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可重构制造系统的Petr i网建模和分析方法
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摘　要: 提出一种针对可重构制造系统的 Petri网建模和分析方法. 根据生产流程图可以得出制造系统的基本网模

型,扩展基本网模型即可得到系统的Petri网模型. 当生产任务发生改变并建立新的生产流程图时,可直接从原来的

基本网模型构造出新构形的基本网模型. 此外给出了系统重构代价的评价方法. 仿真研究验证了该方法的有效性.
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Abstract: T he modeling and analysis m ethod based on Petri net fo r reconfigurab le m anufactu ring system is

p ropo sed. V ia p roduction flow chart, the basic net model of the m anufactu ring system can be constructed, w h ich can

be ex tended to the Petri net model of the system. W h ile the p roduction m ission is changed and new p roduction flow

chart is acqu ired, the basic net model of new configuration can be deduced from o riginal one directly. A w ay to
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1　引　　言
　　可重构制造系统 (RM S)是一种对市场需求变

化具有快速响应能力的可重新构形的可变制造系

统,该系统能在现有系统的基础上,在系统规划与设

计规定的范围内,通过系统构件自身变化和数量增

减,以及构件间联系变化等方式动态地改变其构形,

从而达到根据发生的变化调整生产过程、生产功能

和生产能力,实现较短的系统研制周期和斜升时间、

较低的重构成本、较高的加工质量和经济效益[1 ]. 所

谓系统的构形是确定条件下系统的某个临时固定状

态,主要包括 3 个方面: 包含全部组织构件的集合;

每种构件的属性或性质;构件间的关系[2 ].

当市场需求发生变化时,如何按照一定的指标

快速确定系统的重构方案,是RM S 实施的关键. 为

了评价一个待选重构方案的性能,需要首先获得描

述系统资源分布的模型. 如何基于市场的不确定性、

客户订单的多变性以及制造过程中各种不可预知因

素出现的随机性等,建立能够精确揭示RM S内涵的

动态随机模型是RM S技术的基础. 对制造系统的建

模和仿真通常采用运筹学方法、马尔可夫过程、排队

论以及Petri网理论等. 文献[ 3 ]给出了RM S的马尔

可夫过程. 文献[ 4 ]构建了一个 3D 图形仿真环境对

系统布局进行分析. 鉴于Petri网能很好地描述制造

系统的各种动态响应行为, Petri网建模方法在RM S

建模问题中获得了广泛应用. 例如,蔡宗琰等[5 ]提出

的生产设备 TOO PN 模型和RM S 的赋时可重构



Petri网模型 TR PN , 以及 TR PN 模型的可重构算

法; Kuo [6 ]提出了用DCT PN 为RM S建模. 通常基于

上述模型的布局设计问题讨论的是,如何确定模块

化生产单元的最佳布局,使得在完成新的生产任务

过程中运输设备 (如A GV 或移动机器人)的移动距

离最短.

RM S 的重构方案除了应符合上述最优布局的

要求之外,新构形还应满足重构代价小、生产效率高

的要求. 本文提出一种通过生产流程图建立系统的

Petri网模型的方法. 首先给出基本网模型的概念;

然后阐述了由生产流程图生成基本网模型的规则,

以及基本网模型的重构规则; 同时给出了将基本网

模型扩展为系统的Petri网模型的基本思路,应用得

到的 Petri网模型可以对系统的生产率等性能指标

进行仿真;最后给出了评价系统重构代价的方法.

2　概念及符号
　　文中涉及的概念和符号说明如下:

1) 设映射 g : X → Y , 则记 g (Z ) = {y ûy =

g (x ) , x ∈ Z , Z < Y };同理,若 g : X × Y → Z , X 和

Y 均为可数集,则

g (P ,Q ) =

g (p 1, q1) ⋯ g (p 1, qûQ û )

� ⋯ �
g (p ûP û , q1) ⋯ g (p ûP û , qûQ û )

,

P = {p 1,⋯p ûP û } < X ,Q = {q1,⋯, qûQ û û < Y.

　　2) 矩阵运算“3 ”,设U 3 V 的计算结果为W ,其

中: U = [u ij ]x×z , u ij 为变量符号; V = [v ij ]z×y , v ij ∈

R ;W = [w ij ]x×y ,则

w ij = - ∪
z

k= 1
sgn (vk j

) < 0

{u ik } + ∪
z

k= 1
sgn (vk j

) > 0

{u ik },

i = 1, 2,⋯, x , j = 1, 2,⋯, y. (1)

式中:“- ”表示集合相减运算,“+ ”表示集合并运

算,w ij 为一个集合运算表达式. 通常“3 ”运算出现
在表达式L + U 3 V = Z 中,其中: U 和V 的定义如

上; L = [ l ij ]x×y , Z = [z ij ]x×y ,其元素均为集合. 当v ij

≥ 0, i = 1, 2,⋯, x , j = 1, 2,⋯, y 时,式 (1) 中

w ij = ∪
z

k= 1
sgn (vk j

) > 0

{u ik }

为一集合,此时W = U 3 V 是一个以集合为元素的

矩阵.

3　基本网模型及其重构规则
3. 1　基本网模型的定义

定义可重构制造系统的基本网模型为 4元组N

= (T , P ,O , I ). 其中: T 为所有变迁的集合,对应制

造系统的加工设备. P 为所有库所的集合,每个变迁

具有唯一的输出库所,表示该加工过程是否完成. 每

个变迁的输出库所又可作为其他变迁的输入库所,

任意的 t∈ T ,如果 t的前集 (õ t) 中库所的个数大于

1,即 ûõ tû > 1,那么 t对应组装设备或焊接设备;否

则 t对应的设备对某种原材料或半成品进行铣、刨、

磨等深加工. 若 p ∈ P , õ p 为空集,即õ p = Á ,那

么 p 称为系统输入端口,对应系统生产加工所需的

原材料. 本文假设所有的原料都需加工后才能组装,

即任意的 t∈T ,且 ûõ tû > 1, õ t中不包含系统输入

端口. O : T → P 称为输出函数, 任意 t ∈ T , t õ=

{O ( t) }. I: T → 2P 称为输入函数, 任意 t∈ T , I ( t)

= õ t. 可重构制造系统的基本网模型与文献 [ 7 ] 中

有向网是等价的,为便于描述系统的重构过程,在此

将采用不同的表达方式.

假设制造系统中所有的加工设备不可以移动,

但可方便地从系统移入移出, 且有充足的运输设备

来实现加工设备间的物料传送. 基本网模型N =

(T , P ,O , I ) 反映了系统当前构形的主要特征,并且

可通过产品的加工流程图方便地得到.

3. 2　基于生产流程图的基本网模型生成规则

设有向图G (M , E ) 表示产品的生产流程图,其

中:M 是该图所有顶点的集合, E 是所有边的集合.

G 中的顶点与系统的加工设备相对应, 并用机床的

代号来表示,M = {m 1,m 2,⋯,m n}, n 为系统机床总

数. 对于m 1,m 2 ∈M , 若从m 1 到m 2 存在有向边连

接,则表示零件经由m 1加工后送入m 2加工. 对加工

流程图G 采用联结矩阵表示法,图的联结矩阵与图

一一对应. 设C = [cij ]n×n 为G 的联结矩阵,则

cij =
1,从m i 到m j 有边连接;

0,从m i 到m j 无边连接.
(2)

定义与联结矩阵C 同名的函数为, C:M ×M → {0,

1}, C (m i,m j ) = cij ,m i,m j ∈M .

由加工流程图G 获得系统基本网模型N 的规

则如下:

1) 建立从G的顶点集M 到N 的变迁集 T 的一

一映射 f ,即 T = f (M ) ;

2) 任意的 t∈ T ,定义 p = O ( t) ,令 P = {p ûp

= O ( t) , t∈ T };

3) 将O ( t) , t∈T 按照与M 对应的顺序排成一

行向量O = [O ( t1) ,O ( t2) ,⋯ ],同样将 I ( t) , t∈ T

组成行向量 I = [ I ( t1) , I ( t2) ,⋯ ],则 I = O 3 C;

4) 任意的 t∈T ,如果 I ( t) = Á ,则定义 I ( t) =

{p } (p | P 为系统输入端口) , 并将 p 存入库所集

P.

3. 3　基本网模型的重构规则

可重构制造系统通过重新构形, 快速调整制造

过程、制造功能和制造生产能力,以适应不断变化的
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市场需求. 当新的生产任务下达时,决策支持系统制

定出新的生产流程图 (可能有多个) , 对于每个生产

流程图或生产方案需建立相应的系统模型进行性能

评价,以便确定最优方案以及对方案进行调整. 下面

将给出如何根据新产品的生产流程图, 在系统原基

本网模型的基础上得到重构后的基本网模型. 在此

将系统构形的改变归纳为添加生产设备, 移走生产

设备,生产设备在加工流程图中逻辑顺序的改变,以

及相应软件的调整.

设系统原生产 a 族零件, 其加工流程图为

G a (M a , E a) , G a的联结矩阵为Ca ,系统的基本网模型

为N a (T a , P a ,O a , I a) , T a = f a (M a). 现转为生产 b族

零件, 加工流程图为G b (M b, E b) , 联结矩阵为 Cb, 设

系统重构后的基本网模型为N b (T b, P b,O b, I b). 根据

G a 和G b,由N a 重构为N b的规则如下:

1) 令 M 0 = M a ∩ M b,M - = M aøM 0,M + =

M bøM 0.

2) 令 T 0
b 为M 0对应的变迁集,即 T 0

b = f a (M 0)

= f b (M 0) , 令 P b = O a (T 0
b) , Π t ∈ T 0

b ,O b ( t) =

O a ( t) ,

I b ( t) =
Á , C a (M a × f - 1

a ( t) ) = 0;

I a ( t) ,其他,
(3)

其中: f - 1
a 为 f a 的逆函数, 0表示元素全为零的列向

量.

3) 令 T 1
b 为 M + 对应的变迁集, 即 T 1

b =

f b (M + ) (T 1
b ∩ T a = Á ) , T b = T 0

b ∪ T 1
b ,则 f b是从

M b到 T b的一一映射,定义P 1
b = O b (T 1

b) (P 1
b∩P a =

Á ) ,将 P 1
b 存入 P b.

4) 定义分块矩阵C1 和C2 如下:

C1 =

M 0

M +

M -

C a (M 0 ×M 0) 0

0 0

C a (M 1 ×M 0) 0

,

　　　　　　　M 0　　　M +

C2 =

M 0

M +

M -

C b (M 0 ×M 0) C b (M 0 ×M + )

C b (M + ×M 0) C b (M + ×M + )

0 0

. (4)

　　　　　　　M 0　　　　　　M +

将集合 O a (f a (M 0) ) ,O b (f b (M + ) ) ,O a (f a (M - ) ) 中

元素依次排列成一行向量O ,将 I b ( t) , t∈ T 0
b按照与

M 0 对应的顺序排成一行向量,并在其后添加若干空

集使其扩展为 ûM bû 维行向量,记该行向量为 I1,令

I 2 = I 1 + O 3 (C2 - C 1) ,用 I 2各位的值依次为输入

函数 I b ( t) , t∈ T b赋值.

5) 任意的 t∈ T b,如果 I b ( t) = Á ,则定义 I b ( t)

= {p } (p | P a ,为系统输入端口) ,并将 p 存入库所

集 P b.

上述规则中,步骤 1) 将重构前后的设备集合进

行划分, 其中M - 是系统重构后移走设备的集合,

M + 是增添设备的集合,M 0 是保持不变的设备集

合. 步骤2) 中,N b从N a继承了M 0对应的变迁集合,

以及这些变迁的输出函数和输出库所; 它们的输入

函数也暂时保持不变, 但重构后系统输入端口的数

量和位置可能会发生变化, 因此将原系统的输入端

口删除, 由步骤 5) 生成新的输入端口. 步骤 3) 将

M + 对应的变迁以及这些变迁的输出库所增添到N b

中. 步骤 4) 修正由于M - 的删除、M + 的增加和M 0

中设备相对位置的改变造成的N b输入函数的变化,

若矩阵C2 - C1 中某行 (设对应设备m i) 某列 (设对

应设备m j ) 的元素为 1,表明重构后增加了从m i 到

m j 的联接; - 1表明重构后取消了从m i到m j 的联

接; 0则表明m i 到m j 的联接关系重构前后无变化.

4　基本网模型的扩展
　　无论是通过生成规则,还是重构规则得到的基

本网模型, 都需要进一步扩展为能够更详尽描述系

统动态行为的高级 Petri网模型,如时间 Petri网等.

在此采用“自顶向下”的建模思想将基本网模型扩

展为系统的 Petri网模型. 一方面将基本网模型中的

变迁逐步精化;另一方面增加对运输设备、存储设备

等的描述,同时 Petri网每一步扩展都需遵循一定的

规则,以保证网系统的有界性、活性和可逆性保持不

变[8 ]. 此外, Zimm erm ann 等[9 ] 提出的模型模板库的

思路值得借鉴, 模板描述了一系列相近的制造系统

资源, 通过一个匹配模块自动代入系统模型的功能

块. 基本网模型中的变迁最终可以扩展为一个子

Petri 网, 并将其作为一个模块存在模块库中. 当基

本网模型重构后,对于M 0中元素对应的变迁直接调

用库中的模块; 对于M + 中元素对应的变迁生成新

的模块,并存入库中.

5　重构开销的评价方法
　　当满足新产品生产要求的重构方案 (产品的加

工流程图) 有多种时, 需要从中选择综合性能较好

的最佳方案. 系统构形的选择应考虑以下两个指标:

实现新构形的开销和重构后系统的生产能力.

通过对由基本网模型扩展而来的 Petri网仿真,

可以对重构后系统的动态性能作出评估[10～ 12 ]. 重构

实施的代价可以是费用开销、时间开销或人员开销,

具体包括设备重新排列、新设备的安装和无用设备

的拆除这几方面的开销. 其中设备重排可以看作设

备从系统拆除后, 再按新的逻辑关系重新安装的过

程,因此将某台设备重排的开销视为安装和拆除该

设备的开销之和. 设系统中每台设备安装和拆除的
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平均开销均已事先做出了统计,对于某设备m 其安

装和拆除的开销分别用A (m ) 和B (m ) 表示. 则系统

由生产a族零件 (生产流程图的关联矩阵为Ca) 转为

生产 b族零件, 且所选的生产流程图的关联矩阵为

Cb时,系统重构开销的计算规则如下:

按基本网模型重构规则的步骤 1) 划分设备集

合M 0,M - ,M + ,并按步骤 4) 定义C1和C2,令C 3 =

C1 - C2. 令变量H = 0,搜索C3的任意一行 (设该行

对应M 0,M - 或M + 中的设备m ). 若该行中出现 1,

令 H = H + A (m ) ; 若出现 - 1, 则令H = H +

B (m ). 当C3所有行搜索完毕时, H 即为系统从生产

流程图Ca 确定的构形重构为Cb对应构形的开销.

以上重构代价的计算可以在基本网模型重构的

过程中同时进行.

6　仿真研究
　　将本文提出的基本网模型的生成规则、重构规

则以及重构代价评价方法分别用M atlab 编程实现,

应用上述算法对一个简单制造系统的重构过程进行

仿真.

初始时系统生产某族零件的流程图如图 1 所

示. 将该生产流程图的关联矩阵以及相应设备的符

号集合 (按照关联矩阵的排列顺序) 分别输入基本

网模型生成程序, 可自动获得系统基本网模型的有

关数据,见表 1 (其中 p I1, p I 2, p I3 为输入端口). 基本

网模型中的每一个变迁都可根据相应设备的特点扩

展为一个子 Petri网. 为便于描述,下文中任意变迁 t

均扩展为图 2所示的子 Petri网. 扩展后 t为一确定

时间变迁, 其时延 Σ为该变迁对应的机床在系统中
加工某零件的平均操作时间. 库所 p 的容量为 1,表

示变迁 t是否空闲. 最终得到系统的 Petri网模型如

图 1　初始生产流程图

表 1　初始基本网模型的有关数据

设备集M m a m b m c m d m e m f m g m h m i

T = f (M ) ta tb tc td te tf tg th ti

O (T ) p a p b p c p d p e p f p g p h p i

I (T ) {p I1}{p a}{p b}{p I2}{p d }{p h}{p I3} {p c, p e} {p f , p g }

图 2　变迁的扩展

图 3　初始时系统的 Petr i网模型

图 3所示,其中所有库所的容量均为 1,每个输入端

口前增加一个瞬时变迁, 表示生产原料充足且输入

系统无延时.

现系统转为生产另一族零件, 设该族零件存在

两种可行的生产流程 (系统构形) ,分别如图 4所示.

这里仅以图4 (a) 中的构形1为例说明如何根据重构

规则生成相应的基本网模型.

(a)　生产流程图 1 (构形 1)

(b)　生产流程图 2 (构形 2)

图 4　新任务的两种生产流程图

　　步骤 1)　将所涉及的设备划分为M 0 = {m a ,

m b,m c,m d ,m e,m f ,m g ,m i},M - = {m h},M + = {m j ,

m k }.

表 2列出了重构规则其余步骤的主要参数, 其

中步骤 4) 中各矩阵分别为

C1 =

m a

m b

m c

m d

m e

m f

m g

m i

m j

m k

m h

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

,

　　　　m a m b m c m d m e m f m g m i m j m k
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表 2　重构规则各步骤主要参数

步骤 T b P b O (T b) I (T b)

2) ta, tb, tc, td , te, tf , tg , ti p a, p b, p c, p d , p e, p f , p g , p i p a, p b, p c, p d , p e, p f , p g , p i Á , {p a}, {p b}, Á , {p d }, {p h}, Á , {p f , p g }

3) ta, tb, tc, td , te, tf , tg , ti, tj , tk
p a, p b, p c, p d , p e,

p f , p g , p i, p j , p k
p a, p b, p c, p d , p e, p f , p g , p i, p j , p k

Á , {p a}, {p b}, Á , {p d }, {p h},

Á , {p f , p g }, ( , (

4) ta, tb, tc, td , te, tf , tg , ti, tj , tk
p a, p b, p c, p d , p e,

p f , p g , p i, p j , p k
p a, p b, p c, p d , p e, p f , p g , p i, p j , p k

Á , Á , {p b}, Á , {p d }, Á , {p j },

{p f , p g }, {p a, p c, p e}, {p i}

5) ta, tb, tc, td , te, tf , tg , ti, tj , tk
p a, p b, p c, p d , p e, p f , p g , p i,

p j , p k , p I1, p I2, p I3, p I4
p a, p b, p c, p d , p e, p f , p g , p i, p j , p k

{p I1}, {p I2}, {p b}, {p I3}, {p d }, {p I4},

{p j}, {p f , p g }, {p a, p c, p e}, {p i}

　注:表中 ( 表示相应集合未定义.

　　C2 =

m a

m b

m c

m d

m e

m f

m g

m i

m j

m k

m h

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

,

　　　　　　m a m b m c m d m e m f m g m i m j m k

　　C2 - C1 =

　　

0 - 1 0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 - 1 0 0 0 0

.

　　调用基本网模型的重构程序,分别得到两种生

产流程对应的基本网模型,如图 5所示. 对两个基本

网模型中新增变迁进行扩展 (如图 5 (a) 中 tj 和 tk ) ,

而其余变迁的扩展模型可直接从初始时系统的

Petri 网模型中获得继承. 受篇幅所限, 两种构形的

Petri网模型图略. 每台设备在图 4所示生产过程中

的平均加工时间见表 3, 因为两个生产过程中相同

设备的功能不变, 所以两图共有设备的加工时间相

同. 此外表3还列出了每台设备的平均安装时间和
表 3　各设备的有关参数 (m in)

设备 m a m b m c m d m e m f m g m h m i m j m k m l

安装时间 40 50 70 30 50 60 50 60 80 100 30 60

拆卸时间 30 40 50 30 30 50 40 50 60 80 30 40

加工时间 7 5 6 5 7 4 5 8 7 9 3 6

(a)　构形 1的基本网模型

(b)　构形 2的基本网模型

图 5　重构后的两个基本网模型

拆卸时间.

　　将表3中各设备的安装和拆卸时间代入可重构

代价评价程序,分别计算得到构形 1 的重构时间为

420 m in,构形2的重构时间为400 m in. 再将两种构

形下系统的Petri网模型编程实现. 通过对系统的生

产过程仿真可知,达到稳态时构形 1 的平均生产率

为0. 111个öm in,构形 2的平均生产率为 0. 125个ö
m in. 依据上述数据可以得出构形2是重构代价小而

生产效率高的理想构形.

对于两种指标不一致,或存在多种可行构形的

情况,可采取对每种构形的两个指标加权求和的方

法获得其综合性能指标,进而通过综合性能指标的

比较得到最优构形.

7　结　　语
　　本文提出了一种基于生产流程图的可重构制造

系统Petri网建模方法. 根据文中给出的生成规则可

从生产流程图导出系统的基本网模型,扩展基本网

模型便可得到系统的Petri网模型. 当系统的生产任

务发生变化时,依据提出的重构规则可直接从现有

基本网模型得到新的生产流程图所对应的基本网模

型,从而避免了对系统中不变设备的重复建模. 本文

还给出了新构形重构开销的计算方法,该计算可在

基本网模型的重构过程中同时完成. 通过对一个系

统重构过程的仿真,验证了该方法的有效性.
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