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离 散 事 件 系 统 的 稳 定 性

俞新贞, 吴　澄
(清华大学 自动化系,北京 100084)

摘　要: 讨论离散事件系统 (D ES)的稳定性问题,给出D ES 稳定性、可吸收性和渐近稳定性的有关结

论,证明了关于D ES稳定性的某些函数的存在性。
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Abstract: Stab ility p rob lem s of discrete even t system s are studied. Som e sign ifican t resu lts, such as

stab ility, a t tractab ility, asymp to tical stab ility, are concluded.
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1　引　　言

　　在离散事件系统中,系统是随着某些事件的发

生而演变的。这些事件发生的时间间隔并无一定的

规则,例如柔性制造系统、计算机网络、逻辑电路、交

通系统等。目前这类问题已得到广泛的研究,主要方

法包括极大代数理论、随机扰动理论、自动机监控模

型等。

本文首先介绍离散事件系统的逻辑性模型,然

后讨论其稳定性问题。研究方法是将传统的L ya2
punov 稳定性理论应用于离散事件系统,研究其稳

定性问题,得出一些较为重要的结果。

2　预备知识

　　定义 1　D ES是一个 5元组

G = {ς , 2 , f e, g , 2 v } (1)

其中, ς 是系统的状态集合, 2 是系统的事件集合,

f e: ς → ς是关于 e∈ 2 算子, g : ς→ 22 - {§ }是使

能函数, 2 v 是有效事件序列集合。

注 1　1) 当且仅当e∈g (x ) 时, f e (x ) 的定义才

有意义,包含关系22 - {§ }保证了总有事件可以发

生。对于没有事件可以发生的情形,可补充定义为空

事件可以发生。当空事件发生时,状态保持固定但时

间继续前移。对于这种情形, 系统可能在某个状态

“死锁”(或“终止”) , 但仍可通过 G 建模并研究其

L yapunov稳定性问题;

　　2) 这里的“时间”概念指出了时间与状态和事

件之间的联系。例如 x k∈ ς表示在时间 k的状态。如

果 ek∈ g (x k ) , ek∈ 2 ,则表示时间 k 的使能事件。如

果状态 x k∈ ς ,事件 ek∈ 2 在时间 k发生,则下一个
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状态 x k+ 1将由算子 f ek
得出,即 x k+ 1 = f ek

(x k )。详细

叙述可参见文献[ 1 ]。

设 2 v (x 0) < 2 v 表示从 x 0∈ ς 出发所有可能的
有效事件序列集合。为进一步讨论DES 的控制理

论, 本文用到允许事件序列集合, 并用 2 a 表示。这

里, 2 a < 2 v ,且以 2 a (x 0) 表示从初始状态 x 0∈ ς 出
发的允许事件序列集合。由于 2 v (x 0) < 2 v < 2 <
22 ,因此所有事件序列都是无限长的。如果需要分析

研究有限长的事件序列, 则可通过在事件序列的尾

部加上空事件,使其成为无限长序列。

对于固定的时间 k ,设 E k 表示已发生的 k 个事

件的事件序列。由定义 1, E 0 = § 称为空序列。如果
E k = e0, e1,⋯, ek - 1,设E kE ∈ 2 v (x 0) 表示E k和无限

长的 E = ek , ek+ 1,⋯ 的连接, 即 E kE = e0, e1,⋯,

ek- 1, ek , ek+ 1,⋯。函数 X (x 0, E k , k ) 的值表示从初始

状态x 0∈ς出发,在时间k所达到的状态,这里E k需

满足 E kE ∈ 2 v (x 0)。由定义 1知, X (x 0, § , 0) = x 0

对所有的 x 0 ∈ ς 均成立。
对固定的 x 0, E k和 k的函数X (x 0, E k , k ) 称为运

动。对于模型G ,假设对任意的 x 0 ∈ ς ,如果 E kE ∈

2 v (x 0) 和 E k′E′∈ 2 v (X (x 0, E k , k ) ) , 则 E kE k′E′∈

2 v (x 0)。因此对任意的 x 0 ∈ ς ,有

X (X (x 0, E k , k ) , E k′, k′) = X (x 0, E kE k′, k + k′) (2)

对任意的k和k′均成立。这是动态系统标准的半群结

构 , 它为P e t r i网和有限状态机等D E S类的稳定

性问题研究提供了理想的框架。

　　以下给出相关的定义:

　　定义 2　设 d : ς× ς→R + 表示 ς上的度量,且

(ς , d ) 为度量空间。并设 ς z < ς , d (x , ς z ) =

inf{d (x , x′) : x′∈ ς z }表示从点 x 到 ς z 的距离。

　　定义 3　集合 ς z < ς 的 r (r > 0) - 邻域定义

为

S (ς z , r) = {x ∈ ς: 0 < d (x , ς z ) < r} (3)

　　定义 4　集合 ςm < ς称为关于G 的不变集合,

如果 x 0∈ ςm ,可推导出X (x 0, E k , k ) ∈ ςm 对所有的

E k 均成立。这里 E k 满足 E kE ∈ 2 v (x 0) , E 为无限长

的事件序列。

定义 5　闭的不变子集 ςm < ς关于 2 a稳定 (在

L yapunov意义下) ,当且仅当对任意的Ε> 0和x 0∈

ς ,存在 Γ = Γ(Ε, x 0) > 0, 使得当 d (x 0, ςm ) < Γ(Ε,

x 0) 时, d (X (x 0, E k , k ) , ςm ) < Ε对所有的E k均成立。

这里 E k 满足 E kE ∈ 2 a (x 0) , E 为无限长事件序列。

如果 Γ= Γ(Ε) 独立于系统的初始状态 x 0 ∈ ς ,则称

ςm 一致稳定。

注2　根据定义,不变子集ςm 本身即为闭的 (关

于{ς , d })。

定义 6　不变子集 ςm < ς关于 2 a可吸收,当且

仅当对任意的 x 0∈ ς ,存在 Γ= Γ(x 0) > 0,当 d (x 0,

ςm ) < Γ(x 0) 时,有

lim
k→∞

d (X (x 0, E k , k ) , ςm ) = 0 (4)

对所有满足 E kE ∈ 2 a (x 0) 的 E k 均成立。

不变子集 ςm < ς关于 2 a一致可吸收,当且仅当

对任意的 Ε> 0和 x 0∈ ς ,存在 Γ> 0 (独立于 x 0∈

ς) 和充分大的常数 K (Ε) (独立于 x 0 ∈ ς) , 使得当

d (x 0, ςm ) < Γ时,有

d (X (x 0, E k , k ) , ςm ) ≤ Ε (5)

对所有满足 k > K (Ε) 和 E kE ∈ 2 a (x 0) 的 E k 均成

立。

定义 7　不变子集 ςm < ς关于 2 a渐近稳定,当

且仅当 ςm 既稳定又可吸收;不变子集 ςm < ς关于2 a

一致渐近稳定,当且仅当 ςm 既一致稳定又一致可吸

收。

定义8　设C [R + , R + ]表示从R + 到R + 的连续

函数集合, 则函数 Υ∈ C [R + , R + ] 属于 K 类, 如果

Υ(0) = 0且Υ严格递增;函数Ρ∈C [R + , R + ]属于L

类,如果 Ρ严格递减且lim
r→∞

Ρ(r) = 0。

3　主要结果

　　为简便起见, 本文只给出一致稳定性、一致可

吸收性和一致渐近稳定性的结论。首先给出几个引

理,证明可参见文献[ 2 ]。

引理1　G的不变子集ςm < ς一致稳定,当且仅

当存在函数 f ∈C [R + , R + ] 满足 f (0) = 0,使得

d (X (x 0, E k , k ) , ςm ) ≤ f (d (x 0, ςm ) ) (6)

对所有满足 E kE ∈ 2 a (x 0) 的 E k 均成立。

引理 2　G 的不变子集 ςm 一致可吸收, 当且仅

当存在 Γ > 0 (独立于 x 0 ∈ ς) , 函数 g ∈ C [R + ,

R + ] 满足lim
r→∞

g (r) = 0,使得当 d (x 0, ςm ) < Γ时,有

d (X (x 0, E k , k ) , ςm ) < g (k ) (7)

对满足 E kE ∈ 2 a (x 0) 的所有 k 和 E k 均成立。

引理 3　G 的不变子集 ςm 一致渐近稳定, 当且

仅当存在 Γ> 0,函数 f ∈C [R + , R + ]满足 f (0) =

0,函数 g ∈ C [R + , R + ] 满足 lim
r→∞

g (r) = 0, 使得当

d (x 0, ςm ) < Γ时,有

d (X (x 0, E k , k ) , ςm ) < f (d (x 0, ςm ) ) g (k ) (8)

对满足 E kE ∈ 2 a (x 0) 的所有 E k 和 k 均成立。

定理 1　G 的不变子集 ςm 一致稳定, 当且仅当
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存在两个函数 f 1, f 2 ∈ C [R + , R + ], 满足 f 1 (0) =

f 2 (0) = 0,且 inf r∈[Ε,∞) f 1 (r) > 0对任意的 Ε> 0均

成立,使得

f 1 (d (X (x 0, E k , k ) , ςm ) ) ≤ f 2 (d (x 0, ςm ) ) (9)

对满足 E kE ∈ 2 a (x 0) 的所有 E k 均成立。

证明　1) 必要性:由引理 1知,存在函数 f 2 ∈

C [R + , R + ],满足 f 2 (0) = 0,使得

d (X (x 0, E k , k ) , ςm ) ≤ f 2 (d (x 0, ςm ) )

对满足 E kE ∈ 2 a (x 0) 的所有 E k 均成立。

　　取函数 f 1∈C [ R + , R + ] , 满足 f 1 ( 0 ) = 0 ,

inf r∈[Ε,∞) f 1 (r) > 0 对任意的 Ε> 0 均成立, 使得

f 1 (r) ≤ r。因此

f 1 (d (X (x 0, E k , k ) , ςm ) ) ≤

d (X (x 0, E k , k ) , ςm ) ≤ f 2 (d (x 0, ςm ) ) (10)

对满足 E kE ∈ 2 a (x 0) 的所有 E k 均成立。

2) 充分性: 对任意的 Ε > 0 和 x 0 ∈ ς , 设

inf [Ε,∞) f 1 (r) = Γ0 (Ε)。由 f 2 (0) = 0知,存在 Γ(Ε) >

0 (独立于 x 0 ∈ ς) , 使得当 d (x 0, ςm ) < Γ时, 有

f 2 (d (x 0, ςm ) ) < Γ0。

设 d (x 0, ςm ) < Γ。由 f 1 (d (X (x 0, E k , k ) , ςm ) ) ≤

f 2 (d (x 0, ςm ) ) < Γ0可知, d (X (x 0, E k , k ) , ςm ) < Ε对
满足E kE ∈2 a (x 0) 任意的E k和k均成立。因此 ςm 一

致稳定。(证毕)

定理 2　G 的不变子集 ςm 一致可吸收, 当且仅

当存在Γ> 0,函数 f ∈C [R + , R + ],满足 f (0) = 0,

且 inf [Ε,∞) f (r) > 0对任意的Ε> 0均成立,函数 g ∈

C [R + , R + ],满足lim
r→∞

g (r) = 0,使得当 d (x 0, ςm ) < Γ

时,有

f (d (X (x 0, E k , k ) , ςm ) ) ≤ g (k ) (11)

对满足 E kE ∈ 2 a (x 0) 的所有 E k 均成立。

证明　1) 必要性: 取函数 f ∈ C [R + , R + ], 满

足 f (0) = 0,且 inf [Ε,∞) f (r) > 0对任意的 Ε> 0均

成立,使得 f (r) ≤ r。由引理 2知,存在Γ> 0和函数

g ∈C [R + , R + ],满足lim
r→∞

g (r) = 0,使得当d (x 0, ςm )

< Γ时,有

f (d (X (x 0, E k , k ) , ςm ) ) ≤

d (X (x 0, E k , k ) , ςm ) ≤ g (k ) (12)

对满足 E kE ∈ 2 a (x 0) 的所有 E k 均成立。

2) 充分性: 对任意的 Ε > 0 和 x 0 ∈ ς , 设

inf [Ε,∞) f (r) = Γ0 (Ε) > 0。由lim
r→∞

g (r) = 0知,存在充

分大的常数 K (Ε) > 0 (独立于 x 0∈ ς) ,使得当 k >

K (Ε) 时,有 g (k ) < Γ0。

设 d (x 0, ςm ) < Γ和 k > K (Ε)。由 f (d (X (x 0,

E k , k ) , ςm ) ) ≤ g (k ) < Γ0知, d (X (x 0, E k , k ) , ςm ) <

Ε对任意的k > K (Ε) 和满足E kE ∈2 a (x 0) 的所有E k

均成立,因此 ςm 一致可吸收。(证毕)

定理 3　G 的不变子集 ςm 一致渐近稳定, 当且

仅当存在Γ> 0,函数V ∈C [R + , R + ],满足V (0) =

0, 且 inf [Ε,∞)V (r) > 0对任意的 Ε> 0均成立, f ∈

C [R + , R + ],满足 f (0) = 0,函数 g ∈ C [R + , R + ],

满足lim
r→∞

g (r) = 0,使得当 d (x 0, ςm ) < Γ时,有

V (d (X (x 0, E k , k ) , ςm ) ) ≤ f (d (x 0, ςm ) ) g (k ) (13)

对满足 E kE ∈ 2 a (x 0) 的所有 E k 均成立。

证明 　1) 必要性: 取 V ∈ C [R + , R + ], 满足

V (0) = 0,且 inf [Ε,∞)V (r) > 0对任意的 Ε> 0均成

立, 使得V (r) ≤ r。由引理3知,存在Γ> 0,函数 f ∈

C [R + , R + ],满足 f (0) = 0,函数 g ∈ C [R + , R + ],

满足lim
r→∞

g (r) = 0,使得当 d (x 0, ςm ) < Γ时,有

V (d (X (x 0, E k , k ) , ςm ) ) ≤

d (X (x 0, E k , k ) , ςm ) ≤

f (d (x 0, ςm ) ) g (k ) (14)

对满足 E kE ∈ 2 a (x 0) 的所有 E k 均成立。

2) 充分性: 首先证明 ςm 一致稳定。由 lim
r→∞

g (r)

= 0知,存在常数M g > 0,使得 g (r) ≤M g。对任意

的 Ε> 0和 x 0 ∈ ς ,设 Γ0 (Ε) = inf [Ε,∞)V (r) > 0。由

f (0) = 0知,存在Γ1 (Ε) > 0 (独立于x 0∈ ς) ,使得当

r ∈ [ 0, Γ1 ] 时, 有 f (r) < Γ0öM g。设 Γ2 = m in{Γ,

Γ1} (独 立 于 x 0 ∈ ς) 和 d (x 0, x m ) < Γ2, 由

V (d (X (x 0, E k , k ) , ςm ) ) ≤M g f (d (x 0, ςm ) ) < Γ0知,

d (X (x 0, E k , k ) , ςm ) < Ε对满足 E kE ∈ 2 a (x 0) 的所

有 E k 均成立,因此 ςm 一致稳定。

显然,存在常数M f > 0,使得 f (r) ≤M f , r∈

[ 0, Γ]。所以存在 Γ> 0,函数V ∈C [R + , R + ],满足

V (0) = 0和 inf [Ε,∞)V (r) > 0对任意的Ε> 0均成立,

M f g ∈ C [R + , R + ], 满足 lim
r→∞

M f g (r) = 0, 使得当

d (x 0, ςm ) < Γ时,有

V (d (X (x 0, E k , k ) , ςm ) ) ≤

f (d (x 0, ςm ) ) g (k ) < M f g (k ) (15)

对满足E kE ∈ 2 a (x 0) 的所有E k均成立。由定理 2知

ςm 一致可吸收,因此 ςm 一致渐近稳定。(证毕)
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测协调中是有效而可行的。

3　具有模糊系数的稳态大工业过程
全局反馈关联预测协调法

3. 1　算法描述

具有模糊系数的全局反馈关联预测协调法, 依

靠将实际系统关联输出反馈至协调器, 使目标函数

有所改善,其子过程的决策单元任务与开环时相同。

而协调器的任务是:找到一组协调变量 yδ= (yδ1,⋯,

yδn) ∈ Y ∩ Y 3 ,使得

CP

Q (c
δ(y

δ) ) , H K 3 (c
δ(y

δ) ) , K 3 (c
δ(y

δ) ) ) =

m in
y∈Y∩Y 3

Q (c
δ(y ) , H K 3 (c

δ(y ) ) , K 3 (c
δ(y ) ) )

Y 3 Χ {y ∈ Y : g ij (cδ(y ) , H K 3 (cδ(y ) ) ,

　 　 K 3 (cδ(y ) ) ) ≤ 0}

i∈ 1,N ,　j ∈ 1, J i

(10)

式中, Y 的定义同前, K 3 (cδ(y ) ) 为控制量加到实际

系统后得到的实际系统输出值。

在全局反馈的关联预测算法中, 协调变量 y 在

Y 中取值,而 Y 是根据模型得出的,与实际过程会有

一定的差异, 所以在迭代过程中有可能违反实际过

程的约束。

3. 2　仿真研究

通过上节的例子来比较两种方法, 仿真结果如

表 2所示。表中数据显示出,采用本文方法目标函数

有较大的降低, 并且迭代次数和实际过程约束违反

次数都有明显减少,说明本文方法是有效的。

　　由于迭代过程获取了实际过程的信息,因此在

选取 Λi (F ) 和 Ω(F ) 的宽度时, 只要 Ω(F ) 比 Λi (F )

宽,最终的目标函数值都要好于确定性系数,但迭代

次数和约束违反次数则要增加。
表 2　全局反馈的关联预测协调法

方　　法
实际目标

函数值

迭代

次数

违反实际过程

的约束次数

收敛

标准

确定系数 2. 276 0 135 12 10- 4

模糊系数 (Α= 1) 2. 082 3 52 2 10- 4

4　结　　语

　　本文基于对模型—实际差异的考虑,将模糊数

的概念引入子过程的模型,得到了模糊模型,从而提

高了模型对实际系统的描述能力。Λi (F ) 和 Ω(F ) 的

宽度反映了模型—实际差异的大小,但由于无法知

道实际过程的数学描述, 所以在计算过程中 Λi (F )

和 Ω(F ) 宽度的取值需经试凑得出。从计算结果看,

具有模糊系数大工业过程的关联预测算法比原方法

收敛快、目标函数好。该方法既可用于开环的关联预

测协调,也可用于全局反馈的情形, 结果都很好, 因

而具有很高的应用价值。
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4　结　　论

　　本文讨论了离散事件系统的稳定性问题,给出

了一些重要的结论。研究方法是将连续系统中广泛

采用的L yapunov 稳定性理论应用于离散事件系

统,主要结论是证明了关于D ES稳定性的一些函数

的存在性,而这些函数的结构性问题将是未来研究

的重要方向。
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