
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第 23卷 第 5期
Vol. 23 No. 5

控　制　与　决　策
Cont rol an d Decision

　　2008年 5月
May 2008

收稿日期 : 2007201206 ; 修回日期 : 2007206220.

基金项目 : 国家自然科学基金项目 (60504024) ; 浙江省教育厅科研项目 (20050905) .

作者简介 : 张瑶瑶 (1981—) ,女 , 江苏金坛人 ,博士生 ,从事离散系统、Petri网控制器的研究 ; 颜钢锋 (1959—) ,男 ,

浙江永康人 ,教授 ,博士生导师 ,从事离散事件系统和混杂系统的研究.

　　文章编号 : 100120920 (2008) 0520492205

含不可控变迁的 Petri网监控器设计
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摘　要 : 在基于 Petri网建模的含不可控事件的离散事件系统监控器设计中 ,当给定的控制目标为 Parikh矢量约束

时 ,提出通过转换矩阵 R将不可控变迁导致的非法不等式约束变换为允许约束 ,并求得相应监控器.构造矩阵方程

求解 R ,通过矩阵方程的相容性判断 R的存在性 ,并给出利用广义逆矩阵求解 R的算法 ,得到对应的允许约束和监

控器.同时提出代价函数 ,用于寻找控制观测代价最小的监控器.最后通过实例验证了该算法的正确性和有效性.
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Abstract : In supervisory synthesis of discrete event system (DES) modeled by Petri net s with uncontrollable event s ,

when the specifications are Parikh vector const raint s , a method is proposed to t ransform illegal const raint into

admissible const raint by using t ransformation matrix R. Matrix equation is const ructed to obtain R , and the existence

of R can be predicted by the compatibility of the matrix equation in advance. Generalized inverse matrix is applied to

achieve the solution of R , as well as the admissible const raint and supervisor. The principle of cost is p rovided to

search the supervisor with minimal control and observe cost . A simulation example shows the correctness and

effectiveness of the method.
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1　引　　言
　　Pet ri网作为系统分析和建模的一种有力工具 ,

在离散事件系统 (DES)的研究中得到了广泛的应

用 ,特别是对于基于 Pet ri 网的 D ES监控问题的研

究有了很大进展. Holloway和 Krogh [1 ]提出了基于

受控 Pet ri 网的路径代数法 ;Li 和 Wonham[2 ]提出

了向量离散事件系统方法 ; Yamalidou 等人[3 ]提出

了库所不变量方法. 另外 ,Li [ 4 ,5 ]提出了 Parikh 矢

量 ,使 Pet ri网的监控器由标识约束发展到包含标

识和 Parikh矢量的广义混合约束.

Pet ri网系统监控器综合中的不可控问题一直

是研究的重点.当被控对象中存在不可控变迁时 ,根

据给定的不等式约束设计出的控制器有可能违背不

可控变迁的性质 ,该约束称为非法约束.针对标识不

等式约束 ,Moody[6 ]对非法约束进行了分析 ,通过矩

阵行变换将非法约束转化为允许约束. Zhang[7 ]通

过矩阵行变换方法对 Parikh 矢量形式的非法约束

进行变换.但矩阵行变换方法存在一些不足之处 :1)

必须要等到整个算法结束后 ,才能判断是否存在可

行的行变换 ;2)通过矩阵行变换只能得到部分可行

解 ,还需通过额外的计算才能得到全部可行解.

针对这些不足 ,本文提出通过求解矩阵方程得

到约束变换可行解的方法.首先 ,根据 Pet ri 网的结

构以及给定的约束条件构造出矩阵方程 ,其中变换

矩阵 R为未知量.其次 ,通过判断矩阵方程的相容

性 ,即在求解 R之前 ,可判断该方程是否有解.若有

解 ,则根据广义逆矩阵的算法直接得到 R 的通解 ,

其中每个变换矩阵 R 对应于不同的监控器.最后 ,

本文提出控制/观测代价系数的概念 ,从所有可行解

中选择一个控制观测代价最小解.
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2　预备知识
2. 1　Petri网基础

Pet ri网是 4 元组 N =〈 P , T , D ,μ0〉,其中 : P

是m个库所的集合 ; T是 n个变迁的集合 , T = Tc ∩

Tuc , Tc ∩ Tuc = Á , Tc是可控变迁的集合 , Tuc 是不

可控变迁的集合 ; D ∈Zm×n 是 Pet ri网的关联矩阵 ,

其元素为库所与变迁连接弧的权值 ;μ0 是网的初始

标识.

2. 2　标识约束和 Parikh矢量约束

给定无自环 Pet ri网 N =〈 P , T , D ,μ0〉,其标识

约束和 Parikh矢量约束问题分别如下 :

1) 标识约束. Pet ri网的标识μ满足如下的约束

条件 :

Lμ ≤b. (1)

其中 :L ∈Znc×m ,μ∈ Zm , b ∈ Znc , nc 是约束条件个

数.

2) Parikh 矢量约束. Pet ri 网的 Parikh 矢量满

足如下的约束条件 :

Cv ≤b. (2)

其中 : C ∈Zmc×n , v ∈Zn , b ∈Zmc ; mc 是约束条件的

个数 ; v是 Parikh矢量 , vi是 v的第 i个元素 ,表示变

迁 ti 的实施次数.

Pet ri网的标识约束问题可转化为 Parikh 矢量

约束问题[5 ] .若给定的约束问题为 Parikh矢量约束

的形式 ,则每个约束条件可直接得到一个控制库所 ,

其连接矩阵为 - C ,其初始标识为 b[4 ] .

2. 3　含不可控变迁的 Parikh矢量约束问题

对于存在不可控变迁的 Pet ri网 ,可将参数分为

可控和不可控部分 ,即

D = [ Dc 　D uc ] , C = [ Cc 　Cuc ].

其中 : Dc , Cc 为可控参数 ; D uc , Cuc 为不可控参数.若

要保证控制器的合法性 ,必须满足 Cuc ≤0 ,因为 Cuc

> 0意味着存在控制器到不可控变迁的输入弧 ,违

反变迁不可控的性质.文献 [7 ]提出将约束条件 Cv

≤b中的 C , b修正成为 C′, b′,使得 C′uc ≤0 ,且 C′v ≤

b′.

由于 Parikh矢量约束不等式间的相互无关性 ,

不失一般性 ,假设约束 Cv ≤b仅有一个不等式 ,即 C

∈ Zn .令 C( s) 表示 C的第 s个元素 , ‖·‖表示集

合·的势 ,Φ表示空矩阵.

定义 1　IR = { s | ts ∈ T uc } , IR + = { s | ts ∈

Tuc , C( s) > 0} , IR - = { s | ts ∈ Tuc , C( s) ≤0} .

Cuc =

[ C( n1 ) C( n2 ) ⋯ C( ni ) ⋯] ,

　ni ∈ IR 且 n i - 1 < ni ,

　i = 1 ,2 , ⋯‖IR ‖, ‖IR ‖≥1 ;

Φ, ‖IR ‖ = 0 ;

Cuc ( +) =

[ C( n1 ) C( n2 ) ⋯ C( ni ) ⋯] ,

　ni ∈ IR + 且 ni- 1 < ni ,

　i = 1 ,2 , ⋯‖IR + ‖, ‖IR + ‖≥1 ;

Φ, ‖IR + ‖ = 0 ;

Cuc ( - ) =

[ C( n1 ) C( n2 ) ⋯ C( ni ) ⋯] ,

　ni ∈ IR - 且 ni- 1 < ni ,

　i = 1 ,2 , ⋯‖IR - ‖, ‖IR - ‖≥1 ;

Φ, ‖IR - ‖ = 0 .

　　引理 1[8 ] 　令 R ∈Zmc×m ,如果 C′v ≤b′,则 Cv

≤b成立.其中 : C′= RD p + C; b′= b - Rμ0 且 R ≥

0 , b′≥0 .

证明 　将 C′= RD p + C , b′= b - Rμ0 ,代入 C′v

≤b′,得 ( RD p + C) v ≤b - Rμ0即 R ( D p v +μ0 ) + Cv

≤b.因为μ =μ0 + D p v ≥0 ,得 R ( D p v +μ0 ) ≥0 ,

所以 Cv ≤b. □

对于 Pet ri网约束条件 Cv ≤b,若不满足 Cuc ≤

0 ,则给出矩阵 M =
D uc μ0 I

Cuc - b 0
,通过参数 R修

正得到

M′=
D uc μ0 I

RD uc + Cuc Rμ0 - b R
=

D uc μ0 I

C′uc - b′ R
,

即 R的选取必须保证 C′uc ≤0 , b′≥0 .

3　基于广义逆矩阵的不等式约束变换
　　Cuc ( +) > 0意味着在 Pet ri网的控制器中存在着

从控制库所到不可控变迁的弧 ,这就违反了不可控

变迁的性质.为实现控制目标 ,必须通过线性变换将

Cuc ( +) > 0转变成 C′uc ( +) ≤0 . C′uc ( +) < 0意味着控制

器中库所到不可控变迁的弧转变成从不可控变迁到

库所的弧 ,理论上是可行的.但Moody等人[6 ] 指出 ,

从实际意义角度而言 ,无法理解将变迁控制的事件

转换为从变迁接受数据的事件 ,不符合实际意义.因

此 ,从实际角度出发 ,本文研究如何将约束变迁中的

Cuc ( +) > 0转换成 C′uc ( +) = 0 ,即切断控制器库所与不

可控变迁之间的关系 ,并保持 C′uc ( - ) ≤0 .为此 ,提出

使用广义逆矩阵的方法寻找满足约束条件的修正参

数 R来实现这一转换.

要满足 C′uc ( +) = 0 ,即需求解

C′uc ( +) = RD uc ( +) + Cuc ( +) = 0 .

广义逆矩阵中{ 1} 2逆形式可用于矩阵不等式的求
解.以下证明中 ,以 X{ 1} 表示 X 的{ 1} 2逆的全体 ,

X - 表示任意一个 X 的{ 1} 2逆.

394
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引理 2[8 ] 　HA - A = H 成立 , 当且仅当

span ( HT ) < span ( A T ) ,其中 span ( A) 为矩阵 A 的

列空间向量张成的子空间.

证明 　必要性 : HA - A = H 两边取转置为

A T ( A T ) - HT = HT ,则 span ( HT ) < span ( A T ) 是显

然的 ;充分性 :若 span ( HT ) < span ( A T ) ,则存在矩

阵 X T ,使得 HT = A T X T ,于是

HA - A = ( ( HA - A) T ) T = ( A T ( A T ) - HT ) T =

( A T ( A T ) - A T X T ) T = ( A T X T ) T = ( HT ) T = H.

□

　　引理 3[8 ] 　设 A ∈Zm×n , H ∈Zm×q ,则矩阵方程

XA = H相容 ,当且仅当存在 A - 使得 HA - A = H.

当矩阵方程组相容时 ,其特解可表示为 X = HA - ,

其中 A - 为 A 的任意{ 1} 2逆.

证明过程参见文献[8 ].

定理 1　设 A ∈Zm×n ,秩为 r ,如果存在非奇异

矩阵 P , Q使得 PA Q =
I r 0

0 0
, I r 为 r ×r的单位

矩阵 ,则 A - ∈A{ 1}可表示为 A - = Q
I r B 12

B21 B22

P ,

其中 :B12 , B21 , B22 分别为 r ×( m - r) , ( n - r) ×r ,

( n - r) ×( m - r) 的任意矩阵.

证明 　设 X 为任意一个 A - ,由于存在非奇异

阵 P , Q使 A = P- 1
I r 0

0 0
Q- 1 ,则由 A X A = A 可

得

P- 1 I r 0

0 0
Q- 1 X P - 1 I r 0

0 0
Q- 1 =

P- 1
I r 0

0 0
Q- 1 ,

于是

I r 0

0 0
Q- X P -

I r 0

0 0
=

I r 0

0 0
.

若记 Q- 1 X P - 1 =
B11 B12

B21 B22

,代入上式 ,可得 B11 =

I r .因此

Q- 1 X P - 1 =
I r B 12

B21 B22

, X = Q
I r B 12

B21 B22

P.

□

　　定理 2　对于存在不可控变迁的 Pet ri 网 , D p

为其关联矩阵 ,约束条件为 Cv ≤ b ,若满足 span

( - CT
uc ( +) ) < span ( DT

uc ( +) ) , 则 存 在 解 R =

- Cuc ( +) D -
uc ( +) ,满足方程 C′uc ( +) = RD uc ( +) + Cuc ( +) =

0 .

证明 　由引理 2 可得 , 若 span ( - CT
uc ( +) ) <

span ( DT
uc ( +) ) ,则满足

DT
uc ( +) ( DT

uc ( +) ) - ( - Cuc ( +) ) = ( - CT
uc ( +) ) ,

即 ( - CT
uc ( +) ) D uc ( +) D -

uc ( +) = - Cuc ( +) .

　　由引理 3可知 ,若

( - CT
uc ( +) ) D uc ( +) D -

uc ( +) = - Cuc ( +) ,

则存在解 R = - Cuc ( +) D -
uc ( +) ,满足

RD uc ( +) + Cuc ( +) = 0 . □

　　注 1[3 ] 　约束矩阵 C′中的零元素表明控制库

所与系统变迁之间无连接 ,即控制器结构不会出现

自环.

4　含不可控变迁的 Petri网监控器设计
　　文献[6 ,7 ]中的算法均需在求解运算完毕 ,得

出解是否存在后 ,才能判断是否存在符合要求的控

制器.利用本文提出的广义逆矩阵运算方法 ,只需在

求解初期检验矩阵方程是否满足相容条件 ,就能判

断是否存在符合要求的控制器 ,因此更为简洁方便.

下面给出利用广义逆矩阵求解约束线性变换的算

法 :

输入 :关联矩阵 D p ,约束矩阵 C;

输出 :线性变换后的约束阵 C′.

B EGIN

初始化并判断相容性条件 :

若不满足 span ( - CT
uc ( +) ) < span ( DT

uc ( +) ) ,则不

存在满足条件的变换矩阵 , EXIT ;

否则进行如下变换 :

i = 1 ; j = 1 ;

REPEA T

　IF ( D uc ( +) ( i , j) = = 0) AND ( ϖ p > i ,

Duc ( +) ( p , j) ≠0)

　T H EN

　　D uc ( +) ( i , ∶) Ζ Duc ( +) ( p , ∶) ;

　　D uc ( +) ( i , ∶) = D uc ( +) ( i , ∶) / Duc ( +) ( i , j) ;

　FOR x = i + 1 TO m DO

　　D uc ( +) ( x , ∶) = D uc ( +) ( x , ∶) - D uc ( +) ( x ,

j) Duc ( +) ( i , ∶) ;

　FOR y = j + 1 TO r DO

　　D uc ( +) (∶, y) = Duc ( +) (∶, y) - D uc ( +) ( i ,

y) D uc ( +) (∶, j) ;

　　i = i + 1 ; j = j + 1 ;

UN TIL ( i = = m) OR ( j = = r)

P = D uc ( +) ( m + 1∶m + r , 1∶r) ;

Q = D uc ( +) (1∶m , r + 1∶r + m) ;

B = D uc ( +) (1∶m , 1∶r) T ;

引入矩阵 :α = [αij ] ∈ Za×b ,

其中αij 表示α的第 ( i , j) 个元素 ;

αij = 0 , 如果 Π i , j∶i ≤b1 ∩ j ≤b2 ,

494
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其中[ b1 , b2 ] = size ( B) ;

D -
uc ( +) = P ×[ B +α] ×Q;

R = - Cuc ( +) ×D -
uc ( +) , C′= RD p + C.

END

令β(αij ) 为一组可行解 ,则Ω = {β(αij ) }为上述

算法得到的全部可行解的集合.

Ω中的任意元素均满足 Parikh矢量约束问题的

容许控制策略 ,但在实际的物理系统中 ,对变迁的控

制和观测并不是无条件的.例如在炼油中 ,对温度的

观测可通过温度传感器实现 ,但对油的纯净度需用

昂贵的观测设备 ;同样 ,不同的控制设备也会有不同

的代价.因此本文引入了控制和观测的代价函数[9 ] ,

分别反映控制变迁 (控制库所到变迁) 和观测变迁

(变迁到控制库所) 的代价.令控制代价为 Zc ∈ Zn ,

观测代价为 Zo ∈ Zn .对于不可控变迁 ts ,其控制代

价为 M c µ 1 .

为使控制观测代价最小 ,得到如下的整数规划

问题 :

min
β∈Ω
Δ = C′Z ,

s. t .

b - Rμ0 ≥0 ,

R ≥0 ,

Cuc ( - ) ≤0 .

其中

Z( i) =
Zc ( i) , C′( i) ≥0 ;

- Zo ( i) , C′( i) < 0 .
(3)

这里 : C′( i)为 C′的第 i 个元素 ; b由控制指标给定 ;

R , C′和 C′uc ( - )可由算法得到.令β3为在最小的控制

观测代价下的最优容许控制策略 ,则相应的最小代

价为Δmin .

5　实　　例
　　零件从输入缓存进入机器 ,加工完成后 ,放入临

时缓存 ,成品通过自动导航小车 A GV1从临时缓存

放入输出缓存.机器有可能会出现故障并损坏零件 ,

损坏的零件先放入临时缓存 ,并等待通过自动导航

小车 A GV2放入废弃零件缓存中.如图 1 所示 ,虚

线部分为添加的控制器.

图 1　机器加工的 Petri网模型

该模型存在两个不可控变迁 t2 和 t6 .其中 : t2 表

示零件正在处理 ,不能人为打断该处理过程 ; t6 表示

机器出现故障.

表 1给出了库所与变迁的描述.

表 1　库所与变迁描述

库 　所 　　 变 　迁 　　

p1 机器工作 t1 零件进入机器

p2 临时缓存 t2 正处理零件 (不可控)

p3 A GV1工作 t3 A GV1取零件

p4 A GV1停止 t4 A GV1放零件

p5 A GV1准备就绪 t5 A GV1启动

p6 临时缓存 t6 机器故障 (不可控)

p7 机器损坏 ,等待修理 t7 A GV2取零件

p8 A GV2工作 t8 A GV2放零件

p9 A GV2停止 t9 A GV2启动

p10 A GV2准备就绪 t10 修理机器

　　假设机器加工完后的临时缓存为单位容量 ,即

μ2 +μ6 ≤1 ,可将其转换为 Parikh矢量形式的约束

条件 ,得到控制指标

v2 - v3 + v6 - v7 ≤1 . (4)

　　直接设计控制器

C = [0 1 - 1 0 0 1 - 1 0 0 0 ] ,

由于 C(2) = 1 , C(6) = 1 ,即存在控制器到变迁 t2 ,

t6 的弧 ,违背了不可控变迁的性质 ,必须通过矩阵变

换 ,使得 C′(2) = 0 , C′(6) = 0 .

关联矩阵

D p =

1 - 1 0 0 0 - 1 0 0 0 0

0 1 - 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 - 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 - 1 0 0 0 0 0

0 0 - 1 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 - 1 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0 - 1

0 0 0 0 0 0 1 - 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 - 1 0

0 0 0 0 0 0 - 1 0 1 0

,

Duc =
- 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

- 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0

T

.

　　根据定理 2 ,可通过求解方程 RD uc ( +) + Cuc ( +) =

0得到变换参数 R. 其中 : Cuc = [1　1 ] , Cuc ( +) =

[1　1 ] , IR + = { 2 ,6} , ‖IR + ‖ = 2 , Cuc ( - ) = Φ,

IR - = <, ‖IR - ‖ = 0 .

首先 ,判断方程 RD uc = - Cuc ( +) 的相容性

DT
uc ( +) =

- 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

- 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0
,
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- CT
uc ( +) =

- 1

- 1
.

　　显然 , span ( - CT
uc ( +) ) < span ( DT

uc ( +) ) ,因此方程

RD uc ( +) = - Cuc ( +) 存在解.由算法可得

　Q =

　

- 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

- 1 - 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

1 1 0 0 0 1 0 0 0 0

1 1 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

,

　B =
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
,

　P =
1 - 1

0 1
.

引入参数变量α11 α12 ⋯α19 和α21 α22 ⋯

α29 ,令

α =
0 0 α11 α12 ⋯ α19

0 0 α21 α22 ⋯ α29

,αi ∈ Z.

代入 D -
uc ( +) = P ×( B +α) ×Q ,得

R = - Cuc ( +) D -
uc ( +) =

[α14 - α15 + 1 - α14 - α15 - α11 ⋯ - α18 ] ,

C′= RD p + C =

- α14 - α15 + 1

0

α14 +α15 - α11 +α13 - 1

α11 - α12

…

α15

T

.

任何一组满足约束 b - Rμ0 ≥0 , R ≥0 , Cuc ( - ) ≤

0的可行解均为给出的控制指标 (4) 的容许控制.

给出每个变迁的控制代价和观测代价分别为

Zc = [4 M 6 4 5 M 6 4 6 2 ]T ,

Zo = [3 4 7 3 2 9 8 2 3 3 ]T ,

其中 M µ 1 .由式 (3) 可得

min
β∈Ω
Δ = C′Z ,

s. t .

b - Rμ0 ≥0 ,

R ≥0 ,

C′uc ( - ) ≤0 .

其中

Z( i) =
Zc ( i) , C′( i) ≥0 ;

- Zo ( i) , C′( i) < 0 .

利用 lingo工具包求解整数规划问题 ,得到的最

后结果为当α11 =α12 = ⋯ =α18 =α19 = 0时 ,

Δmin = 19 ,

R = [1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] ,

C′=β3 = [1 0 - 1 0 0 0 - 1 0 0 0 ] ,

控制库所初始值为 b′= b - Rμ0 = 1 ,最终控制器结

构如图 1中虚线所示.

6　结 　　论
　　对于含有不可控变迁的 Parikh 矢量不等式约

束问题 ,本文提出构造矩阵方程的方法来设计其监

控器 ,利用矩阵相容性条件判断是否能将非法约束

转化为允许约束 ,并通过算法直接得到监控器的所

有可行解.在这些可行解对应的一组监控器中 ,希望

找到一个最优监控器 ,但最优的标准并不是确定的.

如文献[ 10 ,11 ]将可达集作为判断指标 ,而本文中的

最优监控器意味着最小代价监控器 ,以控制观测代

价作为选择标准.针对不同的应用场合 ,提出不同的

最优标准进行监控器的选择将是未来的研究方向.
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心内容之一 ,由于属性约简中条件属性繁多、相容性

及不唯一性 ,使得找出一个决策表的最小约简是

N P难题.本文从免疫优化的角度出发 ,根据 RS理

论中核属性相对稳定的参数信息作为免疫疫苗优化

抗体编码 ,并由条件属性和决策属性的近似分类质

量给出了免疫适应度优化目标 ,提出了一种在优化

初始群体基础上压缩属性的免疫克隆竞争选择算

法.通过引入聚类竞争机制 ,加速了抗体亲和力的成

熟 ,提高了全局搜索能力 ,同时也提高了抗体群的多

样性.在加强局部及全局搜索能力的同时 ,保持了该

算法快速收敛特性.仿真实验分析表明 ,该方法能有

效地对多维条件规则集进行约简 ,在获得最简约简

的同时保持了较好的约简完备性.但本文未能对约

简前后的数据分析及挖掘质量展开进一步实验比较

和性能评价 ,这是后续研究工作中的一项重要内容.
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