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前言

　　近十多年来，信息技术成为制造技术发展的最重要因素，信息本身在制造过程和系统中占有越来
越重要的位置，现代产品的信息含量在产品中所占的比重不断增大，产品的生产成本和响应速度主要
受到制造信息的制约。
　　党中央提出的“用信息化带动制造业现代化，用高新技术改造制造业，以实现制造业跨越发展”
战略，为我国发展先进制造与自动化技术指明了方向。
　　作为先进制造技术理论基础的现代制造科学是技术科学、信息科学和管理科学的交叉融合，它涉
及制造系统和制造过程的理论和建模，制造信息和知识的获取、处理、传递及应用，制造模式与生产
管理理论与方法，产品的现代设计理论与方法，制造过程及制造系统中的测量，监控理论和方法以及
制造自动化理论等方面。
现代制造科学的深入研究对于解决我国制造业中关键的基础性科学问题，为我国制造业的可持续发展
提供新的理论和关键基础技术，具有重大意义。
　　现代制造科学中支持产品创新的制造系统以及制造过程的理论和建模技术涉及面广，技术难度大
，是制造技术现代化必须解决的基础问题之一。
　　制造系统建模就是用适当的建模方法将制造系统抽象地表达出来，通过研究系统的结构和特性，
对制造系统进行分析、综合及优化。
　　用建模方法研究制造系统的目的是：　　（1）更好地理解和表达系统，支持对系统的分析和综
合。
　　（2）支持新系统的设计或支持现有系统的重构。
　　（3）支持对系统运行的监测和控制。
　　制造系统的建模方法是制造系统工程方法体系的重要组成部分。
从对象方面来看，制造系统中需要用模型来加以描绘的对象有：产品、资源、信息、组织和决策以及
企业过程。
　　模型用于制造工程已有很长的历史了，但真正意义上的制造系统的建模始于20世纪70年代，虽然
经过近40年的发展，但由于制造系统本身的复杂性，其建模问题远没有解决。
总的说来，制造系统建模还是一个正在发展中的远未成熟的领域，制造系统中还有大量的建模问题有
待深入研究；已建立的模型中，许多还有待于完善和发展，需要众多的理论工作者和实践者的共同努
力来完成。
　　多色集合理论（polychromatic sets theory，PST）是著名的飞行器设计与制造专家Pavlov教授通过数
十年的科研实践，在航空工业领域中发展出的一种新的系统理论。
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内容概要

本书介绍了多色集合理论的三种基本模型：多色集合围道矩阵+多色图模型，UML+多色集合集成模型
，多色集合层次结构模型，简述了利用基于多色集合约束模型的遗传算法求解优化问题的思路。
在此基础上，详细阐述了以上建模理论在工作流过程建模、分析与优化以及汽车覆盖件综合信息模型
建立等问题中的研究和应用，并论述了采用基于多色集合约束模型的遗传算法求解柔性作业车间调度
问题和加工中心上箱体类零件加工工步优化排序问题的方法。
这些技术应用于企业后，能缩短产品的研制周期，提高产品的设计和制造质量，降低研制费用，加快
对市场需求的响应速度，具有重要的理论意义和工程应用价值。
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章节摘录

　　4.1.3 UML+多色集合集成建模框架　　UML是图形化的建模语言，具有面向对象方法的继承和封
装特点，有利于实现系统的模块化和模型的重复使用。
同时UML提供的大量图形化的符号特别适合于业务过程的建模，且易于实现从UML模型到程序代码（
如Java，C++）的转换。
然而，UML不是形式化的建模语言，缺乏严格的语法和语义，用UML描述的模型缺乏严密有效的验证
和分析方法。
　　多色集合理论的核心思想是使用相同的数学模型来仿真不同的对象（产品、设计过程、工艺过程
和生产系统等）及其元素间的层次结构和复杂关系。
利用多色集合理论建立系统模型后，可以使用析取、合取等布尔变量运算法则以及并集、交集、差集
、补集等多色集合之间以及多色图之间的运算法则，对系统的静态结构和动态行为进行严密的数学分
析和直观的计算机仿真。
因此，多色集合在问题的形式化研究方面前进了一步，具有明显的优势。
然而，利用多色集合理论直接为实际系统建模时，对设计人员的领域知识要求较高。
尽管多色集合理论提供了布尔矩阵和多色图等图形化的表示方法，但人们对其理解起来还是有一定难
度。
　　根据上述分析，UML和多色集合理论各具特点。
UML属于图形化的建模方法，建模元素含义丰富，直观易懂，能够有效地描述系统，所建模型易于程
序实现，且有大量的软件包和工具集支持。
而多色集合属于形式化的建模理论，具有严密的数学基础，能够形式化地分析系统，所建模型易于计
算机仿真。
本书把UML和多色集合理论结合起来，发挥各自的可读性和可分析性优势，构建了UML和多色集合集
成建模框架，如图4.2所示。
　　UML十多色集合理论的集成建模框架包括两个层次：基于UML的图形化建模和基于多色集合
的UML模型形式化。
前者采用UMI。
图为制造企业工作流过程或工作流组织资源建立UML模型，后者基于多色集合理论，将制造企业工作
流过程或工作流组织资源的UML模型形式化映射为PS围道矩阵模型。
下面简要介绍这两个层次。
　　1）基于UML的图形化建模　　对于给定的一个制造企业，首先需要分析问题，了解建模需求。
UML的用例图正是进行需求获取和描述的有效工具，它以图形化的方式沟通用户、领域专家、模型规
划者和软件设计者之间的信息，使建立的模型尽可能满足用户的需求。
然后利用从UML2.0中重新提炼的基本建模元素，进行制造企业经营过程描述和设计，建立工作流过程
的UML活动图模型。
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