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基于规则的模糊离散事件系统建模与控制研究
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摘　要: 用模糊离散事件系统 (FD ES)从离散事件的角度描述一类包含“具有确定性的不确定ö模糊”问题以及与人

的主观观察ö判断密切相关的复杂系统,提出了基于规则的 FD ES 描述方法及自寻优监督控制策略,为FD ES的实际

应用提供了一种方法,提高了FD ES在具体应用中的可操作性,并介绍了其在纺织染整控制过程中的具体应用.
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1　引　　言
　　现实世界中有许多不能用诸如微分方程等形式

来精确描述的复杂系统,却可以通过一些反映系统

定性的状态变化的事件序列来间接描述,这就产生

了关于离散事件系统 (D ES)的研究[1, 2 ]. D ES 的研

究可以应用于诸多领域,如计算机网络系统、自动化

制造系统、数据库实时控制系统、交通管理系统以及

信息服务系统等. 这类系统一般都不可能用传统控

制理论中的精确状态方程来表述,D ES 通过对其中

决定系统各种状态的事件及相关状态之间演化的描

述来表征这些系统. 这些状态一般是逻辑、符号化的

表述,而非精确的数字化表述,在这些表述中经常存

在所谓具有宏观概念上的确定性,同时又具有内在

不确定性和模糊性的一类判断问题,即“具有确定性

的不确定ö模糊”问题,比如在一些与人的主观观察ö
判断等密切相关的领域. 模糊集合理论[3 ]是描述这

类对象的一种有效工具,针对传统离散事件系统在

解决这类问题上的制约,文献 [ 4, 5 ]将D ES 与模糊

集合理论相结合, 引入了模糊离散事件系统

(FD ES)的概念. FD ES 为有效地描述现实世界中固

有的、类似人的主观观察ö判断、被称为“具有确定性
的不确定ö模糊”问题提供了一种科学的理论方法和
解决问题的手段.

本文针对 FD ES 的建模和监督控制等问题,提

出了基于模糊规则的 FD ES, 并结合纺织染整工艺

的实例介绍了一种自寻优FD ES监督控制的实现.



2　从D ES到FD ES

图 1　描述染色制品色差变化的有限自动机图

　　图1是一种描述纺织染整色差变化的有限自动

机图, 其中: P (Poo r) , C (Common) , G (Good) 为它

的 3个状态节点; Α1～ Α3, Β1～ Β3, Χ1～ Χ3是相关的

事件. 有限自动机G 的数学表述为

G = (Q , 2 , ∆, q0) , (1)

其中: Q 表示离散状态集合, 2 表示事件集合, ∆表示
一个由Q × 2 →Q 的转换映射,即描述什么事件在

什么状态下可以发生并导致新的状态出现, q0 表示

初始状态. 这里

　　　　　Q = {P , C , G },

　　　　　2 = {Α1, Α2, Α3, Β1, Β2,

Β3, Χ1, Χ2, Χ3},

　　　　　q0 = P ,

　　　　　∆关系如图 1所示. (2)

传统意义上这种状态或事件彼此之间是有清晰

界线的,称这种D ES为C risp D ES,它所对应的有限

自动机模型为C risp D ES 有限自动机模型, 一般意

义上的D ES均为C risp D ES.

若将图 1中的状态节点 P , C 和G 分别用 1, 2, 3

来替代,那么初始状态 q0 及事件 Α1 可表示为

q0 = [ 1　0　0 ], Α1 =

0 1 0

0 0 0

0 0 0

.

Α1 中的第 1行第 2列为 1表示该事件将使系统从状

态 1变化为状态 2,其余项为 0表示该事件对其余状

态之间的转化不起任何作用.

通常在描述一类所谓确定感觉下的某些不确

定、模糊性状况和这些状况之间的变化时,人的主观

观察ö判断ö解释都占有很重要的地位, 这些通常

都不是C risp D ES 所能刻画的, 如医生对病人的诊

断治疗, 纺织染整中的色差变化等, 这样就出现了

FD ES.

图 1 的系统引入模糊集合理论后就成为一个

FD ES系统,式 (1) 将被改写为

G� = (Q�, 2�, ∆ζ, qυ0) , (3)

其中: G�,Q�, 2�, ∆ζ, qυ0 分别为式 (1) 中 G ,Q , 2 , ∆, q0 等

变量的模糊化表示: Q� 是系统中诸多模糊状态 qυ的
总的模糊集合; 2� 是系统中诸多模糊事件 Αυ的总的

模糊集合; ∆ζ: Q
�× 2�→Q

�表示一个模糊传递关系,即

当前模糊状态集和某模糊事件集通过某些模糊集合

算子的运算后可得到系统下一状态的模糊集合, 这

里 ∆ζ (qυ, Αυ) = qυ ü Αυ, ü是模糊集合理论中的最大 2积
算子; qυ0是系统模糊初始状态. 例如可将前述的q0及

Α1 表示成如下形式:

qυ0 = [ 0. 9　0. 2　0 ],

Αυ1 =

0. 2 0. 8 0. 1

0. 2 0. 1 0. 1

0 0 0. 1

. (4)

即系统初始状态属于 1状态的可能性为 0. 9,属于 2

状态的可能性为 0. 2,而不可能属于 3状态; 事件 Αυ1

使当前状态保持为状态 1而不变的可能性为 0. 2,使

状态从 1变为 2的可能性为 0. 8; 依次类推. 显然在

某些实际情况下, 这样的描述比前者更符合用语言

表述一些经验性知识的习惯.

FD ES 是模糊集合理论和传统离散事件系统理

论的交叉与结合, 充分发挥了各自在解决这类问题

上的特点和优势, 它将系统的状态向量和事件作用

等用模糊化的变量来表征, 通过一些反映系统定性

的状态变化的事件序列来描述一类包含所谓“具有

确定性的不确定ö模糊”问题、与人的主观观察判断
密切相关的复杂系统,如医疗、纺织、交通、农业等领

域内的一些复杂系统过程. 一般的离散事件系统可

以看成是模糊离散事件系统中隶属度取成非 0即 1

时的一种特例,后者是在前者理论基础上的扩展.

3　基于模糊规则的 FD ES
3. 1　模糊逻辑规则

模糊逻辑系统中的模糊规则库由若干“如果 2
则”规则构成, 而模糊推理机在模糊逻辑原则的基

础上, 利用这些模糊规则来决定如何将输入论域U

上的模糊集合与输出论域V 上的模糊集合对应起

来. 这些模糊规则具有如下形式:

R
(L ) : If x 1 is FL

1 , and ⋯ and x n is FL
n ,

T hen y is GL. (5)

其中: FL
i 和GL 均为模糊集合; X = (x 1,⋯, x n) T ∈

U , y ∈V , X 和 y 分别为输入和输出语言变量; L =

1, 2,⋯,M 是规则数目. 实际应用已经证明, 这类模

糊规则能够很方便地利用专家的知识. 式 (5) 定义

的每一条模糊规则都可以表示成一个积空间U ×V

上的模糊蕴涵: FL
1 ×⋯× FL

n →GL.

在此只考虑多输入 2单输出模糊逻辑系统, 因

为一个多输出系统总可以分解为多个单输出系统.

可以证明,“不完整如果部分”规则、“或规则”、“只

有模糊结论的规则”、“比较级规则”、“除非规则”以

及所谓的“非模糊规则”等均可以作为式 (5) 的一个
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特例来处理[6 ] , 即式 (5) 模糊规则的表示具有足够

的一般性来概括一般类型的语言信息表述.

3. 2　基于规则的 FD ES描述

下面以图 1系统为例来具体介绍基于模糊规则

的模糊离散事件系统的描述. 设qυ及Αυ的表述仍如式
(4) 所示,显然 qυ应隶属于P 状态. 假设在Αυ作用下,

其下一个状态 qυ′= [ 0. 18　0. 72　0. 09 ],那么 Αυ可
以看成是由 qυ映射到 qυ′的一个模糊关系,显然 qυ′属
于C 状态的可能性最大,即模糊状态 qυ在模糊事件Αυ

的作用下由状态 P 变化到状态C. 一般地,若 Αυ模糊
矩阵中有元素 Αυij 明显大于其他位置的元素,且目前

系统隶属于 i状态,则系统在事件 Αυ的作用下,将很

可能从 i状态变化到 j 状态.

上述事实如果是实际中一条经验的总结, 则可

用如下的模糊规则来表征 (将状态 P , C , G 分别用数

字 1, 2, 3来替代) :

If qυ隶属于状态 1,且事件 Αυ发生,

　并已知 Αυ11, Αυ21 为不太可能,

　Αυ31 为不可能, Αυ12 为很有可能,⋯,

T hen qυ的下一步状态 qυ′最可能隶属于状态 2.

(6)

其中Αυij表示事件Αυ发生作用后,使系统从状态 i变化

到状态 j的可能性大小,它具体对应于模糊矩阵Αυ中
的 i行 j 列元素,这里 i, j ∈ {1, 2, 3}, Αυij ∈U

� = {不

可能 (S2) , 不太可能 (S1) , 有可能 (CE) , 很有可能

(B 1) , 极有可能 (B 2) }, 其隶属函数表述形式如图 2

所示.

　　图 2　系统由状态 i转化到状态 j 可能性大小的

模糊区间划分及其模糊子集的隶属函数

这样便可将这类系统中某个状态对应于某种事

件作用下的状态演化用标准的模糊 If2T hen 规则来

描述了. 更一般地可以将式 (6) 写成如下形式:

　　 If qυk ∈Q� and 事件 Αυ发生, ΛΑυij
(u ) 确定,

　　T hen qυk 变化到 qυm 或仍保持为 qυk

(这里 ΛΑυkm
(u ) = m ax (ΛΑυij

(u ) ) ). (7)

其中: qυk , qυm 是定义在Q� = {P , C , G }上的模糊集合;

Αυkm , Αυij是定义在U
�上的模糊集合,表示事件Αυ发生作

用后,系统由状态 i (或 k ) 变化到状态 j (或m ) 的可

能性大小的估计, 这里 i, j , k ,m ∈ {1, 2, 3}, 1, 2, 3

分别代表 P , C , G 三种色差状态 (色差很大 (P ) , 色

差一般 (C ) ,没有色差 (G ) ) ,其隶属函数表述形式如

图 3所示. 因此式 (7) 表示:若系统在qυk状态下,事件

Αυ发生 (Αυ中的 ΛΑυij
(u ) 均已确定) , 那么 qυk 有两种可

能: 由 qυk 变化为 qυm (ΛΑυkm
(u ) 明显大于其他任意的

ΛΑυij
(u ) ) 或仍保持 qυk状态不变 (事件Αυ对 qυk的状态不

产生任何影响或影响甚微可以忽略).

　　　　图 3　色差状态的模糊区间划分

及其模糊子集的隶属函数

显然, 足够多的形如式 (7) 的描述便可在一定

程度上刻画出如图 1 的模糊离散事件系统, 用模糊

规则描述可以充分利用长期以来专家和实际操作人

员用语言所表述的各种经验性推断和总结.

4　基于模糊规则的 FD ES监督控制
4. 1　基于模糊“最大 - 积”算子的 FD ES模糊状态

推理

针对图 1所示 3种状态划分的系统,可将Αυ用一
个[Αij ]3×3的矩阵来表示. Αij表示在事件Αυ发生时,使

系统从 i状态转换到 j状态的可能性大小 ( i, j∈{P ,

C , G}). 显然 Αυ是一个模糊关系矩阵,其元素是由相

对于“i→ j 转化可能性大小”论域U 中的一些模糊

子集的隶属度构成的. 式 (7) 规则前件中所谓事件 Αυ

的确定其实就是指获得了关于系统G
�中所有状态受

事件Αυ影响的情况描述, Αij可以通过式 (7) 模糊规则

中的模糊语言描述对照图 2的模糊子集划分及其隶

属函数形式而对应到横坐标获得. 论域U 中的模糊

子集划分越密集,这种可能性的语言描述就越细致.

通过式 (7) 的模糊语言规则得到Αυ矩阵后,如果

系统处于 qυ状态, 则可通过如下的模糊推理算式得

到系统的下一个状态 qυ′:
qυ′= qυ ü Αυ=

[q1　q2　q3 ] ü

Α11 Α12 Α13

Α21 Α22 Α23

Α31 Α32 Α33

=

[m ax{q1Α11, q2Α21, q3Α31},

m ax{q1Α12, q2Α22, q3Α32},

m ax{q1Α13, q2Α23, q3Α33} ]. (8)

其中 ü表示“m ax2p rod”模糊算子,在很多场合下都

具有现实意义. 当然这一预测状态 qυ′与实际情况中
产生的、通过各种检测手段得到的系统下一步实际

状态相比会有一定的误差, 而误差大小取决于 Αυ矩
阵和系统状态描述 qυ的精确性.
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4. 2　FD ES自适应监督控制

FD ES控制系统的实施有两种形式:第1种是基

于模糊控制表的控制;第 2种是基于式 (8) 的实时模

糊推理控制, 而自适应 FD ES 控制体现在模糊规则

库的实时自动更新修正.

实际中的控制问题是根据当前的系统状态寻找

合适的事件控制,使系统向着人们期望的方向发展,

并且这种事件控制通常都有一定的约束条件, 即对

完成这种转化的代价有一定的限制, 超过这种限制

的事件,即使可以达成目的,但由于某种原因也不允

许使用. 因此通常是在满足一定代价要求的前提下,

尽可能寻找使系统状态向更好的方向变化的控制事

件; 或是在满足使系统状态在一定程度上好转的前

提下,尽可能寻找代价最小的控制事件[7～ 9 ]. 因此在

实际中应根据具体条件来选择相应的监督控制模

式. 这里假设系统的状态反馈完全可观测且事件的

作用效果完全可预测: 这里包括事件作用产生的积

极效果和针对其他方面的消极影响两个方面, 事件

实施的代价中就包括这种消极影响的部分.

图 4给出了自适应模糊离散事件系统的控制结

构. 模糊事件规则库由形如式 (7) 的大量模糊规则

构成, 控制约束条件可以是前面两种监督控制条件

形式中的一种. 基于规则的模糊推理机对应于模糊

控制表和式 (8) 的模糊推理两种形式, 当然基于规

则描述的模糊离散事件系统事实上存在于以式 (7)

形式描述的模糊规则库中, 也就是说这种 FD ES 系

统是通过无数形如式 (7) 的模糊规则来加以描述

的. 自适应控制过程是一个在模糊规则库中不断寻

找合适的 Αυ, 同时在必要的情况下更新校正模糊事

件规则库的过程, 这其中包含了基于规则的模糊推

理控制和进行基于规则描述的模糊离散事件系统建

模两部分内容.

图 4　自适应最优模糊离散事件控制系统

表 1是针对图 1系统而构造的一个 FD ES系统

控制表的一部分. 这里引入了可采纳度的概念,不仅

表 1　针对 FD ES的模糊控制规则表

模糊规则

l

If

qυ Αυk

T hen

qυ′ 可采纳度 d

0 “1” (Αυ1) 12为B1 “2” 0. 518 4

1 “2” (Αυ1) 21为 S1 “1” 0. 2

2 “3” (Αυ1) 32为 S2 “2” 0. 1

� � � � �

可以加快控制中对可选择事件的搜索速度, 而且能

有效解决模糊规则积累过程中出现冗余规则和矛盾

规则的问题,即在遇到同样前提条件的模糊规则时,

应取可采纳度最大的那一条. 这里 Αυk 表示第 k 个事

件.

d = m ax (q i) 3 Λ( (Αυk ) ij ) 3 m ax (q′j ). (9)

　　若以式 (4) 为例,则表 1中规则 0的可采纳度计

算如下:

d (规则 0) = ΛP (qυ) ΛB 1 ( (Αυ1) 12) ΛC (qυ′) =

0. 93 0. 83 0. 72 = 0. 518 4,

这里ΛP (qυ) 取 qυ0中 q1的数值, ΛB 1 ( (Αυ1) 12) 取Αυ1中Α12

的数值, ΛC (qυ′) 取 qυ′中 q′2的数值,即它们分别用各自

隶属度分量中数值最大的来代表.

　　针对每一条规则还可以引入信任度 Λ的概念,

即专家对状态和事件描述的数据可靠性的相信程度

(用 0～ 1间的数值表示). 对于一些具体情况,专家

凭借多年经验会有一些先验判断, 比如他会认为某

些规则可信程度极低,某些规则不太适合等,这样就

可以给他认为合理的规则一个较高的信任度, 而不

合理的规则给一个很低的信任度, 于是一些专家的

重要经验也包括到规则中了. 如果不需要这部分主

观信息,只要把专家信任度取单位值就可以了. 因此

式 (9) 可重新表示为

d = m ax (q i) 3 Λ( (Αυk ) ij ) 3 m ax (q′j ) 3 Λ. (10)

　　查询表1的最终目的是获得合适的控制事件Αυ,

而规则后件则是所希望的状态结果, 这与常见的模

糊控制表的表述形式略有不同.

如果用式 (8) 的模糊推理来代替上面的模糊控

制表,那么就形成了第 2种形式的控制器,与第 1种

相比增加了一定的计算量,这包括实时状态判决 (规

则前件和后件的) , Αυ的合成,模糊推理运算等. 这里

一般以模糊规则表的形式来存储各种模糊事件, 使

用时通过查表并根据其隶属度函数进行去模糊化的

操作来合成出Αυ的数学表达式. 表 2是以图 1为例事

件 Αυ的模糊规则表的一部分,其中: Αυk 代表第 k 个事

件,信任度 Λ由专家提供,遇到规则冗余和矛盾时,

优先选择信任度大的规则.
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表 2　关于 Α�的模糊规则表

模糊规则

l

If

Αυk 发生

T hen

(Αυk) ij 信任度 Λ

0 Αυ1 (Αυ1) 11不太可能 0. 6

1 Αυ1 (Αυ1) 12很有可能 0. 7

� � � �

8 Αυ1 (Αυ1) 33不可能 0. 6

� � � �

　　模糊控制表的形式比较简洁,通过它可以直接

获得控制结果,但模糊控制表内综合了较多的信息,

没有长期、大量的实验和总结是不可能得到一张实

用的控制表的, 并且其中包含的主观判断的因素过

多,若实际中需要更新调整, 则需花费一定的时间.

另外在计算机处理过程中需要匹配的条件相对较

多,增加了处理的开销. 模糊推理形式的控制器对存

储形式的要求很低,仅仅是 Αυ中的各种隶属度值,存

储空间比较节省, 需要完成的是通过 Αυ模糊规则表
进行 Αυ矩阵的合成、模糊推理运算和依据模糊隶属
度函数进行的模糊判决. 由于实时运算较多,固定形

式的信息相对较少,因此系统更新起来相对方便.

5　应用举例
　　图 5是一种简化的某纺织染整色差变化的有限

自动机状态调整图, 表示了染整控制中可能经历的

一些状态及相关的控制措施. 这里将色差状态的模

糊论域区间划分为 7个部分.

　　　　　图 5　染整工艺中的 7种状态和

导致其状态转化的相关事件

假设色差的各个状态完全可观测, 各个控制事

件的效果完全可预见, 色差程度随着 qυ状态右下脚
标数字序号的增加而越来越轻. 这里采用第 2 种形

式的控制器模式来进行 FD ES 自寻优控制. 定义两

种控制指标:优良度 E 和次品率C ,依据各种状态对

此指标贡献的权重大小,定义其计算标准为

E (qυ) = qυ7 + 0. 7qυ6 + 0. 4qυ5 + 0. 2qυ4,

C (qυ) = qυ1 + 0. 6qυ2 + 0. 3qυ3 + 0. 2qυ4 + 0. 1qυ5.

(11)

　　另外定义了控制措施的代价指标参数 ∆∈ [ 0,

1 ],即不同的控制事件都有其相应的使用代价,在衡

量是否进行某种事件控制时, 也要同时考虑监督控

制条件中代价指标的相关约束条件, 一般是将计算

得到的 E 除以 ∆后,再进行相互状态之间 E 指标的

比较. C 指标的定义主要是避免控制过程中系统进

入非常差的状态节点, E 通常是系统控制不断追求

的指标,它总是让系统不断向 E 指标最好的节点移

动. FD ES的控制主要通过两种方式来实现: 1) 强迫

某些事件的发生,使系统向期望的状态节点移动; 2)

使某些事件不发生, 从而使系统避开某些不希望到

达的状态节点[10 ].

　　假设系统初始状态qυ= [ 0. 8　 0. 4　 0. 1

0　0　0　0 ]. 监督控制条件为: 在保证 C < 0. 7 的

前提下, E 尽可能地大. 相应的代价指标参数标注于

图 5中各个事件的旁边,分别为: 0. 4, 0. 3, 0. 5, 0. 3,

0. 2, 0. 2. 显然初始状态反馈 qυ关于 qυ1 的隶属度最

大, 因此 qυstate1 = qυ1. 下面通过一个仿真程序来模拟

这一前向树控制搜索过程. 根据某染整作业的具体

情况,从表 2中提取并合成出的模糊关系矩阵为

Αυ1 =

0. 2 0. 78 0. 2 0. 1 0. 1 0 0

0. 1 0. 2 0. 2 0. 1 0. 1 0. 1 0. 1

0 0. 1 0. 1 0. 1 0. 1 0 0

0 0. 1 0 0. 1 0 0. 1 0. 1

0 0. 1 0 0 0. 1 0 0

0 0 0 0. 1 0 0. 1 0

0 0 0 0. 1 0 0 0

,

Αυ2 =

0. 1 0. 1 0. 1 0. 1 0. 1 0 0

0. 1 0. 2 0. 9 0. 2 0. 2 0. 1 0. 1

0. 1 0. 1 0. 2 0. 1 0. 1 0 0

0 0. 1 0 0. 1 0. 1 0. 1 0. 1

0 0. 1 0 0 0. 1 0 0

0 0 0 0. 1 0 0. 1 0

0 0 0 0. 1 0 0 0. 1

,

Αυ3 =

0. 1 0. 1 0. 1 0. 1 0. 1 0 0

0. 1 0. 2 0. 1 0. 2 0. 85 0. 1 0. 1

0. 1 0. 1 0. 1 0. 1 0. 2 0 0

0. 1 0. 1 0. 1 0. 1 0. 1 0. 1 0. 1

0. 1 0. 1 0. 1 0. 1 0. 2 0 0

0 0 0 0 0 0. 1 0

0 0 0 0 0 0 0. 1

,

Αυ4 =

0. 1 0. 1 0. 1 0. 1 0. 1 0 0

0. 1 0. 2 0. 2 0. 95 0. 2 0. 1 0. 1

0. 1 0. 1 0. 1 0. 1 0. 1 0 0

0. 1 0. 1 0. 1 0. 2 0. 1 0. 1 0. 1

0. 1 0. 1 0. 1 0. 1 0. 1 0 0

0 0. 1 0 0. 1 0 0. 1 0. 1

0 0. 1 0 0. 1 0 0. 1 0. 1

,
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Αυ5 =

0. 1 0. 1 0. 1 0. 1 0. 1 0 0

0. 1 0. 1 0. 1 0. 1 0. 1 0. 1 0. 1

0 0. 1 0. 1 0. 1 0. 1 0 0

0 0. 1 0. 1 0. 2 0. 1 0. 9 0. 2

0 0. 1 0. 1 0. 1 0. 1 0 0

0 0. 1 0 0. 1 0 0. 2 0. 1

0 0. 1 0 0. 1 0 0. 1 0. 2

,

Αυ6 =

0. 1 0. 1 0. 1 0. 1 0. 1 0 0

0. 1 0. 1 0. 1 0. 1 0. 1 0. 1 0. 1

0 0. 1 0. 1 0. 1 0. 1 0 0

0 0. 1 0. 1 0. 2 0. 1 0. 2 0. 9

0 0. 1 0. 1 0. 1 0. 1 0 0

0 0. 1 0 0. 1 0. 1 0. 1 0. 1

0 0. 1 0 0. 1 0 0. 1 0. 2

,

　　1) 通过搜索模糊规则库中的事件可知,仅有 Αυ1

与 qυ1 发生关联,因此

rυ′2 = qυ1 ü Α1 =

[ 0. 16　0. 624　0. 16　0. 08　0. 08　0. 04　0. 04 ].

显然 rυ′2关于qυ2的隶属度最大 , 根据式 ( 1 1 ) , E 2 =

0. 116, E ′2 = E 2ö0. 4 = 0. 29, C 2 = 0. 606 4,满足监

督控制的约束条件,因此 qυstate2 = qυ2.

2) 通过搜索模糊规则库中的事件可知,与 qυ2相

关联的前向分支有 Αυ2, Αυ3, Αυ4 三种事件.

针对事件 Αυ2:

(rυ′3) 1 = qυ2 ü Αυ2 =

[ 0. 062 4　0. 124 8　0. 561 6　0. 124 8

0. 124 8　0. 062 4　0. 062 4 ],

显然 (rυ′3) 1 关于 qυ3 的隶属度最大, E 3 = 0. 180 96, E ′3

= E 3ö0. 3 = 0. 603 2, C 3 = 0. 343 2.

针对事件 Αυ4:

(rυ′3) 2 = qυ2 ü Αυ4 =

[ 0. 062 4　0. 124 8　0. 124 8　0. 592 8

0. 124 8　0. 062 4　0. 062 4 ],

显然 (rυ′3) 2 关于 qυ4 的隶属度最大, E 4 = 0. 274 56, E ′4

= E 4ö0. 3 = 0. 915 2, C 4 = 0. 305 76.

针对事件 Αυ3:

(rυ′3) 3 = qυ2 ü Αυ3 =

[ 0. 062 4　0. 124 8　0. 062 4　0. 124 8

0. 530 4　0. 062 4　0. 062 4 ],

显然 (rυ′3) 3关于qυ5的隶属度最大, E 5 = 0. 343 2, E ′5 =

E 5ö0. 5 = 0. 686 4, C 5 = 0. 234 0.

由上述计算可知, 这些事件的作用均满足控制

过程中关于次品率 C 的约束条件,而经过考虑代价

指标参数的影响,使 E 尽可能大的事件作用应该是

Αυ4,因此 qυstate3 = qυ4.

3) 通过搜索模糊规则库中的事件可知,与 qυ4相

关联的前向分支有 Αυ5, Αυ6 两种事件.

针对事件 Αυ5:

(rυ′4) 1 = (rυ′3) 2 ü Αυ5 =

[ 0. 006 24　0. 059 28　0. 059 28　0. 118 56

0. 059 28　0. 533 52　0. 118 56 ],

显然 (rυ′4) 1关于qυ6的隶属度最大, E 6 = 0. 539 448, E ′6

= E 6ö0. 2 = 2. 679 24, C 6 = 0. 089 232.

针对事件 Αυ6:

(rυ′4) 2 = (rυ′3) 2 ü Αυ6 =

[ 0. 006 24　0. 059 28　0. 059 28　0. 118 56

0. 059 28　0. 118 56　0. 533 52 ],

显然 (rυ′4) 2关于qυ7的隶属度最大, E 7 = 0. 663 936, E ′7

= E 7ö0. 2 = 3. 319 68, C 7 = 0. 089 232.

通过上述计算可以看出, 这两种事件的作用均

满足控制过程中关于次品率 C 的约束条件,在考虑

代价指标参数的影响下,使 E 尽可能大的事件作用

应该是 Αυ6, 因此 qυstate4 = qυ7. 所以最优控制轨迹应该

为 qυ1 →
Αυ1

qυ2 →
Αυ4

qυ4 →
Αυ6

qυ7. 最优控制事件序列为 Αυl = {Αυ1,

Αυ4, Αυ6}.

因此得到如下结论: 基于规则的模糊离散事件

系统可以建立起系统的模糊离散事件关系矩阵集

Αυk (k = 1, 2,⋯) , 考虑量化归一后相应的实施代价

因子 ∆(如果都不考虑, 可取为 1) , 并制定出符合实

际需要的指标函数 (如“优良度”、“次品率”等) :

E (qυ) , C (qυ) 及相应的阈值 E 0 (若大于此值可视为合

格) 和C 0 (若大于此值视为次品率超标) ,那么FD ES

最优监督控制可归结为寻找使 E (qυ) 尽可能大且

C (qυ) < C 0;或使C (qυ) 尽可能小且E (qυ) > E 0的事件

序列 Αυl ( l = 1, 2,⋯) 的过程, 这两种控制目标都很

有实际意义. 设由所有状态构成的整个前向树状态

集合为 T (qυ) ,与前向状态树相关联的所有控制事件

所组成的事件集合为 T (Αυ) ,最终寻找的控制事件序

列为Αυl ( l = 1, 2,⋯) , qυΑυl
表示在事件序列Αυl作用下系

统最终所要到达的状态, 那么 FD ES 最优监督控制

可表示为

Αυl = {Αυ∈ T (Αυ) , qυΑυl
∈ T (qυ) : (Π qυ∈

T (qυ) ) E (qυ) ≤ E (qυΑυl
) , C (qυΑυl

) ≤C 0},

或

Αυl = {Αυ∈ T (Αυ) , qυΑυl
∈ T (qυ) : (Π qυ∈

T (qυ) )C (qυ) ≥C (qυΑυl
) , E (qυΑυl

) ≥ E 0}. (12)

　　为了分析方便直观,本例中假设状态完全可观

测,控制事件效果完全可预见. 由于采用了基于模糊

规则的 FD ES 处理方法, 模糊离散事件关系矩阵集

T (Αυ) 的构建中融入了大量的来自实际生产操作中

的经验规则, 这在一定程度上有效弥补了在某些情
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况下由于观测手段不充分、对控制事件本质研究不

够透彻等造成的缺陷, 因此这一方法在实际应用中

是完全可行的.

6　结　　语
　　FD ES 是最近几年产生的关于离散事件系统的

一个新的研究方向,适合于描述一类与人的主观观

察ö判断密切相关的系统. 本文介绍了FD ES 的特点

以及在实际中如何应用它去解决一些实际问题; 并

在一般 FD ES 概念的基础上,引入了基于模糊规则

描述的 FD ES 系统,为这一理论方法的具体实施提

供了一种有效的途径,同时还对FD ES 监督控制应

用进行了一般意义上的描述总结. 当然FD ES 的状

态不完全可观测性在理论上也具有一定的研究价

值[11, 12 ] ,如何与实际应用很好地结合是目前待研究

的课题.
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