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سازی ناظر را ها باعث پیچیدگي محاسباتي شده و پیادهآمد افزایش تعداد حالتپیش-های گسستهطراحي کنترل نظارتي سیستم درچکیده: 

های ناظر نسبت به هر یک از اجزای سیستم بوده، به طوری که سازی ناظر یكپارچه روشي برای کاهش تعداد حالتسازد. محلينیز مشكل مي

سازی نمودن پیاده آمد معادل کنترلي ناظر یكپارچه باشد. در این مقاله برای سادهپیش-های محلي در سیستم گسستهندهکنعملكرد همزمان کنترل

پذیر معرفي شده است. دو روش برای تعمیم روش آمدهای کنترلسازی ناظر نسبت به هر یک از پیشهای صنعتي، محلينظارتي روی سیستم کنترل

گیرد، در تمامي سازی ناظر نسبت به آن انجام ميپیشنهاد شده است: در روش اول گذرهایي غیر از گذری که محليسازی ناظر موجود محلي

آمد که در ناظر پیش-گردند. در روش دوم گذرهایي از سیستم گسستهاند، حلقه ميهایي از ناظر یكپارچه که آن گذرها غیرفعال شدهحالت

گردد. تری ایجاد ميشود، حذف شده و مدل سادهسازی ناظر نسبت به آن انجام ميپذیری که محليگذر کنترلاند، غیر از یكپارچه غیرفعال شده

های معرفي شده نسبت به روش موجود گردد. روشپس از انجام هر یک از دو روش فوق، ناظر یكپارچه با استفاده از الگوریتم کاهش ناظر ساده مي

 .شود که نتیجه دو روش معرفي شده یكسان استهای کمتری گردند. همچنین ثابت ميمنتهي به تعداد حالتپذیرتر بوده و ممكن است انعطاف

 سازی کنترل نظارتی.آمد، محلیپیش-های گسستهکاهش ناظر، سیستم الگوریتمکلمات کليدی: 

Localization of DES Supervisory Control with Respect to Each 

Controllable Event 

Vahid Saeidi, Ali A. Afzalian, Davood Gharavian 
 

Abstract: Supervisory control synthesis in discrete-event systems may encounter increasing the state 

cardinality. Increase in the number of states causes the computational complexity in supervisor synthesis 

and makes the implementation of the supervisor in industrial systems difficult. Localization of a supervisor 

is a method to reduce the number of states in the monolithic supervisor w.r.t. each component of the plant. 

Also, the synchronization of local controllers with the plant is control equivalent to the monolithic 

supervisor. In this paper, localization of a monolithic supervisor w.r.t. each controllable event is proposed, 

in order to facilitate implementation of local controllers. Two methods are proposed based on generalizing 

existing methods. The first method localizes a supervisor based on self-looping some states by disabled 

events which cannot be disabled by the corresponding local controller. The second one executes the 

supervisor localization based on removing transitions in the plant model that are disabled in some states of 

the monolithic supervisor, and are not supposed to be disabled by the corresponding local controller. In 

both methods, the supervisor is reduced w.r.t. the (reduced) plant model. The proposed methods are more 

flexible and may lead to less number of states, comparing to the results of existing method. It is proved 

that the two methods yield same results. 

 

Keywords: Supervisor reduction procedure, Discrete-event systems, Supervisor localization 

procedure. 
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 مقدمه -1

 بار اولین که 1آمدپیش-های گسستهنظارتي سیستم کنترل نظریه

 کنترل برای مناسبي ابزار شد ارائه  Wonham وRamadge توسط 

 توانمي نظریه این از استفاده با .کندمي ارائه را هاسیستم از دسته این

 شده اعمال محدودیت که نمود طراحي ایگونه به را ناظر کنندهکنترل

-پیش-گسسته مدل داشتن با یعني باشد، ممكن حداقل در فرآیند رفتار بر

 صورت به که مطلوب 2کنترلي منطق همچنین و نشده کنترل فرآیند آمد

با حداقل  کنترلي مشخصات شود،مي بیان آمدپیش-گسسته مدل یک

 دنبال نظریه این در مختلفي کنترلي اهداف. گردد محدودیت برآورده

عدم انسداد  و نظر مورد رفتار به رسیدن ایمني، آنها مهمترین که شودمي

-توان کنترل نظارتي را بهبا استفاده از این نظریه مي .در رفتار ناظر است

کنترل طراحي نمود. در  5و یا سلسله مراتبي 4، پودماني3صورت یكپارچه

)منطق کنترلي(  6نظارتي یكپارچه، اطلاعات کافي برای تأمین مشخصه

وجود دارد. مشكل اصلي در این رویكرد، پیچیدگي محاسباتي به دلیل 

باشد که در برخي موارد منجر به انفجار حالت ها ميافزایش تعداد حالت

شود. به منظور کاهش پیچیدگي محاسباتي، رویكردهای مختلفي مي

، ترکیب پودماني وسلسله ]4[، سلسله مراتبي]1-3[، پودمانيهمچون

در کنترل  ]7، 8 [ 7های مبتني بر اتوماتای غیرقطعيو نیز روش ]5، 6[مراتبي 

آمد گزارش شده است. همچنین کنترل پیش-های گسستهنظارتي سیستم

آمد پیش-های گسستهنظارتي غیرمتمرکز برای کاهش پیچیدگي در سیستم

پیشنهاد شده است. از آنجا که یک ناظر غیرمتمرکز  ]9-11[ع ابعاد وسی

آمد است، اطلاعات کافي پیش-دارای مشاهدات جزئي از سیستم گسسته

 8از رفتار سایر ناظرهای غیرمتمرکز نداشته و ممكن است با آنها درگیری

 پیدا کند.

 9شرایطي برای معادل بودن ناظر یكپارچه و ناظر غیرمتمرکز ]12[در 

ناظر مورد بررسي  11ارائه شده است، اما موضوع انسداد 10های بستهدر زبان

نرمال )هم 13پذیری قویو تفكیک 12پذیریقرار نگرفته است. تفكیک

در  15( برای ایجاد کنترل نظارتي غیرمتمرکز با رویكرد بالا به پایین14بودن

پذیر یک رفي شده است. اخیراً، روشي برای یافتن زیر زبان تفكیکمع ]9[

 
1Supervisory Control of Discrete-Event Systems 

2Control logic 

3Monolithic 

4Modular 

5Hierarchical 

6Specification 

7 Non-deterministic Automata 
8Conflict 

9Decentralized 

10Prefix closed Languages 

11Blocking 

12Decomposability 

. در رویكرد بالا به پایین، کنترل نظارتي ]13[مشخصه معرفي شده است 

شود، ساخته مي 17سازی ناظرکه با استفاده از الگوریتم محلي 16گسترده

افتد. های محلي درگیری اتفاق نميکنندهکند که بین کنترلتضمین مي

ها محلي است، اما مشاهدات کنندهه اختیارات کنترلي هر یک کنترلاگرچ

گیری سازگار به صورت سیستماتیک مورد نیاز هر یک از آنها برای تصمیم

های محلي با سیستم کنندهسازی کنترلگردد. در ضمن، سنكرونتعیین مي

-آمد معادل کنترلي ناظر یكپارچه نسبت به سیستم ميپیش-گسسته

. این روش دارای دو تفاوت اصلي نسبت به کنترل نظارتي ]14[باشد

بر خلاف کنترل غیرمتمرکز که از زبان ناظر برای  -1غیرمتمرکز است: 

کند، این روش از مدل اتوماتای ناظر تفكیک وظایف کنترلي استفاده مي

های کنندهبه دلیل محدودیت در مشاهدات کنترل -2برد. بهره مي

بین آنها درگیری ایجاد شود در حالي که در این  غیرمتمرکز، ممكن است

های محلي تضمین شده است. اگر چه کنندهروش عدم درگیری بین کنترل

-، با ایجاد هماهنگ18در کنترل نظارتي غیرمتمرکز با رویكرد پایین به بالا

 . ]17-15[روددرگیری بین ناظرهای غیرمتمرکز از بین مي 19کننده

ارائه شده است،  ]14[سازی ناظر که در محلي در این مقاله، الگوریتم

آمدهای های محلي متناظر با هر یک از پیشکنندهبرای محاسبه کنترل

سازی ناظر روشي برای شود. الگوریتم محليداده مي 20پذیر تعمیمکنترل

آمدی است که پیش-های گسستههای محلي در سیستمکنندهمحاسبه کنترل

اشند. این روش با توسعه الگوریتم کاهش تشكیل شده ب 21از چند جزء

ارائه  پذیر در هر یک از اجزاء سیستمآمدهای کنترلنسبت به پیش  22ناظر

-شود که ناظر یكپارچه را ميدر این مقاله، نشان داده مي .]18 [شده است

سازی نمود و پذیر محليآمدهای کنترلتوان نسبت به هر یک از پیش

ها در سیستم دست آورد که عملكرد همزمان آنبههای محلي کنندهکنترل

ناظر یكپارچه باشد. دو روش برای   23آمد معادل کنترليپیش-گسسته

حلقه نمودن  -1گردد، مي  سازی ناظر یكپارچه پیشنهادتعمیم محلي

گیرد سازی ناظر نسبت به آن انجام ميگذرهایي غیر از گذری که محلي

که گذرها در آن غیرفعال شده اند. سپس  هایي از ناظر یكپارچهدر حالت

-سازی ناظر حلقه شده با استفاده از الگوریتم کاهش ناظر انجام ميساده

آمد که در ناظر یكپارچه پیش-گذرهایي از سیستم گسسته -2گیرد. 

و ناظر یكپارچه با استفاده از الگوریتم  شوندحذف مي اند،غیرفعال شده

13 Strong Decomposability 
14Conormality 
15Top-Down Approach 

16Distributed Supervisory Control 

17Supervisor Localization 

18Bottom-Up Approach 

19Coordinator 

20Generalize 

21Component 

22Supervisor Reduction 

23Control Equivalent 
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یابد. لازم آمد ساده شده کاهش ميپیش-کاهش ناظر نسبت به مدل گسسته

-آمد کنترلذکر است این گذرها شامل گذرهای ایجاد شده از پیشبه

باشند. همچنین، پذیرد، نميسازی نسبت به آن انجام ميپذیری که محلي

 شود که نتیجه دو روش یكسان است. ثابت مي 1در قضیه 

آمد پیش-تهشود که سیستم گسساهمیت این روش زماني مشخص مي

-پذیر تشكیل شده باشد یا اینآمد کنترلتنها از یک بخش با تعدادی پیش

-آمد کنترلآمد دارای چندین پیشپیش-که برخي از اجزاء سیستم گسسته

آمد تنها دارای یک جزء باشد پیش-پذیر باشند. چنانچه سیستم گسسته

نانچه برخي سازی ناظر را ندارد. چامكان محلي ]14[روش معرفي شده در 

پذیر داشته آمد کنترلآمد بیش از یک پیشپیش-از اجزای سیستم گسسته

های های محلي با تعداد حالتکنندهباشند این روش ممكن است کنترل

کمتری را ایجاد نماید. از مزیتهای روش ارائه شده در این مقاله آنست که 

ود لذا بر خلاف شسیستم انجام نمي 1سازی ناظر نسبت به اجزاءچون محلي

آمدهای مشترک نیز توانند پیشاجزاء سیستم مي ]14[روش ارائه شده در 

کننده محلي امكان مشاهده رفتار سایر داشته باشند. با وجود اینكه هر کنترل

های محلي تنها اختیار ها را دارد، اما هر یک از کنترل کنندهکنندهکنترل

را دارد. در ادامه با استفاده از دو پذیر آمد کنترلغیرفعال کردن یک پیش

 3گیری از وقوع سرجو کنترل نظارتي پیش 2مثال کنترل نظارتي مسیر تردد

در ایستگاه تقویت فشار گاز اهمیت روش ارائه شده در این مقاله روشن 

سازی ناظر یكپارچه مسیر تردد، نشان داده خواهد شد که گردد. با محليمي

تواند به صورت پذیر ميآمد کنترلاظر با هر پیشکننده محلي متنهر کنترل

آمدهای کمتری نسبت به ناظرهای محلي ها و پیشتر و با تعداد حالتساده

اند، ایجاد گردد. در سیستم ساخته شده 4که نسبت به هر یک از اجزاء

گیری از وقوع سرج نسبت به هر یک از سازی ناظر یكپارچه پیشمحلي

تری به توان اقدامات کنترلي را به شكل سادهیر، ميپذآمدهای کنترلپیش

سازی های صنعتي پیادهکه بتوان روی سیستم کامپیوتری تبدیل کرد برنامه

، در این روش نیز از ]14 [سازی ناظرطور مشابه با الگوریتم محليبه نمود.

گردد. های محلي استفاده ميکنندهدر هر یک از کنترل ANDعملگر 

آمد، پیش-سازی، تبدیل منطق کنترلي به مدل گسستهحل مدلتمامي مرا

 TCTافزار سازی ناظر با استفاده از نرمطراحي و کاهش ناظر و نیز محلي

افزار دانشگاهي است که برای یک نرم TCTانجام شده است.  ]19[

آمد و موضوعات مرتبط با پیش-های گسستهطراحي کنترل نظارتي سیستم

-سازی ناظر را تنها نسبت به پیشاست. این نرم افزار محليآن ارائه شده 

دهد و قادر آمد انجام ميپیش-آمدهای هر یک از اجزای سیستم گسسته

آمدهای سازی ناظر یكپارچه را نسبت به هر یک از پیشنیست محلي

های ارائه شده در این مقاله، مطابق سازیپذیر اجرا نماید. لذا شبیهکنترل

 
1 Components 

2Guide way 
3Surge-Avoidance Supervisor 

4Components 

و با انجام تغییراتي در  4-3و  3-3های ئه شده در زیربخشروشهای ارا

 انجام شده است. TCTهای تغذیه شده به مدل

-در  بخش دوم، مفاهیم و تعاریف پایه در نظریه کنترل نظارتي سیستم

آمد مرور شده است. در بخش سوم، علاوه بر مرور پیش-های گسسته

سازی روش برای محليسازی ناظر، دو های کاهش ناظر و محليروش

پذیر، با آمدهای کنترلکنترل نظارتي یكپارچه نسبت به هر یک از پیش

استفاده از الگوریتم کاهش ناظر معرفي شده است. در بخش چهارم، با 

استفاده از دو مثال کاربردی کنترل نظارتي مسیر تردد و کنترل نظارتي 

، روش ارائه شده در  گیری از وقوع سرج در ایستگاه تقویت فشار گازپیش

گیری از روش ارائه شده در بخش سوم راستي آزمایي شده است. نتیجه

 مقاله، در بخش پنجم ارائه شده است.

  آمدپیش-های گسستهنظارتی سیستمکنترل  -2

آمد )وقایع منفصل( یک سیستم گسسته حالت و پیش-سیستم گسسته

ای آن به طور کامل هاست که تغییر و تحول در حالت 5آمد تحریکپیش

. ]20[آمدهای گسسته غیرهمزمان در طول زمان بستگي دارد به وقوع پیش

گر تغییر از یک حالت گسسته به حالت آمد، متغیری است که بیانپیش

 𝐿 6افتد. یک زبانگسسته دیگر است که در یک لحظه زماني اتفاق مي

سلسله ) طول محدودهای با ای از رشتهمجموعه 𝛴آمد روی مجموعه پیش

ساخته شده  𝛴آمدهای مجموعه است که از پیش( آمدهای محدودپیش

𝐿 عبارت دیگر باشد، به ⊆ 𝛴∗.است𝛴∗  اجتماعي از مجموعه تمامي سلسله

-( است. پیش𝜖آمد تهي )آمدهای محدود و مجموعه متشكل از پیشپیش

نداده  رخ 𝛴آمدی از مجموعه آمد تهي، بدین معني است که هیچ پیش

𝐴با پنج تایي 7است. یک اتوماتون = (𝑌, 𝛴, 𝜂, 𝑦𝑜 , 𝑌𝑚) گردد معرفي مي

:𝜂که طوریبه 𝑌 × 𝛴 → 𝑌 است. همچنین𝑌 ها، مجموعه حالت𝛴 

 مجموعه 𝑌𝑚حالت اولیه و  𝑦0تابع گذر حالت،  𝜂آمدها، مجموعه پیش

معرفي یک زبان یک اتوماتون ابزاری برای . باشديم دارنشانی هاحالت

ترین راه برای معرفي مفهوم ساده. مطابق با قواعد تعریف شده است

اتوماتا  .دار یا دیاگرام گذرحالت استاتوماتون، استفاده از گراف جهت

𝐆 8هاست. مولدجمع اتوماتون = (𝑄, 𝛴, 𝛿, 𝑞0, 𝑄𝑚)  همان اتوماتون𝐴 

بست بن هایيحالت. بست آن حذف شده استهای بناست که حالت

 نیا درها وجود ندارد. هستند که از آنها گذری برای رسیدن به سایر حالت

( دامنه)ی ورود ازي جزئی رو تابع نیا رایز استي جزئ گذر تابع 𝛿تعریف 

:𝛿. یعني اینكه است شده فیتعر خود 𝑄 × 𝛴 → 𝑄  است. زبان بسته𝐆 

𝐿(𝐆)صورت به آن تابع که است ∗𝛴آمدهایي درشامل سلسله پیش =

{𝑠 ∈ 𝛴∗|𝛿(𝑞0, 𝑠)!} به معني آن است که تابع  !علامت  .دوش فیتعر

 زبانتعریف شده است.  𝑠آمد و با سلسله پیش 𝑞0در حالت اولیه  𝛿گذر 

5Event Driven 

6Language 

7Automaton 

8Generator 
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 باشد داشته وجود 𝐿(𝐆) در که استیي آمدهاشیپ سلسله شامل 𝐆 دارنشان

𝐿𝑚(𝐆)یعني  .شود ختم دارنشان حالت کی به هیاول حالت از و =

{𝑠 ∈ 𝐿(𝐆)|𝛿(𝑞0, 𝑠) ∈ 𝑄𝑚} آمدبرقرار باشد. سلسله پیش𝑠′ ∈ 𝛴∗  

𝑠اگر شوديم دهینام 𝑠 دنباله شوندیپ = 𝑠′𝑠′′ نماد با و باشد 𝑠′ ≤ s نشان 

شود و شامل نشان داده مي �̅�با  𝐿یک زبان  1مجموعه بسته .شوديم داده

ی مساو اشبسته مجموعه با زبان کی اگراست.  𝐿تمامي پیشوندهای زبان 

𝐿) باشد = �̅� )زبان بسته ندیگويم بسته زبان آن، به آنگاه .�̅�   شامل تمامي

𝑞حالت است. 𝐿آمدهای زبان پیشوندهای سلسله پیش ∈ 𝑄 2ریپذدسترس 

یعني  .دیرس آن به هیاول حالت از بتوان اگر است

{∃𝑠 ∈ 𝐿(𝐆)|𝛿(𝑞0, 𝑠) = 𝑞}  .مولدبرقرار باشد 𝐆 است ریپذدسترس 

 است 3یرپذدسترسهم 𝑞 حالت .باشد ریپذدسترس آنی هاحالت همه اگر

 دارنشان حالت کی به راآن که باشد داشته وجودی آمدشیپ دنباله اگر

𝑞𝑚∃}یعني  .برساند ∈ 𝑄𝑚 , ∃𝑠 ∈ 𝛴∗|𝛿(𝑞, 𝑠)! & 𝑞𝑚 = 𝛿(𝑞, 𝑠)} 

-های آن همپذیر است که تمام حالتدسترسبرقرار باشد. مولدی هم

-پذیر و همگویند اگر دسترس 4را مرتب 𝐆مولد  .پذیر باشددسترس

-را بدون انسداد گویند اگر هر حالت دسترس 𝐆مولد  .پذیر باشددسترس

گرفت توان نتیجه مرتب باشد مي 𝐆اگر  .پذیر نیز باشددسترسپذیر آن، هم

 .]17[انسداد است که بدون

طور ساده تصویر یک سلسله آمد یا بهیک سلسله پیش 5تصویرطبیعي

𝛴𝑜آمد، زباني است که روی مجموعه پیش ⊆ 𝛴  ساخته شده و با𝑃  نشان

آمدهای باشد. پیشپذیر ميآمدهای رؤیتمجموعه پیش 𝛴𝑜. شودداده مي

کنند. از کانال تصویر عبور نميآمدهایي هستند که ناپذیر نیز پیشرؤیت

:𝑃صورت آمد بهتعریف ریاضي تصویر طبیعي یک سلسله پیش 𝛴∗ →

𝛴0
𝑃(𝜖) -1است که در آن  ∗ ≔ 𝜖 ،2- 𝑃(𝑠𝜎) ≔

𝑃(𝑠)𝑃(𝜎) for 𝑠 ∈ 𝛴∗, 𝜎 ∈ Σ باشد. تعریف تصویر طبیعي را   -3و

:𝑃صورت توان بهمي 𝑃𝑤𝑟(𝛴∗) → 𝑃𝑤𝑟(𝛴0
تعمیم داد. بدین ترتیب  (∗

𝐿برای هر زبان  ⊆ 𝛴∗ ،𝑃(𝐿) ≔ {𝑃(𝑠)|𝑠 ∈ 𝐿}  تعریف خواهد شد. در

آمدهایي که از کانال تصویر ) با مدل آمد، پیشتصویر یک سلسله پیش

ین اساس، عكس تصویر گردند. بر اکنند، حذف مي( عبور نمي𝑃ریاضي

:𝑃−1صورت طبیعي به 𝑃𝑤𝑟(𝛴𝑜
∗) ⟶ 𝑃𝑤𝑟(𝛴∗) گردد، بهتعریف مي-

𝐿که برای هر طوری ⊆ 𝛴0
∗، 𝑃−1(𝐿) ≔ {𝑠 ∈ 𝛴∗|𝑃(𝑠) ∈ 𝐿}  .باشد

𝑃𝑤𝑟(𝛴∗)در این تعریف از مجموعه تواني = 2𝛴∗  ،استفاده شده است

باشد مي ∗𝛴مجموعه از ممكنی هارمجموعهیزي تمام 𝑃𝑤𝑟(𝛴∗)ي  عنی

𝐿صورت به  𝐿2و  𝐿1دو زبان  6ضرب همزمان .]21[ = 𝐿1 ∥ 𝐿2  نشان 

𝐿 صورتهبشده و  داده = 𝐿1 ∥ 𝐿2 = (𝑃1
−1𝐿1) ∩ (𝑃2

−1𝐿2)  تعریف

 
1 Closure 
2Reachable 

3Coreachable 

4 Trim 

5Natural Projection 

6Synchronous Product 

𝛴که طوریگردد، بهمي = 𝛴1 ∪ 𝛴2  و𝑃𝑖
−1: 𝑃𝑤𝑟(Σ𝑖

∗) →

𝑃𝑤𝑟(Σ∗)  𝑖 = ,𝐿1های زبان .]20[است 1,2 𝐿2  که(𝐿1, 𝐿2) ⊆

𝛴∗ × 𝛴∗  ،شوند اگر  امیده مين 7ریردرگیغباشد𝐿1 ∩ 𝐿2
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝐿1

̅̅ ̅ ∩ 𝐿2
̅̅ ̅  

,𝐆1)همچنین مولدهای . برقرار باشد 𝐆2) شوند اگر غیردرگیر نامیده مي

,𝐿1درگیری دو زبان  .]21[دار آنها غیردرگیر باشندهای نشانزبان 𝐿2  بدین

معني است که اشتراک آنها )عملكرد همزمان آنها( دچار انسداد شده و 

�̅�𝑖آمدی برای رسیدن از هیچ سلسله پیش , 𝑖 = وجود نداشته  𝐿𝑖 به  1,2

آمد، غیرفعال پیش-باشد. منظور از کنترل نظارتي یک سیستم گسسته

کل  به همین دلیل مجموعه  .پذیر استآمدهای کنترلکردن برخي از پیش

-و پیش (𝛴𝑐)پذیر آمدهای کنترلآمدها به دو زیرمجموعه پیشپیش

آمدهایي که امكان پیش .شوند( افراز مي𝛴𝑢ناپذیر )آمدهای کنترل

آمدهایي پذیر و پیشها توسط ناظر وجود دارد، کنترلغیرفعال کردن آن

هستند ناپذیر ها برای ناظر وجود ندارد، کنترلکه امكان غیرفعال کردن آن

آمدها که باید فعال شوند با مشخص زیرمجموعه خاصي از پیش .]17[

 چنانچه. شوندپذیر انتخاب ميآمدهای کنترلای از پیشنمودن زیرمجموعه

طور خودکار ناپذیر که بهآمدهای کنترلاین مجموعه را با مجموعه پیش

ی آمدها الگوای از پیشفعال هستند ملحق کنیم، چنین زیرمجموعه

𝛤صورت  شود و مجموعه تمامي الگوهای کنترلي بهنامیده مي 8کنترلي =

{𝛾 ∈ 𝑃𝑤𝑟(𝛴)|𝛾 ⊇ 𝛴𝑢} گردد. کنترل نظارتي سیستم معرفي مي

:𝑉صورت به 𝑉، با نگاشت𝐆 آمد پیش-گسسته 𝐿(𝐆) → 𝛤 شده  فیعرت

,𝐆) جفتو  𝑉) بصورت 𝑉/𝐆 شود. بدین ترتیب مي نوشته𝐆 تحت 

𝐾زبان .]22[( 1)شكل  باشديم 𝑉نظارت ⊆ Σ∗  نسبت به𝐆 پذیر کنترل

𝐾𝛴𝑢است اگر  ∩ 𝐿(𝐆) ⊆ 𝐾  برقرار باشد. منظور از𝐾𝛴𝑢 سلسله پیش-

دهد ناپذیر رخ ميآمد کنترلاست که پس از آن یک پیش 𝐾آمدهایي در 

]17[. 

 

 
 

 

 

 ]22[نظارت  تحت سیستم دیاگرام بلوک  :1شكل

آمد، هنگامي که ناظر پیش-های گسستهسیستمدر کنترل نظارتي 

آمدهای تولید شده به وسیله سیستم را مشاهده کند تواند همه پیشنمي

پذیری ، رؤیت]17[10نرمال بودن، پارا]12، 23[9مفاهیم نرمال بودن

 .شودناظر با مشاهدات جزئي مطرح مي ]12[12پذیریو رؤیت ]24[11نسبي

7Non-conflicting 

8Control Pattern 

9 Normality 

10 Paranormality 

11 Relative Observability 

12 Observability 
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ناپذیر، کنترل آمدهای رؤیتد که پیشدهنرمال بودن یک زبان نشان مي

ناپذیرند، یعني امكان غیرفعال کردن آنها وجود ندارد. به عبارت دیگر، 

,𝐿𝑚(𝐆))نسبت به  𝐾زبان  𝑃) شود اگر نرمال نامیده مي𝑃−1𝑃(𝐾) ∩

𝐿𝑚(𝐆) = 𝐾 دهد که برقرار باشد. پارانرمال بودن یک زبان نشان مي

ناپذیر( از زبان بسته پذیر یا کنترللناپذیر )کنترآمدهای رؤیتوقوع پیش

,𝐿(𝐆))نسبت به  𝐾شود. زبان  خارج نمي 𝑃) شود اگر پارانرمال نامیده مي

𝐾(𝛴 − 𝛴𝑜) ∩ 𝐿(𝐆) ⊆ 𝐾 ناپذیر، آمدهای رؤیتبرقرار باشد. اگر پیش

𝐾𝑠ناپذیر باشند، آنگاه ناظر کنترل ⊆ 𝐸  نسبت به(𝐿(𝐆), 𝑃)  پارانرمال

خواهد بود. به منظور توسعه مفهوم پارانرمال بودن در کنترل نظارتي 

 2پارانرمال بودنبا نام هم 1پذیریرؤیتگسترده، یک ویژگي جدید هم

 گردد.تعریف مي

آمدی که پیش کند هر سلسلهپارانرمال بودن یک زبان تضمین ميهم

( 𝑃𝑘به کانال تصویر  ناپذیر )نسبتآمد رؤیتبه وسیله یک پیش 𝐾در 

باقي بماند. یعني اینكه اگر  𝐾 دنبال شود، باید در 𝐿(𝐆)تعریف شده در 

های دیگر  کنندهکننده قابل مشاهده نبود کنترلآمدی برای یک کنترلپیش

آمد اتخاذ تصمیم سازگار را برای غیرفعال کردن آن پیش  𝐾با داشتن  

-دن، ناظری پارانرمال است که پیشنمایند. بر اساس تعریف پارانرمال بو

توان پذیر باشند. با توجه به این گزاره، ميپذیر آن رؤیتآمدهای کنترل

ای ایجاد نمود که هر یک های محلي را به گونهکنندهای از کنترلمجموعه

پذیر )قابل غیرفعال کردن( مربوط به خود را آمدهای کنترلتنها پیش

 مشاهده کنند.

,𝐿(𝐆))به نسبت  𝐾زبان  𝑃𝑘  , 𝛴𝑐
𝑘)  که𝑃𝑘: 𝛴∗ ⟶ (𝛴𝑘)∗ ،∀𝑘 ∈

𝒦  و𝒦 های مربوط به پیشهای هر یک از زیرمجموعهمجموعه اندیس-

𝑘∀شود، اگر پارانرمال نامیده ميپذیر است، همآمدهای کنترل ∈

𝒦, ∃𝐾𝑘 , 𝐾𝑘(𝛴 − 𝛴𝑘) ∩ 𝐿(𝐆) ⊆ 𝐾𝑘  برقرار بوده و𝐾 = ⋂ 𝐾𝑘𝑘 

آید. روش ساختن دست ميبه 𝐾زباني پارانرمال است که از  𝐾𝑘. ]25[باشد

توضیح داده شده  3-3است در زیربخش  𝐾𝑘مولدی که زبان متناظر آن 

 است.

آمدهای تعریف شده روی پیش 𝐆kشامل عوامل 𝐆فرض کنید سیستم 

𝛴𝑘افراز شده   (𝑘 ∈ 𝒦)  باشد، بنابراین𝛴 = ⨃{𝛴𝑘 , 𝑘 ∈ 𝒦}  باشدمي. 

هاست که دارای عضو مشترک به معني اجتماعي از مجموعه  ⨃نماد 

:𝐿𝑘نباشند. فرض کنید  = 𝐿(𝐆𝑘)  و𝐿𝑚,𝑘: = 𝐿𝑚(𝐆𝑘)  باشد آنگاه

𝐿(𝐆)به ترتیب   𝐆دار رفتار بسته و نشان =∥ {𝐿𝑘  , 𝑘 ∈ 𝒦}   و

𝐿𝑚(𝐆) =∥ {𝐿𝑚,𝑘  , 𝑘 ∈ 𝒦}  شود خواهد بود. برای سادگي فرض مي

𝑘که برای هر ∈ 𝒦 زیر سیستم𝐆𝑘 عبارت دیگر به .بدون انسداد باشد

�̅�𝑚,𝑘 = 𝐿𝑘 .صوت دراین𝐆 ًکهنیاي عنی استبدون انسداد  الزاما 

�̅�𝑚(𝐆) = 𝐿(𝐆) چنانچه. است 𝛴 = 𝛴𝑐⨃𝛴𝑢  باشد ساختار کنترلي

𝛴𝑐آمدهای برای هر عامل با استفاده از مجموعه پیش
𝑘 = 𝛴𝑘 ∩ 𝛴𝑐 

𝛴𝑢و
𝑘 = 𝛴𝑘 ∩ 𝛴𝑢 ایجاد شده ومولد𝐋𝐎𝐂𝑘 آمد روی مجموعه پیش𝛴 

 
1Coobservability 

2 Coparanormality 

 𝐋𝐎𝐂𝑘صورتشود. در اینکننده محلي نامیده ميکنترل 𝐆𝑘برای عامل

𝛴𝑐آمدهای موجود در مجموعه تنها پیش
𝑘 این در  .نمایدرا غیرفعال مي

 𝛴𝑘آمد الزاماً محدود به مجموعه پیش 𝐋𝐎𝐂𝑘حالیست که دامنه مشاهده

سازی شده نشان داده شده بلوک دیاگرام ناظر محلي 2در شكل . باشدنمي

 .]14[است 

 

 ]14[سازی شده بلوک دیاگرام ناظر محلي  :2شكل

سازی کنترل نظارتی یکپارچه بر اساس محلی -3

 الگوریتم کاهش ناظر

-، روشي را برای کاهش تعداد حالت]14[سازی ناظر الگوریتم محلي

آمد ارائه پیش-نسبت به هر یک از اجزاء سیستم گسستههای ناظر یكپارچه 

اطلاعات اضافه را که در  ]18[کند. الگوریتم کاهش ناظر یكپارچه مي

طراحي ناظر به کار رفته است، بدون آنكه تأثیری بر رفتار کنترلي داشته 

دهد. ناظر کاهش یافته دارای مزایایي نسبت به ناظر اصلي باشد، کاهش مي

سازی ناظر ها و ساده شدن پیادههمترین آن کاهش تعداد حالتبوده، که م

های بندی حالتاست یعني دسته 3است. این روش، یک روش ذهني

توان ثابت کرد که ناظر ساده شده ای است که نميسازگار کنترلي به گونه

مروری بر روش کاهش  1-3دارای حداقل تعداد حالت است. در زیربخش 

سازی نیز مروری بر روش محلي 2-3ه و در زیربخش ارائه شد ]18[ناظر 

 ارائه گردیده است. ]14[ناظر 

 مروری بر الگوریتم کاهش ناظر -3-1

کند که معادل کنترلي ناظر الگوریتم کاهش ناظر مولدی را ایجاد مي

𝐾𝑠باشد. چنانچه ناظر یكپارچه نسبت به سیستم مي ≠ را توان آنباشد مي ∅

𝐒𝐔𝐏با مولد  = (𝑋, 𝛴, 𝜉, 𝑥0, 𝑋𝑚) 4نشان داد که تشخیص دهنده𝐾𝑠   نام

برابر بوده،  𝐾𝑠دارد. تشخیص دهنده مولدی است که زبان متناظر آن با 

𝐾𝑠یعني  = 𝐿𝑚(𝐒𝐔𝐏)  است. چنانچه𝐑𝐒𝐔𝐏 کاهش یافته )ساده  ناظر

|𝐑𝐒𝐔𝐏|شده( باشد آنگاه  ≪ |𝐒𝐔𝐏|   بوده و معادل کنترلي𝐒𝐔𝐏  نسبت 

 . یعني اینكه]18[خواهد بود  𝐆به  

(1) 𝐿𝑚(𝐆) ∩ 𝐿𝑚(𝐑𝐒𝐔𝐏) = 𝐿𝑚(𝐒𝐔𝐏)  

(2) 𝐿(𝐆) ∩ 𝐿(𝐑𝐒𝐔𝐏) = 𝐿(𝐒𝐔𝐏)  

3Heuristic Method 

4Recognizer 
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|𝐑𝐒𝐔𝐏| ≪ |𝐒𝐔𝐏| های به معني آنست که تعداد حالت𝐑𝐒𝐔𝐏   نسبت به

هایي که کمتر است. الگوریتم کاهش ناظر با ادغام حالت 𝐒𝐔𝐏های تعداد حالت

-شود. دو حالت سازگار کنترلي هستند اگر پیشهستند شروع مي 1سازگار کنترلي

دار شدن آمدهای فعال شده در یكي از آنها در دیگری غیرفعال نشده و از نظر نشان

-عه پیشصورت زیر است. مجمونیز یكسان باشند. تعریف ریاضي این مطلب به

:𝐸شود به طوری که نشان داده مي 𝐸(𝑥)با   𝑥آمدهای فعال شده در حالت  𝑋 →

𝑃𝑤𝑟(𝛴)  و𝐸(𝑥) = {𝜎 ∈ 𝛴|𝜉(𝑥, 𝜎)!} آمدهای است. مجموعه پیش

:𝐷شود به طوری که نشان داده مي 𝐷(𝑥)با   𝑥غیرفعال شده در حالت  𝑋 →

𝑃𝑤𝑟(𝛴)   و𝐷(𝑥) = {𝜎 ∈ 𝛴│¬𝜉(𝑥, 𝜎)! &(∃𝑠 ∈

𝛴∗)[𝜉(𝑥0, 𝑠) = 𝑥 & 𝛿(𝑞0, 𝑠𝜎)!]} باشد.مي 

:𝑀)نشانه(  2رچمپ 𝑋 → 𝑀(𝑥)بصورت  {1,0} = 1 iff𝑥 ∈ 𝑋𝑚  تعریف

یک خواهد شد. پرچم  𝑀دار باشد آنگاه نشان  𝑥شود. یعني اینكه اگر  مي

𝑇: 𝑋 → 𝑇(𝑥)بصورت  {1,0} = 1 iff (∃𝑠 ∈ 𝛴∗)𝜉(𝑥0, 𝑠) =

𝑥 & 𝛿(𝑞0, 𝑠) ∈ 𝑄𝑚 که در  آمدیشود. یعني اینكه سلسله پیشتعریف مي

𝐒𝐔𝐏  به حالت𝑥  رسیده است در𝐆 دار برسد. حال فرض کنید به یک حالت نشان

ℛکه  ⊆ 𝑋 × 𝑋  یک رابطه دودویي برای هر جفت حالت𝑥, 𝑥′ ∈ 𝑋 

,𝑥باشد. هر جفت حالت  𝐒𝐔𝐏 در 𝑥′ ∈ 𝑋  سازگار کنترلي هستند یعني

(𝑥, 𝑥′) ∈ ℛ   اگر 

(3) 𝐸(𝑥) ∩ 𝐷(𝑥′) = 𝐸(𝑥′) ∩ 𝐷(𝑥) = ∅  

(4) 𝑇(𝑥) = 𝑇(𝑥′) ⇒ 𝑀(𝑥) = 𝑀(𝑥′)  

,𝑥)توان گفت هر جفت به عبارت دیگر مي 𝑥′)  درℛ ( 3قرار دارند اگر مطابق )

آمدی وجود نداشته باشد که در یكي از آنها فعال و در دیگری غیرفعال هیچ پیش

دار دار بوده یا هر دو نشاننشان 𝐒𝐔𝐏( هر دو حالت در 4گردد. همچنین مطابق )

𝒞بصورت  3نباشند. یک پوشش = {𝑋𝑖 ⊆ 𝑋|𝑖 ∈ 𝐼} های از مجموعه حالت

𝑋  پوشش کنترلي روی𝐒𝐔𝐏 شود اگرنامیده مي 

(5) (∀𝑖 ∈ 𝐼)𝑋𝑖 ≠ ∅ ∧ (∀𝑥, 𝑥′ ∈ 𝑋𝑖)(𝑥, 𝑥′) ∈ ℛ  

(6) (∀𝑖 ∈ 𝐼)(∀𝜎 ∈ 𝛴)(∃𝑗 ∈ 𝐼)[(∀𝑥 ∈

𝑋𝑖)𝜉(𝑥, 𝜎)! ⟹ 𝜉(𝑥, 𝜎) ∈ 𝑋𝑗]  

های قرار گرفته در های هر یک از زیرمجموعه حالتمجموعه اندیس 𝐼که در آن 

 .]18[باشد یک سلول از پوشش کنترلي مي

را در صورتي که سازگار کنترلي باشند در  𝐒𝐔𝐏های حالت 𝒞پوشش کنترلي    

𝑋𝑖(𝑖حالت  ∈ 𝐼) ( هر عضو از  5کند. مطابق )مي 4انباشته𝒞  غیرتهي بوده و هر

-( تمامي حالت6باید سازگار کنترلي باشند. مطابق ) 𝒞جفت حالت در یک عضو 

قابل دسترس  𝜎با یک گذار  𝑋𝑖توانند از هر حالت قرار گرفته در هایي که مي

شود. با داشتن یک پوشش کنترلي ها پوشش داده مي𝑋𝑗شند، توسط برخي ازبا

𝒞 = {𝑋𝑖 ⊆ 𝑋|𝑖 ∈ 𝐼}  در𝐒𝐔𝐏بصورت  5، یک ناظر القایي𝐉 =

(𝐼, 𝛴, 𝜅, 𝑖0, 𝐼𝑚)  18[( برقرار باشد 7شود که در آن شرایط )ساخته مي[. 

 
1Control Consistent 

2flag 

3Cover 

4Lump 

(7) 

(𝑖)𝑖0 = some 𝑖 ∈ 𝐼 with𝑥0 ∈ 𝑋𝑖                             
(𝑖𝑖)𝐼𝑚 = {𝑖 ∈ 𝐼|𝑋𝑖 ∩ 𝑋𝑚 ≠ ∅}                                
(𝑖𝑖𝑖)𝜅: 𝐼 × 𝛴 → 𝐼 with 𝜅(𝑖, 𝜎) = 𝑗 provided      

for such choice of 𝑗 ∈ 𝐼,

(∃𝑥 ∈ 𝑋𝑖)𝜉(𝑥, 𝜎) ∈ 𝑋𝑗&(∀𝑥′ ∈ 𝑋𝑖)[𝜉(𝑥′, 𝜎)! ⇒

𝜉(𝑥′, 𝜎) ∈ 𝑋𝑗]

 

  

-دو مجموعه سازگار کنترلي، باعث ميها روی هم در قرار گرفتن برخي از حالت

یكتا نباشد. بطور کلي  𝐉بطور یكتا تعیین نشوند، بنابراین ممكن است  𝜅و  𝑖0شود تا 

𝐉  معادل کنترلي𝐒𝐔𝐏  نسبت به𝐆 باشد. یک مولد مي𝐑𝐒𝐔𝐏 =

(𝑍, 𝛴, 𝜁, 𝑧0, 𝑍𝑚)  نسبت به𝐒𝐔𝐏  اگر ]18[نرمال است 

(8) 

(𝑖)(∀𝑧 ∈ 𝑍)(∃𝑠 ∈ 𝐿(𝐒𝐔𝐏))𝜁(𝑧0, 𝑠) = 𝑧          

(𝑖𝑖)(∀𝑧 ∈ 𝑍)(∀𝜎 ∈ 𝛴)[𝜁(𝑧, 𝜎)! ⇒                      

(∃𝑠 ∈ 𝐿(𝐒𝐔𝐏))[𝑠𝜎 ∈ 𝐿(𝐒𝐔𝐏)& 𝜁(𝑧0, 𝑠) = 𝑧]]

(𝑖𝑖𝑖)(∀𝑧 ∈ 𝑍𝑚)(∃𝑠 ∈ 𝐿𝑚(𝐒𝐔𝐏))𝜁(𝑧0, 𝑠) = 𝑧

  

𝐑𝐒𝐔𝐏دو مولد  = (𝑍, 𝛴, 𝜁, 𝑧0, 𝑍𝑚)  و𝐉 = (𝐼, 𝛴, 𝜅, 𝑖0, 𝐼𝑚)   با

𝜃: 𝑍هستند اگر نگاشت  7ایزومورفیک 𝜃 6نگاشت ایزومورفیسم → 𝐼  وجود

 کهداشته باشد بطوری

(9) 

(𝑖) 𝜃: 𝑍 → 𝐼 is a bijection                              
(𝑖𝑖) 𝜃(𝑧0) = 𝑖0and 𝜃(𝑍𝑚) = 𝐼𝑚                   
(𝑖𝑖𝑖)(∀𝑧 ∈ 𝑍)(∀𝜎 ∈ 𝛴)𝜁(𝑧, 𝜎)!  ⇒               

[𝜅(𝜃(𝑧), 𝜎)! & 𝜅(𝜃(𝑧), 𝜎) = 𝜃(𝜁(𝑧, 𝜎))]

(𝑖𝑣)(∃𝑖 ∈ 𝐼)(∀𝜎 ∈ 𝛴)𝜅(𝑖, 𝜎)!  ⇒ [(∃𝑧 ∈ 𝑍)

𝜁(𝑧, 𝜎)! & 𝜃(𝑧) = 𝑖] 

  

 باشد.مي 𝐆نسبت به  𝐒𝐔𝐏معادل کنترلي  𝐑𝐒𝐔𝐏ثابت شده است که  ]18[در 

 سازی ناظرمروری بر الگوریتم محلی -3-2

آمدهای فعال شده و پیش سازی ناظر یكپارچه با تعریف مجموعهمسأله محلي

گردد. ابتدا آمدهای غیرفعال شده در یک حالت دلخواه آغاز ميمجموعه پیش

𝐸: 𝑋 → 𝑃𝑤𝑟(𝛴)   تعریف شده، سپس  1-3مانند زیربخش𝐷𝑘: 𝑋 →

𝑃𝑤𝑟(𝛴𝑐
𝑘) صورت به𝐷𝑘(𝑥) = {𝜎 ∈ 𝛴𝑐

𝑘│¬𝜉(𝑥, 𝜎)! &(∃𝑠 ∈

𝛴∗)[𝜉(𝑥0, 𝜎) = 𝑥 & 𝛿(𝑞0, 𝑠𝜎)!]} گردد.  تعریف مي𝐷𝑘(𝑥)  مجموعه

𝛴𝑐پذیر در آمدهای کنترلپیش
𝑘  است که باید در 𝑥آمد اگر پیش. غیرفعال شوند

𝜎 ∈ 𝛴𝑐
𝑘  در𝐷𝑘(𝑥) آنگاه نباشد𝜎 ∈ 𝐸(𝑥) که در هر حالت بوده یا این𝑄  از

:𝑀، تعریف نشده است. 𝑥آمد متناظر با پیش-سیستم گسسته 𝑋 → و   {1,0}

𝑇: 𝑋 → گردد. رابطه آمده، تعریف مي 1-3خش نیز مانند آنچه در زیرب {1,0}

,𝑥گردد. برای هر تعریف مي 𝑋روی 𝑅𝑘باینری سازگاری کنترلي 𝑥′ ∈ 𝑋 

,𝑥 که مییگو 𝑥′(به نسبت𝛴𝑐
𝑘 ) شوديم نوشته و استي کنترل سازگار(𝑥, 𝑥′) ∈

𝑅𝑘 باشد برقرار ریز طیشرا اگر: 

(10) 𝐸(𝑥) ∩ 𝐷𝑘(𝑥′) = ∅ = 𝐸(𝑥′) ∩ 𝐷𝑘(𝑥)  

(11) 𝑇(𝑥) = 𝑇(𝑥′) ⇒ 𝑀(𝑥) = 𝑀(𝑥′)  

5Induced Supervisor 

6Isomorphism 

7Isomorphic 
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𝒞𝑘هایهای هر یک از سلولاندیسمجموعه  𝐼𝑘فرض کنید =

{𝑋𝑖𝑘
𝑘 ⊆ 𝑋|𝑖𝑘 ∈ 𝐼𝑘}  .باشد𝒞𝑘  یک پوشش کنترلي روی𝑋  نسبت به𝛴𝑐

𝑘  

 :شود اگر شرایط زیر برقرار باشدنامیده مي

(12) (∀𝑖𝑘 ∈ 𝐼𝑘)(∀𝑥, 𝑥′ ∈ 𝑋𝑖𝑘
𝑘 )(𝑥, 𝑥′ ∈ 𝑅𝑘)  

(13) (∀𝑖𝑘 ∈ 𝐼𝑘 , 𝜎 ∈ Σ) [(∃𝑗𝑘 ∈ 𝐼𝑘)(∀𝑥 ∈

𝑋𝑖𝑘
𝑘 )𝜉(𝑥, 𝜎)! ⇒ 𝜉(𝑥, 𝜎) ∈ 𝑋𝑗𝑘

𝑘 ]  

𝒞𝑘 کننده پوشش کنترلي متناظر با کنترل𝑘ام روی𝑋 باشد. یک پوشش مي

𝑋𝑖𝑘های را روی سلول 𝐒𝐔𝐏 هایحالت 𝒞𝑘کنترلي
𝑘 (𝑖𝑘 ∈ 𝐼𝑘) کندتجمیع مي .

,𝑥دو حالت 𝑥′ به سلول مشترک در𝒞𝑘 اگر  تعلق دارند اگر و تنها𝑥, 𝑥′  سازگار

,𝑥کنترلي بوده و دو حالت آینده که از 𝑥′  با رشته یكساني قابل دسترس هستند

مبتني بر تنها  𝑋روی  𝒞𝑘با ایجاد یک پوشش کنترلي   .سازگار کنترلي باشند

𝛴𝑐اطلاعات کنترلي 
𝑘 توان مولد القایي مي𝐉𝑘 = (𝐼𝑘 , 𝛴, 𝜅𝑘 , 𝑖0

𝑘 , 𝐼𝑚
𝑘)  را با

 روابط زیر ایجاد نمود.

(14) 

(𝑖)𝑖0
𝑘 ∈ 𝐼𝑘  such that 𝑥0 ∈ 𝑋

𝑖0
𝑘

𝑘                           

(𝑖𝑖)𝐼𝑚
𝑘 = {𝑖𝑘 ∈ 𝐼𝑘|𝑋

𝑖𝑘
𝑘 ∩ 𝑋𝑚 ≠ ∅}                   

(𝑖𝑖𝑖)𝜅𝑘: 𝐼𝑘 × 𝛴 → 𝐼𝑘  with 𝜅𝑘(𝑖𝑘, 𝜎) = 𝑗𝑘 , if 

(∃𝑥 ∈ 𝑋𝑖𝑘
𝑘 )𝜉(𝑥, 𝜎) ∈ 𝑋𝑗𝑘

𝑘 &(∀𝑥′ ∈ 𝑋𝑖𝑘
𝑘 )

[𝜉(𝑥′, 𝜎)! ⇒ 𝜉(𝑥 ′, 𝜎) ∈ 𝑋𝑗𝑘
𝑘 ]

  

𝐉صورت ای از مولدهای القایي را بهتوان مجموعهحال مي ≔ {𝐉𝑘|𝑘 ∈ 𝒦}  

𝐿(𝐉)فرض کنید . دست آوردبه ≔ ⋂{𝐿(𝐉𝑘|𝑘 ∈ 𝒦}  و𝐿𝑚(𝐉) ≔

⋂{𝐿𝑚(𝐉𝑘|𝑘 ∈ 𝒦} در این صورت  .باشد𝐉 تواند پاسخي برای مسئله کنترل مي

𝐋𝐎𝐂مولد   .گسترده باشد = (𝑍, 𝛴, 𝜉, 𝑧0, 𝑍𝑚) نسبت به 𝐒𝐔𝐏   نرمال است

 اگر

(15) 

(𝑖)(∀𝑧 ∈ 𝑍𝐿)(∃𝑠 ∈ 𝐿(𝐒𝐔𝐏))𝜁(𝑧𝐿,0, 𝑠) = 𝑧          

(𝑖𝑖)(∀𝑧 ∈ 𝑍𝐿)(∀𝜎 ∈ 𝛴)[𝜁(𝑧, 𝜎)! ⇒                        

(∃𝑠 ∈ 𝐿(𝐒𝐔𝐏))[𝑠𝜎 ∈ 𝐿(𝐒𝐔𝐏)& 𝜁(𝑧𝐿,0, 𝑠) = 𝑧]]

(𝑖𝑖𝑖)(∀𝑧 ∈ 𝑍𝐿,𝑚)(∃𝑠 ∈ 𝐿𝑚(𝐒𝐔𝐏))𝜁(𝑧𝐿,0, 𝑠) = 𝑧

  

𝐋𝐎𝐂همچنین دو مولد  = (𝑍, 𝛴, 𝜉, 𝑧0, 𝑍𝑚)  و𝐉 = (𝐼, 𝛴, 𝜅, 𝑖0, 𝐼𝑚) 

𝜃: 𝑍شوند اگر نگاشت نامیده مي  𝜃ایزومورف  → 𝐼 ( 16وجود داشته باشد که )

 برقرار باشد.

(16) 

(𝑖) 𝜃: 𝑍𝐿 → 𝐼 is a bijection                                  

(𝑖𝑖) 𝜃(𝑧𝐿,0) = 𝑖0and 𝜃(𝑍𝐿,𝑚) = 𝐼𝑚                   

(𝑖𝑖𝑖)(∀𝑧 ∈ 𝑍𝐿)(∀𝜎 ∈ 𝛴)𝜁𝐿(𝑧, 𝜎)!  ⇒          

[𝜅(𝜃(𝑧), 𝜎)! & 𝜅(𝜃(𝑧), 𝜎) = 𝜃(𝜁𝐿(𝑧, 𝜎))]
        

(𝑖𝑣)(∃𝑖 ∈ 𝐼)(∀𝜎 ∈ 𝛴)𝜅(𝑖, 𝜎)!  ⇒                         
[(∃𝑧 ∈ 𝑍𝐿)𝜁𝐿(𝑧, 𝜎)! & 𝜃(𝑧) = 𝑖]

  

 باشد. مي 𝐆نسبت به   𝐒𝐔𝐏معادل کنترلي  𝐋𝐎𝐂ثابت شده است که  ]14[در 

سازی ناظر را نسبت به اجزاء سیستم ، محلي]14[ز آنجا که روش ارائه شده در ا

سازی ناظر دهد، در ادامه دو روش برای تعمیم محليآمد انجام ميپیش-گسسته

پذیر و با استفاده از الگوریتم آمدهای کنترلیكپارچه نسبت به هر یک از پیش

 کاهش ناظر ارائه شده است.

 
1Self-looped 

های محلی با استفاده کنندهایجاد کنترل -3-3

 از حلقه نمودن گذرهای غیرفعال شده در ناظر

های محلي را نسبت به کنندهکنترل 2-3سازی ناظر در زیربخش الگوریتم محلي

نماید. آمد ایجاد ميپیش-پذیر هر یک از اجزاء سیستم گسستهآمدهای کنترلپیش

آمدهای هر افراز دلخواه از پیش سازی ناظر نسبت بهبه منظور تعمیم الگوریتم محلي

آمدهای غیرفعال شده در حالت آمد، مجموعه پیشپیش-پذیر سیستم گسستهکنترل

𝐷(𝑥)تواند به صورت مي 𝑥دلخواه  = ⋃ 𝐷𝑘(𝑥)𝑘  نوشته شود که در آن𝑘 ∈

𝐼𝑘  و𝐼𝑘 های پوشش کنترلي هر یک از سلولمجموعه اندیس𝒞𝑘  متناظر با(

آمدهای توان افراز مجموعه پیشام( است. در حالت خاص مي𝑘کننده محلي کنترل

-ای انجام داد که هر زیرمجموعه تنها دارای یک پیشگونهپذیر سیستم را بهکنترل

  ( را به صورت زیر بازنویسي کرد.3توان رابطه )پذیر باشد.  لذا ميآمد کنترل

(17                )
𝐸(𝑥′) ∩ 𝐷(𝑥) = 𝐸(𝑥′) ∩ [⋃ 𝐷𝑘(𝑥)𝑘 ]

= ⋃ [𝐸(𝑥′) ∩ 𝐷𝑘(𝑥)]𝑘 = ∅
 

𝐷𝑘(𝑥)ه در آن ک = {𝜎 ∈ 𝛴𝑐
𝑘│¬𝜉𝑘(𝑥, 𝜎)! &(∃𝑠 ∈

𝛴∗)[𝜉𝑘(𝑥0, 𝑠) = 𝑥& 𝛿(𝑞0, 𝑠𝜎)!]} باشد.مي 

𝑘∀رو ز اینا ∈ 𝐼𝑘 , 𝐸(𝑥′) ∩ 𝐷𝑘(𝑥) = که لازم خواهد بود. یعني این  ∅

( را تأمین نماید. هرچند که الگوریتم کاهش ناظر 17است ناظر یكپارچه رابطه )

توان این رود، با این حال ميکار مياظر یكپارچه بههای نبرای کاهش تعداد حالت

 کار برد. کننده محلي نیز بههای هر کنترلالگوریتم را برای کاهش تعداد حالت

-امین کنترل𝑘تواند در پذیر تنها ميآمدهای کنترلامین مجموعه پیش𝑘ز آنجا که ا

,𝑥)کننده محلي غیرفعال شود، برای هر جفت حالت  𝑥′)  در𝑘کننده امین کنترل

𝑗∀توان نوشت محلي مي ≠ 𝑘, 𝐸(𝑥′) ∩ 𝐷𝑗(𝑥) = 𝐸(𝑥) ∩

𝐷𝑗(𝑥′) = 𝐸(𝑥′)( به صورت 3. لذا رابطه )∅ ∩ 𝐷𝑘(𝑥) = 𝐸(𝑥)و  ∅ ∩

𝐷𝑘(𝑥′) =  گردد. این بدان معني است کهسازی ميساده ∅

⋃ 𝐷𝑗(𝑥)𝑗≠𝑘 = 𝐷(𝑥) ⟹ 𝐸(𝑥′) ∩ 𝐷𝑘(𝑥) = ∅  

𝐸(𝑥′)رقرار بوده، حتي اگر ب ∩ 𝐷(𝑥) ≠ -هم با توجه به مفهوم باشد.  ∅

توان برای معرفي شده است مي ]25[پارانرمال بودن یک ناظر یكپارچه که در 

پذیر تمامي آمدهای کنترلسازی ناظر یكپارچه نسبت به هر یک از پیشمحلي

-سازی نسبت به آن انجام ميآمدی که محليجز پیشپذیر بهآمدهای کنترلپیش

ایجاد نمود. این  1رت حلقه شدهصواند بههایي که غیرفعال شدهشود، را در حالت

  نشان داده شده است. 3وضعیت در شكل 

-(، محلي3شده )مطابق شكل پذیر غیرفعال به فرم حلقهآمدهای کنترلا تبدیل پیشب

آمدهای  نسبت به هر یک از پیش 𝐒𝒌با ایجاد اتوماتای  𝜎𝑘نسبت به  𝐒𝐔𝐏سازی 

𝜎𝑘 آمد پذیرد. بدیهي است پیشصورت مي𝜎𝑘 پذیری که محليآمد کنترل)پیش-

شده تبدیل نخواهد شد چون گیرد( به صورت حلقهسازی نسبت به آن انجام مي

 کننده محلي اختیار غیرفعال کردن آن را دارد.کنترل

 

⟹ 
 

یكپارچه به پذیر غیرفعال در ناظر آمد کنترلتبدیل پیش :3شكل

𝜎) فرم حلقه شده در کنترل کننده محلي ≠ 𝜎𝑘) 
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ℛ𝑘حال فرض کنید  ⊆ 𝑋 × 𝑋   یک رابطه دودویي باشد، یعني برای هر جفت

,𝑥′  ،(𝑥و  𝑥حالت سازگار کنترلي  𝑥′) ∈ ℛ𝑘 برقرار است اگر 

(18) 𝐸(𝑥′) ∩ 𝐷𝑘(𝑥) = 𝐸(𝑥) ∩ 𝐷𝑘(𝑥′) = ∅  

(19) 𝑇(𝑥) = 𝑇(𝑥′) ⇒ 𝑀(𝑥) = 𝑀(𝑥′)  

را با استفاده از سازگاری کنترلي آنها کاهش داد.  𝐒𝒌های تعداد حالتتوان مي

𝒞𝑘پوشش  = {𝑋𝑖𝑘
𝑘 ⊆ 𝑋|𝑖𝑘 ∈ 𝐼𝑘} های از مجموعه حالت𝑋  یک پوشش

 ( برقرار باشد.21( و )20شود اگر )نامیده مي 𝐒𝒌کنترلي روی 

(20) (∀𝑖𝑘 ∈ 𝐼𝑘)(∀𝑥, 𝑥′ ∈ 𝑋𝑖𝑘
𝑘 )(𝑥, 𝑥′ ∈ 𝑅𝑘)  

(21) (∀𝑖𝑘 ∈ 𝐼𝑘 , 𝜎 ∈ Σ) [(∃𝑗𝑘 ∈ 𝐼𝑘)(∀𝑥 ∈

𝑋𝑖𝑘
𝑘 )𝜉(𝑥, 𝜎)! ⇒ 𝜉(𝑥, 𝜎) ∈ 𝑋𝑗𝑘

𝑘 ]  

 دهد.را نشان مي 𝐒𝒌هایمجموعه اندیس 𝐼𝑘که در آن 

( به روابط ارائه شده برای بیان سازگاری کنترلي در 19( و )18ز آنجا که روابط )ا

شبیه هستند، لذا یک پوشش کنترلي که با  ]14[سازی ناظر در الگوریتم محلي

یكسان  ]14[گردد با پوشش کنترلي ایجاد شده در ( ایجاد مي21( و )20روابط )

سازی ( در الگوریتم محلي16( تا )14توان روابط تكمیلي )خواهد بود. بنابراین مي

ست کار برد. واضح اکننده محلي بههای هر کنترلناظر را برای کاهش تعداد حالت

سازی کننده محلي ساده شده با این الگوریتم در حالت خاصي که محليکه کنترل

کننده آمد انجام شود، معادل کنترلپیش-نسبت به یک جزء از اجزاء سیستم گسسته

طور که خواهد بود. همان ]14[سازی ناظر در محلي ایجاد شده باالگوریتم محلي

ارچه نسبت به هر یک از اجزاء سیستم سازی ناظر یكپگفته شد این روش به محلي

شود. در واقع روش پیشنهاد شده برای توزیع وظایف آمد محدود نميپیش-گسسته

پارانرمال بودن و پس از آن کاهش تعداد کنترلي ناظر یكپارچه، بر مبنای ویژگي هم

های محلي  با استفاده از الگوریتم کاهش ناظر، کنندههای هر یک از کنترلحالت

 انجام شود.  پذیرآمدهای کنترلتواند با افراز دلخواه مجموعه پیشيم

آمد پیش-ساده سازی مدل سیستم گسسته -3-4

 آمدهای غیرفعال شده در ناظرنسبت به پیش

در الگوریتم کاهش  𝐷(𝑥)آمدهای غیرفعال شده با توجه به تعریف مجموعه پیش

-پیش-سازی مدل سیستم گسستهادهسازی ناظر یكپارچه را با ستوان محليناظر، مي

𝜎سازی ناظر یكپارچه، چنانچه آمد انجام داد. طبق تعریف محلي ∈ 𝛴𝑐
𝑘  یک

ام 𝑘کننده محليآمدی تنها در کنترلپذیر باشد، آنگاه چنین پیشآمدکنترلپیش

-های محلي با آن مانند یک پیشکنندهامكان غیرفعال شدن را داشته و سایر کنترل

کننده برای کنترل 𝐷(𝑥)نمایند. برای آنكه مجموعه اپذیر برخورد مينآمد کنترل

 𝐆آمد پیش-های مدل گسستهرا در حالت 𝜎توان ام بازنویسي شود، مي𝑘محلي

در ناظر یكپارچه غیرفعال شده است، تعریف نشده در  𝜎هایي که متناظر با حالت

 نظر گرفت، یعني اینكه

𝛿(𝑞0, 𝑠)! &¬𝛿(𝑞0, 𝑠𝜎)!  

 شود.به صورت زیر ساده مي 𝐆𝓴آمد دین ترتیب مدل گسسته پیشب

𝐆𝓴 = (𝑄, 𝛴, 𝛿𝓴, 𝑞0, 𝑄𝑚)  

-آمدی که محليجز پیشطوری که گذرهای غیرفعال شده در ناظر یكپارچه )بههب

آمد پیش-های متناظر در مدل گسستهشود(، در حالتسازی نسبت به آن انجام مي

𝐆 گذرهای  حذف شده باشد. بنابراین𝐆𝓴 ( تعریف مي22طبق رابطه ).گردد 

(22) 
𝛿𝓴(𝑞, 𝜎) ≔

{
𝛿(𝑞, 𝜎) if 𝜎 ∈ 𝛴𝑐

𝑘or 𝜎 ∉ 𝐷(𝑥)              

not defined if 𝜎 ∈ 𝛴 − 𝛴𝑐
𝑘  , 𝜎 ∈ 𝐷(𝑥)

  

پذیر غیرفعال شده آمدهای کنترلتوان مجموعه پیشتعریف شده، مي 𝐆𝓴بر اساس 

صورت زیر به 𝐆𝓴آمد پیش-از ناظر یكپارچه را برای سیستم گسسته 𝑥در حالت 

 تعریف نمود:

(23) 𝐷𝓴(𝑥) ≔ {𝜎 ∈ 𝛴│¬𝜉(𝑥, 𝜎)! &(∃𝑠 ∈

𝛴∗)[𝜉(𝑥0, 𝑠) = 𝑥&𝛿𝓴(𝑞0, 𝑠𝜎)!]}  

بر اساس تعریف زیربخش   𝑥آمدهای فعال شده در حالت از طرفي مجموعه پیش

𝐸(𝑥)صورت به 3-1 = {𝜎 ∈ 𝛴|𝜉(𝑥, 𝜎)!}  تعریف شده است. چنانچه این

بازنویسي شود تغییری در   𝐆𝓴تعریف نسبت به گذرهای تعریف شده در سیستم 

بوده و  𝐆آید. چون گذرهای فعال زیرمجموعه گذرهای سیستم آن به وجود نمي

 شوند.حذف نمي 𝐆𝓴( چنین گذرهایي در سیستم 22طبق رابطه )

هستند لذا  𝐆های سیستم همان حالت 𝐆𝓴های سیستم مچنین از آنجا که حالته

شود. بنابراین کافیست ثابت ( نیز تغییری ایجاد نمي4در رابطه ) 𝑇و  𝑀در تعاریف 

( 10استفاده گردد، شرط اول سازگاری کنترلي ) 𝐷𝓴از   𝐷𝑘شود که اگر به جای 

 پردازد.به اثبات این موضوع مي 1برقرار خواهد بود. قضیه 

توسط  𝑥آمدهای غیرفعال شده در حالت مجموعه پیش 𝐷𝑘(𝑥): چنانچه 1ضیه ق

( تعیین شده باشد، آنگاه 23طبق ) 𝐷𝓴(𝑥)( باشد و 10ام در )𝑘کننده محلي کنترل

𝐷𝓴(𝑥) = 𝐷𝑘(𝑥) .است 

𝐷𝓴(𝑥)  -ثبات: اثبات این قضیه در دو مرحله قابل انجام است: الفا ⊆ 𝐷𝑘(𝑥) 

𝐷𝑘(𝑥) -ب ⊆ 𝐷𝓴(𝑥) 

 توان به صورت زیر آغاز نمود.ند اثبات را ميرو  -لفا

∀𝜎 ∈ 𝐷𝓴(𝑥) ⟹ 𝜎 ∈ {𝜎 ∈ 𝛴│¬𝜉(𝑥, 𝜎)! &(∃𝑠 ∈

𝛴∗)[𝜉(𝑥0, 𝑠) = 𝑥&𝛿𝓴(𝑞0, 𝑠𝜎)!]}  

𝜎نانچه چ ∈ 𝛴 − 𝛴𝑐
𝑘  , 𝜎 ∈ 𝐷(𝑥) باشد ¬𝛿𝓴(𝑞0, 𝑠𝜎)!  است. همچنین

𝜎 ∉ 𝐷(𝑥) ⟹ 𝜎 ∉ 𝐷𝓴(𝑥)  برقرار است. لذا لازم است𝜎 ∈ 𝛴𝑐
𝑘  بوده و

 توان نوشت:مي

𝜎 ∈ {𝜎 ∈ 𝛴𝑐
𝑘│¬𝜉(𝑥, 𝜎)! &(∃𝑠 ∈ 𝛴∗)[𝜉(𝑥0, 𝑠) =

𝑥&𝛿(𝑞0, 𝑠𝜎)!]} = 𝐷𝑘(𝑥)  

 توان به صورت زیر آغاز نمود.روند اثبات را مي -ب

∀𝜎 ∈ 𝐷𝑘(𝑥) ⟹ 𝜎 ∈ {𝜎 ∈ 𝛴𝑐
𝑘│¬𝜉(𝑥, 𝜎)! &(∃𝑠 ∈

𝛴∗)[𝜉(𝑥0, 𝑠) = 𝑥&𝛿(𝑞0, 𝑠𝜎)!]}  

𝜎(، چنانچه  10ر اساس رابطه )ب ∈ 𝛴𝑐
𝑘  باشد𝛿𝓴(𝑞0, 𝑠𝜎) = 𝛿(𝑞0, 𝑠𝜎) 

 توان نوشت: است. لذا مي

𝜎 ∈ {𝜎 ∈ 𝛴│¬𝜉(𝑥, 𝜎)! &(∃𝑠 ∈ 𝛴∗)[𝜉(𝑥0, 𝑠) =

𝑥&𝛿𝓴(𝑞0, 𝑠𝜎)!]} = 𝐷𝓴(𝑥)  

 شود.دین ترتیب اثبات قضیه کامل ميب
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پذیر یا هر افرازی آمدهای کنترلوش ارائه شده در این مقاله برای هر یک از پیشر

پذیر قابل انجام است. لذا در مقایسه با روش ارائه شده در آمدهای کنترلاز پیش

پذیرتر خواهد بود. به عبارت دیگر سازی ناظر انعطاف، این روش برای محلي]14[

-های محلي به دست آمده با روش جاری به تعداد حالتکنندهممكن است کنترل

مد از یک آپیش-های کمتری منتهي شوند. به ویژه در شرایطي که سیستم گسسته

آمد دارای پیش-جزء تشكیل شده باشد یا این که برخي از اجزای سیستم گسسته

ارائه شده برای کنترل نظارتي مسیر  1-4پذیر باشند. در مثال آمد کنترلچند پیش

های محلي بدست آمده نسبت به هر کنندههای هر یک از کنترلتردد، تعداد حالت

محلي  کنندههای کنترلدر مقایسه با تعداد حالتپذیر، آمدهای کنترلیک از پیش

 ، کمتر است.]14[به دست آمده با روش ارائه شده در 

سازی کنترل نظارتی هایی از محلیمثال -4

 یکپارچه

سازی کنترل نظارتي ارائه شده در این مقاله، محلي آزمایي روشبه منظور راستي

در ایستگاه تقویت فشار گاز  2گیری از وقوع سرجو کنترل نظارتي پیش 1مسیر تردد

 گیرد.مورد بررسي قرار مي

 سازی کنترل نظارتی مسیر ترددمحلی -4-1

در نظر بگیرید. مسیری که  4مطابق شكل Bو  Aمسیر ترددی را با دو ایستگاه 

بخش که برخي از آنها دارای  4کند شامل را به هم متصل مي Bو  Aهای ایستگاه

. دو ]17[چراغ راهنمایي و یا تشخیص دهنده عبور هستند، تشكیل شده است 

,𝐕𝟏خودرو  𝐕𝟐 کنند. به طور همزمان از مسیر استفاده مي𝐕𝑖 , 𝑖 = 1, ممكن  2

𝑗های )هنگام تردد از بخش 𝑗(، حالت Aاست در حالت صفر )در ایستگاه  =

1, … . 𝐕𝑖( قرار داشته باشند. مولد B)در ایستگاه  5الت ( یا ح4,  , 𝑖 = در  1,2

آمدهای پذیر بوده و پیشآمدهای فرد کنترلنشان داده شده است. پیش 5شكل 

آمد مسیر تردد در اثر قرار گرفتن خودروها پیش-ناپذیرند. مدل گسستهزوج کنترل

𝐆صورت های مسیر  بهدر هر یک از بخش = 𝐬𝐲𝐧𝐜(𝐕𝟏, 𝐕𝟐)  محاسبه شده و

و سایر  𝐬𝐲𝐧𝐜آید. توضیحات مربوط به دستور به دست مي 6مولد آن مطابق شكل 

 که در این بخش استفاده شده، در پیوست مقاله ارائه شده است. TCTدستورات 

 

 

 شماتیک یک مسیر تردد :4كل ش

 آمد هر خودروپیش-مدل گسسته :5كل ش

 

 

 

 

 
1Guide way 

2Surge-Avoidance Supervisor 

 

 𝐆آمد سیستم پیش-مدل گسسته :6كل ش

های راهنمایي تضمین کند ه منظور جلوگیری از تصادم، لازم است کنترل چراغب

,𝐕𝟏که خودروهای  𝐕𝟐 کنند. در هیچ بخشي از مسیر به صورت همزمان تردد نمي

𝐄توان با اجرای دستور چنین منطق کنترلي را مي =

𝐦𝐮𝐭𝐞𝐱(𝐕𝟏, 𝐕𝟐, [(1,1), (2,2), (3,3), روی مدل سیستم  ([(4,4)

𝐒𝐔𝐏آمد ایجاد نمود. برای طراحي ناظر نرمال از دستور پیش-گسسته =

𝐬𝐮𝐩𝐧𝐨𝐫𝐦(𝐆, 𝐄,  7گردد. چنین ناظری که در شكل استفاده مي ([13,23]

کند. بنابراین مشاهده را غیرفعال نمي 23و  13آمدهای نشان داده شده است، پیش

رفتار ناظر ندارد. ناظر  نرمال کاهش یافته با تأثیری بر   23و  13آمدهای  پیش

-نشان داده شده است. ملاحظه مي 8در شكل  supreduceاستفاده از دستور 

حالت در ناظر  26که از طوریها شدیداً کاهش یافته بهگردد که تعداد حالت

از  supreduceحالت در ناظر کاهش یافته رسیده است. دستور  3یكپارچه به 

قابل مشاهده است،  SAکه با استفاده از دستور  3های کنترليول دادهاطلاعات جد

-آمدهای کنترلکند. این جدول فهرست پیشبرای کاهش تعداد حالتها استفاده مي

 (.1دهد )جدول اند،  نشان ميها غیرفعال شدهپذیری را که در برخي حالت

 

𝛴𝑢𝑜ناظر نرمال مسیر تردد  :7كل ش = {13,23} 

 

 

 

 

 

 ناظر نرمال کاهش یافته برای مسیر تردد :8كل ش

 های کنترلي ناظر نرمال مسیر ترددجدول داده :1دول ج

 آمد غیرفعال شدهیشپ التح آمد غیرفعال شدهیشپ التح

1 21 5 21 

2 11 6 11 

3 21 18 25 

4 11 19 15 

اند در شكل ایجاد شده localizeهای محلي که با استفاده از الگوریتم کنندهکنترل

های محلي را بر کنندههر یک از کنترل localizeالگوریتم اند.نمایش داده شده 9

آمدهای غیرفعال شده در آن های ناظر یكپارچه نسبت به پیشاساس کاهش حالت

3Control Data 
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-تنها پیش 1Vکننده محلي کند مثلاً برای ایجاد کنترلعامل کنترلي ایجاد مي

های گردد. از آنجا که تعداد حالتغیرفعال فرض مي 1در جدول  15و  11آمدهای 

های ناظر کاهش یافته برابر است، های محلي با تعداد حالتکنندههر یک از کنترل

سازی نیست قابل محلي ]14[ناظر نرمال طراحي شده طبق معیار تعریف شده در 

های ناظر های محلي باید از تعداد حالتکنندههر یک از کنترلهای )تعداد حالت

 3-3کاهش یافته کمتر باشد(. این در حالي است که با روش ارائه شده در بخش 

سازی نمود. پذیر محليآمدهای کنترلتوان این ناظر را نسبت به هر یک از پیشمي

سازی نسبت محليآمدی غیرفعال فرض خواهد شد که تنها پیش 1بر اساس جدول 

-، این پیش21آمد سازی ناظر نسبت به پیشگیرد، مثلاً برای محليبه آن انجام مي

سازی ناظر همچنین برای محليگردد. غیرفعال مي 5و 3، 1های آمد تنها در حالت

گردد. غیرفعال مي 6و  4، 2های آمد تنها در حالت، این پیش11آمد نسبت به پیش

صورت دستي فرایندی پیچیده و گاه های ناظر بهالتاگرچه کاهش تعداد ح

در  2های صفر و غیرممكن است با این وجود در این مثال سازگاری کنترلي حالت

سازی و محلي 2Vسازی ناظر نسبت به های کاهش ناظر یكپارچه، محليالگوریتم

به شكل گیرد. با توجه مورد بررسي قرار مي 21پذیر آمد کنترلناظر نسبت به پیش

𝐸(0)واضح است که   1و جدول  7 = {11,21}, 𝐷(0) = 𝐸(2)و  ∅ =

{23}, 𝐷(2) = 𝐸(0)برقرار است. لذا   {11} ∩ 𝐷(2) = بوده  {11}

در پوشش کنترلي ناظر کاهش یافته سازگار کنترلي  2های صفر و یعني حالت

𝐸(0)نیستند. از طرفي  = {11,21}, 𝐷2(0) = 𝐸(2)و  ∅ =

{23}, 𝐷2(2) = 𝐸(0)بوده و  {11} ∩ 𝐷2(2) = ن است. بنابرای {11}

نیز سازگار کنترلي نیستند.   2Vکننده محلي در پوشش کنترل 2های صفر و حالت

-سازی ناظر نسبت به پیشاین درحالیست که برای ایجاد پوشش کنترلي در محلي

آمدهای غیرفعال شده در شده و مجموعه پیشآمدهای فعالمجموعه پیش 21آمد 

𝐸(0)صورت به 2های صفر و حالت = {11,21}, 𝐷21(0) = و  ∅

𝐸(2) = {23}, 𝐷21(2) = 𝐸(0)دست آمده و به ∅ ∩ 𝐷21(2) =

𝐸(2) ∩ 𝐷21(0) = 𝑀(0)خواهد بود. از سوی دیگر  ∅ = 𝑀(2) = 0 

آمد کننده محلي مربوط به پیشدر پوشش کنترل 2های صفر و است. بنابراین حالت

توانند با هم در یک سلول انباشته شوند. این روش سازگار کنترلي بوده و مي 21

-منظور غیرفعال کردن هر پیشگیری ناظر بهبرای تصمیمحداقل اطلاعات لازم را 

اند. نشان داده شده 10های محلي ایجاد شده در شكل کنندهکند. کنترلآمد ارائه مي

های محلي  کنندههای هر یک از کنترلشود در این روش تعداد حالتمشاهده مي

تر صنعتي ساده هایسازی آن روی سیستمحالت کاهش یافته و پیاده 2به حداکثر 

اثری بر رفتار کنترلي ناظر ندارند )در  23و  13آمدهای خواهد بود. از آنجا که پیش

و نشان داده نشده است.  -10شوند( گذار آنها در شكل هیچ حالتي غیرفعال نمي

معادل  𝐆های محلي در کنندهتوان دید که عملكرد همزمان کنترلهمچنین، مي

روش دوم برای  باشد.مي 7رچه نشان داده شده در شكل کنترلي ناظر نرمال یكپا

پذیر بر اساس حذف آمد کنترلهای محلي نسبت به هر پیشکنندهایجاد کنترل

سازی ناظر نسبت به آن انجام آمدی که محليپذیر )غیر از پیشآمدهای کنترلپیش

تي در آمد است که متناظر با حالپیش-هایي از سیستم گسستهشود( در حالتمي

که آن حالت با اند، یعني اینناظر یكپارچه هستند که در آن حالت غیرفعال شده

-آمدی قابل دسترس است که حالت متناظر در ناظر، با آن سلسله پیشسلسله پیش

 21آمد کننده محلي نسبت به پیشآمد قابل دسترس باشد. مثلاً برای ایجاد کنترل

 
1Stable Operating Region 

2Suction 

ها به ترتیب متناظر گردد. این حالتیرفعال ميغ 5و 3، 1های آمد در حالتاین پیش

 هستند.  𝐆در  6و 3، 1های با حالت

 
 

 2Vکننده محلي کنترل -ب  1Vکننده محلي کنترل -الف

 هاهای محلي متناظر با هر یک از عاملکنندهکنترل :9شكل 

یكسان بوده  4-3و  3-3های ارائه شده در بخش سازی با روشهمچنین نتیجه محلي

 نیز در تأیید همین موضوع ارائه شده است. 1 یهخواهد بود. قض 10و مطابق شكل 

  

 11آمد پیش -الف

 

 

 15آمد پیش -ب

 
  

-پیش -و

آمدهای 

 23و13

 21آمد پیش -ج 25آمد پیش -د

 پذیرآمدهای کنترلهای محلي متناظر با هر یک از پیشکنندهکنترل :10شكل 

گیری از سازی کنترل نظارتی پیشمحلی -4-2

 وقوع سرج

گاز طبیعي یكي از منابع مهم تأمین انرژی در دنیا بوده که عمدتاً  از خطوط لوله 

شود. از آنجا که جریان گاز توزیع آن در مناطق مختلف استفاده ميبرای انتقال و 

های تقویت فشار در فواصل در خطوط لوله با افت فشار همراه است از ایستگاه

گردد. هر مختلف و بسته به توپوگرافي زمین برای جبران افت فشار استفاده مي

عملگرهای آن که ایستگاه تقویت فشار از یک یا چند ردیف کمپرسور همراه با 

برداری از ممكن است مكانیكي یا الكتریكي باشد تشكیل شده است. به منظور بهره

و نیز  3و تخلیه 2، لازم است فشار مسیرهای مكش1یک کمپرسور در ناحیه پایدار

 . ]27[( 11سرعت کمپرسور در محدوده عادی عملكرد قرار داشته باشند)شكل 

3Discharge 
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 ]27[برداری ایمن ر در بهرهناحیه عملكرد کمپرسو  :11كل ش

رای تحقق این اهداف دو نوع کنترل مورد نیاز است: کنترل فشار و کنترل دبي ب

برای هر کمپرسور که به ترتیب توسط کنترل سرعت کمپرسورها و کنترل میزان 

نمودار  12گردد. در شكل باز و بسته شدن شیر کنارگذر هر کمپرسور تأمین مي

گیری از وقوع سرج نشان داده شده است. حداقل دبي برای پیششماتیكي کنترل 

پدیده سرج، به معني نوسان گاز در طول محور کمپرسور بوده که در مشخصه 

گیری از وقوع سرج با استفاده از باز شود. پیشعملكردی کمپرسور نشان داده مي

مختلفي های شود. روشو بسته نمودن پیوسته شیر کنارگذر کمپرسور انجام مي

ها که برخي از آن ]28، 29[گزارش شده است  1"کنترل غلبه بر وقوع سرج"رای ب

آمد های کنترل پیشهای کنترل زمان تحریک و برخي دیگر از روشاز روش

 2"گیری از وقوع سرجپیش"اند. روش صورت تجربي استفاده نمودهتحریک و به

کنترل نظارتي مورد بررسي قرار روشي است که در این مثال با استفاده از نظریه 

پذیر آمدهای کنترلگرفته و ناظر یكپارچه طراحي شده نسبت به هر یک از پیش

آمد پیش-سازی گسستهگردد. از آنجا که هدف این مقاله مدلسازی ميمحلي

گیری از وقوع سرج ایستگاه تقویت فشار گاز و طراحي کنترل نظارتي برای پیش

 ارائه شده است. ]30[ر نیست، توضیحات کامل د

 

گیری شماتیک یک ایستگاه تقویت فشار گاز تحت کنترل نظارتي پیش :12كلش

 از وقوع سرج

بر اساس نسبت فشار و دبي کمپرسور در ناحیه  SCLرای ایجاد منطق کنترلي، خط ب

گیری از وقوع آمد پیشپیش-(. مدل گسسته13گردد )شكل عملكرد آن ایجاد مي

آمد شود، دارای دو حالت و دو پیشساخته مي SCLسرج که بر اساس عبور از خط 

نشان دهنده عبور نقطه کار کمپرسور  12آمد (. پیش14ناپذیر است )شكل کنترل

باشد. به سمت راست مي SCLعبور از  14آمد به سمت چپ و پیش SCLاز خط 

 
1Anti-Surge Control 

وگیری از وقوع سرج در ایستگاه تقویت ترین تجهیز برای جلشیر کنارگذر اصلي

که با تأمین حداقل دبي گاز در کمپرسور نقطه کار را طوریباشد، بهفشار گاز مي

آمد برای شیر پیش-حفظ کند. یک مدل گسسته SCLدر سمت راست خط 

که نشان داده شده است. در زماني 15در شكل  PIکننده کنارگذر همراه با کنترل

وظایف کنترلي را به  PIکننده قرار دارد کنترل SCLراست  نقطه کار در سمت

 53توقف باز شدن،  55فرمان باز شدن شیر،  51آمد پیش 15عهده دارد. در شكل 

بسته شدن  54باز شدن کامل شیر و  52توقف بسته شدن،  57فرمان بسته شدن، 

 ناپذیرند. آمدهای زوج کنترلپذیر و پیشآمدهای فرد، کنترلکامل شیر است. پیش

 

( و ناحیه سرج Surge Lineناحیه سرج واقعي کمپرسور )سمت چپ   :13كلش

 (Surge Lineو  SCLفرضي برای ایجاد منطق کنترلي )ناحیه بین 

 

 آمد عبور نقطه کار از خط سرجپیش-مدل گسسته  :14كلش

 

 PIکننده آمد از شیر کنارگذر همراه با کنترلپیش-مدل گسسته :15كلش

-آمد ایستگاه تقویت فشار گاز و منطق کنترلي در شكلپیش-ا داشتن مدل گسستهب

آید. از آنجا به دست مي 18، ناظر یكپارچه طراحي شده مطابق شكل 17و  16های 

سازی آن بر که این ناظر تنها یک عامل کنترلي )شیر کنارگذر( دارد، لذا محلي

سازی را توان محلير نیست و نميپذیامكان ]14[اساس روش ارائه شده در مرجع 

که بر اساس است انجام داد. این در حالي TCTدر  localizeبا استفاده از دستور 

توان ناظر یكپارچه را به منظور کاهش تعداد روش پیشنهاد شده در این مقاله، مي

کار با استفاده از سازی نمود. اینآمدها محليها، نسبت به هر یک از پیشحالت

-در مدل گسسته 1و با تغییراتي که مطابق قضیه  4-3ش ارائه شده در بخش رو

گیرد، قابل انجام است. به همین منظور از جدول ( صورت مي16آمد )شكل پیش

 (.2شود )جدول های کنترلي ناظر یكپارچه استفاده ميداده

 گیری از وقوع سرجهای کنترلي ناظر پیشجدول داده :2دول ج

 آمد غیرفعال شدهیشپ التح غیرفعال شده آمدیشپ التح

0 51 6 51 

2Surge-Avoidance 
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2 55 7 57 

4 53 8 53 

آمدهای نشان داده لازم است پیش 51آمد سازی ناظر نسبت به پیشمثلاً برای محلي

آمد پیش-هایي از سیستم گسستهدر حالت 51آمد جز پیشبه 2شده در جدول 

اند، وقوع سرج که در آن غیرفعال شدهگیری از های ناظر پیشمتناظر با حالت

در سیستم  8در ناظر، متناظر با حالت 7حذف )تعریف نشده( گردند. مثلاً حالت

در  6گردد. حالت در این حالت حذف مي 57آمد آمد است لذا پیشپیش-گسسته

ایجاد شده 12،51،14،55،53آمدهای )از چپ به راست( ناظر در اثر وقوع پیش

-ایجاد مي 8آمد حالت آمد با وقوع این سلسله پیشپیش-ستهاست، در مدل گس

-به دست مي 19مطابق شكل  51آمد سازی ناظر نسبت به پیشگردد. نتیجه محلي

های پذیر در شكلآمدهای کنترلسازی ناظر نسبت به سایر پیشآید. نتیجه محلي

ظر یكپارچه سازی ناتوان گفت، محلينشان داده شده است. بنابراین مي 21و  20

آمد پیش-پذیر، با حذف گذرهایي از سیستم گسستهآمد کنترلنسبت به هر پیش

کننده محلي اختیار غیرفعال کردن اند ولي کنترلکه در ناظر یكپارچه غیرفعال شده

آمد ساده شده با پیش-و کاهش ناظر یكپارچه نسبت به مدل گسسته آنها را ندارد

ذکر است این گذرها ابل انجام است. لازم بهق supreduceاستفاده از دستور 

سازی نسبت به آن پذیری که محليآمد کنترلشامل گذرهای ایجاد شده از پیش

های محلي که عملكرد همزمان کنندهسازی کنترلباشد. پیادهپذیرد، نميانجام مي

از تر آمد معادل کنترلي ناظر یكپارچه است، سادهپیش-ها در سیستم گسستهآن

های محلي متناظر با کنندهسازی ناظر یكپارچه خواهد بود. از آنجا که کنترلپیاده

-سازی برای هر دو پیشیكسان هستند، نتیجه الگوریتم محلي 57و  55آمدهای پیش

 نشان داده شده است.  21آمد در شكل 

 

گیری از آمد ایستگاه تقویت فشار گاز برای پیشپیش-مدل گسسته -16كل ش

 وع سرجوق

 

 گیری از وقوع سرجمشخصه پیش :17كل ش

کننده معادل کنترل supreduceمچنین ناظر کاهش یافته با استفاده از دستور ه

-سازی ناظر نسبت به پیشاست. بنابراین محلي 21محلي به دست آمده در شكل 

آمدها تر منطق کنترلي نسبت به این پیشسازی سادهبرای پیاده 57و  55آمدهای 

 مؤثر نبوده است.

 

 گیری از وقوع سرجکنترل نظارتي پیش :18كل ش

  

کننده محلي متناظر با کنترل :19شكل 

 51آمد پیش

کننده محلي کنترل :20كل ش

 53آمد متناظر با پیش

 

 57و  55آمدهای کننده محلي متناظر با هر یک از پیشکنترل :21كل ش

 گیریتیجهن -5

ها نسبت به هر نظارتي یكپارچه روشي برای کاهش تعداد حالتسازی کنترلمحلي

سازی کنترل برای محلي ]14[باشد. روشي که در های کنترلي ميیک از عامل

نظارتي ارائه شده است بر مبنای کاهش ناظر یكپارچه نسبت به هر یک از اجزاء 

ک جزء باشد. چنانچه فرایند تحت نظارت تنها از یآمد ميپیش-سیستم گسسته

پذیر نیست. در این مقاله، با انجام سازی با این روش، امكانتشكیل شده باشد، محلي

سازی ناظر یكپارچه نسبت به هر یک تغییراتي در الگوریتم کاهش ناظرروش محلي

پذیر ارائه شده است.  دو روش برای انجام این کار معرفي آمدهای کنترلاز پیش

سازی ناظر نسبت به یي غیر از گذری که محليحلقه نمودن گذرها -1شده است: 

گیرد در هر حالتي از ناظر یكپارچه که گذر در آن غیرفعال شده است. آن انجام مي

اند، آمد که در ناظر یكپارچه غیرفعال شدهپیش-گذرهایي از سیستم گسسته -2

ستم شوند و ناظر یكپارچه با استفاده از الگوریتم کاهش ناظر نسبت به سیحذف مي

ذکر است این گذرها شامل یابد. لازم بهآمد ساده شده کاهش ميپیش-گسسته

سازی نسبت به آن انجام پذیری که محليآمد کنترلگذرهای ایجاد شده از پیش

ثابت شد که نتیجه دو روش یكسان است. از آنجا  1باشند. در قضیه پذیرد، نميمي

آمدی ارائه شده که پیش-گسستههای برای سیستم ]14[که روش ارائه شده در 

تر است. دارای چندین جزء باشند، روش ارائه شده در این مقاله نسبت به آن جامع

سازی ناظر یكپارچه نسبت به هر یک تنها قابلیت تعمیم برای محليکه نهیعني این

-سازی نسبت به مجموعه پیشپذیر را دارد بلكه امكان محليآمدهای کنترلاز پیش

 آمد را نیز دارد.پیش-هر یک از اجزاء سیستم گسسته آمدهای

 راجعم
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 پیوست

 TCTر توضیحات کوتاهي در مورد تعدادی از دستورات در جدول زی

 گردد.استفاده شده در مقاله ارائه مي

آمد پیش-برای سنكرون کردن دو سیستم گسسته

 شود.استفاده مي

Sync 

ها از یک مشخصه برای حذف کردن برخي از حالت

 شود.استفاده مي

Mutex 

 Supcon شود.برای طراحي ناظر با مشاهدات کامل استفاده مي

برای طراحي  ناظر نرمال با مشاهدات جزئي استفاده 

 شود.مي

Supnorm 

ای با کنندهدست آوردن کنترلبرای کاهش ناظر و به

 شود.تعداد حالت کمتر استفاده مي

Supreduce 

--سازی ناظر نسبت به اجزای سیستم گسستهبرای محلي

 شود.آمد استفاده ميپیش

Localize 

های کنترلي یک ناظر استفاده برای مشاهده جدول داده

 شود.مي

SA 
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