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犘犲狋狉犻网的一类禁止状态问题的混合型监控器

算法设计

罗继亮
（华侨大学信息学院　福建 泉州　３６２０２１）

摘　要　针对广义互斥约束下Ｐｅｔｒｉ网的不可控影响子网为状态机的一类禁止状态问题，给出了观测器的设计方

法，并基于观测器得到了求解最大允许控制策略的算法．利用观测器将广义互斥约束简化为单禁止库所约束，并将

存在不可控变迁的问题简化为相当于变迁全部可控的问题，这有效地解决了不可控变迁带来的计算复杂性问题．

最后，利用一个地铁交通调度示例验证和说明该监控器设计方法．
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１　引　言

为了描述离散事件系统中多进程共享资源有限

而导致的冲突问题，文献［１］以Ｐｅｔｒｉ网为模型引入

了一类称为广义互斥约束的禁止状态控制规范．需

要指出的是，当存在不可控变迁时，需要进行多步的

可达性分析，即要列举长度为｛１，２，…，∞｝的变迁多

重集合序列，文献［２］指出并发引起的变迁序列的交

错将导致系统的状态空间爆炸，因此存在不可控变

迁的禁止状态问题一直是离散事件系统监控的难

点．从监控器的实现形式的角度，目前为止已经形成

了３种类型的监控器：第１类是结构型监控器，通过

在对象网内添加库所来禁止某些可控变迁的激发，



从而避免系统演化到禁止状态［３４］；第２类是逻辑型

监控器，以受控Ｐｅｔｒｉ网为模型，监控器是状态的函

数，它实时地为各控制库所的标识赋值，从而禁止某

些可控变迁的激发［５７］；第３类是混合型监控器，以

受控Ｐｅｔｒｉ网为模型，首先设计观测器库所，其次根

据观测器库所的标识计算各控制库所标识的赋值函

数［８１０］．文献［１１］指出与逻辑型监控器相比结构型

监控器具有下列优点：在线计算迅速，采用相同的规

则构建的监控器子网和对象网有利于采用统一的

Ｐｅｔｒｉ算法实现．但是在某些情况下不存在最优的结

构型监控器［１２］．文献［８］指出，混合型监控器在设计

和计算上具有结构型观测器的优点，而在监控器的

给出形式上具有逻辑型监控器的优点．

本文给出了一类满足下列条件的禁止状态问题

的最优混合型监控器的设计方法：（１）控制规范为

广义互斥约束；（２）不可控影响子网为状态机．根据

状态机的特性，我们设计了称为观测器的不影响对

象网演变的库所，它具有两个性质：（１）其标识不大

于某一上界是判定当前标识为允许标识的充要条

件；（２）其输入变迁均为可控变迁．第１条性质将多

禁止库所的约束简化为单禁止库所的约束；第２条

性质则使得我们在设计监控器时不必考虑不可控变

迁．因此利用观测器就可以将原来存在不可控变迁

的监控问题简化为相当于变迁全部可控的监控问

题．最后我们给出了利用观测器设计最优监控器的

算法．需要指出的是，本文对文献［１０］做了如下拓

展：（１）将控制规范从两个禁止库所的特殊约束推

广到一般的广义互斥约束；（２）将禁止状态问题从

要求整个对象网为状态机推广到仅要求不可控影响

子网为状态机；（３）大量地减小了观测器的个数，文

献［１０］要求一个禁止库所对应一个观测器，而本文

仅要求为一个广义互斥约束设计一个观测器．

２　基本概念

受控Ｐｅｔｒｉ网是一个五元组，记为犖犮＝（犘，犜，

犉，犆，犅），犘是状态库所集；犜 是变迁集；犉（犘×

犜）∪（犜×犘）是一个变迁和库所或库所和变迁组成

的二元组的集合；犆是控制库所集；犅（犆×犜）是

控制库所和变迁组成的二元组的集合．可控变迁集

表示为犜犮
·
·＝｛狋∈犜｜犮∈犆，（犮，狋）∈犅｝，不可控变

迁的集合表示为犜狌
·
·＝犜－犜犮．一个状态库所狆的

输入变迁集和输出变迁集分别表示为（狋）
狆和狆

（狋），一

个变迁狋的输入和输出库所集分别表示为
（狆）狋和

狋
（狆）．标识是Ｔｏｋｅｎ在状态库所中的一个分布，表示

为一个函数（列向量）犿：犘→｛０，１，２，…｝，其中第犻

维上的分量，表示状态库所狆犻∈犘 含有的 Ｔｏｋｅｎ

数，１犻｜犘｜．控制是Ｔｏｋｅｎ在控制库所中的一个

分布，表示为一个函数（列向量）狌：犆→｛０，１｝，其中第

犻维上的分量，表示控制库所犮犻∈犆含有的 Ｔｏｋｅｎ

数，１犻｜犆｜．犮∈犆，狌ｏｎｅ（犮）＝１，狌ｚｅｒｏ（犮）＝０．

一个受控Ｐｅｔｒｉ网也可以表示为一个有向图，其中

不可控变迁、可控变迁、库所、控制库所和Ｔｏｋｅｎ分

别表示为杠、圆圈、方框和圆点．

如果狆∈
（狆）狋，犿（狆）＞０，那么狋在标识犿 下是

状态使能的．不可控变迁都是控制使能的．给定一个

可控变迁狋，如果它的输入控制库所在狌下被标识，

那么它在控制狌下是控制使能的．在当前标识和控

制下，如果一个变迁既是状态使能的又是控制使能

的，那么它是使能的．在受控Ｐｅｔｒｉ网内，只有使能

的变迁可以激发，并且一个变迁激发后将从它的每

个输入状态库所中去掉一个Ｔｏｋｅｎ，同时在它的每

个输出库所中添加一个Ｔｏｋｅｎ，但并不改变它的输

入控制库所内的Ｔｏｋｅｎ．控制库所的Ｔｏｋｅｎ是由外

部添加的，也由外部剔除的．

本文中Ｐｅｔｒｉ网的演变是基于并发的．一个变

迁的多重集合表示为一个函数（列向量）δ：犜→

｛０，１，２，…｝，其第犻维上的分量表示相应的变迁狋犻∈

犜在该多重集合中出现的次数，１犻｜犜｜．在标识

犿和控制狌下，δ的变迁能够同时激发记作犿［δ，狌〉；

δ激发将导致标识演变为犿′记作犿［狌，δ〉犿′．

犚犽（犿，狌）表示在控制狌下从犿 开始连续激发不多

于犽个变迁多重集合到达的标识的集合，犽为非负

整数．犚犽（犿，狌）也称为在狌下从犿 开始犽步可达的

标识的集合．犚犽（犿，狌ｚｅｒｏ）指系统从犿 开始犽步不可

控可达的标识的集合．犚∞（犿，狌ｚｅｒｏ）指系统从犿不可

控可达的标识的集合．如果狌犪狌犫，那么对于任意

自然数犽，犚犽（犿，狌犪）犚犽（犿，狌犫）．

定义１
［１３］．　给定一个偏序集（犡，），如果

犡′犡∧狓′∈犡′，狓∈犡：狓狓′狓∈犡′，那么

犡′是犡 的下向集．犗↓（犡，）为犡的下向集的集合．

状态反馈控制策略是从标识集到控制集合的全

部下向集的集合的映射，记作犝：Ω→犗↓（Ψ，），其

中Ω表示系统的所有标识的集合，Ψ 表示全体控制

的集合．本文将沿用文献［１４］中关于允许性的偏序

关系：犿∈Ω，犝１（犿）犝２（犿），那么犝１犝２；如果

犝１犝２，并且犿∈Ω，犝１（犿）犝２（犿），那么犝１＜

犝２．令犽为任意自然数，犚犽（犿，犝）表示在犝 下从犿
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开始犽步可达的标识的集合．如果犝１犝２，那么对

于任意自然数犽，犚犽（犿，犝１）犚犽（犿，犝２）
［１６］．

广义互斥约束是一个二元组（狑，犽），其中狑：

犘→犣＝｛０，１，２，…｝是状态库所的权值函数（向

量），犽∈犣是标识加权和的上界．禁止库所集表示

为犘犉
·
·＝｛狆∈犘｜狑（狆）≠０｝．禁止标识集表示为

犕狑，犽
·
·＝｛犿∈Ω｜狑·犿＞犽｝．合法标识集表示为

犔狑，犽＝｛犿∈Ω｜狑·犿犽｝．允许标识集是无法不可

控地到达任意禁止标识的标识的集合，表示为

犃狑，犽＝｛犿∈Ω｜犚∞（犿，狌ｚｅｒｏ）∩犕狑，犽＝｝．为了叙述

方便，本文考虑的控制规范默认为上述定义的广义

互斥约束．

如果犚１（犿，狌）犃狑，犽，那么狌是犿 的一个允许

控制．如果狌是犿 的一个允许控制，并且狌′＞狌，

犚∞（犿，狌′）犃狑，犽，那么狌是犿 的一个最大允许的

控制．如果犚１（犿，犝）犃狑，犽，那么犝 是犿 的一个允

许的状态反馈控制策略．如果犝 是犿 的一个允许状

态反馈控制策略，并且犝′＞犝，犚∞（犿，犝′）犃狑，犽，

那么犝 是犿 的一个最大允许的状态反馈控制策略．

引理１
［１４］．　给定Ｐｅｔｒｉ网系统（犖，犿０）和广义

互斥约束（狑，犽），当且仅当犿０∈犃狑，犽时，存在最大允

许的禁止状态监控器．

从狆１到狆狀的路径是一个库所的序列π
·
·＝｛狆１，

狆２，…，狆狀｝，其中犻＝２，３，…，狀：狆
（狋）
犻－１∩

（狋）
狆犻≠并

且犼，犽＝１，２，…，狀，犼≠犽：狆犼≠狆犽．我们称π是狆狀的

一条路径．如果每相邻的两个库所之间都有一个不

可控变迁从前一个库所连向后一个库所，那么该路

径叫做不可控路径．库所狆的影响域犐狆犘是狆的

全部不可控路径组成的集合．狆的不可控影响子网

为其全部不可控路径组成的子网．在设计广义互斥

约束的状态反馈的监控器时，只需考虑禁止库所的

不可控影响子网．

３　不可控影响子网为状态机的

犘犲狋狉犻网上的可达性分析

允许标识的判据是解决禁止状态控制问题的关

键，它可以通过对Ｐｅｔｒｉ网的可达性分析得到．本节

将给出可以应用于可达性分析的网性质，从而为监

控器综合奠定基础．

引理２．　给定一个Ｐｅｔｒｉ网犖，设它的一个库

所狆 的不可控影响子网犖
狌
狆是状态机，如果库所

狆狓∈犘在狆的不可控影响子网内，那么狆狓中的一个

Ｔｏｋｅｎ可以导致狆不可控地得到的Ｔｏｋｅｎ的最大

个数是１．

证明．　根据不可控影响子网的定义，（犖－犖
狌
狆）

内任何变迁都无法导致狆不可控得到的Ｔｏｋｅｎ．

因为狆狓在狆的不可控影响子网犖
狌
狆，所以必然

有一条不可控路径是从狆狓到狆的，我们设该路径为

π，因为犖
狌
狆是状态机，所以连接π内相邻的库所的不

可控变迁均只有一个输入库所和一个输出库所，所

以狆狓中的一个Ｔｏｋｅｎ可以使得π中的变迁组成的

序列σ激发，从而导致狆得到１个Ｔｏｋｅｎ．

因为状态机上的变迁均只有一个输入和输出库

所，且弧上的权值都是１，因此由狆狓中的１个Ｔｏｋｅｎ

引起的任意变迁序列的激发不会使得不可控影响子

网内增加新的Ｔｏｋｅｎ．

综上所述，狆狓中的一个Ｔｏｋｅｎ可以导致狆不可

控地得到的Ｔｏｋｅｎ的最大个数是１． 证毕．

引理３．　给定一个Ｐｅｔｒｉ网犖，设其中狆１和狆２

分别对应的不可控影响子网 犖狌狆１和 犖
狌
狆２
均为状态

机，如果一个库所狆狓∈犘同时包含在狆１和狆２各自

的不可控影响子网内，那么狆狓中的一个Ｔｏｋｅｎ无法

导致狆１和狆２同时被标识．

证明．　因为状态机上的变迁均只有一个输入

和输出库所，且弧上的权值都是１，因此由狆狓中的１

个Ｔｏｋｅｎ引起的任意变迁序列的激发不会使得状

态机中增加新的Ｔｏｋｅｎ．因此根据引理２，狆狓中的一

个Ｔｏｋｅｎ只能保证狆１和狆２中的一个同时被标识．

证毕．

定义２．　给定Ｐｅｔｒｉ网（犖，犿０）和一个广义互

斥约束（狑，犽），设每一个禁止库所的不可控影响子

网是状态机，库所关系函数（｜犘｜行｜犘犉｜列矩阵）是

从（犘×犉狆）到非负整数集合的映射，记作犚：犘×

犘犉→犣＝｛０，１，２，…｝，定义如下：

犚（狆１，狆２）＝
狑（狆２）， 狆１∈犖

狌
狆２
，狆１∈犘，狆２∈犘犉

０， 狆１犖
狌
狆２
，狆１∈犘，狆２∈犘

烅
烄

烆 犉

（１）

其中，犘犉是禁止库所集，犘为Ｐｅｔｒｉ网的库所集．

定义３．　给定Ｐｅｔｒｉ网（犖，犿０）和一个广义互

斥约束（狑，犽），设每一个禁止库所的不可控影响子

网是状态机，危险权值函数（｜犘｜维向量）是从库所

集到非负整数的映射，记作η：犘→犣＝｛０，１，２，…｝，

定义如下：

狆∈犘，η（狆）＝ ｍａｘ
狓∈｛狆｝×犘犉

犚（狓） （２）

其中，犘犉是禁止库所集，犘 为Ｐｅｔｒｉ网的库所集，犚

是库所关系函数．
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定理１．　给定Ｐｅｔｒｉ网（犖，犿０）和一个广义互

斥约束（狑，犽），设每一个禁止库所的不可控影响子

网是状态机，那么下式成立：

　犿∈犚∞（犿０，狌ｏｎｅ）， ｍａｘ
犿′∈犚∞

（犿，狌
ｚｅｒｏ

）
犿′·狑＝犿·η

（３）

其中，η是危险权值函数，犚∞（犿０，狌ｏｎｅ）是Ｐｅｔｒｉ网的

状态空间，犚∞（犿０，狌ｚｅｒｏ）是从犿 不可控可达的全部

标识的集合．

证明．　根据引理２和定义２可知，库所关系函

数犚（狆１，狆２）表示狆１中的一个Ｔｏｋｅｎ将不可控地导

致狑（狆２）·犿（狆２）的最大增量．因此根据引理３和定

义３可知，危险权值函数η（狆）表示狆 中的一个

Ｔｏｋｅｎ将不可控地导致加权标识和狑·犿的最大增

量．因此在犚∞（犿０，狌ｏｎｅ）中标识加权和的最大值等

于η·犿． 证毕．

注释１．　在从任意标识犿 不可控可达的标识

集合中，定理１给出了标识加权和的最大值，记作

ｍａｘ
犿′∈犚∞

（犿，狌
ｚｅｒｏ

）
犿′·狑，显然如果 ｍａｘ

犿′∈犚∞
（犿，狌

ｚｅｒｏ
）
犿′·狑犽，那

么当前标识犿是允许标识．

４　观测器

本节将利用上节中给出的网性质在对象网中添

加观测器，从而将Ｐｅｔｒｉ网禁止标识可达性分析计

算融合为网结构．

定义４．　给定Ｐｅｔｒｉ网（犖，犿０）和一个广义互

斥约束（狑，犽），设每一个禁止库所的不可控影响子

网是状态机，变迁的增益函数（｜犜｜维向量）是从变

迁集到整数集的映射，记作
!

：犜→犣，定义如下：

狋∈犜，!（狋）＝∑
狆∈狋

（狆）
η（狆）－∑

狆∈
（狆）
狋

η（狆） （４）

其中，犜是Ｐｅｔｒｉ网的变迁集，η是危险权值函数．

定义５．　给定Ｐｅｔｒｉ网（犖，犿０）和一个广义互

斥约束（狑，犽），设每一个禁止库所的不可控影响子

网是状态机，按照下列规则添加到网内的库所犗称

为观测器：

（１）给定一个变迁狋∈犜，如果!

（狋）＜０，添加一

条从犗到狋的有向弧，弧上的权值是｜!

（狋）｜；如果

!

（狋）＝０，狋和犗 之间无有向弧；如果!

（狋）＞０，添加

一条从狋到犗 的有向弧，弧上的权值是!

（狋）．

（２）犿０（犗）＝η·犿０，其中η是危险权值函数．

下面的定理将给出观测器的性质，这些性质是

本文监控器设计的基础．

定理２．　给定Ｐｅｔｒｉ网（犖，犿０）和一个广义互

斥约束（狑，犽），设每一个禁止库所的不可控影响子

网是状态机，库所犗是观测器，那么下列结论成立：

（１）犿∈犚∞ （犿０，狌ｏｎｅ），当且仅当 犿（犗）犽

时，犿是允许标识；

（２）观测器的输入变迁均为可控变迁，即
（狋）犗犜犮；

（３）当且仅当犿０（犗）犽时，监控器存在；

（４）观测器不影响对象网中任何变迁的激发．

证明．

（１）给定任意变迁狋和任意标识犿，如果狋的激

发导致系统标识从犿 到犿′，即犿［狋〉犿′，那么根据观

测器的定义可知

!

（狋）＝犿′（犗）－犿（犗） （５）

其中，
!

是变迁的增益函数．

根据变迁的增益函数的定义可知

!

（狋）＝η·犿′－η·犿 （６）

根据式（５）和式（６），可知

狋∈犜，犿∈犚∞（犿０，狌ｏｎｅ），

犿［狋〉犿′，犿′（犗）－犿（犗）＝η·犿′－η·犿 （７）

其中，η是危险权值函数．

根据式（７）和观测器的定义可知

犿∈犚∞（犿０，狌ｏｎｅ），犿（犗）＝η·犿 （８）

根据式（３）可知，当且仅当η·犿犽时，犿 是允

许标识．因此根据式（８），当且仅当犿（犗）犽时，犿

是允许标识．

（２）根据定理１可知，

犿′∈犚∞（犿，狌ｚｅｒｏ）， ｍａｘ
犿″∈犚∞

（犿′，狌
ｚｅｒｏ

）
犿″·狑＝η·犿′

（９）

因为 犿′∈犚∞ （犿，狌ｚｅｒｏ），犚∞ （犿′，狌ｚｅｒｏ）

犚∞（犿，狌ｚｅｒｏ），因此下式成立：

犿′∈犚∞（犿，狌ｚｅｒｏ）， ｍａｘ
犿″∈犚∞

（犿′，狌
ｚｅｒｏ
）
犿″·狑 ｍａｘ

犿′∈犚∞
（犿，狌

ｚｅｒｏ
）
犿′·狑

（１０）

根据式（３）和式（１０），可知

犿′∈犚∞（犿，狌ｚｅｒｏ），η·犿′η·犿 （１１）

根据式（８）和式（１１）可知犿′∈犚∞（犿，狌ｚｅｒｏ），

犿′（犗）犿（犗）．因此观测器的输入变迁只能是可控

变迁，即（狋）犗犜犮．

（３）根据该引理的第１项可知，当且仅当犿０（犗）

犽时，初始标识犿０是允许标识．根据引理１可知，当

且仅当犿０（犗）犽时，监控器存在．

（４）假设观测器将影响对象网的运行，那么存

在一个标识犿∈犚∞（犿０，狌ｏｎｅ），在犿 下存在一个使

能的变迁多重集合δ，它的激发将导致系统标识变
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为犿′，且犿′（犗）＜０．

根据式（８）可知，犿′（犗）＝η·犿′，因为η０且

犿′０，所以犿′（犗）０，而这和假设相矛盾，因此假

设是错误的，观测器不会影响对象网的演变．证毕．

注释２．　定理２给出了观测器的性质，第１条

给出了允许标识的判据，即当且仅当观测器的标识

不大于犽（广义互斥约束中标识加权和的上界）时，

当前标识是允许标识，也就是说，只要保证观测器的

标识不超过犽就相当于在对象网上实现了该广义互

斥约束．显然我们利用观测器将多禁止库所广义互

斥约束问题简化成了单禁止库所约束问题；第２条

说明只有可控变迁的激发才能够使得观测器的标识

增加；第３条给出了监控器存在的充要条件；第４条

说明观测器并不影响对象网的状态演变，即观测器

只起到了观测的作用，而没有控制的作用．

５　监控器算法

根据观测器的性质，本节首先给出了监控器存

在的充要条件，其次设计了最大允许的状态反馈监

控器算法．

给定任意标识犿和一个控制狌，根据定理２，当

且仅当犿′∈犚１（犿，狌），犿′（犗）犽时，狌是犿 的一

个允许的控制；也就是说，当且仅当在犚１（犿，狌）中

观测器的最大标识不大于犽时，那么狌是犿 的一个

允许的控制，因此在判断狌是不是犿 的允许的控制

时，我们只需考虑观测器的输入变迁，根据定理２可

知（狋）犗犜犮，因此在计算最大允许状态反馈控制策略

时，我们只需要考虑对象网中（狋）犗可控变迁，这实质

上是把存在不可控变迁的问题简化成了变迁全部可

控的问题．

定理３．　给定Ｐｅｔｒｉ网（犖，犿０）和一个广义互

斥约束（狑，犽），设每一个禁止库所的不可控影响

子网是状态机，库所犗 是观测器．对于标识 犿∈

犚∞（犿，狌ｏｎｅ）和控制狌，狌是犿 的一个允许的控制的

充要条件是

犿（犗）＋∑
狆∈犘犪

ｍａｘ
狋∈

（狋）
犗∩狆

（狋）
∩犜犲

!

（狋）·犿（狆）犽 （１２）

其中，
!

是变迁增益函数，犜犲
·
·＝｛狋∈犜犮｜狌（

（犮）狋）＝１｝

是控制使能的可控变迁集，犘犪＝｛狆∈犘｜狆∈
（狆）狋，

狋∈
（狋）犗｝．

证明．　根据定理２可知，观测器的输入变迁都

是可控变迁及（狋）犗犜犮，因此只有可控变迁的激发才

可以使得观测器的标识增加．犘犪＝｛狆∈犘｜狋∈

（狋）犗，狆∈
（狆）狋｝中的库所是观测器的输入变迁的输入

库所，根据不可控影响子网的定义，犘犪中的库所都

在不可控影响子网内，而不可控影响子网是状态机，

因此如果狆∈犘犪，那么狋∈狆
（狋）
∩
（狋）犗∩犜犲，狋最多可

以激发犿（狆）次．根据观测器的定义，变迁增益函数

!

表示观测器与变迁之间有向弧上的权值，综上所

述可知

　 犿′∈犚１（犿，狌），

　 犿′（犗）犿（犗）＋∑
狆∈犘犪

ｍａｘ
狋∈

（狋）
犗∩狆

（狋）
∩犜犲

!

（狋）·犿（狆）

（１３）

根据式（１３）和定理２可知，当且仅当式（１２）成

立时，犚１（犿，狌）中的标识均是允许标识；当且仅当式

（１２）成立时，狌是犿 的允许的控制． 证毕．

给定Ｐｅｔｒｉ网（犖，犿０）和一个广义互斥约束

（狑，犽），设每一个禁止库所的不可控影响子网是状

态机，下面给出最大允许状态反馈监控器算法．

算法１．　最大允许状态反馈监控器算法．

输入：受控Ｐｅｔｒｉ网（犖犮，犿０）和广义互斥约束（狑，犽）

输出：状态反馈控制策略犝

１．确定每一个禁止库所的不可控影响子网．

２．如果某个禁止库所的不可控影响子网不是状态机，

算法退出．

３．计算库所关系函数犚，根据库所关系函数确定危险

权值函数η．

４．根据危险权值函数η计算变迁增益函数!

，根据变迁

增益函数构建观测器犗．

５．如果犿０（犗）＞犽，那么监控器不存在，算法退出；否则

执行下一步．

６．给定任意可达标识犿∈犚∞（犿０，狌ｏｎｅ），它的最大允许

状态反馈控制策略犝 由下式给出：　

犝（犿）＝ 狌 ∑
狆∈犘犪

ｍａｘ
狋∈

（狋）
犗∩狆

（狋）
∩犜犲

!

（狋）·犿（狆）犽－犿（犗｛ ｝）

（１４）

其中，
!

是变迁增益函数，犜犲··＝｛狋∈犜犮｜狌（
（犮）狋）＝１｝是控制使

能的可控变迁集，犘犪＝｛狆∈犘｜狋∈
（狋）犗，狆∈

（狆）狋｝．

注释３．　步１～步４是离线的，其中步４（监控

器存在性的判断）的依据是定理２．算法中只有步５

是在线的，它的依据是定理３．一旦得到式（１４），我

们就可以利用它来计算任意允许标识的最大允许状

态反馈控制策略．需要指出的是本文给出的最大允

许控制策略与文献［５］一样都是不确定性的，即最大

允许控制策略给出的是控制的集合，在线控制时可

以从该集合中随机地或利用其它的控制目标来选择

一个允许的控制．
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６　应用举例

文献［１５］讨论了地铁安全调度的问题，给出了

一条地铁线路交通系统的Ｐｅｔｒｉ网模型，如图１所

示．地铁线路交通系统是由一条地铁线路和单向行

驶的多列车组成的系统，当相邻后一列车超速或者

前一相邻列车减速（比如故障停车）时，两相邻列车

就会相撞，从而造成严重的安全事故，甚至导致整条

地铁线路交通混乱，经济损失巨大．安全调度就是通

过对各地铁运行状态的监控避免列车相撞，基本的

安全调度策略是：将一条地铁线路分为多个区段，限

制地铁线路的每一区段只能出现１列车，从而避免

列车相撞．对应于地铁线路交通系统的Ｐｅｔｒｉ网模

型，安全调度问题可以描述为Ｐｅｔｒｉ网标识的线性
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图１　一条地铁线路相邻几个区段的Ｐｅｔｒｉ网模型

图１的实线部分是一条地铁线路４个相邻区段

的Ｐｅｔｒｉ网模型，它们分别是地铁线路的第犽－２，

犽－１，犽和犽＋１区段，其中每一个区段用其对应一

列库所来描述：区段犽－２对应的库所是狆１，狆２，狆３

和狆４；区段犽－１对应的库所是狆５，狆６，狆７和狆８；区

段犽是一个车站，其对应的库所是狆９和狆１０；区段

犽＋１对应的库所是狆１１和狆１２．网内的１个Ｔｏｋｅｎ表

示１列车．所有的库所排列成４行，每行库所代表

了列车在区段内的行车模式，第１行库所的行车模

式：在区段的起点启动，在区段的终点停止；第２行

库所的行车模式：从区段的起点启动，然后匀速驶过

该区段；第３行库所的行车模式：从区段起始点开始

一直匀速行驶，最后停止在该区段终点；第４行库所

的行车模式：列车匀速驶过整个区段．例如狆３中有

一个Ｔｏｋｅｎ的意义是：一列车在犽－２区段内行驶，

它从起点开始匀速行驶，最后停在终点．变迁的激发

具有两个含义：（１）列车离开其输入库所对应的区

段，并驶入其输出库所对应的区段；（２）列车的行车

模式切换为该变迁的输出库所对应的行驶模式．网

内存在不可控变迁，例如狆２中含有一个Ｔｏｋｅｎ，那

么１列车按照第２行库所对应的行车模式在区段

犽－２（对应于狆２）内行驶，它在区段终点时速度不为

０，它进入犽－１区段后起始速度不为０，因此狆２中的

Ｔｏｋｅｎ只能进入狆７或狆８，即导致狋３或狋４激发，我们

可以禁止其在犽－１区段终点的速度不为０，因此狋４

是可控的；而我们不能禁止其在犽－１区段终点的速

度为０，因此狋３是不可控的．

地铁安全调度是要求地铁线路的每个区段最多

出现１列车，其对应的Ｐｅｔｒｉ网控制目标是一组广义

互斥约束：要求每列库所的标识之和不超过１．下面

以犽列库所（车站）对应的安全调度问题为例给出安

全调度的控制策略：

为了避免车站发生列车相撞，需要确保网的标

识满足约束犿（狆９）＋犿（狆１０）１，即要求车站最多

出现１列车．根据算法１计算最大允许的控制策略：

（１）确定库所狆９和狆１０的不可控影响子网犖
狌
狆９

和犖狌狆１０，犖
狌
狆９
仅包括库所狆９，犖

狌
狆１０
包括库所狆６，狆８，

狆１０和与它们相连的不可控变迁，显然犖
狌
狆９
和犖狌狆１０均

为状态机，因此可以采用算法１来设计控制策略；

（２）根据定义２计算库所关系函数：如果犻＝９，

那么犚（狆犻，狆９）＝１，否则犚（狆犻，狆９）＝０；如果犻等于

６，８或１０时，犚（狆犻，狆１０）＝１，否则犚（狆犻，狆１０）＝０．

（３）根据定义３利用库所关系函数给出危险权

值函数η：如果犻等于６，８，９或１０时，η（狆犻）＝１，否

则η（狆犻）＝０．根据危险权值函数计算变迁有效增益

函数．

（４）根据定义５，利用危险权值函数设计观测器

犗，如图１中虚线部分所示．

（５）犿０（犗）＝１，因此监控器存在．

（６）
（狋）犗＝｛狋２，狋４，狋８，狋１２｝，犘犪＝｛狆１，狆２，狆４，狆６，

狆７｝．根据式（１４）给出最大允许的控制策略：犝（犿）＝

｛狌｜犿（狆１）·狌（犮２）＋犿（狆２）·狌（犮４）＋犿（狆３）·狌（犮５）＋

犿（狆４）·狌（犮６）＋犿（狆７）·狌（犮８）０｝．

显然犝（犿０）＝｛狌｜狌（１，１，１，１，０，１，１，１，１，１，
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１，１，１，１，１）Ｔ｝．

文献［１５］在解决该监控问题时，需要在线地分

析不可控影响子网内每个库所状态和每个变迁的状

态使能情况，然后计算最大允许控制策略．而且文

献［１５］也指出其给出的控制器的在线计算的复杂性

随网规模呈指数级地增加．

在这个例子中，利用观测器我们将多禁止库所

广义互斥约束简化为不必考虑不可控变迁的单禁止

库所广义互斥约束，从而彻底解决了不可控变迁带

来的“状态空间爆炸”问题．因此无论网规模如何增

加，我们都只需在线求解一个不必考虑不可控变迁

的单禁止库所约束．

７　结　论

本文给出了不影响对象网运行的观测器的设

计方法，从两个方面对原来控制问题进行了简化：

（１）将多禁止库所的广义互斥约束简化为单禁止库

所的广义互斥约束，这样在监控器综合时就从根本

上避免了前向路径问题［１４］；（２）将存在可控变迁的

问题简化为相当于变迁全部可控的问题．这样利用

观测器技术就把原来复杂的控制问题有效地简化为

相对简单的控制问题．
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