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[ 摘要 ]   为了实现对生产过程的实时控制，提高对

生产过程中不确定因素的处理能力，引入多阶段推 - 拉

生产控制模式，建立一种基于模糊控制技术的生产控制

模型，通过模糊控制器对影响生产过程的关键因素进行

实时调控，达到生产过程平稳且在制品量最小的生产过

程控制目标。

关键词： 多阶段推-拉生产控制模式　模糊控制
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[ABSTRACT]   To achieve the real-time control of 
production process and improve the ability for process-
ing uncertainty, the model of multistage push-pull (MP-
P) are led into, and a control model based on fuzzy control 
is proposed. The object of dynamic control is to keep the 
work-in-process inventory at low level and the workfl ow 
is balanced, which is achieved by adjusting and controlling 
the key factor that affect the process real-time in the mode.
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在面向客户需求的制造企业中，不确定性和时变性

是车间生产过程的主要特征。生产模式、设备生产能力、

设备故障率、维修率、在制品库存量、需求变动等都是影

响生产过程的重要因素 [1-2]，必须有一种具有系统的、动

态的控制系统对整个生产过程进行实时的监督与调控，

才能保证生产系统的平稳。目前对生产过程控制的研

究仅限于对可预见、固定的生产过程进行管理控制，对

生产过程中不能预测的、动态的变化则无法进行处

理 [3-6]。一些研究者通过引入供应链的概念 [7] 和现代

控制理论 [8]，将生产过程中所有可能出现的情况定义于

所建立的生产模型中，以此来提高对生产过程的动态控

制。这些方法的缺点在于，只有在事先知道不确定因素

的所有情况后，才能进行定义，而对于动态的生产过程

来说，这往往是不现实的。此外，这些方法只适应于在

一段时间内稳定重复生产的大批量离散制造业，而对于

大规模复杂系统模型的建立，明显力不从心。

对于复杂的、多因素影响的生产过程，不可能建立

精确的数学模型进行控制。实际生产中，对于由于不确

定因素而引起的扰动，计调人员往往根据长期的实践观

察和操作经验对生产过程进行调控，虽然这些操作经验

具有模糊性与多样性，但它们具有一定的规律性。本课

题利用这些实践操作经验的规律性，将其进行总结、归

纳及适当的抽象，提出了模糊控制推理规则；并且在目

前研究的基础上，建立了基于模糊控制技术的动态生产

控制模型。该模型无需事先考虑不确定因素的所有情

况，只需通过模糊控制器对影响生产过程的关键因素进

行实时调控，就能使整个生产系统在满足需求的同时保

证生产过程的平稳，并且能达到生产过程中在制品库存

量最小的目的。本课题还引入了多阶段推 - 拉生产控

制模式（MP-P），通过对目前车间生产模式的调整，使基

于模糊控制的生产控制模型更具有实用性和可操作性。

 
1　问题分析

在实际生产中，多种零件在车间同时进行加工，这

些零件按工序和计划任务组成各自的生产过程，事实

上，我们可以将车间的整个生产系统看作是各零件生产

过程的交叉组合。因此，对整个车间生产系统的控制简

化即是对各零件生产过程控制的组合。

在大多数的制造企业中，加工车间按工序将设备组

成能力有限的不同生产单元，车间按各生产单元的最大

生产能力组织生产。在每个生产单元之间都设置一个

在制品缓存区（buffer），各缓存区的存储能力可以相同，

也可以不同。假设某零件的生产由 N 道工序组成 , 那

么在该零件的生产过程中将经过 N 个相应的生产单元，

其半成品存放在各生产单元后的缓存区内，该零件的生

产模型如图 1 所示。

在该零件的加工过程中，由于各生产单元对该零件

的各工序加工的时间是不可能相同的，因此缓存区内在

制品的数量随着时间的积累也在不断变化。从图 1 可

以看出，在不发生意外（如设备故障、任务、需求变动等）

的情况下，如果上游生产单元 celli 生产速率 vi 大于下游

生产单元 cell i+1 的生产速率 vi+1，那么缓存区 B i 中的在

制品将不断被累积，直到上游单元 cell i 因缓存区 B i 被
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充满而停止对该零件的生产。如果上游生产单元 cellk

对某零件的生产速率 vk 大于下游生产单元 cellk+1 的生

产速率 vk+1，那么下游生产单元 cellk+1 对该零件的生产

始终处于缺料状态。特别是对于工艺路线长、结构复杂

且各工序生产速率差异较大的零件，其整个加工过程中

将存在大量的在制品，且其加工过程将不断的因为生产

单元阻塞或缺料而被中断。在目前车间的生产中，计划

人员往往是根据客户的需求和过去的生产经验来制定

各零件在某时段的加工任务，调度人员对生产中出现的

生产单元阻塞或缺料现象进行临时调配，然而，由于车

间同时生产的零件种类繁多且在生产过程中存在很多

诸如机床故障、人员缺勤、任务变动等不确定因素，因

此，生产经验和人工临时调配越来越不能满足需求日益

多样化的生产。

2　基于模糊控制的生产控制模型

从以上的分析可以看出，目前车间的生产中存在以

下问题：（1）生产过程不稳定，经常出现生产单元阻塞

和缺料现象；（2）生产过程中在制品的量过多且分布不

均；（3）对生产现场人工的临时调配不能满足多样化生

产的需求。因此，实现生产过程的实时监控与调整，在

生产系统平衡的同时使在制品总量最小是对生产过程

控制的关键。

从时间上来说，生产控制是一个动态的过程。随着

时间的积累，每个零件的生产状态和在制品数量也是在

不断变化的。对整个生产系统所有零件的各工序进行

实时控制，困难是很大的，而且在制品在短时间内的变

化是不明显的。因此，本课题对每个零件的生产过程建

立了一个模糊控制系统，以 8h 为一周期，通过不断调整

各零件在各工序的生产速率，使各零件的在制品量最小

且分布均匀，从而达到整个生产系统平稳且总在制品量

最小的目的。

2.1　MP-P 生产控制模式

在车间目前的生产模式下，每个零件在每道工序完

成后都存放在该生产单元后的在制品缓存区内，这就要

求缓存区的存储空间必须足够大。事实上，很多工序后

的缓存区都是无需的，并且模糊控制系统对每道工序的

在制品进行控制的复杂度与难度都相当大。因此，在建

立模糊控制系统之前，本课题利用 MP-P 生产控制模式

对目前车间生产模式下的生产系统模型进行调整。

为了方便说明问题，本课题引入几个相关概念。瓶

颈资源是指生产线上生产能力最小的生产单元。次瓶

颈资源（CCR）是指瓶颈资源前所有工序中，生产能力

相对于邻近设备的生产能力小的生产单元或利用率已

接近实际生产能力的生产单元。而生产能力相对于邻

近设备最大的生产单元为最大产能资源（MPR）[9]。

MP-P 生产方式是把瓶颈资源前的生产工序以 CCR

和 MPR 为间隔点进行分区控制，并在各区间前设置一

个 buffer，如图 2 所示。在 CCR 与 MPR 之间实行推动

式生产，零件从前道工序“推进”到后道工序，而不管

后道工序当时是否需要。首工序与 CCR 之间、MPR 与

CCR 之间、MPR 与瓶颈之间实行拉动式生产模式，通过

buffer 内在制品量控制前区间的生产。由于瓶颈后的工

序都有多余的生产能力，因此瓶颈后的工序采用推动式

生产。

从图 2 可以看出，利用 MP-P 模式后，零件的生产

过程按推动生产方式和拉动生产方式被分成多个生产

阶段，这样，该零件的模糊控制系统将由对所有工序的

控制转变为对各生产阶段的控制，而相应的 buffer 量的

减少，使得模糊控制系统中模糊控制器的数量和计算量

都大幅减少。

2.2　模糊控制器的建立

模糊控制器是模糊控制系统的核心，模糊控制系统

的优劣取决于模糊控制器的结构、所采用的模糊规则及

合成推理算法等因素 [10]。在图 2 中，每个生产阶段与上、

下游 buffer 就可以被看成一个如图 3 所示的模糊控制

器。

图1　包含N道工序零件的生产模型

Fig.1　The production model of part which

includes N working procedures
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在建立模糊控制器之前，我们假设车间生产满足以

下条件：

（1）每个生产单元有 k（k ≥ 2）台机床组成，单元

内的机床不同时发生故障，那么设备故障率与维修率只

影响该生产单元的生产速率，而生产单元一直处于工作

状态。 

（2）不发生故障时，瓶颈资源始终以最大生产速率

生产，且其最大生产速率大于需求速率 d。

（3）各零件生产线上第一生产阶段永远不会物料

短缺，最后一个生产阶段永远不会发生阻塞现象。

模糊控制器结构的选择实际上就是确定模糊控制

器的输入、输出控制变量。而输入、输出变量是由影响

生产过程控制的关键因素决定的。在 MP-P 生产模式

下的模糊控制系统中，第 1、3 阶段采用拉动方式进行生

产，根据拉动式生产原理 [11]，只要该生产阶段满足生产

需求（即产品剩余量的值合理，这里的产品剩余量是指

实际生产量与产品需求量之间的差异量），这 2 个阶段

的生产速度由其后 buffer 内的在制品量决定，而与其前

buffer 内的在制品量没有关系，因此，结合前面的假设条

件，拉动式生产阶段的模糊控制器 controll1 输入控制变

量可以确定为两个：下游 buffer 内在制品的量 b 下 1 和产

品剩余量 x，此类模糊控制器的结构如图 4（a）所示。

在图 2 中的第 2、4 生产阶段采用推动方式进行生产，根

据推动式生产的原理 [11]，这个阶段的生产速率由其前后

的缓存区内在制品量决定 , 而与产品剩余量没有关系，

因此，推动式生产阶段的模糊控制器 controll2 输入控制

变量可确定为 2 个：上、下游 buffer 内在制品的量 b 上 2 和

b 下 2，此类模糊控制器的结构如图 4（b）所示。而图 2

中瓶颈后的生产阶段采用推动方式进行生产，由于最后

的生产阶段永远不会堵塞，且瓶颈工序始终按最大速度

进行生产，所以瓶颈后的生产阶段不需要调整与控制。

考虑到实际生产过程中零件的生产速率需要根据

需求不断变动，将模糊控制器的输出控制变量设定为生

产速率 r 与需求生产速率 d 的比值 k。

因此模糊控制器的结构，在 MP-P 生产模式下各零

件的生产过程中，拉动式生产阶段看作 controll1 类型的

模糊控制器，而推动式生产阶段看作 controll2 类型的模

糊控制器。

图 4 所示的模糊控制器的组成结构中，模糊化的实

质就是确定控制参数语言变量和对应的模糊集合隶属

度函数。本课题根据车间生产的管理经验，利用经验归

纳法设定下游缓存区在制品量与生产单元生产速率的

语言变量为 5 级：{NB，NS，OK，PS，PB}；上游缓存区在

制品量和产品剩余量的语言变量为 3 级：{ N，OK，P}。

本课题选用最常用的三角形函数作为输入量的隶属度

函数。

模糊控制规则是由自然语言变量所表达的模糊条

件语句组成的，针对车间的实际生产情况，模糊控制规

则设计的原则为：

（1）如果产品剩余量为负，在满足生产单元不发生

物料积压或短缺的情况下，应该首先考虑满足产品需求

量，其次再考虑减少在制品的量； 

（2）如果产品剩余量为零，在满足生产单元不发生

物料积压或短缺的情况下，同时考虑满足产品需求与减

少在制品的量；

（3）如果产品剩余量为正，在满足生产单元不发生

物料积压或短缺的情况下，尽量减少在制品的量。

由 Mamdani 推理可以得到以下形式的模糊规则：

If  bi-1  is  PB  and  bi  is NB  then  ri is P 。

解模糊的目的是根据模糊推理的结果求得最能反

映控制量的真实分布。本课题采用重心法解模糊，该方

法的数学公式为：
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图3　模糊控制器的组成

Fig.3　The constitute of fuzzy controller
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u =
∫

xµN(x)dx
/∫
µN(x)dx 。

通过 MATLAB 软件的模糊逻辑工具箱来仿真整个

模糊推理过程，利用模糊规则观察器获得解模糊的结

果。

2.3　生产控制模型的构建

根据确定的 2 类模糊控制器，对 MP-P 生产模式下

零件的整个生产过程建立生产控制模型，如图 5 所示。

在生产控制系统中，根据该零件生产线上初始状态下各

缓存区内在制品的量和产品剩余量，模糊控制器对各工

序的生产速率进行调整，以达到生产过程在满足需求同

时减少在制品的库存量的目的。根据调整后的速率，计

算出一个周期后各 buffer 内实际的在制品量及产品剩

余量等，模糊控制器根据新的在制品量及其他因素重新

调整该零件各工序的生产速率，这是一个循环的过程，

直到生产过程平稳及在制品量达到理想的最小值。 

初始状态下各 buffer 在制品量 b，
拉动式生产阶段产品剩余量 x

controll1

拉动式
生产阶段

推动式
生产阶段

拉动式
生产阶段

B1

b 上 2 b 下 2

b 下 1

b 下 1

x xr r r

…

B1 B2 B3

controll2 controll1

各阶段生产速率

各 buffer 在制品量 b、拉动
式生产阶段产品剩余量 x

分布式
模糊控制器

以 8h 为一个
周期计算

图5　基于模糊控制的生产控制模型

Fig.5　The mode of production control based on fuzzy control

表1　单个零件在各工序的生产时间

工序 1 2 3 4 5 6 7 8

生产时间/h 0.4 0.5 1.0 0.8 0.4 1.6 1.0 0.4

表2　按生产单元最大能力生产在制品状态

生产

状态

各缓存区的在制品数量/件
总量b总/件

b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7

8h后 4 8 -2 -10 3 -5 -12 15

24h后 12 24 -6 -30 9 -9 -48 45

注：b 总的值等于各正值相加之和，负值表示缺料状态。

图6　MP-P生产模式下零件的生产模型

Fig.6　The production mode of part under MP-P production style
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推动式生产 推动式生产拉动式生产

3　实例分析

假设某零件从投料到机加工共完成 8 道工序，该零

件在每道工序加工的平均时间如表 1 所示。如果按照

车间原有的生产模式组织生产，那么，该零件生产线上

有 7 个在制品缓存区，经过 1 个周期（8h）和 3 个周期

（24h）后，各缓存区的在制品量 bi 如表 2 所示。从表 2

可以看出，由于各单元的生产速率不同，生产单元 4、5、

7、8 始终处于缺料状态（在制品量的值为负），而生产一

段时间后，其余缓存区的在制品量不断增加，当在制品

量超过其存储能力，该生产单元将被阻塞而停产。

首先，利用 MP-P 生产模式对该零件的生产过程

进行阶段划分，如图 6 所示。其中第 1、3 生产阶段采

用 controll1 类型的模糊控制器，而第 2 生产阶段采用

controll2 类型的模糊控制器。这两类模糊控制器的各

输入、输出语言变量、取值范围、隶属度函数如图 7 和 8

所示。 

根据所确定的语言变量和模糊控制规则的原理，由

Mamdani 推理可以得出模糊控制器 controll1、controll2

各自的 15 条控制规则，分别如表 3 和 4 所示。 
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假设初始状态下，各缓存区 Bi 的在制品量分别为：

b1=8，b2=0，b3=3，此时生产过程在制品的总量 B=11; 各

阶段的产品剩余量为：x1=12；x2=4；x3=4；各阶段的生产

速率分别为：r1=2，r2=1，r3=0.625，产品需求速率 d=0.5。

模糊控制器根据初始状态下各 buffer 在制品量和

各阶段产品剩余量对各个阶段生产速率进行调整，利

序号 if x and b下1 then k1

1 OK PB NB

2 OK PS NS

3 OK OK OK

4 OK NS PS

5 OK NB PS

6 P PB NB

7 P PS NB

8 P OK OK

9 P NS PS

10 P NB PS

11 N PB NS

12 N PS OK

13 N OK PS

14 N NS PB

15 N NB PB

表3　controll1的模糊控制规则

序号 if b上2 and b下2 then k2

1 OK PB NB

2 OK PS NS

3 OK OK OK

4 OK NS PS

5 OK NB PB

6 P PB NS

7 P PS NS

8 P OK OK

9 P NS PS

10 P NB PB

11 N PB NS

12 N PS NS

13 N OK OK

14 N NS PS

15 N NB PS

表4　Controll2的模糊控制规则

图8　Controll2不同变量的隶属度函数

Fig.8　The membership function of controll2's different variable
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图7　Controll1不同变量的隶属度函数

Fig.7　The membership function of controll1's different variable
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磁场作用下被估算的虚拟截面偏移量充分超过截面半

径。

（4）考虑了在电子束参数中灯丝电流脉冲的影响。

试验表明：随时间变化的磁场导致束流以及焊缝质量明

显下降，而且无法用电子光学系统中的静态合轴去除。

根据设备要求的参数，设计灯丝电流稳定电路使电流脉

冲控制在可承受的范围内。
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用 MATLAB 软件的模糊逻辑工具箱来仿真整个控制过

程 [12]，根据初始条件，模糊控制器输出结果 ki1（k=r/d）：

k11=0.768，k21=1.81，k31=1.14。相应的各阶段生产速率分

别为：r11=0.384，r21=0.905，r31=0.57。一个周期（8h）后，

各缓存区的在制品量分别为：

b11 = 8+（0.384-0.905）×8 ≈ 3.8（件）；

b21 = 0+（0.905-0.57）×8 ≈ 2.7（件）；

b31
 = 3+（0.57-0.625）×8 ≈ 2.6（件）；

生产过程中在制品总量 B=10。各阶段的产品剩余

量分别为：

x11=12+（0.384-0.5）×8=11（件）；

x21=4+（0.905-0.5）×8=7.2（件）；

x31=4+（0.57-0.5）×8=4.6（件）；

模糊控制器根据此时在制品数量和产品剩余量

再 次 调 整 个 阶 段 的 生 产 速 率 ri2 ：r12=0.52，r22=0.71，

r32=0.58。2 个 周 期（16h）后，各 缓 存 区 在 制 品 量 为：

b12=2.3，b22=3.7，b32=2.2。在制品总量 b 总 =8。各阶段产

品剩余量为：x12=11；x22=8.8；x32=5.2。3 个周期（24h）、4

个周期（32h）后各阶段在制品量如表 5 所示。

从表 5 中可以看出，2 个周期（16h）后，该零件的整

个生产过程就会处于平稳状态，在制品分布均匀且数量

减少。

  
4　结束语

本课题利用 MP-P 生产控制模式，将各零件的生产

过程按拉动式和推动式原理分成几个控制阶段，并在此

基础上，利用模糊控制技术，对各零件的生产过程建立

了生产控制模型，通过模糊控制器实现生产过程的实时

监控，使得由各零件生产过程组成的整个车间生产系统

在满足需求的同时确保了生产过程的平稳，并使整个车

间在制品的库存量达到了最小。
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生产状态
各阶段生产速率r/（件·h-1） 各buffer在制品量b/件 在制品

总量b总j第1阶段 第2阶段 第3阶段 b1j b2j b3j

初始状态 2 1 1 8 0 3 11

8h 0.384 0.905 0.57 3.8 2.7 2.6 10

16h 0.52 0.71 0.58 2.3 3.7 2.2 8

24h 0.6 0.645 0.605 1.9 4.0 2.0 8

32h 0.625 0.615 0.615 2.0 4.0 2.0 8

表5　模糊控制系统在制品状态表


