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摘要:信标的受控性是检测柔性制造系统(flexible manufacturing system, FMS)Petri网模型是否存在死锁的关键因
素.对于普通Petri网,在任何可达标识下所有信标不被清空是检测网系统非死锁的充分条件.然而,该条件对于建模
能力更强的一般Petri网并不适用, max可控性条件由此产生. 研究证明,该条件对于一般Petri网的死锁检测过于严
格了. 虽然其后有很多研究者通过改进max可控性条件以求给出条件更宽松的一般Petri网非死锁的充分条件,但大
部分的研究成果都仅仅局限于一种顺序资源共享分配系统Petri网模型S4PR(systems of sequential systems with
shared resources)网. 因此,本文在max可控性条件的基础上提出了新的名为max#可控的信标可控性条件,并在此条
件的基础上实现了基于混合整数规划(mixed integer programming, MIP)的死锁检测方法. 与现有研究成果相比,
max#可控性条件更宽松,可适用于更多类型的一般网,为解决大规模柔性制造系统中死锁监督控制器的结构复杂
性问题提供了有力的理论支撑.
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Abstract: The controllability of siphon is the key factor in detecting deadlocks which occur in the flexible manufacturing system
based on Petri nets. The sufficient condition for deadlock-free detection of ordinary petri nets is that all siphons are not emptied.
However, this condition can not be applied to general ones. Therefore, a condition named max-controlled for deadlock detection of
generalized petri nets is proposed. In recent years, some conditions have been developed to try to obtain the general sufficient one
because the max-controlled condition has been proved to be overly restrictive, but most of them are only applicable for S4PR (systems
of sequential systems with shared resources) net. In this paper, a new condition named max#-controlled is introduced and the deadlock
detection method based on MIP (mixed integer programming) is presented. Compared with previous conditions, the new one is more
general to generalized petri nets and it can be a theoretical support for dealing with the structural complexity problems of liveness-
enforcing supervisor in large scale of flexible manufacturing systems.
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1 引引引言言言(Introduction)
柔性制造系统是一种典型的资源分配系统,其中

的资源包括加工中心、机器人、传送带等. 这类系统
根据预先设定的工艺线路并行地加工处理. 然而,正
是由于柔性制造系统中资源的高度共享性,当各种不
同类型工件的加工进程同时竞争有限资源时,就会导
致死锁现象的发生[1]. 因此,研究并设计相应的死锁
控制策略以杜绝死锁是柔性制造系统控制器设计时

必须考虑和解决的问题.信标与柔性制造系统Petri网

模型的活性密切相关,因此很多基于Petri网的死锁控
制方法的研究都围绕着信标展开[2–3]. 为了降低Petri
网死锁控制器的结构复杂性,利用信标可控性条件通
过控制尽可能少的信标以达到简化控制器的目的,是
近年学者们的研究热点. 目前,普通Petri网的信标可
控性条件已经非常成熟.如果信标在所有可达标识下
均不被清空,则该信标是可控的. 如果网系统中所有
极小信标都是可控的,则该网是无死锁的[4]. 为了降
低死锁控制器的计算复杂性, Chu和Xie[5]提出了适
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用于普通Petri网的基于混合整数规划(mixed integer
programming, MIP)的死锁检测方法,该方法可以在不
遍历所有信标的前提下验证系统有无死锁,给死锁
的研究提供了一种很好的思路. 其后, Huang等[6]在该

理论的基础上针对S3PR(systems of simple sequential
processes with resources)网[7]提出了基于MIP的迭代
死锁控制策略.然而,对于建模能力更强的一般Petri
网,由于其弧的权值大于1,使得对该类网的死锁状态
的检测比普通Petri网要复杂得多. 为此, Barkaoui等[8]

在研究了一般Petri网中信标控制的方法后,首次提出
了信标满足max可控性是一般Petri网非死锁的充分条
件,然而该条件过于严格了,基于该条件设计的死锁
控制器具有较高的结构复杂性,并且使被控系统的行
为受到很大限制[9]. 虽然其后Chao[10], Li[11], Liu[12],
傅健丰[13]等诸多研究者均通过改进Barkaoui的max
可控性条件以求给出条件更宽松的一般Petri网活性
的充分条件,但大部分的研究成果都仅仅局限于S4PR
网[12],一种特殊的一般网. 近年来,赵咪等[14–17]提出

的通过求解非可控信标以检测系统死锁状态的MIP方
法仍然基于max可控性条件.因此,本文在上述工作的
研究基础上,进一步放宽了Barkaoui的max可控性条
件,提出了新的名为max#可控的信标可控性条件,并
在此条件的基础上实现了基于MIP的死锁检测方法.
与已有的其他条件相比,该条件更宽松,可适用于更
多类型的一般网,为解决大规模柔性制造系统中死锁
监督控制器的结构复杂性问题提供了有力的理论支

撑.

2 Petri网网网的的的基基基本本本概概概念念念(Basics of Petri nets)
Petri网(结构)[18]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, P和T非空、有限且不

相交; F ⊆ (P × T ) ∪ (T × P )称为流关系或有向弧
的集合; W : F→N+是一个映射,该映射为每一条弧
分配一个权值. Petri网N = (P, T, F,W )称为普通网,
若∀f ∈ F , W (f) = 1;否则, N称为一般网. N的标

识M是一个从P到N的映射, (N, M0)称为一个网系
统或标识网, M0称为N的初始标识. 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). 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}.
若x是库所,其前置集中的元素称为其输入变迁,后置
集中的元素称为其输出变迁. 若x是变迁,其前置集中
的元素称为其输入库所,后置集中的元素称为其输出
库所. 如果变迁的输入库所集为空,则称该变迁为源
变迁. 变迁在标识M下是使能的当且仅当∀p∈·t,
M(p) > ΣM(p, t),记为M [t〉. 变迁t ∈ T是活的当

且 仅 当∀M ∈ R(N, M0), ∃M ′ ∈R(N, M0), M
′
[t〉.

称(N, M0)是无死锁的当且仅当∀M ∈R(N, M0), ∃t

∈ T , M [t〉. 称(N, M0)是活的当且仅当∀t ∈ T , t在

M0下是活的. 非空集合S ⊆ P为信标当且仅当·S⊆
S·. 信标S为极小的当且仅当S不包含其他任何信标

作为它的真子集. S在M下为可被清空的信标当且

仅当M(S) ≡ ∑
p∈P

M(p) = 0.

3 普普普通通通Petri网网网MIP死死死锁锁锁检检检测测测法法法(Deadlock de-
tection method based on MIP for ordinary
Petri nets)
对于普通Petri网, MIP死锁检测方法的核心思想

是检测网系统N = (P, T, F )在标识M下是否存在可

被清空的信标.如果在所有的可达标识下都不存在可
被清空的信标,则该网是无死锁的.
定定定理理理 1[5] 给定结构有界网(N, M0)中的一个

状态M ∈R(N, M0), M下最大可被清空的信标S =
{p ∈ P |vp = 0}, vp, p ∈ P可由下列整数规划获得:

G(M) = min
∑
p∈P

vp,

s.t. zt >
∑

p∈·t

vp − |·t|+ 1, ∀t ∈ T, (1)

vp > zt, ∀(t, p) ∈ F, (2)

vp > M(p)
SB(p)

, ∀p ∈ P, (3)

vp, zt ∈ {0, 1}, (4)

M = M0 + CY, M > 0, Y > 0, (5)

其中: SB是结构的界值, SB(p) = max{M(p)|M =
M0 + CY, M > 0, Y > 0}.

定定定理理理 2[5] 令N = (P, T, F )是一个结构有界网.
若G(M) = |P |,则(N, M0)不包含可被清空的信标.

尽管MIP问题的求解是NP-hard,但是,对于由
空信标引起死锁的结构有界Petri网来说, MIP死锁
检测方法不需要求解所有的信标,且对初始标识不
敏感,因此,该方法仍不失为一种有效的死锁检测
方法. 然而定理1−2给出的MIP死锁检测方法对于
弧权值大于1的一般Petri网并不适用,因为空信标
的产生并不是引起一般Petri网死锁的充分必要条
件.

4 max#可可可控控控性性性条条条件件件(Max#-controllable con-
dition for deadlock detection)
对于一般Petri网而言,信标的非充分标识是死

锁产生的原因.虽然近些年已有部分学者取得了一
些研究成果,但关于信标非充分标识的界定仍然是
一个研究热点. 其中, Barkaoui的信标最大受控特
性[8]因为其对一般Petri网的普遍适用性,在网系统
的死锁检测上一直占有着非常重要的地位. 许多针
对一般Petri网的非死锁监督控制器都是在该理论的
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基础上设计的.

定定定义义义 1[8] 令S ⊆ P是网N = (P, T, W,M0)的
一个信标,如果∃p ∈ S使得M(p) > max

t∈p·
W (p, t),

则称S在标识M下是max标记的.

定定定义义义 2[8] 令S ⊆ P是网N = (P, T, W,M0)的
一个信标,如果S在每个可达标识下都是max标记
的,则S称为max可控的.

定定定义义义 3[8] 称Petri网(N, M0)满足信标的最大
受控特性(max-cs-property),当(N, M0)中的每一个
极小信标都是max可控的.

定定定理理理 3[8] 若Petri网(N, M0)的每一个极小信
标都是max可控的,那么它是无死锁的.

图1所示一般Petri网(N, M0)的初始状态M0 =
5p7 + 4p8 + 6p9 + 6p10 + 6p11,当t1, t4, t7分别激发

一次后到达状态

M = p1 + p3 + p5 + 2p7 + 2p8 +

5p9 + 5p10 + 5p11,

S = {p2, p4, p6, p7, p8}
是(N, M0)唯一的一个极小信标.因为对信标S中的

资源库所p7和p8分别有

M(p7) = 2 > max
t∈p·7

W (p7, t) = 2

和

M(p8) = 2 > max
t∈p·8

W (p8, t) = 2,

所以信标S在M下是max标记的. 通过对网系统的
所有可达标识分析可知, S在∀M ∈ R(N, M0)下
都是max标记的,因此S是max可控的,根据定理3,
该网是无死锁的.

图 1 满足max-cs-property的无死锁的一般Petri网
Fig. 1 A deadlocks-free generalized petri net satisfies

max-cs-property

然而,定理3仅仅是一个充分非必要条件,以该
信标可控性条件作为检验网系统是否存在死锁的条

件过于严格了. 如图2所示,一般Petri网(N, M0)的

初始状态M0 = 3p7 + 3p8 + 6p9 + 6p10 + 6p11,在
t1, t4, t7分别被激发一次的后到达状态

M = p1 + p3 + p5 + p8 + 5p9 + 5p10 + 5p11.

S = {p2, p4, p6, p7, p8}是(N, M0)唯一的一个极小
信标,在状态M下有

M(p2) = M(p4) = M(p6) = 0,

M(p7) = 0 < W (p7, t4),

M(p8) = 1 < M(p8, t5),

因此S在M下是非max标记的. 然而由可达性分析
可知,该网是无死锁的,由此可说明定理3并不适用
于该类型Petri网模型的死锁检测.

图 2 信标不满足max可控性条件但满足max#可控性条件的

无死锁的一般Petri网
Fig. 2 A deadlocks-free generalized petri net with siphons

being non-max-controlled but max#-controlled

为了给出更宽松的信标可控性条件,使该可控
性条件能够适用于更多类型的Petri网系统,本文提
出了一种新的名为max#可控的信标可控性条件,
通过判断所有极小信标是否max#可控以检测系统

的死锁状态.

定定定义义义 4 令S ⊆ P是网N = (P, T, W,M0)的一
个信标,如果∃p∈S, M(p)>max

t∈p·
W (p, t)或∃t∈·p,

t使能,则称S为状态M ∈R(N, M0)下的一个max#

标记的信标.

定定定义义义 5 令S ⊆ P是网N = (P, T, W,M)的一
个信标,如果S在每个可达标识下都是max#标记

的,则S称为max#可控的.

定定定理理理 4 若Petri网中所有极小信标都是max#可

控的,那么它是无死锁的.

证证证(反证) 假设网(N, M0)是死锁的. 根据网死
锁的定义,存在一个可达的死标识M ,在M下, ∀t∈
T , t非使能.由已知条件可知,网(N, M0)中所有的
极小信标都是max#可控的,因此在M下,所有极小
信标都是max#标记的. 根据定义 4中关于信标
max#标记的条件有,对于(N, M0)中的所有极小信
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标S,在M下, ∃p ∈ S,满足M(p)>max
t∈p·

W (p, t). 由

定义1可知, S在M下是max标记的. 根据定理 3,
如果在M下, (N, M0)的所有极小信标都是max标
记的,则一定∃t ∈ T , t使能.结论与假设矛盾,定理
得证.

对于如图2所示的一般Petri网,在t1, t4, t7分别

激发一次后的状态M = p1 + p3 + p5 + p8 + 5p9 +
510 + 5p11下,对网(N, M0)中唯一的一个极小信标
S = {p2, p4, p6, p7, p8},有t2 ∈·p2且t2使能,因此S

满足定义4的条件,在状态M下为max#标记的信标.
由可达性分析可知,该网的唯一极小信标S在所有

可达标识下均为max#标记的,即S为max#可控的,
因此,该网是无死锁的.

由以上对图2的分析也可看出,对于图2所示类
型的一般Petri网,通过检测是否存在非max可控信
标以判定该网是否存在死锁的方法已不再适用,基
于max#可控性条件的死锁检测法更加有效.

与定义2的max可控性条件相比,定义5的可控
性条件更宽松. 事实上,定义5的条件包含了定义2.
显然,其max#标记的前一个条件正是定义2中信标
max标记的条件.在某些可达标识下,如果信标S是

非max标记的,只要其满足∃p ∈ S, ∃t ∈·p, t使能,
则该信标仍被判定为max#标记的. 因此,定义5的
max#可控性条件是对定义2的max可控性条件的扩
展,拓宽了定义2中对信标可控性检测的严格限制.

5 基基基于于于max#可可可控控控性性性条条条件件件的的的MIP死死死锁锁锁检检检测测测法法法
(Deadlock detection method of MIP based on
max#-controlled condition )
根据定义4,下面给出在给定状态M ∈ R(N,

M0)下求取网系统中最大的非max#标记的信标的

算法.

算算算法法法 1 求取网(N, M0)在可达状态M下最大

的非max#标记的信标.

输输输入入入: Petri网 (N, M0)和可达状态M ∈ R(N,

M0),其中N = (P, T, W ).
输输输出出出:状态M下最大的非max#标记的信标.

1. S := P

2. while(∃p ∈ P满足M(p) > max
t∈p·

W (p, t))

do
3. P := P \ {p};
4. S := S \ {p};
5. while( ∃t ∈ T且t是使能变迁)do
6. P := P \ t·

7. S := S \ t·

8. while( ∃t ∈ T且t是源变迁)do

9. T := T \ {t}
10. P := P \ t·

11. S := S \ t·

12. end while
13. end while
14. end while
15. 输输输出出出S

根据算法1和定理4,如果一个Petri网在所有的
可达标识下求得的最大的非max#标记的信标均为

空,则该网是无死锁的. 然而,该死锁检测法的实现
需要遍历Petri网的所有可达状态. 对于大规模的柔
性制造系统而言,这将会带来计算复杂度高和状态
爆炸问题.为此,本文根据算法1和定理4实现了基
于MIP的死锁检测法(定理5和定理6). 与算法1和定
理4相比,该方法通过状态方程求得系统状态,避免
了对系统可达状态的遍历,因此在计算上更为高效.

对于结构有界网,算法1所求的最大的非max#

标记的信标可通过引入4个二进制指示符vp, zt, ept

和et转化为混合整数规划问题来解决. 其中: vp =
1{p /∈ S}表示p不是算法所求信标S中的库所, p被

移除; zt = 1{t /∈ S·}表示t不是算法所求信标S的

输出变迁, t被移除; ept = 1{M(p) > W (p, t)}用以
标记库所p的输出弧(p, t)使能,满足M(p) > W (p,

t); et = 1{t ∈ T, M [t〉}用以标记t为使能变迁.

定定定理理理 5 给定结构有界网(N, M0)中一个状态
M ∈ R(N, M0), M下最大的非max#标记的信标S

= {p ∈ P |vp = 0}, vp, p ∈ P可由以下整数规划方

法获得:

G(M) = min
∑
p∈P

vp,

s.t. zt >
∑

p∈·t

vp − |·t|+ 1, ∀t ∈ T, (6)

vp > zt, ∀(t, p) ∈ F, (7)

ept > (M(p)−W (p, t) + 1)
B(p)

, ∀W (p, t) > 0,

(8)

vp >
∑

t∈p·
ept − |p·|+ 1, ∀p ∈ P, zt 6= 1, (9)

et >
∑

p∈·t

ept − |·t|+ 1, ∀t ∈ T, vp 6= 1, (10)

vp > et, ∀(t, p) ∈ F, (11)

vp, zt, et, ept ∈ {0, 1}, (12)

其中: B是结构的界值, B(p)=max{M(p)|M =M0

+ CY, M > 0, Y > 0}.

证证证 该定理是解一个线性规划问题.根据算法1
中的步骤2−4,式(8)−(9)表示在任意状态M下,如
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果∃p ∈ P使得M(p) > max
t∈p·

W (p, t),则vp = 1, p被

移除.根据算法1中的步骤5−7,式(8)和式(10)表示,
在任意状态M下,对于网中所有的使能变迁t均有et

= 1,则由式(11)可得∀p ∈ t·, vp = 1,即所有vp =1
的库所被移除.根据算法1中的步骤8−11,式(6)表
示如果变迁t的所有输入库所均被移除,则zt = 1, t

被移除,式(7)则说明对于∀p ∈ t·,如果zt = 1则vp

= 1. 运行算法1后,所有vp = 1的库所和zt = 1的变
迁都将被移除.相反的,对于该线性系统的任意解,
令S = {p ∈ P |vp = 0}. ∀p ∈ S, vp =0,从式(11)可
知∀t ∈·p,均有et =0. 结合式(8)和式(10)得

∑
p∈·t

ept

6 |·t|−1,即∀t ∈ S·, ∃p ∈·t使得M(p) < W (p, t),
t为非使能的变迁. 同理, ∀p∈S, vp = 0,从式(9)可
得

∑
t∈p·

ept 6 |p·| − 1,即∀p ∈ S, ∃t∈p·使得M(p)

< W (p, t). 因此,结合约束(6)−(12),可以获得任意
状态下的一个最大的非max#标记的信标,当且仅
当G(M) < |P |. 证毕.

定定定理理理 6 令(N, M0), N =(P, T, W )为一Petri网,

若对于所有的状态M ,其中: M = M0 + CY, M >
0, Y > 0,均有G(M)= |P |,则(N, M0)是无死锁的.

证证证 根据定理5,在结构有界网的某一状态M

下,如果G(M) = |P |,则说明网中所有库所对应的
二进制指示符vp的取值均为1,即在该状态下不存
在非max#标记的信标.如果在所有状态下,均有
G(M) = |P |,则表明该网在所有可达标识下均不存
在非max#标记的信标,即网中所有信标都是max#

可控的,由定理4可知, (N, M0)是无死锁的.

图3所示为一具有27个库所、19个变迁的柔性制
造系统Petri网模型,其初始状态M0 = 10p8 + 10p12

+ 10p18 + p19 + p20 + 2p21 + 5p22 + 3p23 + 6p24 +
p25 + 3p26 + 3p27,当t1, t10, t14分别激发一次后到

达状态M = p1 + 9p8 + p9 + 9p12 + p13 + 9p18 +
2p21 + 3p22 + p23 + 2p26 + p27. 借助于专业优化求
解软件LINGO[19],在状态M下,定理5所述MIP优
化问题求解可得G(M) = |P |. 可以验证,在该网系
统的所有可达标识下,均计算可得G(M) = |P |. 由
定理6可知该系统是无死锁的.

图 3 无死锁的一般Petri网

Fig. 3 A generalized petri net with deadlock-free

可以看到,定理6中的状态M由Petri网状态方程
求得. 根据Petri网基本理论,任何一个可达标识都
满足状态方程,但满足状态方程的标识不一定是可
达的[18]. 如果Petri网(N, M0)在所有满足状态方程

的标识M下都有G(M) = |P |,则(N, M0)在所有的
可达标识M ′下也都有G(M ′) = |P |,系统是无死锁
的. 反之,如果(N, M0)在某一满足状态方程的标识
M下有G(M) = |P |,则该系统并不一定存在死锁,
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因为M不一定是该网的可达标识. 因此,定理6仅仅
是一个判断系统非死锁性的充分条件,而非必要条
件.

6 结结结论论论(Conclusions)
本文在研究已有的MIP死锁检测法的基础上,分

析了现有方法的局限性. 针对一般Petri网,提出了
通过计算最大的非max#标记的信标以检测网系统

是否存在死锁的MIP方法. 该方法在放宽了
Barkaoui的信标max可控性条件的基础上,从网系
统无死锁的定义出发,给出了适用范围更广的MIP
死锁检测方法. 但该算法仍然是网系统死锁的一个
充分非必要条件,因此,今后的工作将着力于条件
更宽松的针对一般Petri网的MIP死锁检测方法的研
究,提出适合于大规模柔性制造系统的死锁检测方
法.
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