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摘要: S4R(systems of sequential systems with shared resources)网是分析和解决柔性制造系统死锁现象常用的一种
重要的Petri网子类模型,现有的基于S4R网的死锁预防方法通常采用对部分或者全部严格极小信标添加控制库所

来实现. 此类方法的不足在于得到的活性S4R控制器中往往存在冗余控制库所. 针对已为网中每一个严格极小信标
都逐一添加了控制库所和相关连接弧的活性S4R控制器,本文提出并设计了一种基于整数规划技术的冗余检测及
结构简化方法,由此得到结构更简单、行为允许度更高的活性S4R控制器. 该方法的核心思想是: 如果网中已经存
在一个P–不变式使得某个严格极小信标满足最大受控条件,那么为该严格极小信标添加的控制库所就是冗余的.
由于该方法无需进行Petri网的可达性分析,避免了状态组合爆炸问题,因此具有较高的可行性和计算效率.最后用
实验验证了本文方法的正确性和有效性.
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Abstract: S4R (systems of sequential systems with shared resources) is an important subclass of Petri nets used in ana-
lyzing and solving deadlock problem of flexible manufacturing systems (FMS). Control places and related arcs are usually
added for all or some of the strictly minimal siphons (SMS) by the existing S4R-oriented deadlock prevention methods.
The defect of such methods is that there are redundant control places in the generated liveness-enforcing supervisors. For
a liveness-enforcing S4R supervisor in which each SMS has been controlled by its control place, this paper proposes an
integer-programming-technique-based method to detect the redundancy for control places and simplify the structure for the
system. Then, it can produce the liveness-enforcing S4R supervisor with simpler structure and more permissible behaviors.
The main idea is that if there is already a P-invariant in the net which makes an SMS max-controlled, then the control place
added for this SMS is redundant. Because this method doesn’t need the reachability analysis, it can avoid the state explosion
problem, and therefore it brings about high feasibility and computational efficiency. Finally, the experiments validate the
correctness and feasibility of the proposed method.
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1 引引引言言言(Introduction)
在柔性制造系统(flexible manufacturing system,

FMS)对工件并行处理、加工过程中, 需要高度共
享、竞争使用系统中有限的资源, 由此可能导致系
统运行中的死锁[1]. 死锁发生时,系统中部分或者全
部工作流程停滞, 它们互相等待彼此占有的资源而
无法继续执行,给生产造成经济损失.为分析和解决
FMS中的死锁问题, 基于Petri网[2–3], 研究人员构建

了一系列的FMS模型, 其中, S3PR(systems of simple
sequential processes with resources)[4]和S4R[5](也称
作S4PR[6]或S3PGR2: systems of simple sequential pro-
cesses with general resources requirement[7])是研究
FMS死锁预防策略的两种经典模型. 近年来, S4R模
型逐渐取代S3PR,成为当前国内外学术界研究的热
点. S4R模型具备了对大部分FMS的建模与分析能
力(S3PR是其特殊子类), 是一种结构复杂性与行为
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分析复杂性都适中的数学模型. 因此,本文利用S4R
这一Petri网子类模型作为研究FMS死锁预防问题的
数学工具是非常适宜的.

Petri网中, 信标(siphon)是与死锁现象密切相关
的一种结构. 现有的FMS模型的死锁预防策略通常
采用对部分或者全部严格极小信标(strict minimal
siphon, SMS)添加控制库所来保证该信标是最大受
控的,由此得到活性Petri网控制器(liveness-enforcing
Petri net supervisor), 从而实现对原型网的死锁控
制[4–6, 8–11]. 活性Petri网控制器的结构复杂度和行为
允许度是衡量控制器设计优劣的两个重要因素.近
年来,为获得更优的活性控制器,围绕着降低活性网
系统的结构复杂度,提高行为允许度这一目的,研究
人员展开了许多卓有成效的工作[9–16]. 文献 [10]表
明,对S4R网中每一个SMS分别添加一个控制库所是
得到活性控制器的充分条件. Li和Zhou提出的基本
信标理论[8, 17]将SMS集合划分为基本信标和从属信
标两类,并提出,只需对网中基本信标添加相应的控
制库所,就可以得到活性网,从而简化了活性S4R网
控制器[9]. 但多数情况下,基于基本信标理论设计的
活性S4R网控制器仍然存在冗余的控制库所. 为进
一步删除冗余,得到结构更简单的活性控制器,本文
提出了一种基于整数规划技术的活性控制器简化

方法. 该方法首先以三元组的方式定义了SMS的监
控器(monitor), 每一个监控器包含了添加的控制库
所、监控P–不变式以及控制库所初始值3个元素.然
后通过构造方法对S4R网中每一个SMS设置监控器
使其成为最大受控的信标,由此得到活性S4R网控制
器. 该活性控制器中, 如果存在一个P–不变式使得
某个SMS满足最大受控条件, 并且这个SMS的控制
库所并不属于该P–不变式的支撑集,那么为该SMS
所设置的监控器就是冗余的. 文中最后给出了相应
的算法对网中冗余的监控器进行求解和删除.实例
表明, 本文提出的方法不仅简化了活性控制器的结
构,而且提高了网系统的行为允许度.

2 Petri网网网及及及S4R基基基本本本理理理论论论(Basics of Petri nets
and S4R)
Petri网[2–3]可由四元组表示, 即N = (P, T, F,

W ),其中: P是一个有限非空库所集, T是一个有限

非空变迁集, P ∩T = ∅, P∪T 6= ∅; F ⊆ (P×T )∪
(T×P )是有向连接弧的集合; W : F→N+(N+ ={1,

2, · · · })是连接弧的权重. 当且仅当∀f ∈F, W (f) =
1时,称N = (P, T, F,W )为普通网(ordinary net),可
以记作N =(P, T, F ). 若∀f ∈F, W (f)> 1,称N =
(P, T, F,W )为一般网(generalized net). 给定一个变
迁t ∈ T, ·t = {p ∈ P |(p, t) ∈ F}, t·= {p ∈ P |(t,
p) ∈ F};给定一个库所p ∈ P, ·p = {t ∈ T |(t, p) ∈

F}, p·= {t ∈ T |(p, t) ∈ F}.若∀x∈P ∪T,·x∩x·

= ∅, 则称网N为一个纯网(pure net). 若∀t∈ T, |·t|
= |t·| = 1,则称网N是状态机(state machine).

网N的标识是映射M : P → N (N = {0, 1, 2,

· · · }), M(p)表示库所p中的托肯数, 托肯用实心
圆点或数字表示. 称(N, M0)为标识网, 其中M0为

网N的初始标识. 本文采用一种简洁的方式表示向
量以节省空间,即用表达式

∑
p∈P

M(p)p表示向量M ,

如图1所示网(Nµ,Mµ0)中,记

Mµ0 = 10p7 + 10p11 + 2p12 + 2p13 + 3p14 + p15.

下文中其他向量, 也以同样方式表示. 标识网(N,

M0)中,称变迁t ∈ T在标识M0下是状态使能的,当
且仅当∀p ∈·t, M0(p) > W (p, t),记为M0[t〉.一个
状态使能的标识是能够激发的,激发后的标识为M ,
∀p ∈ P , M(p) = M0(p) − W (p, t) + W (t, p), 记
为M0[t〉M . σ = t1t2 · · · tk表示变迁的激发序列,若
满足M0[t1〉M1[t2〉 · · · [tk〉Mk, 即M0[σ〉Mk, 则称
Mk是M0的可达标识. 网N中, M0的所有可达标识

集记为R(N, M0).

定定定义义义 1 [11] 给定一个Petri网N = (P, T, F,W ),
γ = (x1, x2, · · · , xk), 其中: 结点xi ∈ P ∪ T, i ∈
{1, 2, · · · , k}, k ∈ N+且k > 1. 若∀i ∈ {1, 2, · · · ,

k − 1}, xi+1 ∈ x·i,则称γ为路径. 若路径γ中的结点

各不相同(头尾结点除外), 则称该路径为从x1到xk

的一条基本路径,用符号EP(x1, xk)表示.

定定定义义义 2 [2] 给定一个标识网(N, M0), 如果∀M
∈R(N, M0),都∃M ′ ∈R(N, M),使得M ′[t〉,则称
变迁t ∈ T是活的. 若∀t ∈ T都是活的,则称标识网
(N, M0)是活的.

定定定义义义 3 [8] 给定一个Petri网N = (P, T, F,W ),
|P | = u, |T | = v, A是网N的关联矩阵, A[t, p] =
W (t, p) − W (p, t). 若存在u维向量 I, I 6= 0满足
A · I = 0,则称I是网N的一个P–不变式. 记‖I‖ =
{pj ∈ P |I(j) 6= 0}为P–不变式I的支撑集, ‖I‖+ =
{pj ∈ P |I(j) > 0}为I的正支撑集, ‖I‖− = {pj ∈
P |I(j) < 0}为I的负支撑集. 称一个P–不变式是极
小的当且仅当它的支撑集中不包含任何其他P–不
变式的支撑集. 如果一个P–不变式I 满足条件‖I‖
6= ∅且‖I‖− = ∅,则称其为P–半流.

定定定义义义 4 [8] 给定一个Petri网N = (P, T, F,W ),
集合S 6= ∅且S ⊆ P . 如果·S ⊆ S·(S·⊆·S),则称
S是一个信标(陷阱). 一个信标是极小的当且仅当不
存在其他信标是其真子集. 若一个极小信标不包含
任何已标记的陷阱, 则称其为SMS;否则,称为非严
格的极小信标.
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定定定义义义 5 [5] 给定一个标识网(N, M0), S是网N

的一个信标.如果标识M ∈R(N, M0)下, ∃p∈S,使
得M(p) > maxp·, 其中maxp·=maxt∈p·{W (p, t)},
则称S在标识M下是最大标记的(max-marked). 如
果对于∀M ∈ R(N, M0), S在可达标识M下都是

最大标记的,则称S是最大受控的(max-controlled)信
标.

引引引理理理 1 [18] 给定一个标识网(N, M0), S是网N

的一个信标. 如果网中存在P–不变式I同时满足以

下3个条件,那么信标S是最大受控的. 条件如下:
1) ‖I‖+ ⊆ S;
2) ∀p ∈ (‖I‖− ∩ S), maxp·= 1;
3)

∑
p∈P

I(p)M0(p) >
∑
p∈S

I(p)(maxp·−1).

定定定义义义 6 [5] 给定一个标识网(N, M0),如果网中
每一个极小信标都是最大受控的, 则称该网满足最
大受控信标特性(max-controlled siphon property).

定定定义义义 7 [5–6] 设In = {1, 2,· · ·, n}为有限序列集,
S4R网是一个一般网、纯网, 可表示成N = Oi∈In

Ni

= (P, T, F,W ),其中:
1) Ni = ({p0

i } ∪ PAi
∪ PRi

, Ti, Fi,Wi), i ∈ In.
2) P = P 0 ∪ PA ∪ PR是库所集合的划分,其中:

PA =
⋃

i∈In

PAi
, PAi

6= ∅,

PAi
∩ PAj

= ∅, i 6= j, ∀i, j ∈ In;

PR =
⋃

i∈In

PRi
= {r1, r2, · · · rm},

m ∈ N+; P 0 =
⋃

i∈In

{p0
i }.

P 0, PA, PR分别称为空闲库所集合、工序库所集

合、资源库所集合.
3) T =

⋃
i∈In

Ti, Ti 6= ∅, Ti ∩ Tj = ∅, i 6=
j, ∀i, j ∈ In.

4) ∀i ∈ In, 从子网Ni中删除PRi
其相关连接弧

得到的网(PAi
∪ {p0

i }, Ti, Fi)是一个强连通的状态
机,其中每条环路都包含p0

i .
5) ∀r ∈ PR,存在唯一的极小P–半流Ir ∈ N|P |,

满足{r} = ‖Ir‖ ∩ PR, Ir(r) = 1, P 0 ∩ ‖Ir‖ = ∅,
PA ∩ ‖Ir‖ 6= ∅.

6) PA =
⋃

r∈PR

(‖Ir‖\{r}).

定定定义义义 8 [9] 给定一个S4R网N = (P, T, F,W ),
∀r∈PR,称H(r)=Ir−r为资源r的持有式, ‖H(r)‖
为资源r的持有者集合,持有者集合是由网中使用该
资源r的工序库所构成的.

图1所示S4R网(Nµ,Mµ0)中:

p0
1 = p7, p0

2 = p11, PA1 = {p1, p2, p3, p4, p5, p6},
PA2 = {p8, p9, p10}, PR1 = {p12, p13, p14, p15},
PR2 = {p12, p13, p14}.

网中有4个与资源相关的极小P–半流:

Ip12 =2p1 + p10+p12, Ip13 =p2+p5+p9+p13,

Ip14 = p3 + p6 + p8 + p14, Ip15 = p4 + p15;

3个SMS:
S1 = {p3, p6, p9, p13, p14},
S2 = {p2, p5, p10, p12, p13},
S3 = {p3, p6, p10, p12, p13, p14}.

为预防死锁, 需要对网中3个SMS加以控制, 使其
成为最大受控的信标. 而非严格的极小信标均包
含了已标记的陷阱, 不会导致死锁, 已是最大受
控的, 因此无需另加控制[5]. 如网(Nµ,Mµ0), 对于
非严格的极小信标S = {p1, p10, p12}, 存在P–不变
式Ip12 = 2p1 + p10 + p12满足引理1的条件1)−3),
即S是最大受控的信标.

图 1 S4R网(Nµ, Mµ0)

Fig. 1 S4R (Nµ, Mµ0)

注注注 1 给定一个S4R网N = (P, T, F, W ), I是一个P–

不变式,库所集合S ⊆ P . 定义I\S =
P

p∈P\S
I(p)p; I ∩ S 6=

∅表示∃p ∈ S, I(p) 6= 0. 若S是一个SMS, 定义Th(S) =
P

r∈SR

Ir\S, 其中SR = S ∩ PR, 称P–向量Th(S)的支撑集

为信标S的补集. p ∈ Th(S)为p ∈ ‖Th(S)‖的简洁表示 [9].

图1所示网中,

S2 = {p2, p5, p10, p12, p13},
那么

Th(S2) =
∑

r∈S2∩PR

Ir\S2 = (Ip12
+ Ip13)\S2 = 2p1 + p9

表明当库所p1中增加一个托肯时, S2中将减少2个托
肯;当库所p9中增加一个托肯时, S2中将减少1个托
肯.

引引引理理理 2 [5] 给定一个S4R网(N, M0), 如果该网
满足最大受控信标特性,那么网(N, M0)是活的.
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由定义6可知,要使得S4R网(N, M0)满足最大受
控信标特性, 则要求网中每一个极小信标都是最大
受控的. 已知S4R网中非严格的极小信标都是最大
受控的[5],因此,若要得到活的S4R网,只需控制网中
的SMS,使其成为最大受控的信标.

3 监监监控控控器器器的的的定定定义义义及及及冗冗冗余余余监监监控控控器器器检检检测测测(Monitor
definition and redundant monitors detection)
本节首先定义Petri网监控器以及S4R网组合冗

余型监控器的概念, 然后给出组合冗余型监控器的
检测方法.

定定定义义义 9 给定一个标识网 (Nµ,Mµ0), Nµ =
(P 0∪PA∪PR, T, F, W ), S是网中一个SMS.采用构
造方法对原型网(Nµ,Mµ0)添加控制库所VS及相关

连接弧, 并记VS初始值为Mµ1(VS), 由此得到扩展
网(Nµ1,Mµ1),其中:

Nµ1 =(P1, T, F1,W1), P1 =P 0 ∪ PA ∪ PR ∪ {VS},
∀p ∈ P 0 ∪ PA ∪ PR, Mµ1(p) = Mµ0(p).

若(Nµ1,Mµ1)中存在P–不变式hS使得S是最大受

控的, 且hS满足{VS} ⊂ ‖hS‖, ‖hS‖ \{VS} ⊆ PA,
则称有序三元组(VS,Mµ1(VS),hS)为S的P–不变
式监控器(下文中简称监控器). 三元组中, 称第1个
元素VS为控制库所, 第2个元素Mµ1(VS)为控制库
所初始值,第3个元素hS为监控P–不变式.

注注注 2 若记Π为一个监控器集合,则记该监控器集合

所对应监控的SMS集合为ΠS , 即ΠS = {S|(VS , Mµ1(VS),

hS) ∈ Π}.

上述监控器定义中, 监控P–不变式hS可采用构

造方法得到,且它的构造方法不唯一.本文也不局限
于任何一种特定的监控器设计方法. 以Li等人在文
献 [9]中提出的S4R网死锁预防方法为例, 采用该监
控P–不变式hS构造方法所得到的扩展网仍是S4R
网, 且该方法不会导致网中产生新的非最大受控的
信标.具体如下:

定定定义义义 10 [9] 给定一个S4R网(Nµ,Mµ0), Nµ =
Oi∈In

Ni = (P 0 ∪ PA ∪ PR, T, F, W ), S是网中一

个SMS.通过以下步骤构造S的监控P–不变式hS :

步步步骤骤骤 1 构造一个非负P–向量kS :

1) 令{α, β,· · ·, γ}∈ In,使得∀i∈{α, β, · · · , γ},
Th(S)∩PAi

6=∅且∀j ∈ In\{α, β, · · · , γ}, Th(S)∩
PAj

= ∅;

2) ∀p ∈ P 0 ∪ PA ∪ PR, kS(p) := 0;

3) ∀p∈Th(S), kS(p):=ThS(p),其中Th(S)=∑
p∈T h(S)

ThS(p)p;

4) ∀i ∈ {α, β, · · · , γ}, 令ps ∈ Th(S) ∩ PAi
使

得∀pt ∈ EP(pu, p0
i ), pu ∈ ps

··, pt /∈ Th(S). 假设有

m个此类型的库所: p1
s, p

2
s, · · · , pm

s , {pk
s |k = 1, 2,

· · · ,m} ⊆ Th(S) ∩ PAi
, 对于∀pk

s , 令pv ∈ EP(p0
i ,

pk
s)使得ThS(pv) > ThS(pw), ∀pw ∈ EP(p0

i , p
k
s) ∩

PAi
.对于∀pv,使得∀px ∈ EP(p0

i , pv)∩PAi
有kS(px) :

= ThS(pv). ∀py ∈
m⋂

k=1

EP(p0
i , p

k
s)∩PAi

, kS(py) :=

ThS(pk
z), 其中pk

z ∈ Th(S) ∩ PAi
, 且不存在p ∈

Th(S) ∩ PAi
,满足ThS(p) > ThS(pk

z).

步步步骤骤骤 2 令gS = kS + VS , gS是一个P–不变式.

步步步骤骤骤 3 监控P–不变式hS =
∑

r∈S∩PR

Ir − gS .

图1所示S4R网中: p0
1 = p7, PA1 = {p1, p2, p3, p4,

p5, p6}, p0
2 = p11, PA2 = {p8, p9, p10}. S1 = {p3, p6,

p9, p13, p14}是一个SMS, Th(S1)=p2+p5+p8.

首先,由定义10步骤1的2)−3)可得∀p /∈Th(S1),
kS1(p)=0,而kS1(p2)=1, kS1(p5)=1, kS1(p8)=1.

然后, 分析集合PA1中的库所, 根据步骤1的4)可
知

p3 ∈ p2
··, ∀p ∈ EP(p3, p

0
1), p /∈ Th(S1),

并且

p6 ∈ p5
··, ∀p ∈ EP(p6, p

0
1), p /∈ Th(S1),

由此可得

p1
s = p2, p2

s = p5, p1
v = p2, p2

v = p5.

又由

p1 ∈ EP(p0
1, p2) ∩ EP(p0

1, p5),

可得p1
z = p2(或p1

z = p5),因此kS(p1) = 1. 同理,分
析PA2中的库所,

p9 ∈ p8
··, ∀p ∈ EP(p9, p

0
2), p /∈ Th(S1),

此时

p1
s = p8, p1

v = p8, kS1(p8) = 1.

所以,信标S1的非负P–向量kS1 = p1 +p2 +p5 +p8.
P–不变式gS1 = kS1 +VS1 = p1 +p2 +p5 +p8 +VS1 ,
VS1是添加的控制库所.

∑
r∈S1∩PR

Ir = Ip13 + Ip14 =

p2 + p5 + p9 + p13 + p3 + p6 + p8 + p14,

hS1 =
∑

r∈S1∩PR

Ir − gS1 =

p3 + p6 + p9 + p13 + p14 − p1 − VS1 .

显然, hS1满足定义9的条件{VS1} ⊂ ‖hS1‖, ‖hS1‖\
{VS1} ⊆ PA. 接下来需要为控制库所VS1设置合适

的初始值Mµ1(VS1),使得网(Nµ1,Mµ1)中, S1在hS1

的作用下是最大受控的.

引引引理理理 3 [9] 给定一个S4R网(Nµ,Mµ0), Nµ =



第 6期 徐姗姗等: 一类活性Petri网控制器的冗余检测及结构简化 677

Oi∈In
Ni = (P 0 ∪ PA ∪ PR, T, F, W ), S是网中一

个SMS, 采用定义10的方法为S构造监控P–不变
式hS , 同时得到扩展网(Nµ1,Mµ1), Nµ1 = (P1, T,

F1,W1), P1 =P 0∪PA∪PR∪{VS}.如果Mµ1(VS) =
Mµ0(S) − ξS , ξS ∈ N+且

∑
p∈S

hS(p)(maxp·−1) <

ξS < Mµ0(S),那么扩展网(Nµ1,Mµ1)中, S在监控

器(VS,Mµ1(VS),hS)作用下是最大受控的.

注注注 3 称ξS为控制深度变量. 为使活性S4R网控制器

获得更高的行为允许度, 往往要求ξS的值越小越好(即控

制库所初始值取最大值). 因此, 本文中ξS一概取最小值,

即ξS =
P

p∈S
hS(p)(maxp·−1) + 1.

图1中,已求得S1的监控P–不变式

hS1 = p3 + p6 + p9 + p13 + p14 − p1 − VS1 .

根据引理 3, 当Mµ1(VS1)取值为Mµ0(S1) − ξS1时,
S1是最大受控的,其中:

ξS1 ∈ N+,
∑

p∈S1

hS1(p)(maxp·−1) < ξS1 < Mµ0(S1).

由
∑

p∈S1

hS1(p)(maxp·−1)=0, Mµ0(S1)=5可得,当

ξS1取最小值1时, Mµ1(VS1)=4,至此已求得SMSS1

的监控器(VS1 ,Mµ1(VS1),hS1).

定定定义义义 11 给定一个S4R网(Nµ,Mµ0), Nµ =
(P 0 ∪ PA ∪ PR, T, F, W ), |PR| = m, ΘS为网中

全部SMS的集合. 对∀S ∈ ΘS , 设置监控器 (VS,

Mµ1(VS),hS)使得S成为最大受控的信标, 从而
得到活性S4R网控制器(Nµ1,Mµ1), Nµ1 = (P1, T,

F1,W1), P1 = P 0 ∪ PA ∪ PR ∪ {VS|S ∈ ΘS}.

∀S ∈ ΘS . 如果存在P–不变式 IS =
m∑

i=1

aiIri
+

∑
S′∈ΘS\{S}

aS′hS′ , 其中: ∀i ∈ {1, 2, · · · ,m}, ri ∈
PR, ai ∈ Z(Z为整数), ∀S′ ∈ ΘS\{S}, aS′ ∈
Z, hS′为SMSS′的监控P–不变式, IS满足:

1) ‖IS‖+ ⊆ S;

2) ∀p ∈ (‖IS‖− ∩ S), maxp·= 1;

3)
∑

p∈P1

IS(p)Mµ1(p) >
∑
p∈S

IS(p)(maxp·−1).

则称SMSS的监控器(VS,Mµ1(VS),hS)为组合冗余
型监控器, 称监控器集合{(VS′ ,Mµ1(VS′),hS′)|S′
∈ ΘS\{S}, aS′ 6= 0}为组合冗余型监控器 (VS,

Mµ1(VS),hS)的基.

判断一个监控器(VS,Mµ1(VS),hS)是否为组合
冗余型,可以通过求解整数规划问题来实现. 如果该
问题有可行解, 那么(VS,Mµ1(VS),hS)是组合冗余
型监控器;反之,不是组合冗余型监控器. 规划问题
如下:

目标函数: min(
m∑

i=1

|ai|+
∑

S′∈ΘS\{S}
|aS′ |).

约束条件:

IS =
m∑

i=1

aiIri
+

∑
S′∈ΘS\{S}

aS′hS′ ,

ai, aS′ ∈ Z, (1)

‖IS‖+ ⊆ S, (2)

∀p ∈ (‖IS‖− ∩ S), maxp·= 1, (3)
∑

p∈P1

IS(p)Mµ1(p) >
∑
p∈S

IS(p)(maxp·− 1). (4)

仍以图1为例, 已知S4R网 (Nµ,Mµ0)中, PR =
{p12, p13, p14, p15}, |PR|=4, SMS集合ΘS ={S1, S2,

S3}, 又已求得S1的监控器(VS1 ,Mµ1(VS1),hS1), 采
用同样方法求得其他两个SMS的监控器,将此3个监
控器列出如下:

1) (VS1 ,Mµ1(VS1),hS1):

gS1 = p1 + p2 + p5 + p8 + VS1 ,

hS1 = p3 + p6 + p9 + p13 + p14 − p1 − VS1 ,

Mµ1(VS1) = 4.

2) (VS2 ,Mµ1(VS2),hS2):

gS2 = 2p1 + p8 + p9 + VS2 ,

hS2 = Ip12
+ Ip13

− gS2 =

p2 + p5 + p10 + p12 + p13 − p8 − VS2 ,

M(VS2) = 2.

3) (VS3 ,Mµ1(VS3),hS3):

gS3 = 2p1 + 2p2 + 2p5 + p8 + p9 + VS3 ,

hS3 = Ip12 + Ip13 + Ip14 − gS3 =

p3+p6+p10+p12+p13+p14−p2 − p5 − VS3 ,

M(VS3) = 5.

由此得到活性S4R网控制器(Nµ1,Mµ1)如图2所
示. 通过对上述规划问题求解可得P–不变式

IS1 = Ip14 − Ip12 − Ip13 + hS2 =

p3 + p6 + p14 − 2p1 − p9 − VS2 .

验证可知, 对于S1, IS1满足定义11的条件1)−3),
即S1在 IS1的作用下是最大受控的, 因此 (VS1 ,

Mµ1(VS1),hS1)是组合冗余型监控器, 而 (VS2 ,

Mµ1(VS2),hS2)是它的基.同理,对于S3, P–不变式

IS3 = Ip14 − Ip13 + hS2 =

p3 + p6 + p10 + p12 + p14 − p9 − VS2

使得S3是最大受控的信标,因此(VS3 ,Mµ1(VS3),hS3)
也是组合冗余型监控器, 它的基是监控器 (VS2 ,

Mµ1(VS2),hS2).
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图 2 最大受控的S4R网(Nµ1, Mµ1)

Fig. 2 Max-controlled S4R(Nµ1, Mµ1)

4 活活活性性性S4R网网网控控控制制制器器器结结结构构构简简简化化化方方方法法法(Structure
simplification method for liveness-enforcing
S4R supervisor)
本节中,对于一个已为网中每一个SMS都设置了

监控器的活性S4R网控制器, 设计了相应的算法删
除网中部分的组合冗余型监控器,从而达到简化活
性S4R网控制器的目的.

定定定理理理 1 给定一个S4R网 (Nµ,Mµ0), Nµ =
(P 0∪PA∪PR, T, F, W ), |PR| = m, ΘS为网中全部

SMS的集合.对∀S ∈ ΘS ,设置监控器(VS,Mµ1(VS),
hS)使得S成为最大受控的信标, 从而得到活性
S4R网控制器(Nµ1,Mµ1), Nµ1 = (P1, T, F1,W1),
P1 = P 0 ∪ PA ∪ PR ∪ {VS|S ∈ ΘS}. ∀S ∈ ΘS ,
如果监控器(VS,Mµ1(VS),hS)是组合冗余型监控
器, 它的基为监控器集{(VS′ ,Mµ1(VS′),hS′)|S′ ∈
ΘS\{S}, aS′ 6= 0},那么网(Nµ1,Mµ1)中,在保留控
制库所集合{VS′ |S′ ∈ ΘS\{S}, aS′ 6= 0}及相关连
接弧的前提下,删除控制库所VS及相关连接弧,得到
的S4R网(N ′

µ1,M
′
µ1)是活的.

证证证 已知(VS,Mµ1(VS),hS)是组合冗余型监控
器,那么删除控制库所VS及相关连接弧,相当于在活
性S4R网控制器(Nµ1,Mµ1)中删除了(VS,Mµ1(VS),
hS). 由于保留了该组合冗余型监控器的基, 因
此网中仍然存在P–不变式IS使得S是最大受控的,
且‖IS‖ ∩ {VS} = ∅, 即删除控制库所VS及相关连

接弧之后, 网中所有的SMS仍然都是最大受控的,

网(N ′
µ1,M

′
µ1)满足最大受控信标特性, 由引理2可

知,该网是活的.

定理1给出了简化活性受控S4R网控制器的理论
依据,下面由算法1描述这一方法的具体内容.

算算算法法法 1 活性S4R控制器的结构简化方法.

输入:

S4R网(Nµ,Mµ0), Nµ = (P 0 ∪ PA ∪ PR, T, F,

W ), |PR| = m;

网(Nµ,Mµ0)中全部SMS的集合ΘS ;

活性S4R控制器(Nµ1,Mµ1), Nµ1 = (P1, T, F1,

W1), P1 = P 0 ∪ PA ∪ PR ∪ {VS|S ∈ ΘS};

监控器集合Θ = {(VS,Mµ1(VS),hS)|S ∈ ΘS}.

输出:

需删除的监控器集合Φ, 记信标集合ΦS =
{S|(VS,Mµ1(VS),hS) ∈ Φ};

需保留的监控器集合Ψ , 记信标集合ΨS =
{S|(VS,Mµ1(VS),hS) ∈ Ψ};

活性S4R控制器(N ′
µ1,M

′
µ1).

步骤:

1) Φ := ∅, ΦS := ∅; Ψ := ∅, ΨS := ∅;

2) for each (VS,Mµ1(VS),hS) ∈ Θ\(Φ ∪ Ψ) do
求解整数规划问题:

min(
m∑

i=1

|ai|+
∑

S′∈ΨS

|aS′ |).

约束条件:

IS =
m∑

i=1

aiIri
+

∑
S′∈ΨS

aS′hS′ , ai, aS′ ∈ Z;

‖IS‖+ ⊆ S;

∀p ∈ (‖IS‖− ∩ S), maxp·= 1;∑
p∈P1

IS(p)Mµ1(p) >
∑
p∈S

IS(p)(maxp·−1);

3) if步骤2)的规划问题有可行解, then
Φ := Φ ∪ (VS,Mµ1(VS),hS), ΦS := ΦS ∪ {S};

4) else
求解整数规划问题:

min(
m∑

i=1

|ai|+
∑

S′∈ΘS\(ΦS∪{S})
|aS′ |).

约束条件:

IS =
m∑

i=1

aiIri
+

∑
S′∈ΘS\(ΦS∪{S})

aS′hS′ , ai, aS′ ∈
Z;

‖IS‖+ ⊆ S;

∀p ∈ (‖IS‖− ∩ S), maxp·= 1;∑
p∈P1

IS(p)Mµ1(p) >
∑
p∈S

IS(p)(maxp·−1).

5) if步骤4)的规划问题有可行解, then
ΨS := ΨS ∪ {S′|S′ ∈ ΘS\(ΦS ∪ {S}), aS′ 6= 0};

Ψ :=Ψ ∪ {(VS′ ,Mµ1(VS′),hS′)|S′ ∈ ΘS\(ΦS ∪
{S}), aS′ 6= 0};
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Φ := Φ ∪ (VS,Mµ1(VS),hS), ΦS := ΦS ∪ {S};

6) else
Ψ := Ψ ∪ (VS,Mµ1(VS),hS), ΨS := ΨS ∪ {S};

end if
end if
end for
7) 在网(Nµ1,Mµ1)中删除集合Φ中的控制库所

元素及其相关连接弧;

8) 输出活性S4R控制器(N ′
µ1,M

′
µ1);

end
算法1(可由Lingo实现)通过对整数规划问题的

求解, 来依次判断活性S4R控制器(Nµ1,Mµ1)中的
每一个监控器是否是组合冗余型. ∀(VS,Mµ1(VS),
hS) ∈ Θ,如果它是某个需要被删除的监控器的基,
则直接在网(Nµ1,Mµ1)中保留它;否则,需要求解规
划问题来判断它是否为组合冗余型监控器. 当其为
组合冗余型监控器时需要求解并在网中保留它的

基, 而将(VS,Mµ1(VS),hS)本身从网中删除; 否则,
在网(Nµ1,Mµ1)中保留(VS,Mµ1(VS),hS). 值得注
意的是, 该算法并不一定删除了网(Nµ1,Mµ1)中所
有的组合冗余型监控器, 这是由于某些组合冗余型
监控器是被删除监控器的基,由定理1可知, 这些监
控器需要被保留,从而保证网(N ′

µ1,M
′
µ1)的活性.

以图2为例,已知网(Nµ1,Mµ1)中监控器集合

Θ =

{(VS1 ,Mµ1(VS1),hS1), (VS2 ,Mµ1(VS2),hS2),

(VS3 ,Mµ1(VS3),hS3)}.
根据算法 1, 首先选择信标S1的监控器 (VS1 ,

Mµ1(VS1),hS1), 对其求解步骤2)中的整数规划问
题,此时需保留的监控器集合Ψ = ∅,因此该问题无
可行解. 继而对步骤4)的整数规划问题求解,得到可
行解

IS1 = Ip14 − Ip12 − Ip13 + hS2 =

p3 + p6 + p14 − 2p1 − p9 − VS2 .

由此可知，(VS1 ,Mµ1(VS1),hS1)是组合冗余型监
控器, (VS2 ,Mµ1(VS2),hS2)是它的基,需删除的监控
器集合

Φ = {(VS1 ,Mµ1(VS1),hS1)},
需保留的监控器集合Ψ = {(VS2 ,Mµ1(VS2),hS2)}.
再从集合Θ\(Φ∪Ψ)中选取一个监控器,此时只剩下
(VS3 ,Mµ1(VS3),hS3)可供选择, 对(VS3 ,Mµ1(VS3),
hS3)求解步骤2)的规划问题,得到可行解

IS3 = Ip14 − Ip13 + hS2 =

p3 + p6 + p10 + p12 + p14 − p9 − VS2 .

因此, (VS3 ,Mµ1(VS3),hS3)也是组合冗余型监控器,
它的基同样是(VS2 ,Mµ1(VS2),hS2). 由此得到

Φ={(VS1 ,Mµ1(VS1),hS1),

(VS3 ,Mµ1(VS3),hS3)},
Ψ = {(VS2 ,Mµ1(VS2),hS2)},

此时集合Θ\(Φ ∪ Ψ) = ∅,算法中的for循环结束. 删
除集合Φ中的控制库所, 即VS1和VS3及其相关连接

弧,最终得到活性S4R控制器(N ′
µ1,M

′
µ1)如图3所示.

图 3 最大受控的S4R网(N ′
µ1, M ′

µ1)

Fig. 3 Max-controlled S4R(N ′
µ1, M ′

µ1)

需要说明的是,算法1的输出结果可能不唯一.原
因主要有两点: 一是由于输出结果与步骤2)中监控
器的输入先后顺序相关,不同的输入顺序得到的最
终结果可能不同;二是算法中运用了数学规划来求
解,而规划问题的可行解可能不唯一.下文将通过一
个FMS实例来对这一点进行更好的说明.

5 应应应用用用实实实例例例(Example)
图4(a)是一个FMS实例布局图, 图中有3台加工

机床M1, M2, M3, 4个机器人R1, R2, R3, R4. 每台机
床每次能加工2至3个工件,机器人R4每次可以持有3
个工件,其他3个机器人一次只能夹持一个工件.工
件通过3个装载缓存I1, I2, I3进入加工单元, 最后分
别通过卸载缓存O1, O2, O3离开. 工件的位置变换
是由机器人实现的. 3个加工进程P1, P2和P3, 它们
各自的生产流程如图4(b)所示.

利用S4R网对该FMS建模,模型如图 5所示. 网
(Nα,Mα0)中,空闲库所集P 0 = {p8, p12, p20},资源
库所集PR = {p18, p19, p21, p22, p23, p24, p25}, 除此
之外, 都是工序库所. 由tina软件[19]分析可知, 该网
存在死锁,是不活的. 对网中每一个SMS分别设置监
控器,可得到活性控制器(Nα1,Mα1).
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(a)布局图

(b)工作进程示意图

图 4 FMS实例
Fig. 4 Example

图 5 Petri网模型—–S4R网(Nα, Mα0)

Fig. 5 Petri net model—–S4R(Nα, Mα0)

记网(Nα,Mα0)中全部SMS的集合为ΘS , 集合
中共有17个SMS:

S1 = {p2, p6, p16, p18, p21},
S2 = {p3, p7, p9, p11, p15, p21, p24},
S3 = {p4, p9, p11, p14, p22, p24},
S4 = {p2, p6, p17, p18, p19, p21},
S5 = {p3, p7, p9, p11, p16, p18, p21, p24},
S6 = {p4, p9, p11, p15, p21, p22, p24},
S7 = {p5, p9, p11, p14, p22, p23, p24},

S8 = {p5, p9, p11, p14, p22, p24, p25},
S9 = {p3, p7, p9, p11, p17, p18, p19, p21, p24},
S10 = {p4, p9, p11, p16, p18, p21, p22, p24},
S11 = {p5, p9, p11, p15, p21, p22, p23, p24},
S12 = {p5, p9, p11, p15, p21, p22, p24, p25},
S13 = {p4, p9, p11, p17, p18, p19, p21, p22, p24},
S14 = {p5, p9, p11, p16, p18, p21, p22, p23, p24},
S15 = {p5, p9, p11, p16, p18, p21, p22, p24, p25},
S16 = {p5, p9, p11, p17, p18, p19, p21, p22, p23, p24},
S17 = {p5, p9, p11, p17, p18, p19, p21, p22, p24, p25}.
根据定义10为ΘS中的每一个SMS设置监控器.

每一个监控器中, 控制库所的初始值根据备注3取
最大值. 将这 17个监控器 (VS1 ,Mα1(VS1),hS1) ∼
(VS17 ,Mα1(VS17),hS17)中的控制库所初始值及控
制P–不变式列出如下:{

hS1 =p2+p6−p13−p14+p16+p18+p21−VS1 ,

Mα1(VS1) = 2,




hS2 = −p1 + p3 + p7 + p9 + p11 − p13+

p15 + p21 + p24 − VS2 ,

Mα1(VS2) = 4,




hS3 = −p1 − p2 + 2p4 − p6 + p9 + p11+

3p14 + p22 + p24 − VS3 ,

Mα1(VS3) = 4,




hS4 = p2 + p6 − p13 − p14 + p17 + p18+

p19 + p21 − VS4 ,

Mα1(VS4) = 3,




hS5 = p3 + p7 + p9 + p11 − p13 + p16+

p18 + p21 + p24 − VS5 ,

Mα1(VS5) = 5,




hS6 = −p1 + 2p4 + p9 + p11 − p13+

p15 + p21 + p22 + p24 − VS6 ,

Mα1(VS6) = 6,




hS7 = −2p1 − 2p2 − p3 + p5 − 2p6 − p7+

p9+p11+3p14+p22+p23+p24−VS7 ,

Mα1(VS7) = 5,




hS8 = −2p1 − 2p2 − p3 + p5 − 2p6 − p7+

p9+p11+3p14+p22+p24+p25−VS8 ,

Mα1(VS8) = 6,




hS9 = −p2 + p3 − p6 + p7 + p9 + p11 − p13+

p17 + p18 + p19 + p21 + p24 − VS9 ,

Mα1(VS9) = 6,
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hS10 = 2p4 + p9 + p11 − p13 − 2p15+

p16 + p18 + p21 + p22 + p24 − VS10 ,

Mα1(VS10) = 7,




hS11 = −2p1 − p2 − p3 + p5 − p6 − p7 + p9+

p11+p15+p21+p22+p23+p24−VS11 ,

Mα1(VS11) = 7,



hS12 = −2p1 − p2 − p3 + p5 − p6−
p7 + p9 + p11 − p13 + p15 + p21+

p22 + p24 + p25 − VS12 ,

Mα1(VS12) = 8,



hS13 = −p2 − p3 + 2p4 − p6 − p7 + p9+

p11 − p13 − 2p15 − 2p16 + p17 + p18+

p19 + p21 + p22 + p24 − VS13 ,

Mα1(VS13) = 8,



hS14 = −p1 − p2 − p3 + p5 − p6 − p7+

p9 + p11 − 2p15 + p16 + p18 + p21+

p22 + p23 + p24 − VS14 ,

Mα1(VS14) = 8,



hS15 = −p1 − p2 − p3 + p5 − p6 − p7+

p9 + p11 − p13 − 2p15 + p16 + p18+

p21 + p22 + p24 + p25 − VS15 ,

Mα1(VS15) = 9,



hS16 = −p2 − p3 + p5 − p6 − p7 + p9+

p11 − 2p15 − 2p16 + p17 + p18 + p19+

p21 + p22 + p23 + p24 − VS16 ,

Mα1(VS16) = 9,



hS17 = −p2 − p3 + p5 − p6 − p7 + p9 + p11−
p13 − 2p15 − 2p16 + p17 + p18 + p19+

p21 + p22 + p24 + p25 − VS17 ,

Mα1(VS17) = 10.

经tina软件分析可知, 对原型网(Nα,Mα0)设置
上述17个监控器(即添加了17个控制库所, 85条连接
弧)后,得到的活性控制器(Nα1,Mα1)仅具有2164个
可达状态数. 利用算法1对网(Nα1,Mα1)进行简化,
可得到结构简单的活性控制器(N ′

α1,M
′
α1). 由于

监控器的输入先后顺序对算法1的输出结果有影
响,本例中17个监控器, 共有17!组不同的输入顺序.
本文随机进行了多次实验, 现列举10组不同的输
出结果,将每组结果中网(N ′

α1,M
′
α1)需保留的监控

器(控制库所), 以及网(N ′
α1,M

′
α1)的可达状态数列

举如表1所示. 与网(Nα1,Mα1)的结构和性能相比,
算法1输出的任意一组结果都具有更为简单的网结

构,同时,活性控制器的可达状态数得到了较大幅度
提高.

表 1 算法1的输出及活性控制器(N ′
α1,M

′
α1)性能

Table 1 Results of Algorithm 1 and the performance
of the liveness-enforcing supervisor
(N ′

α1,M
′
α1)

控制所 控制所相关 可达
需保留的控制库所

个数 连接弧个数 状态数

Vs4 , Vs5 , Vs6 , Vs11 4 19 5226
Vs2 , Vs4 , Vs7 , Vs10 4 19 2570

Vs1 , Vs2 , Vs3 , Vs5 , Vs15 , Vs16 6 30 3972
Vs2 , Vs3 , Vs4 , Vs5 , Vs15 5 26 4458
Vs2 , Vs4 , Vs5 , Vs12 , Vs15 5 27 4177

Vs2 , Vs4 , Vs5 , Vs6 , Vs8 , Vs14 6 30 3450
Vs1 , Vs2 , Vs11 , Vs13 4 19 3664
Vs1 , Vs2 , Vs9 , Vs11 4 19 5106
Vs1 , Vs2 , Vs12 , Vs13 4 21 3753
Vs1 , Vs2 , Vs9 , Vs12 4 21 5159

6 比比比较较较与与与讨讨讨论论论(Comparison and discussion)
原型网(Nα,Mα0)具有9378个可达状态, 其中

有546个死标识, 也就是说, 该原型网的最大允许
状态数为8832. 活性控制器的可达状态数与原型
网最大允许状态数的比值,即是活性控制器的行为
允许度.本文运用算法1的简化方法后, 经随机实验
得到的10组活性控制器(N ′

α1,M
′
α1)如表1所示,为使

得结论更具代表性, 对该10组数据取平均值, 与文
献 [9]提出的死锁预防策略(简称方法L)及其运用文
献 [20]提出的冗余控制库所检测方法后得到的结果
(简称方法U)进行比较如表2所示.

表 2 活性控制器性能比较
Table 2 Comparison of liveness-enforcing supervisors

控制库所 添加的连 可达 行为允许
死锁预防方法

个数 接弧个数 状态数 度/%

方法L 6 30 1952 22.10
方法U情况1 3 15 3996 45.24
方法U情况2 2 11 4218 47.76
算法1(平均值) 4.6 23.1 4153.5 47.03

由表2可见, 本文方法在活性控制器的行为允
许度和结构复杂度两方面均优于方法L. 而方法U
是在方法L的基础之上,通过活性分析来判断网中的
控制库所是否存在冗余,进而删除冗余控制库所,得
到结构更简单的活性控制器. 该方法的局限性在于
活性分析的时间复杂度较高, 需要进行Petri网可达
图计算,而对较复杂的网进行可达性分析时可能面
临状态组合爆炸问题,因而导致方法无法运用于复
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杂的网系统.本文提出的方法不仅避免了此类问题,
而且得到的活性控制器在行为允许度这一重要指标

上也不逊色于方法U.

7 结结结语语语(Conclusions)
已有的Petri网死锁预防控制策略通常是采用

对SMS添加控制库所来实现死锁预防, 本文在此
基础之上, 定义了Petri网监控器的概念, 并通过对
SMS监控P–不变式的线性组合, 定义了S4R网组
合冗余型监控器. 文中给出定理并证明, 在活性
S4R控制器中, 仅删除组合冗余型监控器的控制库
所和相关连接弧,而保留它的基,该控制器仍然是活
的. 事实上,本文提出的活性控制器简化方法不仅仅
适用于S4R网,对于任何一个“满足最大受控信标特
性即是活的”这一条件的Petri网子类, 都可以采用
该方法进行简化.

不足之处在于, 采用本文方法得到的活性控制
器中, 仍然可能存在冗余. 例如, 图5所示S4R网中,
算法1得出的一组实验结果(表1第10组数据)是对
原型网设置4个监控器:

(VS1 ,M
′
α1(VS1), hS1), (VS2 ,M

′
α1(VS2), hS2),

(VS9 ,M
′
α1(VS9), hS9), (VS12 ,M

′
α1(VS12), hS12),

从而得到具有 5159个可达状态的活性控制器
(N ′

α1,M
′
α1). 然而, 在对(N ′

α1,M
′
α1)进行分析时

发现, 只设置前3个监控器, 所得到的网就具备了
活性, 因此, 控制库所VS12是冗余的. 下一阶段工作
中,将以此为出发点展开研究,以获取更优的活性控
制器简化方法.
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