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rf摘 要 针对离散事件动态系统监控理论的几点不足之处，提出了一种结合于监控理 

论的专家控制方法，同时给出了实例以说明其有救性。 

关键词 三塑筐j专塞垦 ／离散事件动态系统(旦曼 
中国图书资料分类法分类号 

ABSTRACT To overcome the shortages。f the supervisory theory for Discrete Event Dynam 

ic Systems，a kind of expert control combined with the supervisory theory is proposed．also a practi 

ca[example is given to illustrate its effectivehess． 

KEYW ORDS artificial intelligence；expert control／discrete event dynamic systems(DEDS) 

0 引 言 

自开始离散事件动态系统的研究以来．与从代数(时域)、统计层次上一样．逻辑层次上 

的研究也采用众多的理论工具，提 出了较多的理论框架体系。自从 80年代中期．P．J．Ra— 

madge和 w．M．Wonham将计算机科学中的自动机／形式语言理论引入对离散事件动态系统 

的逻辑特性进行了研究．提出了一套完整的 DEDS监控理论，具有理论上的重要意义t ． 

DEDS已经有了一些成功的实际应用例子 】，但总的说来 ，至今还缺乏一个真正有说 

服力的应用例子来说明该理论的价值t ．笔者认为，下面几点是限制其成功应用的因素之 
一

：模型过于庞大 ，对象模型、控制实现难以在线修改、更新，难以应付突发事件。本文试图从 

人工智能的角度出发，提出一种灵活、有效、不依赖于对象固定精确模型的专家控制方法 ． 

在上面几点弥补 DEDS监控理论的短处和不足，形成一种有其独到之处的控制方法。 

1 系统状态的表示及识别 

状态是离散事件动态系统两个重要特征之一，下面我们从人工智能的角度 出发 ．解决系 
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统状态的表示及识别问题，这对专家控制的研究是必要的。 

我们采用的策略是将系统的不同状态以不同的知识表示 ，对状态的识别就可以采用人 

工智能技术，在知识的多种表示方法中，框架表达方式强调客体本身固有的性质，框架之间 

可以形成层次的相互关系，组成的框架具有 良好的知识库结构 ]，这对于我们表达 DEDS系 

统的不同状态是合适的。下面以简单的例子如图 l说明。 

内涵框架 内涵框架 

特性继承 为空 

通用块为空 

图 l是一个简单的例子，对于较复杂系统框架的定义 ．可以采用特性继承派生出层次结 

构来定义，如图 2所示。而相应的框架网如图 3所示。 

／ 类 架＼  
子类框架 l ，·， 子类框架 · ．-·子类框架 n 

-sA／／ ＼ 
子子类框架 A 子子类框架 B ·’· 

e ——一 ＼ 
外延框架 』 外延框架 m 

每一个外延框架对应 DEDS的一个状态，识别状态的过程是一个匹配的过程。首先通过 

当前系统的具体情况(实时现场数据)对照内涵框架的格式，形成一个待查的外延框架 ，然后 

在框架网中进行匹配，与之相匹配的外延框架即对应当前系统的状态，也即下一节所说的实 

时 GDB． 

2 对象及控制器的知识模型 

2．1 DEDS监控理论的对象及控制器模型 

对于一 DEDS，其自动机模型可表示为一五元组。 

G 一 (‘}， ， ． 0，口 ) 

其中 ‘}为状态集(有穷或无穷)． 为符号表，即事件集． ∈‘}为韧始状态+ 0为“标识” 
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状 态集，如一个工件经过正常加工过程所经历的状态集，d为一部分转移函数，d： ×0一 

． 基于该模型的监控器 

一 ( ， ) 

其中 s为一自动机 ， 一 (X， ，{， ，X )，其中 {： ×X— X 

为一反馈映射， ：X一 其中 

F = f0．1) 

即对 V T E X， (z)E 

于是可以得到具有闭环反馈结构的被控 DEDS 

~／G= A (x × ， ，{× ，(T0， o)，X．× 口．) 

其中 A 是自动机的能达部分 

2．2 DEDS对象的知识模型 

系统的运行规律以一规则集表示； 

一 {E-rule(m)＼m E N) 

其中，每条规则均以产生式规则形式表示： 

V ；E N，g．rule( )：if T then 

其中 表示系统当前的状态。一个具体的 对应于前述的一个外延框架。a表示该状态下可能 

产生的某个事件 ，即有 E ，a E ．所有的规则即构成规则集 E，它反映了被描述的 DEDS 

全部逻辑运行规律。 

2．3 DEDS控制器的知识模型 

与一般系统不同，对 DEDS的控制要求一般以一组约束条件的形式给出。如：AGV A 

must not transfer workpiece to machine 3 at any time，以及 ：only after buffer C is empty，the ma_ 

chine 5 before it can fetch a workpiece to process it等。我们仍将其以一产生式规则集 表示。 

、一 { 、rule( ) E N) 

V ∈ Ⅳ，、rule(i)：t， then mustnot 

(6) 

(7) 

即若条件 C满足，事件 a则禁止发生。当然同时有 E 可控事件集。而 

C一 ( V n2 V ⋯ )^ (P21．v 22 V ⋯ )^ ( ． V ．z V ⋯ ) (8) 

当然也可写成 

一 ( t  ̂ z^ ⋯ )V (  ̂ 22^ ⋯ )V ( i  ̂ 2^ ⋯ ) (9) 

这视具体需要而定。 

其 中的 表示各个条件，这些条件一般都是表达当前系统状况，与框架中槽值的取值 

是密切相关的。其形式为： 

槽 t一 槽值 』，或 (10) 
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槽 i≠ 槽值 J (】】) 

由上述形式规则组成的规则集表征了系统的全部控制要求，它实际上并不是一个控制 

器．但后面我们将看到，通过它作用下的逻辑操作 ，将能完成控制作用。 

3 专家控制 

在已建立的知识模型 bT,、、的基础上，通过进一步的逻辑操作 ，即可完成控制功能。 

专家控制中的专家系统采用产生式系统表示 ，产生式系统由全局数据库 GDB、规则库 

RB和控制机CONTROL三部分组成。＼和 共同构成RB，分析系统的实时数据库 得到实时 

GDB(状态)．由于该产生式系统用于描述DEDS的建模(运行)和控制(约束)问题 ，人工智能 

中的不确定性在这里并不突出．因此我们将控制机的知识也建在RB中．省去 CONTROL这 
一

部分 。 

产生式系统搜索时．采用前向方式。首先搜索 ．搜索的结果是得到当前实时 GDB(状 

态)下．系统 F一步运行的可能的多种情况(事件)，即一个可能事件集 ．它表明一般情况 

下，当前状态时 ．事件集内的事件都是可能发生的 。 

在 前提下产生式系统对 进行匹配 ．此时有 

GDB= U GDB (1 2) 
i L、 一‘ 

其中 GDB．为框架中的一个槽 ． 为框架的总槽数。 

匹配过程中每一个 GDB．均对 、匹配．匹配后每一个被禁止的事件均进入事件集 ．晟 

终得到的 ．我们有 

— l— 2． 2 】 (1 3) 

于是 内的当前可能事件受到 ：内的当前 

禁止事件的约束， 则表征了当前控制作用下允 

许发生的事件。设当前被观察到的事件 E z．则 

允许发生；否则 被禁止发生(当然同时有 E 

)、 

整个专家控制的结构图如图 4所示。 

4 实例分析 

我们举一个简单的例子来说明专家控耕与监 

控理论相比较而具有的优越性。 

该例子取 自文献1-63，一条二级串行生产线如 

图 5所示。限于篇幅，该例子的有关说明及控制要求请 

参见该文献。 

使用监控理论．对象模型、控制实现分别如图 6、 

图 7所示 。 

使用专家控制，我们有： 

图 专家控制的结构 

— 匹 H  
、 

图 5 二级串行生产线 
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2 

图 6 二级串行生产线的 自动机对象模型 圈 7 二级串行生产线的 自动机控制实现 

一 {(1)，(2)，(3)，(4)【 = 1．2 U {(5)，(6)li— l 

其中 (1)：if，．then ． 

(2)：if then 

(3)：if then^ 

(4)：if D．then皿 

(5)：if E．then商 

(6)：if theft ．+l 

A= f(1)，(2)，(3)，(4)) 

其 中 (1)：if(Bl≠ )then rrlUgtflot 

(2)：if(BJ≠ 1)then rrlUgtflot 2 

(3)：if( ：一 DJ)thenmustnot dl 

(d)：if(( -一 )^ (M2= z)) 

then mu~flot l 

内涵框架采用简单框架形式，定义如下； 

两种控制方法对比如下： 

当生产线级数增加至 三级，即如 图 9 

所示 ，显而易见，专家控制的 E变化不大， 

而此时监控理论的对象 自动机模型已经如 

此庞大而一页纸不可能容纳了。 

当控制条件 rule( )修改为： 

(d)：_f lisin Dl and M2is in 2，then 2— 0 

— 匝H __乜 母  

特性继承 为空 

通用块为空 

图 8 专家控制的内涵框架 

晟 

<=◇ ， 

图 9 三级 串行生产线 图 1 0 插槽数增加到 2时的缓冲池妆态转换图 
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监控理论的自动机控制实现将有较大变化(限于篇幅。未画出)，而专家控制的 、仅有 Xrule 

(4)中 变化为 ． 

当对象模型需在线修改，如缓冲池的插槽数增到 2时 (即如图 l0所示)，监控理论的对 

象自动机模型和 自动机控制实现都有很大的改变(限于篇幅，未画出)。而专家控制仅有如下 

的改变：内涵框架槽 B 增加槽值 ，F增加 

(7)：if口 then 且 

(8)：if then ∞+l 

(i一 1)． 

且简便易行 。 

5 结 论 

从上述几点比较可 看出。前已述及的监控理论的几点不足之处。在专家控制中已得到 

了补偿。并且。通过在专家系统 中加入更复杂的知识库、推理机等后，还可以有效地应付突发 

事件。这是 自动机监控理论所不能做到的。但笔者对专家系统只提 出了粗略的框架，在结合 

具体某类对象和具体功能的基础上 ．有更多的工作要做。 

对于象 DEDS这样一类复杂的所谓“人造系统 来说，从多个不同的角度结合起来研究 

其行为特性是有益的 由于人工智能技术与传统数学工具相比较而具有的优势 人工智能 

的角度是值得考虑的。更有效的方法 ，作者认为可能应该是集几种控制方法之长的多模态控 

制 ‘，这需要作者今后进 步的工作。 

参 考 文 献 

I Rama~eP J．W onham W M、TheControl。』DNerete Event Systems、Proc．]EEEt【989t77(1)：8I～ 98 

2 LM ormn~S．M odeling and Analysis of Tran~ ction Executioo in Database Systems ．IEEE Trans．on A．C．I 98g． 

33(5) 439～ 447 

3 Baleml S．etc、Supervi~ryCon~ol of A Rapid Thermal MultJprccessor．1EEETrans．on A C．1993，38(7)：l040 

～ 【059 

4 胡保生，陈浩勋、离散事件动态系境理论的发展动向．国家教委第二届科技委员会自动控制学科组专 

题报告 ．控制理论与应用，I992，9(3) 325~327 

5 Nilsson N J．Prir~iple ot Artif~mlIntelligence，TiogaPublishing Co、I 980 

6 Ramadg~P 』．W onham W M ．SupervisoryControl 0r aeIa璺 ofDiscreteEvent Process，SIAM J．ConD．0一 miza- 

tion。I9g7。25(1)：206～ 230 

7 Vernadat F．An Artificial Intelligence Approach t。 M anu[acturing W orkshop Control using a Situation Control 

Paradlgm ，Artificial Intelligence in Manufacturing．proc、4th Int、Conf．on the Apptication of AI in Engineering， 

Cambridge—UK ，l989 

8 郑应平 ．离散事件动态系统多模型集成控制理论 ．信息与控制，I992，2l(1)：29~36 

· 林晨 ．李祖抠 ．一种用于离散事件动态系统的智能控制结掏及其实现，1996年 中国控制与决策学术 

年会论文集 ，济南 ．东北大学出版社 

http://www.cqvip.com

