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具有不可靠资源柔性制造系统的鲁棒控制器设计

刘慧霞†, 李俊红, 王红梅, 张 雷

(南通大学电气工程学院，江苏南通 226019)

摘 要: 如果柔性制造系统包含不可靠资源,则在对系统进行控制器设计时,不仅要考虑由于资源分配不合理带
来的死锁现象,还要考虑不可靠资源发生损坏带来的堵塞现象.对此,首先利用Petri网对具有不可靠资源的柔性
制造系统进行建模,结合Petri网图形结构 (资源变迁回路),模拟系统中的死锁和堵塞现象;然后,利用有效变迁覆
盖的概念,为系统设计一种结构简单、鲁棒性强的Petri网控制器;最后,利用两个例子验证所设计控制器的有效性.
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Design of robust controllers for flexible manufacturing systems with
multiple unreliable resources
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Abstract: For flexible manufacturing systems (FMSs) with multiple unreliable resources, both deadlocks due to
unreasonable resource allocations and blockings caused by the failure of unreliable resources are considered when
designing controllers. Firstly, Petri nets are utilized to model the above systems, and resource transition circuits, a kind
of graphical structures of Petri nets, are used to characterize the deadlocks and blockings of the systems. Then based on
the concept of effective transition covers, a Petri nets controller is synthesized with small sizes and strong robustness.
Finally, two examples are utilized to illustrate the effectiveness of the proposed robust controller.
Keywords: flexible manufacturing systems；deadlock；blocking；robust controllers；unreliable resources

0 引 言

人们对柔性制造系统控制方面的研究一直关

注其由于资源分配不恰当带来的死锁问题[1-6],因为
死锁问题的产生易造成生产停滞,给企业带来极大损
失.另外,加工机床等重要资源容易发生机械损坏,这
些损坏在修复前使资源不能在生产过程中正常使用,
修复期间发生损坏的不可靠资源会使系统陷入堵塞

状态[7-18],导致不需要这些损坏资源的工件只能等待
它们修复而不能继续进行生产,而且会使系统已有的
优化调度序列失效[19-20],故资源损坏会大大降低系
统生产效率.

相比所有资源均可靠的制造系统[1-6],具有不可

靠资源的制造系统其控制问题要复杂得多.一方面,
要避免由于资源分配不合理造成的死锁问题,另一方
面,要预防发生资源损坏后系统陷入堵塞状态.目前,
对具有不可靠资源的柔性制造系统的控制研究,大
多采用Petri网进行建模[21].常用方法是利用Petri网
可达图理论或Petri网结构分析理论对系统建立鲁棒
控制策略.如文献 [10-11]均利用Petri网可达标识分
析系统可能出现的死锁现象和堵塞现象,对系统建立
鲁棒控制策略以预防对应死锁和堵塞可达标识的出

现.利用可达图理论建立的控制策略一般会遇到状
态空间爆炸问题.因此,本文主要考虑利用Petri网结
构分析方法建立控制策略,尽量避免上述空间爆炸问
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题.
利用 Petri网结构分析理论建立鲁棒控制策略,

一般思路是分析系统Petri网模型中表征死锁状态和
堵塞状态的结构特征,然后对这些结构特征进行控
制,保证系统在有资源损坏的情况下也能够正常加
工.例如,当不可靠资源只有一种类型且一次最多只
发生一个损坏时[13-15],文献 [13]对每个可能空的严格
极小信标定义一个约束集,对约束集添加具有合理初
始标识的控制库所,保证受控系统在资源发生损坏时
整个生产过程也能够顺利进行.文献 [15]提出了强
变迁覆盖概念.通过对覆盖中每个极大完备资源变
迁回路添加合适的控制库所,对系统建立鲁棒控制
器.之后对同类系统建立了两阶段鲁棒控制策略,提
高了受控系统的容许性能[17].文献 [16]扩展了文献
[13]的成果,讨论了同一类不可靠资源发生多个资源
损坏的情形.对于存在多种类型不可靠资源的系统,
文献 [18]讨论了不同类型的资源同时发生多个损坏
的情形,提出了强可控信标基底的概念.对基底中每
个严格极小信标添加合适的控制库所,对系统建立了
小规模的鲁棒控制器.
受上述工作启发,本文讨论具有不同类型不可靠

资源的制造系统死锁和堵塞控制问题,所考虑的不可
靠资源不是带有缓冲区的加工站,而是有多个相同加
工单元组成的资源.同时,假设该系统中同时发生损
坏的不可靠资源既可以是同一类型的,也可以是不
同类型的.为保证系统所有工件在资源损坏时不用
等待故障修复而能够继续进行加工,进一步假设同一
类型的不可靠资源中所有加工单元不能同时全部发

生损坏.在此基础上,为该系统建立离线鲁棒控制策
略.离线控制策略的评价标准一般有3个:行为许可
性、计算复杂性、结构复杂性.本文主要考虑结构复
杂性,其研究内容如下.

对无资源损坏发生时的柔性制造系统建立Petri
网模型,并对系统中每个不可靠资源的持有集中每个
操作库所添加1个修复库所及相应变迁,将上述两部
分复合得到具有不可靠资源制造系统的Petri网模型;
利用资源变迁回路表征具有不可靠资源制造系统的

死锁状态和堵塞状态,主要讨论堵塞状态的表征问
题,给出堵塞状态的定义,讨论该状态与资源变迁回
路的关系;利用文献 [4]提出的有效变迁覆盖的概念,
对覆盖中每个资源变迁回路添加合适的控制库所和

相关弧,对系统建立结构简单、性能良好的鲁棒控制
器,保证当每个不可靠资源至少有1个没有发生损坏
时,系统仍能正常运行,使得所有毛坯品均能够顺利

加工完成;最后通过2个例子表明所设计控制器的有
效性.基于上述内容,对具有不同类型不可靠资源的
制造系统建立了一种新的结构简单的鲁棒控制器,同
时提高了控制器的鲁棒性,保持了其容许性能.

1 预备知识

1.1 Petri网

Petri网是1个三元组N = (P, T, F ),其中P与T

是两个不相交的非空有限集. P为库所集,T为变迁
集,F ⊆ (P ×T )

∪
(T ×P )为有向弧集.给定1个Petri

网N =(P, T, F )以及1个顶点x ∈ P
∪
T ,x的前置集

定义为•x= {y ∈ P
∪

T |(y, x) ∈ F},后置集定义为
x• = {y ∈ P

∪
T |(x, y) ∈ F}.若Petri网中的每个变

迁均只有1个输入和输出库所,即∀t ∈ T, |t•|= |•t| =
1,则称该Petri网为状态机.

N的一个状态或标识是指一个映射M : P→N ,
其中N = {0, 1, . . .}.给定库所p∈ P和标识M ,M(p)

是指在M下p所包含的 token的个数.令S ⊆ P为一

个库所集,M(S)表示在M下S中所有库所包含的

token个数的总和,即M(S) =
∑
p∈S

M(p).称有初始标

识M0的 Petri网N为标识 Petri网或简称为网,记为
(N,M0).为节省空间,用

∑
p∈P

M(p)p表示向量M .

∀p ∈ •t,若M(p) > 0,则称 t ∈ T在M下是使

能的,记为M [t >.使能变迁 t在M下是可以引发的,
得到一个新标识M ′,记为M [t > M ′.其中:M ′(p) =

M(p) − 1,∀p ∈ •t \ t•;M ′(p) = M(p) + 1,∀p ∈
t•\• t;M ′(p)=M(p), ∀p∈P−{•t\t•, t•\• t}.称变迁
序列α = t1t2 . . . tk在M下是可行的,若存在Mi[ti >

Mi+1, ti∈T , i∈Nk = {1, 2, . . . , k},M1=M ,则称Mi

是由M出发得到的一个可达标识.令R(N,M0)表示

所有从M0出发得到的N的可达标识组成的集合.
若∀M ∈R(N,M0), ∃M ′ ∈R(N,M)使得M ′[t>

成立,则称变迁 t是活的.若从M出发没有可达标识

使得t使能,则称变迁t在M下是死的.若所有的变迁
均为活的,则称网(N,M0)是活的.

Petri网N =(P, T, F )是一个有向图,其顶点集由
库所集和变迁集构成. N中的路径是指由顶点和弧
组成的交替序列 c = (x0, e1, x1, e2, x2, . . . , xq−1, eq,

xq).其中:xi ∈ P
∪

T , ek = (xk−1, xk) ∈ F , q为路径
c的长度,x0和xq为 c的端点.若x0 = xq,则称 c为回

路.
设两个Petri网N1 = (P1, T1, F1),N2 = (P2, T2,

F2),其中P1

∩
P2 ̸= ∅,T1

∩
T2 = ∅,N1与N2复合得

到新的Petri网N1

⊗
N2 = (P, T, F ).其中:P = P1

∪
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P2,T=T1

∪
T2,F=F1

∪
F2.称两个标识Petri网 (Ni,

M0i) = (Pi, Ti, Fi,M0i)(i ∈ N2)是兼容的.若∀p ∈
P1

∩
P2,M01(p)=M02(p),则将这两个兼容标识Petri

网 (N1,M01)与 (N2,M02)复合得到一个新的标识

Petri网(N1,M01)
⊗

(N2,M02) = (P, T, F,M0).其中:
(P, T, F )=N1

⊗
N2,M0(p)=M0i(p),∀p∈Pi, i∈N2.

1.2 拥有资源的简单序列加工进程系统网

拥有资源的简单序列加工进程系统网 (简称
S3PRs)是指满足如下条件的普通Petri网N = (P

∪
P0

∪
PR, T, F ):

1)P
∪
P0

∪
PR满足如下条件: 1 P =

k∪
i=1

Pi为一

类操作库所集,其中Pi

∩
Pj = ∅, i ̸= j; 2 P0 = {p01,

p02, . . . , p0k}为闲置库所集, k > 0; 3 PR = {r1, r2,
. . . , rn}为资源库所集,n>0.

2)T =
k∪

i=1

Ti为变迁集,其中Ti

∩
Tj=∅, i ̸=j.

3)∀i∈Nk,由Pi

∪
{p0i}与Ti生成的子网Ni为强

连通状态机,且每一个Ni均包含p0i.
4)∀p∈P ,∀t1∈ •p, ∀t2∈p•, •t1

∩
PR= t•2

∩
PR=

{r}.称p需求资源r,记作ℜ(p)=r.
5)∀r ∈ PR, ••r

∩
P = r••

∩
P ̸=∅, •r

∩
r• =∅,

••(P0)
∩
PR=(P0)

•• ∩PR=∅.
令N = (P

∪
P0

∪
PR, T, F )是一个S3PR,其合

理初始标识M0满足: ∀p0 ∈ P0,M0(p0) ⩾ 1; ∀p ∈ P ,
M0(p) = 0; ∀r ∈ PR,M0(r) ⩾ 1.其中M0(r)为资源

r的容量C(r),即 r中包含C(r)个相同加工单元.称
(N,M0)为一个 (合理的)标识S3PR.令 t ∈ T , (o)t和
t(o)分别为 t的输入和输出操作 (或者闲置)库所, (r)t
和t(r)分别为t的输入和输出资源库所.所有对资源r

有需求的库所组成的集合记为H(r),即H(r) = {p ∈
P|ℜ(p)=r},称H(r)为r的持有集.

令N = (P
∪

P0

∪
PR, T, F )为一个S3PR,x, y ∈

P
∪
T为N中两个顶点.若在N中存在从x到y的长

度大于1、但不包含P0

∪
PR中库所的路径,则称在N

中x在y的前面,记作x < y.令W ⊆ (P
∪
T )为N中

的顶点集,若存在y ∈W使得x < y,则称在N中x在

W的前面,记作x <W ;反之,x ≮W .为叙述方便,若
x∈W或x<W ,则统一记作x⩽W .

1.3 资源变迁回路

令 θ是 S3PRN中 1条回路,若只包含资源库所
和变迁,则称 θ是N中 1条资源变迁回路[3].令ℜ[θ]、
ℑ[θ]分别为θ的资源库所集和变迁集,记作θ= ⟨ℜ[θ],
ℑ[θ]⟩.
若 θ满足 ((o)ℑ[θ])• = ℑ[θ],则称 θ是完备的.令

XR表示所有以R为资源集的完备资源变迁回路组

成的集合,∀θ1, θ2 ∈ X(R),则 θ1
∪
θ2 ∈ X(R).因此,

X(R)包含唯一一个以R为资源集的极大完备资源

变迁回路. Θ为N中所有极大完备资源变迁回路组

成的集合. ∀M ∈ R(N,M0),若 θ满足M((o)ℑ[θ]) =

M0(ℜ[θ]),则称θ在M下是饱和的.

2 具有不可靠资源系统的Petri网建模及堵
塞表征

2.1 具有不可靠资源系统的Petri网建模

首先,对每个不可靠资源建立修复模型,模拟不
可靠资源在生产过程中发生损坏并修复的情形;然
后,将该模型与S3PR网进行复合,得到具有不可靠资
源系统的Petri网模型.
定义1 令F表示含不可靠资源集Ru的柔性制

造系统, (N,M0)为F在无资源损坏下的Petri网模型,
其中每个不可靠资源 r ∈ Ru的容量均大于或等于

2,即C(r) ⩾ 2.满足如下条件的Petri网称为修复网
(NRu

,MRu
)=(PRu

, Tu, Fu,MRu
):

1)PRu
=H(Ru)

∪
Pu,其中H(Ru)为Ru的持有

集,称Pu=
m∪
i=1

{pui}为修复库所集;

2)Tu=Tα

∪
Tβ ,Tα

∩
Tβ=∅.其中:Tα=

m∪
i=1

{αi},

Tβ=
m∪
i=1

{βi},αi为损坏变迁,βi为修复变迁;

3)∀pui ∈ Pu,存在唯一操作库所p ∈H(Ru)使得

(pui)
• = •p = βi, p• = •pui = αi, i ∈ Nm,记作pui =

Re(p);
4)初始标识MRu

满足MRu
(p)=0,∀p∈PRu

.
定义 2 将 (NRu

,MRu
)与标识S3PR(N,M0)通

过共享库所H(Ru)进行复合,得到新的Petri网 (Nu,

Mu0) = (P
∪
P0

∪
PR

∪
Pu, T

∪
Tu, F

∪
Fu,Mu0),

称为标识S3PRu.其中:Mu0(p) = M0(p), ∀p ∈ P
∪

P0

∪
PR;Mu0(p)=MRu

(p),∀p∈Pu.
下面通过一个例子表明标识S3PRu的建模过程,

同时讨论本文设计鲁棒控制器的初衷.
例1 考虑一个有两条生产线的小型加工系统,

加工两种类型的毛坯品J1、J2,加工机床有r1和r3两

种,其容量分别为2和3.该系统还包括1台自动导引
小车r2,容量为1. J1和J2的加工路线分别为J1 :r1→
r2→ r3, J2 : r3→ r2→ r1.该系统在无资源损坏的情
况下对应的S3PR网(N,M0)如图1所示.
根据 Petri网引发规则,通过引发变迁序列

t11t11t21t22,得到图2所示(Nu,Mu0)的一个可达标识

M1 = 5p10 + 2p11 + 6p20 + p22 + 3r3.若在M1下r1

中正在进行加工操作的1个加工单元发生损坏,则
通过引发损坏变迁α1将其移至pu1中进行修复,得
到 (Nu,Mu0)中另一个可达标识M ′

1 = 5p10 + p11+
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图 2 标识S3PRu(Nu,Mu0)

6p20+p22+pu1+3r3.当损坏资源修复好,通过引发修
复变迁β1使修复好的资源重新回到p11进行加工,重
新得到标识M1.无论是在M1下还是在M ′

1下, r1和
r2分配均不合理,变迁 t12和 t23均无法引发,从而M1

和M ′
1均为死锁标识.
另外,考虑(Nu,Mu0)的另一个标识M2=6p10 +

p11 + 5p20 + p22 + p23 + 3r3.易验证在M2下 t12和

t23是可以引发的,系统是正常运行的.若 r1中正在

p23运行的机床发生损坏,则将正在加工的工件和
机床移至pu4中进行修复,此时得到新的标识M ′

2 =

6p10 + p11 + 5p20 + p22 + pu4 + 3r3.在M ′
2下,损坏的

资源正在修复.修复期间,由于r1和r2中资源均被占

用,从而形成了资源循环等待现象.此时, t12和 t23在

M ′
2下是不能引发的.待损坏资源从pu4中修复重新

回到p23中,此时重新得到M2, t12和 t23又能够引发,
系统生产可以继续进行.但是,在故障期间系统生产
发生堵塞现象,故M ′

2对应堵塞标识.
综上所述,无论是资源分配不合理带来的死锁现

象,还是资源发生损坏带来的堵塞现象,均对系统生
产造成影响.故控制目标是既要避免死锁现象发生,
又要防止出现堵塞.由于所研究的不可靠资源是由
多个相同加工单元组成的,控制策略需满足以下性
质:无论是否发生资源损坏,只要每种不可靠资源的
加工单元至少有1个在正常工作,系统生产便能够顺
利进行.具体而言,希望所设计的控制器满足如下 3

条性质:
1)当无资源损坏发生时,系统能够顺利生产;
2)当资源发生损坏 (最坏的情况,每类资源 r有

C(r) − 1个加工单元同时发生损坏)时,各类工件通
过自己的生产线仍能够顺利完成加工;

3)当损坏的资源修复后,能够回到生产线继续完
成后续加工,不会影响系统的生产过程.

满足上述3条性质的控制器称为鲁棒控制器.下
面首先介绍例1中提到的死锁标识和堵塞标识的正
规定义,然后介绍其表征问题.

2.2 饱和的资源变迁回路及堵塞表征

根据第1.3节所述, (Nu,Mu0)中任一回路θ满足

ℑ[θ]
∩
Tu = ∅,从而 (N,M0)中极大完备资源变迁回

路的概念可平行移植至 (Nu,Mu0)中.换言之,N中
所有极大完备资源变迁回路均为Nu中极大完备资

源变迁回路,反之亦然.为方便讨论,将 (Nu,Mu0)中

所有极大完备资源变迁回路组成的集合记为Θu.
定义3 ∀M ∈ R(Nu,Mu0), θ ∈ Θu,令Pu[θ] =

{pu ∈ Pu|pu = Re(p), p ∈ H(Ru)
∩(o)ℑ[θ]}.若θ满

足M((o)ℑ[θ]
∪
Pu[θ]) =Mu0(ℜ[θ]), 则称θ在M下是

I型饱和的.此时,ℑ[θ]中任一变迁在M下均是死的,
称M为一个死锁标识.

由例 1可知, θ1 = r1t23r2t12r1是图 2所示 (Nu,

Mu0)中的一个极大完备资源变迁回路,易验证θ1在

M1和M ′
1下均为 I型饱和的,当然,M1和M ′

1也均为

死锁标识.
关于 I型饱和,利用文献 [3]对于 (N,M0)中资源

变迁回路饱和性的讨论,得到如下结论.
引理 1 假设 (Nu,Mu0)是标识 S3PRu, ∀M ∈

R(Nu,Mu0),令D(Nu,M) = {t ∈ T |M((o)t) > 0, t
在M下是死的},则D(Nu,M) ̸= ∅,当且仅当存在
θ∈Θu使得θ在M下是I型饱和的.

证明过程略.
为后续讨论方便,定义如下符号:Puu[θ] = {pu ∈

Pu|pu = Re(p), p ∈ H(ℜ[θ]
∩
Ru)\(o)ℜ[θ]},ℑu[θ] =

{t∈T |t∈p•, pu=Re(p), pu∈Puu[θ],M(pu)>0}.
定义4 令 (Nu,Mu0)是标识S3PRu,Ru为不可

靠资源集, θ∈Θu满足ℜ[θ]
∩
Ru ̸=∅,M∈R(Nu,Mu0).

若M(Puu[θ])> 0,M((o)ℑ[θ]
∪

Puu[θ]) = Mu0(ℜ[θ]),
同时∃t ∈ ℑu[θ]使得

(r)t=∅或M((r)t)> 0,则称θ在

M下是II型饱和的,同时称M是一个堵塞标识.
如图2所示, θ1 = r1t23r2t12r1在M ′

2下是 II型饱
和的,同时M ′

2是一个堵塞标识.
给定标识M ∈ R(Nu,Mu0), t ∈ T满足如下条

件: 1)M((o)t) > 0,M((r)t) = 0,同时M(pu) > 0,其中
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pu = Re(t(o)); 2) ∀M ′ ∈ R(Nu,M),M ′(pu) =M(pu),
M ′((o)t) > 0, t在M ′下仍不能引发; 3) ∃M ′′ ∈ R(Nu,

M),M ′′
(pu)<M(pu), t在M

′′
下可以引发.令B(Nu,

M)表示满足如上3个条件的所有变迁 t组成的变迁

集.
引理2 给定标识S3PRu(Nu,Mu0),M ∈ R(Nu,

Mu0),B(Nu,M) ̸=∅当且仅当存在包含不可靠资源
的极大完备资源变迁回路θ ∈Θu,使得θ在M下是 II
型饱和的.

证明 1)必要性.假设B(Nu,M) ̸= ∅,∀t1 ∈
B(Nu,M),M((o)t1) > 0,M((r)t1) = 0.令 (r)t1 = r1,
pu1 = Re(t(o)1 ),则r1 ∈Ru,M(pu1)> 0,M(r1) = 0.令
Ψ1 = {p∈P |p∈H(r1),M(p)> 0}.根据假设, r1至少
有1个资源在生产使用过程中没有发生损坏,故Ψ1 ̸=
∅. ∀t2∈Ψ•

1 ,M((r)t2)=0.令 (r)t2=r2,Ψ2={p∈P |p∈
H(r2),M(p)>0},则Ψ2 ̸=∅.无论r2是否为不可靠资

源, ∀t3∈Ψ•
2 ,M((r)t3)=0.重复上述过程,得到资源集

ℜ = {r1, r2, . . . , rn}和变迁集ℑ = {t1, t2, . . . , tn},满
足关系 (r)ti = ri, t

(r)
i = ri−1.其中: i ∈Nn, rn = r0.从

而得到以ℜ为资源集的一个极大完备资源变迁回路
θ,满足ℜ[θ]

∩
Ru ̸=∅,M(ℜ[θ])=0且M(Puu[θ])>0.

根据上述讨论,M((o)ℑ[θ]
∪

Puu[θ])=Mu0(ℜ[θ]).
若对于任意 t ∈ ℑu[θ],均有 (r)t ̸= ∅且M((r)t) = 0,
则对于任一损坏资源修复后的后继标识M1 ∈R(Nu,

M),满足M1(
(o)t) > 0的变迁 t ∈ ℑ[θ]

∪
ℑu[θ]在M1

下是不能引发的.这便导致 t1 /∈B(Nu,M),与假设矛
盾.从而∃t ∈ ℑu[θ],使得 (r)t = ∅或M((r)t) > 0, θ在
M下是II型饱和的.

2)充分性.令θ ∈Θu,M ∈R(Nu,Mu0),假设θ在

M下是 II型饱和的, ∀t∈ℑ[θ],每个满足M ′(Puu[θ])=

M(Puu[θ])的M ′ ∈R(Nu,Mu0), t 在M ′下不能引发.
否则,存在t∈ℑ[θ]及满足M1(Puu[θ])=M(Puu[θ])的

标识M1 ∈ R(Nu,M),使得 t在M1下是可以引发的,
则M1(

(o)t)>0,M1(
(r)t)>0.令 (r)t=r,则r∈ℜ[θ].在

M下,由于ℜ[θ]中故障资源仍在Puu[θ]中进行修复,
同时 (o)ℜ[θ]占据了ℜ[θ]中其他资源,从而M(r) = 0.
若使M1(r) > 0,则必须引发 •r

∩
ℑ[θ]中变迁.但是,

(r)ℑ[θ] =ℑ[θ](r) =ℜ[θ],若要引发ℑ[θ]中变迁,则必须
需要ℜ[θ]中的资源,由假设得知M(ℜ[θ]) = 0,从而可
以推断 t在Puu[θ]中资源没有修复前是不能引发的,
得出与“t在M1下是可以引发的”相矛盾的结论.从
而ℑ[θ]中所有变迁在Puu[θ]中资源没有修复之前都

是不能引发的.
另一方面,由定义4可知,存在t∈ℑu[θ]使得

(r)t=

∅或M((r)t) > 0.因此,只要有1个资源在pu∈Puu[θ]

中修复并返回操作库所 (o)t,其中pu=Re((o)t), t便能
引发.从而不妨假设t在M2∈R(Nu,M)下引发,其中
M2(

(o)t)=1,得到新标识记为M3.显然,M3(Puu[θ])<

M(Puu[θ])且M3(t
(r)) > 0.令 t(r) = r1,因 t ∈ ℑu[θ],

则r1 ∈ ℜ[θ]且∃t1 ∈ r•1
∩
ℑ[θ]满足M3(

(o)t1) > 0,从
而t1在M3下可以引发.根据上述讨论, t1 ∈ℑ[θ]在满
足M1(Puu[θ]) =M(Puu[θ])的标识M1下是不能引发

的,故 t1 ∈B(Nu,M).因M3(ℜ[θ])> 0,则对于任意其
他 t2 ∈ ℑ[θ],可以找到M4 ∈ R(Nu,M3)使得 t2在M4

下可以引发,其中M4(Puu[θ])<M(Puu[θ]).同理可得
t2∈B(Nu,M).综上ℑ[θ] ⊆ B(Nu,M).2
由引理1和引理2,可以直接得到如下结论.
定理1 无论资源是否发生损坏,只要每一类资

源至少有1个正常工作,系统便能够顺利生产的充要
条件是 (Nu,Mu0)中任意极大完备资源变迁回路在

任意标识M ∈R(Nu,Mu0)下既不是 I型饱和也不是
II型饱和.

3 对系统建立鲁棒控制策略

由定理 1可知,无论资源是否发生损坏,为了生
产顺利进行,需要保证系统中所有极大完备资源变迁
回路既不是 I型饱和的也不是 II型饱和的.如果对每
个极大完备资源变迁回路均添加控制库所,则得到的
控制器规模会随系统结构呈指数增长.本文拟对含
不可靠资源的制造系统建立基于有效变迁覆盖的鲁

棒控制器,该控制器结构简单,其规模与系统结构呈
多项式增长关系.
有效变迁覆盖的概念在文献 [4]中第 1次提出.

该覆盖是由S3PR(N,M0)中满足条件的部分极大完

备资源变迁回路组成的1个子集. (N,M0)中极大完

备资源变迁回路与 (Nu,Mu0)中极大完备资源变迁

回路是完全一致的,故将 (N,M0)中有效变迁覆盖的

概念平行移植至 (Nu,Mu0)中.换言之, (Nu,Mu0)的

(有效)变迁覆盖与其对应的(N,M0)的 (有效)变迁覆
盖是完全一致的.为保证本文的完整性,对 (有效)变
迁覆盖的概念重述如下.
定义5 令 (Nu,Mu0)为标识S3PRu,Ru为不可

靠资源集.令Γu ⊆ Θu, θ∈Θu,若Γu的所有变迁组成

的集合覆盖了θ的变迁集,即ℑ[θ] ⊆
∪

α∈Γu

ℑ[α],则称

Γu为θ的1个变迁覆盖,或称Γu覆盖θ.若Γu的任一

真子集均不能够覆盖θ,则称Γu为θ的极小覆盖.若
Γu能够覆盖Θu中每个极大完备资源变迁回路,则称
Γu为Nu的1个变迁覆盖.
定义 6 设 Γu为 (Nu,Mu0)的 1个变迁覆盖,

∀θ∈Θu\Γu,若Γu中存在θ的1个极小覆盖Γu且满足

Mu0(ℜ[θ])> |Γu(θ)|,则称Γu为(Nu,Mu0)的1个有效
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变迁覆盖.这里 |Γu(θ)|是指Γu(θ)中极大完备资源变

迁回路的个数,同时称Γu(θ)为θ在Γu中的1个有效
覆盖.
∀θ ∈ Θu, t ∈ T ,若 t的引发能够增加 (o)ℑ[θ]

∪
H(ℜ[θ]

∩
Ru)中托肯,则称 t为 θ的输入变迁;反之,

若 t的引发减少 (o)ℑ[θ]
∪

H(ℜ[θ]
∩

Ru)中托肯,则称
t为θ的输出变迁.输入变迁组成的集合记为 I[θ],输
出变迁组成的集合记为O[θ].
令W1[θ] = {t ∈ T |t ∈ P •

0

∧
t ∈ I[θ]},W2[θ] =

{t ∈ T |t ∈ O[θ]
∧

t ≮ (o)�ℜ[θ]},W3[θ] = {t ∈ T |t ≮
O[θ],∃t1∈((o)t)•,使得t1 < O[θ]}.

基于上述讨论,给出控制器的定义.
定义7 (Nu,Mu0)关于θ ∈Θu的Petri网控制器

定义如下:

(Cθ,Mθ) = ({cθ}, Tθ, Fθ,Mθ).

其中: cθ为 θ的控制库所,其初始标识为Mθ(cθ) =

Mu0(ℜ[θ]) − ξθ, ξθ ∈ [1,Mu0(ℜ[θ]) −1]为整数变量,
称为控制变量;Tθ = W1[θ]

∪
W2[θ]

∪
W3[θ];Fθ =

{(cθ, t)|t∈W1[θ]}
∪
{(t, cθ)|t ∈W2[θ]

∪
W3[θ]}.

注1 由定义7可知, ξθ取值为1∼Mu0(ℜ[θ])−1

的任意整数.但是,为了提高受控系统的容许性能(即
保证受控系统中可达标识数尽可能多), ξθ的取值由
后文给出的算法1中step 5提供的整数线性规划问题
确定.

定义 8 (Nu,Mu0)关于Γu的Petri网控制器定
义如下:

(CΓu
,MΓu

) =
⊗

θ∈Γu

(Cθ,Mθ) = (PΓu
, TΓu

, FΓu
,MΓu).

其中:PΓu
=

∪
θ∈Γu

{cθ},TΓu
=

∪
θ∈Γu

Tθ,FΓu
=

∪
θ∈Γu

Fθ,

MΓu
(cθ) = Mθ(cθ), (Cθ,Mθ) = ({cθ}, Tθ,Fθ,Mθ)为

定义7定义的(Nu,Mu0)关于θ的控制器.
称 (CNΓu

,MΓu0
) = (Nu,Mu0)

⊗
(CΓu

,MΓu
)为

(Nu, Mu0)的基于Γu的受控系统,用 (c)t和t(c)分别表

示t的输入和输出控制库所集.
引理3 (Nu,Mu0)为标识S3PRu,Ru为不可靠

资源集,Γu为(Nu,Mu0)的1个有效变迁覆盖.若θ′ ∈
Θu\Γu满足如下条件:∑

θ∈Γu(θ′)

ξθ >
∑

Γu(θ′)

Mu0(ℜ[θ])−Mu0(ℜ[θ′]), (1)

其中Γu(θ
′) ⊆ Γu为θ′在Γu中的有效覆盖,则∀M ∈

R(CNΓu
,MΓu0

),M((o)ℑ[θ′]
∪

Pu[θ
′]) < Mu0(ℜ[θ′])

且M((o)ℑ[θ′]
∪
Puu[θ

′]) < Mu0(ℜ[θ′]).
证明 ∀M ∈R(CNΓu

,MΓu0
),由定义8, ∀θ ∈Γu,

M((o)ℑ[θ]
∪
H(ℜ[θ]

∩
Ru)) < Mu0(ℜ[θ]).根据Pu[θ]

和Puu[θ]符号的定义,Pu[θ]和Puu[θ]中的托肯可以

理解为在对应操作库所里面.从而得到M((o)ℑ[θ]
∪

Pu[θ])<Mu0(ℜ[θ])且M((o)ℑ[θ]
∪
Puu[θ])<Mu0(ℜ[θ]).

由于 Γu(θ
′)为 θ′ 的有效覆盖,由定义 6,ℑ[θ′] ⊆∪

θ∈Γu(θ′)

ℑ[θ],ℜ[θ′] ⊆
∪

θ∈Γu(θ′)

ℜ[θ],从而有

((o)ℑ[θ′]
∪

H(ℜ[θ′]
∩

Ru)) ⊆

(
∪

θ∈Γu(θ′)

((o)ℑ[θ]))
∪
(

∪
θ∈Γu(θ′)

(H(ℜ[θ]
∩
Ru))) =∪

θ∈Γu(θ′)

((o)ℑ[θ]
∪
H(ℜ[θ]

∩
Ru)),

故

M((o)ℑ[θ′]
∪

H(ℜ[θ′]
∩
Ru)) ⩽∑

θ∈Γu(θ′)

M((o)ℑ[θ]
∪
H(ℜ[θ]

∩
Ru)) ⩽

∑
θ∈Γu(θ′)

(Mu0(ℜ[θ]− ξθ)).

由式(1)可知∑
θ∈Γu(θ′)

(Mu0(ℜ[θ])− ξθ) < Mu0(ℜ[θ′]).

则M((o)ℜ[θ′]
∪

H(ℜ[θ′]
∩
Ru)) < Mu0(ℜ[θ′]),从而

M((o)ℑ[θ′]
∪
Pu[θ

′]) < Mu0(ℜ[θ′])且M((o)ℑ[θ′]
∪

Puu[θ
′])<Mu0(ℜ[θ′]).2
定理2 (Nu,Mu0)为标识S3PRu,Ru为不可靠

资源集,Γu为 (Nu,Mu0)的1个有效变迁覆盖, (CΓu
,

MΓu
)为基于Γu设计的Petri网控制器.则有
1) (CΓu

,MΓu
)是存在的;

2) (CΓu
,MΓu

)是鲁棒的.
证明: ∀θ ∈ Γu,由I[θ] ̸= ∅,O[θ] ̸= ∅,故Wi[θ] ̸=

∅, i∈N3,从而Cθ的结构是存在的,即{cθ}、Tθ、Fθ均

存在.因此,若要说明(CΓu
,MΓu

)的存在性,则只需证
明Mθ有意义即可.换言之,只需证明满足条件 (1)和
定义7中约束条件“1⩽ ξθ ⩽Mu0(ℜ[θ]) − 1”的控制

变量ξθ是有解的.
取ξθ =Mu0(ℜ[θ]) − 1,显然ξθ满足定义7的约束

条件.另一方面,有∑
θ∈Γu(θ′)

ξθ =
∑

θ∈Γu(θ′)

(Mu0(ℜ[θ])− 1) =

∑
θ∈Γu(θ′)

(Mu0(ℜ[θ]))− |Γu(θ
′)|.

其中:Γu(θ
′)为 θ′ 在 Γu 中的有效覆盖, |Γu(θ

′)|为
Γu(θ

′)中极大完备资源变迁回路的个数.由定义 6,
|Γu(θ

′)|<Mu0(ℜ[θ′]),从而∑
θ∈Γu(θ′)

ξθ >
∑

θ∈Γu(θ′)

Mu0(ℜ[θ])−Mu0(ℜ[θ′]),

满足条件 (1).综上所述, ξθ是有解的, (CΓu
,MΓu

)是

存在的.
下面证明无论资源是否发生损坏,受控系统均能
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够顺利完成生产,即 (CΓu
,MΓu

)是鲁棒的.只需证明
∀t ∈ T ,若 t是过程使能的,即M((o)t)> 0,则 t是活的.
假设存在过程使能 t ∈ T ,M ∈ R(CNΓu

,MΓu0
), t在

M下不是活的,则M((r)t)=0或M((c)t)=0.
假设M((r)t)=0,则D(Nu,M) ̸=∅或B(Nu,M)

̸=∅.若D(Nu,M) ̸=∅,则由引理1可知,存在θ ∈Θu,
使得θ在M下是 I型饱和的.根据定义3,M((o)ℑ[θ]

∪
Pu[θ]) =Mu0(ℜ[θ]).若B(Nu,M) ̸=∅.则由引理2可
知,存在θ ∈ Θu,使得θ在M下是 II型饱和的.根据定
义 4,M((o)ℑ[θ]

∪
Puu[θ]) = Mu0(ℜ[θ]).由上述关于

“(CΓu
,MΓu

)的存在性”的证明过程可知, (CΓu
,MΓu

)

中满足条件 (1)的ξθ是存在的,由引理3可知, ∀M ′′ ∈
R(CNΓu

,MΓu0
)及θ′′ ∈Θu,M ′′((o)ℑ[θ′′]

∪
Pu[θ

′′])<

Mu0(ℜ[θ′′])且M ′′((o)ℑ[θ′′]
∪

Puu[θ
′′])<Mu0(ℜ[θ′′]),

与上述说法矛盾.故M((r)t)> 0,只能M((c)t)= 0.令
(c)t= c,则M(c) = 0. ∀t′ ∈ •c,根据定义7, (c)t′ =∅,从
而M((r)t′) = 0,否则 t′在M下可以引发,从而 t在M

下也可以引发,与假设矛盾.对t′作类似于t的讨论得

到同样的矛盾.综上所述,M((c)t) > 0, t在M下是活

的,从而证明无论资源是否发生损坏,系统均能够顺
利完成生产.2
根据定义8和定理2,给出如下基于变迁覆盖的

鲁棒控制策略.
算法1 基于变迁覆盖的鲁棒控制策略.
输入:给定标识S3PRu(Nu,Mu0),Ru为不可靠资

源集;
输出:鲁棒控制器(CΓu

,MΓu
).

step 1:删除Nu中所有与操作库所、闲置库所以

及修复库所相关的变迁及弧,得到系统子网 (称为资
源变迁网).

step 2:利用文献 [4]在资源变迁网中计算 (Nu,

Mu0)的1个有效变迁覆盖Γu.
step 3:基于定义7,对Γu中每个极大完备资源变

迁回路 θ添加合适的控制库所,控制变量的值 ξθ由

step 5求得.
step 4: ∀θ′ ∈ Θu\Γu,利用文献 [4]计算其在Γu中

对应的有效覆盖Γu(θ
′),得到条件(1).

step 5:建立如下整数线性规划问题(ILP)并求解:

min
∑
θ∈Γu

ξθ.

s.t. 1 ⩽ ξθ ⩽ Mu0(ℜ[θ])− 1;∑
θ∈Γu(θ′)

ξθ >
∑

Γu(θ′)

Mu0(ℜ[θ])−Mu0(ℜ[θ′]). (2)

step 6:输出控制器(CΓu
,MΓu

).
由上述分析可知,基于变迁覆盖的鲁棒控制算法

输出的控制器是鲁棒的.进一步,由文献 [4]可知,有

效变迁覆盖中极大完备资源变迁回路的个数不超过

N中变迁个数的2倍,因此,添加的控制库所的个数
也不超过N中变迁个数的2倍,从而所设计的控制器
结构简单,与系统结构呈多项式增长关系.

4 实例分析

例 2 重新考虑图 2所示的标识 S3PRu(Nu,

Mu0).该网包含3个极大完备资源变迁回路:

θ1=r1t23r2t12r1,

θ2=r2t22r3t13r2,

θ3=r1t23r2t22r3t13r2t12r1.

令Γu={θ1, θ2},Γu为(Nu,Mu0)的1个有效变迁覆盖,
也是θ3在Γu中的1个有效覆盖.易计算I[θ1]={t11,
t22},O[θ1] = {t12, t24},W1[θ1] = {t11, t21},W2[θ1] =

{t12, t24}.同理, I[θ2] = {t12, t21},O[θ2] = {t14, t22},
W1[θ2] = {t11, t21},W2[θ2] = {t14, t22},W3[θ1] =

W3[θ2]=∅.由定理2计算如下ILP:

min ξθ1 + ξθ2 ;

s.t. 1 ⩽ ξθ1 � ⩽ 2,

1 ⩽ ξθ2 � ⩽ 3,

ξθ1 + �ξθ2 ⩾ 2. (3)

求得控制变量ξθ1 =ξθ2 =1.从而由定义8得到如
表1所示的结构简单的鲁棒控制器.

表 1 图2所示S3PRu基于Γu的鲁棒控制器

cθ
•cθ c•θ MΓu

(cθ)

cθ1
t12, t24 t11, t21 2

cθ2
t14, t22 t11, t21 3

例3 考虑文献 [2]给出的一个经典柔性制造系
统.假设该系统中有两类不可靠资源r3和r6.由定义
2得到如图3所示标识S3PRu(Nu,Mu0),其中4个修
复库所及相关变迁和弧如虚线所示.
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图 3 标识S3PRu(N,M0)

在(Nu,Mu0)中有18个极大完备资源变迁回路,
分别为
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θ1 = r5t34r3t25r5, θ2 = r3t33r6t27r3,

θ3 = r6t32r7t29r6, θ4 = r3t13r2t26r3t13r2t12r3,

θ5 = r1t22r4t35r5t23r4t35r5t34r3t25r5t34r3t24r1,

θ6 = r3t33r6t27r3t33r6t32r7t29r6t32r7t28r2t26r3 →

← t13r2t12r3,

θ7 = θ1
∪

θ2, θ8 = θ1
∪
θ4,

θ9 = θ1
∪

θ6, θ10 = θ2
∪
θ3,

θ11 = θ2
∪
θ4, θ12 = θ2

∪
θ5,

θ13 = θ4
∪
θ5, θ14 = θ5

∪
θ6,

θ15 = θ1
∪
θ2

∪
θ3, θ16 = θ1

∪
θ2

∪
θ4,

θ17 = θ2
∪

θ3
∪

θ5, θ18 = θ2
∪

θ4
∪
θ5.

令Γu = {θ1, θ2, . . . , θ6},则Γu为 (Nu,Mu0)的1个有
效变迁覆盖.
由算法1得到如下ILP:

min
6∑

i=1

ξθi .

s.t. 1 ⩽ ξθi � ⩽ 2, i = 1, 2, 3, 4;

1 ⩽ ξθi � ⩽ 5, i = 5, 6;

ξθ1 + �ξθi ⩾ 2, i = 2, 4, 6;

ξθ2 + �ξθ3 ⩾ 3;

ξθ2 + �ξθi ⩾ 2, i = 4, 5;

ξθ5 + �ξθi ⩾ 2, i = 4, 6;

ξθ1 + �ξθ2 + ξθ3 ⩾ 4;

ξθ1 + �ξθ2 + ξθ4 ⩾ 3;

ξθ2 + �ξθ3 + ξθ5 ⩾ 4;

ξθ2 + �ξθ4 + ξθ5 ⩾ 3. (4)

利用LINGO 11得到ξθ1 = ξθ3 = ξθ4 = ξθ5 = ξθ6 =

1, ξθ2 =2或ξθ1 =ξθ2 =ξθ4 =ξθ5 =ξθ6 =1, ξθ3 =2.根据
定义7,添加在θ2和θ3的控制库所其输入变迁集均为

{t22, t29, t33},输出变迁集均为{t21, t31}.由此将约束
相对宽松的控制库所删掉.基于上述讨论,利用两组
控制变量的解得到的两个鲁棒控制器是完全一样的,
如表2所示.

表 2 图3所示S3PRu基于Γu的鲁棒控制器

cθ
•cθ c•θ MΓu

(cθ)

cθ1
t22, t25, t35 t21, t31 2

cθ2
t22, t29, t33 t21, t31 1

cθ4
t13, t23, t26 t11, t21 2

cθ5
t24, t25, t35 t21, t31 5

cθ6
t13, t28, t29, t33 t11, t21, t31 5

显然,该控制器大大缩减了受控系统结构规
模.文献 [15]也讨论了该例,但该文献只假设r5是不

可靠资源,与其相比,所设计的控制器不仅结构规模
进一步降低 (文献 [15]添加了6个控制库所),而且控
制器的鲁棒性有了明显提高.

5 结 论

本文讨论了具有不可靠资源的柔性制造系统在

生产过程中可能发生的死锁和堵塞现象,利用Petri
网图形结构为系统建立了一种新的鲁棒控制器,保证
系统在不同类型、不同个数的资源发生损坏时,只要
不同类型的资源中至少有1个加工单元还在正常工
作,系统生产便会顺利完成.所设计的控制器允许不
同类型、不同个数的资源同时发生损坏,故其鲁棒性
较强.另一方面,只对有效变迁覆盖中极大完备资源
变迁回路添加合适的控制库所及相关弧,而有效变迁
覆盖中极大完备资源变迁回路的个数不超过网中变

迁个数的2倍,因此所设计的控制器结构简单.
在上述设计过程中,为保证受控系统的鲁棒性,

将控制库所的输出弧延伸到源变迁.这种添加方式
相对严格,从而导致所设计的控制器只对部分系统容
许性能较优.在保证强鲁棒性的前提下,如何提高系
统的容许性能,是下一步要讨论的问题.
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