
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ牘　Ｖｏｌ．２１牞Ｎｏ．３牞ｐｐ．３０４－３０９ Ｓｅｐｔ．２００５　ＩＳＳＮ１００３—７９８５

ＭｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｈｙｂｒｉｄｓｙｓｔｅｍｓｕｓｉｎｇｅｘｔｅｎｄｅｄＰｅｔｒｉｎｅｔｓ

ＺｈｏｕＢｉｎｇｈａｉ１　 ＷａｎｇＳｈｉｊｉｎ１　 ＴａｏＬｉｈｕａ２

牗１ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞ＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００３０牞Ｃｈｉｎａ牘
牗２ＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＦｌｅｘｉｂｌｅＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ牞Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００１２牞Ｃｈｉｎａ牘

Ａｂｓｔｒａｃｔ牶Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍｏｄｅｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｈｙｂｒｉｄｓｙｓｔｅｍｓ牞ａｎｅｗｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｅｘｔｅｎｄｅｄＰｅｔｒｉｎｅｔｓ牞ｗｈｉｃｈｉｓ
ｃａｌｌｅｄｅｘｔｅｎｄｅｄｏｂｊｅｃｔｏｒｉｅｎｔｈｙｂｒｉｄＰｅｔｒｉｎｅｔ牗ＥＯＨＰＮ牘牞ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｏｄｅａｌｗｉｔｈｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｈｙｂｒｉｄ
ｓｙｓｔｅｍｓ牞ｏｂｊｅｃｔｏｒｉｅｎｔｅｄａｂｓｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｓｕｃｈａｓｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓａｒｅｍｅｒｇｅｄｉｎｔｏ
ＥＯＨＰＮｍｏｄｅｌｓ．Ｔｏｃｏｍｂｉｎｅｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐａｒｔａｎｄｄｉｓｃｒｅｔｅｐａｒｔｏｆｈｙｂｒｉｄｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅ
ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｈｙｂｒｉｄｓｙｓｔｅｍｓ牞ａｈｙｂｒｉｄＰｅｔｒｉｎｅｔｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄａｎｄｅｘｔｅｎｄｅｄｗｉｔｈｏｂｊｅｃｔｏｒｉｅｎｔｅｄｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｏｂｊｅｃｔｍｏｄｅｌｓｉｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｄｅｆｉｎｅｄＥＯＨＰＮ．Ｆｉｎａｌｌｙ牞ａｎ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｒｉｅｎｔｅｄｃａｓｅｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｏｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈａｔｈｏｗｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＥＯＨＰＮｉｓｕｓｅｄｔｏｍｏｄｅｌｈｙｂｒｉｄ
ｓｙｓｔｅｍｓ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇｍｏｄｅｌｖａｌｉｄａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅＥＯＨＰＮｓｃａｎｄｅａｌｗｉｔｈｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｇｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｈｙｂｒｉｄ
ｓｙｓｔｅｍｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ牶Ｐｅｔｒｉｎｅｔｓ牷ｏｂｊｅｃｔｏｒｉｅｎｔｅｄｍｏｄｅｌ牷ｈｙｂｒｉｄｓｙｓｔｅｍ牷ｍｏｄｅｌｉｎｇ

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ２００５０２２５．
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ牶ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙＰｒｏｇｒａｍ 牗Ｎｏ．
５１４５８０６０１０４ＪＷ０３１６牘牞ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＨｉｇｈＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅ
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ牗８６３Ｐｒｏｇｒａｍ牘牗Ｎｏ．２００３ＡＡ４１４１２０牘．
Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ牶ＺｈｏｕＢｉｎｇｈａｉ牗１９６５—牘牞ｍａｌｅ牞ｄｏｃｔｏｒ牞ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ牞
ｂｈｚｈｏｕ＠ｓｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

　　Ｍｏｓｔｐｒａｃｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓａｒｅｃｏｍｐｌｅｘａｎｄｈｙｂｒｉｄｉｎ
ｎａｔｕｒｅ．Ｔｈｅｓｅｓｙｓｔｅｍｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆａ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｙｎａｍｉｃｓｙｓｔｅｍｕｎｔｉｌｔｈｅｙｅｎｃｏｕｎｔｅｒｃｅｒｔａｉｎ
ａｂｒｕｐｔｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｏｒｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓ．Ｉｔｉｓａ
ｃｈａｌｌｅｎｇｅｔｏｍｏｄｅｌｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆａｈｙｂｒｉｄｓｙｓｔｅｍ牞
ｂｕｔｍｏｄｅｌｉｎｇｉｓｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｐｌａｎｎｉｎｇ牞ｃｏｎｔｒｏｌ牞ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ牞ｅｔｃ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｇｓｔｕｄｙ
ｏｆｓｕｃｈｈｙｂｒｉｄｄｙｎａｍｉｃｓｙｓｔｅｍｓｈａｓａｔｔｒａｃｔｅｄｉｎｃｒｅａｓ
ｉｎｇａｔｔｅｎｔｉｏｎｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ．Ｓｅｖｅｒａｌｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｆｏｒ
ｍａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｈａｖｅｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｐｒｅ
ｓｅｎｔｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆａｃｏｍｐｌｅｘｈｙｂｒｉｄｓｙｓｔｅｍ．Ｗｅｃａｎ
ｃｉｔｅｈｙｂｒｉｄａｕｔｏｍａｔａ牞ｈｙｂｒｉｄＰｅｔｒｉｎｅｔｓ牞ｔｈｅＢｒａｎｉｃｋｙ
ｍｏｄｅｌ牞ＢｏｎｄＧｒａｐｈｓｗｉｔｈｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎ牞ｅｔｃ犤１犦．Ｆｏｒｅｘ
ａｍｐｌｅ牞Ｋｏｎｔｉｎｉｅｔａｌ．ｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆ
ｌｉｎｅａｒｈｙｂｒｉｄａｕｔｏｍａｔａｉｎｏｒｄｅｒｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｈｙｂｒｉｄｓｙｓｔｅｍ犤２犦．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏ
ｍｏｄｅｌｂｏｔｈｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ／ｄｉｓｃｒｅｔｅｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｔｈｅ
ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ牞Ｇｉａｎ
ｃａｒｌｏｅｔａｌ．ｐｒｏｐｏｓｅｄａｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｍｉｘｅｄｌｏｇｉｃｄｙ
ｎａｍｉｃｓｙｓｔｅｍｓ犤３犦．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍｏｄｅｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ
ｄｒｉｖｅｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｈｙｂｒｉｄｓｙｓｔｅｍｓ牞Ｔｈｏｍｓｅｔ
ａｌ．ｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｎａｐｐｒｏａｃｈｔｏｗａｒｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｄｉｓ
ｃｒｅｔｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｄｙｎａｍｉｃａｌｓｉｍ
ｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｉｍｐｌｅｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ犤４犦．Ｔｈｅｓｅａｐｐｒｏａｃｈｅｓａｒｅ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｆｏｒｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｃｏｍｐｌｅｘｈｙｂｒｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ牞
ｉ．ｅ．牞ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐａｒｔａｎｄ

ｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅｐａｒｔ．Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ｔｈｅｙｄｏｎｏｔｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｎｅｅ
ｄｅｄｍｏｄｕｌａｒｉｔｙｒｅｑｕｉｒｅｄｔｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔｃｏｍｐｌｅｘｓｙｓｔｅｍｓ
ｍａｄｅｕｐｏｆｍａｎｙｓｉｍｐｌｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｈｙｂｒｉｄｓｙｓｔｅｍｓ．
Ｍｏｒｅｏｖｅｒ牞ｔｈｅｓｅｔｏｏｌｓｈａｖｅｂｅｅｎｐｒｉｍａｒｉｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ｆｏｒｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｕｒｐｏｓｅｓａｎｄｄｏｎｏｔａｌｌｏｗｃｏｎｃｉｓｅｒｅｐｒｅ
ｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅａｌｐｈｙｓｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ犤５犦．

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｗｅａｋｎｅｓｓｅｓｍｅｎｔｉｏｎｅｄ
ａｂｏｖｅ牞ａｎｅｘｔｅｎｄｅｄｏｂｊｅｃｔｏｒｉｅｎｔｅｄｈｙｂｒｉｄＰｅｔｒｉｎｅｔ
牗ＥＯＨＰＮ牘ｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｏｍｏｄｅｌａｃｏｍｐｌｅｘｈｙｂｒｉｄｓｙｓ
ｔｅｍ ｐｒｏｖｉｄｅｄｗｉｔｈｍｏｄｕｌａｒｉｔｙａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｏ
ｄｅａｌｗｉｔｈｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ牞ｔｈｅＥＯＨＰＮｍｏｄｅｌｓａｒｅｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｅｄｉｎｏｂｊｅｃｔｏｒｉｅｎｔｅｄａｂｓｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｓｕｃｈ
ａｓｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ牞ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｉｎｈｅｒｉｔａｎｃｅ．Ｔｈｅｓｅ
ａｂｓｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｍａｋｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇｍｏｄｅｌｓ
ｍｏｒｅｃｏｍｐａｃｔ牞ｌｅｓｓｃｏｍｐｌｅｘ牞ａｎｄｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙｍｏｒｅ
ｍａｎａｇｅａｂｌｅ．Ｔｏｃｏｍｂｉｎｅａｄｉｓｃｒｅｔｅｐａｒｔａｎｄａｃｏｎｔｉｎｕ
ｏｕｓｐａｒｔｏｆｈｙｂｒｉｄｓｙｓｔｅｍｓ牞ｈｙｂｒｉｄＰｅｔｒｉｎｅｔｓａｒｅｍｅｒｇｅｄ
ｉｎｔｏｔｈｅＥＯＨＰＮｍｏｄｅｌｓ．

１　ＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆＥＯＨＰＮｓ

ＢａｓｅｄｏｎＰｅｔｒｉｎｅｔｓ牞ｏｂｊｅｃｔｏｒｉｅｎｔｅｄＰｅｔｒｉｎｅｔｓａｒｅ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎＲｅｆ．犤６犦ｆｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇｃｏｍｐｌｅｘｓｙｓｔｅｍｓ牷
ｈｙｂｒｉｄＰｅｔｒｉｎｅｔｓａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎＲｅｆ．犤７犦ｆｏｒｍｏｄｅｌ
ｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｔｈａｔｃｏｍｂｉｎｅａｄｉｓｃｒｅｔｅｐａｒｔａｎｄａｃｏｎｔｉｎｕ
ｏｕｓｐａｒｔ．ＥＯＨＰＮｓａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｏｍａｎａｇｅｔｈｅｃｏｍ
ｐｌｅｘｉｔｙｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｈｙｂｒｉｄｓｙｓｔｅｍｓ．
Ｆｒｏｍｔｈｅｖｉｅｗｏｆｏｂｊｅｃｔｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ牞ａｈｙｂｒｉｄｓｙｓｔｅｍｉｓ
ｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｏｂｊｅｃｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｒｅｌａ
ｔｉｏｎｓ．ＡｎＥＯＨＰＮｍｏｄｅｌｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｉｓ
ｃｏｎｃｅｐｔｉｏｎ牞ｉ．ｅ．ａｎＥＯＨＰＮｍｏｄｅｌｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｔｈｒｅｅ
ｐａｒｔｓ牶ＰＯ牞Ｒ牞Ｍ０．ＷｈｅｒｅＰＯ＝狖ＰＯ１牞ＰＯ２牞爥牞ＰＯｋ狚ｉｓｔｈｅ



ｓｅｔｏｆｆｉｎｉｔｅｏｂｊｅｃｔｐｌａｃｅｓ牞ｉｎｗｈｉｃｈＰＯｉ牞ｉ＝１牞２牞爥牞Ｋｉｓ
ａｎｏｂｊｅｃｔｐｌａｃｅｉｎａｎＥＯＨＰＮｍｏｄｅｌｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏａ
ｐｈｙｓｉｃａｌｏｂｊｅｃｔｔｈａｔｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙａｎｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄｈｙ
ｂｒｉｄＰｅｔｒｉｎｅｔ牷Ｒｉｓｔｈｅｓｅｔｏｆｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓ
ｂｅｔｗｅｅｎｏｂｊｅｃｔｓｔｈａｔａｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｍｅｓｓａｇｅｐｌａｃｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎｏｂｊｅｃｔｓｕｂｎｅｔｓ牷Ｍ０ｉｓｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｍａｒｋｉｎｇｏｆｔｈｅ
ＥＯＨＰＮｍｏｄｅｌ．
１１　Ｏｂｊｅｃｔｓｕｂｎｅｔ

Ａｎｏｂｊｅｃｔｓｕｂｎｅｔｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓａ６ｔｕｐｌｅ牶
ＰＯｉ＝牗Ｐｉ牞Ｔｉ牞ｈｉ牞τｉ牞Ｆｉ牞Ｍ０ｉ牘

ｗｈｅｒｅＰｉ＝ＰＤｉ∪ＰＣｉ∪ＰＥｉｉｓｔｈｅｓｅｔｏｆｆｉｎｉｔｅｐｌａｃｅｓ牞ＰＤｉ
ｉｓａｓｅｔｏｆｆｉｎｉｔｅｄｉｓｃｒｅｔｅｐｌａｃｅｓ牞ＰＣｉｉｓａｓｅｔｏｆｆｉｎｉｔｅ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｌａｃｅｓ牞ａｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｌａｃｅｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎ
ａｄｒａｗｉｎｇａｓｔｗｏｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｃｉｒｃｌｅｓ牞ＰＥｉａｒｅｔｈｅｓｅｔｓｏｆ
ｆｉｎｉｔｅｅｘｔｅｎｄｅｄｐｌａｃｅｓｉｎｏｂｊｅｃｔｐｌａｃｅＰＯｉ牞ＰＥｉｉｓｔｈｅ
ｕｎｉｏｎｏｆＰＩＭｉａｎｄＰＯＭｉｔｈａｔａｒｅｔｈｅｓｅｔｓｏｆｆｉｎｉｔｅｉｎｐｕｔ
ｍｅｓｓａｇｅｐｌａｃｅｓａｎｄｏｕｔｐｕｔｍｅｓｓａｇｅｐｌａｃｅｓ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ
ｌｙ．Ｔｉ＝ＴＤｉ∪ＴＣｉｉｓｔｈｅｎｏｎｅｍｐｔｙｓｅｔｏｆｆｉｎｉｔｅｔｒａｎｓｉ
ｔｉｏｎｓ牞ＴＤｉｉｓａｓｅｔｏｆｆｉｎｉｔｅｄｉｓｃｒｅｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ牞ＴＣｉｉｓａ
ｓｅｔｏｆｆｉｎｉｔｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ牞ａｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｒａｎｓｉ
ｔｉｏｎｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎａｄｒａｗｉｎｇａｓａｈｏｌｌｏｗｂａｒ．Ｗｈｅｒｅ
Ｐｉ∩Ｔｉ＝牞Ｐｉ∪Ｔｉ≠．ｈｉ牶Ｐｉ∪Ｔｉ→狖Ｃ牞Ｄ狚ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｆｏｒｅａｃｈｎｏｄｅｉｆｉｔｉｓａｄｉｓｃｒｅｔｅ牗Ｄ牘ｏｒａｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
牗Ｃ牘ｎｏｄｅ．τｉ牶Ｔ→Γ

＋ａｓｓｏｃｉａｔｅｓｗｉｔｈｅａｃｈｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａ
ｐｏｓｉｔｉｖｅｒｅａｌｎｕｍｂｅｒｄｊ牞ｗｈｅｒｅｔｈｅｔｉｍｅｄｅｌａｙａｓｓｏｃｉａｔ
ｅｄｗｉｔｈａＤｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｊｉｓｄｊ．Ｔｈｅｍａｘｉｍａｌｆｉｒｉｎｇｓｐｅｅｄ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈａＣｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｊｉｓｖｊ＝１／ｄｊ．Ｆｉ牶Ｐｉ×Ｔｉ
∪Ｔｉ×Ｐｉ→牗０牞１牘ｉｓｔｈｅｓｅｔｏｆｆｌｏｗｒｅｌａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｏｂ
ｊｅｃｔ．Ｆｉ＝ＦＩｉ∪ＦＯｉ牞ｗｈｅｒｅＦＩｉａｎｄＦＯｉａｒｅｉｎｐｕｔｉｎｃｉ
ｄｅｎｃｅｍａｐｐｉｎｇａｎｄｏｕｔｐｕｔｉｎｃｉｄｅｎｃｅｍａｐｐｉｎｇ牞ｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ．ＦＩｉ牶Ｐｉ×Ｔｉ→Γｉｆｈ牗ｐｋ牘＝Ｄ牷Ｐｉ×Ｔｉ→Γ

＋ ｉｆ
ｈ牗ｐｋ牘＝Ｃ．ＦＯｉ牶Ｐｉ×Ｔｉ→Γｉｆｈ牗ｐｋ牘＝Ｄ牷Ｐｉ×Ｔｉ→Γ

＋

ｉｆｈ牗ｐｋ牘＝Ｃ．ＦＩｉａｎｄＦＯｉｍｕｓｔｍｅｅｔｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎ
ｄｉｔｉｏｎ牶Ｉｆｐｋａｎｄｔｊａｒｅｓｕｃｈｔｈａｔｈ牗ｐｋ牘＝Ｄａｎｄｈ牗ｔｊ牘＝
Ｃ牞ｔｈｅｎＦＩｉ牗ｐｋ牞ｔｊ牘＝ＦＯｉ牗ｐｋ牞ｔｊ牘ｍｕｓｔｂｅｖｅｒｉｆｉｅｄ牞ｗｈｅｒｅ
ＦＩｉ牗ｐｋ牞ｔｊ牘ａｎｄＦＯｉ牗ｐｋ牞ｔｊ牘ａｒｅｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｆｌｏｗ
ｆｒｏｍｐｋｔｏｔｊ．ＴｈｉｓｅｎｓｕｒｅｓｍａｒｋｉｎｇｏｆＤｐｌａｃｅｓｔｏｂｅ
ａｎｉｎｔｅｇｅｒｗｈａｔｅｖｅｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｃｃｕｒｓ．Ｍ０ｉｉｓｔｈｅｓｅｔｏｆ
ｉｎｉｔｉａｌｍａｒｋｉｎｇｓｏｆａｌｌｓｔａｔｅａｎｄｍｅｓｓａｇｅｐｌａｃｅｓｉｎｓｉｄｅ
ＰＯｉ．

ＴｈｅｍａｒｋｉｎｇＭ牗ｔ牘ｉｏｆｏｂｊｅｃｔｐｌａｃｅＰＯｉａｔｔｉｍｅｔ
ｃａｎｂｅｄｅｄｕｃｅｄｆｒｏｍｍａｒｋｉｎｇＭ０ｉａｔｔｉｍｅ０ｕｓｉｎｇｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｅｑｕａｔｉｏｎ牶

Ｍ牗ｔ牘ｉ＝Ｍ０ｉ＋牗ＦＯ牗ｐ牞ｔ牘－ＦＩ牗ｐ牞ｔ牘牘·

σ牗ｔ牘＋∫
ｔ

０
ｖ牗ｕ牘ｄ( )ｕ

ｗｈｅｒｅσ牗ｔ牘ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｉｍｅｓｔｈａｔｅａｃｈ
Ｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｈａｓｂｅｅｎｆｉｒｅｄ牗ｄｉｓｃｒｅｔｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ牘ｂｅ
ｔｗｅｅｎｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅａｎｄｔｉｍｅｔ．Ｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｓｓｏｃｉａｔ
ｅｄｗｉｔｈＣｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓａｒｅｅｑｕａｌｔｏｚｅｒｏ．Ｔｈｅｃｏｍｐｏ

ｎｅｎｔｓｏｆｖ牗ｕ牘ｖｅｃｔｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｉｒｉｎｇ
ｓｐｅｅｄｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈＣｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ．Ｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓａｒｅ
ｅｑｕａｌｔｏｚｅｒｏ．Ｔｈｉｓｅｑｕａｔｉｏｎｓｅｐａｒａｔｅｓｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅｅｖｏ
ｌｕｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｏｎｅ．Ｉｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｔｒａｊｅｃｔｏ
ｒｙｉｎｔｈｅｍａｒｋｉｎｇｓｐａｃｅ．Ｉｎｌｉｎｅｗｉｔｈｔｈｅａｐｐｒｏａｃｈｃｏｎ
ｓｉｄｅｒｅｄｆｏｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｈｅｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｉｒｉｎｇｓｐｅｅｄ
ｖｅｃｔｏｒ牞ｍａｎｙｍｏｄｅｌｓｈａｖｅｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄ犤８犦．Ｉｎｔｈｉｓｐａ
ｐｅｒ牞ｏｎｌｙｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｓｐｅｅｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓＰｅｔｒｉｎｅｔｉｓ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ犤９犦．
１２　Ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｏｂｊｅｃｔｓ

ＩｎａｎＥＯＨＰＮ牞ｔｈｅｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｏｂｊｅｃｔｓｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｉｒｅｘｔｅｎｄｅｄｐｌａｃｅｓｏｆｏｂｊｅｃｔｓ牗ｉｎ
ｐｕｔｍｅｓｓａｇｅｐｌａｃｅｓａｎｄｏｕｔｐｕｔｍｅｓｓａｇｅｐｌａｃｅｓ牘牞ｉ．ｅ．牞ｉｆ
ＰＥｉ∩ ＰＥｊ≠牞ｔｈｅｎｔｈｅｔｗｏｏｂｊｅｃｔｐｌａｃｅｓＰＯｉａｎｄＰＯｊ
ｈａｖｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆ
ｏｂｊｅｃｔｓａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍｌｅｖｅｌｍａｙｂｅｒｅａｌｉｚｅｄｂｙａｓｅｔｏｆ
ｇａｔｅｓ．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｌｙ牞ｔｈｅｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｆｏｂｊｅｃｔｓｉｓ
ｄｅｆｉｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ牶

Ｒ＝狖Ｒｉｊ牞ｉ牞ｊ＝１牞２牞爥牞Ｉ牞ｉ≠ｊ狚
ｗｈｅｒｅＲｉｊｓｐｅｃｉｆｉｅｓｔｈｅｍｅｓｓａｇｅｐａｓｓｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅ
ｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｎｄｉｎｇｏｂｊｅｃｔｐｌａｃｅＰＯｉａｎｄｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇ
ｏｂｊｅｃｔｐｌａｃｅＰＯｊ．

Ｒｉｊ＝狖ＡＯｉｊ牞Ｇｉｊ牞ＡＩｉｊ牞Ｅｉｊ狚
ｗｈｅｒｅＧｉｊｉｓｔｈｅｓｅｔｏｆｆｉｎｉｔｅｓｐｅｃｉａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｃａｌｌｅｄ
ｇａｔｅｓｔｈａｔａｒｅｌｏｃａｔｅｄｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｍｅｓｓａｇｅｐｌａｃｅｓ
ＰＯＭｉｏｆＰＥｉａｎｄｉｎｐｕｔｍｅｓｓａｇｅｐｌａｃｅｓＰＩＭｊｏｆＰＥｊ．Ｔｈｅ
ｕｎｉｏｎｏｆａｌｌｔｈｅｇａｔｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈＲｉｓｔｈｅｓｅｔｏｆ
ｇａｔｅｓｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．ＡＯｉｊｉｓｔｈｅｓｅｔｏｆｆｉｎｉｔｅｏｕｔｐｕｔｃｏｎ
ｎｅｃｔｉｏｎａｒｃｓｆｒｏｍＰＯＭｉｏｆＰＥｉｔｏＧｉｊ牷ＡＩｉｊｉｓｔｈｅｓｅｔｏｆｆｉ
ｎｉｔｅｉｎｐｕｔｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎａｒｃｓｆｒｏｍＰＩＭｊｏｆＰＥｊ牷Ｅｉｊｉｓｔｈｅｅｘ
ｐｒｅｓｓｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎａｒｃｓｂｅｔｗｅｅｎＰＯＭｉａｎｄ
ＰＩＭｊ．

Ｅｉｊ＝犤ＩＡＦ牗ＡＩｉｊ牞Ｇｉｊ牘牞ＯＡＦ牗ＡＯｉｊ牞Ｇｉｊ牘犦
ｗｈｅｒｅＩＡＦ牗ＡＩｉｊ牞Ｇｉｊ牘ｉｓｔｈｅｉｎｐｕｔｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｆｏｒａｎａｒｃｗｈｉｃｈｃｏｎｎｅｃｔｓｇａｔｅＧｉｊｔｏｔｈｅｉｎｐｕｔｍｅｓｓａｇｅ
ｐｌａｃｅＡＩｉｊｉｎＰＯｊ牞ａｎｄＯＡＦ牗ＡＯｉｊ牞Ｇｉｊ牘ｉｓｔｈｅｏｕｔｐｕｔｅｘ
ｐｒｅｓｓｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒａｎａｒｃｗｈｉｃｈｃｏｎｎｅｃｔｓｔｈｅｏｕｔｐｕｔ
ｍｅｓｓａｇｅｐｌａｃｅＡＯｉｊｉｎＰＯｉｔｏｇａｔｅＧｉｊ．

２　ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＯｂｊｅｃｔＳｕｂｎｅｔＭｏｄｅｌｓ

２１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｏｂｊｅｃｔｓ
　 　 Ｔｈｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｗａｆｅｒｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
牗ＳＷＦＳ牘ｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｔｙｐｉｃａｌｃｏｍｐｌｅｘｈｙｂｒｉｄ
ｓｙｓｔｅｍｓ．ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｈｏｗＥＯＨＰＮｍｏｄｅｌｓａｒｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆｏｒａｈｙｂｒｉｄｓｙｓｔｅｍ牞ａｔｙｐｉｃａｌＳＷＦＳｉｓｃｏｎ
ｓｉｄｅｒｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｉｎｇｅｎｅｒａｌ牞ｔｈｅｔｙｐｉｃａｌＳＷＦＳｉｓ
ｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｓ牗ｅ．ｇ．牞ｃｕｔｔｉｎｇｍａ
ｃｈｉｎｅｓ牞ｄｒｅｓｓｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｓ牞ｅｔｃ．牘牞ｖａｒｎｉｓｈｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｓ牞
ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ牞ｍａｔｅｒｉａｌｈａｎｄｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ
牗ＭＨＳｓ牘牞ＷＩＰｂｕｆｆｅｒｓ牞ｏｔｈｅｒａｕｘｉｌｉａｒｙｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ牞ｅｔｃ．Ｔｏ

５０３ＭｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｈｙｂｒｉｄｓｙｓｔｅｍｓｕｓｉｎｇｅｘｔｅｎｄｅｄＰｅｔｒｉｎｅｔｓ



ｅｓｔａｂｌｉｓｈｏｂｊｅｃｔｓｕｂｎｅｔｍｏｄｅｌｓｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｏｂｊｅｃｔｓｉｎ
ｔｈｅｔｙｐｉｃａｌＳＷＦＳ牞ａｌｌｐｈｙｓｉｃａｌｏｂｊｅｃｔｓａｒｅｍａｉｎｌｙｃｌａｓ
ｓｉｆｉｅｄａｓｆｉｖｅｍａｉｎｏｂｊｅｃｔｓ牶

① Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｏｂｊｅｃｔ牗ＰＭＯ牘ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａ
ｇｅｎｅｒａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ牗ＰＭ牘牞ｗｈｉｃｈｈａｓａｎｉｎｐｕｔ
ｓｔｏｃｋｅｒａｎｄａｎｏｕｔｐｕｔｓｔｏｃｋｅｒ．ＡＰＭｄｒａｗｓｗａｆｅｒｓｆｏｒ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｉｎｐｕｔｓｔｏｃｋｅｒ．ＢｅｆｏｒｅｔｈｅＰＭｓｔａｒｔｓ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ牞ａｍｉｎｉｍａｌｌｅｖｅｌｏｆＢｗａｆｅｒｓ牗ａｌｏｔ牘ｉｎｔｈｅ
ｉｎｐｕｔｓｔｏｃｋｅｒｉｓｒｅｑｕｉｒｅｄ．

② Ｖａｒｎｉｓｈｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｏｂｊｅｃｔ牗ＶＭＯ牘ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ
ａｇｅｎｅｒａｌｖａｒｎｉｓｈｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ牗ＶＭ牘牞ｗｈｉｃｈｈａｓａｎｉｎ
ｐｕｔｓｔｏｃｋｅｒａｎｄａｎｏｕｔｐｕｔｓｔｏｃｋｅｒ．ＡＶＭｓｔａｒｔｓｐｒｏｃｅｓｓ
ｉｎｇｏｎｌｙｗｈｅｎａｌｌｌｏｔ牗ｂａｔｃｈ牘ｗａｆｅｒｓｈａｖｅｒｅａｃｈｅｄｔｈｅ
ｉｎｐｕｔｓｔｏｃｋｅｒ．ＴｈｅＶＭｏｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｌｏｔｒｅｇａｒｄｌｅｓｓ
ｏｆｔｈｅｔｙｐｅｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．

③ Ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｆａｃｉｌｉｔｙｏｂｊｅｃｔ牗ＨＴＦＯ牘ｒｅｐｒｅ
ｓｅｎｔｓａｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｆａｃｉｌｉｔｙ牗ＨＴＦ牘牞ｗｈｉｃｈｈａｓａｎｉｎ
ｐｕｔｓｔｏｃｋｅｒａｎｄａｎｏｕｔｐｕｔｓｔｏｃｋｅｒ．Ｗｈｅｎｗａｆｅｒｓａｒｒｉｖｅ
ｉｎｔｈｅｉｎｐｕｔｓｔｏｃｋｅｒ牞ｔｈｅｙａｒｅｇｒｏｕｐｅｄｉｎｂｏｘｅｓ牞ｗｈｉｃｈ
ｃａｎｃｏｎｔａｉｎａｔｍｏｓｔＱｗａｆｅｒｓ．Ｉｎｇｅｎｅｒａｌ牞ｗｈｅｎｔｈｅｂｏｘ
ｉｓｆｕｌｌ牞ｔｈｅｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｔａｒｔｓ．Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｄｕｒａｔｉｏｎ
牗ｔｉｍｅ牘ｉｓｔｈｅｓａｍｅｒｅｇａｒｄｌｅｓｓｏｆｔｈｅｂｏｘｓｔａｔｅ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏｔｓｃａｎｎｏｔｂｅｃｏｎｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｅｓａｍｅｂｏｘ．Ｔｈｅｌａｓｔｂｏｘ
ｉｓｎｏｔｎｅｃｅｓｓａｒｉｌｙｆｕｌｌ犤７犦．

④ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒｏｂｊｅｃｔ牗ＴＯ牘ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＭＨＳｓ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ牗ｅ．ｇ．牞ＡＧＶｓ牞ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｒｏｂｏｔｓ牘ａｎｄｏｐｅｒａ
ｔｏｒｓ牞ｗｈｉｃｈｔｒａｎｓｐｏｒｔｗａｆｅｒｓａｍｏｎｇＷＩＰｂｕｆｆｅｒｓａｎｄ
ｍａｃｈｉｎｅｓ／ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ．

⑤ ＷＩＰｂｕｆｆｅｒｏｂｊｅｃｔ牗ＷＢＯ牘ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｇｅｎｅｒａｌ
ＷＩＰｂｕｆｆｅｒ牞ｗｈｉｃｈａｃｃｏｍｍｏｄａｔｅｓＷＩＰｗａｆｅｒｓｗａｉｔｉｎｇ
ｆｏｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｙｓｔｅｍ．
２２　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｏｂｊｅｃｔｍｏｄｅｌｓ

ＡＰＭＯｍｏｄｅｌａｂｓｔｒａｃｔｓｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅｍａ
ｊｏｒｉｔｙｏｆＰＭｓ．ＴｈｅＰＭＯｓｕｂｎｅｔｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．
Ｅａｃｈｐｌａｃｅａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｈａｓｔｈｅｍｅａｎｉｎｇｇｉｖｅｎｉｎ
Ｔａｂ．１ａｎｄＴａｂ．２．Ｉｎｐｕｔｍｅｓｓａｇｅｐｌａｃｅｐｉｍ１１ｒｅｃｅｉｖｅｓ
ｔｈｅｍｅｓｓａｇｅ牞ｗｈｉｃｈｒｅｑｕｅｓｔｓａｌｏｔｏｆｗａｆｅｒｓｔｏｂｅｌｏａｄ
ｅｄｉｎｔｏａｎｉｎｐｕｔｓｔｏｃｋｅｒｆｏｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｔｈｅｉｎｐｕｔ
ｓｔｏｃｋｅｒ牗ｐｌａｃｅｐ１２牘ｓｔａｒｔｓｔｏｂｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｆｅｄｂｙ
ｌａｕｎｃｈｉｎｇａｌｏｔｗｈｉｃｈｃｏｎｔａｉｎｓＢｗａｆｅｒｓａｎｄａｌｏｔｉｓ
ｌａｕｎｃｈｅｄｅｖｅｒｙｄｔｉｍｅｕｎｉｔｓ．Ｔｈｅｔｏｋｅｎｉｎｐｌａｃｅｐ１１ｉｓ
ｒｅｓｅｒｖｅｄｆｏｒｆｉｒｉｎｇｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔ１１．Ａｆｔｅｒｄｔｉｍｅｕｎｉｔｓ牞
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔ１１ｉｓｆｉｒｅｄａｎｄｔｈｅＰＭｓｔａｒｔｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒｏｆｗａｆｅｒｓｉｎｔｈｅｉｎｐｕｔｓｔｏｃｋｅｒｄｅｃｒｅａｓｅｓｂｙｔｈｅ
ＰＭｒａｔｅｗｈｉｃｈｅｑｕａｌｓＶ．Ｗｈｅｎｔｈｅｍａｒｋｉｎｇｏｆｐ１３牗ｔｈｅ
ｏｕｔｐｕｔｓｔｏｃｋｅｒ牘ｒｅａｃｈｅｓＢ牞ａｌｌｔｈｅｌｏｔｗａｆｅｒｓｗｉｌｌｈａｖｅ
ｂｅｅｎｐｒｏｃｅｓｓｅｄ．Ｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔ１３ ｉｓｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｌｙ
ｆｉｒｅｄ．Ｔｈｅｔｏｋｅｎｉｓｒｅｍｏｖｅｄｆｒｏｍｐ１４ａｎｄｐｕｔｉｎｔｏｐ１５牞
ｔｈｅＰＭ ｒｅｔｕｒｎｓｂａｃｋｔｏｔｈｅｉｄｌｅｓｔａｔｅａｎｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔ
ｍｅｓｓａｇｅｐｌａｃｅｐｏｍ１１ｓｅｎｄｓｔｈｅｍｅｓｓａｇｅ牞ｗｈｉｃｈｒｅｑｕｅｓｔｓ

ａｌｏｔｏｆｗａｆｅｒｓｔｏｂｅｕｎｌｏａｄｅｄｆｒｏｍｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｔｏｃｋｅｒ
ｔｏｔｈｅＷＩＰｂｕｆｆｅｒ．

Ｆｉｇ．１　ＯｂｊｅｃｔｓｕｂｎｅｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＰＭＯ

Ｔａｂ．１　ＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎｍｅａｎｉｎｇｓｏｆｐｌａｃｅｓｉｎＰＭＯｓｕｂｎｅｔ
Ｐｌａｃｅ Ｍｅａｎｉｎｇｓ

ｐ１１ Ｉｎｐｕｔｓｔｏｃｋｅｒｉｓａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐ１２ Ａｌｏｔｗａｉｔｓｔｏｂｅｌｏａｄｅｄｉｎｔｏｔｈｅｉｎｐｕｔｓｔｏｃｋｅｒ

ｐ１３ Ａｌｏｔｗａｉｔｓｔｏｂｅｌｏａｄｅｄｉｎｔｏｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｔｏｃｋｅｒ

ｐ１４ Ｗｈｅｎａｔｏｋｅｎｉｓｈｅｒｅ牞ｔｈｅＰＭｉｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｐ１５ Ｗｈｅｎａｔｏｋｅｎｉｓｈｅｒｅ牞ｔｈｅＰＭｉｓｉｄｌｅａｎｄａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｉｍ１１ Ａｌｏｔｒｅｑｕｅｓｔｓｔｏｂｅｌｏａｄｅｄｉｎｔｏｔｈｅｉｎｐｕｔｓｔｏｃｋｅｒ

ｐｏｍ１１ ＡｌｏｔｒｅｑｕｅｓｔｓｔｏｂｅｕｎｌｏａｄｅｄｔｏｔｈｅＷＩＰｂｕｆｆｅｒ

Ｔａｂ．２　ＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎｍｅａｎｉｎｇｓｏｆｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｉｎＰＭＯｓｕｂｎｅｔ
Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ Ｍｅａｎｉｎｇｓ
ｔ１１ Ａｌｏｔｉｓｅｎｔｅｒｉｎｇｔｈｅｉｎｐｕｔｓｔｏｃｋｅｒ
ｔ１２ ＡｌｏｔｉｓｂｅｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｄａｔｓｐｅｅｄＶ
ｔ１３ Ａｌｏｔｈａｓｂｅｅｎｐｒｏｃｅｓｓｅｄ牞ｔｈｅＰＭｉｓｉｄｌｅ
ｔ１４ Ａｌｏｔｉｓｒｅａｄｙｔｏｂｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄ

　　ＡＶＭＯｍｏｄｅｌａｂｓｔｒａｃｔｓｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｇｅｎｅｒａｌ
ｖａｎｉｓｈｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｓ．ＴｈｅＶＭＯ ｓｕｂｎｅｔｉｓｓｈｏｗｎｉｎ
Ｆｉｇ．２．Ｅａｃｈｐｌａｃｅａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｈａｓｔｈｅｍｅａｎｉｎｇｇｉｖｅｎ
ｉｎＴａｂ．３ａｎｄＴａｂ．４．

Ｆｉｇ．２　ＯｂｊｅｃｔｓｕｂｎｅｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＶＭＯ

Ｔａｂ．３　ＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎｍｅａｎｉｎｇｓｏｆｐｌａｃｅｓｉｎＶＭＯｓｕｂｎｅｔ
Ｐｌａｃｅ Ｍｅａｎｉｎｇｓ
ｐ２１ Ａｌｏｔｗａｉｔｓｔｏｂｅｌｏａｄｅｄｉｎｔｏｔｈｅｉｎｐｕｔｓｔｏｃｋｅｒ
ｐ２２ Ａｌｏｔｗａｉｔｓｔｏｂｅｌｏａｄｅｄｉｎｔｏｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｔｏｃｋｅｒ
ｐ２３ Ｗｈｅｎａｔｏｋｅｎｉｓｈｅｒｅ牞ｔｈｅＶＭｉｓｂｅｉｎｇｕｓｅｄ
ｐ２４ Ｗｈｅｎａｔｏｋｅｎｉｓｈｅｒｅ牞ｔｈｅＶＭｉｓｉｄｌｅａｎｄａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｉｍ２１ Ａｌｏｔｒｅｑｕｅｓｔｓｔｏｂｅｌｏａｄｅｄｉｎｔｏｔｈｅｉｎｐｕｔｓｔｏｃｋｅｒ
ｐｏｍ２１ ＡｌｏｔｒｅｑｕｅｓｔｓｔｏｂｅｕｎｌｏａｄｅｄｔｏｔｈｅＷＩＰｂｕｆｆｅｒ

Ｔａｂ．４　ＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎｍｅａｎｉｎｇｓｏｆｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｉｎＶＭＯｓｕｂｎｅｔ
Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ Ｍｅａｎｉｎｇｓ
ｔ２１ Ａｌｏｔｉｓｅｎｔｅｒｉｎｇｔｈｅｉｎｐｕｔｓｔｏｃｋｅｒ
ｔ２２ Ａｌｏｔｉｓｂｅｉｎｇｖａｒｎｉｓｈｅｄ
ｔ２３ Ａｌｏｔｈａｓｂｅｅｎｖａｒｎｉｓｈｅｄ牞ｔｈｅＶＭｉｓｉｄｌｅ
ｔ２４ Ａｌｏｔｉｓｒｅａｄｙｔｏｂｅｖａｒｎｉｓｈｅｄ

６０３ ＺｈｏｕＢｉｎｇｈａｉ牞ＷａｎｇＳｈｉｊｉｎ牞ａｎｄＴａｏＬｉｈｕａ



　　ＡｎＨＴＦＯｍｏｄｅｌａｂｓｔｒａｃｔｓｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｈｅａｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ．ＴｈｅＨＴＦＯ ｓｕｂｎｅｔｉｓｓｈｏｗｎｉｎ
Ｆｉｇ．３．Ｅａｃｈｐｌａｃｅａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｈａｓｔｈｅｍｅａｎｉｎｇｇｉｖｅｎ
ｉｎＴａｂ．５ａｎｄＴａｂ．６．

Ｆｉｇ．３　ＯｂｊｅｃｔｓｕｂｎｅｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＨＴＦＯ

Ｔａｂ．５　ＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎｍｅａｎｉｎｇｓｏｆｐｌａｃｅｓｉｎＨＴＦＯｓｕｂｎｅｔ

Ｐｌａｃｅ Ｍｅａｎｉｎｇｓ
ｐ３１ Ｃｏｕｎｔｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｅｎｔｅｒｉｎｇｗａｆｅｒｓ
ｐ３２ Ｌｏｔｓｗａｉｔｔｏｂｅｌｏａｄｅｄｉｎｔｏｔｈｅｉｎｐｕｔｓｔｏｃｋｅｒ
ｐ３３ ＷｈｅｎＱｔｏｋｅｎｓａｒｅｈｅｒｅ牞ｔｈｅＨＴＦｉｓｔｒｅａｔｉｎｇ
ｐ３４ Ｗｈｅｎｔｈｅｌａｓｔｔｏｋｅｎｓａｒｅｈｅｒｅ牞ｔｈｅＨＴＦｉｓｔｒｅａｔｉｎｇ
ｐ３５ Ｃｏｕｎｔｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｒｅａｔｅｄｗａｆｅｒｓ
ｐ３６ Ｌｏｔｓｗａｉｔｔｏｂｅｌｏａｄｅｄｉｎｔｏｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｔｏｃｋｅｒ
ｐｉｍ３１ Ｌｏｔｓｒｅｑｕｅｓｔｔｏｂｅｌｏａｄｅｄｉｎｔｏｔｈｅｉｎｐｕｔｓｔｏｃｋｅｒ
ｐｏｍ３１ ＬｏｔｓｒｅｑｕｅｓｔｔｏｂｅｕｎｌｏａｄｅｄｔｏｔｈｅＷＩＰｂｕｆｆｅｒ

Ｔａｂ．６　ＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎｍｅａｎｉｎｇｓｏｆｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｉｎＨＴＦＯｓｕｂｎｅｔ

Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ Ｍｅａｎｉｎｇｓ
ｔ３１ Ｌｏｔｓａｒｅｅｎｔｅｒｉｎｇｔｈｅｉｎｐｕｔｓｔｏｃｋｅｒ
ｔ３２ Ｔｈｅｌａｓｔｌｏｔｔｏｋｅｎｓｅｎｔｅｒ牞ｐ３４ｉｓｍａｒｋｅｄ
ｔ３３ Ｂｏｘｅｓａｒｅｆｕｌｌ牞ｌｏｔｓａｒｅｂｅｉｎｇｔｒｅａｔｅｄ
ｔ３４ Ｔｈｅｌａｓｔｌｏｔｂｏｘｉｓｂｅｉｎｇｔｒｅａｔｅｄ
ｔ３５ ＴｈｅＱｔｏｋｅｎｓｅｎｔｅｒ牞ｐ３３ｉｓｍａｒｋｅｄ
ｔ３６ Ｔｈｅｌｏｔｓｈａｖｅｂｅｅｎｔｒｅａｔｅｄ牞ｔｈｅＨＴＦｉｓｉｄｌｅ

　　ＡＴＯｍｏｄｅｌａｂｓｔｒａｃｔｓｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｍａｊｏｒｉｔｙ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．ＴｈｅＴＯ ｏｂｊｅｃｔｓｕｂｎｅｔｉｓ
ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．Ｅａｃｈｐｌａｃｅａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｈａｓｔｈｅ
ｍｅａｎｉｎｇｇｉｖｅｎｉｎＴａｂ．７ａｎｄＴａｂ．８．

Ｆｉｇ．４　ＯｂｊｅｃｔｓｕｂｎｅｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＴＯ

Ｔａｂ．７　ＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎｍｅａｎｉｎｇｓｏｆｐｌａｃｅｓｉｎＴＯｓｕｂｎｅｔ

Ｐｌａｃｅ Ｍｅａｎｉｎｇｓ
ｐ４１ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒｃａｒｒｉｅｒｉｓａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐ４２ Ｌｏｔｓｗａｉｔｔｏｂｅｌｏａｄｅｄｉｎｔｏｔｈｅｃａｒｒｉｅｒ
ｐ４３ Ｌｏｔｓｗａｉｔｔｏｂｅｕｎｌｏａｄｅｄｆｒｏｍｔｈｅｃａｒｒｉｅｒ
ｐ４４ Ｗｈｅｎａｔｏｋｅｎｉｓｈｅｒｅ牞ｔｈｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒｉｓｉｄｌｅ
ｐ４５ Ｗｈｅｎａｔｏｋｅｎｉｓｈｅｒｅ牞ｔｈｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒｉｓｂｅｉｎｇｕｓｅｄ
ｐｉｍ４１ Ｌｏｔｓｒｅｑｕｅｓｔｔｏｂｅｌｏａｄｅｄｉｎｔｏｔｈｅｃａｒｒｉｅｒ
ｐｏｍ４１ Ｌｏｔｓｒｅｑｕｅｓｔｔｏｂｅｕｎｌｏａｄｅｄｆｒｏｍｔｈｅｃａｒｒｉｅｒ

Ｔａｂ．８　ＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎｍｅａｎｉｎｇｓｏｆｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｉｎＴＯｓｕｂｎｅｔ

Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ Ｍｅａｎｉｎｇｓ

ｔ４１ Ｌｏｔｓａｒｅｂｅｉｎｇｌｏａｄｅｄｉｎｔｏｔｈｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒｃａｒｒｉｅｒ
ｔ４２ Ｌｏｔｓａｒｅｂｅｉｎｇｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄ
ｔ４３ Ｌｏｔｓｗａｉｔｔｏｂｅｕｎｌｏａｄｅｄ
ｔ４４ Ｌｏｔｓａｒｅｒｅａｄｙｔｏｂｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄ

　　ＡＷＢＯｍｏｄｅｌａｂｓｔｒａｃｔｓｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｇｅｎｅｒａｌ
ＷＩＰｂｕｆｆｅｒｓｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．ＴｈｅＷＢＯｏｂｊｅｃｔｓｕｂｎｅｔｉｓ
ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５．Ｅａｃｈｐｌａｃｅａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｈａｓｔｈｅ
ｍｅａｎｉｎｇｇｉｖｅｎｉｎＴａｂ．９ａｎｄＴａｂ．１０．

Ｆｉｇ．５　ＯｂｊｅｃｔｓｕｂｎｅｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＷＢＯ

Ｔａｂ．９　ＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎｍｅａｎｉｎｇｓｏｆｐｌａｃｅｓｉｎＷＢＯｓｕｂｎｅｔ

Ｐｌａｃｅ Ｍｅａｎｉｎｇｓ

ｐ５１ ＣｏｕｎｔｔｈｅｌｏｔｎｕｍｂｅｒｓｉｎＷＩＰｂｕｆｆｅｒ
ｐ５２ Ｌｏｔｓｗａｉｔｔｏｂｅｌｏａｄｅｄ／ｕｎｌｏａｄｅｄ
ｐ５３ Ｌｏｔｓａｒｅｌｏａｄｅｄ／ｕｎｌｏａｄｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｐｉｍ５１ Ｌｏｔｓｒｅｑｕｅｓｔｔｏｂｅｌｏａｄｅｄ／ｕｎｌｏａｄｅｄ
ｐｏｍ５１ Ｓｅｎｄｔｈｅｍｅｓｓａｇｅｔｏｆｉｎｉｓｈｌｏａｄｉｎｇ／ｕｎｌｏａｄｉｎｇ

Ｔａｂ．１０　ＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎｍｅａｎｉｎｇｓｏｆｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｉｎＷＢＯｓｕｂｎｅｔ

Ｐｌａｃｅ Ｍｅａｎｉｎｇｓ

ｔ５１ Ｌｏｔｓａｒｅｗａｉｔｉｎｇｔｏｂｅｌｏａｄｅｄ／ｕｎｌｏａｄｅｄ
ｔ５２ Ｌｏｔｓａｒｅｂｅｉｎｇｌｏａｄｅｄ／ｕｎｌｏａｄｅｄ
ｔ５３ Ｌｏｔｓａｒｅｌｏａｄｅｄ／ｕｎｌｏａｄｅｄｔｏ／ｆｒｏｍｔｈｅＷＩＰｂｕｆｆｅｒ

３　ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＯｒｉｅｎｔｅｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＥＯ
ＨＰＮＭｏｄｅｌｓ

　　ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆａｎＥＯＨＰＮｍｏｄｅｌｉｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ
ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｓｕｂｎｅｔｍｏｄｅｌｓ．Ｆｉｒｓｔｅａｃｈｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄｏｂｊｅｃｔ
ｓｕｂｎｅｔｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓａｎｏｂｊｅｃｔｐｌａｃｅａｎｄｔｈｅｍｅｓ
ｓａｇｅｐａｓｓｉｎｇｇａｔｅａｓａｎａｃｔｉｖｉｔｙｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ牞ｔｈｅｎｔｈｅｉｎ
ｔｅｒｎａｌｂｅｈａｖｉｏｒ牗ｉ．ｅ．牞ｓｔａｔｅｓｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｓｕｂｎｅｔ牘ｏｆ
ｅａｃｈｐｈｙｓｉｃａｌｏｂｊｅｃｔｃａｎｂｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅａｓｓｏｃｉａｔ
ｅｄｔｏｋｅｎｓ．ＴｈｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇａｎＥＯＨＰＮ
ｍｏｄｅｌｉｓｓｕｍｍａｒｉｚｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ牶

Ｓｔｅｐ１　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅａｃｈｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄｏｂｊｅｃｔｓｕｂ
ｎｅｔａｓａｎｏｂｊｅｃｔｐｌａｃｅＰＯｉ牗ｉ＝１牞２牞爥牞ｍ牘．

Ｓｔｅｐ２　ＲｅｐｒｅｓｅｎｔｅａｃｈｇａｔｅｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎａｎＥＯ
ＨＰＮｍｏｄｅｌａｓａｎａｃｔｉｖｉｔｙｔｒａｎｓｉｔｉｏｎＧｊ牗ｊ＝１牞２牞爥牞ｎ牘．
Ａｇａｔｅｉｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｗｉｔｈｉｔｓｉｎｐｕｔｍｅｓｓａｇｅｐｌａｃｅｓｗｉｔｈ
ａｎａｎｄ牗ｏｒ牘ｒｅｌａｔｉｏｎｉｆｉｔｃａｎｂｅｆｉｒｅｄｗｈｅｎａｌｌ牗ｓｏｍｅ／
ａｎｙｏｆ牘ｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄｍｅｓｓａｇｅｐｌａｃｅｓｈａｖｅｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｄ
ｓｐｅｃｉｆｉｃｔｏｋｅｎｓ．Ａｇａｔｅｉｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｗｉｔｈｉｔｓｏｕｔｐｕｔ
ｍｅｓｓａｇｅｐｌａｃｅｓｗｉｔｈａｎａｎｄ牗ｏｒ牘ｒｅｌａｔｉｏｎｉｆｔｈｅｔｏｋｅｎｓ
ｗｉｌｌｂｅｍｏｖｅｄｔｏａｌｌ牗ｓｏｍｅｏｆ牘ｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄｍｅｓｓａｇｅ
ｐｌａｃｅｓ．

Ｓｔｅｐ３　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ犤ＰＯｉ—ｇａｔｅ—ＰＯｊ犦ｍｅｓ

７０３ＭｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｈｙｂｒｉｄｓｙｓｔｅｍｓｕｓｉｎｇｅｘｔｅｎｄｅｄＰｅｔｒｉｎｅｔｓ



ｓａｇｅｐａｓｓｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓ．
Ｓｔｅｐ４　ＣｈｅｃｋｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅＥＯＨＰＮｒｅｆｌｅｃｔｓｔｈｅ

ｈｙｂｒｉｄｓｙｓｔｅｍｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｃｉｓｅｌｙａｎｄｉｆｎｏｔ牞ｍｏｄｉｆｙ
ｔｈｅＥＯＨＰＮｕｎｔｉｌｉｔｍｏｄｅｌｓｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．

ＴｏｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇａｎＥＯ
ＨＰＮｍｏｄｅｌ牞ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｘａｍｐｌｅ牶Ｔｈｅ
ｗｏｒｋｓｈｏｐｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆａｃｕｔｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ牞ａｄｒｅｓｓｉｎｇ
ｍａｃｈｉｎｅ牞ａｖａｒｎｉｓｈｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ牞ａｍｏｌｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ牞ａ
ｈｅａｔｔｒｅａｔｉｎｇｆａｃｉｌｉｔｙ牞ａｔｅｓｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ牞ｔｈｒｅｅＷＩＰ
ｂｕｆｆｅｒｓａｎｄｔｗｏｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒｓ．Ｗａｆｅｒｓｔｒａｖｅｌｔｈｅｗｏｒｋ
ｓｈｏｐ牞ｗｈｉｃｈａｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄｏｎｔｏｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｓｕｃｈａｓ
ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓｏｒｄｉｏｄｅｓ．Ｔｈｅｈｙｂｒｉｄｓｙｓｔｅｍｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒ
ｉｚｅｄｂｙａｕｎｉｑｕｅｒｏｕｔｉｎｇｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ牶ｃｕｔ
ｔｉｎｇ→ｄｒｅｓｓｉｎｇ→ｖａｒｎｉｓｈｉｎｇ→ｍｏｌｄｉｎｇ→ｈｅａｔｔｒｅａｔｉｎｇ
→ｔｅｓｔｉｎｇ．ＴｈｅＷＩＰｂｕｆｆｅｒ１ｉｓｕｓｅｄｔｏｋｅｅｐｗａｆｅｒｓｆｏｒ
ｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅａｎｄｄｒｅｓｓｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ．ＴｈｅＷＩＰ
ｂｕｆｆｅｒ２ｉｓｕｓｅｄｔｏｋｅｅｐｗａｆｅｒｓｆｏｒｔｈｅｖａｒｎｉｓｈｉｎｇｍａ

ｃｈｉｎｅａｎｄｍｏｌｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ．ＴｈｅＷＩＰｂｕｆｆｅｒ３ｉｓｕｓｅｄ
ｔｏｋｅｅｐｗａｆｅｒｓｆｏｒｔｈｅｈｅａｔｔｒｅａｔｉｎｇｆａｃｉｌｉｔｙａｎｄｔｅｓｔｉｎｇ
ｍａｃｈｉｎｅ．Ｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ牞ｄｒｅｓｓｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ牞
ｍｏｌｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅａｒｅａｂｓｔｒａｃｔｅｄｔｏ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｏｂｊｅｃｔｓ．Ｅａｃｈｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄｏｂｊｅｃｔ
ｓｕｂｎｅｔｍｏｄｅｌａｎｄｇａｔｅｉｎｔｈｅＯＨＰＮｍｏｄｅｌｓｈｏｗｎｉｎ
Ｆｉｇ．６ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｏｂｊｅｃｔｐｌａｃｅｓ牗ＰＯ１—ｃｕｔｔｉｎｇ
ｍａｃｈｉｎｅ牞ＰＯ２—ｄｒｅｓｓｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ牞ＰＯ３—ｖａｒｎｉｓｈｉｎｇ
ｍａｃｈｉｎｅ牞ＰＯ４—ｍｏｌｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ牞ＰＯ５—ｈｅａｔｔｒｅａｔｉｎｇ
ｆａｃｉｌｉｔｙ牞ＰＯ６—ｔｅｓｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ牞ＰＯ７—ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ１牞
ＰＯ８—ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ２牞ＰＯ９—ＷＩＰｂｕｆｆｅｒ１牞ＰＯ１０—ＷＩＰ
ｂｕｆｆｅｒ２牞ＰＯ１１—ＷＩＰｂｕｆｆｅｒ３牘牞ａｎｄａｃｔｉｖｉｔｙｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
Ｇｊ牗ｊ＝１牞２牞爥牞５牘．ＴｈｅＯＲｒｅｌａｔｉｏｎｅｘｉｓｔｓａｍｏｎｇｔｈｅ
ｉｎｐｕｔｓｔｏｇａｔｅｓＧ２牞Ｇ３牞Ｇ４牞Ｇ５ａｎｄａｍｏｎｇｔｈｅｇａｔｅｓ
Ｇ１１牞Ｇ１２牞Ｇ１３牞Ｇ２牞Ｇ３牞Ｇ４牞Ｇ５ｔｏｏｕｔｐｕｔｓ．Ｈｅｒｅ牞ｄｕｅｔｏ
ｌｉｍｉｔｅｄｓｐａｃｅ牞ｔｈｅｄｅｔａｉｌｅｄｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ
ｓｔｅｐｓｉｓｏｍｉｔｔｅｄ．

Ｆｉｇ．６　ＥＯＨＰＮｍｏｄｅｌｆｏｒａｗｏｒｋｓｈｏｐｏｆｔｙｐｉｃａｌＳＷＦＳｓ

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

ＥｘｔｅｎｄｅｄＰｅｔｒｉｎｅｔｓｈａｖｅｒｅｃｅｎｔｌｙｅｍｅｒｇｅｄａｓａ
ｐｏｗｅｒｆｕｌｔｏｏｌｆｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｈｙｂｒｉｄｓｙｓｔｅｍｓ．Ｔｏｓｙｓ
ｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔａｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｈｙｂｒｉｄｓｙｓｔｅｍ牞ａ
ｇｅｎｅｒａｌｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｈａｓｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｅｘｔｅｎｄｅｄｏｂｊｅｃｔｏｒｉｅｎｔｅｄＰｅｔｒｉｎｅｔ．
Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｏｄｅｌｍｅｔｈｏｄｈａｓｂｅｅｎｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｗｉｔｈ
ａｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｒｉｅｎｔｅｄｃａｓｅ．

Ｓｉｎｃｅｄｅａｄｌｏｃｋｆｒｅｅａｎｄｃｏｎｆｌｉｃｔｒｅｓｏｌｖｉｎｇｓｔｒａｔｅ
ｇｉｅｓａｒｅｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｏｒｔｈｅｈｙｂｒｉｄｓｙｓｔｅｍｓ牞ｔｈｅｏｎ
ｇｏｉｎｇｗｏｒｋｓｉｎｃｌｕｄｅｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇｄｅａｄ
ｌｏｃｋｓａｎｄｃｏｎｆｌｉｃｔｓｉｎａｎＥＯＨＰＮｍｏｄｅｌ．Ａｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｒｅａｌｔｉｍｅｄｉｓｐａｔｃ
ｈｉｎｇｐｏｌｉｃｉｅｓｗｉｌｌａｌｓｏｂｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｎｔｏａｎＥＯＨＰＮ
ｍｏｄｅｌ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｉｓｗｏｒｋ牞ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈＥＯＨＰＮｍｏｄｅｌｉｎｇｃａｎｂｅｕｓｅｄｉｎｓｙｓｔｅｍｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ牞ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ牞ｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

犤１犦ＦｌａｕｓＪＭ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｙｂｒｉｄｄｙｎａｍｉｃａｌｓｙｓ
ｔｅｍｓ牶ａｂｅｇｉｎｎｅｒｓｇｕｉｄｅ犤Ｊ犦．ＪａｐａｎＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＳｈｏｗＡｓ
ｓｏｃｉａｔｉｏｎ牞１９９８牞３２牗７牞８牘牶７９７ ８３０．

犤２犦ＫｏｔｉｎｉＩ牞ＨａｓｓａｐｉｓＧ牞ＭａｖｒｉｄｉｓＬ．Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｙｂｒｉｄ
ｓｙｓｔｅｍｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｌｉｎｅａｒｈｙｂｒｉｄａｕｔｏｍａｔａ犤Ｊ犦．
ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＭｅｔｈｏｄｓｉｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓＡｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｓ牞２００３．１７１ １７６．

犤３犦ＧｉａｎｃａｒｌｏＦＴ牞ＥｄｕａｒｄｏＧ牞ＭａｔｔｅｏＳ牞ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｃｏｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｓ牶ａｈｙｂｒｉｄｓｙｓｔｅｍａｐ
ｐｒｏａｃｈ犤Ｊ犦．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｓＴｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ牞２００４牞１２牗５牘牶６９４ ７０５．

犤４犦ＴｈｏｍｓＳ牞ＭａｒｔｉｎＢ牞ＧｕｎｔｈｅｒＳ．Ａｈｙｂｒｉｄｓｙｓｔｅｍａｐｐｒｏａｃｈ
ｔｏｗａｒｄｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｄｙｎａｍｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｅｘｔｒｏｕｓ
ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ犤Ｊ犦．ＩＥＥＥ／ＡＳＭＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭｅｃｈａ
ｔｒｏｎｉｃｓ牞２００３牞８牗３牘牶３５２ ３６１．

犤５犦ＴｈｅｖｅｎｏｎＬ牞ＦｌａｕｓＪＭ．Ｍｏｄｕｌａｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｃｏｍ

８０３ ＺｈｏｕＢｉｎｇｈａｉ牞ＷａｎｇＳｈｉｊｉｎ牞ａｎｄＴａｏＬｉｈｕａ



ｐｌｅｘｈｙｂｒｉｄｓｙｓｔｅｍｓ牶ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｂａｔｃｈ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ犤Ｊ犦．ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＰｒａｃｔｉｃｅａｎｄＴｈｅｏｒｙ牞２０００牞８
牗３牘牶２８３ ３０６．

犤６犦ＬｅｅＹＫ牞ＰａｒｋＳＪ．Ｏｐｎｅｔｓ牶ａｎｏｂｊｅｃｔｏｒｉｅｎｔｅｄｈｉｇｈｌｅｖｅｌ
Ｐｅｔｒｉｎｅｔｍｏｄｅｌｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｉｎｇ犤Ｊ犦．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＳｙｓｔｅｍＳｏｆｔｗａｒｅ牞１９９３牞２０牗１牘牶６９ ８６．

犤７犦ＡｌｌａｍＭ牞ＡｌｌａＨ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｎｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇｈｙｂｒｉｄＰｅｔｒｉｎｅｔｓ

犤Ｊ犦．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ牞
１９９８牞１１牗３牘牶３７４ ３８３．

犤８犦ＡｌｌａｍＭ．Ｐｅｔｒｉｎｅｔｓａｎｄｇｒａｆｃｅｔ犤Ｍ犦．Ｌｏｎｄｏｎ牶Ｐｒｅｎｔｉｃｅ
Ｈａｌｌ牞１９９２．

犤９犦ＺｅｒｈｏｕｎｉＮ牞ＡｌｌａＨ．Ｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｓｕｓｉｎｇｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓＰｅｔｒｉｎｅｔｓ犤Ａ犦．Ｉｎ牶Ｐｒｏｃ１９９０
ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ犤Ｃ犦．
Ｃｉｎｃｉｎｎａｔｉ牞１９９０．１０７０ １０７５．

基于扩展 Ｐｅｔｒｉ网的混合系统建模方法
周炳海１　 王世进１　 陶丽华２

（１上海交通大学机械与动力工程学院，上海 ２０００３０）
（２柔性制造系统技术国家重点实验室，长春 １３００１２）

摘要：为了对混合系统进行有效地建模，提出了一种扩展的面向对象混合Ｐｅｔｒｉ网（ＥＯＨＰＮ）建模方
法．针对混合系统的复杂性，在ＥＯＨＰＮ模型中融入了面向对象的抽象机制，例如封装和类定义．为
了结合混合系统的连续部分和离散部分，减少混合系统的复杂性，引入混合 Ｐｅｔｒｉ网并用面向对象
建模技术作了扩展．在定义ＥＯＨＰＮ模型的基础上，拓展了对象模型．最后，用实例描述了基于 ＥＯ
ＨＰＮ的混合系统建模过程，同时验证了ＥＯＨＰＮ模型在处理复杂混合系统建模时是有效的．
关键词：Ｐｅｔｒｉ网；面向对象模型；混合系统；建模
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