
6 僻 ： 暾 
．  计算机科学1995Vol 22№．5 

基于面向对象着色 Petri网的
． FMS仿真研究 

李晓鸥 余 文 徐心和 (东北 动疆 沈~110006) 1 Is 

摘 要 FMS simulation is easy to realize based on Petri nets．The design and implementation 0f 

OOCPN simulation system are introduced in this paper．The results show that OOCPN has many 

advantages and suitable for application in real plants． 

关键词 FMS，Object-oriented，Colored Petrinet．Simulation． 

1 引言 

柔性制造系统(FMS)的控制同题是当今 Petri 

同应用研究的热点，也是难点0] 研究的主要圈难在 

于 Petrl网的复杂性随着系统规模 的增 加呈指数倍 

地增长 ．在当前澈烈的市场竞争环境下 ，人们在这方 

面做了大量的研究[2 】，但大部分研究都固其模型 

本身的缺陷而难以适应实际最缱的快速变化，究其 

原因是它们都基于生产流程建模 ．网络结犄 严重傲 

赖于系统中的物流，模型的灵活性远不及 FMS加工 

的灵活性，而且模型的可维护性和可实齄性也很差． 

因此基于这些模型基础上的分析及仿真等研究缺乏 

普遗性和实用性“’‘‘ ．事实上，真正反映 FMS本质 

的模型不应随其所加工工件及工艺路径的变化而变 

化，而应体现 FMS固有的能力 被加工工件只是它 

的固变对象(类似于连续系统的参数或变量)。为此 

我们开发 了面向对象着色 Petrl网模型 OOCPN 州， 

它将面向对象的思想融入着色 Petri同模型，按蛄象 

个体着色 并用颜色携带工艺路径等信息 而将 

FMS中的变元从网结 构中分离出来 ．该模型不但大 

大降低了Petri同模型的规模，具有良好的灵活性、 

直现性 、模块性和可操作性 还能够报好地适应柔性 

制造系统灵活性要求。采用 OOCPN仿真系统作为 

FMS实时监拉拉制器，既直观，方便．又葛于为工程 

人员接受并采纳。 _ 

2 FMS的OOCPN模型 

2．1 OOCPN基本概念 

OOCPN建模与以往的 Petri同建模思想有着本 

质的差别， 往人们跟踪系统的动态行为建模(面向 

物流)-而 OOCPNⅢl『站在更高的层次基于摹缱的静 

态组成及各组成部分的关系建慎(面向对象) 动态 

特征由对象的颤色及其所携带的信息描述 它采用 

面向对象的思想进行系统分析，并 将系统分解成若 

干个相互通讯的对象 集。每个对象 由一个对 象子 同 

描述．各对象之间通过 {肖息位置进行通讯 ．对象子同 

精用着色Petrl同的基本结构．井做了以下改进 ① 

对象子同具有封装特性，其位置和变迁只代表自身 

的状态及状态转换，与其它对象无关．因而建模过程 

是自底向上的模块化的。②对象间的连接靠消息位 

置实觋，一个消息位置为多个对象子同共享，建模时 

只考虑该消息位置与各对象的!i宜人输出关系．@对 

象子同的颜色集不 嵌赖于位置 和变迁(一般着色网 

的位置和变迁是有颜 色集约束的)，并且颜色不仅代 

表对象个体而且携带信息，该信息表明该个体与其 

它对象 的匹配关系。 
一 个对象子同是一个五元组： 

ON； (P．，T．，F。，C．， tM )。 

其中： - 

P．一OP．UPP．UM Pi为有 限位置 集，OP．，PB， 

M 分别为原始位置集、过程位置集和消息位置集。 

OB和PP．分别代表个体的等待(空闲)和工作状态 

集，MP．=OMP．UIM 代表发出和接收的消息集。 

T．=PT．UCT．，P AC =目为有限壁迁集，代 

表对象个体的状态转换事件集。CT．和P 分别为 

条件变迁集和过程变迁集．条件变迁代表条件事件， 

事晓县I 博士生，主蔓研究方向为 DEDS、CIMS方法论、Petal闷理论厦应用-采文 讲师，主要研究方向为自适直控 、过 

程控{I|、Petri闷仿真。特心和 教授t博士 生导师，主要研究方向为 DEDS 计算机控制与仿真。 
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点火不需时间，条 件满足即可发生，而过程变迁 ft表 

过程事件，如加工，运输等过程，须既椭足使能条件 

又满足延时条件方可发生 。 

F．：(P，×T．)U(．r．×Pi)为对象 0．自身的状态流 

关系集。 

c．为对象的个体集，y c∈c．，c一(Id．inf，，inf2， 

⋯

，in ，s)，其中 id为颜色 c的标志号 ，如加工中心 

序号等 ， 盯f．为颤色 c所携带 的关于第 i个对象 的信 

息要求t通常为一个由对象个体标志号构成的有序 

字符 串，如 FIviS中工件的工艺路线 (由加工中心序 

号构成的字符串)等，S为颜 色c的记扶指针(2．2节 

中有详细的介绍)}当颜色不携带信息时．in‘和 S可 

以省略． 

n P，r．XC． R 为过程变迁对于其它对象 的某 

颤色的处 时阃t如某工件在某加工中一C,aO加工时 

闭。其中R 为正实效集。 

M ：P．~bag(C，)为初始标识集，V pE P．， 

一

．  等 
即只有原始位置中的初始标识非空．H~-bag(c，)， 

M (p．c)表示位置 p中颜色 c的 token数 目． 

设一系统 由 k个对象构 成，即 G={O，．o ⋯ ． 

O )．各对象子同分别表示为 

ON L，ON -．1o ．则该 FMS的 OOCPN 模型 

为 ： 

GN= ON．一(P，T，F，C，F．M。) 

其 中 P UP．．t UTi，F— UFi，c—Uc．tr={F-， 

n，⋯． }，M0 (M。1，M∞，⋯ ，M )． 

OOCPN中有一个描述进程的对象，我们称之为 

进 程对象 ．用 O。表示 }而 其它 所有支持进 程操作的 

对 象 称为 资源对象 ，用 O”O ，⋯ 表示。如在 FMS 

中工件对象为进程对象，加工、传输对象为资源对 

象 ． 

可以证明OOCPN有坦下性质 

性质1 V t∈T，h l 2。 

性质2 v P∈PPUoP，l’p =lP。f=IIEIV pE 

MP，lp。l=1。 

性质3 V t∈T，h l 0，‘t ’ 0。 

OOCPN的状态用标识来描述，标识M}P~bag 

(c)，若p∈OP，则M(p)￡UL-1bag(C1)．若 P∈PPU 

MP剐 bag(Co)． 

2．2 OOCPN的运行规则 

象普通的着 色 Petri同一样 ，OOCPN 的运行体 

现为变迁的顺序和并发点火．在定义变迁使能之前 ， 
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我们先定义以下符号 ： 

s(c，M)为 token运行次数的计 次指针，它表示 

标识M 下颜色为 c的 token当前的工步．其初值为 

1”．每经过该 token所 在的原始位置一次 ，其值增 

l”；每个颜色都有计次指 针，但通常资源对象颜色 

的信息为空 ，因此只用其颜 色标志即可描述清楚 ． 

g(c，in‘，s)为颤 色 c对第 个对象的信息要求 

关于 S的函数 ，它表 明当前工序第 个对象的哪个个 

体与颜色 c匹配．通常为工件和资源的匹配(有时也 

存在资源和资源的匹配) 

C (p)为位置 P中的使麓颜色集 

c f⋯+ 表示计次变量已增 1 的颜色为 c的tO— 

ken。 

r(t，c)表示当前时到变迁 t相对颜 色 c已经使 

能了多长时间。 

ycpJ表示 位置 p的类型，即位置 p属于哪类位 

置集 

定义 1 对象子 同ON．的变迁 t在标识 M 下关 

于颜色 c是过程使能的(P一使能的) 如果对 p∈。tn 

PPlIĉ∈M(p)It关于颤色 c是资源使能的(R·使能 

的)，如果对 p∈’tnOP,tg(c，in ts)∈M(p)}t关于 

h翊 色c是清息使能的(M一使能的)．如果对 p∈。tn 

M ．c∈M(p)。标识 M下变迁t的过程、资源和梢息 

使能颜色集分别 记作 c (t，M )，C (ttM)tc-(t， 

M )。 

定义2 ．对象子同 ON．的变迁 t在标识 胁 下关 

于颤色c是使能的．如果下列条件之一成立；1){。tl 

= l且 eczM( 1)；2)rtl一2．令 。tl={pl，p2)则 t关 

于颜色 c既是 y(p1)一使能的，又是 y(pZ)一使能的． 

由定义2的第二个条件知．当 tf=2时，t使能的 

充要嚎 件是 ； 

Cm (t，M)nc (ttM)≠日 

定义3 对象 o．韵变迁 t在标识 M 下关于颜色 

c是可点火曲，如果下列条件2一成立，1)tECT．且 

t是使能的 ；2)tE PT，t是使能的且 (t，c) r(t，c)。 

变迁t点火后，产生新的标识M 

M (p)．--C。(p) 

M_(p) Ⅲ p)Uc·('tN
．

P 

。 f M(p)Uc (tnPP 

M (p) 

P∈ t 

pE’tnIMP 

p∈ ’t／]MP1 

p仨。tU t 

记作 M[(t，c)>M ，记所有 M的可达标识的集舍为 

(M)，特别地 ，ME0r(M)。 

2．3 一 FMS的 OOCPN模型 

为验证浚仿真系统 的一般性和优越 性，率文以 

{一 

帮 
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一 十 曾被广搓氍用 的 FMS系统 为倒来说 明 

OOCPN仿真系统 ．图1为该系统的物理结掏，其基本 

配置为一十原料库 、一个成品库 、四十加工中心和一 

辆 AGV，每个加工中心有一十输入缓冲区和一十输 

出缓冲区，由AGV负责在四十加工中心和两个仓库 

之间传送工 件．利 用2．1节的 OOCPN概念建 立 该 

FMS的模型如图2所示。 

， 。。l 
7 

rL 

b 。 
I l 

一 L _J ! 

图1 一柔性制造系统 

Job
． ． 一  一 ． ， ．

_AG 

图2 圈1所示 FMS的OOCPN模型 

3 OOCPN仿真系统 

为简便 起见，不失一般性，我们对所帝P兜的 

FMS做以下假设t1)无机器故障发生。2)托盘的数 

量不限．3)零时刻所有工件处于待加工状态．4)32件 

的加工操作过程中不能分解或中断。暑)工件装上机 

器的时间与工件顺 序无关 (可包吉在 加工时 间内)。 

6)控 制器中的所有软件准备就绪 ．7)工作站可以连 

续使用 。8)工件可以在缓冲 区中等待 ． 

3．1 OOCPN仿真系统结构 

OOCPN仿真软件是在windows环境下用 Ⅵ一 

sual C 完成的，其结掏分三层，用户界面、OOCPN 

运行和FMS动画，如图3所示。 

采用什么样的敷据结构来表示 OOCPN是整个 

仿真系统设计的，关键，我们考虑到：OOCPN运行结 

苘、位置及变迁的内涵信息、操作灵活、节省内存、运 

行方便等因素 ，设计了如图4和图5所示的数据结构． 

OOCPN阿结构数据及加工救据通过数据转换模块 

变成仿真系统初始化数据． 

圈3 OOCPN仿真系统结掏 

OOCPN同运呼亍的 token转移模块是整十仿真 

系统 的拔心 该模块根据 OOCPN运行规则的变迁 

使能定义，鲁找使能变迁。由调度规则怍出的优先缎 
’ 

排序，确定转移 token并开始计时。当点火条件满足 

时，转移 token，同时惨 应位置和变迁的数据结 

椅中的相关数据。 

3．2 OOCPN仿真步骤 

1)FMS的 加工对 象说 明 通过用 户界面输．人 

FMS的基本加工敷据，包括 工件的类型、救量及相 

应的加工工序、传输工具、操作时间等。 r 

2)调度策略 ．根据经验 ，我们给 出了九种最常用 

的调度规则供用户选择，这些规则也可以多十辜昆音 

使用 

(a)先 来先服务(FCFS)规则：优先加工先进^ 
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系统的工件 ． 

(b)最短加工时间(SPT)规 则；优先加工加工时 

间最短的工件 

(c)最早完工时间(EDD)规则；优先加工急件 

’ (d)最短总加工 时间(STPT)规则 ：优先加工 总 

加工时间最短的工件 

(e)最少剩余加工工序 (FORP)规 则：优先 加工 

剩余工序最少的工件 ‘ 

(f)最多剩余加工工序 (MORP)规则 ：优先加工 

剩余工序最多的工件 

(g)最短利余加工时 间(SRPT)规则t优先加工 

剩余加工时间最短的工件 

圈4 位置数据结构 

(h)最长剩余加工时间(utPT)规则；优先加工 

剩余加工时间最长的工件 

(i)权重最大(LW)规则t优先加工权重最大的 

工件 
．  

3)冲突解决．根据选定的调度规则+将已有的工 

件种类捧序．优先级高的优先加工． 

4)OOCPN运行．调度擐则选定后，仿真运行开 

始 ，在此期 间 OOCPN可 以实时显示网络的运行状 

况(使能变迁变为红色．非使能变迁无色)，并实时生 

成井显示统计结果有关信息，如设备加工时间、空闲 

时间、设备利用率、工件在系统中等待时间、被加工 

时间、物漉等。 

5)结果分析。由产生的统计数据分析瓶颈设备 

各设备的利用率关系、对应于各种策略的死锁 加工 

时闻 设备利用率等状况比较。 

6)动画模拟。根据 仿真产生的物漉顺序及加工 
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时 间驱动动画系统 ，更逼真地看到 实际系缱的加工 

过程 ．实时监控系统运行，以期调整调 度方案．使系 

统性能指标尽可能最优 。、 

圈5 变迁数据结构 

3．3 系统 的动态行为 

OOCPN的 网络运行 显示和动面显示可以给 出 

系统任意时刻的状态，它给 出加工设备的当前状 态 

正在加工(或运进)的工件类型 剩余加工时间以及 

缓冲区的占用情况 AGV的当前位置、正在运进的 

工件爰运进 目的地等．上述信息对于系统在线监控 

是非常重要的，在任一时刻，可将系坑的状态与期望 

的状态比较，根据这一差别调整调度策略，从而达到 

宴时监控的目的 ． 

4 结束语 

OOCPN仿真系统主要有以下优点： 

1)系境模 型不 随加 工 工件 的 变 化而变 化是 

OOCPN模型较其它任何 Petri网模型都优越的一 

点．可以说其它Petri网模型投有从系统的全局观念 

去看待 FMS，而只反映了 FMS的某一侧面，因而难 

以用坑一的模型来仿真系坑的任意状态，且模型的 

节点语_义不直观 。 

2)OOCPN用字符串表示颜色携带的信息给仿 

真系统数据结构设计带来极大的方便． 

3)设备利用率 ，空闲时间等统计数据在 OOCPN, 

模 型下易于统 计 ．因为这些数据都只涉及某一个对 

I 
姿 

4 
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软件重新工程化方法 
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(北方交通大学计算所 北京 100029) 
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(中国科学院软件所 北京 100082 

摘 要 It件重新工程化方法与技术是九十年代软件维护自动化的重要内容，日益受到人们的重 

’视。本文讨论软件重新工程化的概念、方法和过程。主要内容有逆向工程、系统重椅和软件仓库。 

关键字 重新工程 逆 向工程、重构，软件仓库 

一

、引 言 

墼生丝 是软件生命周期的重要阶段。为了修 
改软件中潜伏的错谩和缺陷l接用户新的需求提高 

软件性能和功能f将软件安装到新的软硬件环境中 

去等等都需要对软件进行维护。据统计软件维护费 

用在软件生命周期中所占比重 已达到 60~70 。美 

国空军 F16喷气战斗机的软件开发费用是 8500万 

美元．而它的软件维护费用高述 2．4亿美元．软件维 

护开销大的原因是 ①软件是逻辑产 品，维护人员理 

解软件要占用 47~60 的维护工作量，当孰件块乏 

必要的文档或文档质量很差时 ，软件维护只能讯靠 

程序代码．②用新的软件系统替换旧的软件系统后， 

用户要承担新 旧两套软件费用。@缺乏十分有效的 

软件工具可以根本上喊轻软件维护的工作量。④计 

算机厂家不断推 出具有高性 能价格 比的计算机系 

统 ，促 使计算机 用户不 断淘 汰旧系统、建立新的系 

坑。软件运行环境的改变、用户需求的变化、原有软 

件技术胨旧使软件维护的工作量越来越大．软件维 

护与硬件维护相比存在本质上的差刷。 

象的某一十十体，与其它对象无关．这大大减小了程 

序 的复杂性 。 

4)Visual C 是一种面向对象的编程语盲，并 

其有可视的特征．给 OOCPN运行及动画系统的实 

现 射造了良好的环境。 
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