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Petr i网上的禁止状态监控器综合

罗继亮, 袁剑蓉, 吴维敏, 苏宏业, 王　肖, 褚　健
(浙江大学 a. 工业控制技术国家重点实验室, b. 先进控制研究所, 杭州 310027)

摘　要: 给出了Petri网上广义互斥约束的最大允许监控器综合方法,其中该监控问题满足两个条件: 正权值禁止库

所的影响子网是状态机; 负权值禁止库所的输入和输出变迁均只有一个输入库所. 首先得到了监控器存在的充分和

必要条件; 其次构造了约束等价转换的方法,该方法可将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. 最后通过一个例子说明了该方法的可行性.
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Forbidden State Avo idance Con troller Syn thesis for Petr i Nets

L UO J i2liang , YUA N J ian2rong , W U W ei2m in , SU H ong 2y e,W A N G X iao, CH U J ian

( a. N ational L abo rato ry of Industria l Contro l T echno logy, b. Inst itu te of A dvanced P rocess Contro l, Zhejiang

U niversity, H angzhou 310027, Ch ina. Co rresponden t: WU W ei2m in, E2m ail: wmw u@ iipc. zju. edu. cn)

Abstract: A m ethod is p ropo sed to construct the m axim ally perm issive superviso r to enfo rce the generalized m utual

exclusion constra in t (GM EC) on Petri nets,w h ich has the p roperty that fo r a fo rb idden p lace w ith po sit ive w eigh t,

its influencing subnet is a sta te m ach ine, and fo r a fo rb idden p lace w ith negative w eigh t, its inpu t and ou tpu t

transit ions have at mo st one inpu t p lace. A necessary and sufficien t condit ion fo r the ex istence of superviso r is

ob tained. A constra in t equ ivalen t transfo rm ation m ethod is then constructed to reduce the superviso ry con tro l

p rob lem of a net w ith uncon tro llab le transit ions to w hat is as easy as the con tro l p rob lem w ithou t any uncon tro llab le

transit ions. A n examp le is p rovided to illustra te the resu lts.

Key words: Superviso ry con tro l; D iscrete even t system s; Petri nets; Fo rb idden sta te

1　引　　言
　　禁止状态避免问题是Petri网监控理论的重要

问题. 广义互斥约束是在文献[ 1 ]中首次提出的一类

控制规范,近年来得到了广泛的研究. 文献 [ 1, 2 ]给

出了变迁全部可控的Petri网上最大允许监控器的

设计方法. 文献[ 3, 4 ]利用库所不变量法给出了具有

不可控变迁的Petri网上监控器的设计方法. 但是文

献 [ 5 ]指出在一些情况下无法利用库所不变量法设

计最大允许的监控器. 不可控变迁极大地增加了

Petri网上禁止状态监控器综合的复杂性[2 ] ,使得最

大允许监控器综合变得非常困难. 目前的研究仍局

限在一些 Petri网子类,例如状态机[6～ 8 ]、前后向无

冲突网[9 ]、无环网[10 ]和事件图[11 ]等.

　　本文利用约束转换的方法研究了Petri网上的

一类监控问题,它要求正权值禁止库所的影响子网

是状态机,负权值禁止库所的输入和输出变迁均只

有一个输入库所. 本文给出了这类监控问题的监控

器存在的充要条件,并且得到了最大允许监控器的

综合方法. 相对于同样针对类似状态机结构的文献

[ 7, 8, 10 ],本文取得了下列进展:首先考虑了包含负

权值的广义互斥约束,文献 [ 11 ]指出负权值的约束
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和不同产品的生产率,因而具有重要理论意义和应

用价值; 其次, 本文只要求模型的部分结构是状态

机,因此本文的方法比文献 [ 7, 8 ]的使用范围更广,

另外本文的Petri网是基于完全并发假设的,而文献

[ 10 ]是基于非并发假设的; 最重要的是从监控器设

计效率角度来讲,本文利用约束转换方法将存在不

可控变迁的问题简化为一个相当于变迁全部可控的

问题,从根本上避免了不可控变迁导致的计算复杂

性.

2　基本根据
　　受控Petri网是一个五元组,记为C tlPN = (P ,

T , F , C ,B ) , P 是状态库所集; T 是变迁集;关联矩阵

F : (P ×T ) ∪ (T ×P ) → {0, 1}表示从库所到变迁

和从变迁到库所的有向弧的集合; C 是控制库所集;

B Α (C × T ) 表示从控制库所到变迁的有向弧的集

合,可控变迁的集合表示为T c: = { t∈T ûϖ c, (c, t)

∈B },不可控变迁的集合表示为 T u: = T - T c. 一

个状态库所 p 的输入变迁集和输出变迁集分别表示

为 ( t) p 和 p
( t) ,一个变迁 t的输入和输出库所集分别

表示为 (p )
t和 t

(p ). 一个变迁 t的输入控制库所表示

为 (c)
t. 标识表示托肯在Petri网内各状态库所的一个

分布, 记做m. 控制表示托肯在控制库所的一个分

布,记做 u. uone 表示每个控制库所中都含有一个托

肯; u zero 表示每个控制库所都不含有托肯. 关于受控

Petri网的图形化描述、完全并发的演变规则等概念

请参阅文献 [ 6, 11 ]. R k (m , u ) 称为在一个控制 u 下

从标识m 开始 k (非负整数) 步可达的标识的集合.

R ∞ (m , u ) = lim
k→∞

R k (m , u ). R k (m ,U ) 表示在一个控

制策略U 下从标识m 开始 k 步可达的标识的集合.

广义互斥约束是一个二元组 (w , k ) , 其中w : P

→ Z 是状态库所的权值函数 (向量) ,非负整数 k 是

标识的加权和的上界. 禁止库所集表示为 P F = {p

∈ P ûw (p ) ≠ 0},M F = {m ûw õm > k }表示禁止标

识集,A (w , k ) = {m ûR ∞ (m , u zero) ∩M F = <}表示允许

标识集. 如果R 1 (m , u ) Α A (w , k) ,那么 u 是m 的一个

允许控制. 如果R 1 (m ,U ) Α A (w , k) ,那么U 是m 的一

个允许的状态反馈控制策略. 如果U 是m 的一个允

许状态反馈控制策略,并且ΠU ′> U : R ∞ (m ,U ′) ¾
A (w , k ) ,那么U 是m 的一个最大允许的状态反馈控制

策略.

　　给定一个库所序列,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,那么该库所序列叫做不可控路径. 库所 p 的影响

域 I p Α P 是全部末尾节点为p的不可控路径组成的

集合. 由库所 p 的影响域 I p Α P 和 I p 内各库所的输

入和输出变迁组成的受控 Petri网称为 p 的不可控

影响子网. 由 p 的不可控影响子网和 p 的不可控影

响子网内的全部可控变迁的输入库所组成的受控

Petri网称为 p 的影响子网.

3　一类 Petr i网上的禁止状态问题
　　本文研究的监控问题满足下列条件: 1) 正权值

禁止库所的影响子网是状态机; 2) 负权值禁止库所

的输入和输出变迁只能有一个输入库所. 为了叙述

的方便,默认下面提到的监控问题都满足上述条件.

定义 1　给定一个 Petri网系统 (N ,m 0) 和广义

互斥约束 (w , k ) , 设m 是系统状态空间内的一个标

识,如果标识m D 满足下列条件:

1) m D ∈R ∞ (m , u zero) ,

2) Πm ′∈R ∞ (m , u zero) ,w õm ′≤w õm D ,

那么它就是m 的危险标识 1
引理 1　当且仅当一个标识的危险标识是合法

标识,则该标识是允许标识.

证明略 1
3. 1　危险标识的可达性计算

在本小节将给出任意标识的危险标识的计算方

法,并根据它给出允许标识的判据.

定义 2　给定一个禁止库所 p ,它的关联域 # p

定义如下: 如果w (p ) > 0,它的关联域就是它的影

响域;如果w (p ) < 0,那么 p 的关联域 # p 是满足下

列条件库所的集合: 1) 它的权值小于 0; 2) 它在 p 的

一条不可控路径内; 3) 它不在任意非禁止库所的不

可控路径内; 4) 它的输出变迁中没有不可控的阱变

迁.

注 1　阱变迁是没有输出库所的变迁. 文献[ 6 ]

不考虑权值为负的互斥约束, 那么对于正权值禁止

库所, 文献 [ 6 ] 中提到的影响域即指本文定义的关

联域.

引理 2[6 ]　正权值库所能够不可控地得到最多

的托肯是在其关联域中的托肯.

引理3　给定一个负权值库所p ,它可以不可控

地得到其关联域 # p 中的托肯.

证明略 1
定义 3　将禁止库所集中的库所按照权值增大

的顺序排成一个序列{p 1, p 2,⋯, p n},那么 p i的有效

影响域X p i 定义如下:

X p i = # p i - ∪
n

k= i+ 1
# k , X p n = # p n , (1)

其中 # p i是 p i 的关联域.

定理 1　当且仅当每一个禁止库所得到其有效

影响域内的全部托肯时, Petri网到达给定标识的危

险标识,即Π p ∈ P F ,m D (p ) = m (X p ) ,其中: m D 是
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m 的危险标识, P F 是禁止库所集, X p 是 p 的有效影

响域.

证明　根据定义 3,任意两个禁止库所的有效

影响域不相交, 并且每个禁止库所的有效影响域都

包含在它的关联域内. 根据引理 2和引理 3,所有禁

止库所可以同时不可控地得到各自有效影响域内的

全部托肯.

根据引理 2, 正权值禁止库所可以不可控地得

到最多的托肯是其关联域中的托肯. 根据关联域的

定义, 任意负权值禁止库所关联域内的托肯只有经

过可控变迁的激发才能够离开负权值禁止库所, 但

是根据引理 3, 负权值禁止库所可以不可控地得到

其关联域内的全部托肯. 当两个禁止库所的关联域

相交时, 它们公共区域内的托肯只能不可控地进入

其中的一个禁止库所. 根据有效影响域的定义,关联

域的公共区域只包含在权值较大的禁止库所的有效

影响域内,因此下式成立:

ϖ m d ∈R ∞ (m , u zero) ∧m d (p ) = m (X p ) ,

Π p ∈ P F ] Πm ′∈R ∞ (m , u zero) ,

w õm ≤w õm d. (2)

　　根据式 (2) 和定义 1, 如果Πp ∈ F ,m D (p ) =

m (X p ). □

3. 2　约束转换

在本节中将利用危险标识构建约束的等价转换

方法.

定义 4　危险权值函数Γ: P →N 是从状态库所

集合到非负整数集的函数 (向量) ,定义如下:

Γ(p ) =
w (p f ) , p ∈X p f , ϖ p f ∈ P F;

0, p | X p f , Π p f ∈ P F.
(3)

其中: P F 是禁止库所集, X p f 是禁止库所 p f 的有效

影响域.

定理 2　给定 Petri网 (N ,m 0) 和广义互斥约束

(w , k ) ,下列结论成立:

1) Πm ∈R ∞ (m 0, uone) , Γõm = w õm D. (4)

其中 Γ为危险权值函数,m D 是m 的危险标识.

2) 当且仅当 Γõm ≤ k ,m 是关于约束 (Γ, k ) 的

允许标识.

3) 约束 (Γ, k ) 和给定约束 (w , k ) 是等价的.

4) 当且仅当 Γõm 0 ≤ k ,监控器存在.

证明　1) 该定理可根据定理 1 和危险权值函

数的定义直接推导出来.

2) 根据危险标识的定义可知

Πm ′∈R ∞ (m , u zero) , w õm ′≤w õm D. (5)

根据式 (4)、式 (5) 和危险标识的定义可知

Πm ′∈R ∞ (m , u zero) , Γõm ′≤ Γõm . (6)

　　根据式 (6) 可知,当且仅当 Γõm ≤ k ,m 是关于

约束 (Γ, k ) 的允许标识.

3) 根据危险标识的定义和式 (4) 可知, 当且仅

当 Γõm ≤ k ,m 是关于约束 (w , k ) 的允许标识. 根据

本定理的第 2项可知约束 (w , k ) 和约束 (Γ, k ) 的允

许标识的判据相同,即两个约束的允许标识集相等,

因此它们是等价的.

4) 根据本定理的第 2项和第 3项,当且仅当 Γõ
m 0≤ k ,初始标识m 0 是允许标识. 控制器存在的充

要条件即为初始标识是关于约束 (Γ, k ) 的允许标

识. □

注 2　第 2项说明关于约束 (Γ, k ) 的合法标识

集与允许标识集相等,因此在综合它的监控器时,不

必考虑不可控变迁的影响;第 3项说明约束 (Γ, k ) 和

约束 (w , k ) 的最大允许状态反馈控制策略是相等

的;第 4项给出了监控器存在的充要条件.

3. 3　最大允许状态反馈控制策略

定义5　增益权值函数 ς: T →N 是变迁集到整

数集的映射,定义如下:

ς ( t) = ∑
p∈t

(p )
Γ(p ) - ∑

p∈ (p )
t

Γ(p ). (7)

　　定理 3　给定Petri网 (N ,m 0) 和广义互斥约束

(w , k ) ,最大允许状态反馈控制策略由下式计算:

U (m ) =

{uûΓõm + ∑
p∈P a

m ax (ς (p
( t) ∩

T a ∩ T e) ) õm (p ) ≤ k}. (8)

其中: Γ是危险权值函数, ς是增益权值函数, T a = { t

∈ T ûς ( t) > 0}, p a = {p ∈ P û t∈ T a , p ∈ (p )
t}, T e

= { t∈ T cû (u
(c)

t) = 1}.

证明　根据定义5, ς ( t) 表示变迁 t激发一次导

致标识关于 Γ加权和的增量. 显然在综合约束 (Γ, k )

的监控器时,只需考虑那些增益权值为正的变迁,即

变迁集T a. 根据定理 2,如果 t是一个不可控变迁,那

么 ς ( t) ≤ 0,因此 T a 内的变迁都是可控变迁. 那么

给定任意标识m 和任意控制 u ,下式成立:

m ax
m′∈R 1 (m , u)

(Γõm ′- Γõm ) =

∑
p∈P a

m ax (ς (p
( t) ∩ T a ∩ T e) ) õm (p ). (9)

　　给定任意标识m 和任意控制 u ,根据式 (9) ,当

且仅当下式:

Γõm + ∑
p∈P a

m ax (ς (p
( t) ∩ T a ∩ T e) ) õm (p ) ≤ k

(10)

成立时, u 是m 的一个允许控制.

根据定理 2, (w , k ) 和 (Γ, k ) 是等价的, 因此最

大允许状态反馈控制策略可由式 (8) 来计算. □
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4　应用举例
　　图 1是柔性制造系统内的某工作站的示意图,

其中L i (1≤ i≤ 7) 是输送带的不同区域,M 1和M 2

是两台完成相同工序的机床. 当工件到达L 1 时, 观

测器执行读操作,如果加工任务需要M 1和M 2,则通

过切换装置W 1和W 2将该工件送入L 2或L 6,否则直

接送入L 4. L 2和L 6内的工件分别被送到机床M 1和

M 2进行加工;然后分别通过L 3和L 4送往L 5;最后被

输送带送往下一个工作站. 需要注意的是两台机床

的生产率不同,M 1 和M 2 加工一个工件分别需要 15

m in 和 20 m in, 可能产生一台负荷过高而另一台闲

置导致的资源浪费情况, 因此需要协调两台机床的

负荷.

图 1　一个制造系统工作站示意图

图2是工作站的Petri网模型,库所p i和p o分别

表示另外两个工作站,库所 p j (1≤ j ≤ 7) 分别表示

输送带的L j (1≤ j≤ 7) 区, p m 1和p m 2分别表示机床

M 1和M 2, p n1和p n2的托肯分别表示由机床M 1和M 2

完成的工件. 其中负荷协调问题的控制规范可以表

述为广义互斥约束,即

û15m (p n1) - 20m (p n2) û ≤ 15.

下面利用本文给出的方法来综合最大允许监控

器. 首先计算相应的危险权值, 从而得到等价的广

图 2　柔性工作站的 Petr i网模型

义互斥约束

(Γ1, 15) : Γ1 õm = 15 (m (p 2) + m (pm 1) +

　　　　　　　　m (p n1) ) - 20 (m (p 6) +

　　　　　　　　m (pm 2) + m (p n2) ) ≤ 15;

(Γ2, 15) : Γ2 õm = 20 (m (p 6) + m (pm 2) +

　　　　　　　　m (p n2) ) - 15 (m (p 2) +

　　　　　　　　m (pm 1) + m (p n1) ) ≤ 15.

(11)

　　根据定理 3,最大允许控制策略为

U = {uûΓ1 õm + u (c1) õm (p 1) ≤ 15∧

Γ2 õm + u (c2) õm (p 1) ≤ 15}.

　　值得注意的是: 1) 此例中的控制规范是一个包

含负权值的广义互斥约束; 2) 因为部分变迁具有多

个输出库所, Petri网不是一个状态机, 而只有影响

子网是状态机; 3) 本文利用约束转换的方法, 将给

定的约束等价转化为新的约束 (式 (11) ) , 可以看到

网内任何不可控变迁的激发都不会增加式 (11) 中

不等式左边的值, 因此在设计监控器时无需考虑不

可控变迁,从而使问题得到了简化

5　结　　语
　　本文研究了一类Petri网上具有负权值广义互

斥约束的禁止状态监控问题,给出了监控器存在的

充要条件,并采用约束转换的方法将具有不可控变

迁的监控问题简化为相当于变迁全部可控的问题.
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说明.

以流通为主的供应链的信道容量和聚合度比较

容易计算;而以制造为主的供应链 (如流程制造供应

链) ,由于加工前后物质、能量的转变不易定量,信息

熵、信道容量和聚合度的计算相对较困难,这是本文

方法的局限所在. 当企业间物质传递间断时,本文方

法并不能直接应用,怎样解决这个问题将是下一步

研究工作的主要方向.
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