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〔摘要〕 本文扼要阐述二种非概率方法 (时域法 )
,

它用于研究以 随机服 务 网及 加

工制造业 中的生产系统为典型的离散事件动态系统
。

本文 目的在于把 随机 服 务 理 论中
“运行分析

” 的新发展 同基于控制理论发展起 来的生产系统中的某些新技 术统一起来
。

引 官

很多动力学现象可以看作离散事件动态系

统 (D E D s)
,

象公路网交通流
,

生产系统材

料 (另件
、

夹具 ) 流
,

通讯网中的讯息以及一

般的非标准随机服务系统等与那些我们较熟悉

的由常微分方程或差分方程支配的动态系统不

同
,

离散事件系统随多种事件的发生而演变
,

象一个讯息或顾客的到达
,

一部机器意外或例

行的停机
,

以及一个任务的完成等
。

就这些事

件的性质而言
,

可以是随机的
,

也可以是确定

性的
。

它们通过启动或中止某些动作使系统从

一个
“
状态

”
运动到另一个

“
状态

” 。

这类系

统分析中那最令人感兴趣但又困难的地方是各

事件在整个过程中错综复杂的相互作用
。

传统看法认为随机服务理论或马尔可夫链

理论是 D E D S 解析分析方法的典型代 表
。

诚

然
,

在这方面确已有了大量文献
,

并取得了相

当的成就
。

但是同所有理论一样
,

其主要缺点

是
: 要理论成立

,

必须满足一系列的限制性的

假设条件
。

例如
,

几乎所有随机服务理论都不

准有
“阻塞

”
现象

,

或更一般地说都要求一个

服务台的服务速率独立于其他各台及系统的其

他部分的状态
。

在某些D E D S里
,

离散事件也

可能引起含连续变量的动态过程 (如指挥控制

通讯系统的情况 )
,

从而成为一个混合系统
,

对此
,

随机服务理论无法单 独 处 理
。

此 外
,

D E p S 的状态空间也可能会大得无法有效地求

解
.

仿真是另一种处理 C E D S 问题的通 用 手

段
。

若不考虑成本费用
,

仿真模型可以尽可能

尽需要地做得逼近真实
。

从现有的G Pss
,
G A -

s p
,

s IMsc R Ip T ,
s IMU LA 等离散事件仿真

语言看
,
应公正地说

,

仿真是蛮力分析离散事

件动态系统的主要工具
。

而该法的主要费用在

计算机机时费
,

特别在涉及描述问题或设计问

题时更为突出
。

因经常含有随机现象
,

仿真或

实验一次便要在计算机上做规模很大的蒙特卡

罗运行
,

所以一个复杂系统在其各参数范围内

反复仿真的代价可能很大
,

甚至是不可行的
。

本文提出一种
“
暴露法

” ,

它可望成为研

究D E D s的第三种方法
。

该方法的出发点是实

验
。

实验(蒙特卡罗或其他)在实际的或仿真的

D E D S 上进行
,

该动态系统的某样本路径可观

测到
,

1

然后进行分析
,

导出所有被观测量如机

器忙时
、

流量
、

平均停机时间等必须满足的关

系式
。

这些关系式连同系统基本参数的有关信

息一起
,

用来预报该 D E D S 沿其他样本路径的

性状
,

而不必再做仿真或实验
。

这 正 是 观 测

(实验)

—
演绎
—

预报
,

一种科学上惯用

的方法
。

实验或仿真是对实际系统或近乎实际

系统进行的
,

它避开了随机服务理论中许多假

. 译 自第八届 IFA C世界大会论文集
。
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设的限制 ;
而通过分析和演绎

,

又绕过了仿真

计算工作量太重的问题
。

令人惊讶的是这种处

理方式事实上在许多场合都可行
。

而且
,

在某

种意义上讲它比经典随机服务理论简单直观得

多
,

原因是它无概率考虑
。

在计算机系统性能

评价研究中
,

称这种方法为
“运行分析

” ,

并

在前些年里取得了相当的成就 (D e n n in g a n d

B u z e n , 1 9 7 7 , 1 9 7 8
, 1 9 8 0 )

。

近来
,

又把这种方法

推广到了自动化系统 (Sur i
, 1分SOa)

。

何及其合

作者采用上述分析方法独立解决了串行生产线

中积之已久的问题 (H o , E y le r a n d c h ie n ,

1 9 79 )
。

现在看来这种解法正是运行分析 思 想

对阻塞为主要关心问题的那种情况的推广
。

它

可应用于非经典随机服务问题
。

一些初步成果

可查文献(H o , E y le r , 1 9 8 0 )
。

最后还有一点
,

因仿真及运行分析本质是时域法 (相对于概率

法而言)
,

所以在研究常微分方程描述的动态

系统中所建立起来的大量概念都能引用
。

本文的 目的力图完成仿真与分析的统一与

合成
,

并给正待研究解决的 D E D S 问题以 启

迪
。

2
.

D E D s随机服务系统的运行分析

2
.

1 单队一台系统

先从最简单的队一台组合作为离散时间动

态系统来研究
。

我们把时间单位选得很小
,

使

每单位时间内至多有一次到达或离开
。

激励系

统的输入过程有两个 , 到达过程
a (t )

,

它的样

本实现由用户到达时间集{ t
, , t : , t 。 ,

⋯⋯ }给

出 ;
服务过程

s(t )
,

假若用户源源不断且服务

台永不 中断服务
,

则s(
.

)的样本实现由服务完

成时间集行
; , 下: , T 3⋯ ⋯ }给出

。

若队空
,

则服

务过程被迫暂停
。

研究这种系统
,

先引入服务

时间变量 V (t)
,

使

V (t) 挽(t) 二 0 且待 t ‘ ,

V (t + 1 ) 二 艺= 1 , 2 , 3 ,
一

i V (才) 十 1 其余

( 1 )

式中n( t) 垒排在队中的顾客数 (包括正被服务

的顾客 )
。

再 引入指标函数定义

I(V (t )
.

叠K 使
丁、簇V (亡)< 丁 * ,

垒t刻以前被服务完的顾客数
。

则由简单的流量守恒得
找(才) + 1 若V (t )) 丁 , v ,

且 t = t‘ , i = l , 2 ,
⋯

” (t + 1 ) 之 。(卜 z ) 若 V (艺) 二 丁‘ v 〔,

且t斗 t ‘ ,

又。(玄)) 0

· n (忿) 其余
二。 、 。

( 2 )

方程 ( 1 )
、

( 2 ) 给出了该单队一台组

合的状态空间表示
。

一旦输入样本a(
。

)
、 s(

.

)

给定
,

便能据这些方程进行系统仿真
。

值得注

意
,

该服务台输出仅是n( t) 和 s (
.

)的函数 (参

看式 ( 2 ) )
,

而 与其他无关
。

下面即将阐述

的分析方法在向随机服务网推广时
,

这个事实

极为重要
。

在区间〔0
, T〕上观测此单队一台系统

。

定

义
“

运行量
”

或
“

可观侧量
”
(D e n n in g a n d B u -

z e n , 1 9 7 8 )
,

它们是状态变量
n (t ) a

历史
,,

值的函数
。

A (几 )

—
n (七) = n 时

,

到达的顾客数
,

c( n) —
n( t ) = n 时

,

服务后离台的顾 客

数
,

T (n )

—
n “ ) 二 。时的累计时间

,

A =

C =

T 二

钾一 1

艺 A (托 )
月 一 0

N

乙 C (n ) 二 IV (T )
,

侣 一 1

N

E T (件 )
犯 . 0

N

—
在〔O

, T 〕内
,

队中最大顾客数
,

N = M
: 。 :

(n (亡) )
。

由这些公式可导出辅助变量
:

。
, 、 人

T (n )
O 气性 夕绝

一石丁一 又
-

—
件气I ) = 怜七可 ,

乙 气邢 )

平均服务时间
,

Y (n )垒 二 A (咋 )

T (作 )

“( t) = ”时
,

顾客到

Y 。
垒

达率
,

一
总平均到达率

,A
一T
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B 垒 兄 T (n )鱼V (T )

—
忙时总时间

s 鱼兰—一 C

S 二

整个过程中
,

每个顾客服务

时间的总平均
,

V (T )
I(V (T ))

’

x 垒李一
总平均离开率

,

1

着

A (n ) = C (n + 1 )
,

此称为
“
状态转移平衡

” 。

原因是
,

式 ( 5 )

表明从n (t ) = n 到n (t ) = n + 1 的转移次数等于

从 n (t ) = n + 1到域 t ) = n 的转移次数
。

在随机

服务分析中
,

感兴趣的往往是队长 n( t ) == n 所

占的时间比例
,

即

P (玲)么
T (” ) = C (” )

。一

里玉
~

些l
T T (件 一 1 ) C (n )

X =
I(V (T ))

T
T (n 一 1 )

T

u 垒粤一
服务台的利用率

,

1

据式(5 )
,

又可得

P (n ) =
A (n 一 1 )

T (n 一 1 )

T (n )

C (n )

T (n 一 l )

T

W 垒 公 ”T (” ) = 累计的顾客等待

时间
= 兄 凡 (公)

,

。垒誉一平
均队长

,

1

= Y (托 一 1 )S (怜 )P (n 一 1 )
。

( 6 )

式 ( 6 ) 给出一个从 P (0) 来确定运行队

长分布的递推公式
。

若假定Y (耐
,

S( 川不随观
N

测实验而变
,

则式 ( 6 ) 及 刀 p (n) = 1能用来

R 鱼粤一
服务的平均响应 (等待 和 服

U

务 ) 时间
。

由上述定义直接可得
:

U = S X

Q = R X

(圣
=

手
一

争
一

)
,

(粤
=

牛
·

劲
。

( 3 )

( 4 )

通常
,

分别把它们称为利用定理和 Li tt le

定理
* 。

为进一步推导起见
,

此时 习惯上 引 入

如下假设
:

(A , )流量平衡
,

即假定 x = y 。或 等效地

假定A == c 或n (0 ) = n (T )
,

(A : )一步性
,

即 n( t) 在每时间段内仅能

有 士 1的变化
。

由于时间无限可分
,

故总能把时间间隔选

得足够小
,

使假设 (A : ) 满足
。

(A Z ) 意 味 着

a (t)
, s (t) 只能取 1 或 O ,

且不能两者同时取
1

。

(A I) 实际上并不是什么限制
,

它在实 验

或仿真中经常可以看到
。

这两条假设直接意味

予报和计算系统的响应
,

如 O 三 名 ”p (托 )
, R

⋯
等

。

事实上
,

由于Y (n )
,

s( 柞 )很难可靠估计
,

再引入如下附加假设
. * :

(A 3a )均等到达率
,

即y( 0 ) = y( 1) = ⋯ =

y (柞 一 1 ) = y
。

(A 3 b )均等服务时间
,

即
s (1 ) = s (2 ) = ⋯

= s(件 ) = s 。

这样
,

式 ( 6 ) 可写为

P (作) = (ys )
.

P 。 ,
( 7 )

份

由式 ( 7 ) 和 名 p (, ) = 1 ,

可得
* * .

P (。, = 1

/ (1 + 名 (yS )
.

1
=

—
一

—
= 1 一 y 石 ,

那l , F

—
一

1 一 ys

( 8 )

原注 : 从运行分析 角度看
,
L ittle 定理只不过是由观

察盘与导出盆的就定义 出发而得 的一个简单结论
。

但是若 从

随机角度看(4) 式
,

.

那就需要相 当复杂的推导和很设
。

** 原注
:

这些假设的合理性在第2
.

3节说明
。

* * * 译注
:

据上文 直推
,

当N 十oo 时
,

有式 (8)
.

N

应有P (0 ) 二 l / (z + 习 (y s )
.

)
,
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。 _ E n p (n ) ==

, 才 一 . ~ O

yS

1 一 y s ( 9 )

倘若从队长分布
,

期望队长
,

到达时间及平均

服务时间的随机含义去解释 P( n)
、

Q
、

y
、 “ ,

那末式 ( 8 )
,

( 9 ) 正是众所周知的 M / M八

随机服务系统的结论(K le in r o e k , 1 9 7 6 )
。

必须强调指出
,

式 ( 3 ) 一 ( 9 ) 的推导

中没作任何概率假设
,

故结论适用于 D E D S 的

输入a(
·

)
, s(

·

)的任何一种样本实现
。

因此
,

尽管在平衡
—普阿松到达—

指数分布服务

时间的假设下也可推与式 ( 9 ) 一样的结论
,

但它们的成立条件
、

应用范围及解 释 是 不 同

的
。

2
.

2 简单随机服务网

我们可以研究的最简单的随机服务网是由

两个在第2. 1 节 中讨论过的队一台组合串联 而

成
,

见如图 1 所示
:

如前所述
,

若给定服务台服务过程及队储

量
,

则该台的输出与其他因素无 关
。

状 态 变

量。 ,
(亡)

, V ,
(t )与n :

(尤)
, V :

(七)解棍
。

因此
,

可

以完全采用前一节的方法分析第一个队一台组

合
,

确定出P(
o 1

)和x 、。 x ,

现在又是第二个队

一台组合的输入
。

知道了
x : ,

我们便可进而分

析并确定 p (n
:
)及 x : 。

特别在 (A I )
,

(A Z )
,

(A 3 a )
,
(A 3b )成立时

* * ,

有

y = x , = x : ,

(1 1)

P (件
; , Jz Z

) = P (凡
;
)P(” : ) (1 2 )

P (n
;
) = ys : P (n

: 一 1 ) (1 3 )

P (n
:
) = % , 5 Z P (n

: 一 l ) 二 y s Z P (竹
: 一 1 )

(14 )

再由这些量
,

可相应算出其他性能指标
。

图 1 改画成图 2 ,

情况就稍复杂些
。

LLL

姚姚

、、、

这称为开随机服务网
, “开” 表示该网由

已知输入a( 约驱动
。

其状态方程是
*

V ;
(t + 1 ) =

n ,
(t + l ) =

V :
(t + l) 二

n Z
(t + 1 ) =

V ;
(艺) 若 n ,

(艺) = 0且
艺斗 t ‘ ,

玄= 1 , 2 ,

⋯

‘

v ,
(幼 + l 其余

n ,
(七) + 1 若V

,
(右)> r 生V (t )

且 玄= 才‘ , 玄= 1 , 2 ,
⋯

, n ,
(t ) 一 1 若V

l
(t) = 了}

。v ‘: 。

,

且 此 1
(才)> 0

、 n L
(: ) 其余

V
Z
(才) 若n : (亡) = 0且V

,
(t)

= 了登
, 玄= 1 , 2 ,

⋯

{ v
Z
(t ) + 1 其余

n :
(t ) + 1若 V : (亡)> ‘罗(

v : ( : ) )

且V ,
(t )

= 丁誉
, 玄= 1 , 2 ,

’ , ‘

n Z
(忿) 一 l若 V : (t ) = T 全(

v , 。: )

且 n Z (t )) 0

n :
(t ) 其余

。

(10 )

图 2 称为闭随机服务网
。

网中流通的顾客

数固定为 N
。

顾客一旦离开 2 号台
,

便排在 1

号队中等待服务
。

问题是这里不另外给定到达

过程
。

对方程 (1 0 ) 仅作如下修改
* * *

’

。 ,
(t) + 1 若 V , (玄)> ‘户(v

: ( :

且V Z (t ) = T 全(v :

川 )

。 ,

(t + 1 ) 二
〕

” : (t) 一 1 若 V : (t) = T 圣。
v : 。: )

且V ; (七) = T 全( v
:

川
)

n :
(t )> 0

火n ; (t) 其余
,

其余各式都不变
。

系统由服 务 过 程
: ,
(

·

)
,

5 2
(

·

)
,

i茜足 n ,
(O) + n Z

(0 ) = N 的初 始 条件

n :
(o )

, n Z

(0 )
,

所驱动
。

至此
,

遇到了两个麻烦
:

一个是网的流量

x = x ; = x :

未知
,

有待确定
, 其次是 1 号队

、

译注
:

原文中式 (10 )的摊 z “ + 1 )误印为

” “‘+ , , =

{”
‘

{
‘

)
十 ‘⋯⋯

几 I L不) 一 1

* * 译注
:

原文为

立 时
” 。

. * . 译注 : 原文为

“特别在 (A l )
,
(A Z)

,
(A 3a )

,
(A 4 )成

“对方程 (1) 仅作如下修改
”
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2 号队的长度不再独立
,

因为
n , + 托; 二 N

。

而

式(6 )
, p (n ) = 夕(n 一 1 )s (n )p (n 一 l)对随便哪个

队一台组合都成立
。

在这种网中
,

没有理由认

为
,

在队储量空时
,

向队 O
,

的输入速率与在

队储量满时一样
。

恐怕还值得提一下的是
,

方

程 (工2 ) 的结果仍然正确
。

于 是有 (D e n n in g

a n d B u z e n , 1 9 7 7 )

稍变化一下
,

得

/ =
」糕淤罗 (2 0 )

1 , ,
_
_ 、 , ,

_

P气n a 一n Z 少=
一

石
一

厂 至气n l 少f Z 气” z ) 气1 。少
t J

式中 F ‘(n * ) = s 、F ‘(n
‘ 一 1 )

, F ‘(0 ) = l ,

i = 1 , 2 (1 6 )

而归化常数G 可据

1 = 名 P(n l , n Z

) (1 7 )
. 1 , . 2 . 5 (N , , )

或

G = 乙 F :
(n

、
)F

:
(玲

:
)

. 1 , . 2 ‘ s (Y , . )

求得
。

其中s( N ,

2) 是该网满足n , + n : = N 的所

有状态
n , , n :

的集合
。

以后
,

G 并非通过直接

求和获得
,

而采用递推算法
,

这个方法的一般

形式首先由B u z e n 导出(1 9 7 3 )
。

定义

G 垒g (N
, 2 ) = 名 F l (托

:
)F : (n

:
)

. 1 , . , ‘ s (N s , )

= 乙S 全
1
5 孟

2

= 兄 S 全
1 5 :

: + 习
. 1 , . 2 ￡ s (N , . ) , i , , 2 . 5 (N , , )

, 盆 》 .

一

S 贾
1 5 ;

:

垒g (N
,
1 ) + S : g (N 一 1 , 2 )

,

(1 8 )

式中第二项基于对求和过程中队 2 始终至少包

含一个顾客的认识而来
。

式 (18 ) 的边界条件

是
:

g (n
, l ) “ S 全 n = 0 , l ,

⋯
, N

g (0
, 1 ) = 1 (1 9 )

、g (0
, 2 ) = 1

在推广到更一般的网 时
,

式 (1 8 ) 比 式

由它
,

其他量都很容易算得
。

图 2 有两个极端情况值得一提
: 一是

,

若

s ,

> 5 2 ,

即 2 号台服务较快
,

且N , co
,

则S :

是
“

瓶颈
” ,

队 1 决不会是空
,

故
x 二 1 /

: ; = M讲
(1 / s

: , l /
s : ), 另一种情况是

,

若 N = l < 2 ,

则

不存在等待
,

网的响应很简单
, R 二 s ; + s : 。

在更一般的网中也有类似情况
。

2
.

3 一般璐帆服务网

为把图 1
,

图 2 的结果推广到较一般网
,

引入路径比
。

令网有k个队一台组合
, ￡号台服

务完的以
r ‘ , %的比例去 j号台

。

假设
:

(A 4) 发送均等性
,

即 r ‘ ,
与网络状态 无

关
* ,

又引入定义

c ‘ , “ C ‘r ‘ , = 乞号台服务完后去 夕号台的

顾客数
,

其 中c ‘ = 〔0
, T 〕时间内 乞号台服务完 的 顾 客

数
。

令A
。
(对应c 。)代表某开网的外部到达 (离

开外去)
。

在闭网中
,
A

。 = c 。。

据流量守恒得
k

A , = 名 C 1 r i , 。

据假设 (A l )
,

(A Z)得

A , == C , -

k

C , = 名 C ir ‘ ,

C ;

去火 人 娇 = 一千下
i

士

= 习 x ; r 。

亩一 0

(2 1 )

(1 7 ) 容易计算得多
。

x = 网流量 = x ; “

l 一 p (n
: 二 0 ,

S :

因为

U 一 _
一

瓦一
‘

炸 , = N )

这称为
“流量平衡方程

” 。

在开 网 中
,

给 定

X
。

( 二 A 。 )
,

又若〔
r ‘
口是不可约矩阵二

,

则式

(2 1 )有唯一解x ‘,

云= 1 , 2 ,
⋯

,
k

。

一旦知道了各
x ‘ ,

就可以分别象图 1 那样的情况加以分析
。

在闭网中
, x 。

(系统流量 ) 是未知的
。

若定义

译注
:

原文为 “ (A 3) 发送均 等性
”

原注
:

按定义 〔6 , 〕
,

是随机矩阵
。

不可约意味着可

以通过某路径从任何一个节点转移到另一个任意节点
。
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丛一 = v ‘ 二 访问比率
,

X D

(2 2 )

则由V
。 二 1 ,

可唯一解出各 V ‘。 事实上
,

依照

图 2 的方法
,

可以记

p (·
, , · : ,

⋯
, · *

卜 l
,

全
: F ‘(件 * )

}/
G

(2 3 )

F s (怜 * = 件 ) = (V ‘S ; )
翻

F ‘
(n ‘ = 凡 一 1 )

(2 4 )

乙
. 1 ,

⋯
, 月

P(件
, , n Z ,

⋯
, n * ) = 1 今

e s (万 , K )

G 二 乙

k

11 F i (n 、)
,

(2 5 )
. 1
⋯

, 月 无 〔 s (N , 正) , 一 1

式中 G 可以据归化条件式 (2 5 ) 求 得
。

虽 然

(2 3 )一 (2 5 ) 式概念很简单
* ,

但是式 (3 )一 (5 )

的计算量大得无法求解
,

这个问题直到 B uz
e n

算法发明才解决
。

这个算法可以式(1 6) 一 (1 9)

的一般形式叙述为

需知道V ‘S * , i 二 1 , 2
,

⋯
,

N
,

就可以计算随机

服务网的性能指标
,

而 V ‘S ‘在一次实验 中便

可观察到
* * 。

当然这个结论是否成立还取决于

(A I )
,

(A Z )
,

(A 3 b )和 (A 4 )是否满足
。

(A 3 b )是

其中限制最强的一条
。

它在服务时间按指数分

布的服务台稳态时满足
* * *

可是
,

对于在有限

时间段的不同
。 、

不同实验
, s ,

(n ) 值可能 改

变
。

由此出现了结果敏感度问题
,

即式 (29 )对

s ‘变化的敏感度
。

过去十年中积累起来的大量

实例表明
,

式 (29 )对于假 设(A 3b )的是否满足

特别强壮
。

最近
, S ur i (1 9 8 0a) 又论证了这种

强壮性的解析基础
。

他的结果主要有
:

(i ) 在闭网中
,

若除 乞 号台以外都满足

(A 3 b )且设

乙S ‘
(n )

< d %

.‘...几.....,‘.....且...

g (n
, k ) = 乙

. 1
嗯“ . ,

k

11 (V
:

5 1

。 ,

1 八X
n

翅“ .

—
最

1 X
o 遥

< - 竺分 - 6 %
一 S ( ,\’ , 左) f 一 i

(2 6 )

= g (n
, k 一 1 ) + (V * S k )g (n 一 1 , k )

,

(2 7 )

边界条件

式中 U
:

是 i号台的利用率 (S u r i
, T h m

.

3
.

1 ,

19 8 0 a )
。

(11) 又若 网平衡
,

即V ‘S ‘ = V , S , V , , ‘

(实际常常如此)
,

则对所有可能的

:二SS一
.

乙一
1 ) = (V

: S ,
)

k ) 二 1

儿 = 0 , 1 ,

⋯
, N

k = 1 , 2 ,
⋯

, K
(2 8 ) (n )

< d %

nnU
矛

正、
J

了、

ggrJ、L

v _ g (N 一 1 , K )
八一

一

歌可泳
一

厂

总有
(2 9 )

一

尝
一

}
<

今
一 ‘%

在一般网里也有类似的两种极端情况
, N

》 K和N 《K
。

这时有

这里 K 是服务台 总 数
。

例 如 N = 7 , K = 4 ,

V ‘ = 0
.

7 ,

则

1
* 、 ,

_
_

「 1 飞
人 。 二 杯J 了吕 毕

n

飞瓦亏丁了

乙X
o

X
o }

< ”
·

‘7 5‘%

和 R = V
, S , + V

: S : + ⋯ V : S * (D e n n in g a n d

B u z e n , 19 7 8 )
。

以上随机服务网的分析结果可以推广到多

类用户
,

多服务台
,

不同排队规则及随负荷而变

的服务时间等更一般的情况(B as k “tt a
nd C 。-

w o r k e r s , 1 9 7 5 )
。

在此不再继续讨论
。

方程 (23 )一 (2 9) 的结果的重要性在于
: 只

(S u ri
, L e m m a 4

。

5 , 1 9 8 0 )
。

(i ii ) 在任何情况下
,

对所有可行的变化

乙s ‘
/ s

‘ ,

在平衡网络中有

译注
:

原注 ,

原注
:

原文为 “虽然 (3 )一 (5) 式 ⋯
, ” 。

若路径比ri 护已知
,

则 V i 可由 (2 2 ) 式及 (23) 算

出
。

在闭网中
,

不需要 (A 3 )假设
。
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一 e 沉 f

, 乙X
。 一

·

又一无万一气
“二 “ ·

,么

一
‘

、、.产在此 : , ‘ : 二

(
2 + K

N 一 1

· , 。 : =

(
(N * ‘ 一 , )(1 十

叮

篆号
) 一 1

)
一 ’

(S u r i
, T h m

。

5
。

l , 1 9 8 0 a )

2
.

4 应用于
“

柔性
”

机. 系统FM S

FMs是传统加工车间的现代形式
,

它能加

工多种零件且批量又可变
。

FM S由若干通过物

料传送装置 MH S 连接的数控机器组成
,

整个

FM S受中央计算机控制
,

如图 3 所示
。

非标准随机服务系统和一般

离做攀件动态系统

3
.
1 随机服务理论的局限

上节的结果表明
,

随机服务系统的性能可

以用一组 V ‘S ‘
参数表达

,

导出了性能指标与

参数 V
、S ‘ 的关系的闭型表达式

。

这些表达式

成功的关键是
:

服务台的输出仅仅取决于该台

的服务过程及台前的队长
。

从而确认该服务台

与网的其余部份解祸程度
,

使分析简化
。

然而
,

这种性质对许多D E D S或随机服务系统来说 并

不总能满足
。

例如
,

两条单行道的交叉口可以

模型化为一对队一 台组合
,

如图 4 所示
。

MMM ... L八JL

朝东

零件经L / u L收发站M
‘

进入FM S系统
,

由

传送装置 M H S 送它去
“访问

”
各机器

,

依次

进行各种复杂的机械加工
。

一般说来
,

一个零

件总要经过若干道工序
,

而每道工序又有若干

台机器供选择
。

最终
,

该零件离开FM S ,

送进

零一个新零件
。

S ol b e r g (1 9 7 7) 首先证明了
,

这种系统可以用闭随机服务网有效地模型化
。

MH s 的行为可看作由多个服务台组成的 站
,

这些服务台的服务时间表现为传送滞后
。

因为

任何时刻系统里的总另件数一般不太多
,

所 以

M H S 的置放空间可用无阻塞的队表示
。

尽 管

大多数的服务时间分布是确定性的而非实验性

的
,

但这个随机服务网模型 已被许多人广泛验

证
。

s ur i 提供了这种模型强壮性的解析 说 明

(1 9 8 0 a )
。

详见 (S o lb o r g
.

1 9 7 7 ; S u r i
, 1马8 0 a )

。

眼下
, FM S 随机服务理论成果的应用 仅

限于设计和规划问题
。

至于确定路线的实时控

制和其他运行还没有什么大的研究成果
,

也许

正等待着新一 代技术的出现
,

例如本文下节要

阐述的新伎术
。

4

由西而来 东西齐通灯

服务比率相互依赖 川}斥 )

图 4 交通流随机服务系统

在此
,

交通灯看作为服务比率相互依赖的

服务台
,

两台的输出相互依赖
。

另一例子是串行生产线
,

如 图 5 所示
:

机

器M ‘
模型化为服务台

,

中间贮存库B ‘
模型化

为队
。

因为B * , 尤= 1 , 2 ,
⋯

, N 的容量有限
,

所

以生产流受
“阻塞

” 制约
,

即一部机器的故障

会影响生产
,

导致它前面工序的机器停工
。

在

此
,

输出率取决于系统其他部分的状态
。

可以举出许多非标准
、

非平凡的随机服务

系统
。

对于它们
,

没有现成的闭型解存在
。

采

完工产品

田 5 申行生产线
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用粗略的类比
,

经典随机服务网的闭型解好比

线性常微分方程的闭型解
。

而越出经典范围
,

就好比跨入了非线性动力学范畴一样
。

然而
,

并非前功尽弃
。

我们必须降低对闭 形 解 的 追

求
,

作进一步的类比象处理非线性动力系统那

样
,

先把标称路径附近的解线性化
,

然后围绕

标称路径求摄动解
。

控制理论 中熟知的协态变

量及乘子方程都可以用来分析及优化非线性系

统的性能
。

利用这种类比
,

我们将在下节中对

一般离散事件动态系统导出类似的处理方法
。

3
.

2 作为O E SE 的串行生产线

用图 5 所画的串行生产线作为模型
,

着手

进行推导
。

这个问题不仅是第 2
.

2 节意义上最

简单的非标准随机服务网 (有阻塞 )
,

而且也

是生产研究 中久待解决的问题
。

请参看B uz ac -

ot t 和 H a ni fi n 为此课题所 列 的 参 考 文 献

(1 97 8 )
。

若机器正常运行周期 CT 、 ,

在每个周

期中失败概率 P 、 ,

此时于下一周期修复 的 概

率“
。

因此可把机器模型化为服务台
,

它的服

务时间分布如图 6 所示
。

服务时间概率

pi q
.

2

定
,
M

l

前的顾客源和 M N 后的贮存库都无 限

大
。

生产线的效率用流量 (即在给定时间内服

务完的顾客数) 来度量
。

显而易见
,

若能使各

部机器的阻塞和待料机会最少
,

则通过量可望

增加
。

为描述这种 D E D S 的动态过程
,

采用与第

2 节相同的符号
。

先作如下定义
:

(i) 令v ‘(t)为M
‘的服务时间变量

,

c ‘(t) 为M ‘后随的贮存库B ‘的储量
,

白、(t)为 B ‘ 的容量
,

又令 I(V
:

(艺) )叠K 使
T二( V ‘(忿)< : 是

十 ,

垒在忿时 M ‘
所服务过 的 顾 客

数
。

由以上定义和流量守恒
,

很容易得

1 + C ‘
(亡) + I(V ; + :

(t ) )) I(V ‘(忿))

) C ‘(艺) + I(V ‘ + l
(亡))

。

(3 0 )

(i i) M ‘的准备输出函数
一

。 若V ‘(才)) ‘全
( 〔v ‘ , )

或I v ‘ , = c ‘(t) +

孔‘(t) = ) I 〔v ‘+ : ,

且v ‘(: ) =

T ; ’
(v 。 ( ,

(3 1 )

, 1 其余

式 (3 1 ) 清楚地表明若M i正在服务或空闲
,

则它不准备输出
。

(i 11) M i的准备接受函数
p

.

可
‘ ’

g ‘
(t ) =

义v ‘ r 考

2 3
, r + I t + 2

时间
. .

(C T
i

的单位 )

0 若V ‘(才)> 了 }

或V ‘(亡) = 丁圣

且 C ‘(t)

1 其余

“ b ‘ , g ‘+ :
(忿)

图 6

= 0

(3 2 )

换言之
,

我们不去区分机器是 运 行 或 停

工
。

而把M ‘看成这样一种服务台
:

以(1 一 尸‘
)

的概率服务时间为c T 、; 以尸‘的概率服务时间

为c T ‘十 R T ‘,

其中R T ‘
具有参数 q ‘

的几何分

布
。

如果需要服务的顾客 (另件 ) 源源不断
,

那末 M ‘
台服务过程的样本路径用其完成服务

的时间集{订
,

码
,

⋯ }表示
。

据第2
·

2节的推导
,

也把V 、
定义为M

、

的服务时间变量
, c ‘

(约定义

为M ; 后面的中间贮存库 B ‘ 的储量
* 。

同时假

对它的解释与式 (3 1) 相仿
。

边界条件 g以艺) 二

1和址
,
(t) 二 1表示生产线两端有无限源和无限

漏
。

根据瓦‘ , g ‘ ,

我们定义

(iv )满输出函数 (FO )或阻塞函数

原注 : 在生产线中
,
习 惯于把服务台M ‘与其后 的队

(中间贮存库 B ‘) 当作一个台一队组合
。

这种记述方法与通

常的随机服务理论文献不同
,

它显得更 自然些
。



第 2 期 离散事件随机系统的分析和优化以及对生产自动化的应用

{ l 若C ‘(亡) = h ‘且孔
,

(t ) = l ,

f
‘
(t )

一

g ‘+ :
(t ) “ 0 (3 3 )

O 其余

( V )零输入函数(N l) 或开工函数

x
、

若C , 一 、
(艺) = o 且s ‘(t) = 1

n , (t) = h 卜
:
(t ) = o (3 4 )

0 其余

最后
,

状态空间的动态方程是
、

,

V ‘(才) 若 f‘(t) = 1

{ V * (玄+ l) = 或
n ‘(忿) = 1

⋯ v
;

(。) + 1 其余

(
,

C
‘
(t ) + 1 若 0镇C

‘
(t) < b i

! 且孔
‘(艺) = 1 ,

} { g ; 十 1
(t ) 二 0

又C ;
(公+ l ) = { 。

, ‘ 、 ,

,
。 , 。

, ‘ 、

一二
、

~ ’ 、

”
‘ 产 一 了C ‘(t ) 一 1 若0 < C 、(才)( b ‘

,

且h i (玄) == 0
,

} g ‘ + :
(艺) ” 1

、

C ‘(言) 其余
。

(3 5 )

可将式 (3 1 )一(35 )归并在一起给出系统的状态

方程
,

其形如〔V
‘(t + 1 )

, C ‘(t + 1 )〕= F (V , (t)
,

自 (t)
,
v , )

,

在此F是所有状态变量的很复 杂的

函数
,

详情从略(H o a n d C a s sa n d r a ss , 1 9 8 0 )
。

一个公认的生产线性能度量是

V 刀(t)

公
(3 6 )

它用状态变量表示
,

很简单
。

若M 、
始终满荷

,

则 V 袱约 二 t ,

M N 以 1 00 %的效率工作
。

因为

M N
反映了全线的生产

,

所以很明显
,

j就是生

产线的效率或通过量
。

主观上总希望通过解动态方程 (3 6 )式来算

j
,

可是
,

正如前面所说
,

这种情况下
,

一个服务

台的输出与系统的所有状态都有 关
。

对 这 类

D E D S不再存在
。

象第 2 节那样的表达式鉴于

此
,

我们只得试着把雄心勃勃的 目标降低些
。

让我们来观察这种D E D S 的运行
,

即式 (35 )在

〔O
, T 〕上的解

,

总能通过仿真或实际实验做到

这一点
。

假定除了某状态变量V ‘
在 玄刻有小扰

动外
,

实验能精确重复
,

情况又如何呢 ? 我们

尤其希望确定乙V 武 t ) /乙v
* (t )

,

当然通过蛮力

手段
,

也就是通过有特殊扰动的重复仿真或实

验
,

这个希望 总可以实现
。

但是若要对所有湘

许许多多时刻 云确 定 乙V N T
·

/乙V
‘(约

,

那 就

难以计算了
。

在常微分方程 中
,

我们是通过计

算所谓的
“
乘子方程

” 或协态变量或转移矩阵

来解决这个问题的
。

因为
,

它们把状态变量在

才时刻的扰动与T 时刻的状态变量联系了起来
。

在下一节
,

我们要导出一个算法
,

类似地处理

这种n E D S 。

3
.

3 扰动分析

分析 (3 5 )式可揭示出一个显而 易 见 的事

实
:

状态变量 V ‘(幼 随实际时间单调增加
,

只

有在满输出 (FO )或零输入 (N l) 时才停止增长
。

换句话说
, V * (t) 上扰动只能影 响 到 V , 十 :

(约

或V 卜
:
(t )

,

即由于M ,
造成 M ; 十 :

处的零输入

或M ‘一 :

处的满输出
。

只要B ‘一 ,

始终不空
, B ‘

始

终不满
,

M ‘就与系统其他部份解藕
。

研究沿标称路径的某时段 〔t
: , t : , 才3 〕

。

t ,

真M ‘
服务完 成 时 间

, 0 ( C ‘(t )< b ‘ , 0 <

c ‘一 : (t
:
)< b ‘一 : ; t : 垒M ‘十 :

的零输入的开 始

时间
,

即 n ‘十 ,
(艺) 二 1 , t> t : 和 n ‘十 :

(七) = 0
,

, :
< t < t : ; : 。鱼M ‘ + ,

的零输入的结束时间
,

即

” ‘ + ,
(t) = 1 , 艺3 < 艺< t : 和 n ‘+ ,

(t) = 0 , 才> t :
。

现在假定使 V * (t
,
)有扰动 乙 V ‘

或等价地说有

乙t ‘用
“ ’”

表示受扰动量
,

那末有
:

命题 I t‘2 = t Z

证明 设 M ; 在〔t
, , t : 〕内服务过的顾客有

X 个
,

且c ‘(亡: ) = y 。

那末在零输入出现之前
,

M ‘十 :

服务过的顾客总数为
x + y 。

在扰动作

用下
,

C ‘(才
‘ :
) = 夕且M ‘

在 。
‘ ; , 忿‘2 〕内仍服务

X 个顾客
* 。

因为M ‘+ :

不受扰动
,

故 f : = t : 。

命题 Z t‘。 = t 3 + 乙七:

证明因为亡:
完全受M ‘控制

,

所以只要零输

入持续时间超过乙t : ,

那末M ‘+ ,

将在 t : 产

继续服

务
,

并因此承受到 M ‘ 的扰动
,

即 ‘> , 3 ‘

时
,

乙V i + 1 (t ) = 乙V s (才)

把 M ‘、 ,

处的零输入改为 M ‘一 ;

处的满输

出
,

对 M ‘一 :

就有完全类似的一组命题
。

于是

可归纳为
:

当M ;
造成M * 、 :

处零输入时
,
(V ‘ 幼

. 译注
; 原 文为

“
一

,
C ‘(t

、茸) 二 y且⋯
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上的扰动 (或等价说为离散事件时 问 上 的 扰

动 ) 向M
, 十 ,

传播
, 当M

、

造成M ‘一 ,

处是满输出

时
, v 、

(t )上的扰动向M
, 一 ,

传播
。

同样
,

如果M ‘\ ,
(M * 一 ,

)没有V 上的扰动
,

那宋倘若M
、、 :

(M
‘一 ,

)引起M
,

处的满输出 (零

输入) 则将使M
‘

上的扰动抵消
。

更一般情况
,

表成如下传播律
:

若 V 、 , V , 、 ,

分别受扰动乙V
, , 乙V

: + :

则只

要M *和M * 、 ,

之间跟着出现的满输出FO (零输

入N l) 持续时 间 大 于 乙V ‘十 : 一△V ‘ (乙V
、 一

乙v ‘+ ;
)

,

便会在 FO (N l) 消失时 引起 乙V ‘

“

乙V 、 * ,
(乙V *

”乙V
‘t , z )

。

这个规律的简明性不必多说
。

在标称路径

的任意时刻 t ,

可在任一 V
、
(t) 上引入 “虚扰

动” 。

只要对系统演变过程 中满输出和零输入

的出现 (假若有的话 ) 进行简单的观察
,

便可

确定V 以 T )上的最终虚扰动
, V 武 T ) 是该系统

整个生产量的重要度量
。

必做的监视各扰动及

其传播的额外辅助工作是最少的
。

这样
,

在任

何情况下
,

只要在对标称路径仿真或实验所必

须的工作程序上稍加几步便可
。

灵敏度或协态变量一经算出
,

设计一个优

化标称路径性能的算法就比较简单了
,

只要把

随便哪一个系统参数扰动与V ‘

联系起来便可
。

例如
,

若平均服务时间增加d这就意味着V ‘(t)

在每次服务完成时间上有扰动 乙V * (艺)
,

使 完

成时间滞后了d
。

令服务完成时间 “
, t头

,

一
,

雌上存在扰动
,

令乙V 试 T , 盆幼 是在 M N 上引起

的相应的扰动
,

那末通过量的扰动可算得 (用

服务完成时间的扰动表示 )
:

(服务台 ) 需要一 个以上的队 提 供 另 件 (顾

客 ) 才能开始服务
。

如图 7 所示
:

K

△T P = 乙 乙V 、(T
, t二)d (3 7 )

其他系统参数的扰动可类似研究
。

参 看 H o,

E y le r和C h ie n (1 9 7 9 ); S u r i(1 9 8 0 b )
。

3
.

4 向里一般情况推广

第 3
.

3 节的分析为向非 串行生产线的其他

情况推广作了准备
。

( i ) 装配和拆却机 器

装配线与串行生产线不同
,
它的某些机器

图 7

图中
,

只要B l

或B Z

有一个是空
,

M
。 _

匕就

出现零输入
。

在M
, ,

M
。

都结束对第 n 个另件

加工前
,

M
3

不能开始这个另件的加工
。

至于

M
3

的不能开工是由哪部机器 (M
,

或M
:
) 造成

(即零输入 N l 由谁 引起 ) 是至关重要的
,

因

为只有这关键机器上的扰动才会传到M
。

上
。

当然
,

这里假定扰动很小
,

不至于引起关键机

器的地位改变
。

同样
, B ,

上的满输出只会把扰

动从M
3

传向M
, 。

关于拆卸机器
,

可以作对偶

的叙述
,

而图 4 要以相反的零件流向来看
。

( ii ) 随机服务 网

从第 3
.

3 节分析角度回顾第 2 节的结论是

有启发的
。

在随机服务课题中没有 满输 出 阻

塞
。

扰动向下游服务台传播仅当出现零输入情

况 (即空队时 )
。

考察第 2
·

2 节所讨论的那种

两服务台的简单闭随机服务网
,

令 1 号台比 2

号台慢 (即S :
> S :

)
。

显然对大的顾客数 N ,

1 号台前的队绝不会空
,

因此 1 号台不会出现

零输入的情况
。

这意味着无论什么扰动都传不

出去
,

而事实上将被 2 号台前面队伍中经常出

现的零输入所抵消
。

另一方面
,

扰动乙V
,

几乎

肯定地要传到 1 号台
。

这种分析完全与直观一

致
,

要想使流量增加只能通过修善瓶颈
,

另一

方面
,

若 N = 1 ,

则可以肯定两个队都会 出现

零输入
,

从而使任何一个服务台上的扰动向另

一台传播
。

这也与R 二 S 、十 S :

相一致 (请看第

2
.

2 节 )
。

更一般地说
,

对于任意 N 及任意 闭 网
,

V 、
(幼 上的扰动依赖于不同队里各

“
零输入

”

的相互作用及时间长短
。

重要的是 : 随着系统

沿标称路径的演变
,

不难记录虚扰动的传播
,

从而回答了
“
若改变⋯

” 的问题
。

当然
,

对于
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严格服从(A l) 一 (A 4) 假设的系统来说
* ,

各种

性能指标有显式表达
,

不需要这种扰动分析
。

但是
,

若问题涉及阻塞和 /或具有其他非标准特

征
,

则可采用本文方法
。

关于一个应用实例的

细节
,

请参看H O 和 E y le r (1 9 8 0 )
。

-

3
.

5 续性性及统计皿粉性

扰动分析从根本上讲是线性化思想
,

也就

是参数上的小扰动引起输出的小变化
。

在比较

熟悉的连续变量动态系统里 (控制理论中常见

的 )
,

线性化的正确性很容易理解
。

从概念上

看
,
这如图 8 所示

。

近似

了丫气
.
!

p 标称
分

图

灵

扰动分析的结果只是当标称点处扰动无限

小时精确
。

对有限大小的扰动
,

这种线性分析

只是一种近似
,

它的精度取决于系
、

统在标称点

附近的
“
曲率

” 。

这种曲率有时容易算
,

有时

却很难
。

在生产线或随机服务网这类离散事
.

件 动

态系统中
,

情况就非常不同
。

R
.

sur i和F
.

Fu -

r t e k 指出
,

若采用图 8 那样示意的话
,

此时的

情况应如图 9 (F u r te k
,

19 5 0 ; B u Z a c o tt和H a n -

ifin
, 1 9 7 8 )

。

一一一飞奋厂一- 一
~ -

一
P

图 9

换句话说
,

对D E D S 而言
,

灵敏度分析结

果对标称点处的有限扰动是精确的
。

对于参数

扰动的性能曲线由分段直线段组成
,

中间可能

有间断
。

对此解释如下
:

对于某给定的标称路

径
,

全部离散事件诸如服务的完成
、

顾客的到

达等都可扶出现的先后编次序
。

只要离散事件

出现的扰动大小不改变这个次序或事件序列
,

那必定在图 9 的严格线性范围A B上
。

这正是由

第3
.

3节模型的构造所决定
。

随着扰动的加大
,

能激发某服务作用的关键事件有可能因此而改

变
。

例如
,

不是机器等待顾客
,

现在是顾客等

待服务所替代 (零输入区间消失了 )
。

此时
,

工作点从一条线段移到另一条上
,

即移到图 9

的 B C 上 (只有比零输入区间短的扰动才能传

播 )
。

更一般地说
,

.

在任意D E D S中
,

扰动或

许会使零件在网中走完全不同的路径
,
或许会

使事件出现的次序强烈地变化
。

这形成图 9 上

C D 那种间断
。

弄清这种性态的本质及有关条

件正是研究 D E D S 的最重要部分
。

最后
,

提一下统计显著性问题及这些公式

的适用性
。

要记住
:
无论是第 2 节的运行分析

还是本节的扰动分析都基本上说的 是样 本 路

径
。

换句话说
,

我们所建立的是变量或变量扰

动间确实存在的关系
,

这些量与所观察的具体

样本路径相联系
。

当利用这些分析技术或关系

式去予报沿新样本路径的性能或性能变动时
,

显然都作了这样的假定
:
所讨论的样本路径是

“
典范的

” 。

在运行分析中
,

我们利用实验确

定了系 统参数诸如平均服务时间 民 (n ) , 访问

比率 V ‘。

然后假定这些参数值是
“
典 范 的”

不随样本改变的
。

在扰动分析中
,

我们又假定

所观察的样本路径 (特别是满输出
、

零输入的

次序 ) 是典范的
。

因此
,

由某特定样本路径导

出的梯度系数 乙V 从 T )/ 乙V
‘(t) 可以有效地用

于其他样本路径以实现最优化
。

为了回答这类

问题
,

要使用标准的统计技术 (参看 H 。 , E yle r

a n d c h ie n
, 1 9 7 9 ; S u r i

, 1 9 s 0 a )
。

但是
,

对用

子这类动态系统的通用方法的专门研究还没系

统地进行
。

有许多课题正待研究
。

结 论

离散事件动态系统的理论尚处在萌芽期
。

一

—
一-

一、-

一一 — (下转 28 页 )

译注 . 原文为 “⋯取从 (A I) 一 (A S) 假设
”
⋯ ,
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请求或修改参数请求为止
。

控制过程首先包括设置速度设定值和采集

电动机速度及电流反馈信号
,

然后执行调节算

法
,

最后修改PW M选通信号
。

根据结构程序原理用 P L M / 80 语言设计较

高级的任务的软件
。

相反
,

为了限制处理时间

用汇编语言编制了 1/ 0 驱动程序
。

这样
,

总的

控制过程的最坏情况执行时间为 4 毫秒
。

存贮

要求包括大约 6 K字节的程序存贮器和 4 00 字节

的读 /写存贮器
。

不同设定值和负载条件下的 电动机速度和

电流曲线如 图 6
、

7
、

8 所 示
。

特 别 地
,

图

6
、

7 的曲线依据的是相同的速度设定值 (幅

度 士 Z0 0 0r p m
,

频率 l
.

SH z 的方波 )
,

但 电 流

限制值不同
。

显然
,

正如可在 图 7 中 注 意 到

的
,

电动机速度响应由于限流电路的干预变得

缓慢
。

另一方面
,

图 8 给出了电动机对负载转

矩阶跃变化为 8
.

SN
.

m 时的响应特性
。

4
。

结 论

3
.

实验结果

使用一台工业用功率放大器和一台低惯性

永磁直流电动机对研制的原型数字控制器性能

进行评定
。

功率放大器特性
:

电桥供电电压 士 1 0 0V

最大峰值输出电流 45 A

最大平均输出电流 30 A

典型Pw M选通信号重复频率 IK H z

电动机 (C E MM C 17 )特性
:

T m 1 7
。

Zm s e e T
。

g m se *

K ; 0
.

0 1。 一 ‘ K : 3
.

5 X 1 0 3 r p m / A

第一节中概述的调节器综合方法为控制算

法参数提供下列值
:

K P 。

2 0 9 T . 。 g m sec

K p 。 0
.

0 3 r p m / A

T ‘。 1 0 0 m s e c T 4 m se e

实验性试验突出了调节器综合方法的精确

性和设计数字控制器所用方法的有效性
。

尤其

值得注意的是由于控制器是以微处理机为基础

的
,

它提供了很大的灵活性
,

特别就动态选择

调节器类型及相应配置参数的可能性而论
。

当前工作是朝着全 自动方向迈进
:
特别是

为了评价基于微处理机的自适应控制系统的功

能
,

进行并行研究
〔8 。

关 电动机的电气时间常数实际上远小得

多
。

为了减少电流波纹
,

考虑在电枢电路中有

意串联了引用值为 16 m H 的电感
。

参 考 文 狱 (略)

易镇 译 自C o n tr o l a n d C o m p u te r s -

V o l
。

1 0 凡 1 , 1 9 8 2
-

朱复明 校

(上 接3 9页 )

它不象连续变量动态系统那样
,

有许多常微分

方程方面的知识可供借用
。

本文回顾了两种很

有用的方法
。

一方面
, “运行分析

” 是分析动

态系统集结性能的非概率工具
。

它处理在某时

间段内的平均响应时间
、

平均队长等整体量
,

而不强调系统的演变情况
。

另一方面
,

我们又

有用于D E D S 的
“

扰动分析
”

法
,

它强调的是扰

动的传播
,

这是明确的动态概念
。

它与
“运行

分析 ” 一样是时域的
,

基子样本路径的
。

实际

上 ,
这种扰动分析也许称为

“
动态运行分析

”

更能说明其特征
。

上述思想的进一步发展尚需在模型化方面

做大量的工作
。

用常微分方程作为连续变量动

力学系统的数学模型
,

是经过几十年 (甚或上

百年 ) 多学科的巨大努力之后才凝 聚 出的 结

论
。

为提炼出D E D S的数学模型
,

我们还需要

去深入研究更多的具体问题
,

以便从中获得进

一步发展的启示
。

(今考文献略)

张志博 译 薛劲松 校


