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　　　离散事件系统的故障

一次可修复性诊断

郭忠宝，王飞，刘清兰，张波业

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　为了突破周期可修复性的局限性，提出一种新的可修复性定义及相关诊断方法．针对可修复状态为一

次可达状态的情况，通过详细分析这类离散事件系统的特点，提出一次可修复性的形式化定义；然后，从不可

区分串和可修复性诊断器角度，讨论一次可修复性的诊断方法和证明过程．实例结果表明：所提出的一次可修

复性诊断方法能有效解决系统的诊断需求．
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随着现代工程系统的不断复杂化，自动化生产领域因设备故障引发的事故变得难以预测．如何有效

区分故障类型［１］、检测和诊断故障［２?４］，以及如何及时采取适当的修复措施显得尤为重要．由于这类故障

的离散化和事件驱动的特点，基于离散事件模型［５?６］的故障诊断和容错控制是十分有效的．容错控制
［７］

虽然能保证离散事件系统在安全的故障模式下运行，然而，其性能往往会降低．基于状态
［８］的故障诊断

建模往往涉及到更为一般的状态估计问题［９?１０］．关于故障恢复问题，Ｓａｂｏｏｒｉ等
［１１］提出系统控制的３种

模式，即正常模式、过度模式和恢复模式．Ｑｉｎ等
［１２］在事件完全可观的假设下进行思考，但可修复性局

限于返回非故障状态．Ｓｈｕ等
［１３?１４］对可修复性概念进行进一步研究，提出具体的可修复性理论及检测策

略．离散事件系统的可纠错研究中将系统状态分成可接受状态和不可接受状态
［１５?１６］，对可纠错状态形式

　收稿日期：　２０１６?０５?０３

　通信作者：　王飞（１９７７?），男，副教授，博士，主要从事离散事件系统、资源优化配置的研究．Ｅ?ｍａｉｌ：ｆｅｉｗ５４５＠１６３．

ｃｏｍ．

　基金项目：　国家自然科学基金资助项目（６１２０３０４０）



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

化，故障纠错的目标是控制系统进入到可接受状态圈，纠错结果极大地缩小了系统的状态量．基于此，本

文对离散事件系统的故障可修复性概念进行拓展，提出一次可修复性的定义，并给出相关诊断策略．

１　故障状态的离散事件系统

用确定性自动机模型描述一个离散事件系统，即

犌＝ （犙，Σ，δ，狇０）． （１）

式（１）中：犙为离散状态集合；Σ为离散事件集合；δ∶犙×δ→犙是状态转移关系；狇０ 是初始状态．δ（狇，狊）

有定义可用δ（狇，狊）！表示，即δ（狇，狊）≠．因此，自动机的形式语言可表示为犔（犌）＝｛狊∈Σ∶δ（狇０，

狊）！｝．

假设系统有一个正常模式和犽个故障模式，正常模式用犌０＝（犙０，Σ０，δ０，狇０）表示，第犻个故障模式

犌犻＝（犙犻，Σ犻，δ犻）（犻＝１，２，…，犽），犌犻的初始状态与犌０ 下发生第犻类故障的状态有关，Σ犻可分为可观事件

集Σｏ，犻和不可观事件集Σｕｏ，犻．对于犌犻的部分事件可观测情形可以描述为

犘犻（ε）＝ε，　　犘犻（狊σ）＝
犘犻（狊）σ，　　σ∈Σｏ，犻，

犘犻（狊），　　σΣｏ，犻
｛ ．

　　假设故障只在正常模式中发生，第犻类故障犳犻发生后，系统由犌０ 进入犌犻，犌犻不再发生其他故障，

因此，故障集犉＝｛犳犻∶犻＝１，２，…，犽｝．简单起见，同样地，用犳犻表示当故障犳犻发生时的状态转移映射关

系，即

犳犻∶犙０ →犙犻，　　犻＝１，２，…，犽．

上式中：犙０＝｛狇１，０，狇２，０，…，狇｜犙０｜，０｝；犙犻＝｛狇１，犻，狇２，犻，…，狇｜犙犻｜，犻｝；犳犻（狇ｌ，０）＝狇ｍ，犻表示故障犳犻在状态狇ｌ，０发生，

系统进入故障模式犌犻且下一个状态为狇ｍ，犻．

包含故障状态的离散事件系统犎＝（犌０，犌１，…，犌犽，犉）可看成一个扩展自动机
［１３］，有

犌ｅｘｄ＝犃犮（犙ｅｘｄ，Σｅｘｄ，δｅｘｄ，狇０）． （２）

式（２）中：犙ｅｘｄ＝犙０∪犙１∪…∪犙犽；Σｅｘｄ＝Σ０∪Σ１∪…∪Σ犽∪｛犳犻∶犻＝１，２，…，犽｝；δｅｘｄ＝δ０∪δ１∪…∪δ犽∪

｛狇ｌ，０，犳犻，狇ｍ，犻）∶犳犻（狇ｌ，０）＝狇ｍ，犻｝．

对于故障犳犻，其故障语言可表示为犔犻＝｛狊∈犔（犌ｅｘｄ）∶（狊１，狊２∈Σ

ｅｘｄ）狊＝狊１犳犻狊２｝，当前状态估计

ＳＥ＝｛狇∶（狋∈犔（犌ｅｘｄ））犘（狋）＝犘（狊）∧狇∈δｅｘｄ（狇０，狋）｝．

２　修复行为

为方便建模，假设每一个故障模式对应一种修复行为．修复行为集合表示为

Σ
狉
＝ ｛狉１，狉２，…，狉犻，…，狉犽｝． （３）

式（３）中：狉犻表示故障犳犻对应的修复行为，在犌犻的可修复状态触发狉犻能使系统恢复到正常模式运行．因

此，犙犻分为可修复状态集合犙ｒ，犻和不可修复状态集合犙ｕｒ，犻，仅当系统到达犙ｒ，犻时，可以触发狉犻，即

犚犻∶犙犻→ ｛０，１｝，　　犻＝１，２，…，犽．

上式中：犚犻（狇ｌ，犻）＝
１，　　狇ｌ，犻∈犙ｒ，犻，

０，　　狇ｌ，犻∈犙ｕｒ，犻
｛ ．

对于给定的狊∈犔犻，不可区分串的集合
［１４］定义为

犔ｉｎｄ（狊）＝ ｛狊′∶δｅｘｄ（狇０，狊′）！∧犘（狊）＝犘（狊′）｝． （４）

　　确定性自动机中的不可区分串是由于部分事件不可观导致不同事件序列有相同投影，而相同投影

无法对原不同事件序列进行有效区分．假设狋是故障模式犌犻中初始状态狇ｍ，犻下有定义的事件序列，同理

可定义犌犻下不可区分串集犔
犻
ｉｎｄ（狋）＝｛狋′∶δｅｘｄ（狇ｍ，犻，狋′）！∧犘犻（狋）＝犘犻（狋′）｝．

３　离散事件系统的故障一次可修复性

针对各个故障模式，文献［１４］给出以下２个假设条件．
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假设１　任一故障模式犌犻（犻＝１，２，…，犽）均为非死锁，即对于犌犻中的任一状态狇∈犙犻，至少有一个

事件有定义，即

（ ∈犙犻）（σ∈Σ犻）δ犻（狇，σ）！，　　犻＝１，２，…，犽．

　　假设２　任一故障模式犌犻（犻＝１，２，…，犽），不存在只包含不可观事件的环，即

瓙（狇∈犙犻）（狊∈Σ

ｕｏ，犻）狊≠ε∧狇∈δ犻（狇，狊）．

　　文献［１４］的可修复状态出现在环上，将这种情况称为周期可修复性．

故障的离散事件系统，如图１所示．图１（ａ）中：系统存在故障犳１ 和相应的修复行为狉１，可修复状态

狇２，１未出现在环上，初始状态为狇１，０．假设事件和故障均可观测，α犳１α后系统到达狇２，１，此时，可以触发狉１，

系统具有可修复性，但是如果不触发狉１，系统将进入且一直处于狇１，１状态，此后，没机会再触发狉１．因此，

系统进入犌１ 后，有且仅有一次机会触发狉１．假设事件β不可观测，则有犘（α犳１αβ）＝犘（α犳１α），存在不可

　（ａ）系统１ （ｂ）系统２

图１　故障的离散事件系统

Ｆｉｇ．１　Ｆａｕｌｔｙｄｉｓｃｒｅｔｅｅｖｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ

区分串，ＳＥ（α犳１α）＝｛狇２，１，狇１，１｝，不能确定系统是否处于

狇２，１．因此，系统不可修复．

图１（ｂ）中：系统进入犌１ 后，系统可能经过事件序列

ααα…且一直处于状态狇３，１．因此，系统也不具有可修复性．

为了避免概念混淆，增加２个假设条件．

假设３　任一故障模式犌犻（犻＝１，２，…，犽）均不存在包

含犙ｒ，犻状态的环，即

（瓥狇∈犙ｒ，犻）（狊∈Σ

犻 ）狇∈δ犻（狇，狊）．

　　假设４　任一故障模式犌犻（犻＝１，２，…，犽），轨迹均经过

犙ｒ，犻，且到达犙ｒ，犻之前不经过任何环，即

（狇∈犙ｒ，犻）（狇′∈犙犻）（狊∈Σ

犻 ）（瓥狊′∈Ｐｒ（狊））狇∈δ犻（狇′，狊）∨狇′∈δ犻（狇′，狊′）．

上式中：Ｐｒ（狊）表示事件序列狊的所有前缀的集合．

定义　对于给定的有故障的离散事件系统 犎，假设故障模式犌犻（犻＝１，２，…，犽）后，随着系统在犌犻

中运行，有且仅有一次机会触发相应的修复行为狉犻，那么，称系统具有一次可修复性，即

（狊∈犔犻）（狋∈Σ

犻 ）（狀∈犖）狘狋狘＞狀∧δｅｘｄ（狇０，狊狋）！

（狊＝犺犳犻）（狋′∈Ｐｒ（狋））（犔
犻
ｉｎｄ（狋′）＝）犚犻（δｅｘｄ（狇０，狊狋′））＝１

∨ （狊＝犺犳犻）（狋′∈Ｐｒ（狋））（犔ｉｎｄ（狋′）＝）（狊′σ１ ∈犔
犻
ｉｎｄ（狋′σ１））犚犻（δｅｘｄ（狇０，狊狋′σ１））＝１

（狊″∈犔犻）（ＳＥ（狊″）犙ｒ，犻．

上式中：｜狋｜表示序列狋的长度；犖表示自然数的集合．

定理１　对于给定的有故障的离散事件系统犎，如果满足以下条件：１）系统到达犙ｒ，犻之前可诊断；

２）由故障模式初始状态到可修复状态的下一状态组成的事件序列狊犼（犼＝１，２，…，犿），其可观事件序列

犘犻（狊犼）均不是不可区分串，那么，系统对于故障犳犻具有一次可修复性．

证明　假设给定系统故障可诊断，故障犳犻发生后，系统会进入故障模式犌犻，即

（狊∈犔犻）（狋∈Σ

犻 ）（狀∈犖）狘狋狘＞狀∧δｅｘｄ（狇０，狊狋）！δｅｘｄ（狇０，犘（狊狋））∈犙犻．

　　假设系统经过事件序列狊刚好进入故障模式，即狊＝犺犳犻，犌犻状态到修复状态的下一状态的事件序

列狋′（狋′∈Ｐｒ（狉））不经过任一环，如果犘犻（狋′）不是不可区分串，即犔
犻
ｉｎｄ（狋′）＝，那么，犘犻（狋′）＝狋′，狋′完全

可观，ＳＥ（犘犻（狋′））为犙ｒ，犻中可修复状态的下一状态，｜ＳＥ（犘犻（狋′））｜＝１，此时，状态唯一确定．

如果犘犻（狋′）不是不可区分串，狋″（狋′＝狋″σ）必定也不是不可区分串，即犔
犻
ｉｎｄ（狋″）＝，有犘犻（狋″）＝狋″，故障

后经过狋″系统到达犙ｒ，犻，｜ＳＥ（犘犻（狋″））｜＝１，状态唯一确定．因此，可以断定系统会到达可修复状态．

由于假设狊狋′不经过任一环且环中不包含犙ｒ，犻中的状态，系统有且仅有一次机会触发修复行为，满足

（狊∈犔犻）（狋∈Σ

犻 ）（狀∈犖）狘狋狘＞狀∧δｅｘｄ（狇０，狊狋）！

（狊＝犺犳犻）（狋′∈Ｐｒ（狋））（犔
犻
ｉｎｄ（狋′）＝）犚犻（δｅｘｄ（狇０，狊狋′））＝１

（狊″∈犔犻）ＳＥ（狊″）犙ｒ，犻．

　　此时，系统对于故障犳犻具有一次可修复性．证毕．

系统进入故障模式后，到达可修复状态的事件序列可能不止一组，且其中某些序列是不可区分串．
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故障的离散事件系统，如图２所示．图２（ａ）中：系统存在故障犳１ 和修复行为狉１，且在状态狇４，１可触发，

狇１，０为初始状态．当事件和故障均可观测时，故障模式初始状态到可修复状态下一状态的２组事件序列

可区分．由定理１可知：系统具有一次可修复性．假设事件β不可观，故障犳１ 后存在犘（βα）＝犘（α），即有

不可区分串，ＳＥ（α犳１α）＝｛狇４，１｝，系统仍然具有一次可修复性．图２（ｂ）中：系统存在故障犳１ 和可修复状

（ａ）系统３ （ｂ）系统４　

图２　含多支路的故障的离散事件系统

Ｆｉｇ．２　Ｆａｕｌｔｙｄｉｓｃｒｅｔｅｅｖｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ

　ｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｂｒａｎｃｈｅｓ

态狇６，１，初始状态是狇１，０．当事件和故障均可观时，系统

具有一次可修复性．假设事件β不可观时，故障犳１ 后有

犘（αβ）＝犘（ββα）＝α，即存在不可区分串，当前状态估计

为ＳＥ（α犳１α）＝｛狇４，１，狇６，１｝，故系统不具有一次可修复性．

定理２　对于给定有故障的离散事件系统犎，如果

满足以下条件：１）系统到达犙ｒ，犻之前可诊断；２）由故障

模式初始状态到犙ｒ，犻前一状态组成的事件序列狊犼（犼＝１，

２，…，犿）的可观事件序列犘犻（狊犼）是不可区分串，且驱使

系统进入修复状态再到下一状态的事件均为可观事件．

那么，系统对于故障犳犻具有一次可修复性．

证明　假设给定系统故障可诊断，故障犳犻 发生后，

系统会进入故障模式犌犻，即

（狊∈犔犻）（狋∈Σ

犻 ）（狀∈犖）狘狋狘＞狀∧δｅｘｄ（狇０，狊狋）！

δｅｘｄ（狇０，犘（狊狋））犙犻．

　　假设系统经过事件序列狊刚好进入故障状态，则有狊＝犺犳犻，犌犻初始状态到犙ｒ，犻前一状态的事件序列

狋′（狋′∈Ｐｒ（狉））不经过任一环，如果犘犻（狋′）是不可区分串，即犔
犻
ｉｎｄ（狋′）＝，狋′部分可观，有狊′＝犘犻（狋′）．

由于驱使系统进入修复状态再到下一状态的事件均为可观事件，即

（σ１ ∈Σ犻）（σ２ ∈Σ犻）犘犻（狋′σ２）＝狊′σ１σ２．

上式中：狋′包含不可观事件；事件σ１ 使状态转移到犙ｒ，犻；事件σ２ 使系统离开犙ｒ，犻到达下一状态．

在故障模式下，系统经过狋′σ１ 到达犙ｒ，犻，犘犻（狋′σ１）＝狊′σ１，σ１ 可观，ＳＥ（犘犻（狊′σ１））是唯一确定的；同理，

犘犻（狋′σ１σ２）＝狊′σ１σ２，犙ｒ，犻的下一状态也是唯一确定的，因此，可以断定系统会到达可修复状态．

由于假设狊狋′不经过任一环且环中不包含犙ｒ，犻中的状态，系统有且仅有一次机会触发修复行为，满足

（狊∈犔犻）（狋∈Σ

犻 ）（狀∈犖）狘狋狘＞狀∧δｅｘｄ（狇０，狊狋）！

（狊＝犺犳犻）（狋′∈Ｐｒ（狋））（犔
犻
ｉｎｄ（狋′）＝）（狊′σ１ ∈犔

犻
ｉｎｄ（狋′σ１））犚犻（δｅｘｄ（狇０，狊狋′））＝１

（狊″∈犔犻）ＳＥ（狊″）犙ｒ，犻．

　　此时，系统对于故障犳犻具有一次可修复性．证毕．

在假设条件不发生变化的前提下，也可对给定有故障的离散事件系统构造可修复性诊断器，具体方

法见文献［９?１０］，犌ｅｘｄ的可修复性诊断器模型为

犌ｒｄ＝ （犡，Σ０，ｅｘｄ，ξ，狓０）＝犃犮（２
犙
ｅｘｄ，Σ狅，ｅｘｄ，ξ，ＵＲ（狇０））． （５）

　　诊断器犌ｒｄ中能确定故障犳犻发生的状态标记为犡Ｄ，犻＝｛狓∈犡∶（狇∈狓）狇∈犙犻｝，能执行修复行为

的状态标记为犡Ｒ，犻＝｛狓∈犡∶（狇∈狓）狇（狇）＝１｝．

定理３　给定有故障的的离散事件系统犎 对于故障犳犻具有一次可修复性，当且仅当在假设条件下

的状态估计是可修复状态或者可修复状态集，即

（狊∈犔犻）ＳＥ（犘（狊））犡Ｒ，犻．

　　证明　假设系统故障可诊断，故障犳犻发生后系统会进入犌犻，构造可修复性诊断器，即

（狊∈犔犻）（狋∈Σ

犻 ）（狀∈犖）狘狋狘＞狀∧δｅｘｄ（狇０，狊狋）！

ξ（狓０，犘（狊狋））犡Ｄ，犻．

　　在假设条件下系统经事件序列狊的状态可观测，如果ＳＥ（犘（狊））犡Ｒ，犻，那么，系统满足

（狊∈犔犻）（狋∈Σ

犻 ）（狀∈犖）狘狋狘＞狀∧δｅｘｄ（狇０，狊狋）！

δｅｘｄ（狇０，狊）犙ｒ，犻．

　　此时，系统具有一次可修复性．
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在假设条件下，如果系统有一次可修复性，必定存在事件序列狊使系统到达可修复性状态，即

（狊∈犔犻）δｅｘｄ（狇０，狊）犙ｒ，犻．

建立相应可修复性诊断器，那么，有ξ（狓０，犘（狊））犡Ｄ，犻．

如果ξ（狓０，犘（狊））犡Ｒ，犻，系统将无法确定是否到达相应的可修复状态，因此，不具有可修复性，与假

设相矛盾．所以诊断器中必须满足（狊∈犔犻）ＳＥ（犘（狊））犡Ｒ，犻．证毕．

如果给定系统是非确定自动机模型犌＝（犙，Σ，δ，狇０），其中，转移关系为δ∶犙×Σ→２
犙，将犌ｅｘｄ中所

有不可观事件用空串ε替换，再将非确定性自动机转化成确定自动机后，定理３仍适用．

４　实例分析

液压系统如图３所示．液压系统由管道将槽Ｔ１，Ｔ２，泵Ｐ和阀门Ｖ１，Ｖ２ 连接所组成．如果要将液体

从槽中通过管道导引出来，液体在系统中的流动通过打开／关闭阀门和启动／停止泵实现．泵、阀门的转

移关系，如图４所示．系统事件可定义为：ｏｐ１，ｃ１ｓ１分别表示打开和关闭Ｖ１；ｏｐ２，ｃ１ｓ２分别表示打开和

关闭Ｖ２；ｓｔａｒｔ表示启动泵；ｓｔｏｐ表示停止泵，且事件均可观测；狆ｓ表示泵的空闲状态；狆ｗ 表示泵的工作

状态；狏１，ｃ，狏１，ｏ分别表示Ｖ１ 处于闭合和开启状态；狏２，ｃ，狏２，ｏ分别表示Ｖ２ 处于闭合和开启状态．

图３　液压系统 图４　泵、阀门的状态转移

　　Ｆｉｇ．３　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐａｎｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｇａｔｅ

由于考虑到系统的安全性，泵的工作状态和阀门Ｖ２ 的闭合状态是不能同时存在的．因此，系统正

常运行的可达状态及转移关系，如图５所示．假设泵突然卡住作为系统故障事件犳１，犳１ 可观测．此时，系

统将由正常模式犌０ 进入到故障模式犌１，犳１ 的自动机模型，如图６所示．

图５　液压系统正常模式 图６　故障犳１ 的液压系统　

Ｆｉｇ．５　Ｎｏｒｍａｌｍｏｄｅｏｆｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ Ｆｉｇ．６　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｆａｕｌｔ犳１　　　

假设故障模式下，当停止泵的工作状态即可安全进行修复操作，此时，系统有４个可修复状态：

（狏１，ｃ，狏２，ｃ，狆ｓ，犉），（狏１，ｃ，狏２，ｏ，狆ｓ，犉），（狏１，ｏ，狏２，ｃ，狆ｓ，犉），（狏１，ｏ，狏２，ｏ，狆ｓ，犉）．ＳＥ（犳１ｓｔｏｐ）＝｛（狏１，ｃ，狏２，ｏ，狆ｓ，

犉）（狏１，ｏ，狏２，ｏ，狆ｓ，犉）｝，由故障模式初始状态到可修复状态前不存在不可区分串，当系统在（狏１，ｃ，狏２，ｏ，狆ｗ）

发生故障，有且仅有一次机会进入（狏１，ｃ，狏２，ｏ，狆ｓ，犉）；当系统在（狏１，ｏ，狏２，ｏ，狆ｗ）发生故障，有且仅有一次机

会进入（狏１，ｏ，狏２，ｏ，狆ｓ，犉）．因此，系统具有一次可修复性．同样地，ＳＥ（犳１ｓｔｏｐｃｌｓ２）＝｛（狏１，ｃ，狏２，ｃ，狆ｓ，犉）

（狏１，ｏ，狏２，ｃ，狆ｓ，犉）｝，系统会进入由（狏１，ｃ，狏２，ｃ，狆ｓ，犉）和（狏１，ｏ，狏２，ｃ，狆ｓ，犉）组成的环内．因此，系统也具有周

期可修复性．构造可修复性诊断器就是故障犳１ 的自动机模型，也可以得到相同结论．
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５　结束语

在周期可修复性诊断理论的基础上，提出一次可修复性的概念及判定方法．对于给定有故障的离散

事件系统，分别基于不可区分串和可修复性诊断器，研究了系统的故障可修复性诊断问题，并通过一个

液压系统进行验证分析．
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（２）：１９７?２１２．

［９］　ＳＨＵＳｈａｏｌｏｎｇ，ＬＩＮＦｅｎｇ，ＹＩＮＧＨａｏ，犲狋犪犾．Ｓｔａｔｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｄｅｔｅｃｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｄｉｓｃｒｅｔｅｅｖｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ

［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｃａｔｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｆａｃｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＦｅｄｅｒａｔｉｏｎｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌ，２００８，４４（１２）：３０５４?３０６０．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｕｔｏｍａｔｉｃａ．２００８．０５．０２５．

［１０］　ＳＨＵＳｈａｏｌｏｎｇ，ＬＩＮＦｅｎｇ．Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｄｅｔｅｃｔａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｄｉｓｃｒｅｔｅｅｖｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＬｅｔｔｅｒｓ，

２０１１，６０（５）：３１０?３１７．

［１１］　ＳＡＢＯＯＲＩＡ，ＺＡＤＳＨ．Ｆａｕｌｔｒｅｃｏｖｅｒｙｉｎｄｉｓｃｒｅｔｅｅｖｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＣＳＣＣｏｎｇｒｅｓｓｏｎＣｏｍ

ｐｕｔａｔｉｏｎａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅＭｅｔｈｏｄｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｉｓｔａｎｂｕｌ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００５：１?６．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＣＩＭＡ．２００５．

１６６２３３２．

［１２］　ＱＩＮＷｅｎ，ＫＵＭＡＲＲ，ＨＵＡＮＧＪｉｎｇ，犲狋犪犾．Ａｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｆａｕｌｔ?ｔｏｌｅｒａｎｔｃｏｎｔｒｏｌｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｅｖｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌ，２００８，５３（８）：１８３９?１８４９．

［１３］　ＳＨＵＳｈａｏｌｏｎｇ．Ｒｅｃｏｖｅｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅ?ｅｖｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｆａｕｌｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，１１（３）：９３０?９３５．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＴＡＳＥ．２０１４．２３１４３３１．

［１４］　ＳＨＵＳｈａｏｌｏｎｇ，ＺＯＮＧ Ｗｅｎｈａｏ．Ｒｅｃｏｖｅｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｆａｕｌｔｙｄｉｓｃｒｅｔｅｅｖｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］∥ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＣｏｎｔｒｏｌＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＶｉｓｉｏｎ．Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１３：２５８?２６３．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＩＣＡＲＣＶ．２０１２．

６４８５１６８．

［１５］　莫日翔，刘富春．离散事件系统的可纠错性研究［Ｊ］．云南大学学报（自然科学版），２０１５，３７（２）：１８７?１９３．ＤＯＩ：１０．

７５４０／ｊ．ｙｎｕ．２０１４０２５１．

［１６］　莫日翔．经典与随机离散事件系统的可纠错性研究［Ｄ］．广州：广东工业大学，２０１５．ＤＯＩ：１０．７６６６／ｄ．Ｙ２７９５７９６．
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