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分布复杂机电系统网络模型图
自动生成算法研究
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(河南工程学院电气信息工程系，河南郑州451191)

摘要：为了解决分布复杂机电系统网络模型图的自动生成问题，提出了一种新的基于结构空间的网

络图形生成算法：通过定义一个特殊的数据结构用来保存网络模型的基础信息，再按照不同的标准

对这些信息进行反复搜索与提取操作，荻得的结果分别保存在定义的多个集合中，形成不同的集合

分类；根据集合元素的数量以及集合问的关系对集合元素进行迭代计算，不断地辨识每个集合元素

的属性和参数，并逐步完成其整个图形绘制．使用网络模型绘制例子对所提出的算法进行了验证，结

果表明：此算法具有可行性，能够很好地满足实际需求；同时具有通用性，能够作为共性技术进行推

广与庭鼠．
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O 引言

分布复杂机电系统网络模型图是用来仿真和

分析系统可靠性、安全性等问题的有效工具．它能

够让人直观地理解这种复杂问题的演化过程，如故

障的传播过程、多因素相互作用、时序变化等．作为

一种有效的分析工具和解决问题的手段，网络模型

图被广泛地应用于机械、电子、石化等许多行业，并

发挥着重要的作用．当前已有的绘图工具很多，但

大多是人工绘制图形，效率低．另外，由于人的参与

也带来了一些问题，像制作人员必须具备相应的模
型制造的专业知识才能完成网络模型的制作过程；

由于人的不同知识背景结构和对同一系统不同认

识的偏差，制作出来的模型图也不一样等．手工绘

制与网络自动生成最大不同是，手工绘制很难反映

系统数据的相关性及模型随系统信息的实时变化

情况．目前已有的一些关于模型图自动生成技术的

研究，或是在通用性方面不够¨‘3 J、或是没有形成固

定的算法模型【4 J、或是还停留在理论和思想方法阶

段"J，许多生成算法采用单元格定位旧1然后再进行

平滑处理，得到模型网络图．这些方法形成的图形

不美观，图形生成过程中大多数元素需要重新定

位，计算较为复杂．为此，本文提出基于集合迭代运

算的网络模型图生成算法，一次性生成网络模型，

以满足大数据量元素模型图生成的需要．

1 网络模型分析及处理

分布复杂机电系统网络模型图一般由节点、

边、参数、标识等元素组成．节点之间通过边相互关

联形成一个相互交织的网络，这些节点和边又以标

识相互区别，并使用参数表示元素所具有的定量属

性信息．因此，可以使用数学中的图来表示网络模

型．假设网络模型记为G，模型的节点组成的集合记

为y，边形成的集合记为E，那么，就有如下形式的

网络模型关系表示：

G=(y，E)

y=h Ii=l，⋯，n} ①

其中，耽表示模型的第i个节点．

E={eili=l，⋯，nl

其中，q表示模型的第i条边．

P={p。Ii=l，⋯，，l}

其中，以表示模型的第i个参数．
使用一个数据结构表存储网络模型图的组成

要素．对于一个网络模型图而言，只需保存模趔的

当前节点和当前节点的后续节点，以及相应节点的

编号和该条记录的标号等信息就能够反映整个网

络模型的情况．这种表示不会丢失任何基础数据信

息，因此是适合的。数据表的结构如下所示．

网络模型表(标识；关联；节点l；节点2；参

数)．其形式化表示为

R=(谢，eI，tI，，"。，p1)

为了方便后面的运算，因为尺主要是反映％和

t，，的序列关系，所以将R简化表示为一个序偶：

R=(秽，，tI。) ②

2算法实现

2．1算法设计

网络模型是用来刻画实际系统的，所以网络模

型必须反映这一实际，网络模型图也必须能够表达

这一客观情况．因此，如果使用有向图网络模

型——图中所有的连接都用带有方向的箭头来表
示，那么任意2个节点之间不能形成环；对于一般的

连通网络，即使用不带箭头的线条直接连接，任意2

节点之间只能存在1条连线．这样才符合分布复杂

机电系统的实际生产中介质流动的事实，从而使建

立的网络模型图满足有用性的要求．

为了方便网络模型的生成，做出如下规定：

1)对节点进行编号，编号必须遵从系统间的统

一的耦合顺序的排列．这种排列可以是物质流的流

动顺序，也可是电流的流动顺序，或者是系统故障

传播顺序，亦或是系统信号的时序发生顺序等．

2)任意2节点之间在数据库中只能保存l条记

录，不能发生多个冗余造成自动生成错误．

3)系统模型节点的原始的基础数据必须是完

整的，也就是形成网络模型后的整个网络必须是连

通的或足弱连通的，不能同时形成多个网，以保证

网络模型的唯一性．

2．2算法描述

使用该算法进行图形绘制时，操作类似于拉网

活动，因此也称之为拉网(dmw net)算法．模型图自

动生成过程如下．

2．2．1节点的绘制 首先找到具有最小编号的初

始节点．如果实际系统是多输入系统，则有多个初

始节点，针对这种系统可以通过2种办法去解决：一

是虚拟一个初始节点，把现有的多个输入初始节点

做为此节点的后继节点；二是在搜索后继节点时，

判断是否存在多输入节点，如果存在则直接按照多

输入的情况来进行图形绘制处理．接下来搜索与初

始节点关联的后继节点，重复搜索直到所有初始节

点的后继节点都被搜索完毕为止．对于绘制节点的
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定位问题，这里主要考虑美观性、最少线条、最少交

叉的原则来分布布局网络的组成要素．

2．2．2边的绘制 在节点绘制中已经部分地考虑

到连线问题，进一步的分析发现任意2个节点的连

线可以归结为2种基本形式：不同层次节点的连接

如图la)；同层次节点的连接如图lb)．所以，边的

绘制也就只需处理这2种形式，并且整个网络也就

只有这2种形式组成．

a)不同层次的节点连接 b)同一层次的节点连接

图l 网络模型节点连接的基本形式

2．2．3属性与参数的标注要求标注清晰，不产生

歧义，同样显示要美观．另外，还要遵从行业的习

惯，标注位置的确定依据上述节点和边的位置而定．

2．2．4各种计算模型中涉及到多处多种计算问

题，其计算方式主要有集合运算、代数运算和逻辑

运算．这砦计算都是动态计算，计算过程在内存中

实施，处理过程只需要基础信息并输出最终计算的

结果．处理开始定义了4个结构向量空间A，曰，C，

D．A保存从数据库中提取的结构数据信息，B保存

当前处理节点信息，c保存当前处理节点的暂存信

息，D保存当前节点的后继联系信息．首先提取网络

模型的所有结构信息，并保存在集合变量A中，接

下来进行以下的各种计算．

根据式①和②可知

Vt，。，Vt，。E y=》R∈y×y=俨

进一步可知A∈俨，曰∈俨，C∈俨，D∈俨．

1)对提取的数据进行分类计算，假设其结果保

存在对应的曰，C，D结构向量空间中，则有

(A≠少人日=多)-+j(％，％)

(B={A(t，订％)A口i=口I})

其中t，。为初始化编号最小的节点．

C={(口．‘，t’一)l V(tIi，移耐)E
’

A(t，．‘，％)AB(口。，t，。)A”巧=口．。}

JD={c(％，％)1％E队卟，移。∈队V移P≠VlI。}
2)定位参数的计算，此部分进行的是代数

运算．

髫=菇l+口×厂 ③

其中，髫。为初始位置；口为水平均布常最，也就是节

点水平跳动步长，口=耽，Z为I画布长度，t为节点水

平层次总数，为绘制节点的当前水平层次数．式③

保证了节点水平上的均匀定位情况．

)，=6×，n+(，，l一6×(n一1))／2(19

其中，6为垂直均布常量，也就是垂直步长，6=^／n，

IIl为画布的宽度，n为当前绘制节点的垂直层次数

量；y，为初始化垂直方向的位置；m为当前绘制节

点的垂直层次序列数．式④保证了绘制节点垂直方
向上沿中心线的对称分布情况．

算法流程见图2．

图2 网络模型自动生成算法流程

2．3算法实例

使用类Jaya脚本说明算法的实现过程．只给出

主要处理方法的程序代码，程序的其他部分文中进
行了省略．

1)程序开始，装载Java类包．
import iq8．’；／／加载自定义类库；

import java．dwt．·；／／加载I冬I形显示类库；

import jav“．眈rvlet．。；／／加载Servlet类库；

import com．Bun．image．codec．jpeg．·；／／加载流数据的

输出函数库；

2)初始化结构向量，原始均为空．
州vate Stmcl A=n州Astruct()；／／AStnlct()表示数

组结构空间；

priv砒e Struct B=new AStruct()；
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pliV砒e Smlct C=newAShuct()；

priVale Shuct D=newASmlct()；

3)获取数据库中结构向量数据，并保存在结构

向量空间A中．

A=m柚agerL们ator．getMAM明ager()

findByPmperti船(new striIlg[]{“md”}，

new Obj∞t[]{Mid})；

4)初始化图形属性向量：缓冲空间，字体、形状

类型、颜色、尺寸等．
麟p∞∞．∞tC加tent，I'ype(。im％e／gir')；
im wid=1000，hig=480；

Bu雎redImage im噼 = 删 BuⅡ色础m咿 (wid，

lIig+30，

BufferedImage．TYPE—INT—RGB)；

GmpIIics2D G=i啪ge．c∞ateGmpIIics()；
private F∞t mF0nt=n州F0毗(“宋体”，Font．PLAJN，

16)；

noat linewidth=2．嘶
((GmpIIics2D)C)．∞tstmke(new B鹳ics仃oke(1iIle．

widtlI))；

G．8etF0nt(mf’ont)；

5)数据分类，结构保存在不同的类型集合中．

使用B空间保持当前处理节点．
占．add(A．删(vs))；／／8为当前处理节点，初始设

为网络的首节点；

使用C空间保存召空间节点的后继节点．
c．add(A．get(曰．萨LAu(ve)))；／／e为B的后继节点．

6)使用结构空间D保存当前节点的后继关联

节点．绘制节点、边、标注等图形．
利用空间D保存曰的无重复的后继节点．
D．add(C．getAⅡ(vue))；／／vue为无重复节点．

定位节点位置．
善=lO+口·∽；
y=III·m+(hig一^·(，lJl—1))／2；

绘制节点．
c．fillovaI(善，y，口，卢)；／／n，口为节点大小参数；

定位边的位置，包括起始位置和终点位置．它

又分2种情况：同层次节点的边位置确定和不同层

次节点的边位置确定．

同层次的边又有由上往下绘制的情况和由下

往上绘制的情况．

从上往下的表达式为：
砣=茗；

y2=^·c+(hig一^·(，ul—1))／2；

￡d强wh(鼻+15—25·(c一，珏)。
y+15，50·(c—m)，^·(c—m)，90，

一l加)；

由下往上的表达式为：

￡draw^∽(聋+15—25·(m—c)，

口+15，50·(m—c)，III·(m—c)，90，一

180)；

G．dmwStriIlg(”e”+StriIlg．valueof(C．get(n)．getPam

())，

(茹+以)／2一15+25·(Math．ab6(c—

m))，(，，+蛇)／2+15)；

不同层次边的确定．

记=10+口·(厂+1)；

弘=^幸t+(hig一^·(移—n—1))／2；

C．d阳wIJine(茗+15，，，+15，茹2+15，y2+15)；

G．drawStriIlg(”e”+StriIlg．Valueof(C．get(n)．getP啪
())。

(髫+砣)／2+lO，(，，+妮)／2+15)；

G．d珊^rStriIlg(“v”+StriIlg．valueof(县．get(m)．get·

P啪())，善+6，，，+19)；

7)如果A中数据不空，继续找到D集合中节点

的后继节点保存到清空的8集合中．

口．add(A．get(D．geu山(g)))；

同时，使用C集合保存B集合节点的后继

节点；

使用D集合保存无重复的c集合节点；
C．add(B．getend(P))o

D．add(C．getnoduplication(s))；

8)对缓冲区中的图形进行JPEG格式的图形编

码，使用流方式输出G图形，并在Brow∞r中显示．
C=JPEGI砌ge(0BJ—G)；

G．0UT：

至此算法实现完毕．

3应用实例

此网络模型图的自动生成技术已经完成了实

际应用的原型系统的开发过程．系统采用了B／S的

框架结构和常用的Tomcat 5．5的发布系统．在这种

使用B11Dwser浏览器表达图形效果非常困难的情况

下，实现了浏览器网络模型图的自动生成与显示

工作．

图3 自动生成算法绘制的网络模型图
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图3显示了一个通过使用自动生成算法绘制的

网络模型图形．此模型是以国家某个大型工矿企业

为原型进行的研究工作，网络模型是由18个节点、

31条边及相应的参数和标识组合而成．

4结论

复杂系统网络模型图自动生成算法能够满足

分布式复杂机电系统网络模型生成的需要．采用此

种方法绘制图形可以产生手工图形绘制难以达到

的效果：布局合理、层次清晰、界面美观、生成速度

快、效率高，能够实现复杂系统故障分析的直观表

示，使复杂问题变得简洁；实现了系统内在问题与

外在呈现的一致表达，动态地反映了实际分布复杂

系统内部关联耦合的运动变化情况，避免了因表达

困难而带来的危险性．本研究解决了分布复杂机电

系统安全的一个重要的网络自动生成问题，更加丰

富的表达形式和更加智能的系统图形安全控制方

法还有待进一步研究，系统安全问题的最终解决。

需要与更多的决策控制方法相结合才能实现．
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表1 重建误差匹配数据l

了立体匹配工作的研究．针对不同阶的重建误差图

像，得到的匹配结果也不尽相同．实验结果表明，图

像运建的误差信息也可以作为一种匹配度量来进

行匹配工作．
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