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染缸资源的离散事件动态系统建模及优化

余婷，王飞，汲洋弘康

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　根据印染企业订单排缸生产计划的实际情况，建立染缸资源配置系统的自动机模型，使订单的各种染

缸配置方式映射到自动机模型中；然后，根据模型行为演化过程，对订单的染缸资源配置过程划分阶段，在各

个阶段设定性能指标函数，并建立各阶段间性能指标函数间的递推关系式；最后，用动态规划法对染缸的配置

过程寻找最优排缸策略，得到染缸资源利用率最大的配置方式．实例结果表明：与现有的计算机调度系统相

比，所建立的模型和决策方法能有效地提高染缸资源的利用率．
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对于资源配置系统的一系列研究成果，很大程度上依赖于离散事件动态系统的迅速发展［１］．目前，

对于资源配置系统的研究大致可分为系统的死锁和优化两个主要问题．基于模型的死锁避免，在多进程

并发系统中的应用得到了较好的发展．在柔性制造系统中，自动机和Ｐｅｔｒｉ网是研究死锁问题的两大数

学工具［２］．在自动机中，Ｌａｗｌｅｙ等
［２］和Ｒｅｖｅｌｉｏｔｉｓ等

［３］提出了基于多项式复杂性的最优无阻塞监控策略

来预防死锁避免问题．在Ｐｅｔｒｉ网中，李志武等
［４］和Ｔｒｉｃａｓ等

［５］根据Ｓｉｐｈｏｎ理论来设计控制监控器，避

免柔性制造系统中的死锁问题．郭涛等
［６］和Ｓａｍｐａｔｈ等

［７］提出了在资源配置系统中的控制规范改变

时，用数学规划的方法在Ｐｅｔｒｉ网模型中设计资源重构控制器，以实现最优资源配置问题；Ｔｅｚｃａｎ等
［８］

提出了用鲁棒控制策略来优化多服务器并行服务系统中的服务器分配问题．本文基于福建晋江某印染

纺织企业的订单排缸过程，用离散事件动态系统对订单的染缸资源配置过程建立模型．

１　离散事件动态系统

离散事件动态系统是指由异步、突发的事件按照一定的运行规则相互作用，导致系统状态演化的一

类动态系统，实际上是一个用于生产产品或提供服务的人造系统，以此来满足人类设定的一些需求［９］．

资源配置系统是一类典型的离散事件动态系统，通常由一系列的异步、并发或有序的过程一起构成［６］．

它的每个配置过程可能需要多种资源并且服从人为设定的一些复杂规则，而这些规则无法用传统的差

微分方程来描述．用离散事件系统能够更好地对染缸资源配置系统建立模型及分析其行为性能
［１０］．

自动机和形式语言是离散事件动态系统的基本建模工具．一个确定的有限状态自动机犌是一个五

元组［１１］，犌＝（犡，Σ，δ，狓０，犡犿）．其中：犡为有限状态集合；Σ为事件集，分可控事件集Σｃ和不可控事件集

Σｕｃ；δ为状态转移函数，δ∶犡×Σ→犡，描述系统由一个状态经给定条件转移至新的状态的过程；狓０∈犡

为初始状态；犡犿∈犡为标识状态．在形式语言中，用Σ
表示事件集Σ中包含空串ε在内的所有有限字

符串的集合．若定义δ（狓０，ε）＝狓０，且δ（狓０，狊σ）＝δ（δ（狓０，狊），σ），（σ∈Σ，狊∈Σ
），则状态转移函数也可

以扩展定义至符号串集合Σ
，即为δ∶犡×Σ→犡．

离散事件动态系统的行为一般以自动机犌的生成语言犔（犌）＝｛狊∈Σ｜δ（狓０，狊）！｝表示．假设字符
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串狊长度为｜狊｜，犔
犽（犌）＝｛狊∈犔（犌）｜｜狊｜＝犽｝表示由自动机犌生成的长度为犽的字符串集合．当字符串

长度｜狊｜＝犽时，则串狊发生后，在控制器犳犽 作用下，所有可能的控制输入犳犽（狊）可表示为犳犽∶犔
（犽）（犌）→

Γ．其中：狊∈犔
（犽）（犌）；Γ为控制输入集．因此，控制器犳即为一系列决策序列犳＝（犳０，犳１，犳２，…）．

图１　染缸资源配置的自动机模型
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ｔｈｅｒｅｓｏｕｒｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｄｙｅｖａｔｓ

２　染缸资源配置系统数学模型的建立

染缸资源配置系统是一种常见的离散事件动态

系统．在此，将利用自动机对染缸资源配置系统建立

数学模型．在模型中，订单的各种生产方式可以用自

动机的状态转换图表示出来．文中，将考虑对犾种缸

容的染缸资源配置系统建立自动机模型，如图１所

示．模型犌可表示为

犌＝ （犡，Σ，δ，狓０，犡犿）．

其中：犡＝｛犾种染缸工作状态的集合｝，０，１，２分别表

示染缸处于空闲状态、满负荷工作状态和不满负荷

工作状态；Σ＝｛不同缸容的染缸工作事件的集合｝，

σ犻（犻＝１，２，…，犾）表示第犻种缸容的染缸满负荷工作，

β犻，β犼（犻＝１，…，犾；犼＝１，…，犾，犻≠犼）分别表示使第犻

种、第犼种缸容的染缸不满负荷工作，狉表示染缸工

作结束返回空闲状态；δ∶犡×Σ→犡为各种染缸工作状态的转移函数；狓０＝（０，０，…，
烐烏 烑
０

犾

）表示为犾种染缸

资源的初始状态均处于空闲状态；犡犿 为订单顺利加工完成后染缸的工作状态．

在染缸资源配置系统的自动机模型中，先需定义订单的排缸规则：当订单的质量不能用单一染缸完

成加工时，这时就需要对订单做拆分．即一部分可以用某些染缸满负荷工作有限次，另外一部分用某一

种染缸不满负荷工作一次，以此来顺利完成订单的加工．因此，对任何一个订单，它都可以通过种染缸进

行有限次的满负荷工作和某种染缸进行一次的不满负荷工作来完成．在自动机模型中，订单的任何一种

染缸配置方式都可以用一个事件串表示，且这些事件串集合可用正则表达式表示为

犚＝ （σ１狉）
…（σ犾狉）

（β１狉＋…＋β犾狉），　　Σｃ＝ ｛σ１，…，σ犾；β１，…，β犾｝，　　Σｕｃ＝ ｛狉｝．

３　订单的最优染缸资源配置

假定所有染缸工作事件发生后的染缸资源利用率均为正，染缸满负荷工作时的资源利用率为

１００％．在此，设一个订单的染缸分配过程按事件串长度分为狀阶段，定义如下４种关于染缸资源利用率

的控制函数．

１）订单加工过程中，从第犽阶段到最后阶段（第狀阶段）的染缸平均资源利用率函数．其表达式为

犞犽，狀（狊犽，狌犽，狊２，…，狊狀＋１）＝
狏犽（狊犽，狌犽）＋犞犽＋１，狀（狊犽＋１，狌犽＋１，…，狊狀＋１）×（狀－（犽＋１）＋１）

狀－犽＋１
．

其中：狏犼（狊犼，狌犼）表示在第犼阶段，选取决策狌犼的染缸资源利用率；狌犽 为在第犽阶段时，当状态处于狊犽 时，

对剩余订单量分配染缸资源的决策函数．待各阶段决策确定后，整个订单染缸配置过程的决策序列就构

成一个策略，用犳＝｛狌１（狊１），狌２（狊２），…，狌狀（狊狀）｝表示．

２）最优化函数，表示订单顺利加工完成后的染缸资源利用率最大．其表达式为

犳犽，狀（狊犽）＝ ｍａｘ
狌犽∈犇犽

（狊犽
）
犳犽，狀（狊犽，狌犽，狊２，…，狊狀＋１）．

其中：边界条件犞狀＋１，狀＋１（狊狀＋１）＝０；犇犽（狊犽）表示在第犽阶段时，对剩余订单量分配染缸资源的允许决策

函数集合 ．

在实际生产当中，为使订单能够尽量分配在较大缸容的染缸里加工一次，避免在较小缸容的染缸里

加工多次而导致布出现的色差问题，提高布的质量．因此在这里引入利用率折扣率ρ，来减小订单在较
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小缸容资源的使用频率和效率，折扣率的取值范围为ρ∈（０，１）．

３）染缸满负荷工作时的染缸资源利用率函数，其表达式为

狏（狊犽，狌犽）＝

１００％，

ρ×１００％，

ρ
２
×１００％，

ρ
３
×１００％

烅

烄

烆 ，

　　

缸容为５４０ｋｇ的染缸满负荷工作１次；

缸容为３６０ｋｇ的染缸满负荷工作１次；

缸容为１８０ｋｇ的染缸满负荷工作１次；

缸容为５０ｋｇ的染缸满负荷工作１次．

　　４）染缸不满负荷工作时的染缸资源利用率函数，其表达式为

狏（狊犽，狌犽）＝

λ１，

ρ×λ２，

ρ
２
×λ３，

ρ
３
×λ４

烅

烄

烆 ，

　　

缸容为５４０ｋｇ的染缸不满负荷工作１次；

缸容为３６０ｋｇ的染缸不满负荷工作１次；

缸容为１８０ｋｇ的染缸不满负荷工作１次；

缸容为５０ｋｇ的染缸不满负荷工作１次．

其中：λ１，λ２，λ３，λ４ 分别表示剩余订单量在缸容为５４０，３６０，１８０，５０ｋｇ的染缸中不满负荷工作时的染缸

利用率．

在染缸资源配置的自动机模型中，任何一个订单的任何一种加工方式都可以用一个事件串表示．每

个染缸工作一次视为一个事件．对订单的染缸配置过程按事件串长度划分阶段，在每个阶段设定染缸资

源的利用率为决策函数，并构造各个阶段之间染缸资源利用率的递推关系．最后，以所用染缸的最大平

均资源利用率为目标函数寻找订单的最优排缸策略．

图２　订单质量为８１０ｋｇ的染缸自动机模型图

Ｆｉｇ．２　Ａｕｔｏｍａｔａｍｏｄｅｌｏｆｄｙｅｖａｔｓｆｏｒｔｈｅｏｒｄｅｒｗｅｉｇｈｔｏｆ８１０ｋｇ

４　实例分析

现有一组订单，其质量分别为８１０，８０，

８６０，４１０，６７０，８００，６８５，７８５，５３０，６５５，

１１５０，２３５０，１４５０，５３０，３９０ｋｇ，缸容为

５０，１８０，３６０，５４０ｋｇ的染缸各一台，折扣率

为ρ＝０．９５，求此组订单的最优染缸资源配

置方式，使得染缸资源的利用率最大．以订

单质量为８１０ｋｇ的染缸资源配置为例，其

自动机模型如图２所示．

订单的所有染缸配置方式在模型中均

可用事件串表示出来．将订单质量为８１０

ｋｇ的染缸配置过程按事件串长度划分为狀

个阶段，其边界条件犞狀＋１，狀＋１（狊狀＋１）＝０．

按照动态规划的方法，从最后一个阶段开始计算，计算过程从略．

１）当犽＝狀时，经计算有

犞狀，狀＋１（５４０ｋｇ）＝１００％；

犞狀，狀＋１（３６０ｋｇ）＝９５％；

犞狀，狀＋１（１８０ｋｇ）＝９０．２５％；

犞狀，狀＋１（５０ｋｇ）＝８５．７４％

烅

烄

烆 ．

　　２）当犽＝狀－１时，经计算有

犞狀－１，狀＋１（５４０ｋｇ）＝ｍａｘ（７５％，８９．１７％，９５．１２５％，９２．８７％）＝９５．１２５％；

犞狀－１，狀＋１（３６０ｋｇ）＝ｍａｘ（８５．６２５％，９５％，９２．６２５％，９０．３７％）＝９５％；

犞狀－１，狀＋１（１８０ｋｇ）＝ｍａｘ（９５．１２５％，９２．６２５％，９０．２５％，８７．９９５％）＝９５．１２５％；

犞狀－１，狀＋１（５０ｋｇ）＝ｍａｘ（９２．８７％，９０．３４％，８７．９９５％，８５．７４％）＝

烅

烄

烆 ９２．８７％．

　　３）当犽＝狀－２时，经计算有
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犞狀－２，狀＋１（５４０ｋｇ）＝ｍａｘ（６８．９７％，６８．８９％，６８．９７％，７５．４０％）＝７５．４９％；

犞狀－２，狀＋１（３６０ｋｇ）＝ｍａｘ（７１．３３％，７１．２５％，７１．３３％，８１．２７％）＝８１．２７％；

犞狀－２，狀＋１（１８０ｋｇ）＝ｍａｘ（７８．４６％，７８．４６％，９０．２５％，９２％）＝９２％；

犞狀－２，狀＋１（５０ｋｇ）＝ｍａｘ（９２％，９１．９１％，９２％，９０．４９％）＝

烅

烄

烆 ９２％．

　　４）当犽＝狀－３时，经计算有

犞狀－３，狀＋１（５０ｋｇ）＝ｍａｘ（８７．０５％，８７．０５％）＝８７．０５％．

　　以订单顺利加工完成为终止阶段．由以上各种配置方式中，可知整个配置过程中最长阶段为４个阶

段，故狀＝４．

取订单的染缸资源利用率为最大，其配置方式为

犳ｍａｘ ＝ ［７５％，８９．１７％，８５．６２５％］，　　犞ｍａｘ＝犳１，３（５４０ｋｇ）＝８９．１７％．

　　据此可知订单质量为８１０ｋｇ的染缸资源最佳配置策略：一个缸容为３６０ｋｇ的染缸满负荷工作一

次和一个缸容为５４０ｋｇ的染缸不满负荷工作一次．用自动机的生成语言可表示为

犔（犳／犌）＝ ｛σ３狉β４｝．

其中：犳为染缸资源最优配置策略．

在实际企业生产中，用计算机调度系统对此订单进行排缸，将会使此订单平均到缸容为５４０ｋｇ的

染缸中加工两次，这样染缸的利用率犞＝
８１０

１０８０
×１００％＝７５％．以此类推，可以求得剩余１１个订单的最

优染缸资源配置方式的事件串表达式．将该结果与计算机调度系统的排缸结果做对比，如表１所示．表

１中：犿为订单质量；犞 为染缸利用率．

表１　不同缸容下两种系统的排缸结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｔｗｏａｒｒａｎｇｉｎｇｗａｙｓｏｆｔｈｅｄｙｅｖａｔｆｏｒｏｒｄｅｒｓ

犿／ｋｇ
动态规划系统

５４０ｋｇ　　３６０ｋｇ　　１８０ｋｇ　　５０ｋｇ　　犞／％

计算机调度系统染缸

　５４０ｋｇ　　３６０ｋｇ　　１８０ｋｇ　５０ｋｇ　　犞／％

８１０ β４ σ３ － － ８９．１７ β４，β４ － － － ７５．００

８０ － － － σ１，β１ ６８．５９ － － β２ － ４４．４４

８６０ β４ σ３ － － ９３．７９ β４，β４ － － － ７９．６３

４１０ － σ３ － σ１ ９０．３４ β４ － － － ７５．９３

６７０ － σ３，β３ － － ８８．４０ β４ － β２ β１ ８７．０１

８００ β４ σ３ － － ８８．２４ β４，β４ － － － ７４．０７

６８５ β４ － σ２ － ９１．８８ β４ － β２ β１ ８８．９６

７８５ β４ σ３ － － ８６．８５ β４，β４ － － － ７２．６８

５３０ β４ － － － ９８．００ β４ － － β１ ８９．８３

６５５ β４ － － σ１ ８９．６３ － β３，β３ － β１ ８５．０６

１１５０ σ４，β４ － － σ１，σ１ ９１．４８ β４ β３，β３ － － ９１．２６

２３５０ σ４，σ４，σ４，β４ σ３ － － ９２．７１ β４，β４，β４，β４，β４ － － － ８７．０４

　　由表１可知：所研究的动态规划寻找订单的最优排缸策略具有一定的有效性．

５　结束语

文中将资源配置系统的自动机模型及动态规划寻最优染缸配置方式应用到实际订单的排缸过程

中，其排缸结果与目前印染企业中普遍采用的计算机调度系统的排缸结果相比，染缸资源利用率有了一

定的提高．然而，染缸的资源是有限的，当订单的数量多时，会使一些订单集中在某些缸容的染缸排队等

待加工，而其他缸容的染缸却是处于空闲状态．因此，如何使所有染缸同时工作，减少订单的排队等待

时间有待于进一步的研究．
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