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摘 要 提出一种新的更适合 FM S ( F le x ib le M
a n u f a e t u r i n g S y s t e m s

柔性制造系统 )决策和

控制的扩展高级判断 P et ri 网 ( E H L E P
一

N )
,

并着重介绍它的建模方法及其在 FM S 决策和控

制中的应用
。

建立基于 E H L E P
一

N 的 FM S 决策控制专家系统的实践证明
, E H L E P

一

N 是描述

F M S 的结构
、

状态和动态行为的有力建模工具
。

部分成果已经用于航空航天部 巧9 厂的高级

D N C 系统的设计之中
。

关镇词 皮特里网
,

决策
,

专家系统

中图分类号 V 24 9
.

12 1

A加 t ra e t A n e w E x t e n d e d H ig h L e v e l E v a l u a t io n P e t r i N e t ( E H L E P
一

N ) 15 p r o p o s e d w h ie h

15 m o r e s u it a b l e fo r F M S ( F le x i b le M a n u f a e t u r in g S y s t e m s ) d e e i s io n a n d e o n t r o l
, a n d e m p h a -

5 15 15 p l a e e d o n i n t r o d u e in g i t s m o d e ll in g m e t h o d s a n d i t s a p p lie a t io n t o F M S d e e is io n a n d

e o n t r o l
.

T h e p r a e t ie e o f b u ild i n g u p t h e E H L E P
一N 一

b a s e d e x p e r t s y s t e m fo r FM S d e e is io n a n d

e o n t r o l s h o w s t h a t t h e E H L E P
一N 15 a p o w e r f u l t o o l f o r d e s e r i b i n g s t r u e t u r e s , s t a t e s a n d d y

-

n a m ie a e t i v i t ie s o f FM S
.

P a r t ia l r e s u l t s h a v e b e e n a p P l ie d t o d e s ig n in g t h e a d v a n e e d d ir e e t n u -

m e r ie a l e o n t r o l ( D N C ) s y s t e m in t h e 1 5 9 t h F a e t o r y o f t h e M in is t r y o f A e r o n a u t ie s a n d A s t r o--

n a u t ie s I n d u s t r y
.

K e y w o r d s Pe t r i n e t s ,
d e e is io n m a k i n g

, e x p e r t s y s t e m s

Pe tri 网是 P et ri 博士于 1 9 6 0 年提出来的〔‘〕
,

已有了很大发展〔‘一 ‘, 。

不同领域的专家为

了适应自己的需要都对 P et ri 网进行了程度不同的扩展
。

制造系统建模领域也不例外
。

但

是仍有 一 些 不 尽人 意 的地方
。

例如
,

E p
一

N ( E v a l u a t i o n P e t r i N e t s ) [ , ] 含 有表示 令牌

(t 。k e n )传递控制的决策点
,

但是节点数目太多
,

结构比较复杂
,

只适合简单制造系统的建

模和控制
。

谓词 /变迁网 p / T p
一

N ( p r e d ie a t e / T r a n s i t i o n p e t r i N e t s ) [ , 〕比 E P
一

N 有更少的

节点和更简单的结构
,

但没有决策点
。

有色网 C p
一

N (C o l o r e d P e t r i N e t s ) [ , ·
‘〕除T 相同颜

色的令牌不能相互 区分外
,

与 P / T P
一

N 相 同
,

因而适合对决策程度要求不高的系统进行

性能分析
。

高级网 H L p
一
N (H i g h L e v e l p e t r i N e t s ) [ 5 ]综合T P / T P

一

N 和 C P
一

N
,

它的模型
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,
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更简单
、

更直观
、

状态数更少
,

但仅适合同类 ( h o m o g e n e o u s ) 系统建模
。

P R 一 N ( P e t r i l l o

N et s )的令牌可用参数表来表示
,

但也没有决策点
。

可见
,

上述 P et ri 网模型都不太适合

F M S 的决策和控制
,

因此
,

本文在吸收上述几种 Pe t ri 网优点的基础上并结合 FM S 决策

控制的特殊性
,

提出新的扩展高级判断 p e t r i 网 ( E x t e n d e a H ig h L e v e 一E v a l u a t i o n P e t r i

N et s ,
E H L E P

一

N )
,

以描述 FM S 的结构和动态特性
,

实现 F M S 决策控制专家系统
。

1 E H L E P
一

N 的定义

定义 E H L E P
一

N 的思想是
:

¹ E H L E P
一

N 应具有形象直观
,

描述性强
,

节点少
,

结构简

单等优点
。

º 把控制
、

路径选择等规则和基层设备的响应直接引入到 E H L E P
一

N 中
,

以使

E H L E P
一

N 的行为与基层设备同步
,

达到控制基层设备的目的
,

也使它的行为的物理意义

更明确
、

更易理解
。

» 在 EH L E P
一

N 中定义双重令牌和双重标识
,

一种用于决策和控制 (令

牌可区分 )
,

另一种用于用户观察令牌分布和性能统计 (相同颜色的有色令牌不可区分 )
。

由此
,

可给出 E H L E P
一

N 的定义如下
。

定义 1 E H L E P
一

N 可定义为一个 n 元组
:

E H L E P
一

N = {P
,

T (R
,

E R ) ,
F

, D
,
A 户 ,

C
,

I
一 ,

I
+ ,

E R
,

M0
,

C M
o

}

其中
,
p 一 {尸

: ,
R }是有限库所集

,
尸g

是普通库所集
,

R 是决策点集
。

T (R
,
E R )和 F 分

别是有限变迁集和流关系
。

D 是 E H L E P
一

N 的个体集
。

A
, ( p , )是 D 上的参数表集

,

在专家

系统中用动态数据库谓词表示
。

A 户(R ) 一S 是 D 上的控制
、

路径选择等规则的集合
。

A 户

(尸; ) U A , (R )是 E H L E P
一

N 的令牌集
。

C (A 户 (尸 )) 是 尸 上的所有可能的令牌色的集合
,

C

(A , (尸 ) )Ms 是 尸 上的有色令牌集
,

C (
·

)Ms 是多重集
。

I 一

和 I+ 分别是与令牌传递有关的负

函数和正 函数
。

E R 是设备响应的集合
,

M0 是用于决策和控制的初始标识 ( m ar ki ng )
,

C M
o

是用户观察令牌分布和性能统计的有色初始标识
。

定义 1 只规定了 E H L E P
一

N 的静态结构
。

为了规定它的动态行为
,

还需给出变迁触发

的条件和规律
,

即变迁触发规则
。

EH L E P
一

N 的变迁触发将由标识
,

控制
、

路径选择等规则

和设备响应来决定
。

2 F M S 的 E H L E P
一

N 模型

以哈尔滨工业大学 F M S 实验系统为例
,

介绍 E H L E P
一

N 的建模方法
。

该实验系统由

一台数控铣床 (M0 )
,

三台加工中心 (M
l 一 。)

,

一台小车 (V ) ,

四个缓冲区 (B0 一 。 ,

每个缓冲区

的容量为 5) 和一个工件库 ( W
,

容量为 2 0) 等组成
。

相应的 E H L E P
一

N 模型如图 1 所示
。

图

中
,
尸 1

是一个
“

排队
”

库所
。

尸
1

中有令牌说明机床缓冲区中有工件等待加工
。

尸
:

是
“

机床空

闲
”

库所
。

尸 3

是
“

工件库
”

库所
。

当 尸。

持有令牌时
,

在工件库中存放着相应的毛坯或成品
。

尸
;
是

“

小车空闲
”

库所
。

尸
。

是
“

等待搬运
”

库所
。

尸
。

是
“

搬运
”
库所

。

尸
,

是
“

故障
”

库所
。

当

尸
7

持有令牌时
,

相应的机床或小车出现故障
,

并正在维修
。

尸
。

是
“

加工
”

库所
。

R
l 一 5

是决策

点
。

S , 一 5
是控制

、

路径选择等规则的集合
。

T
l 一 。 ,

即 T l 一 5 (
·

)
,

是变迁
。

根据定义 1
,

图 1 中普通库所中的令牌色的集合可表示如下

C (A , ( P , ) ) = {宁
。口1 9 3 9 ;

} ; C (A ,
( P

Z ) ) 一 {m } ; C (A 户( P
3 ) ) = {b

,

f } ; C (A ,
( P

; ) ) = {v } ;

C (A 户 ( P S ) ) = {P
,

( P
,

m >
,

( P
,

m
,

m ) } ; C (A , ( P 6 ) ) = 〔<v ,

P ) ,
(v

, P
,

m )
,

( v , P , m ,
m ) } ; C

( A
户 (尸 7 ) ) = { ( p

,

m )
,

( v ,

p )
,

(v
,

p
,

m )
,

( v ,

p
,

m
,

m ) } ; e (A , (尸
。) ) = {( p

,

m >}
。

其中
, q 表

示队例
,

m 表示机床
,
b 表示毛坯

,

f 表示成品
, v
表示小车

,

P 表示工作
,

<
·

)表示复合色
。

图 1 中普通库所 尸 3

和 尸。

的有色初始标识分别为 CM
o (尸 3 ) ~ 8b + Zf

,

C 人几(尸。) 一 4
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( P
,
m )

。

3 应用 E H L E P
一

N 模型建立决策控制专家

系统

应用上 述 E H L E P
一

N 模型建立 了 FM S

决策控制专家系统
。

该专家系统由黑板
、

知识

库
、

推理机和用户接 口等组成
。

黑板是一个共享数据区
,

存储操作及资

源状态
、

决策结果和统计量
。

操作及资源状态

和决策结果又可分成三类
:

¹ 用于决策控制

的令牌
;
º 用于用户观察令牌分布和性能统

计的有色令牌
;
» 辅助状态

。

实际上
,

黑板是

专家系统中的动态数据库
,

由动态数据库谓

词的子句组成
。

黑板中的令牌和有色令牌可

分别用 两种动态数据库谓词 d t o k en
一 in _

P l a e e 一 n o ( t o k e n 一 n a m e ,
P a r a m e t e r 一 l

,

…
,
P a -

r a m e t e r 一 K ) 和 d e e o l o r e d 一 t o k e n 一 i n 一 P l a e e -

n o ( e o l o r e d 一 t o k e n 一 n a m e , e o l o r , P a r a m e t e r 一 l
,

图 1 F M S 的 E H L E P
一

N 模型

…
,
p a r m a e t e r 一m )表示

。

例如
,

图 I E H L E P
-

N 模型 中的 尸
。

中令牌和有色令牌可分别用上述两种动态数据库谓词表示如下
:

d t o k e n 一 i n 一 p 6 ( m o v i n g 一 p a r t
, v e h ie le 一 n o , r u n , s o u r e e ,

d e s t i n a t io n , s o u r e e 一 q u e u e 一 a t -

t r ib u t e ,

d e s t i n a t i o n 一q u e u e 一 a t t r ib u t e , P a r t 一 n o , P a r t 一 p r i o r i t y
, a v a i l a b l e 一m a e h i n e , o r d e r )

d e o l o r e d 一 t o k e n 一 i n 一 p 6 (m o v in g _ p a r t
, e o l o r , n u m )

/
, e o lo r 一 v 一 p ; v 一 p 一m ; v 一p 一m 一m , /

上述动态数据库谓词不仅是 (有色 )令牌的实现
,

而且是 (有色 )标识和初始标识的实

现
。

实际上
,

所有 (有色 )令牌的动态数据库谓词的子句全体就是 E H L E P
一

N 模型的 (有色 )

标识
;
在系统启动时

,

给所有这些子句赋上初值就相当于给定了 (有色)初始标识
。

知识库是专家系统的核心
,

体现了专家系统的功能
。

它包含领域问题求解知识
,

如各

种规则和事实
。

知识库中有 7 种共 70 条产生式规则
。

这 7 种规则包括
:

系统启动规则
、

路

径选择规则
、

调度规则
、

再调度规则
、

控制规则
、

故障处理规则和元规则
。

限于篇幅
,

只示出

变迁 T 3

的触发规则之一 R 4 3 5( 属于控制规则 )
。

规则 R 43 5 :

IF 尸。

中持有表示小车 V 。

处于
r u n 的令牌

,

收到小车 v 。

已将工件从机床缓冲区搬到

机床工作台的响应 V O F ,
.

T H E N 触发变迁 T
3 ,

从 P 6

中移出一个相应令牌和一个相应的有色令牌
,

向 尸;
和 尸。

各移入 一个相 应令 牌和 一 个相应的有色令牌
。

其中
,
尸; ,

尸6 ,
尸。

和 T ,

分别是图 1 中

E H L E P
一

N 模型的库所和变迁
。

规则的实现就是把上述 70 条产生式规则转换成可实现的形式
,

即把这些规则转换成

用 P R O L OG (T U R B O P R O LO G 2
.

0 )语言写成的简单规则集
。

如规则 R 4 3 5 可用 P R O
-

LO G 语言写成
:

f i r i n g 一 t r a n s it i o n 一 t 3 (R e s p o n s e )
: -
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R e s P o n s e = ”
V OF

“ ,

d t o k e n 一 i n 一p 6 (一
, ” V O

,‘ , r u n , s o u r e e ,

De s t
, 一 , 一 , 一 , 一 , 一 ,

一
,

)
,

d i s p o s e 一 s t r i n g (So
u r e e ,

F i r s t 一 e h a r ,

N u m )
,

Fl rs t 一 c ha r 一
‘

M
‘ ,

/ ,
起点是缓冲区吗 ?

,
/

N u m = 5
,

d i s P o s e 一 s t r i n g (De
s t

,

F i r s t
,

N u m b e r )
,

Fi rs t 一
’

M
, ,

/ 关
终点是工作台吗 ? , /

N u m b e r = 2
,

m o v e 一 t o k e n ( p 6
, t o ( p 4

,
p s )

, ”

V o “ ) )

m o v e 一 c o l o r e d 一 t o k e n (p 6
, r o ( p 4

,

p s )
, ,I
V o ll )

.

事实主要包括 F MS 的布局
,

故障信息库
,

F M S 的 E H L E P
一

N 模型的静态结构 (主要

指拓扑结构 )等
。

F MS 的 E H L E P
一

N 模型 的静态结构可 用两个 静态数据库谓词 p l a c e

( P l a e e 一 n o ,
i n P u t 一 t r a n s it i o n

, o u t P u t 一 t r a n s it io n )和 t r a n s it i o n ( t r a n s it i o n 一 n o ,

in P u t一 P l a e e ,

。ut p ut 一 p la ce )来表示
。

例如
,

库所 尸
1
和变迁 T

;

可用上述两个谓词分别表示成

p l a c e ( p l
,

〔t 3〕
,

[ t l 〕)
.

t r a n s t i o n ( t l
,

〔p l
,
p Z

,
p 3

, r l 」
,

[ p s
, r l j )

.

FM S 决策控制专家系统的主要功能是根据车间下达的生产计划
,

给 F M S 中的加工

设备安排任务
,

输送工件及数控程序
,

并把生产情况及时向车间汇报
。

4 结 论

目前
,

由 FM S 决策控制专家系统
、

4 台机床和 l 台小车等 组成的 F MS 实验系统联

调已经结束
。

在此基础上进行了加工实验研究
,

下面是其中的一个加工实例
:

设车间下达的生产计划要求加工 4 种共 40 个工件
,

每个工件的平均加工时间为 51
.

25 m in
,

每道工序的平均加工时间为 33
.

06 m in
,

毛坯到达率及混合比与其批量成正 比
。

通

过运行 F M S 实验系统得到的结果列于表 1
。

经过实验研究
,

表明该决策控制专家系统完

全能够满足所设计的决策控制功能及实时性的要求
。

表 1 实验结果

机床号

平均服

务队长

空闲

( n o 一 in Pu t s )

次数

阻塞

次数

机床总加工

时间 /m in

机床利

用率 / 写

FM S 运行

时间 /m in

黑
2

.

3 1

1
.

9 9

MoMl

6 0 9
.

7

5 0 5
.

6 1 8 2
.

9 3

M ‘

1 “
·

”5 {
“

} 。 } 5 9 4
·

” } ”7
·

5 7 }

建立 F MS 决策控制专家系统的实践证明
,

E H L E P
一N 已经成了描述 F MS 的结构

、

状

态和动态行为的有力建模工具
。

它与专家系统紧密结合
,

已经成了专家系统的一个必不可

少的部分
。

实际上
,

专家系统黑板中的令牌和有色令牌
、

知识库中的变迁触发等规则
、

事实

中的 E H L E P
一

N 模型的静态结构等就是 F M S 的 E H L E P
一
N 模型的实现

。
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