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斐氏網路圖為基礎之彈性製造系統建模與效率分析 
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摘 要 

  本文主要係探討彈性製造系統中工作物件與加工機台間的關係，藉由斐氏網路圖（Petri 

Nets）來描述之，並針對經過模組化的彈性製造系統圖形進行分析。具體完成的目標有二；第

一，藉由斐氏網路圖特性中活性（liveness）指標，分析彈性製造系統是否有死鎖（deadlock）

現象。第二，藉由時間性的圖形事件，建構一個週期性的製造系統，而將具有時間效率的圖形

事件數學化，求取最佳的執行效率。 

  本研究以彈性製造系統單元為依據，藉由斐氏網路圖建立系統模型，進行系統死鎖偵測與

預防，並應用時序斐氏網路圖（timed Petri Nets），藉由時間性的圖形事件，建構加工件所有的

工作排程模型，求其工作效率，繼而從中求取最佳排程；另方面，在不同的時序斐氏圖網路圖，

其可能有同形的狀態圖形，亦可藉由同形狀態圖形的轉換，簡化一個龐大複雜的斐氏網路圖，

而有助於彈性製造系統的執行效率分析。 

關鍵字：斐氏網路圖，彈性製造系統，建模，活性，死鎖，效率分析 
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ABSTRACT 
     In this paper modelling of the workstations and the machining parts in a flexible manufacturing 

system is described. Petri Nets (PN) are a graphical and mathematical tool applicable to a flexible 

manufacturing system.  Two approaches to analyse of such models are presented: (1) Deadlock 

detection and avoidance are performed by the live property of PN. (2) Timed Petri Nets for building a 

cyclic manufacturing system are used for optimal performance analysis. 

     To illustrate the methodology presented in this paper, a timed Petri Nets to describe parts and 

machines in a flexible manufacturing cell is implemented.  Performance-preserving reduction nets 

are proposed which simplify the original nets to an analytical form for use.  Using PN to analyse and 
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verify a flexible manufacturing system is a specific and convenient method. 

Key Words: Petri Net, flexible manufacturing system, modelling, deadlock, liveness, performance 

 

一、前言 

  國內製造業近幾年一直處於低迷不振，為提升整體的工

作環境，有效率的前置性製造管理規劃便成為相當重要的課

題；斐氏網路圖（Petri Nets）正是一種可用以描述分析系統

行為的一種簡單且有效的模擬與分析工具，而被廣泛地應用

於電腦整合製造、彈性製造系統、電子電路設計⋯等方面的

系統模式設計與分析 [1, 4, 13]。 

  斐氏網路圖是 1962年由 Petri博士所提出，由於斐氏網

路圖是一種圖形化的建構工具，其不僅容易使用，且易於了

解，並且擁有許多與製造系統相似的特性，而具有相當好的

建構與分析能力，藉由斐氏網路圖以站區（place）、暫態

（transition）與代物（token）間對應之標記（marking）的

激發（firing）轉換，及設備間的狀態變化，以呈現一個彈

性製造系統（flexible manufacturing system, FMS）的動態行

為，將有助於系統之分析與瞭解，再則，斐氏網路圖除以網

路的形式表達複雜彈性製造系統的同步行為（concurrency）

的特性外，並能以數學形式進行製程的分析與驗證，以便獲

得有關於彈性製造系統結構和動態行為的資訊，作為系統執

行效率評估與改善的依據，而被視為現今產、學界解決動態

系統之離散事件（discrete events dynamic system, DEDS）最

有效的工具 [6, 11, 12]。 

  一個彈性製造系統主要係包括多台 NC加工機、搬運設

備（無人搬運車、輸送帶、機械手）、倉儲系統（AS/RS）

與監控電腦組成，而能順序完成單一或不同工件的加工與儲

存系統 [10]；而彈性製造系統死鎖（deadlock）的偵測與避

免，以及執行效率的提升，被視為判定系統好壞的依據 [7, 

15]。 

  關於彈性製造系統死鎖問題之研究；Lawley 等 [9] 根

據死鎖根本的原因在於加工站緩衝區容量限制問題，而發展

一套 DAP（deadlock avoidance policy）方式，作為死鎖修正

與量測工具；Dsouza 和 Khator [5] 係以重置工作站緩衝區

（buffer reallocating）法則，解決組立件死鎖問題；Abdallah 

[2] 是將系統中之機械與零件的製程關係以斐氏網路圖模

組化，再利用斐氏網路圖模型經可達樹（reachability tree）

形式來執行彈性製造系統死鎖偵測與預防。另方面，關於彈

性製造系統建模及執行效率的提升，相關的研究，Bowden [3] 

針對暫態時序斐氏網路圖（transition timed petri net, TTPN）

描述說明其圖形的動態行為；Kuo 等 [8] 更進一步提出修

正式彩色時序斐氏網路圖（MCTPN），並結合專家系統，以

建構 FMS 模型；Huang 等 [7] 使用方案（scenarios）方法

建構斐氏網路圖模型，再針對建構完成的模型進行分析；

Zuberek [15] 依暫態時序斐氏網路圖（TTPN），並對不同的

時序斐氏網路圖可能有的同形狀態圖形，藉由簡化法則，來

處理一個龐大複雜的斐氏網路圖，以便於執行效率分析。 

  本文主要是藉由斐氏網路圖的結構性質、死鎖的偵測與

圖形事件的效率分析，以應用於彈性製造單元上；在彈性製

造系統中死鎖的偵測，採用可達樹和矩陣形式兩種方式；死

鎖避免就是使死鎖發生之條件變為偽，使其不發生死鎖；關

於圖形事件效率，則是藉由暫態時序斐氏網路圖（TTPN），

建構週期性的製造系統，將具有時間效率的圖形事件數學

化，求取最佳的執行效率，另外一方面，在不同的時序斐氏

網路圖，其可能有同形的狀態圖形，藉由同形的狀態圖形來

簡化一個龐大複雜的斐氏網路圖，以便於執行效率分析。 

 

二、斐氏網路圖基本結構 

  斐氏網路圖的基本理論架構，係藉由站區與暫態的觀

點，可以將離散系統狀態之變化視為一個事件的發生，而事

件發生前的狀態與事件發生後的狀態，可以分別視為事件的

先發條件與後續的狀況；事件發生後的後續的狀況，又可視

為另一事件的先發狀況，而系統所有狀態之間的結構性關

係，可以用圖形的標記來表示，另外，狀態改變可應用斐氏

網路法則，了解其標記移動的情形，而標記改變即可判斷整

個系統的運作，其相關符號標示可依下列 4項定義說明之。 

定義（1） 

  斐氏網路圖的基本結構，如圖 1，包含 4項 C=（P,T,I,O），

其中 P=(P1,P2,…,Pn) 是有限的站區（place）所構成的集合，

n>0；T=(T1,T2,…,Tm) 是有限的暫態（transition）所構成的

集合，m>0；I:T P∞→ 是輸入函數，表示從暫態（T）到站

區（P）的一種輸入映成關係；O: T P∞→ 是輸出函數，表

示從暫態（T）到站區（P）的一種輸出映成關係。P = 

{P1,P2,P3,P4,P5}，T = {t1,t2,t3,t4}，I(t1) = {P1}，I(t2) = 

{P2,P3,P5}，I(t3)={P3}，I(t4)={P4}，O(t1)={P2,P3,P5}， 
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    P1 t1                                       t2

P5

P3

t3

P4t4

P2

 
 

圖 1. 斐氏網路圖結構模型 

 

O(t2)=φ ，O(t3)={P4}，O(t4)={P2,P3}。 

定義（2） 

  斐氏網路圖的圖形 G=（V,A），其中 V={v1,v2,v3,…,vs}，

是由頂點（vertex）所構成，s>0；A={a1,a2,…,ar} 是由有向

弧線（directed arc）所構成的集合，r>0；且 ai=(vj,vk)，vj,vk ∈V。

V集合可分割成 P和 T集合，且 VTP =∪ ； φ=∩TP 。

而 V 與 A 的關係為  #((pi,tj),A)=#((pi,I(tj)) 與  #((tj,pj),A) 

=#(pi,O(tj)) 其中 #（X,B）表示元素 X在 B集合中所出現的

次數。 

定義（3） 

  斐氏網路圖 C=（P,T,I,O）的標記Marking（M）表示方

式。M：P→N的對應關係，N為非負整數，M也可定義為

n維向量， ),...,,,( 210 nMMMMM = 。 

定義（4） 

  斐氏網路圖 ),,,( OITPC = ， Tt j∈ ，如果所有的 Pi∈P，

使得 ))(,(#)( tIPPM jii ≥ 則標記可被啟動， tj 可被激發

（firing）。 

  斐氏網路圖的圖形，通常以圓圈代表 Place（p），用垂

直細條槓代表 Trasition（t），以小點 “ • ” 表示 Pi 上之代物

（token）的數目。由圖 2(a) 可知，M0=（1,0,1,0,1）。顯示

系統存有代物在 P1，P3，P5 之狀態。當 t1 被激發後，

M1=[0,1,0,0,1]。 

 

三、死鎖偵測與預防 

  彈性製造系統的工作流程經斐氏圖模組化後，藉由斐氏

網路圖特性中活性（liveness）分析製造系統是否有死鎖現

象，而在死鎖的偵測可分為可達樹（reachability tree）和矩

陣形（matrix equation）兩種方式。另外，死鎖現象的發生， 

text

text

P1

t1

P2

P3     P5

P4

t2

   

text

text text

P1

t1

P2

P3 P5

P4

t2

 

(a)                        (b) 
 

圖 2. 代物移動的情形 

 

必須是互相排斥（mutual exclusion）、握持和等待（hold and 

wait）、沒有優先權（no preemption）與循環等待（circular 

wait），同時都成立才可發生，於是死鎖避免就是使死鎖發

生之條件變為偽，使其不發生死鎖 [4, 12]。 

  對於有關死鎖的偵測方面，主要可分為可達樹和矩陣形

式兩種方式。相關說明如下所示： 

（一）死鎖矩陣形式 

定義（5） 

  斐氏圖 ),,,( DDTPC +−= ，其中 

D− 為輸入矩陣， ))(,(#],[ tIPijD ji=−  

D+ 為輸出矩陣， ))(,(#],[ tOPijD ji=+  

D = D+− D− 為關聯矩陣 

  定義（5）的含義是將定義（1）中的輸入函數，與輸出

函數以矩陣方式表示，如此連接下來定義（6）、（7）也是可

用矩陣的方式分別表示，其激發條件、與激發後所產生新的

標記。 

定義（6） 

  斐氏圖 ),,,( DDTPC +−= ， Tt j∈ ，如果所有的 PPi∈ 使

得， DjeM −•≥ ][ ，則標記 M 可被啟動，同時稱 t j可被激

發，其中 ][ je 為非負整數的單位向量。 

定義（7） 

  t j被激發後一個新的標記（狀態）δ 為 

 
),( tM jδ  

DjeDjeM +− •+•−= ][][  

= )]([ DDjeM −+ −+  

= DjeM •+ ][  

 

  此外，如果有多個 tj 可被激發，其觸發序列
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σ=tj1,tj2,…,tjk，則產生其新的標記（狀態）δ 為： 

 

),...,,,( 21 tttM jkjjδ = ),...,,,( 21 tttM jkjjδ  

),...,,,( 21 tttM jkjjδ  

DjeDjeDjeM k •++•+•+= ][...][][ 21  

DjejejeM k •+++−= ])[,...,][][( 21  

DfM •+= )(σ  

 
其中 =)(σf ][,...,][][ 21 jejeje k+++ ，被叫做一個連續激發

ttt jkjj ,...,, 21 。 

  由此式進一步可以了解斐氏網路圖其具有的同步性

質，也就是說允許系統有多個沒有交互作用的狀態，同時發

生改變。圖 3說明斐氏網路圖的激發序列，若其激發序列能

被求得解，則表示目標標記 Mg可抵達，即在過程中沒有死

鎖的現象。 

輸入矩陣

4
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圖 3. 斐氏網路圖沒有死鎖的現象說明 

目標標記Mg=初始標記M 0 + )(σf • D 
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由上式，可求得， 







=

1
1

)(σf ，其表示有一個連續激發 t1t2。 

  另外，若為求系統是否有死鎖現象，也可回溯到定義

（5），標記 M 可被啟動的基本要素為 ≥M e[j] • D−，尋找

關鍵狀態（M 標記所處的狀態），若滿足定義（5）

≥M e[j] • D−，則可被激發，產生新的標記 Mk，由以上方

法連續不斷地實行，直到斐氏圖活性與死鎖現象被偵測到為

止。 

（二）死鎖可達樹形式 

  可達樹主要是用來表示代物的抵達的情形，其中有一個

特別符號 w；它是表示無窮。其演算結構如下： 

1. 在樹上存有一個 X節點，而這個 X節點不是一個新的節

點，並且存有另一個相同的標記，以致M[Y]=M[X]，於

是這 Y是一個重覆的點（duplicate node）。 

2. 標記 M[X] 不能夠使暫態激發的話，而這個 X節點便是

一個末端點（terminal node）。 

3. 有一些節點，而這些節點的代物數大於它的起源節點代

物數，並且代物數沿著分支不斷地增加，這些節點被叫

做無限點（infinite node）。 

  由圖 4的斐氏圖所建立的可達樹，如圖 5所示。 

（三）死鎖偵測與預防 

  當死鎖的發生，以下數個條件要同時都成立才可，也就

是死鎖的充分條件： 

1. 互相排斥：一個資源同一時間只能由一個工作所使用， 

 

P1 P3t2

t3

P2

t1

text

 
 

圖 4. 圖形可達樹化 
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(a)                                (b) 

 
(1,0,0)

(1,1,0) (0,1,1)

(1,2,0) (0,2,1) (0,0,1)

(1,3,0) (0,1,1)(0,3,1)

t1      t2

t1 t2 t3

t1 t3t2

         

(1,0,0)

(1,w,0) (0,1,1)

(1,w,0) (0,w,1) (0,0,1)

(1,w,0) (0,w,1)

t1 t2

t1 t2 t3

t1 t3 死鎖

 
(c)                                   (d) 

 

圖 5. 可達樹步驟 

而不能夠同時由數個工作共同使用，直到該工作釋放該

資源。 

2. 握持和等待：一個工作佔有一項資源，並且要求另一項

資源，但該項資源卻又被另一個工作所佔有。 

3. 沒有優先權：對於一項資源的要求必須要等待該項資源

被釋放或沒有工作站用之時才可以。 

4. 循環等待：有一個工作之集合，而其各個工作又互相等

待，形成了一個圖形等待。 

  死鎖避免就是使死鎖發生之條件變為偽，使其不發生死

鎖，以達成死鎖的偵測與預防。 

 

四、斐氏網路圖圖形事件與轉換 [14] 

（一）時序圖形事件 

  加執時間於暫態，建構一個週期性的時序圖形事件，可

由定義（8）、（9）與（10）以分析圖形效率。 

定義（8） 

  若 )(ns ii 是暫態 ti 開始執行它第 ni 個的時間，因而 ti 的

週期時間被定義為 

 

n
nsC
i

ii
i

ni

)(
lim

∞→
=  

 
定義（9） 

  對於一個標記的圖形，最小週期Cm  

 
}max{ NTC kkm = for k=1,…,q 

在式中 

q為在模型中基本迴圈的數目 

T k 為在基本迴圈 k中，暫態延遲總和 

N k 為在基本迴圈 k中，代物的總和 

定義（10） 

  由週期時間，生產率（through rate）可以定義為 

 
},...,2,1,min{1 qkTNC kkm ===λ  

 

如圖 6，存有兩個基本迴圈 

 
>=< 1,1,2,4,4,3,3,2,11 ptptptptpr  

 
>=< 2,5,5,6,6,7,4,4,3,3,22 tptptptptptr  

 
4)( 11 =rN  和 2)( 22 =rN  

 
依據定義（9）： 

 
}max{ NTC kkm =  for k=1,…,q 

 
p1 t1(4) p2

t2(5) p3 t3(2) p4 t4(2)

p5 t5(8) p6 t6(9) p7  
 

圖 6. 一個圖形事件 
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其週期時間： 

 

迴圈 r1： 25.3
4

13
1

1 ==
N
T  

 

迴圈 r2： 13
2
26

2

2 ==
N
T  

 
因此，最少週期時間為 

 
max{3.25,13}=13 
 
依據定義（10）： 

 
},...,2,1,min{1 qkTNC kkm ===λ  

 
07.013

1 ==λ （代表單位時間代物所經過暫態的數）。 

 

（二）斐氏網路圖圖形轉換 

  斐氏網路圖的圖形轉換與簡化，可簡述如下，以進一步

應用於彈性製造系統。由圖 7、8、9顯示出，在不同的時間

性斐氏網路圖，其可能有同形的狀態圖形，其意為如此的斐

氏網路圖在執行特性上是相等的。 

1. 向後切開（backward splits）：一個單一暫態緊跟隨著一個

分支，相等於單一暫態以平行路徑替代分支，如圖 7。 

2. 平行路徑的簡化（reduction of parallel paths）：平行路徑

的例子如圖 8，此路徑能由單一暫態所取代，此單一暫態

的激發時間相等於各個路徑全部激發時間的最大。 

3. 平行路徑的移動（removal of parallel paths）：以一個路徑

只包含一個站區的平行路例子，如圖 9 則此單一站區的

路徑能被移動，不會影響這模型的執行。 

 

t1

 P1

 t2

P2 P3

t1

P1 P1

  t2 t2

 P2   P3

 
 

圖 7. 向後切開的轉換圖形 

t1

 P1

t2

   P2

t3

P3

t1

P1

t2

P2

t3

 
 

圖 8. 平行路徑簡化的轉換圖形 

 

t1

P1 P2

t2  t3

 P3 P4

t4

t1

P12

t23

P34

t4

 
 

圖 9. 平行路徑移動的轉換圖形 

 

五、彈性製造系統排程分析驗證 

  本彈性製造系統主要由自動倉儲（AS/RS）、無人般運

車（AGV）、門形機械手、CV1、CV2 輸送帶，台中精機

VT26 CNC 車床，工件翻轉台、友嘉 FV600 切削加工中心

機、友嘉 FTC180 CNC車床，FANUC S-500六軸機械手臂

所組而成，機台相關位置，如圖 10所示。本彈性製造系統

的工件製造加工流程關係如下：AS/RS→AGV→門形閘→

CV1傳送帶→CCD偵測→機器手臂→友嘉 FTC180 CNC車

床→機器手臂→工件翻轉台→機器手臂→友嘉 FV600 切削

加工中心機→機器手臂→台中精機 VT26 CNC 車床→機器

手臂→CV2傳送帶→門形閘→AGV→AS/RS。 

（一）彈性製造系統死鎖偵測 

  系統工作流程經斐氏網路圖模組化後，由於彈性製造系

統的製造流程是從 AS/RS 提供一個欲加工的物件，送往各

機台加工，完成的加工品再送回 AS/RS儲存，而其表示著，

系統最終狀態必須相等於起始狀態（目標標記Mg=初始標記 
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M2友嘉切削加工中心機

M1友嘉車床 M3精機車床
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        5

   
In out

M2友嘉切削加工中心機

M1友嘉車床 M3精機車床

1
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4

      5 6

7
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(a)                                      (b)                                    (c) 
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M1友嘉車床 M3精機車床

1

2
3

4
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6
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M2友嘉切削加工中心機

M1友嘉車床 M3精機車床

1

2
3

4
      5

6

7
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M2友嘉切削加工中心機

M1友嘉車床 M3精機車床

1

2

3
4

      5

6

7

8

(d)                                     (e)                                      (f) 

 

圖 12. 彈性製造單元的各種排程圖 (a)~(f) 

 
 

圖 10. 彈性製造系統機台相關位置圖式 

 

M0）。 

初始標記M0 (1×41) =（1,1,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,1,0,0,1,0,1,0,0,0,1 

,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,1,1,0,1,0）=Mg 

  然而，藉由式子：目標標記 Mg =初始標記 M0 

+ )(σf • D，可求得觸發序列： 

126)( ×σf t)11111111111111111111111111(=  

故彈性製造系統中沒有死鎖現象發生。 

（二）彈性製造單元效率分析 

  本彈性製造單元主要由 CV1、CV2 輸送帶，台中精機 

VT26 CNC車床、友嘉 FV600切削加工中心機、友嘉 FTC180 

CNC車床，FANUC S-500六軸機械手臂所組而成，彈性製

造單元機台相關實際位置，如圖 11所示。 

  若欲生產某形式加工物，其物件需經過友嘉 FTC180車

床（M1），友嘉 FV600切削加工中心機（M2）與台中精機 

VT26 CNC 車床（M3），則其存有 6!3 = 種排程形式，如圖

12，(a)-(f) 顯示以 3台加工機種可能的排程，圖 12的各種

排程序列顯示於表 1。 

 

 

 
圖 11. 彈性製造單元機台實際位置 
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表 1. 為圖 12三機的排程序列 

排程 行為步驟 

A In ⇒M1 ⇒M2 ⇒M3 ⇒Out →In 

B In ⇒M1 ⇒M2 →M3 ⇒Out →M2 ⇒M3 →In 

C In ⇒M1 →M3 ⇒Out →M1 ⇒M2 ⇒M3 →In 

D In ⇒M1 →M2 ⇒M3 →M1 ⇒M2 →M3 ⇒Out →In 

E In ⇒M1 →M2 ⇒M3 ⇒Out →M1 ⇒M2 →In 

F In ⇒M1 →M3 ⇒Out →M2 ⇒M3 →M1 ⇒M2 →In 
 

  在表 1，X→Y表示著機械手臂從 X移到 Y，X⇒Y表示

著機械手臂負載一個加工物從 X 移到 Y，In 代表輸入輸送

帶，Out代表輸出輸送帶。 

  圖 12(a) 的時間斐氏網路圖，顯示如圖 13，在圖 13中

t1，t2，t3表示三台加工機（M1，M2，M3）的操作，此些

暫態的輸入站區 P1，P3 和 P5 表示欲加工物的裝載；輸出

站區 P2，P4 和 P6 則是完成加工機的操作，暫態的激發時

間分別定義為： 

→= otf 11)( 表示機台M1的加工操作時間 

→= otf 22)( 表示機台M2的加工操作時間 

→= otf 33)( 表示機台M3的加工操作時間 

  機械手臂的動作序列，由路徑 t4，t5，t6，t7，t8 顯示

於表 2，在表中，a定義為抓取時間；b定義為卸下時間；c

定義為裝載時間；d定義為放下時間；e定義為移動時間。 

  彈性製造單元排程 A的斐氏網路圖，如圖 13的模型，

包含好幾個平行的路徑（P7和 t1，P8和 t2，P9和 t3），其

能被簡化成一個基本網路，如圖 14，所以排程 A的生產率，

容易被求得（移動 P7，P8，P9的輸入與輸出路徑）： 

 

t4

P1 t1 P2 P3 t2 P4   P5 t3 P6

   P10

    P7 t5 P8 t6 P9

P11  t8

t7

 
 

圖 13. 三機台彈性製造單元排程 A的斐氏網路圖 

 

表 2. 三機台排程 A機械手臂的動作序列 

暫態 操作 時間 

t4 從 In抓取一個加工物，移到M1和裝載 a+c+e
t5 從M1卸下貨物，移到M2和裝載 b+c+e
t6 從M2卸下貨物，移到M3和裝載 b+c+e
t7 從M3卸下貨物，移到 Out和放下 b+d+e
t8 從 Out移動到 In e 

t4

P1 t1 P2 P3 t2 P4   P5 t3 P6

   P10

t5 t6

P11  t8

t7

 
 

圖 14. 彈性製造單元排程 A的斐氏網路圖簡化 

 

edcbaoooA 533321
1

+++++++
=λ  

 

  三機台彈性製造單元排程 B到 E，可參考 [1]，另機械

手臂排程 F的斐氏網路圖，顯示在圖 15，其 t1，t2和 t3同

樣表示加工機的操作，剩下的暫態屬於機械手臂的動作，如

表 3。 

  將彈性單元排程 F 的斐氏網路圖，圖 15，向後切開暫

態 t4和 t9，導致成為如圖 16斐氏網路圖。生產率為 

 

,
)3222(

1,
)321(

1min(
ecboecbaoF +++++++

=λ  

 

P1 t1 P2

t4

t9P13 P9

t5

P3 t2 P4

t6

P11t10P8

P5 t3 P6

t7

P14t11P10

P12

t8P7t4P13

t9

P9

 
 

圖 15. 彈性製造單元排程 F的斐氏網路圖 

 

表 3. 三機台排程 F機械手臂的動作序列 

暫態 操作 時間 

t4 從 In抓取一加工物，移到M1和裝載 a+c+e 

t5 從M1卸下貨物，移到M2和裝載 b+c+e 

t6 從M2卸下貨物，移到M3和裝載 b+c+e 

t7 從M3卸下貨物，移到 Out和放下 b+d+e 

t8 從M1移動到M3 e 

t9 從M2移動到 In e 

t10 從M3移動到M1 e 

t11 從 Out移動到M2 e 
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P1 t1 P2 P3 t2 P4 P5 t3 P6

  t4 t5 t6
  t7

   P7      P8
P9 P10 P11

P13 P14

t8

t9 t10 t11

P12

 
 

圖 16. 三機台彈性製造單元排程 F的斐氏圖簡化 

 

)
)833(

1,
)323(

1
edcbaedcbo ++++++++

 

 
其週期時間 
 

,3222,321max()( ecboecbaoCm
F +++++++=  

 
)833,323 edcbaedcbo ++++++++  

 
  對於欲生產某形式加工件，其物件需經過友嘉 FV600

切削加工中心機、友嘉 FTC180車床與台中精機 VT26 CNC

車床的最佳排程，可先行計算 λ A、 λB、 λC 、 λD、 λE、

λF工作效率，再找出最大值 ),,,,,max( λλλλλλ FEDCBA ，

即可。 

  本文以 Visual SimNet軟體及 C語言完成系統建模及檢

測，並以Matlab語言，進行最佳排程效率分析，由圖 17的

程式介面，可輸入各個排程的斐氏網路圖模型之迴圈暫態延

遲時間與迴圈標記，經過執行可得所要的最佳排程。 

  實際線上加工排程測試，以選定齒輪粗胚為主，其加工

程序可見於圖 18∼圖 21，經分析結果，彈性製造加工單元

排程 A，具有最佳之加工效率。 

 

 
 

圖 17. 斐氏網路圖模型之最佳排程效率分析 

 

 
圖 18. 機械手臂夾取工件至第一臺 CNC車床 

 

 

 
圖 19. 機械手臂夾取工件到 FV600切削加工機 

 

 

 
圖 20. 機械手臂夾取工件至第三臺 CNC車床 

 

 

 
圖 21. 工件成品與工件胚料 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

大葉學報 第十卷 第二期 民國九十年 

                                                       

116 

五、結論 

  由於斐氏網路圖是一種圖形化的建構工具，不僅容易使

用，而且易於瞭解，具有相當好的建構與分析能力。本研究

分析方法有助於彈性製造系統的設計且提供彈性製造系統

分析者一個簡易方便的分析工具，並具體達到下列目標：第

一部份，將彈性製造系統的工作流程經斐氏網路圖模組化

後，藉由斐氏網路圖特性中活性，分析製造系統是否有死鎖

現象，另外，當有死鎖情形時，使死鎖發生之條件變為偽，

達成死鎖避免。第二部份，應用時序斐氏網路圖描述彈性製

造單元中工作物件與機台的相互關係，藉由時間性的圖形事

件，建構所有的工作排程模型，求其工作效率，續而從中求

取最佳排程；又於不同的時間性斐氏網路圖，其可能有同形

的狀態圖形，可藉由同形的狀態斐氏網路圖形，簡化一個龐

大複雜的時間性斐氏網路圖，以便於效率分析。 

  本文實際應用於本校彈性製造系統，藉由斐氏網路圖建

構出機械手臂與三台加工機所有的 6種排程模型，獲得有關

於彈性製造單元生產效率的資訊，以求取可行的最佳排程。 
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