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面向对象的流程工业系统有向无环图建模 
韩  中 1,2，高建民 1，陈富民 1，高智勇 1 

(1. 西安交通大学机械制造系统工程国家重点实验室；2. 西安交通大学 CIMS研究所，西安 710049) 

摘  要：提出流程工业系统中有向无环图的面向对象的建模方法。介绍使用面向对象的技术对流程工业系统模进行建模的关键要素的技巧，
定义描述流程工业系统中有向无环图模型的建模机制，扩展流程工业系统模型所具有的特性。以流程工业系统出现异常时的诊断实例说明
系统模型解决问题的有效性。 
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【Abstract】After a thorough analysis and study of process industry system, an object-oriented modeling method for the directed acyclic graph of 
process industry systems is proposed. Techniques for determining key factors of process industry system models by object-oriented techniques are 
elaborated. Mechanisms for the modeling of the directed acyclic graph of process industry systems are defined and described. Characteristics of this 
process industry system model are discussed and expanded. Cases for diagnosing abnormal situations of process industry systems are explored to 
illustrate the validity of this system model in solving problems. 
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1  概述 
流程工业系统建模是系统分析研究过程中不可缺少的一

步，常使用的工业系统模型有分层模型、故障树模型 Agent
模型、Petri网模型、有向图模型等[1-6]。其中，有向图模型的
建模过程简洁，并能表达丰富的信息量，在使用过程中具有
优势。此外，建模方法也非常关键，使用面向对象 (object 
oriented)的方法建模能使复杂问题变得更加清晰和独立。 

本文使用面向对象的方法和有向图工具相结合实现建
模，使模型表达流程工业系统更加完整和精确，基于对流程
工业系统的综合分析研究，提出面向对象的流程工业系统有
向无环图(Directed Acyclic Graph, DAG)模型。 

2  系统建模过程与规则 
2.1  系统建模过程  

使用面向对象的方法建立流程工业系统模型的处理过程
见图 1。 

 
图 1 系统建模过程 

(1)确定对象，标识出问题域的相关的具体对象，见图 2。
所有对象的确定在应用中都必须有意义，一般使用独立设备
作为对象，最后形成为集合，用 V(V1, V2, ⋯, Vn)来表示。 

 

图 2  确定对象 

(2)确定关联，具体化 2个或多个对象之间的相互依赖关
系。关联使用的各种物质流必须是可度量的，以形成确定的
量化值。关联形成的集合用 E(e1，e2,⋯, em)来表示，见图 3。
对象间的关联强度量化值的集合的表示为 W(w1, w2,⋯, wm)。 

vi vj
ek

 
图 3  对象关联关系 

(3)DAG建模，是使用上面确定的对象、确定的关联等要
素建立流程工业系统的 DAG 模型的阶段。必须满足一定的
规则要求，并形成严格的数学表达形式，这种数学形式是模
型解决系统问题的基础或依据。 
2.2  系统建模规则 

流程工业系统的特点为设备之间耦合性强，各种物质流
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按一定顺序或方向流动，在一定的温度、压力条件下发生的
物质相变过程。建立 DAG 模型必须能精确的反映流程工业
系统的真实情况，保持系统功能的完整性，保证系统模型建
设的一致性。因此，在系统的建模过程中必须遵循一定规则
以保证模型建设质量。规则定义使用到表示符号见表 1。 

表 1  表示符号 
符号 说明 

v 或 vi 表示单个的节点 
V, Vi 表示 DAG 中所有节点的集合 
vi， j 表示 DAG 中从节点 Vi到节点 Vj的所有节点的集合，即路径集

)( ivSV  表示 DAG 中所有首节点 Vi的集合 
)( ivEV  表示 DAG 中所有尾节点 Vi的集合 
)( ivHo  表示 Vi的同质节点的集合 

在使用 Ho(vi)表示 vi的同质节点时，如果 Ho(vi)＝Ho(vj)，
则认为 vi和 vj两者为同质节点。 

结合流程工业特点，在进行 DAG 建模时，必须遵循以
下规则：  

(1)建成的 DAG 的节点集合 V 中的所有节点必须是相关
的，即 

,i jv SV v E V∀ ∈ ∀ ∈  

,t i jV V∧∀ = ≠ Φ  

t tv V V∧∀ ∈ ⊆  
(2)系统 DAG模型必须保证流程工业系统的流的顺序： 

,i jv SV v EV∀ ∈ ∀ ∈  

,t i jV V∀ = ≠ Φ  

,p j iV V∧∀ = = Φ   

(3)DAG模型必须保证系统功能的完整性： 
,i jv SV v E V∀ ∈ ∀ ∈  

,t i jv V∧ ∀ ∈  

tv V∧∀ ∈  
(4)DAG模型必须保持系统功能的一致性： 

,i jv v V∀ ∈  

i jv v∀ ∋ =  
( ) ( )i jHo v Ho v∧ =  

3  面向对象的流程工业系统分析 
面向对象的思想能简化流程工业系统的模型过程中的复

杂问题，对整个流程工业系统建模机制分析如下： 
(1)对象就是同一类型事物的抽象表示。流程工业系统里

的任何组成元素皆可视为对象，这里把待解决的问题中的元
素(设备、仪器、部件等)表示成模型里的对象。例如将流程
工业系统抽象为一个大的对象 V。V 可以划分为包含相互独
立、相互联系的 3个部分，记为 v1, v2, v3，与部分之间存在
关系 V=v1∪v2∪v3，其中，v1 表示制造设备部分；v2 表示信
息决策部分；v3表示管理决策部分。 

(2)对象之间存在联系，即对象的类型，属性，输入和输
出，通过这些相互之间作用产生联系。流程工业系统中各组
成要素之间通过工作流，物流，信息流，控制流，能量流相
互作用，通过量化这种作用为对象传递的参数信息，表达对
象间的联系程度。工作流主要解决对象之间，按某种预定义
的规则传递文档、信息或任务的过程形成业务流动。物流是
工件按一定的时间、空间与加工设备及运输设备的结合，完
成加工过程，实现物品的流动。信息流为被加工产品的工序
的几何尺寸数据和产品流动中与制具的配合信息。 

(3)对象可以包含对象，也可以拆分为多个对象，从而可

实现流程工业系统、子系统、设备、部件、零件的抽象与    
细化。 

4  DAG的建模机制 
上文介绍了流程工业系统 V用面向对象的方法可分解为

需要的多个对象的集合，这些对象可为机电设备、部件或是
一个子系统等。将对象集合记为 S，则 

{ , 1, 2 , , , 2}i iV v v S i n n= ∈ = ≥                 (1) 
其中，vi表示 V中的一个具体对象。 

对象之间存在着关联关系，关联关系的集合记为 E，则  
{ , 1, 2, , , 1}j jE e e S j m m= ∈ = ≥                  (2) 

其中，ej表示 S 中的一个连接关系。ej连接的 S 中的 2 个对
象之间存在着一定连接强度，记为 W，则 

{ , 1, 2, , 1}k kW w w S k k= ∈ = ≥                (3) 
其中，wk表示 S 中的某一连接强度。如果 wk为连接 m，n2
个要素之间 ek关联的强度，则可记为  

nmk vvew =)(                                   (4) 

流程工业系统 S可用数学模型来表示：S={V, E, W}或简
单记为 

S={V, E}                                    (5) 
通过以上的数学模型描述即可将 DAG 引入到流程工业

系统的模型中，形成流程工业系统的 DAG模型。 
使用上述方法构成一个完整的流程工业系统的 DAG 模

型，现作如下定义。 
定义 1 任意流程工业系统为 DAG的 G(V, E)，记为 G＝

(V, E)。其中，V是有限非空集合；元素为系统中的要素对象
(设备、部件、子系统、规则等)；E是对象关联的集合，V和
E中元素存在对应关系。 

1 2{ , , , } nV v v v=  

1 2{ , , , }mE e e e=  
定义 2 若 G中的边 e与节点 u, v的无序节点对(u, v)相对

应，则称 e为无向边，记为 e＝(u, v)。此时称 e与 2个节点 u
与 v 相互关联，u 和 v 称为该边的 2 个端点，也称 u 与 v 是
邻接的，否则称为不邻接的。关联于同一节点的 2 条边称为
邻接边。 

定义 3 流程工业系统 DAG的 G中的边 e与节点 u, v的
有序点对<u, v>相对应，e为有向边，记为 e＝<u, v>。有向边
又称为弧，此时称 u为弧尾(或始端)，称 v为弧头(或终端)。 

定义 4 流程工业系统模型图研究中的图都是 DAG(图中
的边都是有向边)和简单图(无环且无重数大于 1的边)。 

定义 5 流程工业系统 DAG 中节点 v 所关联边的个数称
为节点 v的度数，记为 deg(v)。 

定理  流程工业系统模型图 G＝(V, E)中节点度数的总
和等于边数的 2倍，即 

( ) 2
v V

deg v E
∈

=∑                               (6) 

推论  流程工业系统模型图 G 中度数为奇数的点必为  
偶数。如果 V1和 V2分别是 G 中奇数度数和偶数度数的节点
集，则 

1 2
( ) ( ) ( ) 2

v V v V v V
deg v deg v deg v E

∈ ∈ ∈
+ = =∑ ∑ ∑                (7) 

由定义 4可知流程工业系统模型可用 DAG矩阵表示。 
定义 6 设 G＝(V, E)是有 n 个节点的图，则 n 阶方阵    

A＝(aij)称为 G的邻接矩阵。其中， 
1 ,

0 otherwise
i j

ij

v v E
a

< >∈⎧⎪= ⎨
⎪⎩

                      (8) 
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5  流程工业系统 DAG模型的应用 
图 4 为某流程工业系统设备连接结构。其组成为：加工

设备 m1, m2, m3, m4, m5, m6, m7, m8；连接设备 L1, L2, L3, L4, L5, 
L6, L7, L8, L9等。使用面向对象的方法建立一个合理的流程工
业系统 DAG模型，并利用此模型分析系统异常产生的原因。 

 

图 4  设备连接结构 

(1)使用面向对象的方法建模，定义该流程工业系统 DAG
模型为 G进行研究。 

(2)确定 G的 V，根据需要将设备m1, m2, m3, m4, m5, m6, m7, 
m8对应于流程工业系统 DAG模型的节点 v1, v2, v3, v4, v5, v6, 
v7, v8形成维护对象。忽略、隐藏或集成对维护模型对象影响
不大和不重要的设备 L1, L2, L3, L4, L5, L6, L7, L8, L9等系统  
要素。 

(3)确定要素间的关联 E。用系统的维护要素间的关联，
形成 e1, e2, e3, e4, e5, e6, e7, e8, e9等 9个系统模型的关联要素。 

(4)确定流程工业系统 DAG 模型的连接强度 W，此处使
用的是流程工业系统 DCS 采集到的各种设备运行的故障数
据纪录，图 5中标注的是要素已发生故障的概率统计值。  

完整的流程工业系统 DAG模型如图 5所示。 

 

图 5  制造系统的 DAG模型 

流程工业系统 DAG模型 G的结点集 V={v1, v2, v3, v4, v5, 
v6, v7, v8}，边集是 E={e1, e2, e3, e4, e5, e6, e7, e8, e9}。 

流程工业系统 DAG模型 G＝(V, E)是一个有 8个节点的
图，其 8阶方阵 A＝(a88)称为 G的邻接矩阵。 

 
 

在节点 v8表现异常时，利用图 5标明各元素对应的状态
值，判断导致此异常的最大可能性的节点。 

根据贝叶斯原理，计算异常时每条边的前向节点对后续
节点故障影响的可能性的后验条件概率，分别为(0.27, 0.22, 
0.26, 0.23, 0.26, 0.11, 0.12, 0.14, 0.39)。 

反向搜索后验条件概率最大可能性关联的节点，v8 的前
向节点只有 v7，因为非相关节点的独立性，v7对应的前向节
点可能性最大的为 v6，依此搜索，最后确定的传播路径最大
可能性为 v1→v3→v4→v6→v7→v8。 

验证最大概率故障传播路径的故障可信度，路径上的任
一点都可成为系统异常风险传播源，任意点的状态信息可以
通过系统检测数据得到，与可信度区间比较，然后映射为    
5种故障模式状态的一种。假设 v1的故障状态为“严重”，对
应的可信度值为 0.7，根据可信度的传递为可信度值与发生可
能性的积，为下一节点或边的可信度值，直至最后的节点，
最大可能性路径传播到节点 v8的最大可信度值为 0.000 087。
此值与 v8的设定阈值相比较，如果此值大于设备设定的故障
的阈值，则认为 v1是引发故障的源节点。否则，删除此路径，
重复上述搜索，直到 v8异常消除为止。 

6  结束语 
本文提出使用面向对象的流程工业系统 DAG 模型，通

过分析和研究表明使用这种方法建模容易掌握，使用方便，
解决问题有效。将面向对象思想引入到解决复杂流程工业系
统 DAG 的建模问题中，对以往的流程工业系统的分析方法
和建模方法进行扩展。在系统动态变化的环境应用中，模型
能针对异常状态实现错误对象的准确定位。DAG模型的搜索
速度较快，容易找到所需路径，进而确定查找对象。使用 DAG
模型可以更广泛地为流程工业系统的安全分析、资源优化、
设备状态监控与评估等提供解决方法，这将在以后的研究应
用中得到验证。  
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