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摘  要 

本文主要讨论完全和部分可观察模糊离散事件系统的状态反馈控制。首先，给出了模糊谓词可观察的定

义，并证明了对于预先给定的模糊谓词存在合理的控制器使得闭环系统的可达模糊谓词等于所给定模糊

谓词的充要条件是给定模糊谓词可控且可观察；其次，在一定条件下，将部分可观察模糊离散事件系统

转化为完全可观察模糊离散事件系统，并讨论了模糊谓词在两类系统之间的控制不变性和可控性。 
 
关键词 

部分可观察模糊离散事件系统，模糊谓词，状态反馈控制 

 
 

State Feedback Control of Fully and Partially 
Observable Fuzzy Discrete Event Systems 

Yuehui Zhang, Guilian Li 
School of Mathematics, Taiyuan University of Technology, Jinzhong Shanxi 

 
 
Received: Oct. 26th, 2020; accepted: Nov. 11th, 2020; published: Nov. 18th, 2020 

 
 

 
Abstract 
In this paper, we discuss the state feedback control of fully and partially observable fuzzy discrete 
event systems. Firstly, the definition of observable fuzzy predicate is given, and we construct a 
reasonable controller for a specified target fuzzy predicate such that the reachable fuzzy predicate 
of the closed-loop system equals to the specified fuzzy predicates if and only if the fuzzy predicate 
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is controllable and observable. Secondly, under certain conditions, we transform a partially ob-
servable fuzzy discrete event system into a fully observable fuzzy discrete event system, and dis-
cuss the control invariance and controllability of fuzzy predicates of two types of systems. 
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1. 引言 

离散事件系统(discrete event systems简记为DES)的控制理论首先由Ramadge和Wonham [1] [2]提出，

在该理论中 DES 以自动机为模型，并且将系统的控制分为事件反馈控制和状态反馈控制，DES 的状态反

馈控制是通过状态反馈控制器来控制系统的。在DES的状态反馈控制中，我们并非直接观察系统的状态，

而是通过一个输出映射将状态集映射为一个符号集来观察相应的输出符号。如果每一个状态都有一个对

应的互不相同的输出符号，我们便称这类系统为完全可观察 DES；如果系统中的状态只有部分状态通过

输出映射可以被观察到相应的输出符号，我们便称这类系统为部分可观察 DES。早在 20 世纪 90 年代，

Li Y.和 Wonham W. M. [3]便开始了对部分可观察 DES 的探究。随后，诸多学者对部分可观察 DES 进行

了研究，例如，Xiang Yin 和 Stéphane Lafortune [4]研究了部分可观察 DES 的最大允许控制问题；Liujuan 
Mei 和 Rongjian Liu [5]给出了验证部分可观察 DES 不透明度的矩阵方法等等。 

然而，在实际生活中还有许多系统用 Li Y.和 Wonham W. M.所提出的模型难以进行模拟，因为这些

系统中含有不确定性或模糊性。于是，Feng Lin 和 Hao Ying [6] [7]把模糊集理论引入到其中，给出了以

模糊自动机为模型的模糊 DES，并研究了模糊 DES 的可观察性和最优控制问题，在此基础上 Yong Cao [8]
研究了模糊 DES 的状态反馈控制。此外，还有许多学者对部分可观察模糊 DES 的很多其他性质也进行

了研究，例如可检测性[9]，可预测性[10]，可诊断性[11]和安全诊断[12]以及基于梯度的在线学习[13]等。 
本文主要研究了完全可观察和部分可观察模糊 DES 的状态反馈控制。我们给出了模糊谓词可观察的

定义，并证明了对于预先给定的模糊谓词存在合理的状态反馈控制器使得闭环系统的可达模糊谓词等于

所给定模糊谓词的充要条件是给定模糊谓词可控且可观察；然后，在一定条件下将部分可观察模糊 DES
转换为完全可观察模糊 DES，并讨论模糊谓词在两类系统之间的控制不变性和可控性。 

2. 基础知识 

本小节主要介绍部分可观察一般 DES 和部分可观察模糊 DES 的基本模型以及模糊 DES 状态反馈控

制中的基本概念。 

部分可观察一般 DES 与模糊 DES 的模型 

部分可观察一般 DES 可表示为自动机[3] 

( )0, , , , ,G Q q Y hδ= Σ                                      (1) 

其中 Q 为状态集， Σ 为事件集， : Q Qδ Σ× → 为状态转移函数， 0q 为初始状态， Y 是可观察的输 
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出符号集，而 :h Q Y→ 是输出映射。 ,q q Q′∀ ∈ ，σ ∈Σ，当 ( ),q qδ σ ′= 时，称 ( ),qδ σ 有定义，记为 ( ), !qδ σ 。 

当Y Q= 且 h 是一一映射时系统是完全可观察的，并记为 

( )0, , ,G Q qδ= Σ .                                       (2) 

部分可观察模糊 DES 可表示为自动机 

( )0, , , , ,G Q q Y hδ= Σ                                       (3) 

其中 Q 为模糊状态集，Σ为模糊事件集， : Q Qδ Σ× → 为状态转移函数， 0q 为初始状态，Y 是可观察的

输出符号集，而 :h Q Y→ 是输出映射。 
与一般状态集Q 相对应的模糊状态集 Q 中的元素表示为 [ ]1 2, , , nq α α α=  ， [ ]( )0,1 1,2, ,i i nα ∈ =   

表示 q 属于 ( )1,2, ,iq i n=  的程度； ij n n
σ β

×
 = ∈Σ  且 [ ]( )0,1 , 1,2, ,ij i j nβ ∈ =  表示事件σ 发生后使系统

从状态 iq 可以转移到状态 jq 的可能性；在 G 中， q Q∀ ∈ ，σ ∈Σ， 

( ) [ ] [ ]1 1
, i ij tn nn n
q qδ σ σ α β λ

× ××
 = = =  

， ( ){ }( )
11

max min , 0,1, ,t i iji nj n
t nλ α β

≤ ≤≤ ≤
= =  。 

状态反馈控制是利用状态反馈控制器来控制系统。为了使系统在预先给定的状态集中发生变化，将

事件集Σ分为可控事件集 cΣ 和不可控事件集 uΣ 且 c uΣ Σ = ∅ 。定义控制输入 γ 为映射： [ ]0,1Σ → 满足

( ) 1, uγ σ σ= ∈Σ ，记控制输入的全体为Γ。模糊状态反馈控制器 f [15]为 
: .f Q →Γ                                          (4) 

由于系统是部分可观察的，其控制器应该基于观察到的输出符号来进行控制，即此时的控制器还应该满

足 ( ) ( ) ( ) ( ), ,q q Q h q h q f q f q′ ′ ′∈ = ⇒ = ，也就是说存在函数 :g Y →Γ，称 g 为一个 h-控制器。 
对 f 及σ ∈Σ，定义 [ ]: 0,1f Qσ → 为 

( ) ( )( )f q f qσ σ=                                        (5) 

显然 f 完全由{ }:fσ σ ∈Σ 决定。 

2.2. 基础概念 

定义 2.1 [14]部分可观察模糊 DES 中的模糊谓词 P 定义为状态集 Q 上的一个函数： 

[ ]: 0,1P Q →                                          (6) 

其中 [ ]1 2, , , nq α α α∀ =  ， ( ) ( )
1
max ii n

P q α
≤ ≤

= 。 

记 Q 上所有模糊谓词组成的集合为 ( )P Q ，定义 ( )P Q 上的算子~(否定)、 ∧ (合取)、∨ (析取)如下： 

( )( ) ( )
( )( ) ( ) ( ){ }
( )( ) ( ) ( ){ }

1 2 1 2

1 2 1 2

~ 1 , ;

min , , ;

max , ,

P q P q q Q

P P q P q P q q Q

P P q P q P q q Q

= − ∀ ∈

∧ = ∀ ∈

∨ = ∀ ∈

                             (7) 

定义 2.2 [15]对模糊谓词 P 和事件σ ∈Σ ，模糊谓词变换 ( ) ( ):sp P Q P Qσ → 定义为： 

( )( ) ( )max ,  ,
0,                       

P q q q q
sp P qσ

σ′ ′ ′ ∃ == 


使得

否则                             (8) 

与谓词变换 spσ 的含义向反，我们定义模糊谓词 P 的另一模糊谓词变换如下： 
定义 2.3 [15]对模糊谓词 P 和事件σ ∈Σ，模糊谓词变换 ( ) ( ):wlp P Q P Qσ → 定义为： 

( )( ) ( ) ( ) ( ){ }max ,1 ,wlp P q P q D q D q q Qσ σ σσ= ∧ − ∀ ∈                       (9) 
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其中模糊谓词 [ ]: 0,1D Qσ → 为 ( ) ( )maxD q qσ σ=  。 
显然，由定义 2.3 可知，若对 ( ]0,1α∀ ∈ ， q Q∈ ， ( )P q α≥ ，若 ( ) 0wlp Pσ = ，则 ( ) 1D qσ = 且

( )( ),P qδ σ α< 。 
定义 2.4 [15]对模糊谓词 P 和事件σ ∈Σ引入模糊状态反馈控制 f，定义模糊谓词变换 

( ) ( ):fwlp P Q P Qσ → 为：
 

( )( ) ( )( ) ( ){ }max ,1fwlp P q wlp P q f qσ σ σ= − ， q Q∀ ∈ .                     (10) 

定义 2.5 [15]称模糊谓词 ( )P P Q∈ 是控制不变的，如果存在模糊状态反馈控制器 f 使得： 

( ) ( )( )fP q wlp P qσ≤ ， σ∀ ∈Σ， q Q∈ .                           (11) 

定义 2.6 [15]定义 G 在 f 控制下闭环统的可达谓词 

( ) [ ]Re , : 0,1f G Q Q →                                    (12) 
为 ( )( )0Re , 1f G Q q = 且 ( )( )Re ,f G Q q α= ， ( ]0,1α ∈ 。存在 0 1, , , mq q q q Q= ∈ 及 0 1 1, , , mσ σ σ − ∈Σ 以

及 ( ) 0i iγ σ > ( ), 0,1, , 1i i mγ ∈Γ = − 且 ( ) ( )1, 1, 2, , 1i i iq q i mδ σ += = − 满足： 
1) ( )

0 1
min

i ii m
D qσ α

≤ ≤ −
≥ ； 

2) ( )
0 1
min

i ii m
f qσ α

≤ ≤ −
≥ ； 

3) 至少存在 { }0,1, , 1k m∈ − 使得 ( )
k kD qσ α= 或 ( )

k kf qσ α= ； 
4) 对其他任意不完全相同于状态 0 1, , , mq q q q Q= ∈ ，事件 0 1 1, , , mσ σ σ − ∈Σ 的状态 jx Q∈ 及事件

( )1 1, ,j j lσ −′ ∈Σ =  满足 ( ) 1j j jr rσδ ′ += 且 lr q= ，则有 ( ) ( )
0 1 0 1
min min

ij j ij l i m
D r D q

σ σ′≤ ≤ − ≤ ≤ −
≤ 且 

( ) ( )
0 1 0 1
min min

j ij ij l i m-
f r f qσ σ≤ ≤ − ≤ ≤

≤ 。 

记 ( )Re ,f G Q 为 f G 的可达状态集。 
定义 2.7 [15]设 ( )P P Q∈ 且 ( )0 1P q = 。定义模糊谓词 

( ) [ ]Re , : 0,1G P Q →                                      (13) 

为 ( )( )0Re , 1G P q = 且 ( )( ) ( ]Re , , 0,1G P q α α= ∈ 。 存 在 0 1, , , mq q q q Q= ∈ 及 0 1 1, , , mσ σ σ − ∈Σ 且

( ) ( )1, 1, 2, , 1i i iq q i mδ σ += = − 满足： 
1) ( )

0 1
min

i ii m
D qσ α

≤ ≤ −
≥ ； 

2) ( )
0 1
min ii m

P q α
≤ ≤ −

≥ ；
 

3) 至少存在 { }0,1, , 1k m∈ − 使得 ( )
k kD qσ α= 或 ( )kP q α= ； 

4) 对其他任意不完全相同于状态 0 1, , , mq q q q Q= ∈ ，事件 0 1 1, , , mσ σ σ − ∈Σ 的状态 jx Q∈ 及事件

( )1 1, ,j j lσ −′ ∈Σ =  满足 ( ) 1j j jr rσδ ′ += 且 lr q= ，则有 ( ) ( )
0 1 0 1
min min

ij j ij l i m
D r D q

σ σ′≤ ≤ − ≤ ≤ −
≤ 且 

( ) ( )
0 1 0 1
min minj ij l i m-

P r P q
≤ ≤ − ≤ ≤

≤ 。 

3. 主要结论 

本节在文[15]所给出的模糊谓词定义的基础上，讨论了部分可观察模糊 DES 和完全可观察模糊 DES
的状态反馈控制。 

定义 3.1 设 ( )P P Q∈ ，如果 q Q∀ ∈ ， uσ ∈Σ 有 

( ) ( )Re ,P G P wlp Pσ≤ ∧                                    (14) 
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则称模糊谓词 P 是可控的。 
对任一模糊谓词 ( )P P Q∈ ， ( ) ( ]( ), 0,1P q q Qα α≥ ∈ ∈ ，首先给出输出映射 h 的一个逆像 1h− ，即 

( )( ) ( ) ( )( ){ }1 .h h P q Q h P h q α− = ∈ ≥  

定义 3.2 设 ( )P P Q∈ ，如果 , cq Q σ∀ ∈ ∈Σ 有 

( )( )( ) ( )1P h h sp P P sp Pσ σ
−≥ ∧ ∧                                (15) 

则称模糊谓词 P 是可观察的。 
显然，模糊谓词 ( )P P Q∈ ， ( ]0,1α ∈ 可观察等价于存在满足 ( )P q α′ ≥ ， ( )P q α′′ ≥ 的 ,q q Q′ ′′∈ ，

cσ ∈Σ ， ( ) ( )h q h q′ ′′= 且 ( )( ),P qδ σ α′′ ≥ ，则 ( )( ),P qδ σ α′ ≥ 。 
定理 3.1 设模糊谓词 P 可控可观察当且仅当存在一个合理的 h-控制器 f 使得 ( )Re ,f G Q P= 。 
证明 首先给出 G 的一个合理的模糊控制器 

( ) ( )( ) ,  , ,
1,           , .

c

u

wlp P q q Q
f q

q Q
σ

σ

σ
σ

∈ ∈Σ= 
∈ ∈Σ

                             (16) 

在给定上述控制器的前提下证明该引理。 
充分性：假设 P 是可控且可观察的，下证 ( )Re ,f G Q P= 。对任意的 [ ]1 2, , , nq α α α=  ， [ ]0,1α ∈ ，

则有 ( )
1
max ii n

P q α
≤ ≤

= 。记
1
max ii n

α α
≤ ≤

= ，下证 ( )( )Re ,f G Q q α= 。由于 P 是可控可观察的且 ( )0 1P q = ，则

( )Re ,P G P≤ 成立。由定义 2.7 可知： 0m∃ ≥ ，状态 0 1, , , mq q q q Q= ∈ 及事件 0 1 1, , , mσ σ σ − ∈Σ ， 

( )1 1,m i i iq qδ σ− += 满足： ( )
0 1
min

i ii m
D qσ α

≤ ≤ −
≥ 且 ( )

0 1
min ii m

P q α
≤ ≤ −

≥ 。由定义 2.6 可知要证 ( )( )Re ,f G Q q α= 成

立，只需证 ( )
0 1
min

i ii m
f qσ α

≤ ≤ −
≥ 即可。 

当 uσ ∈Σ 时，由 f 的定义可知 ( ) 1if qσ α= ≥ 恒成立； 

当 cσ ∈Σ 时，利用反证法，假设存在 k 使得 ( )
k kf qσ α< ，则由 f 可知有 ( ) ( )( )( ),k kh P h qδ σ α< 成立。

由自动机 ( )G P 的定义可知 ( )k kP qσ α< 。这与定义 2.7 中的 ( )
0 1
min ii m

P q α
≤ ≤ −

≥ 矛盾，因此 ( )
k kf qσ α≥ 成

立，即 ( )
0 1
min

i ii m
f qσ α

≤ ≤ −
≥ 成立。故而有 ( )( )Re ,f G Q q α= ，即 ( )Re ,f G Q P= 。 

必要性：假设对任意的 q Q∈ ，对上述所给合理的控制器 f 有 ( )( ) ( )Re ,f G Q q P q= 成立，下证模糊

谓词 P 是可控且可观察的。 
由文[15]中定理 3.2 可知，存在合理的模糊控制器 f 使得 ( )Re ,f G Q P= 成立时，P 是可控的。 
下证模糊谓词 P 是可观察的，即任给的 [ ]0,1α ∈ ，若存在某 cσ ∈Σ ， ,q q Q′ ′′∈ ，满足 ( ), !qδ σ ′ ，

( ), !qδ σ ′′ ， ( )P q α′ ≥ ， ( )P q α′′ ≥ ， ( ) ( )h q h q′ ′′= ， ( )( ),P qδ σ α′′ ≥ 时，有 ( )( ),P qδ σ α′ ≥ 。 
因为 ( )Re ,f G Q P= ，所以只须证 ( ) ( )( )Re , ,f G Q qδ σ α′ ≥ 即可。 
由 ( ), !qδ σ ′ ， ( ), !qδ σ ′′ 且 ( ) ( )h q h q′ ′′= ，故而有 ( ) ( ), ,q qδ σ δ σ′ ′′= 。又因为 ( )( ),P qδ σ α′′ ≥ ，所以

( ) ( )( )Re , ,f G Q qδ σ α′′ ≥ ，由定义 2.6 可知 ( )( ),f qσ δ σ α′′ ≥ 。又因为模糊控制器 f 是合理的，所以

( )( ),f qσ δ σ α′ ≥ ，由 f可知 ( )( )wlp P qσ α≥ ， ( )( )( ) ( )( ) ( )( ){ }max , , , ,1 ,P q D q D qσ σδ σ δ σ δ σ δ σ α′ ′ ′∧ − ≥ ，

故 ( )( )( ), ,P qδ σ δ σ α′ ≥ ，所以 ( )( ),P qδ σ α′ ≥ ，因此模糊谓词 P 是可观察的。 
综上所述，模糊谓词 P 是可控且可观察的。 
证毕。 
为进一步研究模糊 DES 的状态反馈控制，我们在给定下面条件 A 的基础上，将部分可观察模糊 DES

转化为完全可观察模糊 DES。 
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条件 A 对σ ∈Σ及满足 ( )P q α≥ ， ( )P q α′ ≥ 的 ,q q Q′∈ ，若 ( ), !qδ σ ， ( ), !qδ σ ′ ，则 ( ) ( )h q h q′=

( )( ) ( )( ), ,h q h qδ σ δ σ ′⇒ = 。 
对可控可观察模糊谓词 P，设 ( ), !qδ σ ，记 ( )y h q= 。 

( ) { }( )0, , , .JG P Y Y yδ ′= Σ                                  (17) 

其中σ ∈Σ， 

( )
( )( ) ( ) ( )( ) ( ]

( ) ( )( ) ( ]
, ,   , , 0,1

, ,                 , , 0,1

,        
J

h q P q P q

y Y P q P q

δ σ α δ σ α α

δ σ α δ σ α α

 ≥ ≥ ∈
′ = ≥ < ∈



若存在 且

若存在 且

无定义 否则

                (18) 

这里 JY 为 Y 的一个虚设状态，而 ( )0 0y h q= 。对于任意可观察的模糊谓词 P，由 ( )G P 的转移函数可知

( )G P 中的每一个状态都会有相对应的输出符号，因此 ( )G P 是一个完全可观察的模糊 DES。 
下面我们讨论 ( )h P 作为 ( )G P 的谓词与 P 作为 G 的谓词之间的关系。 
定理 3.2 设模糊谓词 P 满足条件 A 且可控可观察，则 
1) P 相对于 G 是控制不变的当且仅当 ( )h P 相对于 ( )G P 是控制不变的。 
2) 若 P 相对于 G 是可控的，则 ( )h P 相对于 ( )G P 是可控的。 
证明 (1)充分性：要证 ( )h P 相对于 ( )G P 是控制不变的，只须证对任给的 uσ ∈Σ ， y Y∈ ， ( ), !yδ σ′

且 ( )( )h P y α≥ ， ( ]0,1α ∈ ，则有 ( ) ( )( ),h P yδ σ α′ ≥ 即可。若对 uσ∀ ∈Σ ，y Y∈ ， ( ), !yδ σ′ 且 ( )( )h P y α≥ ，

可知 q Q∃ ∈ 且 ( )P q α> ，使得 ( )y h q= 且 ( ),qδ σ ！。又因为P相对于G是控制不变的，则有 ( )P wlp Pσ≤ ，

即对 σ∀ ∈Σ，q Q∈ ， ( ),qδ σ ！，若 ( )P q α> ，则有 ( ),q qδ σ ′= 且 ( )( ),P qδ σ α≥ 。因此 ( ) ( ), y h qδ σ′ ′=

且 ( ) ( )( ),h P yδ σ α′ ≥ 。 
必要性：要证 P 相对于 G 是控制不变的，只须证对 uσ∀ ∈Σ ， q Q∈ ， ( ),qδ σ ！且 ( )P q α≥ ，则有

( )( ),P qδ σ α≥ 即可。对任给的 uσ ∈Σ ， q Q∈ ， ( ), qδ σ ！且 ( )P q α≥ ，记 ( )y h q= ，由 ( )G P 的定义可

知 ( ), !yδ σ′ 。又因为 ( )h P 相对于 ( )G P 是控制不变的，故而有 ( ) ( )( ),h P yδ σ α′ ≥ ，从而 ( )( ),P qδ σ α≥ 。 

若 P 相对于 G 是可控的，则 ( ) ( )Re ,P G P wlp Pσ≤ ∧ 。由定义 2.7 知 0m∃ ≥ ，状态 0 1, , , mq q q Q∈  
及事件 qqqq miim i

==Σ∈ +− ,)(,,,, 1110 σδσσσ  ，满足 ( )
0 1
min

i ii m
D qσ α

≤ ≤ −
≥ 且 ( )

0 1
min ii m

P q α
≤ ≤ −

≥ 。记 ( )i iy h q= ，

则 ( )
0 1

min
i ii m

D yσ α
≤ ≤− −

′ ≥ 且 ( )( )
0 1
min ii m

h P y α
≤ ≤ −

≥ ，所以有 ( ) ( )( )Re ,h P Y h P≤ 。因此，结合(1)可知 ( )h P 相对于

( )G P 是可控。 

但其逆并不成立。例如，若 P 相对于 G 是可控，取 Jq Q∉ 但有 ( ), J Jq qδ σ = 且 ( ) ( )0Jh q h q= 成立，

此时 Jq 是不可达的，故有 { }JP q 是不可控的，但我们根据 ( )G P 的定义可知 ( ) { }Jh P q 却是可控的。 
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