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Petri网化简操作及其在系统验证中的应用 ) 

夏传良 徐 进 张光卫。 
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(中国科学院数学与系统科学研究院计算机科学研究室 北京 100080)。 
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摘 要 针对柔性制造系统的验证问题，提 出了用 Petri网化简操作解决问题的方案。给 出了两种化简操作。研究了 

这两种化简操作的动态性质保持问题，给 出了化简后的 Petri网保持活性、有界性、可回复性的一组充分条件或充要条 

件。对一个柔性制造系统进行 了验证。本文的结果可为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验证，具有一定的实用价值。 

关键词 Petri网，化简操作，活性，有界性 ，系统验证 ，柔性制造 系统 

The Petri Net Reduction and its Application in System Verification 

XIA Chuan I iang ’ XU Jin ZHANG Guang Wei 

(Department of Computer Science and Technology．Shandong Institute of Architecture and Engineering，Jinan 250014) 

(Department of Computer Science，Academy of Mathematics and System Sciences，The Chinese Academy of Sciences，Beijing 100080) 

(State Key Lab．of Software Development Environment，Bcijing University of Aeronautics and Astronautics，Beiiing 100083)。 

Abstract A scheme is obtained using some kinds of Petri net reduction，according to the verification of flexible manu 

facturing system．Two kinds of reductions are proposed and their dynamic property preservations have been investiga— 
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ervation and reversibility preservation are presented．A flexible manufacturing system has been verified．These results 

are useful for studying the static and dynamic properties of Petri nets，analyzing properties for large complex system． 

The reduction method is especially fit for system verification and practical to use in reality． 

Keywords Petri nets，Reduction，I iveness，Boundedness，System verification，Flexible manufacturing system 

1 引论 

在系统设计中经常遇到资源共享和系统化简(system re— 

duction)问题。每个系统都需要一些资源，例如在柔性制造系 

统中，机器人、机器或生产线等都被称为资源；而在软件工程 

中，缓冲器、数据类型库、服务器和数据库等则作为计算性资 

源。有诸多原因使得这些资源在系统中被多个过程所共享。 

例如，在柔性制造系统中，为了减少昂贵的机器人、机器等的 

空闲时间，它们经常被多个过程所共享。注意，这里的“共享” 

并不意味着同时使用。在软件系统中用重入代码(re-entera— 

ble code)可达到同时使用的 目的，但是在柔性制造系统 中， 

“共享”资源只能被某个过程所独占，直到该过程结束才能释 

放，再被其它过程使用 。在拥有多个共享资源的过程中，一个 

错误的占用和释放顺序往往可使系统产生死锁或溢出。因 

此，对一个系统的可行性进行验证是十分必要的。从系统验 

证的角度看，化简的目的是当把被抽象化的部分看作一个单 

独的具有某种功能的个体而忽略内部逻辑时，来检查系统是 

否正确。对系统的设计和验证需要一整套完整的理论和方 

法。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。它广泛应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。用 Petri网来表 

示并发、互斥、同步显得直接、自然和精确，同时由于 Petri网 

具有坚实的数学基础，因此 它为系统模型的分析和验证提供 

了一种有效的方法。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 ，这就是系统 

的化简操作。化简操作就是把复杂的Petri网系统中的某些 

子网化简为库所或变迁，并在化简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网的化简思想一直为理论界和工程界所关注，已做 

了大量的丁作。Petri网化简操作的研究从一些简单的模式 

变更开始 。Desel5 指出，一个活的并且安全的 A由选择 

网(FC)可 被化 简 为一 个 活 的且 安全 的 标识 图 (marked 

graph)，或一个活的且安全的状态机(state machine)；Espar— 

za[。 提出了将一个活的、有界的 FC网化简为一个只有一个库 

所和一个变迁的回路的若干规则；一个重要的结果是在合并 

了一个 FC网 或 AC网_E 的若干库所后得到的网保持良 

构(well formedness)和Commoner性质；文[7]提出了对一个 
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随机 Petri网(SPN)进行抽象的方法，给定的 SPN被转化为 
一 个状态变迁系统(STS)，并且对 STS进行了化简；为了避免 

出现状态空问爆炸问题，文[8]关于面向对象的Petri网(ob— 

ject—oriented Petri net)，给出了一种称为偏序化简的方法，该 

方法可应用于模型检测，并特别适用于处理软件系统；文[9] 

对于时间Petri网给出了9条化简规则，引入了一个等价关 

系，并证明了按照这些化简规则化简后的网与原网等价；文 

[1O]给出了一种状态空间化简方法，应用于代数配置；文[11] 

对于变迁系统(Ts)给出了一个新的验证算法，该算法用于解 

决有限状态模型检测问题，同时也给出了一种新的系统化简 

方法；⋯⋯这些工作均针对 Petri网化简操作和网性质的分 

析。 

上述工作虽然给出了一些化简方法 ，但一般不适用于柔 

性制造系统的设计和验证。为了对柔性制造系统进行验证 ， 

本文根据共享资源或被替换部分的结构，给出了两种化简操 

作：P-型子网化简操作和 型子网化简操作。因为无死锁性 

和无溢出性是系统设计和分析中的两个十分重要的性质，它 

们分别对应着 Petri网系统的活性和有界性 ，而可回复性保证 

了系统从任何状态都能回到初始状态 ，所以本文对 型子网 

和T一型子网的化简的活性、有界性和可回复性的继承关系进 

行了比较深入的研究。给出了一组化简后的 目标网保持活 

性、有界性和可回复性的充分条件或充要条件。最后用这两 

种操作验证了一个柔性制造系统，证实了本文结果的适用性。 

本文结构如下：第 2节给出相关的基本概念、符号；第 3 

节提I乜 型子网化简操作，研究它对有界性 、活性和可回复 

性的保持性问题；第 4节提出T一型子网化简操作，研究它对 

有界性、活性和可回复性的保持性问题；第5节对一个柔性制 

造系统进行验证；最后总结全文。 

2 基本定义和符号 

关于Petri网的基本概念和术语可参见文[12～14]，这里 

只引入与本文相关的少数几个概念。 

定义 2．1 设 N一(P，丁；F， )是一个 Petri网，∑一(N， 

Mo)是一个 Petri网系统，MER(Mo)， 

(1)变迁 tET称为在 M 下使能，当且仅当对 VP∈‘t： 

M(户)≥ (户，￡)，记作 MEt>； 

(2)若 M[￡1>M1[￡2>⋯ 一1[t > (其中 M ∈R 

(Mo)，t ∈丁， 一1，2，⋯， )，则称 一t1t2⋯t 为∑一(N，Mo) 

的一个可引发变迁序列，记作M[ >  ̂。 

定义 2．2 设∑一(N，Mo)是一个 Petri网系统。 

(1)变迁 ￡∈丁是活的，当且仅当VMER(Mo)， ER 

(M)，M Et>： 

(2)∑是活的，当且仅当VtE丁，t是活的。 

定义 2．3 设∑一(N，Mo)是一个 Petri网系统。 

(1)库所 pEP是有界的，当且仅当存在常数 k>0，使得 

M( )≤ ，VM∈R(Mo)； 

(2)∑是有界的，当且仅当VpEP，P是有界的。 

定义2．4 设∑一(N，％ )是一个 Petri网系统。∑是可 

回复的，当且仅当Mo∈R(M)，VMER(Mo)。 

3 P-型子网化简操作 

针对柔性制造系统的设计和验证，提 出了 P-型子网，简 

单示例如图 1。 
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图 1 P_型子网简单示例 

定义 3．1 设 N一(P，丁；F，W)是一个 Petri网，N 一 

(P。，To；F．．，Wn)是 N的一个子网，若满足： 

(1)’7"0 U Pf)； 

(2)N。是连通的，并且{P ，PD} P 其中 P 是唯一的 

输入库所 ，P 是唯一的输出库所 ；则称 为 N的一个 P-型 

子网。 

假定 3．1 P_型子网系统( ，̂ 。)由 型子网 N。和初 

始标识 Mpo构成，并且满足： 

(1)初始标识(托肯)只能出现在P 中； 

(2)在(N。， 。)的一次执行过程(从托肯流人 P，至由 

Po流出)中，从外部流人 P，的托肯数与流出P ，的托肯数相 

等，并且一次执行过程结束后，Pn中的每个库所都不含托肯。 

定义 3．2 P-型子网化简操作：将 Petri网 N一(P，T；F， 

W)中的 P-型子网 Np一(PP，Tp；FP，WP)化简为一个库所 P 

(即用 P来替换 NP一(Pt ， ；FP，Wr))，得到 Petri网 N 一 

(P ， ；F ，W )，其中 

(1)P 一PU{P}一PP；(2) 一丁一 ； 

(3)F 一FU{(￡，P)t∈、P，}U{(户，￡)It∈A)‘}一{(t， 

p1)i ∈’ j}一{( fJ， )i ∈ f)’}一FP。 

定义 3．3 经 P-型子网化简操作得到的网系统为∑ 一 

(N ，M 。)，其中 

 ̂ 一 『[M P⋯o] (户，)一0 
I[̂ P＼P n)c， ] Mo(户j)一 ( ≥1) 

其中MP＼ 为 M 中去掉 P 所对应的分量以后的向量。 

定义 3．4 经 P一型子网化简操作化简掉的P一型子网系统 

为(Np，MP。)，其中，Mp。为Mo在 PP上的投影。 

定义 3．5 P-型闭网系统 ：为 P一型子网系统(No，Mp )增 

加一个变迁 tP和两条有向弧 ( ，tP)，(tP，Pj)，并且标识不 

变，得到 PL型闭网系统(NP，MI，o)。 

定义 3．6 P一型子网恢复操作 ：将 Petri网 ～一(P，丁；F， 

)中的库所 P恢复为 P一型子网 Np一(PP，rp；FP，WP)(即 

用Np一(PP， ，；Fr，WP)来替换五)，得到Petri网N ：(P ， 

；F ，W )，其中 

(1)P 一(p--{P})UPp；(2) —TUTI ； 

(3)F =FU{(￡，P，)tE‘ }U Fr U{(户fJ，f)I t∈ ‘}一 

{(￡，户)tE‘P}一{(户，￡)ItEP‘}。 

定义 3．7 经 P-型子网恢复操作后得到的网系统(N ， 

M 。)由恢复操作后得到的网 N 和初始标识M 。构成，其中 

 ̂ 一 『[MP＼ 0p] Mo(户)一0， 
I[M(P＼ 0，Mp0] M)(p)>O。 

其中M ＼ 为 M 中去掉 所对应的分量 以后的向量， 是 

M 的零向量 。 
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注：为避免引起混乱，在以下定理 3．1～3．5中，用(N ， 

)表示原网系统，N1，一(Pt,， ；Fe，w )为它的 P一型子 

网；(N，M )为化简后得到的网系统 ；(N ，M， o)为化简掉的 

P一型子网系统 ，其对应的 PL型闭网系统为(Nr，M )。 

定理 3．1 设(N，M )是由(N ， c )经 P型 予网化简操 

作得到的Petri网系统 ，则(N ， o)是有界的 且仅当(N， 

Mo)与(N ，M )都是有界的。 

证明：(1)先证充分性。因为(N，Mo)是有界的，则 VPE 

P，存在正常数 使得 M(声)≤ t，VMER(M )。显然，VP 

∈P一{P}，MfP＼ (P)≤ (其中M( ＼ 为M巾去掉P所对应 

的分量以后的向最)。因为(Nr，Mpo)有界，则 VPEPp，存在 
一 个正常数 使得 Mp(p)≤ z V Mf，ER(Mpo)。令 一 4- 

z ，根据假 定 3．1和定义 3．6、3．7知 ，V P E P ， (P)一 

[Mf，＼ ， ](p)≤ V ER( o)，所以(N ， o)有界。 

(2)再证必要性。采用反证法，假设 (N， )无界，则 ]P 

EP，Vk>0，]MER(Mo)且 M(p)> 。根据假定 3．】和定 

义 3．2～3．7，V >0。] E R( o)且 (P)> 。这 题 

设(N ， ．)有界矛盾。 

定理 3．2 设(N，M )是由(N ， o)经 f)-型子网化简操 

作得到的 Petri网系统 ，如果(N ， --)是活的，并且 P E{P 

(PE P )̂ (As／' (声)>0)}，那么(N，M )与(NP，MP。)都是活 

的 

证明：采用反证法。假设 VMo E R( 。)，由(N ，Mo ) 

中经化简操作得到的(N，Mo)不活，亦 即]MER(Mo)，]tE 

T，对VMER(M)，都有一(MEt>~。因为(N ， 。)是活的， 

MP＼ 。是 在P一{ }上的投影，所以可记 MP＼ [ > 

M P、西[ > P＼ ， ， ∈T(其中由定义 1知， ， 为(N，Mo)上 

的可引发变迁序列)，现在加入(N ，Mr。)中的变迁(或变迁 

步) ，得到 ， E 。从 M P、 [ >M(P、西[ > (P＼ ， ， 

∈T，根据假定 3．1、定义 3．6、定义 3．7和(N ， 。)的活性易 

知， 。[ > [ > ，并且 M P、 是 在P一{ }上的投 

影 ，肘 是 在 P { }上的投影 ，这样对应于 M(P、 ，] 

∈R(Mo )，] ∈ (其中t 一 )，使得对应于V 有V 

∈R( )，由一( n )[ >)可推知一~M"Ft >)，从而(N ， 

。)不活，矛盾。因此]Mo ，Mo ER( 。)，使得从(N ， 

Mo )中经化简操作得到的(N，Mo)和从(N ，Mo )中经化简 

操作得到的( ， 尸。)都是活的。又因为 P，E{Pj(pE P )̂  

( o(p)>0)}，所 以从(N ， o)中经化简操作得到的(N， 

Mo)和(NP，Mp。)都是活的。 

定理 3．3 设(N，Mo)是由(N ， o)经 型子网化简操 

作得到的 Petri网系统 ，如果(N，Mo)与(NP， 。)都是活的， 

那么(N ， 。)是活的。 

证明：在 (N ， o)中，V f ∈ ，则有 t E T或者 t E 

。 对V ER( 。)令 一[M P、西，Mp]，根据假定 3．1 

有 ，MER(Mo)和 ER(Mp。)。如果 ∈T，由(N，Mo)的活 

性，对MER(M )，j ∈R(M)，使得 [ > 。根据(N， 

Mo)和( P，N—ip。)的活性 以及假定 3．1、定义 3．6和定义 3．7 

知，j 一[ P、 ， ]∈R( )，使得 [f >，其中， ∈R 

(M)， ER(Mp)。从 而 t 在(N ， 。)中是活的。如果 t 

∈ ，由(NP， 。)的活性，对 NIp E R( ‰ )，j l彳尸∈R 

(Nip)，使得 [f >。根据(N，Mo)和( P， P0)的活性以 

及假定3．1、定义3．6和定义 3．7知，j =[ P、 ]∈ 

R( )，使得 [f >，其中， ER(M)， ER(Mp)。于是 

t 在(N ， 。)中是活的。所以由 t 的任意性可知，(N ， 。) 

是活的。 

定理 3．4 设(N， )是由(～ ， 。)经 FL型子网化简操 

作得到的 Petri网系统，如果(N ， 。)是可回复的，并且 p ∈ 

{PI(PE P )̂ ( 。(P)>0)}，那么(N， )与(NP，M )都 

是可同复的。 

证明：采用反证法。假设(N， )不是可【旦j复的，则 ]M 

ER(Mo)，使得 M。 R(M )，根据假定 3．1和定义 3．2～3．7 

知，]M1 一[Mf MJ ]，使得 。 R(M )，这与题设 

(N ， )是可回复的相矛盾。冈此，]Ml ，Mo ER( ．．)， 

使得从(N ，Mo )巾得到的(N，M )和从(N ，Mo )中得到的 

( P，MP。)都是可回复的。因为 P E{Pf(pEP )̂ ( (p) 

>0)}，所以根据假定 3．1和定义 3．2～3．7易知 ，从 (N ， 

。)中得到的(N，Mo)和(NP，MP0)都是可回复的。 

定理 3．5 设(N，Mo)是由(N ， )经 型子网化简操 

作得刮的 Petri网系统，如果(N，Mo)与(N ，M o)都是可 l叫 

复的，那么(N ， 。)是可同复的。 

证明：V ER( 。)，根据定义 3．6和定义 3．7， 。一 

[M f)＼西 Mp．．]， 一[M(P、 ， ]。凶为(N， )是口『回复 

的，则 VMER(Mo)，MoER(M)。又 为(NP，Mp )是可回 

复的，则V MPER(Mp。)，Nip。ER(MP)。从假定 3．1和定义 

3．2～3．7易知， 。ER( )，即(N ， 。)是可回复的。 

4 T-型子网化简操作 

针对柔性制造系统的设计和验证，提出了 型子网，简 

单示例如图 2。 

， 、 

图 2 T-子网简单示例 

定义 4．1 设 N一(P，丁；F， )是 一个 Petri网， 一 

(Po，To；Fo，Wo)是 N的一个子网，若满足： 

(1)‘Po UP0‘ To； 

(2)N是连通的，并且 {tf， } ，tf是唯一的输入变 

迁， 是唯一的输出变迁；则称 M 为 N的一个 型子网。 

假定4．1 型子网系统(N。，Mro)由 型子网 N。和初 

始标识 N 构成，并且满足：在(N。，M )的一次执行过程(从 

托肯流入 t，至由to流出)中，从外部流入 P，的托肯数与流出 

P c 的托肯数相等；若Po中在初始状态下有托肯，一次执行过 

程结束后 ，P。中所有托肯又恢复为原来状态。 

定义 4．2 T-型子网化简操作 ：将 Petri网 N一(P，T；F， 

w)中的 型子网 N7 一(P_r' ；FT，W )化简为一个变迁 t 

(即用 来替换 NT一(Pn Tr；FT，WT))，得到 Petri网 N = 

(P ， ；F ，W )，其中 

(1)P 一p--PT；(2) —TU{t)一1、丁； 

(3)F =FU{(p，t)PE‘ff}U{( ，p)PE )‘}一{(P， 

ff)1pE‘ff}一{(to，p)1PEto‘}一一 。 
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定义 4．3 经 rr_型了网化简操作得到的网系统为 (N ， 

M 。)，其中M 。一M 】【1(其中 M( )为M 中去掉P1、所对 

应的分量以后的向量)。 

定义 4．4 经 1 型子网化简操作化简掉的 ，r_型子网系 

统为(NnMr。)，其中M 为M。在 P1上的投影。 

定义 4．5 在网系统(N， )中取子网由‘t，开始经过 

NT剑 tfJ‘，并增加变迁 tT以及弧集 {(P，tT) P∈t ，‘}U 

{( lr， )P∈‘ 』)，且对任意的 P∈‘tl：w(t x，p)一 (P，t1)； 

对任意的 pEt(J ： (P，t )— (t⋯ 声)，并且标识不变 ，得到 

，厂_型闭网系统(NT，Mm)。 

定义4．6 T一型子网恢复操作：将 Petri网N一(P，T；F， 

w)叶1的变迁 t恢复为 T一型子网N 一(P1，T7；Fn )(即 

用 T型子网 N1一(P T̈ FnWT)来替换 z)，得到 Petri网 

N 一(P ， ；F ，W )，其中 

(1)P 一PUPT；(2) —TU 、 {t}； 

(3)F--FU{(P．t1)P∈‘t)U{( 『J， )I P∈t‘) {(P，t) 

IP∈‘t) {(t， )lP∈t‘)。 

定义 4．7 经 ]r_型子网恢复操作后得到的网系统 (N ， 

)由恢复操作后得到的网N 和初始标识M 。构成，记 。 
一 [ ，M'ro]，其中 ，Mr, 分别是N与Nr的初始标识。 

注：为避免引起混乱，在以下定理 4．1～4．5中，用(N ， 

)表示原网系统，N ---(P ；F ，Wr)为它的 型子 

网；(N，MO)为化简后得到的网系统；(Nr，M )为化简掉 的 

rr_型子网系统，其对应的 T_型闭网系统为(Nr，Mro)。 

定理 4．1 设(N，M )是由(N ， 。)经 T-型子网化简操 

作得到的Petri网系统，则(N ，̂／f。)是有界的当且仅当(N， 

Mo)与( T， )都是有界的。 

证明：(1)先证明充分性。因为(N，Mo)是有界的，则VP 

∈P，存在正常数 使得M( )≤ ·VMER(Mo)。又因为 

( T， )有界，则VpEP 、，存在一个正常数 z使得Mr( ) 

≤ 2 VM-i、∈R(M-~u)。令 一 l+ 2，根据定义4．6，V P∈P ， 

(声)≤ V ∈R( )，所以(N ， 。)有界。 

(2)再证明必要性。采用反证法，假设 (N，Mo)无界，则 

P∈P，VE>0， MER(舰 )且 M(声)> 。根据定义 4．6， 

VE>0， M ∈R(M 0)且 M ( )> 。这与题设(N ，M 。)有 

界相矛盾。 

定理 4．2 设(N，Mo)是由(N ， 。)经 T型子网化简操 

作得到的Petri网系统，如果(N ， 。)是活的，并且 ‘t {PI 

pEP ̂ ( ( )>o)}，那么(N，M1)与(NT，M1 )都是活的。 

证明：采用反证法。假设VMo ∈R( 。)从∑ 中得到的 

∑不活，即 MER(Mo)， t∈T，VM∈R(M)都有一( [ 

>)。由于Mo 在∑上的投影为 ，记Mo[ >M[ > ， ， 

∈ 。现以 tt t )分别替换 d， 中的t，得 ， ∈r 。根据 

定义4．7和∑ 的活性知， 。[ > [ > ，并且 在∑ 

上的投影为 M， 在∑上的投影为 ，这样对应于 M， 

∈R(Mo )， t ∈ (当 t∈T一{t}时，t =t，当 t—t 时，t 一 

t )，使得对应于VM∈R(M)有V ∈R( )。由一( [ >) 

可推知，一( [ >)，从而∑ 不活，矛盾。因此 Mo ，Mo 

∈R( 。)，使得从(N ，M )中得到的(N，Mo)和从(N ， 

Mo )中得到的(N，M』b)都是活的。又因为 ‘ r {PI PE P ／I 

( ( )>O))，则从(N ， 。)中得到的(N，Mo)和( T， ) 

都是活的。 

定理 4．3 设(N，Mo)是由(N ， 。)经 T～型子网化简操 
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作得到的 Petri网系统，如果(N，M )与( M7 )都是活的， 

那么(N ， 。)是活的。 

证明：V t ∈ ，则 t ∈T {t)或 t ∈ 一{t，⋯t}或 t 

∈{t，，ffJt}。对 VM ∈R(M )，令 M 一[M，Mr]，根据假定 

4．1有 M∈R(M )和 Mr∈R(MTo)。 

(1)若 t ∈T { }，由∑的活性知， M∈R(M)，使得 

[ >。记Mo[ >M~>MEt >，其中， ， 为∑的可引发变 

迁序列。 

(1．1)若 t不属于 或 的变迁集合，则根据定义 4．6和 

定义 4．7，令 。一EMo，M』 ]， -二[ ，MJ ]，从而 ∈R 

(Mo)， ∈R( 。)，并且 。[①> [ > >，即t 在 

∑ 一(N ，M 。)中是恬的； 

(1．2)若 t属于 或 中的变迁集合，不妨设 t属于 的 

变迁集合，且记为 Mo[ >M[ 。 >M [ >。南定义 4．6 

及∑I 的活性知， 。[ > [ ltl t( 2> [ >，其中 

是 T 上的步串，因此 在∑ 中仍是活的。 

(2)若 t ∈ {t 'ff】t)，由Mo[ >M，即[％ ， ][ > 

[̂ ，̂ ]，记 ‰̂ [ >Mr。 

(2．1)若 t 不属于 丁U的变迁集合，则 由∑ 的活性知， 

胁 ∈R(MT)使得M [ 。>MT[ T>MJ、[f >，考虑到∑ 

的活性，因此[％ ，M ] >[ ， 、][ >[ ，M』 ][ 

>[ ， '][f >，令 一[M2， ]，则有 > [ r 

> [ >，因此 在∑ 中是活的。 

(2．2)若 t 属于 的变迁集合，则有EMG， u][ t，> 

[M1，MTGE．7 >[M1，Mr ] >[ ， ，。]，根据∑ 的活性， 

使得[％ ，Mr。][ o>[M{，M ]。又根据∑的活性知， 

。使得[ ，Mro][ t，>[M1，Mr]，再根据∑ 的活性， 

使得EM。，Mr][ T>[M1， r。][ >，(其中 是 的 

前缀子串)。亦即，[M。，Mro][ 1u >[ ，M』，。][ 

7->[M1，M丁1][ >，即 。[ ) l> I-gt( 2t， T 

> [ >，因此 t 在∑ 中是活的。 

(3)若 t ∈{t』，̈ 不妨设 t 一t』，对V ∈R( 0)，其中 

／̂f一【M，Mr]，M∈R( )，MT∈R(M )。 

(3．1)若M ．一 ，则由∑的活性知， 使得M[ > [t 

>，而‘t-二 t ，因此在∑ 中 M 一[ ， ]，使得 。[ > 

[ [ >，即t／在∑ 上是活的。 

(3．2)若M-r≠ ，则由∑T的活性知， T使得M1、[ > 

Mn。由∑的活性知， O'o使得 Mr。[ >MF t>，而‘t一 

‘t ，从而在∑ 中有M 。[ 。> [ 、￡ > [ >，从而 在 

∑ 上是活的。 

由(1)，(2)，(3)可知，t 在∑ 上是活的；由 t 的任意性知， 

∑ 是活的。 

定理 4．4 设(N， )是由(N ， 。)经 rr_型子网化简操 

作得到的 Petri网系统，如果(N ， 。)是可回复的，并且 ‘t， 

{PI ∈P ／／( ( )>O)}，那么(N，M )与( 、，M )都是 

可回复的。 

证明：采用反证法，假设 (N，Mo)不是可回复的，则 M。 

∈R( )，使得 Mo(壬R(M1)，根据定义 4．6和定义 4．7， 

Ml 一FM， 、]，使得 。(壬R(M1 )。这与题设( ， 。) 

是可回复的相矛盾。因此， Mo ，Mo ∈R( 。)，使得从 

(N ，Mo )中得到的(N，Mo)和从 ( ，Mo )中得 到的( T， 
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丁U)都是可回复的。又因为’t， {P l P∈P A(M (P)> 

O)}，则从(N ， 。)中经精细化操作得到的(N，Mo)和( ¨ 

M )都是可同复的。 

定理 4．5 设(N，Mo)是由(N ， 。)经 TI型子网化简操 

作得到的 Petri网系统 ，如果(N，Mo)与 (NT，M7 )都是可 回 

复的，那么(N ， )是可同复的。 

证明：V ∈尺( 。)，根据定义 4．6和定义 4．7， n一 

[M1， ]， 一[M，Mr]。因为(N，Mo)是可回复的，则 

VMER(M )，Mo∈R(M)。又 为(  ̈_f℃)是可 回复的， 

则 VMr∈R(M7D)，M7 ER(MT)。 然 ， o∈R( )，因此 

(N ， 。)是可回复的。 

5 应用 

本节将应用前述Petri网化简操作方法对一个具体的柔 

性制造系统进行验证。 

该柔性制造系统包括 3个过程：一个工作站(用于装配) 

和两个制造 中心(用于加工制造)。制造中心 l与工作站 WS 

共享机器人R ，制造中心 2与工作站 WS共享机器人R 。系 

统按如下方式运行： 

(1)制造中心 l用于将半成品零件在机器 M 上进行再 

加工。在运行过程中，零件被机器人 R 固定在货板上，再放 

置在机器 M 上。零件在 M 上加_T，加工完成后，R 负责卸 

下成品零件，并返回货板。 

(2)制造中心 2用于将原零件(未经加工)先在机器 

上加工，然后在机器 A 上进行再加一 。零件被机器人 Rz固 

定在货板上，再放置在机器 上。在 上JJUT-完成后 ，机 

器人 R。从 M。上卸掉中间件并放入缓冲器 B中。在机器 M ̂

上加_I二过程中，中间件 Rz被从缓冲器 B中取出，固定存 

上加T。加工完成后 ， 负责卸下成品零件，并返 回货板。 

(3) [作站 WS用于装配。在装配过程中，机器人 R 、R_= 

和机器 M。合作完成装配工作 。 

(4)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 

成尽可能多的相近丁种。 

(5)假定在输入处总有未加T的零件供应，并且制造⋯的 

成品总能被及时移走。 

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3(引自文[15]，并做大量改动而得，它存文[1 ]中用 

于解释资源共享的概念，这里用于验证化简操作的结果)给出 

该系统的 Petri网模型∑一(N，Mo)。 

图 3 原系统 Petri网模型 

其中库所和变迁的含义为： 

P 货板可用 ，半成品零件可用 ； 

t 开始执行 P 

P 申请使用机器人 R ； 

t 完成 P 开始执行 P ； 

P⋯获得R 的使用权，且 R 将货板固定在机器M 上； 

t 完成 P 开始执行 P 

P⋯零件在机器 M 上再加工； 

tt4：完成 P17； 

P 机器 Ml可用； 

P ：申请使用机器人 R ； 

P 卸下成品，返回货板； 

z ：货板可用，原零件(未经~u-r．)可用； 

t21：开始执行 P22； 

Pzz：机器 ．】Ⅵ3负载，加工货板上的零件； 

t 完成 P。2，开始执行 P ； 

Pzs：机器 ．】Ⅵ3可用； 

t23：完成 P2 ，开始执行 P2j； 

Pz ：准备放人缓冲器 B的中间件； 

t2 ：完成 P25，开始执行 P27； 

Pz ：机器人 Rz将中间件放入缓冲器 B； 

t25：完成 P2 ，开始执行 p28； 

Pzs：缓冲器 B可用； 

t26：完成 P28； 

P。 ：中间件可用； 

P 在 Md上加工，然后机器人 Rz从机器 M 上卸下成 

品，并返回货板； 

P2。：机器 M 可用； 
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P 机器 M2可用 ； 

ts ：开始获得机器人 R1和 R2； 

Ps2：申请使用机器人 R 和R2； 

ts2：在工作站 WS中开始第一步装配； 

Pss：WS获得机器人R 和 Rz的使用权； 

t 在工作站WS中开始最后一步装配； 

Ps ：在 WS中进行第一步装配； 

t 完成在工作站 WS中的装配； 

P 在 WS中进行最后一步装配； 

P ：机器人 R 可用； 

t ：开始清洁机器人 R 并润滑； 

Pm：对机器人R 进行清洁并加润滑油； 

tm：(为适应不同工种)开始为 R 更换有关配件； 

P ：为R 更换有关配件； 

tm：清洁、润滑R 结束； 

P一 ：机器人R 备用； 

tr14：为R 更换配件结束； 

Pr2l：机器人 R2可用； 

t ：开始为 Rz清洁、润滑和更换配件； 

Pr22：对机器人 R 进行清洁并加润滑油； 

f ：为Rz清洁、润滑和更换配件结束； 

P 。：R 为更换有关配件； 

P ：机器人 R 备用。 

对网系统(N， )(图 3)的验证分以下 3步： 

第一步，将(N，M。)中的 型子网系统(NP ，M 。)(由 

{P⋯，P ，P ，P ，f⋯，frl2， ll{，f rI 4}生成 )、(NP2，Mj,2())(由 

{P ，P ，P 。，P t t。}生成)分别化简为带有标识的库 

所 P—P一得到网系统(N ，M )(图 4)。易见，对(N，M )的 

P一型子网化简满足定理 3．1～3．5的条件。又冈为两个 P一型 

闭网系统(图示未给出)都是有界的、活的和可回复的，所以根 

据定理 3．1～3．5知，(N，％ )是有界的、活的和可回复的，当 

且仅当(N ，M1)是有界的、活的和可回复的。 

图4 将 P一型子网化简后的网系统 

第二步 ，将(N ，MI)(图 4)中的 型子 网系统 (N_f1， 

M1 )(由{Pl2，pl3，t⋯ t12}生成)、(Nrz，Mno)(由{Pl6，P 

fl3，f“}生成)、(Nn，Mr3o)(由{P P32，P33，P34，声 t3l，t32， 

t t34}生成)、(Nn，MⅢ )(由{P22，P23，t t22}生成)、(N1 ， 

M1 0)(由{P25，P t t24}生成)、(N1 ，M o)(由{P28，P 

t25 t}生成)分别化简为变迁 t1 ，t2 ，t3 ，t4 ，t5 ，t6 ，得到网系 

统(Nz，M2)(图 5)。对(N，Mo)的 型子网化简．满足定理 

4．1～4．5的条件。又因为 6个 T一型闭网系统(图示未给出) 

都是有界的、活的和可回复的，所以根据定理 4．1～4．5知， 

(N ，M1)是有界的、活的和可回复的，当且仅当(N ，M2)是 

有界的、活的和可回复的。 
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图 5 再将 型子网化简后的网系统 

第三步，删除(N2， )中满足’ 一P 且M2( )>0的库 

所(即P—P )，得到网系统(Ns， )(图 5)。因为含有托肯 

的库所 P— P，z在(N2，M2)中包含自环，删除这些库所及与它 

们相连的弧，并不影响发射序列和托肯分布，所以(N2，M2)是 

有界的、活的和可同复的，当且仅当( ， )是有界的、活的 

和可回复的。 

口  

冈 6 去掉自环后的网系统 

由以上 3步可得，复杂的柔性制造系统模型(N，Mo)(图 

3)是有界的、活的和可同复的，当且仅当( ，M3)是有界的、 

活的和可回复的。因为( ， )是两个含初始标识的环路和 

一 个独立的变迁 ，它显然是有界的、活的和可回复的m]，所以 

(下转第 286页) 
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实时比对 ，并分别设置其容差范围，超m相应范围即可报警 ， 

并对监控画面进行硬盘录像。在台标轮廓比较算法中不存在 

延迟处理，视频捕获卡每秒捕获 25帧图像，我们每秒钟只取 

其中的两帧来比较就可以了。 

系统中还显示抓取的台标轮廓和实时面面中台标轮廓叶l 

同一行的 YUV分量波形，通过观察两种波形是否重叠来调 

节实时画面的亮度和色度，使其和抓取的台标轮廓图像的亮 

度和色度一致，保证台标轮廓比较的准确性。 

音频监控主要是对 同一时刻一h下行音频的分贝进行 比 

较，如果存在延迟，则加上延迟。在 比较过程中，如果两路对 

比信号中某一路存在背景噪声或噪声不一致，这可能引起音 

频信号对比结果出错，我们可以对其进行静噪。保证对比结 

果的准确性。同时可以对上下行音频信号的左 声道分别进 

行负载调节，从而保证上下行音频对比时音量的一致性，使 比 

较结果更加准确。 

当比较结果超出容差范围的时候 自动进行声光报警 ，屏 

蔽非法画面，切换通道。同时进行硬盘录像，可以回放检索， 

以便事后进行分析。 

另外，透明台标轮廓的比较主要是进行轮廓相似度的计 

算，其算法和不透明台标有很大的相似性，这里就不具体介绍 

了。 

2．3 资源管理 

为了解决 CPU利用率的问题 ，提高系统 的运行效率 ，我 

们采用了多线程编程技术。多线程机制是 Windows95推出 

的，CPU通过分时在各个线程问频繁切换，使系统看起来好 

像是有多道程序同时运行。 

系统首先采用一个主控线程控制用户界面，以便用户随 

时控制系统的运行，或者随时修改系统中有关参数的设置，如 

画面亮度调节、音量的控制、容差范围设置等。对于实时 频 

采集显示、实时台标轮廓比较算法、YuV分量波形实时显示、 

硬盘录像等功能我们分别建立其线程来实现。系统中各线程 

采用不同优先级，优先级高的线程优先获得CPU时间片，对 

视音频的实时采集、量化、处理和台标轮廓比较具有最高优先 

级，而其他线程具有同等优先级，保障了监控系统的实时性和 

准确性。 

另外，服务器端到客户端的数据传输是实时的，并且视音 

频需要同步 ，在处理系统数据时先对其进行缓冲后再进行其 

它处理 ，一定程度上解放了 CPU资源 ，提高了 CPU使用效 

率。 

多线程编程实现简单，系统开销小，大大增强 了系统的可 

用性和稳固性。实验表明，采用多线程技术使系统具有更强 

的数据处理能力 ，高效地实现了系统资源的管理。在监控点 

正常运行的情况下，监控点 CPU占用 7 左右，如果系统 m 

现报警并进行硬盘录像等操作的时候，CPU资源占用率将达 

到 5O ，这是系统需要 CPU资源最多的情况，因此采用多线 

程编程方式可以提高整个软件的丁作效率和资源利用率。 

总结 本系统对各不透明台标电视台分别进行了测试 ， 

在电视厕面出现质量改变或者出现亮度 、色度差异时，监控系 

统能够实时、准确地报警 ，实现了地球站对卫星节 目电视播 出 

质量、非法信号攻击的监控。并且我们在晚上 7点播放新闻 

联播的时候，出现的台标重叠情况也进行了测试，各电视台台 

标都是重叠在中央一台的上面，对不透明台标监控系统不造 

成什么影响，系统能够稳定地运行。该系统成功地实现了对 

地球站电视节目的监控和报警，并且在检测到电视节目出现 

质量问题或者受到非法信号攻击的时候能够采取有效措施进 

行事后处理。研究和开发其体系结构和其中采用的各项技术 

具有重要的意义和前景。 
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(N，Mo)是有界的、活的和可回复的。 

结论和下一步的研究工作 本文讨论 了 Petri网的化简 

操作的动态性质保持问题及其在系统验证中的应用。主要贡 

献在于：针对柔性制造系统的验证问题提出了两种化简操作； 

给出了化简操作后得到的Petri网保持活性、有界性和可回复 

性的充分条件或充要条件。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化简操作满足动态性质 

的保持性条件，并研究化简操作对其它性质(如公平性等)的 

保持性问题。 
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