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面向低熵的再制造系统单元构建的研究
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要!随着环境和资源问题的日益突出$再制造作为低熵化发展模式受到越来越多的重视%我们在详细分析

工艺路线选择对再制造加工质量及生态环境影响的基础上$以质量)生态环境及物料搬运为目标建立再制造系

统制造单元构建模型$并提出遗传算法求解模型$再通过算例的详细分析来说明环境)质量及物料搬运目标对构

建方案的影响%
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低熵化发展模式是
!%

世纪以来各国新型现代化的根本诉求$面对资源和环境问题的日益严峻$随着

相关法律法规的出台和企业环保责任意识的增强$再制造受到越来越多的重视$如柯达)宝马)惠普)施乐

等公司均对其寿命终期产品实施再制造工程并获得了巨大利润%



熵的增加就意味着有效能量的减少%每当自然界发生任何事情$一定能量就被转化成不能再做功的

无效能量$被转化成了无效状态的能量构成为一种污染%因此$低熵主要指减少能耗$降低污染%而降低

碳排放量被视为低熵化生产的一个关键指标$成为学术界和企业界所关注的问题%

J]73

等*

%

+研究了碳

排放约束下$不同生产和运输模式下的产品组合生产批量问题%

U,P,+

等*

!

+研究了包括制造新产品和再

制造废旧产品过程的逆向物流系统$认为碳排放主要来自于制造)再制造及运输活动$而能源消耗主要来

自于生产过程%

/(),<3

等*

B

+在基于再制造过程中每个操作具有不同生产准备时间的情况下$讨论了在碳

排放限制下的制造(再制造混合系统经济批量问题并建立了数学规划模型%朱慧
!

等*

F

+基于利润和碳排

放约束$构建制造(再制造两阶段生产决策模型$确定新品和再制造品的数量组合%

T0,+

4

等*

#D&

+则分析

了碳排放政策下的零件再制造决策问题%很明显$目前研究者主要是基于碳排放政策对再制造系统进行

生产数量)运输量等方面的研究$即宏观角度的研究$而如何通过有效组织再制造生产来降低碳排放量的

研究$即微观角度的研究却相对较少%

单元制造系统自
!$

世纪
&$

年代提出以来$一直被学术界和企业界所关注%其生产方式既能结合工

作车间方式的灵活性和流水线方式的高效率$又能以近似刚性流水线的成本来生产多品种少批量商品$

满足市场在时间)质量)成本)柔性等方面的挑战$因此它代表着生产方式的新方向%目前单元制造在许

多企业得到广泛的应用并获得显著的效果$如松下电器)理光公司)戴尔计算机)奥林巴斯)佳能公司等%

R,*3+,

等*

E

+从精益的角度将单元
5

型布局的思想引入再制造过程$认为再制造过程采用单元制造模式

可以大大降低成本$提高再制造过程的效率%但是$考虑到废旧产品再制造系统的不确定性及加工工艺

的复杂性$目前相关研究甚少$仅见朱硕等*

"

+建立的一种综合废旧零部件的加工成本)设备资源的加工能

力$以及运输费用等因素的再制造工艺设备选择的混合整数规划模型$可为再制造工艺单元中设备布局

提供参考%然而工业废旧产品由于其使用环境)使用年限)使用方式等不同$其回收质量不同$可采用不

同的工艺路线进行再加工$故许多研究者对此进行了分析研究$如
:1-3

4

1*

)李成川)李聪波)李玲玲和何彦

等*

%$D%F

+

%但是$研究者均着重于工艺路线选择的方法研究$如基于
W18*3

网等$却没有考虑工艺路线对生

态环境及加工质量的影响$而不同加工路线直接影响着再制造过程的时间消耗)能源消耗)废气废物排放

及质量满足程度$故工艺路线选择的好坏直接影响着低熵化再制造的效果%同时$工艺路线的选择在一

定程度上影响着再制造过程所需的设备)设备之间的关联程度及设备单元构建后的跨单元操作次数%由

此可知$工艺路线的选择与再制造单元构建$以及低熵化生产都存在着紧密联系%因此$本研究在废旧产

品再制造单元构建中引入工艺路线选择$并结合环境及再制造系统单元构建的基本要求$进行面向低熵

的复杂再制造系统单元构建研究$从而建立相应的数学模型$并采用改进遗传算法求解模型%

:

!

工艺路线选择对环境及质量的影响

:;:

!

工艺路线选择对环境的影响

随着加工工艺技术的不断提高$废旧产品回收可以采用不同的工艺路线加工$由于不同工艺路线采

用的设备不同)所需的加工时间不同$因此消耗的能源)使用的辅助液及其他废弃物的排放都存在一定的

差异%

假设废旧产品
%

回收后根据其检测质量$基本确定可采用
N

%

条工艺路线$其中第
(

条路径的工序
R

在设备
$

上的加工时间为一模糊值8
"

%

(R$

$其模糊数值可以通过三角模糊函数等方法估算$因此可以得到

废旧产品
%

的第
(

条路径在设备上加工所需时间总期望值为
S
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$其中
T

表示设备

数%相应的生态环境影响值可以表示为&
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为废旧产品
%

的第
(

条路径所需的第
?

种能耗'

X@M
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为第
?

种能源单位时

间内的消耗量'

S/O

%

(

为废旧产品
%

的第
(

条路径所需的总辅助液'

S/OR

%

(R$

为废旧产品
%

的第
(

条路径
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的工序
R

使用设备
$

所需的辅助液'

Sf

%

(

'

为废旧产品
%

的第
(

条路径排放的第
'

种废弃物'

SfR

%

(R$

'

为

废旧产品
%

的第
(

条路径的工序
R

使用设备
$

排放的第
'

种废弃物的量%考虑到辅助液的使用和废弃

物的排放量成正比$即辅助液使用的量越多则排放的废弃物的量就越多$故在生态环境影响因素中可仅

考虑能源的使用及废弃物的排放%

基于上述分析$则要求满足生态环境目标的工艺路径选择模型为&
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以上约束中
+

%

(

为
$F%

变量$为废旧产品
%

对加工工艺的选择$

+

%

(

b%

为废旧产品
%

选择工艺路径
(

$否

则为
$

'

T@M

?

为第
?

种能源消耗的单位成本'

TSf

'

为处理废旧产品加工排放第
'

种废弃物量的单位成本%

:;8

!

工艺路线选择对加工质量的影响

废旧产品可以采用不同的加工路线进行再制造$但不同加工路径的质量合格率不同$可以根据所选

的加工路径确定废旧产品
%

的质量合格率为&
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"中
*

%

(

为废旧产品
%

采用工艺路线
(

的质量合格率%

8

!

面向低熵的再制造系统单元构建模型

单元构建的目的是尽量使同一产品的各加工工序能在一个单元内完成$从而减少物料在单元间的移

动%再制造系统单元构建中$如果采用的工艺路线不能满足再制造过程的质量要求$从而出现多次返工

或者报废的情景$这是对资源对环境的进一步浪费和污染%因此$面向低熵的再制造系统单元构建除了

需考虑单元间物料的移动成本外$还需考虑各废旧产品工艺路线选择对环境和加工质量的影响%

在模型建立中$考虑的因素越多$则模型越复杂$这样在一定程度上增加了模型求解的困难$故在上

述相关因素及一般单元构建建模约束分析的基础上$为了更好地简化数学模型以获得更好的求解结果$

特做以下假设&

%

"每种废旧产品回收后根据其质量鉴定可以确定不同的加工工艺路线$且不同加工路线获得的质量

合格率可以根据经验确定'

!

"再制造系统中的设备种类是已知的$且每种设备均为
%

台'

B

"废旧产品每条加工路线所需的设备是确定的$加工时间则通过三角模糊函数确定'

F

"再制造系统单元构建的单元数)单元的尺寸等基本参数是已知的%

8;:

!

模型的符号"参数及变量设置

!?%?%

!

模型符号及参数设置

%

为废旧产品$

%

b%

$

!

$-$

*

$其中
*

为废旧产品的总数'

(

为路径$

(b%

$

!

$-$

N

%

$其中
N

%

为废旧产

品
%

的路径数'

$

为设备$

$b%

$

!

$-$

T

$其中
T

为设备总数'

?

为能源$

?b%

$

!

$-$

1

$其中
1

为能源的

种类数'

L

为单元$

Lb%

$

!

$-$

3

$其中
3

为单元数'

1

H3+

为单元内放置的最少设备数'

1

H,V

为单元内放置

的最多设备数'

W

%

($

b%

为废旧产品
%

的第
(

条路径需要设备
$

$否则为
$

'

TR

为物料移动的单位成本'

Tf

为不能满足质量要求所需支付的成本%

!?%?!

!

变量设置

+

%

(

为
$F%

变量$表示废旧产品
%

对加工工艺的选择$当
+

%

(

b%

时表示废旧产品
%

选择工艺路径
(

$否

则为
$

'

,$L

为
$F%

变量$表示设备
$

归属单元的情况$当
,$L

b%

时表示设备
$

归属于单元
L

$否则为
$

'

0

%

L

为
$F%

变量$表示废旧产品
%

单元的归属情况$当
0

%

L

b%

时表示废旧产品
%

归属于单元
L

$否则为
$

%
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面向低熵的再制造系统单元构建模型

!?!?%

!

目标函数

面向低熵的再制造系统单元构建模型主要包括三部分目标&其一为所选路径加工后的质量损失成
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本'其二为物料搬运成本'其三为生态环境影响成本%
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"

约束条件中$式!

F

"表示任何一个零件都必须选择一条路径进行加工'式!

#

"和!

C

"分别表示每台设备

及每个废旧产品只能归属于一个单元'式!

&

"和!

E

"分别表示每个单元放置的设备数量必须满足单元规模

限制%

=

!

基于遗传算法的模型求解

遗传算法!

4

1+183;,-

4

(*380H

"的主要特点是直接对结构对象进行操作$不存在求导和函数连续性的

限定'具有内在的隐并行性和更好的全局寻优能力'采用概率化的寻优方法$能自动获取和指导优化的搜

索空间$自适应地调整搜索方向$不需要确定的规则%遗传算法的这些性质$已被人们广泛地应用于组合

优化)机器学习)信号处理)自适应控制和人工生命等领域%

=;:

!

编
!

码

本研究编码的染色体包括三部分信息$第一部分信息表示废旧产品选择的工艺路线$第二部分信息

表示设备归属的单元情况$第三部分信息表示废旧产品的单元归属情况$具体如图
%

所示%第一部分信

息的第一个数字
!

表示第一种废旧产品采用第二条工艺路线'第二部分信息的第一个数字
B

表示第一种

设备归属于单元
B

'第三部分信息的第一个数字
!

表示第一个废旧产品归属于单元
!

%

图
:

!

算法编码

<#

5

;:

!

J-

4

(*380H;(<3+

4

=;8

!

目标函数的调整

根据以上编码$能符合除约束条件!

&

"和!

E

"外的所有约束$考虑到模型求解的可行性$本研究将约束

FEB
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条件式!

&

"

"

!

E

"变成惩罚函数归于目标函数$调整后的目标函数如式!

%$

"所示&

!

H3+HA

.

X

%

V

#

*

%

.

%

#

N

%

(

.

%

+

%

(

V

!

%

4

*

%

(

"

V

Tf

5

X

!

V

#

3

L

.

%

#

*

%

.

%

#

N

%

(

.

%

#

T

$

.

%

Y

0

$L

4

,$L

YV

+

%

(

V

W

%

($

V

TR

!

5

X

B

V

#

*

%

.

%

#

N

%

(

.

%

!

#

1

?

.

%

@M

%

(?

V

T@M

?

5

#

/

'

.

%

Sf

%

(

'

V

TSf

'

"

V

+

%

(

5

<

V

#

3

L

.

%

!

H,V

!

$

$

#

T

$

.

%

,$L

4

1

H,V

""

5

<

V

#

3

L

.

%

!

H,V

!

$

$

1

H3+

4

#

T

$

.

%

,$L

""$ !

%$

"

式!

%$

"中
<

为惩罚系数%

在遗传算法采用轮盘赌进行选择时$一般要求目标函数为极大值$因此在适应度值中进行转化$其算

法的适应度值为&

'

b

%

HA

_%$$$

% !

%%

"

=;=

!

交叉和变异

本研究采用两点交叉及单点随机变异的方式进行染色体的进化$交叉和变异的概率将随着染色体适

应度值的变化而变化$如式!

%!

"所示%

*

Z

b

*

Z%

c

!

*

Z%

c*

Z!

"!

'

Ac

',6

4

"

'H,V

c

',6

4

$

'

A

/

',6

4

$

*

Z%

$

'

A

"

',6

4

)

*

+

%

*

$

b

*

$%

c

!

*

$%

c*

$!

"!

'H,V

c

'

"

'H,V

c

',6

4

$

'

/

',6

4

$

*

$%

$

'

"

',6

4

)

*

+

%

!

%!

"

式!

%!

"中&

'H,V

为群体中最大适应度值'

',6

4

为每一代群体的平均适应度值'

'

A

值为两个交叉操作染色体中适

应度较大的值'

'

为要变异个体的适应度值'

*

Z%

b$9"

'

*

Z!

b$9C

'

*

$%

b$9$%

'

*

$!

b$9$$%

%交叉操作见图
!

%

图
8

!

交叉操作

<#

5

;8

!

T*(77(61*(

I

1*,83(+

=;?

!

算法终止

本研究采用迭代次数达到预设值时$算法终止%

=;@

!

算法具体流程

!!

U1

4

3+

!!

\

:

'

!!

种群初始化'

!!

d03-1\

"

H,V

4

1+1*,83(+

!最大迭代次数"

!!

按式!

"

"计算种群个体适应度值'

!!

生成精英集合
@

1-381

'

!!

采用轮盘赌法$从
@c@

1-381

中选择父代染色体'
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!!

根据式!

%$

"计算交叉率和变异率'

!!

交叉操作'

!!

变异操作'

!!

\b\e%

'

!!

G+<

!!

G+<

?

!

数值分析

为了更好地说明模型及加工质量和生态环境目标对加工路线选择及单元构建方案的影响$引入一个

简单算例对模型进行详细分析%假设现有
%$

种不同回收废旧产品需要在
%#

台不同的设备上加工$每种

回收废旧品根据其质量检测和工艺分析确定可以采用的加工路线$不同加工路线使用的设备)加工时间)

排放的废物量及质量合格率等见表
%

%不同设备功率不同$故单位时间消耗的能源也不同$表
%

中列出

了不同设备的单位能源消耗量$为了简便起见$假设废旧产品如需在某台设备上加工$则加工所需的时间

均为
%0

%同时假设仅消耗一种资源及排放一种废弃物%模型中的其他参数值如表
!

所示%

表
:

!

废旧产品加工信息一览表

>&9'-:

!

W*(;1773+

4

3+.(*H,83(+(.[,781

I

*(<);87

编号)

R%

*

R! RB RF R# RC R& RE R" R%$ R%% R%! R%B R%F R%# *

+

%

(

SW%D% %

(

!$ %

(

%# %

(

%# %

(

!# %

(

%$ %

(

!$ $?"$

SW%D! %

(

%# %

(

!$ %

(

!# %

(

%$ %

(

%# %

(

%# $?"E

SW%DB %

(

!$ %

(

!# %

(

!$ %

(

!# %

(

%$ %

(

!$ $?"#

SW!D% %

(

B$ %

(

!# %

(

%# %

(

!$ %

(

%$ %

(

!$ $?"C

SW!D! %

(

B$ %

(

%# %

(

%$ %

(

!$ %

(

!# $?"!

SWBD% %

(

B$ %

(

!# %

(

%# %

(

B$ %

(

!# $?"$

SWBD! %

(

B$ %

(

!# %

(

%# %

(

!# %

(

%# $?"!

SWFD% %

(

!$ %

(

!# %

(

%# %

(

!$ %

(

B$ $?"#

SWFD! %

(

%$ %

(

!# %

(

%# %

(

!$ %

(

!$ %

(

B$ $?"B

SWFDB %

(

!# %

(

!# %

(

!$ %

(

!# %

(

!# $?"F

SW#D% %

(

%# %

(

%$ %

(

!$ %

(

%$ %

(

%# %

(

!$ $?"!

SW#D! %

(

!$ %

(

%# %

(

%$ %

(

%# %

(

!$ %

(

%# $?"#

SW#DB %

(

!$ %

(

!$ %

(

%$ %

(

!$ %

(

%# $?"$

SWCD% %

(

%$ %

(

%# %

(

!$ %

(

%$ %

(

B$ %

(

%# $?"E

SWCD! %

(

%$ %

(

%# %

(

!$ %

(

%$ %

(

%# %

(

!# $?"#

SW&D% %

(

!$ %

(

%# %

(

!# %

(

!$ $?E#

SW&D! %

(

!$ %

(

!# %

(

!$ %

(

!$ $?"#

SW&DB %

(

%# %

(

!# %

(

!$ %

(

!$ $?"$

SWED% %

(

%# %

(

!$ %

(

!$ %

(

%# %

(

!$ $?"E

SWED! %

(

%# %

(

!$ %

(

B$ %

(

!$ %

(

%# $?"B

SWEDB %

(

%# %

(

B$ %

(

B$ %

(

B$ %

(

!$ $?"#

SW"D% %

(

%# %

(

!$ %

(

%# %

(

%$ %

(

%# %

(

%# $?"#

SW"D! %

(

%$ %

(

%# %

(

!$ %

(

%# %

(

%# $?E#

SW%$D% %

(

%# %

(

!$ %

(

!$ %

(

!$ %

(

%# $?E$

SW%$D! %

(

%# %

(

!$ %

(

!$ %

(

%# %

(

!# $?"#

SW%$DB %

(

!$ %

(

%# %

(

!$ %

(

%# %

(

!# $?E#

能耗(
\d

,

0 ! F %?F B?# !?# ! ! F ! B %?& B?E !?# ! B?#

!!

注&

)

以编号
SW%D!

为例$

SW%

表示第一种废旧产品$

D!

表示该废旧产品的第二条加工路线'

*

以数字
%

(

%#

为例$

%

表

示该路径需要在
R%

上加工$而
%#

表示在该道工序上加工排放的废弃物量为
%#

'

+

*

%

(

表示零件
%

的路径
(

的质量合格

率%

)

)

+

表
B

"

C

同%

CEB
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表
8

!

算例相关参数

>&9'-8

!

L1-,81<

I

,*,H181*7(.8011V,H

I

-1

参数 数值 参数 数值

TR

(!元(次"

%$ T@M

(!元(
\d

,

0

"

$?C

Tf

(!元(件"

!$$

1

H3+

(台
!

TSf

(!元(
4

"

$?% 1

H,V

(台
E

?;:

!

以质量最优为目标的单元构建方案分析#

!

:

;

!

8

S!

=

$

在目标函数中以质量最优为主要目标$而废旧产品在单元间的移动成本和生态环境成本为次要目

标$此时可以将
8?8

节模型分成两个$首先保证满足质量最优目标下的加工路径选择$模型如式!

%B

"所

示$然后再在此基础上进行单元的构建$寻求单元间的移动最小的单元构建方案$其模型如式!

%F

"所示%

在式!

%B

"中根据质量最优的要求确定了每种废旧产品所采用的工艺路线$故同时确定了生态环境成本$

因此在式!

%F

"中就只需考虑物料移动成本%

H3+H%

.

#

*

%

.

%

#

N

%

(

.

%

+

%

(

V

!

%

4

*

%

(

"

V

Tf

7?8?

!

#

N

%

(

.

%

+

%

(

.

%

$

9

%

$ !

%B

"

+

%

(

.

$(*%

%

H3+HA

.

X

!

V

#

3

L

.

%

#

*

%

.

%

#

N

%

(

.

%

#

T

$

.

%

Y

0

$L

4

,$L

YV

+

%

(

V

W

%

($

V

TR

!

7?8?

!

!

#

"

4

!

E

"$ !

%F

"

,$L

.

$(*%

%

根据以上分析$首先根据式!

%B

"求得保证质量最优的各废旧产品加工路线为
!D%D!D%D!D%D!D%D%D!

$平

均质量合格率达到
$?"#&

$质量成本为
EC

元$但是其生态成本较高$为
%EB?!

元%基于已选择加工路径对

设备和废旧产品进行单元划分$所得结果为设备
RB

(

R#

(

R%%

(

R%F

和废旧产品
SW#

(

SWF

(

SW&

归属于

第一单元'设备
R%

(

RF

(

R&

(

R"

和废旧产品
SWB

(

SW%

(

SWE

归属于第二单元$设备
R!

(

RC

(

RE

(

R%$

(

R%!

(

R%B

(

R%#

和废旧产品
SW!

(

SWC

(

SW"

(

SW%$

归属于第三单元$单元间的移动次数为
%"

次$占总加

工次数的
B#?!̀

$搬运成本为
%"$

元$物料搬运成本相对较高%单元构建方案见表
B

%

表
=

!

单元构建方案!以质量最优为目标"

>&9'-=

!

T1--.(*H,83(+7;01H1

!

^

),-38

9

(

I

83H3P,83(+,7801H,3+8,*

4

18

"

编号
RB R# R%% R%F R% RF R& R" R! RC RE R%$ R%! R%B R%#

*

%

(

SW#D! % % % % %

!

%

!

$?"#

SWFD% % % % %

!

%

!

$?"#

SW&D!

!

% % %

! ! !

%

! ! ! ! ! ! !

$?"#

SWBD! %

!

% % %

!

%

!

$?"!

SW%D! % %

!

% % % %

!

$?"E

SWED%

! ! ! !

% % % %

! ! ! ! !

%

!

$?"E

SW!D% %

!

%

!

% % % %

!

$?"C

SWCD% %

!

%

!

% % % %

!

$?"E

SW"D% % %

!

% % % % $?"#

SW%$D!

!

%

! ! ! ! ! !

%

!

%

!

%

!

% $?"#

?;8

!

以生态环境最优为目标的单元构建方案分析#

!

=

;

!

:

S!

8

$

以生态环境为主要目标的工艺路径选择和单元构建问题和
??:

节中以质量最优为主要目标的研究

过程相似$首先以生态环境最优为目标确定废旧产品的工艺路线$然后再以确定的工艺路线进行单元构

建方案的确定%根据生态环境的要求确定了工艺路线$也就确定了加工质量合格率$故在单元构建时仅

需考虑废旧产品的移动成本%
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以生态环境为主要目标的各废旧产品加工路线分别为
!D!D!D%D%D!D!D%D!DB

$此时的生态环境成本为

%&B?%!

元%但是根据此路径选择$得到的质量却不尽如人意$平均质量合格率仅为
$?"!&

$质量成本达到

%FC

元%而根据所获得工艺路径$进行单元构建$所得方案如表
F

所示$设备
RB

(

R#

(

R"

(

R%$

(

R%%

(

R%!

(

R%F

(

R%#

和废旧产品
SW%

(

SWF

(

SW#

(

SW&

(

SW"

(

SW%$

归属于第一单元'设备
R%

(

R!

(

RF

(

R&

和

废旧产品
SWB

(

SWE

归属于第二单元'设备
RC

(

RE

(

R%B

和废旧产品
SWC

(

SW!

归属于第三单元$单元间

的移动次数为
%!

次$占总加工次数的
!B̀

$搬运成本为
%!$

元$物料搬运成本尚可%单元构建方案见

表
F

%

表
?

!

单元构建方案!以生态环境最优为目标"

>&9'-?

!

T1--.(*H,83(+7;01H1

!

1+63*(+H1+8(

I

83H3P,83(+,7801H,3+8,*

4

18

"

编号
RB R# R" R%$ R%% R%! R%F R%# R% R! RF R& RC RE R%B

*

%

(

SW%D! % % % %

!

% %

! !

$?"E

SWFD% % % % %

!

%

!

$?"#

SW#D% % % % % %

!

%

! !

$?"!

SW&D! % % % %

! ! !

$?"#

SW"D! % % % % %

! !

$?E#

SW%$DB %

! !

%

!

%

!

%

! ! ! !

%

! !

$?E#

SWBD! %

!

% % % %

!

$?"!

SWED%

! !

%

! ! ! ! !

%

!

% %

! !

% $?"E

SW!D! %

!

%

!

% % % $?"!

SWCD!

! ! ! !

%

!

%

! ! !

%

!

% % % $?"#

?;=

!

以物料搬运成本最优为目标的单元构建方案分析#

!

8

;

!

:

S!

=

$

以物料在单元间移动成本最低为首要目标进行路径选择和单元构建时$不能将
8?8

节所提模型分为

两个分别求解$而必须统一于一个$也就是在设备单元划分的过程中$在满足相同移动成本的基础上$选

择质量合格率和生态环境要求较好的路径进行加工$其结果如表
#

所示%此时废旧产品的加工路径分别

为
%D!D!D%DBD%D%D%D%DB

$而单元划分结果为设备
RB

(

R#

(

R%$

(

R%!

(

R%F

(

R%#

和废旧产品
SW%

(

SWF

(

SW"

(

SW%$

归属于第一单元'设备
R%

(

R!

((

RF

(

R&

(

R"

和废旧产品
SWB

(

SW#

(

SWE

归属于第二单元'设

备
RC

(

RE

(

R%%

(

R%B

和废旧产品
SW!

(

SWC

(

SW&

归属于第三单元$单元间的移动次数仅为
%$

$占总操作

数的
!$̀

$生态环境成本尚可$为
%&C?%!

元$但是质量合格率仅为
$?"$C

$质量损失成本为
%E$

元%

表
@

!

单元构建方案!以物料搬运成本最优为目标"

>&9'-@

!

T1--.(*H,83(+7;01H1

!

H,81*3,-0,+<-3+

4

(

I

83H3P,83(+,7801H,3+8,*

4

18

"

编号
RB R# R%$ R%! R%F R%# R% R! RF R& R" RC RE R%% R%B

*

%

(

SW%D% % % % % % % $?"$

SWFD% % % % % % $?"#

SW"D! % % % % % $?E#

SW%$DB % % % % % $?E#

SWBD! % % % % % $?"!

SW#DB % % % % % $?"$

SWED% % % % % % $?"E

SW!D! % % % % % $?"!

SWCD% % % % % % $?"E

SW&D% % % % % $?E#

?;?

!

综合考虑
=

个目标#

!

:

S!

8

S!

=

$

综合分析质量)环境及物料搬运目标$设
X

%

bX

!

bX

B

b%

$使三者的总成本为低$此时废旧产品选择

的加工路线分别为
!D!D!D%D!D%D!D!D!D!

%根据此加工路径$平均质量合格率为
$?"BE

$质量成本为
%!F

元$

生态成本为
%&E?B

元$所得构建方案如表
C

所示$设备
R%

(

RB

(

RF

(

R%$

和废旧产品
SW%

(

SW#

归属于第

一单元'设备
RC

(

RE

(

R%%

(

R%B

和废旧产品
SWC

(

SW!

归属于第二单元$设备
R!

(

R#

(

R"

(

R&

(

R%!

(

EEB
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R%F

(

R%#

和废旧产品
SWB

(

SWF

(

SW&

(

SWE

(

SW"

(

SW%$

归属于第三单元$单元间的移动次数为
%B

次$占

总加工次数的
!#̀

$搬运成本为
%B$

元$总成本为
FB!?B

元%

表
A

!

单元构建方案!综合
B

个目标"

>&9'-A

!

T1--.(*H,83(+7;01H1

!

80*118,*

4

187;(H]3+1<

"

编号
R% RB RF R%$ R%B RC RE R%% R! R# R" R& R%! R%F R%#

*

%

(

SW%D! % % % % % %

!

$?"E

SW#D! % % % %

! ! !

%

! ! ! ! !

%

!

$?"#

SWCD% %

!

% % % % %

!

$?"E

SW!D!

! ! ! !

% % % % %

! ! ! ! ! !

$?"!

SW&D!

!

% % % %

!

$?"#

SWED! % %

!

% % %

!

$?"B

SW"D! %

!

% % % % $?E#

SWBD! % %

! !

% % %

!

$?"!

SW%$D!

!

%

!

% % % % $?"#

SWFD%

!

%

! ! ! ! ! ! !

%

!

% % %

!

$?"#

!!

F

种不同路径选择及单元构建方案所得的质量损失成本)生态环境成本及物料搬运成本见表
&

%从

以上算例的详细分析中可以看出质量和环境目标对再制造系统中废旧产品再加工的工艺路线选择及单

元构建方案有着较强的影响%当选取的目标侧重点不同时$所得的工艺路线及构建方案均有所不同$如

选择良好的加工路线可以保证再制造过程的有效性$但可能导致较高的环境成本及物料搬运成本'因此$

对再制造企业而言$在进行单元构建及工艺路线的选择时必须统筹考虑企业的各个因素$从企业自身的

角度去获得最满意的结果%

表
B

!

F

种不同构建方案的各类成本一览表

>&9'-B

!

K378.(*<3..1*1+8;(78.(*<3..1*1+8;1--.(*H,83(+7;01H1

元

构建方案 质量损失成本 生态环境成本 物料搬运成本

质量最优
EC %EB?! %"$

生态环境最优
%FC %&B?%! %B$

物料搬运成本最优
%E$ %&C?%! %$$

B

种目标综合考虑
%!F %&E?B %B$

@

!

结
!

论

随着环境问题的日益突出$废旧产品的回收再利用也逐渐受到人们的重视%但是$再制造的生产流

程与新品的生产流程既有相同之处$差别亦十分明显$生产流水线上的效率并不容易发挥%然而$采用单

元制造模式可以大大降低生产成本$提高生产效率$故再制造系统单元制造模式将成为今后的发展趋势%

本研究针对废旧产品再加工的特点$分析工艺路线选择对环境目标及质量目标的影响$以环境)质量及物

料搬运为目标构建废旧产品再制造单元构建模型$通过一个具体算例的详细分析进一步说明了环境)质

量及物料搬运目标对工艺路径选择及单元构建的影响%

虽然本研究已经就工艺路线选择对废旧产品加工质量和环境目标的影响作了详细分析$但再制造系

统是一个复杂的系统$需要考虑多种资源之间的相关性$共同安排多资源!人力)设备和其他工具"工作任

务可以提高制造系统的可用性和吞吐量*

%#

+

$再制造系统中人力资源起着不可忽视的作用$故在后续单元

构建及调度问题的研究中$将进一步分析人员对再制造单元构建及调度的影响%
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