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摘要: 前向无同步前向无冲突网是每个变迁有且只有一个输入库所并且每个库所最多有一个输入变迁的受
限Petri网. 针对不可控影响子网为前向无同步前向无冲突网的广义互斥约束,显式地给出了最大允许控制策略的计
算方法. 并用一个例子给予了说明.
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Supervisor synthesis for a class of discrete event systems
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Abstract: The forward-synchronization and forward-conflict free(FSFCF) net is a class of Petri nets in which each
transition has exactly one input place and each place has at most one input transition. For a class of control problems where
the control specification is a general mutual exclusion constraint and the uncontrollable influencing subnet is an FSFCF net,
an expression is given to calculate the maximally permissible control policy. An example illustrates the theoretical results.
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1 引引引言言言(Introduction)
在离散事件系统监控理论中,广义互斥约束是要

求Petri网的标识的加权和不超过某一上限的禁止状
态控制规范:

w · m 6 k. (1)

其中: w是库所集的权值函数, m是网的标识, k(上
界)是一个非负整数. 为了叙述方便,本文提到的禁
止状态问题默认为控制规范为广义互斥约束的禁止

状态问题.
不可控变迁的存在极大地增加了在Petri网上禁

止状态控制器综合的复杂性[1]. Moody等[2] 和陈浩

勋[3]都利用关联矩阵给出了禁止状态监控器综合

方法, 但是他们的方法设计的监控器无法保证总
是最优的. Holloway等[4]提出了称为路径代数法的

监控器综合方法, 该方法能够利用Petri网图形化的
优点, 往往能给出最优的监控器算法. 目前利用路

径代数法设计禁止状态监控器的研究已经在一些

受限Petri网上取得了进展，如环状事件图[4]、事件

图[5]、状态机[6]、无环网[7]和序状Petri网[8]等.

前向无同步前向无冲突网是本文引入的一种新

的受限Petri网,它不包含在事件图、状态机、无环网
和事件图内,具有较强的建模能力. 针对不可控影响
子网为前向无同步前向无冲突网的广义互斥约束,
本文以显式的形式给出了最大允许控制策略的计算

方法,具有较高的计算效率.

2 前前前向向向无无无同同同步步步前前前向向向无无无冲冲冲突突突网网网(Forward syn-
chronization and forward conflict free nets)
限于篇幅,本文不再介绍Petri网及其监控理论的

基本概念,详细信息请参考文献[3].

定定定义义义 1 前向无同步前向无冲突(forward syn-
chronization and forward conflict free(FSFCF))网是每
个变迁有且只有一个输入库所并且每个库所最多有
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一个输入变迁的受限Petri网.
定定定理理理 1 π是FSFCF网内的一条路径,并且该路

径的输入变迁和末尾节点分别是t和p. 设当前标识
为m,如果t始终不激发,那么p能够获得的最大托肯

数是m(π).
证证证 在FSFCF网内每个变迁有且只有一个输入

库所, 因此π内的托肯可以流入库所p, 即p可以获

得m(π)个托肯.
根据定义1可知, 路径π外的库所内的托肯必须

通过π才能到达p,因此如果t不激发,那么p最多可以

获得m(π)个托肯.
证毕.
定定定义义义 2 在一个Petri网内, 设路径π1和π2的全

部共有节点组成了一条路径, 记做π. 如果π的末尾

节点是一个库所,那么π1和π2按照方式1相交;否则,
π1 和π2按照方式2相交.
定定定 义义义 3 给 定 一 个FSFCF网 内 的 两 个 库

所p1和p2, 如果 1) 在网内存在一个环c; 2) p1 ∈ c;
并且 3) ∃ t ∈ c, π :∗ π ∈ t∗,∗ π 6⊆ c, π∗ = p2, 那
么p1是p2的源.
定定定理理理 2 在一个FSFCF网内, p1不是p2和p3的

源, 设π1和π2分别是从p1到p2和从p1到p3的路径, 当
前标识下只有p1被标识, 且p1仅含有一个托肯. 那
么 1) p2和p3最多能够得到1个托肯; 2)如果π1和π2按

照方式1相交, 那么p2和p3无法同时被标识. 如
果π1和π2按照方式2相交, 那么p2和p3可以同时被

标识.
证证证 1) 根据FSFCF网的定义, 存在路径π(p2)

(π(p3)), 它包含p2(p3)的任意路径. p1不是p2和p3的

源, 且网内只有p1被标识, 因此根据定理1可
知p2和p3最多能够得到1个托肯.

2) 根据FSFCF网的定义可知, p1内的托肯要到

达p2或p3,它必须流经路径π1或π2. p1不是p2和p3的

源, 根据定义2可知, 如果π1和π2按照方式1相交,
那么p1内的托肯在流经π1和π2时存在冲突, 因
此p2和p3无法同时被标识;如果π1和π2按照方式2相
交,那么p1内的托肯同时流π1和π2,因此p2和p3可以

同时被标识.
证毕.
定定定义义义 4 给定一个Petri网N和它的库所集上的

权值函数w : P → Z,无源禁止库所集Hw是满足下

列两个条件的库所p ∈ P的集合: 1) w(p) > 0; 2)网
内不存在p的源.
定定定义义义 5 给定一个FSFCF网(N ,m0)和它的库

所集上的权值函数w : P → Z, Hw是无源禁止库所

集,有效影响路径集Πw是满足下列条件的集合:
1) ∀π ∈ Πw, π∗ ∈ Hw;

2) ∀π1, π2 ∈ Πw, π∗1 6= π∗2 ;
3) ∀m ∈ M,maxm′∈R(m)

∑
p∈Hw

w(p) · m′(p) =
∑

π∈Πw

m(π) · w(π∗).

定定定义义义 6 给定一个FSFCF网N和一个库所集H ,
如果π := (t1, p1, . . . , tn, pn)满足下列条件, 那么它
是对应于N和H的一条计算路径:

1) ∃ p ∈ •t1 : |p•| > 1 ∨ p ∈ H ;
2) 1 6 i 6 n− 1, pi /∈ H ,并且如果 pi 是分叉

库所,那么它包含在一个不可控环内;
3) pn ∈ H .
定定定义义义 7 给定一个FSFCF网N和一个库所集H ,

设p满足下列条件, 那么它是对应于N和H的计算

库所:
1) p是分叉库所,或者p ∈ H ;
2) 对于p的任意输出变迁t, 以t为开始节点

到H中任意库所的路径是关于N和H的计算路径;
3) 至少存在p的两个不同的输出变迁, 以它们

为开始节点到H中库所的路径是关于N和H的计算

路径.
给定N和任意库所集H , 定义Πt

c为开始节点

为t的全部计算路径的集合, 定义Πp
c为p的输出变

迁为开始节点的全部计算路径的集合.
算算算法法法 1 有效影响路径集算法.
输输输入入入 一个Petri网N和一个库所集H

1) 如果N不是FSFCF网,那么算法退出;
2) 令N ′ = N , H ′ = H , Π = φ;
3) 4Π = φ;
4) 任意选择一个对应于N ′ : = (P ′, T ′, D+,

D−)和H ′的一个计算库所 x;
5) 设Tx := {t ∈ P ′|t ∈ x•};
6) 设tmax是满足下列条件的一个变迁:

tmax ∈ Tx ∧
∑

π∈Πtmax
c

w(π?) = max
t∈Tx

∑
π∈Πt

c

w(π?);

7) 根据下式求解库所集Px:

Px = {p ∈ H ′|π ∈ ⋃
t∈(Tx−{tmax})

Πt
c, p = π∗};

8) 对于Px内的每一个库所, 将以该库所为
末尾节点的对应于N ′和H ′的一条计算路径π添加

到4Π内;
9) Π = Π +4Π ;将4Π内的路径从N ′上删除

掉,从而得到一个新的Petri网N ′′;
10) N ′ = N ′′, H ′ = H ′ − Px;
11) 对应于N ′和H ′,如果不存在计算库所,那么

将以H ′的库所为末尾节点的并且包含节点最多的

路径添加到路径集Π内;否则,执行第3)步.
输输输出出出 库所集Π .
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定定定理理理 3 给定Petri网N和一个广义互斥约
束(w, k), 设无源禁止库所集是Hw. 如果不可控影
响子网Nw是一个FSFCF网, 那么将Nw和Hw代入算

法1,求得的库所集Π是有效影响路径集Πw.
证证证 在算法1中N ′和H ′是循环变量, 并且N ′是

Nw的子网, H ′是Hw的子集.
首先, 添加到Π内的路径的末尾节点都是Nw内

的库所. 因此Π满足定义5的第1)个条件.
其次, 在算法1中, 每当一条路径添加到Π后, 该

路径的末尾节点就会从H ′内剔除掉.因此Π满足定

义5的第2)个条件.
最后,设p是Hw内的任意一个库所,根据定义1可

知, 在Nw内包含在末尾节点为任意库所p任意路

径内的节点都包含在一条路径内, 设该路径为πp.
因为Nw内不存在p的源, 根据定义1和定理1可知,
在Nw的演变中, p能得到的最大托肯数是πp中全部

库所包含的托肯数之和.而根据算法1, 添加到Π内

的任意两条路径都不按照方式2相交. 进一步地根据
定理2可知, Π满足定义5的第3)个条件.
综上所述，将Nw和Hw代入算法1, 求得的库所

集Π是有效影响路径集Πw.
证毕.
定定定义义义 8 给定Petri网N和一个广义互斥约

束(w, k), 如果不可控影响子网是FSFCF网, 那么有
效权值函数w̄ : P → Z定义如下:

w̄(p) =





0, p ∈ P − Pw,

∞, p ∈ Ps,

w(p′), p ∈ π, π∗ = p′, π ∈ Πw.

(2)

其中: Ps是禁止库所的源的集合, Hw是无源禁止库

所集, Πw有效影响路径集.
定定定理理理 4 给定Petri网(N ,m0)和一个广义互斥

约束(w, k), 其中不可控影响子网为FSFCF网, 如果
任意标识m ∈ R(m0)下u = U(m)满足下列条件,
那么控制策略U是最大允许的:

∀ t ∈ Tc : m[t〉m′ ∧ w̄ ·m′ > k ⇔ u(ct) = 0. (3)
证证证 根据定义1和定义4可知,一旦一个库所的源

被标识, 那么该库所将可以得到无数多个托肯. 因
此,根据定义5可知,对于任意标识m下式成立:

max
m′∈R(uzero,m)

w ·m′ =
∑

p∈Ps

∞ · m(p) +
∑

π∈Πw

w(π∗) ·m(π).

根据上式和定义8可知
∀m ∈ R(m0), max

m′∈R(uzero,m)
w ·m′ = w̄ ·m. (4)

根据式(4)可知, m̄ · m 6 0是标识m为允许标识的

充要条件. 因此如果任意标识m ∈ R(m0)下u =
U(m)满足式(3)时,控制策略U是最大允许的.
证毕.

3 示示示例例例(Example)
图1是文献[2]中一个制造系统中的基本单元

的Petri网模型, 它由3部分组成: 输入缓存、车床和
输出缓存. 其中p1表示输入缓存区, 它的托肯表示
待加工的工件; t1表示车床开始加工;如果p2被标识,
那么加工单元正在对一个工件进行加工操作; t2表

示车床完成了一次加工, 库所p3内的托肯表示输出

缓存内的一个成品; t3表示车床发生故障; p4内的托

肯表示输出缓存内的一个次品; p5被标识表示车床

发生故障,正在检修; p6和p7分别代表成品的库房和

次品的库房.变迁t3的激发代表加工单元发生故障,
因此它也是一个不可控变迁; 变迁t2表示加工单元

完成对工件的操作,它也不是可控的.

图 1 1个不稳定的制造系统
Fig. 1 An unreliable manufacturing system

等待被搬运到库房的工件(成品或次)占用相同
的缓存,为了避免混淆,需要保证p3和p4内的托肯数

之和不大于1,即要使得系统的行为满足下列广义互
斥约束:

(w, k) : m(p3) + m(p4) 6 1. (5)

其中: w = (0, 0, 1, 1, 0, 0, 0), k = 1. 下面根据本文
的方法给出最大允许的监控器:
无源禁止库所集是Hw := {p3, p4}. 将不可控

影响子网Nw和Hw带入算法1求得有效影响路径
集Πw := {(p2, t2, p3), (t3, p4)}. 根据定义8, 得到
有效权值函数w̄ := (0, 1, 1, 1, 0, 0, 0).
根据定理4可以求得最大允许的控制策略U : 对

于任意标识m, u := U(m)满足下列条件:

∀t ∈ Tc :

m[t〉m′ ∧m′(p2) + m′(p3) + m′(p4) > 1

⇔ u(ct) = 0.

需要指出的是, 虽然文献[2]利用库所不变量法
解决了该监控问题,但是库所不变量法并不能保证
在一般情况下给出的监控器是最优的, 而且没有给
出库所不变量法能够给出最优监控器的应用范围.



624 控 制 理 论 与 应 用 第 24卷

而本文的方法保证对于不可控影响子网为FSFCF网
的一类监控问题得到的监控器最优.

4 结结结论论论(Conclusion)
本文研究了不可控影响子网为前向无冲突前向

无同步网上的广义互斥约束的实现问题.前向无冲
突前向无同步网可以描述冲突和后向同步,因此它
可以为一类广泛的离散事件系统建模. 本文在研究
网性质的基础上, 以显式的形式给出了最大允许状
态反馈控制策略的计算表达式. 需要指出的是,该方
法将存在不可控变迁的问题简化为变迁全部可控的

问题,从而彻底地解决了不可控变迁带来的计算复
杂性问题.
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