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柔性制造系统多任务可靠性建模

与分析的研究
‘

胡华平

(国防科技大学计算机系 长沙 41 0 0 7 3)

摘 要 本文首先对 FM S 可靠
碑

比建模 与分析的研究进行了综述
;
然后针对我国在 FM S

可靠性研究方而存在的主要问题
,

提出了在 FM S 多任务可靠性建模与分析方面可开展的研

究 工作
。
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柔性制造系统 (F M S) 是 60 年代后期发展起来的一种新的制造 系统
。

它是由计算机

控制
,

由一组数控机床和其他 自动化工艺设备所组成
,

可以按任意顺序加工一组有不同

工序和加工节拍的工件
,

是具有防备故障产生并维持生产能力的自动化加工系统
。

由于

FM S 具有较高的生产率和对产品及市场的快速应变的能力
,

其在制造领域得到了广泛的

应用
,

在英
、

美
、

日
、

德等工业化国家 尤是如此
。

我国从 80 年代初期就开始了 FM S 的

研究和应用工作
,

取得了不少成果
,

但和发达国家相 比还存在很大的差距〔‘
·
’〕

。

1
·

柔性制造系统 (F M s)

一个典型的 FMS 由以下子系统构成

,
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¹ 加工系统
:
它一般由加工中心

,

数控机床或柔性加工单元组成
。

º物流系统
:

由物料运输小车 ( M llC )
、

传送带
、

清洗站
、

测量站
、

缓冲站
、

装卸站

等组成
。

FM S 的物流系统必须是自动分配系统
。

» 刀具流系统
:
由换刀设备 (如换刀机器人 )

、

刀具装卸站
、

刀具预调仪等组成
。

¹ 控制系统
:

由局部通信网络和中央控制计算机组成的分布式多级控制
。

½ 监控 系统
:

通过各种同计算机连接的传感器
,

实现电网监控
、

安全监控和设备监

控 ; 设备监控主要有机床监控
、

刀 具蓝控
、

工件监控三种
。

F M S 提供了各种柔性
,

主要有空间柔性 (使用一设备可以同时生产不同的产品 )
,

时

间柔性 (即使发生产品更新等生产对象的变化
,

用原来的设备仍可以进行新的生产
。

)仁2〕
、

过程柔性
、

加工线路柔性和加工柔性等〔3〕
。

其中加工线路柔性和加工柔性对 FM S 可靠性

来说是至关重要的
。

( a) 加工线路柔性
:
度量系统有故障时继续生产的能力

,

其含义为每个工件可以通过

几条加工线路来完成加工
,

或一种加工操作可以在多个加工中心进行
;

( b) 加工柔性
:

每个工件的加工顺序可以改变
,

加工柔性取决于工件而非 F M S
。

若

事先不确定下一个加工工序
,

也可增加实时决策的柔性
。

2 F M s 可靠性建模的意义

可靠性建模过程可以在系统设计的不同阶段重现
。

当进行总体设计时
,

设计者可以

建立系统级模型用以设定对分系统的可靠性要求
; 当进行分系统设计时

,

设计者可以建

立分系统可靠性模型
,

并用预计的结果修正系统级模型
。

在 F M S 可靠性分析中
,

可靠性

模型的建立是至关重要的
,

其意义主要表现在
:

¹ 可靠性模型的建立是可靠性预计和分配的基础
。

所建立的可靠性模型是否合理反

映系统各组件
、

元器件之间的可靠性关 系是决定可靠性预计结果准确的必要条件
,

也是

决定可靠性分配是否合理的充分条件
;

º基本可靠性和任务可靠性模型的建立是权衡人力
、

物力
、

费用和任务之间的依据
。

设计者的责任就是在不同的设计方案中利用基本可靠性和任务可靠性进行权衡
,

在一定

条件下得到最合理 的设计方案
;

» 可靠性模型的建立有利于发现系统的薄弱环节
,

并改进设计
。

¹ 可靠性模型的建立是对系统进行可靠性评价和求解各种可靠性参数的必由之路
。

目前对可靠性参数 ( 如系统可靠度
、

M T B F 等 ) 的求解
,

无论是用解析方法还是仿真方

法
,

都是在 一定的可靠性模型基础上进行的
。

3 F M s 可靠性建模与分析的研究现状

研究 F M S 可靠性的方法主要有解析方法和仿真方法两种
。

解析方法主要适用于系

统的可靠性数学模型的可靠性参数明确的情况
; 而对于大规模的复杂系统

、

可维修的复

杂系统
、

具有相关失效的系统
、

具有贮备的系统
、

单元的寿命分布或修复时间分布为非

指数分布的系统
,

用常规的解析方法来确定 系统的 可靠性参数是十分困难的
,

有些甚至

是不可能的
,

此时就可借助于仿真方法
「‘刁。

1 4 9



排队论方法可用于解决制造系统的可靠性问题
,

但仅局限于生产线卜
7〕或小型的装

配系统
。

排队论一般只能解决服务台可靠情况下的问题
,

而且对于连续几道服务台的顾

客问题
,

就遇到有限中间排队坐位困难
。

对于服务台 (工作站) 可修问题
,

则停留在两

级工作站的情况
,

三级以上的系统则过于繁琐
,

难以实现
。

马尔柯夫方法虽然用以解决故障时间分布和维修时间分布为指数分布的情况比较成

功
,

但对于组成系统的单元数超过 10 的系统
,

则难以用马尔柯夫过程描述并分析
。

其原

因主要在于模型的复杂性
。

对于只含有两状态单元的系统
,

状态空间的规模为 2’’
,

当
n >

10 后
,

状态数量的急剧增加
,

使得很难用手工完成状态转移图的生成
,

以至于几乎不可

能对系统进行分析
。

中科院自动化所的疏松桂
,

针对带有中间缓冲库的多级可修生产线
,

提出等效工作

站模型
,

并运用系统可靠性理论及排队论
,

建立柔性生产线的数学模型闭
。

这是一个工艺

流程和状态转移相结合的生产过程与系统可靠性的混 合模型
。

该模型较成功地解决了固

定工件
、

固定加工工序的问题
,

至于它是否适用于 FMS 多任务情况
,

该文未讨论
。

美国与印度的两名记者
,

针对 由若干台半独立的多功能加工中心
、

物料传送系统和

控制系统组成的 FM s
,

给出了单一工件和系统的可靠性定义
,

并用过程生成图 (P SG ) 法

来研究 FM S 可靠性 [0]
。

该方法虽将图论的有关概念引入 FM S 可靠性分析中
,

但当系统

结构较复杂或系统同时加工的工件较多时
,

就难以给出工件的所有 PSG 集合
,

从而难以

研究 FM S 的可靠性
; 而且该方法难以计算机化

,

因而也就难以工程化
。

中国台北的两名作者从系统的角度出发
,

建立 了 FM S 可靠性估计的定性模型
,

用以

确定与系统初始可靠性 (系统结构布局 )
、

设备的质量
、

生产环境的变化
、

工作经验以及

维修策略等五个方面有直接关系的主要失效模型
仁’。」。

模型的参数是用模糊信息 (专家打

分法 ) 来估计的
,

组成系统各单元的失效率只有从实际运行中得到的
。

仿真是研究 FMS 可靠性的一种十分有效 的方法
。

从可靠性观点看
,

仿真可用于识别

系统的关键单元
、

发现系统的瓶颈 口
、

评估不 同工件组合对系统性能的影响
、

确定缓冲

站的数 目
、

评估组成系统各单元的可靠性参数变化对系统可靠性 的影响
、

确定维修策略

等 [ ‘, 一 , 5 ]
。

英 国二学者用仿真方法对 FM S 的生产率
、

可靠性
、

系统柔性
、

经济性等进行了研究
,

并指出
,

仿真的大量工作是收集有关生产率
、

物料管理和经济方面的信息[l# 〕
。

前苏联学者曾给出了仿真评估 FM S 可靠性的仿真模型的结构示意图
,

并给出了评

价 FMS 可靠性的一些指标〔’5」
。

他指出
,

仿真的大量工作是获得 FM S 物理结构和生产流

程的大量数据
。

虽然可靠性理论发展已经比较成熟
,

但有关 FMS 可靠性研究却存在以下问题
:

¹ 在可靠性建模过程中
,

假设条件过多
,

使建立的可靠性模型和实际相差甚远
,

所

得的结论就难以令人信服[8]
,

[ll 〕;

ºF M S 是一个多功能
、

复杂的大系统
,

加工的工件种类很多
,

且具有加工柔性和线

路柔性
。

而大部分文献的 F M S 可靠性建模过程中都回避它〔’。
,

”〕
,

即使涉及到
,

所采用的

建模方法也相当复杂川
;

» F M S 任务的不同组合对系统的可靠性影响很大
,

而有关 FM S 任务可靠性的研究
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却未开展 ;

¹ F MS 控制系统的可靠性 (硬件可靠性
、

软件可靠性 ) 是极其重要的
,

而很少有人

研究它
;

½ FM S 可靠性仿真基本上是全过程仿真〔’‘
·

’5〕
,

该方法要求掌握较多的系统加工物理

过程的信息
,

在有关信息较少的情况下却无法进行仿真
。

因此该方法具有很大的局限性
,

尤其不适合系统尚处于方案论证或设计阶段的情况
。

4 FM S 多任务可靠性建模与分析

FM S 是集机械
、

电子
、

计算机
、

软件等技术于一体的复杂大系统
,

具有高度的柔性
、

先进性和复杂性
,

所以建造 F M S 需投入大量的人力
、

物力
。

若系统的可靠性不高
,

经常

发生故障
,

将会明显降低系统的使用率
,

造成严重的经济损失
; 另一方面

.

F M S 以高柔

性
、

高生产率为 目标
,

具有高可靠性是系统达到其 目标的先决条件
,

也是系统生存的必

要条件
。

但是
,

目前我国 FM S 可靠性方面尚存在以下几个主要问题〔, ‘〕:

¹ 在 F M S 的设计
、

制造和使用的各个阶段
,

应该相应配套进行的可靠性研究工作不

健全
,

甚至尚未开展
;

º系统的运控软件
、

电子元器件出现故障较多
;

» 系统中某些设备的备件不足 ;

¼ 缺乏强有力的及时的故障诊断与定位手段
;

½ 可靠性评价
、

考核
、

验收标准不太健全
。

因此
,

为追踪世界高技术的发展
,

提高我国柔性制造系统的可靠性
,

迫切需要对该

类系统的可靠性进行深入的研 究
,

而 FM S 可靠性建模是深入研究 F M S 可靠性的关键和

首要问题
。

围绕 F M s 多任务可靠性建模与分析已开展或可开展的研究工作为
: ,

¹ 针对 FM S 的多任务
、

具有 多种柔性的特点
,

综合考虑 FM S 的结构
、

加工工件集

和加工线路集三要素对系统可靠性的影响
,

可采用建立在图论
、

概率论及布尔代数基础

上的网络分析法
,

直接针对加工线路建立 F M S 多任务可靠性分析模型〔’7〕;
也可采用可靠

性框图分析法建立 F M S 多任务可靠性框图模型
,

并在任务可靠性框图模型基础上
,

提 出
F M s 致命故障间的任务时间 ( M T B c F )

、

恢复少能州们征万讶面 ( M T T R F) 和 F M s 任

务可用度的定义及度量方法
L ’吕“ 。

º针对 F M S 在完成任务过程中
,

系统或系统的某些单元发生了在不超过规定时间

内修复且不影响任务完成的故障情况
,

给出了 F M S 任务成功性的定义
、

典型情况的任务

成功度模型
、

系统的任务成功性模型以及 FM S 任务成功性综合预计模型
〔’9〕。

» 针对 FM S 在完成任务过程中可以降额使用的特点
,

提 出生产率可用度模型及其

度量方法
,

用以既考虑组成系统各单元的工作或故障对系统处于工作状态的影响
,

又考

虑各工作状态之间的生产率差异对系统在规定时间内完成额定加工任务的影响[z0 1 。

¹ 针对 FM S 控制系统的特点
,

可提 出 F M S 控制系统的多任务可靠性模型 (软件
、

硬

件)
,

而且对作为硬件/ 软件联合体的 F M S 控制系统的多任务可靠性建模与分析也可进

行探讨
。

½ 提出基于塞际生产过 程的 FM S 多任务可靠性仿 真方法
。

使用该仿 真方法研究
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FM S 可靠性既克服 了解析法建模易造成的过于简单化
、

片面性
,

又免去了对真实系统进

行全过程仿真的复杂性
、

艰巨性
,

具有广泛的应用和推广价值
”’1 ; 采用面 向对象的思想

及编程方法
,

建模仿真并研制了基于实际生产过程的 FM S 可靠性仿真的用户界面
。

使用

该界面
,

用户只须从界面输入有关的可靠性参数及仿真运行条件
,

就可得到仿真结果
。

该

界面为 FM S 可靠性仿真提供了一条从模型到仿真源程序 方
‘

便转换的捷径
,

有助于仿真

方法在 FMS 可靠性研究中的广泛应用川
。
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