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基于模型重构的生产计划优化系统设计与开发 

高筱芸，严洪森，路致远 
(东南大学 自动控制研究所，江苏南京 210096) 

摘 要：敏捷制造是一种可以快速响应客户需求的制造模式，但现有敏捷制造模式下的生产计划优化系统存在针对性弱、 

生产模型单一等问题。文中通过提取组成生产目标规划模型的各种因子，对敏捷制造模式下满足不同生产目标和生产条 

件的生产模型进行了重构，并采用卡马卡及其关联预测算法进行了模型求解，从而大大提高了车间生产计划优化系统的灵 

话性和适用性，为生产效率的提高提供了一条更加科学有效的途径。 
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Design and Development of Optimal Production Planning System 

Based on Production M odel Reengineering 

GAO Xiao-yun，YAN Hong—sen，LU Zhi—yuan 

(Research Institute of Autonmtion，Southeast University，Naniing 210096，China) 

Abstract：The agile rnanufacturing system can respond the clients dem and agilely。but there afe shortages in the existing production plan— 

ning(PP)system．Considered workshop framework and varied faetops relating to production under the environment of agile manufacturing 

workshops，several elem ents which comprise the objectives planning model are abstracted．Then according to these elem ents。~levant 

models are reengineered and mlved with constraint conditions in the form of&table tables based on．Net platform，thereby the aim to 

optimize production planning is achieved and it would be a more scientific and effective way to improve the productive efficiency． 

Key words：optimal production planning ~production model；FMS；stored procedure 

0 引 言 

自20世纪80年代末产生了制造执行系统(MES)概 

念⋯至今，已经有大量的MES研究成果被发表，但是实际 

中有关生产计划的软件，考虑角度通常为生产车间的组织 

结构或是影响生产的各种因素两者之一，很难做到兼顾， 

灵活性和针对性也不高。 

本研究的目的在于开发一套基于生产模型重构的生 

产计划优化系统，针对生产的不同目标和环境，实现生产 

模型的重构，并采用卡马卡及其关联预测算法对重构后的 

生产模型进行求解，从而实现生产计划的优化，为企业生 

产效率和效益的提高提供一条科学有效的路径。 

1 生产建模 

1．1 车身厂冲压车间的介绍 

某汽车车身厂包含两个冲压车间。文中将每个制造 
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车间看作一个柔性制造系统(FMS)，车间的每台设备为一 

个工作中心。一个柔性系统可以包含多个工作中心，几个 

工作中心允许完成相同的加工任务，零件可以在各个柔性 

系统和工作中心之间传递。 

1．2 生产模型的组成部分 

1．2．1 组成目标函数的元素 

1)车身厂冲压车间基于生产能力和生产需求的生产 

目标是文中所有生产模型的共同之处，即核心 目标函数 

为： 
M  N 

．，核心=∑∑(n (尼)+6 [ “ (尼)一岛(是)] 
i一 1 ；l 

+b7 [屉(尼)一Tiu (尼)] +c [ (是)一 (屉)] 

+c『I [ (尼)一 (尼)] ) 

其中M：车问中FMS的个数，N：计划区间内的生产 

周期数， (k)：FMS 自周期 1到周期k累计输出的成品， 

“ (k)：FMS (工作中心i)在周期k计划生产的工件(成品 

或半成品)，z (k)：FMS -在周期k(志=1，2，⋯，Ⅳ+1)开 

始时的在制品存储量， (k)：FMS 自周期 l到周期 k的 

累计产品需求，岛(k)：FMS 各工作中心在周期k可用于 

加工的时间，a ：FMS 中与在制品有关的成本系数，6 ： 

FMS 中与加班工资有关的成本系数，是 m 维，b7：FMS 
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中与设备闲置有关的成本系数，cj：由FMS 输出的成品 

超出需求部分的单件存储及占用流动资金的成本，c ：由 

FMS 输出的成品未满足需求而受高额罚款的单件成本， 

[·] ：Ina)【(O，·)。 

2)成本最低在生产目标中的影响因子主要为：-『成本 
M 

= ∑{n (N+1)}，目标是使得本批次计划完成时的剩 

余在制品尽可能的少，从而使得有关在制品的存储和浪费 

成本最低。 

3)净效益最高的影响因子主要表现为：J效益 = 
M N 

∑∑(声 (是)一 “ (是))， 是FMS 在单位时间内 

加工二I二件的成本，t表示各工作中心在k加工n 种工件所 

需时间。 

4)半成品入库所造成的库存成本对目标函数的影响 
M Ⅳ 

因子为：J延迟=∑∑(玎(是)(“ (是)一Q (是)))。 

h (足)是周期k内，FMS 输出的半成品存放于车间仓库中 

的单件成本，是 n 维列向量。 

对于无延迟则不存在此因子，从 

而将目标函数简化。 

1．2．2 成品约束条件的元素 

根据冲压车间自身的性质， 

标准约束条件一般有工作中心 

之间生产产品的平衡约束、关联 

有无延迟、生产过程是否受外界随机因素干扰等。它们之 

间逻辑关系如图 1所示。 

成木培低 工件侍输有延迟 

生产干扰 

因素确定 

生产干扰 

因素随机 

图 l 生产 目标与 生产条件逻辑 关 系图 

冲压车间生产模型及约束条件因生产条件和目标的 

改变而不同，但与生产能力和生产需求相关的核心目标和 

约束条件是相同的，不同类型生产条件的变动其相关因素 

是固定的。生产模型的重构就是基于该特点，在不改变核 

心目标基础上，通过在目标函数中添加相关因素和调整约 

束条件使之满足当前生产情况。生产模型的重构基于上 

述的目标函数和约束条件因子实现，其和生产目标及生产 

条件的对应关系如表2所示。 

表2 生产模型重构对应关系表 

生产目标和生产条件 

生产状况随机 I 生产状况确定 

满足需求 

工件传输延迟I工件传输无延迟 

成本最低 l 效益最高 
约束、成品输出约束、输出累计约束和产品需求累计约束 

等。如表 1所示。企业生产车间生产完全满足需求，此时 

输出累计约束和产品需求累计约束需要修正为 d = 

∑yak)，即累计输出的成品之和等于生产需求。当有延 
●=l 

迟情况发生时，半成品输入和计划生产之间存在了一个生 

产周期的延迟，“(k)修正为“(k一1)。当考虑随机情况， 

即成品和半成品的生产中会有随机事件发生，影响产品产 

量和质量，此时，平衡约束应该修正为平衡方程右边多出 

一 个 ( 因子，v(k)=一Oiu ( )，表示的是随机产生的 

废品数。 

表1 生产模型约束条件表 

平衡约束 z (量十1)= f(量)一ui(k)十 (k)十(hr(k)+"ui(k) 

M 关联约束 ( 
)=∑L荆( ) 

成品输出约束 Y (k)=Ciu (k) 

非负约束 z (k)≥0， (k)≥0 

I 输出鬟计约束 五(̂)
=  ( ) 

产品需求累计约束 ( )=∑吐(f) 

2 生产模型的重构 

传统运筹学一般以净效益最高和成本最低为追求目 

标的生产模型[2】。冲压车间生产条件包括工序传输之间 

生产耳标规划模型 

需 正的约束基件 构成J的特殊元素 

平衡约束 E(J) 无 

输出累计和产品需求约束 无 

关联约束 J延迟 无 

无 J成本 J效益 

3 生产模型的解决和生产计划优化的实现 

3．1 数据库的设计 

在系统的研究与开发中，数据库是帮助建立生产目标 

规划模型的重要组成部分 3。为此笔者设计如下 5类基 

表：a．模型重构所需知识库；b．目标函数所需信息库；C．约 

束条件所需信息库；d．模型存放库；e．生产计划库。 

3．2 系统中重构的实现过程 

构建模型所需的参数信息和重构模型所需的知识都 

保存在企业的数据库里。当用户选择了当前的生产状况 

和期望的生产目标后，系统将从数据库中得到满足该状况 

和目标的目标规划模型所需要的各种因子，系统中每个因 

子都有单独的模块进行处理，所得到的模型存储在模型存 

放库表中的对应位置；对于约束条件，则先采用统一的模 

块生成，再针对不同状况和目标进行修正。系统重构的实 

现过程如图2所示。 

本研究中生产计划模型选择采用卡马卡算法和卡马 

卡关联预测算法求解。卡马卡算法保证的是解的最优性； 

而关联卡马卡则保证的是大规模问题的求解速度。两者 

在生产计划优化上各有千秋，实际使用时可根据情况进行 

选择。算法在文献[4]中被提出、证明和给出算例。 

算法所得的解同样保存在数据库中，对优化后得到的 

零件数量进行取整工作，使生产计划更合理，公式如下： 
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u (k)=round(“ (k)+∑(“ (t)一u (t))) 

其中 “(k)为模型求解后得到的计划生产的工件量， 

U(k)为四舍五入后得到的计划生产的工件量。进行处 

理后得到的优化计划保存在生产计划表中，反映给用户的 

数据主要有每班次每个车间零件计划生产的数量、剩余的 

在制品量和最后完成的总量等。 

图2 生产计划优化系统流程图 

3．3 系统开发技术 

本系统在先进的．Net开发平台下采用 Microsoft Vi． 

sualStudio．Net软件开发包中的Visual C#开发，适用于 

Windows NT／98／2000等操作系统。数据库系统采用大 

型数据库管理系统，即 Microsoft SQL Server数据库。系 

统中充分利用了开发平台和数据库管理系统提供的技术， 

提高了程序的运行速度和效率，增强了系统的可维护性和 

扩展性【5j。系统使用到了线程技术。同一个应用程序中， 

在某线程执行时，用户仍可以搜索和查询数据库的其他数 

据资源。 

4 结 论 

设计了一个敏捷制造车间环境下的生产计划优化系 

统，该系统从生产过程和生产要求的不同需求和不同情况 

出发，以满足管理者期望为前提，通过对生产模型的重构 

将不同的生产计划模型及相应算法用于生产计划的优化 

过程，为最终的生产调度提供了一个初始的生产计划，提 

高了生产计划制定的效率和科学性，具有很大的实际意 

义。 
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息。这个用户的数字签名将和他所发出的所有信息一起 

传送。这种机制可以使任务服务器确认信息的发送者。 

3 结 论 

文中提出了一个动态的授权机制。主要利用 5个授 

权函数、授权数据库(AB)以及任务执行过程中产生的一 

些事件来同步授权流与工作流的执行过程。授权函数负 

责把任务分配给执行实体，授予或撤销执行实体的执行权 

限和资源访问权限，以及在任务的执行过程中生成事件。 

此外还简单介绍了工作流系统中涉及的通讯安全问题。 

利用现在的网络安全技术，这种安全要求是可以实现的。 

目前，笔者正在用Jbuilder、SQL Server数据库、XML等技 

术实现这个安全的工作流模型。 
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