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摘要!针对生产管理模式的选择及
K*-+(

网建模规模较小等问题!根据生产物流控制的原理!在对

基本制造单元进行模块化建模的基础上!应用模块化"层次化的技术构建了推式"拉式等生产管理

模式的
K*-+(

网模型!然后应用参数化的技术对模型进行了改进!应用
_bCa=S

方法%

(53E

6*0('(-(/'E*-2/6,

!

_bCa

系列分析方法中的数据建模方法(对着色
K*-+(

网的颜色集进行了设计!

弥补了
K*-+(

网建模的不足!并通过对这些方法的集成应用!建立了具有较强通用性的大规模复杂

生产系统的
K*-+(

模型
%

最后!通过直接对所建
K*-+(

网模型的仿真和对仿真过程中所采集数据的

统计计算!对生产系统的性能进行了分析!验证了上述建模方法的正确性和通用性
%

该方法为制造

企业进行生产模式选择提供了有效的工具
%

关键词!
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网$生产系统建模$性能分析$模块化$

_bCa=S

$仿真

中图分类号!

7K!<=%?

!!!

文献标志码!

M

@=9<E20

N

709G07E

J

424=?68=93/52=0M

J

45<>4

K74<9=05;<6<582]<5

E*1B&%(

7

G%-

!

=̂0+,'00)*3%%&

#

-,+.'/0+1

2

%

!

)34,

(

34+

!

%/)*+',*'4,56'*3,%&%

(2

#

)34,

(

34+78889:

#

"3+,4

"

GH4587/5

$

M(E('

4

3--2*/

R

-(/'/0

R

+/6I5-(/'E3'3

4

*E*'-E/6*83'6-2*,/8I-(/'/0

R

+/Q8*E,,I52

3,-2*,E388,538*/0K*-+('*-E/6*8('

4

#

*-5%

#

355/+6('

4

-/-2*

R

+('5(

R

8*/0

R

+/6I5-(/'8/

4

(,-(5,

5/'-+/8

#

Q3,('

4

/'-2*E/6I83+E/6*8('

4

/0-2*Q3,(5E3'I035-I+*I'(-

#

3,P*883,3

RR

8

.

('

4

-2*

E/6I83+3'62(*+3+52(538-*52'(

F

I*,

#

-2*K*-+('*-

R

+/6I5-(/'E3'3

4

*E*'-E/6*8,/0

R

I,2-

.R

*

#

R

I88

-

.R

*

#

*-5%P*+*QI(8-%72*'-2*

R

3+3E*-+(5-*52'/8/

4.

P3,I,*6-/E3O*(E

R

+/)*E*'-('-2*E/6*8

#

3'6-2*6*,(

4

'/035/8/+,*-/0-2*5/8/+*6K*-+('*-P3,E36*P(-2-2*3

RR

8(53-(/'/0-2*_bCa=S

E*-2/6

!

(53E6*0('(-(/'E*-2/6,

#

63-3E/6*8('

4

E*-2/6('_bCa,*+(*,3'38

.

,(,E*-2/6

"

-/E3O*

I

R

-2*,2/+-5/E('

4

,/0K*-+('*-E/6*8('

4

%72*K*-+(E/6*80/+383+

4

*,538*5/E

R

8*G

R

+/6I5-(/'

,

.

,-*EP(-23,-+/'

4

*+I'()*+,38(-

.

P3,*,-3Q8(,2*6-2+/I

4

2-2*('-*

4

+3-*63

RR

8(53-(/'/0-2*,*

E*-2/6,%M-83,-

#

-2*

R

*+0/+E3'5*/0-2*

R

+/6I5-(/',

.

,-*E(,3'38

.

V*6Q

.

-2*K*-+('*-E/6*8

%

,

,(EI83-(/'3'6-2*,-3-(,-(5385385I83-(/'/0-2*63-35/88*5-*6('-2*,(EI83-(/'

R

+/5*,,%72*

5/++*5-'*,,3'6I'()*+,38(-

.

/0-2*3Q/)*E/6*8('

4

E*-2/6,P*+*-*,-*63'6)*+(0(*6%72*E*-2/6



!

第
#

期 秦江涛$基于
K*-+(

网的生产系统建模与分析研究
!

53',*+)*3,3'*00*5-()*-//80/+E3'I035-I+('

4

*'-*+

R

+(,*,('52//,('

4R

+/6I5-(/'E/6*8,%

I<

J

C=894

$

>'1/+,'1

&

<

/%5=*1+%,0

2

01'; ;%5'&+,

(

&

<

'/

!

%/;4,*'4,4&

2

0+0

&

;%5=&4/+$'5

&

U@IK=a

&

0+;=&41+%,

!!

目前#制造企业中存在多种生产管理模式#这些

生产管理模式各有优缺点#并且具有不同的适用条

件和局限性
%

即使对于同一种生产管理模式来说#当

环境因素!原材料供应1订单需求1机器故障等"发生

变化时#原来最优的生产管理模式也可能不再最优
%

因此#对于制造企业而言#如何选择适合企业自身特

点的生产管理模式就显得尤为重要
%

大多数学者对

各类生产管理模式研究都关注于概念介绍和分析#

取得了很多成果#但对于企业如何通过某些有效的

方法和工具选择适合自身特点的生产管理模式#这

方面的研究则略显不足'

=@A

(

%

生产系统由于其自身的特点和复杂性#直接试

验的方法具有一定的风险#通过数学方法建模研究

往往又很困难#因此#基于模型的仿真研究是分析和

设计生产系统的有效工具
%K*-+(

网是用于描述分布

式系统的一种模型#它既能描述系统的结构#又能模

拟系统的运行#提供了比其他建模工具更为丰富的

模型信息#现在越来越多地应用到制造系统仿真1调

度1控制建模及性能分析中'

?

(

%

但在生产系统的仿真

方面#

K*-+(

网常常只被用于调试1验证和分析系统

的逻辑正确性#或者仅应用于对问题进行描述#而在

分析时却需使用其他仿真软件!

\(-'*,,

#

M+*'3

等"

来进行'

>@"

(

%

显然#运用其他仿真软件进行后续分析

必须重新建模#这样则无法避免出现歧义或语义的

改变#无法确保前后两个仿真软件所研究的生产系

统是一致的
%

另外#从目前
K*-+(

网的应用来看#它

还只是一种小规模的1针对于某个具体问题的建模

工具
%

大规模复杂系统节点众多#模型庞大#而且系

统的组合状态数会随节点数呈指数增长#出现所谓

的组合爆炸问题#如果单纯使用
K*-+(

网进行建模

研究则存在很大的局限性
%

因此#本文尝试运用模块化与层次化技术#以及

_bCa=S

!

(53E6*0('(-(/'E*-2/6,

#

_bCa

系列分析

方法中的数据建模方法"等技术和方法#对
K*-+(

网

的建模能力进行扩展'

=<

(

%

利用
TK:-//8,

工

具'

==@=;

(

#首先对生产系统进行建模#然后通过对所

建
K*-+(

网模型的直接仿真#对不同生产管理模式

的生产系统性能进行分析
%

试图建立一种工程化的

方法#对复杂的生产系统进行分析1设计1建立模型#

为制造企业选择适合自身特点的生产管理模式提供

有效的方法和工具
%

!

!

基于生产管理模式的
3.789

网建模

!#!

!

生产管理模式

目前#制造企业中存在多种生产管理模式#从生

产物流控制的角度#可归结为以物料需求计划

!

E3-*+(38+*

F

I*,-

R

83''('

4

#

Z̀ K

"为代表的推式

!

KI,2

"管理模式和以准时生产制!

H

I,-('-(E*

#

$_7

"

为代表的拉式!

KI88

"管理模式#以及由这两种方式

相结合而形成推拉!

KI,2

/

KI88

"混合管理模式
%

推式管理模式采用集中式控制方式#通过对未

来需求的预测来组织生产
%

拉式管理模式采用分散

式控制方式#生产根据实际需求来组织
%

两种管理模

式各有长短#因此人们一直探索如何集成二者的优

点#将它们有机结合起来#

TL:\_K

!

5/',-3'-P/+O

('

R

+/5*,,

"管理模式就是这样一种方法
%

在大规模

定制!

E3,,5I,-/E(V3-(/'

#

ZT

"生产环境下#在区分

客户需求中的共性与个性成分时#需要确定大规模

定制中产品的区分点
%

产品区分点也称为客户订单

分离点!

5I,-/E*+/+6*+6(,5/I

R

8('

4R

/('-

#

TLbK

"#

也是企业由基于预测的库存生产#转向客户定制需

求的定制生产的转换点
%

因此#通过客户订单分离点

可以把推式和拉式两种管理模式有机结合起来#形

成能满足大规模定制生产的生产管理系统'

=!@=A

(

%

!#"

!

基本制造单元的模块化
3.789

网模型

基本制造单元是生产系统的构成元素#因此#本

文首先构建基本制造单元的
K*-+(

网模型
%

一般地#

基本制造单元的
K*-+(

网模型'

?

#

=?

(如图
=

所示!见下

页"#模型中的库所和变迁所代表的意义如表
=

所示

!见下页"

%

显然#上述
K*-+(

网是一个广义随机
K*-+(

网

!

4

*'*+38(V*6,-/523,-(5K*-+('*-,

#

1̂K:

"

%

当生产

系统比较庞大#构成生产系统的制造单元比较多#产

品的工艺路线复杂#利用上述基本制造单元的
K*-+(

网模型来建立生产线和制造系统的
K*-+(

网模型将

会出现巨大的困难
%

对于这样的模型#即使我们能够

生成出来#使用和理解这样的图形也是非常困难的#

"A!
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几乎不可能基于这种模型进行讨论1决策和实施
%

因

此#在不影响上述基本制造单元的
K*-+(

网模型的

结构和行为的前提下#根据
K*-+(

的抽象折叠原

理'

=>

(

#运用模块化技术#对上述基本制造单元的

K*-+(

网模型进行抽象#对上述基本制造单元的

K*-+(

网模型进行)元素*化的表示
%

例如#对图
=

所

示的模型进行抽象所得到的模型如图
;

所示
%

!!

在图
;

所示模型中#库所
$/Q,

和
K3+-,

所表示的

图
!

!

一个基本制造单元的
6<582

网模型

B2

N

-!

!

6<5820<5>=9<E=?7H742/>703?7/53820

N

3025

表
!

!

图
!

模型中的库所和变迁所代表的意义

:7H-!

!

UX

A

E70752=0=?

A

E7/<470958704252=0420B2

N

-!

库所 库所代表的意义 变迁 变迁代表的意义

$/Q,

待加工的工件
1-3+-

进入加工

_68*

机器处于空闲状态
1-/

R

结束加工

NI,

.

机器处于加工状态
N+*3O

出现故障

a3(8I+*

机器处于故障
!修理"状态 *̀

R

3(+

机器维修

K3+-,

完工的部件!成品"

*̂'*+3-*

产生机器故障

K+/Q8*E

机器故障

K+/Q8*ET/I'-

机器故障计数

:*G-K

下一个机器故障

图
(

!

制造单元的模块化
6<582

网模型

B2

N

-(

!

@=93E782R752=06<5820<5>=9<E

=?5;<H742/>703?7/53820

N

3025

意义不变#即分别表示制造单元加工前的工件和被制

造单元加工完工后的产品!或半成品"

%

与单实线矩形

所表示的变迁不同的是#双实线矩形所表示的变迁

K+/5*,,

即为)替换变迁!

,IQ,-(-I-(/'-+3',(-(/',

"*#它

类似于模块化技术中的)模块*#它抽象概括地描述了

制造单元的加工功能
%

为了清楚地表示基本制造单元

模型的抽象过程#图
!

描述了这样的抽象过程#把图
=

的模型放在下方进行对照#即图
=

模型中虚线框内的

部分由)替换变迁*进行表示
%

上述基本制造单元的模块化抽象模型#给出了

实际制造单元的模型化表示#即一个制造单元可以

由一个制造加工模块!即替换变迁)

K+/5*,,

*"和一

个输出缓冲!库所)

K3+-,

*"的组成表示#其中制造加

工模块可以包含工件在模块内的等待和加工过程#

可以由一台机器组成#或者由一组机器并联或串联

组成#或者是一组机器组成的子系统
%

因此#在不需

要仔细分析制造单元内部结构和活动的情况下#可

以用上述模块化抽象模型来描述基本制造单元
%

由此#根据上述模块化的制造单元以及推式生

产管理的原理#可以建立推式生产管理模式的
K*-+(

网模型如图
#

所示
%

图
#

中#替换变迁
K+/5*,,+

!

+J=

#

;

#

!

"表示第

+

个制造单元!生产车间或工序"

%

每个制造单元的

行为是相似的#但每个制造单元的可用资源数以及

它们对工件的加工时间等都可能是不相同的
%

制造

单元所对应的子图如图
=

所示#这里不再赘述
%

库所

K3+-+

!

+J=

#

;

#

!

"表示第
+

个制造单元加工完成的

工件
%

库所
3̀PZ3-*+(38

表示生产所需的原材料#替

换变迁
1I

RR

8

.

模拟原材料的供应过程&变迁

*̂'*+3-*b*E3'6

模拟客户需求的到达状态#它和客

户订单到达系统的时间延迟相关联#按照所关联的

时间延迟分布在库所
b*E3'6

中产生令牌&库所

b*E3'6

表示客户需求!销售订单"#库所中的令牌

<?!
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数为当前尚未满足的订单数#即当前的缺货数
%

替代

变迁
b*8()*+

.

模拟产品的销售交货过程
%

由于不影

响问题的讨论#替换变迁
1I

RR

8

.

和替代变迁

b*8()*+

.

所描述的系统行为及其子图本文不再展

开
%

根据前面对推式生产过程的分析可知#图
#

模型

所描述的系统行为是$当客户订单到达系统后#根据

客户需求产生生产任务进入首道工序
K+/5*,,=

排

队进行加工#完成一道工序后#工件按预定流程进入

下一道加工工序#直到完成所有加工工序#最后进入

交货阶段完成产品销售
%

同样#根据上述原理可以建立拉式生产管理模

式的
K*-+(

网模型如图
A

所示
%

图
&

!

基本制造单元抽象的
6<582

网模型

B2

N

-&

!

GH4587/56<5820<5>=9<E=?5;<H742/>703?7/53820

N

3025

图
)

!

推式生产管理模式的
6<582

网

B2

N

-)

!

6<5820<5>=9<E=?5;<

A

34;20

N

\5

JA

<

A

8=93/52=0>707

N

<><05

图
'

!

拉式生产管理模式的
6<582

网

B2

N

-'

!

6<5820<5>=9<E=?5;<

A

3EE20

N

\5

JA

<

A

8=93/52=0>707

N

<><05

!!

图
A

中#除库所
T3+6+

!

+J=

#

;

#

!

"外#其他替换

变迁!及其子图"1变迁#及库所的含义均与图
#

中的

相同
%

图
A

所示的拉式生产控制模式的
K*-+(

网模型

与图
#

所示的推式生产控制模式的
K*-+(

网模型关

键的区别在于增加了表示看板的库所
T3+6+

!

+J=

#

;

#

!

"

%

显然#拉式生产控制模式
K*-+(

网模型与推式

生产控制模式的
K*-+(

网模型的系统行为截然不

同
%

在拉式生产控制模式
K*-+(

网模型中#当客户订

单到达系统后#如果系统中有满足客户的产品!即库

所
K3+-!

中有相应的令牌"#替换变迁
b*8()*+

.

在进

=?!
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行交货的同时产生相应的看板!即在库所
T3+6!

中

产生令牌"#对上一道工序发出生产指令&上一道生

产工序使能条件下!即有相应的原材料和看板指

令"#激发进行生产时重复相应的动作#这样从最后

一道工序开始#逐步向上一道工序)拉动*发出生产

指令
%

显然#从库所
3̀PZ3-*+(38

开始#经过变迁

K+/5*,,=

#

K+/5*,,;

#

K+/5*,,!

到达库所
K3+-!

#反映

了生产过程中物流过程&而从库所
T3+6=

直到

T3+6!

#反映了触发生产!或补货"的信息传送过程
%

依此类推#可以建立
TL:\_K

模式以及推拉混合

模式等不同生产管理模式和不同生产控制策略的
K*-+(

网模型#限于篇幅和不影响问题的讨论#故不再展开
%

"

!

生产系统
3.789

网建模

"#!

!

参数化的模型改进

在前面所建立的不同生产管理模式的模型中#

每个制造单元!

K+/5*,,

"的行为是相似的#因此#这

些制造单元的子模块应该可以复用#即这些制造单

元可以调用一个公共模块来实现各个制造单元的功

能!即每个制造单元得到一个自己的公共模块实

例"

%

但由于每个制造单元可用的资源!如机器设备"

以及每个制造单元对不同工件的加工时间等都可能

不相同#在目前的情况下#这些制造单元直接调用一

个公共模块将只能得到一个相同的公共模块实例#

这显然与系统的定义不一致
%

因此#必须把每个制造

单元可用的资源以及每个制造单元对不同工件的加

工时间等环境因素参数化#对前面所建立的不同生

产控制模式的
K*-+(

网模型进行参数化调用改进#

才能实现不同制造单元的差异化调用
%

推式生产管

理模式的参数化调用改进如图
?

所示
%

在图
?

的模型中#对每个表示制造单元增加了

两个库所#一个库所!

*̀,/I+5*

"表示制造单元的资

源数#另一个库所!

K+/5*,,-(E*

"表示加工每个产品

的加工时间
%

同样#可以对其他生产控制模式的

K*-+(

网模型进行改进#本文不再一一列出
%

图
%

!

推式生产管理模式改进后的
6<582

网

B2

N

-%

!

,>

A

8=L<96<5820<5>=9<E=?5;<

A

34;20

N

\5

JA

<

A

8=93/52=0>707

N

<><05

!!

但是#这种改进还不能满足工程化的应用需要
%

在实际的生产系统中#一个成品或半成品是经过一

系列工序加工而得到的#这一工序序列是根据产品

的技术约束条件在工艺设计时确定的
%

如在半导体

的生产中#其工序数将到达
=;<

个以上'

=B

(

%

一般地#

某一工序还可以采用多种方法进行加工!当然加工

的结果是相同的"#而且不同产品的工艺流程也各不

相同
%

这样#不同产品的不同工艺流程便构成了一个

复杂网络
%

即使采用上述模块化的方法#理论上可以

逐一地描述每个生产工艺流程#但这样的模型将是

不可阅读和进行分析的
%

而当产品或工艺流程等需

要变更时#对这样的模型进行修改也非常困难
%

因

此#不仅需要对每个制造单元可用的资源以及每个

制造单元对不同工件的加工时间等环境因素进行参

数化改进#同时还必须对产品的工艺流程也进行参

数化改进
%

对图
?

所示的推式生产管理模式的
K*-+(

网模型进行产品的工艺流程参数化改进后的模型如

图
>

所示
%

在图
>

模型中#变迁
M55*

R

-

表示工件的工艺设

计过程#形成工件的加工工序序列
%

变迁
b(,

R

3-52

表示工件投产过程
%

变迁
b(,

R

3-52

激发时#将根据

库所
K+/6I5-(/'

中的令牌所表示的当前加工工件#

在库所中查询相应的加工时间
1

#变迁的时间延迟

!

X1

在输出库所
\_K

中生成所需加工时间戳的

令牌
%

变迁
T2*5O

检测相应完工的工件是否完成所

需的加工工序$如未完工#则继续加工&如完工#则入

库#全部加工任务完成
%

图
>

模型中库所的含义如表

;

所示
%

;?!
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图
#

!

参数化后的推式生产管理模式
6<582

网模型

B2

N

-#

!

6787><5<82R<96<5820<5>=9<E=?5;<

A

34;20

N

\5

JA

<

A

8=93/52=0>707

N

<><05

表
(

!

推式生产管理模式
6<582

网模型的库所含义

:7H-(

!

UX

A

E70752=0=?

A

E7/<4205;<

A

34;20

N

\5

JA

<

A

8=93/52=0>707

N

<><05

库所 意义 颜色集

L+6*+

包含工件的订单
$/Q

K+/5*,,

企业的标准工序
K+/5*,,

K+/6I5-(/'

生产任务
73,O

T3

R

35(-

.

加工能力
K+/5*,,Z352('*

*̀,/I+5*,

可用资源#这里指机器
Z352('*

\_K

订单的加工状态
73,O

2

Z

_')*'-/+

.

工件的库存状态
K+/5*,,Z352('*

!!

同样#根据上述原理对拉式生产管理模式的参

数化调用改进如图
B

所示!见下页"

%

同理#可以对
TL:\_K

模式以及推拉混合模式

等不同生产管理模式和不同生产控制策略的
K*-+(

网模型进行改进#限于篇幅和不影响问题的讨论#故

不再展开
%

"#"

!

着色
3.789

网的颜色集设计方法

在应用
K*-+(

网进行建模时#为了减少
K*-+(

网

的节点数#在基本
K*-+(

网中引入)颜色*概念后#大

大地增强了
K*-+(

网的表达能力
%

但是#正如
K*-+(

网的特点所体现的#

K*-+(

网在建模过程中注重的是

业务流程的刻画和表现
%

尽管它通过库所把数据和

活动较好地集成在一个整体中#但却没有给出相应

的方法来定义和规范库所及库所的颜色集
%

在进一

步应用
K*-+(

网模型进行深入的研究分析中!特别

是后面直接对
K*-+(

网仿真进行定量分析"#库所的

颜色集定义直接影响到后续研究工作的进行
%

如果

等到后面碰到问题再回过头来修改前面建立的模

型#反反复复#不仅容易出现混乱#也大大地降低了

工作的效率#不利于解决大规模复杂系统的问题和

工程化的应用
%

例如图
>

和图
B

的模型仅给出该基

本制造单元需要涉及到工件1机器等实体对象#而对

于工件1机器等这些实体对象该如何定义和规范则

未涉及
%

从本文后面应用
K*-+(

网对生产系统的研

究中可以看出#工件的)类型*1)型号*1)工艺要求*#

机器的)加工能力*以及机器对工件的)加工时间*

等数据是应用
K*-+(

网仿真来分析制造系统性能所

必须的数据
%

如果等到发现缺少这些数据时#显然现

阶段所做的工作就需要重新修改#现在所定义的颜

色集则需要重新定义#甚至为了保证模型的一致性

可能还需要对模型进行修改#

K*-+(

网模型则需要重

新验证#这些都需要大量的时间和精力
%

对于数据模型的建立#有许多表达方法#本文应

用成熟的
_bCa=S

方法'

="

(

%

图
"

!见下页"显示了应用

_bCa=S

方法建立的上述生产系统的数据模型!为了

!?!
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使模型简洁直观#且不影响问题的讨论#图
"

的模型

中仅给出必要的部分"#同时直观地显示了
_bCa=S

模型中的实体与
K*-+(

网模型!图
>

"中库所颜色集之

间的对应关系!图中用虚线表示这种对应关系"

%

图
Z

!

参数化后的拉式生产管理模式
6<582

网模型

B2

N

-Z

!

6787><5<82R<96<5820<5>=9<E=?5;<

A

3EE20

N

\5

JA

<

A

8=93/52=0>707

N

<><05

!!

图
"

中
K*-+(

网模型颜色集
Z352('*

#

K+/5*,,

#

$/Q

#

K+/5*,,Z352('*

#

73,O

#

73,O

2

Z

分别与
_Cba=S

模型的实体)机器*1)工序*1)工件*1)工序2机器*1

)工艺路线*1)工序加工*对应#标准元语言的颜色集

描述如下$

5/8,*-̀ /I-*J8(,-17̀_:̂

&

5/8,*-Z352('*J_:7

&

5/8,*-K+/5*,,J

R

+/6I5-_:7

8

17̀_:̂

&

5/8,*-$/QJ

R

+/6I5-_:7

8

17̀_:̂

&

5/8,*-K+/5*,,Z352('*J

R

+/6I5-_:7

8

_:7

8

_:7

&

5/8,*-73,OJ+*5/+6-3_b

$

_:7

8

R

3-2

$

/̀I-*

8

,5,8

$

_:7

8

5I++*'-:L

$

_:7-(E*6

&

5/8,*-73,O

2

ZJ

R

+/6I5-73,O

8

_:7-(E*6

&

"##

!

复杂生产系统建模

根据上述改进后的各种生产管理模式的
K*-+(

网模型#可以建立满足推1拉生产管理模式及其混合

管理模式生产需要的生产管理系统的
K*-+(

网模

型#如图
=<

所示
%

在模型中#替换变迁
KI,2K+/5*,,

和
KI88K+/5*,,

分别表示上述推式和拉式的生产过

程#替换变迁
+̂/I

R

表示成组生产过程
%

根据生产管

理的需要和组织方式#模型中在客户订单分离点之

前采用推式的大批量生产方式#在客户订单分离点

分离之后采用拉式的定制化生产方式#因此#替换变

迁
b*5/E

R

/,*

实现从成组生产到定制生产的拆分#

它是替换变迁
+̂/I

R

的还原过程
%

其他库所和变迁

所表达的含义与前面的模型相同
%

!!

上述通过模块化技术建立的生产系统的
K*-+(

网模型的优点是每张图中的结点数相对较小#便于

直观理解和把握
%

当然#在模块化的
K*-+(

网模型

中#结点总数并未减少#图数增加了#又增加了图和

#?!
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图
W

!

数据模型"

,*UB!̂

#与
6<582

网模型对应关系图

B2

N

-W

!

S=88<4

A

=09<0/<8<E752=04;2

A

=?5;<,*UB!̂ >=9<E7096<5820<5>=9<E

图
!"

!

生产系统
6<582

网模型

B2

N

-!"

!

6<5820<5>=9<E=?5;<

A

8=93/52=04

J

45<>

图之间的关系#因此也会带来一些需要解决的问

题
%

因此#在应用模块化技术进行层次化的
K*-+(

网

设计时#为保证企业流程的系统特性不变#不仅要

保证父1子网之间的输入输出接口是一致的#而且

还要保证父1子网的性质不变#父1子网的行为在

模块化前后保持一致#因此应特别注意子网的限

制和约束
%

显然#上述所建立的生产系统
K*-+(

网模型具

有较强的通用性#不会随着机器数1工件数及其工序

数的变化而发生变化
%

当模型中机器数1工件数及其

工序数发生变化时#只要设置模型的初始值即可#而

无需对模型的结构作任何改动#这也为利用
K*-+(

网模型进一步深入研究分析实际的生产系统的系统

结构特征及其性能特点等奠定了基础
%

#

!

基于
3.789

网仿真的生产系统分析

生产系统模型作如下假设$生产系统中机器性

能相同#可用机器数为
#

&输入缓冲区的容量为
Q

#

输入缓冲区中工件的排队方式!如先进先出1后进先

出等"对生产系统的性能不会产生影响&当系统中已

有
QX#

个工件!即
Q

个工件正在缓冲区中排队

等候加工#

#

个工件正在机器上接受加工"时#则到

达生产系统需要接受加工的工件另做处理&需要加

工的工件到达系统的概率为
<

#与系统中工件是否

A?!
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加工完成无关&系统中机器对工件的加工时间为
Y

#

工件被加工完成后即刻离开生产系统
%

该生产系统

如图
==

所示
%

图
!!

!

生产系统示意图

B2

N

-!!

!

68=93/52=04

J

45<>

!!

生产过程不仅受到系统中可用的机器数
#

及

其加工效率1系统输入缓冲容量
Q

等可控因素的

影响#还受到原材料的供应1机器的设备故障等不

可控因素的干扰
%

为便于说明问题#下面仿真时不

可控因素仅考虑原材料的供应1机器的设备故障

及其组合对生产系统的影响#其他因素因不影响

问题的讨论#不再一一展开
%

其次#为了对各种生

产管理模式进行评价#本文采用下面的性能指标

进行分析$平均在制品数量1平均生产率1平均等

待时间1平均作业率
%

为了进行性能指标的分析#如果将上述模型用

其他仿真软件进行分析#很难避免在转换过程中不

出现语义的改变
%

而利用
TK:7//8,

中的)监视器

!

E/'(-/+

"*等功能来采集在仿真过程中
K*-+(

网产

生的数据信息#则可以通过对上述所建
K*-+(

网模

型的直接仿真来实现生产系统的性能分析
%

)监视

器*并不改变
K*-+(

网模型的任何结构#它只是被用来

观察1检查1控制#或修改!如某一个特定值的变量绑

定到变迁时更新数据文件时"

K*-+(

网的仿真运行时

的一种观测设置
%

这样#根据需要设置好相应的)监视

器*并定义好相应的函数后#通过对仿真过程中采集

到的相应库所中队列的平均长度1库所内的令牌总

数1变迁的激发次数1变迁的激发时刻等数据进行相

应的统计分析计算#从而实现上述性能指标的分析
%

仿真时#工件到达系统的概率
<

假设服从均值

为
A#

的指数分布#生产系统中机器对工件的加工时

间
Y

见表
!%

表
&

!

工序对工件的加工时间

:7H-&

!

68=/<4420

N

52><

工序 工件
=

工件
;

= CG

R

/

!

=?

"

&'(0

!

!

#

A

"

; &'(0

!

;%!

#

;%?

"

7+(

!

A

#

B

#

=<

"

! K/(,

!

#%?

"

:/+E

!

;;

"

# 7+(

!

B

#

=;

#

=?

"

CG

R

/

!

="

"

!!

应用
TK:7//8,

进行仿真时#为了得到有意义

的结果#本文用
=<<<

个时间单位来表示
=

个具体

的现实时间!分钟"

%

表
!

中的
CG

R

/

!"表示指数分

布#

&'(0

!"表示均匀分布#

:/+E

!"表示正态分布#

K/(,

!"表示泊松分布#

7+(

!"表示三角分布
%

原材料的供应无约束1机器设备无故障的仿真

结果见表
#%

表
)

!

设备无故障的仿真结果"置信区间
W"_

#

:7H-)

!

M2>3E752=08<43E5C25;=35></;02/7E?72E38<

"

/=0?29<0/<205<8L7EW"_

#

管理模式 平均在制品数量 平均生产率 平均等待时间 平均作业率

推式!

R

I,2

"

=!<%";"<?"lB%B?<BA; <%<;?=!=l<%<<<=># ;>#<%=#!A#=l=#A%?BB>=> <%A;"<;Al<%<<!B?B

拉式!

R

I88

"

!"%";#=<Al<%<==";= <%<;?=!>l<%<<<;=! =#B;%<<A>><l=<%""=### <%#B!#";l<%<<;<A>

TL:\_K ;#%!">!#>l<%<B>AB" <%<;;"B!l<%<<<==; "">%;A!!>Al>%;"!"B" <%#?";?#l<%<<=BAA

!!

在原材料的供应无约束但设备有故障的情况下

!假设工序
!

发生故障#其故障发生概率服从均值为

=#<

的指数分布#维修时间服从均值为
;<

的指数分

布"#其仿真结果见表
A%

表
'

!

设备有故障的仿真结果"置信区间
W"_

#

:7H-'

!

M2>3E752=08<43E5205;</74<=?></;02/7E?72E38<

"

/=0?29<0/<205<8L7EW"_

#

管理模式 平均在制品数量 平均生产率 平均等待时间 平均作业率

推式!

R

I,2

"

=>A%!B<?BBlB%<#;#;# <%<;;>>!l<%<<<;=# !!"=%<=#A!"l==A%#A!==> <%#B>##>l<%<<#=B?

拉式!

R

I88

"

!"%"<!#A#l<%<<?=?; <%<;;>#"l<%<<<;?" =><;%;";;"#l="%"#B<"< <%#;!#?"l<%<<##BB

TL:\_K ;#%ABA!"<l<%<<B!?! <%<;<;;Bl<%<<<=!< ==#"%><!#><lB%!!<!#? <%#<B?";l<%<<!<B;
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同理#可以根据不同的需求组合成不同的方案

进行仿真
%

而在按照不同的需求组合进行仿真时#如

上所述#无需对模型的结构作任何改动#只需要设置

模型的初始值和对相应的参数进行调整即可
%

同时#

通过对
K*-+(

网模型直接仿真得到的性能指标分

析#我们可以对不同生产模式的特点进行评价
%

例

如#从仿真的结果可以看出#对于上述特定环境下的

生产系统#在
KI,2

生产管理模式下#因为是按计划

??!
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#

期 秦江涛$基于
K*-+(

网的生产系统建模与分析研究
!

生产#机器产能得到了较好的利用#但在制品数量较

高#高库存的在制品数量并未给系统带来高产出#工

件在系统中的等待时间却大大增加了&由于原材料

的供应无约束#如果采用最优混合策略$即在生产线

的初始阶段采用推式生产模式#而在其后续阶段采

用拉式生产管理模式#其仿真结果也并未表现出最

优
%

而且#如果采用大规模定制的策略$即把客户订

单分离点逐步从供应商端向客户端后移#仿真结果

也未表现出趋势性或规律性的反应
%

$

!

结
!

论

首先#上述基于
K*-+(

网的生产系统的仿真表

明$对于各种生产模式来说#尽管每一种生产管理模

式都有自身的特点#但在实际的生产过程中#制造企

业应根据自身的特点和具体的生产环境来进行选

择#因此#一个能帮助制造企业有效地进行生产模式

选择的方法和工具就显得十分必要
%

其次#对于生产系统的建模来说#由于基本

K*-+(

网!包括着色赋时
K*-+(

网"只是一个没有任何

子结构的平面结构#并没有任何机制来支持层次化

建模#不能表达系统的层次结构#其弱点是试图用一

个大而全面的平面网结构来刻画系统的所有行为#

这种平面的
K*-+(

网模型通常也不便于管理
%

例如

用这种平面结构的
K*-+(

网对上述生产管理模式和

生产系统进行建模#如果在一个平面中把所有的细

节都表达出来#可能需要用到数百个甚至更多的库

所1变迁
%

因此本文通过应用模块化1层次化及参数

化的技术和
_bCa=S

方法#弥补了进行大规模的复

杂系统建模时基本
K*-+(

网容易出现的模型庞大1

系统节点过多的不足
%

本文在对基本制造单元进行

模块化建模的基础上构建的不同生产管理模式及生

产系统的
K*-+(

网模型#在不丢失系统任何本质含

义前提下简化了系统模型#而且通过应用参数化技

术#使所建立的
K*-+(

网模型具有较好的灵活性和

通用性
%

不过#从解决大规模复杂系统的生产管理模

式选择的角度来看#本文所选择的实例显得有些

单薄
%

第三#在应用广义随机
K*-+(

网进行系统的性

能分析时#通过直接对所建生产系统的
K*-+(

网模

型进行仿真#避免了先应用
K*-+(

网建模而后应用

其他仿真软件进行仿真可能出现的歧义
%

因此#本文

的研究方法具有普遍意义#也为制造企业进行生产

模式选择提供了有效的工具
%
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