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摘 要: 为了适应航天制造企业对生产调度系统的要求,提出了新型的制造资源组织模型—–基于虚拟制造单元的

制造资源组织模型,探讨了此模式的理论思想以及基于此模型构建的生产调度系统.首先构建了基于虚拟制造单元

的资源组织模型结构,并给出虚拟制造单元构建的详细过程;然后,建立了基于此制造资源组织模型的生产调度系统

模型;最后,通过应用实例表明了该系统能够有效地简化生产调度过程,提高生产效率.
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Abstract: In order to adapt to the requirements of scheduling system in aerospace enterprise, a new manufacturing

resources organization model-manufacturing resources organization model based virtual manufacturing cell(MROM-VMC)

is proposed, a production system is proposed based on MROM-VMC. Firstly, the function structure of the manufacturing

resource model is designed, and the procedure of VMC formation is given. Then the hybrid framework of the production

scheduling system model is established. Finally, an application case in a manufacturing enterprise shows that this system is

able to simplify the procedure of scheduling and improve production efficiency.
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1 引引引 言言言

在当前制造业面临市场竞争日益激烈的环境下,

制造企业存在着“按单生产”的压力, 航天企业亦是

如此. 产品不断变化、周期不断缩短、多品种小批量

生产要求航天制造企业能够快速响应生产要求变化,

满足产品需求,因此快速有效的组织制造资源是非常

必要的.

为了使制造系统能以最快的响应速度最大限度

地满足用户需求, 提高敏捷环境下的系统响应能力,

文献 [1]提出了单元制造系统 (CMS). 制造单元由用

于加工处理一种 (或有限种)零部件 (或产品)的两个

(或多个)工序和工作站 (或机器)组成,此系统变小批

量生产为大批量, 可增加工人操作熟练度,减少设备

调试时间, 缩短制造周期,有利于处理制造系统的各

种工程变化. 但是,此系统也具有对设备和人的利用

不平衡、系统改变有迟滞性、重构成本过大等缺点,

并且由于目前现有制造系统的设备的位置大部分被

固定,要实现此系统非常困难,成本也较高,系统的柔

性较差.

文献 [2]提出了虚拟制造单元 (VMC)这一概念

来解决以上问题.它不强调设备的物理布局,而是在

逻辑上形成虚拟动态实体.本文针对航天制造企业的

生产情况, 在VMC的基础上探讨制造资源组织模型

及以此为基础的生产调度系统.

2 虚虚虚拟拟拟制制制造造造单单单元元元

VMC是由McLean等人[3]在对传统制造单元扩

展的基础上提出的,为了使生产系统既保持高生产率

又有高柔性和高资源利用率,根据生产任务从备选设
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备资源中选出需要的设备组成逻辑生产单元. 它不是

制造资源的物理成组,各设备和资源在物理上并没有

改变,而是在逻辑和概念上形成相互关联的虚拟动态

实体,通过物流系统,如自动导引小车 (AGV)连接,无

需改变现有系统物理布局.这样, 制造资源在物理空

间上的位置始终保持不变,而在生产组织和管理逻辑

上随特定用户产品的不同而变化. VMC不仅具有传

统制造单元的优势, 而且具有以下优点: VMC中, 设

备仅是逻辑上的联系,不需要更改设备的物理位置即

可进行单元的重组, 极大地降低了重构的时间和成

本, 且在VMC组中同一设备可以由不同的虚拟单元

共享,减少了设备的重复设置,避免了设备闲置,提高

了设备的利用率[4-5]. VMC的生产柔性和资源利用率

比面向产品的资源结构有很大提高,而物流路径比面

向功能的资源结构有很大缩短和简化.

现阶段, VMC与特定的生产任务联系在一起,单

元的构建在生产调度中进行. 单元的生成是针对某一

具体生产任务的, 随着生产任务的产生而产生, 随着

任务的完成而解散,有一定的生命周期,且完成某个

生产任务可能需要多个VMC共同协作工作.目前国

内外学者对VMC的研究也大都是根据接收到的生产

任务构建单元,组织生产,任务完成则单元解散[6-7].

企业“按单生产”使得企业的制造任务多变, 导

致VMC也需要随着这些情况的改变而改变,每变动

一次都需要重新组织、构造单元. 此项工作需要耗费

大量的时间和成本, 尤其是生产系统的管理成本, 构

造完成后的制造系统试运行也需要较长的时间.

3 制制制造造造资资资源源源组组组织织织模模模型型型

制造资源组织模式是制造系统组织其硬件资源

的方式方法,它描述了在生产系统中如何组织制造资

源,包括加工设备、辅助工具、人等. 资源组织模式极

大地影响生产系统的特性,如系统的运行效率、适应

性、经济性、可靠性以及可持续发展性和技术先进性

等. 根据生产管理侧重点不同,制造资源组织模式主

要有面向产品和面向功能两种[8]. 在面向产品方式

中,制造资源完全根据特定用户产品的生产流程来组

织,其内部物流管理较为简单,便于生产调度与控制,

但是此类生产系统的柔性较差,不能满足敏捷环境下

对订单变化的要求,也不便于同类制造资源的管理和

共享;面向功能方式将功能相似的制造资源布置在一

起, 其制造资源的管理较为简化, 生产系统具有较好

的柔性, 但此系统内部物流管理很复杂, 增加了生产

调度与控制的难度.以上两种资源组织模式在生产管

理方面均有明显的局限性,无法适应快速多变的市场

要求.

3.1 基基基于于于VMC的的的制制制造造造资资资源源源组组组织织织模模模式式式

目前, 虽然航天制造企业的产品不断更新变化,

但是企业的产品结构和工艺要求具有一定的系列性

和稳定性, 在相当长的一段时间里, 企业生产任务的

制造工艺和要求均具有相似性. 一般情况下,在航天

制造企业中,每项零件加工任务有十几甚至上百道工

序,在这些工序中,往往呈现的是 3, 4道或者 5, 6道工

序为一小组, 组内的工序一般比较稳定, 同一企业或

者车间的不同的任务工艺流程基本上是这些小组的

排列组合.

针对航天制造企业的这一特点,本文提出了基于

VMC的制造资源组织模型, VMC是针对这些工艺小

组的,因此定义为由若干台制造设备及其附属工具组

成的逻辑单元, 能够独立完成一系列加工功能,它不

随特定的加工任务的完成而消失.在此模型下, 制造

资源被组织为虚拟单元,定义为四元组{设备,辅助工

具, 工艺能力, 状态}, 制造资源模型由若干个虚拟单

元组成.

在航天制造企业的车间中,同类型的制造资源设

备往往有很多台,但是相同类型的制造设备需要配置

不同的辅助工具 (如刀具、夹具)才能按照工艺要求完

成相应的加工任务.资源设备的辅助工具调整以及更

换辅助工具后资源设备的调试占用了大量的时间,如

果将不同任务中相同的工艺加工安排在同一设备上,

则可以减少设备的调试时间和辅助工具的安装时间,

提高生产效率.

采用VMC是对制造模型的深层次变革,根据以

往企业已完成的多项任务中工艺流程的相似性, 将

制造资源组合成VMC. 在制造单元中, 资源设备针

对此单元对应的工艺流程配置辅助工具, 不同单元

中同类型的设备由于配置了不同的辅助工具而被区

分, 使得每台设备减少了更换辅助工具和调试设备

的时间. 对于制造单元,相当于变中小批量生产为大

批量, 而制造单元可以完成一系列有针对性的工艺

加工任务, 将调度时的单工艺-多设备问题转变为单

工艺-VMC问题, 简化了任务分配和调度过程, 提高

了调度质量, 故称其为基于VMC的制造资源组织模

型 (MROM-VMC).

3.2 VMC构构构建建建过过过程程程

基于VMC的制造资源组织模型的核心思想是

将零散的直接被生产系统管理的制造资源组织为

VMC,制造单元不会随着具体任务的结束而结束,它

是整个制造资源组织模型甚至是生产调度系统的基

础, 任务的分配与调度均以此为操作对象.当企业的

产品结构或资源设备发生重大变革时,需要重新组织

制造资源构建VMC.
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构建过程如图 1所示. 将企业拥有的制造资源

(包括本地的和异地的)根据企业的产品结构树和工

艺信息, 通过计算生成VMC. 目前, 企业的对外合作

趋于频繁,对于长期稳定的合作方,企业有对方的制

造资源模型. 例如航天企业将与之有合作关系的企

业按照合作的密切程序分为 3类. 对于前两类, 企业

拥有对方企业的制造资源模型, 在构建VMC的过程

中,将其包括在内.整个构建过程分为两步: 1)根据输

入的条件和要求,使用多目标优化算法 (优化目标有 3

个: 工件的加工路线间的相似系数之和最大; 原材

料、半成品和成品运输时间、成本最低; 生产设备的

负荷平衡最大),为产品制造选择合适的设备资源,构

建多条零件加工路线; 2)根据步骤 1)得出多条零件加

工路线信息,通过相似性计算,将多条加工路线中的

制造资源根据相似性聚合成VMC. 制造设备聚类为

制造单元后, 配以相应的辅助工具, 最后组成制造资

源模型. 每个VMC结构为四元组{设备,辅助工具,工

艺能力,状态}. 其中: 设备包括不方便移动的加工中

心、各类型机床等;辅助工具为设备的附属工具,如刀

具、夹具等;工艺能力是指设备配以相应的辅助工具

后可以实施的工艺流程以及可以实现的技术参数;状

态为单元内所有设备的实时状态, 如空闲、繁忙、检

修等.
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图 1 VMC构建过程

4 基基基于于于MROM-VMC的的的生生生产产产调调调度度度系系系统统统
采用基于VMC的制造资源组织模型是对生产

调度系统的深层次变革. 在基于VMC的制造资源

组织模型下, 生产调度系统有别于其他生产系统针

对资源设备级进行任务分配和管理, 而主要是针对

VMC进行任务管理和监控,如图 2所示.

在航天企业内,通常一项生产任务需要多个虚拟

单元相互配合组成单元序列来完成,由若干候选的虚

拟单元按顺序构成的单元序列与一列火车相似,单元

相当于车厢,单元序列相当于火车.火车可以根据旅

客情况随时调配各车厢,而生产调度系统可根据生产

任务的情况,从制造资源组织模型中选取合适的单元

组成单元序列, 完成生产任务.当有新任务下达或者
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图 2 基于MROM-VMC的调度示意图

有干扰因素出现、生产系统需要调整时,生产调度管

理层以VMC为基本粒子, 实现生产系统的调整与重

构,快速适应生产计划要求. 生产调度系统的工作流

程如图 3所示,其步骤如下:

Step 1: 当有新生产任务下达时,调度系统根据任

务的工艺信息和加工要求从制造资源模型中选取合

适的VMC.典型的情况是新任务到达制造系统,有多

个VMC可供选择,要考虑所选择单元内的各个制造

设备的状态,如果存在合适的制造单元则转至 Step 2,

反之转至Step 3.

Step 2: 根据加工任务的要求对选出的VMC进

行能力评估,此处主要从整个制造系统平衡和系统可

能出现的死锁状态等情况考虑.如果满足要求则转至

Step 4,反之转至Step 1.

Step 3: 根据任务的工艺信息以及现有的制造资

源信息,运用多目标优化算法和相似性计算构造合适

的VMC.

Step 4: 根据选出的VMC组成单元序列,输出具

体的加工路径和生产计划.
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图 3 VMC构建过程

下面的伪代码描述了生产调度系统的部分工作

过程:
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Procedure: Generate Schema(){
Loop {

⋅ ⋅ ⋅
If new tasks arrive at the manufacturing system

Loop{
Loop{
/*选择VMC */

make an alternative candidate VMC for a

series of operations of the task

/*评估选择的VMC*/

If every machine of the VMC is available

If the deadline meets the requirement

⋅ ⋅ ⋅
} until all the condition are ok.

⋅ ⋅ ⋅
Goto next series of operations.

} until selected VMCs for all operations of

the task

Generate a process into a list

Goto next task

} until no new task exists

}
航天企业的生产任务虽然动态多变, 但其工艺

要求具有稳定性和系列性, 因此制造资源模型中的

VMC一般均可以满足生产任务的要求, VMC重构活

动较少发生.

5 系系系统统统应应应用用用实实实例例例

依据上述基于MROM-VMC的生产调度系统模

型, 结合工业与信息化部基础科研项目—–卫星结构

研制项目与生产管理系统,基于某卫星制造厂的实际

情况, 开发了基于MROM-VMC的生产调度系统. 该

系统体系实现结构分为 4层,如图 4所示. 其中: 1)客

户界面层为生产管理者提供基于web下对应用程序

的访问以及交互界面. 2)业务逻辑层根据现实业务抽

象出一个个独立活动的对象,对具体业务进行封装和

打包以便共用,并定义对外接口,便于功能动态重组.

业务逻辑层是整个系统的核心,实现系统的主要业务

逻辑. 3)支撑工具层存放各种辅助工具模块,系统可

以根据需要定制相应的功能. 4)数据服务层的主要功

能是完善支撑工具层对数据的集中存储和访问,保证

数据的一致性和完整性, 同时提供数据处理功能,包

括对数据的增、删、改、查等操作.数据服务层是决定

系统能否高效顺利进行的关键. 4层机构使整个系统

的逻辑结构清晰明了, 各层的改变相互隔离, 互补影

响,增强了系统的灵活性和可维护性.
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图 4 系统实现体系结构

现以该厂部分制造资源为例, 阐述系统执行过

程,验证结果.某厂共有 7类制造设备,分别用A, B, C,

D, E, F, G表示, 设备信息如表 1所示. 表 1中运输成

本/时间数值为按照模型无量纲化后的单位零件任务

的运输成本, 设备为同车间的忽略不计.现有的产品

制造工序如表 2所示.

表 1 资源设备数据表

设备类型 A B C D E F G

数量/台 3 2 2 3 2 2 2

运输成本/时间 - - - - - 8/5 13/9

表 2 工序信息

任务编号 工序 (设备类型)

𝑃1 A-B-C-D-B-C-D-G-E-A-D-G

𝑃2 A-E-F-B-C-D-E-F-A-D-G

𝑃3 A-B-C-D-A-E-F-B-C-D-E-F

𝑃4 A-B-C-D-B-C-D-G-E-C-D-E-F-A-D-G

为以上资源设备编号,设备A编号分别为 1, 2, 3;

设备B为 4, 5; 依次类推, 设备G为 15, 16. 首先用多

目标优化算法 (本文选用多目标协同进化算法)算出

以上各个任务的具体加工路径. 多目标协同进化算法

的计算结果不是单一解,而是为一组最优解, 它们在

各目标函数上的性能各有侧重. 本实例中选择两组有

代表性的解,通过相似性计算生成VMC,如表 3所示.

表 3 虚拟制造单元

单元编号 (解 1) VMC组成 单元编号 (解 2) VMC组成

1 3, 10, 15 6 2, 9, 15

2 1, 4, 6, 8 7 1, 4, 7, 8

3 7, 9, 12, 14 8 6, 10, 12, 14

4 5, 7, 8, 16, 11 9 5, 6, 8, 16, 11

5 2, 11, 13, 4 10 3, 11, 13, 4
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将最后计算得到的VMC及相关参数组成制造

资源模型, 存入制造资源模型库中, 用于支撑调度系

统.假设有新任务,工序为: A-B-C-D-A-E-F-B-C-D-E-

F-A-D-G,调度系统将根据任务的工艺信息和生产系

统的实时状态,从制造资源模型中选取合适的VMC,

组成单元序列,形成此任务的加工路径: 单元 7-单元

10-单元 3-单元 6,即: 1-4-7-8-3-11-13-4-7-9-12-14-2-9-

15.

6 结结结 论论论

本文结合航天企业某卫星制造厂卫星结构研制

项目与生产管理系统课题研发的项目,根据航天制造

企业的特点,深入研究了企业中制造资源组织模型问

题.运用协同进化算法和相似性计算构建VMC,并开

发了拥有 4层结构的基于MROM-VMC的生产调度

系统.该系统具有以下特点: 1)该系统有别于其他生

产调度系统针对资源设备级进行任务分配和管理,而

是针对VMC级; 2)该系统明确分为 4层,各层相对独

立. 此系统简化了调度过程,提高了生产效率.目前该

系统已经应用于此卫星制造厂,并取得了满意的效果.

需要进一步研究的工作有: VMC生成算法的进一步

优化改进; VMC中加入人员组成等信息.
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