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摘要:本文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稳定性的多项式算法. 在引入拟距离的
概念之后,根据拟距离形式化地定义了非确定离散事件系统稳定性. 以往判定非确定离散事件系统稳定性的算法
基于系统的观测器实现,该观测器在结构上具有指数复杂度,因此本文分析系统结构和观测器结构之间的关系,基
于对系统状态对的讨论,提出了判定系统稳定性的有效多项式搜索算法.
关键词: 非确定自动机/形式语言模型;稳定性;梯度搜索;多项式复杂度
中图分类号: TP273 文献标识码: A

Algorithms with polynomial complexity for determining the stability
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Abstract: The stability of discrete-event systems is studied based on nondeterministic automata/languages. The stability
of nondeterministic discrete event systems is re-defined formally according to the definition of the quasi-distance between
two states and state-subsets. An effective polynomial algorithm for determining the stability is proposed by investigating
the state-pairs of the system.
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1 引引引言言言(Introduction)
基于自动机/形式语言模型的离散事件系统分析

方法[1∼6]在柔性制造系统、通讯网络、智能交通系

统等实际复杂人造系统中得到了广泛的应用. 其
中离散事件系统的稳定性研究一直是研究热点. 许
多学者曾从不同角度,采用不同方法对离散事件系
统的稳定性进行研究,到目前为止得到了诸多结果.
文献[7∼10]等从状态的角度考虑系统的稳定性. 文
献[7]定义稳定性为系统随着事件的发生最终进入
某个合法状态子集; 文献[8,9]定义稳定性为系统随
着事件的发生周期地经过某个合法状态子集. 不难
发现后者是前者条件放松的结论.文献[10]从系统扰
动的观点定义稳定性,基于自动机/形式语言的离散
事件系统状态反馈控制往往需要准确的状态信息,
因此稳定性定义系统在发生有限事件序列, 系统最
后到达的状态能否确定的问题.可以看到该结论是
连续变量动态系统的稳定性概念在离散事件系统上

的合理扩展.另外,文献[11]从语言的角度研究了稳

定性问题.文献[12]将传统的Lyapunov稳定性理论应
用于离散事件系统.文献[13]在离散事件系统的研究
中引入了马尔可夫链方法.
文献[14]进一步研究了非确定离散事件系统的

稳定性问题.基于系统的观测器,提出了基于梯度的
稳定性判定算法. 然而,因为系统的观测状态跟原系
统具有指数关系,因此所构建的搜索树在最坏情况
下具有指数复杂度.本文期望能够找到一个具有多
项式复杂度的稳定性算法.

2 非非非 确确确 定定定 离离离 散散散 事事事 件件件 系系系 统统统 及及及 其其其 稳稳稳 定定定

性性性(Nondeterministic discrete event systems
and stability)
非确定离散事件系统可用下面的非确定自动机

模型表示[15]:

G = (Q,Σ, δ). (1)

其中: Q为有限离散状态集, Σ为有限离散事件集,
δ : Q × Σ → 2Q为系统转移函数,其描述了系统的
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动态运动过程. 与确定离散事件系统不同的是,当系
统处于某一状态q(q ∈ Q)并发生某事件,系统发生
迁移后的状态不唯一,而是状态集Q的子集. 可以看
到,非确定离散事件系统自身带有不确定性. 事件的
发生会导致系统在状态迁移时发生扰动.定义任意
事件序列s的前缀事件序列集为Pr(s).
为了后面论述的方便,对系统转移函数作如下的

扩展:

(∀x ⊆ Q)(∃q ∈ x)δ(q, σ)! ⇒ δ(x, σ)!.

并且此时, δ(x, σ) =
⋃

(∀q∈x)δ(q,σ)!

δ(q, σ).

在给出系统的稳定性定义之前,首先给出几个有
关距离的定义:
定定定义义义 1 对于非确定离散事件系统G、状态qi,

qj和集合S<qi,qj> = {s : qj ∈ δ(qi, s)},定义

d<qi,qj> = min|s|(s ∈ S<qi,qj>).
定定定义义义 2 对于非确定离散事件系统G, 状态qi

和qj之间的拟距离定义为

d(qi, qj) =
√

(d<qi,qj>)2 + d<qj ,qi>)2.
状态qi和qj之间的拟距离反映了两个状态之间

路径长短.
定定定义义义 3 对于非确定离散事件系统的状态子集

xi ⊆ Q, xj ⊆ Q,其拟距离定义为

d(xi, xj)=

{
max

qi∈xi,qj∈xj

d(qi, qj), 如果xi, xj 6= φ,

∞, 否则.

状态子集xi, xj之间的拟距离反映了两个子集中

状态的异同程度.
定定定义义义 4 对状态子集xi ⊆ Q, xj ⊆ Q, 经过一

个事件序列t之后的拟距离为

d(xi, xj, t) = min
t′∈Pr(t)

d(δ(xi, t
′), δ(xj, t

′)).

定定定义义义 5 对状态子集xi ⊆ Q, xj ⊆ Q, 其经过
有限步之后的拟距离为

dN(xi, xj) = max
|t|=N

d(xi, xj, t). (2)

不同集合间的拟距离存在如下一些性质:
定定定理理理 1 对任意状态子集xi ⊆ Q, xj ⊆ Q:

(∃q ∈ Q)xi = xj = {q} ⇐⇒ d(xi, xj) = 0.

证证证 明显从(∃q ∈ Q)xi = xj = {q}可得d(xi,

xj) = 0, 而从d(xi, xj) = 0可知: (∀qi ∈ xi,∀qj ∈
xj)d(qi, qj) = 0, 因此可知qi和qj为同一个状态, 从
而可知(∃q ∈ Q)xi = xj = {q}成立.
证毕.
定定定理理理 2

d0(xi, xj) = d(xi, xj).
证证证 d0(xi, xj) = d(xi, xj, ε) = d(xi, xj).

证毕.
定定定理理理 3

d(N+1)(xi, xj) 6 dN(xi, xj).
证证证 笔者知

dN(xi, xj) = max
|t|=N

d(xi, xj, t),

d(N+1)(xi, xj) = max
|t|=(N+1)

d(xi, xj, t),

另可知

d(xi, xj, t
′) 6 (∀t′′ ∈ Pr(t′))d(xi, xj, t

′′),

不难得到上述结论.
证毕.
非确定离散事件系统的稳定性定义如下:
定定定义义义 6 离散事件系统G如果满足

(∃n ∈ N)∀xi, xj ⊆ Q ⇒ lim
n→∞

dn(xi, xj) = 0, (3)

则该离散事件系统是渐近稳定的.
上述定义描述了这样的事实: 对于任意无穷事

件序列s,如果系统发生了扰动或者迁移的不确定性
给系统带来状态的不确定性,系统不管初始状态如
何,系统的状态输出序列收敛. 因此其与文献[14]中
的定义1等价.

定定定义义义 7 对于非确定离散事件系统G, 如果存
在自然数n, 当|s| > n时, (∀xi, xj ⊆ Q)(∀s ⊆ Σ∗)
δ(xi, s) 6= φ∧ δ(xj, s) 6= φ ⇒ d|s|(δ(xi, s), δ(xj, s))
= 0,称此系统具有有限步稳定性.
系统受到扰动时,具有有限步稳定性的系统总可

以在有限步之内消除误差. 不难得到有限步稳定性
是一个比渐近稳定性条件要强的定义.
实际上,对于它们有下面的结论:
定定定理理理 4 离散事件系统的渐近稳定性与有限步

稳定性等价.
证证证 从上面的定义可知d<qi,qj>代表状态qi到状

态qj的最小转换步数, 所以总是取整. 如果d<qi,qj>

6= 0,则有d<qi,qj> > 1. 如果系统是渐近稳定的,则
其满足 lim

|s|→∞
d(δ(qi, s), δ(qj, s)) = 0. 因为|Q|是有

限的, 因此总存在整数M , 当|s| > M时, d(δ(qi, s),
δ(qj, s)) < 1, 又因为如果d<qi,qj> 6= 0, 则有d<qi,qj>

> 1. 因此当|s| > M时, 总有d(δ(qi, s), δ(qj, s)) =
0,即系统是有限步稳定的.

如果系统是有限步稳定的,自然该系统是渐近稳
定的. 证毕.
因为稳定性定义与文献[14]中的定义1等价, 因

此具有相同的稳定性充要条件.定义观测器[14]如下:

Gobs = Ac(X, Σ, δ, x0), (4)
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可得到如下结论[14]:
定定定理理理 5 非确定离散事件系统G是稳定的,当且

仅当其观测器Gobs在状态X − Xm中不存在闭环路

径.

3 多多多项项项式式式复复复杂杂杂度度度稳稳稳定定定性性性搜搜搜索索索算算算法法法(The algo-
rithm with polynomial complexity)
首先定义搜索的最大状态集:

Y = {y0, y0 = x0 = Q} ∪ {y, y ⊂ Q ∧ |y| 6 2}.
定义标记状态集为

Ym = {y, y ⊂ Q ∧ |y| = 1}.
对于最大状态集中的任意状态, 其可达状态集为最
大状态集的子集,定义为

ξ(y, σ)=





{δ(x, σ)}, 如果|δ(x, σ)| = 1,

{y′ : y′ ⊆ δ(x, σ)}, 如果|δ(x, σ)| > 2,

φ, 否则.

文献[14]中定义的梯度概念这里需要作进一步
的扩展:
定定定义义义 8 任意转换(y, σ, y′)的梯度为定义:

T (y, σ, y′) =
|δ(y′, σ)| − |δ(y, σ)|

|δ(y, σ)| . (5)

|δ(y, σ)|的大小反映了系统呆在状态集Y −Ym中

的能力大小. 不同转换的梯度反映了估计状态y沿状

态y′方向的状态大小变化情况.
现在可以给出具体的搜索算法:
Step 1 起始, 取y0为当前搜索状态yc , 设置路

径状态集为Pa = {φ}, 任意状态y的完成转换集

为Ty,初始设置为(∀y)Ty = φ. 任意状态y的所有转

换集为

T = {(y, σ, y′) :

(∀σ ∈ Σ)(∀y′ ∈ Y )ξ(y, σ)! ∧ y′ ∈ ξ(y, σ)}.
任意状态y的可选转换集为: T f

y = T/Ty.
Step 2 如果当前搜索状态yc满足

yc ∈ Pa ∧ yc ∈ Y − Ym,

则搜索结束.
Step 3 如果当前搜索状态yc满足

yc ∈ Ym ∨ T f
yc

= φ,

则设置Pa ← Pa/yc,返回其父状态,并将其父状态
当作当前状态,返回Step 2. 如果没有父状态,则搜索
结束.

Step 4 计算当前状态的可选状态集T f
yc
里每个

转换的梯度,然后按照梯度从大到小排序,选取梯度
最大转换(yc, σ, y). 设置Pa ← Pa ∪ yc, T f

y ← T f
y/

(yc, σ, y). 重新定义当前搜索状态yc为: yc = y. 返

回Step 2.
根据该算法,可得到如下的判定定理.
定定定理理理 6 对于非确定离散事件系统G, 如果上

述搜索算法终止Step 2,则系统是不稳定的; 否则搜
索算法终止于Step 3,系统是稳定的.
证证证 系统肯定会终止于Step 2或者Step 3. 因为

对于每个转换,该算法只会搜索一次.
先证明第1部分. 如果搜索终止于Step 2,设搜索

完毕时,该新的搜索状态为y,因为其与某个父状态
相同, 因此该父状态必经过某事件序列s到达该状

态,有y ∈ δ(y, σ),形成一个状态回环:

C(y, s)=y→σ1y1→σ2y2→ . . .→σi−1yi−1→σiyi,

其中yi = y. 因为从状态y出发, s可以一直发生, 故
从y0出发, s同样地可以一直发生,因此

(∀n ∈ N)(∀v ∈ Pr(s))δ(y, snv) ⊆ δ(y0, s
nv).

从搜索算法可知状态回环中任意状态yi满足|yi| =
2,故

(∀n ∈ N)(∀v ∈ Pr(s))δ(x0, s
nv) ∈ X −Xm.

考虑到状态子集X −Xm是有限集合,易知观测器状
态子集X −Xm中存在状态回环,根据定理3可知系
统是不稳定的.
现在证明第2部分. 如果观测器状态子集X −

Xm中存在状态回环, 易于验证Y − Ym中存在从初

始状态y0可达的状态回环. 如果系统终止于Step 3,
则说明没有发现可达状态回环.进一步说明相应的
观测器状态子集X −Xm中不存在状态回环,因而系
统是稳定的. 证毕.
上述算法中,系统的搜索状态满足|y| 6 2,有

|Y | 6 n + 1 + n(n− 1)/2.

因此在空间上具有多项式复杂度O(n2). 对于任意
搜索状态,其可能存在的最大转换数目为

|Σ| ∗ (n(n− 1)/2).
因此整个搜索算法在最坏情况下的最大计算量

为

|Σ| ∗ (n(n− 1)/2) ∗ (n + 1 + n(n− 1)/2),

可知计算时间复杂度为O(|Σ| ∗ n4).

4 应应应用用用实实实例例例(An example)
这是一个医疗诊断的例子. 由于具体的建模过

程阐述较为复杂,这里不再进行具体的建模解释,有
兴趣的读者可参考文献[14]. 相应的系统模型如图1.
本文需要解决的问题为:系统是否稳定? 采用第4节
的搜索算法可得如图2所示搜索树. 该树上的节点状
态{q2, q4}, {q4}, {q5}为的搜索终止节点状态, 其中
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节点状态{q2, q4}为跟其某父节点相同的终止节点
状态,其他节点状态为待搜索节点状态及其父状态.
如果系统存在跟其某父节点相同的终止节点状态,
则搜索完成,且系统不稳定. 从该搜索树可知,该系
统是不稳定的. 该结论与文献[14]中根据观测器所
得结论一致.

图 1 非确定离散事件系统G

Fig. 1 Nondeterministic discrete event system G

图 2 图1所示非确定离散事件系统G稳定性搜索树

Fig. 2 The searching tree based on the nondeterministic

discrete event system G in Fig.1

5 结结结论论论(Conclusion)
本论文是在论文[14]研究的基础上进行的研究

结果.与论文[14]相比,本文定义了系统不同状态,不
同状态子集的拟距离概念, 在此概念的基础上对非
确定离散事件系统的渐近稳定性给出了形式化的定

义.并给出了系统有限步稳定性的定义及其与渐近
稳定性的关系.根据稳定性的充要条件,提出了系统
稳定性的有效多项式判定算法. 与论文[14]基于梯
度的算法比较,该算法具有普适性,即从本质上可降
低系统的计算复杂性, 因此对任何非确定离散事件
系统适用.
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