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基于隐性势场法的制造单元构建技术
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摘要：为了使制造企业能够根据市场需求快速调整组织制造资源，简化生产调度过程，提高生产调度质量，提出

了一种基于隐性势场的制造单元构建算法。在满足约束的前提下，建立了以最小加工成本和最优单元负载均衡

为目标的基于隐性势场的制造单元构建模型，给出了制造单元的构建方法，并构造了基于隐性势场的设备关联

矩阵模型和任务关联矩阵模型。该算法具有模型简单、设计变量少等优点。通过具体实例，验证了该方法的有效

性和可行性。
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市场竞争日益激烈，消费者对于产品的个性化

和多样化要求日益增加，导致产品更新速度不断加

快，生产周期不断缩短。这些新特征迫使企业急需

能够快速、敏捷、柔性地响应新产品的开发及满足

市场需求的新型制造系统模式，使其具有快速重组

和响应的能力以便适应不断变化的市场需求，敏捷

制造系统（Ａｇｉｌｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＡＭＳ）为

解决上述问题提供了有效的解决途径［１］
。而制造单

元则是敏捷制造实施的基础，一个敏捷制造单元

（Ａｇｉｌｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｃｅｌｌ，ＡＭＣ）就是一组根据

具体生产任务的需要快速组合的资源配置，从而把

单件、小批量生产转换为批量生产，在保持生产柔



性的同时，有效地利用资源、提高生产效率、获取批

量生产的效益。并且，当生产任务发生变化时，它能

根据任务变化的特点，在原有基础上自行组织新的

资源配置。因此，如何快速、高效地构建敏捷制造单

元一直是学术界的研究热点。

到目前为止，已有众多研究人员对制造单元的

构建技术进行了深入的研究，提出了多种有效的制

造单元构建方法［２６］
，并取得了丰硕的成果。王国新

等人［２］提出了一种基于整数规划和排序聚类算法

的敏捷制造单元动态重构算法；白俊杰等人
［３］利用

启发式方法与基于网格计算的分布式平行协同多

目标粒子群算法相结合的方法，提出了一种新型的

面向订单的制造单元构建方法；ＮｉｔｅｓｈＫ等人
［４］研

究了基于相似性理论，以最快速度交货为最优化函

数，针对虚拟制造系统中资源选择问题快速虚拟制

造单元生成方法；而文献［５］中利用改进型粒子群

优化算法对影响制造单元的各个因素进行优化组

合计算，并最终根据优化目标函数聚类出合适的制

造单元，有效地完成了对制造资源和工艺路线的优

化组合。文献［６］则通过将分支界定法与遗传算法

相结合的方法对制造系统单元构建进行了研究。但

由于制造单元构建问题的复杂性，仍有许多问题没

有得到很好的解决，主要包括以下几方面
［２，７８］

：

（１）制造资源组织重构问题一般是从自上而下

的角度来解决，但因缺乏及时的实际运行信息，而

无法对各种意外情况做出及时的合理调整。同时，

使用自上而下的重构方法所搭建的优化模型往往

过于复杂，难于求解。但是，如果采用自下而上重构

方法却普遍存在着分布决策中协商困难和冲突难

于消解的问题。此外，还存在系统通讯频繁、开销过

大等不足。

（２）单元重构过程和工艺过程在已有的研究中

都被视为两个紧密联系的过程，但是制造单元的实

际构建中，很多方法都是将工艺和重构的两个步骤

分离开操作的，本质上并没有实现真正的融合。具

有可实施性的制造单元应该是多种关联因素共同

作用的结果，这些因素包括工件投产数量、加工时

间、设备能力、同种类型设备的数量（可选设备）等，

目前大多数算法主要以工件加工工序与制造资源

之间的简单关联关系作为制造单元构建的基础，或

是针对上述部分因素的组合展开研究，导致制造单

元构建结果与生产实际情况偏差较大。

总的来说，对制造系统单元构建算法的开发还

处于研究阶段，未形成完整理论，有待于进一步探

讨。人工势场法是利用与位置相关的隐性势场函数

来控制机器人自动选径避障的一种智能算法。目

前，该算法主要用于机器人路径规划中，但其引力

场的实时变化函数却可以借鉴到制造单元根据不

同任务进行重构时的情况中，受此启发，本文提出

了基于隐性势场的单元构建算法，并利用基于隐性

势场的设备关联矩阵与任务关联矩阵对制造单元

进行构建，从而有效地完成了对制造资源与工艺路

线优化组合。最后，通过对一个实例的仿真计算，证

明了本文提出算法的可行性。

 基于隐性势场的优化思想

基于隐性势场的优化思想主要来源于人工势

场法在智能移动机器人中的应用。人工势场法是

Ｋｈａｔｉｂ等人
［９］在１９８５年提出的一种虚拟方法，刚

开始只是为了解决机械手臂在移动抓取物体的时

候，能够不碰到工作台，后来逐渐发展到机器人运

动中的路径避障控制中去。该方法采用与位置相关

的势函数来进行机器人避障控制，使机器人具有较

好的适应实时变化的能力［１０１１］
。其基本思想是将机

器人的运行空间定义为一个抽象的势场，该势场为

目标位置的引力场和环境中障碍物的斥力场的叠

加势场，机器人通过该势场力的作用来控制其自身

运动，搜索无碰撞最优路径，以便实时避开障碍，抵

达最终目标。

设机器人位置信息为牚ｒ（牨ｒ，牪ｒ），目标位置信息

为牚ｇ（牨ｇ，牪ｇ），第牏个障碍物的位置信息牚牗牏（牨牗牏，牪牗牏）。

则引力势场函数可以描述为

爺ａｔｔ（牚）＝
１

２
牑ａ（牚ｒ－ 牚ｇ）

２
（１）

斥力势场函数的计算公式为

爺ｒｅｐ（牚）＝

１

２
牑槏ｒ

１

牘（牚）
－
１

牘槕０
２

牘（牚）≤ 牘０

０ 牘（牚）≥ 牘

烅

烄

烆 ０

（２）

引力函数的计算公式

爡ａｔｔ（牚）＝ 牑ａ（牚ｒ－ 牚ｇ） （３）

斥力函数的计算公式为

爡ｒｅｐ（牚）＝
－牑槏ｒ

１

牘（牚）
－
１

牘槕０
１

牘（牚）
２ 牘（牚）≤牘０

０ 牘（牚）≥牘

烅

烄

烆 ０

（４）

相应的作用于机器人的合力为

爡ｔｏｔａｌ＝ 爡ａｔｔ（牚）＋∑
牕

牏＝１

爡ｒｅｐ （５）

式中：牑ａ表示引力比例因子；（牚ｒ－牚ｇ）表示机器人
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位置牚ｒ到目标点的距离；牑ｒ表示斥力正比例因子；

牘（牚）表示机器人与障碍物之间的最短距离；牘０表

示安全距离。

由式（１～５）可以看出，吸引场是对机器人运行

空间的一种人为的抽象描述，目标点及障碍物按照

某种势函数产生势场，而机器人在势场中具有的势

场函数则是根据需要人为设定的，因此势函数的形

式不是唯一的，而且从避障效果考虑，引力场作用

范围较大，而斥力场仅作用于局部范围内，当机器

人远离障碍物时，不考虑斥力场对其的影响，机器

人最终的运动轨迹是由合力爡ｔｏｔａｌ来决定的。因此，

依靠人工势场中引力和斥力这种非符号的通信机

制只需要进行简单的计算，其通信量小、实时性强，

在路径寻找和避障控制上表现出了强大的寻优能

力。

 基于隐性势场的制造单元构建模型

制造单元构建方法的模型是制造系统根据其

生产任务组织现有制造资源的方式方法，描述如何

用制造资源构造生产系统。不同的制造单元构建形

式对生产系统的特性有很大影响，如系统的运行效

率、适应性、经济性、可靠性以及可持续发展性和技

术先进性等。机器人的寻径避障的过程可以看作是

一个“任务资源”匹配问题的求解过程，即机器人

为其任务（向着目标行进）寻找最佳资源（路径）的

过程。与其他“任务资源”匹配问题一样，问题的求

解环境中的多个资源（即多条支路）之间存在着替

代关系。因此，模拟人工势场法基本原理的隐性势

场算法可以解决制造系统中任务与资源之间优化

配置的问题。

 制造系统中的工艺路线选择

在离散制造系统中，同一个生产任务通常可以

由多条工艺路线完成，如何协调生产任务与工艺路

线之间的关系，以便达到某种优化目标，这就构成

了制造系统的“任务工艺路线”匹配问题。而构建

制造单元的基础信息主要包括生产任务、工艺信息

和制造资源，这些信息中包含了诸如工件加工数

量、工序加工时间、机器加工能力等决定制造单元

构建结果的重要因素，只有综合考虑这些因素，构

建的制造单元才能符合生产实际情况。并且，这些

关键因素与制造系统加工任务所选择的工艺路线

又是息息相关的。因此，在制造单元构建之前，需要

合理地解决“任务工艺路线”的匹配问题，提取这

些关键因素，并将其有效地结合起来，作为构建制

造单元的约束条件。

单元构建需要满足紧凑性与独立性两个要求。

紧凑的单元（单元包括的设备少）可以减少单元内

物流的平均距离，独立的单元可以减少工件在单元

间的流动次数，这是一个既对立又统一的问题。协

调好单元内的物流距离与单元间的物流次数之间

的关系，对于降低单元加工成本和提高单元生产效

率具有重要作用。如果将这一问题和机器人自动避

障时的路径选择过程相比的话，可以发现二者存在

着诸多相似之处。待加工的任务可以看作正在寻路

的机器人，而一条工艺路线就相当于任务在加工过

程中通过的一段路径，制造系统中能完成某一个任

务的多条工艺路线如同机器人所遇到的多条支路，

各条工艺路线对任务加工时间和成本的差异就类

似机器人通过不同支路的时间差异。基于机器人寻

路避障过程与“任务工艺路线”匹配问题的相似之

处，本文设计了一种基于隐性势场的“任务工艺路

线”匹配问题求解方法。

 基于隐性势场的“任务工艺路线”匹配模型

为了模仿机器人自动探路过程实现任务到工

艺路线的选择，首先就必须建立制造系统的“隐性

势场”。隐性势场被建模为一个数值，它代表的是某

一工艺路线加工某一类任务对加工成本的全局性

能的改善程度，就像机器人自动探路问题中势场合

力强度代表各通路长短一样。高的隐性势场数值意

味着由某条工艺路线加工该类任务更可能使制造

系统全局性能得到改善。

“任务工艺路线”匹配问题可描述为：有爩 类

资源设备，各类资源设备为爫牔台，企业的零件级

任务有爮种，每种任务包含多道工序，每道工序的

加工设备类型固定，在满足加工工艺要求的情况

下，为每道工序选择合适的加工设备，形成加工路

线。由于可利用资源的多样性，工件的加工路线会

有多种方案，如何选择合适的加工路线，构建合理

的加工制造单元，将直接影响企业生产的效率和质

量。因此，本文以总的生产成本爞ｔｏｔａｌ（爮）最小和制造

单元负载平衡爜Ｌ（爫Ｃ）为优先考虑目标。

２２１ 总的生产成本爞ｔｏｔａｌ（爮）

制造企业在单元式生产模式下，其生产成本主

要由两部分费用组成：工件加工费用爞Ｗ（爮）和物流

运输费用爞Ｔ（爮）。但是由于缺乏单元系统布局信

息，单元构建阶段的物流距离无法获知，文献［１２］

认为当单元尺寸在一定范围内变化时，其单元间物

流费用近似为一常量 爞Ｔ０。因此，总生产成本

爞ｔｏｔａｌ（爮）的表达式为
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爞ｔｏｔａｌ（爮）＝∑
牜牘

（爫牜牘× 爞牜牘）＋ 爫Ｃ× 爞Ｔ０ （６）

式中：爫牜牘表示工件牘在加工路径牜牘上的生产数量；

爞牜牘
表示单个工件牘在加工路径牜牘上的生产成本；

爫Ｃ表示制造单元的数量。

２２２ 制造单元负载平衡爜Ｌ（爫Ｃ）

生产设备的负载平衡既可以提高设备的利用

率，同时可以保证产品各模块的加工进度相近，有

利于生产管理，可提高产品的齐套率，降低在制品

库存。本文以单元的负载比统计标准差来度量制造

单元之间的平衡率。

定义 在任务加工过程中，制造单元中设备

实际加工时间爫爮Ｃ与设备可用加工时间爠爮Ｃ的比

值称为制造单元的单元负载比爧爲Ｃ。

爧爲Ｃ＝
爫爮Ｃ

爠爮Ｃ
（７）

制造单元之间的负载平衡率为

爜Ｌ（爫Ｃ）＝
１

爫Ｃ－ １ ∑
爫Ｃ

牕ｃ＝１

爧爲Ｃ－∑
爫Ｃ

牕ｃ＝１

爧爲Ｃ

爫槏 槕Ｃ槡
２

（８）

单元负载比爧爲Ｃ描述了制造单元的忙碌程度，

而单元负载比标准差爜Ｌ（爫Ｃ）则描述了单元的忙闲

均匀程度，其值越小则负载越均匀，反之则表示负

载均匀程度偏差。

２２３ “任务工艺路线”匹配的隐性势场模型

由于加工某一任务可以有多条工艺路线，而每

一条工艺路线根据设备的性能所需要的总加工成

本也不一样，因此，这些工艺路线就拥有不同隐性

势场的值，分别对应着该工艺路线对不同制造任务

的吸引程度。若某条工艺路线不能完成某类制造任

务，则将对应的势场设为０，以避免吸引此类任务。

为了既保证加工任务初始探索的正常进行又避免

工件的无效选择，在本算法中，给所有“有效路径

（即可加工该任务的路线）”的隐性势场设定一个初

始值。即

爛爴０［牜］［牘］＝
爞０ 如果路线牜能够完成任务牘

０ 如果路线牜不能够完成任务｛ 牘

（９）

当某一个任务需要选择路线加工时，它首先感

知各条工艺路线对该任务下一个加工工件的引力，

按各条工艺路线上的总加工成本大小所对应的引

力大小来选择工艺路线。设定路径选择非线性因子

牎为１，则对任一个工件，为加工任务牘选择工艺路

线牜的概率牘（牜）为

牘（牜）＝
爛爴［牜］［牘］

∑
爥

牘＝１

爛爴［牜］［牘］

（１０）

当某一任务的一个工件选择了某条工艺路线

后，该路线就得到了一定的奖励，即增加该路线对

对应任务的隐性势场，即

爛爴［牜］［牘］＝ 爛爴［牜］［牘］＋ 爛（牅） （１１）

式中：牅为某一条工艺路线加工该工件所需要的总

加工成本；爛（牅）为增加的势场强度，是牅的减函数。

这样可以保证优秀的工艺路线的隐性势场得到加

强的机会多，故被选择的几率也大。

但是，和机器人寻路避障过程一样，制造系统

中的隐性势场也有“衰减性”，以淘汰过时的信息。

也就是说，每一次任务选择后，被选路径上的设备

负荷会变大，其加工能力就会衰减，因此，被选路线

上所具有的隐性势场强度会根据负载强度进行相

应的降低

爛爴［牜］［牘］＝ 爛爴［牜］［牘］－ 爾（牓） （１２）

式中：爾（牓）为路径牜上的设备负载函数，是其设备

负载牓的增函数。

在以上公式中，爞０，爛（牅），爾（牓）为基于隐性势

场的“任务工艺路线”选择算法的参数，可以根据

式（６～８），依据不同制造系统的具体情况来确定，

以获得更好的全局优化性能。

 隐性势场算法实现

基于隐性势场的制造单元构建算法的假设条

件如下：（１）不同零件任务的加工顺序不受约束。

（２）每台机器加工方式为非抢占式，即任何一项任

务一旦进入生产则不能中断，任何设备在完成对应

生产任务后才能开始另一项任务。（３）工件任何一

道工序只能并且必须在一台设备上完成加工。（４）

原则上认为所有设备随时可以开动。（５）允许设备

闲置状况存在。

 制造系统中隐性势场构建

（１）给所有路径根据式（９）预先设定一个初始

的隐性势场强度常数爛爴０［牜］［牘］，以区分各路径之

间的异同，并确保每条有效的工艺路线都能够有机

会被选择。

（２）每批加工任务中的单个个体都根据隐性势

场强度来选择自己的最佳工艺路线，如果某条工艺

路线被某个任务选择一次，则根据式（１１）对该工艺

路线的隐性势场进行加强。

（３）随着加工任务对工艺路线的选择，被选工

艺路线中涉及机床的的负载会不断增加，其可用加

工时间也会逐步减少，故用设备负载函数爾（牓）减

少该工艺路线的隐性势场强度，以减少其被再次选

中的概率。设备负载函数爾（牓）是工艺路线中设备
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负载牓的增函数，爾（牓）的值在０～爛（牅）之间，具体问

题可设计具体爾（牓）的表达式。当某条工艺路线中

的某机床的可用时间小于某个工件的某道工序所

需时间时，则该工艺路线隐性势场自动变为０。特殊

的，当某个机床的可用时间为０时，爾（牓）应置所有

涉及该机床的工艺路线的隐性势场为０。

（４）最终每一条路线上的隐性势场的强度与相

应工艺路线所需要的每个设备上的隐性势场强度

对应相等。

 基于隐性势场的设备关联矩阵构造

根据３１中所获得的吸引力，得到所有制造资

源上的隐性势场矩阵┢┕（爲，爩），其中，爲为工艺路

线总数，爩为设备总数。┢┕（爲，爩）矩阵表示为式

（１３），其中牃牜牔表示工艺路线牜上设备牔的隐性势场

值。

┢┕（爲，爩）＝（牃牜牔）爲×爩＝

牃１１ 牃１２ … 牃１爩

牃２１ 牃２２ … 牃２爩

   

牃爲１ 牃爲２ … 牃

熿

燀

燄

燅爲爩

（１３）

为了找出整个制造系统中资源设备之间的相

互关联程度，并确定其在整个制造系统中对加工任

务的吸引程度，构建以下参数

牣′牐１牐２＝ ∑
爲

牏＝１

牃牏牐１ 牃牏牐１牃牏牐２≠ ０ （１４）

牣＝∑
爲

牏＝１

ｍａｘ
１≤牐≤爩

｛牃牏牐｝ （１５）

式中，牏，牐，牐１，牐２＝１，２，…，爩。

由式（１４，１５）可得到构建设备关联度矩阵的基

本元素

犜牐１牐２＝
牣′牐１牐２
牣

牐１，牐２＝ １，２，…，爩 （１６）

因此，由式（１６）可以得到基于隐性势场强度的

设备关联度矩阵

┢爩 ＝

犜１１ 犜１２ … 犜１爩

犜２１ 犜２２ … 犜２爩

   

犜爩１ 犜爩２ … 犜

熿

燀

燄

燅爩爩

（１７）

 基于隐性势场的任务关联矩阵构造

根据所有制造资源上的隐性势场矩阵┢┕（爲，

爩），隐含着多个任务之间的工艺路线协调和加工

成本之间的潜在关系，为了能够较为清晰地找出这

种相互之间影响，本文对多个任务之间的相互关联

程度进行了研究，并构建了以下参数

犽′牏１牏２＝ ∑
爩

牐＝１

（牃牏１牐＋ 牃牏２牐）牃牏牐１牃牏牐２≠ ０ （１８）

犽牏１牏２＝ ∑
爩

牐＝１

（牃牏１牐＋ 牃牏２牐） （１９）

式中，牏１，牏２＝１，２，…，爲。

由式（１８，１９）可得到构建任务关联度矩阵的基

本元素

犝牏１牏２＝
犽′牏１牏２
犽牏１牏２

牏１，牏２＝ １，２，…，爲 （２０）

则根据式（２０）得到基于隐性势场的任务关联

度矩阵

┢爲＝

犝１１ 犝１２ … 犝１爲

犝２１ 犝２２ … 犝２爲

   

犝爲１ 犝爲２ … 犝

熿

燀

燄

燅爲爲

（２１）

 制造单元构建

取一个实数犧１，犧２∈［０，１］为判断准则，分别将

设备和任务进行协调分类，犜牏牐≥犧１或犝牏牐≥犧２时为同

一类，通过这样的方式协调构建不同的制造单元。

 实例分析

在Ｗｉｎｄｏｗｓ７０平台上用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋开发以

上述算法为基础的制造单元快速构建分析系统，并

结合具体算例进行了应用检验。现以一个具体实例

说明基于隐性势场制造单元构建的过程。

某车间接到一批生产任务，需要加工工件的种

类、数量、工艺路径、加工时间和成本如表１所示，

各个任务的交货期均为爟＝１５００，单元间运输费

用爞Ｔ０＝１００（元燉次）。车间可用制造资源集合包括

９台加工设备，分别为车床Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３；铣床Ｍ４，

Ｍ５；精密车床Ｍ６，Ｍ７；磨床Ｍ８，Ｍ９，其车间布局

如图１所示。

图１ 车间可用制造资源分布

应用本文提出的算法对上述问题进行单元构

建，其相关参数设置如下：有效路径的隐性势场初

始值爞０＝１００，势场增加值爛（牅）＝１０００燉牅，路径上

的设备负载函数爾（牓）＝爧爲Ｃ 爛（牅）。通过基于隐

性势场算法的求解过程，得到的结果如下：爫１１＝

２５，爫１２＝２８，爫１３＝２７，爫２１＝１９，爫２２＝３０，爫２３＝４１，
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表 任务的加工工艺规程

工件序号（数量） 加工路径序号 加工设备燉加工时间燉单位加工成本燉元

Ｐ１

（８０）

１１ Ｍ１燉１２燉４→ Ｍ３燉１８燉３→ Ｍ４燉１５燉２→ Ｍ６燉１５燉８

１２ Ｍ２燉１２燉５→ Ｍ５燉１０燉５

１３ Ｍ８燉１５燉６→ Ｍ２燉１２燉５

Ｐ２

（９０）

２１ Ｍ２燉１０燉５→ Ｍ５燉５燉５→ Ｍ８燉１０燉６→ Ｍ１燉６燉４

２２ Ｍ４燉８燉２→ Ｍ３燉１５燉３→ Ｍ９燉１０燉２→ Ｍ７燉１５燉１２

２３ Ｍ１燉８燉４→ Ｍ４燉８燉２→ Ｍ６燉５燉８

Ｐ３

（７０）

３１ Ｍ８燉６燉６→ Ｍ９燉１０燉２→ Ｍ７燉２５燉１２

３２ Ｍ６燉１２燉８→ Ｍ１燉１０燉４→ Ｍ３燉５燉３

３３ Ｍ５燉１０燉５→ Ｍ２燉８燉５→ Ｍ８燉１５燉６

注：Ｍ牨燉牪燉牫表示加工设备Ｍ牨在本道工序中需要加工时间牪，其单位加工成本为牫元；表中“→”表示路线流程。

爫３１＝２６，爫３２＝２２，爫３３＝２２，其中爫牏牐表示第牏种工

件在第牐条工艺路线上的加工数量。根据上述优化

结果，得到所有制造资源上的隐性势场矩阵┢┕（爲，

爩），进而得到基于隐性势场的设备关联矩阵┢爩 和

任务关联矩阵┢爲，最终制造单元构建的结果如图２

所示。

图２ 制造单元构建的结果

最后形成３个制造单元｛ＭＣ１，ＭＣ２，ＭＣ３｝：

单元ＭＣ１的制造资源集合为｛Ｍ１，Ｍ３，Ｍ４，Ｍ６｝，

对应的加工任务为｛１１（２５），２３（４１），３２（２２）｝，其

中，“１１（２５）”表示工件１以第１种加工路径加工，加

工数量为２５件，其余意义相同；单元ＭＣ２的制造资

源集合为｛Ｍ２，Ｍ５，Ｍ８｝，加工任务集合为｛１２

（２８），１３（２７），２１（１９），３３（２２）｝；单元ＭＣ３的制

造资源集合为｛Ｍ７，Ｍ９｝，加工任务集合为｛２２

（３０），３１（２６）｝。总的跨单元的次数仅为３次。

为了更好地突出本算法的优势，本文分别与先

对工艺路径进行聚类分析，划分制造单元，再以加

工总费用最小为目标，计算每个单元加工零件数

量，不考虑单元间的负荷平衡的传统方法，以及文

献［１３］中，每种工件只选用一条工艺路径，以加工

总费用最小为目标，不考虑单元间的负荷平衡，用

遗传算法对单元构建求解的方法进行了对比，其结

果如表２所示。

从表２可以看出，按照传统方法可以聚类得到４

个制造单元，并且其生产成本爞ｔｏｔａｌ（爮）为４１７８元，是

３种方法中最高的。而文献［１３］和本文算法均得到３

个有效的制造单元，其中文献［１３］的生产成本

爞ｔｏｔａｌ（爮）为３２１０元，是３种方法中最低的，但其以牺

牲单元负荷平衡率为代价，其必然会导致产品的中间

在制品存储成本的增加和总完工时间的延长。本文算

法得到的生产成本爞ｔｏｔａｌ（爮）为３５７８元，虽略高于文

献［１３］，但比传统方法低很多，并且单元间负载是最

均匀的。因此，在综合考虑生产成本和制造单元负载

平衡的情况下，本文算法得到的结果是最优的。

从上述仿真过程可以看出，基于隐性势场的制

造单元构建算法，在保证交货期的前提下，减少了

生产任务的加工成本，并且兼顾了各个制造单元间

的负载平衡，避免某些设备负载过重；同时，通过基

于隐性势场算法的协调，将本来看似“毫不相干”的

各零件逐渐形成具有相似特征的零件族，而在同样

机制作用下，本来“各自为政”的制造资源逐渐聚合

成一个个针对待加工零件具有很强工艺匹配能力

的制造单元。而且，实验过程中制造资源之间并没

有复杂频繁的通信，这充分说明基于隐性势场的制

造单元构建算法具有简单、稳定可靠的协调机制，

可以有效降低制造系统的复杂程度，提高制造系统

控制的鲁棒性。因此，基于隐性势场的制造单元构

建过程可以有效地促使制造系统由初始的混沌无

序逐渐走向协调有序。

表 制造单元分组、加工总费用┓┉┄┉━（┠）及制造单元负载平衡┒（┞﹤）

求解方法 制造单元分组 爞ｔｏｔａｌ（爮）燉元 爜Ｌ（爫Ｃ）

传统方法 ＭＣ１｛Ｍ１，Ｍ６｝；ＭＣ２｛Ｍ２，Ｍ５，Ｍ８｝；ＭＣ３｛Ｍ３，Ｍ４｝；ＭＣ４｛Ｍ７，Ｍ９｝ ４１７８ ０１０５３

文献［１３］ ＭＣ１｛Ｍ１，Ｍ３，Ｍ６｝；ＭＣ２｛Ｍ４，Ｍ７，Ｍ９｝；ＭＣ３｛Ｍ２，Ｍ５｝ ３２１０ ０２１３７

本文算法 ＭＣ１｛Ｍ１，Ｍ３，Ｍ４，Ｍ６｝；ＭＣ２｛Ｍ２，Ｍ５，Ｍ８｝；ＭＣ３｛Ｍ７，Ｍ９｝ ３５７８ ０１０２６
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本文针对零件存在可选工艺路线、工序存在可

选加工设备的制造单元构建问题，考虑加工设备的

能力和任务交货期的约束，充分重视加工设备的优

化选择、生产线负载平衡，提出了基于隐性势场算

法的制造单元构建模型，为制造系统的制造单元构

建提供了有效的技术方案。针对“多任务多工艺路

线”的企业生产状况进行合理的制造资源优化配

置，使具有相似加工工艺路线的零件族和制造资源

聚合为制造单元，形成“小流水”的生产效果，这对

提高制造企业的生产效率和质量一致性水平具有

重要意义。但是，由于制造系统存在着随机事件

（如：设备故障、新任务加入等），如何考虑系统的意

外扰动，提高对制造系统面临频繁的动态干扰的处

理能力将是本文的下一步研究方向。
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