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摘　要 : 讨论基于非确定自动机/形式语言模型的非确定离散事件系统 (NDES)稳定性问题.引入非确定离散事件系

统稳定性的定义 ,并得到了稳定性的判据定理.给出了基于梯度的搜索算法 ,该算法可有效消除观测器的冗余 ,从而

降低了计算复杂度.
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Abstract : Stability of non2deterministic discrete event systems (DES) based on non2deterministic automata/ languages

is studied. The periodical stability of DES is defined and the criterions for checking periodical stability based on

observer are discussed. Finally , an effective algorithm is derived and the computational complexity of the observer is

reduced by eliminating the redundancy of the observer.
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1　引　　言
　　基于自动机/形式语言模型的离散事件系统监

控理论[1 ,2 ] ,在柔性制造系统、计算机网络、逻辑电

路、交通系统等生产和生活中得到了广泛的应用.

其中离散事件系统的稳定性是一个热点研究问题.

不少学者对这一问题进行研究 ,并得到了许多有意

义的结果.文献[325 ]从状态的角度考虑系统的稳定

性 ; [6 ]从语言的角度研究稳定性问题 ; [7 ]将传统的

L yap unov稳定性理论应用于离散事件系统 ; [ 8 ]在

离散事件系统的研究中引入了马尔可夫链方法.

上述文献都是针对确定性离散事件系统进行研

究.本文研究非确定离散事件系统的稳定性问题.

2　非确定离散事件系统及其稳定性
　　在讨论系统的稳定性时 ,系统可表示为如下非

确定自动机模型[9 ] :

G = ( Q ,Σ,δ) . (1)

其中 :Q为有限离散状态集 ;Σ为事件集 ;δ:Q×Σ→

2Q 为系统转换函数 ,它描述了系统的动态运动过

程.

对于上述自动机模型 ,Σ3 表示事件集合Σ组成

的所有事件序列集合 (包括空事件序列ε) ,自动机

的语言则是Σ3 的子集. 如果事件序列 s满足 s =

s1 s2 s3 ,则 s1是 s的前缀事件序列 , s3是 s的后缀事件

序列 , s2 则是 s的子事件序列.注意ε和 s都是 s的前

缀事件序列、后缀事件序列和子事件序列.定义 s的

前缀事件序列集合

Pr ( s) = { s′∶( ϖ t) s′t = s} . (2)

| s | 表示事件序列的长度 ; | Q | 表示状态集元素的

个数 ,为了方便表示为 n.

定义 1　离散事件系统 G是稳定的 ,如果对于
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任意无穷事件序列 s及其任意前缀子事件序列 s1 ,

总存在正数 N 及其子事件序列 | s2 | < N ,满足

s1 s2 ∈Pr ( s) ∧ ( Πqi , qj ∈Q) ×

(δ( qi , s) ! ∧δ( qj , s) !) ]
δ( qi , s1 s2 ) =

δ( qj , s1 s2 ) ∧|δ( qi , s1 s2 ) | = 1 . (3)

　　上述定义描述了这样的事实 :对于无穷事件序

列 s ,如果系统发生扰动或迁移的不确定性给系统带

来状态的不确定性 ,则系统总能在有限步内消除误

差.

下面讨论系统基于观测器的稳定性判据问题.

采用文献 [10 ] 的算法将自动机 G转换成观测器

Gobs ,即

Gobs = A c ( X ,Σ,ξ, x o) . (4)

其中

X = 2Q∪{ qo} , xo = Q ∪{ qo} ,

ξ( x ,σ) = U R{ q ∈Q ∪{ qo} ∶

　　　　( ϖ q′∈ x) q ∈δ( q′,σ) } .

　　观测器 Gobs反映了系统在发生任意事件序列时

的状态估计.由此可得稳定性的判据定理 :

定理 1　非确定离散事件系统 G具有稳定性 ,

当且仅当观测器 Gobs 在状态子集 X - X m 中不存在

闭环路径.

证明略.

上述定理中 ,在最恶劣的情况下 ,系统 Gobs 的状

态数目可达到 2| Q| - 1 ,因此在空间上指数复杂度为

o(2| Q| ) .

3　稳定性算法
　　本节讨论稳定性判据定理的搜索算法.该算法

无需构建观测器 Gobs ,因此能有效消除构建观测器

带来的计算上的冗余.

在构建基于梯度的搜索算法之前 ,首先定义一

个概念 ———梯度 :如果存在状态 x和 x′,则 x到 x′

的梯度可计算为

T ( x , x′) = (| x′| - | x | ) / | x | . (5)

它反映了估计状态 x 沿状态 x′方向状态大小的变

化情况.对于状态 x ,定义

Γ( x) = {σ: ( ϖ q ∈ x)δ( q ,σ) !} . (6)

对于搜索算法 ,给出几条指导性的原则 :

1) 如果判断可达集中存在元素 x ( x ∈X m ) ,则

采用深度优先 ;

2) 如果判断可达集中存在元素 x ( x ∈ X -

X m ) ,则采用广度优先 ;

3) 如果判断可达集中存在元素 x ( x ∈X m ) ,则

按梯度最小优先进行搜索 ;

4) 如果判断可达集中存在元素 x ( x ∈ X -

X m ) ,则按梯度最大优先进行搜索.

这些原则的正确性可作如下解释 :由于 X - X m

中的元素大于 X m 中的元素 ,要寻找 X - X m 中的某

元素 ,自然不希望系统向 X m 集合方向寻找 ,应向远

离 X m 集合方向寻找.同样 ,要寻找 X m 中的某元素 ,

自然不希望系统向 X - X m集合方向寻找 ,应向远离

X - X m 集合方向寻找.

根据上述原则 ,本文设计的搜索算法如下 :

第 1步 : 取 x0 为初始搜索状态 ,确定事件搜索

次序σ1 →σ2 →⋯→σ|Σ| .

第 2步 : 按照事件σ1 →σ2 →⋯→σ|Γ( x) | 进行搜

索 ,可得到一系列新的状态.此时计算每个状态的梯

度 ,并按梯度从大到小排序 ,选取梯度最大的状态作

为新的搜索状态.

第 3步 : 如果新的搜索状态与其某个父状态相

同 ,则搜索完成.

第 4步 : 如果新的搜索状态为状态子集 X m 的

状态 ,则该状态为终止状态 ,跳回第 3 步 ,重新选择

新的搜索状态 ;否则 ,跳回第 2步.

第 5步 : 如果所有的分支搜索完毕 ,则搜索完

成.

根据该算法 ,有如下定理 :

定理 2　对于非确定离散事件系统 G,如果上

述搜索算法终止于第 3步 ,则系统是不稳定的 ;如果

上述搜索算法终止于第 5步 ,则系统是稳定的.

证明 　首先证明第一部分.设搜索完毕时新的

搜索状态为 x ,它与某个父状态相同 ,设该父状态经

过事件序列 s到达该状态.于是有δ( x , s) = x ,形成

一个状态回环.由上述算法可知 ,所有父状态均属于

状态子集 X - X m .状态 x是 x 0 可达的 ,故该状态回

环即为观测器的一个状态回环.假定观测器状态子

集 X - X m 中存在状态回环 ,并假定状态回环为 (它

对应的一个事件序列为 v)

C( x , v) = ( x
σ1

x1

σ2
⋯x j - 1

σj

x j ) , (7)

其中 x j = x.由于任意状态均为合法搜索节点 ,系统

可搜索到这些节点.所以总能搜索到一个状态回环 ,

且该状态回环属于状态子集 X - X m .

现在证明第二部分.由第一部分的证明可知 ,如

果观测器状态子集 X - X m中存在状态回环 ,则该算

法总能找到一个状态回环.如果没有找到状态回环 ,

则说明原观测器状态子集 X - X m中没有状态回环.

因此系统是稳定的. □

4　应用示例
　　将上述算法应用于关节炎的诊断与治疗.具体

的建模过程较为复杂 ,这里没有给出.其非确定离散
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事件系统模型如图 1所示.

图 1　非确定离散事件系统模型

建立的观测器如图 2所示.从判据上可知 ,该系

统不是稳定的 ,因为在观测器的状态子集 X - X m中

明显地存在状态回环 Gobs .

图 2　图 1模型的观测器 Gobs

采用基于梯度的搜索算法来判断系统的稳定

性.其搜索树如图 3所示.

图 3　图 1模型的稳定性搜索树

该树上带点的节点状态为搜索终止节点状态 ,

黑体节点状态为具体的搜索父节点状态 ,白体节点

状态为待搜索节点状态 ,正体节点为与其某父节点

相同的终止节点状态.

如果发现一个正体节点状态 ,则搜索完成 ,系统

不稳定.由该搜索树可知 ,该系统是不稳定的.这一

结论与从判据中直接得到的结论相一致.与图 2 的

观测器相比 ,采用搜索算法可简化计算 ,提高搜索速

度 ,并且消除冗余.

5　结 　　论
　　本文讨论非确定离散事件系统 (D ES)的稳定性

问题.文中引入了系统稳定性的概念 ,并推导了系统

稳定的充要条件.虽然从系统的观测器可直接判断

系统是否稳定 ,但其计算是较复杂的 ,特别是在系统

状态较多的情况下.针对判据计算复杂的问题 ,提出

了基于状态梯度的搜索算法.最后通过理论分析和

具体实例 ,说明它能有效降低系统的复杂度.
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