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一种改进型的 S4PR网活性条件
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摘 要 研究了顺序资源共享分配系统的建模模型 S4PR (Systems of sequential systems with shared resources) 网的活性

问题. 已有的研究成果表明, 一个 S4PR 网在所有信标都满足 max, max′ 或 max′′-controlled 时能保持活性, 但现有的活性条

件对信标的限制严格且不适用于某些网系统, 本文提出了一类名为 max*-controlled 的改进型条件, 并证明了当一个 S4PR 网

的所有信标都满足 max*-controlled 条件时, 网系统能保持活性. 与现有的其他条件相比, 新的活性条件更加宽松, 为设计更

高允许度的死锁预防或者活性保持监控器提供了理论支撑.
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An Improved Liveness Condition for S4PR Nets

FU Jian-Feng1 DONG Li-Da2 XU Shan-Shan1 ZHU Dan1 ZHU Cheng-Cheng1

Abstract This paper studies the liveness problem for S4PR (systems of sequential systems with shared resources) nets,

a class of Petri net models of flexible manufacturing systems. Current research indicates that an S4PR net is live if all its

siphons are max, max′, or max′′-controlled. However, these conditions tend to be overly restrictive and are not available

to some net systems. This paper presents an improved condition called max*-controlled condition and proves that an

S4PR net is live if all its siphons are max*-controlled. Compared with the preceding ones, this new condition is more

general and can be a theoretical support for designing deadlock prevention or liveness-enforcing supervisor which is more

permissive on system behavior.
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柔性制造系统 (Flexible manufacturing sys-
tem, FMS) 被广泛应用于当今工业生产领域. 它
是由若干顺序并发的工作流程和一系列有限的资源

所组成. 资源的无序竞争会导致死锁[1]. 当系统陷
入死锁时, 系统中的工作流程互相等待彼此占有的
资源并且无法继续往下执行, 系统的性能将急剧恶
化[2]. 因此, 有效的死锁控制策略是必不可少的.

Petri 网是柔性制造系统的主要建模工具之一.
信标是 Petri 网中的一类重要结构, 不充分标识的信
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标将会导致系统死锁[3−4]. 因此, 有效的信标控制算
法是死锁控制策略的重要内容[5].

Ezpeleta 等提出了一类简单顺序资源共享分配
系统模型— S3PR 网, 并证明了其保持活性的充分
必要条件是所有信标不会变空[6]. 为了对更加复杂
的制造系统进行有效建模, 研究者们提出了一系列
新的网模型, 其中 S4PR 网[7] (S3PGR2[8], S4R[9] 与

S4PR 相同) 以其完善的结构特性和良好的建模能
力得到广泛的应用和研究. Abdallah 和 Elmaraghy
提出了一类使 S4PR 网保持活性的充分必要条件:
所有信标满足 max-controlled[9]. Park 和 Revelio-
tis 也提出了一类使 S4PR 网保持活性的充分必要
条件: 网系统中不存在特定 DMS (Deadly marked
siphon)[8]. 然而, Chao 证明了 max-controlled 条
件和DMS条件都只是充分条件,而不是充分必要条
件.在此基础上, 他提出了一类名为max′-controlled
的新的活性条件, 并证明了当一个 S4PR 网系统
中所有的信标都是 max′-controlled 时, 能保持活
性[10]. Liu 等拓展了 max′-controlled 条件, 提出了
max′′-controlled 的概念[11]. 据笔者所知, 学术界还
没有找到能使 S4PR 网保持活性的充分必要条件.
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现有的活性条件仍然对信标限制严格, 基于这些条
件设计的信标控制器将会导致受控系统行为允许度

低下.
本文提出了一类改进型的活性条件 — max*-

controlled 条件, 并证明了当一个 S4PR 网的所有信
标都满足 max*-controlled 时, 网系统能保持活性.
与现有的其他条件相比, max*-controlled 条件

有效拓宽了信标受控的限制. 将此条件应用于基于
MIP (Mixed integer programming) 技术的 DMS
寻找, 可有效减少必须控制的 DMS 数量, 简化死
锁预防或活性保持监控器结构, 进而减少控制器的
计算工作量, 并提高系统行为允许度. 因此, max*-
controlled 条件能为设计更高允许度的死锁预防或
活性保持监控器提供理论支撑.

1 基本知识

1.1 Petri网的概念

一个 Petri 网系统可定义为[12]: PN = (P, T ,
F, W,M0), 其中 P = {p1, · · · , pn} 是一个有限库所
集; T = {t1, · · · , tm} 是一个有限变迁集; 且满足 P

∩ T = ∅, P ∪ T 6= ∅; F ⊆ (P × T ) ∪ (T × P ) 表
示库所和变迁之间的有向连接弧, W : F → {0, 1,
2, 3, · · · } 表示连接弧的权重, M0 : P → {0, 1, 2, 3,
· · · } 是库所的初始标识. 一个 Petri 网 N = (P ,
T, F, W ) 若加上任意标识, 就成为了一个 Petri 网
系统. 因此, 一个 Petri 网系统 PN = (P, T, F,W ,
M0) 也可表示为其网结构 N 与其初始标识M0 的

二元组, 即 PN = (N, M0).
给定一个网中的节点 x ∈ P ∪T 和节点集合X,

x 的前置集定义为 •x = {y ∈ P ∪ T |(y, x) ∈ F},
后置集定义为 x• = {y ∈ P ∪ T |(x, y) ∈ F}. 此外,
•X = ∪x∈X

•x 且 X• = ∪x∈Xx•.
给定一个 Petri 网 N = (P, T, F,W ), 如果 ∀x

∈ P ∪ T , •x∩ x• = ∅, 则称N 是一个纯网; 如果 ∀ t

∈ T , |•t| = |t•| = 1, 则称 N 是一个状态机. 对一个
纯网而言, 它的网结构可以由 |P | × |T | 的关联矩阵
[N ] 唯一指定, 其中 [N ](p, t) = W (t, p) −W (p, t).
一个 P-半流 YYY 是一个 |P | 维向量满足: ∀ p ∈ P ,
YYY (p) → {0, 1, 2, 3, · · · } 且 YYY T[N ] = 0T. ‖YYY ‖ = {p
∈ P |Y (p) 6= 0} 表示Y 的支集. 如果不存在其他的
P-半流 YYY ′

满足
∥∥YYY ′∥∥ ⊆ ‖Y‖, 则称 Y 是一个极小

P-半流.
N 的标识是一个映射 M : P → {0, 1, 2, 3,

· · · }. 弧 (p, t) 在 M 下是状态使能的, 当且仅当
M(p) ≥ W (p, t). 变迁 t ∈ T 在标识M 下是状态

使能的, 当且仅当 ∀ p ∈ •t, M(p) ≥ W (p, t). 一个
状态使能的标识是能够激发的, 激发后的标识由下

式决定: M ′(p) = M(p)−W (p, t) + W (t, p), ∀ p ∈
P , 记为: M [t〉M ′. σ = t1t2 · · · tk 表示变迁序列, 满
足M0[t1〉M1[t2〉 · · · [tk〉Mk, 即M0[σ〉Mk. 在 Petri
网N 中, 用R(N, M) 表示从M 出发的所有可达标

识集. 对网系统 (N, M0) 的任意 P-半流 Y, 有MT
1

· YYY = MT
2 ·Y, 其中M1, M2 ∈ R(N, M0).

给定一个 Petri 网系统 (N, M0). 对于变迁 t ∈
T , 如果 ∀M ∈ R(N, M0), 都 ∃M ′ ∈ R(N, M), 使
得M ′[t >, 则称变迁为活的; 变迁 t ∈ T 是标识M

下的死变迁当且仅当不存在 M ′ ∈ R(N, M) 使得
M ′[t >. M ∈ R(N, M0) 是一个全局死锁当不存
在 t ∈ T : M [t >; 如果每个 t ∈ T 都是活的, 则称
(N, M0) 是活的网系统.
给定一个 Petri 网 N = (P, T, F,W ) 和集合 S

⊆ P , S 6= ∅. S 是一个信标当且仅当 •S ⊆ S•. 一
个信标是极小的当且仅当不存在其他信标是 S 的子

集; 一个信标是极大的当且仅当 S 不是其他信标的

子集. 一个不含任何 P-不变量支集的极小信标是严
格极小信标, 记为 SMS.

对一个 N 的有序节点集合 Z = {n1, n2, · · · ,
nk}, 当且仅当 ∀ i ∈ {1, 2, · · · , k − 1}, ni+1 ∈ ni

•

时, 称它是一条路径. 如果 ∀ i, j ∈ {1, 2, · · · , k−1},
ni 6= nj, n1 = nk, 则称 Z 为环.

1.2 S4PR网的定义

定义 1[8]. 一个好标识的 S4PR 网 (N, M0) 是
一个标识的 Petri 网 PN = (P, T, F,W,M0), 满足
以下条件:

1) P = PA ∪ P 0 ∪ PR, a) PA = ∪n
i=1PAi

称为

工作库所, 其中 ∀ i, j ∈ {1, · · · , n}, i 6= j, PAi
6= ∅

且 PAi
∩PAj = ∅; b) P 0 = ∪n

i=1{p0
i } 称为空闲库所;

c) PR = ∪n
i=1PRi

= {r1, r2, · · · , rm} 称为资源库所.
2) T = ∪n

i=1Ti, Ti 6= ∅, ∀ j 6= i, Ti ∩ Tj = ∅.
3) W = WA ∪ WR, 其中 WA : ((PA ∪ P 0) ×

T ) ∪ (T × (PA ∪ P 0)) → {0, 1}, 且 ∀ j 6= i, WA:
((PAj ∪ {p0

j} × Ti) ∪ (Ti × (PAj ∪ {p0
j})) → {0},

WR: (PR × T ) ∪ (T × PR) → {0, 1, 2, 3, · · · }.
4) 由 PAi

∪ {p0
i } ∪ Ti 组成的子网 Ni 是一个强

连通的状态机, Ni 中的每个环都包含库所 p0
i .

5) ∀ r ∈ PR, 存在一个极小 P-半流 YYY r 满足:
‖YYY r‖∩PR = {r}, ‖YYY r‖∩P 0 = ∅ 且 YYY r(r) = 1. 此
外, PA = ∪r∈PR

(‖YYY r‖ \PR).
6) N 是一个强连通的纯网.
7) ∀ p ∈ PA, M0(p) = 0; ∀ p0

i ∈ P 0, M0(p0
i ) ≥

1; ∀ r ∈ PR, M0(r) ≥ maxp∈‖YYY r‖YYY r(p).
定义 2[5]. 给定一个 S4PR 网的信标 S = SA ∪

SR, 其中, SR = S ∩ PR, SA = S\SR. 对 r ∈ PR,
H(r) = ‖YYY r‖ \{r} 表示使用资源 r 的工作库所, 称
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为 r 的持有者. [S] = (∪r∈SR
H(r))\S 称为 S 的补

集.
图 1 给出了一个好标识的 S4PR 网 (N, M0) 示

例, 其中 P 0 = {p5, p6}, PA = {p1, p2, p3, p4}, PR

= {r1, r2}. S = {p2, p4, r1, r2} 是唯一的一个极小
信标. 对资源库所而言, H(r1) = {p1, p4}, H(r2) =
{p2, p3} 且 [S] = {p1, p3}.

图 1 一个好标识的 S4PR 网 (N, M0)

Fig. 1 A well-marked S4PR net (N, M0)

2 现有的 S4PR网的活性条件

本节首先回顾已有的 S4PR 网活性条件.
定义 3[9]. 给定一个 Petri 网 (N, M0) 的信标

S, 当 ∃ p ∈ S 满足M(p) ≥ maxt∈p•W (p, t) 时, 称
S 在 M ∈ R(N, M0) 下是 max-marked 的. 如果
∀M ∈ R(N, M0)都满足 S 在M 下是max-marked
的, 则称 S 是 max-controlled 的.

定理 1[9]. 给定一个 S4PR 网 (N, M0), 当且仅
当所有信标都是 max-controlled 时, 它是活的.
注意到定理 1 给出了一个 S4PR 网保持活性

的充分必要条件, 而 Chao 在文献 [10] 中指出这
仅是一个充分非必要条件, 并进一步提出了 max′-
controlled 的概念, 之后 Zhong 等在文献 [13] 中给
出了其正式定义.

定义 4[13]. 给定一个 Petri 网 (N, M0) 的信标
S, 当 ∃ p ∈ SA 满足 M(p) ≥ 1 或 ∃ r ∈ SR 满足

M(r) ≥ maxt∈r•∩[S]•W (r, t)时,称 S 在M ∈ R(N ,
M0) 下是 max′-marked 的. 如果 ∀M ∈ R(N, M0)
都满足 S 在 M 下是 max′-marked 的, 则称 S 是

max′-controlled 的.
定理 2[10]. 给定一个 S4PR 网 (N, M0), 当所有

信标都是 max′-controlled 时, 它是活的.
定理 2 表明, 原先被误认为是充分必要条件的

max-controlled 条件可以进一步扩展. 而定理 2 提
出的 max′-controlled 条件仍然不是充分必要的活
性保持条件. 在max′-controlled 条件的基础上, Liu
等提出了 max′′-controlled 条件[11].

定义 5[11]. 给定一个 S4PR 网 (N, M0) 的信标
S, 当 S 在M ∈ R(N, M0) 下满足以下至少一个条
件时, 称 S 是 max′′-marked 的:

1) M 是一个初始标识;
2) ∃ p ∈ SA, M(p) ≥ 1;
3) ∃ r ∈ SR, 如果 ∃ t ∈ T ′, 则有:

min
∑
t∈T ′

αt ·W (t, r)+ M(r) ≥ max
t′∈r•∩[S]•

W (r, t′)

其中, T ′ = {t|t ∈ •r ∩ [S]•, r′ ∈ •t ∩ PR,M(r′) ≥
W (r′, t), p ∈ •t ∩ PA,M(p) ≥ 1}, αt 表示在M 下

变迁 t 可以被激发的次数. min
∑

t∈T ′ αt ·W (t, r)
可以通过求解以下的MIP 问题得到:

min
∑
t∈T ′

αt ·W (t, r)

p ∈ •t ∩ PA, M(p) ≥ 1, tx ∈ p• ∩ T ′

∑
αtx

≤ M(p)

r′ ∈ •t ∩ PR, ty ∈ r′• ∩ T ′

∑
αty

·W (r′, ty) ≤ M(r′)

t ∈ •r ∩ [S]•

min{
M(r′)−∑

αty
·W (r′, ty)

W (r′, t)
,M(p)−

∑
αtx

}
<1,

αt ∈ {0, 1, 2, 3, · · · }
如果 ∀M ∈ R(N, M0), S 在M 下是max′′-marked
的, 则称 S 是 max′′-controlled 的.
定理 3[11]. 给定一个 S4PR 网 (N, M0), 当所有

信标都是 max′′-controlled 时, 它是活的.
虽然 max′′-controlled 条件在 max′-controlled

条件的基础上有了进一步改进, 但仍然要求信标满
足较为严格的限制条件. 图 2 可以说明这一点. 如
图 2 所示, 网系统 (N, M0) 有唯一的 SMSS = {p2,
p5, p7, r2, r3}, 其中, [S] = {p1, p3, p4, p6}, r2

• ∩ [S]•

= {t9}, r3
• ∩ [S]• = {t2, t6}, •r2 ∩ [S]• = {t2, t6},

•r3 ∩ [S]• = {t9}. 由于 M(r2) = 0 且 M(r3) =
1 < W (r3, t2) = 2, 可知 S 是非 max-controlled 和
非 max′-controlled 的; 由于对资源库所 r2 和 r3,
都有 T ′ = ∅, 可知 S 是非 max′′-controlled 的. 但
通过可达性分析可知, 网系统是活的, 因此 max′′-
controlled 条件不再适用于这类网模型, 不能用于分
析其活性问题.
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图 2 一个活的 S4PR 网, S = {p2, p4, p6, p7, p8} 为非
max、max′ 及 max′′-controlled 但满足

max*-controlled 条件

Fig. 2 A live S4PR net with S = {p2, p4, p6, p7, p8} being

non-max, non-max′, and non-max′′-controlled but

max*-controlled

3 Max∗-controlled条件

基于上节末尾总结所得的问题, 本文提出了一
类改进的活性条件以拓宽原有条件的限制.
定义 6. 给定一个 S4PR 网 (N, M0) 的信标 S,

当 S 在M ∈ R(N, M0) 下满足以下至少一个条件
时, 称 S 是 max*-marked 的:

1) ∃ p ∈ SA, M(p) ≥ 1;
2) ∃ r ∈ SR, M(r) ≥ maxt∈r•∩[S]•W (r, t);
3) ∃ p ∈ [S], T̂ 6= ∅, 其中 T̂ = {t ∈ p•|∀ p′ ∈

•t, M(p′) ≥ W (p′, t)}.
如果 ∀M ∈ R(N, M0), S 在 M 下是 max*-

marked 的, 则称 S 是 max*-controlled 的.
定义 6给出了max*-controlled条件的定义.以

图 2 为例, 注意到对信标 S = {p2, p5, p7, r2, r3},
有 p3 ∈ [S], t5 ∈ p3

• ⊆ [S]• 且 ∀ p′ ∈ •t5, M(p′)
≥ W (p′, t5), 因此 T̂ 6= ∅, S 满足定义 6, 在当前
标识下是 max*-marked 的. 对网系统的所有可达
标识分析可知, ∀M ∈ R(N, M0), S 在 M 下都是

max*-marked 的, 因此 S 是 max*-controlled 的.
与max′′-controlled 条件 (定义 5) 相比, max*-

controlled 条件 (定义 6) 更加宽泛. 实际上, 定
义 5 的条件 3) 包含了其条件 1); 当对 r ∈ SR,
T ′ = ∅ 时, 定义 5 的条件 3) 变成 M(r) ≥
maxt∈r•∩[S]•W (r, t), 与定义 6 的条件 2) 相同; 当
T ′ 6= ∅ 时, 定义 5 的条件 3) 要求 ∃ t ∈ T ′ 可
以激发并满足 min

∑
t∈T ′ αt ·W (t, r) + M(r) ≥

maxt′∈r•∩[S]•W (r, t′),其中 T ′ ⊆ •r∩ [S]•,定义 6的
条件 3) 则说明, 只需要 T̂ 6= ∅, 即 ∃ t ∈ [S]• 可以激
发即可.由于 T ′ ⊆ •r∩ [S]• ⊆ [S]•,可知定义 6的条
件 3) 包含定义 5 的条件 3). 综上分析可知, max*-
controlled 条件是 max′′-controlled 条件的扩展. 同

时, 由于不需要求解 MIP 问题, 判断一个信标是否
max*-controlled 比判断其是否max′′-controlled 更
为高效.
以下将证明: 给定一个好标识的 S4PR 网, 当

它的所有信标都满足max*-controlled 时, 能保持活
性.
引理 1[10]. 给定一个好标识的 S4PR 网 (N ,

M0), M ∈ R(N, M0) 且 t ∈ T 是 M 下的一个死

变迁, 则存在 M ′ ∈ R(N, M) 和两个子集 J , H ∈
IN (IN 表示 Ni 的索引集) 满足 IN = J ∪H, IN =
{1, 2, · · · , n}, J ∩ H = ∅, J 6= ∅, 且: 1) ∀h ∈ H,
M ′(p0

h) = M0(p0
h); 2) ∀ j ∈ J , M ′(p0

j) < M0(p0
j),

且 Ω = {p•|p ∈ PA,M ′(p) > 0} 是死变迁集.
引理 2. 给定一个好标识的 S4PR 网 (N, M0),

∀ r ∈ PR, ∀ p ∈ H(r), 如果 ∃ t ∈ •p 且 t /∈ r•, 则 •t
∩ PA 6= ∅ 且 •t ∩ PA ⊆ H(r).
证明. (反证) 假设 •t ∩ (PA ∪ P 0) = {q} 且 q

/∈ H(r) (由定义 1 条件 4) 可知 q 唯一). 根据定义
1 条件 5), 对资源库所 r ∈ PR, 存在一个唯一的极
小 P-半流 YYY r 满足: p ∈ ‖YYY r‖, q /∈ ‖YYY r‖. 因此
YYY r(p) > 0, YYY r(q) = 0. 不妨设 p 和 q 所处的流程

子网为 Ni, p0
i ∈ Ni ∩ P 0, t′ ∈ •q. 根据定义 1 条件

4), 存在一条无环路径 π = (p0
i , · · · , t′), 而根据定

义 1 条件 7) 可知在M0 下可以依次激发路径 π =
(p0

i , · · · , t′) 上的变迁[8], 可以得到M1 ∈ R(N, M0)
满足: M1(q) = 1, ∀ p′ ∈ PA\{q}, M1(p′) = 0. 设
M1[t > M2, 可知: M1(p) = 0, M1(q) > 0, M2(p)
> 0, M2(q) = 0, M1(r) = M2(r) (由 t /∈ r• 可得),
∀ p′ ∈ H(r)\{p, q}, M1(p′) = M2(p′). 根据 P-半流
的定义, 有MT

1 ·YYY r = MT
2 ·YYY r. 根据以上条件推导

下式:

MT
1 · YYY r −MT

2 · YYY r =
∑
p∈P

M1(p) · YYY r(p)−
∑
p∈P

M2(p) · YYY r(p) =

∑

p∈‖YYY r‖
M1(p) · YYY r(p)−

∑

p∈‖YYY r‖
M2(p) · YYY r(p) =

M1(p) · YYY r(p) + M1(q) · YYY r(q)−
M2(p) · YYY r(p)−M2(q) · YYY r(q) =

−M2(p) · YYY r(p)

因为 M2(p) > 0, Yr(p) > 0, 因此 MT
1 · YYY r −

MT
2 · YYY r 6= 0, 即MT

1 · YYY r 6= MT
2 · YYY r, 与前提条件

MT
1 · YYY r = MT

2 · YYY r 矛盾, 因此 q ∈ H(r) 成立. 根
据定义 1 条件 5), ‖YYY r‖ ∩P 0 = ∅, 因此 q /∈ P 0, q ∈
PA, 即 •t ∩ PA 6= ∅ 且 •t ∩ PA ⊆ H(r), 引理得证.

¤
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引理 3. 给定一个好标识的 S4PR 网 (N, M0),
M ∈ R(N, M0) 且 t ∈ T 是M 下的一个死变迁, 则
存在一个信标 SI = SI,R∪SI,A (SI 非空),其中 SI,R

= {r ∈ PR|∃ t ∈ r•,M ′(r) < W (r, t), p ∈ •t ∩ PA,
M ′(p) > 0}, SI,A = {p ∈ H(r)|r ∈ SI,R, M ′(p) =
0}, M ′ ∈ R(N, M) 且M ′ 满足引理 1 条件.
证明. 实际上, SI,R 代表了一组资源库所 r 的

集合, 对每个集合中的 r, 存在至少一条被禁止的弧
(r, t) 且 t 并没有被它的输入工作库所 p 所禁止, 即
(p, t) 是使能的; SI,A 代表了每个集合 SI,R 中的资

源库所 r 的未标识使用者集合. 以下将证明 SI 非空

且是一个信标.
1) SI 6= ∅. 由引理 1 可知, 在M ′ 下 Ω = {p•|

p ∈ PA, M ′(p) > 0} 是死变迁集. 因为M ′ 6= M0,
则 Ω 6= ∅, 因此 ∃ t ∈ Ω 满足: p ∈ •t ∩ PA, M ′(p)
> 0 且 t 是死变迁, 这意味着 t 在M ′ 下无法激发,
因此必然存在 r ∈ •t ∩ PR, M ′(r) < W (r, t), 否则 t

在M ′ 下可以激发. 换言之, ∃ t ∈ r• 满足M ′(r) <

W (r, t) 且 p ∈ •t ∩ PA, M ′(p) > 0, 从而 r ∈ SI,R

= {r ∈ PR|∃t ∈ r•, M ′(r) < W (r, t), p ∈ •t ∩ PA,
M ′(p) > 0}, 有 SI,R 6= ∅, 因而 SI 6= ∅.

2) SI 是一个信标. 取 t′ ∈ •SI , 考虑以下两种
情况:

a) t′ ∈ •r, r ∈ SI,R: 根据定义 1 条件 4), 由
PAi

∪{p0
i }∪Ti 组成的子网Ni 是一个强连通的状态

机, 不妨设 •t′ ∩ PA = {q}. 由于 q ∈ •(•r), 根据定
义 1 条件 5) 可知 q 是资源库所 r 的一个使用者, 即
q ∈ H(r). 如果M ′(q) = 0, 由 SI,A = {p ∈ H(r)|
r ∈ SI,R, M ′(p) = 0} 可知 q ∈ SI,A, 从而 t′ ∈ q•

⊆ S•I,A ⊆ S•I . 如果M ′(q) > 0, 根据引理 1, t′ 是一
个死变迁, 则必然存在某个资源库所 r′ ∈ •t′ ∩ PR

满足 M ′(r′) < W (r′, t′). 对 r′ 而言, 有 t′ ∈ r′•,
M ′(r′) < W (r′, t′) 且 q ∈ •t′ ∩ PA, M ′(q) > 0, 因
此 r′ ∈ SI,R, 从而 t′ ∈ r′• ⊆ S•I,R ⊆ S•I .

b) t′ ∈ •p, p ∈ SI,A: 设 p ∈ H(r), 其中 r ∈
SI,R 是信标中的一个资源库所. 考虑两种不同情况:
i) 如果 t′ ∈ S•I,R, 则 t′ ∈ S•I ; ii) 如果 t′ /∈ S•I,R, 设
•t′ ∩ PA = {q} (由引理 2 可知 •t′ ∩ PA 6= ∅ 且由
S4PR 网的流程子网 Ni 是一个状态机可知 q 唯一).
根据引理 2 可知 q ∈ H(r). 如果M ′(q) = 0, 则根
据 SI,A = {p ∈ H(r)|r ∈ SI,R,M ′(p) = 0} 可知 q

∈ SI,A. 因此 t′ ∈ q• ⊆ S•I,A ⊆ S•I . 如果M ′(q) > 0,
则必然存在 r′ ∈ •t′ ∩ PR 满足 M ′(r′) < W (r′, t′)
(否则 t′ 可以激发, 这与引理 1 矛盾). 注意到对资
源库所 r′, 有 t′ ∈ r′•, M ′(r′) < W (r′, t′) 和 q ∈ •t′

∩ PA, M ′(q) > 0 成立, 故 r′ ∈ SI,R. 故 t′ ∈ r′• ⊆
S•I,R, 与假设条件 t′ /∈ S•I,R 矛盾.
由 a) 和 b) 可知, ∀ t′ ∈ •SI , 满足 t′ ∈ S•I , 因此

•SI ⊆ S•I , 故 SI 是一个信标. ¤
引理 4. 给定一个好标识的 S4PR 网 (N, M0),

M ∈ R(N, M0) 且 t ∈ T 是M 下的一个死变迁, 则
存在一个信标 S 满足以下条件:

1) SR = {r ∈ PR|∃ t ∈ r• ∩ [S]•, M ′(r) <

W (r, t), p ∈ PA ∩ •t, M ′(p) ≥ 1};
2) SA = {p ∈ H(r)|r ∈ SR,M ′(p) = 0};
3) S = SR ∪ SA;
4) [S] = (∪r∈SR

H(r))\S.
其中, M ′ 满足引理 1 条件.
证明. 考虑引理 3 给出的信标 SI . 执行以下的

算法.
算法 1.
1) i = 0, S0,R = SI,R, S0,A = SI,A, S0 = SI ,

[S0] = [SI ].
2) do {

i = i + 1;
Si,R = {r ∈ PR|∃ t ∈ r• ∩ [Si−1]•, M ′(r) <

W (r, t), p ∈ PA ∩ •t, M ′(p) ≥ 1};
Si,A = {p ∈ H(r)|r ∈ Si,R, M ′(p) = 0};
Si = Si,R ∪ Si,A;
[Si] = (∪r∈Si,R

H(r))\Si;
} while(Si 6= Si−1);

3) SR = Si,R, SA = Si,A, S = Si, [S] = [Si].
由 SI 是一个有限集合可知, 算法 1 能在 k 步

内执行结束, 其中 k ∈ {1, 2, 3, · · · }. 算法 1 结束后,
根据循环的终止条件可知最终有 S = Sk = Sk−1 成

立, 进而 [S] = [Sk] = [Sk−1], 且 SR = Sk,R = {r
∈ PR|∃ t ∈ r• ∩ [Sk−1]•,M ′(r) < W (r, t), p ∈ PA ∩
• t,M ′(p) ≥ 1} = {r ∈ PR|∃ t ∈ r• ∩ [S]•,M ′(r) <

W (r, t), p ∈ PA ∩ •t,M ′(p) ≥ 1} 可知条件 1) 成立.
因为 SA = Sk,A, S = Sk 和 [S] = [Sk], 故条件 2) ∼
4) 成立.
以下将证明 S 非空且 S 是一个信标.
1) S 6= ∅. 不妨假设 S = ∅, 则 S = Sk = Sk−1

= ∅ 且 Sk−1,R = ∅. 根据引理 3, S0 = SI 6= ∅, 因此
算法 1 中的迭代执行至少一次, 这意味着 k ≥ 1. 如
果 k = 1, 那么有 Sk = Sk−1 = S1 = S0 = ∅, 与假
设 S0 = SI 6= ∅ 矛盾, 因此 k ≥ 2. 如果 Sk−2 = ∅,
则有 Sk−1 = Sk−2 = ∅, 这意味着算法 1 能在小于
等于 k− 1 步中结束, 这与假设条件矛盾, 因此 Sk−2

6= ∅, 进而有 [Sk−2] 6= ∅. 根据算法 1, [Sk−2] 6= ∅ 表
明 ∃ p ∈ [Sk−2], M ′(p) ≥ 1. 由引理 1, ∀ t ∈ p•, t

是死的. 因此必然存在 r′ ∈ PR ∩ •t 满足M ′(r′) <

W (r′, t). 现在, 已知有 t ∈ r′• ∩ [Sk−2]•, M ′(r′) <

W (r′, t), p ∈ •t∩PA 和M ′(p) ≥ 1 成立. 根据算法
1 可知, r′ ∈ Sk−1,R. 这一结论与假设的 Sk−1,R = ∅
矛盾. 最终可得 S 6= ∅.
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2) S 是一个信标. 取 t′ ∈ •S, 考虑以下两种情
况:

a) t′ ∈ •r, r ∈ SR: 设 •t′ ∩ PA = {q}. 如果
M ′(q) = 0, 由于 q ∈ •(•r), 可知 q 是资源库所 r 的

一个使用者, 因而从条件 2) 可以推知 q ∈ SA, 这意
味着 t′ ∈ q• ⊆ S•A ⊆ S•. 如果M ′(q) 6= 0, 则根据
条件 4) 有 q ∈ [S]. 由引理 1, t′ 是一个死变迁, 则必
然存在 ′ ∈ •t′ 满足M ′(r′) < W (r′, t′). 注意到对资
源库所 r′, 有 t′ ∈ r′• ∩ q• ⊆ r′• ∩ [S]• 和M ′(r′) <

W (r′, t′) 成立, 因此根据条件 1) 可知 r′ ∈ SR, 进而
t′ ∈ r′• ⊆ S•R ⊆ S•.

b) t′ ∈ •p, p ∈ SA: 设 p ∈ H(r), 其中 r ∈ SR

是信标中的一个资源库所. 考虑两种不同情况: i)
如果 t′ ∈ S•R, 则 t′ ∈ S•. ii) 如果 t′ /∈ S•R, 设 •t′ ∩
PA = {q} (由引理 2 可知 •t′ ∩ PA 6= ∅ 且由 S4PR
网的流程子网 Ni 是一个状态机可知 q 唯一). 由引
理 2 可知 q ∈ H(r). 如果M ′(q) = 0, 则根据条件
2) 可知 q ∈ SA. 因此 t′ ∈ q• ⊆ SA

• ⊆ S•. 如果
M ′(q) > 0, 则由条件 4) 可知 q ∈ [S], 且必然存在
r′ ∈ PR 满足弧 (r′, t′) 是被禁止的 (否则 t′ 可以被
激发, 这与引理 1 矛盾). 注意到对资源库所 r′, 有
t′ ∈ r′• ∩ [S]•, M ′(r′) < (r′, t′) 和M ′(q) > 0 成立,
根据条件 1) 可得 r′ ∈ SR. 因此 t′ ∈ r′• ⊆ S•R, 与条
件 t′ /∈ S•R 矛盾.

综上, ∀ t ∈ •S, t ∈ S• 成立, 因此 S 是一个信

标. 综上可知 S 是一个满足给定条件 1)∼ 4) 的信
标. ¤
以图 3 为例说明算法 1. 如图 3 所示, 网系统

处于死锁状态, 当前状态 M ′ 是由初始状态 M0 =
p9 + p10 + p11 + p12 + 5r1 + 3r2 + 2r3 + 2r4 + 2r5

分别激发 t1, t4, t7 和 t10 一次得到, 且是一个满足
引理 1 的标识状态. 根据引理 3, SI,R = {r1, r2, r3,
r4}, SI,A = {p2, p4, p6, p8}, SI = {r1, r2, r3, r4, p2,
p4, p6, p8}, [SI ] = {p1, p3, p5}. 初始化 S0 = SI =
{r1, r2, r3, r4, p2, p4, p6, p8}. 由 S1,R = {r ∈ PR|∃ t

∈ r• ∩ [S0]•,M ′(r) < W (r, t), p ∈ PA ∩ •t, M ′(p)

≥ 1}, 可以得到 S1,R = {r1, r2, r3} (由 r4
• ∩ [S0]•

= ∅, r4 /∈ S1,R 可得). 此外, S1,A = {p2, p4, p6},
S1 = {r1, r2, r3, p2, p4, p6}, [S1] = {p1, p3}. 同理有
S2,R = {r1, r2} (由 r•3 ∩ [S1]• = {t5}, M ′(r3) = 1
= W (r3, t5), r3 /∈ S1,R 可得), S2,A = {p2, p4}, S2

= {r1, r2, p2, p4}, [S2] = {p1, p3}. 最终可以得到 S

= S3 = S2 = {r1, r2, p2, p4}, 此时算法 1 结束.
定理 4. 给定一个好标识的 S4PR 网 (N, M0),

M ∈ R(N, M0) 且 t ∈ T 是M 下的一个死变迁. 则
∃M ′ ∈ R(N, M), ∃S 是一个信标 (S 非空) 且在
M ′ 下是非 max*-marked 的.
证明. 考虑引理 1中给出的M ′和引理 4中给出

的信标 S,由引理 4可知, S 非空且是一个信标.若 S

在M ′ 下是非max*-marked 的, 则 S 在M ′ 下不满
足定义 6 的三个条件, 即有: 1) ∀ p ∈ SA, M ′(p) =
0; 2) ∀ r ∈ PR, M ′(r) < maxt∈r•∩[S]•W (r, t); 3)
∀ p ∈ [S], T̂ = ∅.

a) 根据引理 4 的条件 2), ∀ p ∈ SA, M ′(p) = 0.
因此 S 不满足定义 6 条件 1).

b) 根据引理 4 的条件 1), ∀ r ∈ SR, ∃ t ∈
r• ∩ [S]• 满足 M ′(r) < W (r, t), 则有 M ′(r) <

maxt∈r•∩[S]•W (r, t). 因此 S 不满足定义 6 条件 2).
c)如果 S 满足定义 6的条件 3),那么 ∃ p ∈ [S],

∃ t ∈ T̂ 满足 ∀ p′ ∈ •t, M ′(p′) ≥ W (p′, t), 因此 t 在

M ′ 下可以被激发, 与引理 1 矛盾. 因此 S 不满足定

义 6 条件 3).
综上所述, S 不满足定义 6, 因此可以得出结论:

S 是一个在M ′ 下非 max*-marked 的信标. ¤
注意到 Chao 在文献 [10] 的定理 2 的证明中

提出 SI 在 M ′ 下是非 max′-marked 的, 以此来
得到最终的结论. 这一观点是错误的. 图 3 给出
了一个反例. 如图 3 所示, SI = {r1, r2, r3, r4,
p2, p4, p6, p8}. 因为 r4

• ∩ [SI ]• = ∅, M ′(r4) ≥
maxt∈r4•∩[SI ]•W (r4, t), 可知 SI 在 M ′ 下是 max′-
marked 和 max′′-marked 的, 因此文献 [10] 的定理
2 证明过程存在缺陷.文献 [11]定理 3 的证明过程存

图 3 算法 1 示例图, 一个死锁的 S4PR 网系统, 信标 SI = {r1, r2, r3, r4, p2, p4, p6, p8}
Fig. 3 Illustration of Algorithm 1, a deadlocked S4PR net system with a siphon SI = {r1, r2, r3, r4, p2, p4, p6, p8}
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在相同的问题. 本文引理 4 给出的信标 S 能用于这

些有缺陷的证明.
定理 5. 给定一个好标识的 S4PR 网 (N, M0),

当所有信标都是 max*-controlled 时, 它是活的.
证明. (反证) 假设 (N, M0) 不是活的, 则存在

M ∈ R(N, M0) 和 t ∈ T 是M 下的一个死变迁. 根
据定理 4, ∃M ′ ∈ R(N, M), ∃S 是一个信标 (S 非
空) 且在M ′ 下是非 max*-marked 的, 这与所有信
标都是 max*-controlled 的条件矛盾. 因此可以推
知 (N, M0) 是活的. ¤

4 讨论与比较

现有的绝大多数基于 S4PR 网信标控制的死
锁预防策略是在 max-controlled 条件的基础上发
展起来的[7, 9, 14−17]. Chao 证明了 max-controlled
条件并不是使 S4PR 网保持活性的必要条件, 提
出了 max′-controlled 条件. Liu 等扩展了 max′-
controlled 条件, 提出了 max′′-controlled 条件. 本
文提出的 max*-controlled 条件是在原有条件上的
进一步拓宽. max-controlled 条件要求信标的某
个库所标识大于等于其所有输出弧的权重, 而在
max′-controlled 条件中则将所有输出弧替换为某
些特定输出弧, 即 M(r) ≥ maxt∈r•∩[S]•W (r, t) 替
代了 M(r) ≥ maxt∈r•W (r, t); 这一限制在 max′′-
controlled 条件中更加放松, 只需资源库所 r 的

现有标识加上最少可以归还给 r 的标识大于等于

maxt∈r•∩[S]•W (r, t) 即可. 实际上, 所有这些条件都
保证了至少有一个 r 的输出变迁是潜在可激发的.
本文提出的 max*-controlled 条件是在 max′′-

controlled 条件基础上的改进. 与 max′′-controlled
条件相比, max*-controlled 条件更加宽泛. 如在
DMS 检测算法的应用中, 可使用本文提出的 max*-
controlled 条件来代替 max、max′ 或者 max′′-
controlled 条件. 由于 max*-controlled 条件在以
上所提到的 DMS 条件中是最为放松的, 因此若使
用 max、max′ 或者 max′′-controlled 条件来检测信
标, 就有可能得到不必要控制的信标. 如图 2 中的
信标 S = {p2, p4, p6, p7, p8}, 若采用文献 [17] 中的
算法 2 (基于 max-controlled 条件)、文献 [18] 中由
式 (23)∼ (29) 定义的非 max′-controlled 信标检测
算法或文献 [19] 中由定理 5 定义的MIP 算法 (基于
max′′-controlled 条件), 其必然会被检测到, 但实际
上它却是满足max*-controlled 条件的, 因此并不需
要给它添加控制器. 冗余控制不但会对系统产生不
必要的行为限制, 也会提高生产成本.
遗憾的是, max*-controlled 条件仍然不是使一

个 S4PR 网保持活性的充分必要条件. 寻找 S4PR
网的充分必要的活性保持条件仍然是一个未解的难

题, 这是将来研究的目标.

5 总结与展望

本文提出了一种更宽泛, 对信标限制更小的新
型的 S4PR 网活性条件 — max*-controlled 条件,
并证明了当一个 S4PR 网的所有信标都是 max*-
controlled 时, 该网系统能保持活性. 如何将新的活
性条件应用于信标控制器的设计是未来研究的方向.
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