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要!单元制造能够结合工作车间方式的灵活性和流水线方式的高效率$同时也能以近似刚性流水线的成本

来生产多品种少批量产品$因此它成为现代企业的宠儿%今在文献回顾的基础上$总结了目前研究存在的问题$

构建了以相似系数为基础的双资源约束的单元构建模型$并将应用提出的数学模型与文献中的案例进行对比分

析$发现
&

个对比案例在
?)4=8

和
OO8

两个指标上都优于以往的文献结果$从而证明了所提模型的有效性%
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#$单元制

造能够结合工作车间方式的灵活性和流水线方式的高效率$同时也能以近似刚性流水线的成本来生产多



品种少批量产品$可以满足市场在时间-质量-成本-柔性等多方面的挑战$代表着生产方式的新方向%鉴

于目前单元制造系统给予企业带来的生机和活力$它已经成为企业的宠儿%

单元制造主要包括三方面的内容'单元构建$单元布局及单元调度%单元构建是单元制造的第一步$

也是最为关键的一步%制造单元的合理构建为制造系统的模块化生产-生产系统的流程再造及快速成组

技术的广泛应用提供了基础$它是制造系统实现快速重组的核心细胞%目前对单元构建的方法有很多$

主要包括相似系数法(

%C#

)

-聚类分析(

ECB

)

-数学规划法(

%$C!$

)

-图论(

!%C!#

)等%

相似系数法是根据各种设备之间或者零件之间的相似性确定设备单元和零件族%相似系数值越高$

表示单元内零件需要单元外设备的可能性就越小$符合单元构建减少物料搬运次数的基本要求%

_4

等(

!E

)在单元划分时不仅考虑了设备与设备$零件与零件的相似性$还考虑了设备与零件之间的相似性$

在计算各自的相似系数后$根据相似系数进行聚类分析$获得最终的设备单元和零件族%相似系数法因

其算法的方便简单一直受到学者的青睐$但是$由于不能考虑单元尺寸-设备能力等因素$使其在单元构

建问题的应用及发展中受到了一定的限制$而数学规划法正好弥补了这个缺陷%但是目前学者研究的单

元制造系统越来越复杂$导致构建模型更加复杂$求解也更加困难%而在企业实际生产中$往往需要将复

杂的问题简单化$简单考虑单元尺寸-物料搬运等一般性要求%因此$本研究提出以相似系数值最大为目

标$结合考虑单元尺寸等一般性构建要求建立单元构建数学模型$这样既满足单元制造对物料搬运费用

的要求$同时又能将复杂问题简单化$帮助企业快速构建单元%

单元制造系统是一个复杂系统$除机器设备外$人力资源对系统柔性-高效的运行也起着至关重要的

作用%

;m2+

(

!&

)对劳动密集型制造单元提出了混合整数规划模型$以期获得最优的产品和工人的任务分

配&

M+

:

-,2Q1-=

等(

!'

)在前人的基础上提出了在多周期环境下的工人的任务分配问题$他们将员工和机器

都进行分级考虑$模型中的目标函数主要包括机器成本和工人成本两方面&

-̂1=-74

等(

!"

)提出的新模型

考虑了多周期生产计划-动态系统重构-机器多台性-设备能力-工人的可用时间及工人工作分配等因素$

目标函数希望持有和交货成本-物料搬运成本-机器和重构成本-雇佣和解雇成本及工资成本为最低&

V-/424

等(

!D

)提出以设备和人员为主的双目标多周期单元构建问题模型$关于设备目标主要考虑设备固定

和重构成本-设备变动成本及物料搬运成本$而人员方面主要考虑人员利用率最大这一目标&

]-

5

12+4

等(

!B

)在单元构建时考虑了人员工作的安排%可见$人员工作的安排一直受到学者和企业界的关注%目

前对于人员任务的划分主要以培训费用-雇佣费用最低及人员利用率为主要目标$在一定程度上增加了

问题的复杂度%而工人与设备的相似系数越高则表示设备对某个工人的依赖性就越强$相对地表示工人

对设备操作的技能水平会比较高%随着自动化水平的不断提高$工人可以操作多台设备$而工人操作设

备数越多$则所需的工人数就越少$可以在一定程度上降低企业的劳动成本%因此$本研究以工人与设备

的相似系数最高及所需人员最少为目标$进行工人工作任务的安排%

=

!

双资源约束的单元构建数学模型

双资源约束的单元构建问题$主要考虑设备和零件的单元划分及工人的工作任务安排%鉴于以上分

析$首先根据设备与零件之间的操作关系$以文献(

!E

)中提出的方法计算设备与设备-零件与零件及设备

与零件之间的相似系数$然后以单元内平均相似系数最大为目标构建设备单元及零件族划分的数学模

型$再以设备单元划分为基础$同样依据文献(

!E

)的方法获得设备与工人的相似系数$构建人员工作安排

模型$以期获得最大的平均工人设备相似系数值及最少的人员数%

为了更好地分析求解双资源约束下的单元构建问题$本研究模型作以下基本假设'

%

#零件与设备的关联矩阵是已知的&

!

#设备单元尺寸是已知的&

#

#单元划分数量是已知的&

E

#工人操作设备的情况是已知的%

$B%
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!

设备单元及零件族划分模型$模型
=

%

%@%@%

!

模型的参数及变量

%

#模型的符号及参数

,

$

,:

代表零件$

,

$

,:Y%

$

!

$3$

*

$

*

表示零件的种类数&

-

$

-

:

代表设备$

-

$

-

:Y%

$

!

$3$

B

$

B

表示设备的种类数&

#

代表单元$

#Y%

$

!

$3$

M

$

M

表示单元数&

N

表示单元的可以拥有的最多设备数&

I

表示单元的可以拥有的最少设备数&

O

表示单元内归属最少零件数&

?

,

-

Y

%

!

表示零件
,

需要在设备
-

上操作

$

!

表示零件
,

不需要在设备
-

0

1

2

上操作
&

"

P

-

Y

%

!

表示工人
P

能操作设备
-

$

!

表示工人
P

不能操作设备
0

1

2

-

&

1

,

-

表示零件
,

与设备
-

之间的相似系数&

1%

,,:

表示零件
,

与零件
,:

之间的相似系数&

1!

--

:

表示设备
-

与设备
-

:

之间的相似系数%

!

#变
!

量

(

,#

Y%

表示零件
,

在单元
#

中$否则为
$

&

)

-

#

Y%

表示设备
-

在单元
#

中$否则为
$

%

%@%@!

!

设备单元及零件族划分模型$模型
%

%

%

#目标函数

K-UQ%

$

"

M

#

$

4

5

%

"

*

7

%

,

$

%

"

*

,n

$

,

6

%

(

,#

(

,:#

1%

,,:

"

*

7

%

,

$

%

"

*

,:

$

,

6

%

(

,#

(

,:#

6

"

B

7

%

-

$

%

"

*

-

:

$

-

6

%

)

-

#)

-

:#

1!

--

:

"

B

7

%

-

$

%

"

B

-

:

$

-

6

%

)

-

#)

-

:#

6

"

*

,

$

%

"

B

-

$

%

(

,#)

-

#

1

,

-

"

*

,

$

%

"

B

-

$

%

(

,#)

-

6

7

#

!

%

#

式!

%

#中'

1

,

-

$

!?

,

-

"

B

R

$

%

?

,

R

6

"

*

R

$

%

?

R-

!#

,

$

-

!

!

#

1%

,,:

$

"

B

R

$

%

K4,

!

?

,

R

$

?

,:

R

#

!

"

B

R

$

%

K-U

!

?

,

R

$

?

,:

R

#

7

"

B

R

$

%

K4,

!

?

,

R

$

?

,:

R

#

!#

,

$

,:

!

#

#

1!

--

:

$

"

*

R

$

%

K4,

!

?

R-

$

?

R-

:

#

!

"

*

R

$

%

K-U

!

?

R-

$

?

R-

:

#

7

"

*

R

$

%

K4,

!

?

R-

$

?

R-

:

#

!#

-

$

-

:

!

E

#

!

#约束条件

"

M

#

$

%

(

,#

$

%

!#

,

!

&

#

"

M

#

$

%

)

-

#

$

%

!#

-

!

'

#

"

B

-

$

%

)

-

#

(

I

!#

#

!

"

#

"

B

-

$

%

)

-

#

'

N

!#

#

!

D

#

%B%
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"

*

,

$

%

(

,#

(

O

!#

#

!

B

#

(

,#

$

)

-

#

$

$

或
%

!#

,

$

-

$

#

!

%$

#

上述模型中$式!

%

#表示设备单元与零件族划分的目标函数$期望获得单元相似系数之和为最大&

式!

!

#表示零件与设备之间的相似系数&式!

#

#表示零件与零件之间的相似系数&式!

E

#表示设备与设备间

的相似系数%

约束条件中$式!

&

#表示每种零件只能归属于一个单元&式!

'

#表示每种设备只能归属于一个单元&式!

"

#

和式!

D

#表示单元的尺寸限制&式!

B

#表示每个单元必须包含的零件种类&式!

%$

#表示变量为
$A%

变量%

=@>

!

工人工作任务分配模型$模型
>

%

%@!@%

!

模型的参数及变量

%

#模型的符号及参数

P

代表人员$

PY%

$

!

$3$

S

$

S

表示人数&

"

P

-

Y

%

!

表示工人
P

能操作设备
-

$

!

表示工人
P

不能操作设备
0

1

2

-

&

1#

P

-

表示人员
P

与设备
-

的相似系数&

<

表示人员最多能操作的设备数%

!

#变
!

量

T

P#

Y%

表示工人
P

在单元
#

中$否则为
$

&

4P

-

Y%

表示工人
P

操作设备
-

$否则为
$

%

%@!@!

!

工人工作任务分配模型$模型
!

%

%

#目标函数

K-UQ!

$

"

B

-

$

%

"

S

P

$

%

4P

-

1#

P

-

7

"

M

#

$

%

"

S

P

$

%

T

P#

!

%%

#

其中'

1#

P

-

$

!"

P

-

"

B

R

$

%

"

P

R

6

"

S

R

$

%

"

R-

!#

P

$

-

!

%!

#

!

#约束条件

"

S

P

$

%

4P

-

$

%

!#

-

!

%#

#

4P

-

'

"

P

-

!#

P

$

-

!

%E

#

"

B

-

$

%

4P

-

'

<

!#

P

!

%&

#

"

M

#

$

%

T

P#

'

%

!#

P

!

%'

#

"

M

#

$

%

T

P#

U

)

-

#

$

4P

-

!#

P

$

-

!

%"

#

T

P#

$

4P

-

Y$

或
%

!#

P

$

-

$

#

!

%D

#

上述模型中$目标函数由两部分组成$第一部分为所有单元内的平均相似系数之和$第二部分为所需

的工人人数$因为第一部分求极大值而第二部分求最小值$因此将两部分统一地归结于式!

%%

#%

约束条件中$式!

%#

#表示每一种设备必须有一个工人对其进行操作&式!

%E

#表示工人只能操作其能

够操作的设备&式!

%&

#表示每个工人操作的设备数量限制&式!

%'

#表示如果某个人员被分配到某个单元$

则这个工人必须操作某台设备$否则工人不被聘用&式!

%"

#表示同一工人操作的设备必须位于同一个单

元&式!

%D

#表示变量均为
$A%

变量%

!B%
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=@?

!

模型线性化

很明显$模型
%

是非线性模型$为了方便问题的求解$本研究将其转变为线性模型%设一个
$A%

变量

QY%

%

g%

!

g

3

g%

+

$其中
%

%

$

%

!

$3$

%

+

均为
$A%

变量$很明显$当且仅当所有的
%

,

!

,Y%

$

!

$3$

+

#都

为
%

时$变量
QY%

$否则$

QY$

$同时考虑附加约束条件!

%B

#$就可以
Q

代替
%

%

$

%

!

$3$

%

+

%

Q

'

%

,

!#

,

Q

(

"

+

,

$

%

%

,

7

!

+

7

%

# !

%B

#

鉴于以上分析$设'

(

,,:#

Y(

,#

(

,:#

!

!$

#

)

--

:#

Y

)

-

#)

-

:#

!

!%

#

E

,

-

#

Y(

,#)

-

#

!

!!

#

同时$增加附加约束式!

!#

#至式!

#%

#$将模型
%

中的非线性转为线性条件%

(

,,:#

'

(

,#

!

!#

#

(

,,:#

'

(

,:#

!

!E

#

(

,,:#

(
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-
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-
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-

#

!
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#
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,

-
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-

#

\%

!

#%

#

则最终的模型
%

如式!

#!

#所示'

K-UQ%
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M

#

$
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"

*

,:
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"
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"
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-
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#

约束条件'

式!

&

#至式!

%$

#$式!

!#

#至式!

#%

#

(

,,:#

$

)
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$
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,

-

#

Y$

或
%
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,:
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-
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:
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,

)
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!

算例分析

本部分内容主要是将上述的模型
%

和模型
!

应用于文献(

#$

)中的算例$算例规模可见表
%

%本研究

应用
.4,

5

)

软件进行编程求解$其结果可见表
!

!

'

$分别为
&

个算例的最终结果!案例
%

!

&

的初始数据

见文献(

#$

)#%表
"

总结了各案例中的单元设备与设备平均相似系数之和
;̂ ^

-单元零件与零件平均相

似系数之和
;XX

-单元设备与零件平均相似系数之和
;̂ X

$以及平均人员相似系数
;N

-单元内
$

元素的

数量
?)4=8

和单元外
%

元素的数量
OO8

%

从表
"

可以看出$应用本研究的模型可以在
?)4=8

和
OO8

方面获得比文献(

#$

)更好的结果$特别是

当模型规模比较大时$模型结果的优势就更加明显了%此外$除了比较
?)4=8

和
OO8

两个重要指标外$本

研究较文献(

#$

)有另外两大优势'其一是本研究所提出的模型要求工人所操作的设备必须位于同一个单

元$这在某种程度上限定了工人的工作范围$而在文献(

#$

)中则允许工人在不同单元之间移动$当单元本

身规模比较小时$如案例
%

!

#

$因为本身设备数量就比较少$工人在单元之间移动还是比较方便的$但是

当设备数量-零件数量增加时$工人在单元之间的移动只会增加物料在操作过程中的等待时间&其二是本

研究提出的模型要求工人人数最少$这样可以减少企业的劳动力成本开支$符合企业实际需求$而在文献

#B%
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(

#$

)中并没有考虑这一约束%

综上所述$本研究在考虑设备单元和零件族尺寸的要求下$结合工人的工作要求进行工人
\

设备
\

零

件单元划分获得的结果要优于文献(

#$

)%

表
=

!

案例的规模

L)3+(=

!

;<-.2)/<-828

案例 设备数 零件数 人数 单元数

案例
% E E E !

案例
! E & & !

案例
# & ' & !

案例
E " %$ E !

案例
& " %$ ' #

表
>

!

案例
%

工人"设备"零件单元划分结果

L)3+(>

!

j)+S2+CK-<14,2C

I

-+9<2..*.-+=47484),+28*.9)/<-82%

X% X# X! XE

人员安排

!̂ % % $ $

Ê % % $ $

N!

%̂ $ % % %

#̂ % % % %

NE

!!

注'

^

"设备&

X

"零件&

N

"人员%表
#

!

'

同%

表
?

!

案例
!

工人"设备"零件单元划分结果

L)3+(?

!

j)+S2+CK-<14,2C

I

-+9<2..*.-+=47484),+28*.9)/<-82!

X% X! XE X& X#

人员安排

%̂ % % $ $ $ N%

!̂ $ $ % $ $ N!

#̂ % $ $ % $

Ê $ $ $ % %

N#

表
F

!

案例
#

工人"设备"零件单元划分结果

L)3+(F

!

j)+S2+CK-<14,2C

I

-+9<2..*.-+=47484),+28*.9)/<-82#

X% X! X& X' X# XE

人员安排

%̂ % % $ % $ $

#̂ % $ % % $ $

NE

Ê % % % $ $ $ N!

!̂ $ $ $ $ % %

&̂ $ $ $ $ % $

N%

表
G

!

案例
E

工人"设备"零件单元划分结果

L)3+(G

!

j)+S2+CK-<14,2C

I

-+9<2..*.-+=47484),+28*.9)/<-82E

X% X& X' XD XB X%$ X! X# XE X"

人员安排

%̂ % % % $ $ % $ $ $ %

'̂ % $ % % $ $ $ % $ $

N%

&̂ % $ $ % % % $ $ $ $

"̂ % % % % % % % $ $ $

NE

!̂ $ $ $ $ % $ % $ % %

Ê $ % % $ $ $ % % % $

N#

#̂ % $ $ $ $ $ $ % % % N!

EB%
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表
H

!

案例
&

工人"设备"零件单元划分结果

L)3+(H

!

j)+S2+CK-<14,2C

I

-+9<2..*.-+=47484),+28*.9)/<-82&

X# XE XB X! X' X" XD X% X& X%$

人员安排

#̂ % $ % $ $ $ $ $ $ $

Ê % % $ $ $ $ $ $ $ $

N#

%̂ $ $ $ % $ % % $ $ $

'̂ $ $ $ % % $ $ $ $ $

N!

!̂ $ $ $ $ $ $ $% $ % %

&̂ $ $ $ $ $ $ $ % % %

N'

"̂ $ $ $ $ $ % $ $ % % N%

表
K

!

结果的汇总及比较分析

L)3+(K

!

;*KK-+

:

-,=<)K

I

-+48),/)++28*.9

文献(

#$

)结果

?)4=8 OO8

本研究所得结果

;̂ ^ ;XX

!

;̂ X ;N

人员数
?)4=8 OO8

案例
% E # %@' %@'

!

%@E''' $@'#B ! $ #

案例
! %$ % $@! $@&% $@""D $@'!# # E %

案例
# %E E $@''' $@#D# $@"#D $@B% # E $

案例
E !$ %E $@E!"D $@&%% $@#'D $@"&D& E %$ "

案例
& %B ' $@''D! $@D!%D % $@'$E E " %

?

!

总结与展望

本研究在前人的基础上$提出了基于相似系数的双资源约束单元构建模型%以单元设备与设备的平均

相似系数之和-单元零件与零件的平均相似系数之和及单元设备与零件的平均相似系数之和最大为主要目

标$构建设备
\

零件单元划分模型%然后$在此基础上以人员与设备的平均相似系数最大及聘用人数最少为目

标$构建人员工作安排模型$并将模型应用于文献算例且获得较好的结果$证明提出的模型是切实可行的%

单元制造系统由单元构建-单元布局及单元调度组成$目前很多研究都是先构建制造单元$然后再以

此为基础进行单元布局&但是$单元构建与布局及调度有着极强的联系$特别是在考虑工人工作安排的时

候$一种构建及布局方案可能会减少物料的搬运距离和设备操作时间$但在某种程度上却增加了工人的

工作强度或者是降低了工人操作设备的等级$影响生产质量&相反$另外一种构建和布局方案可能符合了

员工的工作要求$但却增加了物料在单元内和单元间的搬运和设备操作时间%因此$在后续研究中笔者

将同时分析设备单元的构建-布局及员工工作任务分配$以获取整个系统的最优效果%
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