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基于 Petri网的事件协调控制方法研究 
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摘 要 事件的协调控制是离散事件系统中一项重要的研究内容，同时包含资源约束和事件约束的混杂约束更是系 

统设计的难点问题。以DES系统的加权 Petri网模型为基础，以DES中变迁库所混杂约束的转换问题 为研究对象， 

将事件协调约束转换为Petri网系统的结构约束，使得库所变迁混合约束问题转化为单一的库所约束问题。首先，提 

出基于Petri网的事件协调控制方法的设计算法，通过研究变迁约束转换为库所约束的规则与方法，将 DES变迁库所 

混杂约束问题转换为单一的库所约束问题，从库所约束的角度来分析事件协调控制。其次，在3种不同系数约束的变 

迁≤约束表达式下，利用 Petri网结构的特性，将变迁间的协调控制约束转换为系统的库所≤约束，并给出具体的算法 

步骤。最后，给出基于Petri网的事件协调控制方法的技术难点，剖析进一步分析和研究的主要问题。 
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Abstract The collaborative control method of events is an important research aspect in the area of discrete event sys— 

tem，while the hybrid restrictions including resource constraints and event constraints are especially difficult problems in 

the system construction．Based on the weighted Petri nets model of DES，and hybrid restrictions including transitions 

and places are taken in consideration，the event collaborative constraints are transformmed into structure constraints of 

the corresponding Petri net model，and then the hybrid restrictions can be transformed to place restrictions．First of all， 

the converting method of places and transitions hybrid restriction conditions in DES  was studied，and the transition col— 

laborative control algorithms based on Petri nets have been proposed．By structure converting of Petri nets，the hybrid 

restriction conditions of places and transitions of DES are converted into pure places restrictions。and the goal of stud— 

ying events collaborative control from the point of pure places restrictions is realized．Secondly，under three characteris— 

tic situations that behaving different coefficient restrictions in．restriction expression，the converting rules by structure 

converting of Petri nets were proposed，then the transitions≤ restriction conditions were converted into places restric— 

tions，and the converting algorithms and procedures were elaborated in detail．Finally，the key difficult problems of 

events collaborative control were studied，and research directions and application problems for further study were dis— 

cussed． 
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1 引言 

在基于事件驱动的工业控制系统中，各个事件之间可能 

存在某种约束，用约束条件来协调系统的整体有效运行。在 

已有的研究结论中，对于 DES 系统的约束控制问题，经典的 

方法是 RW方法[1 以及基于 RW方法的活性控制器设计方 

法_3 ]，在柔性制造系统中得到了广泛的应用。在诸多活性控 

制器的设计方法中，结构分析和可达性分析是两种比较流行 

的技术，其中结构分析以其较高的算法效率得到了研究者的 

青睐 ：例如，死锁预防控制器的设计[6 2j是活性控制器的最常 

见的技术 ，即在基于结构分析的死锁预防技术中，寻找一组特 

殊的Petri网结构(称为信标)，然后在此结构的基础上施加库 

所约束以达到阻止系统达到死锁状态的一种机制。这种机制 

在算法上最终都将要施加的库所约束转换成不等式约束：≤ 
0 

或者≥的线性不等式约束条件，即∑西 *m(si)≤r或者∑Xi* 

m(s )≥r，其中 ，r为正整数，m(s )表示库所的托肯数目。 
一 般而言 ，基于事件驱动的工业控制系统中，不仅存在资 

源约束，而且还存在事件的协调约束。将这些事件驱动系统 
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转换为 Petri网模型时，资源一般被刻画成库所，而事件一般 

被刻画为变迁 ，这样，资源约束和事件约束的混杂约束就转换 

成库所变迁混杂约束。本文将工业应用Petri网的受控元素 

从单一的库所推广到一般情况，即受控元素可能是库所 ，也有 

可能是变迁，考虑不等式约束条件下变迁约束向库所约束的 

转换算法，通过转换就可以将库所和变迁的混合约束问题转 

换成单一的库所约束转换问题，从而降低问题分析的难度，拓 

展已有活性控制器相关结论的应用范围。 

2 基本概念和记号 

为了叙述简洁，将加权 Petri网及系统的相关记号进行整 

理说明。 

定义 1(加权 Petri网) 一个加权 Petri网是一个四元组 

N一(S，T；F，w)，其中 S，T是有限非空且不相交的集合，S 

称为库所集合，T称为变迁集合，F (S×T)U(丁×S)称为 

流关系，代表从库所指向变迁或者变迁指向库所的有向弧， 

W：(S×丁)U(丁×S)一N(N一{0，1，2，⋯})。 

定义 2(系统标识) Petri网 N 的标识 为M，M：S—N 

(N一{0，1，2，⋯})，M(s)表示库所 S中托肯的数 目。库所 s被 

标识当且仅当A s)>O。一般地，若一个库所集合 DC_S称为 

被标记当且仅当至少存在一个库所 d满足dE D：M( )>O。D 

中所有库所的托肯和记为M(D)，M<D)一∑M(s)·S。一个 
5∈D 

库所 s被称为未被标识当且仅当M(s)一0，一个库所集合 D 

称为未被标识当且仅当M(D)一O。 

一 个加权 Petri网系统(N， 的变迁引发条件、变迁引 

发规则等内容与文献[13]中的相同，在此不作赘述。 

定义3(混杂约束：库所变迁混合不等式约束条件) 库 

所变迁混合线性约束问题可形式化为 C一 ∑ L *m(s，)+ 
∈Sc 

∑ ， q(t )≤6(或 C—L * (S )+ *q(t，)≥6)，其 中 
t
r∈ C 

Lr， ，b为整数； (s )为监控库所 S 的托肯数 目；q(t )为变 

迁 t 的引发次数； ，丁c分别为约束库所集合和约束变迁集 

合。 

在本文的讨论中，仅考虑≤不等式约束条件 C一 ∑ L * 
ST 

m(S )+ ∑ q(t )≤6。 
tr∈rc 

在定义3中令rc—D，则得到单一库所不等式约束条件 

C1一 ∑ L *m(s，)≤6；令 Sc—D，则可以得到单一变迁不等 
∈SC 

式约束条件 Cz一 ∑ *q(t，)≤6。 
tr∈lC 

本文研究 Petri网结构的等价变换方法，考虑如何将库所 

变迁混合不等式约束条件转换为单一的库所不等式约束条 

件。转换为单一库所不等式约束条件后，就可以利用已有的 

活性控制器设计的相关结论对 Petri网结构进行控制器设计。 

3 变迁协调控制器方法研究 

3．1 变迁约束转换为库所约束的结构变换方法 

若要求变迁组t ，tz，⋯，岛满足约束条件∑ *P(t )≤ 
— l 

或者∑ *P(t )≥叫(其中 ，叫为正整数，P(t )表示变迁 t 
— l 

的引发次数)，则可以通过添加库所的方法将受控变迁集 t ， 
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t ，⋯，岛的约束转换为受控库所集 { ，s “，s }的约束控制 

问题。 

首先考虑两个变迁之间的约束关系。 

设有两个变迁分别记为 t ，tz，对应的约束条件为式(1)， 

其中 ，CO为整数，P(t )表示变迁 t 的引发次数。 
2 

∑ P(t )≤ (1) 
z— l 

(1)yl=yz且 1 yz>O 

在这种条件下，通过等价的数学转换，式(1)变为P(t )+ 

P(t2)≤ l或者 P(t1)+P(t2)≥ 1，前者对应 l>O而后者 

对应 3， <O，在此先考虑“小于等于不等式”，“大于等于不等 

式”将在后面统一进行研究。 

因此 ，当 Y 一 2且 1* 2>0，变迁 约束 为 P(t1)+ 

P(t。)≤ ，可以通过算法 1将变迁约束转变为库所约束。 

算法 1 两变迁同系数≤约束转换算法 

输入 ：Petri网系统N一(S，T；F，W，M)，变迁 t1，t2对应的“≤不等式 

约束”：P(t1)+P(t2)≤∞l 

输出：库所约束条件，改造后的Petri网系统 N 一(S ，T ；F ，W ，M ) 

步骤 ： 

Step1 增加一个控制库所 sc，满足条件 一{t1，tz)，且 w一(Sc，t1)一 

W (s ，t2)一 1。 

Step2 初始化的S 标识，设置 M (s )一∞l。 

Step3 令 S =su{s )，T 一T，F =FU{(s ，t1)，(s ，t2))，W =wU 

{W(s ，t1)一W(S ，t2)一1}，M 一M+∞·S 。 

Step4 返回N 一(S ，T ；F ，W ，M )和库所约束条件 m(s )≤∞1。 

算法 1的正确性是显然的，证明省略。 

算法 1适用于两个变迁组的情形，并且可 以推广至 q 

(口≥1)多个变迁 P(t1)+P(tz)+⋯+P(tq)≤彻 的情形，图 1 

给出了通过增加控制库所 品，将变迁约束 P(t )+P(t2)+⋯+ 

P(tq)≤ 转变为库所约束 M(S )≤ 。 

图1 多变迁同系数约束转换方法 

(2)yl≠ 2且 l 2> O 

2 

仍然只考虑“≤不等式约束”，约束∑ *P(t )≤ 通过 
= l 

算法 2将变迁约束转变为库所约束。 

算法 2 两变迁异系数≤约束转换算法 

输入 ：Petri网系统 N一(S，T；F，W，M)，变迁 t1，t2对应的“≤不等式 

约束”：Yl*P(t1)+Y2*P(t2)≤∞1 

输出：库所约束条件，改造后的Petfi网系统 N 一(S ，T ； ，WI，MJ) 

步骤： 

Stepl 增加一个控制库所 S ，满足条件 s 一{t1，t2)，且W(s ，t1)一 

Y1，W(S ，t2)一yz。 

Step2 初始化 S 的标识，设置 M (s )一∞l。 

Step3 令 S =su{S。)，T 一T，F =FU{(s ，t1)，(s ，t2))，W =wu 

{W(s ，t1)一yl，W(s ，t2)一Y2}，M 一M+∞1·s 。 

Step4 返回N ：(s ，T ；F ，W ，M )和库所约束条件 m(s。)≤∞l。 

算法2也可以推广至 q(q≥1)多个变迁 *P(t1)+ 

2*P(tz)+⋯+ *P(tq)≤ 1的情形，图 2给出了通过增 



加控制库所&，将变迁约束砉 *P( )≤ 转变为库所约束 
M(&)≤(c，1。 

tj t2 tq 

图 2 多变迁异系数约束转换方法 

(3)yl一--yz 

这里仍然只考虑“≤不等式约束”。在 Y 一--Yz条件下， 

通过等价的数学转换，式(1)变为 P(t )--P(t2)≤ 。 

通过算法 3将变迁≤约束转变为库所约束。 

算法 3 两变迁相反数系数约束转换算法 

输入：Petri网系统 N一(S，T；F，W，M)，变迁 t1，t2对应的“≤不等式 

约束”：P(t。)--P(t2)≤∞1 

输出：库所约束条件 ，改造后的Petri网系统 N 一(S ，T ；F ，W ，M ) 

步骤： 

Stepl 增加 2个控制库所 ， ，满足条件 一(t2)̂ 一{t1}̂  

Step2 

Step3 

Step4 

·s l一{tl}̂ ’sc2一{t2}，且 W(s l，t2)一W(s 2，t1)~W(t1， 

Sc1)=W (tz，Sc2)一 1。 

初始化 S 1，Sc2的标识，设置 M (s 1)=M ( c2)=∞1。 

令 S =SU{s l，sc2)，T 一T，F 一FU{(s 1，t2)，( c2，t1)，(t1， 

s 1)，( 2，8 2))，W 一W U{w(sc1，t2)一W(Sc2，t1)一W(tl， 

sc1)一W(t2，Sc2)一1}，M 一M+∞l·Sc1+601·Sc2。 

返回N 一(S ，T ；F ，W ，M )，没有库所约束条件。 

算法 3的思想可以通过图3进行阐释。 

， 图 3 两变迁相反数系数情形下增加的控制模块 

通过图 3的网结构，以及算法 3的变迁引发语义可知：图 

3中的控制结构不仅可以实现 P(tt)一P(t2)≤叫 ，还可以实 

现 P( 2)一P(f1)≤ l，即实现了l P(￡1)一P(f2)l≤ 1。由于 

变迁引发次数减法大部分都应用于两变迁引发次数公平性控 

制的环境，即在变迁 t (tz)不发生的情况下，变迁 t2(￡1)最多 

发生 (cJ1次 ，即IP(￡ )一P(t2)j≤叫l。 

从 Petri网同步距离的角度可以对算法 3的正确性进行 

证明。 

定理 1 算法 3的控制结构可以实现 P(t1)一P(f2)≤ 

的约束控制。 

证明：若两个变迁 t ，t2的引发次数 P(t )，P(t2)满足不 

等式约束lP(t )--P(t2)I≤ ，则根据同步距离的定义[1 ]可 

知，变迁 t ，t2之间的同步距离为 sd(t ，tz)一 -。而约束条件 

P(t1)--P(t2)≤ 1是 sd(t1，t2)一(￡，1的一个方面，因此满足 

sd(tl，t2)一Ⅲl的设计结构也一定符合 P(t1)一P(t2)≤ l的 

设计约束。 

文献F14]已经证明：在混杂 Petri网中，图3的控制结构 

可以满足设计 ，使得两个变迁 t ，tz的同步距离为sd(t-，tz)= 

<。。。同时文献1-14]也证明了离散事件 Petri网系统是混 

杂 Petri网系统的特例，因此图 3的设计结构同样也可以应用 

于离散事件 Petri网系统中。 

由此命题得证，证毕。 

(4)l 1 l≠ { 2 l且 yl， 2<0 

与算法 3类似，下面给出Y *P(tt)--yz*P(t2)≤叫 的 

变迁约束转换方法(见算法 4)，控制模块结构图如图4所示。 

图 4 变迁次数“减法”一般权重设置下的控制模块 

算法 4 两变迁发生次数减法≤约束转换算法 

输入 ：Petri网系统 N一(S，T；F，W，M)变迁 tl，t2对应的“小于等于不 

等式约束”Y1*P(t1)一y2*P(t2)≤∞l 

输出：库所约束条件，改造后的Petri网系统N 一(S ， ； ， ，M，) 

步骤 ： 

Stepl 增加 2个控制库所 sc1， ，满足条件 一{t2}̂  ={t1)̂ 

’

s 1一(t2}̂ ’Sc2一{te)，且 W(Sc1，tz)一W(te，Sc1)一Yz， 

W(Sc2，t1)=W(tz，Sc2)一Yl。 

Step2 初始化 s 1，s 2的标识，设置 M (s 1)一M (sa) 6o1。 

Step3 令 S =SU{s。1，sc2)，T T，F 一FU(s 1，t2)，(Sc2，t1)，(tl， 

s 1)，( 2，sc2)，w =WU(W(s。l，t2)=W(tI，Sc1)一Yz，W(sa， 

t1)一W( 2，sc2)一Y1)，M 一M+6Ol·Scl+6Ol·Sc2。 

Step4 返回N =(S ，T ；F ，W ，M )，没有库所约束条件。 

3．2 变迁协调控制器设计方法 

定义 4 记事件驱动型被控系统 H 的 Petri网模型为 

∑一(S，T；F，W，M0)，需要协调控制的两个事件为 e，，ez。设 

变迁 tl和 t2分别代表了两个事件 e1和 e2，P(t1)和 P(t2)分 
2 

别代表了变迁 t 和t2的发生次数，∑ *P(t )≤(￡，表示变迁 
r= l 

协调控制 目标 。若 (( S)V(S(1nS一0))，增加弧 Fc 
2 

(FcnF— )，弧相应的权重函数为 Wc，使得 ∑ *P(t )≤(￡， 
z= l 

满足协调控制 目标，则称 Sc，t ，t ，Fc， 为一组协调控制 

器，记为 Con( ，t1，t2，Fc，Wc)。 

可以将定义 4推广至 q(q>2)的情形下。 

定义 5 记事件驱动型被控系统 H 的 Petri网模型为 

∑一(S，T；F，W， )，需要协调控制的事件为 el， ，⋯，eq(q> 

2)。设变迁 t ，t2，⋯， 分别代表了事件 P1，e2，⋯， ，∑Y * 
l— l 

P(t )≤ 代表变迁协调控制 目标。若 ((Sc S)V(Sc n 

S—O))，增加弧 Fc(R nF—D)，弧相应的权重函数为 ， 

使得∑ *P(t )≤∞满足协调控制目标，则称 ，t1，t2，Fc， 
l= l 

Wc为一组同步控制器，记为 Con(Sc，tl，t2，Fc，Wc)。 

特别地，当协调控制的事件数目为 1时，即相应的≤不等 

式约束条件 Y *P(t )≤ 。在这种情况下可以使用图 2的 

结构约束方法来删除图 2中的元素 Iz： ≠t 、弧函数及权重 

函数(&， )̂ w(&， )：y：；at1，即可完成单一变迁的≤不等式 

约束的结构约束变换。 

下面给出系统 H中变迁库所混杂约束的协调控制方法 

的一般步骤。 

Stepl 将系统 H的资源约束转换为库所约束，将事件协调约束转换 
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为变迁约束，列出所有的约束条件； 

Step2：for每一个≤约束条件 C． 

{if Ci中不含有变迁约束 then continue； 

else 

1)选择变迁集合 t1，t2，⋯，tq(q≥1)，标注 tl，t2，⋯，tq的行为协 

调目标，将其在 Petri网模型∑中需要协调控制的行为转换为 

≤不等式约束条件 ∑Yi*P(ti)≤∞； 
l一 1 

2)分析 tl，t2，⋯，t口及其约束系数 Yl，Y2，⋯，)，0的特点，借助图1一 

图 4给出的转换方法，将行为约束转化为 Petri网系统的结构 

约束； 

3)在系统 H的已有 Petri网模型中，通过算法 1一算法 4给出的 

协调控制器设计方法，借助增加控制弧及弧标注，或者借助增 

加控制库所的方法来实现设定的∑Yi*P(ti)≤m，得到实现协 
l= l 

调控制后的 Petri网系统 ； 

Step3 对 ∑ 进行仿真验证。 

4 变迁约束转换为库所约束的必要性分析 

通过算法 1和算法 4，结合 3．2节 中的变迁协调控制器 

设计方法，可以实现将 DES系统中的变迁协调控制转换为对 

应的库所约束。之所以要实现变迁约束向库所约束的转化， 

其主要原因在于： 

(1)在 DES系统建模中，状态一般刻画为库所，而行为动 

作刻画为变迁，通过物联网的监控技术，相对于实现变迁发生 

次数的监控 ，通常实现状态的监控在技术上要简单很多，因 

此 ，在实际应用中多以实现状态监控的技术为主。 

(2)在已有的结论 中，针对状态的监控技术 已经十分完 

善 ，如资源约束环境下的信标控制技术 ]，这些技术 已经在 

FMS中取得了成功的应用。在 DES中，通过变迁约束转换 

为库所约束，有利于实现系统约束条件的一致性，将系统的监 

控视角统一为库所，有利于系统的整体约束条件的设计，从而 

将信标控制的对象延伸到变迁行为的协调上，拓展信标控制 

的对象范围。 

5 案例分析 

以文献E15]提到的矿机机车调度控制系统为例，来例证 

本文提出的变迁约束转换为库所约束的方法。 

图 5给出了某矿井底巷道运输简易图，其中标号 1—9表 

示运输区段，CH1表示井底车场，CH2，CH3表示采区车场。 

在井下机车运输系统中，主要有两类需要考虑的问题：1)如何 

控制不同采区方向的机车发车次数，使得整体系统运行不会 

因为公用资源的公用而产生死锁；2)如何控制不同采区方 向 

的机车发车频率，使得各个采区的开采工作能够协调。 

通过对图 5应用背景 中的连续变量离散化_1 ，给出图 5 

对应的 Petri网模型系统，如图 6所示。 

· 1l0 · 

图5 一个简易运输巷道图 

图 6 图 5对应的调度系统加权 Petri网模型 

其中，库所ss ( 一1，2，⋯，8)表示区段或车场缓冲区，库 

所 和s ( 一1，2)表示采区缓存和采区煤储区，离散变迁 

f ，( 一1，2，3，4)表示通过区段，变迁 minel和 minez表示两 

个采区的开采动作 ；库所 (i一1，2，3)及其相关联 的弧(点 

线)表示对公用区段的互斥使用。 

使用本文提出的变迁协调控制器设计方法，给出控制不 

同采区发车次数 ，来达到系统无系统运行以及满足采区运输 

次数公平性控制的要求。 

首先将两个控制目标准换为≤不等式约束(a)一(b)： 

f P(tt1)+P(tt3)≤R (a) 

l lP(tt1)一P(tt3)I≤C (b) 

约束(a)中的正整数R可以根据文献[15]的相关方法进 

行计算得到，本例中R一8；约束(b)中的C为满足公平性两变 

迁的发生次数之差，这个数值可以人为指定。 

为了图形的简洁性，在图 7给出的变迁协调控制器设计 

方案中将省略图 6中的库所 fl(i一1，2，3)及其相关联的弧 

(点线)。 

通过图 7将变迁约束条件转换为库所约束条件，转换后 

的库所约束条件为：M(COn。)≤R。 

，

， 一 一  

图 7 变迁协调控制设计方案 

结束语 本文以事件驱动系统中变迁协调控制器的设计 

为研究目标，针对变迁≤不等式约束2y,*P(t )≤ ，研究不 
f一 1 

同情形下将变迁约束转换为加权 Petri网的库所约束，从而可 

以使事件驱动系统中的变迁库所混合约束问题消解成单一的 

库所约束问题。目前库所约束问题的求解已经有很多较完善 

的求解算法，因此将变迁库所混合约束问题变换成单一的库 
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所约束问题有利于复杂系统的结构设计，可以降低系统整体 

的设计难度。 

基于本文的研究结论，下一步将继续研究一些更为复杂 

的协调控制设计器，如混杂 Petri网系统中的变迁协调控制 

器、≥不等式约束向≤不等式约束的转换方法，以及多变迁 

“减法”次数约束协调控制器等。 
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