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基于 Petri网的无死锁控制器设计 

韦 娜 赵 咪 闫明明 

(西安电子科技大学机电工程学院 西安710071) 

摘 要 对柔性制造系统提出了一种新的死锁预防控制算法。运用区域理论对Petri网模型设计一个控制器，对控制 

器中所有严格极小信标求取控制库所与资源库所的代数式，保证了所有的严格极小信标受控。与现有方法相比，该策 

略不必考虑控制器结构，只需根据这些代数式分布控制器中的资源，就可以得到相应无死锁监督控制器。 
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Design of Deadlock-free Supervisors Based on Petri Nets 
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Abstract A new deadlock prevention policy for flexible manufacturing systems(FMS)was presented．A supervisor 

for Petri nets model using the theory of regions was designed． An algebraic expression about control places and re— 

source places for all the strict minimal siphons(SMS)of the supervisor were obtained tO ensure the controllability of 

them．Compared with the existing policies，the advantage of this paper is that resources allocation in the supervisor fol— 

lows the expressions only，which result in obtaining a deadlock-free supervisor without changing the structure of the SU— 

pervisor． 
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人们通常用Petri网来解决离散事件系统(DES)中的死 

锁问题，特别是柔性制造系统(FMS)中的死锁问题。Petri网 

可以用来检测模型系统的死锁、活性、可逆性，且死锁处理方 

法分为死锁检测与校正_2]、死锁避免l_3_ 、死锁预防[。 。其 

中最常见的是死锁预防方法，可以通过添加控制库所来避免 

死锁的发生。Ezpeleta[9]第一次运用 Petri网的结构理论为 

FMS设计基于控制库所的活的控制器。 

许多文献都提到被禁库所：1)合法的库所 L可以由一 

系列先行不等式约束表示出来；2)L是可控的，即VmEL， 

只发射其中不可控变迁得不到被禁标识。在这两个条件下， 

只要对原网模型添加一些控制库所，就可以使得到的监督控 

制器具有最大许可行为。利用区域理论来设计 Petri网控制 

器，即可获得具备最大许可行为的控制器。但是，如果原网模 

型的初始信标发生变化，那么人们必须重新对原网进行分析。 

而且，若原网的规模非常大，则会出现状态爆炸的情况，从而 

增加了设计控制器的难度。 

本文提出了一种新的控制器设计算法。首先简化原网模 

型，并用区域理论对其设计控制器；其次计算控制器中的所有 

严格极小信标(SMS)；针对每个 SMS，求取由该信标中包含 

的库所托肯数组成的代数表达式 ，来保证所有信标都不会被 

清空；最后，给出满足这些关系式的初始标识集合，这样在不 

改变原控制器模型结构的基础上即可得到新标识下的监督控 

制器。 

1 基本知识 

1．1 Petri网 

Petri网(rg所／变迁网)定义为四元组 N一(P，T，F，w)， 

其中P代表库所的集合，库所用圆圈表示；T代表变迁的集 

合 ，变迁用长方框表示，P和 T是有限非空且不相交的集合 ； 

眶 (PX丁)U(丁×P)称为有向弧集合；W：卜 J {0)称为 

F中弧上的权，JN一{0，1，2，⋯)。当且仅当VfEF， (厂)一 

1时，称N一(P，T，F，w)为普通网(ordinary net)，记作 N一 

(P，T，F)。节点集 X PU T的前置集(后置集)定义为 。X— 

UxEX’x(X‘一U ∈x．32‘)。N的标识是映射M：P—IN，M 

(声)表示库所 P中托肯的个数，称(N，Mo)为网系统或标识 

网，其中Mo为网N的初始标识。关联矩阵[ ]是fPf×f丁f 

维的整数矩阵，且[N](户，￡)一w( ，p)一w(夕，￡)。若 ViE 

{1，2，⋯，n一1}，zm E五 ，其中 VXE{丑，⋯， }，32E PU 

丁，则z-⋯ 岛 称为N 的一条路径。简单路径是从 到 

节点各不相同的路径，记为SP(z-， )。网N一(P，T，F，w) 

的状态机构件 N 一(P ， ， ，W )，是一个状态机，且是 J、， 

的一个子集 ，由 Po中库所及它们前置集、后置集和相关弧构 

成。如果一个网被状态机构件覆盖，则认为该网是能进行状 

态机分解的。如果‘S s‘，则非空集合 s P是一个信标。 

若信标 S中不含有其它的信标子集，则称为极小信标。若极 

小信标 s满足 SCS。，则称其为严格极小信标。以P为序 

标的列向量I： z称为N的PL向量，z是整数的集合。当 

且仅当 J≠0且 P[N]一0 时，称 P_向量I是一个P一不变 

式。ll ：{P∈P}J(声)≠0}称为 I的支撑。若 J是(N， 

)的 P．不变式 ，则 VMER(N， )有 J 'M—r_M。。在普 

通网中，若 r』'Mo>O且{pEPl J( )>0}cs，则信标s在Mo 

下被P_不变式控制。这种信标称为不变式可控信标。如果， 
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(S)一0，其中 厂(S)=min{M(S)lME尺(N，Mo))，那么信标 S 

有可能被清空。因此，信标s在 (s)>O时才是可控的。由 

于可达状态数太大，所以 厂(S)很难得到。为了避免这种困 

难，定义了另外一个函数F(S)一min{M(S)J M=Mo+[N] 

y，M，y≥0}，其中M和y是实数向量，M—Mo+EN]Y是 

(N，Mo)的状态方程。根据 Petri网的基本理论，任何一个可 

达标识 M都满足这个状态方程，反之则不成立，所以任何满 

足 F(S)>O的信标都不可能被清空。 

1．2 区域理论与控制器设计 

设 G为有向图，且弧被 丁中的变迁标记，其中 丁为变迁 

集合 。设 G中存在一个节点S。，从它到任何节点都存在一条 

路径。区域理论 1̈]的目标是要找到一个纯网(N，Mo)，使得 丁 

为它的变迁，G为它的可达图，节点 SD为它的初始标识 Mo。 

本节讲述如何应用区域理论来设计控制器。在控制器设 

计问题中，并不需要为控制系统重新构造一个网模型，只需计 

算一组控制库所集合{Vs}，并将其加入原网，便可得到新的 

控制器。 

在网系统(N，Mo)的可达图 G中，所有的标识一般被分 

成 4类：死锁标识 、坏标识、危险标识和好标识。死锁标识对 

应着一个死锁状态 ，此状态无后继标识。坏标识必然会导致 

死锁标识的产生。危险标识则可能导致坏标识或死锁标识的 

产生。除去这三类后的标识叫做好标识。好标识和危险标识 

的集合表示为 R (N，Mo)。基于区域法所得的控制器， 

(N，Mo)中的标识为其有效行为。 

下面应用区域理论来设计需添加的控制库所集合{ }。 

设 为新添加的控制库所，因为R (N，Mo)中的任意标识 

M在添加 后必须仍是可达状态，所以 需满足可达条件 

(1)，即 

M(Vs)=Mo(Vs)+[N]( ．·)rM≥0 

VMERL(N，Mo) (1) 

其中 rM为R (N，Mo)中从Mo到 M 的一条不定向路径。 

类似地， 需满足R (N，Mo)中每个循环所对应的循环 

等式(2)，即 

∑I N J( ，￡) t l一0 
tE1’ 

V 7E sr (2) 

其中 S代表R (』＼，，Mo)中所有的循环集合。 

将所有的事件分离事例构成的集合用Q表示，Q中的每 

个元素可以通过添加库所 得到解决，所以需添加 的控制 

库所的数 目最多等于要分离的状态变迁数 目。因此，添加的 

每个 至少要解决 Q中的一个事件分离事例(M， )，即 

Mo(Vs)+[N](Vs，·)rM+[N](Vs，f)≤一1 (3) 

因此，通过式(1)一(3)可以设计出控制库所 。 

在分析设计控制器时，无需考虑状态分离条件 ，因为原网 

模型中现有的库所已经满足此条件。 

由于不同的事件分离事例可能有相同的解，所以要解决 

所有的事件分离事例，需添加控制库所的数目要比事件分离 

事例的数目少得多。 

2 无死锁初始标识设计及死锁预防策略 

区域法是通过添加控制库所分离事件与危险状态和死状 

态，从而达到死锁预防的目的。它可以获得最大行为许可的 

Petri网控制器，但是该方法的缺点也显而易见：因为要计算 

原网可达图和解大量的不等式，所以计算量过大，且规模庞大 

的网系统会出现难以克服的状态爆炸问题。综上所述 ，在原 
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网规模不是很大，可达状态数较少的时候，应用区域法获得控 

制器，可以充分发挥区域法的优点。 

本节中的死锁预防算法主要解决以下问题：如何在已知 

控制器的情况下，当原网模型中的初始标识变化时，可以很方 

便地设计出新的控制器。 

当柔性制造系统中的资源数 目调整，即原网模型中的初 

始标识变化时，现有的控制器已不能满足死锁预防的要求 ，这 

时就需要重新设计控制器。由于区域法的计算量很大，而初 

始标识每变化一次，就需要重新计算一次控制器，因此此时采 

用区域法是不可取的。另一方面，虽然初始标识变化，但网的 

结构一直保持不变，由此我们可以想到：是否可以避免重新计 

算控制器的结构，只需调整控制库所中的托肯数，从而设计出 

新的控制器? 

性质 l[】。 若Petri网中的每个严格极小信标 S都满足 

F(S)>O，则网系统无死锁。其中 F(S)定义如下： 

F(S)=min{M(S)lM=Mo+[N]y，IVI~／O，Y>jo} 

对于严格极小信标 S，若 F(S)一0，则式(4)有解 ： 

Mo+[N] O，VPEP＼S 

Mo+I NI y一0，VP∈S 

y≥O (4) 

其中[N] 表示在关联矩阵[N]中库所P所对应的行向量，式 

(4)的矩阵形式为：[N]1y≥一M1。，[N]2y≥一Ml20，y≥0， 

其中[N]1和IN]2分别对应着P＼S和s中的库所。 

式(4)无解等同于下式无解： 

“ [N]1+ rN]2≤0 

“ M10+u M2o≥O，“≥0 (5) 

由urC1+vrC2≤O和 “≥O可求出一组解，用 K(S)表示 

解的集合。显而易见，式(5)可转化为 

urM10+ M20≥O， 

V[“， 1∈K(S) (6) 

性质2 Petri网中的每个严格极小信标S都不满足条件 

式(6)，则网系统无死锁。 

算法：无死锁初始标识的死锁预防算法 

输入：存在死锁的网系统(N，Mo)。 

输出：活性控制器(N ，Mo )。 

步骤 1) 根据 1．2中方法对网系统(N，Mo)设计控制器 

并输出受控网系统(N ，Mo )。 

步骤2) 求(N ，Mo )中所有 SMS的集合Ⅱ，令II一 

{S1，S2，⋯ ，S }。 

步骤 3) i：一1。 

步骤 4) A：一中。 

步骤 5) 若 ≥m+1，则转步骤 9)。 

步骤 6) 根据(6)计算约束初始标识且保证 F(S )>O 

的条件A 。 

步骤 7) A：一AAA 。 

步骤 8) i：一 +1；转步骤 5)。 

步骤9) 输出条件A。 

步骤 10) 根据条件 A，调整网系统(N ，Mo )中每个库 

所包含的托肯数，设计出新的控制器。 

步骤 l1) 输出控制器网系统(N ，Mo )。 

3 FMS实例 

图1所示的FMS单元中，有两台机床M1和M2，每台机 

床可以加工一个工件。该单元有一台机器人 R，可以夹持一 

个工件。R负责工件从 M1到 M2和从 M2到 M1的运送工 

作。工件通过上料器 I1和 I2进入该 FMS单元，通过下料器 



01和 02离开该 FMS单元。该单元包含两个加工进程 P1和 

P2。与此 FMS单元对应的Petri网模型如图2所示。 

pl 

O， 

[三三}-+ 

器 
R 

— — — — — —

◆  

图 1 一个 FMS实例 

p5 

图 2 一个 FMS单元的Petri网模型(N，Mo) 

图 2所示 Petri网模型有 2O个状态(存在死锁状态)，包 

含两个工作进程，将网系统记为(N，Mo)。计算分离状态 N 

和保留状态Npz的个数得到N 一54，Npz一17。根据算法， 

首先用区域法对其求控制器，记为(N ，Mo )，如图2所示，且 

(N ，Mo )是具有最大许可行为的控制器。 

图3所示 Petri网包含 7个 SMS：Sj一 {P4， ，P o， 

P11}，S2={P4，Ps，P9，P11，P12，P13}，Sa一{P4，P7，Pl1，P12， 

P13}，S4一{P4，P8，Pg，P10，P11}，S：{P3，P8，P9，Pl2，Pl3}， 

S6={ ，P7，P12，P13)，S7一{P3，P8，P9，P10}。首先对 Sl求 

取使其不被清空的约束条件，得到 一[“ ，“z，U。，Us，编，讹， 

“9，U 蛐 ，。“4] ， ：[饥，研，"Ul0， 1] 。K(S1)的解包含[Ml， 

U2， 3， ，U5，讹，"07， 8，U9， 0， 1，“1z，U13，U14 J 一Eo，0，0，一 

1，0，0，一1，0，0，一1，一1，0，1，0]。所以，当且仅当ml3一础一 

m7一 lo—m11<O时 ，F(S1)>O。因为 m4—0，m7—0，A1简 

化为 m13<m1o+mll。 
t2 t7 

p 

图 3 FMS单元的控制器模型(N ，／V／o ) 

对s2： 一[ l， 2，“3，“5，砒，U7，“lo，Ul4]T，口一[ ，738， ， 

l， 2，7-／13] 。K(S2)的解包含[“1， 2，U3，碘，U5，U6，狮， ， 

"O9，Mlo， 11， 12， 3，“14]T一[0，0，0，～1，0，0，0，一1，一1，0， 
一

1，0，0，1j7"，即当且仅当ml4一批 一讹 一绚 一m11<O时，F 

(S2)>0，因为 m4—0，m8一O，A2简化为 ml4< 十ml】。 

同理对 求解得到A。： < 刀2”+ 。；对 S 求解得 

到A4：m14< m9+m11；对 S5求解得到 A5：m14< m9+m13； 

对 S6求解得到A6：m14< ml2+m13；对 s7求解得到 A7：m12 

< m9+mlo。 

因为A。和A 相同，所以该网系统到达死锁状态的条件 

A为 

<优1o+ l 

<<m9十 11 

<<mn+m12 

<< 9+m13 

< ， l2十el3 

<<m9十 m1o 

例如 ，当原网模型的初始标识从 一[3，0，0，0，3，0，0， 

0，1，1，1]变为Mo 一[3，0，0，0，3，0，0，0，2，2，2]时，图3所示 

的控制器将不能满足控制器无死锁的特性，所以需要为网系 

统(N，Mo)设计一个新的控制器。本文的方法只需要改变控 

制器中托肯数，按照条件 A重新分配即可得到新的控制器， 

省去了重新设计控制器(包括结构和初始标识)。 

对条件Al：优13<m1o+优11—4，令 ml3—3，对A2和A4： 

m14< 9+mll一4，令 el4—3，对 A3：ml4<roll+el2—2+ 

ml2，因为在条件 A7中 m12<确 +m10—4，假定 m12—3，然后 

检测条件As和As，看它们是否成立。完成上述步骤后，最终 

得到 一m 。一m 一3，即图 3中的结构在初始标识为 ％  
一 [3，0，0，0，3，0，0，0，2，2，2，3，3，3]的情况下是无死锁的。 

表 1所示为本文方法得到的控制器和另外一种方法得到 

的控制器性能比较。首先，利用区域理论得到最大许可行为 

的保留状态数Npz，然后根据文中方法计算控制库所中的托 

肯数，并计算最终控制器的许可行为 。 

表 1 控制性能比较 

通过表 1可知 ：一方面，当原网的初始标识增加时，可达 

状态数增长很快，而且事件分离事例的数目也会随之增长。 

由于采用区域法重新设计控制器，需生成可达图，同时要针对 

每个事件分离事例解析大量的不等式，从而导致计算量增大。 

另一方面，基于无死锁初始标识，则可以快速地算出控制库所 

中的托肯数，从而设计出新的控制器。虽然与区域法相比，基 

于无死锁初始标识得到的新控制器，可达状态数略有降低，但 

计算量的复杂度大大降低。对于结构简单、初始标识较复杂 

的网系统，此方法具有绝对优势。 

结束语 基于Petri网提出了一种有效的死锁预防策略。 
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取逆规则，得到结果直观含义如下： 

如果小组士气低，则引入缺陷多且项目拖延。 

定位问题的原因，可能是由于任务量的加剧，而导致了成 

员的工作压力增大，造成了士气低落，并在开发过程中继续不 

断地引入错误，对完成开发任务没有信心，继而无法保质保量 

完成开发任务，致使整个项 目开发进入恶性循环。挖掘出这 

样的规则，可以对后续的开发有效地进行过程跟踪和控制，当 

引入缺陷多，且造成进度拖延时，要时刻监控小组成员的士 

气，积极与他们沟通 ，发现困难并帮助解决。如果存在技术上 

的难题，技术支持经理则需对小组进行一次有效的技术培训， 

以提高成员的工作能力，继而提高整个开发小组的士气，逐渐 

减少引入的缺陷数。当考察的因素增多时，通过挖掘，还能够 

得到更多因素间潜在的关联关系。 

结束语 本文改进了原有的 TSP度量方法，将形式概念 

分析理论融入到 TSP度量当中。提出了基于模糊概念格的 

关联规则挖掘的技术，用于挖掘过程数据库中的有价值信息， 

其可以对后续的过程改进提供有效的建议。 
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结合区域理论，合理分配控制库所和资源库所中的资源来保 

证新的控制器系统不存在死锁状态。当原网模型资源分配改 

变时，只需改变控制器中控制库所的标识而不必改变其结构， 

即可获得结构简单的，许可行为趋于最优的控制器。 
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