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柔性制造系统非阻塞监督控制器优化设计 

赵 咪 侯一凡 

(西安电子科技大学机电工程学院 西安 710071) 

摘 要 针对一类含有并发执行装配过程的柔性制造系统 G-systems，提 出一种新的死锁预防策略保证该 系统的非 

阻塞性，即在控制下，受控系统从任意可达状态都可以到达理想状态。首先对 Petri网模型中基本信标实施控制，保证 

了基本信标的最大可控，然后通过线性规划算法求取所有从属信标满足可控性的条件，即获得基本信标的控制深度变 

量。与现有方法相比，该策略优点在于只需加入少量的控制库所，就可避免不必要的迭代过程；其次是提 出控制器输 

出弧位置优化策略，得到了结构更为简单、许可行为更多的非阻塞 Petri网控制器。 
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Non-blocking Supervisor Design for Flexible M anufacturing Systems 
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Abstract W e developed a novel deadlock prevention policy for Petri nets that can model concurrent execution of manu— 

facturing assembly processes in FMS(Flexible Manufacturing Systems)through a class of nets，called G-systems．A 

relevant property of the system behavior is to be non-blocking。 巴 ，from any reachable state，a desirable state can be al— 

ways reached under supervision．Firstly，monitors were added to ensure the controllability of elementary siphons of Petri 

nets，then the controllability of dependent siphons was ensured by properly selecting the control depth variables of ele— 

mentary siphons，which can be obtained by linear programming techniques．Compared with the existing po licies，the ad— 

vantages of ours are that a much smaller number of monitors are added and unnecessary iterative processes are avoided． 

Co ntrol policy referring  to rearrangement of output arcs of the monitors can ensure more permissive behavior and simple 

structure based on the non-blockingness of the system． 
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1 引言 

离散事件系统中的资源分配相当普遍。这些系统中的进 

程并发执行，且竞争有限的资源，从而使 系统进入不理想状 

态。目前主要有 3种死锁处理方法 ，一是死锁检测与校正E ， 

二是死锁避免[ ]，三是死锁预防[ 。文中主要针对 G 

systemc1]的死锁预防问题，使用离线机制来建立控制策略。 

监督控制就是将控制施加在给定的未受控系统上，使得 

system控制器确保系统的非阻塞性。现有方法是利用外部 

监控使所有的严格极小信标最大可控，其缺点是需要加入过 

多的控制库所使得控制器在结构上非常复杂。本文方法只需 

给基本信标添加控制器和修改控制库所的初始标识来确保每 

个从属信标最大可控，从而保证系统的非阻塞性。其次，提出 

了控制器输出弧优化策略，使得系统获得更多许可行为。 

2 Petri网基本信标 

定义 1 设 S P是网N的一个信标，称 s为信标S的 

特征 P_向量，当且仅当VpES，As(户)一1；否则 ，As(p)一0。 

是信标 s的特征 T_向量 ，当且仅当 一 [N3。 

定义 2 设(N，M0)有 k个严格极小信标，S 一 ，lPf— 

m，I TI—n，其中 m ，z，k∈IN，IN={1，2，⋯， }。 (搬)是严 

格极小信标 S 的特征P(T)一向量。令 ] × 一[娼 I庙 1．．·} 

想]，[ 一E#i × ×[N] × 一[商 l 1．··I ]，称E#I 

([ )为严格极小信标的特征P(丁)一向量矩阵。 

定义 3 设(N，M0)有 惫个严格极小信标，S1，S2，⋯， 。 

令 ，僻，⋯，枷 ({口，p，⋯，y} (1，2，⋯，k})是矩阵[ 的最 

大线性无关组，那么称II 一{Sn， ，⋯， }为 N 的基本信标 

集合。 

定义 4 s硭IfE是 (～，Mo)的严格极小信标。若 一 

∑S／ElIE a 刁s，af≥0，则称 S为强从属信标。 

定义 5 对于信标 S Ⅱ ，若存在非空集合 Ŝ ，SBc 

ⅡE，使 ŝ nss—D，且 一∑s∈saa川s一∑s∈SB口 s，ai>O， 

则称 S是弱从属信标。 

定理 1 令 Nts为 N 中基本信标 的个数，则 Nts≤R 
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([』、，])≤min{lPl，I TI}，其中R([N])表示关联矩阵[N]的 

秩。令Ⅱ为网中信标的集合 ，Ⅱo为从属信标的集合，显然有 

II一1-[EUIIo。图 1给出G-system模型。 

i1(p8) 

图 1 G-system 模型 

令 r是资源库所，S是一个严格极小信标，且 H(r)一L＼ 

{r}，定义信标 S的补集 Th(S)一∑，∈踩H(r)＼S，该网含有 3 

个严格极小信标：S 一{Ps，P ，P z，P s，P P17)，S2一{夕z， 

P6，P12，Pl5'Pl6}，S3一{P3，p7，pll，P16，P17}，其中 S2和 S3是 

基本信标，S。是从属信标。系统 中有 3个资源 P不变式， 

L15=Pl+P5+P12+Pls，％ (P15)一2；L16一Pz+P6+Pn+ 

P16， (Pl6)一2；1,17一声3+P7+Plo+P17，Mo(p17)一3。H 

( 16)一 2+P6+Pll，H(p17)一户3+P7+Plo，Th(s3)一 (H 

(p16)+H(p17))＼S3=Pz+P6+plo。 

3 死锁预防策略 

定理 2E 令(N，％ )是网系统，S是N 的信标。若存 

在 P不变式 I使得VPE(1 I川 一nS)，maxp．一1，I I川  

S且∑pEPU(p)Mo(户)]>∑pES ( )(maxp．一1)，则 s最大 

可控。 

定理 3[ 令(N， )网系统，S是强从属信标，有 璃一 

∑ am，S。，Sz，⋯，s 是s的基本信标。则 s最大可控， 

若： 

(1)ViE{1，2，⋯，n)，Ii是N 的P_不变式，l I川 一Si， 

且 VpES ，Ii( )=1； 

(2)Mo(S)>∑ 1∑p∈IILf厂(啦IIi(夕)lMo(户))+∑p∈s 

(maxp．一1)。 

定理4嘲 令(N，％ )是网系统，s是弱从属信标，有 

一 ∑ 1皿 一∑曹 1皿 。S1一S( + )是 S的基本信标。S最 

大可控，若 ： 

(1)ViE{1，2，⋯，7z)，Ii是 』、，的P_不变式 ，l I川  一Si， 

且 VP∈S ，Ii(声)一1； 

(2) (S)>∑ 1∑p∈II II一( I Ii(户)『Mo(夕))+∑pES 

(maxp．一1)。 

定义 6 令 S是网(No，M0，MF)中的严格极小信标，N0 

一 (P0 U R U ，丁0，Fo，Ⅳ0)。对网(No，Mo)添加控制库 

所，获得扩展 网(N1，M )，Nl一(Po U Ps U PR U{ )，丁l， 

F1，W )；令{a， ，⋯，7) {1，2，⋯，k)使得 Vi∈{口， ，⋯，y)， 

Th(S)nP ≠D，V ∈{1，2，⋯，k)＼{口， ，⋯，y)，Th(S)nPj 
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一 D。对信标 S，VpEPo UPs，非负整数 k (户)定义如下 ： 

步骤 1 VP∈PoUPs，ks(户)：一O； 

步骤 2 VP∈Th(S)，ks(户)：=hs(户)，其中 Th(S)一 

∑p∈s s(夕)户； 

步骤 3 ViE{ ， ⋯，y}，令 ∈Th(S)nPs使 VP ∈ 

SP(p．，po )， ∈ ‘， Th(S)。假设存在 m个库所 P ， 

P ，⋯， 。有{ Ii=1，2，⋯，m} (S)nPs。VPl，令 P 

是 SP(po ， )中的库所，且 V ∈SP(poi， )，hs( )≥hs 

( )。V ，V ∈SP(Pol，P )，ks( )：一 ( )，VPy∈ 

n 1SP(p“， )，当 P ∈Th(S)nPs，不存在 P∈ (S)n 

Pl，hs(户)>hs( )；有 ks( )：=hs( )。 

推论 1 令 S是 G-system 网(No， )中的严格极小信 

标，No一(P0U PsU ，T0，F0，眠 )。根据定义 6对 S求ks， 

对网(No，Mo)添加控制库所 ，使得 gs—ks+Vs是扩展网 

(N ，M】)的一个 P-不变式，且 N1：(P0 U Ps U PR U{Vs)， 

丁I，F1，W1)；VpEP0UPsUPR， (p)一％ ( )。令 一 

∑，∈豫I，一gs，Ml(Vs)一 (S)一~-s，~-s∈IN。若 >∑p∈s 

hs( )(maxp．一1)，则 S最大可控。 

推论 2 令(No，A ，MF)是 G-system，S是强从属信标， 

一口1 1+n2础 +⋯+口 ，S1一S 是 S的基本信标，S最 

大可控，若： 

(1)(No，Mo，MF)添加 l'1个控制库所 。一 ，扩展后 

使得 S 一 最大可控； 

(2)∑ 1啦 > ∑ ∈s(rnax~．一1)+ ∑ 1aiMo(Si)一％  

(S)，∑p∈ŝ s( )(max~．一1)<＆< (Si)。 

推论3 令(No，Mo，My)是 G-system，S是弱从属信标， 

一 ∑ 1air／ 一∑鲰 lairlf，S1一s( )是s的基本信标，S最 

大可控，若 ： 

(1)(No，̂ ，MF)添加 1一 ( )，扩展后使得 S1一 

Sc + )是最大可控的。 

(2)∑ l >∑ ∈s(max~．一1)+∑ 1aiMo(Si)一 

(S)，∑p∈s (户)(max~．一1)<＆ < (Si)。 

规则 1 G-systems网非阻塞监督控制器设计 

输入 ：一个 G-system (No，Mo，MF)； 

输出：非阻塞监督控制器 (N-，M ，MF)。 

II ：一{S￡I SE是N 的基本信标)，IIo：一{SD I sD是 N 

的从属信标}。 

步骤 1 对所有 S∈Ⅱ ，按照推论 1，对(No，Mo)添加 

控制库所 从而使得 S 最大可控，M ( )一 (Si)一＆， 

∑ ∈ŝ s( )(ma ．一1)<＆< (Si)。 

步骤 2 对所有 S，∈ⅡD，根据基本信标的控制深度变量 

＆的最大可控性，通过推论 2(推论 3)给出 sj最大可控的 

表达式，若∑ 1ai >∑口∈s(max~．一1)+∑ 1aiMo(S)一 

(S)，∑，∈ŝ s(户)(max~．一1)<＆< (Si)，则 SJ最大 

可控。 

步骤 3 寻找目标函数 rain(∑＆)，确定优化的控制深 

度变量 ＆ ，iE(1，2，⋯，IⅡEI)。 

约束：(1)∑ 1a{ >∑p∈s(咖 ．--1)+∑ 1aiM0(S) 
一  

(S)，VS∈IID；(2)∑ ∈shs(p)(max~．一1)<＆< 

Mo(Si)；(3)＆∈R ，R 是非负实数集合。 

步骤4 然后对每个 Sl输出M0(Vs)。 

为了保证非阻塞性不受这些输入库所标识的约束。本文 



是基于结构分析基础上的一种参数优化的监督控制方法，能 

够保证非阻塞性不受输入库所标识的约束。 

定义 7 令(No，Mo)为 G-system，N： l Nt一(PUPo 

U尸尺，丁，F)， (S)为严格极小信标 S的补集。Vi∈{1，2， 

⋯

，k}，若 Th(S)n P 一0，则令 凰 ：一 ；否则令 磁 ：一{P l 

VSP(p )，pESP(p∽Po)nPi，SP(pio，Po)nTh(S)：一 

0， ∈·· ， ∈Th(S)n Pi}。令 Bs：一U 。对信 

标 S2，Th(S2)={P1，Ps，P11}，Th(S2)n P1一{Pl，Ps)，Th 

(Sz)nP2一{P )，懿 一{P ，Ps}，B；一{plo}，M (Vs)一Mo 

(S)一 。 

规则 2 控制器输出弧位置优化策略 

输入：非阻塞监督控制器 (N1，M )； 

输出：更多许可行为的监督控制器 (N1 ，Ml )。 

步骤 1 应用规则 1添加控制库所 ，其集合记为{ ， 

2，⋯ ， }，a：=Y1； 

步骤 2 N1 ：一 N1， ：一 M1，m：一1； 

步骤 3 若 优≥口+1，则 m：一m一1，转至(11)；否则转 

至 (4)； 

步骤 4 J：：1； 

步骤 5 P：= ； 

步骤 6 ：一声； 

步骤7 若 ≥走+1；则转至(10)；若 B 一O，则J：一 

+1，转至(5)；否则 B ：一 ， ：一B ＼ ‘； 

步骤 8 根据 Th( )U U{ )是网 的P_不变 

式，将 的输出弧的位置回撤； 

步骤 9 若所得的网是活网，没有新的可被清空信标产 

生，则根据 Th( )UB U{ )是网 的 P_不变式，将 

的输出弧的位置回撤；若 j p∈ ，P∈Pi，则V Py∈ 
‘

，P：一P ，转至(6)；否则 ：一j+1，转至(5)；若 Bs，l：一 

B ，J：一 +1，转至(5)； 

步骤 10 m：一m+1，转至(3)； 

步骤 11 N1 ：=Nm ，Ml ：一 ； 

步骤 12 结束。 

根据规则 1，可以得到非阻塞的监督控制器，但控制器的 

所有输出弧指向源变迁，是比较保守的，运用规则 2后不仅可 

以得到非阻塞的监督控制器，且获得更多的可达状态，即该控 

制器的许可行为更多。 

4 n 实例 

将前面的结论应用到图 1所示的 FMS中。首先根据规 

则 1对该网两个基本信标添加控制库所 z和 V 。接下来 

计算 愚s，该网有两个进程：Psi一{p ， ，p3，Pt，Ps，Ps，P7， 

P9}，P＆一{Plo，Pl1，P12，P14}。对于信标 Ss一{P3，P7，P 

Pl6，pl7}，有 Th(Sa)=Pz+夕6+Plo。对 Psi，有 =P2， 一 

Pe，P 一夕z， 一夕s。对 Psz，有 一户 o，P 一户 o。运用定义 

6得到 (户1)：ks3(Pz)一惫S3(P5)一 (p6)一1，ks3(plo)一 

1。因为VpEPs＼{p2，P6，P10}，ksa( )一0，所以 ks3(P8)一 

ks3(p13)一是s3(P15)=ks3(P16)一ks3(P17)=0，令 Ks一{p(ks 

(夕)≠0，户 Th(S))，Ks3一{Pl，P5)。 

根据推论 1，基本信标的最大可控性如下 ： 

(1)S2：ks2一pl+Ps q-P1o+Pn，K 一{Plo}，gsz：ks2+ 

Vs2=Pl+P5+Pl0+Pn+Vs2，hs2一P2+p6+Plz+Pl5+ P16 

一

Plo— Vs2。 

(2)Ss：ks3=pl+P2+ps+P6+Pxo，Ks3一{Pl，P5}，gs3一 

ks3+Vss— Pl+Pz+Ps+p6+Plo+Vs3．hs3=P3+P7+Pn+ 

p15+P16--Pl--P5一 3。 

根据推论2检验从属信标 S 的最大可控性：＆+ s> 

Mo(S2)+Mo(S3)一M0(S1)一∑ ∈s1(maxp．一1)一3，即 62 

+ >3。考虑约束 1<缸<Mo(S2)一4和 O< <Mo(Ss) 

=5，得 M ( )一2，M1(Vs3)一3。接下来以 Sz为例说明如 

何添加控制库所 。由于 P ∈ksz且 ks2 (户 )一1，则有一条 

从 V 到变迁 t 的权值为 1的弧和一条从变迁 tz到 、，sz的权 

值为 1的弧。由于 ∈五s2且 ( 5)一1，则有一条从 z到 

变迁t 的权值为 1的弧和一条从变迁ts到 的权值为1的 

弧。由于P 。∈ks2且如 (P1o)一1，则有一条从 2到变迁 t9 

的权值为 1的弧和一条从变迁 t o到 z的权值为 1的弧，由 

于 P- ∈是S2且 kS2 (p )一1，则有一条从 到变迁 t 。的权值 

为 1的弧和一条从变迁 t。 到V 的权值为 1的弧。经过有向 

弧的合并抵消后， 添加结果如图 2(a)所示，类似地，控制 

库所 也能正确添加。运用规则 2对网系统进行优化，可 

以得到有更多许可行为的非阻塞监督控制器 ，如图 2(b)所 

示。两种控制规则控制性能比较如表 1所列。 

图 2 非阻塞的受控网(略去资源库所) 

表 1 两种规则许可行为比较 

结束语 文中针对一类资源共享系统 G-systems，提出 

了一个有效的死锁控制策略。本文方法的优点是只需要使每 

个基本信标最大可控就可以使所有未标识信标受控，且运用 

输出弧优化方法较以前相比可以获得更多的许可行为，但该 

策略仍不能获得最大许可行为，将来的工作就是针对该网系 

统优化控制策略，使得系统行为最大许可。 
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的情况下， 一R(a )一G，其中 为参与人的市场占有份 

额，G 为企业需要付出的成本，撕 为参与人获得的利润，即在 

博弈树终结点上特定路径下第 i层决策点对应的值。 

此时博弈树 ，如图 6所示。 

首先 ，由于在线支付行业需要很大的固定成本，而生产的 

边际成本几乎接近零，所以支付行业有很强的规模经济效应， 

因此在线支付市场趋于相对集中化。其次，支付行业有显著 

的网络外部性(消费者效用随着市场消费者或卖方人数的增 

加而增加)和双边市场特性[买方(或卖方)效用会受到卖方 

(或买方)数量的影响]，这些因素都会导致马太效应产生(即 

强者越来越强，弱者越来越弱)。因此在市场领导者和市场追 

随者、市场创新者并存的市场中，领导者市场份额会越来越 

大，追随者市场份额会 日益萎缩，创新者的发展取决于其产品 

创新能力。而现在由于市场参与主体众多，竞争非常激烈 ，故 

而在位者会选择竞争策略，即会有 U > ，Uzs>u2 。根据 

逆向剪枝法算法，将剪掉第二层决策结点的合作枝。二叉树 

变为如图 7所示。 

(Utl 

图6 

“2‘) ( 

未到位第三方在线支付企 图7 未到位企业进退的博弈剪 

业进退的博弈树 枝图 1 

在这种情况下，加之在线支付市场消费者所特有的粘性 

特点，新进入的企业将很难打开市场，如果潜在进入者是市场 

追随者，则其如果选择进入，取得的支付很大程度上将为负 

值，故而将会有很大概率存在 U <O，剪掉第一层决策结点的 

进入枝，则二叉树变为如图 8所示 ；如果潜在进入者是市场创 

新者，U 与 的大小取决于企业产品在技术、服务等方面与 

市场参与者产品的差异大小，并且企业这种创新能力是否可 

以继续提高等，因此对于市场创新者应该充分分析现在市场 

的竞争程度以及企业的竞争优势，对 与 作出准确判断， 

从而作出决策。 

综上所述 ，潜在进入者可以分为潜在市场追随者和潜在 

市场创新者，对于市场追随者，子博弈精炼纳什均衡结果为 

{(不进入 ，竞争))；对于潜在市场创新者，对于不同创新程度 

的企业，U 。与 U 。的大小关系不同，企业应该采取不同的策 

略，但总体可以有两种子博弈精炼纳什均衡结果{(不进入，竞 

争))，{(进入，竞争)}，如图 8、图 9所示。 
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】 

图8 未在位企业进退的博弈剪 图 9 未在位企业进退的博弈剪 

枝图2 枝图 3 

结束语 本文首先对第三方在线支付企业现状进行了介 

绍，然后对第三方支付企业面对市场竞争时的策略选择作出 

具体分析。因为市场创新者较少，所以本文主要分析在面对 

市场领导者不同竞争策略时，市场追随者采取的最优策略。 

认为对于追随者，当领导者采取竞争策略时，最优策略是退 

出，当领导者采取合作策略时，最优策略是留在市场，并且采 

取高性价比竞争策略，以通过扩大市场份额来盈利。对于潜 

在进入者，应该对潜在市场追随者和潜在市场创新者分开讨 

论，对于潜在市场追随者，最优策略是不进入；对于潜在市场 

创新者，应该认真分析企业的竞争优势，即企业产品与在位企 

业产品差异化程度，以及企业进一步创新的可能性，从而作出 

进入或不进入决策。 
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