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摘　 要:针对含有不可控变迁 Petri 网的禁止状态问题,提出了一种基于整数线性规划的控制器综合方法,该方法适用于任意普

通 Petri 网模型。 首先,根据 Petri 网的结构特性构建所有不可控变迁应满足的约束条件集合,其次通过求解整数线性规划问题

将给定的线性约束转换为允许线性约束;最后,利用库所不变量方法设计控制器将转换后的约束综合到 Petri 网中。 以某零件

加工系统为例进行实验,实验结果表明,提出的方法简单高效,对实际自动制造系统的禁止状态监控问题具有一定借鉴意义。
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Abstract:

 

Aiming
 

at
 

the
 

forbidden
 

state
 

problem
 

of
 

Petri
 

nets
 

with
 

uncontrollable
 

transitions,
 

a
 

controller
 

synthesis
 

method
 

based
 

on
 

integer
 

linear
 

programming
 

is
 

proposed,
 

which
 

is
 

suitable
 

for
 

any
 

ordinary
 

Petri
 

nets
 

model.
 

Firstly,
 

according
 

to
 

the
 

structural
 

characteristics
 

of
 

Petri
 

nets,
 

a
 

set
 

of
 

constraint
 

conditions
 

that
 

all
 

uncontrollable
 

transitions
 

should
 

satisfy
 

is
 

constructed.
 

Secondly,
 

the
 

given
 

linear
 

constraints
 

are
 

converted
 

into
 

admissible
 

linear
 

constraints
 

by
 

solving
 

the
 

integer
 

linear
 

programming
 

problem.
 

Finally,
 

the
 

invariant
 

method
 

of
 

the
 

library
 

is
 

used
 

to
 

design
 

the
 

controller
 

and
 

integrate
 

the
 

converted
 

constraints
 

into
 

the
 

Petri
 

net.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

simple
 

and
 

efficient,
 

and
 

can
 

be
 

used
 

as
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

forbidden
 

state
 

monitoring
 

in
 

the
 

actual
 

automatic
 

manufacturing
 

system.
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0　 引　 言

　 　 离散事件系统( discrete
 

event
 

system,DES)是由不规

则时间间隔出现的事件序列驱动的一种动态系统。 大部

分人造系统从逻辑层面都可以抽象为 DES 进行研究,如
柔性制造系统、轨道交通系统、通信系统等。 在实际运行

中,DES 的某些状态(通常称为禁止状态)可能降低运行

效率甚至导致故障,因此要避免 DES 产生禁止状态。
DES 禁止状态控制器综合是指设计一个控制器以防止系

统到达禁止状态集合。 该问题一直是 DES 领域研究的

热点[1-23] 。
Petri 网既有严格的数学表达式,又有直观的图形化

表示方法,是对 DES 进行建模分析的强有力工具,广泛

应用于禁止状态控制器综合问题。 在 Petri 网模型中,合
法状态通常由线性不等式来描述,即所有可达标识应满

足给定的线性不等式。 Giua 等[7] 提出了广义互斥约束

的控制规范,也被称为线性不等式约束。 Yamalidou 等[9]

提出了一种基于库所不变量( place
 

invariants) 的方法来

进行控制器综合,在线性不等式的左侧引入一个非负的

松弛变量将不等式约束转换为等式约束,再通过矩阵运

算得到控制器的关联矩阵和初始标识。 该方法避免了计
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算可达标识集,设计的控制器结构简单并且是最优的

(optimal)。 控制器最优是指该控制器在禁止所有不合法

状态的同时,阻止的系统合法状态最少[8] 。
当系统中存在不可控变迁时,禁止状态控制器综合

问题变得复杂,这是因为合法标识可能经过不可控变迁

序列到达禁止状态。 因此需要将给定的线性约束转化为

允许 线 性 约 束 后 再 将 其 综 合 到 Petri 网 中。 Moody
等[10-11] 将文献[9]提出的方法推广到含不可控变迁 Petri
网的禁止状态问题中,提出了允许线性约束的概念,并给

出将给定的非允许线性约束转换为允许线性约束的算法,
最后利用库所不变量的方法设计基于控制库所的控制器。
尽管该方法具有较高的计算效率,然而却不能保证设计的

控制器是最优的。 Basile 等[12] 对文献[10-11]提出的方法

进行了改进,在关联矩阵中引入两个参数,得到更大的允

许标识子集。 虽然该方法设计的控制器具有更高的允许

性,但是仍然不能保证对任意 Petri 网都是最优的。
Chen 等[13] 提出不可控影响子网的概念,并且证明了

约束转换只需考虑不可控影响子网,有效提高了计算效

率。 Luo 等[14-16] 分别针对不可控影响子网是前向同步前

向无冲突网(FSFCF)、前向同步后向无冲突网( FSBCF)、
前向无并发网( FCF) 提出基于关键路径的约束转换方

法,并证明了设计的控制器是最优的。 然而,由于计算关

键路径的复杂度是指数级的,限制了该方法的应用范围。
为了解决上述问题,Wang 等[17-18] 通过分析 FSFCF 网和

FSBCF 网的结构特性提出一种自下而上的约束转换算

法,并且证明了控制器是最优的。
经过上述分析可知,目前大部分约束转换方法只对

某种特殊结构的 Petri 网有效,因此应用范围有限。 针对

上述问题,本文提出一种新的约束转换方法,首先根据

Petri 网的结构特性构建所有不可控变迁应满足的约束

条件集合,再将转换后所有库所的权值之和的最小值作

为目标函数,得到整数线性规划问题。 通过 LINGO 软件

求解整数规划问题得到转换后的允许线性约束,最后利

用库所不变量将其综合到 Petri 网中。 本文提出的约束

转换方法适用于所有普通 Petri 网模型,因此是一种更具

一般性的方法。

1　 Petri 网基础和线性约束

1. 1　 Petri 网基础

　 　 普通 Petri 网是一个三元组 N = (P,T,F),P 和 T 分

别是库所(place)集合和变迁(transition)集合, F ⊆ (P ×
T) ∪ (T × P) 是流关系,连接库所和变迁。 令 x ∈ P ∪
T 是 Petri 网 N 的节点,记 x 前置集合(preset)为:

•x = {y ∈ P ∪ T | (y,x) ∈ F}
 

(1)
x 的后置集合(postset)为:

x• = {y ∈ P ∪ T | (x,y) ∈ F} (2)
Petri 网的标识(marking)是一个向量m:P→N,其中

N = {0,1,2,…},m(p) 表示库所 p 中托肯( token) 的数

量。 记初始标识(initial
 

marking)为 m0 的 Petri 网为 (N,
m0) 。 Petri 网 N 的关联矩阵( incidence

 

matrix) [N] 是

一个 | P | ×| T | 的整数矩阵, 如果 ∀p ∈ t• \ • t, 则

[N](p,t) = 1;如果 ∀p ∈• t \ t• ,则[N](p,t) = - 1;否则

[N](p,t) = 0。
对于变迁 t ∈ T,如果 ∀p ∈• t:m(p) ≥ 1,则称变迁

t在标识m下是使能(enabled)的,记为m[ t〉 。 当使能的

变迁 t 发生后,系统跃迁到另一个状态,产生新的标识

m′, 使得:
∀p ∈ P,m′(p) = m(p) + [N](p,t) (3)

记为 m[ t〉m′。 称标识 m′ 是从 m1 可达的当且仅当存在

一个变迁发生序列 σ = t1 t2…tn 和标识 m1,m2,…,mn,使
得m1[ t1〉m2[ t2〉…mn[ tn〉m′。 从 m0 可达的所有标识集

合记为 R(N,m0)。
若 ∀t ∈ T,• t = Ø,称 t 为源(source)变迁。 如果一

个变迁的发生不能由控制器禁止,则称该变迁为不可控

(uncontrollable)变迁;否则称为可控( controllable) 变迁。
不可控变迁集合记为 Tu ,可控变迁集合记为 Tc ,即 T =
Tu ∪ Tc 。
1. 2　 线性约束

　 　 系统的一些运行状态可能会降低系统的安全性(如

故障状态),因此需要设计控制器保障系统始终运行在合

法状态(标识) 集合内。 通常合法标识集用线性约束描

述,其定义如下。
定义 1　 线性约束是一个二元组 (w,k),w:P → N

是 1 × n的正整数向量,表示库所的权值,其中 n =| P | 是

库所的数量;k是一个正整数。 (w,k) 定义了一个合法标

识(legal
 

markings)集合 L(w,k) = {m | w·m ≤ k} ,禁止

标识(forbidden
 

marking)集合记为 L-(w,k)= {m | w·m >
k}。 称 P f = {p ∈ P | w(p) ≠ 0} 为禁止库所( forbidden

 

place)集合。
定义 2　 给定一个 Petri 网 N 和一个线性约束 (w,

k),变迁 t 的权值定义为:

λ( t) = ∑ p∈t•
w(p) - ∑ p∈•t

w(p) (4)

根据定义 2 可知, λ( t) 是变迁 t 发生后对线性约束

(w,k) 的影响,即 λ( t) = w·m′ - w·m,其中 m[ t〉m′ 。
例 1,如图 1 所示,给定 Petri 网 (N,m0) 和线性约束

(w,k),其中 m0 = (1,0,0,0,0,0,0,0,0) T,w = (0,0,0,
0,0,0,1,1,0),k = 1,Tu = { t5,t6}。 线性约束 w·m =
m(p7) + m(p8) ≤ 1,可达标识集合 R(N,m0) 见表 1,合
法标识集 L(w,k) = {m | w·m ≤ k} = {m0,m1,m2,m3,
m4,m5,m7,m8},禁止标识集L- (w,k) = {m6} 。 禁止库所
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集合 P f = {p7,p8} 。 变迁的权 值 λ( t5) = w(p6) +
w(p8) - w(p5) = 1,λ( t6) = w(p7) - w(p6) = 1。

图 1　 含不可控变迁的 Petri 网
Fig. 1　 Petri

 

net
 

with
 

uncontrollable
 

transitions

表 1　 可达标识集 R(N,m0)
Table

 

1　 Reachable
 

marking
 

set
 

R(N,m0)
状态 标识 状态 标识
m0 (1,0,0,0,0,0,0,0,0) T m1 (0,1,0,0,0,0,0,0,0) T

m2 (0,0,1,0,0,0,0,0,0) T
 

m3 (0,0,0,1,0,0,0,0,0) T
 

m4 (0,0,0,0,1,0,0,0,0) T
 

m5 (0,0,0,0,0,1,0,1,0) T

m6 (0,0,0,0,0,0,1,1,0) T
 

m7 (0,0,0,0,0,1,0,0,1) T

m8 (0,0,0,0,0,0,1,0,1) T
 

2　 禁止状态控制器综合

　 　 由于不可控源变迁的发生无法被禁止,如果 Petri 网
系统 (N,m0) 中存在不可控源变迁,则不可能设计出允

许的控制器,因此在接下来的讨论中令 (N,m0) 不含不

可控源变迁。
2. 1　 基于整数线性规划的约束转换算法

　 　 由不可控变迁定义可知,其发生无法被控制器禁止,
因此合法标识可能通过一系列不可控变迁的发生到达禁

止标识。 例如,在例 1 中令 Tu = { t5,t6} ,虽然标识 (0,0,
0,0,1,0,0,0,0) T 是合法标识,但是经过不可控变迁序列

σ = t5 t6 发生后会到达禁止标识 (0,0,0,0,0,0,1,1,0) T 。
因此,如果 Petri 网中存在不可控变迁,控制器需要将系

统运行时产生的状态限制在合法标识集的一个子集内,
通常称为允许标识集,其定义如下。

定义 3　 给定一个 Petri 网和线性约束 (w,k),令 T∗
u

是不可控变迁序列集合,称一个标识 m 是允许标识如果

满足条件 ∃/ σ ∈ T∗
u ,使得m[σ〉m′,其中m′ ∈L(w,k)。

允许标识集( admissible
 

marking
 

set) 表示为 A(w,k) =

{m ∈ L(N,m0) | ∃/ σ ∈ T∗
u :m[σ〉m′ ∈ L(w,k)}。

如果给定的 Petri 网 (N,m0),m0 ∉ A(w,k) ,则不

可能设计禁止状态控制器,因此在接下来的讨论中令 m0

是允许标识。 如果给定的线性约束 (w,k) 不是允许的,
则需要将其转换为允许线性约束,转换后的线性约束记

为 (w∗ ,k) 。
命题 1　 线性约束 (w,k) 是允许的当且仅当 ∀t ∈

Tu,λ( t) ≤ 0。

证明:(充分性)根据变迁权值定义可知, λ( t) = w·
m′ - w·m,其中m[ t〉m′。 λ( t) ≤ 0 意味着不可控变迁

t 的发生不会增加 w·m 值。 根据定义 3 可知线性约束

(w,k) 是允许的。
(必要性)反证法。 假设 ∃t ∈ Tu,λ( t) > 0,由于不

可控变迁的发生无法被禁止,因此变迁 t 的发生可能使

系统不可控地到达禁止标识,此时线性约束 (w,k) 不是

允许的。 这与 (w,k) 是允许标识集是矛盾的,证毕。
命题 2　 给定一个 Petri 网和非允许线性约束 (w,

k),如果线性约束(w∗ ,k) 是允许的,则:
∀p ∈ P,w∗(p) ≥ w(p) (5)
证明:(反证法)假设 ∃p∈P,w∗(p) < w(p) ,则可

能存在一个可达标识 m ,使得 w·m > k 且 w∗·m ≤ k 。
显然 (w∗ ,k) 不是允许线性约束,与 (w∗ ,k) 是允许线

性约束矛盾,证毕。
命题 3 　 给定两个允许线性约束 (w1,k) 和(w2,

k)。 如果 ∀p ∈ P,w1(p) ≥ w2(p) ,则:
A(w1,k) ⊆ A(w2,k) (6)
证明:给定一个标识 m ∈ A(w1,k),则 w2·m ≤ w1·

m ≤ k 成立。 因此 m ∈ A(w1,k)⇒m ∈ A(w2,k), 即

A(w1,k) ⊆ A(w2,k) ,证毕。
根据命题 1 和命题 2,为保证 (w∗ ,k) 是允许线性约

束,需要满足如下两组约束条件:
∀t ∈ Tu,λ( t) ≤ 0 (7)
∀p ∈ P,w∗(p) ≥ w(p) (8)
通常满足上述条件的允许线性约束不是唯一的,为

了尽可能提高系统行为的许可性(即保证允许线性约束

定义的标识数尽可能多),根据命题 3,目标函数取为:

min∑
| P|

i = 1
w∗(p i) (9)

综上,约束转换如算法 1。
算法 1

 

约束转换

输入:Petri 网 (N,m0 ) 和线性约束 (w,k)

输出:允许线性约束 (w∗ ,k)

步骤 1:如果 ∀t ∈ Tu,λ( t) ≤ 0,则 w∗ = w,输出(w∗ ,k) 并转到

步骤 5:否则,执行步骤 2。
步骤 2:将约束转换问题抽象为整数线性规划问题:

步骤 2. 1:根据命题 3 得到目标函数:

min∑
| P|

i = 1
w∗(pi)

步骤 2. 2:根据命题 1 和命题 2 得到约束条件:

s. t.
∀p ∈ P,w∗(p) ≥ w(p)

∀t ∈ Tu,λ( t) = ∑p∈t•
w∗(p) - ∑p∈•t

w∗(p) ≤ 0{
步骤 3:计算上述整数线性规划问题,得到 w∗ 。

步骤 4:输出允许线性约束 (w∗ ,k)。
步骤 5:结束。
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　 　 命题 4　 给定 Petri 网 (N,m0) 和线性约束 (w,k) ,
算法 1 得到的约束 (w∗ ,k) 是允许线性约束。

证明:由命题 1 ~ 3 可直接推出,证毕。
例 2,令图 1 中 Tc = { t1,t2,t3,t4,t7},Tu = { t5,t6}。

由于 λ( t5) = 1,λ( t6) = 1,根据命题 1 可知,给定的线性

约束 (w,k) 不是允许的,需要进行约束转换。 根据算法

1 得到目标函数式(10)和约束条件式(11)。

min∑
9

i = 1
w∗(p i) (10)

s. t.

w∗(p1) ≥ 0

w∗(p2) ≥ 0

w∗(p3) ≥ 0

w∗(p4) ≥ 0

w∗(p5) ≥ 0

w∗(p6) ≥ 0

w∗(p7) ≥ 1

w∗(p8) ≥ 1

w∗(p9) ≥ 0

λ( t5) = w∗(p6) + w∗(p8) - w∗(p5) ≤ 0

λ( t6) = w∗(p7) - w∗(p6) ≤ 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(11)
求解上述整数线性规划问题得到允许线性约束

(w∗ ,k),其中 w∗ = (0,0,0,0,2,1,1,1,0),k = 1。
算法 1 得到的允许线性约束可能不是最优的。 如

图 2 所示的 Petri 网模型,不可控变迁为 t2。 给定线性约

束 (w,k) ,其中 w = (0,0,0,2,0),k = 1。
根据算法 1 得到以下整数线性规划问题:

min∑
5

i = 1
w∗(p i) (12)

s. t.

w∗(p1) ≥ 0

w∗(p2) ≥ 0

w∗(p3) ≥ 0

w∗(p4) ≥ 2

w∗(p5) ≥ 0

λ( t2) = w∗(p4) - w∗(p1) - w∗(p2) ≤ 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(13)

图 2　 Petri 网模型

Fig. 2　 A
 

Petri
 

net
 

model

上述问题存在 3 个不同的可行解: w∗
1 = (0,2,0,2,

0),w∗
2 = (1,1,0,2,0) 和w∗

3 = (2,0,0,2,0) 。 由于最优

解是唯一的,而本例解不唯一,因此根据本方法设计的控

制器不是最优的。
2. 2　 结构控制器设计算法

　 　 控制器类型分为逻辑型控制器和结构型控制器。 逻

辑型控制器的控制策略是由当前系统所处状态确定的,
因此需要可达性分析。 然而 Petri 网可达状态空间存在

“状态爆炸”问题(即系统可达状态数根据网规模呈指数

级增长)使逻辑型控制器的计算复杂度较高。 结构型控

制器是基于控制库所设计的控制器,能够避免可达性分

析。 与逻辑型控制器相比,结构型控制器具有如下优点:
1)计算效率高;
2)执行方式和 Petri 网完全相同;
3)能够通过标准的综合技术计算闭环系统模型。
给定一个含有不可控变迁的 Petri 网 (N,m0) 和线

性约束(w,k),控制库所 pc 根据算法 2 设计。
算法 2:控制器综合
输入:Petri 网 (N,m0 ) 和线性约束 (w,k) 。

输出:闭环 Petri 网 (N∗ ,m∗
0 ) 。

步骤 1:执行算法 1 得到允许线性约 (w∗ ,k) 。
步骤 2:设计控制库所 pc :

步骤 2. 1: ∀t∈ T ,若 λ∗( t) > 0,则画一条从 pc 指向 t 的弧,

并赋值 | λ∗( t) | ;

步骤 2. 2: ∀t∈ T ,若 λ∗( t) < 0,则画一条从 t 指向 pc 的弧,

并赋值 | λ∗( t) | ;

步骤 2. 3: ∀p ∈ P,m∗
0 (p) = m0(p) ;

步骤 2. 4: m∗
0 (pc) = k - w∗ ·m0 。

步骤 3:结束。

　 　 命题 5　 给定一个线性约束 (w,k) ,如果不存在由

pc 指向不可控变迁的弧,则线性约束 (w,k) 是允许的。
证明:不存在由 pc 指向不可控变迁的弧意味着对于

所有 ∀t∈Tu,λ( t) ≤ 0。 根据命题 1 可知线性约束 (w,
k) 是允许的,证毕。

例 3,根据例 2 可知,允许线性约束为 (w∗ ,k) ,其中

w∗ = (0,0,0,0,2,1,1,1,0),k = 1。 根据算法 2 设计控

制库所 pc。 λ∗( t4) = 2,画一条从 pc 指向 t4 的弧,并赋值

2; λ∗( t7) = - 1,画一条从 t7 指向 pc 的弧,并赋值 1。
m∗

0 (pc) = k - w∗ ·m0 = 1。 闭环 Petri 网 (N∗ ,m∗
0 ) 如

图 3 所示。

3　 实例分析

3. 1　 案例分析

　 　 如图 4 所示,某零件加工系统包括供料单元、加工单
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图 3　 闭环 Petri 网 (N∗ ,m∗
0 )

Fig. 3　 Closed-loop
 

Petri
 

net (N∗ ,m∗
0 )

元、零件存储单元,其中零件存储单元包括已完成加工等

待转移零件堆放区、完成加工零件堆放区以及因设备故

障而未完成加工零件堆放区。 其工艺流程为传送带 1 将

供料单元的物料送至零件加工单元;零件加工完成后由

传送带 2 将零件送至下一工作站,等待转移;然后再由传

送带 3 将送至完成加工零件堆放区;若零件加工单元发

生故障则由传送带 4 将未完成加工的零件送至未完成加

工零件堆放区,再由传送带 5 将其送至供料单元。

图 4　 某零件加工设备示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

processing
 

equipment
 

for
 

a
 

part

根据零件加工系统的工艺流程构建相应的 Petri 网

模型,如图 5 所示。 初始标识下 p1 中有两个托肯,表示供

料单元中有两个待加工的工件;库所和变迁的物理意义

分别如表 2、3 所示。 由于设备加工零件所需时间不受控

制器控制,所以 t2 是不可控变迁;另外,由于设备可能会

出现故障而停止工作,所以 t4 也是不可控变迁。

图 5　 某零件加工设备 Petri 网模型 (N,m0 )
Fig. 5　 Petri

 

net
 

model (N,m0 ) of
 

a
 

part
 

processing
 

equipment

表 2　 库所物理意义

Table
 

2　 Physical
 

significance
 

of
 

place
库所 物理意义
p1 零件等待加工
p2 机器正在工作
p3 零件等待转移到 p4

p4 已完成加工的零件堆栈区
p5 零件等待转移到 p7

p6 正在修理机器
p7 未完成加工的零件堆栈区
p8 机器恢复正常

表 3　 变迁物理意义

Table
 

3　 Physical
 

significance
 

of
 

transition
变迁 物理意义
t1 机器加工零件
t2 完成加工的零件
t3 将完成加工的零件转移到 p4

t4 机器故障
t5 将未完成加工的零件转移到 p7

t6 完成机器修理
t7 将未完成加工的零件送至 p1

　 　 由于等待转移到堆栈区的零件处在设备的同一位

置,因此库所 p3 和 p5 中最多有一个托肯,即系统应满足

线性约束 (w1,k1),其中 w1 = (0,0,1,0,1,0,0,0),k1 =
1。 此外,由于设备出现故障时会停止工作,因此库所 p2

和 p6 中最多有一个托肯,即系统应满足线性约束 (w2,
k2),其中 w2 = (0,1,0,0,0,1,0,0),k2 = 1。

对于线性约束 (w1,k1) ,由于 λ( t2) = 1,λ( t4) = 1,
根据命题 1 知线性约束

 

(w1,k1) 不是允许的,需要进行

约束转换。 根据算法 1,得到目标函数式(14)和约束条

件式(15)。

min∑
8

i = 1
w∗(p i) (14)

s. t.

w∗(p1) ≥ 0

w∗(p2) ≥ 0

w∗(p3) ≥ 1

w∗(p4) ≥ 0

w∗(p5) ≥ 1

w∗(p6) ≥ 0

w∗(p7) ≥ 0

w∗(p8) ≥ 0

λ( t2) = w∗(p3) - w∗(p2) ≤ 0

λ( t4) = w∗(p5) + w∗(p6) - w∗(p2) ≤ 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(15)
利用 LINGO 求解上述整数线性规划问题,转换后的

线性约束为 (w∗
1 ,k1) ,其中 w∗

1 = (0,1, 1,0,1,0,0,0),
k1 = 1。 根据算法 2 设计控制库所 pc1。 λ∗

1 ( t1) = 1,从 pc1
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画一条指向变迁 t1 的弧, 并赋值 1。 λ∗
1 ( t3) = - 1,

λ∗
1 ( t5) = - 1,分别从变迁 t3、t5 画两条指向 pc1 的弧,并分

别赋值 1、1。 m∗
0 (pc1) = k1 - w∗

1 ·m0 = 1。 同理,根据算法

1 将线性约束 (w2,k2) 转换为允许线性约束 (w∗
2

,k2) ,

其中 w∗
2 = (0,1,0,0,0,1,0,0),k2 = 1。 根据算法 2 设计

控制库所 pc2,控制库所结构如图 6 所示。

图 6　 含控制库所 pc1 和 pc2 的闭环 Petri 网 (N∗ ,m∗
0 )

Fig. 6　 Closed-loop
 

Petri
 

nets (N∗ ,m∗
0 )

with
 

control
 

place pc1  and pc2

3. 2　 仿真分析

　 　 为了验证所提方法的有效性,将图 5 所示所示模型

的所有可达标识列出,如表 4 所示。 用 MATLAB 分别对

表 4 的数据进行仿真,结果如图 7 所示。 图中平直线表

示 k 的值,平直线以下点表示 w·m ≤ k ,即 m 为允许标

识;平直线以上的点表示加权和 w·m > k,即 m 为禁止

标识。 根据图 7 可知,图 5 所示模型的禁止标识 L-(w,k)
= {m2,m6,m10,m12,m13,m14,m20,m21,m22,m28,m30}。

表 4　 图 5 所示模型的可达状态

Table
 

4　 The
 

reachable
 

state
 

of
 

the
 

model
 

shown
 

in
 

Fig. 5
状态 标识 状态 标识
m0 (2,0,0,0,0,0,0,0) T m1 (1,1,0,0,0,0,0,0) T

m2 (0,2,0,0,0,0,0,0) T m3 (1,0,1,0,0,0,0,0) T

m4 (1,0,0,0,1,1,0,0) T m5 (0,1,1,0,0,0,0,0) T

m6 (0,1,0,0,1,1,0,0) T m7 (1,0,0,1,0,0,0,0) T

m8 (1,0,0,0,0,1,1,0) T m9 (1,0,0,0,1,0,0,1) T

m10 (0,0,2,0,0,0,0,0) T m11 (0,1,0,1,0,0,0,0) T

m12 (0,0,1,0,1,1,0,0) T m13 (0,0,0,0,2,2,0,0) T

m14 (0,1,0,0,0,1,1,0) T m15 (0,1,0,0,1,0,0,1) T

m16 (1,0,0,0,0,0,1,1) T m17 (0,0,1,1,0,0,0,0) T

m18 (0,0,0,1,1,1,0,0) T m19 (0,0,1,0,0,1,1,0) T

m20 (0,0,1,0,1,0,0,1) T m21 (0,0,0,0,1,2,1,0) T

m22 (0,0,0,0,2,1,0,1) T m23 (0,1,0,0,0,0,1,1) T

m24 (0,0,0,2,0,0,0,0) T m25 (0,0,0,1,0,1,1,0) T

m26 (0,0,0,1,1,0,0,1) T m27 (0,0,1,0,0,0,1,1) T

m28 (0,0,0,0,0,2,2,0) T m29 (0,0,0,0,1,1,1,1) T

m30 (0,0,0,0,2,0,0,2) T m31 (0,0,0,1,0,0,1,1) T

m32 (0,0,0,0,0,1,2,1) m33 (0,0,0,0,1,0,1,2) T

m34 (0,0,0,0,0,0,2,2) T

图 7　 图 5 所示模型可达标识仿真结果

Fig. 7　 Fig. 5
 

shows
 

the
 

model
 

reachability
identification

 

simulation
 

results

　 　 表 5 是加入控制库所 pc1、pc2 之后,系统的可达标识,
用 MATLAB 分别对表 5 的数据进行仿真,结果如图 8 所

示。 由仿真结果可知,在控制库所 pc1、pc2 的作用下,系统

所有可达标识均满足 w∗ ·m∗ ≤ 1,闭环 Petri 网 (N∗ ,
m∗

0 ) 不会产生禁止状态。

表 5　 闭环 Petri 网 (N∗,m∗
0 ) 的可达状态

Table
 

5　 Reachability
 

state
 

of
 

closed-loop
Petri

 

net (N∗,m∗
0 )

状态 标识 状态 标识

m∗
0 (2,0,0,0,0,0,0,0,0,0) T m∗

1 (1,1,0,0,0,0,0,0,0,0) T
 

m∗
2 (1,0,1,0,0,0,0,0,0,0) T m∗

3 (1,0,0,0,1,1,0,0,0,0) T

m∗
4 (1,0,0,1,0,0,0,0,1,1) T m∗

5 (1,0,0,0,0,1,1,0,1,0) T

m∗
6 (1,0,0,0,1,0,0,1,0,1) T m∗

7 (0,1,0,1,0,0,0,0,0,0) T

m∗
8 (1,0,0,0,0,0,1,1,1,1) T m∗

9 (0,0,1,1,0,0,0,0,0,1) T

m∗
10 (0,0,0,1,1,1,0,0,0,0) T m∗

11 (0,1,0,0,0,0,1,1,0,0) T

m∗
12 (0,0,0,2,0,0,0,0,1,1) T m∗

13 (0,0,0,1,0,1,1,0,1,0) T

m∗
14 (0,0,0,1,1,0,0,1,0,1) T m∗

15 (0,0,1,0,0,0,1,1,0,1) T

m∗
16 (0,0,0,0,1,1,1,1,0,0) T m∗

17 (0,0,0,1,0,0,1,1,1,1) T

m∗
18 (0,0,0,0,0,1,2,1,1,0) T m∗

19 (0,0,0,0,1,0,1,2,0,1) T

m∗
20 (0,0,0,0,0,0,2,2,1,1) T

图 8　 图 6 所示模型可达标识仿真结果

Fig. 8　 Fig. 6
 

simulation
 

result
 

of
 

model
accessibility

 

identification

　 　 本实验首先利用 Petri 网对某零件加工系统进行建

模,并给出了 Petri 网模型中各库所和变迁的含义;其次,
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根据本文提出的方法将禁止状态问题转化为整数线性规

划问题,并求解约束转换后的允许线性约束 (w∗ ,k) ;最
后,根据算法 2 将允许线性约束 (w∗ ,k) 综合到原 Petri
网 (N,m0) 中。 通过仿真分析,加入控制器后 Petri 网

(N∗ ,m∗
0 ) 所有可达标识均满足给定的线性约束,达到

了控制目标。

4　 结　 论

　 　 针对含不可控变迁 Petri 网的禁止状态问题,提出了

一种基于整数线性规划的控制器综合方法。 根据 Petri
网的结构特性和变迁发生规则,将禁止状态问题转化为

整数线性规划问题,通过求解该整数线性规划问题得到

允许线性约束,最后利用库所不变量方法将得到的允许

线性约束以控制库所的形式综合到原 Petri 网中。 本文

提出的方法适用于任意普通 Petri 网,未来将进一步研究

一般 Petri 网(弧权值≥1)变迁权值与允许线性约束之间

的关系,扩展提出方法的应用范围。
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