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摘要：研究了Ｐｅｔｒｉ网的柔性制造加工系统中的死锁避免问题。为了保证死锁避免和资源最大允许利用，提出了基
于广义互斥约束的Ｐｅｔｒｉ网最优监控器的设计方法，探寻以线性不等式的形式表示的初步约束集，通过可达性分析
和初步约束集建立可达树得出合法标识集和死锁标识集，对分离出的标识建立混合整数线性规划模型，运用分支

定界法得到补充监控库所的广义互斥约束模型作为最优监控器。最后，以某柔性制造系统为例，建立了 Ｐｅｔｒｉ网模
型，结合零件加工过程中资源的占用和释放，对柔性制造系统进行控制器设计，设计的控制器拥有更严格的约束和

更简化的模型，对死锁标识的避免是充分的，验证了该算法的有效性。
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　　引言

在Ｐｅｔｒｉ网中，监督控制可以被用于执行多种规
范，如共享资源的能力，同时允许的最大工件数，死

锁避免和可控性等。这些规范共同定义了一组合法

可达标识ｌ，通过强制执行一个基于状态的控制问题
来设计一个含约束 Ｐｅｔｒｉ网的可达集的控制器。通
常运用广义互斥约束来执行，适当的与 ＰＮ模型的



变迁相连，利用监控库所构成ＰＮ控制器。
针对死锁避免策略的监控器设计颇受关

注［１－２］，因此，设计同时具有最大允许度和死锁避免

的监控器显得尤为重要。Ｃｏｒｄｏｎｅ等［３－７］提出了一

个有效的监控器设计方法，基于一个以广义互斥约

束将非法标识集从整个合法标识集向多个子集的合

适分离，通过分支定界法［８－１１］有效解决分类的系统

探索问题。

本文将约束建模和监控设计步骤统一起来。通

过可达性分析生成合法标识集合 ｌ和死锁标识集
ｕ，死锁标识是可以通过一个变迁触发从 ｌ可达的。
通过禁止死锁标识，将无法达到后续的非法标志。

生成过程保证存在多个行为要求时关于给定规范的

合法标识ｌ的极大性。

１　Ｐｅｔｒｉ网与广义互斥约束的分类问题

１１　Ｐｅｔｒｉ网概念
定义１：ＰＮ＝（Ｐ，Ｔ，Ｆ，Ｍ０，Ｗ）为 Ｐｅｔｒｉ网（Ｐｅｔｒｉ

Ｎｅｔ，ＰＮ），其中，Ｐ＝｛Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｎ｝称为库所
（ｐｌａｃｅ）集合；Ｔ＝｛Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｎ｝称为变迁
（ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ）集合；Ｆ＝Ｉ∪Ｏ，称为弧的集合，其中 Ｉ称
为输入弧，Ｏ称为输出弧；Ｍ０：Ｐ→｛０，１，…｝，称为初
始标识（ｉｎｉｔｉａｌｍａｒｋｉｎｇ），用托肯（ｔｏｋｅｎ）标识；Ｗ：
Ｆ→Ｎ称为ＰＮ上的权函数，表示资源消耗量或生产
量。

定义２：在Ｐｅｔｒｉ网的标识 Ｍ下，如果资源子集
ＲＤ∈Ｒ满足如下２个条件：①ＲＤ中所有资源被占
用，即Ｍ（ｐｒ）＝０，ｒ∈ＲＤ。②所有占用 ＲＤ中资源的
操作都在等待 ＲＤ中其他的资源，即对于操作 ｐｑ∈
｛ｐｑ｜Ｒ（ｐｑ）∈ＲＤ，Ｍ（ｐｑ）＞０｝，存在（ｐｑ）ｒ∈
｛ｐｒ｜ｒ∈ＲＤ｝。则称ＲＤ处于死锁状态，Ｍ被称为死锁
标识，记为ＭＤ。
１２　Ｐｅｔｒｉ网的行为规范

Ｐｅｔｒｉ网系统〈Ｎ，ｍ０〉的可达集为 Ｒ（Ｎ，ｍ０），可
达图为有向图ＲＧ＝（Ｖ，Ａ），其中Ｖ＝Ｒ（Ｎ，ｍ０）是节
点集，Ａ（Ｖ×Ｖ）为弧集合，通过标签函数 ｈ：Ａ→Ｔ
与ＰＮ变迁相连。Ｐｅｔｒｉ网在可达图的强连通量［１２］

（ＳＣＣ）下无限发展下去以致｜Ｓ｜≥２。如果没有弧
（ｍ′，ｍ″）∈Ａ，其中 ｍ′∈Ｓ，ｍ″∈Ｖ＼Ｓ，可达图的一个
强连通量定义为“终端”。｜Ｓ｜＝１的可达图的终端
强连通量（Ｓ，ＡＳ）是一个死锁状态。

由上可定义无死锁即可达图的所有强连通量都

有严格大于１的基。
当Ｐｅｔｒｉ网含不可控变迁时，需要限制 ＰＮ可达

集为合法标识集（Ｔ＝Ｔｃ∪Ｔｕ，Ｔｃ∩Ｔｕ＝Φ，其中Ｔｃ和
Ｔｕ分别定义了可控变迁和不可控变迁）。

定义３：给定Ｐｅｔｒｉ网，其中Ｔｃ≠Φ。定义网的不
可控子网为消除Ｔｃ中的每一个变迁后获得的子网，
记为Ｎｕ。

显而易见，Ｒ（Ｎｕ，ｍ）Ｒ（Ｎ，ｍ）。
定义４：合法标识集ｌＮｎｐ是关于标识Ｐｅｔｒｉ网

〈Ｎ，ｍ０〉行为可控的，如果∪ｍ∈ｌＲ（Ｎｕ，ｍ）ｌ，其中
Ｎｕ是Ｐｅｔｒｉ网的不可控子集。

如果禁止标识都不是通过激发一个只包含不可

控变迁的序列从任一标识 ｍ∈ｌ可达的，ｌ是不可
控的。一个简单确保可控性但可能受限的条件是避

免所有直接从监控库所到不可控变迁的弧，使得后

者不能被控制器禁用。

１３　基于广义互斥约束的分类问题

广义互斥约束（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｍｕｔｕａｌｅｘｃｌｕｓｉｏｎ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ，ＧＭＥＣ）表示为（ｌ，ｋ），其中ｌ∈Ｎｎｐ，ｎｐ是
Ｐｅｔｒｉ网中库所个数，ｋ∈Ｎ，定义了可行解Ｍ（ｌ，ｋ）＝
｛ｘ∈Ｎｎｐ｜ｌＴｘ≤ｋ｝，广义互斥约束组（Ｌ，ｋ）定义了可
行域［１３］Ｍ（Ｌ，ｋ）＝∩ｎｃ

ｉ＝１Ｍ（ｌｉ，ｋｉ），其中 Ｌ＝［ｌ
Ｔ
１，ｌ

Ｔ
２，

…，ｌＴｎｃ］
Ｔ，ｋ＝［ｋ１，ｋ２，…，ｋｎｃ］

Ｔ。

在柔性制造系统（ＦＭＳ）中，多个操作对有限资
源的竞争会导致死锁状态。以一组广义互斥约束

（Ｌ，ｋ）作为一个分类器，将 Ｍ（Ｌ，ｋ）中的标识从可
达标识里分离出来。将可达集分成集合 ｌ和 ｕ，并
分别定义为合法集和死锁标识集。如果 ｌＭ（Ｌ，
ｋ）并且Ｍ（Ｌ，ｋ）∩ｕ＝，线性分类器强制执行ｌ。

定义５：令 Ｐｅｔｒｉ网变迁集合 Ｔ＝Ｔｃ∪Ｔｕ其中
Ｔｃ∩ Ｔｕ＝，定义不可控子网Ｎｕ的关联矩阵为Ｃｕ。
令ｌ为一组合法标识，（Ｌ′，ｋ′）为一组广义互斥约
束，使得：Ｒ（Ｎｃ，ｍ０）＝ｌ，其中 Ｎｃ定义为（Ｌ′，ｋ′）监
控实现生成的受控网；Ｌ′Ｃｕ≤０。那么ｌ被认为是结
构可控的。

为了最大限度将一个不可控规范 ｌｃ减为可控
ｌｃ，暂时忽略可逆性，活性等规范同时实现的问题，
先满足可控性行为要求。为了达到该目的，必须避

免达到集合 ｌｕｃ＝｛ｍ∈ｌｃ｜ｍ［σ＞ｍ′，ｍ′ｌｃ，σ∈
Ｔｕ｝。ｌ的可控子集类Ω（ｌｃ）＝｛κｌｃ｜κ是可控的｝
允许一个唯一且非空的最大元素。定义可控子集

ｌｃ＝ｓｕｐΩ（ｌｃ）＝ｌｃ＼ｌｕｃ为最大可控子集，提供了合法
标识集的上界。

在这种情况下，可以采取强制执行属于类别

Ωｎｃ（ｌｃ）＝｛κｌｃ｜Ｌ″∈Ｚ
ｎｃ×ｎｐ，ｋ″∈Ｚｎｃ：Ｒ（Ｎｃ，ｍ０）＝

κ，κ是可控的｝的子集 κｌｃ，其中，Ｎｃ为（Ｌ″，ｋ″）监
控实现产生的受控网，Ωｎｃ代表了由一组 ｎｃ维线性
不等式实现的ｌｃ的可控子集的集合。

定理１［１４］：给定Ｐｅｔｒｉ网系统〈Ｎ，ｍ０〉，令ｌ为一
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个不可控合法标识集，类Ωｎｃ（ｌ）在并集下是非封闭
且非空的。

推论１：给定 Ｐｅｔｒｉ网系统〈Ｎ，ｍ０〉，令 ｌ为一个
不可控合法标识集，集合Ωｎｃ（ｌ）的最大元素存在且
不一定唯一。

证明：集合Ωｎｃ（ｌ）的最大元素存在因为这个类
非空，集合Ωｎｃ（ｌ）的最大元素不一定唯一因为这个
类在并集下非封闭。

由推论 １可知，如果通过一组广义互斥约束
（Ｌｊ，ｋｊ）强制执行 ｌ的最大可控子集 κｊ，就能阻止
Ｐｅｔｒｉ网系统达到κ＼κｊ的合法标识，其中κ＝∪ｊκｊ是
ｌｃ的所有最大可控子集。

定理２［１５］：标识集ｌ和 ｕ存在分类器的充要条
件是不存在标识ｍ∈ｕ使得ｍ∈Ｐｌ，其中Ｐｌ是ｌ的
凸包。

设计线性分类器可以理解为寻找一个可以用适

当的集合 ｕｉ，ｉ＝１，２，…，ｎｃ最优的覆盖死锁标识集
ｕ，并对每一个子集都存在一个广义互斥约束将它与
ｌ分离。事实上，广义互斥约束的结果集提供了一
个将ｌ与ｕ分离的线性分类器。

２　基于ＧＭＥＣ的死锁监控器设计方法

生产系统的 ＰＮ建模通常是一个渐进的过程，
其中不同类型的约束在生产序列中逐步执行。因

此，当得到满足所有要求的最终系统时，并不能保证

包含最小数量的用以执行约束的监控库所。为了获

得一个非冗余模型，在寻找所有约束集的最优监控

集合时，需要运用一个集成过程。

这个过程包括２步：
（１）确定合法集 ｌ和死锁标识集 ｕ。集合 ｌ是

包含ｍ０的Ｒ（Ｎ，ｍ０）的最大子集，使得 ｌ中的所有
标识都从ｍ０可达，并且遵守所有静态和行为约束，
此时ＰＮ演变限制在 ｌ里面。通过禁止死锁标识，
将不再会有后续的死锁标识可达。

（２）确定一个最小的线性分类器（Ｌ，ｋ）（如果
存在的话），将 ｕ从 ｌ分离出来，使得对所有的 ｉ有
ｌＭ（Ｌ，ｋ）并且 Ｍ（Ｌ，ｋ）∩ｕ＝Φ，分类器的性能
依据控制库所个数和添加弧数目进行评价。

在步骤（１）确定集合ｌ和ｕ之后，步骤（２）可以
采用混合整数线性规划对合法标识建立不等式模

型，为了保证分类器最小，辅以分支定界法进行模型

最优解的解算，以此保证不等式模型的最优［１６］。

２１　合法标识集的生成
定理３：给定Ｐｅｔｒｉ网〈Ｎ，ｍ０〉，其可达图为ＲＧ＝

（Ｖ，Ａ），其中 Ｖ＝Ｒ（Ｎ，ｍ０）。令（Ｌ，ｋ）为一组广义
互斥约束，使得Ｒ（Ｎ，ｍ０）∩Ｍ（Ｌ，ｋ）是一个包含ｍ０

的有限集。令Ｖ为所有标识的集合，并满足：
（１）ｍ∈Ｒ（Ｎ，ｍ０）∩Ｍ（Ｌ，ｋ），ｍ＝ｍ０或者在

可达图上存在一个从 ｍ０到 ｍ的直达路径，其所有
节点都属于Ｖ。

（２）ｍ′∈Ｖ＼｛ｍ｝使得（ｍ，ｍ′）∈Ａ。
（３）ｔｊＴ存在ｍ′，ｍ″∈Ｖ使得：（ｍ′，ｍ″）∈

Ａ；ｈ（ｍ′，ｍ″）＝ｔｊ；在可达图上存在一个从 ｍ到 ｍ′
的直达路径，其所有节点都属于Ｖ。

（４）ｍ′Ｖ使得（ｍ，ｍ′）∈Ａ，ｈ（ｍ，ｍ′）∈
Ｔｃ，其中ＴｃＴ是可控变迁集。

如果Ｖ非空，那么对应 Ｖ的分类器就是最大
允许特性的分类器。如果Ｖ是空集，符合要求的分
类器就不存在。

证明：令Ｎｃ为部分可控Ｐｅｔｒｉ网，由分类器禁止
了所有不属于Ｖ的可达标识，Ｒ（Ｎｃ，ｍ０）Ｖ。因
为分类器强制执行了一个禁止状态策略，Ｎｃ的可达
图就是由 Ｖ消减得到的子图，定义为 ＲＧ ＝（Ｖ，
Ａ），其中 Ａ ＝｛（ｍ′，ｍ″）∈Ａ，ｓ．ｔ．ｍ′，ｍ″∈Ｖ｝。
现在，假定存在一个满足条件（１）和下面当中的一
个条件的非空集合Ｖ。条件（１）指出Ｒ（Ｎｃ，ｍ０）
Ｍ（Ｌ，ｋ），保证了受控 Ｐｅｔｒｉ网 Ｎｃ遵守广义互斥约
束（Ｌ，ｋ）描述的所有静态要求。条件（２）表明可达
图上的状态演变在单一的状态下不会结束，因此 Ｎｃ
是无死锁的。条件（３）保证了任一变迁可以从 Ｖ

中的标识沿着一个Ｖ不存在的路径触发使能．这使
得约束可达集至Ｖ的Ｎｃ是活的。条件（４）强调了
所有从集合 Ｖ中出来的弧都只被可控变迁标记。
综上，分类器根据上述要求是最大允许度的。

定义合法集合 ｌ的集合可通过下面的过程获
得。

算法１步骤为：
输入：ｍ０，ＰＮ＝（Ｐ，Ｔ，Ｐｒｅ，Ｐｏｓｔ）；输出：ｌ，ｕ。
（１）初始化算法变量

Ｖ′＝｛ｍ０｝　Ａ′＝
（２）构造删减的可达图：ＲＧ′＝（Ｖ′，Ａ′）。若

ｍ∈Ｖ′，ｔ∈Ｔ，满足ｍ［ｔ＞ｍ′，其ｍ′∈Ｍ（Ｌ，ｋ），
则设置 Ａ′＝Ａ′∪｛（ｍ，ｍ′）｝；若 ｍ′Ｖ′，则设置
Ｖ′＝Ｖ′∪｛ｍ′｝。

（３）根据行为性质要求，递归消除下列状态及
其所连接弧的ＲＧ′：①任意属于终端 ＳＣＣ的状态的
维数为１。②对任意状态 ｍ，ｔ∈Ｔｕ，ｍ′Ｖ′满足：
ｍ［ｔ＞ｍ′，对任意状态 ｍ不存在 ｍ′∈Ｖ′使其满足：
（ｍ′，ｍ）∈Ａ′。

算法１首先建立了可达图的最大连接子图，使
得所有遵守静态约束的状态都包含在其中，然后修
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剪任一违反行为规范的状态。第２步必须要反复迭
代，因为任一状态的减少都会影响其他的规范。在

这个过程中，死锁状态也会被修剪。算法 １步
骤（２）中定义的迭代步骤将ＲＧ′修建为ＲＧ ＝（Ｖ，
Ａ），如下面的定理所示。

给定Ｐｅｔｒｉ网〈Ｎ，ｍ０〉，令（Ｌ，ｋ）为一组广义互
斥约束，使得 Ｒ（Ｎ，ｍ０）∩Ｍ（Ｌ，ｋ）是一个包含 ｍ０
的有限集。令其可达图为 ＲＧ＝（Ｖ，Ａ），其中 Ｖ＝
Ｒ（Ｎ，ｍ０）。最后，假定存在一个非空集合 ＶＶ满
足定理３，令ＲＧ ＝（Ｖ，Ａ）为可达图上由Ｖ消减
得到的子图。那么定义ＲＧ′＝（Ｖ′，Ａ′）为通过算法１
得出的网图，它将满足ＲＧ′＝ＲＧ。

通过算法１可以确定ｌ＝Ｖ，死锁标识集可以
简单计算为ｕ＝ｌｓｕｃ＼ｌ，其中 ｌｓｕｃ＝｛ｍ′∈Ｒ（Ｎ，ｍ０）｜
ｍ∈ｌ，ｔ∈Ｔｓ．ｔ．ｍ［ｔ＞ｍ′｝。当Ｒ（Ｎ，ｍ０）＼ｌ无
界时，后继标识集 ｌｓｕｃ是有限的，假定 ｌ和 Ｔ都是有
限集。因此，集合 ｕ也一定是有限的。那么通过计
算ｌ和ｕ可建立描述最优监控的整数线性规划。
２２　分类器设计

给定Ｐｅｔｒｉ网〈Ｎ，ｍ０〉，若已知其合法集合和死

锁标识集合分别为ｌ和ｕ，则存在一个能够分离这２
个子集的双层分离器。通过算法１可获得合法标志
集合ｌ和死锁标识标志集合 ｕ，接下来给出由这２
个集合所确定的线性分离器。

构造混合整数线性规划不等式（ＭＩＰ）［６］

ｍａｘ∑
（ｌ，ｕ）∈Ｗ

θｌｕ （１）

ｘ∈｛γ｝：ε＋ρ（γｘ－１）≤ｌｘ－ｋ≤ργｘ （２）
（ｌ，ｕ）∈Ｗ：２θｌｕ≤γｕ－γｌ ＋１ （３）

ｉ∈｛１，２，…，ｎ｝：０≤ｌ［ｉ］≤１∧０≤ｋ≤１ （４）
γｘ，θｌｕ∈｛０，１｝ （５）

ｊ∈Ｊ０：ｌ［ｊ］＝０∧ｊ∈Ｊｐ：ｌ［ｊ］＝ｌ′［Γ（ｊ）］∧ｋ＝ｋ′

（６）
其中 ＪＰ≡ＬＰ＼Ｊ０
式中　Ｊ０———由初始状态空间逐步移除后的维度集

ＶＪＰ———进一步投影的｜ＪＰ｜维子空间
Γ———维度集ＪＰ中元素向子空间ＶＪＰ的双射
ε———分离程度（足够接近于０）
ρ———混合整数线性规划中的常用参数（足

够大）

θｌｕ———评价γｌ［ｉ］与γｕ［ｉ］的关系参数，当且
仅当γｌ［ｉ］＝０∧γｕ［ｉ］＝１时，θｌｕ＝１

算法２步骤为：
输入：（ⅰ）ｌ（ⅱ）ｕ（ⅲ）ε，ρ；输出：（Ｌ，ｋ）。
（１）初始化算法变量

Ｗ＝ｌ×ｕ　 ｉ＝０

ＪＰ＝ＬＰ　Ｊ０＝Φ
（２）递归消除非法标识
ｗｈｉｌｅＷ≠Φｄｏ
ｉ＝ｉ＋１；
ｆｏｒａｌｌ｛ｊ｜（ｌ，ｕ）∈Ｗ：ｌ［ｊ］≥ｕ［ｊ］｝ｄｏ
　从ＪＰ中移除ｊ；
ｅｎｄｆｏｒ
将Ｗ中元素投射到子集ＶＪＰ中；
Ｓ＝｛ｌ｜（ｌ，ｕ）∈Ｗ｝；
Ｕ＝｛ｕ｜（ｌ，ｕ）∈Ｗ｝；
γ＝Ｓ∪Ｕ；
通过输入 Ｗ、γ、ε和 ρ解混合线性规划不等

式（１）～（５）生成线性不等式（Ｌ′（ｉ，．），ｋ′［ｉ］）；
通过式（６）由（Ｌ′（ｉ，．），ｋ′［ｉ］）构建（Ｌ（ｉ，．），

ｋ［ｉ］）；
　从Ｗ中删除集合｛（ｌ，ｕ）∈Ｗ｜θｌｕ＝１｝；
　ｅｎｄｗｈｉｌｅ
（３）返回（Ｌ，ｋ）
由上述算法，可以获得执行最紧凑分类器约束

（Ｌ，ｋ），即
ＬＸ≤ｋ （７）

２３　复杂度分析
该集成设计过程分为算法１和算法２两个部

分。只对算法１进行复杂度分析。
算法１中步骤（１）～（２）是可达性分析的经典

方法，其产生的 Ｐｅｔｒｉ网图的规模是呈指数增长的，
步骤（３）中裁剪网图的复杂性可以根据被删除后的
可达图集节点和弧的数目进行估算，即步骤（３）中
的每一次循环迭代都需要计算当前由规则①和②删
除后得到的可达图强连通分量，可达图的强连通分

量的计算可以运用Ｔａｒｊａｎ算法以Ｏ（ｍ）时间复杂度
计算。

在最坏的情况下，裁剪规则①需要以 Ｏ（ｍ）时
间访问每一个强连通分量和完整消除它们，如果满

足特定要求的话。规则②验证了每一个标识，如果
不可控变迁被使能且它的触发在当前的图外面生成

了一个标识。其复杂度为 Ｏ（ｎ｜Ｔｕ｜）。因为在每一
次迭代中裁剪过程会至少消除一个状态，在最糟的

情况下，需要ｎ步迭代。总的来说，步骤（３）的复杂
度是Ｏ（ｎ（ｍ＋ｎ｜Ｔｕ｜））。

３　实例验证

３１　实例模型构建
某ＦＭＳ由机器 Ｍ１、Ｍ２、缓冲区 Ｂ和一台机器

人构成，Ｍ１、Ｍ２的数量均为３，Ｂ用于存放中间半成
品，其容量为１０，机器人用于在Ｍ１、Ｍ２和Ｂ之间传

０３３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



送零件。该系统可生产两类产品 ｑ１和 ｑ２，它们的
加工工艺路线分别为：σ（ｑ１）＝（Ｍ１，Ｂ，Ｍ２，Ｂ，Ｍ１）
和σ（ｑ２）＝（Ｍ１，Ｂ，Ｍ２）。此ＦＭＳ的ＰＮ模型如图１
所示。

图１　ＦＭＳ的ＰＮ模型
Ｆｉｇ．１　ＰＮｍｏｄｅｌｏｆＦＭＳ

　
该模型准确反映了产品ｑ１和ｑ２的加工工艺路

线，每条工艺路线都由一些库所和变迁构成，其中起

始变迁ｔ１１的触发表示产品 ｑ１加工过程的开始，
终止变迁 ｔ１５的触发表示产品 ｑ１加工过程的结
束，其他变迁的触发表示当前工序的结束和下一工

序的开始。每个库所都代表一个操作，表示某一资

源正在被占用。

库所ｐ１１中含有一个标识说明 ｑ１正在 Ｍ１上
加工，即操作 ｐ１１占用了 Ｍ１的一个机器资源；库
所ｐ２２中含有一个标识说明ｑ２从上一状态进入缓
冲区域 Ｂ，即操作 ｐ２２占用了 Ｂ的一个位置资源。
具体状态定义见表１。

表１　库所及变迁状态定义
Ｔａｂ．１　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｐｌａｃｅｓａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ

变迁 变迁定义 库所 库所定义

ｔ１１

ｔ１２

ｔ１３

ｔ１４

ｔ１５

ｔ１６

ｔ２１

ｔ２２

ｔ２３

ｔ２４

启动Ｍ１

关闭Ｍ１打开缓存

退出缓存启动Ｍ２

关闭Ｍ２打开缓存

退出缓存启动Ｍ１

关闭Ｍ１加工完毕

启动Ｍ１

关闭Ｍ１打开缓存

退出缓存启动Ｍ２

关闭Ｍ２加工完毕

ｐ１１

ｐ１２

ｐ１３

ｐ１４

ｐ１５

ｐ２１

ｐ２２

ｐ２３

ｑ１正在Ｍ１上加工

ｑ１进入缓存Ｂ

ｑ１正在Ｍ２上加工

ｑ１进入缓存Ｂ

ｑ１正在Ｍ１上加工

ｑ２正在Ｍ１上加工

ｑ２进入缓存Ｂ

ｑ２正在Ｍ２上加工

３２　监控器设计
Ｍ１、Ｂ、Ｍ２的库所容量均大于１，故不存在直接

死锁。其潜在死锁状态遍历可达标识，剔除通过任

意变迁序列达到死锁状态的合法标识。通过可达性

分析构建可达标识解算算法。记 Ｍ（ｐｉ）为 ｐｉ，则可
达集Ｒ（Ｎ，ｍ０）＝｛ｍｉ｜（ｐ１１＋ｐ１５＋ｐ２１＜４）∧（ｐ１２＋
ｐ１４＋ｐ２２＜１１）∧（ｐ１３＋ｐ２３＜４）｝。

根据算法１第２步，求解出该系统的可达图，共
有５７２００个可达标识。这些标识包含合法标识和
有界非法标识，有界非法标识通过有限的变迁序列

会导致死锁状态的发生，如标识［３，１０，３，０，０，０，０，０］可
达但不存在后继标识，标识［１，１０，３，０，０，０，０，０］虽
然可达且后继标识存在，但经过任一变迁序列终将

死锁。由Ｐｅｔｒｉ网及其潜在死锁状态约束可知

ｐ１１＋ｐ２１＋ｐ１５≤３ （８）
ｐ１２＋ｐ２２＋ｐ１４≤１０ （９）
ｐ１３＋ｐ２３≤３ （１０）

上面的约束存在冗余，需要其他的方法剔除非

法标识。通过本文的算法１的第３步可对合法标识
和有界非法标识进行有效分离。

通过以上运算可得到含有１３２００个合法标识
的可达集 ｌ，非法标识集 ｕ＝Ｒ（Ｎ，ｍ０）＼ｌ包含
４４０００个标识。

接下来，根据算法２解算补充约束
ｐ１１＋ｐ１４＋ｐ２１＜１３ （１１）

ｐ１１＋ｐ１２＋ｐ１３＋ｐ１４＋ｐ２１＋ｐ２２＜１６ （１２）
根据约束（１１）、（１２）可建图２所示控制器，机

器库所和缓存库所未全部画出，添加的控制库所为

ｐ１和ｐ２，其容量分别为１２和１５，另外需添加１８条
有向弧。

图２　ＰＮ控制器模型
Ｆｉｇ．２　ＰＮｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒｍｏｄｅｌｏｆＦＭＳ

　

３３　性能比较

采用文献［１］中的信标控制器算法，需要添
加 ３个控制库所和 ３０条弧，但合法可达状态个
数却受到较大限制，有 １０１２０个合法状态；采
用文献［２］中的矩阵方程进行控制器设计，虽然
可以获得更大的允许度，得到 １２４００个合法状
态，但使得设计更复杂，需要添加 ６个控制库所
和４６条弧；在本文控制器下，所有造成死锁的
有界非法标识都被禁止，对允许的可达标识没

有任何限制，控制库所和添加弧个数明显减少，

合法可达状态增多，如表 ２所示。因此，本文控
制器在实现避免死锁的同时，又允许了资源的
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最大利用。

表２　控制性能比较
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

控制规则 文献［１］方法 文献［２］方法 本文方法

控制库所个数

添加弧个数　

合法状态数　

３

３０

１０１２０

６

４６

１２４００

２

１８

１３２００

４　结论

（１）针对Ｐｅｔｒｉ网的监控器设计问题提出了一种

基于可达性分析利用广义互斥约束分离合法标识和

死锁标识的监控器生成算法，保证了Ｐｅｔｒｉ网的死锁
避免特性和最大允许特性。

（２）监控器设计采用了分支定界法进行混合整
数线性规划求解，避免了重复评价所有可能的组合

解，以最小奇异值作为控制结构选择的评价函数，可

达到较高的计算效率。

（３）最后以某柔性制造加工系统为例，建立了
Ｐｅｔｒｉ网模型，并通过设计步骤求解出该系统的控制
器，通过与其他方法的比较证明了该方法的可行性。

参 考 文 献

１　胡核算，李志武，王安荣．基于信标的柔性制造系统的优化死锁预防策略［Ｊ］．控制与决策，２００６，２１（１２）：１３４３－１３４８．
ＨｕＨｅｓｕａｎ，ＬｉＺｈｉｗｕ，ＷａｎｇＡｎｒｏｎｇ．ＯｐｔｉｍａｌｄｅａｄｌｏｃｋｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｐｏｌｉｃｙｉｎＦＭＳｕｓｉｎｇｓｉｐｈｏｎｓ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＤｅｃｉｓｉｏｎ，２００６，
２１（１２）：１３４３－１３４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　罗继亮．Ｐｅｔｒｉ网的一类禁止状态问题的混合型监控器算法设计［Ｊ］．计算机学报，２００８，３１（２）：２９１－２９８．
ＬｕｏＪｉｌｉａｎｇ．ＣｏｍｂｉｎｅｄｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒｓｙｎｔｈｅｓｉｓｆｏｒａｃｌａｓｓｏｆｆｏｒｂｉｄｄｅｎｓｔａｔｅｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎＰｅｔｒｉｎｅｔｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，
２００８，３１（２）：２９１－２９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　ＣｏｒｄｏｎｅＲ，ＰｉｒｏｄｄｉＬ．ＰａｒｓｉｍｏｎｉｏｕｓｍｏｎｉｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｏｆＰｅｔｒｉｎｅｔｍｏｄｅｌｓｏｆＦＭＳ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｙｓｔｅｍ，Ｍａｎ，ａｎｄ
ＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓＰａｒｔＡ：ＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＨｕｍａｎｓ，２０１３，４３（１）：２１５－２２１．

４　ＣｈｅｎＹＦ，ＬｉＺＷ，ＫｈａｌｇｕｉＭ，ｅｔａｌ．ＤｅｓｉｇｎｏｆａｍａｘｉｍａｌｌｙｐｅｒｍｉｓｓｉｖｅｌｉｖｅｎｅｓｓｅｎｆｏｒｃｉｎｇＰｅｔｒｉｎｅｔｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒｆｏｒｆｌｅｘｉｂｌｅ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，８（２）：３７４－３９３．

５　ＮａｚｅｅｍＡ，ＲｅｖｅｌｉｏｔｉｓＳ．Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇｃｏｍｐａｃｔａｎｄｍａｘｉｍａｌｌｙｐｅｒｍｉｓｓｉｖｅｄｅａｄｌｏｃｋａｖｏｉｄａｎｃｅｐｏｌｉｃｉｅｓｆｏｒｃｏｍｐｌｅｘｒｅｓｏｕｒｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｓｔｈｒｏｕｇｈｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ：ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｃａｓｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌ，２０１２，５７（７）：１６７０－
１６８４．

６　ＮａｚｅｅｍＡ，ＲｅｖｅｌｉｏｔｉｓＳ，ＷａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇｃｏｍｐａｃｔａｎｄｍａｘｉｍａｌｌｙｐｅｒｍｉｓｓｉｖｅｄｅａｄｌｏｃｋａｖｏｉｄａｎｃｅｐｏｌｉｃｉｅｓｆｏｒｃｏｍｐｌｅｘ
ｒｅｓｏｕｒｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｔｈｒｏｕｇｈｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ：ｔｈｅｌｉｎｅａｒｃａｓｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌ，２０１１，
５６（８）：１８１８－１８３３．

７　ＢａｓｉｌｅＦ，ＣｏｒｄｏｎｅＲ，ＰｉｒｏｄｄｉＬ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｅｓｉｇｎｏｆｏｐｔｉｍａｌｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒｓｆｏｒｔｈｅｅｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｏｆｓｔａｔｉｃａｎｄｂｅｈａｖｉｏｒａｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ
ｉｎＰｅｔｒｉｎｅｔｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，２０１３，４９（１１）：３４３２－３４３９．

８　ＮａｚｅｅｍＡ，ＲｅｖｅｌｉｏｔｉｓＳ，ＷａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌｄｅａｄｌｏｃｋａｖｏｉｄａｎｃｅｆｏｒｃｏｍｐｌｅｘｒｅｓｏｕｒｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｔｈｒｏｕｇｈｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｔｈｅｏｒｙ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ１０ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐＤｉｓｃｒｅｔｅＥｖｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓ，２０１０：２７７－２８４．

９　ＮａｚｅｅｍＡ，ＲｅｖｅｌｉｏｔｉｓＳ．Ａｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈｔｏｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｍａｘｉｍａｌｌｙｐｅｒｍｉｓｓｉｖｅｌｉｖｅｎｅｓｓｅｎｆｏｒｃｉｎｇｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒｓｆｏｒｃｏｍｐｌｅｘ
ｒｅｓｏｕｒｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ６ｔｈＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０：４５１－４５８．

１０　ＲｅｖｅｌｉｏｔｉｓＳ，ＦｅｒｒｅｉｒａＰ．Ｄｅａｄｌｏｃｋａｖｏｉｄａｎｃｅｐｏｌｉｃｉｅｓｆｏｒａｕｔｏｍａｔｅｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄ
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，１９９６，１２（６）：８４５－８５７．

１１　ＢａｎａｓｚａｋＺＡ，ＫｒｏｇｈＢＨ．Ｄｅａｄｌｏｃｋａｖｏｉｄａｎｃｅｉｎｆｌｅｘｉｂｌｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｌｙｃｏｍｐｅｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，１９９０，６（６）：７２４－７３４．

１２　ＧｈａｆｆａｒｉＡ，ＲｅｚｇＮ，ＸｉｅＸ．ＤｅｓｉｇｎｏｆａｌｉｖｅａｎｄｍａｘｉｍａｌｌｙｐｅｒｍｉｓｓｉｖｅＰｅｔｒｉｎｅｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｕｓｉｎｇｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２００３，１９（１）：１３７－１４１．

１３　ＺｈａｎｇＹＹ，ＹａｎＧＦ．ＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＰｅｔｒｉｎｅｔｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒｓｅｎｆｏｒｃｉｎｇｇｅｎｅｒａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＳｃｉｅｎｃｅ
Ａ，２００６，７（４）：６２３－６２８．

１４　ＭｏｏｄｙＪＯ，ＡｎｔｓａｋｌｉｓＰＪ．ＰｅｔｒｉｎｅｔｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒｓｆｏｒＤＥＳｗｉｔｈｕｎｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅａｎｄｕｎｏｂｓｅｒｖａｂｌｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌ，２０００，４５（３）：４６２－４７６．

１５　ＭｕｒａｔａＴ．Ｐｅｔｒｉｎｅｔｓ：ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ，１９８９，７７（４）：５４１－５８０．
１６　ＡｌｖａｒｅｚＶａｌｄｅｓＲ，ＭａｒｔｉｎｅｚＡ，ＴａｍａｒｉｔＭ．Ａｂｒａｎｃｈ＆ｂｏｕｎｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｃｕｔｔｉｎｇａｎｄｐａｃｋｉｎｇｉｒｒｅｇｕｌａｒｌｙｓｈａｐｅｄｐｉｅｃｅｓ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，２０１３，１４５（２）：４６３－４７７．

２３３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年


