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离散事件系统弱可预测性的验证算法

曹卫华 刘富春
广东工业大学计算机学院　广州５１０００６
　
摘　要　对故障检测来说,预测比诊断更能降低故障对系统造成的损失,但即使大多数的故障事件串是可预测的,只要有一个

故障事件串是不可预测只能诊断的,整个系统就是不可预测的,只能用诊断的方法处理,这对大多数的故障事件串是不利的.
为此,提出了弱可预测性的概念.弱可预测性是对系统未来是否一定会处于故障状态这一情况的预测.相比可预测性,弱可预

测性不要求所有故障事件串都是可预测的.对可预测的故障事件串,弱可预测性能够在故障发生之前发出警报,而对不可预测

只能诊断的故障事件串,其也能在故障发生之后发出警报.文中构造了证明器来测试系统的弱可预测性,并基于这个证明器给

出了测试系统弱可预测性的多项式复杂度的算法,给出了弱可预测性的充分必要条件.
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VerificationAlgorithmforWeakPrognosabilityofDiscreteEventSystems
CAO WeihuaandLIUFuchun
SchoolofComputers,GuangdongUniversityofTechnology,Guangzhou５１０００６,China

　
Abstract　Thispaperproposestheconceptofweakprognosability．Forfaultdetection,prognosiscanreducethelosscausedby
faultstothesystemmorethandiagnosis．However,evenifmostfaultstringsareprognosable,aslongasonefaultstringisunＧ

prognosableandcanonlybediagnosed,thewholesystemisunprognosableandcanonlybehandledbydiagnosis,whichisunfaＧ
vorabletomostfaultstrings．Theconceptofweakprognosabilitycanavoidthissituation．Weakprognosabilityisthepredictionof
whetherthesystemwillbeinafaultstateinthefuture．Comparedwithprognosability,weakprognosabilitydoesnotrequireall
faulteventstringstobeprognosable．Weakprognosabilitycanalarmtheprognosablefaultstringsbeforethefaultoccurs,andit
canalsoalarmtheunprognosablebutdiagnosablefaultstringsafterthefaultoccurs．Averifierisconstructedtotesttheweak

prognosabilityofthesystem,apolynomialalgorithmofweakprognosabilityofthesystemisgivenbasedontheverifier,andthe
sufficientandnecessaryconditionsofweakprognosabilityarealsogiven．
Keywords　Discreteeventsystem,Faultprognosis,Weakprognosability,Polynomialcomplexity,Automata
　

１　引言

本文研究离散事件系统的故障弱预测.离散事件系统是

由异步突发事件驱动的具有离散状态空间的动态系统[１],在

故障诊断[２Ｇ１０]、故障预测[１１Ｇ１８]、可测性[１９]、监督控制[２０]、不透

明性[２１]等领域得到了广泛的研究和应用.

自从 Genc等[１１]提出离散事件系统的可预测性的概念

后,离散事件系统的可预测性得到了广泛的研究[１２Ｇ１８].文献

[１２]研究了离散事件系统的鲁棒故障预测,以处理观测损失

的情况.文献[１３Ｇ１６]研究了离散事件系统的分布式故障预

测,其中文献[１３]给出了分布式故障预测的一个多项式算法,

文献[１４]的方法基于状态估计,文献[１５]的方法基于推理,而
文献[１６]考虑具有有界延迟通信的离散事件系统的分布式故

障预测.文献[１７]研究了随机模型上的故障预测问题.文献

[１８]考虑了在观测永久丢失的情况下随机离散事件系统的故

障预测问题.

上述文献对离散事件系统可预测性的研究都要求系统中

所有故障事件串都是可预测的,如果系统中只有部分故障事

件串是可预测的,其他故障事件串是不可预测只能诊断的,那
么上述故障预测的方法是无法处理的,只能用故障诊断的方

法处理.故障诊断和故障预测都是对系统故障的监督检测,

但是诊断是在故障发生之后才发出警报而预测是在故障发生

之前发出警报,因此预测比诊断更能避免故障对系统造成的

损失.可预测性比可诊断性更强[１１],一个系统是可预测的那

它一定是可诊断的,但反过来未必成立,也就是说一个系统是

可诊断的但它不一定是可预测的.在一个系统中即使大多数

的故障事件串是可预测的,只要有一个故障事件串是不可预

测只能诊断的,整个系统就是不可预测的[１１],只能用诊断的

方法来处理,所有的故障事件串都要在故障发生之后才能被

发现和处理,这可能增加故障对系统造成的损失.这种只有

部分故障事件串可预测的情况无法用文献[１１]中可预测性的

方法处理,而用文献[２]中可诊断性的方法处理也要在故障
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发生后才能被发现和处理,这种情况下怎样才能让那些可预

测的故障事件串中的故障在发生之前就被预测出来呢? 文献

[２２]提出的 DPＧ安全可控性可以解决这个问题,但它是将诊

断和预测的方法结合在一起,相当于给系统同时做诊断和预

测,和本文提出的弱可预测性的方法不同.弱可预测性去除

了预测必须在故障发生之前完成的限制,所以比可预测性弱,
它允许在故障发生之后才做出预测(是一种迟来的预测),从
而对可预测的故障事件串能够在故障发生之前发出警报,而
对不可预测只能诊断的故障事件串也能在故障发生之后发出

警报.相比故障诊断对所有故障事件串都必须在故障发生之

后才发出警报的处理方法,这种处理方法可以降低故障对系

统造成的损失.
故障预测是对故障的预测,而故障弱预测本质上是对系

统未来是否一定会处于故障状态的预测,也就是对系统未来

的估计状态全都是故障状态这一情况的预测.因此它可能在

故障发生之后才发出警报,但它并非要等系统的估计状态全

都变成故障状态才发出警报,而是在估计状态为故障状态或

预警状态时就发出警报,预警状态就是从该状态出发一定步

数后必然发生故障的状态,因此它可能会比故障诊断更早发

出警报.

相比故障预测要求所有故障事件串都是可预测的[１１],故
障弱预测不要求所有的故障事件串都是可预测的,对系统的

要求更低,所以它是一种弱预测,能够应用于更多的系统,扩
充了预测的应用范围,适用于预测那些只有部分故障事件串

可预测的系统.
本文提出了弱可预测性的概念,构造了证明器来测试系

统的弱可预测性,给出了测试系统弱可预测性的多项式复杂

度的算法,以及弱可预测性的充分必要条件.

２　离散事件系统

离散事件系统可以建模为确定自动机.

定义１[１]　一个确定自动机可以定义为 G＝(X,Σ,δ,

x０),其中X 是状态集合,Σ是事件集合,δ:X×Σ→X 是状态

转移函数,x０ 是初始状态.

对一个确定自动机G＝(X,Σ,δ,x０),我们用L(G)或者L
表示G生成的语言,即L＝L(G)＝{s∈Σ∗ :(∃x∈X)δ(x０,

s)＝x},其中Σ∗ 表示在Σ上所有有限长度事件系列的集合,

包括表示没有事件的 .为了方便起见,状态转移函数通常以

下面的递归方式扩展为δ:X×Σ∗ →X:对任意的s∈Σ∗ 和

σ∈Σ,有:

δ(x,)＝x
δ(x,sσ)＝δ(δ(x,s),σ)

事件集合Σ由可观事件集合Σo 和不可观事件集合Σuo

组成,即Σ＝Σo∪Σuo.Σf 表示故障事件的集合.对一个集合

X,|X|表示X 中元素个数.Ψ(Σf)表示以Σf 中的某个故障

事件结尾的语言,即Ψ(Σf)＝{s∈L:(∃σ∈Σf)sf＝σ},其中

sf 表示s的最后一个事件.包含故障事件的事件串被称为故

障事件串.δ(x,σ)! 表 示δ(x,σ)有 定 义.对 任 意s∈L,

pr(s)表示s的前缀集合,|s|表示s的长度,也就是s中的事

件个数,L/s表示L 中s的后续语言,即L/s＝{t∈Σ∗ :st∈
L},对任意n∈ℤ,s的n 步差距事件串t是只有在n≥－|s|
时才存在并满足|t|－|s|＝n的事件串,s的n 步差距事件串

集合定义为:

s☉Σn＝
sΣn, 如果n≥０
{t∈pr(s):|t|－|s|＝n}, 如果－|s|≤n＜０
Ø, 否则

{
显然当－|s|≤n＜０时,s的n 步差距事件串集合只包含

一个元素,即|s☉Σn|＝１,而当n＜－|s|时,s的n步差距事件

串集合不包含任何元素,即|s☉Σn|＝０.

定义２[１１]　映射P:Σ∗ →Σ∗
o 可以归纳定义为:P()＝ ,

并且对s∈Σ∗ 和σ∈Σ有:

P(sσ)＝
P(s)σ, 如果σ∈Σo

P(s), 否则{
P 的逆映射用P－１表示.

对任意自动机G＝(X,Σ,δ,x０)和x∈X,我们用L(G,x)

表示G中从x 出发的语言,即L(G,x)＝{t∈Σ∗ :(∃s∈L)[δ
(x０,s)＝x∧t∈L/s]},用Lσ(G,x)表示G中从x 出发并且以

唯一的可观事件σ结尾的语言,即Lσ(G,x)＝{t∈L(G,x):
(∃u∈Σ∗

uo)t＝uσ}.

３　弱可预测性

定义３　令L为离散事件系统G 生成的语言,Σf＝{σf}

为故障 集 合,则 L 关 于Σf 和 P 是 弱 可 预 测 的 当 且 仅 当

(∀s∈Ψ(Σf))(∃n∈ℤ)[(s☉Σn∩L≠Ø)∧(∀t∈s☉Σn∩

L)PP],其中,PP:(∃m∈ℕ)(∀u∈P－１P(t)∩L)(∀v∈L/u)
[|v|≥m∧σf∉u⇒σf∈v].

直观地说,一个离散事件系统G 生成的语言L 关于Σf

和P 是弱可预测的当且仅当对任意以故障结尾的事件串s∈
Ψ(Σf),存在n∈ℤ,使得s☉Σn∩L≠∅并且对任意n步差距

事件串t∈s☉Σn∩L,存在m∈ℕ,使得对L 中任意和t映射

相同的事件串u 及其任意后续v,如果v的长度大于或等于

m(即|v|≥m)并且u中不存在故障(即σf∉u),则v中必然存

在故障(即σf∈v).

例１　考虑图１中的系统G,其中Σ＝{α,β,u,f},Σo＝
{α,β},Σuo＝{u,f}和Σf＝{f}.根据图１可得 Ψ(Σf)＝{βf,

f},当s＝βf,令n＝－１,则s☉Σn∩L＝{β};令t＝β,则P－１P
(t)∩L＝{β};令u＝β,则L/u＝{fα∗ }.当m＝１,令v＝f,则

|v|≥m,f∉u 和f∈v.当s＝f,令n＝２,则s☉Σn ∩L＝
{fαβ},令t＝fαβ,则P－１P(t)∩L＝{fαβ},令u＝fαβ,则f∈
u.根据定义３可得系统G生成的语言L 关于Σf 和P 是弱

可预测的.这个例子中故障事件串βf是可预测的,当观察到

可观事件串β时就可以发出警报,而故障事件串f是不可预

测的,但它是可诊断的,在故障发生两步之后,当观察到可观

事件串αβ时就可以发出警报.所以根据文献[１１]提出的可

预测性的概念判断整个系统是不可预测的,无法用预测的方

法处理,而根据文献[２]提出的可诊断性的概念判断整个系统

是可诊断的,可以构造诊断器对系统进行在线诊断,但是对故

障事件串βf的诊断只有在故障发生之后才能发出警报,也就

是在故障发生一步之后,当观察到可观事件串βα才能发出警

报,而这时故障可能已经对系统造成了一定损失,但弱可预测

性可以避免这个损失,它对故障事件串βf可以在故障发生之

前发出警报,而对故障事件串f这样不可预测只能诊断的串

也能在故障发生之后发出警报,相比故障诊断对所有故障事件

串都必须在故障发生之后才发出警报,故障弱预测对能预测的

２２０８００２２４Ｇ２
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故障事件串在故障发生之前发出警报而对不能预测只能诊断

的故障事件串在故障发生之后发出警报的做法更能避免故障

对系统造成的损失.

图１　例１中的G

Fig．１　GinExample１

弱可预测性和可诊断性是等价的.我们考虑了文献[２]
中用形式化语言定义的可诊断性.大体说来,L 是可诊断的

如果任意故障都能在一定时延后被诊断出来.下文简单回顾

一下可诊断性的定义,如定义４所示.
定义４　一个离散事件系统G 生成的语言L 关于Σf 和

P 是可诊 断 的 如 果 (∃n∈ ℕ)(∀s∈Ψ(Σf))(∀t∈L/s)
[|t|≥n⇒D],其中D:w∈P－１P(st)∩L⇒σf∈w.

命题１(弱可预测性 VS可诊断性)　令L 为离散事件系

统G 生成的语言,则L关于Σf 和P 是弱可预测的当且仅当

L 关于Σf 和P 是可诊断的.
证明:用反证法证明充分性.假设L 关于Σf 和P 是可

诊断的但不是弱可预测的,则存在s∈Ψ(Σf),对任意n∈ℤ,

有s☉Σn∩L＝Ø或者存在t∈s☉Σn∩L,对任意m∈ℕ,存在

u∈P－１P(t)∩L和v∈L/u,使得|v|≥m,σf∉u和σf∉v,当

n≥０,可得t∈sΣn ∩L≠Ø,令t＝st′,w＝uv,则 P(w)＝
P(st′),|t′|≥n和σf∉w,从而可知对任意n′∈ℕ,存在t″∈
L/s和w′∈L,使得|t″|≥n′,w′∈P－１P(st″)和σf∉w′,根据

定义４可知L关于Σf 和P 是不可诊断的,与假设矛盾.
用反证法证明必要性.假设L关于Σf 和P 是弱可预测

的但不是可诊断的,则对任意n∈ℕ,存在s∈Ψ(Σf),t∈L/s
和w∈P－１P(st)∩L,使得|t|≥n和σf∉w,则对任意的n′∈
ℤ,当n′＜－|s|时,s☉Σn∩L＝Ø.当－|s|≤n′＜０时,令

t′∈pr(s)并满足|t′|－|s|＝n′,u∈pr(w)并且满足P(u)＝P(t′),

v∈L/u 并 且 满 足 w＝uv,则t′∈s☉Σn′ ∩L,u∈L,σf∉
u和σf∉v,令m＜|w|－|u|,则|v|≥m.当n′≥０时,令t′∈

pr(st)并且满足|t′|－|s|＝n′,u∈pr(w)并且满足P(u)＝
P(t′),v∈L/u并且满足w＝uv,则t′∈s☉Σn′∩L,u∈L,σf∉
u和σf∉v,令m＜|w|－|u|,则|v|≥m.综上可得,对任意

n″∈ℤ,s☉Σn∩L＝∅或者存在t″∈s☉Σn″∩L,对任意 m′∈
ℕ存在u′∈P－１P(t″)∩L和v′∈L/u′,使得|v′|≥m′,σf∉u′
和σf∉v′,则L关于Σf 和P 不是弱可预测的,与假设矛盾.

备注１　根据命题１可知弱可预测性和可诊断性是等价

的,而根据文献[１１]可知可诊断性弱于可预测性,所以弱可预

测性弱于可预测性.

４　弱可预测性的测试算法

定义５　给定确定自动机G＝(X,Σ,δ,x０),可以构造故

障识别器Gl＝(Xl,Σ,δl,x０,l),其中x０,l＝(x０,N)是初始状

态;Xl⊆X×Y 是状态集合,包含所有从初始状态出发可以到

达的状态;Y＝{N,F},标签 N 表示没有发生故障,标签 F

表示发生了故障.状态转移函数δl:Xl×Σ→Xl 定义为:对任

意xl＝(x,y)∈Xl 和σ∈Σ有:

δl((x,y),σ)＝

(δ(x,σ),y), 如果δ(x,σ)!∧σ∉Σf

(δ(x,σ),F), 如果δ(x,σ)!∧σ∈Σf

未定义, 否则
{

定义６　给定故障识别器Gl＝(Xl,Σ,δl,x０,l),对任意

xl＝(x,N)∈Xl,如果存在n∈ℕ,使得对任意s∈L(Gl,xl)
有|s|≥n⇒σf∈s,则称xl 为预警状态,否则xl 为非预警状

态.预警状态集合标记为QW .
定义７　给定自动机G＝(X,Σ,δ,x０),G 中的一个环可

以用C＝(x０,σ１,x１,􀆺,xm－１,σm,xm)表示,其中 m∈ℕ,x０,

x１,􀆺,xm∈X,σ１,σ２,􀆺,σm ∈Σ,x０＝xm,并且对任意i∈{１,

２,􀆺,m}有δ(xi－１,σi)＝xi.
定义８　给定故障识别器Gl＝(Xl,Σ,δl,x０,l)中的一个

环C＝(x０,σ１,x１,􀆺,xm－１,σm,xm),如果对环中任意一个状

态xi＝(x,y)∈C有y＝N,则称环C为N 环.
定义９　给定故障识别器Gl＝(Xl,Σ,δl,x０,l),可以构造

规范自动机GN ＝(XN ,Σ,δN ,x０,N),它是故障识别器Gl 的子

自动机,只包含Gl 中标签为N 的状态及其相关转移.如果

x０,l的标签为N 则Gl 的初始状态为x０,N ＝x０,l,否则不存在,

XN ＝{(x,y)∈Xl:y＝N}是状态集合,状态转移函数δN :

XN ×Σ→XN 定义为:对 任 意 x１,N ,x２,N ∈XN 和σ∈Σ,δN

(x１,N ,σ)＝x２,N 当且仅当δl(x１,N ,σ)＝x２,N .
定义１０　给定故障识别器Gl＝(Xl,Σ,δl,x０,l)和规范自

动机GN ＝(XN ,Σ,δN ,x０,N ),可以构造证明器GV ＝(XV ,Σ,

δV ,x０,V),它是通过同步Gl 和GN 构造出来的.其中x０,V ＝
(x０,l,x０,N)是初始状态;XV ⊆Xl×XN 是状态集合,它包含了

所有从初始状态x０,V 出发可以到达的状态.状态转移函数

δV :XV ×Σ→２XV 的定义为:对任意xV ＝(xl,xN )∈XV 和σ∈
Σ,如果σ∈Σuo,则

δV((xl,xN),σ)＝
{(δl(xl,σ),xN)}, 如果δl(xl,σ)!

未定义, 否则{
如果σ∈Σo,则

δV((xl,xN),σ)＝

　

{(δl(xl,σ),xN′):(∃w∈Lσ(GN ,xN))δN(xN ,w)＝xN′},

如果δl(xl,σ)!∧Lσ(GN ,xN)≠Ø
未定义, 否则

{
定义１１　给定证明器GV ＝(XV ,Σ,δV ,x０,V )中的一个环

C＝(x０,σ１,x１,􀆺,xm－１,σm,xm),如果对环中任意一个状态

xi＝((xi,１,yi,１),(xi,２,yi,２))∈C有yi,１＝F并且(xi,２,yi,２)是
非预警状态,则称环C为FN 不可预测环.

弱可预测性测试算法的伪代码如算法１所示.
算法１　弱可预测性测试算法

输入:G,Σf,P
输出:YES———系统 G生成的语言L关于Σf 和P是弱可预测的

NO———系统 G生成的语言L关于Σf 和P不是弱可预测的

１．根据定义５构造故障识别器 Gl.

２．根据定义９构造规范自动机 GN.

３．根据定义１０构造证明器 GV.

４．如果 GV 存在FN不可预测环,返回 NO,否则返回 YES.

５　弱可预测性的充分必要条件

为了证明算法１的正确性,我们基于证明器GV 给出弱
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可预测性的充分必要条件.
引理１　给定故障识别器Gl＝(Xl,Σ,δl,x０,l),对任意

xl＝(x,N)∈Xl,xl 是一个预警状态当且仅当xl 无法到达任

何N 环.
证明:用反证法证明充分性.假设xl 无法到达任何N

环但xl 不是一个预警状态,则对任意n∈ℕ,存在s∈L(Gl,

xl),使得|s|≥n和σf∉s.因为Gl 中状态是有限的,当n足

够大时,s中必然包含一个环,因为σf∉s,所以这个环是一个

N 环,则xl 可以到达N 环,与假设矛盾.

用反证法证明必要性.假设xl 是一个预警状态但是xl

可以到达一个N 环,假设xl 经过事件串s可以到达这个N
环的一个状态xl′,令这个 N 环对应的以xl′为起点的循环子

串为t,则对任意n∈ℕ,存在m∈ℕ,使得|stm|≥n并且σf∉
stm,则xl 不是预警状态,与假设矛盾.

引理２　给定证明器GV ＝(XV ,Σ,δV ,x０,V )中的一个环

C＝(x０,σ１,x１,􀆺,xm－１,σm,xm),如果环中有一个状态xi＝
((xi,１,yi,１),(xi,２,yi,２))∈C满足yi,１＝F 和yi,２＝N,则环C
是FN 不可预测环.

证明:用 反 证 法 证 明.假 设 环 C 中 有 一 个 状 态xi ＝
((xi,１,yi,１),(xi,２,yi,２))∈C 满足yi,１＝F 和yi,２＝N 但它不

是FN 不可预测环,则环 C 中存在一个状态xi′＝((x′i,１,

y′i,１),(x′i,２,y′i,２))∈C,使得y′i,１≠F 或者(x′i,２,y′i,２)不是非预

警状态.如果y′i,１≠F,则y′i,１＝N,因为yi,１可以到达y′i,１所

以yi,１＝N,与假设矛盾.如果(x′i,２,y′i,２)不是非预警状态,那
么(x′i,２,y′i,２)是预警状态或者故障状态;如果(x′i,２,y′i,２)是预

警状态,根据引理１,它无法到达任何 N 环,那么存在n∈ℕ,
对任意s∈L(Gl,(x′i,２,y′i,２))有|s|≥n⇒σf∈s,假设环C对应

的以(x′i,２,y′i,２)为起点的循环子串为t,令s＝tm,m∈ℕ,则当

|s|≥n时有σf∈s,则y′i,２＝F,因为y′i,２可以到达yi,２,所以

yi,２＝F,与假设矛盾.如果(x′i,２,y′i,２)是故障状态,则y′i,２＝
F,因为y′i,２可以到达yi,２,所以yi,２＝F,与假设矛盾.

定理１　令G＝(X,Σ,δ,x０)为一离散事件系统,L 为G
生成的语言,GV ＝(XV ,Σ,δV ,x０,V)为证明器,则L关于Σf 和

P 是弱可预测的当且仅当GV 中不存在FN 不可预测环.

证明:用反证法证明充分性.假设GV 中不存在FN 不

可预测环但L 关于Σf 和P 不是弱可预测的,则存在s∈
Ψ(Σf),对任意n∈ℤ,s☉Σn∩L＝Ø 或者存在t∈s☉Σn∩L,

对任意m∈ℕ存在u∈P－１P(t)∩L和v∈L/u,使得|v|≥m,

σf∉u和σf∉v,因为GV 中状态有限,当n足够大时,t和u在

GV 中的同步必然出现环,又因为t中有故障而u 中无故障,

可知该环存在一个状态xi＝((xi,１,yi,１),(xi,２,yi,２))满足

yi,１＝F和yi,２＝N,根据引理２可知这个环是FN 不可预测

环,与假设矛盾.
用反证法证明必要性.假设L关于Σf 和P 是弱可预测

的但是GV 中存在FN 不可预测环,则存在s∈Ψ(Σf)和s′,

s″∈L,使得s∈pr(s′)并且s′和s″同步在GV 中到达这个FN
不可预测环,令l∈L/s′和l′∈L/s″为这个FN 不可预测环中

同步的循环子串,则对任意n∈ℤ,如果n＜－|s|,则s☉Σn∩
L＝Ø.如果－|s|≤n＜０,令t∈pr(s)并且满足|t|－|s|＝n,

u∈pr(s″)并且满足P(u)＝P(t),则σf∉u,又令v∈L/u并且

满足uv＝s″l′m′,则对任意m∈ℕ,存在m′∈ℕ,使得|v|≥m
并且σf∉v.如果n≥０,令t∈pr(s′lm′)并且满足|t|－|s|＝

n,u∈pr(s″)并且满足P(u)＝P(t),则σf∉u,又令v∈L/u并

且满足uv＝s″l′m′,则对任意m∈ℕ,存在m′∈ℕ,使得|v|≥
m 并且σf∉v.综上可得,对任意n∈ℤ,存在t∈s☉Σn∩L,

使得s☉Σn∩L＝Ø,或者存在u∈P－１P(t)∩L和v∈L/u,使
得|v|≥m,σf∉u和σf∉v.根据定义３可得L 关于Σf 和P
不是弱可预测的,与假设矛盾.

备注２　对一个离散事件系统G,设G 的状态数和事件

数分别为|X|和|Σ|,表１列出了算法１中涉及的各个自动机

的状态数和转移数.算法１的总体复杂度为 O(|X|３|Σ|),
是G的状态数和事件数的多项式.

表１　弱可预测性复杂度

Table１　Complexityofweakprognosability
自动机 状态数 转移数

G |X| |X||Σ|
Gl ２|X| ２|X||Σ|
GN ２|X| ２|X||Σ|
GV ４|X|２ ８|X|３|Σ|

复杂度 O(|X|３|Σ|)

６　在线故障弱预测

在线故障弱预测可以通过构造文献[２]中的诊断器Gd

来实现.诊断器可以用函数D:Σ∗
o →{０,１}表示,当诊断器观

察到一个可观事件串so,对故障诊断来说,如果诊断器中so

到达的状态(即估计状态)中包含的所有系统状态都是故障状

态则返回１.否则返回０;而对故障弱预测来说,如果诊断器

中so 到达的状态中包含的系统状态为故障状态或预警状态

则返回１.否则返回０.相比故障诊断,故障弱预测不用等估

计状态中的系统状态都变成故障状态才返回１.由此可知,
从发出警报的及时性来说,故障弱预测的及时性优于故障诊

断的及时性.

７　例子

例２　我们考虑一个无人机参与搜索任务以寻找特定目

标的例子[４],它的整个搜寻过程建模成如图２所示的系统G,
其中Σ＝{α,β,γ,τ,f１,f２},Σo＝{α,β,γ,τ},Σuo ＝{f１,f２},

Σf＝{f１,f２}.在这个模型中,事件β表示“无人机寻找目

标”,事件α表示“无人机返回机库”,事件γ表示“刮大风”,事
件τ表示“无人机矫正航线继续寻找目标”,故障事件f１ 表示

“无人机偏离航线”,故障事件f２ 表示“无人机燃油泄漏或者

油位低”.如果无人机因为刮大风而偏离航线,它会矫正航线

然后继续搜索,如果出现燃油泄漏或燃油油位低,无人机会迅

速返回机库.
根据算法１构造故障识别器Gl,规范自动机GN 以及证

明器GV ,分别如图３－图５所示.因为GV 中不存在FN 不

可预测环,根据定理１可得系统G 所生成的语言L 关于Σf

和P 是 弱 可 预 测 的.在 这 个 例 子 中,以 故 障 结 尾 的 语 言

Ψ(Σf)＝ {β{αβ＋γf１ταβ}∗γf１,β{αβ＋γf１ταβ}∗f２,β{αβ＋
γf１ταβ}∗γf１τf２},预警状态集合QW ＝{３N}.根据文献[２]的
方法构造诊断器Gd,如图６所示,对系统进行在线故障弱预

测,对故障事件串β{αβ＋γf１ταβ}∗γf１ 来说,它是可预测的,

当系统运行它的前缀β{αβ}∗γ时,诊断器观察到可观事件串

β{αβ}∗γ,到达状态{３N},因为３N 是预警状态,所以返回１,
如果使用在线诊断的方法,诊断器必须再观察到事件τ,到达
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状态{５F},才会返回１.对故障事件串β{αβ＋γf１ταβ}∗f２ 来

说,可以分两种情况,第一种情况它是β{αβ}∗f２,是不可预测

只能诊断的,当系统运行β{αβ}∗f２αα,诊断器观察到可观事

件串β{αβ}∗αα,到达状态{６F},才会返回１,第二种情况它是

β{αβ＋γf１ταβ}∗γf１ταβf２,是可预测的,当系统运行它的前缀

β{αβ}∗γ,诊 断 器 观 察 到 可 观 事 件 串β {αβ}∗γ,到 达 状 态

{３N},因为 ３N 是预警状态,所 以 返 回 １.对 故 障 事 件 串

β{αβ＋γf１ταβ}∗γf１τf２ 来说,它也是可预测的,当系统运行

β{αβ}∗γ,诊 断 器 观 察 到 可 观 事 件 串β {αβ}∗γ,到 达 状 态

{３N},因为３N 是预警状态,所以返回１.

图２　例２中的G

Fig．２　Ginexample２

图３　例２中的Gl

Fig．３　Glinexample２

图４　例２中的GN

Fig．４　GNinexample２

图５　例２中的GV

Fig．５　GVinexample２

图６　例２中的Gd

Fig．６　Gdinexample２

结束语　很多离散事件系统只有部分故障事件串是可预

测的,这种情况下整个系统是不可预测的,无法用文献[１１]中

提出的预测的方法处理.为了让这些可预测的故障事件串在

故障发生之前被检测出来,本文提出了离散事件系统的故障

弱可预测性的概念,构造了证明器来测试系统的弱可预测性,

并且基于证明器提出了测试系统弱可预测性的多项式算法,

算法的复杂度是 O(|X|３|Σ|),其中|X|和|Σ|分别是系统的

状态数和事件数.特别地,给出了系统弱可预测的充分必要

条件.此外,证明了弱可预测性和可诊断性等价,所以凡是可

诊断的系统都可以用弱可预测性的方法来处理,而且发出警

报比诊断更及时.因为弱可预测性允许故障发生后才发出警

报,与可预测性必须在故障发生之前发出警报不同,所以发出

警报后故障可能已经发生了也可能还没发生,这可能对收到

警报后的处理工作造成影响,也许可以进一步改进.后续还

可以研究分布式模式下的弱可预测性、随机模型下的弱可预

测性和模糊模型下的弱可预测性等.
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