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要!生产专家的决策过程对生产系统的影响至关重要$为了模拟包含专家决策的复杂生

产系统!提出了基于交互仿真与知识挖掘的智能仿真策略$详细给出了该策略的实现原理和方法

步骤$重点从模拟算法和软件实现两方面研究了专家决策模拟的实现技术$以某轨梁万能生产线

为工程背景!对所提出的仿真策略进行了实例研究和验证$结果表明!所建立的智能仿真模型能够

有效地描述包含专家决策的复杂生产过程!为生产系统的人机协同以及人的决策过程优化提供了

一种新方法$
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目前大多数已有的生产仿真研究围绕布局设

计+物流优化+计划调度及设备配置等方面进行#解

决了许多技术问题(

)<!

)

$近年来#随着生产系统向敏

捷化+柔性化及智能化方向的发展#生产专家的决策

过程对生产系统的影响越来越受到重视$因此#模

拟包含专家决策的生产过程#成为了生产仿真所面

临的新课题$

为了描述生产过程中人的行为#将计算机仿真

所提供的量化研究方法与组织理论研究结合起来的

生产系统智能仿真近年来逐渐兴起(

A<)A

)

$然而#当

前研究尚存在如下问题%

)

"将人的决策模型用于整

个人机生产系统的仿真中的研究还十分缺乏'

'

"所
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涉及的决策变量均为布尔变量#难以描述对时间等

连续变量的决策'

!

"通过抽取神经网络的规则#生成

决策树#将树与仿真系统的集成#在此过程容易丢失

专家决策信息$

针对上述问题#笔者提出了一种包含专家决策

的生产系统智能仿真实现策略#建立了模拟专家决

策的实现模块#给出了该模块与生产系统仿真模型

的集成方案#并以轨梁万能生产线为工程背景#对所

提出的仿真策略进行了实例研究$

>

!

实现原理及方法步骤

为了在生产系统仿真中模拟专家决策#采取如

下实现原理%首先#对决策进行定义'其次#利用交互

仿真收集专家决策数据'最后#将收集的决策数据进

行存储+处理和分析#并在仿真过程中利用知识挖掘

等手段模拟专家决策$依据上述基本原理#生产系

统的智能仿真实现采取如下步骤%

)

"对专家决策进

行数学定义'

'

"建立初始仿真模型'

!

"在初始仿真模

型上挂接决策数据收集前端进行交互仿真'

A

"建立

专家决策知识库#使用二次分类算法模拟专家决策'

=

"将模拟专家决策的分类算法软件实现和初始仿真

模型进行聚合#进行智能仿真'

@

"进行可信性检验试

验#以验证模拟专家决策模块的可信性$下面给出

具体描述$

>%>

!

决策过程定义

在生产制造系统中#专家决策的外部表现可以

用一个三元组来表征%6

-8

#

(+

#

-

2

7#

-8

是生产系

统的状态矢量'

-

2

是生产目标矢量'

(+

指为达到生

产目标#专家根据生产系统状态矢量采取的控制策

略$在粗粒度模型中#决策内部机理可定义为%

(+

8

6

!*"

-8

#其中#

6

!*"是广义算子#描述了从生

产状态矢量到控制策略矢量的各种传递算子或变换

函数的专家决策过程$

通过数据收集前端收集
-

2

#

-8

和
(+!

个决策

外部表现数据#并用
-8

和
(+

训练分类算法#将分

类算法的判别过程作为
6

!*"#表征出专家决策内

部机理$

-

2

作为验证专家决策模拟可信性检验试

验的响应$

>%?

!

初始仿真模型

初始仿真模型是构建具有决策特征复杂生产系

统的基础模型$初始仿真模型的作用有两个%一是

利用仿真系统的随机性+重现性构建交互仿真模型#

并保存交互仿真结果'二是与模拟专家决策模块集

成#构建智能仿真模型#保存该仿真结果#并与交互

仿真进行试验对比#判别专家决策模拟的可信性$

>%A

!

专家交互仿真

交互仿真模型由初始仿真模型和专家数据收集

前端组成$数据收集前端中#生产状态矢量显示模

块是在需要专家决策的时刻#通过一个可视化界面

显示仿真模型在此决策点的所有的生产状态矢量

值'专家决策输入
]5\

模块用于将专家决策结果输

入到初始仿真模型中$初始仿真模型根据专家的决

策信息设置相关参数#继续执行仿真'保存决策数据

模块用于记录专家决策数据和生产状态矢量#并保

存到知识库中$

>%B

!

模拟专家决策的实现

通过交互仿真收集足够的专家决策样本数据

后#就可以将这些数据作为神经网络的训练样例和

测试样例$

)

"选用四折交叉验证技术%将收集的数

据集等分成
A

小份#对其中的
!

个小份进行训练#剩

余
)

份进行测试#重复此过程
A

次'然后#训练神经

网络#选取
;LD

最小的分组方案作为神经网络的训

练样本和测试样本$

'

"对控制策略矢量中布尔变

量进行
a4817,

二次分类$详细算法以及软件实现

见第
'

节$

>%C

!

包含专家决策的智能仿真

为了实现包含专家决策的智能仿真#需要在运

行初始仿真的基础上#实时地对初始仿真产生的生

产状态矢量进行监控和分类#并保存检验试验的响

应$因此#通过在初始仿真模型上挂接接口程序和

模拟专家决策模块实现智能仿真模型#具体流程为%

)

"获取生产状态矢量数据$当初始仿真模型运

行到决策点时#接口程序调用初始仿真模型的接口

函数获得初始仿真模型的生产状态数据$

'

"专家决策模拟$界面程序获得模拟专家决策

模块的接口#调用模拟专家决策模块中的算法接口

函数将生产状态矢量进行分类#然后将分类结果传

输到初始仿真模型中'最后#初始仿真模型再根据分

类结果继续执行仿真$

!

"监控仿真过程$界面程序通过调用监控接口

函数监控仿真过程#当送入到专家决策模拟模块的

生产状态矢量数据超出知识库中保存的上下界时#

智能仿真模型将给出错误提示$

A

"判断仿真结束$当初始仿真模型收集到足够

C=

第
!

期
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的试验响应样本后#结束仿真$

>%D

!

智能仿真模型的可信度检验

通过对集成专家决策的交互仿真和模拟专家系

统的智能仿真进行随机区组试验#以验证智能仿真

模型建立的可信性$初始仿真模型具有序列化
-

2

的功能$一轮仿真结束后#交互仿真和智能仿真将

实际完成的
-

2

序列化作为可信性试验的响应$由

于决策类型与仿真的随机来源都相关于
-

2

#单纯的

对照试验不能剔除仿真随机来源对响应的影响#因

此#一种随机区组试验被应用#以达到验证智能仿真

模型的可信度的目的$

?

!

专家决策模拟的实现技术

?%>

!

模拟算法

生产专家决策是指专家为了达到一定的生产目

标#根据领域知识和生产现状#对生产中控制策略矢

量进行判别的过程$一般地#这些控制策略矢量是

混合性数据!布尔或者连续"$为使神经网络对混合

性数据进行分类时不产生逻辑错误#采用如下算法%

)

"使用知识库数据对神经网络进行训练#获得

最佳网络$对于控制策略中连续型变量使用此最佳

网络进行分类$

'

"使用最佳网络对知识库中现有的生产状态矢

量数据进行分类$

!

"对于控制策略矢量中的布尔型变量#使用

第
'

步的分类结果和对应知识库控制策略中的值组

成新的训练样本进行
a4817,

(

)=

)分类#控制策略矢量

中布尔变量用
,

@

表示#其实际值用
$

@

表示#对应的

输出层神经元预测值用
7

@

表示#用
7

/

表示
a4817,

分类器系数#

7

(

为常数项$根据新的训练样本进行

a4817,

分类器的构建#即
C

!

7

@

"

X7

/

=

@

c7

(

$根据

$

@

的值!

(

或
)

"将错误的
7

@

分为两类集合#分别表

示为
7(

@

#

7)

@

#用
7(

@

#

7)

@

表示各集合所含元素的均值#

各类集合所含元素的协方差分别表示为
"

(

@

和
"

)

@

$

由此#计算
a4817,

分类器系数

7

/

X

!

"

(

@

f

"

)

@

"

c)

!

7(

@

c

7)

@

"# !

)

"

计算常数项

7

(

"

7

I

/7(

@

2

!

7

I

/7)

@

-

7

I

/7(

@

"

*

-

)

(

$

"

)

!

7

I

/7(

@

$

-

7

I

/7(

@

"

'

-

)

(

$

"

)

!

7

I

/7(

@

$

-

7

I

/7(

@

"

'

2

-

)

)

$

"

)

!

7

I

/7)

@

$

-

7

I

/7)

@

"

'

#!

'

"

式中
)

(

+

)

)

为对应的分类集合
7(

@

+

7)

@

所含元素
7(

@

$

+

7)

@

$

的个数$

对不同于训练样例和测试样例的错误预测值

;

@

#可以根据
7

(

+

7

/

计算
C

!

;

@

"#并根据
C

!

;

@

"的大

小来判断
;

@

所属类别$

;

@

"

"

(

#

C

!

;

@

"

'

(

#

"

)

#

C

!

;

@

"

&

(

5

.

/

$

!

!

"

!!

当神经网络对控制策略中的连续变量分类完

后#神经网络对布尔变量的分类结果在
a4817,

分类

器中进行二次分类%将
7

/;

@

与
7

(

作比较#如果

7

/;

@

&

7

(

#结果为
)

#否则为
(

$

?%?

!

软件实现

为了实现模拟专家决策模块的复用性#采用基

于
0Z;

!微软组件"技术构建模拟专家决策模块#模

块的组件采用
N̂N

形式封装#采用
ZND̂ T

数据库

应用技术对知识库进行查询$这将在第
!

节给出一

个算法库的具体实现$

A

!

应用案例

所提出的仿真策略在某钢铁企业的轨梁万能生

产线的生产仿真中进行了应用$在前期的工作中#

建立了生产过程仿真模型#并对其进行了应用验证$

由于万能生产线经常需要维护#为了对维护过程进

行优化决策#邀请现场决策人员进行交互仿真#取其

决策数据建立智能仿真模型$

A%>

!

确定决策矢量

本案例中的控制策略矢量可表示为%

(

5

X

!

;YI

#

LNL

#

;̂

)c=

"#

;YI

为维护准备时间#

LNL

为停止生产线#

LNLX(

表示停止故障机床上游生产

线#

LNLX)

表示停止故障机床下游生产线#

;̂

&

X)

表示指定人员
&

#

;̂

&

X(

表示不指定该人员$

专家决策的生产状态矢量可表示为%

-

L

X

!

"a;&

#

"aa&

#

"a&I

#

"aI&

#

;\;O

#

a5a&

#

P5a&

#

aLJ&

#

NaII

#

NDa&

#

;ILI

)c=

"#

"a;&

为产生故障的机床编号#

"aa&

为故障的类

型'

"a&I

为修复故障所需要的时间#

"aI&

为故

障总共发生的次数#

;\;O

为发生故障的机床在生

产线上的重要度#

a5a&

,

P5a&

为故障发生时上,

下游生产线待加工的零件的总数#

aLJ&

为已经完

成加工零件的总数#

NaII

为距离交货还剩下多少

时间#

NDa&

为仍需要生产数量#

;ILI

&

为维修人

员
&

的状态$生产目标为固定批次的完工时间$

A%?

!

构建初始制造过程模型

本案例中使用生产仿真软件
7;<O$.-9

构建初

始仿真模型#如图
)

所示$

>=
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图
>

!

使用
-SHT'&*#

建立的初始模型&局部'

A%A

!

交互仿真的实现

通过在
"48+.$0ff

中调用
7;<O$.-9

的
0Z;

接口实现管理人员与仿真程序的交互$当仿真程序

暂停在决策点时#决策人员可以通过一个交互界面

获取当前的生产运行参数!生产状态矢量"#并根据

生产状态矢量值输入相应的控制策略矢量值$

A%B

!

算法库与智能仿真的实现

基于交互仿真采集到的专家决策数据样本#使

用下述的方法构建模拟专家决策模块$

)

"算法库实

现%算法库采用
TO

算法#其系数为
'

层
TO

网络#

=

个隐含层神经元#转移函数为-

$#

2

84

2

.和-

9.-84

2

.$

'

"智能仿真实现%在
"48+.$0ff

中使用
E.9$.H

引

擎实现对算法库文件调用'使用
#$7FH

Q

,#64F7,

技术

实现对知识库的查询和写入$并使用
KIN

开发出

上述调用的
G#E

接口$调用上述接口与初始仿真

模型通信#以实现智能仿真$

A%C

!

智能仿真模型的可信度检验试验

为验证智能仿真模型的可信度#将智能仿真与

交互仿真进行对比试验$试验的影响因素有仿真类

型和故障的出现次数#检验指标为固定批次产品的

仿真周期时间$表
)

是可信度检验试验的结果对

比$分析检验指标的差异程度#建立假设
J

(

%

'

种

仿真类型的仿真周期没有显著性差异$选定显著性

水平
"

为
=V

$经计算#仿真类型的观察显著性水平

值
!X(%@@

&"

,

'

#因此接受
J

(

#即
'

种仿真类型的

仿真周期没有显著性差异#说明智能仿真能准确地

描述包含专家决策生产过程$

表
>

!

可信度检验试验的结果对比
8

故障次数
( ) ' ! A = @ C >

交互仿真周期
)B(A= '('C@ )B'!' )>A!! '(BC' ''()( )B=@( ''>>' '!''@

智能仿真周期
)B((( )>>>= )>=@A )>A!! '(=AC ''!'A '!((( ''CBA ')!=C

B

!

结
!

语

针对传统制造过程仿真难以描述生产专家决策

问题#提出了一种复杂生产系统智能仿真策略#给出

了该策略的实现原理和步骤#并重点给出了专家决

策模拟的实现技术$实例研究表明#此仿真策略可

以有效地实现包含专家决策过程的复杂生产系统的

仿真#为生产系统的不确定性研究以及人的决策过

程优化提供了一种新的方法$但多人决策过程的智

能仿真还有待进一步研究$
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