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Abstract: Petri Net is one of the powerful tools for system analysis and description, which has been widely 
used for addressing the problems of modeling and supervising of Discrete Event Systems in recent years. 
Firstly, this article briefly introduces the theories on Discrete Event System Supervision, the developments 
and features of Petri Net and its advantages on Discrete Event System Supervision. Secondly, the related 
theories of Supervision on Petri Net, including constraint transitions, supervision based on path and supervi-
sion based on place-invariants, are stated. Finally, this article focuses on the supervision based on place in-
variants, which is one of the important features of Petri Net. Moreover, this article also reveals the develop-
ments and improvements of the supervising methods based on place invariants. 
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摘  要: Petri 网是一种系统描述和分析的有力工具，近年来被广泛地应用于解决离散事件系统建模以

及监控问题。本文先简要的介绍离散事件系统监控理论，Petri 网的发展及其应用于离散事件系统监控

的优势，然后介绍 Petri 网监控的相关理论，包括约束变迁、基于路径监控和基于位置不变量监控。最

后对基于 Petri 网重要性质—位置不变量的监控进行了概述，并叙述了基于位置不变量的相关监控方法

的发展和完善。 
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1 引言 

离散事件系统是描述一类由不规则时间间隔出现

的事件驱动的一种动态系统，其名称最早由美国哈佛大

学的何毓奇教授提出[1]。“事件驱动”从本质上刻画了系

统状态演变的原因，因此离散事件系统是一类内涵广泛

的动态系统。 

离散事件系统监控理论起始于上世纪八十年代末

加拿大多伦多大学的 Ramadge 和 Wonham 的开创性工

作[2]，他们的研究以自动机（Finite State Machine，FSM）

和形式语言模型为主要的研究工具，所获得的研究成果

被称为 RW 理论[3, 4]。RW 理论不考虑时间因素，只是

考虑事件出现的先后顺序，即解决逻辑层次的问题，因

此具有概念清晰、逻辑严谨和形式完美的优点。但是，

RW 监控理论面临自动机模型导致的计算复杂性问题，

即状态空间爆炸问题。这种计算复杂性问题很大程度上

是由自动机模型本身导致的，因为自动机缺乏对离散事

件系统的结构描述，其孤立的状态没有揭示子系统间的

关系，这就使得自动机模型随对象规模呈指数级增长[5]，

从而导致计算复杂性太高，难以实时应用。 

相对于自动机，Petri 网更适合描述并发，而且在

计算效率方面表现出了优越的性能。根据自动机和 Petri

网的定义，自动机的状态用一个节点（位置或库所）来

表示，而 Petri 网采用一组节点（位置或库所）来描述。

在 Petri 网中每一个节点（位置或库所）对应一个子系

统，子系统之间的关系被描述为库所与变迁之间的拓扑
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结构，那么系统的状态就可以描述为向量。在实时应用

中，即使系统的状态空间很大，其 Petri 网模型仍然可

以保持较小的规模。因此相对于自动机，Petri 网建模具

有明显的效率优势，已经成为解决离散事件系统建模及

监控问题的主要研究工具之一[6-8]。 

位置不变量（Place Invariants）是 Petri 网的一个重

要性质，自从Valette等将其作为一个分析工具开始[9-10]，

位置不变量已经普遍应用于对 Petri 网模型的分析，而

基于位置不变量的监控（The supervision based on place 

invariants，SBPI）也成为 Petri 网监控的一种很有效的

方法[11]。 

2 Petri 网监控理论 

2.1 Petri 网用于离散事件系统的优势 

上世纪 60 年代， C. A. Petri 博士在其博士论文[12]

中首次提出 Petri 网的概念，它适合于描述异步的、并

发的计算机系统模型。Petri 网既有严格的数学表述方

式，也有直观的图形表达方式。在逻辑层次上，Petri

网具有更高的语言复杂性、紧凑且图形化的状态空间

表示、模块化的监控器综合能力[13]。 

通常认为离散事件系统最主要的特征如下所示：

异步，顺序关系、并发性、非确定性、死锁、相互抑

制等[14]。现代社会中典型的离散事件系统有柔性制造

系统（FMS）、计算机集成制造系统、排队系统、物

流系统、计算机操作系统、数据库管理系统、交通控

制系统、通信网络系统、自动导航系统、军事指挥中

的 C3I 系统等等。 

实践证明 Petri 网理论是对离散事件系统建模与

分析的最佳选择。一般认为，以 Petri 网作为工具来设

计离散事件系统的监控器具有以下优势[14]：（1）可简

单准确地表示系统中的并发、资源共享、冲突、相互

抑制以及非确定性等特征；（2）可以使用自顶而下和

自底而上的设计方法，使系统具有不同的抽象层次成

为可能；（3）从 Petri 网模型可以直接生成控制代码；

（4）良好定义的语义能够为系统设计提供定性和定量

的分析；（5）图形界面可以给出系统的直观视图；（6）

Petri 网可用于系统设计的各个阶段，从系统建模、分

析、仿真、确认、性能评价，到调度、控制和监控的

整个过程。 

2.2 基于 Petri 网的监控理论 

2.2.1 监控的目的 

基于 Petri 网的离散事件系统监控的基本目的是

设计控制器和控制策略去优化系统的全局性能[15]，使

得系统不能进入特定的状态（通常这类问题称为禁止

状态监控问题）或者能够按照预想的状态运行下去。

在现代计算机和通信技术的支撑下，系统往往规模庞

大、结构复杂，比如一个由 5 部车辆组成的自动导航

车辆系统其 Petri 网模型的状态就达数百万之巨，而且

存在不可控事件（无法禁止发生的事件。因此，系统

的监控问题非常复杂[16]。要使离散事件系统安全、稳

定、连续运行并达到最优等性能指标，就需要强有力的

监控器对系统进行监督和控制。 

对应一个禁止状态监控问题，Petri 网的状态空间

相应的可以分为不相交合法标识集和禁止标识集。禁

止状态监控的任务就是：为 Petri 网设计监控器，利

用监控器（监控算法）实时地禁止某些事件的激发从

而避免系统到达禁止状态。如果一个监控器能够使得

系统永远不进入禁止状态，那么它是允许的。如果一

个允许的监控器每次只禁止最少的变迁激发，那么它

是最大允许（最优）的。即对于每一个状态，使能的

变迁集应该尽可能大。更多关于 Petri 网禁止状态的详

细介绍可以参阅文献[17]。 

对于控制器，在具体的监控过程中首要的目的是

保证系统能够正常工作，即必须避免危险的形势，比

如禁止系统到达死锁状态（死锁是指两个或多个系统

进程在执行过程中，因争夺系统资源而造成的一种互

相等待的现象。死锁通常会造成整个或部分系统的停

顿，有时候可能产生重大的经济损失乃至灾难性的后

果）。在实时应用中，为了控制系统，所设计的控制

器必须有能力去避免确定变迁的发生，例如对于交通

控制系统，将车辆作为确定的变迁，那么通过在十字

路口设置交通灯，当显示红灯状态时即可避免确定车

辆进入十字路。 

2.2.1 基于 Petri 网的监控理论 

基于 Petri 网的监控理论是由 RW 理论演化而来

的，主要有以下四类方法：（1）基于受控 Petri 网

(Controlled Petri Nets，CtlPN)的状态反馈方法[16,18,19]；

（2）基于标识 Petri 网(Labeled Petri Nets）的事件反

馈方法[20-23]；（3）基于线性代数表示的矢量离散事件

系统(Vector DES，VDES)方法[24-26]；（4）位置不变量

方法[27-29]。本文将重点概述基于基于位置不变量的监

控方法。 

针对Petri网监控中的禁止状态控制规范，Giua 等

在文献[30]中提出了广义互斥约束（Generalized Mu-
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tual Exclusion Constraints, GMEC）：Lμ ≤ b（广义互

斥约束在某些文献中也称为线性不等式约束），其中

L 是一个整数常矢量，b 是一个整数。它是基于系统

资源的有限性提出的，要求网内各库所包含托肯数的

加权和不超过某一上界。在系统中施加广义互斥约束

则可以避免因资源有限而导致的冲突。虽然广义互斥

约束无法表示全部的禁止状态控制规范，但是广义互

斥约束广泛的应用背景使得它一经提出就得到了极大

的关注。目前禁止状态问题的研究多以广义互斥约束

为控制规范，例如化学反应过程[31]（Yamalidou and 

Kantor），AVGs 的协调[32]（Krogh and Holloway），

制造业约束[33]（Moody and Antsaklis），相互排斥的

批处理问题[34]（Tittus and Egardt）等。而后 Iordache

和 Antsaklis 将广义互斥约束化为线性约束，这方面的

应用可以参阅文献[35]。 

Yamalidou 和 Giua 等则尝试描述任何关于安全

Petri 网的禁止标识规范[24, 31]：如果一个 Petri 网的所有

可达标识都是二进制向量，那么这个 Petri 网将是安全

的。这个性质对于 Petri 网的特定子类的监控问题，特

别是对于标记图，是很有意义的。 

随后，Petri 网监控领域的很多重要的方法被提出，

比如对于 Petri 网禁止状态的监控可以通过基于路径

的方法达到[16]。此外，基于监控的解决方案，如基于

位置不变量的监控也被提出，具体可参阅文献[30]。Li

和 Wonham对文献[2]中的 Petri 网监控理论提出了扩展

（标记 Petri 网执行语言）[36]。本篇文章主要介绍基于

位置不变量的 Petri 网监控理论，而基于路径的 Petri

网监控理论的综述则可以参阅文献[37]。 

此外，对于系统的最大允许状态，Krogh 和

Holloway给出了最大允许状态反馈控制律存在的充分

必要条件，但该控制律也不是唯一确定的。针对这个

问题，Takai 等在并发假设下给出了唯一确定的最大允

许状态反馈控制律存在的充分必要条件。另一方面，

Li 和 Wonham 指出，在非并发假设下，唯一确定的最

大允许状态反馈控制律是存在的。他们把问题转化为

运用一个不唯一确定的控制律来求得最大可达性。 

3 基于位置不变量的 Petri 网监控 

3.1 位置不变量简介 

如果一个 Petri 网系统中有一些库所，这些库所中

托肯数的总和在任何可达标识下均为常数，即在任何

可达标识下，系统中库所的托肯加权和等于其初始标

识下库所的托肯加权和，那么这些库所就可以称作系

统的位置不变量（Petri 网中除位置不变量外还有变迁

不变量，可参阅文献[38]）。 

位置不变量是由网的结构性质所决定的，与初始

标识无关。由于位置不变量对于任意动态进程允许网

结构被独立研究，因而成为分析 Petri 网以及对其设计

监控器的重要途径[39]。 

3.2 基于位置不变量的 Petri 网监控 

当系统完全可控时，Moody 在文献[36]中提出用位

置不变量法处理具有关于库所标识向量的线性不等式

约束。此方法的基本思想是把线性不等式约束中的库

所外加控制库所作为闭环控制系统期望的位置不变

量。通过矩阵运算，可获得 Petri 网反馈控制器的结构，

最后设计的 Petri 网反馈控制器是最大允许的。但由于

这种方法实时应用时需要处理关联矩阵，当关联矩阵

是一个高维矩阵时，书写和计算都将会很麻烦。 

Giua，Moody， Antsaklis， Yamalidou 等提出基

于文献[36]中方法的改进。在 Petri 网相关文献中通常

假设变迁不并发，但是很多结果并不被这个设定所限

制，因此需要考虑到并发。假定一组变迁能够每隔几

次被发射，并且通过相同的发射序列发射的，则对于

变迁，如果记录下其发射发射的次数，那么通过一个

不等式约束，就可以在任何并发设定下禁止变迁的发

生，具体可以参阅文献[37]。 

Giua 等对 SBPI 的研究则集中于广义互斥约束的

冗余，等价的论述和建模规范能力，以及对完全可控

可观察的 Petri 网的执行力。他们还研究了怎样基于整

型约束，关联矩阵和初始状态去建造一个控制器并取

得预期的效果，具体可参阅文献[30]。 

Yamalidou 在[40]中基于位置不变量考虑了包含标

记和发生向量的线性约束，并设计了仅包含库所和有

向弧的控制器。文中还对安全的 Petri 网提出了一种简

单的方法将其布尔表达式转换为广义互斥约束，并验

证这种方法实际可用且计算上具有高效性。 

Moody 和 Antsakli 提供关于 SBPI 易于理解的陈

述，同时扩展了包含不可控变迁和不可观变迁的 Petri

网。基于 Moody 和 Antsakli 的工作，M. V. Iordache

和P. J. Antsaklis在文献[11]中对部分可控和部分可观的

Petri 网设计了监控器的建造方法。具体为：首先检查

设计的监控器是否满足条件，如果满足条件则监控器
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是最佳的并且是可接纳的，反之，转变约束条件并针

对新的约束条件设计控制器。文中还分别对单独可控

和可观的变迁，标记 Petri 网和双重标记 Petri 网分别

设计算法去建造控制器并用软件实现。 

当系统是一个大而复杂的系统时，其关联矩阵往

往是一个高维的矩阵，那么使用 Moody 在文献[38]中的

方法时，其计算有效性将大受影响。当系统大而复杂

时，针对位置不变量方法计算效率的缺点，吴维敏、

王寿光等人提出了有限容量库所法[41-2]、标识总量保

持网简化技术法[43]。吴维敏等人利用有限容量库所的

概念设计 Petri 网反馈控制器，使 Petri 网反馈控制器

的计算效率比位置不变量方法有较大的提高，并且把

有限容量库所方法运用到具有库所标识和变迁激发的

混合约束的离散事件系统的 Petri 网反馈控制器设计

中去[42]，与现有的方法相比，所涉及的系统和约束更

具一般性。王寿光等人[43]提出的基于标识总量保持网

简化技术的 Petri 网反馈控制器的设计方法，使 Petri

网反馈控制器的设计更为简单，尤其是对规模较大的

系统，其优势更为明显。 

基于文献[36,44]，王寿光等人[45]把 Iordache 等基于

广义互斥约束扩展得到的不等式约束（Lu+Cv≤b，其

中 v：T→Z 是一个 Parikh 向量）转变为只包括 Parikh

向量的不等式约束（Cv≤b），然后基于 Petri 库所是

关于 Parikh 向量不等式约束的观点构造控制器。这种

方法不需要对关联矩阵进行运算，就可以直接获得控

制器。与 Iordache 等提出的 Petri 网控制器设计方法相

比，在求解控制器时省去了 C-变换和 C-逆变换两个步

骤，同时省去了中间模型，简化了 Petri 网模型，因此

它更简单、有效。 

4 总结 

本文对 Petri 网监控理论作了详细的回顾，介绍了

相关理论的发展和解决的问题，并着重对基于位置不

变量的 Petri 网监控理论进行了概述。各种 Petri 网监

控理论和相关算法都在不断的完善中，且每一种方法

都有各自的优缺点。本文中概述的方法及其改进方法

依然只能解决完全可控的离散事件系统的某些特殊问

题，对于不完全可控系统的监控问题仍需要在未来进

行深入的研究。 
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