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摘要:当离散事件系统(discrete-event systems, DES)由多组结构相同的组件构成时,则称离散事件系统具有对称
性. 为了化简对称离散事件系统的状态空间,本文提出事件重标记映射,将完成相同任务的事件标记为同一事件,
将与控制无关的不可控事件设为不可观测事件,并将其标记为空字符擦除.为了确保事件重标记前后系统对应的最
大监督控制器具有相同的控制效果,本文引入重标记观测器(relabeling observer property, ROP)的概念并给出判断被
控对象对应的语言关于事件重标记映射是否具有重标记观测器性质的算法;然后运用重标记观测器性质证明事件
重标记前后监督控制器控制效果的等价性,从而可用简化后的监督控制器实现与事件重标记操作前相同的控制任
务.最后通过实例验证所提理论的正确性.
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Study on relabeling observer property in symmetric
discrete-event systems
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Abstract: Symmetry arises when discrete-event systems (DES) consist of groups of identical components. To reduce
the state space of symmetric DES, the event relabeling map is proposed in this paper. The event relabeling map relabels all
events fulfilling the same task to one symbol and treats uncontrollable events irrelevant to control as unobservable events.
Then the unobservable events are erased by relabeling them to the empty symbol. To ensure that the supremal controller
remains control-equivalent after relabeling, the concept of relabeling observer property (ROP) is proposed, as well as steps
to determine whether certain languages have this property. Based on the ROP, we show that the original supervisor and its
relabeled counterpart are equivalent in control action. Namely, the reduced supervisor in the relabeled system achieves the
same control goal as the supervisor in the original system before relabeling. Finally, examples are given to illustrate the
validity of the proposed approach.
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1 引引引言言言(Introduction)
很多较大规模系统由多组具有相同结构(对称

性)的组件构成,因此对于每组中的各组件只需施加同
一控制律.在数学及物理学中,对称性的概念也被广
泛运用以简化系统模型与相关运算,例如量子物理中
运用排列群或旋转群进行模型化简[1–2],控制理论线
性系统负反馈中利用控制矩阵不变性研究系统可控

性问题[3],数学中利用函数的对称性研究Lie代数与熵
函数[4–5].
在由Ramadge与Wonham建立的离散事件系统监

督控制理论[6–9]中,文献[10–11]利用群理论提取由结

构相同组件串联而成的离散事件系统的对称性,通过
构建商自动机得到状态数更少的集中监督控制器. 对
于由同一自动机模板生成的离散事件系统,文献
[12]给出了将全局模型在多项式时间复杂度内分解为
多个子系统的实现过程,文献[13]分析了系统的死锁
与阻塞问题,文献[14]提出了基于广播方式且满足交
换律与结合律的系统合成运算算法,文献[15]研究由
结构相同的电池组成的离散事件系统的自诊断问题.
此外,文献[16]利用同步方法化简分布式离散事件系
统的可诊断性判定问题,文献[17]研究由多个结构相
同机器人组成的离散事件系统的协调控制问题,文
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献[18]通过局部控制目标之间的对称性实现离散事件
系统的无死锁分散监控.

针对构建商自动机以减少对称离散事件系统状态

数的方法存在实现过程复杂,且所得的监督控制器需
经转换后才能用于监督控制等问题,本文提出利用事
件重标记映射对由结构相同组件并行连接而成的对

称离散事件系统进行化简并考虑部分事件可观测的

情况. 在Petri网中,文献[19]针对部分可观 Petri网设
计在线诊断控制器;文献[20]将部分可观Petri网结构
信息应用于故障诊断问题中;文献[21–22]基于部分
可观Petri网的结构特点分别研究了高铁进出站控制
系统与机车调度系统的故障诊断. 在利用事件重标记
映射对系统结构进行化简后,本文提出事件重标记映
射观测器性质以确保事件重标记前后,系统对应的最
大监督控制器具有相同的控制效果.

本文所研究的监督控制问题需满足防止缓冲区

上溢与下溢的性能指标.在实现工件搬运、加工等操
作的柔性制造系统或配置有自动导向车 (automated
guided vehicles，AGV)的物流系统中,缓冲区常用于
存储待加工或已加工完成的工件,这类系统的可靠运
行主要包括:

1) 防止缓冲区出现下溢,即在缓冲区中无工件的
情况下,禁止加工中心或AGV小车等尝试从缓冲区中
取工件;

2) 防止缓冲区出现上溢,即在缓冲区中现有工件
数量达到缓冲区容量的情况下,禁止加工中心或AGV
小车等向缓冲区中放入工件.

文献[23–25]主要研究缓冲区容量的动态配置问
题以获得缓冲区容量的最优配置方案,文献[26]采
用赋时 Petri网对生产单元缓冲区进行建模. 文献
[27–29]采用参数化模板和谓词表达式避免缓冲区出
现上溢与下溢.本文主要研究当多个结构相同组件同
时往容量固定的缓冲区中放入或取出工件时,如何设
计结构简化的监督控制器以避免缓冲区出现上溢与

下溢.由于缓冲区是柔性制造系统与物流系统中的重
要组成单元,而且加工中心与AGV小车往往具有相同
的结构,因此,研究对称离散事件系统中防止缓冲区
上溢与下溢的监督控制问题对于实现包含缓冲区的

对称离散事件系统的可靠运行具有重要意义.

本文余下部分的结构为:第2节介绍了与本文有关
的基本概念;第3节描述了对称离散事件系统的结构,
并采用事件重标记映射化简对称离散事件系统;第4
节提出了事件重标记观测器性质的概念,判定方法以
及证明了事件重标记前后系统最大监督控制器的等

价性;第5节演示了事件重标记观测器性质的判定过
程,并以一个制造系统为例验证了第4节中所提方法

的正确性;第6节总结全文.

2 系系系统统统描描描述述述(Description of systems)
2.1 DES自自自动动动机机机模模模型型型(Automaton model of DES)
离散事件系统[6–8]利用自动机对系统进行建模,自

动机通常可表示为5元组:

G = (Q,Σ, δ, q0, Qm),

其中: Q为状态集合; Σ为事件集合,可划分为不可控
事件集合Σu与可控事件集合Σc; δ : Q×Σ → Q用

于描述系统中状态的变迁关系,称作转移函数; q0为
初始状态; Qm ⊆ Q为标识状态集合.一般地,转移函
数可扩展为δ : Q×Σ∗ → Q,其中Σ∗表示Σ上所有

有限长度事件串组成的集合(包含空事件串ε);于是对
任意事件串s ∈ Σ∗,用δ(q0, s)!表示δ(q0, s)有定义.

定义G所表示语言的闭性质(closed behavior)为

L(G) = {s ∈ Σ∗|δ(q0, s)!}.

标识性质(marked behavior)为

Lm(G) = {s ∈ Σ∗|δ(q0, s) ∈ Qm}.

如果对于G中任意状态q ∈ Q均存在事件串s ∈ Σ∗使

得δ(q0, s)!,则称G可达(reachable). 如果对于 G中任

意状态q ∈ Q均存在事件串s ∈ Σ∗使得δ(q, s) ∈ Qm,
则称G协同可达(coreachable). 如果G既可达又协同

可达,则称G整齐(trim).

上述定义的自动机为确定有限状态自动机,也可
定义不确定有限状态自动机为

H = (Q,Σ, η, q0, Qm).

除转移函数之外, H中其他项定义均与G中相同.此
处转移函数η : Q×Σ → Pwr(Q)可定义为

η(q, ε) = {q},
η(q, sσ) = ∪{η(q′, σ)|q′ ∈ η(q, s)},

其中Pwr(·)表示幂集. 由不确定有限状态自动机转移
函数的定义可知从一个状态出发,经相同的事件允许
到达多个状态.

对任意语言K ⊆ Σ∗,如果满足

(∀s, σ)s ∈ K̄, σ ∈ Σu, sσ ∈ L(G) ⇒ sσ ∈ K̄,

则称K关于G可控.

假定性能指标用E ⊆ Σ∗表示,关于被控对象G可

控且满足性能指标E的可控语言类可表示为

C(E) = {K ⊆ E|K关于G可控}. (1)

由于C(E)构成向上的半晶格结构[6],因此C(E)存在

上确界sup C(E) := ∪{K|K ∈ C(E)}.

自动机G中的事件集合除了可划分为可控事件集

合与不可控事件集合外,也可划分为可观测事件集合
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Σo与不可观测事件集合Σuo. 定义自然映射(natural
projection)P : Σ∗ → Σ∗

o为

P (ε) = ε,

P (α) =

ε, α /∈ Σo,

α, α ∈ Σo,

P (sα) = P (s)P (α),

(2)

其中ε表示空字符(empty symbol). 自然映射用于擦除
事件串中的不可观测事件.

2.2 拟拟拟同同同余余余与与与最最最优优优拟拟拟同同同余余余 (Quasi-congruence and
optimal quasi-congruence)
对于不确定有限状态自动机H ,可对其状态集合

Q进行等价划分,所有的等价划分关系组成集合
E(Q). 对任意等价关系 π ∈ E(Q)可定义标准映射

Pπ : Q → Q/π,其中Q/π为集合Q关于π的商集. 如
果对所有状态q, q′ ∈ Q,

Pπ(q) = Pπ(q
′) ⇒

(∀α ∈ Σo)Pπη(q, α) = Pπη(q
′, α), (3)

则称π为H上的拟同余关系.

记QC := {π ∈ E(Q)|π为H上的拟同余关系},
因集合QC在并运算∨作用下封闭[30],所以QC 在并

运算∨作用下构成一个向上的半晶格,且在QC中存

在最优拟同余关系ρ := supQC. 假定π0 ∈ QC,对所
有n > 1,计算

ρn = ρn−1 ∧
∧
{ρn−1 ◦ η(·, α)|α ∈ Σo}, (4)

其中: 符号“◦”表示复合运算,“∧”表示关系交运算.
经过反复迭代可得ρ∞ := lim ρn(n → ∞);因本文讨
论的自动机模型为有限状态自动机,所以该迭代过程
在有限步内收敛,使得ρn=ρn−1,即ρ∞=ρn,称ρn为

Q上的最优拟同余关系.利用最优拟同余关系作用于
H(mod ρ)可得H的拟同余典范型H̄ .

3 对对对称称称离离离散散散事事事件件件系系系统统统及及及事事事件件件重重重标标标记记记映映映射射射

(Symmetric discrete-event systems and event
relabeling map)
对称离散事件系统往往由多组具有相同结构的组

件(加工单元)组成. 如图1所示的小型制造系统,依据
组件所实现的功能可将其中的组件划分为2组:

G1 = {Ii}, i ∈ {1, · · · ,m},
G2 = {Oj}, j ∈ {1, · · · , n},

其中: m,n为任意正整数;输入侧加工单元Ii中的事

件1i1与1i2分别代表从输入侧取工件与加工完毕将

工件放入缓冲区中;输出侧加工单元Oj中的事件

2j1与2j2分别代表从缓冲区中取工件与加工完毕将

工件输出.满足防止缓冲区上溢或下溢的性能指标只
需获知处在工作状态的输入侧组件数量与缓冲区中

现有工件数量,而无需了解各组件详细的事件信息,
因此可将事件1i1, 1i2, 2j1, 2j2分别标记为同一事件,
如分别标记为11, 12, 21, 22,从而通过减少系统总的
状态数达到简化系统结构的目的.

图 1 小型制造系统示意图

Fig. 1 Schematic of a small manufacturing system

注注注 1 输入侧加工单元Ii与输出侧加工单元Oj虽然结

构相同,但两者所实现的功能不同, Ii将加工完成的工件放入

缓冲区中, Oj从缓冲区中取出工件进行进一步加工;如果

将Ii与Oj进一步进行事件重标记操作,会导致因不能区分缓

冲区中工件的放入与取出过程而无法满足防止缓冲区出现上

溢与下溢的性能指标,因此对于所实现功能不同的组件即使

结构相同也不能进一步进行事件重标记操作.

假设被控对象G = (Q,Σ, δ, q0, Qm)整齐,其中Σ

= Σo∪̇Σuo, Σr = Σo为将被进行重标记操作的事件

集合, Σuo为不可观测事件集合.令T = Tc∪̇Tu表示重

标记后的事件集合,定义事件重标记映射R : Σ∗ →
T ∗使其满足以下条件:

R(ε) = ε,

R(σ) = ε, σ ∈ Σuo,

R(σ) ∈ Tu, σ ∈ Σu,

R(σ) ∈ Tc, σ ∈ Σc,

R(sσ) = R(s)R(σ), s ∈ Σ∗, σ ∈ Σ.

(5)

事件重标记映射R将不可观测事件重标记为ε,且要求
可控事件经重标记后仍为可控事件,不可控事件经重
标记后仍为不可控事件.事件重标记映射R的自动机

实现过程如图2所示,令

G = (Q,Σ, δ, q0, Qm),

RG = (Z, T, ζ, z0, Zm),

其中rep(·)的结果代表自动机对应的语言.

图 2 事件重标记映射及其实现示意图

Fig. 2 Schematic of the rebeling map and its implementation
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本文使用TCT[31]中改进后的relabel(·)算法计算
(RG,H) = relabel(G)使得RG满足

Lm(RG) = RLm(G),

L(RG) = RL(G).

改进后的relabel(·)算法的计算过程如下:

步步步骤骤骤 1 将自动机G中所有不可观测事件标记

为ε,其余事件按事先制定的重标记规则进行标记,将
所得结果记为H ;

步步步骤骤骤 2 将步骤1中经事件重标记后得到的不确
定有限状态自动机H通过子集生成算法[32]转换为确

定有限状态自动机,所得结果即为RG.

子集生成算法的功能为将不确定有限状态自动机

转换为与其等价(表示语言相同)的确定有限状态自动
机.由于步骤1中的操作在多项式时间内完成,因此改
进后的relabel(·)算法的时间复杂度与子集生成算法
的时间复杂度一样,均为O(2n),其中n为G的状态数.
但是在具有对称性的离散事件系统中,由于结构相同
组件中完成相同任务的事件被重标记为同一事件,因
此RG的状态数往往比G的状态数少很多.

4 事事事件件件重重重标标标记记记前前前后后后控控控制制制器器器等等等价价价性性性(Control eq-
uivalence of supervisors before and after re-
labeling)
利用事件重标记映射对被控对象化简后,可计算

化简后系统对应的监督控制器,本节主要讨论如何使
事件重标记前后的监督控制器具有相同的控制效果.

4.1 问问问题题题描描描述述述(Problem description)
假定被控对象为G,性能指标为E且

Lm(S) := supC(Lm(G) ∩ E),

Lm(RG) := R(Lm(G)),

Lm(XRS) := supC(Lm(RG) ∩R(E)),

Lm(RS) := R(Lm(S)) =

{R(s) ∈ Lm(RG)|s ∈ Lm(S)}.
事件重标记前后系统对应的最大监督控制器分别为S

与XRS,为了使两监督控制器具有相同的控制效果,
即Lm(RS) = Lm(XRS),本文首先引入事件重标记
观测器性质,然后利用该性质证明 Lm(RS) =

Lm(XRS).

4.2 事事事件件件重重重标标标记记记观观观测测测器器器性性性质质质的的的定定定义义义及及及计计计算算算(Defi-
nition and computation of relabeling observer
property)
假定子语言K ⊆ Lm(G),如果事件重标记映射R

关于K满足

(∀s ∈ Σ∗, t ∈ T ∗)s ∈ K̄ & R(s)t ∈ R(Lm(G)) ⇒
(∃s′ ∈ Σ∗)R(s′) = t & ss′ ∈ Lm(G), (6)

则称R关于K具有事件重标记观测器 (relabeling ob-
server property, ROP)性质.
事件重标记观测器性质是对观测器性质[6]的推广,

其实质是对于任意进行事件重标记后的事件串

R(s) ∈ R(K̄) ⊆ R(L(G)),如果事件串 t的发生能

使其进入标识状态,即R(s)t ∈ R(Lm(G)),则一定存
在事件串s′ ∈ Σ∗使得s′能被重标记为t且s′的发生也

能进入标识状态.
根据事件重标记观测器性质的定义可知: 对任意

K⊆Lm(G),如果R关于Lm(G)具有ROP性质,则R

关于K具有ROP性质.
给定自动机G,下面介绍如何判断事件重标记映

射R关于Lm(G)是否具有ROP性质.
首先对被控对象G各转移函数中的事件直接进行

事件重标记,将所得结果记为

H = (Q,T, η, q0, Qm).

引入事件µ /∈ Σ,在H中各标识状态q ∈ Qm添加自转

移(q, µ, q). 经过该操作后H可表示为

H ′ = (Q,T ∪̇{µ}, η′, q0, Qm).

可选用TCT中的

H̄ := supqc(H ′, [NULL EVENTS])

算法验证事件重标记映射R关于G是否具有ROP性
质,其中NULL EVENTS为所有不可观测事件组成的
集合, H̄表示H的拟同余典范型. 如果所返回的结果
H̄为结构确定自动机,则R关于G具有ROP性质;否则
不具有ROP性质.

定定定理理理 1 事件重标记映射 R关于 Lm(G)具有

ROP性质当且仅当H̄为结构确定自动机.

定理1的证明可参见文献[6].
ROP性质的具体计算过程将通过第5.1节中的实

例演示.

4.3 对对对称称称离离离散散散事事事件件件系系系统统统可可可控控控性性性(Controllability of
symmetric DES)
在引入事件重标记观测器性质后,接下来证明事

件重标记前后系统最大监督控制器的等价性. 首先证
明2个引理.

引引引理理理 1 R(Lm(S))=Lm(RS),即R(Lm(S))=

R(Lm(S)).

证证证 (⊆)令 t ∈ R(Lm(S)). 则存在事件串 s ∈
Lm(S)使得R(s) = t. 因此存在事件串w ∈ Σ∗使得

sw ∈ Lm(S). 故 R(sw) = tR(w) ∈ R(Lm(S)), t ∈
R(Lm(S)).

(⊇)令t ∈ R(Lm(S)). 则存在事件串w ∈ T ∗使得

tw ∈ R(Lm(S)). 因此存在sv∈Lm(S)使得R(sv)=

tw,其中R(s) = t, R(v) = w.从而s ∈ Lm(S),可得t
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= R(s) ∈ R(Lm(S)).

假设语言F ⊆ L(RG)为关于L(RG)可控的子语

言. 定义语言K ⊆ L(G)使得F = R(K)为

K := R−1(F ) ∩ L(G) = {s ∈ L(G)|R(s) ∈ F}.
(7)

引引引理理理 2 如果事件重标记映射R关于K具有ROP
性质,其中K如式(7)所示,则

R−1(F ) ∩ L(G) = R−1(F̄ ) ∩ L(G).

证证证 (⊆)此方向总成立.

(⊇)令s ∈ R−1(F̄ ) ∩ L(G),则t = R(s) ∈ F̄ . 因
此存在事件串w ∈ T ∗使得tw ∈ F ⊆ L(RG). 由于
R关于K具有ROP性质,则存在事件串v ∈ Σ∗使得

sv ∈ L(G), R(sv) = tw.

因此sv∈R−1(F )∩L(G),即s∈R−1(F ) ∩ L(G).

为了研究的便利,本文假定所有可控事件均为
可观测事件.假定性能指标E具有重标记正

则性质 (relabeling normality property, RNP),即 E =

R−1(R(E)). 重标记正则特性的实质是对于性能指
标E,事件重标记映射具有逆映射不变性.

定定定理理理 2 如果事件重标记映射R关于Lm(S)具有

ROP性质且性能指标E具有RNP性质,则Lm(RS) =

Lm(XRS).

证证证 首先证明Lm(RS)关于L(RG)可控,即

(∀t, τ)t ∈ Lm(RS), τ ∈ Tu,

tτ ∈ L(RG) ⇒ tτ ∈ Lm(RS).

令t ∈ Lm(RS), τ ∈ Tu, tτ ∈ L(RG). 由引理1可知t

∈ R(Lm(S)). 因此存在事件串s∈Lm(S)使得R(s)=

t. 由于R关于Lm(S)具有ROP性质,则存在事件σ ∈
Σu使得R(σ)=τ, sσ ∈ L(G). 由于Lm(S)关于L(G)

可控,可得sσ∈Lm(S). 所以R(sσ)= tτ ∈R(Lm(S))

= Lm(RS).

接下来证明Lm(RS)为最大可控子语言,即证明
对任意关于L(RG)可控的子语言F ⊆ L(RG),均有
F ⊆ Lm(RS). 定义

K := R−1(F ) ∩ L(G) = {s ∈ L(G)|R(s) ∈ F}.

首先证明K可控,即

(∀s, σ)s ∈ K̄, σ ∈ Σu, sσ ∈ L(G) ⇒ sσ ∈ K̄,

令t := R(s), τ := R(σ). 根据K̄的定义有t∈ F̄ . 由于
tτ = R(sσ) ∈ L(RG),根据F的可控性可知tτ ∈ F̄ .
因此由引理2可得

sσ ∈ R−1(F̄ ) ∩ L(G) = R−1(F ) ∩ L(G) = K̄.

另外,由于E具有RNP性质,可得

K = R−1(F ) ∩ L(G) ⊆ R−1R(E) ∩ L(G) ⊆ E.

因为Lm(S)是关于L(G)的最大可控子语言,所以
R(K) = F ⊆ R(Lm(S)) = Lm(RS).

由定理2可知如果事件重标记映射R关于Lm(G)

具有ROP性质且性能指标E具有RNP性质,则将关于
Lm(G)可控且满足性能指标E的最大可控子语言

K进行事件重标记后,所得结果R(K)也是关于

Lm(RG)可控且满足性能指标R(E)的最大可控子语

言. R(K)的状态数往往比K的少很多,因此在满足相
同性能指标的前提下简化了控制器结构.

5 实实实例例例(Examples)
本节首先描述了被控对象对应的语言是否具有

ROP性质的验证过程,然后结合包含不可观测事件的
对称离散事件系统验证事件重标记前后监督控制器

的等价性.

5.1 ROP性性性质质质验验验证证证(Verification of the ROP)
本小节将通过图1所示对称离散事件系统演示语

言是否具有ROP性质的验证过程,为了能清晰地展示
该验证过程,此处仅考虑2个输入侧组件同步工作的

情况. 拟同余关系计算过程中的中间结果如图3所示,
其中事件111, 121被重标记为11,事件112, 122被重

标记为12.

图 3 拟同余关系计算示意图

Fig. 3 Schematic of the computation of quasi-congruence

具体TCT计算过程为

I1 = create1(I1, [mark 0], [tran[0, 111, 1],

[1, 112, 0]])(2, 2),

I2 = create(I2, [mark 0], [tran[0, 121, 1],

[1, 122, 0]])(2, 2),

I = sync2(I1, I2)(4, 8),

(RI,H)= relabel(I, [[111, 11], [112, 12], [121, 11],

[122, 12]])(3, 4),

H为对I直接进行事件重标记的结果.在H中状态0
1DES = create(DES)用于创建离散事件系统中的自动机模型以用于后续计算[6].
2DES = sync(DES1, DES2, · · · , DESk)用于计算k个自动机的同步积[6].
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添加事件µ的自转移并将所得结果记为H ′,再利用
supqc(·)算法寻找H ′中的最优拟同余关系得到

QCH I = supqc(H ′,Null[ ], QC[[1, 2]])(3, 4).

具体的计算过程如下:

E11 = {0, 1, 2}, Q− E11 = {3},
E12 = {1, 2, 3}, Q− E12 = {0},
Eµ = {0}, Q− Eµ = {1, 2, 3},
π0 = E11 ∧ (Q− E11) ∧ E12∧

(Q− E12) ∧ Eµ ∧ (Q− Eµ) =

{{0}, {1, 2}, {3}} =: {A,B,C},
其中Eα表示事件α ∈ {11, 12, µ}可发生的状态组成
的集合.

令ρ0 = π0,依照表1中的计算过程,可得

ρ1 =π0 ∧ π0 ◦ η(·, 11) ∧ π0 ◦ η(·, 12)∧
π0 ◦ η(·, µ) =
{{0}, {1, 2}, {3}} ∧ {{0}, {1, 2}, {3}}∧
{{0}, {1, 2}, {3}} ∧ {{0}, {1, 2, 3}} =

{{0}, {1, 2}, {3}} = ρ0.

H̄的状态转移图如图3中的QCH I所示,因其为结构
确定自动机,所以事件重标记映射关于 Lm(I)具有

ROP性质.

表 1 最优拟同余关系计算过程3

Table 1 Computation process of the optimal
quasi-congruence

q η11 η12 ηµ η′11 η′12 η′µ

0 1, 2 ∅ 0 B ∅ A

1 3 0 ∅ C A ∅
2 3 0 ∅ C A ∅
3 ∅ 1, 2 ∅ ∅ B ∅

5.2 含含含不不不可可可观观观测测测事事事件件件的的的 制制制造造造系系系统统统实实实例例例(Manu-
facturing system with unobservable events)
以图4中所示的制造系统为例,系统由两组具有相

同结构的加工单元构成,可记为

G1 = {I1, I2, I3},
G2 = {O1, O2, O3}.

输入侧的3个加工单元并行加工工件放入缓冲区中,
输出侧的3个加工单元并行从缓冲区中取工件进行进

一步加工. 性能指标为防止如图4中所示的缓冲区B

出现上溢或下溢.假定缓冲区容量为2,在状态0禁止

事件2j1, j ∈ {1, 2, 3}发生以防止缓冲区出现下溢(
防止缓冲区为空时输出侧加工单元从缓冲区中取工

件);在状态2禁止事件1i2, i ∈ {1, 2, 3}发生以防止缓
冲区出现上溢(在状态2缓冲区中已有两个工件,如果
事件1i2再次发生则会导致缓冲区中工件数量超过缓

冲区容量). 将事件1i1, 1i2, 2j1, 2j2分别重标记为11,
12, 21, 22. 事件1i4, 1i6, 2j4, 2j6因与性能指标无关,
将其设为不可观测事件.由于加工单元Ii与Oj所实现

功能不同,因此不再将两者进行进一步事件重标记操
作.

图 4 含不可观测事件的对称制造系统示意图
Fig. 4 Schematic of a symmetric manufacturing system with

unobservable events

图4中各事件的含义如表2所示.

表 2 图4所示系统事件表
Table 2 Event table of the system shown in Fig.4

事件名称 所代表物理意义

1i1 加工单元Ii从输入侧取工件

1i4 加工单元Ii对工件进行加工

1i2 加工单元Ii将加工完毕的工件放入B中

1i6 加工单元Ii复位为下个工作循环做准备

2j1 加工单元Oj从B中取工件

2j4 加工单元Oj对工件进行加工

2j2 加工单元Oj将加工完毕的工件输出

2j6 加工单元Oj复位为下个工作循环做准备

被控对象G := (|||G1|
i=1Ii)||(||

|G2|
j=1Oj),其中符号||

代表同步积运算,在TCT中用sync(·)算法计算同步积.
利用TCT计算可得事件重标记前系统的最大监督控
制器

S = supcon4(G,B)(6144, 31104).

然后利用relabel(·)算法得到进行事件重标记后的被
控对象RG与性能指标RB,并计算得到事件重标记后

3表中ηα := η(q, α), η′
α := π0 ◦ η(q, α), α ∈ {11, 12, µ}.

4DES3 = supcon(DES1, DES2)用于计算关于被控对象DES1可控且满足性能指标DES2的最大监督控制器[6].
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系统中的最大监督控制器XRS:

(RG,HG) = relabel(G),

(RB,HB) = relabel(B),

XRS = supcon(RG,RB)(24, 51),

其中HG为对G直接进行事件重标记的结果,不可观
测事件均被标记为99(ε). 再用supqc算法验证事件重
标记映射具有事件重标记观测器性质,即

QC G = supqc(HG,Null[99],

QC[omitted])(16, 48).

将对S直接进行事件重标记操作所得结果记作RS,验
证RS与XRS是否同构,即

(RS,HS) = relabel(S)(24, 51),

true = isomorph5(RS,XRS).

由于RS与XRS同构,说明

Lm(RS) = Lm(XRS),

即验证了定理2. 对于自动机B描述的性能指标,由于
L(B) = R−1(R(L(B))),因此性能指标具有RNP性
质. 由上述TCT计算可得

S = supcon(G,B)(6144, 31104),

即S中共有6144个状态, 31104个转移函数;而

(RS,HS) = relabel(S)(24, 51),

即RS中共有24个状态, 51个转移函数. 对比S与RS

的状态数可知对具有结构对称性的离散事件系统进

行事件重标记操作可在很大程度上简化控制器结构.
该结果可以推广至任意数量输入侧与输出侧组件的

情况.

6 结结结论论论(Conclusions)
本文利用事件重标记映射对具有对称性的离散事

件系统进行化简,描述了事件重标记映射的算法实现
过程. 基于事件重标记映射提出了事件重标记观测器
性质的概念,并证明如果事件重标记映射关于系统对
应的最大监督控制器具有事件重标记观测器性质且

性能指标满足重标记正则性质,则对系统进行事件重
标记后所得的监督控制器能实现与系统进行事件重

标记前相同的控制目标.最后通过实例验证了所提理
论的正确性.
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