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摘　要　为解决航天复材车间以经验为主的排产实时性和实用性不够的问题,提出了智能排产系统并讨论了智能排产系统的

体系架构和功能组成,研究了基于感知信息的排产计算方法,开发了航天复材车间智能排产原型系统并进行了校验.该系统能

够根据生产实时数据和排产知识,自动判断并进行资源优化配置和工序工时计算,并根据生产扰动情况执行重排产及输出排产

方案,为企业排产方案的制定提供了依据,并为后续工程化智能排产系统的开发奠定了基础.
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Abstract　TosolvetheproblemofinsufficientrealＧtimeandpracticabilityofexperienceＧbasedproductionschedulinginaerospace

compositeworkshop,anaerospaceintelligentschedulingsystemisproposed,andthearchitectureandfunctioncompositionofthe

systemarediscussed．Furthermore,thecalculatingmethodbasedonperceptualinformationisstudied,andtheprototypesystemof

aerospacecompositeworkshopisdevelopedandverified．AccordingtotheproductionrealＧtimedataandtheschedulingknowＧ

ledge,thesystemcanautomaticallyjudgeandoptimizeresourceallocation,calculatemanＧhoursofeachprocessstep,andrearrange

andoutputtheschedulingplanaccordingtotheproductiondisturbances．Itprovidesabasisfortheformulationoftheenterprise

schedulingprogramandlaysthefoundationforthedevelopmentofthesubsequentengineeringintelligentschedulingsystem．

Keywords　Compositeshop,Intelligent,Schedulingsystem,ManＧhourcalculating,Resourceallocating
　

１　引言

以卫星和火箭等为代表的航天产品加工工序长、工艺难

度大、专用设备多、手工作业与机械作业并存,并且经常由于

生产计划调整、设备故障、物料短缺以及质量问题等扰动事件

导致生产计划再排产和生产任务再调整;而目前以经验为主

的排产方式由于缺乏生产过程实时数据和工时计算方法的支

撑,很难考虑车间实时情况并形成实用性和有效性兼备的排

产方案,因此,开展基于实时感知的航天产品智能排产技术研

究具有较好的实用价值和创新意义.

关于排产方法及排产系统,国内外学者已经进行了大量

的研究.前期关注重点多集中于排产模型优化方法,主要包

括运筹学方法[１Ｇ２]、启发式方法[３Ｇ４]、人工智能算法[５Ｇ６],以及改

进的 GA算法和禁忌搜索算法等分布式算法[７]等,以上研究

在一定范围内解决了很多实际问题,但由于采用的排产模型

进行了很多假设,与生产实际情况有一定差异[８Ｇ１０].当前,随

着智能制造技术的发展和互联网技术在车间的应用,基于实

时感知信息的车间动态排产成为研究的重点和热点:孙棋棋

等基于航空复材车间手工生产、多品种小批量、瓶颈资源显著

等特点,研究了基于互联网的排产系统架构,构建了生产各要

素互联互通的复材车间智能排产系统[１１];王芊博等基于虚拟

制造环境,将排产要素抽象为 Agent模型并研究了 Agent间

的协调机制和排产模型 HIS算法,开发了智能排产系统并对

算法的有效性进行验证[１２];Mirko等基于物联网环境构建了

数据驱动的自适应排产系统框架,提出了一种基于数据仿真

驱动的排产算法,构建了自适应动态排产原型系统[１３];BAＧ

RENJI等设计了基于 MultiＧagent的系统框架、功能结构和系

统运行决策时序图,构建了基于Prometheus求解方法的排产

系统,解决了柔性流水线制造系统同步重排产问题[１４];NAＧ

SIRI等提出了一种基于计算机仿真的多响应调度规则优化

方法,通过实验设计、离散事件模拟、多层感知器人工神经网

络、径向基函数和数据包络分析等,优化并形成设备最有效的

调度规则,在此基础上开发了基于复合调度规则的实时排产

系统,解决了作业过程平均等待时间最小化问题[１５].以上围

绕车间动态排产的研究,在理论及方法层面均取得较大进展,

但针对排产计算所需工时的科学计算,以及排产计算过程涉



及的设备故障和插单等扰动事件处理方法等问题涉及较少,

在一定程度上影响了排产系统的实用性.

总体来看,前期关于车间排产的研究已经取得很好的成

绩,本文从解决车间实际排产问题出发,研究并提出基于实时

感知信息的航天复材车间智能排产系统,开发了智能排产原

型系统并进行功能校验,可为企业制定排产方案提供依据.

２　排产系统设计

根据某航天企业复材车间的特点,设计了智能排产系统

的体系架构,如图１所示,包括数据层、计算层和应用层,其中

数据层通过 WebService接口与物联感知系统、生产计划管理

系统和工艺管理系统等联接,获取零件、生产计划、工艺规程、

计划执行和扰动情况等信息,为分析计算提出基础数据.分

析计算层包括扰动事件处理、排产参数计算和排产计算;其中

排产参数计算基于存储的“排产知识”自动配置资源和计算工

时,排产计算基于生产状态、工艺规程、制造资源配置和工序

工时构建排产模型并进行计算,生成优化的排产方案.应用

层面向排产应用,实现基于扰动事件的重排产.

图１　智能排产系统架构

Fig．１　Intelligentschedulingsystemarchitecture

该系统综合考虑车间实际加工过程,基于实时感知信息

和排产知识等,形成复材车间智能排产系统,除同类研究普遍

具有的集成性和实时性等性能外,还具有一定智能的特点:

１)通过车间生产的历史数据进行分析挖掘,获取并存储生产

过程的资源配置和工时计算知识;２)基于车间实时生产数据

分析及掌握当前的生产进度、资源使用和可能存在的扰动事

件等;３)当车间发出排产指令后,系统能够根据车间当前的生

产情况,以及零件特点、生产任务、加工工艺等数据自行进行

分析和判断,并自动调用知识进行资源配置和工时计算,得到

所有工序的加工安排及配套的工时,并进一步自动完成排产

计算.

３　排产计算方法

排产计算方法是智能排产系统的关键和核心,图２给出

了排产计算的逻辑流程:首先获取车间当前情况:由物联感

知、生产计划管理和工艺管理等信息化系统获取零件信息及

工艺规程、零件在加工工序及工位、零件待加工工序及工位、

制造资源当前使用状态和制造资源未来使用安排,以及可能

出现的扰动事件;然后计算排产参数:由车间排产知识库根据

零件、工艺规程和加工工位的特点,计算车间所有零件在加工

工序的剩余工时,以及优化待加工工序的资源配置并计算所

需的工时,完成排产参数计算;基于上述基础,构建排产计算

模型及对应的计算方法,并根据重排产指令计算排产模型得

到新的排产计划,以此指导并优化车间生产过程.

排产参数计算、扰动事件处理和排产模型构建及计算是

排产计算的关键要素.

图２　智能排产计算逻辑流程

Fig．２　Intelligentschedulingmethodlogicflow

３．１　排产参数计算方法

排产参数计算流程如图３所示,包括资源配置和工时计

算,具体如下:

零件生产任务到达车间后,首先根据零件加工工艺规程

及所含工序,确定工艺路线,根据排产知识库建立工序与工位

(可能多个工位)的映射关系,并通过信息化系统获取各工位

当前的使用状态,以判断制造资源(设备、人员等)的忙闲状

态,并将工作负荷较小的制造资源分配给对应工序,完成工序

制造资源的优化配置并输出制造资源配置结果;然后基于已

配置的资源,以及加工零件及类型(如材料、埋件及数量、几何

属性)、工艺等,自动判断并调用排产知识库中的工时计算公

式进行计算,得到零件各工序的工时;同理可得到车间所有零

件未加工工序的制造资源配置和工时;由此,可根据生产计划

的各工序加工安排,进一步预估所有零件加工时间节点和完

工时间,由此完成生产进度预测,为启动重排产计算提供

依据.

图３　排产参数计算流程

Fig．３　Schedulingparameterscalculatingflow

３．２　扰动事件处理方法

扰动事件是进行重排产的驱动要素,基于排产计算需求,

将车间扰动事件分为３类,其具体处理方法如下.
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第一类:不能按时完成生产任务的扰动事件.定期读取

车间当前的加工状态和零件未来的加工安排,由排产参数

计算模块对资源配置和加工工时进行计算,并预判车间生

产进度和对完工情况进行评估,如果不能按时完工则需要

进行重排产,优化资源配置和加工安排,保证按时完成生

产任务.

第二类:设备故障、物料/工装齐套性导致停工的扰动事

件.当监测到该类扰动事件时,记当前时刻为T０,读取扰动

事件开始时刻Ts 和预估处理时长td,并判断扰动事件是否处

理完毕.若扰动事件处理完毕,则根据当前车间生产情况、生

产计划和待加工工序资源配置及工时对生产进度进行预测,

针对不能完工情况按第一类扰动事件处理.若扰动事件未处

理完成,预计剩余处理等待时长td′＝td－(T０－Ts),如果是

设备故障等多工序受影响的扰动事件,则在排产计算过程中,

将受影响且第１个参与排产的工序工时增加t１′并作为新工

时参与排产计算,其他各工序(含受影响的其他工序)的工时

不变;如果是物料/工装齐套等单工序受影响的扰动事件,则

该工序工时增加t１′作为新工时参与排产计算,其他各工序的

工时不变.

第三类:插单、重新下单等导致排产对象改变的扰动事

件.当监测到该类扰动事件时,读取插单或重新下单等扰动

事件信息,并将重排产对象进行梳理,并加入插单/重新下单

零件,然后调整排产对象的加工优先级,零件i加工优先级系

数τi 计算方法为:

τi＝Di－[Ti０＋(ti１－(Ti０－Ti１))＋∑
p

j＝２
tij] (１)

其中,零件i设置的变量为:Di 为交货期,ti１为当前在加工的

工序工时,tij为以当前加工工序为起始工序(第１个工序)顺

延的第j个工序工时(假设p为工序总数),Ti０和Ti１分别为

当前时刻和当前工序的开始时刻,ti１－(Ti０－Ti１)为当前工序

的剩余加工时长,∑
p

j＝２
tij为全部待加工工序的工时总和;计算全

部排产对象的加工优先级系数,并对其升序排列,即为车间零

件加工优先级顺序.

３．３　排产模型构建及计算方法

排产计划评价指标主要考虑排产零件最大完工时间、车

间设备总负荷和交货期总延期３个方面.其中,零件最大完

工时间反映了排产方案的执行效率,是指同时加工多个零件,

最后一道工序的完工时间;车间设备总负荷反映了车间资源

的利用情况,是指设备在当前排产计划下生产产品的最大能

力;交货期总延期反映了车间及时交付能力,是指车间所有零

件的完工时间与交货期的时间差.本文针对上述三个指标建

立多目标优排产计算模型,目标函数为:

f＝a１f１＋a２f２＋a３f３ (２)

f１ 为最大完工时间最小函数,f２ 为总延期最小函数,f３

为设备总负荷最小函数,a１、a２ 和a３ 分别为f１、f２ 和f３ 的权

重系数且为非负数,a１＋a２＋a３＝１.

f１ 的计算过程为:

首先,计算车间全部零件第k个排产方案中每个工序的

完工时间矩阵Tk:

Tk ＝

tk１１ 􀆺 tk１p

⋮ ⋮

tkn１ 􀆺 tknp

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

＝
Ts＋Tp＋Tm＋Td, j＝１

max(Tp－f,Tpa－f)＋Tp＋Tm＋Td, j＞１{ (３)

其中,tk１１为第１个零件第k个排产方案中第１个工序的完工

时间,tknp为第n个零件第k个排产方案中第p 个工序的完工

时间,Ts 为n×p 阶当前时刻矩阵,矩阵中元素为当前时刻

ts,n为排产对象的零件数量,p 为排产对象的工序数量,Tp

为n×p阶准备工时矩阵,Tm 为n×p阶工序加工工时矩阵,

Td 为n×p阶扰动事件消耗工时矩阵,j为工序顺序,Tp－f为

零件完成前道工序时间,Tpa－f 为 本 工 序 完 成 当 前 零 件 的

时间.

其次,计算车间全部零件第k个排产方案最大完工时间

ETk,即Tk 最后一列Tk－l(tk１p,􀆺,tknp)′向量的最大值:

ETk＝max(Tk－l)＝max(tk１p,􀆺,tknp) (４)

最后,计算车间全部零件所有排产方案最大完工时间最

小函数f１:f１＝min(ET１,􀆺,ETk,􀆺).

f２ 的计算过程为:

首先,计算Tk－l向量与交货期向量DT 的差值EDk:

EDk ＝Tk－l －DT＝ (tk１p,􀆺,tknp )′－ (D１,􀆺,Di,􀆺,

Dn)′

＝(ed１,􀆺,edi,􀆺,edn)′ (５)

其中,Di 为第i个零件的交货期.然后,对向量EDk 所有元

素求和,记为 Mk,Mk＝∑
n

i＝１
edi.

最后,计算车间排产对象所有排产方案总延期最小函数

f２:

f２＝min(M１,􀆺,Mk,􀆺,Mn) (６)

f３ 的计算过程为:

首先,计算第k 个排产方案中设备加工工序工时矩阵

Tm－e与设备调整工时矩阵Tm－a的差值Tea－k,其中,若Tm－e和

Tm－a中各元素所对应的工序为手工作业工序时,元素值取０.

Tea－k＝Tm－e－Tm－a

＝

te１１ 􀆺 te１p

⋮ ⋮

ten１ 􀆺 tenp

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
－

ta１１ 􀆺 ta１p

⋮ ⋮

tan１ 􀆺 tanp

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

＝

tea１１ 􀆺 tea１p

⋮ ⋮

tean１ 􀆺 teanp

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(７)

其次,计算设备运行效率矩阵Qs－k,其中,qs 为设备故障率矩

阵,若qs 中元素所对应的工序为手工作业工序时,元素值取

１,若为设备加工工序时,元素值取设备故障率.

Qs－k＝１－qs ＝
１ 􀆺 １
⋮ ⋮

１ 􀆺 １

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
－

q１１ 􀆺 q１p

⋮ ⋮

qn１ 􀆺 qnp

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

＝

１－q１１ 􀆺 １－qp

⋮ ⋮

１－qn１ 􀆺 １－qnp

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(８)

然后,计算Tea－k􀅰Qs－k,记结果为TQk,对TQk 所有元素

取和,记为Qk:
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TQk＝Tea－k􀅰Qs－k＝

tqk１１ 􀆺 tqk１p

⋮ ⋮

tqkn１ 􀆺 tqknp

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(９)

Qk＝∑
p

i＝１
　∑

n

j＝１
tqkij (１０)

最后,计算车间全部零件所有排产方案设备总负荷最小

函数f３:

f３＝min(Q１,􀆺,Qk,􀆺) (１１)

该计算模型受零件工艺流程约束,即ts－pi ＜ts－pi＋１
,其

中,ts－pi
为零件第i道工序的开始时间,ts－pi＋１

为零件第i＋１
道工序的开始时间.

４　系统开发及校验

基于前述研究开发了车间智能排产系统,界面如图４所

示;并基于某航天企业复材车间进行校验,知识库如图５所

示,结果如图６所示.

(１)排产知识库构建:根据历史数据分析挖掘及凝练排产

知识,构建工序与工位(可能多个工位)的映射关系,包括加工

工序所需的设备和人员,以及工序工时的计算方法.

(２)制造资源配置校验:选择零件１０１P０１,计算该零件的

制造资源配置,输出结果如图６(a)所示,其中,W００８和 W０１０
为该零件加工工序 A１随炉试件制备的制造资源.

(３)工时计算校验:选择零件１０１P０２并计算其工序工时,

输出结果如图６(b)所示,其中,该零件加工工序为 A１,使用

编号为１８的设备时,工序工时为７６min;使用编号为２０的设

备时,工序工时为６１min.

(４)扰动事件驱动排产计划调整校验:以零件１０１V０１,

１３０８２２E４和１４０６２０E５为排产对象,经排产计算,得到调整前

的排产计划,当有扰动事件发生时,以插单为例,界面如图

６(c)所示,新增１０１V０２零件,得到调整后的排产计划,调整

前和调整后的排产计划部分截图如图６(d)所示.

图４　系统界面

Fig．４　Schedulingsysteminterface

图５　排产知识库界面

Fig．５　Schedulingknowledgeinterface

(a)制造资源配置

(b)工时计算

(c)“插单”扰动事件驱动界面

(d)插单扰动事件发生前后的排产计划

图６　系统校验结果

Fig．６　Systemverificationresults

９张　伟,等:复材车间智能排产系统研究



结束语　本文围绕航天复材车间智能排产问题,研究并

提出了智能排产系统的体系架构和功能组成,讨论了排产计

算方法及所包括的排产参数计算、扰动事件处理和排产模型

构建及计算等关键内容,在此基础上开发了航天复材车间智

能排产原型系统并进行了功能校验.该系统能够基于零件特

征和生产过程实时感知数据,自动判断并进行资源优化配置

和计算零件各工序的工时,并且根据生产扰动情况进行重排

产并输出排产方案,该研究为合理制定排产方案提供了工具

和保障;后续将基于现有研究基础,研究及开发更为先进的计

算模型和计算方法,提升计算效率,保证系统的先进性,为开

发先进的实用化智能排产系统提供研究基础和技术保障.
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