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〔摘 要 〕 分析 了目前制造业 的现 状
,

提 出充分利用现有技术对制造 系统进行 改造是提 升当前制

造企 业竞争力的必然之 路
。

制造资源的封装是制造资源的智能化 与网络化 的基础
,

开放 式体系结

构的采用 与基于 C O R B A 规范的软总线结构的实现
,

是 制造系统具有柔性的保证
,

异构 制造资源 之

间的通信与协作使不 同的制造资源能够快速地集成到系统 的集成框架结构 中
,

并能针对制造任务

快速形成动态的组 织结构
,

使制造系统在变化的环境 中具有极大的敏捷性
。

〔关键词 」 智能制造
,

敏捷制造
,

协同制造
,

资源集成

引 言

由于经济全球化及知识经济时代的到来
,

无 国

界化企业经营的趋势愈来愈 明显
,

整个制造市场的

竞争呈现出明显的国际化和一体化
。

与此同时
,

用

户消费水平的提高
,

消费者不再满足于大众化产品
,

个性化
、

特殊化
、

甚至是用户参与设计
、

制造 的产品

要求愈来愈多
,

导致整个制造市场显现出明显 的不

确定性甚至是不稳定性
。

制造企业在采用先进制造

战略
,

提高产品的生产效率
,

缩短产品生产周期的同

时
,

还需从产品的质量
、

成本
、

时间
、

服务
、

环保等多

方面进行考虑
,

提高对市场的敏捷响应能力来保证

在全球化市场竞争 中赢得一席之地
,

甚至是更多的

市场份额
。

但对于如何利用已有的技术来改造和提

升传统的制造业
,

使系统内原本分散的制造资源 (如

应用系统
、

制造设备或遗留系统等 )集成起来
,

形成

核心竞争能力
,

增强对环境的反应能力 ; 同时
,

将各

具核心能力 的企业联合起来
,

在相互通信 与协调的

基础 上形成增值 网络
,

共同来对市场的变化做 出积

极的响应
,

实现双赢
,

一直是个值得探讨的课题
。

本

文试图从这一角度出发
,

提出用 ag en t 的理论与方法

来对制造系统 中分散 的制造资源进行建模 与封装

( en ca sP u lat
e

)
,

形成智能化的制造单元
,

增强其对外

交 互
、

协调与信息处理能力
。

用 X M L 对制造资源的

属性进行描述
,

并用 于制造资源在制造系统中的注

册
,

在保证制造系统具有可扩展性的同时
,

使不 同的

制造资源在通信 时具有共同性 的语 言
。

基于 c O R
-

BA 规范的软总线结构
,

使不同的制造资源具有即插

即用 的特性
,

同时使制造系统具有极大的柔性 在

不同制造项 目的需求下实现动态的组织结构
,

使制

造系统具有敏捷地响应能力
。

在本文的最后部分给

出了系统实现的原型系统及相应的运行流程

1 网络协同制造系统的构想

制造企业是一复杂的系统
,

它包括制造设备
、

应

用系统 (如
,

C A D
、

C A P P
、

C A M
、

M ES 等 )
、

人类资源等

制造资源
,

同时也包括知识
、

信息
、

资金
、

市场等无形

资源
。

在制造过程 中
,

不同制造资源之间涉及到复

杂的物料流与信息流
。

在文献「1」中表明
,

信息交换

的速率与效率直接影 响物流的流动效率
。

因此
,

在

制造系统 中加强不同制造资源之间的信息交互与协

作的程度将有助于制造系统的执行效率与系统性能

的提高
。

制 造系统 中的制造活动涉 及到产品的 设

计
、

制造
、

销售
,

甚至是与客户交互等过程
,

提高不同

功能活动之 间的信息交换 与协 同的速度
,

有助 于提

高制造系统对外的敏捷性 与执行效率
。

在传统的制造方式 中
,

产品的设计
、

制造过程是

一串行过程
,

设计与制造周期 长
、

成本高
,

有时还会

,

1
,
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I

出现多次反复
,

严重影响了制造系统执行效率
,

竞争

力不强
,

缺乏对环境变 化的应变能力
。

制造系统应

在先进制造战略 (如
,

智能制造
、

敏捷制造
、

并行工程

等 )的指导下
,

充分利用现有的技术对传统的制造企

业进行改造
,

以期在以下几个方面有所突破
。

( l) 设 计
、

制 造 过 程 的 并 行 性
。

C A x ( C A D
、

CA P P
、

C A M 等 )不再是独立的系统
,

彼此之间应能相

互通信与协调
,

这样在产品 的设计
、

工艺规划
、

制造

中不再是串行的过程
,

在设计阶段就能发现问题
,

缩

短产品的开发时间
,

提高产品制造的质量与效率
。

( 2) 信息获取与处 理的智能性
。

每个制造资源

(加工设备
、

应用系统或遗 留系统等 )应是独立的智

能单元
,

具有从 网络 自动获取信息 与处理 的能力
。

这样由多个类似的智能单 元组成 的制造系统
,

单个

的个体具有从 网络获取制造任务
,

而系统则能随时

把握整个系统中各资源的属性与状态
。

无论从个体

还是到整体都具有信息 自动获取 与处理的智能性
。

( 3) 组织结构的灵 活性
。

系统应具有开放的体

系结构
,

在制造资源的动态变化 (加人
、

撤消
、

故 障 )

时
,

不会对其他制造资源的工作产生任何影 响
。

同

时
,

加人到系统中的制造资源应能随时把握住系统

的全局视图 (系统中所有制造资源 的名称
、

通 信地

址
、

服务能力等 )
。

( 4 )运行管理的敏捷性
。

在外界环境变化时
,

制

造系统应具有快速集成相关制造资源
,

组织生产
,

完

成制造任务的能力
。

这种能力应表现在制造系统根

据订单任务 自重构组织结构的能力
。

同时
,

在外界

环境发生变化时保持系统稳定的能力
。

2 系统实现的关键技术

网络协同制造系统的提 出
,

对制造系统 的体系

结构与组织结构提出了更高的要求
。

从体系结构而

言
,

它要求制造系统具有 开放式的
、

即插即用 的结

构
,

这样在制造资源动态变化时
,

如加人
、

撤消
、

更改

服务等
,

可动态刷新这些信 息
,

并 被所有资源 所利

用
。

从组织结构而言
,

它应具有灵活的
、

面向市场的

组织结构
,

能够以项 目的方式迅速集结所需制造资

源组织生产
,

完成客户所提交的制造任务
,

甚至是让

客户参与产品的设计 与制造工作
、

客户订单任务执

行状态的跟踪等
。

但传统制造模式与制造技术很难

实现这一点
。

因此
,

网络协 同制造系统应有相应的

技术作为支撑来实现上述 目标
。

基于上述考虑
,

我

们对网络协同制造系统中的关键技术作 了研究
。

2
.

1 基于 a ge nt 技术的制造资源建模

人
、

制造设备
、

应用系统等制造资源
,

它们不仅

仅是组织单元的附属物
,

同时也是制造活动 的执行

者与支持者
,

它们作 用发挥 的好坏直接关系到企业

的成败
。

在信息技术 与计 算机技术迅 速发展的今

天
,

对制造资源提出了更高的要求
,

它们不仅应具有

相应的处理问题的能力 (如
,

设计
、

加工能力 )
,

同时

应具有支持网络功能
、

智能信息的获取与处理功能

以及通信与协调能力
。

即在网络制造的环境下
,

企

业中的制造资源应具有如下的技术特点
:

( l) 支持网络功能
:

地域上分布的
、

异构的
、

自治

的制造资源
,

能通过网络接受制造任务并递交制造

结果
,

这是不同类型的制造资源进行网络集成 的基

础
。

( 2) 自治或半 自治的 : 能够 自主或在操作工人或

其他制造资源的控制下完成相应的加工任务
。

( 3) 信息的交互与共享
: 能通过网络与其它制造

资源进行信息交互与共享
。

信息可以是结构化信息

也可以是非结构化 的信息
,

交互的方式 可以通过数

据库
、

表格
、

中间件等
。

( 4 )协调与协作能力
:

不同制造资源之间的合作

可采用双方可理解 的方式进行
,

这种方式 可以是通

用的
,

也可 以是双方 自定 义的
,

如合 同网协议
、

基于

市场机制的合同网协议等
。

( 5) 局部 问题规划能力
。

应能根据 自身 的任务

队列
、

状态进行局部的任务规划
,

而不仅仅是被动的

任务接受者
。

局部任务规划是对集 中式任务规划的

一种补充
,

这样既可避免性能瓶颈问题
,

又可实现各

个制造资源的主动性
。

( 6 )制造过程 中的 自适应能力
。

制造系统 由于

其所处环境 因素 的影响
,

处于动态变化的过程当中
。

因此
,

保持系统性 能的稳定是一个制造 系统适应环

境变化的重要评价指标
。

从上面可以看 出
,

网络化制造环境下的制造资

源在许多方面的特性非常类似于多 age
nt 系统 中的

ag en t[卜钊
,

因此用 age nt 技术对制造 资源进行建模
,

并利用 ag en t
、

多 ag en t 系统 的体系结构
、

通信方式
、

协调技术来处理分布的
、

异构的
、

自治的制造资源之

间的合作与协调
,

对于提升的制造资源的利用率
,

缩

短产品的加工时间
,

增强企业的市场竞争力
,

是一项

有力的措施
。

这样
,

单个制造资源是基于知识 的系

统
,

具有信息的自动获取与处理能力
。

同时
,

不同的

制造资源之间
,

在开放式体系结构的基础上
,

实现信

息的共享与协调
,

并在外界环境 (制造任务的订单 )

ó上éō汀十乙并一、ù华
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的作用 下
,

形成动态的组织结构
,

对 市场的变化作出

敏捷地响应
。

2
.

2 基于 C O R B A 规范的制造资源的封装

网络协同制造系统 的提出
,

既不要巨额的投资

作回报
,

也不是要抛弃原有的制造资源
,

而是在充分

利用现有制造技术
、

信息技术的基 础上对原有制造

资源进行 改造
,

从而达到提高企业竞争 力的 目的
。

因此
,

从这个角度 出发
,

对系统 中原有的分布
、

异构

的制造资源
,

特别是遗留系统 ( l eg ac y Sys et m )进行封

装 (
e

nc al)
Sul at

e

)
,

增强其对外交互与协调能力
,

使其

在信息接受与处理方面具有一定 的智能性
,

将是充

分利用制造系统内现有制造资源的基础
。

基于 卜述考虑
,

在充分利用
a g en t 理论与技术及

分布式计算规范 C O R B A 的基础 上
,

本文提出了如图

1 所示 的制造资源 (制造设备
、

应用系统 )的封装模

型 该模型的提 出
,

目的是为了能够使异构 的制造

资源间具有信息交互与协调
、

制造任务规划与 自适

应能力
,

同时能快速地集成到集成框架 中去
,

实现制

造资源的快速集成
。

制造实休 I n t r a n e t / LAN

实体接口
人机接口 网络接口

} 状态 {

;任务规划与调度 {

} 任务池 {

C ORBA +

ODB C / J DBC

协作
知识

领域

知识

}通信管理模块 .

} 协议
{

}协作管理模块 }

图 l 制造 设备
、

应用系统的网络包裹模型

从该模 型 中 可 以 看 出
,

制 造 资 源 的 包 裹 器

v(t ar PP er )中应包括以下几个方面的功能
:

川通信与协作
。

通信与协作 的 目的是为 了增

强制造资源 与外界之问的信息与知识共享 的程度
,

提高制造资源的利用率
。

( 2 )知识 的管理
。

经过包裹以后 的制造资源应

是基 于知识的系统
,

这样在信息 的接受
、

信息 的处

理
、

问题规划 与处理等过程 中体现出相应的智能
。

( 3) 局部任务管理
。

它是制造资源对 自身 的状

态
、

任务进行管理的一种方式
。

另外
,

包裹器的接 L
一

l应值得关注
。

它包括人机

接 日
、

实体接 lF 以及网络按 口
。

它与所研究的问题

有直接 关系
。

人机接 口 除 了具有友好 的人 机界面

外
,

还应有较好地融合人 的智能的能力
。

制造设备

型的实体接 口可 以采用常规化的网络通信设备
,

如

网络卡
、

串行线等
。

而对于应用类型的实体而言
,

则

可采用如数据库
、

表格或中间件的方式来作为不同

应用系统之间的接 口
,

从而达到不同应用 系统之间

的集成
。

制造资源的封装
,

实现了制造资源的钾能化
,

这

样制造资源就可作为 ag en t 进行网络之间的信息交

互与共享
,

并进行局部的任务与调度
。

这样的方式

有助于提高分布应用中个体制造资源的钾能性
。

对

于由多个类似的个体组成的系统而 言
,

则在任 务规

划
、

分配
,

制造过程的 自治性等方面将有别于集中式

制造系统
,

这将有助于制造系统基于制造任务的 自

重组
。

2
.

3 制造资源的集成

制造资源的集成是建立在资源模型 与系统体系

结构基础上的
。

从体系结构 的发展历程来看
,

它经

历了这样的几个 阶段囚
,

且每个 阶段具有不同于其

他的特点
。

图 2 ( a) 所示 的是 集 中式 的体系结 构

在该体系结构中
, 一

L一级的资源
。 g en t 监督与控制下

一级的资源
a ge nt 的活动

,

而下一级的资源
a

邵爪 本

身无多少 自治权
,

它只负责 上一级的资源 鳍
e nt 分派

下来的任务
。

图 2( b) 所示 的是联合型的体 系结 构
。

表面上看
,

它与集 中式体系结构无多大的差别
,

但它

们在系统的组织与管理方面存在本质的差别
。

在各

个资源 ag en t 的 自治性方面
,

二者存在差别
,

前者无

自治性可言
,

在 上一级资源 a g en t 控制下 下作
,

只能

局限于某一个范围
,

不能与其他范围内的资源
a g e o t

进行通信与协调 ; 后者具有一定的 自治权
,

L 一级的

资源
a g en t 只对下一层次的资源

a g e nl 的活动起到协

调作用
,

只作协调器 ( af
e
il i ta r o r

)的作用
,

不 同范围内

的资源 ag en t 之间可以 利用协调器进行相互问的通

信与协调作用
,

或进行功能 l二的调用
。

图 2 (
C

)所示

的是完全分散
、

自治的多 ag en t 系统结构
。

在这种体

系结构中
,

各 a g en t 可看作是分散 自治的制造资源
,

具有独立完成任务或与其他 ag en t 协作完成任 务的

能力
。

对于不同的制造资源
a g en t 而言

,

集成除 r 系统

体系结构以外
,

还应有集成的基础设施 与资源模型

的问题
,

即不同的制造资源
a g en t 之间如何便捷地进

行通信与协调
,

同时对协调中的同一个概念有相同

的理解
。

集成基础设施是分布式应用赖以生存的墓

础
。

从系统的角度而言
,

如何 给个体制造 资源提供

一个即插即用的
、

开放式的集成框架
,

目
_

能动态刷新

资源的状态与属性
。

从个体制造资源角度而言
,

如

何动态地加人制造 系统 中
,

它需要功能 L 的 支持
(
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这种功能应体现在以下几个方面
,

一是如何 对 自己

的注册信息进行描述
,

在注册过程 中能被其他的资

源所知
,

且能被理解
,

这是它们相互通信与协调 的基

础
。

二是如何接受信 息与处理信息
,

表现出应有 的

智能性
,

且具控制 自身行为的能力
。

伟蜡企业
a 召l〕n t 蜘起断出设施

黑 } } 黑 其它部门或
车间 网即 t

其它部门或
其它

日 . 〔 成

了/C州娜/z/ c
卜

卿
/、夕z了/
;、\源

资源 两`爪

集集成基础设施施

碧碧;;;;; 黑黑

( a ) (b ) (
e )

图 2 制造资源集成的体系结构

( a ) 集中式体系结构 ; ( b) 联 合型体系结 构
; (

。
)完个分散的体系结构

3 系统的运行

基于 以上构想
,

同时也为了验证理论上的正确

性
,

在集成华 中科技大学机械学 院已有的制造资源

的基 础上
,

我们 利用 B o r l a n d 公 司的 C B u i l de r 5
.

0 /

JB iu ld e sr
.

0 的集成开发环境开发 了网络协同制造系

统的原型系统
,

原型系统的硬件结构图如图 3 所示
。

匆

黔梦
二

一丫屯必一严

甲厂~ ”辱刁

甲遍司

汽 lr:月份

旱
恤、

凰ù

}凰
一

蠢
创̀床 ]O留 打l休

系统内制造资源的注册与管理
。

资源不再局限于加
_

l 设备
,

如应用 系统
,

C A D
、

C A P P
、

制造 执行系统等

都可 以看作是制造资源
。

二是进行系统内的制造任

务规划与任务分配
。

三是为不同的制造资源之间的

通信与协作提供支持
。

( 3) 设计单元
。

它 由设计 单元 ag en t 与 C A D a -

ge nt 组成
。

负责系统内任务的设计工作
。

( 4 ) e A P P
。

它是由 C A p P a罗 n t 与 e A P P 组成
,

负

责系统内制造任务的工艺过程规划
。

( 5) 制造单元
。

由制造单元 1 和制造单元 2 组

成
。

每个制造单元均有制造单元
a
g en t 与机床

a
ge nt

组成
。

它的作用主要为整个实验系统提供网络化的

制造设备
,

完成加工任务
。

( 6) M ES
。

负责制造任 务的规划与调度
。

它的

作用体现在以下几个方面
。

一是从资源管理器接受

制造任务
。

二是对制造资源实时监控
,

以便进行相

应的任务规划 ;三是进行任务调度
,

根据任务的不同

形成动态的制造单元
。

3
.

2 系统 中的信息流

该系统 中的每个结点必须通过 网络注册
,

才能

成为该原型系统 的正式成员 以获取相应 的权限
,

才

能与系统中的其他结点进行协作
,

协同完成制造任

务
。

整个原型系统的信息流程如图 4 所示
。

金ō凰 创血
以朴 津 机床 阴 饥床
八冲

1

” 了

甲凰
。。

凰
。。

图 3 网络 协 aI] 制造系统原型的硬件结构图

3
.

1 系统的组成

网络协 同制造系统 的原型系统 由系统服务器
、

M ES
、

设计单元
、

工艺规划
、

制造执行系统
,

以及制造

执行单元等组成
。

( 1 )服 务器
,

由系统 Web 服 务器
、

数据 库服 务

器
、

P D M 服务器 等组成
,

是系统 内信息与数据 交换

的场所
,

同时也是系统对外的接 口
,

如系统订单的获

取
、

系统内的制造资源服务在广域网内的提供与共

享
。

( 2) 资源管理器
。

它是 系统 内制造资源集成 的

基础
。

它的作用应体 现在 以下几个方面
:

一是负责

基于上述过程
,

进行了简单零件的设计
、

工艺规

划
、

制造任务的规划与调度以及加工实验验证工作
,

实验结果表明该系统运行性 能 良好
,

能完成预期的

任务
,

从原理上实现了我们所提出的网络协 同制造

系统
。
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构的柔性以及组织结构的敏捷性
,

从 而提升制造系

统的竞争能力的 目的
。
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4 结 论

网络 协同制造系统的提出 与实现
,

说明 r 充分

利用现有的制造技术
、

信 息技术
,

对传统的制造资源

进行封装
,

以增强它们之间的信息交互与共享 以及

协调能力
,

达到增强制造单元的智能性
、

系统体系结
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