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事件图的混合控制器设计

罗继亮 1, 2 吴维敏 2 苏宏业 2 褚 健 2

摘 要 指数级计算复杂性的可达性分析导致较大规模 Petri 网上的

监控器设计非常困难. 为了解决这一问题, 本文给出了事件图上的混合型

控制器设计方法：首先得到了观测器的设计方法；其次给出了根据观测

器计算最大允许控制策略的算法. 结果表明，该方法降低了需要观测的

状态空间的维数，从而提高了计算效率，并且该方法不要求对象网是活

的或有界的.
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Combined Controller Synthesis for
Marked Graphs

LUO Ji-Liang1, 2 WU Wei-Min2 SU Hong-Ye2 CHU Jian2

Abstract The exponential computation complexity of the

state reachability analysis makes it difficult to apply forbid-

den state controller synthesis method to large plant nets. To

solve this problem, a combined controller synthesis method is

proposed for marked graphs. Firstly, the methods of designing

observers are obtained. Secondly, the algorithm of calculating

the maximally permissive control policy is proposed using the

markings of the observers. The results show that the online

computational efficiency of the controller is increased, because

the state spaces to be observed is decreased in dimension num-

ber. Furthermore, the plant nets are not necessarily alive or

bounded.

Key words Discrete event systems, supervisory control, Petri

nets

1 引言

研究离散事件系统主要建模工具有：自动机 (Au-

tomata)、形式语言 (Formalism)和 Petri网 (Petri nets). 由

于图形化和并行的优点，Petri 网已经成为离散事件系统监

控理论的主流工具，禁止状态避免问题是离散事件系统上一

类非常重要的控制目标，它要求对象不能进入任意禁止状态.

文献 [1,2]给出了安全且活的环状事件图上控制目标为

禁止条件 (特殊的广义互斥约束)的最大允许的监控器设计

方法.

文献 [3]将文献 [1,2]的方法推广到包括事件图和状态机

的一类 Petri网，但是将控制规范限制为满足前向路径条件

和前向路径输入条件的禁止条件. 文献 [4]指出文献 [3]给出
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的控制器过于复杂，难于实时控制. 文献 [4]给出了活的事件

图上控制规范为广义互斥约束的控制器综合方法. 文献 [5]

采用线性整数规划方法给出了活的事件图的禁止状态控制

器，该控制器要求在线求解线性整数规划，计算复杂性较高.

文献 [6]提出了混合型的监控器设计方法，在状态信息的提

取上采用了结构型控制器的方法，在计算控制策略时利用了

逻辑型控制器的方法，因而兼具逻辑型监控器和结构型监控

器的优点. 但是由于对象网中既包含冲突又包含同步，文献

[6]设计的观测器子网仍然非常复杂，很难应用于实时控制.

针对事件图上一类广义互斥约束问题，本文给出了最大允许

的混合型控制器算法. 由于得到的观测器子网仍然为事件图，

因此本文得到的观测器子网和控制器比文献 [6]要简单得多.

并且该算法仅利用观测器的标识，不必再提取对象网的状态

信息，可以在多项式时间内完成在线计算.

在求解任意标识的最大允许控制时，需要完成下面三部

分计算：1)求解每个禁止库所的最大不可控可达的标识；2)

求解可控变迁能够激发的最大次数；3)根据前两部分的计算

结果和事件图的性质求解最大允许控制. 利用文献 [4]设计的

控制器监控对象时，上述三部分计算都是在线完成的，即每

当系统的状态改变时，就要重复上述三部分计算. 本文利用

观测器完成了前两部分计算：库所观测器的标识等于其对应

的禁止库所不可控可达的最大标识；状态使能观测器的标识

等于其对应的可控变迁的最大激发次数，因此本文给出的控

制器的在线计算只包括第三部分.

限于篇幅，本文不再介绍 Petri网禁止状态监控的基本

概念，详细信息请参阅文献 [3,4].

2 事件图的性质

本节将介绍事件图内托肯沿着路径流动的规律，并根据

这些规律给出计算一个库所最大标识的方法.

本文默认路径均起始于变迁终结于库所. 给定路径 π，

其始节点是它的输入变迁，记做 tπ; 其终节点的输出变迁称

为它的输出变迁，记做 πt; 如果其终节点是库所 p，则称 π是

p的一条路径，记做 πp. 一条路径的标识等于该路径内的库

所包含的托肯数之和. 事件图中库所有且只有一个输入 (输

出)变迁，因此我们用 tp (pt)表示库所 p的输入 (输出)变迁.

引理 1[7]. 在事件图中，环的标识始终不变.

引理 2. 给定事件图内的两条路径，如果它们的输入变

迁相同，并且它们的输出变迁相同，那么两条路径的标识之

差始终不变.

证明. 给定事件图内的任意一条路径 π. 根据事件图的

定义可知，只有 π内的变迁、tπ及 πt和 π内的库所相连，因

此只有 π 内的变迁、tπ 和 πt 的激发才可能改变 π 内库所的

标识. 而除了 tπ，π 内任意变迁的输入和输出库所都属于 π，

因此只有 tπ 和 πt 的激发才可能改变 π 的标识. 因此，给定

事件图内的两条路径，如果它们的输入变迁相同，并且它们

的输出变迁相同，那么它们的标识之差始终不变. ¤
定义 1. 给定一个事件图 (N , m0)，

1) 如果存在不可控环 c 和库所 p 的一条不可控路径

π，m0(c) = 0，c ∩ π = {tπ}，pt 6∈ π，那么 π 是 p的一条限

制路径.

2)如果 c是包含 p的不可控环，且它不包含 p的任何限

制路径，那么 c称为 p的一条影响环.

3)给定 p的一条路径 π，如果在 π 内只有 tπ 是可控变

迁，并且 π 不包含 p的任何限制路径或影响环，那么 π 称为

p的一条可控路径.
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图 1 路径观测器和库所观测器
Fig. 1 A path observer and a place observer

4)如果 π 是 p的限制路径、影响环或可控路径，那么 π

称为 p的影响路径.

定义 2. 给定事件图 (N , m0)和一个库所 p，p的全部可

控路径的输入变迁的集合记做 Tcp(p); p的全部限制路径的

输入变迁的集合记做 Tl(p); p的全部影响路径组成的集合叫

做 p的影响路径集，记做 Πi(p); tl(p)记做标识最小的限制

路径的输入变迁; Tr := Tcp(p) ∪ {tl(p), pt}叫做 p的相关变

迁集.

如图 1 所示，实线部分是一个事件图. 根据影响路径

的定义，π1 := {tc, p1, t1, p2, t2, p} 是库所 p 的一条可控路

径，π2 := {to, p4, t1, p2, t2, p}是库所 p的一条影响环，π3 :=

{tl, p3, t2, p}是库所 p的一条限制路径，那么 p的影响路径集

是Πi(p) := {π1, π2, π3}，p的相关变迁集是 Tr := {tc, tl, to}.
引理 3[7]. 给定一个事件图系统，如果网内每个环都被标

识，那么该事件图是活的.

定理 1. 给定一个事件图 N := (P, T , E)，T = Tc ∪ Tu，

其中 Tc 和 Tu 分别是可控变迁集和不可控变迁集，设 px 是

网内的任意库所，那么对于任意标识mx，下列结论成立

max
m∈RTu (mx)

m(px) = min
π∈Πi(px)

mx(π) (1)

证明. 情况 1: ∀π ∈ Πi(px), mx(π) > 0

将网内不包含在 px 的影响路径内的节点剔除，并且将

px 的影响变迁集内的全部变迁剔除，然后在网内添加一个可

控变迁 tx: 1)将 px连向 tx; 2)将 tx连向 px的所有影响路径

的第一个库所，从而得到一个新的事件图N ′ := (P ′, T ′, E′).
根据事件图的结构和影响路径的定义可知

max
m∈RTu (N ,mx)

m(px) = max
m∈R(N ′,m′x)

m(px) (2)

其中，∀ p ∈ P ′, m′
x(p) = mx(p).

设 maxm∈RN′ (m′x) m(px) < minπ∈Πi(px) mx(π). 令

mm 是满足 1) mm ∈ R(N ′, m′
x) 和 2) mm(px) =

maxm∈R(N ′,m′x) m(px) 的 标 识， m′
m 是 N ′ 满 足 1)

m′
m(px) = 0 和 2) ∀ p ∈ P ′ − {px}, m′

m(p) = mm(p) 的

标识. 那么m′
m 下 N ′ 的 tpx 是非活的.

根据引理 1，在m′
m下N ′的每一个环都被标识. 因此根

据引理 3可知，N ′ 在m′
m 下是活的. 这与假设相矛盾. 因此

1
t

2
t

1
p

2
p

1m
p

2m
p

e
t

t
p

t

图 2 状态使能观测器
Fig. 2 An enable state observer

假设不成立，下式成立

max
m∈R(N ′,m′x)

m(px) ≥ min
π∈Πi(px)

mx(π) (3)

根据式 (3)和引理 1可知

max
m∈R(N ′,m′x)

m(px) = min
π∈Πi(px)

mx(π) (4)

根据式 (2)和式 (4)可以推出式 (1).

情况 2: ∃π ∈ Πi(px), mx(π) = 0

根据引理 2可知

∃π ∈ Πi(px), ∀m ∈ RTu(N , mx), m(π) = 0 (5)

根据式 (5)可知

max
m∈RTu (mx)

m(px) = min
π∈Πi(px)

mx(π) = 0 (6)

¤

3 观测器的设计方法

本节介绍观测器的设计方法，并给出观测器性质，利用

这些性质可以得到允许标识和允许控制的判据.

定义 3[8]. 在 Petri网中，只要状态使能就激发的变迁叫

做元变迁，记作 te.

定义 4. 给定一个事件图 (N , m0)和它的任意一个可控

变迁 t:

1)如果 |•t| = 1，那么 t的输入库所称为它的状态使能

观测器；

2)如果 |•t| > 1，在网中按照下列规则添加 P ′ := f(•t)
内的库所、库所 pt 和元变迁 te：a) f 是双射的复制函数，即

为 •t中的每一个库所复制一个库所；b) ∀ p ∈ P ′, m0(p) =

m0(f
−1(p)), tp = t(f−1(p)), pt = te；c) t•e = {pt}, pt

t =

t；d) m0(pt) = 0，那么 pt 称为 t的状态使能观测器.

图 2 的实线部分是一个事件图. 如虚线部分所示，根

据定义 4 为变迁 t 设计状态使能观测器 pt，即在网内添

加库所集 P ′、元变迁 te 和库所 pt，其中 P ′ = f((p)t) =

{pm1, pm2}，f 是双射的复制函数，f(p1) = pm1，f(p2) =

pm2，f−1(pm1) = p1，f−1(pm2) = p2，pt
m1 = pt

m2 =

te，t
(p)
e = {pt}，pt

t = t，m0(pm1) = m0(p1) = 1，m0(pm2) =

m0(p2) = 0.

定义 5[6]. 给定任意一个标识，一个变迁能够同时激发的

最大次数称为它在该标识下的使能因子.
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定理 2. 给定事件图内的变迁 t，任意标识下其使能因子

等于其状态使能观测器的标识.

证明. 如果 |•t| = 1，那么 {pt} =• t. 根据 Petri网变迁

激发规则可知，上述定理成立.

如果 |•t| > 1，设 •t = {p1, p2, · · · , pn}. 根据定义 4

可知变迁 t 的状态使能观测器的影响路径集为 Πi(pt) : =

{(f(p1), te, pt), (f(p2), te, pt), · · · , (f(pn), te, pt)}. 根据定理
1 和元变迁的定义可知，m(pt) = minπ∈Πi(pt) m(π). 根

据引理 2 可知，minp∈•t m(p) = minπ∈Πi(pt) m(π). 因此

m(pt) = minp∈•t m(p). ¤
定义 6. 给定一个事件图 (N , m0)和一个库所 px，在网

内按照下列规则添加库所集 P ′ 内的库所、元变迁 te 和库所

ppx：

1) P ′ = g(Tr(px))，其中 Tr(px)是 px 的相关变迁集，g

是一个从 Tr(px)到 P ′ 的双射函数；
2) ∀ t ∈ Tr(px), p = g(t) ∈ P ′, tp = t, pt = te, m0(p) =

minπ∈Π t
px

m0(π)，其中 Π t
px
是以 t和 px 为始节点和终节点

的路径的集合，那么 p = g(t) ∈ P ′ 是 Π t
px
的路径观测器；

3) t•e = {ppx}, pt
px

= pt
x, m0(ppx) = 0，那么 ppx 称为

px 的库所观测器；

4) 设 t 是 Tr(px) 内的任意一个变迁，(t, g(t), te, px) 是

px 的一条观测路径，px 的所有观测路径组成的集合记做

Πo(px).

根据定义 6在图 1所示的事件图中设计和库所 p相关的

路径观测器和库所观测器，如虚线部分所示，即在网内添加

库所集 P ′、元变迁 te和库所 pp，其中 g是从 p的相关变迁集

Tr(p)到 P ′ 的双射函数：g(tc) = ptcp，g(to) = ptop，g(tl) =

ptlp，g
−1(ptcp) = tc，g

−1(ptop) = to，g
−1(ptlp) = tl；

tptcp =

tc，
tptop = to，

tptlp = tl；pt
tcp = pt

top = pt
tlp = te，t

(p)
e =

pp，
tpp = te，pt

p = pt；m0(ptcp) = m0(π1)，m0(ptop) =

m0(π2)，m0(ptlp) = m0(π3). 那么 pp 是 p 的库所观测

器，ptcp 是路径 π1 的路径观测器，ptop 是路径 π2 的路径

观测器，ptlp 是路径 π3 的路径观测器.

定理 3. 设 px是受控事件图 (N , C,B, m0)内的库所，ppx

是 px 的库所观测器，那么下列结论成立.

∀m ∈ R(m0), max
m′∈R(uzero,m)

m′(px) = m(ppx) (7)

证明. 根据定义 6可知

∀x ∈ Πi(px), ∃ y ∈ Πo(px),t x̂ =t ŷ, xt = yt (8)

同理可知

∀x ∈ Πo(px), ∃ y ∈ Πi(px),t x̂ =t ŷ, xt = yt (9)

根据 (8)、(9)和引理 2可知

∀m ∈ R(m0), min
π∈Πi(px)

m(π) = min
π∈Πo(px)

m(π) (10)

根据定理 1和元变迁的定义可知：

∀m ∈ R(m0), m(ppx) = min
π∈Πo(px)

m(π) (11)

根据 (10)和 (11)可知

∀m ∈ R(m0), m(ppx) = min
π∈Πi(px)

m(π) (12)

根据定理 1和 (12)可推出 (7). ¤

4 混合型监控器

利用观测器，本节给出了在非并发假设下的受控事件图

上实现广义互斥约束的方法，广义互斥约束 (w, k)要求系统

的标识加权和不超过某一给定的上界，即 w · m ≤ k，其中

w是库所集上的权值函数，k是给定上界. 需要指出的是，本

文考虑的广义互斥约束满足前向路径条件 [3]: 任意禁止库所

都不在其它禁止库所的影响路径内.

定理 4. 给定受控事件图系统 (N , m0)和满足前向路径

条件的广义互斥约束 (w, k)，下列结论成立.

1)一个标识m是允许标识的充要条件是
X
p∈P

w(p) · m(pp) ≤ k (13)

其中，pp 是库所 p的库所观测器.

2)最大允许的监控器存在的充要条件是
X
p∈P

w(p) · m0(pp) ≤ k (14)

其中，pp 是库所 p的库所观测器.

证明. 1)广义互斥约束满足前向路径条件，因此各禁止

库所能够互不影响地得到它们的影响路径内的托肯. 根据定

理 3可知

max
m′∈R(uzero,m)

w · m′ =
X
p∈P

w(p) · m(pp) (15)

根据式 (15)可知，当且仅当不等式 (13)成立时，系统无

法由标识m不可控地演变到禁止标识，即m是允许标识.

2)因为当且仅当初始标识为允许标识时，存在最大允许

的监控器. 因此根据本定理的第一项可知，最大允许监控器

存在的充要条件为 (14)成立. ¤
算法 1. 事件图上的最大允许混合型监控器.

输入:受控事件图 (N , m0)和满足前向路径条件的广义

互斥约束 (w, k).

输出:最大允许的控制策略 U .

1)设禁止库所集为 F := {p ∈ P|w(p) > 0}，设计禁止
库所对应的路径观测器和库所观测器；

2)如果不等式 (14)成立，监控器存在，执行下一步；否

则，监控器不存在，算法退出；

3) 令 Tr =
S

p∈F Tcp(p), F (t) = {p ∈ F |∃π ∈ Πi(p),
tπ = t}；令 Op(p) 标识库所对应的全部路径观测器的集

合；Op(t, p)是满足下列条件的路径观测器 o的集合: ∃π ∈
Πo(p),t π = t, o ∈ π；

4)为 Tr 的每个变迁设计状态使能观测器；

5)一旦系统状态演变到新的状态 m，相应的控制 u :=

U(m)计算如下：

6) ∀ t ∈ Tc − Tr, u(ct) = 1

7) ∀ t ∈ {t ∈ Tr|m(pt) ≤ 0}, u(ct) = 1；

8)对于 Tr − {t ∈ Tr|m(pt) ≤ 0}的每个变迁 t，计算如

下：

8a)定义从 F (t)到 {0, 1}的函数 ht：

∀ p ∈ F (t), ht(p) =

(
1,

Q
p∈Op(p)−Op(t,p) m(p) > 0

0,
Q

p∈Op(p)−Op(t,p) m(p) = 0

8b)如果
P

p∈F w(p) · m(p)+
P

p∈F (t) w(p) · ht(p)−P
p∈•t w(p) · m(p) ≤ k，那么 u(ct) = 0；否则，u(ct) = 1.
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图 3 一个受控事件图
Fig. 3 An controlled mark graph

算法 1的有效性可以根据定理 1和定理 4直接证明，限

于篇幅，证明从略.

示例：在图 3所示的事件图上实现广义互斥约束 (w, k) :

w · m = m(p1) + 2 · m(p2) ≤ 4.

根据算法 1给出该监控问题的最大允许控制策略的计算

方法：

1) F = {p1, p2}，设计路径观测器和库所观测器：pt1p1 ,

pt2p1 , ptop1 , pp1 , ptlp2 , pt3p2 , pt4p2 和 pp2；

2) m0(p1) + 2 · m0(p2) < 4，监控器存在；

3) Tr = {t1, t2, t3, t4}, F (t1) = F (t2) = {p1},
F (t3) = F (t4) = {p2}, Op(p1) = {pt1p1 , pt2p1 , ptop1},
Op(t1, p1) = {pt1p1}, Op(t2, p1) = {pt2p1}, Op(p2) = {pt3p2 ,

pt4p2 , ptlp2}, Op(t3, p2) = {pt3p2}, Op(t4, p2) = {pt4p2}；
4) 设计 Tr 内变迁的状态使能观测器：pt1、pt2、pt3 和

pt4；

5) 初始状态为当前状态，其对应的最大允许的控制

u = U(m0)计算如下：

6) m0(pt4) = 0 ⇒ u(c4) = 1；

7)求解 Tr −{t ∈ Tr|m(pt) ≤ 0} = {t1, t2, t3}内关于任
意变迁 t的函数 ht. 其中 ht1 : {p1} → {0, 1}, ht1(p1) = 0；

ht2 : {p1} → {0, 1}, ht2(p1) = 0； ht3 : {p2} → {0, 1},
ht3(p2) = 1；

8)
P

p∈F w(p) · m(p) +
P

p∈F (t1) w(p) · ht1(p) −P
p∈•t1

w(p) · m(p) = 3 < 4 ⇒ u(c1) = 1,
P

p∈F w(p) ·
m(p) +

P
p∈F (t2) w(p) · ht2(p)−Pp∈•t2

w(p) · m(p) = 3 <

4 ⇒ u(c2) = 1,
P

p∈F w(p)·m(p)+
P

p∈F (t3) w(p)· ht3(p)−P
p∈•t3

w(p) · m(p) = 5 > 4 ⇒ u(c3) = 0.

那么, 当前状态下的最大允许控制是 u = (1, 1, 0, 1)T.

5 结论

设计 Petri网禁止状态控制器，需要分析在某一控制下

系统是否会不可控地进入禁止标识，这实质是一种可达性分

析，而可达性分析的计算复杂性很高，因为系统的状态空间

随网的规模指数级地增长. 本文给出了观测器的设计方法，

且仅利用这些观测器的标识就可以完成控制器算法所需的可

达性分析，观测器比对象网中的库所少得多，显然观测器技

术有效地减小了设计控制器所需观测器的系统的状态空间，

从而提高了控制器设计所需完成的可达性分析的计算效率.

下一步要做的工作是继续研究事件图上其它禁止状态问题，

例如死锁、广义互斥约束的逻辑与和逻辑或问题等.
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