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基于模板的虚拟企业制造信息跟踪方法研究
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摘要 : 针对虚拟企业制造执行过程中对进度跟踪、成本跟踪和质量跟踪的需求 ,提出了一种基于实

例化模板 ( TIT)网络模型的制造信息跟踪方法.该方法采用模板封装制造信息 ,用模板结构树体现

产品信息对于不同配置、不同组织结构的交叉 ,并用 TIT网络模型体现了制造信息在时间坐标轴

上的动态性.在 TIT搜索算法的支持下 ,通过制造和管理数据的实时视图和历史视图 ,实现了制造

信息的实时跟踪与历史跟踪 ,不仅满足了虚拟企业中不同人员跟踪制造执行过程的需求 ,而且为移

动制造协同提供了数据源.
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Abstract : To meet t he requirement s of p rogress t racking , cost t racking and quality t racking in

product2driven e2manufact uring process , a time2dependent instantiated template ( TIT) net2based

manufact uring information t racking met hod is p roposed. Adopting manufact uring information

templates to encap sulate manufacturing information , relationship s between production informa2
tion and variant configuration or organization are described by a template st ruct ure t ree. The en2
terp rise information variation is recorded in TIT2net . Based on TIT2net searching algorit hm , in2
formation t racking is realized via t he history view and in2time view , t hus t he manufact uring exe2
cution process t racking for variant users in extended enterp rises is completely implemented to

provide data resources for mobile manufact uring collaboration.
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　　在产品驱动的 e2Manufacturing 过程中 ,与一

个产品相关的制造任务涉及虚拟企业、盟员企业、供

应商等多种实体 ,但无论从核心企业还是盟员企业

的角度看 ,跟踪一个产品或任务的进度往往十分困

难.

针对该问题 ,国内外所进行的相关研究工作包

括 Michael和 Walter [1 ]提出的企业信息门户框架 ,

以及 Rezayat [2 ]提出的 Enterp rise2Web Portal、Wil2
liam[3 ] .研究的制造资源的 Web Services化问题和

王刚等[ 4 ]人所研究的网络化制造中的制造信息交换

技术等.然而 ,这些研究大多着眼于简单的信息共享

或对使能技术的研究 ,而并未考虑虚拟企业核心制
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造信息的保护问题 ,也未考虑产品信息对于不同配

置、不同组织的交叉问题 ,以及产品信息的动态性问

题等.因此 ,本文提出了模板结构树、基于时间的实

例化模板网络等概念 ,在实例化模板 ( TIT)网络搜

索算法的支持下 ,通过制造和管理数据的实时视图

和历史视图 ,实现了在虚拟企业中制造信息跟踪的

自动化.

1　TIT基本理论

1 . 1　模板与模板结构树

为了体现制造信息集合对不同人员或组织的不

同配置 ,e2Service 模型提出了模板的概念 ,并把模

板作为制造信息的容器[5 ,6 ] .模板中的内容是制造

信息全集的一个子集 ,或者是信息子集的一个统计、

运算和分析的结果 ,模板只是定义了其中所应包含

的项目 ,而并不包括各项目的内容.根据制造资源的

不同类型 ,信息上传中所用到的模板也分为企业层

模板、单元层模板和设备层模板.为了对信息子集进

行有效的控制 ,一个制造资源往往有多个模板 ,并由

这些模板构成一个模板集合.其中 ,每个模板涉及的

信息子集的大小不同 ,而不同制造资源的模板之间

还存在着链接关系 ,并由模板结构树表达这种链接

关系.模板结构树是一个二维空间中的网络 ,它的结

构源自于制造执行系统的结构 ,并用一个树形结构

描述制造执行系统中不同层次、不同制造资源的不

同模板之间的链接关系.在树中 ,一个制造资源都有

若干个不同信息量级的模板 ,而根据制造信息共享

控制方法 ,一个角色只有权查看其中一个模板中的

信息 ,一个角色可查看的各级模板之间存在着链接

关系 ,并形成一个模板子树.不同的模板子树体现了

制造信息对于不同用户和角色的不同配置 ,所有模

板子树集合在一起 ,就构成了一个模板结构树.

如图 1所示 ,图中 b 部分中的虚线反映了模板

之间存在的链接关系 ,并构成了模板结构树的一个

子树 ,其中双点划线所链接的模板又构成了模板结

构树的另外一个子树 ,模板之间的链接关系和一个

模板结构子树的实例如图中的 c部分所示.

1 . 2　实例化模板网络

模板实例化就是在制造执行过程中 ,模板中的

各项目被自动或手动填写 ,实例化模板或模板实例

则是这一操作的结果.随着制造的执行 ,同一模板在

不同的时间产生不同的实例 ,这反映了制造信息在

时间轴上的动态性 ,并由实例化模板网络体现.

TIT网络模型是一个三维空间中的网络模型 ,

a :制造执行系统 ;b :模板结构树 ;c :模板结构

子树的实例 ;1～3 :模板编号

图 1　模板结构树示例

该模型在与模板结构树垂直的方向上建立了时间

轴 ,在某一时刻 ,同一个制造资源的不同模板都同时

被实例化 ,产生一批具有时间戳的实例化模板.每一

个制造资源的实例化模板都沿着时间方向按时间顺

序排列 ,在模板不断被实例化的过程中 ,由模板结构

树所确定的模板之间的链接关系保持不变 ,而在同

一制造资源的同一类模板实例中 ,上层模板的最新

实例所链接的是下层模板的最新实例.如图 2所示 ,

虚拟企业模板和企业 1的模板都分别产生了 3个实

例 ,但虚拟企业模板和企业 1 的 1 号模板之间的链

接关系却保持不变 ,其他亦然.在实例化模板网络

中 ,由于观察的角度不同 ,因此会产生实时数据视图

和历史数据视图 :①如果从逆时间轴的方向观察 ,所

看到的是所有模板的最新实例 ,这些模板实例及其

相互之间的链接关系构成实时数据视图 ,实时数据

a～c :属于一个制造资源的多个模板实例集 ;1～3 :每

个实例集中的多个模板实例 ; t :时间

图 2　实例化模板网络示例
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跟踪将通过实时视图来实现 ,它反映了制造执行系

统或其子系统执行制造任务的动态性 ,是实时监控

的基础 ;②如果从侧面观察 ,所看到的是所有模板的

实例 ,这些模板实例及其相互之间的链接关系构成

了历史数据视图 ,历史数据跟踪将通过历史视图实

现 ,它反映了制造资源执行制造任务的延续性 ,是事

后总结、评价的基础.

2　基于 TIT网络的制造信息跟踪

2. 1　基于 TIT网络制造信息跟踪的理论依据

设 m = { m1 , m2 , m3 , ⋯, ms }是一个由制造资源

所组成的集合 ,其中一个制造资源最多拥有 k个模

板 ,则用户对模板的权限关系为

mt =

1 0 0 ⋯ 0

0 1 0 ⋯ 0

0 1 0 ⋯ 0

… … … …

0 0 1 ⋯ 0

式中 : mt 的行表示制造资源 ,列表示制造资源的模

板 ; mt 中 1表示用户有权限获取对应制造资源中对

应编号模板所涉及的信息.显然 ,矩阵每一行的数字

中最多只能有一个 1 .设 mt 中共有 j个 1 ,则这 j 个

1所对应的模板组成集合 T = { T1 , T2 , T3 , ⋯, T j }

( j≤k) . T中各模板之间存在的链接关系可用 T 上

的二元关系 v 表示. v的关系矩阵为

mv =

0 1 1 ⋯ 0

0 0 1 ⋯ 0

0 1 0 ⋯ 0

… … … …

0 0 1 ⋯ 0

式中 : mv 的行和列均表示 T 中的模板.如果 mv 中

代表模板 T a 的行与代表模板 Tb 的列相交的地方

为 1 ,则表示 Ta 指向 Tb .

设模板 Ta 共有 p 个实例 ,则这些实例组成一

个集合 wa = { wa1 , wa2 , wa3 , ⋯, wa p} ,模板 Tb 有 q个

实例 ,这些实例组成一个集合 wb = { wb1 , wb2 , wb3 ,

⋯, wbq} .从 wa 到 wb 的一个二元关系 (函数) c表示

实例之间的链接关系 ,元素 ( wa i , wb j )表示模板实例

wa i指向模板实例 w b j . c的关系矩阵为

mc =

1 1 0 ⋯ 0

0 1 1 ⋯ 0

0 0 1 ⋯ 0

… … … …

0 0 0 ⋯ 1

根据 c即可在 TIT 网络中搜索 ,并获得相应的子

树.

2. 2　基于 TIT网络制造信息跟踪的实现

实例化模板网络既体现了制造信息与不同配

置、不同组织的交叉 ,又体现了制造信息在时间轴上

的动态性 ,这使得实例化模板网络具有复杂性 ,同时

也对基于实例化模板网络的制造信息跟踪造成了障

碍.为了解决这个问题 ,实例化模板网络提出了相应

的搜索算法 ,这个算法的程序如下.

程序 TIT2searching ( u , r)

步骤 1　t = get Template ( u , r)

步骤 2　m = t. getLinkCount ()

步骤 3　n = t. get InstanceCount ()

步骤 4　for i = 1 ,2 ,3 , ⋯, n

(1) instance = t. get Instance ( i)

(2) instance. outp ut ()

(3) for j = 1 ,2 ,3 , ⋯, m

instance. link To ( j)

程序中的 u是当前用户 , r是被跟踪的制造资

源.步骤 1根据制造信息共享控制方法 ,为当前用户

获取一个合适的模板 ,然后获取模板的链接数 (步骤

2)和实例数 (步骤 3) .在步骤 4 ,程序依次输出模板

的所有实例和由这些实例所链接的其他实例.

例程 link To ( )输出一个模板实例所链接的其

他实例如下.

例程 link To ( j)

步骤 1　instance = getLink ( j)

步骤 2　instance. outp ut ()

步骤 3　m = instance. getLinkCount ()

步骤 4　for j = 1 ,2 ,3 , ⋯, m

instance. link To ( j)

这个例程在步骤 1 获取了一个编号为 j 的实

例 ,然后将其输出 (步骤 2) ,接着例程获取这个实例

的链接数 (步骤 3) ,并通过递归调用自己 ,依次输出

链接在这个实例上的其他实例.

3　实例研究

利用 TIT网络实现制造信息跟踪的实例如图 3

所示.在图 3中 ,零件泵体被定为外协件 ,并由盟员

企业的泵体加工单元生产.根据甘特图 ,该泵体制造

工艺的 6道工序分别由泵体加工单元中的数控铣床

和数控车床完成.在制造过程中 ,涉及到企业、单元、

设备等多种制造资源 ,而每一个制造资源都拥有多

个不同信息量级的模板.根据核心制造资源保护策
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略 ,一个角色的权限只能查看每一个制造资源的一

个模板中的信息 ,并且个人有权限的模板相互链接 ,

形成一个模板子树.所有的模板子树都形成一个模

板结构树 ,随着制造过程的进行 ,模板结构树中的模

板不断被实例化 ,形成 TIT网络.在 TIT网络搜索

方法的支持下 ,各相关人员就可以跟踪实时和历史

制造数据.从图 3中还可以看出 ,盟员企业负责人和

单元负责人分别在 t1 和 t2 跟踪制造信息 ,但所跟踪

的信息项目是不同的.其中 ,单元负责人甚至有权限

跟踪制造单元的甘特图和工序质量控制图 ,虚拟企

业负责人分别在 t3 跟踪历史制造信息 ,得到 2个实

例化模板子树 ,并且其中的项目完全相同 (历史数据

和实时数据 ,见图 3中的 c和 d方框) .此外 ,由于篇

幅所限 ,因此图中只表示了向下跟踪的情况 ,横向跟

踪和向上跟踪的实现方式与此相同.

a～d :实例化模板子树 ; t1～t3 :时间

图 3　制造信息跟踪实例图

基于 TIT网络的制造信息跟踪为移动制造协

同提供了数据源 ,使得相关人员通过工作站、PC机、

PDA甚至智能手机就可及时地跟踪制造过程 ,还可

以在移动协同环境中参与讨论 ,共同解决制造过程

中出现的问题.

4　结　论

本文以实现虚拟企业中制造和管理信息的跟踪

为目的 ,提出了模板结构树的概念 ,解决了产品信息

对于不同任务、不同配置、不同组织结构的交叉问

题.在此基础上 ,利用 TIT网络描述了企业信息在

时间轴的动态性 ,而基于 TIT网络的搜索算法则为

制造和管理信息的跟踪打下了基础.最后 ,通过虚拟

企业中跟踪泵体制造信息的一个实例 ,证明了本文

提出的方法是可行的.
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