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基于信标的柔性制造系统的优化死锁预防策略

胡核算, 李志武, 王安荣
(西安电子科技大学 机电工程学院, 西安 710071)

摘　要: 针对柔性制造系统 (FM S)中的死锁问题,根据矩阵理论给出了Petri网中基本信标的概念,进而提出一种基

于基本信标和混合整数规划法 (M IP)的死锁预防策略. 该策略将最优基本信标作为控制对象,以混合整数规划法给

出的系统无死锁条件为目标函数,不考虑从属信标受控条件便可在多项式时间内使系统受控. 该控制策略的显著特

点是以较低的计算复杂度实现整个系统受控,并使需要添加的控制库所和连接弧大大减少. 控制实例证明了其有效

性.
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Abstract: To so lve deadlock p rob lem arising in flex ib le m anufactu ring system (FM S) , the concep t of elem entary

siphons in Petri nets is p ropo sed. Furthermo re, a novel deadlock p reven tion po licy based on elem entary siphons and

the m ixed in teger p rogramm ing (M IP) algo rithm is p resen ted. In th is po licy, the op tim al elem entary siphons serve

fo r the con tro l ob jects, w h ile the deadlock2free condit ions derived from M IP perfo rm as the ob jective function. T he

w ho le net system can be con tro lled efficien tly w ithou t considering the dependen t siphons. T he m ain featu re of th is

po licy is that the net system can be con tro lled w ith m in im al con tro lling p laces, arcs and low computational comp lex i2
ty. Sim ulation resu lts demonstra te the effectiveness and efficiency of the p ropo sed po licy.
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1　引　　言
　　在柔性制造系统 (FM S)中,不同的待加工工件

在离散时间点进入系统并被并发处理[1～ 4 ]. 这些工

件共享系统中有限的资源,比如数控机床、自动导引

车、机器人、缓冲区等. 对于一个给定的柔性制造系

统,每个工件都有预定的加工进程,这些进程的并发

执行使得系统中的资源竞争不可避免. 多个进程对

有限资源尤其是共享资源的竞争必将导致死

锁[5～ 7 ]. 在包括柔性制造系统在内的并发系统中,死

锁应予竭力避免. 死锁出现在系统的末端状态,因而

难以预测[8, 9 ]. 研究有效的死锁控制策略并确保系统

中无死锁是十分必要的.

　　关于死锁控制的研究,主要集中在以下 3 个方

面: 死锁检测与恢复,死锁避免以及死锁预防. 死锁

检测与恢复允许产生死锁,但要进行死锁的在线检

测. 一旦发现死锁,则重新分配系统中的资源,并将

系统强制恢复到无死锁状态. 死锁避免也是采用在

线控制方式,通过特定的前向预测算法,在多个可行

路径中选择一条无死锁路径. 该方法可有效避免死

锁并最大限度地保留系统的许可行为. 不同于前二

者,死锁预防离线地生成有效的控制策略,并通过编

译的方法将其加给受控系统,从而确保受控系统无
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死锁.

　　在算法实现方面,死锁检测与恢复、死锁避免和

死锁预防都采用如下数学工具: 图论、自动机和

Petri 网[9 ]. 其中Petri网由于具有并发性和随机性,

适于描述离散事件系统,被广泛应用于柔性制造系

统的死锁分析与控制. Petri网在死锁预防方面主要

采用两种方法:可达图分析和网结构分析[7 ]. 可达图

分析采用暴力破解方法,生成系统的全部可达状态,

诊断出死锁状态和必然导致死锁的坏状态,最后确

定相应的预防策略. 该方法虽可确保目标系统的最

大许可,但由于Petri网固有的状态爆炸性而不具备

普适性. 网结构分析方法源于制造系统的死锁与

Petri网中信标的强相关性[2 ]. 信标一旦被清空将永

远保持清空,从而导致系统出现死锁. 然而,网模型

中信标的个数与网的规模在理论上呈指数增长关

系,这便使控制时所要添加的控制库所和连接弧非

常多[8, 9 ]. 在网模型上添加过多的控制库所,不仅会

使网的静态结构复杂化,而且限制了实际系统的动

态行为.

　　本文从矩阵理论的角度出发,定义了基本信标,

指出基本信标具有不唯一性,控制任意一组基本信

标既可使整个系统受控,又使基本信标的个数不会

超过网系统的规模. 控制时可以根据具体要求,适当

选择一部分信标作为基本信标,其余的作为从属信

标. 从使受控网系统的可达状态数最大化的角度出

发,提出了最优基本信标的概念及其计算方法. 根据

该思想,一组基本信标如果与之相对应的从属信标

都是强从属信标,则该组信标是最优基本信标,对其

加以控制可使系统在受控的同时具有最多的可达状

态数. 这意味着实际系统具有更好的并发性能和更

高的运行效率.

　　综合上述理论研究成果,本文提出了基于基本

信标和混合整数规划法 (M IP ) 的柔性制造系统

(FM S)死锁预防策略,应用该算法可在多项式时间

内计算出控制库所需要的初始托肯数. 最后以一个

柔性制造系统控制实例验证了该控制策略的有效

性.

2　Petr i网的基本概念
　　Petri网可表示为三元组N = (P , T , F ) , 并满

足条件P ∪T ≠ 5 , 1 ∩T = 5 , F Α (P ×T ) ∪ (T

× P ). 其中: P 和 T 分别表示库所和变迁的集合, F

表示连接弧, ûP û (ûT û , ûF û ) 表示库所 (变迁, 连接

弧) 的个数.

　　在 Petri网中, õ x = {y ∈ P ∪ T û (y , x ) ∈ F }

和 xõ= {y ∈ P ∪ T û (x , y ) ∈ F }分别表示库所或

变迁的前置集和后置集, 库所或变迁的集合的前置

集或后置集则表示集合中各元素的前置集或后置集

的集合. 库所的标识可表示为以 P 为序的映射M : P

→ IN ,其中 IN = {0, 1,⋯}. (N ,M 0) 称为M 0状态时

的网系统或有标识的网. M 0 表示初始标识,M [ t >

表示 t在M 状态时是使能的. M 0状态下的任意可达

标识的全集记为R (N ,M 0).

　　假设 (N ,M 0) 是一个网系统,变迁 t是活的,当

且仅当 ΠM ∈ R (N ,M 0) , ϖM ′∈ R (N ,M ) ,

M ′[ t > ; N 是死的, 当且仅当 ø ϖ t∈ T ,M 0 [ t > ;

(N ,M 0) 是无死锁的,当且仅当 ΠM ∈ R (N ,M 0) ,

ϖ t∈ T ,M [ t > ; (N ,M 0) 是活的, 当且仅当 Π t∈

T , t是活的. P (T ) 向量可表示为以 P (T ) 为序的映

射 I: P → Z (J : P → Z ) ,其中 Z 表示整数. (N ,M 0)

是有界的, 当且仅当 ϖ k ∈ IN ø{0}, ΠM ∈ R (N ,

M 0) , Π p ∈ P ,M (p ) ≤ k 成立.

　　关联矩阵N 定义为二维映射[N ]: P ×T →Z ,

[N ] (p , t) = - 1,当 p ∈õ tø tõ时; [N ] (p , t) = 1,当

p ∈ tõ øõ t时; [N ] (p , t) = 0,其他. 元素全为0 (1) 的

列向量记为 0 (1). I T 和N T 分别表示向量 I 和矩阵

[N ] 的转置. I (J ) 是一个 P (T ) 不变式,当且仅当 I

≠ 0 (J ≠0) 且 I T [N ] = 0T ( [N ]J = 0). ‖I‖= {p

∈ P û I (p ) ≠0} (‖J‖= {p ∈P ûJ (p ) ≠0}) 称为

I (J ) 的支撑.

　　一个非空的库所集合S 是信标,当且仅当õ S Α
S õ. 信标的全集记为 0. 当且仅当一个信标不包含其

他信标时称为极小信标, 当且仅当一个极小信标不

包含 P 不变式时称为严格极小信标. p 是被M 所标

识的,当且仅当M (p ) > 0,其中M (p ) 表示 p 在M

下的托肯数. M (S ) = ∑
p∈S

M (p ) 表示S 中的托肯数.

假设 I 为 P 不变式, S Α P 为信标, S 是被 I 不变式

控制的,当且仅当 I TM 0 > 0且Π p ∈P øS , I (p ) ≤

0. 如无特殊说明,文中向量均指列向量.

3　基本信标与从属信标
　　定义 1　假设S Α P 是网N 中的一个信标, ΚS

是 S 的特征 P 向量,当且仅当满足 Π p ∈ S , ΚS (p )

= 1;否则, ΚS (p ) = 0. 全部特征 P 向量形成特征 P

向量组,记为[Κ].

　　定义 2　假设S Α P 是网N 的一个信标, ΓS 是

S 的特征 T 向量,当且仅当 ΓT
S = ΚT

S [N ].

　　定义 3　假设 S 1, S 2,⋯, S n 是网N 中的信标,

它所对应的特征 T 向量组[Γ] = [Γ1, Γ2,⋯, Γn ]构成

向量空间,该向量空间的最大线性无关向量组为 ΓB

= [Γi, Γj ,⋯, Γk ]. 则 S i, S j ,⋯, S k 是N 中的基本信

标,记为 0 E.

　　定义 4　假设 S ∈ 0 ø0 E 是网N 中的一个信
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标, S 1, S 2,⋯, S k 是其中的基本信标, 则 S 是关于

S 1, S 2,⋯, S k 的强从属信标,当且仅当 ΓS = ∑
k

i= 1

a iΓi,

a1, a2,⋯, ak ∈ IN ø{0}, i≥ 2.

　　定义 5　假设S ∈ 0 ø0 E 是N 中的一个信标,

S 1, S 2,⋯, S n ,⋯, S n+ m ∈ 0 E 是其中的基本信标, 则

S 是关于S 1, S 2,⋯, S n ,⋯, S n+ m 的弱从属信标,当且

仅当 ΓS = ∑
n

i= 1
a iΓS i

- ∑
n+ m

j= n+ 1
a j ΓS j

, Π k ∈ {1, 2,⋯, n +

m }, ak ∈ IN ø{0}. 强从属信标和弱从属信标统称从

属信标.

　　定理 1　假设 (N 0,M 0) 是一个有标识的网系

统, S = {p i1, p i2,⋯, p in} 为其中的一个信标. 给N 0

添加控制库所V S , 产生新的网系统记为 (N 1,M 1) ,

且有: 1) I 1 = (⋯, 1p i1 , 1p i2 ,⋯, 1p in
,⋯, - 1V S

,⋯) T

是N 1 的 P 不变式; 2)M 1 (V S ) = M 0 (S ) - ΝS , ΝS ≥

1; 3) Π p ∈P ,M 1 (p ) = M 0 (p ) ,其中P 是网N 0中库

所的集合. 则称 S 是不变式控制的.

　　由不变式可控的定义,该定理显然成立.

　　定理 2　假设 (N 0,M 0) 是一个网系统, S 1, S 2,

⋯, S n是其中的基本信标, S 0是关于S 1, S 2,⋯, S n的

强从属信标. 如果 S 1, S 2,⋯, S n 被新的控制库所

V S 1 , V S 2 ,⋯,V S n
不变式控制, 且有 M 0 (S 0) >

∑
n

i= 1
a iM 0 (S i) - ∑

n

i= 1
a iΝS i
成立, 则 S 0 是不变式控制

的.

　　证明　设ΚS i
(ΓS i

) 是S i的特征P (T ) 向量, i∈

{0, 1,⋯, n}, (N 1,M 1) 是添加了控制库所 V S 1 ,

V S 2 , ⋯ , V S n
的新网. 不难看出 [N 1 ] = [N T

0 û ΓS 1 û

ΓS 2û⋯ûΓS n
]T , ΓT

i = ΚT
i [N 0 ], i ∈ {1, 2,⋯, n}, ΓS 0 =

∑
n

i= 1
a iΓS i

. 显然

(ΚT
S 0 , - a1, - a2,⋯, - an) [N 1 ] =

(ΚT
S 0 , - a1,⋯, - an) [N T

0 ûΓS 1û⋯ûΓS n
]T =

ΚT
S 0 [N 0 ] - a1ΓT

S 1 - ⋯ - anΓT
S n

=

ΓT
S 0 - ∑

n

i= 1
a iΓT

S i
= 0T.

可以看出, I 1 = (ΚT
S 0 , - a1, - a2,⋯, - an) T是一个

P 不变式.

　　下面证明 S 0 不可被清空.

I T
1M 1 =

(ΚT
S 0 , - a1,⋯, - an) ×

[M 0ûM 1 (V S 1
) û⋯ûM 1 (V S n

) ] =

ΚT
S 0M 0 - a1M 1 (V S 1

) - ⋯ - anM 1 (V S n
) =

M 0 (S 0) - a1 (M 1 (S 1) - ΝS 1
) - ⋯ -

an (M 1 (S n) - ΝS n
) =

M 0 (S 0) - (∑
n

i= 1
a iM 0 (S i) - ∑

n

i= 1
a iΝS i) > 0.

由定理 1可知, S 0 不变式可控. □

　　定理 3　假设 (N 0,M 0) 是一个网系统, S 1, S 2,

⋯, S n ,⋯, S n+ m 是其中的基本信标, S 0 是关于 S 1,

S 2,⋯, S n ,⋯, S n+ m 的弱从属信标, 即有 ΓS 0 =

∑
n

i= 1

a iΓS i
- ∑

n+ m

j= n+ 1

a j ΓS j
. 如果 S 1, S 2,⋯, S n ,⋯, S n+ m 被

V S 1 ,V S 2 ,⋯,V S n+ m
不变式控制, 且满足条件M 0 (S 0)

> ∑
n

i= 1
a iM 0 (S i) - ∑

n

i= 1
a iΝS i

,则 S 0 是不变式控制的.

　　证明类似于定理 2的证明.

　　定理4　假设N = (P , T , F ) 是一个网系统,其

中库所的个数为 ûP û ,变迁的个数为 ûT û ,网中信标

的个数为 n. 则 sup (n) = 2ûP û ,式中 sup表示上确界.

　　证明　考虑极限的情况. 在给定的一个网系统

中,任意一个或多个库所都有可能组成信标,因此

sup (n) = C 1
ûP û + C 2

ûP û + ⋯ + C ûP û
ûP û ,

其中 C 表示组合运算. 根据二项式定理, 显然有

sup (n) = 2ûP û 成立. □

　　定理5　假设N = (P , T , F ) 是一个网系统,其

中库所的个数为 ûP û ,变迁的个数为 ûT û ,网中信标

的个数为 n , 基本信标的个数为 m , 则 m ≤

m in (ûP û , ûT û ).

　　证明　m = R ank ( [Γ]T ) = R ank ( [ΚT ] [N ]) ,

其中R ank 表示求秩运算. 根据向量组的性质,显然

有 m ≤ m in (R ank ( [ΚS ]T ) , R ank ( [N ]) ) ≤

m in (ûP û , ûT û ) 成立. □

　　由定理 4和定理 5可以看出,一般网系统中信

标的个数随着网规模的扩大, 按以 2 为底的指数方

式增长, 而基本信标的个数则严格小于网中库所数

和变迁数. 在传统的控制算法中,包括基本信标和从

属信标的全部信标都要分别添加控制库所. 从属信

标的不变式可控定理证明,如果基本信标受控,则从

属信标可以间接受控. 因此,基本信标从理论上大大

图 1　严格极小信标和基本信标的个数
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减少了控制库所的数量.

　　图 1中的半对数曲线是严格极小信标和基本信

标的个数随着系统规模扩大而增长的实验结果. 不

难看出,该实验验证了定理 4和定理 5的正确性,显

示了基于基本信标的控制策略相对于传统的控制策

略的优越性.

4　最优基本信标及其计算方法
　　从属信标的可控性证明表明, 定理 2 和定理 3

是充分而非必要条件. 许多网系统的控制实践显示,

网系统中的强从属信标越多, 则受控网系统的可达

状态数越多. 因此,一组基本信标当相对于它的从属

信标都是强从属信标时,该组信标是最优基本信标.

　　定理 6　设 (N ,M 0) 是一个网系统, [Γ] = {Γ1,

Γ2,⋯, Γn} 是其特征 T 向量 (Γi ( i = 1, 2,⋯, n ) 为列

向量) ,m = R ank ( [Γ]) , k 是 Γi ( i∈ {1, 2,⋯, n}) 不

能被除自身外所有的特征T 向量线性表示的个数, r

是这k个向量所组成的向量组Γ的秩. 如果存在一组

基本信标,相对于它的从属信标均为强从属信标,则

在该网系统中必有 k = m = r.

　　该问题需分 k < m , k > m 和 k = m 3种情况讨

论. 这里不再赘述.

　　根据定理 6, 不难得出在任意网系统中求取最

优基本信标的计算方法:

　　1) 设k = 0, i = 1,m = R ank ( [Γ]) , ΓES = 5 , ΓR S

= 5 ;

　　2) 应用规划算法验证 Γi 能否被除自身外的所

有向量 (Γ1, Γ2,⋯, Γi- 1, Γi+ 1,⋯, Γn) 线性表示;

　　3) 如果不能表示, 则 k = k + 1, 并将 Γi 放入

ΓES ,否则放入 ΓRS ;

　　4) i = i + 1;

　　5) 如果 i≤ n ,则转 2) ;

　　6) 计算 r;

　　7) 结束.

　　定理7　设 (N ,M 0) 是一个网系统,其中有 ûP û
个库所, ûT û 个变迁. 设 T (n) 为验证 Γi ( i ∈ {1, 2,

⋯, n}) 能否被其他所有特征 T 向量 Γ1, Γ2,⋯, Γi- 1,

Γi+ 1,⋯, Γn以全正系数线性表示需要的计算时间,则

验证所有 Γi ( i∈ {1, 2,⋯, n}) 能否被其他特征 T 向

量 Γj ( j ∈ {1, 2,⋯, n}) 以非负系数表示的计算,必

然可在多项式时间 T 内完成.

　　由于 T = nT (n) ,该定理显然成立.

5　基于信标和规划算法的控制策略
　　由最优基本信标的计算方法不难看出,应用基

本信标最终添加的控制库所的个数很少, 这表明实

际生成的控制器结构是简单的. 值得注意的是,计算

新添加的控制库所中包含的初始托肯数时, 仍需考

虑从属信标是否满足可控性条件. 这意味着在整个

控制过程中仍需考虑所有的信标,而这在 Petri网中

是难以实现的. 最大可被清空信标可以有效地解决

该问题[10 ].

　　网系统中最大可被清空的信标可在多项式时

间求得. 假设 S 是标识M 下最大可被清空的信标,

首先删除所有被M 标识的库所,然后删除没有输入

库所和输出库所的变迁,剩下的库所便组成标识M

下最大可被清空的信标,即 S. 该算法可用混合整数

规划方法来实现, 但需引入两个特殊变量: 1) vp =

1,当且仅当 p | S ; 2) z t = 1,当且仅当 t | S õ. 此时,

以下两个命题自然成立: 1) Π t∈ põ, v p = 0] z t =

0; 2) Π p ∈ tõ, z t = 1] v p = 1. 这意味着任何信标必

然满足如下条件: 1) z t≥∑
p∈õ t

v p - ûõ tû + 1, Π t∈T ;

2) v p ≥ z t, Π ( t, p ) ∈ F ; 3) v p , z t∈ {0, 1}.

　　 混合整数规划法指出, 当一个网系统的

m in∑v p 与该网中库所的个数相等时,则该网是无

死锁的. 所以如果以添加控制库所后所生成的新网

为目标网系统, 建立一个目标函数为m in∑v p =

ûP û 的优化方程,便可在不考虑从属信标的情况下,

求得使目标网系统无死锁的控制库所中的初始标

识.

　　 定理 8　 假设 (N 0,M 0) 是一个网系统, v p =

1{p | S }, z t = 1{ t | S õ}, S = {p iû i = 1, 2,. . . , n}

是网系统中最大的可被清空的信标, 当且仅当

G (M 0) < ûP û ,其中G (M ) = m in∑v p. 其约束条件

为: 1) z t ≥∑
p∈õ t

v p - ûõ tû + 1, Π t ∈ T ; 2) v p ≥ z t,

Π ( t, p ) ∈F ; 3) v p ≥M (p ) öS B (p ) , Π p ∈P ; 4) v p ,

z t ∈ {0, 1}; 5)M = M 0 + [N 0 ]Y ,M ≥ 0, Y ≥ 0;

6)S B (p ) = m ax{M (p ) ûM = M 0 + [N 0 ]Y ,M ≥ 0,

Y ≥ 0}. 式中 Y 表示发射序列.

　　证明参见文献[ 10 ].

　　定理 9　假设 (N 0,M 0) 是一个网系统,则该网

是无死锁的,当且仅当G (M ) = ûP û.
　　根据定理 8,该定理显然成立.

　　由定理 8知,要使添加m 个控制库所后系统无

死锁, 则要求目标函数 G (M 1) = m in∑v p = n +

m. 在实际控制中,可记为G (M 1) ≥ 0. 此时,优化问

题转化为目标规划问题, 求解时有必要引入中间变

量 d ,则原问题的目标函数可转化为约束条件∑v p

+ d = m + n. 求G (M 1) = m in∑v p 问题便转化为

求G′(M 1) = m in (d ) 问题. 根据已知定理,控制库所

中的托肯数M (V S i
) 越大,则受控系统的可达状态数

越多, 即m ax∑M (V S i
) 也应作为系统控制的一个
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目标函数. 因此,整个算法可表示为一个多目标规划

模型. G′(M 1) = m in (d ) ∩m ax∑M (V S i
) , 约束条

件需添加如下几项: 1)M ′= M ′0 + N ′0Y ,M ≥ 0, Y ≥

0; 2)S ′B (p ) = m ax{M ′(p ) ûM ′= M ′0 + N ′0Y ,M ′, Y

≥ 0}; 3) d ≥ 0.

　　至此,整个基于基本信标理论和规划算法的死

锁预防控制策略可以总结如下:

　　1) 建立系统网模型 (N 0,M 0) , 假设该网具有

ûP û 个库所, ûT û 个变迁;

　　2) 计算最优基本信标 0 E = {S 1, S 2,⋯, S m };

　　3) 添加m 个控制库所{V S 1 ,V S 2 ,⋯,V Sm
};

　　4) 对 (N 1,M 1) 建立规划模型G′(M 1) ;

　　5) 求解该模型,最优解中的M (V S i
) 表示V S i

所

对应的最优初始托肯数;

　　6) 算法结束,此时系统无死锁.

6　柔性制造系统控制实例
　　图 2表示一个实际的柔性制造系统. 系统中有

2台自动导引车 (A 1,A 2) , 3个机器人 (R 1, R 2, R 3) ;

数控设备有数控车床 (L ) , 数控铣床 (M ) , 数控磨床

(G) 和数控钻床 (D ) ;还有1个半成品缓冲器 (B ). 其

中每个机器人一次能夹持 2 个工件, 每台设备可同

时加工 2 个工件. 系统有 2 套输入输出传送装置

(C1, C2). 工件的加工流程如下:

　　1) 工件1从传送带C1进入系统,经车床L 加工

后进入缓冲器B. 然后或者经过铣床M 加工,或者经

过钻床D 加工,从传送带C2输出.

　　2) 工件2从C2进入系统,经钻床D加工后进入

缓冲器B. 然后或者经过磨床G加工,或者经过车床

L 加工,从传送带C1输出.

　　在加工过程中, 自动导引车A 1 主要工作在传

送带C1的入口和出口; A 2主要工作在传送带C2的

出口和入口. 机器人R 1主要用于传送带C1到车床

L ,铣床M 到传送带C2,缓冲器B 到磨床 G,车床L

到传送带C1之间的工件传递; 机器人R 2主要用于

车床L 到缓冲器B ,缓冲器B 到钻床D ,钻床D 到缓

冲器B ,缓冲器B到车床L ,磨床G到传送带C1之间

的工件传递; 机器人R 3 主要用于钻床D 到传送带

C2,缓冲器B 到铣床M ,传送带C2到钻床D 之间的

工件传递.

　　图3是根据图2所示的制造系统建立的Petri网

模型. 系统中共有 255个信标,其中基本信标 18个.

根据最优基本信标计算方法, 求得基本信标并记为

集合{S a , S b,⋯, S r}.

　　对其添加控制库所如图 4所示. 将其中的初始

托肯数记为m i, i∈ {a , b,⋯, r}. 应用混合整数规划

法计算出各个控制库所的初始托肯数分别为

m a = 5,m b = 5,m c = 5,m d = 5,m e = 5,

m f = 5,m g = 5,m h = 5,m i = 5,m j = 5,

m k = 5,m l = 5,m m = 5,m n = 5,m o = 5,

m p = 3,m q = 5,m r = 5.

分析结果表明, 添加如上 18 个控制库所和 88 条连

接弧后,系统是活性的且可达状态数为 4 739. 如果

按文献[ 2 ] 的方法控制,要达到同样的控制效果,则

需添加 255个控制库所和至少 1 020条连接弧,使得

目标系统的静态结构复杂化, 动态行为也受到很大

的限制.

　　根据定理 4 和定理 5, 大规模制造系统中信标

的个数是难以想象的, 但其中基本信标的个数仍严

格受限制于网系统的规模. 因此,传统的基于控制全

部信标的控制策略往往难以处理大规模的系统, 而

基于最优基本信标和混合整数规划法的控制策略则

适合于此类系统.

　　表 1给出了传统策略与基于信标和规划算法的

策略控制不同规模网系统的实验结果. 其中字母C ,

F , T 和S 分别表示控制库所个数、连接弧个数、控制

策略生成时间和受控系统可达状态数; 下标EM 表

示基于信标和规划算法的控制策略,下标 T 表示基

于传统算法的控制策略; 符号—表示不可计算. 实

图 2　柔性制造系统实例　　　　　　　　　　图 3　柔性制造系统对应的 Petr i网模型　　　　　　
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图 4　柔性制造系统对应的控制库所和连接弧

表 1　传统策略与基于信标和规划算法的策略对不同规模系统的控制效果

ûP û ûT û ûF û C EM F EM T EM ös S EM C T F T T T ös S T

15 11 38 2 10 1 155 3 15 1. 5 74

26 20 75 6 32 20 4 029 18 106 100 2 590

72 64 260 10 37 100 266 802 — — — —

验中,计算机的基本配置为 2. 8 GH z的 Pen t ium 处

理器, 512 M B 的内存,W indow s XP 操作系统;仿真

使用的代码采用C语言编写. 可见,随着系统规模的

增大,传统的控制策略不再适用,而本文提出的策略

仍然有效.

7　结　　论
　　本文提出了控制任意基本信标使整个制造系统

受控的思想,论证了基本信标的个数不超过系统对

应的库所或变迁的个数,从而减少了死锁预防所要

添加的控制库所的个数. 提出了基于基本信标及混

合整数规划法的优化死锁预防策略. 柔性制造系统

实例表明,这种控制策略可用比其他策略更少的控

制库所和连接弧实现对系统的控制,并能保证受控

系统生成更多的可达状态数,保持良好的动态性能.

参考文献 (References)

[1 ] M urata T. Petri N ets: P ropert ies, A nalysis and A pp li2
cations[J ]. P roc of IE E E , 1989, 77 (4) : 5412580.

[2 ] Ezpeleta J , Co lom J M , M artinez J. A Petri N et Based

D eadlock P reven tion Po licy fo r F lex ib le M anufactu ring

System s [J ]. IE E E T rans on R obotics and A u tom ation ,

1995, 11 (2) : 1732184.

[3 ] 王成恩. 制造系统控制结构现状与发展 [J ]. 控制与决

策, 1999, 14 (6) : 6252630.

(W ang C E. State of the A rt of Contro l Structu res of

M anufactu ring System s[J ]. Control and D ecision, 1999,

14 (6) : 6252630. )

[4 ] 田国会. 自动化仓库输送调度问题的建模与控制研究

[J ]. 控制与决策, 2001, 16 (4) : 4472451.

( T ian G H. R esearch on M odeling and Contro l fo r

T ranspo rt ing Schedu ling P rob lem of an A utom ated

W arehouse[J ]. Control and D ecision, 2001, 16 (4) : 4472
451. )

[5 ] L i Z W , Zhou M C. E lem entary Siphons of Petri N ets

and T heir A pp licat ion to D eadlock P reven tion fo r F lex i2
ble M anufactu ring System s [J ]. IE E E T rans on S y s2
tem s, M an and Cy bernetics, 2004, 34 (1) : 38251.

[6 ] 李志武, 王安荣, 贾建援. Petri网不变式和状态方程求

解[J ]. 西安电子科技大学学报, 2003, 30 (2) : 2592263.

(L i Z W , W ang A R , J ia J Y. M ethod fo r So lving In2
varian ts and State Equations fo r Petri N ets [J ]. J of

X id ian U niversity , 2003, 30 (2) : 2592263. )

[7 ] V isw anadham N , N arahari Y, Johnson T L. D eadlock

P reven tion and D eadlock A vo idance in F lex ib le M anu2
factu ring System s U sing Petri N et M odels [J ]. IE E E

T rans on R obotics and A u tom ation , 1990, 6 (6) : 7132723.

[8 ] U zam M. A n Op tim al D eadlock P reven tion Po licy fo r

F lex ib le M anufactu ring System s U sing Petri N et M od2
els w ith R esources and the T heo ry of R egions[J ]. In t J

of A d vanced M anuf actu ring T echnology , 2002, 19 (3) :

1922208.

[9 ] H uang Y S, Jeng M D , X ie X L , et a l. D eadlock P re2
ven tion Po licy Based on Petri N ets and Siphons[J ]. In t

J of P rod uction R esearch , 2001, 39 (2) : 2832305.

[10 ] Chu F, X ie X L. D eadlock A nalysis of Petri N ets U s2
ing Siphons and M athem atical P rogramm ing [ J ].

IE E E T rans on R obotics and A u tom ation , 1997, 13 (6) :

7932804.

8431 控　　制　　与　　决　　策 第 21 卷


