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Abstract: A scheme is obtained by using some kinds of Petri net refinement, according to the design of flexible 
manufacturing system. Two kinds of refinement are obtained. Dynamic properties have been investigated. The 
sufficient and necessary conditions of liveness preservation, boundedness preservation and reversibility preservation 
are presented. A flexible manufacturing system has been designed and verified. These results are useful for studying 
the static and dynamic properties of Petri nets and analyzing properties of large complex system. The refinement 
method is especially fit for the design of flexible manufacturing system and practical to use in reality. 
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摘  要: 针对柔性制造系统的设计问题,提出了用 Petri网精细化操作解决问题的方案.给出了两种精细化操作.
研究了 Petri网精细化操作的动态性质保持问题,给出了精细化操作保持活性、有界性、可回复性的充分必要条
件;对一个柔性制造系统进行了设计和验证.其结果可为 Petri 网系统静态和动态性质的考察提供有效途径,为
Petri网复杂大系统的分析提供重要手段,并特别适合于柔性制造系统的设计,具有一定的实用价值. 
关键词: Petri网;精细化操作;活性;有界性;系统设计 
中图法分类号: TP301   文献标识码: A 

在系统设计中,精细化操作是一个非常普遍和基本的问题.适用的精细化技术对系统(特别是柔性制造系
统)的设计和验证都是十分关键的.复杂的系统设计大多从简单的设计开始,经过逐步精细化操作而得到.简单
的设计包含了系统所需要的性质,但有诸多不完善的部分.进一步地,通过对简单设计进行一系列的精细化操
作,可以得到完善和精确的设计,而重要的是在逐步精细化过程中应保持系统性质.对系统的设计和验证需要一
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整套完整的理论和方法,其中 Petri 网是一种系统的数学和图形的建模和分析工具,特别适用于对具有同步、并
发、冲突的离散事件系统进行建模和分析.它广泛用于复杂系统的设计与分析中,如计算机系统、分布式并行
处理系统、柔性制造系统等.但是,当建模的系统大而且复杂时,就会由于状态空间爆炸而带来系统分析上的高
复杂性.有一种重要的方法可用来降低大系统建模分析的复杂度,即系统的精细化操作.精细化操作就是对简单
的 Petri 网系统中的某些变迁或库所进行精细化,在精细化过程中保持原系统的某些重要性质,如有界性、活性
和可回复性不变,从而降低建模和分析的复杂度. 

Petri 网的精细化设计思想一直为理论界和工程界所关注,并已有大量的工作.文献[1]指出对复杂过程建模
时,Petri 网的精细化描述方法通常是绝对必要的;文献[2]针对有色 Petri 网给出了 3 类精细化操作,用网射来研
究这些精细化操作对行为性质的保持性;文献[3]提出的精细化规则保证了目标工作流网的正确性;对于时间
Petri 网[4]给出了一种方法来证明精细化操作规则的正确性,并将这些规则应用于系统验证;文献[5]基于谓词/变
迁网给出了一种由托肯控制的库所精细化操作,当一个结构化的托肯遇到一个可精细化的库所时,就会进行精
细化操作,托肯中的控制信息将被解读,被精细化的库所在下一个层次上形成一个“精细化网”;文献[6]基于一般
随机 Petri 网,提出了一种逐步建立可靠性模型的方法,先建立模型,然后根据有关条件再进行精细化;文献[7]按
照逐步精细化的操作方法,模拟和实现整个制造系统(MS);文献[8]给出了一种基于规则的精细化操作,用于保
持系统的安全性;文献[9]对工作流网进行了保持正确性的精细化操作…这些工作均针对 Petri 网精细化操作和
网性质进行了分析. 
上述工作虽然给出了一些精细化操作方法,但对精细化条件的判定都比较困难,并且不适用于柔性制造系

统的设计和验证.为此,本文参考了大量有关 Petri 网精细化操作方面的文献,提出了一种针对变迁精细化的 T-
型子网精细化操作和一种针对库所精细化的 P-型子网精细化操作.本文研究了这两种精细化操作的动态性质
保持问题.给出了精细化后的目标网保持活性、有界性和可回复性的充分必要条件.最后用这两种操作设计和
验证了一个柔性制造系统,证实了本文结果的适用性. 
文献[10]也给出了两种精细化操作,同时也给出了精细化后的网保持守恒性、相容性、有界性和可重复性

等的条件,但就变迁精细化操作而言,文献[10]给出的精细化操作与我们提出的 T-型子网精细化操作有很大区
别,并且文献[10]中被精细化的变迁必须是单输入、单输出的,我们给出的方法可对多输入、多输出的变迁直接
进行精细化;就库所精细化操作而言,文献[10]先将被精细化的库所转换为一个变迁,然后再应用变迁精细化操
作,我们的方法是对库所直接用 P-型子网进行精细化,而且两种模型对子网的约束条件均不相同.为了研究 Petri
网公平性的鲁棒性(robustness),文献[11]也给出了两种精细化操作,但将变迁精细化得到的子网和将库所精细
化得到的子网与我们提出的 T-型子网和 P-型子网相比,结构过于简单,从而 T-型子网和 P-型子网更具有一般性. 
本文第 1 节提出 T-型子网精细化操作,并研究它对有界性、活性和可回复性的保持性问题.第 2 节提出 P-

型子网精细化操作,并研究它对有界性、活性和可回复性的保持性问题.第 3 节对一个柔性制造系统进行设计
和验证.第 4节总结全文.关于 Petri网的基本概念和术语可参见文献[12,13]. 

1   T-型子网精细化操作 

针对业务过程处理系统,提出了 T-型子网,简单示例如下:  
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定义 1.1. 设 N=(P,T;F,W)是一个 Petri网,N0=(P0,T0;F0,W0)是 N的一个子网,若满足: 
(1) •P0∪P0

•⊆T0; 
(2) N是连通的,并且{tI,tO}⊆T0,tI是唯一的输入变迁,tO是唯一的输出变迁, 

则称 N0为 N的一个 T-型子网. 
假定 1.1. T-型子网系统(N0, )由 T-型子网 N

0TM 0和初始标识 构成,并且满足:在(N
0TM 0, )的一次执行过 

0TM

程(从托肯流入 tI至由 tO流出)中,从外部流入 tI的托肯数与流出 tO的托肯数相等,若 P0中在初始状态下有托肯,
一次执行过程结束后,P0中所有托肯又恢复为原来状态. 
定义 1.2. T-型子网精细化操作 Ref( t~ ,NT):将 Petri网 N=(P,T;F,W)中的变迁 t~精细化为一个 T-型子网 NT= 

(PT,TT;FT,WT)(即用 T-型子网 NT=(PT,TT;FT,WT)来替换 t~ ),得到 Petri网 N′=(P′,T     ′;F′,W′),其中, 
(1) P′=P∪PT; 
(2) T ′=T∪TT−{ t~ }; 

(3) F′=F∪{(p,tI)|p∈• t~ }∪{(tO,p)|p∈ t~ •}−{(p, t~ )|p∈• t~ }−{( ,~t p)|p∈ t~ •}. 
定义 1.3. 经 T-型子网精细化操作后得到的网系统(N′0,M′0)由经精细化操作后得到的网 N′和初始标识 M′0 

构成,记 M′0=[M0, ],其中 M
0TM 0, 分别是 N与 N

0TM T的初始标识. 

定义 1.4. 在网系统 (N′0,M′0)中取子网由 •tI 开始经过 NT 到 tO
•,并增加变 迁 tT 以及弧集

{(p,tT)|p∈tO
•}∪{(tT,p)|p∈•tI},标识不变,得到 T-型闭网系统 ),(

0TT MN . 
~

定理 1.1. 设(N′,M′0)是由(N,M0)经 T-型子网精细化操作 Ref( t ,NT)得到的 Petri网系统,则(N′,M′0)是有界的
充分必要条件是(N,M0)与 ),(

0TT MN 都是有界的. 

证明 :(1) 先证充分性 .因为 (N,M0)是有界的 ,则∀p∈P,存在正常数 k1 使得 M(p)≤k1,∀M∈R(M0).又因为 
),(

0TT MN 有界 ,则 ∀p∈PT,存在一个正常数 k2 使得 MT(p)≤k2,∀MT∈R( ).令 k=k
0TM 1+k2,根据定义

1.2,∀p∈P′,M′(p)≤k,∀M′∈R(M′0),所以(N′,M′0)有界. 
(2) 再证必要性 .采用反证法 ,假设 (N,M0)无界 ,则∃p∈P,∀k>0,∃M∈R(M0)且 M(p)>k.根据定义 1.2,∀k>0, 

∃M′∈R(M′0)且 M′(p)>k,.这与题设(N′,M′0)有界矛盾. □ 
定理 1.2. 设 (N′,M′0)是由 (N,M0)中经 T-型子网精细化操作 Ref( ,~t NT)得到的 Petri 网系统 ,如果

•tI⊆{p|p∈P′∧(M′(p)>0)},则(N′,M′0)是活的充分必要条件是(N,M0)与 ),(
0TT MN 都是活的. 

证明:I. 先证充分性.∀t′∈T ′,则 t′∈T−{ t~ }或 t′∈TT−{tI,tO}或 t′∈{tI,tO}.对∀M′∈R(M′0),令 M′=[M,MT],根据假 
定 1.1有,M∈R(M0)和 MT∈R( ). 

0TM

(1) 若 t′∈T−{ t~ },由Σ的活性可知,∃ M ∈R(M),使得 M [t′>.记 M0[ 0σ >M[σ > M [t′>,其中, σσ ,0 为Σ的可引
发变迁序列. 

(1.1) 若 t~ 不属于 0σ 或 σ 中的变迁集合 ,则根据定义 1.2,令 M′0=[M0, ],
0TM M ′ =[ ,M

0TM ],从而有

M ∈R(M0), M ′ ∈R(M′0),并且 M′0[ 0σ >M′[σ > M ′ [t′>,即 t′在Σ ′=(N′,M′0)中是活的; 

(1.2) 若 t~属于 0σ 或σ 中的变迁集合,不妨设 t~属于σ 的变迁集合,且记为 M0[ 0σ >M[ 21
~σσ t > M ′ [t′>,由

定义 1.2及ΣT的活性可知,M′0[ 0σ >M′[ 2OTI1 σσσ tt > M ′ [t′>,其中 Tσ 是 TT上的步串,因此 t′在Σ ′中仍是活的. 
(2) 若 t′∈TT−{tI,tO},由 M0[σ >M,即[M0, ][

0TM σ ′ >[M2,MT],记 [
0TM 0Tσ >MT. 

(2.1) 若 t′不属于
0Tσ 的变迁集合,则由ΣT的活性可知,∃ TM ∈R(MT)使得 [

0TM 0Tσ >MT[ Tσ > TM [t′>,考虑到Σ

的活性 ,因此[M0, ][
0TM 0σ >[M2,MT][

0Tσ >[M2,M′T][ Tσ >[M2, TM ][t′>,令 M ′ =[M2, TM ],则有 M′0[ 0σ
0Tσ >M′ 

[ Tσ > M ′ [t′>,因此 t′在Σ ′中是活的. 
(2.2) 若 t′属于

0Tσ 的变迁集合,则有[M0, ][
0TM 0σ tI>[M1,MT][

0Tσ >[M1, ][
1TM 1σ >[M2, ],根据Σ

1TM T 的活

性, σ ′′∃ 使得[M2, ][
1TM σ ′′ tO>[M3, ],又根据Σ的活性可知,

0TM 2σ∃ 使得,[M3, ][
0TM 2σ tI>[M1,MT],再根据ΣT 的活

性 , Tσ∃ 使得 ,[M1,MT][ Tσ >[M1, 1TM ][t′>(其中 Tσ 是
0Tσ 的前缀子串 ).亦即 ,[M0, ][

0TM 1I0 0
σσσ Tt >[M2, ] 

1TM
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[ TI2O σσσ tt′′ >[M1, 1TM ][t′>,即 

0σ σ

tt ′=•• ~

)[( >¬ tM

M′0[ 1I0 0
σσσ Tt >M′[ TI2O σσσ tt′′ > M ′ [t′>, 

因此 t′在Σ ′中是活的. 
(3) 若 t′∈{tI,tO},不妨设 t′=tI,对∀M′∈R(M′0),其中 M′=[M,MT],M∈R(M0),MT∈R( ). 

0TM

(3.1) 若 MT= Tθ ,则由Σ的活性可知, σ∃ 使得 >> tMM ~[[σ ,而 tt ′=•• ~ ,因此在Σ ′中 ],[ TMM θ=′∃ ,使得 M′0 

[ >M′[ > M ′ [t′>,即 t′在Σ ′上是活的. 

(3.2) 若 MT Tθ≠ ,则由ΣT的活性可知, Tσ∃ 使得 MT[ Tσ > ,由Σ的活性可知,
1TM 0σ∃ 使得

1TM tMt ~[[ 0O >σ >,

而 ,从而在Σ ′中有 M′0[ 0σ ′ >M′[ 0OT σσ t > M ′ [t′>,因而 t′在Σ ′上是活的. 

由(1),(2),(3)可知,t′在Σ ′上是活的,由 t′的任意性可知,Σ ′是活的. 
II. 再证必要性.采用反证法 .假设∀M″0∈R(M′0)从Σ ′中得到的Σ不活,即∃M∈R(M0),∃t∈T,∀ M ∈R(M)都有

.由于 M″0 在Σ上的投影为 M0,记 M0[σ >M[σ > M , σσ , ∈T ″,现以 tI Tσ tO 分别替换 σσ , 中的 t~ ,得

σσ ′′′, ∈T ″,根据定义 1.3和Σ ′的活性可知,M′0[σ ′ >M′[σ ′ > M ′ ,并且 M″在Σ上的投影为 M, M ′′在Σ上的投影为

M ,这样对应于 M,∃M″∈R(M″0),∃t′∈T ″(当 t∈T−{ t~ }时 ,t′=t,当 t=t′时 ,t′=tI),使得对应于∀ M ∈R(M)有
∀ M ′′ ∈R(M″),由 )[( >¬ tM 可推知, )[( >′′′¬ tM ,从而Σ ′不活,矛盾.因此,∃M″0,M″′0∈R(M′0),使得从(N′,M″0)中得到

的 (N,M0)和从(N′,M″′0)中得到的 ),(
0TT MN 都是活的 .因为 •tI⊆{p|p∈P′∧(M′(p)>0)},所以从 中得到的

(N,M

),( 0MN ′′

0)和 ),(
0TT MN 都是活的. □ 

定理 1.3. 设(N′,M′0)是由(N,M0)中经 T-型子网精细化操作 Ref( t~ ,NT)得到的 Petri网系统,如果•tI⊆{p|p∈P′∧ 
(M′(p)>0)},则(N′,M′0)是可回复的充分必要条件是(N,M0)与 )

0
,( TT MN 都是可回复的. 

证明 :(1) 先证充分性 .∀M′∈R(M′0),根据定义 1.2,M′0=[M0, ],M′=[M,M
0TM T].因为 (N,M0)是可回复的 ,则

∀M∈R(M0),M0∈R(M).又因为 ),(
0TT MN 是可回复的,则∀MT∈R( ), ∈R(M

0TM
0TM T).显然,M′0∈R(M′),因此(N′,M′0)

是可回复的. 
(2) 再证必要性 .采用反证法 ,假设 (N,M0)不是可回复的 ,则∃M1∈R(M0),使得 M0∉R(M1),根据定义 1.2, 

∃M′1=[M,MT],使得 M′0∉R(M′1).这与题设(N′,M′0)是可回复的矛盾.因此,∃M″0,M″′0∈R(M′0),使得从(N′,M″0)中得
到的(N,M0)和从(N′,M″′0)中得到的 ),(

0TT MN 都是可回复的.又因为•tI⊆{p|p∈P′∧(M′(p)>0)},所以从(N′,M′0)中经

精细化操作得到的(N,M0)和 ),(
0TT MN 都是可回复的. □ 

注:在定理 1.1~定理 1.3 的证明过程中,充分利用 T-型子网精细化操作的定义 1.2 和 Petri 网的有界性、活
性和可回复性的定义[12]来讨论 Petri网系统对有界性、活性和可回复性的保持性. 

2   P-型子网精细化操作 

针对业务过程处理系统,提出了 P-型子网,简单示例如下:  

 
p I

p O

p I

pO

 

 

 

 
 
 
定义 2.1. 设 N=(P,T;F,W)是一个 Petri网,N0=(P0∪{pI,pO},T0;F0,W0)是 N的一个子网,若满足: 
(1) •T0∪T0

•⊆P0∪{pI,pO}; 
(2) N0是连通的,并且 pI是唯一的输入库所,pO是唯一的输出库所, 
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则称 N0为 N的一个 P-型子网. 
假定 2.1. P-型子网系统(N0, )由 P-型子网 N

0PM 0和初始标识 构成,并且满足: 
0PM

(1) 初始标识(托肯)只能出现在 pI中; 
(2) 在(N0, )的一次执行过程(从托肯流入 p

0PM I至由 pO流出)中,从外部流入 pI的托肯数与流出 pO的托肯

数相等,并且一次执行过程结束后,P0中的每个库所都不含托肯. 
定义 2.2. P-型闭网系统:为 P-型子网系统(N0, )增加一个变迁 t

0PM P和两条有向弧(pO,tP),(tP,pI),并且标识不

变,得到 P-型闭网系统 ),(
0P PMN . 

定义 2.3. P-型子网精细化操作 RefP( p~ ,NP):将 Petri 网 N=(P,T;F,W)中的变迁 p~精细化为一个 P-型子网
NP=(PP∪{pI,pO},TP;FP,WP)(即用 P-型子网 NP=(PP∪{pI,pO},TP;FP,WP)来替换 p~ ),得到 Petri 网 N′=(P′,T ′;F ′,W′),

其中, 
(1) P′=(P−{ p~ })∪PP∪{pI,pO}; 

(2) T ′=T∪TP; 
(3) F′=F∪{(t,pI)|t∈T∧t∈• p~ }∪FP∪{(pO,t)|t∈T∧t∈ p~ •}−{(t, p~ )|t∈T∧t∈• p~ }−{( p~ ,t)|t∈T∧t∈ p~ •}. 
定义 2.4. 经 P-型子网精细化操作后得到的网系统(N′,M′0)由经精细化操作后得到的网 N′和初始标识 M′0

构成,其中, 





>
=

=′ 0)~(],,[
0)~(   ],,[

000)~\(

0P0)~\(
0 pMMM

pMM
M

PpP

pP θ
, 

其中 为 M中去掉)~\( pPM p~所对应的分量以后的向量, Pθ 是 MP的零向量. 

定理 2.1. 设(N′,M′0)是由(N,M0)经 P-型子网精细化操作RefP( p~ ,NP)得到的 Petri网系统,则(N′,M′0)是有界的

当且仅当(N,M0)与 ),(
0PP MN 都是有界的. 

证明 :(1) 先证充分性 .因为 (N,M0)是有界的 ,则∀p∈P,存在正常数 k1 使得 M(p)≤k1,∀M∈R(M0).显然 , 
∀p∈P−{ p~ }, (p)≤k)~\( pPM 1(其中 为 M 中去掉)~\( pPM p~所对应的分量以后的向量).因为 ),(

0P PMN 有界,则∀p∈PP,

存在一个正常数 k2 使得 MP(p)≤k2,∀MP∈R( ).令 k=k
0PM 1+k2,根据假定 2.1 和定义 2.1~定义 2.4 可

知,∀p∈P′,M′(p)=[ ,M)~\( pPM P](p)≤k,∀M′∈R(M′0),所以(N′,M′0)有界. 

(2) 再证明必要性.采用反证法,假设(N,M0)无界,则∃p∈P,∀k>0,∃M∈R(M0)且 M(p)>k.根据假定 2.1 和定义
2.1~定义 2.4,∀k>0,∃M′∈R(M′0)且 M′(p)>k,这与题设(N′,M′0)有界矛盾. □ 
定理 2.2. 设 (N′,M′0)是由 (N,M0)经 P-型子网精细化操作 RefP( p~ ,NP)得到的 Petri 网系统 ,如果

pI∈{p|(p∈P′)∧(M′0(p)>0)},则(N′,M′0)是活的当且仅当(N,M0)与 ),(
0P PMN 都是活的. 

证明:(1) 先证充分性.在(N′,M′0)中,∀t′∈T ′,则有 t′∈T或者 t′∈TP.对∀M′∈R(M′0),令M′=[ ,M)~\( pPM P],根据假定

2.1有,M∈R(M0)和 MP∈R( ).如果 t′∈T,由(N,M
0PM 0)的活性可知,对M∈R(M0),∃ M ∈R(M),使得 M [t′>.根据(N,M0)

和 ),(
0P PMN 的活性以及假定 2.1、定义 2.3 和定义 2.4 可知, ],[ P)~\( MMM pP=′∃ ∈R(M′),使得 M ′ [t′>,其中, M  

∈R(M), PM ∈R(MP).从而 t′在(N′,M′0)中是活的.如果 t′∈TP,由 ),(
0P PMN 的活性知,对 MP∈R( ),∃

0PM PM ∈R(MP),

使得 PM [t′>.根据(N,M0)和 ),
0PM( PN 的活性以及假定 2.1、定义 2.3和定义 2.4可知, ], P)~ MM p=′′∃ [ \(M P′ ∈R(M′),

使得M ′′ [t′>,其中, M ′ ∈R(M), PM ∈R(MP).于是 t′在(N′,M′0)中是活的.所以由 t′的任意性可知,(N′,M′0)是活的. 
(2) 再证必要性 .采用反证法 .假设∀M″0∈R(M′0),从(N′,M′0)中得到的(N,M0)不活 ,亦即∃M∈R(M0),∃t∈T,对

M∀ ∈R(M),都 有 )[( >tM¬ .因 为 (N′,M′0)是 活 的 , 是 M″0)~\( pPM 0 在 P−{ p~ }上 的 投 影 ,所 以 可 记 

)~\()~\(0)~\( [[ pPpPpP MMM >> σσ , σσ , ∈T(其中σ ,σ 为(N,M0)上的可引发变迁序列),现在加入(NP, )中的变迁

(或变迁步)
0PM

Pσ ,得到 σσ ′′′, ∈T ″.从而 σσ ,,[ )~)~\(0)~\( ppPpP MM σ \(PM>σ[ > ∈T,根据假定 2.1、定义 2.3、定义 2.4和

(N′,M′0)的活性易知, M ′′> )~\( pPM pM ′′′′> σ[M ′′ σ[0 ,并且 是M″在 P−{ ~ }上的投影, )~p\(PM 是 M ′′ 在 P−{ p~ }上的投

影,这样对应于 ,∃M″∈R(M″)~\ p(PM 0),∃t′∈T ″(其中 t′=t),使得对应于 )\( pPM∀ 有 M ′′∀ ∈R(M″),由 )( >¬ [ ′t)\(M pP 可推
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知 )[( >′′′¬ tM ,从而(N′,M′0)不活,矛盾.因此,∃M″0,M″′0∈R(M′0),使得从(N′,M″0)中经抽象化操作得到的(N,M0)和

从(N′,M″′0)中经抽象化操作得到的 ),(
0P PMN 都是活的.又因为 pI∈{p|(p∈P′)∧(M′0(p)>0)},所以从(N′,M′0)中经抽

象化操作得到的(N,M0)和 ),(
0P PMN 都是活的. □ 

定理 2.3. 设 (N′,M′0)是由 (N,M0)经 P-型子网精细化操作 RefP( p~ ,NP)得到的 Petri 网系统 ,如果

pI∈{p|(p∈P′)∧(M′0(p)>0)},则(N′,M′0)是可回复的当且仅当(N,M0)与 )
0

,( P PMN 都是可回复的. 

证明:(1) 先证充分性.∀M′∈R(M′0),根据定义 2.3 和定义 2.4 可知,M′0=[ , ],M′=[ ,M0)~\( pPM
0PM )~\( pPM P].因为

(N,M0)是可回复的,则∀M∈R(M0),M0∈R(M).又因为 ),(
0P PMN 是可回复的,则∀MP∈R( ),M

0PM P0∈R(MP).从假定

2.1和定义 2.1~定义 2.4易知,M′0∈R(M′),即(N′,M′0)是可回复的. 
(2) 再证必要性.采用反证法,假设(N,M0)不是可回复的,则∃M1∈R(M0),使得 M0∉R(M1),根据假定 2.1 和定义

2.2~定义 2.4 可知 ,∃M′1=[ , ],使得 M′1)~\( pPM
1PM 0∉R(M′1),这与题设 (N′,M′0)是可回复的矛盾 .因此 , 

∃M″0,M″′0∈R(M′0),使得从 (N′,M″0)中得到的 (N,M0)和从 (N′,M″′0)中得到的 ),(
0P PMN 都是可回复的 .因为

pI∈{p|(p∈P′)∧(M′0(p)>0)},根据假定义 2.1和定义 2.1~定义 2.4易知,从(N′,M′0)中得到的(N,M0)和 ),(
0PP MN 都是

可回复的. □ 
注:在定理 2.1~定理 2.3 的证明过程中,充分利用 P-型子网精细化操作的定义 2.3 和 Petri 网的有界性、活

性和可回复性的定义[12]来讨论 Petri网系统对有界性、活性和可回复性的保持性. 

3   应  用 

本节将应用前述 Petri 网精细化操作方法对一个具体的柔性制造系统进行设计.该柔性制造系统包括 3 个
过程:两个工作站(用于装配)和一个制造中心(用于加工制造).工作站WS1,WS2和制造中心共享机器人 R1,WS1和

WS2又共享机器人 R2.系统按如下方式运行: 
(1) 在制造中心,未经加工的原部件首先在机器 M1上加工,然后再在机器 M2上加工.每个部件被机器人固

定在一个货板上,然后放置在机器M1上,在 M1上加工完成后,机器人 R1从机器M1上卸掉中间件,并放置在缓冲
器 B中,在机器 M2上的加工过程中,中间件被从缓冲器 B中取出,固定在 M2上加工. 

(2) 当工作站 WS1或 WS2准备执行装配任务时,需要同时请求使用机器人 R1和 R2.当一个工作站开始执行
装配工作时,一直占用机器人 R1和 R2,直到装配完成.当装配完成后同时释放机器人 R1和 R2. 

(3) 在一般的共享机器人操作的系统中,不考虑改变机器人本身的配置,这里我们考虑一个更一般的情况,
当机器人完成一个工种,而要转去完成另一个工种时,需要经过一些中间处理(比如,清洁、润滑、更换相关配件
等),中间处理结束后,再去执行另一工种.这样做的好处是,一个机器人能完成尽可能多的相近工种. 

(4) 假定在输入处总有未加工的部件供应,并且制造出的成品总能及时移走. 
注:在用 Petri 网描述柔性制造系统时,每个过程被抽象为一个库所,每个变迁表示一个过程的开始或(和) 

结束. 
图 1给出此系统的简单设计 Petri网模型Σ=(N,M0). 
图 2~图 6给出子网系统Σ1=(N1,M10),Σ2=(N2,M20),Σ3=(N3,M30),Σ4=(N4,M40),Σ5=(N5,M50). 
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图 2  子网系统 1 
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图 4  子网系统 3 

Fig.3  Subnet system 2
图 3  子网系统 2 
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Fig.1  The simple design net system
图 1  简单设计网系统 
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其中库所和变迁的含义为: 
p1:机器人 R1可用;                  t1:装配操作之一; 
p2:机器人 R2可用;                 t2:装配操作之二; 
p3:货板可用;                       t3:原部件(未经加工)在机器 M1上加工; 
p4:机器人 R1将中间件放入缓冲器 B;   t4:中间件被放入缓冲器 B操作; 
p5:机器 M2和中间件可用;            t5:中间件在机器 M2上加工; 
其中库所和变迁的含义为: 
p11:工作站 WS1请求使用机器人 R1和 R2;  t11:工作站 WS1开始获得机器人 R1和 R2; 
p12: WS1获得了机器人 R1和 R2的使用权;  t12:在 WS1中开始第一步装配; 
p13:在 WS1中第一步装配;               t13:在 WS1中开始最后一步装配; 
p14:在 WS1中最后一步装配;             t14:完成在 WS1中的装配; 
p21:工作站 WS2请求使用机器人 R1和 R2;  t21:工作站 WS2开始获得机器人 R1和 R2; 
p22: WS2获得了机器人 R1和 R2的使用权;  t22:在 WS2中开始第一步装配; 
p23:在 WS2中第一步装配;               t23:在 WS2中开始最后一步装配; 
p24:在 WS2中最后一步装配;             t24:完成在 WS2中的装配; 
p31:用机器 M1加工货板上的原部件;      t31:开始执行 p31; 
p32:机器 M1可用;                      t32:完成 p31并开始执行 p4; 
p41:将中间件放入缓冲器 B;             t41:完成 p4并开始执行缓冲操作 p41; 
p42:缓冲器 B可用;                    t42:完成 p41并开始执行 p5; 
p51:在 M2上加工完,R1卸下成品部件并返回货板;  t51:完成 p5并开始执行 p51; 
p52:机器 M2可用;                     t52:完成 p51. 
现在,用子系统Σ1,Σ2,Σ3,Σ4,Σ5分别对Σ中的变迁 t1,t2,t3,t4,t5进行精细化,得到网系统Σ  ′=(N′,M′0)(如图 7所示),

其中库所和变迁的含义与图 1~图 6中相应库所和变迁的含义相同. 
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图 7  经变迁精细化后的网系统 
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Fig.5  Subnet system 4
图 5  子网系统 4 

Fig.6  Subnet system 5
图 6  子网系统 5

 

 

由于Σ=(N,M0)和闭网系统 ),( 1011 MN=Σ , ),( 2022 MN=Σ , ),( 3033 MN=Σ , ),( 4044 MN=Σ , ),( 5055 MN=Σ (图中
未给出)都是有界的、活的和可回复的 Petri 网系统,根据定理 1.1~定理 1.3,Σ ′=(N′,M′0)是一个有界的、活的和
可回复的 Petri网系统. 
图 8、图 9给出了子网系统Σ6=(N6,M60),Σ7=(N7,M70). 
其中库所和变迁的含义为: 
pr11:机器人 R1可用;                      tr11:开始清洁机器人 R1并润滑; 
pr12:对机器人 R1进行清洁并加润滑油;      tr12:(为适应不同工种)开始为 R1更换有关配件; 
pr13:为 R1更换有关配件;                  tr13:清洁、润滑 R1结束; 
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pr14:机器人 R1备用;                      tr14:为 R1更换配件结束; 
pr21:机器人 R2可用;                      tr21:开始为 R2清洁、润滑和更换配件; 
pr22:对机器人 R2进行清洁并加润滑油;      pr23: R2为更换有关配件; 
tr22:为 R2清洁、润滑和更换配件结束;       pr24:机器人 R2备用. 
以下用子系统Σ6,Σ7分别对Σ ′中的库所 p1,p2进行精细化,得到目标网系统Σ ″=(N″,M″0). 
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Fig.10  The target net system 
图 10  目标网系统 

 
Fig.8  Subnet system 6
图 8  子网系统 6 

Fig.9  Subnet system 7
图 9  子网系统 7

 

 
由于Σ  ′=(N′,M′0)和 P-型闭网系统 ),( 6066 MN=Σ , ),( 7077 MN=Σ (图中未给出)都是有界的、活的和可回复的

Petri网系统,根据定理 2.1~定理 2.3,Σ ″=(N″,M″0)是一个有界的、活的和可回复的 Petri网系统. 

4   结  论 

本文针对柔性制造系统的设计和验证提出了两种精细化操作,给出了经精细化操作后得到的 Petri 网保持
活性、有界性和可回复性的充要条件.文中的应用实例进一步展示了该方法的实际价值.本文的结果可为复杂
大系统的设计和验证提供有力保证.下一步的研究工作是进一步推广精细化操作满足动态性质的保持性条件,
并研究精细化操作对其他性质(如公平性、行为性质等)的保持性问题. 
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