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摘要:本文研究分布式模糊离散事件系统的故障预测问题.先根据系统的模糊特性,提出一种分布式模糊离散事
件系统的协同可预测性的形式化方法,使分布式模糊离散事件系统的协同可预测度不小于各分站点的局部可预测
度.通过构造协同预测验证器,提出一种基于协同预测验证器的协同预测算法,并得到一个关于分布式模糊离散事
件系统协同可预测性的充分必要条件.
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1 引引引言言言

故障诊断是离散事件系统研究中备受关注的研究

课题之一.早在1995年, Sampath等人提出的基于事件
的故障诊断方法将系统的可诊断性定义为系统能够

在有限时延内对所发生的故障事件进行诊断[1]. Yoo
和Lafortune等人提出了一种多项式复杂度的验证器
算法,能够更快捷的判断离散事件系统的可诊断性[2].
在文献[3–5]中还有更多基于离散事件系统的故障诊
断研究.上述故障诊断方法都是针对经典系统.事实
上,针对模糊离散事件系统的故障诊断也有不少相关
研究.文献[6]在模糊离散事件系统的基础上,提出了
一种模糊故障诊断的算法,文献[7]又给出了模糊离散
事件系统故障诊断的一种基于验证器的故障诊断算

法.

值得指出的是,故障诊断虽然可以在系统发生故
障之后将其诊断出来,然而某些重大故障的发生往往
会造成不可挽回的损失.因此,关于故障预测的研究
近年来越来越引起国内外学者关注. Cao首次提出离
散事件系统的可预测性[8],此后, Genc和Lafortune较
为系统地给出了可预测性定义及其诊断器和验证器

算法[9]. 文献[10]又将离散事件系统的故障预测推广
至分布式框架. 最近, Benmessahel等人将模糊离散事
件系统的故障诊断推广到了故障预测[11]. 作者在文献
[12–13]中也对分布式离散事件系统的可预测性进行
了研究.

本文将文献[11–13]中的故障预测方法推广到分
布式模糊离散事件系统模型上,研究多个站点监测下
的系统的λ–协同可预测性. 先提出一种分布式模糊离
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散事件系统的λ–协同可预测性的形式化方法,使分布
式模糊系统的协同可预测度不小于各分站点的局部

可预测度.然后通过构造协同预测验证器,提出一种
基于协同预测验证器的协同预测算法,并得到一个关
于分布式模糊离散事件系统λ–协同可预测性的充分
必要条件.

2 分分分布布布式式式模模模糊糊糊离离离散散散事事事件件件系系系统统统的的的协协协同同同可可可预预预测测测

性性性

分布式模糊离散事件系统可表示为模糊自动机模

型[6]

G̃ = (Q̃, Σ̃, δ̃, q̃0), (1)

其中: Q̃为有限模糊状态集, Σ̃为有限模糊事件集, q̃0
为初始状态, δ̃ : Q̃× Σ̃ → Q̃为转移函数. 在分布式模
糊自动机G̃中,事件对于可观性和故障性都具有一定
的隶属度,称之为可观度和故障度,同一事件在不同
站点的观测下可能具有不同的可观度.对于站点i,定
义可观事件集为Σ̃o,i : Σ̃→ [0, 1],定义不可观事件集
为Σ̃uo,i : Σ̃→ [0, 1],其中: Σ̃o,i(σ̃)表示事件σ̃的可观

度, Σ̃uo,i(σ̃)则表示事件 σ̃的不可观度,它们满足
Σ̃o,i(σ̃) + Σ̃uo,i(σ̃)=1. 故障事件集Σ̃f : Σ̃→ [0, 1],
其中Σ̃f(σ̃)表示事件σ̃的故障度.事件串s̃的故障度定

义为Σ̃f(s̃) = max{Σ̃f(σ̃) : σ̃ ∈ s̃}. 串s̃对于第i个站

点的可观度定义为Σ̃o,i(s̃)=min{Σ̃
o,i
(σ̃) : σ̃∈ s̃}. 故

障事件集定义为Ẽf ={σ̃ ∈Σ̃ : Σ̃f(σ̃)>0}. 由G̃生成

语言

L(G̃) = {s̃ ∈ Σ̃∗ : (∃q̃ ∈ Q̃)δ̃(q̃, s̃)!},

这里δ̃(q̃, s̃)!表示状态q̃经过串s̃有定义.以故障度大于
或等于Σ̃f(σ̃)的事件结尾的串的集合为

Ψ̃σ̃ = {s̃ẽ ∈ L(G̃) : ẽ ∈ Ẽf , Σ̃f(ẽ) > Σ̃f(σ̃)}.

串s̃的所有前缀事件串的集合,也称串s̃的前缀闭包

Pref(s̃) = {t̃ ∈ Σ̃∗ : (∃ã ∈ Σ̃∗)(t̃ã = s̃)}.

在定义分站点的投影函数之前,为了防止串中所有的
事件都被投影掉,本文定义分站点的最大可观度事件
集为[6]

Σ̃mo,i = {σ̃ ∈ Σ̃ : (∀σ̃′ ∈ Σ̃)Σ̃o,i(σ̃) > Σ̃o,i(σ̃
′)}.

定定定义义义 1 第i个分站点对于事件 σ̃的投影函数[12]

为P̃σ̃,i : Σ̃
∗ → Σ̃∗:

P̃σ̃,i(α̃)=

{
α̃, α̃∈Σ̃mo,i或 Σ̃o,i(α̃)>Σ̃o,i(σ̃),

ε, 其他情形.
(2)

将其推广到事件串有P̃σ̃,i(s̃α̃)= P̃σ̃,i(s̃)P̃σ̃,i(α̃).

给定一个事件串 t̃,其逆投影为 P̃−1
σ̃,i (t̃) = {s̃ ∈

L(G̃)(∃q̃ ∈ Q̃)δ̃(q̃0, s̃) = q̃ ∧ P̃σ̃,i(s̃) = t̃}.

定定定义义义 2 令L为分布式模糊离散事件系统G̃的生

成语言,对于故障事件集Ẽf = {σ̃},设有m个地方站

点投影P̃σ̃,i : Σ̃
∗ → Σ̃∗, i ∈ I = {1, 2, · · · ,m},则

1) G̃具有1–协同可预测性,当且仅当

(∃n0 ∈ N)(∀n > n0)(∀s̃ ∈ Ψ̃σ̃)×
(∃t̃ ∈ pref(s̃))(∃i ∈ I),

(∀ũ ∈ P̃−1
σ̃,i (P̃σ̃,i(t̃)))(Σ̃f(ũ) < Σ̃f(σ̃))×

(∀ṽ ∈ L

ũ
)(∥ṽ∥ = n) ⇒ Σ̃f(ũṽ) > Σ̃f(σ̃).

(3)

2) G̃具有λ–协同可预测性(λ∈ [0, 1]),当且仅当

(∃n0 ∈ N)(∀n > n0)(D1 ∧D2) :

D1 : (∃s̃ ∈ Ψ̃σ̃)(∃t̃ ∈ pref(s̃))(∃i ∈ I)×
(∃ũ ∈ P̃−1

σ̃,i (P̃σ̃,i(t̃)))(Σ̃f(ũ) < Σ̃f(σ̃))×

(∃ṽ ∈ L

ũ
)(∥ṽ∥ = n) ⇒ Σ̃f(ũṽ) = λΣ̃f(σ̃),

D2 : (∀s̃ ∈ Ψ̃σ̃)(∃t̃ ∈ pref(s̃))(∃i ∈ I)×
(∀ũ ∈ P̃−1

σ̃,i (P̃σ̃,i(t̃)))(Σ̃f(ũ) < Σ̃f(σ̃))×

(∀ṽ ∈ L

ũ
)(∥ṽ∥ = n) ⇒ Σ̃f(ũṽ) > λΣ̃f(σ̃).

(4)

3) G̃具有0–协同可预测性,当且仅当

(∃n0 ∈ N)(∀n > n0)(∃s̃ ∈ Ψ̃σ̃)×
(∃t̃ ∈ pref(s̃))(∀i ∈ I),

(∃ũ ∈ P̃−1
σ̃,i (P̃σ̃,i(t̃)))(Σ̃f(ũ) < Σ̃f(σ̃))×

(∃ṽ ∈ L

ũ
)(∥ṽ∥ = n) ⇒ Σ̃f(ũṽ) = 0.

(5)

此定义中将协同可预测性分为3部分,其中λ–协
同可预测性是指该分布式模糊离散事件系统具有协

同可预测性的隶属度为λ. 当λ = 0时,条件D1就等价

于3)中的定义(表示模糊系统G̃对故障完全不可预测),
当λ=1时,条件D2就等价于1)中的定义(表示模糊系
统G̃对故障完全可预测). 在2)的定义中, D1表示存在

一个符合条件的串ũṽ的故障度等于λΣ̃f(σ̃), D2表示

其他符合条件的串ũṽ的故障度都不小于λΣ̃f(σ̃).

3 协协协同同同预预预测测测验验验证证证器器器的的的构构构建建建

设分布式模糊离散事件系统G̃=(Q̃, Σ̃, δ̃, q̃0)的

故障事件集Ẽf = {σ̃},且有m个地方站点投影

P̃σ̃,i : Σ̃
∗ → Σ̃∗, i ∈ I = {1, 2, · · · ,m},

本地投影P̃σ̃ :Σ̃
∗→Σ̃∗,那么该分布式模糊自动机的

协同预测验证器可构建为G̃V=(Q̃V, Σ̃V, δ̃V, τ̃0). 其
中: 事件集Σ̃V=Σ̃ ∪ {ε};状态集Q̃V=(Q̃×∆)m+1,
标签∆ = {Nµ, F},其中Nµ表示同元组的状态q̃∈Q̃

在G̃中为正常状态,且其故障度为µ, F 表示同元组
的q̃为故障状态,且其故障度大于或等于Σ̃f(σ̃). 一般
地,设验证器的初始状态为

τ̃0={q̃0, N 0; q̃0, N
0; · · · ; q̃0, N 0},



1810 控 制 理 论 与 应 用 第 37卷

验证器中的状态

τ̃={q̃1, l1; q̃2, l2; · · · ; q̃m+1, lm+1}∈Q̃V,

其中{q̃1, · · · , q̃m+1}⊂ Q̃, {l1, · · · , lm+1}⊂ ∆. 下面
给出协同预测验证器中正常状态和故障状态的定义.

定定定义义义 3 在模糊离散事件系统G̃生成的验证器

G̃V中,设状态τ̃ = {q̃1, l1; · · · ; q̃m+1, lm+1} ∈ Q̃V,若
l1, · · · , lm+1都不为F ,则称 τ̃为正常状态,记为 τ̃ ∈
Q̃N

V ;若 l1, · · · , lm+1中存在一个F ,则称τ̃为故障状

态,记为τ̃ ∈Q̃F
V.

为了简便起见,在定义验证器G̃V的转移函数δ̃V
时,仅取两个地方站点投影的情况,即m = 2,则当状
态 τ̃={q̃1, l1; q̃2, l2; q̃3, l3} ∈ Q̃V,发生事件 α̃ ∈ Σ̃V

时,可分为以下4种情况:

1) 若Σ̃o,1(α̃)>Σ̃o,1(σ̃),且Σ̃o,2(α̃)6Σ̃o,2(σ̃),则

δ̃V(τ̃ , α̃)=
(δ̃(q̃1, α̃), l

′
1; q̃2, l2; δ̃(q̃3, α̃), l

′
3),

(q̃1, l1; δ̃(q̃2, α̃), l
′
2; q̃3, l3),

(δ̃(q̃1, α̃), l
′
1; δ̃(q̃2, α̃), l

′
2; δ̃(q̃3, α̃), l

′
3).

(6)

2) 若Σ̃o,1(α̃)6Σ̃o,1(σ̃),且Σ̃o,2(α̃)>Σ̃o,2(σ̃),则

δ̃V(τ̃ , α̃)=
(δ̃(q̃1, α̃), l

′
1; q̃2, l2; q̃3, l3),

(q̃1, l1; δ̃(q̃2, α̃), l
′
2; δ̃(q̃3, α̃), l

′
3),

(δ̃(q̃1, α̃), l
′
1; δ̃(q̃2, α̃), l

′
2; δ̃(q̃3, α̃), l

′
3).

(7)

3) 若Σ̃o,1(α̃)>Σ̃o,1(σ̃),且Σ̃o,2(α̃)>Σ̃o,2(σ̃),则

δ̃V(τ̃ , α̃)=(δ̃(q̃1, α̃), l
′
1; δ̃(q̃2, α̃), l

′
2; δ̃(q̃3, α̃), l

′
3).

(8)

4) 若Σ̃o,1(α̃) 6 Σ̃o,1(σ̃),且Σ̃o,2(α̃) 6 Σ̃o,2(σ̃),
则

δ̃V(τ̃ , α̃)=
(δ̃(q̃1, α̃), l

′
1; q̃2, l2; q̃3, l3),

(q̃1, l1; δ̃(q̃2, α̃), l
′
2; q̃3, l3),

(q̃1, l1; q̃2, l2; δ̃(q̃3, α̃), l
′
3),

(δ̃(q̃1, α̃), l
′
1; δ̃(q̃2, α̃), l

′
2; δ̃(q̃3, α̃), l

′
3),

(9)

其中对于以上的标签{l′i|i = 1, 2, 3}:

a) 当li = Nµ时,标签

l′i =

{
Nmax{µ,Σ̃f(α̃)}, Σ̃f(α̃) < Σ̃f(σ̃),

F, Σ̃f(α̃) > Σ̃f(σ̃);
(10)

b) 当li = F时,标签l′i = F .

若在第i个地方站点中δ̃(q̃i, α̃)没有定义,那么验
证器的转移函数中,所有含有此转移的状态都将不会
出现. 例如,若 δ̃(q̃1, α̃)无定义,那么式 (6)中将只有
(q̃1, l1; δ̃(q̃2, α̃), l

′
2; q̃3, l3)这一种转移. 若在τ̃中所有

的δ̃(q̃i, α̃)均无定义,且l3=F ,则验证器将在此故障

状态处进入死锁状态,因此,本文将在这样的故障状
态后加上单事件ε的自循环.

在构建完协同预测验证器后,本文提供一个可达
操作,生成系统从某个状态出发的可达部分自动机.

定定定义义义 4 在由模糊离散事件系统G̃生成的验证

器G̃V中,令τ̃ ∈Q̃V,则τ̃在验证器G̃V中的可达部分自

动机表示为Ac(G̃V, τ̃) = (Q̃AC, Σ̃V, δ̃AC, τ̃),其中:

Q̃AC = {τ̃ ′ ∈ Q̃V : (∃s̃ ∈ Σ̃∗
V)τ̃

′ ∈ δ̃V(τ̃ , s̃)},

δ̃AC = δ̃V|Q̃AC×Σ̃V
.

4 协协协同同同预预预测测测验验验证证证器器器的的的充充充分分分必必必要要要条条条件件件及及及协协协同同同

预预预测测测算算算法法法

在提出了构建协同预测验证器的方法之后,本文
将给出一些定义,然后给出该验证器计算分布式模糊
系统的协同可预测性的充分必要条件.

定定定义义义 5 在由G̃生成的验证器G̃V中,给定一个
验证器的状态集合{τ̃0, τ̃1, · · · , τ̃k} ⊂ Q̃V,若

∃s̃ = {σ̃0, σ̃1, · · · , σ̃k} ⊂ L(G̃V),

满足 
δ̃V(τ̃0, σ̃0) = τ̃1,

δ̃V(τ̃ξ, σ̃ξ) = τ̃ξ+1, ξ = 1, · · · , k − 1,

δ̃V(τ̃k, σ̃k) = τ̃0,

(11)

则称状态集合{τ̃0, τ̃1, · · · , τ̃k}在G̃V中形成了环.

定定定义义义 6 在由G̃生成的验证器G̃V中,若给定状
态集合{τ̃0, τ̃1, · · · , τ̃k}⊂Q̃V在验证器G̃V中形成了

一个环,令

τ̃0 = (q̃01, l
0
1; · · · ; q̃0i , l0i ; · · · ; q̃0m+1, l

0
m+1),

i∈{1, 2, · · · ,m},若l0m+1=F ,且l0i =Nµ,则称此环为
i− µF环.若l01= · · · = l0m+1=F ,则称此环为F环.

定定定义义义 7 在由G̃生成的验证器G̃V中,令状态τ̃ ∈
Q̃N

V ,则临界正常状态Q̃P
V:

Q̃P
V = {τ̃ ∈ Q̃N

V : (∃σ̃ ∈ Ẽf)δ̃V(τ̃ , σ̃) ∩ Q̃F
V ̸= ∅}.

(12)

若τ̃ ∈ Q̃P
V,且Ac(G̃V, τ̃)中存在F环,则称该状态

为可达F环状态,记为τ̃ ∈ Q̃P−F
V .

定定定义义义 8 令验证器状态τ̃ ∈ Q̃P−F
V ,对于故障事

件集Ẽf = {σ̃},给定地方站点i ∈ I ,设δ̃V(τ̃0, ω̃)= τ̃ ,
从初始状态可到达的状态中,其事件串与到达τ̃的事

件串投影相同的状态集合为

Q̃′
i(τ̃)={τ̃ ′ : (δ̃V(τ̃0, ω̃

′)= τ̃ ′) ∧
(P̃σ̃,i(ω̃)= P̃σ̃,i(ω̃

′))}. (13)

引引引理理理 1 给定模糊自动机G̃与其验证器G̃V,其
中Ẽf = {σ̃},对于地方站点投影P̃σ̃,i : Σ̃

∗ → Σ̃∗,给
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定一个站点i ∈ {1, 2, · · · ,m},给定状态τ̃ ∈ Q̃P−F
V ,

则
∪

τ̃ ′∈Q̃′
i(τ̃)

Ac(G̃V , τ̃
′)中的最小i− µF环满足H ,

H : (∃n0∈N)(∀n>n0)(∃s̃∈ Ψ̃σ̃)(∃t̃ ∈ pref(s̃)),

(∀ũ∈ P̃−1
σ̃,i (P̃σ̃,i(t̃)))(Σ̃f(ũ) < Σ̃f(σ̃))

(∀ṽ∈ L

ũ
)(∥ṽ∥ = n) ⇒ Σ̃f(ũṽ) > µ.

(14)

证证证 (充分性)在由G̃生成的验证器G̃V中,设状态
τ̃ ′ ∈ G̃V,取Ac(G̃V, τ̃

′)中最小i− µF环中的状态τ̃F.
设δ̃V(τ̃

′, ω̃) = τ̃F,则在 G̃中一定存在事件串 ω̃i和

ω̃m+1,满足P̃σ̃,i(ω̃i) = P̃σ̃,i(ω̃m+1) = P̃σ̃,i(ω̃),且σ̃ ∈
ω̃m+1, σ̃ /∈ ω̃i. 令ω̃m+1 = η̃1σ̃η̃2,其中Σ̃f(η̃1) < Σ̃f(σ̃).
令s̃ = η̃1σ̃,那么t̃ ∈ pref(s̃)且 Σ̃f(t̃) < Σ̃f(σ̃),同时

有t̃∈pref(ω̃m+1). 又因为P̃σ̃,i(ω̃i) = P̃σ̃,i(ω̃m+1),故
串ω̃i的前缀中必定存在与串t̃投影相同的串,即

P̃σ̃,i(pref(ω̃i)) = P̃σ̃,i(t̃).

令ũ = pref(ω̃i), 取n0 = ∥η̃1∥ − ∥t̃∥, 则Σ̃f(ũṽ) =

Σ̃f(ω̃i) = µ,由于 τ̃F为Ac(G̃V, τ̃
′)中最小 i− µF 环

中的状态,故有Σ̃f(ũṽ) > µ.

(必要性)给定事件串s̃= s̃0σ̃,且Σ̃f(s̃0)<Σ̃f(σ̃).
令t̃= s̃0,则与串t̃投影相同的串ũ的集合为ũ(X),则
有P̃σ̃,i(s̃)= P̃σ̃,i(s̃0)= P̃σ̃,i(ũ(X)). 设在原自动机 G̃

中有转移

δ̃(q̃0, s̃0)= q̃′0, δ̃(q̃0, s̃)= q̃F,

δ̃(q̃ũ(X), ũ(X))= q̃′ũ(X),

则在验证器G̃V中必定存在状态

τ̃=(q̃′0, N
µs ; q̃′0, N

µs), τ̃F=(q̃F, F ; q̃F, F ),

τ̃ũ(X)=(q̃ũ(X), N
µX ; q̃F, F ),

其中: µs=Σ̃f(s̃0), µX =Σ̃f(ũ(X)). 可见τ̃ ∈Q̃N
V时,

δ̃V(τ̃ , σ̃)= τ̃F.

由定义 8可知, τ̃ ∈ Q̃P−F
V , τ̃ũ(X) ∈ Q̃′

i(τ̃). 则Ac(G̃V,

τ̃ũ(X))是指状态τ̃ũ(X)经过串ũ(X)的后续串ṽX∈
L

ũ(X)

之后到达的部分,可分为两种情况:

1) δ̃V(τ̃ũ(X), ṽX)无定义,即发生了死锁,由于

τ̃ũ(X)=(q̃ũ(X), N
µX ; q̃F, F ),

则添加的单事件ε的自循环即为i− µXF环.

2) δ̃V(τ̃ũ(X), ṽX)有定义,由G̃V为有限状态自动

机,则当∥ṽ∥足够大时,其后续一定会在验证器中形成
一个环.设环中的状态

τ̃ũ(X)ṽX =(q̃ũ(X)ṽX , N
µ′
X ; q̃F, F ),

其中µ′
X=Σ̃f(ũ(X)ṽX),这时此环为i− µ′

XF环.

综合以上两种情况, Ac(G̃V, τ̃ũ(X))中的最小i−

µF环中,

µ=min{µX, µ
′
X}=min{Σ̃f(ũ(X)), Σ̃f(ũ(X)ṽX)},

故Σ̃f(ũṽ) > µ. 证毕.

定定定理理理 1 给定模糊自动机G̃ = (Q̃, Σ̃, δ̃, q̃0),其
故障事件集为Ẽf = {σ̃},各个地方站点投影P̃σ̃,i : Σ̃

∗

→ Σ̃∗, i ∈ I . G̃V = (Q̃V, Σ̃V, δ̃V , τ̃0)为G̃生成的协

同预测验证器,那么G̃对于故障事件集Ẽf ,地方站点
投影P̃σ̃,i具有λ–协同可预测性,当且仅当

min{max{µ : i∈ I} : ∀τ̃ ∈ Q̃P−F
V } = λΣ̃f(σ̃),

(15)

其中µ={
∪

τ̃ ′∈Q̃′
i(τ̃)

Ac(G̃V, τ̃
′)中最小的i− µF环}.

证证证 (充分性)由定义2中的式(4)可知,由系统G̃

具有λ–协同可预测性可以得到条件D1和D2. 在条
件D2下,给定串s̃∈ Ψ̃σ̃和站点i,可以知道τ̃ ′的可达部

分最小的i− µF环中µ = λΣ̃f(σ̃). 因为只需要存在
一个地方站点投影中的最小 i− µF 环满足µ =

λΣ̃f(σ̃),所以, µ对站点i取最大值.由于验证器和原
自动机都为有限状态自动机,故s̃ ∈ Ψ̃σ̃中的每个串都

将在验证器中可到达F环.在这里,要使对于所有的
串s都满足条件,只需要取其中的最小值即可.

(必要性)由引理1可知, τ̃ ′的可达部分自动机中最

小的i− µF环满足条件H . 对于地方站点投影P̃σ̃,i,
当µ取其中的最大值时,就一定存在一个地方站点投
影使得条件H成立. 对于以故障事件结尾的事件串的
集合s̃ ∈ Ψ̃σ̃,当µ取其中的最小值时,那么所有的串
s̃都满足条件H ,即可得条件D2. 在引理1的必要性证
明中,已经证得Ac(G̃V, τ̃ũ(X))中的最小i− µF环中

µ = min{Σ̃f(ũ(X)), Σ̃f(ũ(X)ṽX)}.

当µ=Σ̃f(ũ(X)ṽX),即Σ̃f(ũṽ)=µ=λΣ̃f(σ̃),可得条
件D1. 由条件D1和D2可知G̃对于故障事件集Ẽf ,地
方站点P̃σ̃,i具有λ–协同可预测性. 证毕.

定定定理理理 2 G̃对于故障事件集Ẽf ,地方站点投影
P̃σ̃,i具有0–协同可预测性(表示模糊系统G̃对故障完

全不可预测),当且仅当

∃τ̃ ∈ Q̃P−F
V , ∀i ∈ I={1, 2, · · · ,m}⇒µ=0, (16)

其中µ = {
∪

τ̃ ′∈Q̃′
i(τ̃)

Ac(G̃V, τ̃
′)中最小的i− µF环}.

证证证 由定理1得(即定理1中取λ = 0的情形).

定定定理理理 3 G̃对于故障事件集Ẽf ,地方站点投影
P̃σ̃,i具有1–协同可预测性(表示模糊系统G̃对故障完

全可预测),当且仅当

∀τ̃ ∈ Q̃P−F
V , ∃i ∈ I ⇒ µ = Σ̃f(σ̃), (17)

其中µ = {
∪

τ̃ ′∈Q̃′
i(τ̃)

Ac(G̃V, τ̃
′)中最小的i− µF环}.
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证证证 由定理1得(即定理1中取λ = 1的情形).

根据定理1,本文将给出以下算法,判断模糊离散
事件系统G̃对于故障事件集Ẽf ,地方站点投影P̃σ̃,i :

Σ̃∗ → Σ̃∗的λ–协同可预测性:

算算算法法法 1 基于验证器的协同预测算法.

输入: G̃ = (Q̃, Σ̃, δ̃, q̃0),故障事件集Ẽf ,地方站
点投影P̃σ̃,i : Σ̃

∗ → Σ̃∗.

步步步骤骤骤 1 通过G̃构建G̃V = (Q̃V, Σ̃V, δ̃V, τ̃0);

步步步骤骤骤 2 在验证器G̃V中找出Q̃P
V,以及对应的可

到达F环的状态集Q̃P−F
V ;

步步步骤骤骤 3 令τ̃ ∈ Q̃P−F
V ,在G̃V中找出每个站点i对

应的Q̃′
i(τ̃);

步步步骤骤骤 4 在Ac(G̃V, Q̃
′
i(τ̃))中找出最小i− µF环;

步步步骤骤骤 5 通过定理1中的式(15)进一步计算出

λ =
min{max{µ : i ∈ I} : ∀τ̃ ∈ Q̃P−F

V }
Σ̃f(σ̃)

.

输出: G̃对于故障事件集Ẽf ,地方站点投影P̃σ̃,i :

Σ̃∗ → Σ̃∗具有λ–协同可预测性.

给定模糊自动机G̃ = (Q̃, Σ̃, δ̃, q̃0),设状态数∥Q̃∥
= n1,事件数∥Σ̃∥ = n2,站点数∥I∥ = m.

定定定理理理 4 给定模糊自动机G̃ = (Q̃, Σ̃, δ̃, q̃0),对
于故障事件集Ẽf = {σ̃},其协同预测验证器的构建复
杂度为Θ(n2m(n1n2)

m+1
).

证证证 通过式(10)可知,标签∆最多有n2种,故验证
器中的状态数最多为(n1n2)

m+1
个.由式(6)–(9)可知,

每个状态最多有n2(m+ 2)个转移,因此,构建该协同
预测验证器的空间复杂度为Θ(n2m(n1n2)

m+1
).

证毕.

例例例 1 设模糊自动机G̃ = (Q̃, Σ̃, δ̃, q̃0)如图1所
示,其模糊事件集Σ̃ = {ã, b̃, ẽ, g̃, h̃, σ̃},各模糊事件
的故障度见表1. 故障事件集Ẽf = {σ̃}. 设此自动机
有两个地方站点投影: P̃σ̃,i : Σ̃

∗ → Σ̃∗, i ∈ {1, 2},各
模糊事件的可观度见表1. 下面本文分别运用本文提
出的定义法(即定义2)和定理法(即定理1)判断模糊自
动机G̃的协同可预测性.

图 1 模糊自动机G̃

Fig. 1 Fuzzy automation G̃

表 1 模糊事件的可观度及故障度

Table 1 Degree of observability and the fault degree of
fuzzy events

ã b̃ ẽ g̃ h̃ σ̃

Σ̃o,1 1.0 0.8 0.1 0.1 0.3 0.2
Σ̃o,2 1.0 0.8 0.3 0.3 0.1 0.2
Σ̃f 0.1 0.2 0.0 0.6 0.4 0.8

定义法: 串s ∈ Ψ̃σ̃ = {ãσ̃, b̃σ̃},当s= ãσ̃时,对于

站点1,符合条件的串ũṽ={ẽãb̃∗, ãσ̃b̃∗},在条件D2

中,所有的串ũṽ都需要参与预测过程,则取其中故障
度最小的串,即Σ̃f(ũṽ)=Σ̃f(ẽãb̃

∗)=0.2. 对于站点2,
符合条件的串ũṽ={ãσ̃b̃∗},即Σ̃f(ũṽ)=0.8. 在条件
D2中,只需存在站点满足条件,则对站点取最大值,即

Σ̃f(ũṽ)=max{0.2, 0.8} = 0.8;

当 s = b̃σ̃时,对于站点1,串 ũṽ={g̃(b̃ã)∗, b̃σ̃b̃∗},
取其中故障度最小的串,可得Σ̃f(ũṽ)=0.6. 对于站
点2,串ũṽ = {h̃b̃∗, b̃σ̃b̃∗},即Σ̃f(ũṽ)=0.4,对站点取
最大值可得Σ̃f(ũṽ)=0.6. 在条件D2中,需要所有的
串s ∈ Ψ̃σ̃都参与预测过程,同样的,取最小值可得

Σ̃f(ũṽ)=min{0.8, 0.6}=0.6.

当λ =0.75时, Σ̃f(ũṽ)=λΣ̃f(σ̃),满足条件D1和D2.
因此G̃对P̃σ̃,i, Ẽf 具有0.75–协同可预测性.

定理法: 通过第3节中的验证器构建过程,可以得
到由模糊自动机G̃构建的验证器G̃V如图2所示. 由定
义7有

Q̃P
V = {τ̃1, τ̃2, τ̃3, τ̃4, τ̃5},

Q̃P−F
V = {τ̃2, τ̃3},

τ̃1 = {5N0.1, 1N 0.1, 1N0.1},
τ̃2 = {1N0.1, 1N 0.1, 1N0.1},
τ̃3 = {1N0.2, 1N 0.2, 1N 0.2},
τ̃4 = {7N0.6, 1N 0.2, 1N 0.2},
τ̃5 = {1N0.2, 8N 0.4, 1N 0.2}.

由定义8有Q̃′
1(τ̃2)={τ̃1, τ̃2}. 又由定义4可知,在

τ̃1的可达部分自动机Ac(G̃V , τ̃1)中存在环

{(q̃2, F ; q̃2, F ; q̃2, F ), (q̃3, F ; q̃3, F ; q̃3, F )};

在τ̃2的可达部分自动机Ac(G̃V, τ̃2)中存在环

{(q̃5, N 0.2; q̃3, F ; q̃3, F ), (q̃5, N
0.2; q̃3, F ; q̃3, F )},

其中最小的i− µF环为后者,即µ1,τ̃2 =0.2. 同理可得

Q̃′
2(τ̃2) = {τ̃2} ⇒ µ2,τ̃2 = 0.8,

Q̃′
1(τ̃3) = {τ̃3, τ̃4} ⇒ µ1,τ̃3 = 0.6,

Q̃′
2(τ̃3) = {τ̃3, τ̃5} ⇒ µ2,τ̃3 = 0.4.
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由定理1有

0.8λ =

min{max{µ1,τ̃2 , µ2,τ̃2},max{µ1,τ̃3 , µ2,τ̃3}} =

min{max{0.2, 0.8},max{0.6, 0.4}} ⇒
λ = 0.75,

可得G̃对P̃σ̃,i, Ẽf具有0.75–协同可预测性.

图 2 协同预测验证器G̃V

Fig. 2 Coprediction verifier G̃V

5 总总总结结结

本文将模糊离散事件系统的故障预测方法推广

至分布式系统.通过多个站点协同预测的方式,计
算系统的λ–协同可预测性,运用协同预测的方式得

到的λ–协同可预测性将不小于单个站点下系统的
λ–可预测性,更准确地描述了分布式模糊离散事件
系统的协同可预测性. 后续的研究中,本文会考虑
用Petri网构建协同预测验证器.
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