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摘要：针对现有间歇过程模型的不足之处，提 了一种新的间歇过程 D训 代数模型．此模型不仅描述了间歇 

过程中的离散事件，而且还可用于间歇过程的定量分析 在此模型基础上，我们用代数方法研究了间歇过程的协调 

控制问题． 
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l 引言(Inm~duction) 

间歇过程普遍存在于化工、食品、轻工等生产过 

程中．针对间歇过程的离散事件特性：1)有人把它看 

作 Flow—Shop模型的扩展形式，提出了多产品间歇 

过程的极大代数模型及其分析方法 ；2)也有人提 

出了问歌过程 的 Petfi网模型_2· 及其协调L 、优 

化l3．控制方法．极大代数模型和时间事件图(一种特 

殊的 网)有深刻的联系I4-．问胚是这些方法都 

缺乏定量分析，正如Yamali~ü| 指出，我们应建立 

间歇过程的定量模型．因此，我们采用扩展时间Pe廿i 

网(EI孙 ) 用于间歇过程的建模． 

基于PeⅡi网模型的间歇控制缺乏有效的分析 

手段；最好用代数方程组来表示Pe廿i网．但 Cdlen 

等 指出，至今我们还没有找到扩展时间事件图 

(ETEG)的代数模型，更不用说 ETNg．因此，本文首 

先把间歇过程的Petfi网模型转化为代数模型，然后 

用代数方法研究间歇过程的控制问题． 

2 E1腰 定义(Definition ofEn ) 

记 E=一*． =+*， =有理数集 U }E} 

U } }，N=非负整数集． 

* 基金项目：国家自然科学基金(69635010)资助项目． 

收蔫日期：1998一位一09；收修改蔫 日期：1999—12—08 

定义 1 ETPN是一个六元组 =<P，T，R， ， 

Tempo，肘0>[ ，其中P是位置集， 是变迁集，Tempo 

是变迁的时延，脑，是位置 P的初始标志， 是二元 

关系， 是 的重数，R c P×TU T×P，本文也 

用 表示位置中任意时刻的标志． 

定义 2 记 

= {P∈ P I(P，t)∈ }， 

= fP∈P l< ，P>∈ {； 

= {t∈ T I(t，P)∈ }， 

P。={t∈ T l<p，t)∈ }． 

时问事件 图要求：VP∈ P，I。p l≤ 1， 

I P。I≤1， ：1．如 允许为任意自然数．则称之 

为ETEG． 

3 间歇过程的 硎 模型和 Ⅸ0id模型 

(ETPN andDioid nmdel of batches口IfD嚆 s) 

3．1 加，N模型(ETPNnn|e1) 

参考 Yamdido 1的 Petfi网建模方法，如图 1， 

表示两个反应子过程共享一个设备De的PeⅡi网模 

型．图1中，位置De称设备位置，其他的称原料位 

置，设备位置集记 ，原料位置集记 Pc．过程 A和B 
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的装料变迁 t一称设备位置 De的预定变迁或冲突变 

迁，过程 A和B的卸料变迁 t l称设备位置De的释 

放变迁．预定变迁和释放变迁成对出现． 

被耕 
，1 

垃 
，r 

卸料 

装斜 
fI 

反 

‘ 

卸 } 

道 A i=￡ B 

l ；倒 

Fig I An ex~anple 

3．2 Di0id模型[ · 】(1Noid mode1) 

如图 1，对于一个反应子过程来说，原料位置和 

变迁组成一个 ETEG，ETFI3可以用一个 Dioid代数 

系统描述，简要叙述如下． 

我们用时间序列描述原料位置和变迁的动态特 

性，时间序列的定义如下， 

定义3 <s)是一个时间序列，i s)=<s。， 
⋯

， ，

⋯ )，且 

V k∈ N，Sk≤ Sk+l' ∈ ． 

(s)的全体记为 S．再定义 S上的函数． 

定义 4 1)右移函数． 

[ “]。(s)=(e，⋯，e，s0，sl，⋯)，k∈N， 

共有 五个￡； 

2)左移函数． 

[ ]。(s)=< ，s +l，⋯)， ∈N； 

3)复制函数． 

[v ]。<s)=<s0，⋯，So，Sl，⋯，Sl，⋯)，k∈N， 

每个复制 五个； 

4)加函数． 

[r (s)=(s0+r，5l+r，⋯)，r∈ ； 

5)抽样函数． 

[v ]a(s)=<sI一1，s 一l，s 一1，⋯)，盎∈N， 

每 五个抽取最后一个组成一个新序列； 

6)序列加算符． 

0：(5)0< )=<m (s0，t0)，I瑾 sl，t1)，⋯， 

m (“， )，⋯)，(s)，(‘)∈S； 

7)定义．V r∈ ，r 0￡=r，r+￡=￡． 

由定义3，4容易证明引理1，2，3． 

引理1 (s；0)是一个么半群，(E，￡，E，⋯) 

是么元，简记为<∈)． 

Bl理2 如图2(a)，对于一个位置P， 

= {t}，Tempo(t)=d， 

(< ，P))= ， (p)=m， 

则有 <p)=[ 卜 [v ]。([d]。<t))． 

引理 3 如图2(b)，对于一个变迁 t，令 

。l={Pl，p2，⋯，P i， ( ，‘))=埘 ，l≤i≤n 

则有∑ (△ 。(p) )=< )． 

， 

2(b) 一个变迁情批 

Fig．2(b) Case：a transition 

记 F为s上的函数集． 

可从定义4诱导出一个代数系统<F；0，0)： 

定义 5 

Vf，g∈ F，<s)∈ S， 

(厂0 g)。<s)=(厂a(s))0(g。<s))， 

(，0 g)。(s)=f。(g·<s))， 

令 

，0 g，f0 g∈ F． 

从定义 5可得 

引理4 <F；0，0)是一个Dioid代数． 

引理5 (s；0)为<F；0，0)的右一半模．不 

混淆时，省略0，。算符及[]． 

从引理 2，3可得 

定理1 ETEG的运行特性完全可以用线性代 

数方程组来表示 

1雩l 3 一十 ETEG 

Fig．3 An ETEG 

譬狂 
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证 如图3．考虑每个变迁 ，设 

= i ，即，⋯， i， = i0i， 

(( ， ))= ， (( ， ))： ， 

0( )= ，1≤ ≤ ，Tempo(0)= 

变迁 的序列为(￡) ，位置 的序列为(p) ： 

(p) =z-％。([ ]0[ ])a(f> ， 

(I) =善。( (p) 
式(1)代人式(2)得： 

3)容量控制． 

原料位置 P的容量控制可以用如下方法实 

现_5_：如图4示例，作出原料位置P的对偶位置p ： 

Vt∈ (t，p)= ( ，t)， 

Vt ∈p。 (p，f )= (t ，P ) 

(1) Mo(p)+Mo(p )=P 
一  

的容量． 

(2) p t 

(￡) = 。(△ 一 ( (3) 

如果 = ，但已知位置 中的初始标志，也就确 

定了(p) ；考虑所有的 ，列出所有的等式，设 = 

[(f) ”，(f)⋯] ，一般时刻从0开始，则有 

0鬟 0 0 ㈤ 10=[(O，，⋯)，⋯，(，，⋯)] ． 
其中，A由所有等式(3)确定， 由无输入变迁的位 

置的已知序列确定， 证毕． 

从引理4，5可知，式(4)的解为 

= A (F0)O)． (5) 

的全体记为 SM，A的全体记为 sR，关于S 

和，的结论可以推广到 SM和 跟 ． 

4 基于 Ⅸ0id模型的协调控制及分析方法 

(0)0rdjnad锄 control aIld analysis based On 

Dioid mode1) 

从(s；0>诱导偏序(s；≤>：V ，y∈ S， ≤ 

y§ 0 y=y．类似诱导(sM；≤)．本文不考虑原科的 

回收问题，即不考虑多输入单输出原料位置的情形． 

4．1 协调控翻(Ccm五口蚯0n∞n昀1) 

1)同步控制． 

如果同步一组变迁 tfl，f2，⋯，t t，令(t)= 

(f)1 0⋯0(￡) ，其中变量(￡) -．，(￡) 用式(4) 

表示，以(t)代替变量(f> ”，(t) ． 

2)顺序控制． 

如果 顺 序 控 制 一 组 变 迁 { 1，t ，⋯， I， 

Tempo(t )= ， =1，2，⋯， ，使得变迁顺序为 

(t)l≤⋯ ≤ (t) ，如果式(4)关于变量(t) 一， 

(t) 的等式为(t)l=^，⋯，(1) = ，变为 

(f)2= 0[d1](t)l， 

(t)3： 0[d2](f)2， 

(f) = 0 [ 一I](￡) ． 

刚4 群量控制 

Fig．4 Capacity control 

4．2 共享协调控制(S~rmg c00Ildinati0|I contro1) 

1)设备共享． 

如图 I，考虑某个设备 的冲突变迁集为 t1．， 

t2，⋯，tnI，与其对应的释放变迁集为 tt{，￡ ，⋯， 

f I，Tempo(t：)= ，i： 1，2，⋯，n，t。与 t：一一对 

应．设备共享控制就是确定冲突变迁预定De的优先 

顺序．由式(4)得( )l=̂ ，(f)2= ，⋯，(f> =，n． 

类似于文[6]，其共享控制方式为：轮循使用且(f> 

≤⋯ ≤(f> ，M0(p)：I(一个设备可用)，则有 

(t)1=^0 (t ) ． 

定理 2 

r(f)2=，20 d I<f )l， 

{ (6) 
【( ) = 0 d l(t ) 一 1． 

2)原料共享． 

间歇过程的ET N模型中如有单输人多输出原 

料位置，表示此种原料有多种用途、共享．原料共享 

控制就是确定原料的分配比率及其预定顺序． 

定义6 多抽样函数[j△ ]。(s)=( ‰ 一， 

sj， ⋯ +I“，⋯，sn+J， 2 ⋯  2 ⋯ t，⋯， +』，⋯)， 

每 个抽取第f个至第 个元素组成一个新序列． 

显然．[盐 ]对0可分配，加入(，；0，0)仍满 

足引理4和 5． 

考虑某个原料位置P，其冲突变迁集为lfI，t2， 
⋯

，f }，由式(4)得 

(f)l=／1，(t)2=，2，⋯，(t) = ． 

其共享控制方式为：轮循使用且 

(f)l≤⋯ ≤(f) ，分配比率为 r1％，r2％，⋯， 

％，r】， 2，-··， 为正整数，rl+l"2+⋯+ =100， 
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容易证得 

定理 3 

(‘)I=^0 ]。<p)， 

(f)2=f20 r,- tA ]。<p)， 
．  

。 (7) 

【(f) = 0 r，+．+， △ ]。(p)． 

4,3 系统分析(System ana1 Ilg) 

1)生产时间． 

按公式(5)可以求出变迁的时间序列，从而求出 

位置的时间序列，也就得到了最终产品的生产时间． 

2)操作切换时间． 

公式(5)给出了变迁的激发时刻，也就给出了操 

作的切换时间． 

3)活性． 

变迁的活性、死锁是否存在、产量等问豚可以通 

过计算变迁的激发次数而求得． 

5 例子(An example) 

图5中，弧的加权值表示在图中． 

A H 

罔 5 示例 

Fig．5 An exarnp[e 

Tempo(t1)=2，Tempo(t2)=1， 

Tempo( ，)=4，Tempo(I4)=2， 

Mo(P1)=Mo( )：4，Mo(P3)：Mo(P7)=8， 

o(p2)=Mo(P6)=0，Mo(pa)=Mo(p8)=0， 

设备 De共享，Mo(De)=1． 

由定理 1得 

(f)l=<p)l 0 z-43(‘)1． 

(f)3=(p)5 0 z-46( )3． 

如共享控制方式为：轮循使用且 <f)】≤(t>3 

则有 

(f)I=(p)l 0 一 3<f)l 0：一 V 6(‘)3， 

(f)3=(p)5 0 Z-46<t)3 0 3<f)I_ 

其中 

(p)l=(e，e，e，e， ，(c．，⋯)， 

(p)5=(e，e，e，e， ，(c．，·“)． 

按公式(5)计算得， 

“)l=<O，9，l8，27，∞， ，⋯)， 

<￡)3=<3，12，21，30，∞，∞，’’’)． 

则有过程 A的生产时间28，过程 B的生产时间 32； 

tl，t3的切换时间如上所示，容易计算t2，t4变迁四次． 

6 结果与讨论(Conclusion afld disct~on) 

我们提出了一些新的ETPN建模规则，并用一 

个Diokl代数系统表示，此Dioid代数模型包括了文 

[1]的极大代数模型，不仅能描述间歇过程的离散事 

件，而且能近似描述原料的数量和流速；并用代数方 

法研究了间歇过程的协调控制及其分析． 

[1] IN。 l帅D劬|K IA．0 m 6m in s Ⅱ 咖 

样 埘J1t 0 山 曲  set-up血I磷 【JJ o砒 1． 

ers＆0啊 dcaI En 矗她 ．1啪 ．13(1j：175—1舾 

] }r盘I HM 0H 册 ∞ m。dd pn妯商∞ 

t黜  lI哪 0f 口啦 [J]Q衄 ＆0删 En 蛐 、 

1992，16(1)：1—10 

[3] m蛳 EC K柑 JC M0dd吨 0P吐 ∞I由ol 0f dis— 

a晰  凸印 0c 咖  【J J 0柚驴珊 ＆ 

Q咖 ＆ 啦酣 ．1991．15(7)：503—519 

[4] B F，cd啪 G．0j0 G J，cI ．s】m曲加 za Line~  

[M]．New ：l瞳m wiI竹＆s叽吕．I992 

[5] DavidR AIlaH Nets ： for Dis- 

础 Event s1娜 [MJ．u磁 h口 f血u抽蛔 tic舶|1．I992 

[6] tNlie~ItP JM Pt幢椰黼 E’叫岫 0f 出口p 

usi 州  [J]．Ⅲ  ．∞ AⅡhn Con- 

． 1989．34(1)：3—9 

本文作者简介 

藏华平 1969年生 1999年3月在浙江大学获工学博士学位 现 

在浙江大学控制系工作 感 趣的领域为 DⅡ 系统．Di0越代数．逻 

辑综台等 

孙优贤 见本刊2001年第 1期第 54页． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

