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第二部分: 控制策略
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摘　要　在第一部分推导出的面向资源的着色 Pet ri的基础上讨论 FM S 中多路径条件下的

死锁避免控制策略问题, 给出了无死锁运行的充要条件及其相应的控制策略. 该控制策略保证系

统无死锁, 同时又能使系统中有尽可能多的工件, 从而提高资源的利用率.此控制策略可作为实时

控制嵌入调度系统中. �
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1　引言

和其他离散事件系统一样, 在 FM S 中死锁是一种必须避免的状态.由于问题的困难性,

起初只是建立模型以分析死锁的存在性[ 1～4] ,为系统设计提供帮助. 接着,人们试图为系统综

合一个活的 Petri网,让系统按照模型运行 [ 5～7] .这实质上是一种静态的预防死锁的方法,通常

这样的方法是比较保守的.在文[ 8]和[ 9]中提出了实时的死锁避免问题, 且各自给出了算法.

文[ 8]的算法是一种预报算法,要实现完全避免死锁,须进行大量运算而不可接受.而文[ 9]的

算法也只是充分条件.

FM S 中避免死锁的难点在于既要完全避免死锁又要使系统中有尽可能多的工件, 以提高

资源利用率, 从而提高生产率.为此,文[ 10]和[ 11]中用一种面向资源的着色 Petri网建模, 从

而第一次获得了问题的充要条件.但是, 与文[ 8]和[ 9]一样,文[ 10]和[ 11]中的结论都是基于

每一种工件只有唯一的一条加工路径的前提下获得的,而没有考虑 FMS 的多路径特性.

多路径的存在使得问题进一步复杂化. 一方面, 多路径可产生新的加工回路,增加了出现

死锁的可能性. 另一方面,由于某些工序可选择不同的机床加工,有时又可能避开某些死锁的

发生.也就是说,在多路径的条件下文[ 10]和[ 11]中获得的结论已不再是充要条件, 必须进一

步研究,找出新的条件及其对应的控制策略.

在第一部分文[ 12]中, 我们已对具有路径选择柔性的系统进行了建模,给出了适合于讨论

死锁控制的面向资源的着色 Petri网 ( CROPN ) .本文我们将利用这一模型推出系统无死锁运

行的充要条件.

2　基本概念

在我们讨论无死锁运行的充要条件之前,先讨论本文中要用到的一些基本概念.下面是有

关受控 CROPN 的定义.

定义 1　CROPN中的一个转换 t称之为受控的,如果当按照 CROPN 的使能和引发规则
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该转换既是过程使能的又是资源使能的,但此转换是否能引发还要由一个控制策略决定.

在某一控制策略下,一个受控转换 t在控制的意义下是可引发的, 我们说 t 是控制使能

的.一个受控转换只有在过程、资源和控制同时使能时才可引发.

定义 2　一个 CROPN 称之为受控 CROPN ,如果网中至少有一个转换 t 是受控的.

由于PPC 的重要作用,在进一步讨论之前, 先给出有关 PPC 的活性的概念.

定义3　Petri网的一个转换 t称之为活的,如果不管达到什么标识 M ,总可以通过某一引

发序列而使 t再次引发.

定义 4　CROPN中的一个 PPC是活的,如果该 PPC上的所有的转换都是活的.

由于死锁总是发生在 PPC 中,且系统死锁与不活的是等价的,因此我们只要讨论各 PPC

的活性就行了. 我们还需要在标识M 下CROPN 中一个PPC 所具有的空位数的概念.令P i 是

CROPN 中的一个位置子集, K ( P i) = ∑K ( p j ) , p j ∈ P i ,为位置集合 P i 的容量, K ( v i ) =

∑K ( p j ) , p j 在 v i 上,为 PPC v i 的容量.

定义 5　定义 S′( P i ) = ∑( K ( p j ) - M( p j ) ) , p j ∈P i和 S′( v i ) = S′( P ( v i) ) 分别为位

置集合 P i 和PPC v i 在标识 M 下所具有的空位数,其中 P( v i)表示 v i 上的位置集合.

定义 6　在一个 CROPN 中定义S ( v i) = K ( v i ) - M ( v i)为在标识M 下PPC v i 的潜在可用

空位数.

要注意的是, S′( v i)表示实有的空位数, 而 S( v i)则包含 v i 中要离开和可能要离开的标记

所占有的那些空位数.

在 CROPN 中, PPC 构成若干个关联子网,因而使得问题复杂化. 下面我们将对不同的关

联子网的情形分别进行讨论.在以后我们的讨论中, 我们假设每个关联子网中都有标记,因为

p 0 中有足够的标记可以送到各关联子网中去.同时, 为了讨论的简单起见,我们假设, 除 p 0以

外, CROPN 中的所有其他位置的容量均为 1.

由于篇幅所限,在以后的讨论中,只对所获得的结论给出简要的带说明性的证明.

3　由一个 PPC 构成的子网

CROPN 中一种最简单的特殊关联子网就是由单个 PPC 构成的子网,图 1给出了这样一

个子网.图中的 CROPN 描述了两种工件竞争资源的情形,它们的加工路径分别是 A 1= {u1,

u2, u3, ( u4, u2) }和 A 2= {u3 , u2} ,其中有一个 PPC v= {u2 , t23 , u3, t32} .其特点是没有其他的

PPC和 v 有公共的位置和转换.

定义 7　Petr i网中的一个回路称之为有限回路, 如果回路上的位置数和转换数都是有限

的.

很显然, CROPN 中的任一个 PPC 都是有限回路, 因为 FM S中的资源和每种工件的工序

数均是有限的.同时,由于 CROPN 的强联接性,任何 PPC 都不是孤立的.

定义 8　CROPN中的一个转换 t称之为关联子网 v
n
的一个输出(输入)转换,如果 t不在

v
n中,但 t的输入(输出)位置在 v

n中.

一个关联子网可能有多个输出(输入)转换,用 T o( v
n
) ( T I ( v

n
) )表示关联子网 v

n
的输出

(输入)转换集合. 类似地用 T o( v )表示由单个 PPC v 所构成的子网的输出转换的集合. 当我们

讨论一个关联子网的死锁避免时, 我们总假设所有的 t∈T o ( v
n )都是资源使能的,以后我们将
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图 1　含有一个 PPC 构成的子网的 CROPN

看到这一假设的合理性.我们有下列的结论.

定理 1　在 CROPN 中, 由单个 PPC v 构

成的子网是活的, 必须而且只须对任意可达的

标识M 有

S ( v ) ≥ 1 ( 1)

　　证明　必要性. 如果 S( v ) = 0,这意味着 v

中既无空位又无要离开的和可能要离开的标

记.因此, v 上的任何一个转换都不可能成为资

源使能,也就不可能引发.这和 v 是活的这一结

论相矛盾.

充分性. 按假设, v 中有标记,如果 v 中有

空位, 那么 v 上至少存在一个转换 t是过程和

资源同时使能的, 因而 t 可以引发. t 的引发又

使得 v 上的另一个转换成为过程和资源使能.

这样不断下去可使 v 上所有的转换引发. 若 v

中没有空位, 由 S( v )≥1知, v 中必有要离开或

可能要离开的标记, 此时可引发 T o ( v )的转换

而向 v 中引入空位.由此可知 v 是活的.证毕.

现在我们来讨论 CROPN 中一个 PPC 被使能的概念. 令 T ( v )为 PPC v 上的所有转换的

集合, p i 是转换 ti∈T ( v )的输入位置.注意, p i 一定在 v 上. 对于 v 上的每个 t i∈T ( v ) , 如果位

置 p i 充满标记, 则 ti 是过程使能的,或者 p i 中一些标记使能子网的输出转换集合 T o( v
n )中的

转换,此时我们称 PPC v 为潜在的过程使能. 要指出的是, p i 中使能 ti 的标记可以是可能要离

开 v 的标记. 如果 PPC v 中有空位,或者有使能子网的输出转换集合 T o( v
n )中的转换的标记,

我们说 PPC v 是潜在资源使能的.

定义 9　CROPN 中的一个 PPC 称之为使能的,如果它既是潜在过程使能的又是潜在资

源使能的.

一个使能的 PPC上的所有转换要么是立即,要么是某个使能 T o( v
n)中的转换的标记离开

后可序列地引发. 在一个由单个 PPC 构成的子网中, 该 PPC上所有要离开的标记和可能要离

开的标记均使能 T o( v )中的转换. 因此我们有下列的推论.

推论 1　CROPN中,若由单个 PPC 构成的子网满足条件( 1) ,那么该 PPC 是使能的.

由定理 1我们很容易给出相应的控制策略.

定理 2　CROPN中一个由单个 PPC v 构成的子网是无死锁的, 必须而且只须任何转换 t

∈T I ( v )的引发将系统的标识由 M 1变为 M 2, 使得在 M2下 S ( v )≥1.

根据定理 2,对于单个PPC 所构成的子网来说,必须而且只须控制 T I ( v )中的转换.

4　由两个 PPC 构成的子网

对单个 PPC构成的子网来说,一旦条件( 1)满足,该 PPC就是使能的. 但对于由两个 PPC

构成的子网结论不成立.图 2中的 CROPN 包含了一个由两个 PPC 构成的子网, 其描述的对

象见文[ 12]中图 3的说明. 它的两个 PPC是: v 1= {u1, t12 , u2 , t 21}和 v 2= {u2, t23 , u3 , t 32} . 当
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子网中的每个位置都充满了标记(每个位置一个标记)时, 设位置 p 1 ( O)和 p 2( O)中的标记代

表工件类型 1, 而 p 3( O)中的位置代表工件类型 2.由于 t21和 t 23都是过程使能的,所以 S( v 1) =

S ( v 2) = 1, 即对 v 1和 v 2条件( 1)都满足.但是,很容易验证 v 1和 v 2都不是使能的, 因为它们都

不是潜在资源使能的.

图 2　含有由两个 PPC 构成的关联子网的 CROPN

由文[ 12]中的定义 16 可知, v 2 的两个

PPC 有公共的位置和转换. 图 2中的 p 2 ( I )和

p 2 ( O)就是公共的位置,而 t2 则是公共的转换.

这些公共的位置由公共的转换所联接,形成公

共的位置链.在此公共位置链上的第一个(最后

一个)位置有属于不同 PPC 的两个输入(输出)

转换, 我们称这些输入(输出)转换为回路间的

输入(输出)转换( IIT 和 IOT ) , 并令 t iik表示不

在 v k 上的 IIT , tiok表示在 v k 上的 IOT. 如图 2

中 t32就是不在 v 1上的 IIT ,而 t21则是在 v 1上的

IOT .

令 v
2
中的两个 PPC 分别为 v 1 和 v 2, P12为

其公共位置的集合, p r是公共位置链上的最后

一个位置. 再令 M ( E( v
n) )表示在标识 M 下子

网 v
n中使能的 PPC 的个数.

引理 1　在一个标识为 M 的 CROPN 中,

如果对子网 v
2
来说 M( E( v

2
) )≥1,那么 S( v i)≥1, i= 1, 2, 成立.

证明　不失一般性,设 M ( E( v
2) ) = 1, 并设 v 1 是使能的.这意味着 v 1 中有空位,或者有使

能 T o ( v
2)中的转换的标记.这些标记是 v 1的要离开的或可能要离开的标记,因而S ( v 1 )≥1.另

一方面,如果 p r 中有一个标记的话, 由于 v 1是使能的,这一标记必然是 v 2的要离开的标记或

可能要离开的标记.而如果 p r 中无标记,则 v 2 有空位.在两种情况下都有 S( v 2)≥1.证毕.

由引理 1得知,当其中一个 PPC 被使能时,条件( 1)对两个 PPC 都成立. 这说明,对 v
2来

说,条件 M ( E ( v
2
) )≥1比条件( 1)强.我们有下列结果.

定理 3　在 CROPN 中,一个关联子网 v
2是活的, 而且只须在任何可达的标识 M 下有

M( E ( v 2 ) ) ≥ 1 ( 2)

　　证明　必要性. 设 M ( E( v
2
) ) = 0,那么按假设 v

2
中有标记,这就意味着 v

2
中没有空位,并

且也没有要离开和可能要离开此子网的标记,因此任何引发序列都不能引入空位到 v
2中. 也

就是说, v
2
中所有的转换都是死的.

充分性. 当条件( 2)对 v
2成立时,我们不妨设 v 1是使能的, 这意味着 v 1中有空位, 或者通

过引发 T o( v
2 )中的某些转换可以引入空位到 v 1中,这样 v 1中的转换就可序列地引发. 当有空

位移到 v 1和 v 2的公共位置中时, v 2可变为使能,此时可以引发 v 2中的转换.这样循环往复, v
2

中所有的转换都是活的,即 v
2是活的.

从上面的讨论可知,只有使能的 PPC上的转换可以引发, 否则可能造成死锁. 特别是当空

位在公共位置中时,按照转换使能和引发规则,两个 IIT 都可引发,但只有引发使能的 PPC 上

的 IIT 才能保证系统的活性. 也就是说引发顺序在这里起了关键的作用,这也是获得充要条件
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的关键.

5　由多个 PPC 构成的子网

图 3　三个 PPC 构成的关联子网

对于由多个 PPC构成的关联子网条件( 2)不包

含条件( 1) . 我们来看图 3的关联子网,它是由三个

PPC 构成的: v 1= { u1 , t 12, u2 , t21} , v 2 = { u2, t23,

u3, t32}和 v 3= { u3 , t34, u4, t 43} . 设除 p 3 ( I )外所有

位置都充满了标记(每个位置中一个标记) , 并且 p 2

( O )的标记只使能 t 21, p 3 ( O)中的标记使能 t 32和 t34

二者.此时 v 2 和 v 3都是潜在资源使能的, v 3同时还

是潜在过程使能的, 即 v 3 是使能的, 因此有 M ( E

( v
n ) )≥1.但很容易验证 S ( v

1 ) = 0,即对 v 1 条件( 1)

不成立.

在一个关联子网 v
n
中, 公共的位置可以以任何

复杂的方式分享, 并且在一个 PPC 上有多个 IOT.

因此, 当一个 PPC 为潜在过程使能时, 要求该 PPC

上的每一个 IOT 均为过程使能,或者其输入位置为

空,或者输入位置中的标记为 v
n的要离开的或可能

要离开的标记.因此,这里有一个使能的 PPC 的存

在性的问题.

引理 2
[ 11]
　在 CROPN 的一个关联子网 v

n
中,

如果任何位置中的一个标记只使能一个转换,那么

在任何标识下该子网中至少存在一个潜在过程使能

的 PPC.

引理 2指的是一种工件只有一条路径的情况.

在多路径的条件下,一个标记可能使能多个转换.但在单路径下过程使能的转换在多路径下仍

是过程使能的.因此有下列推论.

推论 1　在 CROPN 的一个关联子网 v
n
中,在任何可达标识 M 下至少存在一个潜在过程

使能的 PPC.

一个潜在过程使能的 PPC 如有空位时就成为使能的 PPC.因此,在一个 v
n中,只要合理

分布一定的空位, 就存在着使能的PPC.

定理 4　CROPN中的一个关联子网 v
n
是活的,必须而且只须在任何可达的标识 M 下有

S ( v i) ≥ 1, 对所有的 v i ( 3)

和 M ( E( v n ) ) ≥ 1 ( 4)

　　证明　必要性. 如果( 4)不成立, 那么 v
n中没有那一个 PPC 上的转换可以引发, 因而 v

n

不是活的.如果 v
n
中有一个 v 使得 S ( v ) = 0, 那么在任何引发顺序下都不可能有空位移入 v

中, v 中的任何转换都不可能引发, 因而 v 不是活的, v
n
也不是活的.

充分性. 不失一般性, 设 v
n中的一个 PPC v 1 是使能的,那么 v 1 上的转换可以引发.当 v 1

中的空位移动到它和另一个 PPC (设为 v 2)的公共位置中时, v 2可以变为使能的, 那么 v 2上的
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转换可以引发. 如此下去, 可一个一个 PPC 引发. 由于 v
n的强联接性和条件( 3) , v

n中的每一

个 PPC都有机会变成使能的,因此每个 PPC上的转换都可以引发.这就是说 v
n
是活的.证毕.

现在我们来看一种极端的情形, 即在某一标识M 下,如果每个 p r 中的标记使能 p r 的所有

输出转换,那么 v
n中的所有 PPC都是潜在过程使能的,并且对所有的 PPC条件( 3)都满足.此

时,很容易验证,只须在 v
n
中的任何一个位置中有一个空位, v

n
就是活的.这就是多路径产生

的重要特性. 我们还看到, 当( 3)和( 4)满足时, v n中的 PPC 是一个接一个引发的,正是这种合

理的引发顺序保证了 v
n的活性.

定义 10　CROPN 中的一个PPC 称之为转换 t的入口 PPC,如果 t不在该PPC 上,但 t的

输出位置在此 PPC 上.

一个转换 t 可能有多个入口 PPC,我们用 V en( t)表示 t的入口 PPC 的集合.我们有下列控

制策略的结论.

定理 5　CROPN中的一个关联子网 v
n是无死锁的,必须而且只须对每一个 v i∈V en ( t)只

有在 S ( v i)≥2时,任何 t∈TI ( v
n
)和任何 v

n
中的 IIT 才可引发,以及 t引发后标识由 M 变为

M′时有 M′( E( v
n ) )≥1成立.

证明　由定理 4可推得.

到此为止, 我们已讨论了一般的关联子网的控制问题, 给出了充要条件及控制策略.这一

控制策略可使系统内有尽可能多的工件,从而提高资源的利用率.

6　整个 CROPN 的活性

讨论子网的活性时,我们假设每个 v
n的输出转换 t∈T o( v

n )都是资源使能的, 现在我们来

讨论其合理性. 注意到 T o( v
n
)中的一个转换要么是另一个关联子网的输入转换, 要么是位置

p 0 的输入转换. 由于 p 0的输入转换总是资源使能, 我们只须证明在定理 5的策略的控制下每

一个关联子网的输入转换都是活的, 那么整个 CROPN 是活的.

引理 3
[ 11]
　设 v

n
是CROPN 中由 n个 PPC 构成的关联子网, 如果在初始标识M 0下 v

n
中

的空位数比定理 5所要求的多, 那么所有 T I ( v n )中的转换都是活的.

由引理 3知, T I ( v
n
)中的转换的活性取决于满足条件( 3)和( 4)所要求的空位数.

引理4　在 CROPN 中一个含有 h个机床单元的关联子网 v
n 中,要满足条件( 3)和( 4) ,最

多要求 h个空位.

证明　在一个含有 h 个机床单元的关联子网 v
n中最多只有 h 个公共的位置链.如果每个

机床单元的 Petri网中都有一个空位, 那么 v
n 中所有的 PPC 中都有一个空位, 即条件( 3)满

足.由推论 1, v
n
中至少有一个潜在过程使能的 PPC,而该 PPC中又有一个空位, 也就是说条

件( 4)也满足.

假设一个 CROPN 中有 k 个关联子网, 它们分别是 v
n
( 1) , ⋯, v

n
( k ) ,我们有下列的结果.

定理 6　一个受控的 CROPN是活的,如果系统施加了定理 5的控制策略.

证明　设在初始标识 M 0下只有 p 0中有标记,所有其他的位置均为空, 那么一个含有 h

个机床单元的关联子网在 M 0下含有 2h个空位.结合引理 3和 4可知, 对所有的 i= 1, 2, ⋯,

k,所有 T I ( v
n
( i) )中的转换均是活的,这意味着这个 CROPN是活的.证毕.

　　由定理 6知, 定理 5给出的条件就是整个 CROPN 无死锁的充要条件.
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7　例子

本节我们用一个简单的例子来说明本文所得到的结果的应用.

图 4给出了具有四台机床和三种工件的系统的 CROPN ,这三种工件的加工路径是: A 1=

{u1, u3 , ( u4 , u1) } , A 2= {u3, u1 , ( {u3 , u4, } , {u2 , u1} ) } , A 3= {u3, u4 , u3 , u1} .这一 CROPN

包含了 3个 PPC: v 1= {u1, t12 , u2, t 21} , v 2= {u1, t13 , u3, t 31}和 v 3= {u3 , t34 , u4, t43} .这 3个

PPC构成了一个关联子网 v
3
,子网的输入转换集合是 T I ( v

3
) = { t 1( I ) , t2 ( I ) } .在初始状态 M 0

下, p 0中有 n个标记(工件) ,其他位置为空.

图 4　例子的 CROPN

按照定理 5的控制策略, 在初始状

态 M 0下转换 t1 ( I )和 t2 ( I )都是过程、资

源和控制使能的, 可以引发.如果某些转

换引发后,只有位置 p 3 ( I )为空,而子网

中其他位置为满, 并且 p 3( O)中的标记

代表工件类型 1, p 1( O )中的标记代表工

件类型 2,它使能转换 t 12和 t 13, p 4 ( O)中

的标记代表工件类型 3. 此时,按定理 5,

t1 ( I ) 既不是资源使能, 也不是控制使

能, t2 ( I )不是控制使能, 尽管它既是过

程使能, 又是资源使能的. 因此, 按控制

策略这两个转换不能引发, 死锁可避免.

在此标识下, PPC v 1和 v 2都是使能的,

因此可在 t13和 t43中任选一个引发.如果

在上面的标识下 p 4( O )中的标记代表工

件类型 1并使能 t2 ( O ) ,那么, t2 ( I )是控

制使能的,可以引发.在这一控制下,经过一定的时间,子网中的工件加工完毕后将离开, t1 ( I )

和 t2 ( I )可再引发.

从这一简单的例子中可看到本文给出的方法的应用,它只要实时观察系统的状态,就可作

出决策,完全避免死锁.我们看到了方法的有效性.

8　结论

FM S 中多路径条件下的死锁避免问题是一个非常复杂的问题. 本文在 CROPN 模型的基

础上满意地解决了这个问题,获得了问题的充要条件及相应的控制策略,它使得系统无死锁的

同时允许系统中有尽可能多的工件,以提高资源利用率.所给出的方法简单易行,可用于实时

控制.

在本文的讨论中, 为简单起见我们假设每个位置的容量为 1.但文中的所有结论适用于任

何有限的容量的情形. 即文中的假设并不是所得结论的限制.

在实质上,本文是讨论着色 Petri网的控制问题,这是一个新的研究问题.
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DEADLOCK AVOIDANCE IN FLEXIBLE MANUFACTURING

SYSTEMS WITH MULTIROUTING

PART II: THE CONTROL POLICY

WU Naiqi
( S cience Center S hantou Univ ersity , Shantou　515063)

Abstract　Using the CROPN developed in Par t I, w e discuss t he problem o f deadlo ck avoidance in FM S

w ith multir outing for each part type in this paper. T he necessary and sufficient condit ions for deadlo ck- free

oper ation and co rr esponding cont ro l po licy are pr esented. T his contr ol po licy a llow s as many par ts as po ssible

in the sy st em, w hile the deadlo ck is to tally avo ided. This contr ol policy can be em bedded into a real- time

scheduling system.

Key words　flex ible manufacturing system ( FM S) deadlock avoidance petr i net
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