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摘要:不同于目前许多文献中基于添加控制库所的死锁预防策略,本文提出了控制变迁方程(CTE)的概念和相应的基
于添加控制变迁(CT)的死锁控制策略(DCP).通过分析存在死锁的原网 (N0,M0)的可达图 (RG),该DCP求解出所有死
锁标识 (DM).基于CTE,构造出所需的控制变迁. 然后,对每个DM添加相应的CT,进而消除了原网(N0,M0)中的死锁
标识,得到了活性受控网系统(N∗,M∗). 通过理论分析和相关算例的应用,该DCP的正确性和有效性得到了验证. 此外,
该DCP获取的活性受控网系统 (N∗,M∗)可达数目与原网 (N0,M0)是相同的,即最大可达数 (MRN).
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Abstract: Unlike the deadlock prevention policies by adding control places (CPs) in most existing literature, this paper
proposes a concept of control transition equation (CTE) and the corresponding deadlock control policy (DCP) by adding
control transitions (CTs). By analyzing the reachability graph (RG) of an original net (N0,M0) with deadlocks, all deadlock
markings (DMs) are found by this DCP. The desired CTs are constructed on the basis of the proposed CTE. Accordingly,
the corresponding CT is added to each DM in order to make all DMs in the original net (N0,M0) eliminated. So a live
controlled system (N∗,M∗) is obtained. The correctness and efficiency of the proposed DCP is verified via the theoretical
analysis and the relevant examples in the existing literature. Moreover, the reachable number of the live controlled system
(N∗,M∗) obtained by the proposed DCP is the same as that of the original net (N0,M0), i. e., maximally reachable
number (MRN).
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1 引引引言言言

由于具备批量小、品种多和成本经济等特性,柔性
制造系统(flexible manufacturing system, FMS)在目前
的产品制造领域得到了广泛应用. FMS中的各个加工
进程对于共享资源,如数控机床、机器人和夹具等的
竞争,会导致死锁(deadlock)的发生,造成了FMS的运

行停止和相应的经济损失[1–2]. 因此,在进行FMS设计
时,死锁(deadlock)问题是必须予以考虑和解决的. 鉴
于Petri网具有的建模功能强、图形化和易于分析等特
性,其在FMS的模型建立、性能评估和死锁控制等方
面得到了应用. 基于Petri网,许多死锁控制的方法和
策略[1–4],如死锁避免策略(deadlock avoidance policy,
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DAP)、死锁检测与恢复策略 (deadlock detection and
recovery policy, DDRP)和死锁预防策略 (deadlock
prevention policy, DPP)得到了不断的研究来解决死锁
发生现象.其中, DAP和DDAP都是以on-line方式监控
FMS的资源申请\分配和运行状态,及时采取措施,避
免死锁的发生和检测\消除死锁. 尤其是DDAP获取
的活性受控Petri网系统可达数是与未受控原网相同
的,即最大可达数MRN.但是, FMS需要付出相应的
运行时间代价. 然而, DPP则是以off-line方式来执行
的,无需FMS付出相应的时间代价. 一旦DPP事先设
计正确和付诸实施,就可预防FMS死锁的发生. 因此,
相关学者和研究人员[2–9]都重点关注DPP的研究与发
展.

网结构分析法和可达图分析法是DPP的两个重要
研究途径. 前者关注的是导致死锁的信标(siphon)的
求解及其控制.首先,这些策略[8, 10–11]求解出全部或

部分导致死锁的信标.然后对它们添加相应的CP,满
足信标的可控性,从而得到结构相对简单的活性受控
网系统(N∗,M∗). 但是, (N∗,M∗)可达数目小于或接
近未受控原网(N0,M0)的最大许可行为数目(number
of maximally permissive behavior, NMPB);且算法复
杂度为NP-hard. 后者关注的则是死锁标识DM的求解
与控制.基于表征原网(N0,M0)全部可达状态的RG
分析,这些死锁预防方法 [5, 7, 9, 12]首先将RG划分为死
锁区间 (deadlock zone, DZ)和无死锁区间 (deadlock-
free zone, DFZ),进而诊断出死锁状态(deadlock state,
DLS)、肯定导致死锁的坏状态 (bad state, BS)、危险
状态(dangerous state, DS)和活状态(live state, LS).对
相关DLS和BS的那些DM也添加相应的CP,保证网系
统的每个可达状态都出现在DFZ内,也称为合法标识
(或状态),从而也获取了活性受控网系统 (N∗,M∗).
基于可达图分析的死锁预防方法,需要根据首遇坏标
识(first-met bad marking, FBM)的数量来计算相应的
RG,导致其计算负荷一般较大, (N∗,M∗)结构相对较
复杂,且算法复杂度同样是NP–hard. 但是,得到的
(N∗,M∗)可达数目等于NMPB,是最大许可行为的,
也称为最优行为(optimal behavior).

在求解出所有的信标后,文献[6]对它们添加了控
制库所和变迁对(CP–CT),获取了具有MRN的活性受
控网系统(N∗,M∗). 但是,相应的(N∗,M∗)结构较复
杂. 而文献[3]首先对求解出的信标划分为基本信标和
从属信标,直接对基本信标添加了CP–CT.然后对从
属信标进行可控性测试,对不满足可控条件的那部分
从属信标也添加了CP–CT.这样,也获取了具有MRN
的活性受控网系统(N∗,M∗). 所以,相比文献[6],文
献[3]所得到的(N∗,M∗)结构是相对简单的. 文献[3]
和文献[6]中的死锁控制方法的共同不足是适用于普
通Petri网,未涉及一般Petri网. 类似地,针对S3PR网

的死锁问题, Huang等人 [4]首先求解出原网(N,M0)

的RG,枚举出导致系统死锁的死锁标识MD,i. 然后根
据MD,i, M0,关联矩阵[N ]和变迁发射向量uk 的关系

式: MD,i = M0 + [N ]T
|MD,i|∑
k=1

uk, |MD,i|代表死锁标

识的总数目,推导和求解出控制变迁的输入集·CTi和

输出集CT ·
i,进而施加到原网(N,M0)上,得到活性受

控网系统(N∗,M∗),其状态可达数也是MRN.但是,
控制变迁CT i的计算负荷大和仅适用于S3PR网是文
献[4]存在的不足;此外,在相应的CT i发射后,部
分MD,i返回到M0,而其余MD,i则返回到合法标识

(legal markings, ML).

基于前期研究成果[3, 8, 10–11],本文提出了CTE概念
和基于添加控制变迁的DCP.通过分析表征原网(N0,

M0)全部可达状态RG,求解出所有死锁标识MD,i,

i = 1, 2, · · · , n(n表示死锁标识或节点的总数). 根据
CTE: M0 −MD,i = CT ·

i − ·CTi, CT ·
i和

·CTi分别表

示控制变迁的输出和输入,构造出所需的CT i施加于

MD,i,从而消除原网(N0,M0)中的死锁标识,得到活
性受控网系统(N∗,M∗). 由于该DCP可将所有的死锁
标识转换为合法标识ML,也就是说, DZ转变成了
DFZ.这样,相应的活性受控网系统(N∗,M∗)可达数
就是MRN.从算法复杂度而言,尽管该DCP也是NP-
hard,但是仅运行一次RG,枚举出MD,i,从而降低了
计算负荷.相比文献[4],基于所提出的CTE方程,可便
捷地求解出·CT和CT ·,且所有的MD,i均可通过相应

的CT i发射,直接返回到M0. 此外,本文提出的DCP
是以off-line方式执行,无需消耗时间代价的. 该DCP
借助于原网RG的生成来分析与求解存在的DM,使得
其适用于普通Petri网的重要子类—–S3PR网和ES3PR
网及其一般Petri网的重要子类—–S4R网[1].

2 相相相关关关的的的基基基本本本概概概念念念

定定定义义义 1[1] 一个Petri网N是一个四元组(P, T, F,

W ), P和T分别称为库所和变迁的集合,满足P ̸=∅,

T ̸=∅, P ∪T ̸= ∅, P ∩T =∅. F ⊆(P×T )∪ (T×P )

称为流关系或有向弧的集合. W : (P ×T )∪ (T ×P )

→ N是一个映射, N ∈ {0, 1, 2, · · · },该映射为每一条
弧分配一个权值,即,若f ∈ F ,则W (f) > 0;若f ̸∈
F ,则W (f) = 0. W称为Petri网N的权函数. 若∀f ∈
F,W (f) = 1,则Petri网N = (P, T, F, W )称为普

通网,可记做N = (P, T, F );若∃f ∈ F,W (f) > 1,
则N称为一般网. N的关联矩阵[N ]是一个以P × T

为序标的整数矩阵, [N ](p, t) = W (t, p)−W (p, t).
|P |和|T |分别表示Petri网N中的库所和变迁的数目.
令x ∈ P ∪ T是Petri网N = (P, T, F,W )的节点. x
的前置集·x定义为·x = {y ∈ P ∪ T |(y, x) ∈ F}, x
的后置集x·定义为x· = {y ∈ P ∪ T |(x, y) ∈ F}. 相
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应地,令X ⊆ P ∪ T是节点的集合, X的前置集定义
为·X = ∪x∈X

·x,X的后置集定义为X · = ∪x∈Xx
·.

定定定义义义 2[1] 令N = (P, T, F,W )是一个Petri网,
其标识M是一个从P到N的映射. (N,M0)称为标识

网, M0 称为 N 的初始 标 识. 若 ∀p ∈ ·t,M(p) >
W (p, t),则称t ∈ T在标识M下是使能的(enabled),
记为M [t⟩. 对于(N,M0),称t ∈ T是活的(live)当且仅
当∀M ∈R(N,M0), ∃M ′∈R(N,M),M ′[t⟩成立. 称
(N,M0)是活的当且仅当∀t ∈ T, t在M0下是活的.
称N在标识M0下是死的 (dead)当且仅当@t ∈ T,M0

[t⟩成立. 称(N,M0)是无死锁的(deadlock-free)或弱
活的(weakly live)当且仅当∀M ∈ R(N,M0), ∃t ∈ T,

M [t⟩成立.

定定定义义义 3[1] 令N = (P, T, F,W )是一个Petri网, σ
是一个有限变迁序列. σ的Parikh向量−→σ定义为−→σ :
T → N,使得∀t ∈ T,−→σ (t)等于变迁t在σ中出现的次

数.

定定定义义义 4[1] Petri网(N,M0)可达图RG(N,M0) =

(V,E)是有向图,其中V = R(N,M0)和E = {(M, t,

M ′)|M,M ′ ∈ R(N,M0),M [t⟩M ′}分别是顶点和边
的集合.

有关S3PR网、ES3PR网和S4R网的定义,可查阅文
献[1, 4, 13]和文献[14]中的相关章节.

一个S4PR网[14]如图1所示,它包含2个加工进程
PR1和PR2. 其中, {p1, p4}属于闲置进程库所集合,
{p2, p3, p5, p6}属于工序库所集合, {p7, p8}属于资源
库所集合.初始标识M0 = (5, 0, 0, 5, 0, 0, 3, 2)T,也
可以表示为多集的形式, M0=5p1+5p4+3p7+2p8,
本文采用多集的形式来表示初始标识M0和其它后继

标识Mj, j = {1, 2, · · · }.

图 1 一个存在死锁的标识S4R网

Fig. 1 A marked S4R with deadlocks

基于INA[15],可求解出图1所示的Petri网(N0,M0)

的可达图RG,如图2所示. 其中:

M0 = 5p1 + 5p4 + 3p7 + 2p8,

M1 = 4p1 + p2 + 5p4 + 2p7 + p8,

M2 = 3p1 + 2p2 + 5p4 + p7,

M3 = 4p1 + p3 + 5p4 + 3p7,

M4 = 4p1 + p2 + 4p4 + p5 + 2p7,

M5 = 5p1 + 4p4 + p5 + 3p7 + p8,

M6 = 5p1 + 3p4 + 2p5 + 3p7,

M7 = 5p1 + 3p4 + p5 + p6 + p8,

M8 = 5p1 + 2p4 + 2p5 + p6,

M9 = 5p1 + 4p4 + p6 + 2p8,

共计10个可达状态. 分析可知,图2中的M2和M4属于

死锁标识, M1和M5属于危险标识,其余的标识都是
活(或好)标识,无坏标识. 因此,合法标识集合ML =

{M0,M1,M3,M5,M6 −M9}.

图 2 图1所示的Petri网(N,M0)的可达图

Fig. 2 An RG corresponding to S4R depicted in Fig. 1

3 控控控制制制变变变迁迁迁

分析RG可知,在死锁标识MD,i(i = 1, 2, · · · )下
无变迁使能,即,所有变迁都是死的,对应的FMS运行
就会停止.而Petri网的活性条件是∀t ∈ T, t在M0下

是活的. 从RG角度而言,在RG上的所有标识下都存
在着变迁的使能与发射,且任何一个标识M ,包括
M0经过相应的变迁发射序列

−→σ后,都能到达初始标
识M0. 因此,对于RG上的MD,i,能够直觉地考虑到增
加相应的变迁,建立起孤立的MD,i与M0之间的联系,
这样的变迁称为控制变迁CT i. 也就是说,添加的CTi

可以在原来的MD,i下使能与发射,产生MD,i[CT i⟩
M0,这样MD,i就转变为活(或好)的标识了,存在死锁
的原网(N,M0)同样被转变为活性受控网系统(N∗,

M∗). 基于此,分析RG上的MD,i与M0,可知所添加
的CTi,分为输出和输入的两部分是与∆M = M0 −
MD,i密切相关的. 所以,本文提出的控制变迁方程
CTE如下:

M0 −MD,i = CT ·
i − ·CTi, (1)

这里: CT ·
i和

·CTi分别称做控制变迁的输出集和输入

集, i = 1, 2, · · · , n, n是死锁标识的总数.

下面对式(1)进行分析与解读: M0包括闲置进程

库所和资源库所的相关标识,无工序库所的相关标识;
而MD,i则包括闲置进程库所、资源库所和工序库所的

相关标识. 显然, CT ·
i对应着∆M中的闲置进程库所
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和资源库所的标识;而·CTi则对应着∆M中的工序库

所的标识. 也就是说,·CTi中的库所仅为工序库所,而
CT ·

i中的库所则包括闲置进程库所和资源库所. 这样,
根据整理后∆M中的工序库所、闲置进程库所、

资源库所的标识大小,就可分别求解出·CTi和CT ·
i.

这里,可以将一个CT视为一个具备测量、控制和执行

功能的单元,其中·CTi作用是采样工序库所对共享资

源使用的请求信息及其状态,上传与控制计算机.经
过分析与决策,下达指令给CT ·

i,即,相关的闲置进程
库所和资源库所,对加工工件的数量和数控机床、机
器人及其夹具等进行合理分配,使得FMS的加工处理
进程顺利进行.

例如,对图2中的初始标识M0和第1个死锁标识M2

应用式(1),可得CT ·
i − ·CTi = (2p1 + 2p7 + 2p8)−

(2p2). 所以, CT ·
i = 2p1 + 2p7 + 2p8和

·CTi = 2p2.
这里, p2, p1, p7和p8分别属于工序库所、闲置进程库

所和资源库所.

4 应应应用用用控控控制制制变变变迁迁迁的的的死死死锁锁锁控控控制制制策策策略略略

由上述可知,对于存在死锁的原网(N,M0),可通
过对死锁标识(或节点)MD,i添加相应的CT i,进而消
除MD,i,获取活性受控网系统(N∗,M∗). 基于此理念,
本节设计相应的死锁控制策略,该DCP可表示如下:

算算算法法法 1 应用控制变迁的死锁控制策略.

Input: 一个存在死锁标识的原网(N0,M0), N0 =

PA ∪ PR ∪ P 0, T, F,W ).

Output: 活性受控网系统(N∗,M∗).

Step 1 基于INA[15],求解原网(N0,M0)的可达
图RG.

Step 2 由定义2,分析出所有的死锁标识MD,i.

Step 3 i := 1, ΠCT := ∅.

Step 4 while i 6 n do / ∗n代表死锁标识的

总数目∗/

Step 5 M0 −MD,i = O(CT i)− I(CT i).

Step 6 ·CTi := I(CT i), CT ·
i := O(CT i).

Step 7 CT i := {·CTi} ∪ {CT ·
i}

Step 8 ΠCT := ΠCT ∪ {CT i}
Step 9 i := i+ 1.

Step 10 end while

Step 11 将ΠCT中的所有控制变迁CT,添加到原
网(N0,M0).

Step 12 输出活性受控网系统(N∗, M∗).

该DCA可简述如下: 首先求解出存在死锁标识的
原网(N0,M0)相应的可达图RG,鉴别出其中的死锁
标识(或节点)MD,i, i 6 n, n代表死锁标识的总数目.
然后基于第3节提出的控制变迁方程CTE,依次求解出

相应的CT ·
i和

·CTi,得到ΠCT. 最后,将ΠCT中的所

有控制变迁CT,添加到原网(N0,M0),将所有的
MD,i转换为新的合法标识(new legal markings, MNL),
从而形成了活性受控网系统(N∗,M∗).

定定定理理理 1 令原网(N0,M0)是一个未受控和存在
死锁的标识S4R网,对其施加算法 1,可得到具有MRN
活性受控网系统(N∗, M∗).

证证证 借助INA[15],求解出S4R网(N0,M0)的可达

图,从而枚举出位于RG死锁区间上的所有死锁标识
MD,i和位于无死锁区间上的所有合法标识ML. 由于
在这些MD,i下,没有后续的变迁t使能与发射,使得
MD,i无法回到初始状态M0,即, @t ∈ T,MD,i[t⟩M0,
导致了S4R网的演变过程发生死锁. 因此,基于第3节
提出的CTE,依次求解出这些MD,i所对应的控制变迁

CT i,添加到原网(N0,M0)上. 这样,这些CT i就可以

在MD,i下使能与发射了,即MD,i[CT i⟩M0,从而获得
了活性受控网系统(N∗,M∗). 由于CT i的添加,使得
所有的MD,i均被转换为新的ML,且与原先的ML一

起都被保留在 (N∗,M∗). 此外,相比原网 (N0,M0),
(N∗,M∗)可达图RG上并未增加新的可达标识. 因此,
活性受控网系统(N∗,M∗)的可达数与原网(N0,M0)
可达图RG上的所有标识数目之和,即|ML|+ |MD,i|
是一样的,是MRN的. 这里, |ML|和|MD,i|分别表示
原网 (N0,M0)中的合法标识和死锁标识的总数目.

证毕.

由于算法1需要求解原网 (N0,M0)的可达图RG,
而RG规模在理论上与原网(N0,M0)的结构和初始标
识M0大小是指数递增关系

[1–2, 5, 7, 9]. 因此,算法1计算
复杂度是NP-hard. 然而,算法1仅需要计算一次RG,
是以off-line方式执行的. 此外,算法1还可以获取具有
MRN的活性受控Petri网(N∗,M∗)和适用于普通Petri
网和一般Petri网的重要子类—–S4R.

下面以图1和图2所示的存在死锁的S4R网及其可
达图RG为例,表述算法1的应用. 由上述可知,该S4R
网有10个可达状态. 其中, M2和M4属于死锁标识,其
它都是合法标识. 基于CTE,可分别求解出M2对应的

控制变迁CT1: CT ·
1 = 2p1 + 2p7 + 2p8,

·CT1 = 2p2

和M4对应的控制变迁CT2: CT ·
2=p1+p4+p7+2p8,

·CT2 = p2 + p5. 将这两个控制变迁添加到图1所示
的S4R网上,可得到相应的具有MRN的活性受控网系
统(N∗,M∗),如图3所示.

相应的活性受控网系统(N∗,M∗)的可达图RG,
如图4所示. 显然,原来的死锁标识M2和M4被转变

为(N∗,M∗)中的合法标识, (N∗,M∗)的演变过程不

再有死锁状态存在.
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图 3 具有MRN的活性受控网系统(N∗,M∗)

Fig. 3 A live controlled net system with MRN

图 4 具有MRN的活性受控网系统(N∗,M∗)的可达图

Fig. 4 An RG of a live controlled net system with MRN

depicted in Fig. 3

此外,该DCP与文献[14]中的DCP性能比较,如表1
所示. 显然,该DCP所获得的活性受控网系统 (N∗,

M∗)的可达数高于文献 [14]中的DCP所获取 (N∗,

M∗)的可达数,是最大可达数的.

表 1 本文提出的DCP与文献[14]中的DCP比较
Table 1 Comparison of the proposed DCP with the

DCP in [14]

评判标准 本文的DCP DCP[14]

添加CP的数目/个 — 2
添加CT的数目/个 2 —

输入\输出控制弧的数目/条 10 6
可达状态数目/个 10 8

R 100% 80%

R是活性受控网(N∗,M∗)的可达数与原网(N0,M0)最大

可达数之比.

5 算算算例例例

算算算例例例 1 如图5所示的是一个未受控和存在死锁
的S3PR网(N0,M0)[3, 6],其中M0 = 4p1 + 4p5 + p9 +

2p10+ p11. 对其应用算法1,首先基于INA得到相应的

RG,分析可知: M10 = p1+p2+2p3+3p5+p8, M25 =

2p1 + p2 + p3 + 2p5 + p7 + p8和M38 = 3p1 + p2 +

p5 + 2p7 + p8是死锁标识,且最大可达数MRN为47.
然后基于CTE求解出所需添加的3个控制变迁,相应
的控制变迁输入、输出集和被控的死锁标识如表2所
示.

图 5 一个存在死锁的标识S3PR网(N0,M0)

Fig. 5 A marked S3PR with deadlocks

表 2 添加的3个控制变迁输入、输出集和被控的
死锁标识

Table 2 The presets and post-sets of three control
transitions and the controlled deadlock
markings

i CT ·
i

·CTi
被控的
死锁标识

1 3p1+p5+p9+2p10+p11 p2+2p3+p8 M10

2 2p1+2p5+p9+2p10+p11 p2+p3+p7+p8 M25

3 p1+3p5+p9+2p10+p11 p2+2p7+p8 M38

在添加了3个控制变迁后, 3个死锁标识就被转化
为合法标识,获得了活性受控网(N∗,M∗),其可达数
为47. 此外,对于该S3PR网的死锁问题,本文提出的
DCP与文献[3]中的DCP比较,如表3所示.

表 3 本文提出的DCP与文献[3]中的DCP比较
Table 3 Comparison of the proposed DCP with the

DCP in [3]

评判标准 本文的DCP DCP[3]

添加CP的数目/个 — 3
添加CT的数目/个 3 3

输入\输出控制弧的数目/条 25 33
可达状态数目/个 47 47

R 100% 100%

R是活性受控网(N∗,M∗)的可达数与原网(N0,M0)最

大可达数之比.
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算算算例例例 2 另一个存在死锁的S4R网(N0,M0)[8–9],
如图 6所示. 其中M0 = 3p1 + 3p7 + 4p12 + 4p13 +

2p14. 同样地,对其应用算法1,首先基于INA得到相应
的RG,分析可知: M6 = p1 + 2p2 + 3p8 + p13 + 2p14
和M103 = p2 + 2p4 + p7 + p8 + p9是死锁标识,且最
大可达数MRN为363. 然后基于CTE求解出所需添加
的2个控制变迁,相应的控制变迁输入、输出集和被控
的死锁标识如表4所示.

图 6 一个存在死锁的标识S4R网(N0,M0)

Fig. 6 A marked S4R with deadlocks

表 4 添加的2个控制变迁输入、输出集和被控的
死锁标识

Table 4 The presets and post-sets of two control
transitions and the controlled deadlock
markings

i CT ·
i

·CTi
被控的
死锁标识

1 2p1+3p7+4p12+3p13 2p2+3p8 M6

2 3p1+2p7+4p12+4p13+2p14 p2+2p4+p8+p9 M103

在添加了2个控制变迁后, 2个死锁标识就被转化
为合法标识,获得了活性受控网(N∗,M∗),其可达数
为363. 此外,对于该S4R网的死锁问题,本文提出的
DCP与文献[8–9]和文献[13]中的DCP比较,如表5所
示.

算算算例例例 3 最后,一个存在死锁的ES3PR网 (N0,

M0)[3–4, 8],如图7所示. 其中M0 = 5p1 + 5p8 + p12 +

p13 +2p14 + p15 + p16. 同样地,对其应用算法1,首先
基于INA得到相应的RG,分析可知: M39=p2 + p3 +

2p4 + p6 + 4p8 + p9, M61 = p2 + p3 + 2p4 + p5 +

4p8+p9和M63 = p1+p2+p3+2p4+3p8+p9+p10
是死锁标识,且最大可达数MRN为 250. 然后基于

CTE求解出所需添加的3个控制变迁,相应的控制变
迁输入、输出集和被控的死锁标识如表6所示.

表 5 本文提出的DCP与文献[8–9]和文献[13]中
的DCP比较

Table 5 Comparison of the proposed DCP with the
DCP in [8–9] and [13]

评判标准 本文的DCP DCP[8] DCP[9] DCP[13]

添加CP的数目/个 — 3 3 3
添加CT的数目/个 2 — — —
输入\输出控制弧
的数目/条

15 14 14 16

可达状态数目/个 363 312 322 85
R 100% 86% 88.7% 23.4%

R是活性受控网(N∗,M∗)的可达数与原网(N0,M0)最大

可达数之比.

图 7 一个存在死锁的标识ES3PR网(N0,M0)

Fig. 7 A marked ES3PR with deadlocks

在添加了3个控制变迁后, 3个死锁标识就被转化
为合法标识,获得了活性受控网(N∗,M∗),其可达数
为250. 此外,对于该ES3PR网的死锁问题,本文提出
的DCP与文献[3–4]和文献[8]中的DCP比较,如表7所
示.

分析表3, 5和表7可知,本文提出的DCP所获取的
活性受控网(N∗,M∗)可达数是MRN,均高于目前文
献中的其它DCP所获取的(N∗,M∗)可达数.
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表 6 添加的3个控制变迁输入、输出集和被控的死锁标识
Table 6 The presets and post-sets of three control transitions and the controlled deadlock markings

i CT ·
i

·CTi 被控的死锁标识

1 5p1 + p8 + p12 + p13 + 2p14 + p15 + p16 p2 + p3 + 2p4 + p6 + p9 M39

2 5p1 + p8 + p12 + p13 + 2p14 + p15 + p16 p2 + p3 + 2p4 + p5 + p9 M61

3 4p1 + 2p8 + p12 + p13 + 2p14 + p15 + p16 p2 + p3 + 2p4 + p9 + p10 M63

表 7 本文提出的DCP与文献[3–4]和文献[8]中的DCP比较
Table 7 Comparison of the proposed DCP with the DCP in [3–4] and [8]

评判标准 本文的DCP DCP[3] DCP[4] DCP[8]

添加CP的数目/个 — 2 4 3
添加CT的数目/个 3 2 — —

输入\输出控制弧的数目/条 36 22 18 14
可达状态数目/个 250 250 156 194

R 100% 100% 62.4% 77.6%

R是活性受控网(N∗,M∗)的可达数与原网(N0,M0)最大可达数之比.

6 结结结论论论

从消除死锁和获取活性受控网(N∗,M∗)更多的

行为许可性出发,本文提出了基于添加控制变迁的
DCP.借助可达图的可靠、直观和便于分析等功能,该
DCP在枚举出原网(N0,M0)相应可达图中的所有死
锁标识MD,i后,运用本文提出的概念–控制变迁方
程CTE,求解相应控制变迁CT i. 然后,将这些CT i添

加到原网(N0,M0)上,使得CT i在MD,i下能够使能

与发射,获得了活性受控网(N∗,M∗). 也就是说,添
加这些CT i可建立起M0与MD,i之间的联系,原来死
锁标识MD,i就转换成为了合法标识ML,这样的活性
受控网(N∗,M∗)的可达数是最大可达数MRN.

该DCP不同于目前许多文献中的添加控制库所方
式和获得MRN,且适用于普通和一般Petri网的典型子
类—–S3PR网, ES3PR网和S4R网. 相比文献[3]和文献
[6]中的添加CP–CT对和具有MRN的死锁控制算法,
由于没有控制库所的添加,本文提出的DCP所获取的
活性受控网(N∗,M∗)结构相对简化一些. 基于考量
不同的死锁标识MD,i或许在同一个控制变迁作用下

可转化为合法标识ML及其一个加工进程PR中的工序
库所、闲置进程库所和资源库所标识可能关联不同的

死锁标识这些因素等,如何减少所添加的CT i数目和

化简其结构,从而进一步降低活性受控网(N∗,M∗)的

结构复杂性,是下一步拟开展的研究目标及其内容.
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