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摘要:基于系统Petri网模型,研究柔性制造系统的死锁控制问题.论文利用变迁覆盖为系统设计活性控制器. 变
迁覆盖是由一组极大完备资源变迁回路组成的集合,其变迁集覆盖了Petri网中所有极大完备资源变迁回路的变迁
集. 验证变迁覆盖的有效性,然后仅对有效变迁覆盖中的极大完备资源变迁回路添加控制位置,就得到系统的活性
受控Petri网. 这种受控Petri网包含的控制位置个数少,从而结构相对简单. 最后通过一个例子说明了所提出的死锁
控制策略的构成与特点.
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Abstract: Based on Petri net models of flexible manufacturing systems, the deadlock control problem is addressed. The
concept of transition-cover is employed to design a live controller for flexible manufacturing systems. A transition cover is a
subset of maximal perfect resource transition circuits whose transition set covers transitions of all maximal perfect resource
transition circuits in Petri nets. After validating the effectiveness of a transition cover, we can build a live controlled Petri
net by only adding a control place to each maximal perfect resource transition circuit in the effective transition cover. The
number of control places in such a controlled Petri net is small and the structure of the controlled Petri net is simple. The
proposed deadlock control policy is illustrated by an example.
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1 引引引言言言(Introduction)
在柔性制造系统中, 各种工件按照预先设定的

加工顺序进入系统进行加工,竞争有限的系统资源.
工件的并行加工与资源的有限很容易导致死锁的产

生. 如何最大限度地优化配置系统资源,为柔性制造
系统建立合理的死锁控制机制,是近年来一直讨论
的问题[1],也是运行、调度这类系统所必需的[2–3].

Petri网是模拟柔性制造系统强有力的数学工具
之一[4–5]. 基于系统Petri网模型, 已提出了多种死锁
处理方法. 这些方法大致分为3类: 死锁检测与恢
复[6]、死锁避免[6–9]、死锁预防[8–17].
通过分析系统Petri网模型的结构,给出了表征系

统死锁或活性的各种结构特征. 基于这些特征, 已
建立起了多种死锁控制策略. 对线性加工系统, 文

献 [8]用死锁结构表征系统的活性. 在资源容量均大
于1时, 得到了一个最大容许的死锁避免策略.对柔
性制造系统Petri网模型S3PR,文献 [9]提出了极大完
备资源变迁回路的概念, 用以表征S3PR的死锁, 而
文献 [10]则通过严格极小信标来表征S3PR的活性.
尽管已证明极大完备资源变迁回路与严格极小信

标之间存在一一对应关系,且在表征死锁时是等价
的[14],但基于极大完备资源变迁回路所设计的死锁
控制策略在性能上可以达到最优. 文献 [11]利用迭
代方法对S3PR给出了另一种死锁预防策略.该策略
分为两步:第1步称为信标控制,第2步称为增广信标
控制.鉴于严格极小信标数量较多,为减少受控信标
的个数,文献 [12]提出了基本信标的概念,通过仅控
制基本信标为S3PR设计了一个新的死锁预防策略.
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通过分析可达图的性能,文献 [15–17]为柔性制造系
统设计出了一个最大容许的活性监控器.

本文将通过分析并利用Petri网的结构特征来建
立死锁控制策略.基于极大完备资源变迁回路的概
念,提出了变迁覆盖的定义.变迁覆盖是由一组极大
完备资源变迁回路组成的子集, 这些极大完备资源
变迁回路的变迁集能覆盖Petri网中所有极大完备资
源变迁回路的变迁集,且个数较少. 验证了变迁覆盖
的有效性. 当一个变迁覆盖不是有效变迁覆盖时,需
将其转化成有效变迁覆盖.证明了通过仅控制有效
变迁覆盖中的极大完备资源变迁回路, 能为系统设
计一个活性控制器. 最后给出了基于有效变迁覆盖
的死锁预防策略.

2 预预预备备备知知知识识识(Preliminaries)
2.1 Petri网网网基基基本本本定定定义义义(Basic definitions of Petri

nets)
定定定义义义 1[4] 令P与T是两个不相交的非空有

限集, 则三元组N = (P, T, F )为一个Petri网. 其
中: P是位置集, T是变迁集, F ⊆ (P ×T )∪ (T ×P )
是有向弧集. 给定一个Petri网N = (P, T, F )以及一
个顶点x ∈ P ∪ T , x的前置集定义为·x = {y ∈ P

∪ T |(y, x) ∈ F}, 后置集定义为x·= {y ∈ P ∪ T |
(x, y) ∈ F}.

定定定义义义 2 [4] 如果Petri网中的每一个变迁都只有
一个输入和输出位置,即∀t ∈ T, |t·| = |·t| = 1,则
称该Petri网为状态机.

定定定义义义 3 [4] N的一个标识是指一个映射M :
P → N, 其中N = {0, 1, 2, · · · }. 给定位置p ∈ P与

标识M , M(p)是指在M下, p所包含的 token的个
数. 令S ⊆ P是一个位置集, 用M(S)表示在M下,
S中所有位置包含的 token个数的总和, 即M(S) =∑
p∈S

M(p).

定定定义义义 4 [4] 称有初始标识M0的Petri网N为标识

Petri网或者简称为网,记为(N, M0).

定定定义义义 5 [4] 称变迁t ∈ T在M下是使能的, 如
果∀p ∈ ·t, M(p) > 0,记为M [t >. 使能变迁t在M

下是可以引发的, 得到一个新标识M ′, 记为M [t >

M ′,其中M ′(p) = M(p)− 1, ∀p ∈ ·t \ t·;M ′(p) =
M(p) + 1,∀p ∈ t·\ ·t; M ′(p) = M(p),∀p ∈ P −
{·t \ t·, t·\·t}. 称变迁序列α = t1t2 · · · tk在M下

是可行的如果存在Mi[ti > Mi+1, 这里ti ∈ T, i =
1, 2, · · · , k,M1 = M . 称Mi是由M出发得到的一个

可达标识.

定定定义义义 6 [4] 如果∀M ∈ R(N, M0), ∃M ′ ∈ R(N,

M)使得M ′[t >成立, 则称变迁t是活的. 如果从M

出发没有可达标识使t使能的, 则称变迁t在M下是

死的. 如果所有的变迁都是活的,则称网是活的.

定定定义义义 7 [4] 称Petri网N [P1, T1] = (P1, T1, F1)是
由P1与T1生成的子网,记作N [P1, T1],其中F1 = F∩
((P1 × T1) ∪ (T1 × P1)).

定定定义义义 8 [4] 两个标识Petri网(Ni,M0i) = (Pi,

Ti, Fi,M0i)是相容的如果∀p ∈ P1 ∩ P2,M01(p) =
M02(p), i = 1, 2. 两个相容标识Petri网(N1,M01)与
(N2,M02)的合成是由两个网的元素的并形成的一
个标识Petri网(N1,M01) ⊗ (N2,M02) = (P, T, F,

M0),其中: P = P1 ∪ P2, T = T1 ∪ T2, F = F1 ∪
F2, M0(p) = M0i(p), ∀p ∈ Pi, i = 1, 2.

Petri网N = (P, T, F )是一个有向图, 它的顶点
是由位置集和变迁集组成的.

定定定义义义 9 [9] N中的路径是指由顶点组成的一

个串c = x0x1x2 · · ·xq−1xq, 其中xi ∈ P ∪ T ,
(xk−1, xk) ∈ F , q称为路径c的长度, x0与xq称为c的

端点. 回路是指端点重合的路径. 除了端点外,如果
回路中其他顶点都不重合,则这样的回路称为基本
回路.
2.2 制制制造造造系系系统统统Petri网网网模模模型型型—–S3PR(Petri net mo-

dels of flexible manufacturing systems–-S3PR)
本文考虑的柔性制造系统包括m种不同类型的

资源, 能加工n种不同类型的工件.资源集记为R =
{ri}, i = 1, 2, · · · ,m,设资源ri可同时处理C(ri)个
工件(C(ri)称为资源容量), 工件集记为Q = {qj},
j = 1, 2, · · · , n. 工件的加工路径由预先确定的一

系列操作组成, 设qj型工件的加工路径即操作序

列可表示为qj = Oj1Oj2, · · · , Ojs, 操作Ojk所需的

资源为R(Ojk), k = 1, 2, · · · , s. 通常用位置表示
操作Ojk(称为操作位置), 用变迁表示事件即操作
的转换. 对应路径 qj = Oj1Oj2 · · ·Ojs的Petri网模
型为Pj = tj0pj1tj1pj2tj2 · · · pjstjs,其中pjk为第k个

操作位置. 为建模方便, 一般在每个加工序列前都
增加一个闲置位置pj0,表示工件在等待加工或者已
完成所有的加工操作. pj0不需要任何资源. 将qj型

工件的加工路径表示成回路的形式, 即Pj = pj0tj0

pj1tj1pj2tj2 · · · pjstjspj0. 变迁tjk的引发表示操作

pjk的结束和pj(k+1)的开始. 对资源ri设置一个位置,
称为资源位置, 仍记为ri. ri中token数表示可利用
的ri类资源数, 其初始token数记为C(ri). 资源的需
求和释放关系通过弧来模拟. 如果R(Ojk) = ri, 从
ri到tj(k−1)引一条弧,表示Ojk需求资源ri;从tjk到ri

引一条弧, 表示Ojk释放资源ri. 以上柔性制造系统
可用拥有资源的简单序列加工进程系统网(简记为
S3PR)来建模.
定定定义义义 10 [10] S3PR是指满足如下条件的普通

Petri网N = (P ∪ P0 ∪ PR, T, F ):
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1) P ∪P0∪PR满足如下条件: a) P =
k⋃

i=1

Pi是一

类操作位置集, 其中Pi ∩ Pj = ∅, i 6= j; b) P0 =
{p01, p02, · · · , p0k}是闲置位置集; c) PR = {r1, r2,

· · · , rn}是资源位置集,其中n > 0.

2) T =
k⋃

i=1

Ti是变迁集,其中Ti ∩ Tj = ∅, i 6= j.

3) ∀i ∈Zk = {1, 2, · · · , k},由Pi ∪ {p0i}与Ti生

成的子网Ni是一个强连通的状态机,且每一个Ni都

包含p0i.

4) ∀p ∈ P , ∀t1 ∈·p, ∀t2 ∈p·,·t1∩PR = t2·∩
PR = {r}. 这里,称p需求资源r,记为<(p) = r.

5) ∀r ∈ PR, ··r ∩ P = r··∩P 6= ∅; ∀r ∈ PR,
·r ∩ r· = ∅; ··(P 0) ∩ PR = (P 0)·· ∩ PR = ∅.

令N = (P ∪P0 ∪PR, T, F )是一个S3PR.它的合
理初始标识M0满足: ∀p0 ∈ P0,M0(p0) > 1; ∀p ∈
P, M0(p) = 0; ∀r ∈ PR,M0(r) > 1, 其中M0(r)等
于资源r的容量C(r). (N, M0)称为一个(合理的)标
识S3PR.令t ∈ T , (p)t与t(p)分别表示t的输入和和输

出操作(或者闲置)位置, (r)t与t(r)分别表示t的输入

与输出资源位置. 这个概念可以扩展到集合上. 例
如,令X ⊂ T ,则

(p)X =
⋃

t∈X

(p)
t, X(p) =

⋃
t∈X

t(p),

(r)X =
⋃

t∈X

(r)
t, X(r) =

⋃
t∈X

t(r),

对给定的标识M ∈ R(N, M0), 如果M((p)t) > 0,
称t在M下是过程使能的; 如果M((r)t) > 0, 称t在

M下是资源使能的. 只有过程与资源同时使能的
变迁在M下才是可以引发的. 所有对资源r有需求

的操作位置组成的集合记为H(r), 即H(r) = {p ∈
P |<(p) = r},称H(r)为r的持有集.

令N = (P ∪ P0 ∪ PR, T, F )是一个S3PR, x, y ∈
(P∪P0∪T )是N中两个顶点.如果在N中存在从x到

y的长度大于1但不包含P0 ∪ PR中位置的路径, 则
称在N中x在y的前面, 记作x<y. 令W⊆(P ∪ P0 ∪
T )是N中的顶点集,如果存在y ∈ W使得x < y,则
称在N 中x在W的前面,记作x < W ;反之, x≮W .

2.3 极极极大大大完完完备备备资资资源源源变变变迁迁迁回回回路路路(Maximal perfect re-
source transition circuits)
资源变迁回路是表征S3PR中死锁的一个重要结

构特征. 文献[9]指出,一个标识S3PR是活的,当且仅
当S3PR中所有的极大完备资源变迁回路在任何可
达标识下都是不饱和的. 当S3PR不存在中心资源时,
基于极大完备资源变迁回路,文献 [9]得到了具有多
项式时间复杂性的最优死锁避免策略.

定定定义义义 11[9] 称S3PR N中一条回路θ是N中一条

资源变迁回路, 如果它只包含资源位置和变迁. 令

<[θ], =[θ]分别表示θ的资源位置集和变迁集, 记
θ =< <[θ], =[θ] >.

定定定义义义 12 [9] 设θ是S3PRN中的一条资源变迁

回路, 称θ是完备的如果 θ满足((p)=[θ])· = =[θ].
令X(R)表示所有以R为资源集的完备资源变迁回

路组成的集合, 如果θ1, θ2 ∈ X(R), 则θ1 ∪ θ2 ∈
X(R). 因此, X(R)包含唯一一个以R为资源集的

极大完备资源变迁回路(简记MPC), 记为σ(R). 如
果X(R) = ∅,则σ(R) = ∅.

定定定义义义 13 [9] 设θ是标识S3PR(N, M0)中的一条
MPC, M ∈R(N, M0). 如果M((p)=[θ])=M0(<[θ]),
则称θ在标识M下是饱和的.

定定定义义义 14 [9] 设θ是标识S3PR(N, M0)中的一条
MPC, t是一个变迁. 如果t的引发能使(p)=[θ]中token
个数减少,则称t是θ的一个输出变迁. θ的所有输出

变迁记为O(θ).

3 基基基于于于有有有效效效变变变迁迁迁覆覆覆盖盖盖的的的控控控制制制器器器的的的设设设计计计(Des-
ign of controllers based on effective transi-
tion covers)

3.1 有有有效效效变变变迁迁迁覆覆覆盖盖盖(Effective transition covers)
令W1(θ) = {t|t ∈ P0

·且t <(p) =[θ]}, W2(θ) =
{t|t ∈ O(θ), 但t≮(p)=[θ]}, W3(θ) = {t|t≮(p)=[θ],
但∃t1 ∈ ((p)t)·, 使得t1 <(p)=[θ]}, 令(N, M0)是一
个标识S3PR, Θ是N中所有MPC组成的集合, Γ ⊆
Θ, θ ∈ Θ.

定定定义义义 15 标识S3PR(N, M0)关于 θ的Petri网
控制器定义如下:

(Cθ,Mθ0) = ({pθ}, Tθ, Fθ,Mθ0),

其中pθ是θ的控制位置,它的初始标识为Mθ0(pθ) =
M0(<[θ]) − ξθ,这里ξθ ∈ [1,M0(<[θ]) − 1]是整数
变量,称为控制变量; Tθ = W1(θ) ∪W2(θ) ∪W3(θ),
Fθ = {(pθ, t)|t ∈ W1(θ)} ∪ {(t, pθ)|t ∈ W2(θ) ∪
W3(θ)}.

定定定义义义 16 标识S3PR(N, M0)关于Γ的Petri网控
制器定义如下:

(CΓ ,MΓ0)=⊗θ∈Γ (Cθ,Mθ0)=(PΓ , TΓ , FΓ ,MΓ0),

其中: P = {pθ|θ ∈ Γ}是控制位置集,

TΓ =
⋃

θ∈Γ

Tθ, FΓ =
⋃

θ∈Γ

Fθ, MΓ0(pθ)= Mθ0(pθ),

(Cθ, Mθ0) = ({pθ}, Tθ, Fθ,Mθ0)

是定义15定义的(N, M0)关于θ的控制器.

令(CNΓ ,MC0)表示(N, M0)在(CΓ , MΓ0)的控
制下得到的受控系统,即(CNΓ , MC0) = (N, M0)⊗
(CΓ ,MΓ0). 在(CNΓ , MC0)中, 令(c)t与t(c)分别表

示t的输入和输出控制位置,则·t =(p) t ∪(r) t ∪(c) t,
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t·= t(p) ∪ t(r) ∪ t(c). 令 M ∈ R(CNΓ , MC0), 如
果p ∈(c) t,M(p) > 1, 则称t在M下是控制使能的.
只有过程、资源、控制同时使能的变迁在M下才能

引发.

定定定义义义 17 如果Γ 的所有变迁覆盖了 θ的变迁

集, 即=[θ] ⊆ ⋃
α∈Γ

=[α], 则称Γ是θ的一个变迁覆盖,

或称Γ覆盖θ. 如果Γ的任一真子集都不能覆盖θ,称
Γ为θ的极小覆盖.如果Γ能覆盖Θ中每个MPC,称Γ

是N的一个变迁覆盖.

定定定义义义 18 设Γ是(N, M0)的一个变迁覆盖,称Γ

是(N, M0)的一个有效变迁覆盖, 如果对任意θ ∈
Θ \ Γ , 在Γ中都存在θ的一个极小覆盖Γ (θ)使得
M0(<[θ]) > |Γ (θ)|. 这里|Γ (θ)|表示Γ (θ)中MPC的
个数. 进一步,称Γ (θ)为θ在Γ中的一个有效覆盖.

令Γ (θ) ⊆ Θ是θ的一个极小覆盖, ∀α ∈ Γ (θ),记
∆α = {p ∈ P | p < =[θ]}, Aα = ∆α\(p)=[θ], AΓ (θ)

=
⋃

α∈Γ (θ)

Aα. 令Bθ = {p ∈ AΓ (θ) ∩ (p)=[θ] | <(p) =

r,且不存在q ∈ H(r)使得q ∈ (p)=[θ]\AΓ (θ)}, kθ =
M0(<(Bθ)), 这里kθ表示Bθ中所有操作位置所需的

资源位置的初始标识总和.

定定定理理理 1 令Γ (θ)是θ ∈ Θ的一个极小覆盖, M ∈
R(CNΓ ,MC0). 如果下列两个公式同时成立,则θ在

M下是不饱和的:

1 6 ξα 6 M0(<[α])− 1, ∀α ∈ Γ (θ), (1)
∑

α∈Γ (θ)

ξα >
∑

α∈Γ (θ)

M0(<[α])−

M0(<[θ])− kθ + 1. (2)

证证证 令℘1 = {M1 ∈ R(CNΓ , MC0)|M1(AΓ (θ))
< kθ}, ℘2 = R(CNΓ ,MC0)\℘1.

令M ∈R(CNΓ , MC0). 若M ∈℘1,则M(AΓ (θ))
< kθ. 因为Bθ ⊆ AΓ (θ), M(Bθ) 6 M(AΓ (θ)) < kθ

= M0(<(Bθ)), 从而θ在M下是不饱和的. 否则, 假
设 θ在M下是饱和的, 则M((p)=[θ]) = M0(<[θ]),
M(Bθ) = M0(<(Bθ)). 这与M(Bθ) < M0(<(Bθ))
相互矛盾.

如果M∈℘2,则M(AΓ (θ)) > kθ,因此
∑

α∈Γ (θ)

M0(<[α])−M0(<[θ])− kθ >
∑

α∈Γ (θ)

M0(<[α])−M0(<[θ])−M(AΓ (θ)) >
∑

α∈Γ (θ)

M0(<[α])−M0(<[θ])− ∑
α∈Γ (θ)

M(Aα).

由上述不等式与式(2)得到
∑

α∈Γ (θ)

ξα >
∑

α∈Γ (θ)

M0(<[α])−M0(<[θ])−
∑

α∈Γ (θ)

M(Aα),

从而得到
∑

α∈Γ (θ)

[M0(<[α])− ξα −M(Aα)] < M0(<[θ]).

根据定义15,对每一个α ∈ Γ (θ),

M(∆α) = M((p)=[α])+M(Aα) 6 M0(<[α])− ξα.

因此对每一个α ∈ Γ (θ), M((p)=[α]) 6 M0(<[α])−
ξα −M(Aα).因为Γ (θ)是θ的一个极小覆盖,故

(p)=[θ] ⊆ ⋃
α∈Γ (θ)

(p)=[α].

因此,

M((p)=[θ]) 6
∑

α∈Γ (θ)

M((p)=[α]) 6
∑

α∈Γ (θ)

[M0(<[α])− ξα −M(Aα)].

结合在前面得到的
∑

α∈Γ (θ)

[M0(<[α]) − ξα −M(Aα)]

< M0(<[θ]),得出M((p)=[θ])<M0(<[θ]).这就说明
θ在M下是不饱和的. 证毕.

定定定理理理 2 令Γ是(N, M0)的一个有效变迁覆盖,
则如下线性整数规划问题(LIP)是有解的:

min
∑

α∈Γ

ξα,

s.t.式(1)与式(2),

ξα ∈ Z+ = {1, 2, 3, · · · }. (3)

证证证 首先证明对任意θ ∈ Θ\Γ ,存在控制变量的
一组值ξα(θ), α ∈ Γ ,满足式(1)–(3). 具体证明如下:
因为Γ是(N, M0)的一个有效变迁覆盖, 则对于θ ∈
Θ\Γ , 存在Γ (θ) ⊆ Γ是θ的一个有效覆盖. 根据
定义18, M0(<(θ)) > |Γ (θ)|. ∀α ∈ Γ (θ), 令α对

应的控制变量ξα(θ) = M0(<[α]) − 1. 根据S3PR
的性质, α至少包含两个资源位置,故M0(<[α]) > 2,
从而ξα(θ) > 1, 故式(1)成立. 因为M0(<(θ)) >

|Γ (θ)|且kθ > 0,故
∑

α∈Γ (θ)

ξα(θ) =
∑

α∈Γ (θ)

(<[α])− |Γ (θ)| >
∑

α∈Γ (θ)

M0(<[α])−M0(<[θ])) >

∑
α∈Γ (θ)

M0(<[α])−M0(<[θ])− kθ,

故式(2)成立. 因为M0(<[α])是正整数, 从而式(3)成
立. 这就说明∀θ ∈ Θ \ Γ . 存在控制变量的一组值
ξα(θ), α ∈ Γ ,满足式(1)–(3).

令ξα = max{ξα(θ)|α ∈ Γ (θ), θ ∈ Θ\Γ}, 则
{ξα|α ∈ Γ}是上述LIP的一组解. 证毕.

定定定理理理 3 令Γ是(N, M0)的一个有效变迁覆盖,
(CΓ ,MΓ0)是根据定义16设计的(N, M0)的关于Γ的

控制器,其中它的控制变量通过求解定理2中线性整
数规划问题得到. 则受控系统(CNΓ , MC0)是活的.
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证证证 假设(CNΓ ,MC0)不是活的, 则存在M ∈
R(CNΓ ,MC0), 使得在CNΓ中存在变迁在M下是

过程使能的, 但不是资源使能的, 或不是控制使能
的. 令这些变迁组成的集合为ς . 如果ς中所有变迁都

是过程使能但不是资源使能的,则一定存在(N, M0)
中一条MPC θ在M下是饱和的. 因为Γ是(N, M0)的
一个有效变迁覆盖, 则存在Γ (θ) ⊆ Γ是θ的一个有

效覆盖.由定理1与定理2知,存在ξα(θ), ∀α ∈ Γ (θ),
使得式(1)–(2)成立, 从而可保证θ在M下是不饱和

的, 这与上述假设得出的结论是矛盾的. 故假设不
成立, 即至少存在一个变迁t是过程, 资源都使能但
不是控制使能的. 因为t不是控制使能的, 故存在
pc ∈(c) t使得M(pc) = 0, 且每一个t1 ∈·pc在M下

是死的. 根据定义15, (c)t1 = ∅. 因此, t1在M下是过

程使能但不是资源使能的. 从而一定存在包含t1的

一条MPCθ1使得θ1在M下是饱和的, 由定理1与2知,
这是不可能的. 因此, (CNΓ ,MC0)是活的. 证毕.

3.2 有有有效效效变变变迁迁迁覆覆覆盖盖盖的的的计计计算算算(Computation of effec-
tive transition covers)
首先给出通过一条资源变迁回路θ寻找以<[θ]为

资源集的MPC(记为δ(<[θ]))的方法. 易知, < <[θ],
<[θ]·∩·<[θ] >是强连通的,且是以<[θ]为资源集的
极大资源变迁回路. 令γ(θ)表示< <[θ], <[θ]·∩
·<[θ]>. 如果γ(θ)是完备的,则γ(θ)是以<[θ]为资源
集的MPC,即δ(<[θ]) = γ(θ); 如果γ(θ)不是完备的,
令V = {t ∈ =[γ(θ)]|((p)t)·* =[γ(θ)]}; 从γ(θ)中
删除V中所有变迁及其相关弧, 得到θ′. 如果θ′是强

连通的,则θ′是以<[θ]为资源集的MPC,即δ(<[θ]) =
θ′; 否则, 不存在以<[θ]为资源集的MPC, 即δ(<[θ])
= ∅.
根据文献 [14]中算法A(MPC Enumeration), 本文

可以计算出N中所有的MPC,记这些MPC组成的集
合为Θ. 令Γ0 = ∅, 对每一个t ∈ T , 从Θ中寻找一

条包含t的θ,将θ放入Γ0. 这里, θ可能不存在. 如果θ

不存在,记θ = ∅. 这样, ∀θ′ ∈ Θ与t ∈ =[θ′],总存在
α ∈ Γ0使得t ∈ =[α], 从而=[θ′] ⊆ ⋃

α∈Γ0

=[α]. 故

Γ0覆盖了Θ中任意一个MPC,是N的一个变迁覆盖,
且该覆盖中MPC的个数不超过N的变迁个数.

算算算法法法 1 有效变迁覆盖的计算.

输入: S3PR N的一个变迁覆盖Γ0.

输出: N的一个有效变迁覆盖, 以及集合Ω =
{Γ (θ)|Γ (θ)是θ在Γ中的一个有效覆盖, θ ∈ Θ \ Γ}.

Set Γ = Γ0; Φ = Γ0; Ω = ∅;

While (Θ \ Φ 6= ∅) do {
Choose θ ∈ Θ \ Φ;

Γ (θ) = {α ∈ Γ |=[α] ∩ =[θ] 6= ∅};

Let s = |Γ (θ)|;

Sort Γ (θ) = {α0, α1, · · · , αs−1} by size
|=[αi ∩ =[θ]]| in a descending order;

For (int i = 0; i + +; i < s){
If (=[θ] ⊆ ⋃

α∈Γ (θ)\{αi}
=[α]){

Let Γ (θ) := Γ (θ) \ {αi};

}
}
If (M0(<[θ]) > |Γ (θ)|){

Φ := Φ ∪ {θ};

Ω := Ω ∪ {Γ (θ)};

}
Else {

Choose $ ∈ Γ (θ), and β = δ(<[$ ∪ θ]);

Γ := (Γ\{$}) ∪ {β};

For each Γ (ε) ∈ Ω{
If ($ ∈ Γ (ε)){

Γ (ε) := (Γ (ε)\{$}) ∪ {β};

For each χ ∈ Γ (ε){
If

⋃
ρ∈Γ (ε)

=[ρ] ⊆ ⋃
ρ∈Γ (ε)\{χ}

=[ρ],

then

{Γ (ε) := Γ (ε)\{χ};

}
}

}
Φ := Φ ∪ {$, θ, β};Γ ($) := {β};Γ (θ) :=

{β}; Ω := Ω ∪ {Γ ($), Γ (θ)};

}
}
在算法1的每一个循环中, 得到的Γ (θ)与Γ ($)

分别是θ, $的有效覆盖.对已经存在的Γ (ε) ∈ Ω,如
果$∈Γ (ε),则Γ (ε)变成Γ ′(ε)=(Γ (ε)\{$})∪{β};
如果$ /∈ Γ (ε), 则Γ ′(ε) = Γ (ε). 这里, Γ ′(ε)依旧
是ε在Γ中的有效覆盖. 从而, 根据算法1可以得到
(N, M0)的一个有效变迁覆盖Γ , 且对每一个ε ∈
Θ\Γ ,能得到ε在Γ中的一个有效覆盖Γ (ε). 在算法1
中, 因为$与θ都是极大完备资源变迁回路, 故β 6=
∅. 因为在算法1的替换中既没有增加也没有减少回
路的个数, 故算法1得到的(N, M0)的有效变迁覆盖
中回路的个数不超过N的变迁个数.

3.3 基基基于于于变变变迁迁迁覆覆覆盖盖盖的的的死死死锁锁锁预预预防防防策策策略略略(Deadlock
prevention policies based on transition covers)
根据第3.2部分的讨论, 本节给出基于变迁覆盖

的死锁预防策略.

算算算法法法 2 基于变迁覆盖的死锁预防策略.

输入: 给定标识S3PR(N, M0) = (P ∪ P0 ∪ PR,
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T , F , M0)与它的一个变迁覆盖Γ0.

输出:活的受控系统(CNΓ ,MC0).

第第第1步步步 利用算法1计算N的一个有效变迁覆

盖Γ .
第第第2步步步 根据定义16,对(N, M0)设计关于Γ的控

制器(CΓ , MΓ0). 控制变量ξα的值通过求解第4步
中LIP得到, α ∈ Γ .
第第第3步步步 对每一个θ ∈ Θ\Γ , 根据算法1输出θ的

有效覆盖Γ (θ),得到如下公式:
∑

α∈Γ (θ)

ξα(θ) >
∑

α∈Γ (θ)

M0(<[α])−M0(<[α])−kθ +1.

第第第4步步步 建立如定理2所示的LIP并求解.

第第第5步步步 输出(CNΓ ,MC0) = (N, M0) ⊗ (CΓ ,

MΓ0).

在算法2中, 根据第3步, Θ\Γ中每一个MPCθ都

对应一个约束不等式. 故最坏的情形下,第4步得到
的LIP的约束条件的个数与S3PR的极大完备资源变
迁回路的个数相同.

4 例例例子子子(Example)
考虑由4个资源r1, r2, r3, r4组成的柔性制造系

统. 该系统能加工两种类型的工件J1与J2. J1型工

件的加工路径为O11O12O13O14,所需要的资源序列
为r1r2r3r1. J2型工件的加工路径为O21O22O23, 所
需要的资源序列为r1r4r3. 这里, J1与J2型工件所需

加工的工件数均为9,资源r1, r2, r4的容量均为2,资
源r3的容量为1. 则该系统对应的S3PR模型(N, M0)
如图1所示.

图 1 一个标识S3PR(N, M0)

Fig. 1 A marked S3PR(N, M0)

在图1中共有3条极大完备资源变迁回路:

θ1 = r1t4r3t3r2t2r1, θ2 = r1t4r3t8r4t7r1,

θ3 = r1t4r3t3r2t2r1t4r3t8r4t7r1,

即Θ = {θ1, θ2, θ3}. 根据算法1, 得到N的一个有效

变迁覆盖Γ = {θ1, θ2},同时Γ是θ3的一个有效覆盖.

根据定义15, 对θ1与θ2分别添加控制位置pθ1,

pθ2,对应的控制变量满足1 6 ξ1 6 4, 1 6 ξ2 6 4.

由图1知, (p)=[θ1]={p2, p3, p4}, ∆θ1 ={p ∈ P |
p < =[θ1]} = {p2, p3, p4}, (p)=[θ2] = {p4, p6, p7},
∆θ2 = {p ∈ P |p < =[θ2]} = {p2, p3, p4, p6, p7}.
因此, Aθ1 = ∆θ1\(p)=[θ1] =∅, Aθ2 = ∆θ2\(p)=[θ2]
={p2, p3},(p)=[θ3]={p2, p3, p4, p6, p7}, (Aθ1∪Aθ2)
∩(p) =[θ3] = {p2, p3}. 因为H(r1) = {p2, p5, p6}
且p6 ∈(p)=[θ3] \(Aθ1 ∪ Aθ2),从而根据Bθ符号的含

义, p2 /∈Bθ3. 另一方面, H(r2) = {p3}, 则p3 ∈Bθ3.
这样, Bθ3 = {p3}. 又因为M0(r2) = 2,故kθ3 = 2.

从而要想保证θ3是不饱和的,则如下不等式必须
成立: ξ1+ξ2 > M0(<[θ1])+M0(<[θ2])−M0(<[θ3])
− kθ3 + 1 = 5 + 5− 7− 2 + 1 = 2.

进一步,得到如下的线性整数规划问题:

LIP1: min ξ1 + ξ2

s.t. 16 ξ1 64; 16 ξ2 64;

ξ1 + ξ2 > 2; ξi ∈Z+; i = 1, 2.

LIP1有唯一的解ξ1 = ξ2 = 1, 从而得到如表1
所示的控制器(CΓ , MΓ0). 其中对应的受控系统Petri
网(CNΓ , MC0)如图2所示.

表 1 图1所示S3PR的基于变迁覆盖的控制器
(CΓ ,MΓ0)

Table 1 A controller (CΓ ,MΓ0) of S3PR shown in
Fig. 1 based on an transition cover

pθ
·pθ pθ

· MΓ0(pθ)

pθ1 t4 t1 4
pθ2 t4, t8 t1, t6 4

图 2 基于变迁覆盖的受控系统Petri网(CNΓ , MC0)

Fig. 2 A controlled Petri net (CNΓ , MC0) based on
transition cover

图2所示的S3PR共有 3个严格的极小信标: S1 =
{p5, p6, p8, r1, r2, r3}, S2 = {p2, p5, p8, r1, r3, r4},
S3 = {p5, p8, r1, r2, r3, r4}. 又根据基本信标的定
义[12], Π = {S1, S2, S3}是一组基本信标.根据文献
[12]基于基本信标添加控制器的方法,得到图1所示
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S3PR的另一个活性控制器(CΠ , MΠ0), 如表2所示.
这里,对应的受控系统Petri网(CNΠ , MΠC0)如图3所
示. 在(CΓ , MΓ0)和(CΠ , MΠ0)的分别控制下, 受控
系统的可达标识数是相同的. 这就是说,对图1所示
S3PR,基于有效变迁覆盖得到的控制器比基于基本
信标得到的控制器在规模上要小,但性能是相同的.

表 2 图1所示S3PR的基于基本信标的控制器
(CΠ ,MΠ0)

Table 2 A controller (CΠ ,MΠ0) of S3PR shown in
Fig. 1 based on elementary siphons

ps
·ps ps· MΠ0(ps)

ps1 t4 t1 4
ps2 t4, t8 t1, t6 4
ps3 t4, t8 t1, t6 6

图 3 基于基本信标的受控系统Petri网(CNΠ , MΠC0)

Fig. 3 A controlled Petri net (CNΠ , MΠC0) based on
elementary siphons

5 结结结论论论(Conclusions)
本文研究了柔性制造系统的死锁问题. 通过分

析表征Petri网活性的重要结构特征—极大完备资源
变迁回路来建立死锁控制策略.基于极大完备资源
变迁回路,本文提出了变迁覆盖的定义.通过仅对有
效变迁覆盖中每个极大完备资源变迁回路添加具有

合适控制变量的控制器, 得到了系统的一个活性控
制器. 控制变量的值通过求解一个线性整数规划问
题得到. 所得到的有效变迁覆盖中回路的个数不超
过Petri网变迁的个数, 故控制器的规模在很大程度
上得到降低.
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