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  摘  要:分析了在湍流的、动态不确定性生产环境下的生产特点, 提出了面向客户的随机动态生产管理的管理

模式 ,并从系统结构、运行方式和生产计划、生产过程跟踪及调度等方面进行了初步的研究与探讨, 建立了生产过

程控制结构模型。在此基础上研究了通过生产过程控制结构模型, 实现动态生产环境信息与生产计划制定和生产

过程控制/调度的集成机制, 为企业在先进制造模式下的运作提供了新的技术方法。
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1  问题的提出

在复杂多变的市场竞争环境下, 企业的许多生

产系统是处在不断变化的环境中运行的, 具有许多

不确定因素。这些不确定性既有外部的, 又有内部

的,具体表现为: ¹订单的随机性、突发性和原材料

供应市场的不规范性; º设备故障及产品质量/废品

率超出预期目标; »各种辅助资源不能及时到位; ¼

加工时间、工时定额的不确定性以及人为因素。½

制造加工日益趋向复杂化。这些复杂性、不确定性

和随机性,严重地制约了常规的控制和调度方法(大

多数是集中式或递阶式控制方法 ) 的有效应

用[ 1- 4]。

但是,现有大部分生产管理系统无法从根本上

解决生产中的随机性、不确定性问题,也无法实现按

过程、面向客户的管理模式。如在 ERP 系统中, 一

旦交货期发生改变, 系统很难迅速地作出调整[ 5, 6] ,

也不能适时根据实际生产环境调整批量提前期等参

数,因而无法有效地实现面向客户的过程跟踪和优

化。

为解决上述问题, Bernard 和 Bahl等分别采用

DSS和仿真技术,研究生产管理中的不确定性预测

评价方法和对中长期计划的影响因子[ 7, 8] ; Alex an2
dre和 G. Fleury 等则采用随机优化技术和多 Agent

技术解决生产制造管理系统中的随机性问题[ 9, 10]。

汪定伟教授提出模糊计划控制技术; S. M . Gupta和

M . Shafer 采用数学规划方法, 研究单元级例外事件

的优化处理, 以及将 MRP 系统与 SFC相集成的混

合计划调度方法等[ 6, 11]。

在生产过程的跟踪管理技术方面, Akhil Kumar

提出了采用工作流技术实现工序的动态管理和生产

过程控制。Jhon P. T 和 C. M enzel等提出基于知识

驱动的远程客户支持系统和智能跟踪( IT 2) 的思

想[ 12, 13] , 实现客户对生产的全面控制与管理。

Gilles等提出了扰动管理的思想
[ 14]

, AMRC 研究小

组提出了 COMM S模型( Customer- Oriented M an2
ufacturing Management System) ,以实现按客户组织

生产[ 3, 4] ,但这些依然没有抛弃传统的企业按层次

的结构管理和生产计划运作方式, 仍保留了三层体

系结构。

为此, 本文提出了将过程管理控制技术与生产

计划有效地结合起来, 通过建立生产过程控制结构

图,研究在随机不确定生产环境下的企业生产管理

系统的总体结构和实现技术,以最终实现面向客户
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的新的企业生产组织模式和相应的信息系统技术,

支持企业参与国际市场竞争。

2  面向客户的随机制造信息系统结构

211  生产过程链运作图
面向客户的随机制造信息系统在特征上表现为

生产的快速性、动态性和敏捷性。若把整个企业看

作一个多级的、串联和并联的复杂调节回路, 则根据

控制论的相关原理可知, 这种局部闭环回路具有内

部反馈、信息流程短捷,输入、输出信息少等特点, 可

以显著提高系统的动态性能, 是复杂系统稳定运行

的重要前提。

作为一个独立的制造过程链, 不仅能对来自上

级回路的输入值(客户)作出快速反应, 而且能迅速

排除过程链内部的干扰, 把生产过程中出现的问题

及时解决, 尽可能对全厂的生产计划和其它生产链

不产生连锁反应。在必须与其他链进行协调时, 也

能及早传递信息,提供较多的时间回旋余地, 避免拖

延交货期,减少损失。这种分布式的、具有局部自主

管理能力和动态协调的生产控制结构, 在计算机网

络的支持下,可使整个生产网络成为一个动态性能

良好的生产系统。

传统制造企业的典型结构是厂部y车间 y工段

y班组的形式, 这是一种开环的、纵向和横向严格分

工的生产组织结构, 信息传递的层次和环节多,速度

慢,调节迟缓。

以过程链为基础的企业结构, 抛弃了传统生产

系统的金字塔形的管理结构, 形成了一个多层次、多

网络的运行控制图, 虽然其运行性能、调节速度均较

传统的管理结构更为优越,各个过程链达到了优化

目标,符合目前企业生产组织结构向过程化、网络化

发展的要求, 但并不意味着整个系统就实现了最佳

的生产流程。因此,需在生产计划与控制系统之下,

建立一个有效的协调系统。

根据上述特征分析,以过程为核心,面向客户的

生产运作图(如图 1)应以生产过程链为基础, 按过

程组织生产。具体运作过程是: 客户订单进入系统,

建立相应的生产过程控制结构, 并进行预调度, 产生

生产任务块(不确定计划制定部分)。在实际生产运

行过程中,通过生产过程链运行调度控制,实现按过

程的控制,生产的每一步都将根据实际生产环境进

行安排,通过性能窗口和控制窗口实时反映工件/部

件的加工情况,以及与目标的偏离程度,并进行自我

调节,这样, 可有效、快速地解决组织、技术和生产环

境的干扰,实现敏捷化生产。在生产过程链网络内

部发生偏差的情况下, 各种资源可能会发生冲突,在

一定的范围内将由内部协调机制解决, 称为局部的

闭环系统。一旦超出一定范围, 系统将通过上一层

的中长期计划与短期生产协调加以解决, 这一层面

则属于大闭环系统。

由于是按照生产过程组织生产, 因而,客户的各

种需求可快速地反馈到过程链的相应环节上,实现

快速地调整,并按需求实现各种目标控制。

212  系统功能结构
根据上述分析, 面向客户的随机制造信息系统

的功能结构主要由七部分组成, 它们分别是客户管

理、产品/生产过程结构谱系管理、不确定生产计划

制定、生产过程链调度、生产过程链跟踪、生产过程
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链协调、计划调整/协调(如图 2)。

(1)客户管理  主要是客户对产品性能的具体

要求,以及对某些不确定性、模糊需求的管理, 并根

据企业自身的生产能力和特点,进一步细分, 确定重

点监控的性能指标和一般性指标。

( 2)产品/生产过程结构谱系管理  建立生产过

程结构,为计划制定和过程跟踪控制提供基础数据

和路线。它涉及产品结构、工艺路线和设备分布三

种基本类型信息,其中在工艺路线中的准备时间、加

工时间应是一个统计值, 并随着生产环境的变化而

变化, 它是不确定计划中要考虑的一个重要因素。

通过产品结构, 建立部件/工件之间的约束顺序关

系,由工艺路线和设备分布建立每个活动对生产环

境的具体需要, 这三类基本信息有机地结合, 可组成

一张基本的生产过程控制结构网络图。

( 3)不确定生产计划制定  这里,只考虑在交货

期和加工时间波动情况下的生产作业计划制定。通

过交货期窗口和加工时间窗口实现柔性作业计划安

排。在 M RP/ ERP 系统中, 生产计划的制定是通过

批量提前期进行展开的, 计划是刚性的,缺乏一定的

柔性, 使得在生产环境发生变化的情况下系统不能

快速地调整,且波及的范围也比较大。为避免这一

情况发生, 我们抛弃了 M RP/ ERP 的逻辑处理方

法,不再考虑批量的概念, 将交货周期分割成 n 个

离散的、相对比较短的时间段直接进行预调度,产生

预调度计划。这样,系统可根据实际生产进展快速

地调整,实现推进式的计划制定和反馈式的计划调

整。同时, 通过时间窗口, 使得计划具有一定的柔

性。

( 4)生产过程链调度  根据生产过程控制结构

和不确定计划下达的任务块, 产生各条生产链上活

动的运行计划,并建立活动的性能指标窗口和控制

窗口。在调度过程中, 主要进行库存水平控制、在制

品控制、生产进度控制、成本控制和质量控制。

( 5)生产过程链跟踪  将动态生产数据采集器

采集到的实际生产数据和生产环境反映在性能窗口

和控制窗口中(显示预期目标和实际指标) ,并进行

加工能力趋势分析、资源利用评价和未来计划时间

段内的生产瓶颈分析, 为生产过程链协调和不确定

生产计划制定提供实际环境信息和分析、干扰报告。

( 6)生产过程链协调  主要完成两部分的工作,

一是单一过程链在生产环境波动情况下的快速反应

和调节功能; 二是生产过程链间的协调和协作。一

般生产中出现的问题都在这个小闭环范围内解决。

( 7)计划调整/协调  它主要为不确定生产计划

制定提供分析、干扰报告。同时,在异常报告超出一

定范围后,协调中期计划与实际生产加工进度计划

之间的矛盾。

在功能结构图中存在两个闭环系统: 一个是大

闭环,它是推进式生产计划制定和反馈式生产计划

调整系统;另一个是小闭环,它是生产过程链内具有

局部自主、协调管理能力的系统。这两个闭环系统

都是以生产过程控制结构为核心的。因而,所有的

性能指标和实际生产环境都反映在生产过程链的各

个活动上。这样, 便于过程的协调管理和改进。

3  生产过程控制结构模型建立

MRP/ ERP 系统以降低库存, 提高资金周转率

为目标。因此,它所需要的 BOM (制造 BOM )是以

库存点为核心建立的。生产过程控制结构不仅要降

低库存量,还要降低在制品量。这样,在建立生产过

程控制结构( Production Control Structure, PCS)时,
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不仅要考虑库存点的情况, 还应反映生产中的环境

因素。为此,我们将产品结构、工艺路线和设备分布

结合起来,建立 PCS模型。具体方法如下:

( 1)抽取每个零部件的工艺文件,形成由不同设

备组成的粗工艺文件,并将相关的准备时间、加工时

间按设备类型汇总;

( 2)将产品设计 BOM 中的零部件层次, 按粗工

艺文件进行更深层次的分解;

( 3)将企业的所有设备划分为工作中心 y设备

组y设备三个层次。这样, 在进行不确定生产计划

制定时,为简化计算, 可按工作中心或设备组调度,

而在过程链调度时, 可按设备级跟踪、调度。同时,

也为多视图地建立系统分析和控制报告提供便利。

利用上述三种方法形成基本的生产过程结构模

型。在基本结构基础上, 通过将客户号、产品性能以

及企业生产过程中的时间、成本等指标加入其中, 可

形成针对特定用户的生产过程控制结构模型。其信

息对象模型如图 3所示。

4  生产过程调度策略与方法

411  生产计划制定
在随机性、不确定性生产环境下,许多生产数据

具有一定的模糊性。因此, 计划的制定可采用推进

式与反馈式相结合的方法进行。具体做法: 将交货

周期分割成 n 个离散的、相对比较短的时间段进行

预调度,产生预调度计划, 并下达第一个预调度计

划。等下一个周期到来时, 系统根据实际生产进展

快速地调整第二个预调度计划, 从而实现一步一步

地往前推进。由于交货期周期分割的相对比较短,

因而可实现对生产过程状态的快速反馈, 即使有些

生产数据具有一定的模糊性,也能随着生产的进展

而不断地得到调整, 避免了 M RP/ ERP 系统处理逻

辑存在的问题。同时通过时间窗口, 使得计划具有

一定的柔性。

412  生产调度与跟踪
面向客户的随机制造信息系统是以过程为核

心,按客户组织生产的运作方式。它强调生产的动

态性和快速性,并保证生产计划的柔性。因而, 在计

划制定和过程调度方面, 更多地强调在发生不确定

性、随机性问题的情况下的过程跟踪管理和优化能

力。为实现这一目标, 生产过程链上的每个活动都

有两个窗口指示器(性能窗口、控制窗口)。其中:

( 1)性能窗口信息  包括项目号、当前状态、投

入/产出比、在制品量、计划成本、实际成本、废品率、

优良率、合格率、返修率、设备利用率和加工能力;

( 2)控制窗口信息  包括项目号、计划开始时

间、计划完成时间、实际开始时间、实际完成时间、预

计完成时间、已完成进度和下一步工作计划。

通过项目号, 将 PCS对象模型与性能窗口和控

制窗口集成起来, 可形成一张完整的实际生产过程

链运行图。它将动态生产环境信息、生产计划、过程

链调度等有机地集成在一起,并伴随着活动的进行

而发生变化,这样,既利于计划的控制管理,也利于

活动的调度和跟踪管理, 并能快速地实现按客户要

求进行生产计划的调整和改变。生产过程链调度,

则采用经典的调度方法。生产过程链协调负责具体

业务活动的管理、调度和协调请求工作,它可对活动

的进展进行预测、评判,并将根据活动运行状态实时

地作出下一步的计划安排。具体方法是: 根据每个

活动的目标( local goal)和资源消耗情况, 确定生产

过程活动链上参与活动的各成员之间的相互依赖关

系,以及活动之间的相互协作程度。然后,根据协作

对象、当前活动的运行状态和调度策略库中相关的

模型和方法进行分析, 将分析结果进行综合评判,选

出一个较为有利的结果作为各活动公认的目标予以

执行。这里,系统采用模糊综合评判法进行评判,活

动协调机制如图 4所示。

413  生产管理方法
面向客户的随机制造信息系统是以过程为核心

进行生产的组织与安排, 这一新型模式要求企业的

组织结构应以过程为核心。以 T eamw ork 方式、按

项目组进行的生产组织和管理是实现这一模式的有

效途径,它符合目前流行的组织结构扁平化的要求。
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同时,要求成本核算、性能指标考核等也应以项目组

为基本单位进行。

此外,目前企业的设备资源划分是按公司、分

厂、车间进行分配和管理的。在按过程生产模式下,

设备资源应以工作中心、设备组、设备三个层面划分

和管理,通过生产过程控制结构实现设备的动态重

组,建立生产过程动态设备单元,从而有利于过程的

控制与资源的管理。

5  结  论

本文提出了面向客户的随机动态生产管理的管

理模式,并从系统结构、运行方式和生产计划、生产

过程跟踪及调度等方面进行了初步的研究与探讨,

实现按过程组织生产,为企业快速调整其生产能力,

增强企业生存竞争能力提供了一条新的思路。然

而,作为一个新的模式和管理方法,还存在着一些技

术问题,如生产管理中随机性、不确定性预测分析技

术,生产过程中各主要指标的性能评价和性能/过程

跟踪控制技术等,这些工作还有待作更深入的研究

与探讨。
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Customer- Oriented Random and Dynamic Manufacturing Management System
ZH U Yun- long, YU Hai- bin

( Shenyang Inst itute of Automat ion, CAS, Shenyang  110015, China)

Abstract: The paper analyses the product ion characters under dynam ic and uncertain env ironment and presents a

new concept of customer - oriented random and dynamic manufacturing management system . Some relat ive

techniques of it including the architecture, operat ing st rategy, product ion planning and tracking as w ell as job-

shop scheduling are described and the model of product ion control st ructure is also established. In the mean2
w hile, the mechanism of process integrat ion considering dynam ic product ion environment , product ion planning,

product ion t racking and scheduling is proposed.

Key words: process integ rat ion; production scheduling; manufacturing management system
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