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摘要 ：研究通过信息流变结构控制方法实现对系统的信息结构进行实时切换的问题 ．提 出信息流变结构控制 

系统所要满足的条件 ，提出、论证和实现了一种满足信息流变结构控制基本条件 的控制系统框架 ，并对试验结果进 

行了分析 ．通过信息流方向的切换可 以定义不同的信息处理关系，重组信息处理网络 ，获得不 同的系统功能 ． 
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Abstract：Real time switching of the system structure by method of variable structure control of information flows is stud． 

ied．Conditionsfor variable structure control systems ofinformation flows Rre proposed．A system france work which satisfies 

the conditions is proposed，proved and implemented．Data of the experiment is analyzed．By changing the directions of the 

flows，different information process relationships cap．be defmcd，the information process networks reconstructed，and different 

system pe rforman ces are thus displayed． 
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1 引言(Introduction) 

人们熟知的变结构控制是指物理变量的控制过 

程中，通过控制律的切换获得所需要的性能品质 ．变 

结构控制无论从思想方法上还是在实际应用上都对 

物理系统的控制产生了深远的影响 ．对于非结构化 

环境下的复杂受控系统 ，控制要求通常是多层次多 

目标的，不仅涉及多种物理变量的控制 ，而且需要处 

理大量不同形式的数据和信息 ．信息处理构成此类 

系统的上层结构 ，由信息处理 的结果决定如何对物 

理变量进行控制 ．复杂系统的性能很大程度上依赖 

于信息处理过程，对系统信息结构的控制进行研究， 

其必要性是显然的 ． 

人们 日常接触的系统都是信息流结构固定的系 

统，例如在机器人领域中，比较典型的有层次结构⋯ 

和包容结构 J．在层次结构(hierarchica1)中，信息流 

是纵向流动的，上层进行推理和规划，下层对执行机 

构进行控制 ，对应下棋、作画等一类需要深思熟虑的 

场合 ；而包容结构(subsumption)中信息是横向流动 

的，系统的行为由一系列感知．动作对(perception．ac． 

don)组成，特别适合打球 、驾驶等一类快速反应场 

合 ．那么，能够适应多种作业环境的高级机器人，其 

信息结构就必须是可变的，不同的结构是要能够实 

时切换 的 ． 

信息结构固定的系统仅适用于其结构所能包容 

的范围，通过改变系统 的信息结构可以大大提高其 

适应非结构化需求的能力 ．对信息结构进行控制是 

尚未得到充分研究的问题 ．类似的讨论可 以追溯两 

类专题 ：一是故障恢复，在硬件发生故障时，系统降 

级使用或启动备用设备，伴随信息流方向的改变；二 

是问题求解系统【3]，由于要解决的问题不同，启用不 

同的求解模块 ，伴随信息流方向的改变 ．在这些系统 

中，信息流的变化是 由于参与系统运行的模块发生 

变化而引起的，模块之间的调用关系和信息处理关 

系没有改变．本文提出的信息流变结构控制是指以 

获得不同的系统功能为 目标，通过改变模块之间的 

信息处理关系，对系统信息结构施行的实时切换 ．这 

种切 换可 以改变也 可 以不改 变参与 运行 的模块 

群体 ． 
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2 信息流变结构控制 系统 的基本 条件 (Basic 

condifions for variable structure control of in- 

formation flow systems) 

在结构固定的系统中，各模块的目的、任务是固 

定的，它们之间通过调用关系由确定 的信息结构连 

接在一起，实现系统的整体功能 ．在这样的系统框架 

下 ，信息结构作为系统定义 的组成部分是不允许改 

变的，改变的是调用过程的参数值 ．而信息流变结构 

控制系统的功能主要是由信息处理网络的结构来定 

义的．显然 ，从固定的信息流到可变的信息流涉及的 

不仅仅是信息流本身的变化，还牵涉到模块结构和 

系统整体结构的变化、模块功能的综合等问题 ．首先 

要回答的问题是 ，什么样 的系统可以实现信息流变 

结构控制 ? 

条件 1 信息流变结构控制系统的功能由信息 

流结构定义 ． 

条件 1同时保证了系统中的每一种信息结构都 

具有确定的语义 ．在信息流变结构控制系统中，模块 

的输入、输出信息流动方向必须能够实时切换 ，这就 

要求各模块具有接收选择功能． 

条件 2 信息流变结构控制系统 由一系列 自主 

单元构成 ，这些单元具有某种内部功能 ，可以与外界 

通讯并能对输入信息进行选择 ． 

由条件 2定义 的 自主单元与通常说 的智能体 

(agent)的定义相符 ．条件 2对应的是每一个 agent的 

输入信息选择 ，但是从系统整体考虑 ，同时蕴含了各 

agent输 出信息流的方向变化 ．由一系列 agent组成 

的系统能够按照特定的指令改变系统的信息结构还 

必须有硬件方面的支持 ． 

条件 3 信息流变结构控制系统 的硬连接对其 

系统功能是连通的． 

条件 3保证了每一种信息结构中的每一条信息 

通道都是畅通的． 

以上是本文提出的关于信息流变结构控制系统 

组成的三个基本条件 ．满足这三个条件的系统可以 

在其上设计各种控制算法，实现信息流变结构控制 

系统的控制 ． 

3 信息流变结构 系统的控 制(Control of vari． 

able structure of inform ation flow systems) 

在非结构化环境中，信息的产生、传递和处理是 

不可预知的一系列离散事件 ．信息流控制系统属于 

一 类离散事件动态系统 ，可采用离散事件动态系统 

的监控理论[ ]作为理论工具 ．在该理论中，离散事件 

动态系统用 自动机模型 G = (Q， ， ，qo，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 ，q。为初始状态，Q 为标识状态集． 

确定系统控制特性的主要因素是 在 Q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)． 

自主单元的功能各不相同，最主要的共性是在 

满足基本条件 2的前提下，运行必须无阻塞 、能控 ， 

监控器必须完备 ．本文仅提出、论证并通过实验验证 

一 种单元结构及监控器 ．定义有限 自动机 

G= (Q， ， ，qo，Qm)． 

其中 Q ={A，B，C}，Q ={A}，qo=A， = U 

， = {0，c，d，e}， = {b，f}．状态转移函数 

为 

(A，0)一 日， (A，d)一 C， (B，c)一 日， 

(B，b)一 A， (C，e)一 C， (C，，)一 A． 

以该 自动机为单元模型有如下命题(有关无阻塞、能 

控、监控器存在性、完备等定义请参见文献 [4])： 

命题 1 G无阻塞(证明略)． 

命题 2 G对于控制指标 ： (0c b) (de 

，) 能控 ，上标 +表示相应的事件至多发生一次． 

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)= 9(s’)，s∈ }． 

其中 q(W)是经历了事件串 W后到达的状态 ，则( 

的闭包) 划分为等价类 

(0c b) (de ，) ，(0c b) (de f) 0c 

和 

(0c b) (de ，) de ． 

对于等价类 (0c b) (de ，) ，有 

(0c b) (de b N ￡(G)= (空集) 

和 

(0c b) (de 厂) 厂n L(G)= ． 

对于等价类 (0c b) (de f) 0c ，有 

(0c b) (de ，) 0c b N L(G)C K 

和 

(0c b) (de f) 0c f N L(G)= ． 

对于等价类 (0c b) (de ，) de ，有 

(口c 6) (如 如 ，n (G)C K 

和 

(0c b) (de ，) de 6 N L(G)= ． 

因此，G和 满足 。N L(G)C K，根据能控性定 

义 ， 对 于 G能控 ． 

命题 3 存在使 L(f／G)= K的监控器，． 

按照命题 2类似的证 明方法 ，易于证明 n 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 1期 林 怡 青 等 ：信 息 流 变 结 构 控 制 107 

L (G)=K．因而存在相应的监控器． 

本文提出监控器 =(S， )，S是有限 自动机 

S=( ，三， ， 0， )，其中状态集 

= {A，B，C，D，E}， 0=A， = {A}， 

(A，a)— 日， (A，d)— C， (B，c)— D， 

(B，b)一 A， (D，b)一 A， (C，e)一 E， 

(C，f)一 A， (E，f)— A； 

对三 上的事件进行控制 ， (B，c)一 {0，1}， (C， 

e)一 {0，1}， (A，a)一 {0，1}， (A，d)一 {0，1}． 

可 以有如下命题 ： 

命题 4 无阻塞(证明略)． 

命题 5 是完备的 ． 

证 闭环系统 s／G的运行特性为： 

(S／G)= 

(aC b) (de (aC +de +￡)= (G)． 

引入 上的等价关系 R(参见命题 2)把 ￡(s／G) 

划分为 5个等价类 ： 

(aC b) (de ，(aC b) (de a， 

(ac b) (de f) aC，(aC b) (de f) d 

和 

(aC b) (de de． 

对于等价类 (aC b) (de 厂) ，有 

(q((aC b) (de )，a)= 1 

使 

(aC b) (de a∈ (s／G)； 

(q((aC b) (de )，d)= 1 

使 

(aC b)。(de f) d∈ (S／G)． 

对于等价类 (aC b) (de a，有 

(q((aC b) (de a)，C)= 1 

使 

(aC b) (de ．厂) ac∈ (S／G)． 

对于等价类 (aC b) (de 
．厂) d，有 

(q((aC b) (de 厂) d)，e)=1 

使 

(aC b) (de de∈ (S／G)． 

对于等价类 (aC b) (de aC和(aC b) (de 

de不存在 

(q((aC b) (de aC)， )= 1 

和 

(q((aC b) (de de)， )= 1 

的事件 ，根据完备性定义 。命题得证 ． 

4 实验分析 (Experiment and analysis) 

为简化叙述 ，考虑一个由 5个 agent和 3种信息 

流结构(图 1)组成的 系统 ．采用 总线连接 ，每一 个 

agent可以与其余任意 agent通信 ，故满足连通条件 ． 

各 agent在每次执行内部功能之前首先要检测新的 

信息流切换指令是否到达 ，故符合条件 2的约束 ，可 

以按照第 3节所 述 的结构 进行设计 ．对 于每一个 

agent，事件 ai是对信息流切换指令的响应，C 是修 

改输入控制表 ，bi是输入控制切换完成 ，事件 di，ei， 

是内部功能的运行 ． 

设 agent 1能进行开平方运算 ，agent 3能进行平 

方运算，agent 2能进行乘法运算 ，agent 4能进行加法 

运算 ，agent 0只有一种功能，读取特定的信息，生成并 

发布原始数据 ．这些功能是固定的，在不同的信息结 

构下组成不同的信息处理网络 ，产生不同的输出． 

(a) (b) 

(c) 

图 l 3种结构 

Fig．1 Three structures 

系统的集中控制指令由 8位二进制数组成 ．前 

3位是对象标识 ，000至 100标识 agent 0至 agent 4， 

111标识所有 agent，其余冗余 ．随后 4位是控制码 ， 

0000表示暂停 ，1111表示 开始 ；其余定义 如下：对 

agent 0来讲表示所要发布的原始数据 ，对其余 agent 

来讲表示输入控制码 ．最后一位是校验码 ．以 agent 1 

的输入控制码为例(见图 2)，“1000”表示输入 agent 0 

所发布的信息 ，对其余信息不予理会 ，代表 agent 1 

在结构(a)和(c)下工作的情况 ，“0100”表示仅接受 

agent 2的信息 ，代表结构(b)下 的工作情况 ，其余类 

推 ．Agent 1，2，3，4在接受暂停指令后结束正在执行 

的功能，把运算器和输入／输 出存储器清零 ，在接受 

输入控制指令后根据输入控制码进行信息流方向的 

切换 ，接受 开始 指令后 按 照 当前 信息 结构 运行 ． 

Agent 0只读取发送给它的数据信息 ，并不断地发布 

该数据 ，直到新的数据到达 ．某次运行的指令流是 ： 

1110000*[1】0000100 0011000 0101100* 

0110010 1001001 [2]1111111 [3]1110000 [4] 
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Ol10100 1000011 [5]1111111 [6]1110000 [7] 

0010100 0101010 [8]111111 [9]1110000 [1O] 

0011000 0101010 0110100 1001010 [11]1111111 

[12]11113000 [13]1001001 [14]1111111 [15]． 

其中 *表示校验码，[ ]表示第 次延时．在第 3， 

6，9，12，15次延时期 间 对各 agent的输 出进 行 检验 ， 

结果 如表 1． 

图 2 输入控制表 

Fig．2 Table of input control 

易于检验表中的数值符合相应结构所定义的信 

息处理过程．特别要说明的是 ，表中 =3和 =12 

对应同一种信息流结构，区别是 agent 2和 agent 3的 

位置互换 了；而 = 15虽然对应 同一类结构，但 

agent 2被隔离了，不参加协作 ．由此可见 ，在 同一类 

信息流结构下 agent可以有不同的岗位指派 ，从而产 

生不同类型的协作 ． 

表 1 试验 数据 

Table 1 Data of experiment 

5 结束语 (Conclusion) 

本文明确提 出信息流变结构控制问题 ，提出信 

息流变结构控制系统的基本条件，提 出并论证了一 

种信息流变结构控制系统方案 ，通过实验验证了该 

方案的可行性 ．信息流变结构控制不仅包含 了启用 

不同的模块实现不同功能的传统方法 ，而且可以通 

过改变模块之间的信息处理关系获得更丰富的系统 

功能 ，从而赋予系统更广阔的应用空间和更灵活的 

应变能 力 ． 
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