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Petri网共享子网合成及其在系统设计中的应用 ) 

夏传良 。 徐 进。 

(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) 

(山东建筑工程学院计算机科学与技术系 济南250014)。 

摘 要 针对柔性制造系统的设计和分析，提出了经由Petri网共享子网构成合成网的解决方案；研究了Petri网共享 

子网合成的动态性质保持问题，给出了合成网保持活性、有界性的一组充分条件；对一个柔性制造系统进行了设计和 

分析。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。 
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Abstract A scheme is obtained using synthesis of Petri nets shared subnet，according to design and analysis of flexible 

manufacturing system．Dynamic property preservalions of the synthesis net have been investigated．A group of suffi— 

cient conditions of liveness preservation，boundedness preservation are presented．A flexible manufacturing system has 

hean designed and analyzed．These results are usefu：【for studying the static and dynamic properties of Petri nets and an— 

alyzing properties for Iarge complex system．The synthesis method is especially fit for flexible manufacturing system 

design and practical to use in reality． 
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1 引言 

在系统设计中，合成操作是一个非常普遍、非常基本的问 

题。适用的合成技术对系统(特男0是柔性制造系统)的设计和 

验证都是十分关键的。系统合成可以达到共享资源和同步操 

作的目的。对系统的设计和验证需要一整套完整的理论和方 

法。针对离散事件系统已有一些理论结果和研究方法，如 

CSP、CCS、Petri网以及形式语言自动机等。其中Petri网作 

为一种分析和模拟系统的有效工具，已在实际中得到广泛应 

用。如计算机系统、分布式并行处理系统、柔性制造系统等。 

Petri网侧重于系统的物理结构描述，有对结构和行为的统一 

考虑，对系统的表达能力强，并已形成严格的体系，因此为系 

统的设计和分析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，这就是系统的合成操作。合成操作就是把相对小 

的Petri网系统组合成一个大的Petri网系统，通过大系统保 

持小系统的某些性质(in活性、有界性等)，而得到大系统相应 

的性质，从而达到利用小系统来研究大系统的目的。 

Petri网的组合化设计思想一直为理论界和工程界所关 

注。已有大量的工作，在DES领域合成与控制已非常普遍[1 } 

MorinC2]指出，同步操作是一大类并发系统进行合成操作的 

基石。关于按路径自动配置进行合成的问题。文E33给出了一 

种有效的解决方案。文[4]给出了一种控制行为系统的合成 

方法，该系统用模块信号网建模；Chao~S3提出了一种编结技 

术(Knitting Technique)，可用于对比非对称选择网更一般的 

Petri网进行共享合成，并保持活性、有界性和可回复性。文 

E6]~l入了一组模块网，这种网由一些不同级别的小网组成。 

它们通过共享变迁来达到同步的目的；文E73提出了一种 ST- 

网的概念，在很多情况下，建模问题可由这种 ST-网来解决； 

文Es]给出了EN-系统模块合成的方法；文[9]提出了库所组 

合一个 F 健全网(F-robust net)和一个非干扰网(non-distur 

bing net)保持活性的方法。这些工作均针对 Petri网合成和 

网性质分析。 

上述工作虽然给出了一些合成方法，但对合成条件的判 

定一般都比较困难，并且一般不适用于柔性制造系统的设计 

和验证。为了较好地描述这类系统，参考了大量相关工作与 

有关 Petri网合成方面的文献并做精心研究，提出了共享子网 

合成网。 

本文研究Petri网共享子网合成对参与合成Petri网性质 

的继承关系，给出了4种子网；提出了共享子网合成 Petri网 

保持有界性、活性的一组充分条件。按照这些条件进行共享 

子网合成。得到共享子网合成网。只要参与合成的各网都是 

有界的、活的。则其共享子网合成网就是有界的、活的 共享 

子网合成技术可以实现多个系统的共享子系统合成。既可以 

实现合成系统的资源共享，减少公共资源(特别是非消耗资 

*)国家自然科学基金(60073o13)，国家重点基础研究发展规划(1998o3O416)和中国科学院管理、决策与信息系统开放实验室(MAJ)Is)资助。 

夏传良 讲师。博士，主要研究领域为Petri网、算法设计与分析、计算机网络与通信。 
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源，如机器人、工具等)的占用，从而达到节省系统资源的目 

的，同时可以实现同步操作，解决系统的调度优化问题。 

本文的结构如下：第 2节给出了相关的基本概念、符号； 

第 3节研究共享子网合成网的有界性、活性保持问题；第 4节 

对两个柔性制造系统进行共享子网合成。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[1O～12]，这 

里只引入与本文相关的少数几个概念。 

定义 1 设 N=(P，丁；F)是一个 Petri网，∑一(N，M0) 

是一个 Petri网系统。MER(Mo)， 

(1)变迁￡∈丁称为在M 下使能，当且仅当对Vi0∈’t： 

M(户)≥W(户，￡)，记作M  

(2)若 t是在M下使能的，则 t可以引发，其结果把M转 

化为M 

fM( )一 (户，￡) pE’t＼t’ 

( )：l )+ ，P pE ＼ 一 J M(
户)--W(p，￡)+w(￡，户) pE。tNt‘ 

lM(户) 其它 

定义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)，j ∈R 

(M)， Ct>； 

(2)∑是活的，当且仅当VtE丁，t是活的； 

(3)∑是有界的，当且仅当 j整数 惫；VP∈P，VMER 

(％ )，M(声)≤愚； 

定义3 设 N=(P，丁；F)和No=(Po，To；Fo)是两个 

Petri网，称No是N的子网，是指满足： 

(1)PoCP，丁0(==丁且 Po≠ ，丁0≠ ； 

(2)Fo Fn((Po×丁0)U(丁0×Po))； 

针对柔性制造系统的设计，给出4种类型的子网，简单示 

例如图 1。 

定义4 设 N一(P，丁；F)是一个 Petri网，No=(P0，丁0； 

F0)是N的一个子网，称 N0是 N的一个 I型子网，是指满 

足 ： 

(1)’Po UPo。 ； 

(2)令 o—To一{t ，t )，。 。U 。‘ P0且 ’ ∈P— 

P。， ∈P—P0，{ )≠ ，{ )≠ 。 

定义 5 设 N=(P，丁；F)是一个 Petri网，No一(Po，To； 

Fo)是 N的一个子网，称 N0为N的一个Ⅱ子网，是指满足： 

(1)‘丁0U丁0。 Po} 

(2)令 P o=Po一{ ， )，。P o UP 。’ 且’ ∈丁 
一 丁0，P，’∈丁一丁o，{ )≠ ，{P，)≠ 。 

定义6 设 N；(P，丁}F)是一个 Petri网，No=(Po，丁0； 

)是N的一个子网，称 N0是 N的一个Ⅲ型子网，是指满 

足{ 

(1)丁0 =To一{ )。‘ o U o’ Po且 。t ∈P—Po， 

{ )≠ ； 

(2)P o=Po一{ )，。P o UP o。 且 。∈丁一丁0， 

{P )≠ 。 

定义7 设N=(P，丁}F)是一个 Petri网，No一(Po，丁0； 

F0)是N的一个子网，称 是 N的一个Ⅳ型子网，是指满 

足： 

(1)P o-----Po一{ )，‘P 。UP 。’ To且 。 ∈T～丁n， 

{P )≠ ； 
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(2)ro一 一{ )，‘ 。Ur。’ P0且 t 。∈P—P0， 

{t )≠ 。 

III 型子 

， 

II型子 

I 

● 

Ⅳ型子网 

图 1 

注：I型子网的特点是除t ，t 外，子网中的其它结点均不与子网外 

的其余结点相连； 

Ⅱ型子网的特点是除 ， 外，子网中的其它结点均不与子网 

外的其余结点相连； 

Ⅲ型子网的特点是除t。，Py外，子网中的其它结点均不与子网 

外的其余结点相连} 

Ⅳ型子网的特点是除 ，t 外，子网中的其它结点均不与子网 

外的其余结点相连。 

定义 8 设 Ni一( ， ； )(i=O，1，2)是三个 Petri网， 

称 N0为 N1和 的共享子网。是指 N0满足： 

(1)Po P1 nP2， n丁2且 P0≠ 。 ≠ ； 

(2)R F1nFzn((P0×丁0)U( ×Po))。 

定义9 设N ；(Pi， }只)( ==：O，1，2)是两个 Petri网， 

No一(Po，To；R)为 N1和N2的共享子网，称 N为N1，M 

的共享子网合成网，是指 N一(P，丁；F)满足； 

(1)P一(P 一Po)UPoU(P2一Po)； 

(2)T=(丁1一丁n)U丁0U(丁2～丁0)； 

(3)F一(F1一Fo)UFoU(F2一Fo)。 

定义 10 设∑ =( ， )( =1，2)是两个 Petri网系 

统，称∑为∑ ( 1，2)的共享子网合成 Petri网系统，是指∑ 

=(N，Mo)满足： 

(1)N是N ( =1，2)的共享子网合成网； 

(2)V户∈Po，M1o(P)=M2o(P)，Mo定义如下： 

Mo(p)-----{ ，’ 
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3 共事子网合成 Petri网有界性、活性的保持性 

定理 3．1 设∑ 一(Ni，Mo)( =1，2)是两个有界的、活 

的Petri网系统，其共享子网合成网系统为∑一(N，M )，∑ 

( 一1，2)的共享子网是一个I型子网，则∑是有界的、活的。 

证明：(1)先证明∑的活性。因为∑ (i=1，2)的共享子 

网是一个I型子网，由定义 4，根据 I型子网的特点，可知∑ 

( 一1，2)关于 T0显然有相同的可引发序列，不妨设为 t ，t ， 

，⋯，t 。由于∑ =(N ，M。)，∑z一(N2，Mzo)是两个活的 

Petri网系统，所以jM 。 ∈R(M o)，使得 M 。 [-t >；j M2。 

∈R(M2。)．'使得 M2。 [ >。根据定义 1O，在∑一(N，Mo) 

中，MoIt >；而在∑1中，M o It．>M ；M 1It >}在∑2中， 

M 。 [ >M2 ，M2。[ >。由定义4可知，To ‘Po UP’o‘，且 

令To =To一{t ，t )，有’ U T0“ P0，即 I型子网中除 

了 ，t 外，其余结点不与N中其它部分相连，所以在 2 引发 

后P0中的资源不会发生变化。即在∑中，t 引发后，2： 总能 

够使能。因此，在∑中，V口∈(T--{t )) ，M0I-a>M~，j M2 

ER(M~)，M2[ >，依次类推，⋯，V ∈(T一{t )) ，M0[ 

> ，j ER(M~)，舰 It >，即Vt∈To，t是活的。以下 

证明如果VtE To，t是活的，则∑是活的。采用反证法，若∑ 

不活，则j t ∈T—To，j MI∈R(Mo)，V M2∈R(M )，一M2 

Eta>。不妨设 ∈T1一T0，由于V￡∈To，t是活的，则jty∈ 

，j ∈R(MI)。 It,>，且当P∈P1一Po时， (户)一 

M (户)；当 pEPo时，由定义 1O知，仍有％ (户)一Ml (户)， 

其中M 1ER(M~o)。在这种情况下，VM∈R( )，一 M[ 

>，即在∑l中，VM 2ER(M11)，M ER(M~。)，-7M2[ >， 

则∑ 不活，矛盾，所以∑是活的。 

(2)再证明∑的有界性。因为∑ (i-1，2)是有界的 Petri 

网系统，根据定义 2，对于∑1，存在整数 惫 >0，VP1∈P1， 

V 1 ER(M~o)，使得M1(p1)≤愚1{对于∑2，3整数k2>O， 

VP2∈P2，V M21∈R(M2。)，使得 M2 (p2)≤愚2}对于∑，VP 

∈P，则 P∈P1一Po或 P∈P2一Po或 P∈Po。若 P E三P1一 

P0，则在∑中，VM ER(Mo)，则 M ∈R( o)，使得M 

(p)一M (p)≤k1。同理，对于 P∈P2一Po，3 ∈R 

(M2。)，使得 M (p)一M21 (p)≤k2；若 P∈Po，VM ∈R 

(Mo)，由定义 1O得，M ( )≤min(愚1，k2)；取 k=max(愚l， 

k2)，则VpEP，VM ER(Mo)，3整数k，使得M (p)≤惫，因 

此∑有界。 

由(1)，(2)可知∑是有界的、活的。 

定理3．2 设∑i=(Ni，M。)( 一1，2)是两个有界的、活 

的Petri网系统，其共享子网合成网系统为∑一(N，Mo)，∑ 

(f=1，2)的共享子网是一个 Ⅱ型子网。若Vt∈{tlt∈Py’， 

为Ⅱ型子网的最后一个结点)，t是活的，则∑是有界的、活 

的。 

证明：(1)先证明∑的活性。类似于定理 4．1相应部分的 

证明可得，V￡∈To，t是活的。对Vt ∈T一{tjt∈ ‘， 为 

Ⅱ型子网的最后一个结点)一T0，不妨设 Vt ∈T】一{t l t∈ 
‘

， 为Ⅱ型子网的最后一个结点)一T0。由于∑ (f=1， 

2)都是活的，M。是∑1的标识 而对于∑，由于VtE{tltE 
‘

， 为Ⅱ型子网的最后一个结点)，t是活的，依定义V 

ER(Mo)，存在变迁序列们∈T ，M >M2，使 M2在∑ 

上的限制为Ml。，则存在 ∈ ，M2 >M3，％ It >，所以 

￡ 是活的。总之，Vt"ET， 是活的，所以∑是活的。 

(2)再证明∑的有界性。因为∑ (￡=1，2)是两个活的、 

有界的Petri网，则VpEP ，P‘n正≠1I， ：1，2。依定义 1O， 

VMER(Mo)， 

fm ”+max(M 2( 1(。p))) pEPoM21 l M1l∈R(M ) ∈R(M2o’ 

M(户) m 鲶 ”+maM2x(。M n M2(。p ” P∈P 一P。 

【m 鲶 ”+m { ”PE Pz—Po L M21∈R(Mz0) M11∈R(̂ 

又jKf>0， 一1，2使得VP∈Pl，max(M~(户))≤K1； 
M ll C-R(M10) 

V户∈P2，rnax(M~(户))≤Kz。取K=K1+K2，则 VP∈P， 
M21~R(M20) 

了K>0，VMER(Mo)。M(户)≤愚，即∑是有界的。 

因此由(1)，(2)知，∑是有界的、活的。 

类似于定理3．1和3．2的证明，可得： 

定理 3．3 设 ∑ =(N ，M。)( 一1，2)是两个有界的、活 

的Petri网系统，其共享子网合成网系统为∑=(N，Mo)。∑ 

( 1，2)的共享子网是一个Ⅲ型子网。若Vt∈{t l t∈ ’， 

P 为m型子网的最后一个结点)，t是活的，则∑是有界的、活 

的。 

定理 3．4 设∑ 一(N ，M。)( =1，2)是两个有界的、活 

的Petri网系统，其共享子网合成网系统为∑一(N，Mo)，∑ 

( =1，2)的共享子网是一个Ⅳ型子网，则∑是有界的、活的。 

4 应用 

在实际应用中，当两个不同的子网系统使用着部分相同 

性质的资源(如机器人、工具等)，且其中的变迁具有相近的引 

发时间或条件功能时，即可实现共享子网合成。共享子网合 

成网的有界活性，保证了经共享子网合成后得到的网系统的 

正常运行。 

以下将应用本文中刚才给出的Petri网共享(I1型)子网 

合成方法对两个柔性制造系统进行系统合成设计。 

系统 1 包括两个过程：工作站WS1和WSz工作站，它 

们都用于装配。WS 和WSz共享机器人R。 

系统2 是一个制造中心，用于零件制造。具体过程为： 

原零件(未经加工的)先在机器M1上加工，然后在机器M 上 

再加工。零件被机器人R固定在货板上，再放置在机器 M 

上 在M 上加工完后，机器人R从M 上卸掉中间件，并放 

人缓冲器 B中。在M2上的加工过程中，中间件被R从缓冲 

器B中取出，固定在M2上加工。加工完后，R卸下成品零件 

并返回货板。 

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。 

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。 

以下先给出系统1和系统 2的Petri网系统模型，然后再 

进行共享Ⅱ型子网合成，得到合成网系统模型。 

图2给出了系统1的Petri网系统模型∑ 一(N】，M o)。 
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l 

2 

3 

图2 系统l 

3 

图3 系统 2 

其中，库所和变迁的含义如下： 

P 工作站WS·请求使用机器人R； 

P。2：WS。获得了机器人R的使用权； 

P。。：在WS 中第一步装配； 

P t：在 WS 中最后一步装配 

P⋯工作站WS2请求使用机器人R； 

P22：WS2获得了机器人R的使用权； 

3：在WSz中第一步装配； 

Pz·：在WSz中最后一步装配。 

1 ：机器人 R可用 ； 

加 ：对机器人R进行清洁并加润滑油； 

加 ：为R更换有关配件； 

加 ：机器人R备用。 

t⋯工作站WS·开始获得机器人R； 

· 2O · 

t。2：在WS z中开始第一步装配I 

t。a：在WS 中开始最后一步装配； 

t1 ：完成在WS1中的装配， 

t。 ：工作站WS2开始获得机器人R； 

t 在WS2中开始第一步装配； 

t2a；在WS2中开始最后一步装配； 

t2 ：完成在WS2中的装配。 

t 开始清洁机器人R并润滑； 

t ：(为适应不同工种)开始为R·更换有关配件； 

t ；清洁、润滑Rl结束； 

t ；为R更换配件结束； 

t ：空操作(从一个工种到另一工种，机器人R不做任何 

改变，此选项为机器人常规共享使用的情况)； 

图3给出了系统2的Petri网系统模型∑2=(N2，M2。)。 

其中，部分库所和变迁的含义如下： 

P 货板可用，原零件(未经加工)可用； 

P 用机器M1加工货板上的原零件； 

P引 机器 M 可用； 

P 中间件可用 ； 

P 缓冲器B可用； 

P 将中间件放入缓冲器 B； 

P 中间件可用； 

P 在M2上加工完成，机器人R卸下成品零件，并返回 

货板； 

P 机器 M2可用。 

t 开始执行 P32； 

t 完成P32，开始执行P34； 

ts3：完成P 开始执行P 

t 完成 加 ，开始执行P 

t35：完成 加7，开始执行加 

￡ 完成 加 。 

因为系统 1和系统 2都包含Ⅱ型子网 Nr(由{P P ， 

Pr3，P一，trl，加，trS，t )生成)。为节省资源(机器人)，可对系统 

l和系统2进行共享Ⅱ型子网合成，得到合成网系统∑一(N， 

Mo)(图 4)。 

图4 合成网系 
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由图2和图3易知，系统1：∑ 一(N ， M】。)和系统2：∑ 
一 (N2， ％。)都是有界的、活的。叉因为∑。和∑ 的共享Ⅱ 

型子网合成满足定理3．2的条件，所以由定理3．2得，合成网 

系统∑=(N，M0)是有界的、活的。 

结束语 本文讨论了Petri网的共享子网合成性质继承 

关系及其在系统设计中的应用，其主要贡献在于：针对柔性制 

造系统的设计和分析问题，提出了经由Petri网共享子网构成 

共享子网合成网的解决方案；提出了共享子网合成网保持有 

界性、活性的充分条件，按这些条件对有界的、活的Petri网两 

两进行共享子网合成，可得到有界的、活的共享子网合成网。 

实施Petri网的共享子网合成，可以实现合成网系统的资源共 

享和同步操作，解决系统的调度优化问题。文中通过对两个 

柔性制造系统的共享子网合成分析，进一步展示了该方法的 

实际价值 下一步要研究的工作是给出更为广泛的条件，来 

研究Petri网共享子网合成的其它性质(如公平性等)的保持 

问题。 
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