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摘要：研究了混合信息下的分散监控综合问题．首先提出 可观察(̂ 可观察)可控闭语言是(状态部分可观 

察下)状态反馈综合解存在的充要条件，并由此得到 联合可观察、可控闭的系统约束是保证混合分散监控器存在 

的充要条件，进而得到纯分散监控器(控制器)存在的充要条件为 可观察( 旌 可观察)可控闭语言被满足．最 

后，又通过研究系统约束与混合约束的关系，提出混合分散监控器存在的充分条件是可观察、可控闭语言与可观察 

可控谓词被满足． 
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Abs嘣 ：The synthesis ofmixed decenualized Sllpel-vis(3~ control is investigated．Vlrstly，a closed，controllable and ob- 

servable( 一observable)language is prolx~ as the necessary and sufficient condition forthe existence ofa soludon to the syn— 

thesis of state feedback(with partial state-observation)．And a necessary and sufficient condition that ensures the existence of 

mixed decenualized supervisoris given by a glot,~ conslraint which is closed，controllable and n-coobservable．Moreover，a Ilec— 

essary and sufficient condition for the existence ofpure decenualized supervisor(decenwalized conlroller)is shown by a closed， 

controllable and~-observable( 胁 observable)language．Fmally，by presenting a relation between global conslraints and 

mixed ones，a sufficient condition obtained for the existence of mixed decenualized supervisor is that the language which is 

close，observable and controllable and the predicate which is observable and controllable ale both satisfied． 
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1 引言(Introduction) 

监控理论是 Ramadge和 Wonham[ ， j提出用来 

控制离散事件系统(DES)的一个数学模型，它通过 

监控器(控制器)来动态地控制可控事件的发生，使 

得闭环系统的行为达到系统的期望。对于分布式系 

统，如通讯系统、制造系统等，分散控制较集中控制 

更为适合．文献[3～8]分别基于事件反馈b 与状 

态反馈[ ，0]讨论了局部监控器间无通讯的分散监 

控，如文献[4]提出了可控与联合可观察闭语言是分 

散监控器存在的充要条件，文献[5]则给出了可控可 

观察语言与文献[4]中所提出的联合可观察语言的 

关系，文献[6]讨论了在部分可观察条件下并发系统 

的分散监控的存在条件，同时在并发的条件下延伸 

了文献[3，4]中的结论．文献[7，8]讨论了基于状态 
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的分散监控的情况，其中文献[7]通过引人 可观 

察谓词，提出了可控， 可观察谓词是分散状态反馈 

存在的充要条件；而文献[8]~11更进一步地讨论了最 

小可控， 可观察谓词的存在性，为部分可观察的分 

散状态反馈的存在提供了理论基础． 

迄今，大多数的研究者都将研究重点集中在事 

件反馈或者状态反馈的分散监控上，而当系统既是 

部分事件可观察又是部分状态可观察时的分散监控 

却很少涉及．文献[9，10]讨论了系统所知的信息既 

有事件又有状态的情况，并给出了相应情况下监控 

器存在的条件．本文利用文献[9]中所提出的 联 

合可观察语言的定义，给出了系统在所知的信息既 

有事件又有状态的情况下混合分散监控存在的充要 

条件． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


278 控 制 理 论 与 应 用 第22卷 

2 预备知识(Preliminaries) 

DES监控理论是以自动机与形式语言为基础， 

通过引入连续控制系统中的可控、可观等性质，用来 

控制一些由事件驱动的人造系统的一门控制理论． 

通常此系统以自动机 G=(Q， ， ，q0，Q )的生成 

语言 (G)与标识语言 (G)来表示，分别可理解 

为系统可能产生的所有行为及在完成“任务”后所产 

生的行为．为了引入控制机制，将 分为两个互不 

相交的子集 ， 。，称 r={y∈2三I c y}为控 

制模式(control pattern)集，其中2三是 的幂集．称映 

射 厂： (G)一 r为 DESG上的监控器，将
．
厂施加于 

DES上，根据所观察的事件串，形成 r中的一个序 

列，使系统按照预定的方式运行，即可完成控制任 

务，具体的控制实例可见文献[1，11]．语言 的前 

缀闭包为 ，如果 = ，则称 是闭的．如果语言 

满足恣  n L(G)c ，则称 是可控的．设 DES 

是基于事件部分可观察的，其可观察函数为 ： 

一  
。 U{￡}，其中 。为可观察事件集，如 s，s ∈ 

K， ∈ ，盯∈K，S rO-∈L(G)，M(s)=M(s )，可 

得 S rO-∈ K，则称 是 可观察的(或称是可观察 

的)；而 (G)所观察到的行为 ( (G))可用 G的 
一 个局部模型 G。来表示，使其满足 L(G。)= 

(L(G))，L (G。)=M(L (G))．同时称 G。中的 

可控闭语言为 G的局部可控闭语言．显然对于可控 

可观察闭语言 ， ( )必是局部可控闭的． 

称状态子集为谓词．对于谓词 P，引入谓词变 

换 (P)： 概(P)(q)=1当且仅当 ( ，q)∈P 

或无定义．如果记 Re(G，P)为在 G中从初始状态 

q。出发经由P所到达的状态所组成的集合，则称满 

足 P≤Re(G，P)̂  (P)( ∈ )的 P为可控 

谓词．而称映射g：9一 r为DESG的控制器，其控 

制方式类似监控器．如DES是基于状态部分可观察 

的，其可观察函数为 h：p— y，其中 y为状态所能 

观察 到 的符 号 集，对 于谓 词 P 如 有 P ≥ 

h-1(h( (P)^P))  ̂ (P)，则称 P是 可观 

察的，其中 (P)是在事件 下从P中的状态出发 

所到达的状态集合，被称为P在 下的最强后置条 

件(strongest postcondition of P under )．显然对于可 

控可观察谓词 P，h(P)必是局部可控的． 

对于谓词 P，称 (P)={s∈L(G)I V t≤ 

s， (t，qo)∈P}为P的合法语言，显然 (P)是 

闭的．对于语言 ，称 (K)={q∈ Q I了s∈K， 

(s，q0)=q)}为 的可达谓词，同时若语言 是 

可控闭的，则 ( )必是可控谓词． 

以上的内容是熟知的，也可参见文献[11]． 

3 基于语言的状态反馈综合 (Synthesis of 

state feedback based on language) 

定义 1 对于任意的语言 ，如由 s，s ∈ K， 

(s)= (s )， ∈ ，盯∈ K，S rO-∈ (G)，可得 

S rO-∈ K，则称 是 可观察的． 

显然对于任意的谓词，其合法语言均是 可观 

察的．以下定理给出了基于语言的状态反馈综合． 

定理 1 对于任意的语言 ，存在一状态反馈 

g使得L(g／C,)=K的充分必要条件为 是一 ．可 

观察可控闭语言． 

证 必要性显然成立． 

充分性．由 是可控闭知，可构侦事件反馈 

g(s)= U{ ∈ 。I ∈ 一(L(G)一K)}， 

s∈K，使得 L(g／C,)=K，R(g／C,)：R(K)，且 

( ( ))= ．再由 可观察性知，对于s，s ∈ 

，有 (s)= (s )及 { ∈ 。I盯 乏(L(G)一K)} 

= { ∈ 。I s 舌(L(G)一K)}，贝4 g(s)=g(s )． 

故 g为一状态反馈l坨J． 

设 DES基于状态是部分可观察的，h为可观察 

函数，如果状态反馈 (控制器)g满足 h(q)= 

h(q )jg(q)=g(q )，则称 g为 状态反馈(h一 

控制器)，定义 L(G)上的等价关系 肪：hB(s)= 

肪(s )铮 ( (s))=h( (s，))，s，s ∈ (G)．对任 

意谓词 P，则 (P)为hB-可观察的当且仅当下式 

成立： 

g1，g2∈ P，h(g1)=h(q2)， ∈ 。， 

( ，q1)∈ P， ( ，q2)!= ( ，g2)∈ P． 

由谓词的可观察性知，P是J1．可观察的当且仅当 

(P)是 协 可观察的．相对于定理 1，可得 

定理 2 对于状态部分可观察的DES，给定任 

意的语言 ，存在一 状态反馈g使得l~(g／C)= 

的充分必要条件为 是 协可观察可控闭的． 

证 必要性．显然由 L(g／C,)是可控闭的，知 

是可控闭的．下证 是 协可观察的．因为g为一 

状态反馈，故 R(g／C,)=R(K)是可控、 ．可观察谓 

词，再由 (R(g／C,))=Le( ( ))， (R(g／C,)) 

= L(g／C,)=K知 (R(g／C,))= ( ( ))=K 

是 胁 可观察的，故 是胁 可观察可控闭的． 

充分性由定理 1的证明可知，显然成立． 
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4 混合分散监控(Mixed decentralized supervi— 

sory contro1) 

给定一个部分可观察系统 (G，{ ；，{h ；)(i 

= 1，2，⋯，n)，其中{ }，{h }分别为基于事件与基 

于状态的可观察函数集且 ： 一 ，h ：p— ， 

则对于每一 M ，h 均存在 G 使得 L(G )= 

(L(G))，L (G ) = M ( (G))，R(G ， ) = 

h (R(G，p))，并称 G 为G的一个局部系统．对于 

系统约束 ，记 = t( )(i=1，2，⋯，m一1)， 

Pf= (K)(_『=m，⋯，n)，则 可由局部约束 l， 

，⋯
，
gm

— l，P ，⋯， 的同时实现达到，即 
m — l 

K=[n (K)]n[n( )I1(P )]． 

对于约束 ，通过引入以下3个引理得到一个可以 

用来判别混合分散监控器存在的定理3． 

定义2 若 s，s ∈K， ∈K，StO-∈ (G)， 

』l (s)= M (s )，i= 1，2，⋯，m 一1； (s)= 

， (s )， =m，⋯，n，可得 StO-∈K，则称 K是n． 

联合可观察的l9J．如系统基于状态是完全可观察的， 

则称 是n．可观察的．如系统基于事件是完全可观 

察的，则称 是n． 可观察的． 

定义3 如语言 是n．联合可观察的，并且满 

足 = 及 n L(G)c ，则称 是n．联合可 

观察的可控闭语言． 

引理1 给定谓词P，设存在状态反馈g，使得 

R(g／G)=P，则 Le(P)= (P)．其中 (P) 

= {s l (s)∈P}． 

证 Le(P)c (P)显然成立，下证 (P) 

c Le(P)． 

V s∈ I1(P)，则 (s)∈P．而 P=尺(g／G)， 

由R(g／G)的定义知，V t∈j，均有 (t)!，且有 

(t)∈ 尺(g／G)= P，再由 (P)的定义可知， 

s∈ (P)．由s的任意性可知， I1(P)[ (P)． 

综上可知， (P)= I1(P)． 

引理 2 对任一 i(i=1，2，⋯，m一1)，给定 G 

和 可观察可控闭语言 ，设厂 为局部系统G 的 

局部监控器，有 (厂 ／G )= ( )，则总存在 G的 

全局监控器 使得L(A／G)= Mi(K)． 

证明可参见文献[12]． 

显然，由定理 1，引理 2，立即可得如下引理． 

引理3 对任一 (i：1，2，⋯，m一1)，给定 G 

和 可观察可控闭语言 ，设g：为Gi的局部控制 

器，有 R(g：／G )= (K)，则总存在 G的全局监 
● 

控器g 使得R(g ／G)=h (K)． 

定理3 给定语言 ，则存在监控器． (i=1，2， 
⋯

，m一1)与控制器 ( =m，⋯，n)，使得 ￡ 八 

g／G)=K的充分必要条件为 是一n．联合可观察 

的可控闭语言．为了简单记 { }为 ，{ }为 g． 

证 必要性．设存在． (i：1，2，⋯，m一1)， 

(_『=m，⋯，n)使得 L(f八g／G)=K，由于 

L(f八g／G)是闭的，故 也是闭的． 

下证 是可控的．设 s∈ K， ∈ ∈ 

(G)，只需证 ∈K即可．由于 s∈ L(f八g／G) 

= K， ∈ ， ∈L(G)，又因为 L(f八g／G)是可 

控的，故 ∈ (，人g／G)．而 (，人g／G)=K， 

则易知 ∈ K．再证 是 n．联合可观察的．由于 s， 

s ∈K=L 八g／G)， ∈K=L 八g／G)，s ∈ 

L(G)，贝0 (s )!， ( )!．设 StO-舌 K =L(f八 

g／G)，则 (f八 g)(s )( )=0．而 ∈ K = 

L(f八g／G)，贝0(f八g)(s)( )=1．由Mi(s)= 

Mi(s )，可得 (s)= (s )；同时又由hi (s)：h 

(s )，可得 (s)： (s )，其中 i=1，2，⋯，n．由 

上可得 ( 八g)(s)=(f八g)(s )．至此产生矛盾， 

故 s ∈K．所以， 是一 n．联合可观察的可控闭 

语言． 

充分性． 是n．联合可观察可控闭的，则 是 

坼 可观察可控闭的，同时也是 可观察可控闭的． 

由引理1知，存在 G的一全局监控器． (i=1，2，⋯， 

m一1)，使得 L(A／G)= Mi(K)．又由引理 3 

知，存在 G的一全局控制器 (_『=m，⋯，n)，使得 

R(g／c)= (K)，相应地，有 L(~／C)= 

Le(h7 『I (K))．又由弓l理 1知 ￡e(R(g『／G))= 

I1(R(g／C))，故 L( ／G)： I1 ， (K)= 

( ， ( ， )( )，因为控制器(状态反馈)总可认 

为是某一监控器(事件反馈)，且 
m — l 

K=[_n ( i(K))]n[n( ， )_1( )(K)]， 
l I J m 

故 

L(f八g／G)= 
m ．1 

[1n．L(A／c)]n[n ( ／G)]= 
J ‘ 

m — l n 

[n ( ( ))]n[n( ， ) ( )( )]：K． 

由定理3，易得以下推论． 

推论 1 给定语言 K，则存在监控器
． 
(i：1， 

2，⋯，n)使得 ({
．  
}／G)：K的充分必要条件为K 

是一个 n．可观察的可控闭语言． 
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推论 2 给定语言 ，则存在控制器gj(J=1， 

2，⋯，n)使得 ({gj}／G)=K的充分必要条件为 

是一个 n一胁 可观察的可控闭语言． 

当一个系统的约束条件不是由整体约束 表 

示，而是 由一系列子语言 ，⋯， 与子谓词 P。， 
⋯

，P 所构成的混合约束来表示时，可由如下定理 

得到整体约束与混合约束的关系． 

定理 4 设 K 是尬一可观察可控闭语言，P 是 

h 可观察可控谓词，其中 i=1，2，⋯，iz，则 

n(K n e(Pi)) 

是 联合可观察可控闭的． 

证 令 

n 

L=r3(K n e(Pf))， 

因为P 是h 可观察可控的，所以Le(Pf)是 可观 

察可控闭的．由于 K是可控闭的，而 (P )也是可 

控闭的，则 n e(P )是可控闭的，故可知 也是 

可控闭的． 

下证 是n．联合可观察的．显然有，s，s ∈Ki， 

∈K，s ∈L(G)，Mf(s)=Mi(s )，而 K是 

可观察的，则 s ∈K(i=1，2，⋯，n)．显然又有 S， 

S ∈Le(P )， ∈Le(Pf)，s ∈ L(G)，h (s)= 

h (s )，且 Le(P )是 h 可观察的，从而 s ∈L 

e(P )(i=1，2，⋯，n)，所以 s ∈ n L e(P ) 

(i=1，2，⋯，n)．进一步可得 s ∈L． 

综上可知， 是n一联合可观察可控闭的． 

再由定理 3与定理 4可得 

定理 5 给定系统 G，设 是 可观察可控 

闭语言，P2是b可观察可控谓词，其中Z=1，2，⋯， 

n，则存在监控器． (i=1，2，⋯，m一1)与控制器 

gj(J=m，⋯， )，使得 
n 

L({ }̂ {g『}／G)=。r3．( r3 Le(P1))． 

5 结论(Conclusion) 

本文主要讨论了混合分散监控器存在的问题． 

通过提出完全可观察与部分可观察离散事件系统基 

于语言的状态反馈综合问题，及引入 n一联合可观察 

语言，给出了混合分散监控器存在的充分必要条件， 

即系统约束是 n．联合可观察可控闭的．进而又通过 

给出系统约束与混合约束的关系，提出了当系统约 

束为混合约束时，混合分散监控器存在的充分条件． 

最后，又分别获得事件反馈的分散监控与状态反馈 

的分散监控存在的充分必要条件． 
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