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摘要：在监控理论中，处理状态膨胀的标准方法之一是基于语言或谓词的模监控．但文献中没有涉及同时基于 

语言与谓词的混合模监控．本文研究混合模监控综合及其性质．通过提出状态反馈与某一事件反馈的等价关系，给 

出了两者相连接的定义，进而得到了混合模监控器等价于子监控器与子控制器的连接．并讨论了混合模监控器具 

有非阻塞性与无死锁性所满足的条件，即基于语言的闭环系统行为的封闭性与谓词的 一不变性 ，而其是无死锁 

的充要条件是子监控器与子控制器必须均是无死锁的并满足 d一不变关系． 

关键词：语言；谓词；混合模监控；非阻塞；无死锁 

中图分类号：TP27l 文献标识码：A 

M ixed modular supervisory control of event feedback 

and state feedback 
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Abstract：One ofthe standard ways tO handle the state explosion in large systems is tO practise the modular supervision of 

languages or predicates，or of discrete event systems ．However，there is nothing tO be developed about the mixed modular super— 

vision of bo th the languages and predicates．The synthesis and prope~ies of mi xed  modular supe rvisory control are discussed．By 

showing the equivalence between a state feedback and some event feedback，the conjunction for the state feedback and the event 

feedback is defined ．Th en，the mi xed modular supervisor is equivalent tO the intersection of the sub-supervisors and the sub-con— 

trollers．It is shown that the mi xed  modular supe rvisor is nonbloc king and deadlock-free under the condition ofthe 一invariance 

of the predicates and the closeness of the languages．Furthermore ，a mi xed modular supervisor is deadloc k-free if and only ifthe 

subsupervisors and subconlrollers are all deadloc k-free and the corresponding pair meets a d—invariant relation． 

Key words：language；predicate；mi xed modular supervisory conlrol；nonblocking；deadlock-free 

l 引言(Introduction) 

离散事件系统(Discrete event system。DES)的监 

控理论自Ramadge和Wonham_I．2 J提出以来，一直受 

到诸多学者的广泛关注．其中模监控(Modular super— 

visory)是降低大系统计算复杂度的一种有效的方 

法．其理论研究主要在事件反馈与状态反馈两个方 

面．文献[3]中首先提出了基于事件的模监控，并给 

出了子监控器的非阻塞在模监控中得到保持的非冲 

突条件；文献[4]利用事件的优先函数来解决非阻塞 

中出现的冲突问题，进而获得非阻塞的模监控器，而 

文献[5]是文献[4]的一个推广，通过引入了通讯控 
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制器将文献[4]中的结论扩展到了部分可观察的情 

况；文献[6]则通过引入相互非阻塞(Mutually non— 

blocking)的概念解决了对于语言并的模监控的非阻 

塞问题；文献[7]讨论了语言死锁的问题，通过引入 

语言的 d一不变概念，给出了子监控器连接的无死 

锁的保持条件．文献[8]中则研究了基于状态反馈的 

模监控，文献[9]进一步讨论了基于状态的模监控的 

性质保持问题；通过引入自动机的 d一不变的概念， 

讨论 了状态反馈子控制器连接的无死锁的保持 

问题 ． 

迄今，大多数的研究者都将研究重点集中在事 
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件反馈或者状态反馈的模监控上，而有关事件反馈 

与状态反馈的混合模监控问题却没有涉及，在制造 

系统中对其约束条件(子任务)的描述更一般的情况 

是部分为语言轨迹，部分为状态轨迹(见文献[1O]中 

的例 5．3，其约束条件 1，2用原谓词 Pl，P2表示，而 

条件 3，4可用类似于 3．6节中的 自动机 5l来表 

示)，本文就在这种情形下，提出在状态反馈可以认 

为是事件反馈的一个特例的前提下将事件反馈的监 

控器和状态反馈的控制器进行连接得到一个事件反 

馈的监控器的混合监控理论，并进一步讨论了其非 

阻塞与无死锁的性质． 

2 预备知识(Preliminaries) 

本文所考虑的 DES是一个 自动机 G =((}， ， 

艿，q0，p )．其中：Q为离散状态集， 为事件集， 

q0为初始状态，Q 为标识状态集， ： ×Q— Q为 

状态转移函数． 表示事件串集，按通常将状态转 

移函数推广为从 ×p到 p的映射．语言 L(G)= 

{s E l (s，q0)!}表示 G的行为，其中 (s，q0)! 

表示 (s，q。)有定义．经过串 s后G的激活事件集 

(Active event)定义为 (s)={ E l (SO"，q0)!}． 

语言 的前缀闭包 是 的所有前缀集，如果 = 

， 则称 是闭的．将 分为两个互不相交的子集 

， ， 称 的一个子集r={y E 2 l c y}为 

控制模式(Control patten)集，其中2∑是 的幂集，而 

称映射 厂： (G)一 r为DES G上的监控器．记 厂控 

制下的系统为jr／G，它产生的行为 (jr／G)可由如 

下 递 归 而 得：￡ E (jr／G)；SO"E L(f／c)~ 

s E L(／／G)， E f(s)，SO"E L(G)．如果语言 满 

足 n L(G)c K，则称 是可控的． 

称状态子集为谓词．对于谓词 P，引入谓词变 

换 概 (P)： (P)(q)=1当且仅当 ( ，q)E P 

或无定义．称满足 P≤ (P)， E 的谓词 P 

为 不变谓词(其中“≤ ”为偏序关系“小于或等 

于”，即 P J≤ P2铮P J八 P2= P J．下同)．如果记 

(G，P)为表示在 G中从初始状态q。出发经过 P 

中的一些状态所到达的那些状态所组成的集合，则 

称满足 P≤Re(G，P)八 (P)( E )的 P为 

可控谓词．由文献[1O]可知，可控谓词一定也是 一 

不变谓词．如果P不可控，则记 CP(P)={P I P E 

P(9)，P ≤P，P 可控}为 P的可控子谓词集，再由 

其对任意的析取的封闭性_】 ，知其最大元存在，记 

为 P t=supCP(P)．而称映射 g：9一 r为DES G 

的控制器．对于事件反馈与状态反馈可用以下引理 

用来描述监控器与控制器的存在性． 

引理 1~10] 1)对给定语言 ，存在完备的监控 

器 厂使得 (jr／G)=K的充分必要条件为 是可控 

的闭语言． 

2)设 P为Q上的谓词，P(q0)=1，则存在控 

制器g使~R(g／C)：P的充分必要条件为P是可 

控谓词． 

对于谓词 P，称 (P)= {s E L(G)l V t E 

i， (t，q。)E P}为 P的合法语言，显然对于任意的 

谓词 P，有 (P)闭，且如果谓词 P是 不变的， 

则其合法语言 (P)是可控闭的 ．对于语言 ， 

称 R(K)：{q E Q 1]s∈ ， (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．综合以上结论，当谓词 P是 一不变 

时，则 R(Le(P))：P十．而最大可控子谓词与子语 

言之间，又有 (P十)：[ (P)]十成立． 

以上的内容是熟知的，也可参见文献[1O]． 

3 状态反馈与在一定条件下的事件反馈的 

等价关系(Equivalence relation between state 

feedback and event feedback under some con— 

dition) 

设 为一可控的闭语言，则必存在一个事件反 

馈／∈ ，使得 (jr／G)=K，其中 为事件反馈 

厂集合，反之亦然．对于 厂，其满足 

U { E l SO"E K}c f(s)c U 

{ E l SO"E K U ( 一L(G))}． 

而在 中总可找到一个控制方案，记为／ ，使得 

／ (s)= 

U E l SO"E K U ( 一L(G))}= 

U { E l SO"∈ 一( (G)一K)}，s E K． 

(1) 

设 P为一 不变谓词，则其合法语言 (P) 

是可控闭的，由上述／ 的构造方法，可定义 g 使 

得 

g (s)= 

U { E l SO"E 一( (G)一Le(P))}， 

s E Le(P)． 

当 5 E Le(P)时，盯 E Le(P)与 (盯，q0)E 

P等价，则有 

{ E l SO"E Le(P)U( 一 (G))}= 

{ E l (5c『，q0)E P或无定义}= 

{ E l 概(P)(q)=1}． 

由此可知 g 满足条件 
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(s,q0)： (￡，go) g (s)=g (￡)，s，￡∈ L(g／G)， 定义 1[ 。] 

(2) 

且 g 为一状态反馈，且有 

g (q)= U{ ∈ ．1彬 (P)(q)=1}，q∈ P． 

(3) 

于是可知，上述状态反馈与满足条件(2)的一个 

事件反馈是等价的，故给利用事件反馈的模监控来 

定义混合模监控提供了理论依据． 

定理 1 任给一语言 K c L(G)，则存在一状 

态反馈 g，使得 K： (g／G)的充分必要条件为对 

某一 不变谓词 P有K= (P)． 

证 ’必要性．若存在一状态反馈 g，使 K = 

(g／G)，则 K是可控闭的．令 P = R(g／G)= 

R(K)，则 P=R(K)是可控的，即P是 u．．不变的， 

且有 (P)=Le(R(g／G))：L(g／G)=K成立． 

充分性．由 P是 不变谓词，知K= (P)是 

可控 闭的，故 必存在 事件 反馈 g，使得 K = 

(g／G)．而对于谓词 P，又知若 V s，t∈ Le(P)， 

(s)= (t)， ∈ ，SO"∈Le(P)，ta∈L(G)，则 

有 { ∈ I盯 薹( (G)一K)}={ ∈ I ta芭 

( (G)一K)}，即 g(s)=g(t)，所以 g是一状态 

反馈． 

定理 2 设 P是 不变谓词，则存在状态反馈 

g使得 L(g／G)= Le(P)，且可得 R(g／G)= 

R( (P))：P十． 

证 当 P是 不变的，则由定理 1知，存在一 

状 态 反 馈 g 使 得 (g／G) = (P)，所 以 

R( (P))= P t，再 由 g 的上述 定 义，可 知 

R(g／G)：P十，结论成立． 

4 事件反馈与状态反馈 的混合模 监控 

(Mixed modular supervisory control for event 

feedback and state feedback) 

任取谓词 P c 0，其最大可控子谓词为 P十， 

则总存在控制器 g∈ (P)，使得 R(g／G)：P十， 

其中 (P)={g∈lV I R(g／G)：P c P}．再 

由 (P)对析取的封闭性可知 (P)中有唯一 

的最大元，记为 g (P)，且有 R(g ／G)： P十． 

当 P是 一不 变时，则 有 R(g ／G) ： P十 ： 

R( (P))，其中 (P)是可控的闭语言，故又有 

Le(P)=[Le(P)]十=Le(P十)．对此状态反馈 g 

又有 (g ／G)= (P十)： (P)=[ (P)]十． 

所以对于任意的谓词 P，可设计控制器 g ，使得 

(g ／G)= (P)：[ (P)]十． 

对于语言 Kl，K2，如果 

Kl n K2= Kl n K2， 

则称 Kl和 K2非冲突． 

给定语言 K与谓词 P，则 Le(P)是闭的，如果 

K也是闭的，则 Le(P)n K = Le(P)n K c 

Le(P)n K成立，而 Le(P)n K c Le(P)n K显 

然成立，故 Le(P)与 K非冲突． 

引理 2 EⅢJ 如语言 Kl， 非冲突，则 

(Kl n K2)十=Kl十n 十． 

于是下列定理显然成立． 

定理 3 设 K c ，P c Q，若 K是闭的，则 

(K n Le(P))十：K十n Le(P)十． 

定义 2 给定 DES G的两个监控器f，g，且 g 

满足式(2)，从而 g必为状态反馈的控制器，则其连 

接 h=f八g定义为 

h(s)=(厂八g)(s)=厂(s)八g(q)． 

其中 q= (s，qo)． 

显然，在上述的条件下，有下列等式成立 

1)L(h／G)=L(f／G)n L(g／G)； 

2)L (h／G)=L (f／G)n L (g／G)． 

由此可得以下定理． 

定理 4 给定语言 K与 一不变谓词 P，设厂， 

g为K，P的监控综合与控制综合(以下涉及的控制 

器 g均为上节定义的最大控制器g )，记 h=f八g 

为 厂与g的连接，则有 

L( ／G)=L(f／G)八Le(P)= 

(f／G)八Le(P )= (f／G)八Le(R(g／G))． 

证 当 P是 不变谓词时，由前述可知下式 

成立 ： 

L(g／G)= Le(P )：Le(P)，R(g／G)： P t． 

所以 L(g／G)=Le(P)=Le(P十)=Le(R(g／G))． 

在引言中提及的文献[10]中的例 5．3，可用上 

述设计方法来控制原系统．如原系统的 4个约束条 

件可改为分别用谓词与语言来描述，条件 1，2仍用 

文中的谓词 Pl，P2描述，而条件 3，4改为用语言 

Kl， 来表示，具体模型可由类似于 3．6节中的自 

动机 S。的生成语言获得，再对各约束条件设计模监 

控器，如 Pl，P2可用上述式(3)设计控制器 gl，g2， 

而 K·， 用式(1)设计监控器厂l，，2，由其构造方式， 

知 g-，gz，fl， 均为可行控制方案中最优的，故按定 

义2的方式连接 gl，g2， ， ，则可得原系统的整体 

监控器 ． 
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5 混合模监控的性质研究(Study on proper— 

ties of mixed modular supervisory contro1) 

模监控理论中对子监控器的性质在模监控器中 

的保持性也进行了研究，主要为非阻塞和无死锁两 

个方面．本节研究事件反馈与状态反馈的混合模监 

控的子监控器的性质保持问题． 

5．1 非阻塞混合模监控 (Mixed modular supervisory 

control with nonblocking) 

由文献[3，10]可知，对于事件反馈的模监控而 

言，子监控器的非阻塞性在模监控器中得到保持的 
一 个充分必要条件是使其子系统的闭环行为非冲 

突．而非冲突条件可由闭语言获得，又由前可知，谓 

词的合法语言必是闭的，故本文所讨论的混合模监 

控在获取闭语言(或非冲突语言)更容易些． 

定义 3 设 g为 DES的控制器，则其也为满足 

式(2)的一事件反馈的监控器，如果有 ( ／G)= 

( ／G)，则称控制器 g是非阻塞的． 

显然，谓词 Q 的合法语言 (p )与 G的标识 

语言 L (G)={s∈ L(G)I (s，qo)E Qm} loJ必 

有 (Qm)c L (G)成立． 

定理 5 给定谓词 P，设控制器 g为P的控制 

综合，当 P是 一不变时，如P≤Q ，则控制器g必 

是非阻塞的． 

证 当 P是 一不变的，由P≤p ，可得 P八 

p = P，所以 

Lm(g／G)= L(g／G)n Lm(G)] 

(P)n Le(Q )= Le(P八 p )= 

(P)=Le(P)=L( ／G)． 

同时，Lm(g／G)c L(g／G)显然成立，故 L (g／G) 

= L(g／G)，即控制器 g是非阻塞的． 

定理 6 给定语言 与 一不变谓词 P，设 -厂， 

g为K，P的监控综合与控制综合，如果f，g是非阻 

塞的，且 (f／G)是闭的，则 h=f八g也是非阻塞 

的． 

证 由于 P是 一不变的，可知 L(g／G)= 

(P)．而 

：  

(f八g／G)= Lm(f／G)n Lm(g／G)= 

(f／G)n Lm(G)n L(g／G)n Lm(G)= 

Lm(f／G)n L(g／G)=Lm(f／G)n Le(P)， 

且显然有 

Lm(f／G)n Le(P)c Lm(f／G)n Le(P)． 

同时，对于其反向包含又有 

(f／G)n Le(P)= 

Lm(f／c)n Le(P) Lm(f／c)n Le(P)， 

所以 

(f／G)n Le(P)= (f／G)n Le(P)， 

故有 

(h／G)：L (f／G)n Le(P)= 

(厂／G)n Le(P)= 

(f／G)n L(g／G)=L( ／G)． 

因此 (h／G)=L(h／G)，即 h=f八g是非阻塞 

的． 证毕． 

由于当 Q =Q时，恒有 P≤ Q ，即控制器 g 

恒是非阻塞的，故有以下推论． 

推论 1 对于 DES G=(Q， ， ，qo，Q)，给定 

不变谓词 P与语言 ，设 厂，g为K，P的监控综 

合与控制综合，如果 -厂是非阻塞的，且有 (f／G) 

是闭的，那么 h=f八g也是非阻塞的． 

以下推论针对两个状态反馈的连接． 

推论 2 对于 DES G=(Q， ， ，qo，Q )，给定 

两个 一不变谓词 Pl，P2，设 gl，g2为 Pl，P2的控 

制综合，如 Pl，P2≤Q ，则 gl，g2的连接 g=gl八 

g，必是非阻塞的． 

5．2 无死锁混合模监控(Mixed modular supervisory 

control with deadlock—free) 

对于闭语言 c L(G)，如果 V s E ：1) 

∈ ，使得 E ；2)或者 E ，使得 ∈ 

L(G)．则称语言 是无死锁的l ．而对于语言 K c 

L(G)(i=l，2)，如果 V s E Kl n K2，有 (s)n 

(s)≠ ，称 ( l， )是 d一不变的l ．文献[7] 

就是在此基础上给出了事件反馈的模监控器无死锁 

的充要条件是两子监控器是 d一不变的．而对于状态 

反馈 g，如果：1)V q E R(g／G)， E 。，使得 

8g( ，q)!( 为g／G的状态转移函数)；2)或者 

V q E R(g／G)， E ，使得 ( ，q)!．贝0称 

g／G是无死锁的_9J．同时，文献[9]通过引入自动机 

的 d一不变关系，给出了模控制器无死锁的充分必要 

条件是两子控制器下的闭环子系统是d一不变的．以 

下，本文结合文献[7，9]给出了混合模监控无死锁所 

需满足的条件． 

定理 7 设谓词 P是 不变的，则 (P)是 

无死锁的充分必要条件为 ／G是无死锁的，其中控 

制器 g为P的控制综合． 

证 充分性．因为 ／G是无死锁的，且谓词 
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P是 一不变 的，故 V q E R(g／G)= P = 

R( (P))，则必有以下两式之一成立： 

1)3 E 。，使得 ( ，q)!，且有 ( ，q)∈ 

R(g／G)=P c P． 

2)] ∈ ，使得 艿( ，q)!，且有 艿( ，q)∈ 

R(g／C)=P c P． 

而由 R(g／G)与 (P)中元素的对应关系，可 

知 V q E R(g／G)使得式 (1)，(2)成立可转化为 

V E Le(P)有 q= ( ，q0)E R(Le(P))使得式 

(1)，(2)成立． 

又由式 (1)知，当 E 时，有 ( ，q)!，且有 

g(q)( )=1，即 (盯 ，q0)!，且还有 (盯，q0)∈ 

P，所以盯 E Le(P)，故此时 Le(P)是无死锁的． 

由式(2)知，当 ∈ 时，有 ( ，q)!，即 ( ， 

q)= (盯，qo)，知 (盯，qo)!，且 (盯，qo)E P， 

所以 盯E Le(P)，故此时 (P)是无死锁的．充分 

性得证 ． 

必要性．对于谓词 P，必存在状态反馈 g使得 

R(g／G)：Pt，且有 ，J(g／G)=Le(P )． 

由谓词 P是 ．广不变的，可知 (P)是可控闭 

的，且 有 R(g／G) ： P t = R(Le(P))，所 以 

L(g／G)：Le(P十)=[Le(P)]十=Le(P)是可控 

闭的． 

由 (P)是无死锁的可知，V E Le(P)， 

3 E ，使得 so"E Le(P)，即 (so"，q0)!，且 

(so"，q0)E P，记 q = ( ，q0)!，贝0有 q E 

R( (P))= R(g／G)，而 由 的 任 意 性，及 

R( (P))的定 义知上述结果可转变为 V q E 

R(Le(P))= R(g／G)，3 ∈ ，使得 ( ，q)!， 

且 ( ，q)E P． 

当 E 。时，有 ( ，q)!及 q E P是 一不 

变的，知 wlp (P)(q)= 1，即 E g(q)，故有 

( ，q)!，可知 g／G是无死锁的． 

当 ∈ 时，有 ( ，q)!，可知 g／G是无死锁 

的．从而必要性得证 ． 

下述定理给出了无死锁混合模语言存在的充分 

必要条件． 

定理 8 给定 DES G、语言 K与谓词P，设 P 

是 一不变的，则 (P)”n ”：(Le(P)n K)” 

的充分必要条件为 (Le(P)”， ”)是 d一不变的，其 

中 1『为 的最大可控闭的无死锁子语言[ ． 

此定理可由如下引理及 P的 ．广不变性得到． 

引理 3 l j 设给定语言 L1，L2 c L(G)，则 

(，JI n，J2)”：，JI”n，J2 n的充分必要条件为 (，Jl”， 

，1『)是 d一不变的． 

定义 4 设子监控器 厂和子控制器g，如 V E 

(f／G)n L(g／G)，有 )n g(q)≠ ，则称 ( ， 

g)是 d一不变的，其中 q= (s，q0)． 

由上述定义以及定理 8，可得以下定理． 

定理 9 给定 ．广不变谓词 P及语言 ，如 ， 

P的监控综合与控制综合的子监控器厂和子控制器 

g均是完备的、无死锁的，则 h=厂八g是完备的、无 

死锁的当且仅当 (厂，g)是 d一不变的． 

6 结论(Conclusion) 

模监控的一个特征就是可以独立地修改系统的 

某一子任务，如前所提到的文献[10]中的例 5．3，将 

子任务 I，K2，PI，P2改为 I，K2，P ，P2，只需将 

Pl所对应的控制器 gI改为 P 所对应的控制器g ， 

然后进行连接即可，而不需改动整体． 

本文主要考虑了当系统的子任务分别用语言及 

谓词来表示时的混合模监控的情况，利用状态反馈 

在一定的条件下可以转化为事件反馈的理论，将事 

件反馈与状态反馈进行连接，使其合成为一个事件 

反馈，用来控制整个系统．在此基础上，进一步讨论 

了混合模监控的另一特征：混合模监控对子监控器 

和子控制器的非阻塞性与无死锁性的保持． 
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