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摘要: 为解决目前缺乏能够结合我国制造业现状的具体实施与应用的可重组制造系统计算机辅助系统平台问题，提出了基于面向对象开放式架构、模块化技术方法的可重组制造系统集成设计框架。分析了集成框架的规划问题，给出了体系结构。建立了集成框架的系统功能模块，并就实现每个模块所采用的关键技术进行详细阐述。依据该设计思想，结合某汽车零部件制造企业开发了集工艺分析描述、布局规划、生产调度、仿真优化、成线监控和资源管理为一体的集成系统。
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The Design of Computer Aided Integrated Frame of Reconfigurable Manufacturing System 
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Abstract: The integrated frame of RMS is presented based on Open System Architecture of OO and modularization method in order to solve the absence of enforceable computer aided system of RMS with the Chinese manufacturing conditions. The programming of the integrated frame is analysis and the architecture of the integrated frame is presented. The system function modular of the integrated frame is constructed; the key technology of every modular is depicted in detail. Based on the design thought way, an integrated software system is developed including analysis arts and crafts, configuration layout, production scheduling, simulation optimization，product line monitor and control and resource management combination with the fact of a automobile accessory manufacturer.
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可重组制造系统（reconfigurable manufacturing system, RMS）能够依据市场需求的变化快速而经济地调整系统的生产能力和功能，是面向21世纪的先进制造模式。20世纪90 年代中期，美国Michigan大学的Y.Koren 教授提出了可重组制造系统的概念，随后美、德、日等国联合进行了RMS的研究。我国也相继展开研究，并取得一定的进展[1-5]。研究主要集中在可重组制造系统系统层和设备层使能技术的理论方面以及可重组机床等加工设备，硬件设备发展的缓慢导致尚无成熟完善的可重组制造系统实现方法，尤其是缺乏能够结合我国制造业现状的具体实施与应用的可重组制造系统计算机辅助系统平台。
针对这一问题，基于系统逻辑重组与物理重组的方式，采用面向对象模块化方法提出了一个集零件与重组分析、布局规划、生产调度、虚拟仿真、生产线监控和资源管理为一体的可重组制造系统集成设计框架。该架构不仅能够为系统重组提供方案、性能分析和仿真模拟，还能对生产过程进行监控并就问题提出解决方案，使得生产线系统既具有柔性线的快速应变能力，又具有产品升级的潜在储备能力，从而为生产系统的快速重构和实现多品种、变批量生产能力提供技术支持，为汽车零部件制造企业提供了极具前景的生产辅助模式。
1  可重组制造系统集成设计规划
RMS的重组主要包括2种方式：即物理重组和逻辑重组。物理重组即硬件装备的重组，表现为设备的添加与增减，并联、串联加工设备或可重组加工设备自身新构件的添加增减，实现系统新的生产功能和能力；逻辑重组即软件的重组，表现为在原有系统资源的基础上不改变设备重心，依靠改变系统的生产计划、改变生产加工工艺顺序以及控制物流路径构建制造单元或者重新组态，实现逻辑重组。鉴于目前我国制造业实际可重组制造系统一般按照逻辑重组和局部物理重组来进行。逻辑重组和物理重组都是要从设备集合中通过构建合理的生产组态或制造单元来实现，每个制造单元可以看成一条生产线，多个制造单元构成生产线系统。系统逻辑重组是在现有物理资源基础上形成合适的组态集合，本质上并未改变原有资源的物理组态，资源设备在物理位置上可以不相邻而且不可移动，它们之间的关联可通过物流系统在设备间运送工件来实现，属于逻辑制造单元，可以参考其它文献提出的虚拟制造单元的特点；系统的物理重组是通过移动、添加或更换设备以及设备模块的方式来实现的，体现了物理重组的特点，属于物理制造单元，具备动态制造单元的特点[6]。
上面的分析可见可重组制造系统依据不同重组方式而进行的单元构建以及对其运行、调度、监控的支撑技术是集成设计的关键。可重组制造系统的集成设计规划包括初期分析阶段、仿真优化阶段以及运行监控阶段3个层面。

在初期分析阶段，主要任务是依据订单需求对零件或零件族的工艺过程分析、描述以及建模，获取零件的几何、物理信息，分析系统是否需要重组以及生产线的重组方式，提供生产需要的重组方案和布局规划方案；仿真优化阶段是对初期分析阶段所提供的方案进行实施前的模拟、评估和优化，通过面向对象的仿真技术获得系统的性能指标为现场提供技术参考，进而能够改进生产线设计中的问题，避免实际生产线建设中由于设计失误而造成的时间以及成本的浪费；系统运行监控阶段，对实际现场动态扰动建模，建立动态调度平台以及成线运行监控平台以应对生产系统实际运行过程中发生的不确定事件，做到监督加工过程尽早尽快发现、解决问题，保证产品质量，缩短系统故障修复时间。建立的调度平台仍然要与系统布局规划方案相结合，在运行监控阶段前进行仿真优化，生产线运行监控平台是系统运行阶段的一个重要平台，它主要负责对重组后的生产系统进行监督控制，该平台的建立需要相应硬件设备的支持。可重组制造系统理论架构中提出的可重组监控设备（reconfigurable inspection machine, RIM）尚达不到现场实施的阶段[7]，因此，生产线运行监控平台就起到了RIM的功能，主要从系统层和设备层2个层面对生产线运行进行监控。
2  可重组制造系统集成设计体系结构

2.1 面向对象的开放式架构
面向对象技术与开放式控制架构是可重组制造系统重要的使能技术。面向对象技术已成为当今软件开发的主流方法，其基本思想和方法总结起来即为：面向对象=对象+类+继承+通信。可重组的开放式控制架构(open architecture control, OAC)可理解为：具有开放式控制架构的控制系统应当能够在标准平台上具备一般的能力和功能，同时具有较高的整合兼容新设备模块的能力，标准平台包括标准计算架构、标准处理器、标准的操作系统和标准的计算机程序语言[7]。

结合面向对象技术和开放式控制架构的定义，针对可重组制造系统集成设计，提出了面向对象的开放式架构的思想，即采用面向对象分析、设计以及编程技术、标准的操作系统、标准的计算机编程语言以及标准的数据库技术以及一致风格的用户界面（user interface,UI），运用模块化方法设计实现整个系统，使得系统具备良好的扩展性、整合兼容性、可重用性以及可维护升级性。
2.2 可重组制造系统集成设计体系结构
依据提出的面向对象开放式架构思想方法，将集成框架体系结构由底向上依次分为：支撑层、辅助层、功能层、UI层4个层面。4个层面组成了可重组制造系统集成设计框架体系结构。

（1）支撑层。 系统支撑层的主要功能是提供系统安装与运行环境、以及提供公共数据库等底层基本架构的应用技术支撑，主要包括：运行操作系统、数据库系统、网络协议、相应通讯协议等。

（2）辅助层。 基于系统支撑层，辅助层的主要功能是为系统提供所有的辅助信息数据，包括零件信息、订单信息、生产数据信息、规则信息库、模型信息库、算法信息库、仿真数据信息、布局方案信息、设备资源信息以及资源管理信息等。

（3）功能层。 基于模块化设计实现方法，功能层完成实现系统的主要功能，根据集成系统的3个层面的规划可得主要功能模块包括零件、重组分析平台、布局规划平台、生产调度平台、虚拟仿真平台、生产线重组监控平台、资源管理辅助平台以及帮助模块。整个系统围绕上述7个功能模块展开，各个模块相互协作，共同完成生产系统重组设计、实现以及监控。此外，每个模块都可以针对企业不同需求作为一个独立系统使用，使整个系统的工作流程具有比较灵活的搭配组合，适合整个制造业的生产现场。

（4）UI层。 UI层的主要功能是提供系统与用户交互的可视化界面，是与用户最直接的交互层。主要包括系统运行参数设置、零件工艺过程描述显示、虚拟仿真动画显示、仿真报表输出、生产监控状态图显示以及相应操作、管理和查询界面等。
3  可重组制造系统集成设计框架及其关键技术
集成框架的功能层包括零件、重组分析平台、布局规划平台、生产调度平台、虚拟仿真平台、生产线监控平台、资源管理辅助平台以及帮助模块7个模块。
当订单需求到达系统首先处理的是零件分析与重组分析平台，对任务零件工艺过程进行描述，依据生产任务信息与现有生产系统比较分析得出系统是否需要重组，因此该平台主要输出的是工艺过程描述结果，判断系统是否需要重组；根据零件、重组分析平台输出的结果，布局规划平台主要是完成对制造单元的构建、生产线系统设计以及得出布局规划方案；生产调度平台对系统划分的若干制造单元进行计划调度，对动态随机扰动建立动态调度计划库；得到的布局方案和调度计划方法在虚拟仿真平台上进行仿真，得出系统设计的性能指标，对方案进行评估优化；生产线重组监控平台主要是完成对现时生产系统的动态监控，实时监控生产进度状态和对关键尺寸质量控制便于及时发现和解决故障问题；资源管理辅助平台主要完成与生产系统所需的相应配备资源的管理，包括库存BOM表以及各种设备资源管理。根据上面功能模块的划分和简要分析，建立可重组制造系统集成设计框架如图1所示。
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图1 可重组制造系统集成设计框架
                 Fig.1 The integrated design frame of reconfigurable manufacturing system
3.1 零件、重组分析平台
零件分析与重组分析平台主要是采用面向对象的工艺过程描述方法，以零件族的制造特征分层组织为核心，将制造特征和制造工艺知识集成统一到面向对象的工艺过程描述结构中。当加工零件对象发生变化时，可根据不同制造特征的变化组合、删减和重新确定特征之间的关系以定义族中不同零部件，从而使得加工工艺过程描述具有可重组性。其基本实现方法分为如下3个步骤：

（1）建立基于特征的零件信息模型。将生产系统的典型加工零件或零件族按照形状特征的几何拓扑结构，同时考虑工艺的需要把形状特征按孔类、平面类、槽类以及自定义4大类。针对每个大类再细分各具体的制造特征，并建立各特征的工艺模块。基于特征的零件信
息模型采用分层结构，即零件层和特征层两个层次。零件层主要反映零件的总体信息，包括：零件名称、所属产品、零件编码、生产批量、交货日期等；特征层是一系列的组成零件的特征及其相互关系，包括特征的形状参数信息、位置参数信息、形状公差信息、位置公差信息、特征表面信息和热处理信息等。在此模型结构中特征层是零件模型的核心，特征的信息反映了零件的具体细节，而特征的相互关系则反映了零件的宏观信息。

（2）建立零件实例参考库。根据生产系统要求的典型加工零件，对现有的典型零件进行分类，并就每一类制定一个或若干个实例，编制出其标准工艺规程，在平台提供的人机界面上方便地输入编辑实例信息和实例标准工艺规程，建立实例库。

（3）基于实例推理方法的工艺过程重组描述。基于实例的推理技术是将新零件的制造特征信息和实例的制造特征信息进行比较，以决定实例工艺规程中哪些工序或工步被保留，哪些被删除。当加工对象变化时，求出新零件与待选实例之间的信息匹配情况，计算相似性系数[9]，确定与新零件最匹配和比较匹配的实例，并将新零件的制造特征信息和实例的制造特征信息进行比较，以决定实例工艺规程中哪些工序或工步被保留，哪些被删除。对新零件中没有匹配的制造特征从工艺数据库中提取相应的工艺模块，并对得到的工艺规程进行修正和完善。

完成订单任务是否需要重组根据生产任务以及当前布局状态来判断，如果不需要系统重组则可在原有生产系统布局状态下完成。原有布局状态是依据生产系统建立初期确定的主型号产品而规划的状态，采用文献[10]提出的带交叉点的并串联结构，每个并联分支按照相似类型的设备而组成类似机群式布局，原始布局状态仍然要考虑工艺原则和负荷平衡等约束条件，其布局示意如图2所示[8]，其中CNC表示数控机床，
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为不同的加工路线。
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图2 原始布局示意图
Fig.2 Sketch map of original configuration
3.2 布局规划平台
布局规划平台判断系统重组的方式主要分为2种，即逻辑重组和物理重组，无论哪种重组方式在构建相应的制造单元时都是按照加工零件工艺原则的流水线式同时考虑生产线负荷平衡、物流成本最低等约束条件，综合考虑实际生产率、平均生产时间、线效率、生产节拍、工作总时间、平衡效率以及辅助时间等规划因素。

对于逻辑重组方案，在布局规划系统中，遵循工艺原则，考虑工艺完整性、负荷平衡性，利用人机交互方式规划出当前生产线的布局，标志出每个逻辑单元的位置关系，作为调整生产组织的参考；对于物理重组方案包括局部物理重组和完全物理重组，局部物理重组是指对现有设备的局部调整，比如某台或某些加工设备为转移瓶颈需要并联一台或几台设备来提高其生产能力，包括设备的布局调整和新添加设备位置的优化，完全物理重组是生产系统在空间范围内的完全调整。
对于2种形式的物理重组都要根据设备之间的物流关联关系，利用单个设备直接转移和设备位置互换等形式实现布局调整；对于新添加设备位置的优化，主要通过计算新添加设备与关联设备之间的物流连结关系，计算相对位置物理重心以及匹配物流路径，根据实际条件（空间范围、环境、成本等）选取合理的位置实现布局调整，以物流运输成本为主要目标的重心法原理结合图3简要说明[9]。
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图3布局重心坐标图

Fig.3  Bar center coordinate of system configuration
图中
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为新调整、添加的所求设备的位置，
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为已有设备的位置；两点之间的矩阵距离定义为：
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为各设备的运输费率，则新添设备的重心位置坐标为：
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3.3 生产调度平台
实际制造系统的调度都属于动态调度问题范围，在可重组制造系统中，由于系统的重组，使生产调度问题中的加工资源具有变化的特点，这又与通常的动态调度问题不同。为适应加工资源的变化，生产调度系统应兼备动态性和重组性的特点。针对上述特点可知可重组制造系统的调度存在2种状态：（1）无扰动状态因素发生的情况，在这种情况下可以采用常用的自动调度的方法；（2）有系统随机扰动因素发生的情况，在这种情况下就会要求其调度系统具备及时调整的能力实施再调度或重调度，可以采用动态扰动调度的方法。
布局规划平台所提供的布局方案是调度的指导原则。自动调度是完成一般正常加工任务的调度方案的制定，自动调度主要是在满足调度约束的前提下，通过调度算法快速求解出调度方案，调度算法一般采用从具体生产实践中抽象提炼出来的若干经验即基于调度规则的方法。动态扰动调度是完成当系统扰动突发事件（工序提早完成、紧急订单的插入以及设备故障等）发生时的调度方案的制定，动态扰动调度通过建立动态扰动模型可以解决突发事件导致的重调度和再调度，动态扰动模型中包括解决不同事件的重调度算法。基于面向已生成的调度甘特图，采用上、下纵向和左、右横向调整的组合方法，对于提前完成的任务进行左移重调度，在调度甘特图上剔除已完工工序，剩余工序左移；对于延迟任务进行右移重调度，在调度甘特图上右移或选择可替代设备。对于紧急订单插入运用部分或再生成调度，对新进入系统的零件将其归入已有零件族，依据相似性原理参考已有甘特图作出部分调整尽量避免破坏原有的制造单元。需要调整设备的比如添加并行设备的，以原调度为参考针对局部采用上、下纵向调整的方法添加相应任务的调度分支，如果插入的订单和原调度方案中部分工序发生冲突，在当前时间点上重新调度，其余工序按照原调度方案保持不变。(删除)利用面向甘特图的模块化方法，在调度甘特图上，操作人员可以通过移动调度块的位置来改变调度结果，移动过程中系统实时进行约束检测，以保证调度结果的正确性。
3.4 虚拟仿真平台
布局规划、生产调度平台得出的布局、调度方案在实施前通过虚拟仿真平台进行验证。虚拟仿真平台的处理流程如图4所示，从图中可分析虚拟仿真平台需主要解决仿真建模、仿真运行评估以及优化3方面的问题。
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图4 虚拟仿真平台流程图

Fig.4  Flow chart of simulation system
要实现仿真，首先采用某种方法对真实系统进行抽象得到系统模型即建立仿真模型，当系统结构(制造单元、设备位置等) 变化时，仿真模型也要作出相应的调整。仿真建模方法采用面向对象技术与马尔可夫过程理论相结合的方法建立仿真模型，基于模块层次化建模思想将生产系统复杂的管理和控制过程分解为系统层、单元层和设备层，按照各个层面依次构建过程模型，利用随机马尔可夫过程理论来分析模型的一些性能进而起到指导修正的作用。同时在建立仿真模型的过程中要注意收集必要的系统数据。

仿真运行评估是进行仿真试验阶段，主要包括2个过程：仿真和评估，通过仿真技术及得出的数据来验证各种方案的优劣，如重组方案、布局方案、物流以及调度方案等。在仿真过程中充分利用仿真的动态运行特性收集指标数据，通常可以获取的评价指标包括系统效率、生产率、设备资源利用率、零件的平均加工时间、平均等待时间以及平均队列长度等指标，这些指标考察的是生产系统的运行性能。对于生产系统一些静态指标由现场人员通过经验打分的方式收集指标数据。获得的动态、静态指标以及一些其他因素指标数据是评价系统方案的主要依据，是综合数据的分析与处理，因此评价过程属于多目标决策问题。采用基于图论和层次分析结合的方法，利用图论中的权重有向图存储模型信息，基于改进的层次分析法，在依据主观评判与仿真技术获得指标数据的基础上，可实现从多目标角度对系统方案进行评价和优选[10]。

仿真优化主要是对系统运行参数、相应规则的优选而进行改进系统方案的改进。主要分为2个过程：即仿真前及仿真后。仿真前的优化主要是针对当前要仿真的方案进行在约束条件下的全局优化，仿真后的优化主要是针对仿真分析后的方案进行有目标的局部改进，进而修正系统方案。运行参数、规则包括多种方案和多条规则，这些参数之间的组合是典型的组合优化问题。仿真前可以依据系统主要约束条件进行匹配，而仿真后的优化相对重要，是对系统方案的优化和改进，可以利用优化算法来进行寻优。笔者采用蚂蚁算法与遗传算法结合的方法，利用蚂蚁算法的局部改进以及遗传算法的较好的稳健性、全局搜索能力强的特点来进行系统的仿真优化。
3.5 生产线监控平台
生产线监控平台是系统加工运行阶段，相当于RIM的功能。主要包括2个层面：即系统状态层和零件加工层，其结构如图5所示。

[image: image15.emf]相应硬件支撑

辅

具

状

态

信

号

采

集

系

统

安

全

信

息

采

集

工

件

加

工

信

息

采

集

系

统

状

态

信

息

采

集

设

备

故

障

知

识

库

加

工

质

量

知

识

库

现

场

经

验

知

识

库

图

形

库

动

态

生

成

动

态

显

示

数

据

支

撑

状

态

信

息

分

析

处

理

结

果

显

示

报

警

处

理

数

据

支

撑

数据采集模块 故障知识库模块 图形显示模块 分析诊断模块

生产线监控平台


图5生产线监控平台组成结构图
Fig.5 Structure of product line monitor and control system
数据采集模块和知识库模块是监控平台的数据支撑层为图形显示和分析诊断数据服务支持。制造过程中的监控信息复杂多变，而制造过程是由众多工序组成，工序是制造过程的基本组成环节，为了简化管理对系统状态层面和零件加工层面的监控，采用基于面向零件工序的方法展开分析，避免了单独分析每个因素的复杂性。采用面向零件工序的方法针对系统状态层和零件加工层的监控进行研究需要解决2个层面的关键问题。

（1）系统状态层监控。采用面向工序的方法，将系统状态层的监控转化为对零件加工的过程状态监控，简化了生产管理，针对性强。系统状态层监控主要是依据系统得出的零件加工工艺过程、可实施的布局方案以及调度计划，将待加工零件的加工过程自动生成以加工工序为基本元素的顺序网络图，代表着完成该零件加工的整个顺序过程。网络图中的每个基本元素是零件的加工工序，基本元素同时带有相应的附加信息如加工设备、加工要求以及加工时间等。每个基本元素采用模块化思想利用基于COM组件的编成实现技术便于系统扩展重用。为了满足快速响应系统变化和重组的需要，网络图中新添加的每个基本元素能够依据约束条件（紧前、时间等条件）动态生成新的符合需求的网络状态图，同时要提供人机交互的方式便于依据实际调整网络图。建立好顺序网络状态图之后，整个零件加工过程状态的监控就是基于该图状态的显示而进行的。为了动态显示生产过程，可以通过组成网络状态的每个基本元素的颜色变化来显示其当前所处的状态，现场只需通过车间大屏幕上状态图的显示就能够及时了解生产过程的状态。采用数据库转换设置技术，对于每个基本元素在相应数据表中所处的位置，添加其"标志位"的属性栏，每个基本元素的状态通过"标志位"的转换变化而显示出来，以"0"表示初始状态，以"1"，"2"等表示另一种状态，依此类推，采用该方法不仅能够避免数据庞大时的刷新检索慢的缺点，同时能够通过标志位的变化进而快速统计各个状态的工件信息，符合快速响应的要求。对于出现问题的采用报警处理模块以提醒现场及时处理。

（2）零件加工层监控。零件加工层的监控主要是针对加工零件的质量监控及故障诊断，是相对于系统层来讲次一层面的监控。采用面向工序的方法，针对工序质量监控与诊断问题，采用基于知识的误差溯源和模糊粗糙集结合的质量控制及诊断技术来实现零件加工层的监控。采集后的数据经过约简生成质量控制图，监控层的故障诊断部分通过采集的数据和现场过程数据等各种信息基于建立的知识库来辨别引起加工质量问题的根源。利用粗糙集理论模型对应到生产线故障诊断系统中，可以定义生产线故障诊断知识获取模块。知识库存放经粗糙集学习后获得的故障诊断规则集，推理机实现诊断规则的匹配，诊断实例经粗糙集计算后放入规则库中，起到更新知识库和完善推理机的作用。基于知识的误差溯源和模糊粗糙集结合的质量控制及诊断技术的流程如图6所示。
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图6生产线监控平台组成结构图
Fig.6 Structure of product line monitor and control system
鉴于5个平台数据信息兼有主观性和客观性的特点，因此在使用文中指出的相应关键技术的同时均引入人机协同技术,要结合现场、专家经验对其进行指导修正。
4  实例
采用上述可重组制造系统的集成设计思想和关键技术方法，结合江苏某汽车零部件企业现场，实际开发了一个针对汽车发动机缸体、缸盖可重组生产线集成设计系统。该系统采用服务器与客户端的C/S结构，系统的各个模块建立在统一的数据库管理平台（Oracle 9.2） 上，通过数据共享模式实现各个模块之间的无缝集成，系统中各个模块所需的相应信息和所形成的结果（方案、计划等）都存放在统一的数据库中，进行相互调用。利用可视化面向对象的编程语言Visual C + + 6. 0以及面向对象的仿真软件AutoM及其二次开发语言进行相应模块的开发实现。
集成系统中的每个模块均可以作为实现独立功能的系统应用于现场，而且相应的几个模块已经投入上海某汽车零部件生产现场使用，运行效果良好，提高了企业经济效益[11]。结合我国制造业实际现状，可重组制造系统辅助集成系统的开发不仅使得可重组制造理念得以体现，而且增强了可重组制造系统的可实施性，为制造企业适合多品种、变批量、快速响应以及混流生产的模式提供了解决方案和支持实施工具。
5  结论

利用面向对象的开放式架构、模块化方法提出并建立了可重组制造系统集成设计框架，基于该思想方法开发了计算机辅助RMS集成设计系统，该系统具有如下特点：
（1）该系统的设计基本涵盖了RMS实施中的主要分析流程，不仅针对可重组制造系统而且可以应用到其他先进制造模式，为RMS的具体实施提供技术支持和辅助工具。
（2）系统每个模块实现所采用的方法理论，都是结合实际有针对性的，比如面向加工工序、面向调度计划图以及面向已构成布局方案等，具备可实施性的特点，每个模块都能够单独作为子系统来解决生产现场的相应问题。

（3）该系统的开发与实现对解决能够结合我国制造业实际状况下的可重组制造系统的实施有重要的参考价值。
给出了系统实现工具和方法，结合上述设计思想针对某汽车缸体、缸盖可重组生产线设计开发了可重组制造系统集成辅助系统，现场运行良好。
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