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摘 要:自动制造系统(AMSs)使用有限资源并行生产多种零件,零件加工对共享资源的使用可能造成循环等

待,导致系统死锁。针对使用多种不可靠资源的一类AMSs,本研究扩展面向资源有色Petri网提出特殊资源标

记图建模分析。为解决死锁和阻塞问题,在每条路径设置本地管理器,提出稳健死锁避免策略。该策略通过在

线判断托肯能否触发所在路径的最近关键变迁和最近不可靠变迁,得到不同状态下的稳健活性变迁。在此基础

上,提出判断路径使系统达到更多安全状态。本研究的稳健死锁避免策略具有多项式时间复杂度,能够保证资

源故障时不会阻塞不使用故障资源的零件持续生产,从而实现系统的稳健死锁避免。
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Abstract:
 

Automatic
 

manufacturing
 

systems
 

(AMSs)
 

use
 

limited
 

resources
 

to
 

produce
 

multiple
 

parts
 

in
 

parallel,
 

and
 

the
 

use
 

of
 

shared
 

resources
 

by
 

part
 

processing
 

may
 

cause
 

resource
 

circular
 

wait
 

and
 

system
 

deadlock.
 

For
 

a
 

class
 

of
 

AMSs
 

using
 

a
 

variety
 

of
 

unreliable
 

resources,
 

this
 

paper
 

extends
 

the
 

modeling
 

analysis
 

of
 

the
 

special
 

resource
 

marked
 

graphs
 

for
 

colored
 

resource-oriented
 

Petri
 

nets.
 

To
 

solve
 

the
 

deadlock
 

and
 

blocking
 

problems,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

robust
 

deadlock
 

avoidance
 

policy
 

by
 

setting
 

up
 

a
 

local
 

controller
 

in
 

each
 

path.
 

This
 

strategy,
 

by
 

determining
 

whether
 

token
 

can
 

fire
 

the
 

nearest
 

critical
 

transition
 

and
 

the
 

nearest
 

unreliable
 

transition
 

of
 

the
 

path
 

online,
 

obtains
 

the
 

robust
 

live
 

transitions
 

in
 

different
 

states.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

judgment
 

path
 

is
 

proposed
 

to
 

make
 

the
 

system
 

reach
 

more
 

safe
 

states.
 

With
 

polynomial
 

time
 

complexity,
 

the
 

robust
 

deadlock
 

avoidance
 

strategy
 

can
 

ensure
 

that
 

resource
 

failures
 

do
 

not
 

block
 

the
 

production
 

of
 

parts
 

that
 

use
 

no
 

faulty
 

resources,
 

thus
 

realizing
 

robust
 

deadlock
 

avoidance.
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resource
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为提高零件生产效率,自动制造系统(automated
 

manufacturing
 

systems,AMSs)使用有限资源并行

生产零件[1-2]。然而,零件使用共享资源时可能导致系统死锁,并且资源故障可能导致系统阻塞,使不需要

故障资源的零件也无法继续加工[3-4]。因此需设计稳健死锁控制策略,阻止系统死锁和阻塞。本研究用

“不可靠资源”表示可能故障的资源,用“可靠资源”表示不会故障的资源。

AMSs的死锁解决策略有死锁预防、死锁避免、死锁检测与恢复三种,本研究采用死锁避免。对具有
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装配操作和灵活路径的AMSs,研究人员使用Petri网(Petri
 

nets,PNs)建模分析。如文献[5]使用PNs
为一类AMSs设计稳健无死锁监控器避免死锁;文献[6-9]扩展文献[5]中的关键库所,放宽单一不可靠资

源的限制,解决具有多种不可靠资源的AMSs死锁问题,文献[10]结合关键库所和不可靠资源库所,基于

资源容量约束策略,解决同时需要可靠和不可靠资源的AMSs死锁和阻塞问题。上述方式基于面向进程

Petri网(process-oriented
 

Petri
 

nets,POPNs)建模,能清晰地描述零件的生产过程,但其结构较为复杂。
为了简化系统结构,研究者提出面向资源有色Petri网(colored

 

resource-oriented
 

Petri
 

nets,CROPNs)。
如文献[11]根据托肯是否离开生产进程回路(production

 

process
 

circuit,PPC)对托肯分类,通过控制变迁

的触发顺序提出动态资源分配策略;文献[12]用饱和PPC描述死锁,基于在线监管器前瞻预测托肯未来

的前进,通过限制资源分配避免死锁;文献[13]使用ILSs(intrinsically
 

live
 

structures),借助回路中有向

弧的权值合理分配资源;文献[14]研究了不良状态与强连通子网的关系,为强连通子网添加控制器阻止

死锁。
尽管现有死锁避免策略复杂度较低,但这些策略拒绝了一些可达安全状态。为此,本研究提出特殊资

源标记图(special
 

resource
 

marked
 

graphs,SRMGs),利用其结构特征,设计新的稳健死锁避免策略,允许

系统达到更多安全状态,实现稳健死锁避免。本研究的主要贡献有:提出三种特殊结构,表示具有装配操

作、灵活路径和多资源获取的一类AMSs;借助前瞻思想和一些特殊变迁,提出一种稳健死锁避免策略,能
确定不同状态下的稳健活性变迁,确保即使资源故障,系统的剩余可用资源空间仍能满足其他零件的加工

需求;提出判断路径,使得系统允许更多可达安全状态发生,提高系统许可性。

1 CROPNs建模

本节首先介绍CROPNs的相关概念,然后提出具有三种特殊结构的新模型。

1.1 CROPNs的相关概念

定义1[15] 满足下列条件的七元组N=(P,
 

T,
 

C,
 

I,
 

O,
 

M,
 

K)称为一个CROPN:

1)
 

P=P0∪PR,PR={p1,
 

p2,
 

…,
 

pm};

2)
 

T={t1,
 

t2,
 

…,
 

tn},P∩T=∅且P∪T≠∅;
3)

 

C=C(tu)∪C(p);

4)
 

I:P×T→N;

5)
 

O:P×T→N;

6)
 

M:P→N;

7)
 

K:P→N+=N\{0},K(P0)=∞。
定义1中,P 和T 是两个不相交的集合,其中P 为库所集,P0 为开始库所,PR 为资源库所集,m 为

资源库所数量;T 为变迁集,n 为变迁数量;C(tu)表示tu 的颜色,C(p)表示p 中托肯的颜色,其中p∈
P;I为输入函数;O 为输出函数;M 为系统当前状态,M0 是初始状态;K 为库所容量。

定义2[15] 设N=(P,
 

T,
 

C,
 

I,
 

O,
 

M,
 

K)为一个CROPN,其中•p={t:t∈T,O(p,
 

t)>0},

p•={t:t∈T,I(p,
 

t)>0},•t={p:p∈P,I(p,
 

t)>0},t•={p:p∈P,O(p,
 

t)>0},称•p 为p 的输

入变迁,p•为p 的输出变迁,•t为t的输入库所,t•为t的输出库所。
定义3[15] 设N=(P,

 

T,
 

C,
 

I,
 

O,
 

M,
 

K)为一个CROPN,N 满足变迁触发规则:

1)
 

对于tu∈T,若满足式(1)和式(2),称tu 为使能变迁,记为M[tu>。

M(pl,
 

C(tu))≥I(pl,
 

tu), (1)

K(pl)≥M(pl)-I(pl,
 

tu)(C(tu))+O(pl,
 

tu)(C(tu))。 (2)

2)
 

若M[tu>M',则对pl∈P,
M'(pl)=M(pl)-I(pl,

 

tu)(C(tu))+O(pl,
 

tu)(C(tu))。 (3)
在定义3中,M[tu>M'表示状态M 下,变迁tu 触发后,产生状态 M'。M(pl)表示可达状态 M 下库

所pl 中的托肯数。将tu 的输入库所中C(tu)颜色的托肯称为tu 的相关托肯,M(pl,
 

C(tu))表示 M 处

pl 中tu 的相关托肯数。
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1.2 SRMGs模型

本节扩展现有CROPNs模型,提出特殊资源标记图(special
 

resource
 

marked
 

graphs,SRMGs)。在

SRMGs中,同一种零件加工过程中的所有变迁使用同一种颜色,区分不同零件的加工过程。
定义4 设N=(X,

 

P,
 

T,
 

C,
 

I,
 

O,
 

M,
 

K)为一个SRMG,与普通CROPNs相比,SRMGs满足:

1)
 

X=∪Xi,i∈N+
s =Ns\{0}={1,

 

2,
 

…,
 

s};

2)
 

P=P0∪PR,PR=PRr∪PRu=PRs∪PRus,∀pa,pb∈P,|C(pa
•)∩ci|≥1,|C(•pb)∩ci|≥1;

3)
 

T={t1,
 

t2,
 

…,
 

tn}。∀tc,td∈T,|tc
•|≥1,|•td|≥1;

4)
 

C=C(tu)∪C(pl),C(tu)=C(Xi)=ci。
在SRMGs模型中,X 为零件类型集;PRr 为可靠资源库所集,PRu 为不可靠资源库所集,PRs 为共享

资源库所集,PRus 为非共享资源库所集。ci 表示颜色,由于|tc
•|≥1,|•td|≥1,当|tc

•|>1且|•td|>1
时,若tc

• ≠•td,该结构为装配操作;若tc
•=•td,该结构表示多类型资源获取阶段。

定义5 满足以下条件的Ni={Xi,
 

Pi∪P0,
 

Ti,
 

Ci,
 

Ii,
 

Oi,
 

Mi,
 

Ki}称作N 的一个子网:

1)
 

Xi⊆X,Xj
i⊆Xi;

2)
 

Pi⊆P,Pij⊆Pi,Pikl⊆Pi;

3)
 

Ti⊆T;

4)
 

Ci⊆C;

5)
 

Ii⊆(Pi×Ti)∪(Ti×Pi)∩I;

6)
 

Oi⊆(Pi×Ti)∪(Ti×Pi)∩O。
对于N 的一个子网,Xi 为第i种零件,Xj

i 为Xi 的第j种子零件。Pi 为Xi 的资源库所集。Pij 为

Xi 的第j个操作所需资源,Pikl 为Xi 的第k个灵活子路径中第l个操作所需资源。Pk
il 为Xi 的第k 条

装配子路径中第l个操作所需资源。Ti 为Xi 的变迁集,Tj
i 为Xj

i 的变迁集。
本研究提出的SRMGs模型具有3种特殊结构:资源标记图(resource

 

marked
 

graph,RMG)块,装配

标记图(assemble
 

marked
 

graph,AMG)块和路径选择图(path
 

choose
 

graph,PCG)块。
定义6 如果一个结构中的变迁和库所满足:①•tb=∅,|tb

•|≥2;②te
•=∅,|•te|≥2;③tb

•=
•te,则称该结构为资源标记图块,即RMG块。

图1 一个RMG块

Fig.
 

1 A
 

RMG
 

block

RMG块表示多类型资源获取阶段,记为R(tb,
 

te)。Tb 表示多类型

资源获取变迁集,Tb=∪tb,tb 表示多类型资源获取变迁,te 表示多类型

资源释放变迁,如图1所示。
定义7 如果一个结构中的变迁和库所满足:①•td=∅,|td

•|≥2;

②ta
•=∅,|•ta|≥2;③不包含回路,则称该结构为装配标记图块,即

AMG块。

AMG块表示一个装配操作,记为A(td,
 

ta),ta 为装配变迁,td 为拆卸变迁,•ta 为装配库所,如图2
所示。

定义8 如果一个结构中的变迁和库所满足:①•pc=∅,|pc
•|≥2;②pu

• =∅,|•pu|≥2;

③|C(pc
•)∩ci|>1,|C(•pu)∩ci|>1;④不包含回路,则称该结构为路径选择图块,即PCG块。

PCG块表示零件的灵活路径选择,记为P(pc,
 

pu),如图3所示。

图2 一个AMG块

Fig.
 

2 An
 

AMG
 

block

图3 一个PCG块

Fig.
 

3 A
 

PCG
 

block
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系统中的可达状态分为安全和不安全状态。无死锁不安全状态下任意使能变迁触发都会到达死锁。
死锁、无死锁不安全和阻塞状态统称为不安全状态。称触发后不会到达不安全状态的使能变迁为稳健活

性变迁,用TRL 表示M 处的稳健活性变迁集。

2 死锁控制

本节基于分布式思想,为具有多个不可靠资源库所的SRMGs提出稳健死锁避免策略。

2.1 关键变迁

首先引入局部关键变迁集和全局关键变迁,根据其划分零件的加工路径,使系统仅通过检查部分加工

路径便可以避免不安全状态。
定义9 对于一个SRMG,满足以下条件的变迁称为Xk

i 的子关键变迁Tk
Si:

1)
 

Tk
Si1={t:Pk

il∈PRus};

2)
 

Tk
Si2={t:∀z≥l,Pk

il≥Pk
ik};

3)
 

Tk
Si3={t:l=eik}。

Tk
Si={Tk

Si1,
 

Tk
Si2,

 

Tk
Si3};TSi=∪Tk

Si,TS=∪TSi。其中,t=•Pk
il∩Tk

Si,eik 表示Xk
i 加工操作的数

量。由于装配变迁ta 的触发需要其装配库所中同时都有ci 颜色的托肯。下面引入局部关键变迁集,其由

每条装配子路径中的子关键变迁组成。
定义10 对于一个SRMG,满足以下条件的变迁称为Xi 的局部关键变迁集TLi:

1)
 

TLi1={{T1,
 

T2,
 

…,
 

Tzi
}|(T1∈T1

i)∧…∧(Tzi∈T
zi
i )∧{Tt∈Tk

Si1∧Tu∈Tk
Si}};

2)
 

TLi2={{T1,
 

T2,
 

…,
 

Tzi
}|(T1∈T1

i)∧…∧(Tzi∈T
zi
i )∧{Tt∈Tk

Si2∧Tu∈Tk
Si}};

3)
 

TLi3={{T1,
 

T2,
 

…,
 

Tzi
}|(T1∈T1

i)∧…∧(Tzi∈T
zi
i )∧{Tt∈Tk

Si3∧Tu∈Tk
Si}}。

TLi={TLi1,
 

TLi2,
 

TLi3},PLi=TLi
•∩Pi。TL=∪TLi。其中,zi 表示Xi 中装配子路径的数量,Tt

表示当前需要判断的使能变迁所在子路径的局部关键变迁,Tu 表示其余装配子路径中的局部关键变迁。
定义11 对于一个SRMG,满足以下条件的变迁称为Xi 的全局关键变迁TGi:

1)
 

TGi1={t:pg∈PRus∪P0};

2)
 

TGi2={t:pg≥piz,piz∈pg
(pi)}。

TGi={TGi1,
 

TGi2},TG=∪TGi。其中,t=•pg∩Ti,∀pg∈PG,PG=Pij∪Pikl∪PLi。pg
(pi)表示

pl 的后续库所集,代表Xi 的剩余阶段使用的资源库所。

2.2 不可靠变迁

为阻止资源故障造成阻塞,考虑触发后占用不可靠资源空间的变迁。对于AMG块中的托肯,资源故

障可能导致系统无法完成装配操作。因此需要考虑 AMG块中一些触发后不占用不可靠资源空间的

变迁。
定义12 对于一个SRMG,满足以下条件的变迁称为Xi 的不可靠变迁TUi:

1)
 

TUi1={t:t=•pt∩Ti∩Tb,pt∩PRu≠∅,pt∩PRr∩PRs≠∅};

2)
 

TUi2={t:t=(•pt∩Ti)\TUi1,pt∩PRu≠∅};

3)
 

TUi3={t:t=•Pk
iei∩T

k
i,∃pu∈PRu∩Pk

i,k∈N+
zi
}。

TUi={TUi1,
 

TUi2,
 

TUi3},TU=∪TUi,PU1=TU1
•=∪TUi1

•,其中∀pt∈PT,PT=Pij∪Pikl∪Pk
il。

若托肯不在AMS块中,且其最近不可靠变迁位于AMG块,需要在每条装配子路径中都找到一个距

离该托肯最近的不可靠变迁,作为该托肯的最近不可靠变迁集。
定义13 对于一个SRMG,对于pk∈tω

•∩PRr∩PRs,称pk 为危险库所。其中,tω∈TUi1 表示一个

危险变迁,触发tω 后同时占据可靠和不可靠资源。假设触发tω 后,托肯占据的不可靠资源故障,需要该

可靠资源空间的零件加工可能受到影响,导致系统阻塞。
定义14 对于一个SRMG,∀p∈PR,Re(M(p))=K(p)-M(p),Ra(M(p))=Re(M(p))-1。

其中,Re(M(p))表示库所p 的剩余资源空间,Ra(M(p))表示库所p 的剩余可用资源空间,即触发pk 的
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输出变迁后的剩余资源空间。因此对于危险库所pk,只要Ra(M(pk))>0,无论是否发生资源故障,触发

tω 都不会影响其他零件的加工。

2.3 稳健死锁避免策略

本节提出稳健死锁避免策略,借助关键和不可靠变迁,判断使能变迁是否为稳健活性变迁,托肯触发

稳健活性变迁能保证零件无死锁的进行下一步加工。
定义15 设α为SRMG的一条加工路径,称满足以下条件的路径αs 为α的子集:

1)
 

τ(αs)=τ(α(ts,
 

ts'));

2)
 

ε(αs)=ε(α(ps,
 

ps'))。
其中,τ(α)为α的变迁序列,ε(α)为α的库所序列。τ(α(t,

 

t'))表示初始变迁是t、终止变迁是t'的α
的变迁序列;ε(α(p,

 

p'))表示初始库所是p、终止库所是p'的α的库所序列。

算法1 判断AMG块中的使能变迁是否为稳健活性变迁

输入:可达安全状态 M∈R(N,
 

M0),使能变迁tenh∈TEN;

输出:F;

1) 
 

初始化:F=false;

2) 
 

if
 

lo不在PRu中

3)  
 

if
 

lo的剩余路径中没有TU

4)    if
 

lo和lor的剩余路径中存在TLi

5)     
 

if
 

lo和lor能触发TLin

6)       F=true;

7)    else

8)     
 

if
 

lo能触发TGin

9)       F=true;

10)  else

11)   
 

if
 

lo和lor的剩余路径中存在TLi

12)     if
 

lo和lor能触发TLin,且lo能触发TUn

13)      
 

if
 

lo的剩余路径中没有tω

14)       
 

F=true;

15)      
 

if
 

lo的剩余路径中有tω

16)        if
 

Ra(M(tω
•))>0

17)         
 

F=true;

18)    else

19)     if
 

lo和lor能触发TGin,且lo能触发TUn

20)      
 

执行步骤13)-17);

21) if
 

lo占据的不可靠资源没有故障

22)  执行步骤3)~20)。

算法1用来判断AMG块中的使能变迁是

否为稳健活性变迁。将使能变迁tenh 的输入库

所pl 中与tenh 相关的托肯称为活动托肯。如

果tenh 有多个输入库所,将这些库所中与tenh
相关的托肯看作一个整体,统称为活动托肯,用

lo 表示。Tt
i 表示使能变迁所在装配子路径中

的所有变迁集,Tu
i 表示其余装配子路径中的变

迁集,u∈N+
zi\t。对于Pu

i 的装配库所中ci 颜

色的托肯,将其优先视为相关托肯。lor 表示lo
的相关托肯。TGin 表示lo 的最近全局关键变

迁,TLin 表示活动托肯的最近局部关键变迁

集,Tcn={TGin∪TLin}表示lo 的最近关键变

迁。TUn 表示lo 的最近不可靠变迁。当判断

tenh 时,首先找到其对应的lo,确定lo 是否在

PRu 中。如果不在,进一步判断其剩余路径中

是否存在不可靠变迁。如果没有,仅需判断lor
和lo 能否触发最近关键变迁。否则,还需要判

断lo 能否触发最近不可靠变迁。对于tw,由于

资源故障时,其输入资源库所中的托肯无法正

常前进,只有当Ra(M(tω
•))>0时,才允许lo

前进,即认为tenh 是稳健活性的。此外,如果lo
在PRu 中,当PRu 没有故障时,与上述判断相

同。否则,lo 无法前进一步,tenh 不是稳健活性

的。
算法2用来计算M 处的稳健活性变迁。对于某个使能变迁,算法2首先判断其lo 在AMG块还是

PCG块中。对于AMG块中的lo,直接调用算法1判断;对于PCG块中的lo,活动托肯首先选择一条灵

活子路径,然后确定该子路径中的最近关键变迁和最近不可靠变迁,其最多需检查所有的yi 条灵活子

路径。
定理1 设N 为一个SRMG,对于安全状态M∈R(N,

 

M0),算法2所求tv∈TRL,M[tv>M',M'是

安全状态。
证明:tv 对应的活动托肯有两种可能:①活动托肯不在不可靠资源库所中;②活动托肯占据的不可靠

资源库所没有故障。这两种情况下tv 的判别情况一致:剩余路径中不存在不可靠变迁,此时剩余资源空

间足够托肯触发最近关键变迁,因此触发tv 不会导致死锁。剩余路径中存在不可靠变迁,当剩余资源空

间足够托肯触发最近关键变迁和最近不可靠变迁,以及Ra(M(tw
•))>0时,才允许触发tv;当没有资源
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算法2 求M 处的TRL

输入:可达安全状态 M∈R(N,
 

M0),TEN;

输出:TRL;

1) 
 

初始化:TRL=∅,
 

F=false;

2) for
  

h=1;
 

h≤|TEN|;
 

h++

3)   if
  

lo在AMG块中

4)    
 

F=算法1(M,
 

tenh);

5)    
 

if
  

F=true

6)  
 

   TRL=TRL∪tenh;

7)   if
  

lo的剩余路径中有PCG块

8)    
 

if
  

lo不在PRu中

9)      for
 

k=1;
 

k≤yi;
 

k++      ∥lo选择第k条灵活子路径

10)       if
  

lo的剩余路径中没有TU

11)        
 

if
 

lo能触发TGin

12)          TRL=TRL∪tenh;

13)       else

14)        
 

if
 

lo能触发TGin和TUn

15)          if
 

lo的剩余路径中没有tω

16)           
 

TRL=TRL∪tenh;

17)          if
 

lo的剩余路径中有tω

18)           
 

if
 

Ra(M(tω
•))>0

19)             TRL=TRL∪tenh;

20)    if
  

lo占据的不可靠资源没有故障

21)     
 

执行步骤9)-19);

22)  else

23)    if
 

lo此时不在PRu中

24)    
 

执行步骤10)-21)。

故障时,系统不会死锁。此外,即
使资源故障,危险库所也留下了

足够的资源空间避免系统阻塞。
因此tv 的触发不会导致系统到

达不安全状态。

3 系统可达安全状态优化

对于一些不能触发最近关键

变迁或最近不可靠变迁的活动托

肯,其相关变迁的触发可能不会

导致系统死锁。因此,下面提出

可执行路径优化所提稳健死锁避

免策略,使系统可以到达更多可

达安全状态。
定义 16 设 α1 和 α2 为

SRMG的加工路 径,ε(α1(px,
 

py)),ε(α2(py,
 

px)),对于

1)
 

pe∈α1∪α2,pe∈PR\
(px∪py);

2)
 

有且仅有一个pz∈PR\
(px∪py),pz∈α1 且pz∈α2,

pe∈α1∪α2,pe∈PR\(px∪
py∪pz)。
称满足条件1)或条件2)的α1 和

α2 互为资源循环等待路径,否
则,称α1 和α2 互为资源等待路径。

定义17 设αp 和αc 为SRMG的加工路径,在标记M:

1)
 

ε(αp)=ε(αp(•tenh,
 

{Tcn
•,

 

TUn
•})),τ(αp)=τ(αp(tenh,

 

{Tcn,
 

TUn})),αp 为tenh 的判断路径;

2)
 

ε(αc)=ε(αc(pl,
 

px)),τ(αc)=τ(αc(tl,
 

tx)),∀p∈ε(αc)\(pl∪px),Re(M(p))>0,M(pl)中
有C(tl)颜色的托肯,pl∈ε(αp)∩ε(αc),Re(M(pl))=0,且px∈ε(αp(•tenh,

 

pl))∩ε(αc),αc 为αp 中

pl 的可执行路径。

3)
 

ε(αpc)=ε(αp(px,
 

pl))。
用αC 表示αc 的集合,αpc 表示αp 的一个子集。算法3计算M 处优化的稳健活性变迁。对于使能变

迁tenh,首先调用算法2,找到能触发最近关键变迁和最近不可靠变迁的活动托肯,其对应的使能变迁是稳

健活性变迁。否则,通过tenh 的判断路径αp,找到αp 中剩余资源空间为0的所有pl。如果pl 具有可执

行路径αc,分情况讨论。对每个pl 分别进行判断,只有都满足条件时,tenh 才为活性变迁。否则,暂时不

能触发tenh,以避免死锁。
定理2 设N 为一个SRMG,对于可达安全状态M,算法3所求tv∈TRL,M[tv>M',M'是安全状态。
证明:如果活动托肯能触发其最近关键变迁和最近不可靠变迁,根据定理1可知,M'是安全状态。否

则,分两种情况分析。

1)
 

αp 中没有tω。此时αp 中至少存在一个pl,Re(M(pl))=0。只有当Re(M(px))≠0时,px 与pl

才不会出现资源的循环等待。只有当Re(M(px))≠0或Re(M(pz))>1时,px、pz 与pl 才不会到达无

死锁不安全状态。如果αpc 和αc 是资源等待路径,αc 中的(pl,C(tl))能无死锁的前进。如果pl 没有可

执行路径,当Re(Mt(pl
(p)))>0时,触发tv 不会导致死锁。
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算法3 求M 处优化的TRL

输入:一个可达安全状态 M∈R(N,
 

M0),TEN;

输出:TRL;
 

1) 
 

初始化:TRL=∅,F=false;
 

2) 
 

for
  

h=1;
 

h≤|TEN|;
 

h++

3)  
 

F=算法1(M,
 

tenh);

4)   if
 

F=true

5)    
 

TRL=TRL∪tenh;

6)   else

7)    
 

if
 

lo不在PRu中或lo占据的不可靠资源没有故障

8)      if
 

tenh∉TU

9)       
 

if
 

tω,
 

tω∈αp

10)        
 

while
 

∀Re(M(pl))=0,pl∈ε(αp)

11)          F=false;

12)          if
 

M 处αp 中的pl 具有可执行路径

13)           
 

for
 

c=1;
 

c≤|αC|;c++             ∥∀αc∈αC

14)             if
 

αpc 和αc 互为资源循环等待路径

15)              
 

if
 

αpc 和αc 符合定义16中的条件1

16)                ifRe(M'(px))≠0    ∥M[tenh>M'

17)                 
 

F=true;
 

continue;

18)              
 

if
 

αpc 和αc 符合定义16中的条件2

19)                if
 

Re(M'(px))≠0或Re(M'(pz))>1

20)                 
 

F=true;
 

continue;

21)             if
 

αpc 和αc 互为资源等待路径

22)              
 

F=true;
 

continue;

23)          if
 

pl 没有可执行路径

24)           
 

if
 

∃t∈pl
•

25)             if
 

∀pl
(p),

 

Re(Mt(pl
(p))>0)  ∥M[t>Mt

26)              
 

F=true;
 

continue;

27)          if
 

F=false

28)           
 

break;
 

29)       else      ∥∃tω∈αp

30)        
 

for
 

pl∈ε(αp)

31)          if
 

Re(M(pl))=0或pl=tω
•且Ra(M(pl))=0

32)           
 

执行步骤11-28;

33)    
 

if
 

tenh∈TU 且tenh∈Ra(M(tenh
•))>0

34)      执行步骤9)~32)。

  2)
 

αp 中有tω。对于αp 中剩余资源空间或剩余可用资源空间为0的库所,需要寻找其可执行路径

αc。由于算法3考虑了危险库所的剩余可用资源空间,其能避免系统阻塞。因此,M'是安全状态。

4 模拟实验

本节将提出的策略与现有常用死锁避免策略进行对比,证明研究优势。

4.1 模型的结构分析

示例1:给定一个AMS,其零件加工过程为X1:P0→t11→p6→t12→p2∪p3→t13→p1→t14→P0,X2:

P0→t21→p1→t22→(p5→t23→p2)∪(p4→t24→p6)→t25→p7∪p8→t26→P0,X3:P0→t31→p9→(t32→

p6→t34→p4→t36)|(t33→p8→t35→p7→t37)→p5→t38。∀i∈N+
9\6,M0(ri)=2,M0(r6)=3,资源r3 和
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r4 可能出现故障。
对于示例1,文献[9]和[10]中基于POPNs建立的模型如图4所示。使用本研究策略建立的模型如

图5,其中不同颜色的变迁用于区分不同零件的变迁。初始时零件在P0 中,用托肯表示。例如,P0 中第

一种类型的零件颜色为c1,托肯触发c1 颜色的t11 进入p6 进行第一阶段的加工。加工完成后该托肯触

发下一个c1 颜色的t12 继续加工。依次进行,即可完成一个零件的加工。

图4 POPNs模型

Fig.
 

4 POPNs
 

model

图5 SRMGs模型

Fig.
 

5 SRMGs
 

model

对比图4和图5发现,相比POPNs模型,本研究的SRMGs模型结构简单。在POPNs中,用活动库

所表示零件的加工步骤,模型结构随着零件的加工步骤变复杂。而本研究使用带颜色托肯的移动描述零

件的加工过程,减少了活动库所的使用。

4.2 许可性分析

文献[9]和[10]会拒绝一些无法触发最近关键库所的变迁,本研究借助可执行路径使系统能接受更多

的可行状态。对于示例1的标记M,M(p1,
 

c2)=M(p5,
 

c2)=M(p2,
 

c2)=1,M(p6,
 

c2)=M(p8,
 

c3)=2,
此时TEN={t11,

 

t12,
 

t21,
 

t22,
 

t23,
 

t24,
 

t31,
 

t35}。
对于t11,TGin(t11)=t13,TUn(t11)=t12,lo 不能触发t12。对于αp=P0→t11→p6→t12→p2∪p3→t13→

p1,αp 中只有Ra(M(p2))=0。存在αc=p2→t25→p7∪p8→t26→P0,p2 中具有c2 颜色的托肯,且

Re(M(p7))>0,Re(M(p8))>0。对于αpc=P0→t11→p6→t12→p2∪p3,αpc 和αc 互为资源等待路径,

t11∈TRL。
由于t12 是不可靠变迁,且Ra(M(p2))=0,t12∉TRL。不断循环这一过程,得到TRL={t11,

 

t21,
 

t22,
 

t23,
 

t24,
 

t31,
 

t35}。基于文献[9]和[10]的策略得到TRL={t31,
 

t35}。本研究控制策略下系统的许可性相

较文献[9]和[10]有所提升。

4.3 复杂度分析

文献[9]的复杂度为O(|TEN|·|PRu|+|PRr|·|TEN|·(|N(tenh)|+|TNi|)),文献[10]的复杂度

为O(|TEN|·|PRu|+|PRr|·|TEN|·(|Tmax|+|TNi|)),本研究的复杂度为O(|TEN|·|PRu|+(|PRr|+
s)·|TEN|·(|N(tenh)|+|TNi|))。其中,N(tenh)表示tenh 到最近关键变迁的距离,Tmax=max{|Ti|},

TNi为活动变迁的数量,s为系统中零件的数量。文献[9]的复杂度与活动托肯到最近变迁的距离相关,文
献[10]与路径中最大变迁数相关,本研究与零件类型数和活动托肯到最近变迁的距离相关。

图6显示了本研究与文献[9-10]的计算复杂度对比,图7展示了可达状态对比,表1展示了结构复杂

度对比,其中m 表示资源数,n 表示加工过程数。
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图6 本研究策略与文献[9-10]计算复杂度变化曲线

Fig.
 

6 Computational
 

complexity
 

change
 

curve
 

of
 

this
 

paper
 

and
 

literature[9-10]

图7 本研究策略与文献[9-10]可达状态变化曲线

Fig.
 

7 Achievable
 

marking
 

change
 

curve
 

of
 

this
 

paper
 

and
 

literature[9-10]

表1 本研究策略与文献[9-10]结构复杂度比较

Table
 

1 Comparison
 

of
 

structural
 

complexity
 

between
 

this
 

paper
 

and
 

literature[9-10]

项目 文献[9] 文献[10] 本研究

库所数 m+n+s m+n m

变迁数 n+2s n n

  事实上,计算复杂度和结构复杂度越低越好,
可达状态越多越好。文献[9]虽然复杂度略低,但
其借助了外部缓冲区,结构相比文献[10]与本研

究所提策略复杂。本研究所提策略的复杂度虽比

文献[10]略高,但简化了结构,允许系统到达更多

安全状态。与文献[9-10]相比,本研究提出的策

略更适用于解决大型AMSs的死锁和阻塞问题。

5 结论

针对一类具有多种不可靠资源的AMSs,提出稳健死锁避免策略。该策略前瞻预测活动托肯能否触

发最近关键变迁和最近不可靠变迁,为零件动态分配资源,使所有零件交替完成加工。此外,为避免系统

阻塞,提出剩余可用资源空间,确保即使资源故障,现有资源空间仍能满足其它零件加工需求。为提高系

统许可性,基于判断路径进行优化,允许系统到达更多安全状态。与现有策略相比,本策略灵活性较好,复
杂度较低。未来考虑将本策略扩展到结构更复杂的AMSs,并通过改进算法增加系统许可性。
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