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摘要:由于柔性制造系统中的死锁问题与对应建模Petri网中信标密切相关,如何准确和快捷地求解这样的信标,
对于基于信标可控的死锁控制策略设计而言,是十分重要的. 本文提出了基于G-system网灵巧信标的迭代式求解与
受控的死锁控制策略.与目前求解导致死锁信标所采用的部分枚举方法相比,该方法避免了先求解出最大的死标识
信标,进而从中提取极小信标的步骤,提高了信标的计算效率.同时,通过添加适当的控制库所,使得灵巧信标满足
max′-controlled,获取的活性受控G–system网系统的许可行为数目可以得到进一步的提升. 通过理论分析和算例验
证,表明了该死锁控制策略的正确性和有效性.
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A deadlock control policy for a subclass of Petri nets G–system
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Abstract: Since deadlock problems in flexible manufacturing systems (FMSs) modeled with Petri nets are closely
related to the siphons in Petri nets, how to accurately and quickly solve such problems is important for designing the
control policies for siphon-based controllable deadlock. This paper proposes an iterative deadlock control policy to solve
and control smart siphons (SSs) in a subclass of Petri nets, i.e., G–system. Comparing with the existing partial siphon
enumeration methods for solving the siphons associated with deadlocks, the proposed method avoids the process of finding
the maximal deadly marked siphons in the Petri net and then extracting from which the minimal siphons, thus improving
the solution efficiency. Meanwhile, by adding the proper control places (CPs) to make the obtained smart siphons max′-
controlled, we further increase the number of permissive behaviors of the corresponding live controlled Petri net system
with liveness. Theoretical analysis and examples validate the efficiency of the proposed policy.
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1 引引引言言言(Introduction)
人们对产品质量和功能要求的不断提高,导致了

产品市场需求的快速变化,从而缩短了产品的更新换
代周期和提高了制造新产品的难度.同时,激烈的产
品市场竞争,要求产品的种类、数量和成本是多品
种、小批量和经济的. 因此,能够适应上述需求动态变
化的新生产模式及其系统就应运而生. 柔性自动制造
系统(flexible manufacturing systems, FMS)就是其中
的典型代表,其属于离散事件动态系统(discrete event
dynamic system, DEDS) [1–3]. Petri网[1, 3–4]作为一种数

学的方法,它在DEDS的建模、分析、性能评价及其控
制设计等研究中得到了广泛的应用. 由于FMS中的多
个工序进程竞争有限的共享资源,如机器人、机床、夹

具和传送带等,导致死锁(deadlock)经常发生[3, 5–11],
使得部分或整个FMS的运行停止,甚至可能造成灾难
性的后果和重大的经济损失[1–2, 6–8]. 基于Petri网,人
们已经研究了许多方法来解决死锁控制问题.其中,
运用Petri网结构的分析方法[2, 5–10, 12–14]来设计死锁控

制策略,已经成为近20年来国际上死锁问题研究的热
点.

基于Petri网结构分析法的死锁控制策略,关注的
是建模FMS的Petri网系统中的一种特殊结构—–信标
(siphon)的求解及其控制.相关的研究表明[3, 5, 7, 10, 14],
信标与FMS中死锁的发生具有强相关性. 其一旦在某
个标识M下被清空,则永久地在这个标识的所有后继
标识M [t1〉M1[t2〉M2 · · ·Mn−1[tn〉Mn下保持清空
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状态,从而导致死锁的发生. 信标的计算方法可分为
完 全 信 标 枚 举 法(complete siphon enumeration
method, CSEM)和 部 分 枚 举 方 法(partial siphon
enumeration method, PSEM).针对同一个具备死锁
的Petri网模型,基于CSEM的死锁控制方法,如代表
性文献[5, 10]中的死锁控制方法,即首先求解出所有
未被标识的严格极小信标(strict minimal siphon,
SMS),进而添加相应的控制库所(control place, CP)防
止每个SMS被清空,得到了一个结构复杂的活性Petri
网受控系统.由于Petri网模型中的信标数量与Petri网
的规模(表现为库所和变迁的数目)在理论上是指数递
增关系,因此,该策略的计算复杂度在理论上具有指
数复杂性,且计算信标的时间消耗很多[3, 5, 8]. 而基于
PSEM的死锁控制方法[6–9, 12, 14],即首先求解出部分导
致死锁的信标,进而添加适当的CP使得它们可控,获
取了一个结构相对简单的活性Petri网受控系统.相比
前者,该策略的计算复杂度为非确定性多项式时间可
解;然而,在信标计算的耗时,活性受控Petri网系统的
结构复杂度和行为许可性方面,均有了很大程度的提
升. 但是,存在先求解出导致死锁的最大空(死标识)信
标,再提取出导致死锁的极小信标的计算步骤[6–8, 14].

本文在前期研究成果的基础上[7–8, 12],针对建模能
力更强,目前研究甚少的一般Petri网的一个重要子
类—–G–system网[3, 15],即能够建模拥有多个并行加
工进程,不同的工序可以申请不同类型的多个资源,
且包含并发执行拆卸与装配过程的柔性制造系统.提
出了表征其死锁状态的灵巧信标(smart siphon, SS)以
及基于灵巧信标的迭代式求解与max′-controlled的死
锁控制策略.通过适当地修改文献[12]中混合整数规
划(mixed integer programming, MIP)方法的目标函数
与约束条件,得到了修正混合整数规划(revised mixed
integer programming, RMIP),使用RMIP可以直接得
到SS. 在迭代过程中的每一步,若RMIP的可行解
GMIP(Mj)(j表示迭代进程序号)存在,则对应着一个
SSj . 对其添加普通或一般控制库所[7],使其满足
max′-controlled[14]. 该迭代进程直至RMIP的可行解
GMIP(Mj)不存在,即无可行解(no feasible solution,
NFS),表明无导致死锁的灵巧信标存在,相应的受控
G–system网是活的,才终止.

该死锁控制策略采用RMIP,可直接求解出导致死
锁的灵巧信标,相比以往的PSEM,减少了导致死锁信
标的计算步骤和计算时间. 进而对求解出的灵巧信标
进行max′-controlled而非max-controlled,提高了活性
受控G–system网的许可行为数量. 此外,由于灵巧信
标包含的资源库所数目和总库所基数均为最少,表明
其是不能由其他信标合成的[7–8],即不是冗余的. 因
此,减少了所添加的控制库所中存在冗余CP的概率,
获取了结构相对简单的活性受控G–system网. 对于活

性Petri网控制器的设计而言,在信标计算的耗时,行
为许可性和结构复杂性方面,均有了较大程度的改善
与提升.

2 基基基 本本本 定定定 义义义 和和和 定定定 理理理(Basic definitions and
theorems)
定定定义义义 1[3–4] 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 6=
∅, T 6= ∅, P ∪ T 6= ∅, 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 6∈ 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).

定定定 义义义 2[3–4] 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}.

定定定义义义 3[3–4] Petri网N = (P, T, F,W )的标识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.

定定定 义义义 4[3–4] 令(N, M0)是一个Petri网,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〉. 使能的变迁t发射后,网系统
跃迁到另外一个状态M ′,记为M [t〉M ′. 称标识Mn是

从M0可达的当且仅当存在一个变迁的发射序列Y =
t1, t2, · · · , tn和 标 识M1,M2, · · · ,Mn,使 得M0[t1〉
M1[t2〉 · · ·Mn−1[tn〉Mn成立. 从M0可达的所有标识

的集合称为(N, M0)的可达集,记为R(N, M0).

定定定义义义 5[3–4] 令(N, M0)是一个网系统, N = (P,

T, F, W ). 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. 称
t ∈ T在M0下是准活的(quasi-live)当且仅当∃M ∈
R(N, M0),使得M [t〉成立. 称(N, M0)是准活的当且
仅当∀t ∈ T , t在M0下是准活的.

定定定义义义 6[3–4] 令N = (P, T, F,W )是一个Petri网,
N的P–向量I是映射I: P → Z, P–向量是以P为序标

的列向量, Z是整数的集合.称P–向量I是Petri网N

的P–不变式当且仅当I 6= 0,且IT[N ] = 0T. 0是一
个所有元素都等于0的列向量. ‖I‖={p ∈ P | I(p) 6=
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0}称为I的支撑. ‖I‖+ = {p | I(p) > 0}称为I的正

支撑, ‖I‖− = {p | I(p) < 0}称为I的负支撑.

定定定义义义 7[3, 15] 网系统G是一个三元组(N, M0,

MF), N = (P, T, F,W )是网结构, M0是网系统的初

始状态, MF是网系统的最终状态.

定定定义义义 8[3, 15] G-task是一个标识网,表示为GT =
(N, M0,MF),且满足:

1) N = (P, T, F,W )是一个无回路网,它有两个
特殊库所o和i. 库所i称为源库所, o称为汇库所,满足
·i = ∅, o·= ∅;

2) 扩展网N∗是通过给网N添加变迁t∗使得{t∗}
= o·, {t∗}=·i, W (o, t∗)=W (t∗, i)= n得 到 的,且
N∗是强连通的;

3) M0 = n.i, MF = n.o;

4) (N, n.i)是准活的.

定定定义义义 9[3, 15] 一个含有资源的G-task系统GTR是
标识网,表示为(N, Mµ0, MµF ),且满足：

1) N = (PA ∪ PR ∪ PO, T, F ∪ FR,W ∪WR);

2) PA, PR和PO分别是拆卸\装配库所,资源库所
和操作库所的集合,且PR 6= ∅, {PA ∪ PO} ∩ PR =
∅;

3) FR ⊆ (PR × T ) ∪ (T × PR);

4) ∀u ∈ FR,WR(u) > 1;

5) ∀r ∈ PR,∃Ir 6= 0, IT
r [N ] = 0T且‖Ir‖∩PR =

{r};

6) Mµ0 = n.i +
∑

hj · rj,MµF = n.o +∑
hj · rj , o, i ∈ P, rj ∈ PR, j ∈ N|PR|, hj表示资源

库所rj的容量;

7) 子系统G = (N, M0,MF)是一个G-task网,且
满足N = (P, T, F,W ),M0和MF分别是Mµ0与MµF

约束于集合P的标识, P = PA ∪ PR ∪ PO.

定定定义义义 10[3, 15] 一个G–system网GS可递归定义

如下:

1) 一个GTR是一个G–system;

2) 令GSi = (NSi,MS0i
, MSFi

) (i ∈ {1, 2})是
两个G–system,且{PA1∪PO1}∩{PA2∪PO2} = ∅, T1

∩ T2 = ∅, PR1PR2 = PR1 ∩ PR2表示共享资源的集

合;

3) 系统GS = GS1 ◦GS2是一个G–system,它由
GS1和GS2通过集合PR1PR2复合而成.

定定定义义义 11[3] 令N = (P, T, F,W )是一个Petri网.
若非空集合S ⊆ P满足·S ⊆ S·,则称S为信标.若信
标S不包含其他任何信标作为它的真子集,则称其为
极小信标.若信标S不包含任何P–不变式的支撑,则
称其为严格信标.称一个既是极小的又是严格的信标

为严格极小信标(strict minimal siphon, SMS).

定定定义义义 12[10] 令r是G–system网中的一个资源库
所, S是一个SMS.使用r的操作库所集合称为r持有

者,定义为Ir和r之差,即H(r) = Ir − r. 以多集的形
式来表示, Th(S) =

∑
r∈SR

H(r)− ∑
r∈SR,p∈SA

Ir(p). p

称为S的补集. 同样也可以用
∑

p∈‖Th(S)‖
hs(p)p来表示

Th(S). hs(p)表示Th(S)中的库所p的托肯数增加1
时,信标S失去hs(p)个托肯.

定定定义义义 13[14] 令S是一个具有良好标识的S4R网
系统(N, M0)的一个信标, S = SO ∪ SR. 若∃M ∈
R(N, M0), ∀r ∈ SR,M(r) > max

t∈(r·∩Th(S)·)
{W (r, t)},

则称S在标识M下为max′-marked. 若S在任意可达标

识下,即∀M ∈ R(N, M0),都是max′-marked,则称S

为max′-controlled.

引引引理理理 1[13] 令(N, M0)是一个标识网, S是N的

一个信标.若存在P–不变式I ,使得∀p∈(‖I‖− ∩ S),
maxp· = 1, ‖I‖+ ⊆ S,

∑
p∈P

I(p)M0(p) >
∑
p∈S

I(p) ·
(maxp·−1)成立,则S是最大可控的,这里maxp·=
max{W (p, t)|t ∈ p·}.

定定定理理理 1[3, 15] 令(NS,M0)是一个G–system网,若
它满足最大可控信标性质(max-controlled-siphon-
property),则NS在M0是活的.

值得注意的是,基于求解信标的最大可控性[3, 13],
来设计活性Petri网控制器,其对活性受控网的行为特
性约束过多. 而对求解的信标实施max′-controlled,文
献[14]的研究结果表明,可很大程度地放松对活性受
控网行为特性的约束,使得其获取更多的许可行为状
态. 由于G–system网和S4R网都属于一般Petri网的范
畴,区别仅在于前者建模FMS的能力比后者更强,且
信标的max′-controlled是max-controlled的特例. 因此,
由定理1[3, 15]可推导出,若G–system网中的求解信标
均满足max′-controlled,则对应的G–system网也是活
的.

3 RMIP方方方法法法(RMIP method)
文献[12]中的MIP方法可直接求解出一个普通

Petri网中相关死锁的灵巧信标.本节对上述MIP问题
的目标函数和约束条件进行适当地修改和补充,提出
可直接求解出表征G–system网死锁状态的灵巧信
标SS的RMIP方法,表示如下. 这里,引入3个二进制
指示符,定义为νp = 1{p 6∈ SS}, zt = 1{t 6∈ SS·}
和fpt = 1{Mp > W (p, t) ∨ νp = 1, ∀W (p, t) > 0},
其中: SB(p) = max{M(p)|M = M0 + [N ]Y, M >
0, Y > 0}是库所p ∈ P的结构界.

GMIP(M) = max(
∑
p∈P

νp +
∑

p∈PR

νp), (1)
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s.t.





fpt > M(p)−W (p, t) + 1
SB(p)

,

∀p ∈ P, ∀t ∈ T, ∀W (p, t) > 0,
(2)

fpt > νp, ∀W (p, t) > 0, ∀p ∈ P, ∀t ∈ T, (3)

zt >
∑

p∈·t

fpt − |·t|+ 1, ∀t ∈ T, ∀p ∈ P, (4)

νp > zt, ∀W (t, p) > 0, ∀p ∈ P, ∀t ∈ T, (5)

νp, zt, fpt ∈ {0, 1}, ∀p ∈ P, ∀ t ∈ T, (6)

M = M0 + [N ]Y, M > 0, Y > 0, (7)
∑
p∈P

νp 6 |P | − 2. (8)

该RMIP方法的解析:目标函数中的max(
∑
p∈P

νp),

可使求解的SS的库所基数|SSP |最小,即保证求解
的SS中总库所数目最小化,从而直接求解出导致死
锁的信标,避免了以往先求解出导致死锁的最大死标
识信标,再从中提取出极小信标的计算步骤,节省了
信标的计算时间. 比较文献[12],增加max(

∑
p∈PR

νp),

目的是使求解的SS所包含的资源库所数目|SSPR |最
少. 由文献[7–8]可知,信标包含的资源库所数目最少,
表明该SS不能由其他信标来组成的,即该SS不是冗

余的. 因此,对该SS添加相应的CP,可降低所添加的
CP成为冗余控制库所的可能性,从而获取结构简化的
活性受控Perti网系统.此外,在约束条件(2)–(6)[2–3, 12]

中,均增加了∀p ∈ P, ∀ t ∈ T ,而其余约束条件(7)–
(8)[2–3, 12]不变.以进一步提升求解灵巧信标的准确度,
基于求解MIP问题的软件工具,如Lindo[16],编程求解
该RMIP问题,就可求解出导致死锁的SS.

4 灵灵灵巧巧巧信信信标标标(Smart siphon)
定定定理理理 2 RMIP方法的可行解GMIP(M)对应灵

巧信标SS.

证证证 应用反证法. 假设在约束条件(2)–(8)和某个
可达标识M下, GMIP(M)的可行解对应的不是SS,
是Smin,即Smin还包含一个极小信标S′作为它的一个

子集. 因此,在某个可达死标识(dead marking)M ′下,
未被标识的库所p, (νp = 0)就构成Smin. 显然,存在新
的可行解GMIP(M ′),且GMIP(M ′) > GMIP(M). 这
与满足约束条件(2)–(8), RMIP的可行解GMIP(M)是
最大的相矛盾. 所以,定理2的结论成立. 证毕.

由定理2可知,若GMIP(M)的可行解存在,则对应
着G–system网中存在导致死锁的SS,表明G–system
网存在死锁. 反之,若无可行解(no feasible solution,
NFS),则意味着该G–system网中无导致死锁的SS存

在,该G–system网是活的.

图1所示是一个存在死锁的标识G–system网[3]. 其
中: PA = {p11, p17, p18, p19, p20, p21}, PO = {p1, p2,

p3, p4, p5, p6, p7, p8, p9, p10, p12, p13, p14, p15, p16},

PR = {p22, p23, p24, p25, p26, p27}, |P |= |PA|+ |PO|
+|PR|=27,其最大许可行为数目为1248504. 对其使
用RMIP方法,可以得到SS ={p2, p6, p15, p23, p24}.
表明存在导致死锁的灵巧信标,则该G–system网是不
活的. 这与目前流行的Petri网研究工具INA[17](inte-
grated net analyzer)的分析结果是一致的.

图 1 一个存在死锁的标识G–system网

Fig. 1 A marked G–system with deadlocks

5 迭迭迭代代代式式式死死死锁锁锁控控控制制制策策策略略略(An iterative deadlock
control policy)

5.1 灵灵灵巧巧巧信信信标标标的的的可可可控控控性性性(Controllability of smart
siphons)
由第4节可知,在求解出灵巧信标后,建模的G–

system网是不活的. 因此,需要对灵巧信标添加控制
库所,使其满足可控性,从而消除死锁. 这里涉及两方
面的内容: 1)控制库所的添加方式; 2)灵巧信标的可
控模式. 对于前者,可采用文献[7]中的方法,即在求
解出SS后,计算出其补集Th(SS). 若∀p∈Th(SS),
hSS(p) = 1,则添加普通的控制库所,其中W (p, t)
= W (t, p)=1,其输出弧(输入弧)连接到对应的
Th(SS)的输入集(输出集);若∃p ∈ Th(SS), hSS(p)
> 1,则添加一般的控制库所,其中W (p, t) > 1
和W (t, p) > 1,其输入弧连接到对应的Th(SS)的
输出集,其输出弧则连接到原网系统的源变迁. 对于
后者,目前采用的模式为信标的最大可控性(max-
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controlled)[5–8, 10, 12],即信标的控制深度变量ξS由条件

式ξS∈Nn ={1, 2, · · · , n}和ξS >
∑
p∈S

I(p)(maxp·−1)

确定;添加的控制库所的初始标识M0(VS)=M0(S)
−ξS. 而本文采用文献[14]中的信标max′-controlled
方式,即通过添加适当的CP,使得求解的SS满足

max′-controlled. 为此引入SS的控制深度变量ξSS ,定
义如下:

定定定 义义义 14 令(NS,M0)是 一 个G–system网,称
ξSS为SS的控制深度变量,若 ξSS ∈ Nn和 ξSS >

max
t∈(r·∩Th(SS)·)

{W (r, t)}, ∀r ∈ SSR, SS = SSO ∪
SSR成立.

因此,相应添加的CP的初始标识

M0(VSS) = M0(SS)− ξSS.

比对灵巧信标的max-controlled与max′-controlled
方式,主要区别在于前者确定出的ξSS值往往较大,从
而对受控的Petri网许可行为约束过多. 而后者确定
的ξSS值一般较小,从而使得受控的Petri网许可行为
数目得以提高. 这在下面算例的死锁控制结果中可以
得到证实.

5.2 基基基于于于受受受控控控灵灵灵巧巧巧信信信标标标的的的死死死锁锁锁控控控制制制算算算法法法(A
deadlock control algorithm using the controlled
smart siphons)
对于一个具有死锁的G–system网,设计出相应的

死锁控制策略是必需的. 因此,本节提出能够实现这
样目的的死锁控制策略,即算法1. 在求解出所有的
SS后,随即添加适当 CP,使得它们满足max′-
controlled,从而得到活性受控的G–system网.

算算算法法法 1 死锁控制

Input: 一个标识的G–system(NS,M0), NS = (PA

∪ PR ∪ PO, T, F, W ).

Output: 活性受控网系统(N∗,M∗).

ΠSS := ∅
VSS := ∅
j := 1
基于RMIP,求解GMIP(Mj)
if GMIP(Mj)无可行解 then

SSj := ∅
N∗ := N

M∗ := M0

end if

while GMIP(Mj)存在可行解 do
如5.1节所述,对SSj添加适当的CP j ,形成扩

展网(Nj,Mj)

ΠSS := ΠSS ∪ {SSj}
VSS := VSS ∪ CP j

N∗ := Nj

M∗ := Mj

j := j + 1
基于RMIP,求解GMIP(Mj)

end while
输出(N∗,M∗)
在第1次迭代,算法1求解GMIP(M1). 若其无可行

解,即NFS,则表明原网不存在导致死锁的灵巧信标,
是活的. 否则,算法1基于GMIP(M1)的可行解,确定
出SS1,并且对其添加适当的CP 1.

在第j次迭代,算法1求解GMIP(Mj). 类似地,若
其存在可行解,则得到SSj ,进而对其添加适当
的CP j . 该迭代求解与控制进程持续进行,直至
GMIP(Mj)为NFS,表明受控网系统中不再存在导致
死锁的SSj ,是活的,算法1才终止执行.

定定定理理理 3 令(NS,M0)是一个标识的G–system网
系统.对其施加算法1,最后得到的受控网(N∗,M∗)
是活的.

证证证 假定SSj和(Nj,Mj)是通过第j次迭代,得到
的灵巧信标和扩展网,其中: ∀ p∈{PA ∪ PR ∪ PO},
Mj(p)=M0(p), Mj(CPj)=Mj(SSj)−ξSSj

, ξSS ∈
Nn, ξSSj

> max
t∈(r·∩Th(SSj)·)

{W (r, t)}. 由 定 义12,可

得Th(SSj)和hSSj
(p),据此对SSj添加适当的CP j ,

构建扩展网(Nj,Mj)的P–不变式I ,这里∀p ∈ SSj,

I(p)=1, ∀p∈P, Mj(p)=M0(p), I(SSj)=−1. 因
此可得到ITM0 =ITMj =M0(SSj)−M0(CP j)>∑
p∈SSj

I(p)(maxp·− 1). 由 引 理1[13]可 知,受 控

的SSj满足最大可控性,同样也满足max′-controlled.
此外,随着灵巧信标的迭代求解与控制进程的演化,
普通和一般控制库所的不断添加,扩展网(Nj,Mj)中
所需受控的SSj是不断减少的,直至GMIP(Mj)无可
行解,即(Nj,Mj)中不再有导致死锁的灵巧信标存在,
算法1才终止执行. 由定理1[3, 15]和引理1[13]可知,最
后得到的扩展网(N∗,M∗)是活的. 证毕.
算法1采用了RMIP方法,可直接求解出导致死锁

的灵巧信标.由于信标数量与Petri网的规模在理论上
是指数递增关系[2–3, 5],因此,其计算复杂度是NP-
hard. 但是,它避免了CSEM在求解导致死锁的信标
时,存在的计算负荷较大和耗时多问题;并且通过
max′-controlled方式,来显式控制灵巧信标.比对目前
其他文献中基于PSEM求解信标及其max-controlled
的死锁控制策略[5–8, 10, 12–13],算法1获得了许可行为数
目更多的活性受控G–system网系统.

6 算算算例例例(Example)
对图1所示的G–system网应用算法1,其迭代求解
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与控制过程表述如下:

在第1次迭代,算法1求解出SS1 = {p2, p6, p15,

p23, p24},且SS1,R = {p23, p24}. 由定义12,计算出
Th(SS1) = {p1, p5, p14}和hSS1(p1) = hSS1(p5) =
hSS1(p14) = 1,需要添加一个普通控制库所CP 1. 而
且,由∀r ∈ SS1,R, max

t∈(r·∩Th(SS1)·)
{W (r, t)} = 0,可

得ξSS1 = 1, M0(CP 1) = 2 + 2 − 1 = 3, ·CP 1 =
{t2, t6, t16}和CP 1

· = {t1, t15}.

在第2次迭代,算法1可以求解出SS2 = {p4, p8,

p10, p13, p25, p26},且SS2,R = {p25, p26}. 同样由定
义12,计算出Th(SS2) = {p3, p7, p12}和hSS2(p3) =
hSS2(p7) = hSS2(p12) = 1,也需要添加一个普通控
制库所CP 2. 而且,由∀r ∈ SS2,R, max

t∈(r·∩Th(SS2)·)
·

{W (r, t)} = 0,可得ξSS2 = 1, M0(CP 2) = 3 + 3−

1 = 5, ·CP 2 = {t4, t8, t14}和CP 2
· = {t3, t7, t13}.

在第3次迭代,算法1得出SS3 ={p4, p8, p10, p14,

p24, p25, p26},且SS3,R ={p24, p25, p26}. 由定义 12,
算 出Th(SS3)={p2, p3, p6, p7, p12, 2p13}, hSS3(p2)
= hSS3(p3) = hSS3(p6) = hSS3(p7) = hSS3(p12) =
1和hSS3(p13)=2,则需要添加一个一般控制库所
CP 3. 而且,由∀r∈SS3,R, max

t∈(r·∩Th(SS3)·)
{W (r, t)}

= 0,可得ξSS3 = 1, M0(CP 3) = 2 + 3 + 3− 1 = 7,
·CP 3 = {t4, t8, 2t15}和CP 3

· = {t1, t13, t14}.

在第4次迭代,算法1得到GMIP(M4)为NFS,即无
可行解. 表明再无灵巧信标存在,获取的受控G–
system网是活的. 基于INA[17],可得该活性受控G–
system网的许可行为数目为1248300. 算法1的迭代求
解与控制过程见表1,获取的活性受控G–system网如
图2所示.

表 1 对图1所示G–system网应用本死锁控制策略的处理结果
Table 1 Results of the proposed deadlock control policy for a marked G–system shown in Fig.1

j SSj Th(SSj)
·CP j CP j

· M0(CP j) GMIP(Mj) |P |+ |CP |
1 {p2, p6, p15, p23, p24} {p1, p5, p14} − − − 26 27
2 {p4, p8, p10, p13, p25, p26} {p3, p7, p12} {t2, t6, t16} {t1, t15} 3 27 28
3 {p4, p8, p10, p14, p24, p25, p26} {p2, p3, p6, p7, p12, 2p13} {t4, t8, t14} {t3, t7, t13} 5 28 29
4 − − {t4, t8, 2t15} {t1, t13, t14} 7 NFS 30

图 2 活性受控G–system网系统

Fig. 2 A live controlled G–system

对于该G–system网的死锁问题, Li和Zhou在文
献[3]中采用求解基本信标(elementary siphon, ES)
且使得它们max-controlled的方法(表示为LZ),即
首先基于CSEM,得到13个SMS,从中确定出5个
ES.进而添加 5个CP(见表2)使得 5个ES满足max-
controlled,也获取了活性受控G–system网. 同样,应
用INA[17],可分析出相应的活性受控G–system网的
许可行为数目为711647.

表 2 LZ对图1所示的G–system网添加的5个CP
Table 2 Five CPs[3] added for the uncontrolled

G–system shown in Fig. 1.

CP j
·CP j CP j

· M0(CP j)

CP 1 {t4, t8, t14} {t1, t13} 5

CP 2 {t4, t8, 2t11} {t1, 2t10} 4

CP 3 {2t2, 2t6, t17} {2t1, t15} 5

CP 4 {t2, t6, t16} {t1, t15} 3

CP 5 {t3, t7, t15} {t1, t14} 1

由于添加控制库所使得求解信标受控的方式,
获取的活性受控网系统往往存在冗余的控制库所

(redundant control place, RCP)[2–3, 18]. RCP的 存 在
不但增加了活性受控网系统的结构复杂度,而且增
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大了活性监控器设计和验证的计算负荷以及相应的

经济成本支出.基于前期研究成果,即文献[18]中的
RCP鉴定方法(表示为LL),分别对本死锁控制策略
和LZ所得到的活性受控G–system网进行RCP的测
试,相应的RCP鉴定过程及其结果分别见表3和表4.
其中,在删除3个RCP后, LZ所得到的活性受控G–
system网的许可行为数变为730169.

在Windows XP操作系统, 1.6 GHz Intel(R) Dual

CPU和512 M内存的条件下,本死锁控制策略与LZ

的性能比较见表5. 其中,执行时间是指基于Petri网
分析工具INA[17],相应的死锁控制策略获取活性受
控G–system网所消耗的时间. 显然,本死锁控制策
略在简化活性受控G–system网的结构和提升行为
许可性方面均显示出优越性,即无冗余控制库所的
存在,许可行为比R=1248300/1248504=99.98%;
而LZ存在3个RCP, R=730169/1248504=58.48%.

表 3 LL方法对图2所示活性受控G–system网的冗余控制库所的测试过程及其结果
Table 3 Test results of redundant CPs using LL for the live controlled G–system shown in Fig. 2

测试步骤 被测的控制库所 保留的控制库所 |P |+ |CP | − 1 GMIP(M) 被测控制库所的冗余性

1 CP 1 CP 2, CP 3 29 16 no
2 CP 2 CP 1, CP 3 29 11 no
3 CP 3 CP 1, CP 2 29 9 no
− − CP 1, CP 2, CP 3 − − −

表 4 LL方法对文献[3]中图4.17所示活性受控G–system网的冗余控制库所的测试过程及其结果
Table 4 Test results of redundant CPs using LL for the live controlled G–system shown in Fig.4.17[3]

测试步骤 被测的控制库所 保留的控制库所 |P |+ |CP | − 1 GMIP(M) 被测控制库所的冗余性

1 CP 1 CP 2 − CP 5 31 12 no
2 CP 2 CP 1, CP 3 − CP 5 31 31 yes
3 CP 3 CP 1, CP 4, CP 5 30 30 yes
4 CP 4 CP 1, CP 5 29 29 yes
5 CP 5 CP 1 28 23 no
− − CP 1, CP 5 − − −

表 5 本策略与LZ方法的比较

Table 5 Comparison of the proposed policy with the method of LZ

评判标准 添加的控制库所数目 冗余的控制库所数目 许可行为的状态数 R 执行时间/s 内存使用/M

本策略 3 0 1248300 99.98% 2670 334.7
LZ 5 3 730169 58.48% 476 268.8

7 结结结论论论(Conclusions)
针对建模能力更强,目前研究甚少的G–system

网存在的死锁问题,提出了表征其死锁状态的灵巧
信标的概念以及基于灵巧信标的迭代式求解与

max′-controlled的死锁控制策略.主要研究结果包
括: 1)可直接求解出导致死锁的灵巧信标,相比目
前文献中的信标求解方法,如CSEM与PSEM,减少
了相应的信标计算量与计算步骤; 2)添加适当的控
制库所使得灵巧信标满足max′-controlled,提高了
活性受控G–system网的许可行为数目; 3)灵巧信标
包含的资源库所数目和总库所基数均为最少,表明
其是不能由其他信标合成的,即不是冗余的. 从而
降低了所添加的控制库所中存在冗余控制库所的概

率.因此,对于活性G–system网控制器的设计而言,

在信标计算的耗时,行为许可性和结构化简方面,
均有了较大程度的改善与提升. 下一步研究内容是
关注灵巧信标的最优控制和导致活锁的灵巧信标求

解与控制等新问题.
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