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摘要：提出一种基于Virtual-Hub的多企业协作生产计划系统，并设计开发了支持多企业生产信息共享的Virtual-Hub，采用消息机制快速处理协作企业间的信息传递，屏蔽分布式企业异构系统之间信息共享的复杂性。基于成组技术的先粗后精订单分解方法，提高外部订单分解的效率。以某订单为例，着重就订单分解、企业生产进度更新和子任务实时监控等进行仿真，论证了所提系统和方法的有效性。
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Research on the simulation of multi-enterprises collaborative production based on Virtual-Hub
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Abstract: A multi-enterprises collaborative planning system based Virtual-Hub is proposed, and the Virtual-Hub was developed to support the share of production data. Message passing mechanism ensures the information transfer among the multi-enterprises, and gets rid of the complexity of information sharing between isomerous systems. Orders were decomposed broadly based on group technology, then it was fractionized further. Finally an example focuses on order decomposition, subtask updating and monitoring was illustrated to prove the validity of system and method.
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单个制造企业由于在资金、设计与开发制造能力、营销能力等都存在着局限性，很难或没有必要单独完成任务，需要与异地分布的企业组成能适应市场需求变化的、有竞争能力的、动态可变的“企业联盟组织”，利用先进的信息技术与网络技术，通过优势互补和协作制造，灵活快速地响应客户需求[1,2]。企业联盟的组织者往往充当项目的发起人（盟主企业），企业根据各自子任务，制定本企业的生产计划并上报给其上游企业，积极准备生产物料，尽量按照任务的期限进行交货。在多企业协作制造模式中，制造企业具有较高的自主性和自治性，企业根据需要可以参与多条协作生产链，并在不同的生产链中扮演不同的角色，如盟主企业、供货商甚至用户的角色，这将使得多订单多企业协作生产成为一个复杂系统[3]。
参与协作生产的各企业在地理上是异地分布的，各成员企业需要建立彼此相互认可的订单分工，明确各自所负责的订单内容。在协作生产过程中，各成员需要监控其上下游企业订单的设计过程、生产进度，动态调节各个生产阶段的时间与任务、生产资源的动态再配置、(虚拟)车间层控制等活动。文献[4]提出一种建立在STEP（Standard for the Exchange of Product Model Data）和XML（eXtensible Markup Language）基础系统框架上的信息共享方法，通过将STEP和XML作为中性格式模型集成，使得不同企业的计算机辅助系统基于互联网而实现信息共享。文献[5]提出分布式生产计划的框架和算法，基于协同Agent技术，使得异地企业的生产合作变为集中式生产。大企业都希望供应商能通过技术手段和商业策略的更新来保持相互合作敏捷性，Rockwell公司[6]提出一套实时协同制造系统，运用Internet强大功能和Web浏览器简易性，将产品全生命周期的管理变为可视化、柔性化、协同化和高效化。该系统中的信息协同部分是将实时订单和市场预测信息通过Web的应用系统开放给其供应商，从而保证生产链的协同性。Q.Hao[7]基于Web Service 和Agent的协同管理框架，提出一种集虚拟企业、单个企业和车间的三层管理方式，主要由Agent调度系统、Web 远程监控和制造服务组成，完成分布式制造企业的协同计划与管理。协作生产过程中，企业不仅需要考虑自身的资源约束，而且还要考虑合作伙伴之间的任务前后关系的时间约束。而在进入任务的协作生产阶段，各成员企业缺乏良好的协调手段，部分实时生产信息无法及时回馈给合作企业，盟主企业难以掌控项目的进度，造成客户需求响应的滞后，甚至合作失败。

针对多企业协同生产过程中面临的多种问题，本文提出适用于协作制造的Virtual-Hub，协作企业在Virtual-Hub中可以类似“网上邻居”一样查看协作企业的共享生产信息，屏蔽分布式企业异构系统之间信息共享的复杂性。提出适用于中小企业的基于Virtual-Hub的协作生产计划系统，并基于成组技术的先粗后精订单分解方法，完成外部订单的高效分解，实现异地企业的协作生产计划的动态监控。
1 Virtual-Hub层次结构设计
Virtual-Hub是基于网络化制造平台上所开发的一个特定的虚拟空间，其创建于协同生产链形成阶段，在项目完成后释放虚拟空间。Virtual-Hub采用J2EE/AjAx/Web Service等技术搭建而成的“虚拟Hub”，中小型制造企业可以登录该“虚拟Hub”，主动发起（盟主企业）或被动等待（参与企业）项目参与的邀请。如果未能参加任何订单的协作生产，即以备选企业的身份出现在该“虚拟Hub”中，其项目访问权限受到一定的控制。Virtual-Hub的层次结构如图1所示。
表现层主要是负责将信息准确快速地展现给用户。设计时将表现层的结构、样式和行为在不同的文件中完成，并采用AJAX技术来支持用户的异步请求，使得多企业在协同制造环境中有着较快的访问速度。
业务层主要处理参与企业的各种请求，调用各种工作流，控制整个系统的运行。业务层设计时分成三块：控制器模块负责处理用户各种请求；服务模块处理复杂的工作流，如订单任务的分配、异常任务的调度等；访问模块则处理数据库的访问工作，主要与数据库打交道，数据库访问细节均封装在该层中，如数据库驱动的类型等。
数据层负责安全合理地存储并管理企业的业务数据，该层保存的是企业的各类生产信息，如产品信息、设备信息和设计数据等。
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图1 Virtual-Hub层次示意图
Fig.1 Layers of Virtual-Hub
2 基于Virtual-Hub的多企业协作生产计划系统框架
Virtual-Hub的各项功能主要围绕“订单”、“任务”、“消息”三大块展开，其他一些辅助功能，如平台注册和平台中各类信息的查询将不在本文说明。众多中小型制造企业基本以三种身份登录到Virtual-Hub，即盟主企业（项目发起人）、参与企业（合作伙伴）和备选企业。一旦某企业接受外部订单，即可在Virtual-Hub上建立本订单的生产信息共享空间，完成项目多企业协作和工作节点控制等，直到最后该订单的全部完工。基于Virtual-Hub的多企业协作生产计划系统框架如图2所示，Virtual-Hub从功能上分为三个部分：协作计划，任务监控和信息共享。
    2.1协作计划
协作企业的选择和任务分配是多企业协作制造中成功与否的一个关键环节。合作伙伴选择采用文献[8]所提出算法进行筛选。盟主企业将包含产品数量、价格、交货时间和违约成本等信息的合作邀请有针对性地进行发送，备选企业收到邀请后，双方通过消息机制进行多次协商，并最终形成合作伙伴确定和子任务的落实，同时完成该订单全局生产计划的制定。
订单分解在实现时主要通过下面两部分来完成：
（1）外部订单的粗分配。采用成组技术将订单产品进行分类，运用ABC方法确定主要产品，盟主企业将订单按照主要产品分为若干一级子任务邀请，发送协作邀请信息到各企业。粗分配能提高任务分配的速度，可以快速创建该订单的生产协作联盟。

（2）子任务的精分配。在经过外部订单的粗分配后，盟主企业或参与企业还可以就一级子任务进行再次分配，将一级子任务拆分成若干个二级任务，将二级任务邀请中的详细参数，如产品、数量交货时间和价格等发给备选协作企业，双方进行协商以确定是否加入该子任务的合作。生产企业可以根据需要进行多次分配，形成N级子任务，重复与前面类似的步骤，最后形成该订单的最终协作生产联盟。
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图2 基于Virtual-Hub协作生产计划框架
Fig.2 Infrastructure of collaborative production planning based on Virtual-Hub

    2.2任务监控
该部分完成子任务的最终分配情况查看、生产进度实时监视和子任务的异常处理。

子订单最终分配情况查看属于静态管理，盟主企业可以查看所有子任务分配的情况，协作企业可以查看以其为首的所有子任务的分配情况。
子任务生产进度实时监视属于盟主企业和协作企业间的动态管理。协作企业可以设定子任务信息传递周期，比如可以设定每8小时更新一次生产进度信息，也可以2天更新一次，具体时间周期的设定根据盟主企业与参与企业协商确定。盟主企业可以查看所有子任务的动态进展情况，如发现部分子任务未能按照预定进度进行产品制造，将发送多种Message给相关企业，促使合作企业重新进行内部的生产计划和调度。
项目协作过程中会发生协作企业退出或协作企业临时生产能力不足等不确定事件发生，此时将表现为子任务异常。当监控到此类情况时，盟主企业通过平台向该子任务的参与企业发送动态调度协商信息，如果同意则将该子任务推送到盟主企业进行重新分解和分配，寻找新的备选企业完成全部子任务或分担部分子任务，从而完成动态调度。其流程如下：

（1）判断该异常子任务是否是关键子任务，如果“是”则盟主企业发送消息给其他参与企业，转至“订单协作”，如果“不是”，转至步骤(2)；

（2）判断该异常子任务是否影响全局生产计划，如果“是”则盟主企业发送消息给其他参与企业，转至“订单协作”，如果“不是”，转至步骤(3)；
（3）判断该异常子任务是否影响其后续子任务，如果“是”则该参与企业内部调整生产计划与调度策略，尽量满足预期完工时间，如果“不是”则说明该异常的影响较小，不做任何处理。
消息管理模块是Virtual-Hub中企业之间协商交流的重要桥梁，其中的消息大致分为：

成功接受任务：被邀请企业接受子任务邀请后的提示消息；

进度更新提醒：盟主企业要求协作企业更新子任务进度提示消息；

进度落后警示：盟主企业对进度略慢的子任务发出警示消息；

动态调度协商：盟主企业对进度拖期的子任务发出动态调度请求；

邀请加入子任务：盟主企业邀请备选企业加入到协作生产任务；

拒绝订单任务邀请：被邀请企业拒绝子任务邀请；

协商任务分配信息：被邀请企业给邀请企业发出任务邀请协商反馈；

拒绝动态调度请求：进度拖期企业拒绝盟主的动态调度请求；

同意动态调度请求：进度拖期企业同意盟主的动态调度请求；
2.3信息共享

信息共享部分主要是为本协作生产链上的所有企业提供生产信息共享，主要是关于订单信息、子任务信息、生产企业的产品信息、设备信息和实时生产信息等。盟主企业和协作企业可以具有不同的权限访问相关数据，以达到组织内部的生产信息共享。
3 基于Virtual-Hub协作生产监控仿真
3.1订单的分解及全局生产计划确定
假设某公司接受一个外部订单，订单如表1所示：

表1 外部订单信息
Tab.1 Order information
	产品型号
	订购数量/件
	交货期
	产品报价/元

	WD618_42 柴油机
	4000
	2008.11.26～2008.12.20
	110,000.00


盟主企业根据ABC方法将订单进行分解，并根据伙伴选择优化算法选择协作企业，企业选择和订单粗分配结果如图3所示。根据协商以确定该订单所有子订单的全局生产计划进度表，图4显示两方面的时间:①各个订单任务的释放时间段，即盟主企业完成该任务计划制定到最终交货的时间段;②任务的最晚开工时间段，即根据盟主企业的计算该任务最晚开工时刻到最终任务交货的时间段。
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图3 订单粗分配及企业选择                          图4 订单的全局生产计划示意图


   Fig.3 Rough assignment and partners’ selection


  Fig.4 Master production planning of order
3.2 协作企业生产进度更新
协作生产中子任务进展的节点控制是项目成功的关键之一，因为该部分直接与各参与企业内部生产计划相联系，同时也影响本订单的全局生产计划的完成。图5显示的是参与企业生产进度更新操作，由参与企业周期性在Virtual-Hub中自动或手动完成更新。当生产进度过快或拖期，均会收到相应的信息提示，为所有企业的动态调度提供参考。
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图5 协作企业生产进度更新
Fig.5 Updating of production schedule
3.3 子任务实时查看
基于Virtual-Hub，盟主企业可以实时掌握所有子任务的生产进度，参与企业可以查看以其为首的N级子任务的生产进度。一旦发现子任务进度异常，可以通过消息机制与协作企业进行沟通。如果该协作企业无法在交货期内完成任务，盟主可以将部分子任务与后备企业进行协商，形成新的子任务合作。图6为盟主企业查看的所有子任务生产进度甘特图，任务进度甘特图自动动态刷新，实时反映子任务的进度变化。进度左边部分表示该子任务已经完成的工作量，而右边部分表示该任务还没有完成的工作量。
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图6 子任务生产进度甘特图
Fig.6 Gantt chart of sub-tasks
4 结论
动态联盟和网络多企业协作生产是敏捷制造的重要表现形式，而生产信息共享和任务节点控制是该种方法成功的关键因素之一。本文采用J2EE/AjAx/Web Service等技术设计开发出支持多企业协作生产的Virtual-Hub，屏蔽分布式企业生产信息共享复杂性，并就所提出的网络协作生产计划框架进行详细分析。案例以基于Virtual-Hub的外部订单分解、企业生产进度更新和子任务实时监控为对象，说明了本文所提方法和系统的有效性，较大地提高企业的合作竞争能力。
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