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自动制造系统 Petri网模型的资源变迁网性质分析 
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摘 要：资源变迁网№ 是自动制造系统Petri网模型N的简化形式，在系统死锁的分析与控制中有重要作用．文中 

总结了资源变迁网的若干性质，并指出：对于任意一个非空资源子集R】，若资源变迁网Nl尺关于R1的内连子网N1 

= NR[R1 U(‘Rl n Rl’)]是强连通的，则一定存在以R1为资源集的资源变迁回路，特别地，0=<Rl，(。R1 n 

R1‘)>就是其中一个．进一步，若0又满足完美条件，则0即为N的一个完美极大资源变迁回路． 
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Property Analysis of the Resource‘——Transition Net of Petri 

Net M odels for Automated M anufacturing Systems 
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Abstract：The r~ollrce—transition net(RTN)NR is the reduction form of N，which is the Petri net model of art auto— 

mated manufacturing system(AMS)．Thus，N plays 8．1"1 important role in system deadlock analysis and contro1．After a 

coupleofpropertiesin resource—transitionnets are summarized，conclusions arepropo~d asfollows．Iftheinnersub～net 

N1 on R1(where R1 is an arbitrary r~'ouree subset)of the RTN NR is strongly connected，there must be a n葛d山℃e— 

transition circuit(RTC)、jl，ith R1 as its resource set(such aS 0=<Rl，(。R1 n R1‘)>)．In addition，if 0 satisfies the 

perfection condition，the RTC 0 iS a Perfect Maxjma1 Resource—Transition Circuit(PIvI王 TC)0f N． 
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1 引言 

在自动制造系统(automated manufacturing sys— 

tems，AMS)中，机器、缓冲缓冲器、机器人或自动导 

引小车(Automatic Guided Vehicle，AGV)等资源都 

是有限的．对有限资源的竞争加上资源分配的不合 

理，将会导致死锁的发生，从而大大降低生产率Ⅲ1． 

目前，为了解决 AMS中的死锁问题，Petri网这种形 

式化方法已经成为一种流行方法 2． 

在解决死锁的过程中，一般的做法是：先找出导 

致系统发生死锁的结构特征，再根据某项原则加入 

控制库所和控制弧，以完成对系统的控制．死锁结构 

特征的例子有：(1)柔性制造系统 Petri网模型 SspR 

网中的严格极小信标[3]和基本信标￡引．(2)带有共 

享资源的柔性制造系统 Petri网模型 PPN中的死锁 

结构(deadlock structure，DS)t5J．(3)多资源服务处 

理系统Petri网模型SPN中的循环结构 5．(4)具有 

多资源需求和柔性路径的顺序资源分配系统Petri 

网模型S3pGR2网中的死标识信标 6．(5)自动制造 

系统Petri网模型SFIN中的完美极大资源变迁回路 

(Perfect Maximal Resource—Transition Circuit， 

PMRTC)[7]． 

在以PMR1 为死锁结构特征的活性控制策略 

设计中，自动制造系统Petri网模型的资源变迁网在 
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系统死锁的分析与控制中有重要作用 8．文中总结 

了资源变迁网的若干性质，并指出：对于任意一个 

非空资源子集R】，存在以R1为资源集的资源变迁 

回路的充分必要条件是，资源变迁网 关于尺】的 

内连子网N1=N尺[R1 U(。R1 n R1‘)]是强连通 

的．进一步，若资源变迁回路 0=< R1，(‘R1 n 

R )>满足完美条件，则 0就是 一个 PMRTC[9]． 

2 基本概念与定义 

Petri网的基本概念和理论参见文献[10—12]． 

对于文中出现的Petri网基本概念、术语和一些基本 

结论除非特别说明均沿用文献[12]的表述方法． 

定义1 N=(P，T，F)称为一个网，其中P和 

T为有限、非空且互不相交的集合，P是库所的集 

合，T是变迁的集合，F (P×T)U(T×P)称为 

流关系或连接弧集合．N亦称为一个 Petri网基网． 

定义‘ = {Y∈P U T／(Y，z)∈F}为节点 ∈ 

P U T)的前集，而z‘={Y∈P U T／(Y，z)∈F} 

为节点 z∈P U T)为节点的后集，一个集合的前 

集(后集)为它的所有元素的前集(后集)的并 

集[1 21． 

定义 2 设 N =(P，T，F)是一个网，X P 

U 丁，N的由X生成的子网是一个网，记为 N[x] 
= ( ， ， )，其中，Px=P n X，rx=T n X， 

fx=F n (X×X)[ ． 

定义3 设N =(P，T，F)是一个网，P1 P， 

则 N的由P1 U(P1’n‘P1)生成的子网N1，即Nl 

= NIP1 U(Pi n‘P1)]称为N网关于库所子集P1 

的内连子网[12J． 

Petri网基网N=(P，T；F)中的一条有向路径 

是由库所和变迁组成的一个串a=z1X2"o． ，其中 

f∈P U T，(z ， +1)∈F，i：1，⋯⋯，志一1．如 

果 z1=z ，(愚≥2)，称有向路径 a为有向回路．如 

果对于 V z，Y∈ {P U T}， ≠ ，均有从 到Y的 

有向路径，则称 N是强连通的． 

文中研究对象为一类 s3pR网自动制造系统的 

Petri网模型，有关 s3PR网的定义及性质详见文献 

[3]． 

定义 4 设 N ：(Ps U P0 U P尺，T，F)是一 

个S3pR网，其中，称Ps中的库所为操作库所，P0中 

的库所为进程空闲库所，P尺中的库所为资源库所 

(或称为资源)【引． 

由S3pR网N =(Ps U P0 U PR，T，F)的定义 

可知，对于N中的每一个变迁t而言，’t中t’各仅有 
一 个进程空闲库所或操作库所，即l t。n( U Po) 

I=l‘t n(PS U P0)l=1，用(p’t和t(声)分别记。t 

中t。的那个进程空闲库所或操作库所，对于 T1 

T，记号(p 表示集合{( ’t／t∈T1}． 

定义 5 给定系统 Petri网模型 S3PR网 N = 

( U P0 U PlR，T，F)，设 是N 中的一条有向回 

路，如果 中仅包含变迁和资源库所结点，则称 为 
一 个资源变迁回路 (Resource—Transition Circuit， 

rC)．0是一个 RTC，其中的资源库所集和变迁集 

分别记为R[ ]和 T[ ]， 也称为资源集R[ ]的 
一 个 RTC[7]． 

定义 6 给定系统 Petri网模型 s3PR网 N = 

(Ps U Po U ，T，F)，设 R1是一个资源子集，即 

尺1 R，则记E(R】)为资源集R】的所有RTC组成 

的集合．设 1， 2∈E(R1)，即 1和 02是两个具有 

共同资源库所结点的 RTC，则 01≤ 02是指 02包含 

1，即 1是 02的子回路；01 U 02是指这两个有向回 

路的所有结点和弧组成的有向回路(由于 】和 02具 

有共同的资源库所结点，所以 1 U 2一定是一条有 

向回路)．对于一个资源集尺1 R，若E(R1)非空， 

则 EE(R】)中有且仅有一个极大 RTC，记为 00，其 

中“极大”的意思是对于 V 1∈E(R1)，都有 01≤ 

0
[ 

．  

定义7 系统Petri网模型 S3PR网N =( U 

Po U PR，T，F)， 是 N 的 一 个 RTC，如 果 

((p)T[0])‘：T[0]，则称 是完美的．对于一个资 

源子集R1 PR，Ⅱ(R1)表示以Rl为资源集的所有 

完美 RTC的集合 ． 

定义8 系统Petri网模型S3PR网N =(Ps U 

P0 U ，T，F)，设 1， 2∈n(R1)，则 1 U 02∈ 

n(R1)，因此，若Ⅱ(R1)非空，则tI(R1)包含一个唯 

一 的极大元，称这个极大元为N的以R】为资源集的 

完 美 极 大 RTC(Perfect Maximal Resource — 

Transition Circuit，PMRTC)，记为 (R1)L 81． 

定义 9 设 N =(Ps U P0 U P ，T，F)是一 

个 s3PR网，则 N的由P U( ’n‘PR)生成的子 

网N[PR U(PR‘n‘尸R)]称为N的资源变迁网，记 

为NR[8]- 

3 资源变迁网性质分析 

下面列举资源变迁网的 8条性质，由于文章篇 
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幅所限，加上对于这些性质的证明并不复杂，因而将 

证明过程略去． 

性质 1 设 N =(Ps U P0 U PR，T，F)是一 

个S3pR网，N 是N的资源变迁网，若0是NR中的 
一 条有向回路，则 是N 的一个 RTC． 

性质 2 设 N =(Ps U Po U PR，T，F)是一 

个s3pR网，NR是N的资源变迁网，若 是N的一个 

RTC，则 0是 中的一条有向回路． 

根据性质 1和性质2，将 N尺中的有向回路0不 

加区别地称为 『、『尺中的资源变迁回路． 

性质 3 设 N =(Ps U P0 U PR，T，F)是一 

个s3pR网， 是N的资源变迁网，若变迁t是N的 

第一步操作工序变迁，则t不在NR中；若变迁t是N 

的最后一步操作工序变迁，则 t亦不在NR中． 

性质 4 设 N =(Ps U P0 U PR，T，F)是一 

个S3PR网，NR是N的资源变迁网，则 的变迁数 

目 I 。n’ J≤J T l一2 J P0 J． 

性质 5 设 N =(Ps U P0 U PR，T，F)是一 

个 s3pR网，NR是N的资源变迁网，t是NR中的任 

意一个变迁(即V t∈(P ‘n‘PR)，则在 中有 I’ 

t f=f t’I=1(即 t的前集和后集均有且仅有一个 

元素)． 

1， 2是S3pR网N的两个RTC，若R[01]= 

R[02]，T[01]=T[02]，则 01和 2将被不加区别 

地对待与使用．如性质6所述． 

性质6 一个 RTC由其资源集和变迁集唯一 

确定． 

根据性质6，可以采用记号 0：<R[0]，T[0] 

>表示一个 RTC ． 

性质7 一个s3PR网N， 是N的资源变迁 

网，Nl是 的由资源子集尺1(R1非空)和变迁子 

集 T1生成的子网，即N1=NlR[R1 U T1]，其中R1 

P尺，Tl (PR‘n‘ )，若 N1是强连通的，则存 

在 NR的资源变迁回路 ，使得R[0]=R1，T[0]= 

T1． 

性质 8 N =(Ps U P0 U ，T，F)是一个 

s3pR网，NlR是N的资源变迁网，0是RN的一条资 

源变迁回路，则RN的由资源子集R[ ]和变迁子集 

T[0]生成的子网(即Nl尺[R[ ]U T[o]])是强连 

通的． 

定理 1 设 N =(Ps U Po U ，T，F)是一 

个s3pR网，NR是N的资源变迁网，R1是N的一个 

非空资源子集，即R1 PR，Nl是N_尺的由尺l U(’ 

R1 n R】。)生成的子网，则 N1是强连通的，当且仅 

当E(R】)非空(即资源子集R1的所有RTC组成的 

集合非空)． 

证明：( )已知N】是强连通的，由性质7知存 

在N_R的资源变迁回路0=<Rl，(。R1 n R1。)>， 

R1非空，则E(R】)中至少包含这条RTC，E(R1)非 

空． 

( )已知E(尺1)非空，可任取 0∈E(尺1)，不 

妨设0=<R】，T1>，其中T1=T[ ]，则一方面， 

由性质8知 NR[R1 U T1]是强连通的．另一方面， 

有 T1 (‘R1 n R1’)，事实上，对于 V t∈Tl，由t 

在RTC之上，可知 了r1， 2∈Rl，使得t∈ 1’，且 

t∈ ‘r2，因此 t∈ (’R1 n R1‘)，T1 (。R1 n 

尺1‘)．综合以上两方面可知 NR的由Rl U( R1 n 

R1。)生成的子网 N1是强连通的． 

给定一个非空资源子集 Rl PR，可以通过定 

理1判定是否存在以R 为资源集的RTC． 

定义 10 设 N=(Ps U Po U PR，T，F)是一 

个S3pR网，称(P0)‘中的变迁为N的第一步操作工 

序变迁，称‘(P0)中的变迁为N的最后一步操作工 

序变迁． 

例如后文图l中的变迁t1，ts，tl5均为第一步操 

作工序变迁，t4，t10，t20均为最后一步操作工序变 

迁． 

定义 1l 设 N=(Ps U Po U ，T，F)是一 

个s3PR网，集合PⅡ={P∈Ps／l P。I>1}称为分 

叉操作库所集，其中的元素称为分叉操作库所L8】． 

例如图1中的库所P，就是一个分叉操作库所 

定义 12 是N 的一个 RTC，若对于 V P告 

PⅡ，有(户‘n T[ ]≠《2))一(P‘ T[0])其中符号 
“

一”表示蕴含)，则称 满足完美条件【8J． 

引理 1 0是N的一个 I ，则 满足完美条 

件，当且仅当0是完美的 8． 

证明：根据定义7和定义 12易知． 

定理 2 给定一个 s3PR网 N =(Ps U P0 U 

PR，T，F)，N 是N的资源变迁网，非空资源子集 

Rl PR，Nl是 关于．Rl的内连子网，即 N1= 

[R1 U(‘R1 n R1‘)]，若N1=(R1，T1，F1)是 

强连通的，且资源变迁回路0=<Rl，Tl>满足完 

美条件，则0=<R1，T】>就是N的一个完美极大 

RTC，即0=<Rl，T1>= (R1)，其中Tl=( Rl 

n R ’)． 



第8期 岳昊：自动制造系统Petri网模型的资源变迁网性质分析 233 

证明：由N 是强连通的，根据性质7知0=< 

R】，T】>确为一个 RTC，由 0=<R1，T1>满足 

完美条件，根据引理1知0=<R1，T】>是完美的， 

又由 T1=(’Rl n R1‘)，知 <|R1，Tl>是 E(R1) 

中的极大元素．因此0=<R】，T】>就是N的一个 

完美极大RTC，即 0=<R】，T1>= (R】)． 

图 1 一个 S3PR网 N(取自文献[8]) 

4 举例 

图 1所示的s3PR网N =(Ps U P0 U PR，T， 

F)的资源变迁网 NR如图2所示．考查 NR： 

(1)取非空资源子集 R = {1，2，3，4，5，6，7} 

=PR， 的由R1 U( R1 n R1‘)生成的子网N1 

即为 NR，是强连通的，因此根据定理 1的必要条件 

知 E(R1)非空．进一步，由于资源变迁回路 0=< 

R1，丁1>(其中 T1=(。尺1 n R1’))满足完美条 

件，因而根据定理 2知 0即为N的以R 为资源集的 

完美极大资源变迁回路． 

(2)取非空资源子集 R】= {3，5}，NR的由R】 

U (’R】n R】‘)生成的子网如图3所示 ，是强连通 

的，因此根据定理 1的必要条件知 E(R )非空．进 
一 步，由于资源变迁回路0=<R】，T】>(其中T1 

= (’R】n R】‘))不满足完美条件，因而无法应用定 

理 2． 

(3)取非空资源子集R】={4，5，6，7}，NR的由 

R1 U(‘R】n R】‘)生成的子网如图4所示，不是强 

连通的，因此根据定理 1知E(R1)为空，即不存在 

以Rl为资源集的RTC． 

图2 图 1中S3pR网 N 的资源变迁网 

= 5 

图3 资源变迁网 关于资源子集l3，5l的内连子网 

。 5 

图4 资源变迁网 关于资源子集 

{4，5，6，7}的内连子网 

5 结束语 

在基于Petri网这种形式化方法解决自动制造 

系统死锁问题的研究中，可以选择以完美极大资源 

变迁回路( )作为系统的死锁结构特征．资 

源变迁网是自动制造系统 Petri网模型的简化形式， 

因此，资源变迁网在系统死锁的分析与控制中有重 

要作用．文中总结了资源变迁网的若干性质，对于任 
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意一个资源子集 R1，给出一个判定存在以R1为资 

源集的资源变迁回路的充分必要条件．最后，若资源 

变迁回路 0=<Rl，(‘Rl n R1。)>满足完美条 

件，则 即为N的以R1为资源集的完美极大资源变 

迁回路． 
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