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摘　要: 生产存储控制是 FM S 设计的重要方面之一。CONWIP 控制系统可以保证在有效地使用昂贵

的 FMS 设备的同时,使 FM S 满足顾客的需求。为此 ,对CONWIP 控制下的 FM S 进行仿真, 以分析不同

处理时间对 CONWIP 控制下的 FMS 性能的影响。
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Abstract: P roduction inventor y contro l is one of the most impo rt ant aspects o f FMS design. CONWIP

is an alternative to effect ive ut ilization of the expensiv e FMS equipment w hile still meeting cust omer s

r equirements. The simulation o f t he CONWIP-contr olled FMS is proposed. T he invest ig ation is f ur ther

ex tended to study the influence o f the var iant of pr ocess time to t he perfo rmance of a CONWIP-con-

tr olled FMS.
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1　引　　言

　　FM S 是为了结合流水车间大批量生产的有效

性和作业车间小批量生产的柔性而设计的
[ 1]
。FM S

设计包括很多方面, 生产存储控制就是其中重要的

方面之一。

　　生产存储控制有多种方式, 它们通常可分为推

式系统和拉式系统 [ 2, 3]。CONWIP 系统继承了拉式

系统的实质, 即直接控制在制品数量,并可用于更广

泛的应用环境。因此, CONWIP 控制系统可保证在

有效地使用昂贵的 FM S 设备的同时,使 FM S 满足

顾客的需求。

　　在 FMS 中,经常采用物料储运系统(如传输系

统)会构成能力约束,使所研究的问题比作业车间和

流水线车间的问题更为复杂。同时,因为FM S的柔

性,各加工中心的操作内容是经常改变的,这可用处

理时间的变化来表示。

　　本文对 CONWIP 控制下的 FM S进行仿真, 通

过仿真分析不同处理时间对 CONWIP 控制的 FM S

性能的影响,以解决 FMS 的设计问题。

2　FMS模型

　　所考虑的FM S模型是一个生产发动机外罩的
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系统。系统的工作机制如图1所示,每个工件的加工

过程见表 1。

表 1　FMS的运行过程

步骤 操作内容 设　　备

1 物料检索 AS/ RS

2 传送到代码识别检测设备 传送带

3 检　测 代码识别检测设备

4 传送到机器人 1 传送带

5 上　料 机器人 1

6 车加工 车　床

7 下　料 机器人 1

8 传送到机器人 2 传送带

9 上　料 机器人 2

10 钻加工 钻　床

11 下　料 机器人 2

12 传送到视觉检测设备 传送带

13 检　测 视觉检测系统

14 传送到 AS / RS 传送带

图 1　FMS模型的工作机制

　　在上述 FM S 模型中,完成每个工件共有 14项

操作,工作流通过 FM S 不同操作时严格服从相同

顺序。这一问题可看作是流水车间问题。在纯流水

车间问题中, 各工作中心是串行的,任何工作中心的

运行都是连续进行的, 直到工作中心前的队列消失。

然而在 FM S 中, 由于传送带同时完成运输和存储

的任务,它限制了工作中心物流的连续性。同时, 14

项操作由 8台设备完成: AS/ RS、传送系统、代码识

别检测设备、机器人 1、车床、机器人 2、钻床、视觉检

测系统。因此, FM S并不是纯流水车间问题,它构成

了一类特别的流水车间问题。

　　操作 5～7 可连续进行, 因此可看作是一个操

作。类似地,操作 9～11可看作是一个操作。操作过

程可描述为图 2, 其中每个操作有一个紧前库存和

紧后库存。值得注意的是 2, 4, 6, 8和 10用的是一条

图 2　FMS的工序

传送带,它构成了对 FMS 的约束。

　　不同的制造系统具有不同的特性, 可用结构模

型来描述这些特性[ 4]。为描述 FM S,首先将它看作

是流水车间并建立结构模型[ 3] , 然后用节点类型特

性( NT C)描述传送带所构成的约束。即用 1表示结

构模型中构成约束的节点(传送带) , 0 表示其它节

点。

3　仿真分析

　　通过仿真可以分析不同处理时间对 FM S 性能

的影响。不同处理时间的变化用变差系数( CV)表

达, CV 是处理时间均方差与处理时间均值的比值。

这里假设不同机器具有相同的 CV。仿真中采用平

均在制品量、平均机器使用率和平均通过率 3项性

能指标。

　　假设处理时间服从正态分布,传送带在不同工

序间的运输时间为 3, 平均处理时间见表 2。

表 2　FMS生产线数据

机器 M 1 M 3 M5 M7 M9

1 8 7 9 12 8

2 11 6 4 9 7

3 10 14 5 7 9

4 12 9 5 4 7

5 7 6 4 10 7

6 11 6 9 10 12

　　对于 CONWIP 控制而言, 其控制变量是流通

卡数,这一数值在不同变差系数下,可通过绘制平均

在制品量和平均通过率随流通卡数变化的曲线来确

定[ 5]。

　　为分析不同处理时间对 CONWIP 控制下的

FM S系统性能的影响,考虑不同处理时间的变差系

数。对于不同的变差系数,最优平均在制品量、平均

机器使用率和平均通过率见表 3。

　　可以看出, 在变差系数为 0时,尽管流通卡数偏

高,但此时平均机器使用率和平均通过率是最高的,

这意味着当FM S变化较小时, 平均机器使用率和平

均通过率可达到最高值; 当变差系数为 0. 4时,尽管

所需流通卡数很多,但平均机器使用率和平均通过
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表 3　不同变差系数下的优化性能指标

变差系数 最优平均在制品量 平均机器使用率 平均通过率

0 6. 8 0. 4 0. 085

0. 1 6. 5 0. 39 0. 083

0. 2 6 0. 37 0. 080

0. 3 7. 3 0. 382 0. 080

0. 4 10. 9 0. 364 0. 071

率仍很低;当变差系数为 0. 2时,尽管所需流通卡数

最少,但平均机器使用率和平均通过率也很低。

　　从上述分析可以看出, 当 FM S 变化较小时,可

以在使用较少流通卡数的情况下, 使平均机器使用

率和平均通过率达到较高水平; 当 FM S 变化较大

时,平均机器使用率和平均通过率较低,且所需的流

通卡数很高。

4　结　　论

　　本文通过仿真分析了处理时间变化对 CON-

WIP 控制下FM S系统性能的影响。仿真结果表明,

当 FM S 变化较小时, 可在使用较少流通卡数的情

况下,使平均机器使用率和平均通过率达到较高水

平; 当 FM S 变化较大时,平均机器使用率和平均通

过率较低, 且所需的流通卡数很高。这一结论对

CONWIP 控制下 FM S 的设计具有重要意义。
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　　(上接第 623页)

　　令 �= 0. 25,可以得到一组可行解

P =
0. 7 0

0 0. 7
, 　L =

4 0

0 4

Q =
2. 24 - 0. 7

- 0. 7 2. 24

计算得到阈值的一个上界为 �= 0. 483 5。设系统在

t1 = 6 s时发生故障n( t) = 3sin( 2t)。从图2可见,故

障发生后, ‖e‖ 明显大于阈值, 可以及时检测到故

障。

5　结　　论

　　本文关于连续系统的结论很容易扩展到离散系

统,因为未知具体模型的实际工程系统在其取值范

围内都可视为 Lipschitz非线性系统, 并可用WNN

故障观测器进行在线校正和故障监测,所以该方法

的应用前景相当广阔。

　　这里只讨论了网络神经元数的上界。实际上由

于二进小波的冗余性, 该网络也是冗余的, 因此上述

小波神经网络的规模有可能进一步减小。相关探讨

将另文分析。

　　大量的实践表明, 有白噪声干扰时, 式( 3)中 d

的取值应比无白噪声干扰要大, 而 d 增大的趋势与

噪声强度、滤波方法等多种因素有关。目前对具体系

统已得到一些有用的结论,但仍需深入研究。
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