应用于求解制造系 

统的调度问题[6。 。文献1-11]采用一种随机 Petri网为视频 

流系统进行建模，提出了简单的控制方法来确保系统的活性。 

利用PN来建立FMS系统模型，再利用优化算法根据模型信 

息搜索最优解，是近期发展起来的用于求解FMS调度问题的 

极具前途的解决方案 】̈ 。但迄今为止，借助Petri网实现虚 

拟企业建模和调度的研究较少，特别是通过一个Petri网模型 

同时实现虚拟企业项 目调度的成本优化和时间优化目标。本 

文对自控网系统定义进行 了扩展，提出了 T时延广义 自控 

到稿日期：2015—08—14 返修日期：2016—03—01 本文受国家自然科学基金资助项 目(61070058)，江苏省普通高校研究生科研创新计划项 目 

(CXLX13
— 665)，江苏省产学研联合创新基金(SBY2014020188)资助。 

万 ~(1978--)，男，博士生，讲师，主要研究方向为 Petri网理论与应用、嵌入式系统，E-mail：13815074795@139．com；赵不贿(1957一)，男， 

教授 ，博士生导师，主要研究方向为 Petri网、混杂系统、异步电路等。 

· 102 · 



网，在此基础上实现了虚拟企业项 目的建模。针对时间最短 

与费用最小两个调度 目标，构造了相应的估计函数，设计了 

A 算法用以完成虚拟企业任务调度 。 

2 T时延广义自控网 

定义 1㈣ 六元组 =(S，T；F，K，W，Mo)构成广义自 

控网的条件是： 

(1)N一(S，丁；F)构成有向网，称为 ∑的基网。 

(2)K一 {KL，KH}称为 N 上的容量函数。KL：S—R； 

KH： 尺。R为实数集，KL和KH分别称为下界容量函数和 

上界容量函数。V ∈S，KL( )<K ( )， 的容量可表示为 

[K (s)，K一( )]。当K (s)，K (s)为无穷时，容量的闭区间 

变成开区间。 

(3) ：卜 RUExp(S)称为 N 上的权函数；其中 Exp 

(S)是S元素的函数表达式集。 

(4)M： R称为N 的标识 ，Mo称为 ∑的初始标识。 

定义2(变迁发生条件) 

(1)标识 M下的权值定义为：V( ， )∈S×TUTXS， 

WM c ，一 
W (x ,y)

一

~Ex

、

p

eM e／e pt I ， W L ’ 一 、 E -)， 

是指将表达式P中的 s ∈S用其标识M (s )代入的结 

果，其中 1，2，⋯，J S J，即表示将权函数 W(x， )中的各库 

所 s 用M(s )替代后得到的值。 

(2)￡在 M 有发生权的条件是：V s∈‘t：(M(5)一 (S， 

￡))∈[KL(s)，KH(s)]A V 5∈t’：(M(s)+WM(r，s))∈[KIJ 

(s)，KH( )]。 

t在M有发生权记作MEt>，也称M授权t发生或t在M 

授权发生。 

定义3(变迁发生后果) 若 MEt>，则 t在M 可以发生， 

将标识 M改变为M 的后继M ， 的定义如下： 

rM (5)一W (s，￡)， sE 。￡一f’ 

(s)一J M + )' s∈ 一 J 
M(5)一WlM(s，￡)+WM(￡，s)， SE。tNt’ 

LM(s)， s硭‘t’ 

为M 的后继的事实，记作 ) 。 

定义 4 二元组(∑，Dr)构成 T时延广义 自控 网的条件 

是 ： 

(1)∑一(S，丁；F，K，W，Mo)是一个广义 自控网； 

(2)Dr：丁_+Q ，其中Q0为非负有理数集 ，表示与变迁相 

联系的时限。 

图 1表示一个 T时延广义 自控网，其 中，W(s ，￡)一s ， 

W(s2， )一2s1，W(￡．s3)一s1+S2。 

变迁 t旁边标注的d为时延时间。当t有发生权时，库 

所 S 和 sz中的托肯被预定，经过时间d后，t发生，S 和 sz中 

分别移走的托肯数为 -和2m ，库所5。中增加m + z个托 

肯。 

图 1 T时延广义自控网 

3 基于 T时延广义自控网的虚拟企业建模 

一 个企业确定生产项 目后，由于依靠自身的资源能力不 

能独立完成整个项目，因此将此项目分解为若干个具有时序 

关系的任务，以招标的方式选择合适的合作企业组成虚拟企 

业，共同完成此项目。对于每一个任务 ，有多个候选企业，在 

给定的时间内，只可选择一个候选企业负责完成。每一个任 

务可有多个紧前任务，但最多只有一个紧后任务。一个任务 

完成后，任务的承担企业需将产品运输到紧后任务承担企业。 

3．1 虚拟企业任务建模 

虚拟企业项 目中的任务具体实施包括零部件的加工和零 

部件的运输两个阶段。 

考察虚拟企业项目中的某个任务 i，其紧后任务为任务 

J。假设 和 为任务编号，i有 优 个候选企业 (r一1， 

2，⋯，m)，J有 个候选企业 (s一1，2，”·， )。i的候选企 

业生产的相关数据符号如表1所列。 

表 1 候选企业生产数据表 

候选企业 加工零部件数 加工费用 运输费用 加工时间 运输时间 

vjr Ni Fir Gin d⋯  

表中各数据含义如下。 

Ni：加工零部件的数量； 

： 完成任务需要的加工费用函数； 

G ：将 V 完成的零部件送到 V， 所需的运输费用函数； 

c ：V 完成任务需要的加工时间； 

d ：将 V 完成的零部件送到 V 所需的运输时间。 

其中，Fr和G 均是加工零部件数量的线性或非线性函 

数，具体由企业实际情况来确定。 

首先考察任务中仅有一个候选企业的情形，建立对应任 

务 i的 T时延广义自控网模型 M 的过程如下。 

1)创建 M 的库所集 S一{只 ，P埘，只s，E}。库所 只 表 

示任务处于等待加工状态 ，库所 P 表示任务处于等待运输 

状态，库所 P 表示任务处于完成状态，Pf 和 Pm的托肯值分 

别代表需加工和运输的零部件数量，库所E 表示任务加工或 

运输完成后产生的累计费用。为便于表述， 。， z ，P 和 E 

分别称为等待加工库所、等待运输库所、完成库所和费用库 

所 。 

2)创建M 的变迁集 T一{ ， ⋯， }。 。表示零 

部件加工操作， ⋯， 分别表示零部件运输过程，其中 n 

为紧后任务候选企业的数量。 

3)根据S与 rf的关系，创建 M 的有向弧集：F—F1UF2。 

其中，F1一 {(Pil， 1)，( l，只21)，(P,2l， 11)，⋯，(只21， 

)，( P )，⋯，( - ，P 。))代表了任务模型的业务流 ； 

F2={( l，Ei)，( E )，⋯，( l ，Ei))代表了任务模型的 

费用流。 

有向弧上的权值函数根据候选企业 生产的数据确定。 

仅含一个候选企业的虚拟企业项 目任务模型 M 如图 2 

(a)所示。针对多个候选企业的情形，建模时需增加代表候选 

企业处于等待运输状态的库所、代表零部件加工操作的变迁 

以及零部件运输过程的变迁，同时增加变迁与相应库所的弧。 

图2(b)示出了包含 2个候选企业的虚拟企业项 目任务模型，其 

中虚线框中内容包含了模型在图 2(a)基础上的扩展部分。 
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图 2 虚拟企业项目任务模型 

3．2 虚拟企业项目模型 

依据虚拟企业项目中任务之间的时序关系，若某任务的 

紧前任务完成，则该任务即可无延时地启动。因此为虚拟企 

业项 目中各任务建模后，即可建立虚拟企业项 目模型。具体 

方法为针对每个任务 i，执行以下两个步骤： 

1)创建一瞬时变迁 ，并建立 到任务 i模型中的等 

待加工库所P 的有向弧( ，P )，且 w( ，P 1)一Ni。变 

迁 o代表了任务的初始化。 

2)建立从任务 i的紧前任务模型中的完成库所到 丁 的 

有向弧。若 i无紧前任务 ，则创建一托肯数为 1的库所 S ，用 

于虚拟一个已经完成的紧前任务，且建立 S 到Tm的有向弧。 

4 虚拟企业任务调度 

虚拟企业任务调度就是将项 目模型中的每个生产任务映 

射到任务的某个具体候选企业去完成。该调度的执行满足一 

定的目标，即总的加工处理时间最短或加工费用最小。将虚 

拟企业项目用 T时延广义自控网建模后，任务的生产费用和 

时间关系已被清楚地表达出来，因此由该模型产生的调度将 

是可行性调度。 

虚拟企业的任务调度问题等价于如下的搜索优化问题 ： 

从初始标识到 目标标识的所有可能的变迁发生序列 中，找到 

一 条代价值最小的最优路径。结合虚拟企业项目模型的特 

点，构造 A 来求解系统的最优解，具体调度算法步骤如下： 

Stepl 将初始标识 放在 OPEN表中，找出 下所 

有使能的变迁。 

Step2 若 OPEN为空，则返回错误，结束。 

Step3 从 OPEN中移去第一个标识 且放入 CLOSE 

表中。 

Step4 若 77z是目标标识优 ，则构建从 rno到 ％ 的最优 

路径，结束。 

Step5 对于标识 下每一个使能的变迁，产生 yn的后 

续标识 ，并设置 到m 的指针。计算 f(m )一 g(m )+ 

h(m )，找出 下所有使能的变迁。 

Step6 对于m的每一后继标识 ： 

1)若 OPEN中不存在标识 ，使得在 和 下的所有 

使能变迁相同，则将 m 按 厂的递增顺序插入 OPEN中。 

2)否则 ，比较 f(m )和 f(m”)，若 f(m )< 厂( ) ，则删 

除 OPEN中的 ，将 m 按 ，的递增顺序插入 OPEN中。 

Step7 跳转至 Step2。 

以上算法步骤中，定义函数 -厂( )为从 mo经过标识 到 

m 的最优路径的代价估计值，g( )是从 mo到m的最低成 

本，̂(m)为从 m到 的最优路径的代价估计值。g( )和 h 

( )根据调度 目标评价标准来确定。 

如果调度目标为总费用最小，则 ： 
" 

g( )一∑m(E ) (1) 
i= 1 

矗(m)=min{∑( (Ei)一 (Ei))，m[-tj) } (2) 

g(m)为标识 m下所有费用库所的托肯数之和。矗( )表 

示标识 Wt下每一使能变迁发生后 ，费用库所增加的托肯数的 

最小值 。 

如果调度目标为项目完成时间最短，则 ： 

g( )一∑ (￡)，tES，moI S) (3) 

(̂ )一min{ ( )， [ )} (4) 

g( )代表从 mo到 的激发序列中每一变迁关联时间 

的累加， ( )为在"r12下所有使能变迁关联时间中的最小值。 

易分析得出，式(2)中的 h(m)是 到m 实际所需费用 

的一个下界，式(4)所定义的 (̂ )是 到研 激发序列中所 

有变迁关联时间之和的一个下界。由式(2)或式(4)定义的评 

价函数满足 A 算法的要求，从而能够找到相应调度 目标下 

的最优解。 

5 实例分析 

现以某大型设备的生产为例。由于盟主企业无法单独完 

成其生产，将其生产过程分解为 6个生产任务。其中任务 1 

由盟主企业自身完成，任务2一任务6分别有 2个候选企业， 

且任务 6为最后一个加工任务，任务完成后需将最终产品运 

输至盟主企业。假设候选企业的加工费用和运输费用为加工 

零部件数量的比例函数，加工时间和运输时间根据加工零部 

件数量事先确定。任务之间的时序关系和候选企业的具体生 

产数据如表 2所列。 

依据虚拟企业项 目模型的建立方法，使用文献[14]中设 

计的自控网系统建模工具 CyberNetTool创建的实例项 目模 

型如图 3所示。图中的库所 S1，S2和 S3用来虚拟任务 1，2 

和 3的紧前任务。 

表 2 任务时序和候选企业的生产数据 
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冬1：j 实例项 f]的T时延广‘义 托州模， 

埘此卡；{ 进" 叮达标识树分析．n『得 始标识M 下 

的可达 识结点：，、tk有 1 128个(见 i)。引 对费川螅小 目标． 

利川式(2)进i 洲度优化，得到训度的变迁序列为{T30，T32． 

T3 1．T?(1．T!1．T212．T4O．T11．Tl12．T10．rrl1．T1l1．T ()． 

T51． I"5l1．rr(；(】． I"61． I'6l1 ．选择的候选企、{ 为{V¨，V21． 

V32．Vl1．V51．V6l ．项口所需最小费川为 j． 搜索的标 

识结点数为 ()6。 项 目完成时问最矩的洲度n 下，利用式 

( t)进行州度优化．需搜索的标识结点数为 88，州度的变迁序 

歹U为 I’3(J． F32． I"32，1、321．T20，T21． I、21l， I、 1()．1、。l1，1、4ll， 

F10．T1 1．rrI17．T O，T52．T522．T6o． I'61． I"611}．从而选 择 

的候选 、 {V1 1．V21．V31．Vl1．V52．V61}．项 目最小完 

成H~lhJ为 31。 

瞄 ⋯ ⋯ 一 ⋯ 一 。 —鞣瓣蕊 潞黼 ☆ ‘⋯  

#蠢：1428个蔚拣栎i叟 
Mof1鱼O．0．01矗O啦081 O00D．0．0．0矗0．00．00，0 O．0．0O矗。) 

一 T1。_一>M1(00 0．∞ 01 O．00001 O O0000．0．0 O0．O．诬0．0，0．0+馥0．0。、 
一 T20一 {．10．00OO．0 0 1∞．0n1．O．0．0 0．证0矗0馥O0、0．00鱼0 OA0 
— — T3B一 M3(1 0．氆露8．1 0．0 00 00 0n∞． 拧．0 00 00．0n0l。 o0 0．0，秘 

拍1柱0 0．5。O．1 0D．O 0．O．1 O愈0．O0．0最0 onO． 0．0．0．0．0，0．0．o1 
一 T11—一 M4街，0．s5e．so 1 0 0．O．0．0 1．0 0．0．0，0 0，0．0．0．0馥00O 0OO0 0．。》 
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1 jT达标识似 

符设定 (2)f1i式 (̈1)中 h( )一0．【l!l】所 j̈iJ 度算法退化 

为广发优 允搜索斡：法．此时存实现费川最小秆lit~I~i]最短两个 

调度同标下需搜索的标识结点数分别为 329干̈ 281。 

从结果『1『 ，基于 T时延广义F1控网模型设汁的调度算 

法有效地得到 J 虚拟企业项 目仟务渊度的最优解。 

结束语 本史通过将 Petri网巾的 I T系统和白控网系 

统定义进行扩展 结合．提 L叶J了一种 T lI1f延广 l义自控 网模 

型．进而实现_r虚拟企、I 项 只的建模．所建直的虚拟企业项日 

模 统一集成 r时间流和费川流。针对虚拟企、『 q三产测度的 

时问与费川『蜮j个H标．构造_r相应的 发式函数．给出了基于 

T时延广义 控网模型的虚拟企业任务州度算法．通过实例 

验证 J 模型及测度算法的有效性。进一少的 r作为基丁所建 

立的虚拟企 项H模型．当候选企,IkSl-产能力发生变化时．町 

r1动实现模型的匝构。 
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