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摘要 ：提出对离散事件动态系统的结构及组合规律进行研究的问题，提出离散事件动态系统结构的定义，提出 

子系统的两种组合方式并论证了相关的性能保持条件 ．利用系统的结构及组合规律，可以在建模过程中同时考虑 

控制需求，避免常规方法的分析困难和综合复杂性，大幅度减少系统分析和设计过程的开销 ，从而为离散事件动态 

系统监控理论的应用开拓新的途径． 
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Abstract：The proposed subjects include structure ofthe DEDS(discrete event dynamic system)，combination of different 

strtlcture andthe relatedprinciples．The structure ofDEDSisdefined．Two combinationmodes aleproposed，andtheconditions 

for consistent aleformulated．With the knowledge of system structureandsystem combination，control requirementisconsidered 

in the process of system construction，and the complexity for system analy~ g and synthesizing ale reduced ．Th ereby，the ex· 

penses for system analysis and design Can be reduced，and a new way is open tO supervisory control of DEDS． 
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1 引言(Introduction) 

由Ramadge和 Wonham在 2O世纪 8O年代创立 

的离散事件动态系统的监控理论【 ·2J(以下简称 RW 

理论)如今已经发展成为一个相当完整的体系L3．4J． 

许多很有意义的结论如能控性、能观性、监控器存在 

性，以及在分层控制、分散控制、实时控制方面的许 

多研究成果都具有很大的理论和实用价值．与理论 

上的辉煌形成鲜明的对比，RW 理论在应用研究方 

面进展缓慢，主要困难有两方面，一是被控过程的自 

动机建模和行为约束的形式化，二是计算复杂性．实 

际系统的规模通常比较大，首先要正确定义所有状 

态和事件，如果出现一个错误，通过 shuffle积的作 

用将影响到整个系统．其次要定义运行语言 (G) 

和控制指标语言 (或上限能控子语言)，这本身就 

是很困难的，甚至是不可能的．然后还要进行计算复 

杂性很大的监控器综合．一系列的困难阻碍了 RW 

理论 的实用化进程 ． 

迄今为止，绝大多数实际工作者构建系统、编写 

控制程序的依据仅仅是需求分析的结果，基本上没 

有控制特性方面的考虑．这已经导致不少问题，稍复 

杂的系统在调试过程中不但耗费巨大而且遗留不少 

隐蔽的错误，创造一种易于为广大实际工作者掌握 

和运用的系统构建方法不仅是 RW理论走向实用化 

的关键问题，而且是提升我们工作的理性化水平、减 

少盲目性、提高工作效率的重要问题． 

作者试图开展这方面的工作．采用的基本方法 

是：① 用 RW理论证明某些基本结构的性能(定义 

1、命题 1，2)及对应的基本监控器的结构；② 以这 

些基本结构和基本监控器为子系统，根据实用要求 

提出一些连接条件和连接方法(定义 2—4)；③ 论 

证这些连接条件和连接方法所能保持的性能(命题 

3—8)．这样，我们就可以用基本结构为“砖石”，以连 

接条件和方法为“黏结剂”来构筑系统大厦．只要构 

造过程完全按照已被严格论证过的规范，目标系统 
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的相关性能就可以得到保证．在系统的结构设计完 

成时。还可以同时得到对应的自由运行语言和能控 

指标语言(它们是基本结构的自由运行语言和能控 

指标语言的某种组合)．本文提出的方法可称为 RW 

理论的构造性方法 ． 

2 离散事件动态系统的结构(1he structure of 

DEDS) 

在 RW 理论 中，离散事件动态系统用 自动机模 

型 G=(Q， ， ，q0，Qm)描述．其中 为事件集， 

=  U ， 是能控事件集， 是不能控事件集， 

Q为状态集， ：Q× 一 Q为状态转移函数，q0为初 

始状态，Qm为标识状态集．确定系统控制特性的主 

要因素是 在 p和 上的转移关系，由 产生的语 

言描述系统的自由运行特征 ，记为 L(G)． 

定义 1[结构] 由有限自动机表示的离散事件 

动态系统 

C=(Q， 。U ， ，q0，Q )． 

G的结构由Q， 。和 中元素的个数以及状态转移 

函数 在这3个集合上的转移关系来定义，G的结构 

记为 (C)=(Q， ， 。， )． 

例 1 有 3个 Q， 。和 元素数量分别相等的 

系统 ． 

(c1)：Ql={A， }， l={b}， 

。1= {a，c}， 1(A，a)一 B， 

1(B，C)一 B， 1(B，b)一 A， 

(c2)：Q2={A，D}， 2={f}， 

。2= {e，d}， 2(A，d)一 D， 

2(D，e)一 D， 2(D，-厂)一 A， 

(c3)：Q3={A，B}， 3={b}， 

3= {a，c}， 3(A，a)一 A， 

3(A，b)一 B， 3(B，C)一 B． 

其中 C1与 C2有对应的状态转移关系，因此具有相 

同的结构；而 G1与 G3的状态转移关系不同，因而结 

构不同． 

命题 1[无阻塞] 在例 1中，如果采用相同的 

标识状态集 Qm={A}，C1与 C2满足无阻塞条件而 

G 不满足此条件． 

证 Cl的运行特征为(e是空事件，上标 *表 

示对应的事件 可以不发生，也可以发生多次 )： 

￡(C1)= (ac b) (ac +e)，标识运行特征为： 

(C1)=(ac b) ；C2的运行特征为：L(C2)= 

(de f) (de +￡)，标识运行特征为： (G2)= 

(de f) ；G3的运行特征为：L(G3)： a (6c + 

e)，标识运行特征为： (C3)=a ．因此有 

(C1)=L(C1)， (C2)=L(c2)， (C3)≠L(c3)． 

根据无阻塞定义【 ， ，C1与 G2无阻塞而 C3有阻塞． 

可见，不同的系统结构有不同的自由运行特性． 

已经证明了【5 J：控制指标 ：(0c b) 对 

于 C1能控；K2=(如 厂) 对于 C2能控．可以证明： 

对任意的 1 c L (G1)， c (C2)， 1对于 C1能 

控， 对于 C2能控． 

命题 2[能控性] 控制指标 =L (G3)对于 

G 不满足能控性条件． 

证 由于 a b n L(C3)=a b而 =a ， 

不满足 KZ n L(C)c K的能控性条件． 

可见，不同的系统结构有不同的受控性能 ． 

定义 1抽取了离散事件动态系统在运行和控制 

方面的共性，为按照不同的系统结构进行分类研究 

奠定了基础．对离散事件动态系统的结构进行研究 

主要有两方面的工作，一是深入了解每种结构的运 

行和控制特性，以便选用适当的结构进行系统设计； 

二是研究简单系统组成复杂系统的规律性，为大型 

系统的设计提供依据 ．下面主要讨论第二个问题． 

3 离散事件动态系统的组合(Combination of 

the DEDSS) 

定义 2[组合结构] 离散事件动态系统 c 具 

有结构 J1= (Q1， 1， 1， 1)，C2具有结构 2= 

(Q2， 2， 2， 2)；如果 G的结构 J= (Q， ， 。， 

)，)满足 = 1 U 2， 。= 。1 U 。2，Q =Q1 

U Q2，则称 是 1与 2的组合结构，在不至于混淆 

的情况下也可称 C是 C】与 C2的组合结构． 

本文认为，对组合结构进行研究的关键问题是 

寻找恰当的 7，使得：① 保持子系统的运行特性不 

变；② 保持子系统的控制特性不变；③ 保持子系 

统监控器存在性不变；④ 组合系统运行无阻塞；⑤ 

组合系统能控；⑥ 对于组合系统存在相应的监控 

器．前面 3个条件可称为连接保持条件，后 3个条件 

可称为连接存在条件．本文仅提出两种组合方式并 

论证对应的连接保持条件和连接存在条件 ．在以下 

的讨论中，假定所有事件能观，所有子系统满足无阻 

塞、能控、监控器存在的条件，从初始状态出发的控 

制指标语言满足 

c (C)． 

3．1 层次组合方式(Subordinate connection) 

定义 3[层次结构] 离散事件动态系统上层结 
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构 与下层结构 Gf，如果把 的能控事件定义为 

Gz的某标识运行事件串 (G2)，则称 与Gj构成层 

次结构 ． 

例 2 

G1：Q1= {A，曰}， 1= {b}， 1={口，c}， 

L(G1)=(口c 6) (口c +e)， 

L (C1)=(凹 b) ， 

G2：Q2= {曰，C}， 2={f}， 2={e，d}， 

L(G2)=(如 ) (de +￡)， 

(G2)=(de ) ． 

若有 G1与 G2的组合结构 ．，=({A，B，C}，{b，f}， 

{口，C，d，e}，y)， (G) = 

(口(de f) b) (口(de ) +口(de f) de +￡)， 

由定义可知 G1与 G2构成层次结构． 

定义 3实际上规定了一个特殊的 y，使得下层 

嵌入上层的某个能控事件中． 

命题 3[无阻塞] 由G1与G2按照层次结构构 

成的系统 G无阻塞． 

证 由于 (G)=(口(de f) b) ，所以有 

：  

(口(如 f) b) (a(ae +a(de de +￡=L(G)， 

因而满足无阻塞条件． 

命题 4[能控性] 由G1与 G2按照层次结构构 

成的系统 G，若原来的控制指标为 =(凹 b) ， 

K2=(de 厂) ，则控制指标K=(口(de f) b) 对 

于 G能控． 

证 引入 ( 上所有有限串组成的集合)上 

的等价关系 R={(s，s’)I q(s)=q(s’)，s∈ }， 

其中q(1,0)=q’是经历了事件串1,0后到达的状态，则 

K的闭包划分为3个等价类(a(de f) b) ，(a(de 

f) b) a(de f) ，(a(de f) b) a(de f) de ． 

对于等价类(口(如 f) b) ，有 

(口(de f) b) b n L(G)=① 

和 

(口(de f) b) 厂n L(G)=①． 

对于等价类 (口(de f) b) 口(de f) ，有 

(口(de f) 6) 0(de f) f n L(G)=① 

和 

(口(de f) b) 口(de f) b n L(G)c 元． 

对于等价类 (口(de f) b) 口(de f) de ，有 

(口(de f) b) 口(de f) de b n L(G)=① 

和 

(0(de f) b) 0(de f) de f n L(G)c K． 

因此， 与G满足能控性条件【1,2J． 

已经证明了[ -7]存在使 L(．s1／G1)= 1的监控 

器 ．s1，存在使 L(Sz／G2)=Kz的监控器 ．s2． 

命题 5[监控器存在性] 由 G1与 G2按照层次 

结构构成的系统 G，如果满足命题4的条件，则存在 

使 (S／G)=K =(口(幽 f) b) 的监控器 ．s． 

证 按等价关系 R把 的闭包划分为 3个等 

价类，其中 

(口(de f) b) n (G)=K， 

(口(de f) b) 口(de f) n (G)=①， 

(口(de f) b) 口(de f) de n (G)=①， 

满足 n L (G)=K．因而存在使 L(S／G)=K的 

监控器 s_ 

同理可 以证 明对于 其它 的控制 指标 c 

(G1)， c (G2)同样有命题 4和命题 5的结论． 

进一步可以证明，把 G1的另一个能控事件 口定 

义为 (G2)中的事件串或者把 G1的两个能控事件 

都定义为 L (G2)中的事件串，同样可以得到命题 3 

至命题 5的结论。 

注意到命题 4中的控制指标也采用定义 3的连 

接方式，可以得到如下结论：当控制指标采用与运行 

结构相对应的组合构造方式时，对于 K1 c (G1)， 

K2 c L (G2)，层次组合方式满足连接保持条件和 

连接存在性条件． 

3．2 并列组合方式(Juxtaposed connection) 

定义4[并列结构] 由n个系统G =(p ， ， 

，g0∈Q ，Q )，i=1，2，⋯，n在q0处重叠组成系 

统 G，如果 G具有结构 ．，=(Q， ， ，7)，其中 Q 

= U Q ， =U ， =U ，i=1，2，⋯，n，y 

定义的标识运行特征为 (G)=(s s ⋯ s：) ， 

∈ ( )，则称 G ，i=1，2，⋯，n构成并列结构 G． 

例 3 由 

G =({A，曰￡}，{口￡，b ，C￡}， ￡，A，{A})， 

= {bi}， ={口 ，C }，L(c1)=(~ici b ) (口 +￡)， 

L (G )=(口 6f) ，i=1，2，⋯，n 

构成的并列结构所对应的运行特性为： 

L(G)=((口1c b1) (口2c b2) ⋯(口 C n b ) ) 

(口1 c +{12c +⋯ +口 c：+￡)， 

(G)=((alc~b1) (口2c b2) ⋯( c 6 ) ) ． 

命题 6[无阻塞] 易于证明．例 3所定义的并 

列结构 G无阻塞． 
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命题 7[能控性] K=((o。c b。) (a2c b2) 

⋯ (anc：b ) ) 对于 G能控． 

证 按等价关系 把 的闭包划分为n+1个 

等 价 类 ((a1 cf b1) (a2c b2) ⋯(anc：b ) ) ， 

((alc b1) (a2c b2) ⋯(anc：b ) ) aic ，i = 

1，2，⋯ ，n． 

对于等价类((a1 c b1) (a2c b2) ⋯(口 c 

b ) ) ，有((a1c b1) (a2c b2) ⋯(anc：b ) ) 

b n L(G)= ，i=1，2，⋯，n；对于其余等价类，有 

((a1 c b1)。(a2c b2) ⋯ 

(口， c 6， ) ) aic；bi n L(G)= ，i≠ 

和 

((a1 c b1) (口2c b2) ⋯ 

(anc：b ) ) 口 c 6 n L(G)c K． 

因此， 对于G满足能控性条件． 

命题 8[监控器存在性] 满足命题7条件的并 

列系统，存在使 L(S／C)：K的监控器S． 

证 对于命题 7的 rt+1个等价类，有 

((a1 c b1) (口2c b2) ⋯ 

(‰Cn b ) ) aici— n Lm(G)= ，i=1，2，⋯，n 

和 

((a1 c b1) (a2c b2) ⋯ 

(口 Cn 6 ) ) n Lm(G)=K． 

因而存在使 (S／C)：K的监控器．s． 

同理可以证明，对于其他控制指标，只要满足 

c L (G )，i=1，2，⋯，n，同样有命题 7和命题 8 

的结论． 

注意到命题 7中的控制指标也采用定义 4的连 

接方式，可以得到如下结论：当控制指标采用与运行 

结构相对应的组合构造方式时，对于 K c Zm(G )， 

i=1，2，⋯，n，并列组合方式满足连接保持条件和 

连接存在性条件． 

注意到定义 3中的 Gf只需具有标识运行语言 

厶 (GI)，定义4中的子系统只需具有标识运行语言 

(G )，可以把并列结构作为层次结构的下层，也 

可以把层次结构作为并列结构的子系统，从而把系 

统的组合方式推广至并列连接方式和层次连接方式 

的任意有限次组合 ． 

4 应用示例(An example) 

仅通过一个简单例子说明用构造性方法进行系 

统设计的过程，该例仅涉及两个状态 3个事件的基 

本结构(例 1中的 G1与 G2)．设某机床能加工3类不 

同形状的零件，如果令 a 表示第 i种零件到达的事 

件、C 表示对第i种零件进行处理的事件、bi表示第 

种零件处理完毕的事件，上层结构可 以采用n=3 

的并列组合方式， 

L(G)=((a1 c b1) (a2c b2) (。3c；b3) ) · 

(a1 c +a2c +a3c；+e)， 

： ((a1 c b1) (a2c b2) (a3c b3) ) ． 

上标 十表示对应的事件至多只发生一次．零件的处 

理又包含用夹具固定和切削加工两个步骤，显然应 

该作为零件处理的下层结构．按照层次组合方式的 

规定，可以把 C 定义为下层结构的一个执行循环． 

通过定义下层事件：d 表示对夹具状态进行测试 ，e 

表示对毛坯进行加工， 表示放弃加工或加工完成， 

可以容易地把系统扩展为 

K：((a1(d1e ̂ ) b1) (a2(d2e 厂2) b2) · 

(a3(d3e； ) b3) ) ． 

扩展后的系统只有在夹具正常且空闲的情况下才对 

零件进行加工 ．对于复杂的加工工艺，只要可以分解 

为一系列具有并列和层次关系的事件，上述扩展过 

程就可以一直进行下去．设计人员只需知道如何选 

择基本结构、允许在什么地方进行扩展、采用什么连 

接方式进行连接，而不必了解 RW理论的深奥知识． 

只要按照连接保持条件和连接存在性条件来构筑系 

统，无须担心出现系统运行和控制方面的问题．在系 

统的结构设计完成之际，还可以得到显式表示的自 

由运行语言和能控指标语言． 

5 结束语(Conclusion) 

本文提出 RW 理论的构造性方法，对离散事件 

动态系统的结构进行了研究．提出离散事件动态系 

统结构的定义、组合结构的定义、连接保持条件和连 

接存在条件的定义．提出并论证了层次组合方式和 

并列组合方式，论证了这两种连接方式满足连接保 

持条件和连接存在性条件，提出并论证了由并列连 

接方式和层次连接方式经有限次组合构成的结构满 

足连接保持条件和连接存在性条件 ． 

有了系统结构和组合规律的知识，不仅可以大 

幅度减少系统分析和设计的开销，而且可以在系统 

的设计阶段同时考虑系统的运行和控制问题，从而 

保证最终系统的一系列预定特性．作者构建的两个 

系统都采用 了本文提出的构造性方法【 ， ．要完整 

地解决子系统的组合问题还要研究监控器的连接， 

将另文阐述． 
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由图 1，2可知，通过采用直接自适应模糊鲁棒控 

制，使系统的输出对输入实行了跟踪，模糊逼近误差、 

外部干扰和输入对输出的交叉耦合对系统的影响都被 

有效地衰减到了给定的水平，系统的鲁棒性较好． 

5 结论(Conclusion) 

对于式 (1)描述 的一类未知非线性 MIMO系 

统，采用本文提出的直接 自适应模糊鲁棒控制方法 

进行控制，可使系统全局稳定 ，输出跟踪参考输入信 

号．可使模糊逼近误差、外部干扰和输入对输出的交 

叉耦合对跟踪误差的影响衰减到给定的水平，系统 

的鲁棒性较好 ． 

加权因子 r与衰减水平常数p有关．从理论上 

讲 ，对于一个任意小的p，都可以选择一个加权因子 

r，使 r≤2p ．但随着 r的减小，控制量 “增大，控制能 

量增加．所以实际应用中要在控制量 “的幅度与 H 

跟踪性能指标之间作折衷处理．为确保系统稳定，必 

须对控制信号 “限幅，限幅值按(32)式进行估算． 
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