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具有多项式时间复杂性的

避免制造系统死锁控制策略

邢科义 1 田 锋 1 杨小军 1 胡保生 1

摘 要 基于系统 Petri 网模型, 研究自动制造系统的避免死锁问题.

对不含中心资源的制造系统, 证明了它只包含安全和死锁两类可达状态.

通过一步向前看的方法, 给出了系统多项式时间复杂性的最佳避免死锁

策略. 对一般系统定义了一种辅助 Petri 网. 利用辅助网的最佳避免死

锁策略, 提出了综合一般制造系统多项式复杂性的避免死锁策略的方法.
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Abstract Based on Petri net models, this paper addresses the

deadlock avoidance problem in automated manufacturing sys-

tems. First, for manufacturing systems without center resources,

it is proved that the systems have only two kinds of reachable

states—safe and deadlock. An optimal or maximally permissive

deadlock avoidance policy with polynomial online-computation

complexity is obtained through one-step look-ahead. Then, for

a general system, an auxiliary Petri net is introduced. By apply-

ing the presented design method of optimal deadlock avoidance

policy to the auxiliary net, a suboptimal polynomial-complexity

deadlock avoidance policy for the general system is obtained.
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1 引言

在自动制造系统中, 各种工件按预先定义的操作顺序

进行加工, 竞争利用有限的系统资源. 而工件与资源的相

互作用常常导致系统的死锁, 使得部分工件无法完成它们

所需的加工操作. 对自动制造系统中的死锁问题, 近年来进

行了深入的研究, 并提出了多种死锁处理方法[1∼8]. 这些方

法大致可分为三类[3]: 防止 (Prevention) 死锁, 检测与恢复

(Detection and recovery), 和死锁避免 (Avoidance).

对一般制造系统而言, 综合最佳活性控制策略的问题是

NP-困难的. 到目前为止, 仅文献 [8] 对一类线性加工系统给

出了最优避免死锁 Petri 网控制器, 但算法复杂性是指数级

的；文献 [6] 利用状态的有向图表示, 对资源容量至少为 2 的

系统, 提出了一个多项式时间计算复杂性的最佳避免死锁控

制策略. 但利用状态有向图无法表示系统的整个动态演化过

程, 也难以利用受控系统模型进行系统优化调度. Petri 网模
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型能清楚地表示整个系统工件与资源的互动关系, 许多避免

制造系统死锁的研究都是基于 Petri 网的[3]. 由于基于 Petri

网模型还没有对任何一类自动制造系统设计出计算上可行的

最佳避免死锁控制策略, 故基于系统 Petri 网模型, 研究制造

系统的具有多项式时间复杂性的死锁避免控制策略是必要且

具有重要意义的.

本文基于系统 Petri 网模型, 证明了不含中心资源的系

统中只有安全和死锁两类可达状态. 通过一步向前看的方法,

给出了不含中心资源系统的最佳避免死锁控制策略, 提出了

一个判别状态安全性的多项式时间复杂性算法, 从而保证了

最佳避免死锁控制策略综合算法的时间复杂性是多项式的.

这类系统是比文献 [6] 中的资源容量至少为 2 的系统更大的

一类系统. 其次, 对一般包含中心资源的制造系统, 定义了一

种辅助 Petri 网. 它是一个不含中心资源制造系统的 Petri

网模型. 利用所提出的最佳避免死锁控制策略的综合方法为

辅助 Petri 网模型设计最优避免死锁控制策略, 再以受控辅

助 Petri 网模型为监控器, 提出了一般制造系统的具有多项

式时间计算复杂性的次优避免死锁控制策略的综合方法.

2 基本 Petri网定义与记号

Petri网是一个三元组N = (P, T, F ), 其中, P 是有限位

置集, T 是有限变迁集, F ⊆ (P ×T )∪(T ×P )是有向 (关系)

弧集. 给定结点 x ∈ P ∪T , 记 •x = {y ∈ P ∪T | (y, x) ∈ F}
和 x• = {y ∈ P ∪ T | (x, y) ∈ F}. 对 X ⊆ P ∪ T, 记
•X = ∪x∈X

•x, X• = ∪x∈Xx•.
称 Petri 网 N 是纯的 (Pure), 如果 (x, y) ∈ F , 则

(y, x) /∈ F. 称 Petri 网 N 为状态机 (State machine), 如

果 N 的每个变迁仅有一个输入位置和一个输出位置.

Petri 网 N 的一个标识或状态是一个映射M : P → Z,

其中 Z = {0, 1, 2, · · · }. 把具有初始标识 M0 的 Petri 网 N

叫做标识 Petri 网, 记做 (N, M0). 设 S ⊆ P , 记 M(S) =∑
p∈S M(p).

称变迁 t ∈ T 在标识M 下是使能的, 记做M [t > , 如果

∀p ∈•t, 有M(p) > 0. 在标识M 下使能的变迁 t可以引发, t

的引发使系统从标识M 转移到新标识M ′, 记作M [t > M ′,
其中 M ′(p) = M(p) − 1, p ∈• t\t•; M ′(p) = M(p) + 1, p ∈
t•\•t; 否则, M ′(p) = M(p).

用 RM(N, M0) 表示 N 的所有能从M0 可达的标识之

集. 称变迁 t ∈ T 在标识M ∈ RM(N, M0) 下是死的, 如果

∀M ′ ∈ RM(N, M), M ′[t > 都不成立.

设N = (P, T, F ) 是一个 Petri 网, X ⊆ P ∪ T , 由X 生

成的子网是一个 Petri 网, 记为 NX = (PX , TX , FX), 其中

PX = P ∩X, TX = T ∩X, FX = F ∩ (X ×X).

N 中的一条路径是一个串 α = x1x2 · · ·xk, 其中 xi ∈
P ∪ T, (xi, xi+1) ∈ F, i = 1, · · · , k − 1. 简单路是一条路径,

其上各个节点互不相同. 如果 x1 = xk, 称路径 α 为回路; 称

回路 α 为圈, 如果除 x1 和 xk 外, α 上的各节点互不相同.

称 (Ni, Mi0) = (Pi, Ti, Fi, Mi0), i ∈ {1, 2}, 是相容的,

如果 ∀p ∈ P1 ∩ P2, M10(p) = M20(p). 两个相容 Petri 网的

合成是一个由两个网的元素的并形成的标识 Petri 网, 记为

(N1, M10)
⊗

(N2, M20) = (P, T, F, M0), 其中, P = P1 ∪ P2,

T = T1 ∪ T2, F = F1 ∪ F2, M0(p) = M10(p), p ∈ P1,

M0(p) = M20(p), p ∈ P2.

3 系统 Petri网建模及其活性分析

本文考虑的制造系统包含m 种不同的资源, 其类型集记
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为 R = {ri, i = 1, 2, · · · , m}. 系统可以加工 n 种不同类型

的工件, 工件类型集为 Q = {qj , j = 1, 2, · · · , n}. ri 类资源

的容量, 记为Ψ(ri), 表示可同时在这类资源上处理的工件数.

对资源子集 R1, 记 Ψ(R1) =
∑

r∈R1
Ψ(r).

在系统的 Petri 网建模中, 对资源类 ri 设置一个位置,

仍记为 ri, 用 PR 表示所有资源位置之集, ri 中的标记数代

表可利用的 ri 类资源数, ri 的初始标记为 Ψ(ri). q 型工

件的加工路径是由一系列预先确定的操作组成, 可表示为

Oq = oq0oq1 · · · oqk(q)oq0, 其中, oqj 为第 j 个操作, oq0 是为

建模方便而增加的虚拟操作, 表示工件在等待加工或已完成

所有加工操作. q 型工件的加工路径 Petri 网模型是一个有

向圈 πq = pq0tq0pq1tq1 · · · pqk(q)tqk(q)pq0, 其中, 位置 pqj 对

应操作 oqj , 称为操作位置. 变迁 tqj 的引发表示操作 oqj 的

结束和操作 oq(j+1) 的开始. 用 R(oqj) (或 R(pqj)) 表示 oqj

(或 pqj) 所需的资源类型, 则 R(oqj) = R(pqj). 由假设, pq0

不需要任何资源, 记为 R(oq0) = ∅.
资源的需求与释放关系通过弧来模拟. 对加工路经

πq, 如果 R(pqj) = r, 则增加一条从 r 到 tq(j−1) 的有向

弧来表示对资源 r 的需求, 而增加一条从 tqj 到 r 的弧来

表示对资源 r 的释放. 用 Pq 表示 πq 上需要资源的所有

操作位置之集. 令 P = ∪q∈QPq, P 0 = {pq0 | q ∈ Q},
T = {tqj | q ∈ Q, j = 0, 1, · · · , k(q)}, 用 F 表示所有弧之集,

则整个系统 Petri 网模型为

(N, M0) = (P ∪ P 0 ∪ PR, T, F, M0)

其中: M0(p) = 0, p ∈ P ; M0(r) = Ψ(r), r ∈ PR; M0(p0) =

C (足够大的整数), p0 ∈ P 0. 本文后面提到的 (N, M0) 都是

以上形式的系统 Petri 网模型

给定变迁 t ∈ T , 用 (p)t 和 t(p) 分别表示 t 的输入和输

出操作位置, 而用 (r)t 和 t(r) 分别表示 t 的输入和输出资源

位置. 当 t 没有输入或输出资源位置时, (r)t 或 t(r) 为空集.

给定标识M 和变迁 t,如果M((p)t) > 0,称 t在M 下操

作使能;如果M((r)t) > 0或 (r)t = ∅,称 t在M 下资源使能.

只有操作和资源同时使能的变迁才能引发. 用 H(r) 表示所

有需要资源 r 的操作位置之集, 即 H(r) = {p ∈ P | R(p) =

r}.
初始标识的有限性意味着 (N, M0) 的不同可达标识以及

标识个数都是有限的. 在制造系统中, 标识或状态的改变仅

以三种方式进行: 1) 给系统装入一个工件, 允许对其开始加

工, 这对应着某个变迁 tq0, q ∈ Q 的引发; 2) 把已完成一个

操作的工件从现在的资源上转向到它的下一操作所需的资

源上, 这对应某个变迁 tqj , 0 < j < k(q), q ∈ Q 的引发; 3)

把一个已完成所有操作的工件移出系统, 这对应着某个变迁

tqk(q), q ∈ Q 的引发. 由于变迁的引发是瞬时的且每个变迁

的引发都必须验证其安全性, 故可假设在一个标识下, 仅有

一个变迁引发. 几个变迁的并发, 可以看作是一系列变迁的

引发. 但可以看出, 这一假设并不影响系统运行和基于这一

假设所综合的控制策略的一般性.

定义 1.在 (N, M0)中, 1) 称可达标识M 是安全的⇐⇒
M0 是从M 可达的. 用 SRM(N, M0) 表示 (N, M0) 的所有

可达的安全标识之集, 而用 USRM(N, M0) 表示所有可达的

非安全标识之集. 2) 称在一个安全标识下使能的变迁是安全

的⇐⇒ 它的引发所导致的标识也是安全的.

一个避免死锁控制策略不仅要把系统的所有可达标识都

限制在安全子空间 SRM(N, M0) 中, 同时也应保证从在它

控制下到达的任何安全标识出发, 也一定能在它控制下回到

初始标识.

定义 2. 在 (N, M0) 中, 定义控制策略 ρ 是一个映射

ρ : RM(N, M0) → 2T

当变迁 t ∈ ρ(M) 时, 称 t 是在 ρ 下控制使能的.

用 M [α, ρ > M ′ 表示从标识 M 出发, 通过引发在 ρ

下控制, 操作和资源使能的变迁序列 α, 使系统到达标识

M ′. 用 RM(N, M0, ρ) 表示 (N, M0) 在 ρ 控制下能从M0 可

达的标识之集. 称标识 M 是 (在 ρ 下) 控制安全的, 如果

M0 ∈ RM(N, M, ρ). 用 SRM(N, ρ) 表示在 ρ 下的控制安

全标识之集. 则一个控制策略 ρ 是避免死锁控制策略的充分

必要条件是 RM(N, M0, ρ) ⊆ SRM(N, ρ).

避免死锁控制策略 ρ是最优 (或极大允许)的⇐⇒ ∀M ∈
RM(N, M0), ∀t ∈ T, t 在 ρ 下控制使能的充分必要条件为 t

在M 下引发所导致的标识M ′ 是安全的.

由定义知, 最优避免死锁控制策略是唯一的, 记为 ρ∗, 且
RM(N, M0, ρ

∗) = SRM(N, M0). 因此, 最优避免死锁控制

策略就是仅禁止那些使状态从安全子空间 SRM(N, M0) 转

移到非安全子空间 USRM(N, M0) 的变迁引发的控制策略.

故在安全标识下使能的变迁在 ρ∗ 下是否控制使能完全取决
于它的引发所导致的新标识是否安全. 已经证明, 在一般情

况下, 决定系统 Petri 网模型的一个标识的安全性是 NP-困

难问题. 从而, 获得一个最优避免死锁控制策略也是 NP-困

难的. 本文利用以下提出的资源变迁回路的概念, 进行系统

的活性分析, 建立计算可行的最优或次优的避免系统死锁控

制策略.

定义 3. 若 (N, M0) 的回路 θ 仅包含资源位置和变迁两

类结点, 则称 θ 为资源变迁回路. 用 T [θ] 和 R[θ] 分别记 θ

上的所有变迁和资源位置之集. 称资源变迁回路 θ 在标识M

下是饱和的, 如果M((p)T [θ]) = Ψ(R[θ]). 用 Ω 记 (N, M0)

的所有资源变迁回路之集.

如果在标识M 下存在死变迁, 则称M 为死锁标识或死

锁；否则, 称其为非死锁标识. 非死锁标识可分为安全标识和

既不是安全又不是死锁的标识两类. 称 (N, M0) 是活的, 如

果 (N, M0) 的任何可达标识都是安全的.

定理 1. 系统 Petri 网模型 (N, M0) 是活的必要充分条

件是任何资源变迁回路在 (N, M0) 的任何可达标识下都不

会达到饱和. 特别地, 当 (N, M0) 不含任何资源变迁回路时,

(N, M0) 是活的.

证明. 当存在资源变迁回路 θ 在可达标识M 下为饱和

时, M((p)T [θ]) = Ψ(R[θ]), (p)T [θ] 中的操作占用了 R[θ] 中

的全部资源. 要释放 R[θ] 中的资源, 必须引发 T [θ] 中的变

迁. 又 (r)T [θ] = T [θ](r) = R[θ], T [θ] 中的所有变迁在M 下

都将不会资源使能, 故M 是死锁标识.

反之,设M 是系统的一个可达死锁标识,则D(N, M) 6=
∅. 设 t1 ∈ D(N, M), 则 M((p)t1) > 0 且 M((r)t1) =

0. 设 (r)t1 = r1, 则位置子集 K(r1) = {p ∈ P |p ∈
H(r1), M(p) > 0} 非空. 故 K(r1)

• ⊆ D(N, M), 而且

M(K(r1)) = Ψ(r1). 对任何变迁 t2 ∈ K(r1)
•, 作类似以

上的分析, 设 (r)t2 = r2, 则 r1 6= r2, M(r2) = 0, 且位置子集

K(r2) = {p ∈ P | p ∈ H(r2), M(p) > 0} 非空, K(r2)
• ⊆

D(N, M), M(K(r2)) = Ψ(r2). 重复以上的分析过程, 可以

得到资源序列 r1, r2, · · · . 由于系统资源有限, 故必存在整数

u 及 k, 使得 ru = ru+k. 记 R1 = {ru+i, i = 1, 2, · · · , k}, 令
T1 = {t ∈ T | M((p)t) > 0, R((p)t) ∈ R1}, 则由 R1 及 T1 的

定义知, T1 满足M((p)T1) = Ψ(R1) 且 T1 中每个变迁是操

作使能, 而非资源使能.

令 T2 = {t ∈ T1 | (r)t /∈ R1}. 如果 T2 6= ∅, 重复以下过
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程, 直到 T2 = ∅.
任取 t2 ∈ T2, 设

(r)t0 = r, 令 S(r) = {t ∈ T | (r)t =

r, M((p)t) > 0}, 则M((p)S(r)) = Ψ(r)且 S(r) ⊆ D(N, M).

令 R1 := R1 ∪ {r} , T1 := T1 ∪ S(r), T2 = {t ∈ T1 | (r)t /∈
R1}. 在以上的每次重复中, 至少把一个变迁从 T2 移到

T1 中. 由于变迁集有限, 则以上过程能在有限步内结束,

且结束后 T2 = ∅. 而最终得到的资源集 R1 和变迁集 T1

满足：∀t ∈ T1, M((p)t) > 0, M((r)t) = 0, 而且 (r)t, t(r) ∈
R1. 由于

(p)T1 中的操作位置占用了 R1 中的所有资源,

R((p)T1) = R1, M((p)T1) = Ψ(R1). 如果由 R1 ∪ T1 生成的

子网 N [R1 ∪ T1] 是强连通的, 则它是一个资源变迁回路且在

M 下达到饱和; 否则, N [R1 ∪ T1] 是由一些强连通子网和连

接各子网间的有向路径组成. 故其中必有一个强连通子网,

记作 N∗. 在 N [R1 ∪ T1] 中, 从 N∗ 到任何其它强连通子网
没有有向路径, 从而 N∗ 本身就是一个资源变迁回路且在M

下达到饱和. ¤

4 具有多项式时间复杂性的避免死锁控制策略

本节首先设计防止资源变迁回路达到饱和的最佳 Petri

网控制器, 它由控制位置及其相关弧组成, 然后证明这类控

制器也是不含中心资源系统的最佳避免死锁 Petri 网控制器.

对含有中心资源的系统, 先引入系统辅助 Petri 网, 它是一个

不含中心资源系统的 Petri 网模型. 再利用最佳控制器的设

计方法, 得到辅助 Petri 网的最佳避免死锁策略, 则以受控辅

助 Petri 网作为系统的监控器的控制策略是系统的一个次优

避免死锁策略, 其计算复杂性是多项式的.

定义 4. 设 θ 是 (N, M0) 的一条资源变迁回路, 变迁 t 称

为 θ 的输入变迁, 如果 t 的引发增加 (p)T [θ] 中的标记个数;

称 t 为 θ 的输出变迁, 如果 t 的引发将减少 (p)T [θ] 中的标记

个数. 用 I(θ) 和 O(θ) 分别记 θ 的所有输入和输出变迁之集.

定义 5. 给定 (N, M0) 的一条资源变迁回路 θ, 定义对应

于 θ 的 Petri 网控制器

(N [θ], Mθ) = ({pθ}, Tθ, Fθ, Mθ)

其中, pθ 是对应于 θ 的一个控制位置, 它的初始标识为

Mθ(pθ) = Ψ(R[θ])− 1, Tθ = I(θ)∪O(θ), Fθ = {(pθ, t) | t ∈
I(θ)} ∪ {(t, pθ) | t ∈ O(θ)}.

则受控系统 (N, M0)
⊗

(N [θ], Mθ) 的任何可达标识 M

都满足M((p)T [θ]) ≤ Ψ(R[θ])−1. 对任何变迁 t ∈ p•θ = I(θ),

只有当 M(pθ) = 0 时, 即仅在 t 的引发将导致 θ 饱和时,

(N [θ], Mθ) 才阻止 t 的引发, 故它是防止 θ 达到饱和的极大

允许控制器.

定义 6. 系统 Petri 网模型 (N, M0) 的 Petri 网控制器定

义为所有对应资源变迁回路的 Petri 网控制器的合成, 即

(PC, MPC0) =
⊗

θ∈Ω

(N [θ], Mθ) = (PC , TC , FC , MPC0)

其中, (N [θ], Mθ) = ({pθ}, Tθ, Fθ, Mθ) 是由定义 5 给出的

对应于资源变迁回路 θ 的控制器, PC = {pθ | θ ∈ Ω},
TC = ∪θ∈ΩTθ, FC = ∪θ∈ΩFθ, MPC0(pθ) = Mθ(pθ).

因此, (N, M0) 在 (PC, MPC0) 控制下的受控系统为

(CN, MC0) = (PC, MPC0)
⊗

(N, M0)

= (P ∪ P 0 ∪ PR ∪ PC , T, F ∪ FC , MC0)

其中, MC0(p) = M0(p), p ∈ P ∪ P 0 ∪ PR; MC0(p) =

MPC0(p), p ∈ PC .

在 (CN, MC0) 中, 用 (c)t 和 t(c) 分别表示变迁 t 的输入

和输出控制位置之集. 设M 是 (CN, MC0)的一个可达标识,

如果 ∀pC ∈(c) t, M(pC) ≥ 1, 则称变迁 t 在M 下控制使能.

在 (CN, MC0) 中, 虽然所有可达标识MC ∈ RM(CN ,

MC0) 都满足 MC((p)T [θ]) ≤ Ψ(R[θ]) − 1, 但由于控制器

(PC, MPC0) 的存在, 受控系统仍有可能发生死锁. 这种死锁

叫做控制限定死锁.

设 θ1 和 θ2 是 (N, M0) 的两个资源变迁回路, θ1 6= θ2

且互不包含, R(θ1) ∩ R(θ2) 6= ∅, 如果 r ∈ R(θ1) ∩ R(θ2) 且

Ψ(r) = 1, 则称 r 为中心资源.

定理 2. 当 (N, M0) 不含中心资源时, 由定义 6 给出的

Petri 网控制器 (PC, MPC0) 是 (N, M0) 的最优活性控制器.

证明. 反设受控系统 (CN, MC0) 有可达标识M , 在M

下存在死变迁,则类似于定理 1的证明,可以构造出一个在M

下达到饱和状态的资源变迁回路 θ, 这与控制器 (PC, MPC0)

的定义矛盾, 故 (CN, MC0) 是活的. 又 (PC, MPC0)) 是防

止资源变迁回路达到饱和所必须施加的极大允许控制器, 故

它是 (N, M0) 的最优活性控制器. ¤
作为定理 2 的推论, 有以下重要结果.

定理 3. 若系统 Petri 网模型 (N, M0) 不含中心资源, 则

它的任何非安全可达标识是一个死锁标识, 即 (N, M0) 仅有

安全和死锁两类可达标识.

证明. 反设 M ∈ RM(N, M0) 是一个非安全且非

死锁的标识, 则 ∀θ ∈ Ω, M((p)T [θ]) ≤ Ψ(R[θ]) − 1

成立. 设 (PC, MPC0) 是 (N, M0) 的由定义 6 给出的

Petri 网控制器, 令 MC = (M, MPC) 是 (CN, MC0) =

(N, M0)
⊗

(PC, MPC0) 的一个标识, 其中, MPC(pθ) =

Ψ(R[θ])− 1−M((p)T [θ]) ≥ 0, θ ∈ Ω. 则MC 是 (CN, MC0)

的一个可达标识, 因为, 若 α 是把 (N, M0) 从 M0 转移到

M 的变迁序列, 则 α 同样可以把 (CN, MC0) 从MC0 转移

到 MC . 而由定理 2, (CN, MC0) 是活的. 故存在变迁序列

β 把受控系统 (CN, MC0) 从 MC 转移到 MC0, 则 β 也是

(N, M0) 的一个从M 出发的可行变迁序列, 且M [β > M0,

即M 是一个安全标识. 这与M 的非安全性假设相矛盾, 从

而定理得证. ¤
由定理 3 的结论可知, 最优避免死锁控制策略可以通过

一步向前看的方法得到, 即如果一个变迁在安全标识下的引

发所导致的标识是非死锁的, 从而是安全的, 则最优避免死

锁控制策略容许其引发. 而对不含中心资源的系统, 用以下

提出的多项式时间算法 DS 可以判别一个标识是否为死锁

标识, 从而最优避免死锁控制策略也具有多项式时间复杂性.

对在可达安全标识M 下使能的变迁 t, 当它的引发所导致的

标识是安全时, 算法 DS 的输出为 1, 即 ρ∗ 容许其引发, 否则

为 0, 禁止其引发.

设M ∈ RM(N, M0) 是一个安全标识, t′ 在M 下使能,

M [t′ > M1, 如果M1 是一个死锁标识, 则由定理 1, 必有资

源变迁回路 θ 在M 下达到饱和. 通过算法 DS 则可以构造

出 θ.

算法 DS:
用 T 1, T 2, 和 T 3 分别表示变迁子集, R1 表示资源子集;
输入: (N, M0) 的一个可达安全标识M 和在M 下资源和操作使

能的变迁 t′;
输出: DS(M, t′); //DS(M, t′) 取值 0 或 1 //
初始化: T 1 = {t′}; T 2 = ∅; T 3 = ∅; R1 = ∅;

DS(M, t′) = 1; M [t′ > M1;
while (T 1 \ T 2 6= ∅) do {
任选 t ∈ T 1 \ T 2, 令 r =(r) t;
if (M1(r) ≥ 1){ 输出 DS(M, t′); 算法结束;}
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//此时M1 是安全的//
else {

T 3 := {ts ∈ T | R((p)ts) = r, M1((p)ts) ≥ 1};
T 1 := T 1 ∪ T 3; T 2 := T 2 ∪ {t}; R1 := R1 ∪ {r}; }

DS(M, t′) = 0; M1 是死锁标识, 算法结束; //T 1 ∪ R1 生成在

M1 下饱和的资源变迁回路//

定理 4. 算法 DS 的时间复杂性为 O(Ψ(R)). 故与算法

DDA [6] 具有相同的时间复杂性.

证明.在算法DS中,任一变迁 t ∈ T 1都有M1(
(p)t) ≥ 1,

故 T 1 中最多包含 Ψ(R) 个变迁. 因此 while · · · do 语句最

多循环 Ψ(R) 次. ¤
在含有中心资源的系统中, 可能存在非死锁且非安全的

可达标识. 由定义 6 给出的控制器也未必能保证受控系统的

活性. 为了避免这类系统死锁, 本文首先引入系统辅助 Petri

网, 它是一个不含中心资源系统的 Petri 网模型. 利用最佳控

制器的设计方法, 得到辅助 Petri 网的最佳避免死锁策略, 再

以受控辅助 Petri 网作为系统的监控器, 可以证明这种监控

策略是系统的一个避免死锁控制策略, 其计算复杂性是多项

式的.

定义 7(辅助网). 设 RC 是 (N, M0) 的中心资源位置集,

定义 (N, M0) 的辅助网为一个 Petri 网

(NA, MA0) = (P ∪ P0 ∪RA, T, FA, MA0)

其中, RA = PR \ RC , MA0(p) = M0(p), p ∈ P ∪ P0 ∪ RA.

NA 是按如下方式从 (N, M0) 得到的 Petri 网:

1) 从 (N, M0) 中删除 RC 中的所有资源位置及其相关

的弧；

2) 若 t ∈ R•A ∩•RC , 即 ∃ r ∈ RA 和 r1 ∈ RC 使得

(r, t) ∈ F, (t, r1) ∈ F , 删除弧 (r, t). 设 t1 =• ((p)t), t0 是一

个变迁, t1 和 t0 都在某个 q 型工件的加工路径 πq 上, πq 的

从 t0 到 t1 的有向路上所有操作位置都需要 RC 中的资源,

但 R((p)t0) /∈ RC , 则增加弧 (r, t0).

在 (NA, MA0) 中, 有些变迁没有输入和输出资源位置.

对这种变迁, 我们可以把它的输入和输出操作位置认为是同

一操作位置, 则: 1) (NA, MA0) 是一个系统 Petri 网模型, 故

资源变迁回路等概念都可以使用, 且对系统 Petri 网模型成

立的结论, 对 (NA, MA0) 也成立；2) (NA, MA0) 不含中心资

源, 从而具有最佳避免死锁控制策略 ρ∗A. 设 ρ∗A||(NA, MA0)

是 ρ∗A 控制下的 (NA, MA0), 则 (ρ∗A||(NA, MA0))
⊗

(N, M0)

是活的.

定理 5. 设 (N, M0) 是一个具有中心资源集 RC 的系统

Petri 网模型, (NA, MA0) 是由定义 7 给出的辅助网, ρ∗A 是
(NA, MA0) 的具有多项式复杂性的最佳避免死锁控制策略,

则 (ρ∗A||(NA, MA0)) 是 (N, M0) 的一个避免死锁监控器, 其

计算时间复杂性是多项式的.

证明. 求 (NA, MA0) 是一次性的离线计算, 而 ρ∗A 具有
多项式时间复杂性. 故在线应用 ρ∗A||(NA, MA0) 时, 其计算

时间复杂性就是 ρ∗A 的复杂性, 从而, ρ∗A||(NA, MA0) 具有多

项式时间复杂性. ¤

5 结论

本文证明了不含中心资源制造系统仅有安全和死锁两类

状态, 故可通过一步向前的方法, 综合具有多项式时间复杂

性的最佳避免死锁控制策略. 对一般系统, 利用辅助 Petri 网

和辅助 Petri 网的最佳避免死锁控制策略, 构造出了一般系

统的具有多项式复杂性的避免死锁控制策略, 得到的结果对

基于 Petri 网模型解决更复杂的制造系统的死锁问题具有重

要的应用价值和理论意义.
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