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基于 Petri 网的柔性装配系统的鲁棒控制

池摇 旭,贺摇 晓
(中国石油大学(华东) 计算机科学与计算学院,山东 青岛 266580)

摘摇 要:该文集中讨论了拥有不可靠柔性装配系统(Flexible Assembly System,FAS)的鲁棒死锁控制问题,确保当故障资源

恢复后系统应恢复正常生产而不会出现堵塞现象,即不仅可以在无故障资源的情况下使系统远离死锁,而且还能在有不

可靠资源时保证系统的顺利生产。 首先,建立拥有不可靠资源 FAS 的 Petri 网模型,模拟整个系统的运行情况和资源的故

障与恢复;其次,根据系统的控制目标,通过提出的进程可被推进算法和改进银行家算法设计了一种满足鲁棒性的死锁避

免策略;然后,利用两个例子验证所设计的鲁棒控制策略的有效性;最后,对比实验结果表明,所提出的死锁控制策略所得

到的可达标识数为 30 710 个,显著多于其他论文的策略,在可允许性上具有一定优越性。
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Robust Control of Flexible Assembly Systems Based on Petri Nets

CHI Xu,HE Xiao
(School of Computer Science and Technology,China University of Petroleum (East China),Qingdao 266580,China)

Abstract:We concentrate on the robust deadlock control problem of flexible assembly system (FAS) with unreliable flexible assembly
system to ensure that the system should resume normal production without blocking when the faulty resources are recovered,i. e. ,not
only can the system be kept away from deadlock in the absence of faulty resources,but also ensure the smooth production of the system in
the presence of unreliable resources. Firstly,the Petri net model with unreliable resources FAS is established to simulate the operation of
the whole system and the failure and recovery of resources. Secondly, according to the control objective of the system, a deadlock
avoidance strategy satisfying the robustness is designed by the proposed process advanceable algorithm and the improved banker爷 s
algorithm,and then two examples are used to validate the validity of the designed robust control strategy. Finally, comparative
experimental results show that the number of reachable identifiers obtained by the deadlock control strategy proposed is 30 710,which is
significantly more than that of strategies of other papers,and is superior in terms of permissibility.
Key words:flexible assembly system;deadlock avoidance;Petri net;robust control;banker爷s algorithm

0摇 引摇 言
在自 动 化 制 造 系 统 ( Automated Manufacturing

System,AMS)中存在死锁问题,死锁可能导致系统无

限期地阻塞。 在实际生产过程中,无法保证资源完全

可靠。 具体而言,系统运行过程中,由于传感器故障、
工具损坏、电气故障等不可控因素,一些资源可能会失

去原有功能无法正常工作。 这种随机发生的故障会导

致系统死锁,使生产过程永久停滞,给自动化生产造成

重大损失。 建立能处理具有不可靠资源的鲁棒控制策

略已成为制造业研究的重要问题之一。
目前,对具有不可靠资源的柔性制造系统的控制

研究,大多采用 Petri 网进行建模。 现行死锁政策主要

包括死锁避免、死锁预防和死锁检测与恢复。 其中,死
锁避免是指利用当前状态和未来过程资源的需求反馈

信息,帮助系统远离死锁[1-4];死锁预防预先建立离线

控制策略,以使操作无死锁[5-8];死锁检测与恢复中止

一个或多个受害者进程以允许系统从任何检测到的死

锁中恢复[9]。 该文从死锁避免角度设计策略来帮助

FAS 远离死锁。
文献[6]中,作者提出了一种新的死锁避免策略,

以确保当所需的不可靠资源可用时,系统中剩余的所

有工件都能顺利完成处理;文献[7]中,作者利用离散

事件系统的监督控制理论,为顺序资源分配系统中的

死锁避免提供了一种新的系统处理方法;文献[8]中,

第 34 卷摇 第 6 期
2024 年 6 月 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇

计 算 机 技 术 与 发 展
COMPUTER TECHNOLOGY AND DEVELOPMENT

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Vol. 34摇 No. 6
Jun. 摇 2024



作者提出了一类 Petri 网对 AMS 进行建模,设计了一

种用于确定是否可以终止主动过程的算法,并引入了

一种新的银行家算法来开发具有基本鲁棒特性的死锁

避免策略。 文献[10]从结构复杂性、行为允许性和计

算复杂性等方面对目前鲁棒控制策略进行了比较和分

析。 但上述工作没有考虑多个工件装配在一起生产产

品的装配操作下的死锁情况。
柔性装配系统(Flexible Assembly System,FAS)中

的鲁棒死锁问题受到关注。 在这类系统中,死锁不仅

与资源短缺和失效有关,还可能由于其他工件装配的

等待过程所造成。 因此,该系统的死锁控制问题比没

有装配操作的 AMS 系统更困难[11-12]。 文献[11]开发

了一种创新的分布式方法,该方法可以在不需要外部

和额外信息的情况下动态和前瞻性地在线实施。 文献

[12]中,作者提出了一种鲁棒监督器,该监督器控制

资源分配并选择柔性路径,使得需要故障资源的停滞

工件不会阻碍不一定需要这些资源的工件的移动。
FAS 死锁问题是一个 NP 难的问题,研究者们一

直致力于尽可能花费更少代价以提高系统的容许性

能。 目前关于具有不可靠资源的 FAS 死锁问题研究

并不充分,每种方法都具有一定的局限性。 例如,文献

[11]只允许柔性路径使用不可靠资源,限制了系统的

通用性。 文献[12]中子系统的本地控制器之间的协

同控制使得策略更加复杂。
该文考虑了具有不可靠资源的 FAS 死锁问题,根

据改进的银行家算法为系统设计鲁棒控制策略以避免

死锁。 得到的鲁棒控制策略不仅可以在无故障资源的

情况下使系统远离死锁,而且还能在有不可靠资源时

保证系统的顺利生产。 最后通过两个例子和实验分析

表明了所设计的鲁棒控制策略的有效性。

1摇 预备知识
1. 1摇 Petri 网

定义 1:一个 Petri 网是一个加权二部图 N = (P,T,
F,W) ,其中 P 是有限库所集, T 是有限变迁集,且 P
疑 T = 堙 , P胰 T屹 堙 。 库所指向变迁或变迁指向库

所的有向弧集合用 F哿(P 伊 T) 胰 (T 伊 P) 进行表示。
每条有向弧都有对应的权值 W , W:F 寅 迡 + = {1,2,
…} 是给有向弧分配权值的函数。

给定一个 Petri 网 N = (P,T,F,W) , x沂 P胰 T表

示 N 中的库所或变迁,则 x 的前集可以表示为·x = {y
沂 P胰T | (y,x) 沂F} 。 相应地, x的后集可以表示为

x·= {y 沂 P 胰 T | (x,y) 沂 F} 。
映射 M:P 寅 N = {0,1,2,…} 是表示 Petri 网 N =

(P,T,F,W) 的标识,对于坌p沂P ,M(p) 表示标识M
下库所 p 中的 token 数量。 为降低表示复杂度,可将 M

表示为 移
p沂P

M(p)·p 。

当坌p沂·t 时,若 M(p) 逸W(p,t) 成立,则称变迁

t 在标识 M 下是使能的,记为 M[ t ñ。 若对于任意 p 沂
P ,存在 M '(p) = M(p) - W(p,t) + W( t,p) ,则称标识

M 发生使能变迁 t 可以到达 M ' ,记为 M[ t ñ M ' 。 如果

存在一个使能的变迁序列 滓 = t1 t2…tk ,满足条件 M[ t1
ñM1[ t2 ñ… [ tk ñ M ' ,则称标识 M ' 从标识 M 发生变迁序

列 滓 = t1 t2…tk 可达,记为 M[滓 ñ M ' R(N , M0) 代表从

初始标记 M0 可到达的所有标记的集合。 对于一个变

迁序列 滓 , T 维向量軍滓表示变迁在 滓 中出现的总次

数, T 表示变迁集合的基数或大小。
给定两个 Petri 网 N1 = (P1, T1, F1, W1) 和 N2 =

(P2, T2, F2, W2) , P1 疑 P2 屹堙 , T1 疑 T2 =堙 ,通过

N1 和 N2 的相同库所共享合成一个 Petri 网 N1 茌 N2 =
(P , T , F ,W) ,其中 P = P1 胰P2, T = T1 胰 T2, F = F1

胰 F2,对于 坌(x , y) 沂 (P 伊 T) 胰 (T 伊 P) ,若 (x ,
y) 沂 F1,则 W(x , y) = W1(x , y) ;若 (x , y) 沂 F2,则
W(x , y) = W2(x , y) ;否则 W(x , y) = 0。
1. 2摇 拥有可靠资源的 FAS 的 Petri 网

定义 2[13]:第 i 种产品的生产流程由一个 Petri 网
Ni = (P i , Ti , F i , W i) = (P i0 胰 P iS 胰 P iR , TiS , F i ,
W i) 表示, i 沂 {1,2,…,k},k > 0。 其中:

(1) P i0 = {p i0} 表示空闲库所的集合; P iS = {p i1 ,
p i2 ,…, p im} 表示活动库所的集合, m > 0; P iR = { r i1 ,
r i2 ,…, r in} 表示资源库所的集合, n > 0; P i0 疑 P iS =
堙 , P iS 疑 P iR = 堙 ,且 P iR 疑 P i0 = 堙 。

(2) TiS = { t i1 , t i2 ,…, t ih} , h > 0。
(3) F i 哿 (P i 伊 Ti) 胰 (Ti 伊 P i) 。
(4)若 (x,y) 埸 F i ,则 W i(x,y) = 0;否则 W i(x,y)

逸 1。
定义 3[13]:通过共享资源将 Ni( i = 1,2,…,k) 合

成所得到 FAS 系统 Petri 网: N = (P,T,F,W) = (P0 胰
PS 胰 PR,TS,W) =茌 i沂{1,2,…,k}Ni,k > 0。 其 中 P0 =

胰
k

i = 1
P i0 , PS = 胰

k

i = 1
P iS , PR = 胰

k

i = 1
P iR , TS = 胰

k

i = 1
TiS , F = 胰

k

i = 1
F i 。

对于 坌(x,y) 沂 F ,如果 坌(x,y) 沂 F i ,可得 W(x,y)
= W i(x,y) ,否则 W(x,y) = 0。

资源 r 的容量 C( r),即 r 中包含 C( r) 个相同加工

单元。 对于任意 p沂PS , PR 维向量 R(p) 表示 p代
表的活动库所使用的资源。 对于任意 r 沂 PR ,
R(p)( r) 代表与操作库所 p 相关的一个活动进程占

用的 r 资源的副本数目。 坌p 沂 PS , 坌t1, t2 沂 p誗 ,
W(p , t1) = W(p , t2) 。 为了简便,令 W(p) 表示从 p
到 p· 中任何一个变迁的弧的权重。 对 坌t 沂 T ,若

(o) t > 1,则 t 为装配变迁。 每个库所 p 沂(o) t 称为装
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配变迁 t 的装配活动库所。
定义 4[13]:对于一个 FAS Petri 网 N = (P , T , F ,

W) ,若满足以下条件,则 M0 是一个 N 可接受的初始

标识:
(1) M0(p) > 0, 坌p 沂 P i0 ;
(2) M0(p) = 0, 坌p 沂 PS ;
(3) M0( r) 逸 R(p)( r)·W(p) , 坌r 沂 PR , 坌p

沂 PS ;
(4) 坌t 沂 T ,若 t·疑 P 逸 2, 可得 M0( r) 逸

移
p沂P疑t·

(R(p)( r)·W(p)),坌r 沂 PR,坌p 沂 PS ;

(5) 坌t 沂 T, 若 ·t 疑 P 逸 2, 可得 M0( r) 逸

移
p沂P疑t·

(R(p)( r)·W(p)),坌r 沂 PR, 坌p 沂 PS 。

图 1 是能生产一个产品的 FAS,图 2 是建模的

Petri 网模型,可接受初始标识为 M0 = 4p0 + r1 + r2 + r3
+ r4 + r5 + r6 + r7。 其中, P0 = {p0} , PS = {p1 - p8} , PR

= { r1 - r7} , TS = { t1 - t9} ; C( r1) = C( r2) = C( r3) =
C( r5) = C( r6)= C( r7)= 1, C( r4) = 2;R(p1)= [1,0,0,
0,0,0,0], R(p2) = [0,0,0,1,0,0,0],R(p3) = [0,0,
1,0,0,0,0], R(p4) = [0,0,0,0,1,0,0],R(p5) = [0,
1,0,0,0,0,0], R(p6) = [0,0,0,1,0,0,0], R(p7) =
[0,1,0,0,0,1,0],R(p8) = [0,0,0,0,0,0,1]; t6 是装

配变迁, p4 和 p7 是装配活动库所。

图 1摇 FAS 示例图
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图 2摇 拥有可靠资源的 FAS 的 Petri 网

2摇 具有不可靠资源 FAS 的 Petri 网
定义 5: N = (P,T,F,W) = (P0 胰 PS 胰 PR , TS ,

F , W) 是一个 FAS Petri 网, Pu
R 哿 PR 是 N的不可靠资

源集合。 对任意 r 沂 Pu
R , r 的不可靠位置集合表示为

U( r) = H( r) 胰 { r} 哿 PS 胰 PR ,其中 H( r) = {p沂 PS |
R(p)( r) 逸 1} 是使用资源 r 的活动库所的集合。

定义 6:对 r 沂 Pu
R 和一个不可靠库所 z 沂 U( r) =

H( r) 胰 { r} , z 的恢复子网是一个 Petri 网 Nr( z) =
({ z , pu( z)} , { t琢( z) , t茁( z)} , Fr( z) , Wr( z)) ,其

中, Fr( z) = {( z,t琢( z)) , ( t琢( z) , pu( z)) , (pu( z) ,
t茁( z)) , ( t茁( z) , z)} , 且 对 坌(x , y) 沂 Fr( z) ,
Wr( z)(x , y) = 1。

在上述定义 6 中, t琢( z) 称为 z 的故障变迁, t茁( z)
称为 z 的恢复变迁, pu( z) 称为 z 的等待恢复库所。 变

迁 t琢( z) 的发生表示对应的不可靠资源故障。 若资源

处于空闲状态,则进程无法使用此故障资源;若资源处

于工作状态,则使用这个资源的进程将会阻塞。 变迁

t茁( z) 表示对应的不可靠资源已经修复并恢复正常工

作。 对 坌r沂Pu
R ,坌z沂U( r) ,可以通过下面的定义 6

中所示的恢复子网对不可靠资源的故障和恢复进行建

模。 图 3 为一个恢复子网。

pu (z)z

tß (z)

ta (z)

图 3摇 恢复子网

定义 7:给定一个 FAS Petri 网 N = (P , T , F ,W)
= (P0 胰 PS 胰 PR , TS , F , W) 和不可靠资源集合 Pu

R

哿 PR 。 一个具有不可靠资源 FAS Petri 网 Nu = (Pu ,
Tu , Fu , Wu) = N 茌 (茌r沂Pu

R,z沂U( r)Nr( z)) ,其中:
( 1 ) 对于 r 沂 Pu

R , z 沂 U( r) , Nr( z) = ({ z ,
pu( z)} , { t琢( z) , t茁( z)} , Fr( z) , Wr( z)) ;

(2) Pu = P0 胰 PS 胰 PR 胰 ( 胰
r沂Pu

R,z沂U( r)
{pu( z)}) ;

(3) Tu = TS 胰 ( 胰
r沂Pu

R,z沂U( r)
{ t琢( z),t茁( z)}) ;

(4) Fu = F 胰 ( 胰
r沂Pu

R,z沂U( r)
Fr( z)) ;

(5)若 (x,y) 沂 胰
r沂Pu

R,z沂U( r)
Fr( z) ,则 Wu(x,y) = 1;否

则 Wu(x,y) = W(x,y) 。
根据定义 7,一个具有不可靠资源 FAS Petri 网是

一个 FAS Petri 网和一组恢复子网通过它们在 胰
r沂Pu

R

U( r) 中的公共库所共享合成。 标识 Mu0 是其的可接

受的初始标识, Mu0(p) = 0, p 沂 胰
r沂Pu

R,z沂U( r)
{pu( z)} ;否

则, Mu0(p) = M0(p) 。 对 t 沂 T , ( r) t 表示输入资源库

所集合, t( r) 表示输出资源库所集合,(o) t 表示输入活

动库所集合, t(o) 表示输出活动库所集合,·t =( r) t胰(o) t
且 t·= t( r) 胰 t(o) 。 对Mu 沂R(Nu ,Mu0) , t沂 T0 胰 TS ,
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对于 坌p沂(o) t ,若Mu(p) 逸Wu(p , t) ,则 t在Mu 下过

程使能;对于 坌p沂( r) t ,若 Mu(p) 逸Wu(p , t) ,则 t 在
Mu 下资源使能。 E(Mu) 哿 TS 表示 Mu 下既过程使能又

资源使能的变迁的集合。 在 M 下所有活动进程的多

集表示为 A(M) 。 系统中的进程由 ap 表示, 仔(M):
A(M) 寅 PS 是从活跃进程与其相应活动库所的映射。

假设图 2 中 Pu
R = { r6} 。 显然, U( r6) = { r6, p7} 。

如图 4 所示,图 2 的 FAS 的 Petri 网和它的恢复子网共

享合成的具有不可靠资源 FAS Petri 网。 其初始标识

为 Mu0 = 4p0 + r1 + r2 + r3 + r4 + r5 + r6 + r7。
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图 4摇 一个具有不可靠资源 FAS Petri 网

3摇 系统鲁棒控制策略
本章节的控制目标是在无故障资源的情况下使系

统远离死锁,所有故障资源恢复后,系统不能处于死锁

状态而应恢复正常生产。 因此,该文提出了两个算法,
对系统鲁棒性控制策略进行求解。
3. 1摇 进程可被推进算法

给定一个路径 琢 = p1 t1p2 t2…p i t i +1p i +1 , i > 0,

子(琢) = t1 t2…t i +1 , 渍(琢) = {p1, p2,…, p i} 。 对任意 p
沂 PS , L(p) 是以库所 p 开始的所有路径的集合,
Q(p) 是以库所 p 结束的所有路径的集合。 K(p)
= 胰

坌琢沂Q(p)
渍(琢) 表示活动库所的集合,其中的每个活动

库所都有通往活动场库所 p 的路径。
进程可被推进算法(Processes Can be Advanced al鄄

gorithm,PCA)用于确定在 Mu 标识下活动进程是否可

以从 pa 推进到 pb ( pa,pb 沂 P0 胰 PS )。 首先,如果 pa

是一个装配活动库所,则需要遍历所有的此装配活动

的所有分支,将进程尽可能推进到相应的装配活动库

所(第 3 ~ 9 行),以便后续装配活动的推进。 然后,找
到最长的可发生的路径 子(琢) ,使之发生更新标识,并
且递归地调用 PCA 算法并输入 ((Nu , Mu0) , Mu ,
p l , pb) ,其中 p l 是 琢 中最后一个库所(第 11 ~ 13 行)。

最终判断活动进程是否可以从 pa 推进到 pb 。 如算法

1 所示:
算法 1:进程可被推进算法(PCA)
输入:具有不可靠资源 FAS 标记 Petri 网 (Nu , Mu0) ,标识

Mu ,库所 pa ,库所 pb

输出:(True / False,标识 M '
u )

1. If pa 和 pb 代表同一个库所

2. 摇 Return ( True, Mu) ;
3. If pa 是一个装配活动库所

4. 摇 For pc 沂
·(p·a)&&pc 沂 PS

5. 摇 摇 For p 沂 K(pc)
6. 摇 摇 摇 If Mu(p) > 0 Then

7. 摇 摇 摇 ( flag, M '
u ) = PCA ((Nu , Mu0) , Mu , p , pc) ;

8. 摇 摇 摇 摇 If flag = = true Then
9. 摇 摇 摇 摇 Mu = M '

u ;break;
10. If 找到最长的 琢 沂 L(pa) 并且满足 Mu[子(琢) ñ

11. Then Mu[子(琢) ñM '
u ; Mu = M '

u ;
12. 摇 摇 Return PCA ((Nu , Mu0) , Mu , p l , pb) ; / * p l 是

琢 中最后一个库所 * /
13. Return (False,Mu) ;

3. 2摇 改进鲁棒银行家算法

本节,开发了一种称为改进鲁棒银行家算法

(Modified Robust Banker爷s Algorithm,MRBA)来释放

相关资源,得到 Mu 下阻塞进程多集 AB(Mu) 。 首先,
假设在算法执行期间不会再发生故障和恢复。 初始化

AB(Mu) 为 Mu 下所有的活动进程。 其次,通过算法

PCA 判断进程是否可终止,将这些进程占有的资源释

放以供后续其他进程使用。 最后,所有可终止的进程

都已终止, AB(Mu) 中所有元素均为阻塞进程。 具体

算法如下:
算法 2:改进鲁棒银行家算法(MRBA)
输入:具有不可靠资源 FAS 标记 Petri 网 (Nu , Mu0) ,标识

Mu ,当前可用资源向量 AVAILABLE
输出:阻塞进程 AB(Mu)
1. 初始化 AB(Mu) 为 Mu 下所有的活动进程;
2. While AB(Mu) 存在一个活动进程 a能利用当前可用资源

终止 do
3. 在 AB(Mu) 找到一个活动进程 a ,使算法 PCA ((Nu ,

Mu0) , Mu , 仔(Mu)(a) , P0(a)) 的第一个返回值是 True,其中

仔(Mu)(a) 代表 Mu 下进程 a 所在的活动库所;
4. 摇 AVAILABLE = AVAILABLE + R(仔(Mu)(a)) ; / *

向量 R(仔(Mu)(a)) 表示进程 a 使用的资源 * /
5. AB(Mu) = AB(Mu) / a ; / *从集合 AB(Mu) 中删除元素

a * /

3. 3摇 鲁棒控制策略

鲁棒控制策略定义如下:
定义 8:一个具有不可靠资源 FAS 标记 Petri 网

(Nu,Mu0) = (Pu , Tu , Fu , Wu , Mu0) 的鲁棒控制策略

是一个映射 籽 : R(Nu,Mu0) 寅 2Tu 。 对于任意的 Mu 沂
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R(Nu , Mu0) , 籽(Mu) = { t沂 Tu | t 都被允许在标记 Mu

和 籽 下发生}。 籽(Mu) 具体被定义为:
(1) 坌t 沂 胰

r沂Pu
R,z沂U( r)

{ t琢( z),t茁( z)} , t 沂 籽(Mu) ;

(2) 坌t 沂 TS ,当 t 沂 E(Mu) 且 Mu[ t ñ Mu1 时,可
得 AB(Mu1) = MRBA ((Nu,Mu0),Mu1) , a 沂 A(Mu1) ,
仔(Mu1)(a) = t(o) ,若 a 埸 AB(Mu1) ,则 t 沂 籽(Mu) 。

对 坌t沂 胰
r沂Pu

R,z沂U( r)
{ t琢( z),t茁( z)} ,资源的故障和恢

复是不可控制的,因此故障和恢复变迁属于鲁棒控制

策略 籽 。 对于 坌t 沂 TS ,如果满足以下两个条件,则 t
沂 籽(Mu) :(1) t 沂 E(Mu) ,即 t 在 Mu 下既过程使能

又资源使能;(2)对于给定的变迁 t 以及由它发生到达

的标识 Mu1 ,变迁 t 的后集操作库所中的进程不是多

重集 AB(Mu1) 的元素, AB(Mu1) 由算法 MRBA 计算得

到。 为实现其控制目标,鲁棒控制策略 籽 将使用算法

MRBA,而算法 MRBA 使用算法 PCA。 算法 PCA 以

递归方式执行。

4摇 举例说明与实验分析
4. 1摇 举例说明

例 1:考虑图 4 模型且初始标识 Mu0 = 4p0 + r1 + r2
+ r3 + 2r4 + r5 + r6 + r7。 E(Mu) = { t1} 。Mu0 [ t1 ñ Mu1 =
3p0 + p1 + p5 + r3 + 2r4 + r5 + r6 + r7,AVAILABLE = [0,
0, 1, 2, 1, 1, 1 ]。 E(Mu1) = { t1} 。 执 行 算 法

MRBA ((Nu , Mu0) , Mu1 , AVAILABLE ) 。 初始化

AB(Mu) = {ap1
, ap2

} 次判断进程 ap1
, ap2

是否可终止。
得到 PCA( (Nu , Mu0) , Mu1 , p1, p0)的第一个返回值

为 True, 则说明 ap1
可 终 止。 释 放 其 占 有 的 资 源

AVAILABLE = [0,0,1,2,1,1,1] + [1,0,0,0,0,0,0]
= [1,0,1,2,1,1,1]。 AB(Mu1) = {ap1

,ap2
} / ap1

= ap2
。 同

理可得进程 ap2
可终止, AB(Mu) = 堙 。 t(o)1 = {p1, p5} ,

仔(Mu1)(ap1
) = p1 埸 AB(Mu1) , 仔(Mu1)(ap5

) = p5 埸
AB(Mu1) ,则 t1 沂 籽(Mu0) 。 { t琢( r6),t琢( r7)} 哿 胰

r沂Pu
R,z沂U( r)

{ t琢( z),t茁( z)} ,综上 籽(Mu0) = { t1, t琢( r6), t琢( r7)} 。
例 2:考虑图 4 模型且标识Mu2 = 2p0 + p2 + p4 + 2p6

+ r1 + r2 + r3 + r6 + r7,此时空闲的 r6 资源故障,
Mu2[ t琢( r6) ñMu3 = 2p0 + p2 + p4 + 2p6 + r1 + r2 + r3 +
pu( r6) + r7。Mu3[ t1 ñ Mu4 = p0 + p1 + p5 + p2 + p4 + 2p6 +
r3 + pu( r6) + r7。 AVAILABLE = [0,0,1,0,0,0,1]。
E(Mu4) = { t1} 。 执行算法 MRBA ((Nu , Mu0) , Mu4 ,
AVAILABLE ) ,得到 AB(Mu4) = {ap1

, ap2
, ap4

, ap5
,

2ap6
} 。 t(o)1 = {p1,p5} , 仔(Mu1)(ap1

) = p1 沂 AB(Mu1) ,
仔(Mu1)(ap5

) = p5 沂 AB(Mu1) , 则 t1 埸 籽(Mu0) 。
{ t茁( r6),t琢( r7)} 哿 胰

r沂Pu
R,z沂U( r)

{ t琢( z),t茁( z)}, 综 上

籽(Mu0) = { t茁( r6),t琢( r7)} 。

4. 2摇 分析对比

图 5 是文献[14]给出的一个经典 FAS 模型,初始

标识 Mu0 = 8p1 + 8p19 + r1 + 2r2 + r3 + 2r4 + r5 + 2r6 + r7
+ 2r8 + 2r9 + 2r10 。 将所提出的方案与文献[13-15]中
的方案进行了比较。 为了简单起见,用 L19,H15和 W08

分别表示它们。 由于文献[13-15]中的方案不可处理

拥有不可靠资源的系统,所以以下实验假设系统无不

可靠资源。 实验结果如图 6 所示。 H15 可达标记的数

量为 66 个,W08可达标记的数量为 444 个,L19 可达标

记的数量为 5 098 个,文中方案可到达标记的数量为

30 710 个。 文中方案在不拥有不可靠资源的前提下得

到的可达标记的数量最多,并且可以处理不可靠资源

下的 FAS 死锁问题。
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图 5摇 文献[14]的 FAS 模型

5�098

30�710

图 6摇 可达标记数分析图

此外,与自动制造系统的鲁棒死锁工作[16-17] 进行

了系统和方法的对比。 从研究系统角度分析,文献

[16]研究资源共享的顺序系统,文献[17]考虑的是柔

性制造系统,而文中研究的系统是具有装配操作的

FAS,应用范围更广。 从研究方法角度分析,文献[16]
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提出了鲁棒性增强算法和基于关键区域的稳健性算法

进行系统死锁避免,文献[17]建立了一种鲁棒控制器

来预防系统出现死锁,而文中采用改进的银行家算法

提出了一种在线的鲁棒死锁避免机制。 这种机制无需

对系统进行事先优化或处理,避免系统出现死锁情况,
保证了在资源发生故障时以及资源故障恢复后系统正

常生产。

5摇 结束语
该文讨论了具有不可靠资源的柔性装配系统

(Flexible Assembly System,FAS)在生产过程中可能发

生的死锁和堵塞现象,并创新性地提出了适用于具有

不可靠资源和装配操作 FAS 的改进银行家算法。 利

用 Petri 网为不可靠资源和系统流程建模,并结合提出

的进程可被推进算法和改进的银行家算法为系统建立

了一种新的鲁棒控制策略,保证系统在资源发生故障

时以及资源故障恢复后,系统能正常生产不会出现阻

塞的情况。 实验结果表明,该策略计算得到的系统的

可达状态显著提高,证实了算法的有效性。
此外,基于银行家算法的基本逻辑,所提出的策略

在一般情况下是次优的,提高策略的行为允许性是未

来进一步的研究方向之一。
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