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摘  要: 可重构制造系统的生产管理与控制是实施可重构制造系统哲理的关键技术,而可重构制造系统的性

能分析是可重构制造系统生产管理与控制的重要功能。基于可重构制造系统的赋时可重构 Petri网模型及其

调度Gantt图,提出可重构制造系统的性能指标评价方法,定义最大完成时间、生产资源利用率、作业完成时间

和零件的平均生产能力等可重构制造系统的性能指标, 并计算了实例系统的性能指标。实例研究表明,可重

构制造系统的性能分析方法体现了可重构制造系统的重构柔性本质。
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Abstr act: The production management and control are key technologies enabling reconfigurable manufacturing system, while

their performance measurement is one of the most important functions that manage and control reconfigurable manufacturing

system. Based on timed reconfigurable Petri nets and Gantt chart, the methodology of performance measurement is suggested

for reconfigurable manufacturing system. Meanwhile, the performance measurements such asMakespan, utilization of a pro2

duction resource, completion time of a job and average throughput of a part are defined for reconfigurable manufacturing sys2

tem. A calculation example of reconfigurable manufacturing system is given to demonstrate the result of the performance

measurement of reconfigurable manufacturing system. It is shown that the performance measurement built in this paper ex2

presses the reconfigurable flexibilities of reconfigurable manufacturing system.

Key words: aircraft manufacturing technology; performance measurement; timed reconfigurable Petri nets; scheduling algo2
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  可重构制造系统(Reconfigurable Manufacturing

System, RcMS) 是先进制造领域的研究热点之

一
[1~ 3]

。它是一旦需要就面向机床级和系统级进

行重构,实现准确地提供所需的制造功能和生产

能力以快速适应变化的市场的新制造哲理[4]。可

重构制造系统的调度优化和性能指标分析,是可

重构制造系统关于系统优化理论体系的重要组成

部分, 但目前尚未见这方面研究工作的报道[3]。

为此, 本文将基于可重构制造系统建模与调度的

成果,开展可重构制造系统的性能指标分析工作。

即利用作者提出的可重构制造系统赋时可重构

Petri 网模型 ( Timed Reconfigurable Petri Net for

RcMS,TRPN2RcMS )和基于该模型的调度算法 SA2

RcMS的运行结果
[5, 6]

,进行可重构制造系统的性能

指标分析。这是建立关于可重构制造系统的系统

优化理论体系的关键工作之一。

1  可重构制造系统的性能指标

制造系统的性能指标包括生产率、生产能力、

生产均衡性、在制品数、通过时间、等待队长、等待

时间、设备利用率、设备有效利用率、设备完好率、

设备可维修性、使用方便性、可靠性、柔性和集成

度等[ 7]。但分析与计算制造系统的性能指标的方

法/工具有多种,且一个制造系统的性能表现是多

方面的,这就导致制造系统性能指标评价体系的

建立和性能指标的定义必须与其所使用的计算分

析方法/工具相对应。因此,确定制造系统的性能

分析的内容时, 不仅要考虑制造系统的内涵及其

涵盖的范围,而且要考虑其计算分析方法。

决定可重构制造系统可重构性高低的基本特

征有模块性、集成性、定制性、转换性、诊断性等,

因此, 可重构制造系统的性能指标应体现其重构

柔性的本质。文献[ 8, 9]将生产线的每一设备看

作一个模块, 利用可重构的逻辑控制器控制生产

线的运行,并使用赋时 Petri网对逻辑控制器进行
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建模, 从而提出以循环时间作为可重构生产线的

性能指标。但该研究成果不适合于可重构制造系

统的建模和性能分析。关于可重构制造系统的建

模和优化, 已有采用 TRPN2RcMS模型及其重构算

法对可重构制造系统进行建模
[5]
, 又采用基于

TRPN2RcMS模型的 SA2RcMS 调度算法生成可重

构制造系统优化的调度结果[6]。因此,本文基于

可重构制造系统的 TRPN2RcMS 模型和利用 SA2

RcMS调度算法求解TRPN2RcMS 模型得到的可重

构制造系统调度结果, 定义可重构制造系统性能

指标。因为可重构制造系统的性能指标必须体现

可重构制造系统的重构柔性本质, 度量可重构制

造系统的静态性能和动态性能, 本文提出生产资

源利用率、作业完成时间、零件生产能力、最大完

成时间 Tmakespan、停工时间和维修率等作为可重构

制造系统的性能指标。其中停工时间和维修率是

面向 RcMS中机器的故障和维修而定义的。

( 1)最大完成时间 Tmakespan  最大完成时间分

为重构前和重构后两种情况定义。重构前的最大

完成时间等于可获得每一作业的最终零件状态的

所有托肯的最终状态位的建模时间的最大值。重

构后的最大完成时间等于可获得每一作业的最终

零件状态的所有托肯的最终状态位的建模时间的

最大值与系统的重构时间和斜升时间之和。即

Tmakespan, bf = TFM,max (1)

Tmakespan, af = TFM, max+ TRC+ T RP (2)

式中: Tmakespan, bf为重构前的制造系统的最大完成

时间; Tmakespan, af为重构后的制造系统的最大完成

时间; TFM为可获得每一作业的最终零件状态的

所有托肯的最终状态位的建模时间; TRC为制造

系统的重构时间; TRP为制造系统的斜升 ( Ramp

up)时间, 即从制造系统重构后至制造系统正常

运行的调整时间。

(2)生产资源利用率  在 TRPN2RcMS 模型

中, 生产资源利用率 UPR等于表示生产资源的

TOOPN(Timed Object Oriented Petri Net)模型的空

闲状态的位不处于空闲或等待状态, 即位没有托

肯的累计时间。

UPR = E
j
Tj ( P 1) / TM (3)

式中: P 1为生产资源处于空闲或等待状态的位;

Tj ( P 1)为 P 1没有托肯的第 j 次延迟时间; TM为

与 Tj ( P 1)的持续状态相对应的建模时间。

生产设备的使用状况不同, 对应着不同的建

模时间 TM的取值。如果某生产设备仅在重构前

的制造系统中被利用,那么 TM= Tmakespan, bf;如果

某生产设备仅在重构后的制造系统中被利用, 那

么TM= Tmakespan, af;如果某生产设备在制造系统重

构前后都被利用, 那么其 TM = Tmakespan, bf +

Tmakespan, af。

(3)作业完成时间  在 TRPN2RcMS 模型中,

作业完成时间 TC 等于可获得每一作业的最终零

件状态的所有托肯的最终状态位的建模时间与系

统的重构时间和斜升时间之和。

TC = TFM + TRC+ TRP (4)

  如果某作业在重构前已完成, 则

TC = TFM (5)

  ( 4)零件的平均生产能力  零件的平均生产

能力 TAVe等于表示在某一时间段里零件的最终

状态的托肯的数量。

TAve = N( P fp, Mfp) / TM (6)

式中: M fp为一个零件的最终状态的托肯; P fp为

存放零件的最终状态的托肯的位;N( P fp, M fp)为

在某一时间段内,在位 P fp获得托肯M fp的数量。

2  可重构制造系统的性能指标计算

文献[ 5]以某航空航天制造企业 XX2CIMS工

程中的某数控加工车间为背景, 提出了一个可重

构制造系统的实例系统。实例系统重构前后的零

件需求如表 1和表 2, 表中M表示机床, b 表示装

卸站。实例系统重构前后零件属性的赋时状态位

的时间如表 3和表 4, 表中 X. i . j 表示X 零件在

机床Mj 上完成工序顺序 i。文献[ 6]和文献[ 5]分

别提供了该实例系统重构前后的 TRPN2RcMS 模

型,而且文献[ 6]提出可重构制造系统的调度算法

SA2RcMS,并在Windows2000 环境下采用Microsoft

Visual C+ + 610实现了 SA2RcMS调度算法, 得到

实例系统重构前后系统的调度 Gannt 图, 但该调

度Gantt图没有考虑制造过程中机床因等待 AGV

运来待加工工件的等待时间。因此, 现将其转换

为考虑机床等待时间的调度 Gannt图, 分别如图 1

和图 2。根据图 1和图2,可分析计算可重构制造

系统的性能指标。

( 1)最大完成时间

根据式( 1)和式( 2)可得重构前后的最大完成

时间:
Tmakespan, bf= TFM,max = 189

Tmakespan, af= TFM,max + T RC+ TRP =
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表 1  实例系统重构前的零件需求

Table 1 Par t r equirement: RcMS before r econfiguration

零件类型
工序顺序

1 2 3

A M2/M1 M1/ M3 b

B M1/M3 M2/ M4 b

表 2  实例系统重构后的零件需求

Table 2  Par t requir ement: RcMS after r econfiguration

零件类型
工序顺序

1 2 3 4

A M2/M1 M3/ M5 b
B M3/ M5/M6 M1 b

C M1/M2 M5/ M6 M1 b

D M1/M2 M3/ M6 M2 B

表 3 实例系统重构前零件属性的赋时状态位时间

  Table 3  Time of timed pla ce of par t attribute: RcMS

before reconfiguration

机床 零件属性
赋时位/min

P 1, M P 2, M P 3,M P 4,M P5,M P6,M

M1

A1111 5 10 T* 8 60 6

B1111 5 10 T 8 50 6

A1211 5 10 T 8 40 6

M2
A1112 5 8 T 6 60 5

B1212 5 8 T 6 60 5

M3
B1113 5 5 T 5 50 5

A1213 5 5 T 5 60 5

M4 B1214 5 5 T 5 40 5

 * 注: T 为等待时间,其数值随制造系统的作业调度结果而变

化,但对给定的作业调度结果,各零件属性的 T有确定值。

表 4 实例系统重构后零件属性的赋时状态位时间

 Table 4 Time of timed place of par t attr ibute: RcMS af2

ter r econfiguration

机床 零件属性
赋时位/min

P 1, M P 2, M P 3,M P 4,M P5,M P6,M

M1

A1111 5 10 T* 10 40 8

B1211 5 8 T 10 50 8

C1111 5 12 T 11 50 9

C1311 5 8 T 10 40 8

D111 5 10 T 12 60 10

M2

A1112 5 10 T 10 50 5

C1112 5 5 T 10 40 5

D1112 5 8 T 10 80 5

D1312 5 8 T 10 30 5

M3

A1213 5 8 T 6 20 5

B1113 5 5 T 5 30 5

D1213 5 7 T 6 30 5

M5

A1215 5 6 T 8 25 5

B1115 5 8 T 8 35 5

C1215 5 5 T 8 20 5

M6

B1116 5 7 T 7 20 5

C1216 5 6 T 7 25 5

D1216 5 5 T 7 30 5

 * 注: T 为等待时间,其数值随制造系统的作业调度结果而变

化,但对给定的作业调度结果,各零件属性的 T有确定值。

图 1  RcMS重构前系统的调度Gannt 图(考虑机床等待时间)

Fig11  Gannt Chart of Scheduling: RcMS before reconfiguration

(Waiting time of machine tool is considered)

图 2 RcMS重构后的系统的调度 Gannt 图(考虑机床等待时间)

Fig12  Gannt Chart of Scheduling: RcMS after reconfiguration (Wait2

ing time of machine tool is considered)

   293+ 45+ 45= 383

( 2)生产资源利用率

根据式( 3)可得机床利用率:

UPR(M1) =
E
4

j= 1
T j ( P 1)

Tmakespan, bf+ Tmakespan, af
=

105 + 97+ 106+ 66
189 + 293+ 45+ 45

= 65. 4%

UPR(M2) =
E
4

j= 1
T j ( P 1)

Tmakespan, bf+ Tmakespan, af
=

84+ 75+ 105 + 62
189 + 293+ 45+ 45

= 57%

  同理可得:

UPR(M3) = 2216% , UPR( M4) = 1311% ,

UPR(M5) = 916% , UPR (M6) = 2716%

  ( 3)作业完成时间
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由式( 4) ,式( 5)可得重构前零件作业完成时间:

TC0( A) = 194+ 25 = 219

TC0( B) = 150+ 25 = 175

  同理可得重构后零件的作业完成时间:

TC1(A) = 45 + 45+ 289 = 379

TC1( B) = 45 + 45+ 203 = 383

TC1( C) = 45+ 45 + 274 = 364

TC1( D) = 45+ 45 + 293 = 383

  ( 4)零件的平均生产能力

根据式( 6)可得重构前零件的平均生产能力:

T 0,Ave(A) =
N(P b

2, A. 3. b)
Tmakespan

=

2
189

= 0. 0106

T0,Ave( B) = 0. 0159

  同理可得重构后零件的平均生产能力:

T1,Ave( A)=
N(P b

2, A. 3. b)
TRC+ TRP+ Tmakespan

=

2
45 + 45 + 293

= 0. 0052

T 1,Ave( B) = 010078

T 1,Ave( C) = 010052

T1,Ave( D) = 010026

  计算结果表明:以上各项可重构制造系统的

性能指标能够度量可重构制造系统的静态特性和

动态特性, 用这些性能指标来表示可重构制造系

统的性能体现了可重构制造系统的柔性本质。

3  结  论

可重构制造系统的性能分析既是分析和控制

可重构制造系统的重要手段, 也是计算机辅助可

重构制造系统设计的组成模块之一。本文提出的

可重构制造系统的性能指标能够度量可重构制造

系统的静态特性和动态特性, 体现了可重构制造

系统的柔性本质。RcMS 的性能指标分析与作者

已提出的 TRPN2RcMS 模型及其重构算法、SA2

RcMS调度算法共同构成了可重构制造系统关于

系统优化的理论体系的内涵。需进一步研究的方

向: ¹ 研究其它的可重构制造系统建模与调度方

法,建立包括可靠性、质量、可重构性等性能指标

的可重构制造系统性能指标评价体系; º 开展

AGV的路径调度的优化研究。
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