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[ 摘要 ]    生产线重组是在原有设备布局的基础上，

根据不同的零件组（生产任务）对生产线进行虚拟重组，

并未改变原有资源的物理布局，仅仅在逻辑上建立新的

虚拟生产线。生产线重组是以工艺规程模型为基础的，

主要包括零件分组规则和生产线建线规则。
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[ABSTRACT]   Reconfi guration for production line 
is to build a virtual production line according to different 
part family based on original equipment layout in work-
shop, and it will not change the physical layout of original 
resources. Reconfiguration for production line is based 
on the process planning model and comprises the rule of 
reclassifi cation for parts and the rule of rebuild for produc-
tion line.
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1　生产线重组技术概述

随着消费需求日趋个性化、多样化，很多制造企业

都面临着如何解决多品种变批量生产的问题，特别是军

工企业，不仅要满足平时武器装备不断发展和更新换代

的要求，还要满足平战转换和快速形成批量生产能力的

需要 [1]。

目前，我国很多航空制造企业已经逐步形成了以中

小批量、多品种、高质量、短周期和低生产成本为主要特

征的生产方式，具体表现为批生产中的变批量、研制品

种变化周期短、研制任务与批生产混合等。如果生产车

间不能对生产变化做出快速反应，缺少必要的柔性和应

变能力，将难以缩短产品的生产周期，提高车间的快速

响应能力。通过应用生产线重组技术，通过逻辑重组，

在现有车间布局不变的情况下，建立适应新产品的虚拟

生产线，使生产过程具有刚性生产线的优势，从而有效

提高车间的生产效率，是提高车间响应速度的有效手

段。

生产线重组的研究目标主要是利用相似性原理，将

零件聚合为零件组，利用同组零件加工的相似性，动态

选择可用的、合适的制造资源，减少多品种零件加工中

的转换时间，从而提高生产车间的生产效率和柔性，每

条虚拟生产线是一个设备集合，能够实现一个或多个零

件组的加工。

生产线重组技术是可重构制造系统（Reconfigurable 

Manufacturing System，RMS）的子集。重构的内涵比重

组更宽泛，重构是指重新构造系统的结构及重新组合系

统的功能，可能需要从系统外移入新的构件，或者从系

统内移出已有构件，或保持已有系统构件不变，而改变

生产作业计划（逻辑重构）；而重组是指重新组合，一般

只在系统原有构件的基础上进行，不从系统外引入新的

构件，也不改变构件的物理位置，只在信息技术的支持

下，采用逻辑重构的方式实现。系统重构的另一个分支

是系统构件本身的重构，也就是可重构机床的研究，此

领域的研究目前还处于初级阶段，尚不具备实施性，可

靠性也不能得到有效保证 [2]。

进行生产线重组，实际上就是实现当前生产任务与

制造资源的映射。就数控车间而言，生产任务对应零件

集合，制造资源对应设备集合，二者的连接桥梁是零件

的工艺规程。以零件工艺规程为基础，展开零件工艺相

似性分析，根据零件的工艺相似性，实现零件组和设备

集合的划分，是进行生产线重组的基本技术途径。

2　基于零件工艺的生产线重组规则

2.1　生产线重组的基本内容与流程

生产线重组是以零件工艺规程模型为基础的，工艺

规程模型包括零件、设备和二者的关系（加工工艺）。

系统对新零件的工艺规程完成建模后，将确定是否

可以将其归纳到已存在的分组中，如果可以归纳到已经

建立的零件组中，并且已经建立了该分组的虚拟生产

线，则系统优先选择已经建好的生产线。如果不能将其

归纳到已经建好的零件组中，系统会首先建立相应的零

件组，并且提取相应的参考信息建立虚拟生产线，如图

1 所示。

在生产线重组过程中，有 2 个关键技术，一个是零

件分组规则，同一组零件具有工艺相似性，系统推荐同

组零件建立共用的虚拟生产线；另一个是生产线建线规

则，主要完成从现有设备资源中，针对不同的零件（组），

选择优化的设备组合建立虚拟生产线。因为生产线一

旦建立并投入生产以后，生产过程会持续一定时间，所
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图1　生产线重组基本流程

     Fig.1　Basic process of reconfiguration for

                                production line

有正在运行的虚拟生产线中的设备具有一定排它性。

2.2　零件分组规则

目前，对加工零件分组大多依据零件尺寸、材料及

加工特征等信息，对零件进行编码，然后依据成组技术

思想进行分组。但是，由于加工特征种类多样，难以全

面归纳，并且特定加工特征与加工设备匹配情况复杂，

有时会出现同一分组的零件所应用的加工设备差别较

大的情况 [3]。

本课题结合零件的加工工艺，将零件的加工特性归

纳为一个三元组 W={p，r，n}，其中 p 为零件类别，r 为工

艺路线，n 为加工数量，而工艺路线 r 为一系列推荐设

备的序列号，如：

零件 1 的三元组 W1={p1，r1，n1}={ 盘环类零件，[11-

12-3-5-1-2-8-10-13]，300}；

零 件 2 的 三 元 组 W2= {p2，r2，n2}={ 盘 环 类 零 件，

[1-2-8-11-12-3-5-4-6-7-9]，200}；

在零件分组过程中，系统根据车间产品的实际情

况，选出若干典型零件，以它们作为各个零件组的第一个

零件，然后根据相似性原理，将其他零件的三元组与典型

零件的三元组进行比较，如果 2 个三元组相似性达到一

定水平，则把零件归纳到该典型零件代表的零件组中。

进行三元组比较的规则是保证 2 个三元组的零件类别 p
相同，工艺路线 r 和加工数量 n 的相似性通过加权平均，

得到最终的三元组相似性。

假设零件 1 为典型零件，则零件 2 的零件类型 p2

等于零件 1 的零件类型 p1，零件类型满足同组要求，加

工数量 n 的相似性可以通过（1-|n1-n2|/n1）×100％得

到，计算难度较大的是工艺路线 r 的相似性。在考虑 r
的相似性时，需要考虑 2 个方面，一个是 2 个序列 r1 和

r2 相同元素的数量，r1 包含元素个数为 9，r2 包含元素

个数为 11，两个序列相同元素个数为 7 ；第二个是两个

序列中相同序结构的长度，相同序结构是指在 2 个序列

中，排列顺序完全相同的子序列，在工艺路线 r 中，代表

在各个设备间相同的物流路径，在本例中，r1 与 r2 的相

同序结构为 [1，2，8] 和 [11，12，3，5]。则根据相似性计算

公式 [4]，2 个序列的相似度为 54％。通过对所有相关因

素的相似度进行加权平均，得到 2 个零件三元组的相似

度，与特定的阀门值比较，确定零件 2 是否可以归纳到零

件 1 所代表的 2 件分组中，其中，各个相关因素的权值和

最终的阀值，用户可以根据车间产品情况灵活设定。

一个零件可以分布在不同的零件分组中，随着实际

生产活动的进行，通过对同组零件加工的生产效率的测

评，系统可以自动修正零件在各个分组中的相似度，使

零件分组起到更准确的指导作用。另外，用户还可以根

据成套发货等实际生产情况，人工建立特定的零件组，

进行生产线重组和生产投入。

2.3 生产线建线规则

每条虚拟生产线是一个设备集合，能够实现一个或

多个零件的加工。为了提高系统的整体性能，划分生产

线时，要保证零件在生产线上加工工艺的完整性，同时还

需要考虑加工设备的能力、生产均衡等问题。生产线建

线的过程，重点就是加工设备选择的过程。加工设备选

择的基本思路是根据零件组（加工任务）中所有零件工艺

路线信息，得到工艺路线上各设备的“虚拟加工能力”，通

过与设备库中实际设备参数匹配，得到能够完成各个零

件各个工序加工操作的设备列表。然后结合设备状态、

设备加工成本、设备任务情况，物流距离等信息，综合考

虑生产线上要完成的所有工序，从对应的设备列表中选

择排序最高的一系列设备，完成生产线的建立。

设备“虚拟加工能力”的参数最终选定：数控系统、

坐标轴数量、定位精度、工作行程 X、工作行程 Y、工作

行程 Z、主轴转速（min）、主轴转速（max）、工作台承载能

力等。各个参数取得方式和与设备库的匹配要求见表

1。虚拟生产线建立完成以后，存储在生产线数据库中，

供调度模块应用。

经过加工设备选择模块的计算，可以得到能够完成

各个工序的设备列表，具体排列顺序需要参考各个设备

的建线系数，这个建线系数由静态权重 E1 和动态权重

E2 两部分组成。静态权重 E1 反映的是设备档次、加工

成本、加工能力等信息；动态权重 E2 反映的是设备的

工作负荷等信息。针对静态权重 E1，系统给出了推荐



82 航空制造技术·2010 年第 11 期

学术论文 RESEARCH

公式如下所示；

   E1 = 10P × 1
F

(X + Y + Z) × R × N × √W  ，

式中，E1 为静态权重系数，P 为机库轴数，F 为定位精度，

X 为 X 向行程，Y 为 Y 向行程，Z 为 Z 向行程，N 为最大

白璧无瑕矩，R 为最大转速，W 为工作台承载力。

静态权重系数 E1 的值，用户可以应用该计算公式

计算得到，也可以根据车间设备情况自主设定；动态权

重 E2 的值，是系统根据各个设备的任务量自动设定的。

综合建线系数 E 越小的设备，选择的优先度越高。

在设备排序过程中，还需要考虑多个工序选择的设

备交叉的问题，如果选择尽可能少的设备集合，会出现

所有加工过程全部集中在极少数功能强大的设备上；如

果选择尽可能多的设备，则失去了设备选择的实际意

义。所以在建立生产线的过程中，系统引入了已选设备

的微调参数 T，通过用已选设备的权重系数除以或乘以

生产线目标零件读入

提取工序对应设备

提取工序对应设备

设备列表中权重系数除以 T

得到列表中权重系数最小的设备 

存储设备
选择结果

（建立生产线）

列表中其他设备权重系数乘以 T

零件工艺规程读入

设备选择得到设备列表

设备选择得到设备列表

结束
是

否

第一次工序遍例
是否完成最后一道工序

第二次工序遍例
是否完成最后一道工序

是

否

图2　设备选择基本流程

Fig.2　 Basic process of selecting equipment 

表1　“虚拟生产能力”参考信息

参数名称
“虚拟加工能力”中

参数得到方式
匹配要求

数控系统

（DCS1）

   工艺规程中得到推荐的设

备 型 号，根 据 设 备 型 号 在 设

备库中得到相应的数控系统

（DCS2）。

DCS1=DCS2

坐标轴数量

（PN1）

   工艺规程中得到推荐的设

备型号，根据设备型号在设备

库中得到相应的坐标轴数量

（PN2）。

PN1>PN2

定位精度

（LP1）

   工艺规程中得到推荐的设

备 型 号，根 据 设 备 型 号 在 设

备库中得到相应的定位精度

（LP2）。

LP1<LP2

扭矩

（NJ1）

 工艺规程中得到推荐的设备

型号，根据设备型号在设备库

中得到相应的扭矩（NJ2）。

NJ1>NJ2

工作行程 X

（XX1）

   工艺规程中确定的毛坯长度

（XX2）；如果工艺规程中没有

确定毛坯长度，则根据推荐的

设备型号，在设备库中得到相

应的工作行程 X（XX2）。

XX1>XX2

工作行程 Y

（YY1）

 工艺规程中确定的毛坯宽度

（YY2）；如果工艺规程中没有

确定毛坯长度，则根据推荐的

设备型号，在设备库中得到相

应的工作行程 Y（YY2）。

YY1>YY2

工作行程

Z（ZZ1）

   工艺规程中确定的毛坯高度

（ZZ2）；如果工艺规程中没有

确定毛坯长度，则根据推荐的

设备型号，在设备库中得到相

应的工作行程 Z（ZZ2）。

ZZ1>ZZ2

主轴转速

（min）

（PSMIN1）

   工艺规程中确定的主轴转

数（PS2）；如 果 工 艺 规 程 中

没有确定主轴转数，则根据推

荐 的 设 备 型 号，在 设 备 库 中

得 到 相 应 的 主 轴 转 数（min）

（PSMIN2）。

PSMIN1<PS2<PSMAX2

或者

PSMIN1<PSMIN2&&

PSMAX1>PSMAX2

主轴转速

（max）

（PSMAX1）

   工艺规程中确定的主轴转

数（PS2）；如 果 工 艺 规 程 中

没有确定主轴转数，则根据推

荐 的 设 备 型 号，在 设 备 库 中

得 到 相 应 的 主 轴 转 数（max）

（PSMAX2）。

PSMIN1<PS2<PSMAX2

或者

PSMIN1<PSMIN2&&

PSMAX1>PSMAX2

工作台承载

能力（CC1）

   工艺规程中确定的毛坯重量

（CC22）；如果工艺规程中没有

确定毛坯重量，则根据推荐的

设备型号，在设备库中得到相

应的工作台承载能力（CC2）。

CC1>CC2
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T，来影响已选设备的权重系数，进而影响设备的最终选

择。已选设备的微调参数 T 越大，生产线上设备数量越

少，但设备匹配程度会降低；参数越小，生产线上设备数

量越多，设备匹配程度越好。

为了尽可能消除设备在工艺路线上出现的先后次

序不同对建线结果的影响，系统将进行 2 次设备选择计

算，也可以通过多次迭代，得到更优结果。第一次是预

选择过程，系统将逐个计算能够完成各个工序的设备列

表，把进入设备列表的所有设备的权重系数除以已选设

备微调参数 T，在各个工序计算过程中多次进入列表的

设备，进行多次除法操作；第二次是建线过程，系统将

从第一个零件的第一道工序开始进行遍历操作，计算出

能成该工序的设备列表，取得权重系数最小的一台设备

作为推荐设备，然后把列表中其余设备的权重系数乘以

T，依次类推直到完成所有零件所有工序的推荐设备选

择，如果存在权重系数相同的情况，则通过比较与前一

设备的距离，选择距离较近的设备，也就是选择物流距

离相对较短的设备，最终完成零件生产线重组，如图 2

所示。

设备建线权重系数 E 和已选设备的微调 T 对建线

结果产生非常大的影响，可以由用户自主设定，同时系

统可以参考虚拟生产线生产效率的测评结果，逐步对 2

个参数进行自主学习和逐步修正。例如，系统自动逐步

加大经过确认的虚拟生产线中的设备的权重系数，来降

低这些设备在其他虚拟生产线中选中的几率，通过车间

建线过程的不断微调，最终优化各个设备的权重系数。

3　生产线重组与可视化软件

生产线重组与可视化软件主要针对车间加工任务

和生产设备，实现了车间设备布局可视化建模、设备状

态监视、生产线重组分析。

“车间设备布局可视化建模”以车间设备列表为基

础。对设备进行拖拽放置，来反应设备的相对位置关系；

调整设备图片的大小，来反应设备尺寸的不同。系统模

型见图 3 和系统界面见图 4。

“设备状态监视”主要实时监视车间设备状态，主要

包括设备开机、关机以及故障等信息。系统模型和系统

界面分别如图 5、图 6 所示：其中绿框表示设备正常运

转，篮框表示设备关机，红色表示设备出现故障。

“生产线重组分析”是依据零件组（生产任务）、相应

的工艺信息及设备库信息等，完成生产线的重组，并且

以可视化的形式，进行重组条件的设置和重组结果的显

示，系统模型和系统界面分别如图 7、8 所示。

设备状态监视

设备库

图5　设备状态监视系统模型

Fig.5　Monitoring system model of equipment status

图6　设备状态监视系统界面

Fig.6　Monitoring system interface of equipment status

设备库 设备位置信息

车间设备布局可视化建模

图3　车间设备布局可视化建模系统模型

Fig.3　System model of visualization modeling of

equipment layout in workshop

图4　车间设备布局可视化建模系统界面

Fig.4　System interface of visualization modeling of

equipment layout in workshop
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4　结束语

需要进一步研究生产线重组与可视化软件与制造

系统仿真软件和生产效率测评软件的深度集成，来对生

产线重组结果进行运行前的预测和运行后的效率测评。

生产线重组的研究成果，对于新的生产线规划、建立和

分析，也具有非常重要的参考价值。
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