
摘要

摘 要

不断加剧的市场竞争、产品的多样化和顾客化迫使企业逐渐从传统的高度标

准化产品的大规模生产向顾客化产品的小批量生产转移。在此情势下，刚性的生

产设备通常难以再发挥出高效率。高的投资效率要求制造设备能够快速的从一种

产品转移到另一种产品的生产而无须大的设备重组，资源重组或设备更换。企业

为了应对不断加剧的市场竞争，多样化和顾客化的产品需求，急切地需要找到一

种有效的途径来提高自身的柔性。

然而，制造系统的柔性不仅取决于系统本身的结构，还取决于其所处的环境。

现有的关于改善系统制造柔性的方法的研究或者是将柔性视为系统自身的固有

属性，与环境无关，从而这类研究得到的改善方法容易失去与现实的相关性；或

者是通过系统面对环境不确定性时的表现针对每个具体的例子提出改善措施，却

由于其没有考虑系统结构而得不到具有普适意义的柔性改善方法。本文将系统结

构和主要的环境要求结合，研究制造系统和供应链的柔性改善问题，其中着重研

究过程柔性的改善问题。本文考虑的环境要求包括两类：一类是产品结构(Bill of

Material，BOM)约束，一类是产品需求特征。将系统结构和主要的环境要求结

合来研究制造系统的柔性改善方法能克服上述缺陷。

本文主要研究环境要求(包括产品结构约束和产品需求特征)对制造系统或

供应链的过程柔性测度和改善方法的影响，并提出考虑环境要求的过程柔性测度

和改善方法。本文研究的意义在于同时综合系统结构本身的特征和外部环境要

求，提出一套较为完善的过程柔性测度指标和柔性改善指导规则，解决上述问题。

本文从第一章到第六章的内容安排如下：

第一章回顾了目前关于制造系统和供应链中的柔性测度及其改善方法的相

关研究现状，说明了本文的研究内容和研究意义。

第二章和第三章考虑了产品结构约束对制造系统中过程柔性的影响，提出考

虑产品结构约束的过程柔性改善规则。其中，第二章提出了一种考虑产品结构约

束的制造系统过程柔性测度方法。在产品结构约束下，具有多条装配线的制造系



摘要

统的过程柔性应分为两个层次：装配线层次和系统层次。两个层次的过程柔性分

别解释为面临内部或外部环境变化时生产能力在不同零部件／产品之间可转移程

度的大小。对于每个层次的过程柔性，本章提出了测度方法。该测度方法为分析

过程柔性的结构特性和提出柔性改善的指导规则提供了基础。

第三章对两个层次的过程柔性分别分析了其结构特性，并提出了柔性改善的

指导规则。结构特性是指关于何种装配线和系统结构具有更高柔性的特性。结构

特性的分析以过程柔性的测度方法为基础，指导规则以对结构特性的分析为基

础。指导规则能帮助管理者在不需要太多计算量的前提下做出有效的柔性投资决

鲢
柬。

第四章和第五章考虑了需求特征对制造系统和供应链过程柔性的影响。其

中，第四章研究了需求特征对制造系统过程柔性的影响，并提出考虑需求特征(包

括需求变异性和需求之间的相关性)的过程柔性测度方法。基于提出的过程柔性

测度，本章还提出了通过增加一条链来改善一般制造系统的过程柔性的指导规

则。

第五章研究了考虑需求特征的供应链过程柔性测度问题。针对现有的过程柔

性测度方法，本章指出了其中由于没有考虑需求特征而导致的问题，并提出了一

个新的供应链过程柔性测度。该供应链过程柔性测度值与供应链所处的需求分布

有关。

第六章总结本文的工作，归纳本文的主要创新点，指出目前本文研究的局限，

并根据已取得的研究结果对未来进一步研究的问题进行思考。

本文工作的主要创新点如下：

(1)提出了考虑环境要求时改善制造系统柔性的一系列指导规则。这些指

导规则能够使得管理者不需要通过复杂的计算就能找出改善柔性的满意途径，做

出有效的柔性投资决策。

(2)将制造系统自身的固有属性和产品结构特征结合，提出了一种既能反

映系统内部结构特征又能反映产品结构约束影响的过程柔性测度方法。该方法将

考虑产品结构约束的过程柔性分为两个层次(装配线层次和系统层次)分别测度。

(3)同时考虑系统能力转移的容易程度和发生能力转移的概率，分析需求

特征对系统过程柔性的影响，提出了考虑需求特征(包括需求变异性和需求之间

Il
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的相关性)的过程柔性测度方法。

关键词： 柔性制造系统过程柔性产品结构测度方法 改善规则
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Abstract

ABSTRACT

The drastic competition of market，customization and variety of products have

forced more and more companies to shift from mass production of highly

standardized products to the batch production of customized products．In this situation，

rigid facility is unable to retain high efficiency in production．The required high retum

of investment forces the capacity to be quickly shifted from producing one product to

another without much setup cost．To respond to the fierce competition and drastically

changed demands，companies need eagerly to find an effective way to improve their

flexibility．

However,the flexibility of a manufacturing system depends not only on its own

capability structure，but also on the environment that it is in．The existing methods for

improving flexibility often drop into two groups．Methods in the first group view

flexibility as an intrinsic attribute of the system and irrelevant to the environment．So

these methods for improving flexibility have the risk of omitting relevance because

they omit external demand．Methods in the second group usually present empirical

recommendations on flexibility improvement for specific industrial situations．

Without considering system structure，however,these methods are case-sensitive in

addition to the disadvantages of intensive computation．This thesis synthesizes the

capability structure of a manufacturing system and some environmental

characteristics，and investigates the flexibility improvement methods for

manufacturing systems and supply chains．The main environmental characteristics

that are captured in this thesis include two types：bill of material(BOM)constraints

and demand characteristics．The research which synthesizes the capability structure

and environmental characteristics overcomes the above drawbacks。

The main topics of the the．sis are analyzing the impacts of environmental

characteristics(including BOM constraints and demand characteristics)on process

flexibility measurement and improvement for manufacturing systems and supply
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chains，and developing methods for measuring and improving process flexibility

considering environmental characteristics．

The organization of the thesis is as follows：

In the first chapter,the literature about the measurement and improvement of

flexibility in manufacturing systems and supply chains are reviewed．The content and

significance of this thesis are addressed．Chapters 2 and 3 deal with the impact of

BOM constraints on process flexibility in manufacturing systems，and propose

methods for measuring and improving process flexibility under BOM constraints．In

Chapter 2，an effective measurement method is proposed for process flexibility of

manufacturing systems．For the manufacturing system that consists of multiple

assembly lines，process flexibility under BOM constraints is differentiated into two

hierarchical and highly interrelated levels：the assembly line level and the system

level．By interpreting process flexibility as the ability to shift capacity among

different parts or product types in face of external and／or internal changes，approaches

for measuring process flexibility on the two levels are proposed．In Chapter 3，

structural properties and the guidelines for improving process flexibility on the two

levels are investigated based on the measurement method developed in Chapter 2．The

proposed guidelines can help the manager of a manufacturing system to make

effective decisions on flexibility improvement without much computation effort．

Chapters 4 and 5 consider the impacts of demand characteristics on process flexibility

of manufacturing systems and supply chains，respectively．In Chapter 4，the impacts

of demand characteristics on process flexibility of manufacturing systems are

analyzed，and a flexibility measurement method considering demand variations and

demand correlations is developed．Based on the measurement，guidelines for

improving flexibility by adding a single link are proposed．In Chapter 5，the

measurement method for process flexibility of supply chains in certain demand

distributions is investigated．Drawbacks of an existing flexibility measure without

considering demand characteristics and system structures are revealed．A new

flexibility measure for supply chains is developed which is relevant to the demand

distribution that it is in．Chapter 6 concludes the thesis，and gives some directions for
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further research．

Innovations and contributions of this thesis are briefly summarized as follows：

(1)Under environmental requirements，guidelines for improving process

flexibility of manufacturing systems are proposed，which help the managers to make

effective decisions on flexibility improvement without much computation．

(2)By synthesizing the intrinsic attributes of the manufacturing system and the

BOM structure of products，a new method for measuring process flexibility is

proposed，which reflects both the intrinsic characteristics of the system and the impact

of products structures．The method，for the first time，differentiates process flexibility

with BOM constraints into two hierarchical and highly interrelated levels：the

assembly line level and the system level．

(3)By analyzing the impacts of demand characteristics on process flexibility of

manufacturing systems，a synthesizing method which considers simultaneously the

ability of capacity shifting and the probability of requiring capacity shifting among

products is developed．Both the variations of and correlations between produets

demands are incorporated into the measurement method．Based on the proposed

measurement，guidelines for improving flexibility are developed，which improve

flexibility most by adding a single link to the original system．

Key words：flexible manufacturing system，process flexibility，bill of material，

measurement method，improving guidelines
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第一章 绪论

近年来，不断加剧的市场竞争、产品的多样化和顾客化给企业带来了巨大的

压力，迫使企业从传统的高度标准化产品的大规模生产逐渐向顾客化产品的小批

量生产转移。在这种形势下，柔性制造／生产系统(Flexible Manufacturing／Assembly

Systems，FMS／FAS)由于其在生产效率、生产质量和产品多样化等方面具有的竞

争优势而显得越来越重要。柔性制造系统是一种集机械、电子、自动化、计算机

等技术于一体的现代化制造技术，可以解决多产品小批量生产中效率低、周期长、

成本高、质量差等问题。

当前制造战略发展的总体趋势是，在管理组织上要求各种管理职能的一体

化；在计划与决策系统方面，强调多种层次的决策一体化；在战略目标方面，追

求制造系统的柔性与敏捷性(华中生，2000)。企业为了应对不断DEiJIlJ的市场竞

争、多样化和顾客化的产品需求，急切地需要找到一种有效的途径来提高自身的

柔性。然而，制造系统的柔性不仅取决于系统本身的结构，还取决于其所处的环

境。柔性是系统相对于其所处环境的一种特征(Chryssolouris，2006)。现有的

关于改善系统制造柔性的方法的研究主要集中于两类。一类是将柔性视为系统自

身的固有属性，与环境无关。这类研究得到的改善方法容易失去与现实的相关性。

第二类是将柔性视为系统相对于其所处环境的一种特征，通过系统面对环境不确

定性时的表现针对每个具体的例子提出改善措施。然而由于其没有考虑系统结

构，得不到具有普适意义的柔性改善方法。本文将系统结构和主要的环境要求结

合，研究制造系统和供应链的柔性改善问题。本文考虑的制造系统的环境要求是

指影响制造系统柔性的环境因素，具体包括两类：一类是产品结构(Bill of

Material，BOM)约束，一类是产品需求特征。产品结构从零部件的需求层次决

定了装配线的柔性配置需求，而产品需求特征从产品的需求层次决定了系统的柔

性配置需求。这两类环境要求体现了环境对系统柔性测度和改善的影响。将系统

结构和主要的环境要求结合能克服上述缺陷。

本章的目的在于说明本文的研究背景与意义，内容安排如下：1．1节介绍柔
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性的定义、分类及作用；1．2节介绍制造系统和供应链中的柔性测度和改善方法

问题研究现状； 1．3节说明在制造系统改善柔性时考虑环境要求的重要性；1．4

节介绍本文的研究对象；1．5节介绍本文的研究问题；1．6节说明本文工作的意义

并介绍本文的内容组织结构。

1．1 柔性概述

从一般意义上讲，柔性是一个系统应对环境的不确定性的能力。具体地说，

柔性就是一个组织面对环境的不确定性时使得生产与市场需求匹配的能力

(Iravani et a1．，2005)。

当前企业面临的竞争形势是，产品的生命周期更短、产品的多样性要求更高，

市场需求更难预测，交货周期要求更短。在此情势下，刚性的生产设备通常难以

再发挥出高效率。而柔性制造可以使多种产品的批量生产同样具有大规模生产的
■

效率。与大规模生产中的规模经济相对，批量生产中的效率用范围经济来反映(黄

飞华和华中生，2004；Panzar and Willig，1981；Goldhar and Jelinek，1983；Talaysum

et a1．，1986；Baumol et a1．，1977)。在中等规模中等多样性的生产中，效率主要

是通过从一种产品的生产切换到另一种产品的生产过程中准备成本和准备时间

的大幅减少来实现的(Sethi and Sethi，1990)。高的投资效率要求制造设备能够

快速的从一种产品转移到另一种产品的生产而无须大的设备重组，资源重组或设

备更换。这就要求企业找到一种增加柔性的合适的方法。

近半个世纪以来，对柔性的研究非常广泛。本文主要研究制造系统和供应链

中的柔性改善问题，因此本节只讨论与制造柔性相关的内容。

1．1．1制造柔性的定义

关于制造柔性最早的定义可以上溯到1967年Ropohl定义制造柔性为系统元

素之间相互整合连接以使得生产设备可以适应不同生产任务的特性(Ropohl，

1967)。Sethi and Sethi(1990)定义制造柔性为系统可以重新组织制造资源来有

2
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效的以可接受的质量生产不同产品的能力。这个定义成为后来学术界对制造柔性

进行广泛研究的基础。

1．1．2制造柔性的分类

近三十年中，有大量研究对制造系统中各种类型的柔性进行了定义。尽管如

此，到目前为止对于怎样定义柔性仍然没有一致的意见。这是由于柔性本身具有

多个维度：柔性可以看成是系统的一个物理性质，决策的一个属性，一个经济指

标，或者一个战略工具(Shewchuk and Moodie，1998)。Sethi and Sethi(1990)

把50多种关于各种柔性的定义归为11类，分别是：机器柔性(machine flexibility)、

物料搬运柔性(material handling flexibility)、操作柔性(operation flexibility)、

产量柔性(volume flexibility)、零部件选路柔性(routing flexibility)、过程柔性

(process flexibility)、产品柔性(product flexibility)、扩张柔性(expansion

flexibility)、程序柔性(program flexibility)、生产柔性(production flexibility)和

市场柔性(market flexibility)。这11类柔性又可分为三个层次：①基本柔性。主

要包括机器柔性、物料搬运柔性以及操作柔性；②系统柔性。主要包括产量柔性、

零部件选路柔性、过程柔性、产品柔性以及扩张柔性；③集成柔性。主要包括程

序柔性、市场柔性以及生产柔性。关于这些柔性的定义及其相互关系，请参考相

关文献(如Sethi and Sethi，1990；黄飞华，2006)。

Shewchuk and Moodie(1998)将制造柔性概念分解为六个属性，依次是：生

产需求细分层次(1evel of manufacturing requirements specification)、研究对象

(manufacturing system specification)、制造环境(manufacturing environment

specification)、柔性维度(flexibility dimension)、柔性测度方法(flexibility

measurementapproach)和时间框架(time frame)。根据该六属性框架，Shewchuk

and Moodie将逾70种关于各种柔性的定义和测度进行分解、归类，比较了不同

研究者对于同一种柔性的不同定义之间的异同。该六属性框架为总结每种定义和

测度的重要方面以及背后的假设提供了一种机制，同时，还为发展新的柔性定义

和测度提供了向导。

在柔性的各种术语和定义(Sethi and Sethi，1990)中，过程柔性引起了研究
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者和实践者的特别注意。这是因为当企业想要扩大生产规模和／或范围时，如何

实现过程柔性以及需要投资多少生产资源得到足够的柔性是其制造战略的关键

问题。本文的主要研究内容围绕制造系统和供应链的过程柔性展开。

Browne et a1．(1984)定义过程柔性如下：过程柔性是衡量机器或系统以多

种方式生产给定零部件类型集合的能力。Sethi and Sethi(1990)定义过程柔性为

一个制造系统不需要大调整而可以生产的零部件类型集合的大小。Sethi and Sethi

认为系统的过程柔性由机器的机器柔性、零部件的操作柔性和物料搬运柔性共同

决定。Sarker et a1．(1994)定义过程柔性为系统不需要大调整而可以生产不同产

品类型的能力。Jordan and Graves(1995)定义过程柔性为系统在同一个工厂或

生产设备上同时生产不同种类产品的能力，指出过程柔性由产品指派决策决定，

即指派哪种产品在哪家工厂或哪条生产线上生产。Boyer and Leong(1996)定义

过程柔性为制造型工厂生产多于一种产品的能力。Iravani et a1．(2005)认为过程

柔性由系统结构决定，并定义结构柔性如下：结构柔性是系统重新分配生产以应

对需求或资源能力的变化的能力。本文采纳Jordan and Graves(1995)对过程柔

性的定义。过程柔性定义为一个系统或一条装配线同时生产不同产品类型的能

力。

1．1．3制造柔性的作用

制造柔性用于缓冲由于环境的不确定性导致的变化对系统生产的影响。环境

变化包括内部变化和外部变化(Garrett，1986)。内部变化一般包括物料短缺，

旷工，机器故障等，外部变化一般包括产品需求量以及产品组合的变化等(Hua

and He，2008a)。环境的不确定性可能来源于竞争者的行动，顾客偏好的变化，

技术革新，新的政策等(Sethi and Sethi，1990)。

制造柔性通过生产系统中的柔性技术发挥作用。和刚性技术相比，柔性技术

有以下几大优点：

(1)首先柔性技术比刚性技术(指只能进行某一种产品或零部件加工的技

术)更能处理生产中的突发情况。由于产品需要各种零部件按照一定的结构组成，

4
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当生产线发生机器故障或者人员旷工时，如果不采用柔性技术，将可能导致生产

的瘫痪。由于柔性技术能够同时生产多种零部件，当某台设备发生故障时，其他

的设备仍然可以用来生产故障设备所能生产的部件，从而能够保证生产的正常进

行。

(2)与刚性技术利于规模经济不同，柔性制造系统更多实现了范围经济的

要求。范围经济是相对于规模经济而言的，其含义是指企业同时生产多种产品，

由于各种产品之间的协调和关联，可以使生产每种产品的单位成本减少。相关研

究结果表明，刚性技术(或刚性自动化)能够更有效的实现规模经济，而柔性技

术(或柔性自动化)则能够更有效的实现范围经济。

(3)柔性技术是企业进行准时化生产以及混流生产的必要条件。经济的全

球化和顾客需求的多样化使企业面临着巨大的压力，准时化生产引起了人们的极

大关注。准时化生产以消除生产中的一切无效劳动和各种浪费，提高现场效率为

目的，要求在需要的时间，按照需要的数量，提供需要的产品。由于准时化生产

计划是根据订单制定的而不是按照预测制定的，实行准时化生产首先要求生产平

顺化，平顺化生产以确定数量节拍、看板生产和单一生产流程三个基本方法为前

提。柔性技术是实行准时化生产的必不可少的条件。所谓混流装配线，有时也特

指混合车型组装线，是指在一定时间内，在一条生产线上生产出多种不同型号的

产品，产品的种类可以随顾客需求的变化而变化。混流装配线是JIT生产方式的

具体应用之一，它能在不引起大的产品库存的条件下满足顾客的多样化需求。柔

性技术是实现混流装配的前提条件。

(4)最后，在不同的时间范围上，柔性技术的作用不同。在短的时间范围

上，产品组合与加工工艺不变，产品需求稳定，产品设计的变化很少。短期柔性

的作用在于设备故障、小的设计变动、原材料供应不确定和需求的多变性下，维

持生产系统的正常运转。在中期时间范围上，产品设计和产量发生变化而制造系

统的结构基本不变。中期柔性的作用在于在新的产品和不同的需求结构下有效利

用现有设备与能力进行生产。在长期时间范围上，制造系统本身也发生变化。长

期柔性的作用在于改变生产规模而无须对不断发展的操作做大的破坏，增加的投

资极少。
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1．2制造系统和供应链的柔性研究现状

学术界对制造系统和供应链中的柔性研究大致可分为柔性测度和柔性改善

两类。若要增加柔性，先须对其进行测度。以下分别对制造系统和供应链的柔性

测度方法和改善方法的研究现状予以介绍。

1．2．1 制造系统的柔性测度

现阶段对柔性的研究主要集中于制造系统中的柔性。要在决策过程中正确的

考虑柔性，需要首先以量化的形式对其定义，即对其进行测度(Chryssolouris，

2006)。时至今日，研究者们提出了测度各种柔性的很多方法。Chryssolouris

(2006)认为现有的制造系统柔性测度方法反映了对柔性的两种观点：第一种观

点认为柔性是一个制造系统固有的属性，所以能够用反映制造系统特征的函数来

测度其大小。第二种观点认为柔性是制造系统相对于外部需求的一种相对属性，

可以通过诸如折现现金流的方式测度(Son and Park，1990；Alexopoulos et a1．

2007a)。

根据测度方法提出的依据，现有的制造系统柔性测度方法可分为三类。

第一类测度基于制造系统固有的多功能属性来评价柔性大小。这类测度典型

的代表有熵指数，多功能性指数，能力转移指数等。Kumar(1987，1988)提出

用熵指数来测度制造柔性，认为柔性应该是可选择项的数量以及选择这些选项的

自由度的函数。Chang(2008)定义多功能性指数作为机器柔性的一个属性。这

个指数主要考虑了一组机器能够生产的产出的种类数。Iravani et a1．(2005)从能

力转移的角度提出了两个指标来测度制造系统的过程柔性。这一类测度通常用来

量化一台机器、一组机器，或一个制造系统的柔性。正如Chryssolouris(2006)

指出，这类测度可能会忽略与现实的相关性，因为它们忽略了外部需求。

第二类测度通过制造系统应对变化时的表现来间接的反映系统的柔性大小。

典型的例子如J&G指数，期望短缺指数，期望收益指数，改变惩罚指数(Penalty

ofChange，POC)，以及折现现金流方法。Jordan and Graves(1995)提出了J&G

指数，它通过计算系统同时存在未满足的需求和过剩能力的概率来测度该系统的

6
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过程柔性大小。期望短缺指数通过计算一个制造系统或一条供应链的期望短缺来

反映其柔性大小。这种方法虽然没有被正式的提出来，但是却被很多研究者们使

用(如Graves and Tomlin，2003；Hua et a1．，2008；Hua and He，2008a，2008b)。

Jaikumar(1984)用在某特定环境下系统用有限的资源能够处理的产品组合的期

望价值来测度系统的过程柔性。Chryssolouris and Lee(1992)提出了POC测度。

在该测度方法中，制造系统的柔性大小不仅与系统应对变化的成本有关，还与发

生这些变化的概率有关。Alexopoulos et a1．(2007a)提出了基于折现现金流的测

度，该测度以系统应对外部变化的不敏感性(以净成本的变异性表示)来反映系

统的柔性大小。这类测度能够明确的表示制造系统应对环境变化的绩效。但是，

它们也有一个缺陷，即通常忽略了制造系统的固有属性，以至于很难直接从这些

柔性测度中找出改善柔性的一般性规则。

第三类测度通过将制造系统的固有属性和一些外部需求特征结合起来测度

系统的柔性。机械系统类比法和基于PF矩阵的测度属于此类。机械系统类比法

(Bechrakis et a1．，1 997；Chryssolouris et a1．，1 998，Georgoulias et a1．，2007；

Alexopoulos et a1．，2007b，2008)将制造系统的需求响应过程类比成机械系统的

压力响应过程，从而制造柔性被定义为系统应对动态需求的能力和迅速程度。由

于这类方法将制造系统类比成机械系统，这类方法为寻找改善制造系统柔性的一

般性规则提供了潜在的可能性。人们可以首先探寻使得简单机械系统更具有柔性

的结构特性，然后推广到制造系统。对于只有一条装配线的制造系统，Hua et a1．

(2008)提出了基于PF矩阵的柔性测度，将制造系统的多功能性和多种产品的

BOM约束结合起来测度制造系统的过程柔性。在其文中，过程柔性被定义为能

力在需求类型之间可转移的程度，其测度考虑了产品结构约束对能力转移的影

响。一方面，能力转移的程度是制造系统的一项固有属性；另一方面，产品的

BOM约束反映了外部需求的特征。由于在柔性测度中直接考虑了装配线的结构，

文章提出了改善柔性的一些指导规则。然而，基于PF矩阵的测度很难推广到具

有多条装配线的制造系统。

7
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1．2．2制造系统的柔-陛改善方法

测度柔性的最终目的是为了找出一条经济有效的途径来改善柔性，所以一种

量化柔性的方法通常隐含着对应的柔性改善方法。根据对应的柔性测度方法的特

征，可将现有的柔性改善方法分为三类。

第一类方法是基于制造系统固有属性而提出的一般性原则。例如，当不考虑

产品结构约束时，Jordan and Graves(1995)提出了指导柔性制造系统能力规划

的“链式策略”。“链式策略"要求工厂和产品构成一个或多个连接尽可能多工

厂和产品的链。当产品需求负相关或者独立，工厂能力和产品需求“匹配”(即

可以分配资源使得每种需求类型在平均意义上都能得到满足，见Iravani et al，

(2005))时，这项指导规则是非常有效的。Slomp and Molleman(2002)将劳

动力柔性定义为多功能性(multi．functionality)水平，在此基础上提出了“员工

导向的交叉培训”策略，意思是尽量使得每位员工的多功能性平均分布，即每位

员工拥有的技能数尽可能相同。因为这类柔性测度忽略了外部需求，从而据此提

出的指导规则只在典型的外部条件下具有一般意义，可能失去与现实的相关性

(Chryssolouris，2006)。

第二类方法通常针对具体的行业情况提出改善柔性的实际建议。这类方法视

柔性为制造系统和其外部变化之间的相对属性，常常通过求解优化问题(Eppen et

a1．，1989；Hua and Banerjee，2000a；Hua and Liang，2004)或者计算实验

(Alexopoulos et a1．，2007a；Gong and Hu，2008)来得到改善柔性或者能力／柔

性投资决策的建议。除了需要复杂的计算以及局限于具体案例外，这类方法还需

要非常复杂的数据，这在现实的行业环境中通常是很难办到的(Alexopoulos et

a1．，2007b)。

第三类方法通过将制造系统的固有属性和一些外部需求特征结合起来提出

改善柔性的一般性规则。基于对应的柔性测度，很容易找出改善柔性的一般性规

则。测度柔性的机械系统类比法(Chryssolouris et a1．，1998；Georgoulias et a1．，

2007：Alexopoulos et a1．，2007b)提供了找出改善制造系统柔性的一般性规则的

可能性。然而，基于这类方法的研究非常有限。对于只有一条装配线的制造系统，

Hua et a1．(2008)基于其提出的PF矩阵测度，提出了改善柔性以及能力扩张的

一些指导规则。这些规则在一定程度上具有普适意义，即它们不局限于特定的或
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典型的外部变化。然而，他们的研究很难推广到具有多条装配线的制造系统。

1．2．3供应链的柔性研究

供应链管理中存在着多种不确定性，如市场需求，供应提前期，产品质量和

信息延迟等不确定性(Giannoccaro et a1．，2003)。因此，供应链管理的一个核心

问题是供应链上的企业如何应对这种环境的变化和不确定性；供应链管理的另一

个核心问题就是供应链上的企业如何进行有效的协作来满足多样化需求。改善供

应链的柔性是应对这两个问题的重要手段(De Groote，1994)。

相对于制造系统的柔性研究，学术界对于供应链的制造柔性研究非常有限。

尽管有很多实践类文献讨论了供应链柔性的重要性，很少有文献研究供应链柔性

的构成、测度以及改善方法(Duclos et a1．，2003)。供应链柔性大多从制造系统

的柔性衍生而来。制造柔性在供应链柔性中占据了重要的角色。然而，由于供应

链由多家企业组成，供应链柔性也必须由一家企业的内部柔性拓展到多家企业。

供应链柔性的主要柔性种类包括：

产品柔性，指供应链开发新产品和改进现有产品，满足顾客特定需求的能力

(Vickery et a1．，1999)。产品柔性的特点是产品种类多，特色丰富，并且可以不

断有新产品推出。产品柔性反映了供应链对顾客个性化需求的满足能力。

生产柔性，指供应链改变整体输出水平的能力(Vickery et a1．，1999)，即面

对顾客需求波动，在生产系统能够有效运行的前提下，所能够提供的各类产品产

量的变动范围。

过程柔性，指供应链通过调整生产安排以适应市场需求不确定性的能力。由

于供应链的过程柔性通常与供应链的结构相关，因此也被称为供应链的结构柔

性。

混合柔性，指供应商在给定期间内改变产品生产种类的能力，即在一定时间

内所能生产的不同产品的品种数量或生产完一种产品后转换到另一种产品生产

的容易程度(刘蕾等，2005)。

时间柔性，也称为交货柔性，是供应链改变生产计划调整交货日期的能力

(Milner，2005)，反应了供应链满足顾客需求的速度。

9
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投放柔性，指供应链能够快速投放多样化新产品到市场的能力(Vickery et

a1．，1999)。

获取柔性，指供应链能够提供广泛的或者集中的分销以覆盖市场的能力。

物流柔性，指供应链能够采用不同的物流策略以连接产品和市场的能力，如

将产品投入市场，或者从供应商采购零部件等(Garavelli，2003)。

供应链柔性以其成员企业的生产系统柔性为基础，但它与生产系统柔性关注

的层次不同。企业生产系统柔性关注具体的生产过程；而供应链柔性并不关注具

体生产过程的柔性和具体的操作工序，它关注的是整个供应链系统的产出。换言

之，生产系统柔性中的机器柔性、物料运输方式的柔性、零部件的操作柔性、零

部件的选路柔性、扩张柔性和程序柔性等已经不是供应链柔性关注的重点。供应

链柔性关注的重点是由各成员企业组成的供应链网络满足多样化不确定需求的

能力。而这种能力既与供应链网络的结构有关，也与给定供应链网络结构下的生

产计划安排相关。

对供应链柔性的测度以及改善方法的研究目前还不多见。Gong(2008)用产

品混合柔性表示供应链总柔性，建立了一个最优化模型来衡量供应链柔性的大

小。产品混合柔性定义为在一个制造设备上不需要大的调整成本而可以生产多种

产品的能力(Gerwin，1993)。模型以供应链总利润作为经济指标，将机器柔性，

员工柔性，选路柔性和信息技术作为约束条件。这个测度的缺点是其局限于供应

链在特定环境下的绩效，不能反映供应链柔性本身的大小，从而导致不同环境下

的供应链柔性不可比。

在供应链柔性研究中，过程柔性是其中的一个重要内容。供应链的过程柔性

涉及每个成员企业的过程柔性和物流柔性。供应链成员企业的过程柔性可能是完

全柔性的(能生产所有的产品)、刚性的(只能生产一种产品)或有限柔性的(介

于刚性和完全柔性之间)。进一步需要关注的问题是供应链柔性到底能给供应链

带来哪些好处，以及如何提高供应链的柔性等。

Graves and Tomlin(2003)研究了一类多产品多阶段的供应链的过程柔性。

供应链的过程柔性被定义为供应链上一个生产设备能够生产多种产品的能力。他

们发现了供应链上两个独特的现象：浮动瓶颈(floating bottlenecks)和跨阶段瓶

颈(stage—spanning bottlenecks)。浮动瓶颈是需求不确定性的直接产物。如果需

10
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求确定，那么供应链上的瓶颈就在单阶段供应链短缺(stand．alone shortfall，本

文以下简称“单机短缺”)最大的阶段(本文以下简称“单机瓶颈阶段”)。如果

需求不确定，那么由于供应链的不完全柔性，单机瓶颈在任意需求情形下就可能

从一个阶段浮动到另一个阶段，这时浮动瓶颈就产生了。当供应链总短缺严格大

于最大的单机短缺时，供应链发生瓶颈的地方不止一个阶段，这时跨阶段瓶颈就

产生了。浮动瓶颈和跨阶段瓶颈都会减弱供应链柔性配置的效果。为了测度供应

链的过程柔性并找出柔性改善规则，Graves and Tomlin(2003)引入了一个柔性

测度g，并说明了增加这个量就会减少供应链的低效率，从而提高供应链的柔性。

然而，这个测度也被证明是有问题的，详见本文第五章。

对于供应链柔性的改善规则，目前的研究还仅限于经验阶段。Avittathur and

Swamidass(2007)通过对位于印度的美国制造企业的供应商进行调查，发现刚

性的工厂跟刚性的供应商搭配能获得最大的利润，柔性工厂跟柔性供应商搭配能

获得高于平均水平的利润，工厂和供应商柔性不匹配将导致工厂利润低于平均水

平。Graves and Tomlin(2003)通过算例发现适用于制造系统柔性配置的“链式

策略”在中小规模的供应链(阶段数不大于lO，产品数不多于20)中仍然适用，

而且只要每阶段都应用“链式策略”，不需要每阶段的结构都相同，就可以获得

很高的柔性。

1．3 考虑环境要求在测度和改善制造柔性中的意义

本文认为，柔性是系统相对于其所处环境的一种相对属性。系统的柔性不仅

取决于系统设计时所确定的设备与运输系统等硬件配置因素(包括工厂．产品结

构和机器．零部件结构)，还取决于其所处的环境中的要求。具体的，本文考虑

的系统环境要求包括产品结构约束和产品需求特征。将系统结构和环境要求相结

合提出的柔性测度既能反映出系统在特定环境中应对变化的能力，又能据此提出

有针对性而不失普适性的柔性改善指导规则。以下将分别讨论在测度和改善柔性

的过程中考虑产品结构约束和产品需求特征的意义。
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1．3．1 实现柔性的过程中考虑产品结构约束的重要性

在有关柔性的众多研究文献中，许多研究者都将产品看成一个整体而不去关

心它由哪些零部件类型组成或者它由哪些机器生产(Rajagopalan，1993；Jordan

and Graves，1995；Van Mieghem，1998)。从产品的制造过程看，不同的产品其

本质是通过产品结构表现出来的(Yeung et a1．1999；Tseng et a1．2005)，产品结

构描述了每单位产品中所需各种零部件的类型和数量。由于顾客化的需求主要表

现为产品的多样性，而产品的多样性在实质上可以表现为产品中零部件的不同组

成结构。产品结构正反映了这种零部件的组成结构，因而是反映顾客化需求的有

效手段。因此，在测度和改善柔性的过程中考虑产品结构具有重要的实际意义

(Hua et a1．，2008)：
‘

(1)获得更高的柔性。不同的产品用不同的BOM表示。如果不考虑BOM

约束对柔性的影响，现有的柔性改善策略可能会导致较低的柔性。

(2)提高企业响应顾客需求的能力。随着商业竞争的加剧，产品生命周期

逐渐缩短，这就意味着必须不断的开发新产品。在实现柔性的过程中

考虑产品结构能使得企业更容易开发新产品，提高企业响应顾客需求

的能力。

(3)降低库存水平和相关的成本。考虑了BOM约束后，就会自然的避免

生产冗余的零部件。不满足BOM要求的多余零部件会导致能力的浪

费和库存成本的增加。

(4)为供应链协调提供公共的平台。下游制造商的BOM约束在其选择供

应商时起着关键作用(Yan et a1．，2003)，而且能为供应商选择库存

策略提供指导(Huang et a1．，2005)。

1．3．2实现柔性的过程中考虑需求特征的重要性

本文主要考虑两种需求特征：单种产品需求的变异性(用变异系数表示)和

不同产品的需求之间的相关性(用相关系数表示)。大量文献和经验表明，产品

需求的变异性对能力决策和柔性投资有着重要的影响。产品需求变异性大，则需

12
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要较高的柔性；产品需求变异性小，则不需要太多的柔性(Goyal et a1．，2006；

Molleman and Slomp，1999)。换句话说，产品需求的不同变异性程度会对系统

中柔性能力对系统柔性的贡献程度产生影响。同时，产品需求之间的相关性也不

能忽视。由于一家制造系统生产的各种产品的需求之间常常在一定程度上正相关

或者负相关(Netessine et a1．，2002)，不同产品需求之间的相关性在能力和柔性

决策中也需要考虑。

需求相关性对柔性的影响可以解释如下：当两种产品的需求正相关时，能力

需要在这两种产品的生产之间转移的概率很小(Jordan and Graves，1995)，除

非两种产品的边际利润贡献(marginal contributions)相差很大(Van Mieghem，

1998；Bish and Wang，2004)。然而，这种情形下发生能力转移的原因是金融方

面的(financial)而不是风险集中，需要综合产品的出售价格和产品的生产成本

信息，本文仅从通过能力转移应对需求变化的角度考虑需求相关性对柔性的影

响。所以，即使系统中生产这两种产品的柔性很高(即有多种资源能够同时生产

这两种产品)，这些柔性价值也得不到实现。另一方面，如果两种产品的需求相

互独立或者负相关，能力需要在这两种产品的生产之间转移的概率相对较大。如

果系统中能够在这两种产品的生产之间转移的能力很多，那么系统在应对两种产

品需求变化方面的柔性就很高。如果系统中能够在这两种产品的生产之间转移的

能力很少，很明显，系统应对这两种产品需求变化方面的柔性就很低。需求相关

性对柔性的影响分析和Chryssolouris and Lee(1992)提出的POC指标的原理类

似。POC指标隐含着，系统的柔性不仅取决于系统应对变化的容易程度，还取

决于这种变化发生的概率。一句话，两种产品需求之间的相关系数越大，生产这

两种产品的柔性能力对系统柔性的影响越小；反之越大。

产品需求变异性对柔性的影响更简单。如果一种产品需求的变异系数很小，

如0．1，那么这种产品的需求发生较大变化的概率很小，基本上不需要投资太多

的柔性用于生产这种产品。换句话说，即使有多种资源能够生产这种产品，这些

柔性资源也不会对系统的柔性有太多贡献。反之，如果～种产品需求的变异系数

很大，如2，那么这种产品的需求发生较大变化的概率很大，能力在生产一种产

品的多种资源之间发生转移的概率就大，就需要投资较多的柔性用于这种产品的

生产。生产这种产品的资源的柔性大小在很大程度上决定了系统柔性的大小。总
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结起来，一种产品需求的变异系数越大，生产这种产品的柔性能力对系统柔性的

影响就越大；反之越小。

综上所述，对于给定结构的系统，需求特征在决定其柔性大小时起着重要的

作用，因此在实现柔性的过程中考虑需求特征是很必要的。

1．4本文的研究对象

本文的主要研究对象分为两类。考虑产品结构约束时，本文的研究对象为具

有多条装配线，用于生产多种产品类型来满足市场需求的制造系统。在该制造系

统中，每种产品类型都由一些零部件类型组成。每种产品类型的结构都用它的

BOM表表示。每条装配线都由一些机器组成。每种机器可以加工一种或多种零

部件类型。一条装配线能否生产一种产品类型取决于该装配线上机器的柔性和该

产品的BOM约束。考虑产品需求特征时，本文的研究对象为在具有多家工厂，

在一定需求分布下生产多种产品的制造系统或供应链。当研究对象为供应链时，

本文假设每种产品在供应链上每个阶段都需要被加工。

1．5本文的研究问题

在市场竞争不断加剧、产品越来越趋向于多样化和顾客化的今天，如何合理

的投资柔性设备，用有限的资源满足不确定的需求是企业的重要战略目标。而这

个目标对于制造系统来说就体现为如何实现较高的过程柔性，或称过程柔性的改

善问题。在制造系统中实现过程柔性时考虑环境要求能带来很多好处，但同时也

会使得柔性的测度和改善问题更加复杂，甚至一些基本的概念也需要重新定义。

本文主要研究环境要求(包括产品BOM约束和产品需求特征)对制造系统

或供应链的过程柔性测度和改善方法的影响，并提出考虑环境要求的过程柔性测

度和改善方法。

14
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1．6本文的研究意义和内容组织

如前所述，目前学术界对柔性的改善方法的研究可分为三类：第一类方法是

基于制造系统固有属性而提出的一般性原则。这类方法忽略了外部需求，从而提

出的指导规则只在典型的外部条件下具有～般意义，可能失去与现实的相关性。

第二类方法通常针对具体的行业情况提出改善柔性的实际建议。除了需要复杂的

计算以及局限于具体案例外，这类方法还需要非常复杂的数据，这在现实的行业

环境中通常是很难办到的。第三类方法通过将制造系统的固有属性和一些外部需

求特征结合起来提出改善柔性的一般性规则。这类方法能较好的解决上述两种问

题，但是这类研究非常有限。

本文研究的意义在于同时考虑系统结构本身的特征和外部环境要求(产品结

构约束或需求特征)，提出一套较为完善的过程柔性测度指标和柔性改善指导规

则，解决上述问题。通过指导规则来改善柔性能够使得管理者不需要通过复杂的

计算就能找出改善柔性的满意途径，做出有效的柔性投资决策，实践起来方便。

本文从第二章到第六章的内容安排如下：

第二章在考虑产品结构约束的前提下提出了一种测度制造系统过程柔性的

方法。对于具有多条装配线的制造系统，在产品结构约束下的过程柔性应分为两

个层次：装配线层次和系统层次。两个层次的过程柔性分别解释为面临内部或外

部环境变化时生产能力在不同零部件／产品之间可转移程度的大小。对于每个层

次的过程柔性，本章提出了测度方法。该测度方法为分析过程柔性的结构特性和

提出柔性改善指导规则提供了基础。

第三章在第二章的基础上，对两个层次的过程柔性分别分析了其结构特性，

并提出了柔性改善的指导规则。结构特性是指关于何种装配线和系统结构具有更

高柔性的特性。结构特性的分析以过程柔性的测度方法为基础，指导规则以对结

构特性的分析为基础。指导规则能帮助管理者在不需要太多计算量的前提下做出

有效的柔性投资决策。

第四章研究了需求特征对系统过程柔性的影响，并提出考虑需求特征(包括

需求变异性和需求之间的相关性)的过程柔性测度方法。基于提出的过程柔性测

度，本章还提出了通过增加一条链来改善一般制造系统的过程柔性的指导规则。

第五章研究了考虑需求特征的供应链过程柔性测度问题。针对现有的过程柔
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性测度方法，本章指出了其中由于没有考虑需求特征而导致的问题，并提出了一

个新的供应链过程柔性测度。该供应链过程柔性测度值的大小与供应链所处的环

境中产品需求分布有关。

第六章总结本文的工作，归纳本文的主要创新点，指出目前本文研究的局限，

并根据已取得的研究结果对未来进一步值得研究的问题和方向进行思考。

16



第二章考虑产品结构约束的过程柔性j911I度方法

第二章 考虑产品结构约束的过程柔性测度方法

本章研究具有多条装配线的制造系统的过程柔性的测度问题。首先以印刷电

路板(Primed Wiring Board，PWB)的生产为例，说明考虑产品结构约束对过程

柔性的影响，然后将考虑产品结构约束下的过程柔性分为两个层次：装配线层次

和系统层次。分别对每个层次的过程柔性提出测度方法，最后通过实例研究说明

了提出的测度的可行性和有效性。

2．1 考虑产品结构约束对过程柔性的影响

过程柔性定义为在同一条装配线上同时生产不同产品类型的能力。这个定义

源自Jordan and Graves(1995)的定义，和Browne et a1．(1984)或Sethi and Sethi

(1990)给出的传统定义略不相同。在某种程度上，本章的定义和Chryssolouris

(2006)定义的产品柔性有点类似。采用这个定义是因为产品结构约束涉及到一

条装配线上可进行多种操作的机器。过程柔性侧重于制造系统应对内部或外部变

化的能力。

在产品结构约束下，制造系统的一条装配线能生产一种产品类型当且仅当该

产品BOM表中列出的所有零部件类型都能被这条装配线上的机器加工。所以，

要测度考虑产品结构约束下的过程柔性，必须将不同层次的柔性结合起来，即基

础层次(the basic level)和系统层次(the system level)(Sethi and Sethi，1990)。

尽管目前已有很多方法测度各种类型的柔性，在产品结构约束下测度过程柔性还

是～项挑战。

为了说明产品结构约束对过程柔性的影响，先看下面的一个简单例子。
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机器类型零部件类型机器类型零部件类型机器类型零部件类型

④@o∞④书④∞④∞④细④④④∞④∞④△囝④幻@幻
II III

图2．1简单制造系统示例

图2．1所示的制造系统由三条装配线组成，每条装配线(I，II，111)都有四

台机器(图中用六边形表示)，每台机器根据其机器柔性大小能生产一种或几种

零部件类型(图中用椭圆形表示)。系统中共有8种机器类型(91．es)，5种零部

件类型(pI-P5)。一条装配线中每台机器的柔性用链集合来表示。一条连接一种

机器类型，和一种零部件类型，的链表示机器类型．，能加工零部件类型f。例如，

在图2．1中，跟机器类型e4相连的有两条链，分别连接零部件类型P2和肼，这

就表示机器类型e4能同时加工零部件类型P2和P4，而不需要设备调整成本，或

者设备调整对生产的影响很小以至于可以忽略。自动装配线上的机器手或PWB

装配线上的插置机器(placement machines)都是这类设备的典型例子(Jordan and

Graves，1995；Hua and Banerjee，2000a)。在PWB装配系统中，一条PWB装

配线将多个电子元器件(或称为零部件)插置到一块PWB上。这些元器件可以

分为五类，如小块(Small Chip，SC)、大块(Large Chip，LC)、异型块(Odd-Shaped

Chip，OS)(如连接器及片脚)、高精度插置(Hi．Precise，HP)(如高度集成的电

路块的插置)和辅加块(Direct Chip Attach，DCA)(需附加流量分配操作)。每

种插置机器能够将特定的零部件类型安插在一个PWB上(即一个产品类型)。

一些插置机器组成了一条装配线，它能够生产一些产品类型。

本章假设任意一种机器类型加工任意一种其能加工的零部件类型都需要一

单位时间，所以，一台机器在任意零部件组合下都具有相同的能力。

假设图2。l中所示的制造系统可以生产三种产品类型，每种产品类型的BOM

结构如表2．1所示。例如，一单位产品，2l需要20单位的零部件Pl，40单位的零
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部件p2和20单位的零部件p3。

表2．1 互种产品类型的BOM结构

在表2．1所示的产品结构约束下，每条装配线能够生产每种产品的最大产量

(产品单位)可以通过求解一个线性规划问题得到(见附录2．A中的规划A1)。

表2．2列出了当每台机器在计划期内都能加工1000单位零部件情形下每条装配

线能够生产每种产品的最大产量。

表2．2三条装配线能生产各种产品的最大产量

从表2．2可以看出，图2．1所示的制造系统有一定程度的过程柔性，因为每

条装配线能够生产两种产品类型。这样，该系统具有一定的应对外部和内部变化

的能力(Chryssolouris and Lee，1992)，即由于每条装配线都具有生产多种产品

的能力，当需求或资源发生变化时，可以直接或间接的将装配线的生产能力从一

种产品转移到另一种产品(Iravani et a1．，2005)。直观上，能力可转移的程度越

高，则系统应对需求变化(如产品需求量以及产品组合的变化等)和资源能力变

化(如物料短缺，旷工，机器故障等)的能力就越强。所以本章将能力可转移程

度定义为制造系统过程柔性的测度。

当不考虑产品结构约束时，Iravani et a1．(2005)定义制造系统的过程柔性为

重置生产以应对需求或资源变化的能力，并基于此提出了过程柔性的测度方法。

19
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在他们的测度方法中，如果一个制造系统中的一家工厂(对应于此处的一条装配

线)能够生产多种产品，他们假设该工厂的能力可以完全的从一种产品的生产转

移到另一种产品的生产。这样，过程柔性就完全由制造系统的结构(即工厂的多

功能性配置结构)决定。然而，当考虑产品结构时，情况就不同了。例如，图

2．1中装配线I能生产产品门I和n2，但是该装配线只有66％(=33x(30+20+30)

／4000×100％)的能力可以从产品nl的生产转移到产品n2的生产。这就意味着，

当考虑产品结构时，制造系统的能力可转移程度不仅仅由制造系统的结构决定，

而且也受到产品结构的影响。

由于一条装配线的过程柔性和一个制造系统的过程柔性迥异，本章将过程柔

性去分为两个层次：装配线层次(记为PF／，)和系统层次(记为PF／S)。PF／I定

义为～条装配线上的机器的能力在不同零部件类型之间可转移的程度。PF／S定

义为一个制造系统上的装配线的能力在不同产品类型之间可转移的程度。这两个

层次的过程柔性紧密相关，PF／I是PF／S的基础。对每个层次的过程柔性，本章

将给出其测度方法。

2．2装配线的过程柔。I'et=i贝jJ度

假设一个制造系统拥有三条装配线，每条装配线由互种机器类型组成。这个

制造系统生产的产品集合记为f产品集厂含有Ⅳ种产品类型，每种产品类型的

结构都可以用BOM表表示为s甲(n=l，2，．．．，N；p=l，2，．．．，P)，％表示生产一单

位产品类型，z需要的零部件类型p的数量。那么，厂={(矗．，％：，．．≯栌)In=1，2，．．．，N}。

对于Vf∈{1，2，．．．，目，装配线l用一个E维向量表示：m，=(嘭)剧，其中硝表

示该装配线中机器类型e的数量。在计划期内机器类型e的能力记为c‘(零部件

单位)。对于Vee(1，2，．．．，目，机器类型e的柔性用P维向量表示：‘=(∥)M，其

中，．若机器类型e的能加工零部件类型P则∥=l；否则∥=o。

如果装配线，(，=I，2，．．．，￡)能生产产品类型以(刀∈n，即对Vp∈{l⋯2．．，尸}，
E

如果％>o则∑硝∥>o，那么可以说装配线，和产品类型门之间有一条弧相连，
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弧的权重为嵋，。权重％定义为装配线，在计划期内能生产产品类型／,／的最大数

量(零部件单位)，计算公式如下：

P
’1

wnl2 qn|z—snp
ptl

(2．1)

在公式(2．1)中，q。，表示装配线Z在计划期内能生产产品类型n的最大数量

(产品单位)，这个量能通过求解附录2．A中的规划A1得到。如果％，等于0，

则意味着装配线，和产品类型甩之间没有弧相连。在这里请注意两个术语的区别：

“链”(1ink)和“弧”(arc)。链描述了一台机器能否加工一种零部件类型的能

力，而弧描述了一条装配线能够生产一种产品类型的能力。在产品结构约束的影

响下，一条装配线生产不同产品时其能力可能不同。

前面我们定义装配线，(，=1，2，．．．，￡)的过程柔性为其中的机器的能力在不同

零部件类型之间可转移的程度，PF／I实质上取决于这条装配线上机器的柔性和产

品集合厂中产品的结构约束。如果这条装配线上机器的柔性很高，则在生产任意

产品时有更多的机器能力可以在不同零部件类型中转移。给定产品类型"
￡

("∈厂)，能力利用率％／∑mfc。(，=l，2，．．．，L)描述了装配线，在生产产品类
石

型门时为了满足BOM约束而可以发生能力转移的程度。这样，装配线，的过程

柔性PF／I就可以用整个产品集合上装配线Z的平均能力利用率来表示。

定义l给定产品集合厂的BOM约束厂={(5小J彬⋯，％)l行=1，2，．．．，Ⅳ)，以及所有

装配线结构m，=(硝)黝(1e{l，2，．．．，￡))，装配线z的PF／I SiC,d、为∑N％／(Ⅳ·∑孵c‘)。
l E

从定义1可知，PFIle[0，1]。当一条装配线不能生产产品集厂中的任意产品

时，PF／I等于O。当～条装配线具有完全柔性时，PF／I等于1。在产品结构约束

下，一条装配线具有完全柔性定义如下：

N E

定义2如果∑％=Ⅳ-y．m；c‘，那么装配线，具有完全柔性。
^=I t=I

2l
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定义2也可以作为判断一条装配线是否具有完全柔性的条件。在产品结构约

束下，定义2定义的完全柔性条件是非常苛刻的。与不考虑产品结构约束下的完

全柔性概念(Jordanand Graves，1995)不同，如果一条装配线能生产产品集厂中

的所有产品，但是在某些产品组合下该装配线的能力不能完全被利用，则不可以

说其具有完全柔性。

2．3制造系统的过程柔性测度

对于上文所描述的制造系统，PF／S定义为装配线的能力在不同产品类型之间

可转移的程度。为了更清晰的描述能力转移过程，仍以图2．1中的制造系统为例。

如果三种产品类型的需求都是确定的且都等于50单位，那么该制造系统可以通

过指派装配线I，II和111分别生产产品类型门l，n2和门3来满足所有产品需求。

如果市场需求发生波动，产品类型协的需求从50单位大幅上升而产品类型疗I

的需求从50单位大幅下跌，那么该系统需要将能力尽可能的从生产产品类型nl

转移到生产产品类型n3。能力转移的过程可以通过两条不同路径来完成，这两条

路径由系统中装配线的能力结构决定，即∈卜伍)<9叫粥和∈卜恒帕
如图2．2所示。

装配线 产品类型

图2．2从产品类型nl到n3的能力转移过程示例

在图2．2中，矩形表示装配线，圆形表示产品类型。连接一条装配线和一种

产品类型的弧表示这条装配线能生产这种产品类型，弧上的数字表示这条弧的权

重。从图2．2可以看出，从这两条路径上可以转移的最大能力分别为2667和2000
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单位(零部件单位)。所以，从产品类型门l到玎3可转移的最大总能力为4667

(2667+2000)单位。

一般的，能力从一种产品类型的生产转移到另一种产品类型的生产，转移的

能力是在连接这两种产品类型的路径上传输的。在一条路径上可以传输的最大能

力等于构成这条路径的所有弧的权重中的最小者。如果在一个制造系统中，连接

产品类型，2和t(，z，f∈{1，2，．．．，N}，聆≠f)的非重复路径有k条，那么从生产产品

类型刀到生产产品类型f能够转移的最大能力就等于这k条路径上的最小权重的

总和。

为了描述制造系统能力可转移的程度，定义“BPF"矩阵(Process Flexibility

matrix under BOM constraints，简称BPF矩阵)。

定义3给定产I：口llZl蚀：：采．．AEl ir的BOM约束厂={(％。，％：，．．≯。尸)l"=l，2，．．．，椰，以及所有

装配线结构m，=(斫)删(，∈{l，2，．．．，￡))，BPF矩阵的非对角线元素，k，定义如

下：

k=乳m一。in名嵋)，彬∈{1，2，⋯，Ⅳ)，例， (2．2)

其中，¨是连接装配线f和产品类型，．的弧(，．，，)的权重，以是构成从产品类

型门到r的第k条路径的所有弧的集合。

非对角线元素k可以解释为从产品类型厅到产品类型t可转移的总能力。对

任意的制造系统，给定产品集合厂的BOM约束厂，非对角线元素‰

(力，f∈{l，2，．．．，N)，刀≠f)可以通过求解附录2．A中最大流问题(A5)确定。

由于能力从生产一种产品类型转移到自身没有物理意义，定义BPF矩阵的对

角线元素k(甩=1，2，．．．，N)为制造系统生产产品类型玎的总能力。

定义4给定产品集合厂的BOM约束厂={(％。，％：，．．．，s．P)l玎=1，2，．．．，Ⅳ}，以及所有

装配线结构m，=(研)阴(，∈{l，2，．．．，三))，BPF矩阵的对角线元素k，定义为
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￡

6肼=∑％，， 栉=l，．．．，N．
，tl

(2．3)

从以上定义，可以立即得到以下结论：

(I) 如果BPF矩阵的一个非对角线元素增加，那么制造系统在不同产品类

型之间的能力转移可转移程度会增加；

(II)如果BPF矩阵的一个对角线元素增加，那么制造系统在应对该对角线

元素对应的产品类型的需求和能力变异性方面的能力会增加。

以上两个结论隐含的意思是，BPF矩阵的各个元素值越大，制造系统的PF／S

越大。

尽管BPF矩阵能够描述制造系统的过程柔性，但是通过直接比较两个矩阵来

比较两个制造系统的过程柔性是不方便的。所以我们将BPF矩阵中的信息压缩

成一个标量的形式。类似于Iravani et a1．(2005)的做法，基于BPF矩阵，构建

两个指数(简称BPF指数)：(1)平均值指数，和(2)特征值指数。

(1)平均值指数通过计算BPF矩阵中所有元素的平均值得到。这个指数可

以解释为在产品类型间可转移能力的平均值。这个指数对BPF矩阵中

大元素的位置不敏感，所以另外构建特征值指数。

(2)特征值指数通过计算BPF矩阵的最大特征值得到。这个指数没有实际

的物理意义。对于给定产品结构的制造系统，从定义3和4可以看出，

BPF矩阵是一个实数阵，对称阵和非负阵，所以它的特征值也是非负

的实数。可以表明，随着BPF矩阵中任意元素增加，该矩阵的最大特

征值也会增加，而且特征值指数对矩阵中元素的位置和变化比较敏感。

对于PF／S，也可以定义完全柔性。

定义5如果一个制造系统能生产产品集合厂中的所有产品类型，且任意装配线

的能力都能在不同产品类型之间完全转移，那么这个制造系统对于产品集合厂就

是完全柔性的。

进一步分析PF／I和PF／S之间的关系，很明显，PF／S达到完全柔性当且仅当

每条装配线的PF／l达到完全柔性。这样，不考虑产品结构下的完全柔性的概念



第二章考虑产品结构约束的过程柔性测度方法

仅仅是考虑产品结构下PF／S完全柔性的一个特例，即假设所有弧的权重都相等。

以下的命题描述了一个制造系统的PF／S达到完全柔性的条件。

命题1给定产品集合厂的BOM约束厂={(J小％：，．．．，J。，)l，z=l，2，．．．，Ⅳ)，以及所有

装配线结构m，=(聊j)蹦(，∈{l，2，．．．，三))，一个制造系统的PF／S达到完全柔性当且

仅当

；生∑硝∥≤∑硝∥，p=l，2，．．．，P，z=】，2，．．．，L，n=l，2，．．．，N． (2．4)

∑％“1 fEM卅}

命题1的证明在附录2．B中给出。

不等式(2．4)中描述的PF／S达到完全柔性的条件可解释如下：不等式(2i4)

的左边表示产品集合厂的BOM约束所要求的PF／S；不等式(2．4)的右边(RHS)

表示制造系统的结构决定的可得的PF／S。对于集合厂中每一种产品类型，如果

该产品类型所要求的PF／S(不等式(2．4)的左边)不会比制造系统可得的PF／S

(不等式(2．4)的右边)大，则该制造系统对于产品集合厂是具有PFIS完全柔

性的。反过来也成立。

2．4实例研究

本节通过实例研究验证所提出测度的有效性和适用性。在实例中，比较BPF

指数(包括平均值指数和特征值指数)和改进的J&G指数，并采用期望短缺指

数作为柔性测度的比较基准。

在实例研究中，首先随机生成一些制造系统，然后按照某个特定的柔性测度

指标(包括BPF指数和改进的J&G指数)或者基准指标(期望短缺指数)对任

意两个制造系统的柔性进行两两排序比较，接着计算每个柔性测度指标和基准指

标一致的序对占所有序对的比例。把这个比较称为该测度指标的一致性比例。本

章所提出的测度的有效性就通过计算它们的一致性比例并和改善的J&G指数的

一致性相比较相比来验证。
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为了表明提出的测度适用于真实的制造系统，我们进行一系列实例研究，假

设一些典型的产品结构，不同的市场需求分布(正态分布或者泊松分布)，不同

的需求变异性，以及不同的能力变异性。

下面首先介绍期望短缺指数，然后简要解释它可以作为比较基准的原因。

2．4．1期望短缺指数

期望短缺指数是通过计算一个制造系统的最小期望短缺来测度其柔性的。通

常通过基于模拟实验的方法计算得到(Jordan and Graves，1995；Graves and

Tomlin，2003：Hua et a1．，2008)。之所以用基于模拟实验的方法是因为很难通

过解析的方法求哪怕只有三家工厂、生产三种产品的制造系统的最小期望短缺。

记以和％分别为产品类型n(，z=l，．．．，N)某一期的需求实现值和对应的短缺。

在计算一个制造系统的期望短缺时，吃通过求解下面的规划确定：

ⅣP

min∑∑％吃
n=l pll

￡ P

“∑∑‰q耐+吃≥以，疗=l，．．．，N
，；I p

N P ￡

∑ZS叩q。，≤∑硝∥，，=l，．．．，￡，

_^『

∑％％g∑m；c8，％≠o；P=1，．．．，尸；z=l，．，上，
州 ee{卅∥；IJ

吃≥0，玎=l，．．．，N．

(2．5)

(2．6)

(2．7)

(2．8)

(2．9)

目标函数(2．5)在满足需求约束(2．6)、能力约束(2．7)(2．8)的前提下使

得所有产品类型的总短缺最小化。

当机器的能力确定时，期望短缺可以作为一个制造系统的柔性测度。这个结

论可以解释如下：对于由一些装配线组成的制造系统而言，因为需求的实现值围

绕着均值浮动，制造系统需要将装配线的能力不断的重新安排生产不同的产品，

具体的安排方法由模型(2．5)给出。在这个能力转移过程中，没有得到满足的
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需求(或称为短缺)可以被看成是需求(产品组合)改变导致的对制造系统的惩

罚(penalty of change，POC)(Chryssolouris and Lee，1992)。POC越小，柔性

越高(Chryssolouris，2006)。所以，这个指数能够作为评价其他柔性指数的基准。

当生产能力不确定时，这个结论可以作类似的解释。

2．4．2改进的J&G指数

当不考虑产品结构约束时，若产品需求服从正态分布，Jordan and Graves

(1995)定义了一个适用于一般的柔性制造系统的过程柔性测度(本章中称为

“J&G指数”)。该测度值是取以下概率值在任意产品子集M(M c n上的最大

值：

其中，

n(M)=Pr{O<口}Pr{o>6)， (2．10)

口=∑见一∑c，，6=∑乜一∑C，。 (2．11)
heM IaP(M) nEM IEP(M)

这里，见表示产品类型n在一个计划期内的需求，C，表示装配线，的能力，

P(M)表示能够生产集合M中任意产品类型的装配线的集合。

在产品结构约束下，J&G指数不再直接适用。当考虑产品结构约束时，装配

线，的能力C，对不同产品类型来说是不同的。在这种情况下，我们对C，作如下的

处理：对能够生产集合M中任意产品类型的装配线，，C，取装配线，能够生产的

集合M中各种产品类型的产量中的最大值；对于不能生产集合M中任意产品类

型的装配线，，Cf取装配线，能够生产的集合M外任意产品类型的产量中的最大

值。对C，的处理用数学表达式表示如下：

(a)对V，∈P(M)，q=m删ax q耐；

(b)对V，仨尸(M)，q=m蒯ax q耐。

基于此处理，我们提出改进的J&G指数的定义，如下：

(2．12)

(2．13)
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定义6给定产品集合厂的BOM约束厂={(％．，s彬⋯，％)l，l=1,2，．．．，Ⅳ)，以及所有

装配线结构m，=(mj)鼬(，∈{1，2，．．．，三))，柔性制造系统的过程柔性可以通过如下

概率在任意产品子集M上的最大值来测度：

兀7(M)=Pr{O<口’)Pr{o>b’}， (2．14)

其中，∥=∑见一∑q，b’=∑见一∑q，q在式(2．12)和(2．13)中
neM ，EJD(肘J ^匹M 忙尸(吖J

定义。

从定义6可以看出，如果兀’(M)很大，就有机会通过增加柔性来使得有更多

的能力可用于集合M中产品类型的生产，从而降低期望短缺。如果兀’(M)很小，

再增加柔性来生产集合M中的产品类型基本上不会带来更多的好处。

2．4．3实例设计

本节设计24组实例来验证提出的测度方法。每组实验中，都有50个随机生

成的制造系统，确定的或随机的机器能力，一组产品结构约束，和一种特定的需

求分布。

(1)制造系统

在每组实验中，随即生成50个制造系统。在每个系统中，假设有四条装配

线(L=4)，生产三种产品(N=3)。每条装配线由5台机器(或机器类型)组

成。每台机器的能力可能是确定的(，=1000)，或者随机且服从正态分布的(c乞Ⅳ

(1000，100)或c乞Ⅳ(1000，50))。当机器能力随机时，假设能力截取∥±20-或

者∥±40"以使得一台机器在计划期内的能力总是在800．1200的范围内。之所以

假设能力为随机时的情况，是为了研究系统内部变化(如物料短缺、旷工、机器

故障等)对提出的测度的适用性的影响。

在生成50个制造系统时，设每种机器类型能够加工每种零部件类型的概率

为O．2，此外还设定以下限制：

(a)每种机器类型能够加工至少一种零部件类型；
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(b)每条装配线能够生产至少一种产品类型。

我们通过这些随机生成的链来反映不同实际情形下可能出现的各种各样的

制造系统。

(2)BOM约束和需求分布

假设三组典型的产品结构约束，以此来测度所提出测度对不同产品类型的适

用性。三组BOM约束如表2．3所示。

表2．3三组典型的BOM结构

从表2．3可以看出：

(a)在第一组BOM约束Sl中，每种产品类型都需要所有类型的零部件，

而且每单位不同产品类型所需要的同一种零部件的数量相对比较均

匀；

(b)在第二组BOM约束S2中，每种产品类型都需要一种公用的零部件类

型和两种独特的零部件类型；

(c)在第三组BOM约束S3中，每种产品类型所需要的零部件种类数依次

增加。

如表2．3所示，每单位各种产品类型所需要的零部件的总数量分别为60，50

和100单位。

假设在每组BOM约束中，三种产品类型的需求口(f_1，2，3)是相互独立的
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随机变量，均值分别为100，120和80单位。口(i=1，2，3)可能服从泊松分布

(需求的均值等于方差)或者正态分布(变异系数从0．2到1逐步变化)。假设

正态分布的市场需求是因为改进的J&G指数在这种需求分布下容易计算，而在

其他需求分布下很难应用。对于拥有较大的市场规模的产品类型来说，这种假设

是合理的(Jordan and Graves，1995)。对于一个制造／装配系统，产品的需求通

常假设是服从泊松分布的(Alexopoulos et a1．，2007b)。对于这种需求分布，我

们仅计算本章提出的测度的一致性比例。

2．4．4结果

在每组实验中，我们用各个柔性测度指标评价任意两个制造系统的柔性，然

后做排序比较得到序对。对于同一组中50个制造系统，根据每个柔性测度指标

可做出1225次两两比较，得到1225个序对。计算期望短缺指数的步骤为：

(1)根据产品需求分布随机采样，得到需求实现值；

(2)如果能力随机，则根据能力分布随机采样，得到能力实现值；

(3)在给定需求实现值和能力实现值下，应用模型(2．5)；

(4)在这组实现值下计算最小总短缺值。

这个程序重复执行(实验中取1000次)，以此产生可靠的期望短缺估计值。

在24组实验中，前15组实验假设能力确定，需求服从正态分布。需求的变

异系数(记为C‰朋口耐)从O．2变到1，步长为O．2。在这些假设下，计算BPF指

数的一致性比例，并和改进的J&G指数比较。15组实验的结果整理如表2．4。

在表2．4中，一致性比例和不一致性比例分别用“C％"和“I％"表示。在

每组实验中，一致性比例和不一致性比例的和常常小于100％,这是因为还有一

部分制造系统不能被特定的柔性测度区分。这部分制造系统的比例对于本章提出

的BPF指数比较小，而对于改进的J&G指数非常大，特别是当需求的变异系数

很小的时候。
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从表2．4可以看出，和改进的J&G指数相比，BPF指数在考虑产品结构约束

时测度制造系统的过程柔性方面表现要好得多。市场需求的变异性对BPF指数

绩效的影响很小，但是对改进的J&G指数绩效的影响很大。BPF指数在BOM

约束S2和S3下的表现要比在BOM约束Sl下稍好。这是合理的，因为当不同产

品的BOM约束差异很小(如BOM约束SI)时，不同的产品组合要求的能力转

移也很小。在这种情形下，用最小期望短缺描述的过程柔性带来的收益也很小。

另外，可以发现BPF特征值指数和BPF平均值指数在测度制造系统的过程柔性
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方面几乎具有等同的效果。

后9组实验中，假设需求服从泊松分布，能力是确定的(C虼帜旷=0)或者

随机且服从正态分布(C圪唧。，旷O．05 or 0．1)。计算BPF指数的一致性比例，结

果整理如表2．5所示。

表2．5 当需求服从泊松分布时BPF指数的绩效

从表2．5可以看出，源于物料短缺、旷工或机器故障导致的能力的不确定性

对本章提出的BPF指数的绩效稍微有一点负面的影响。从表2．4和表2．5的结果

可以得出如下结论：BPF指数对于真实的制造系统是有效的且广泛适用的。

2．5本章小结

对于由多条装配线组成的制造系统，本章提出了一种在产品结构约束下测度

其过程柔性的方法。在产品结构约束下，一条装配线的过程柔性(即PF／／)和一

个制造系统的过程柔性(即PF／S)是不同的。所以，基于过程柔性可以用能力

在不同的零部件／产品类型之间可转移程度来衡量的思想，本章分别对PF／l和

PF／S提出了测度方法。本章还分析了PF／I和PF／S之间的关系。实例研究的结果

显示提出的测度方法在预测制造系统面临外部和／或内部变化时其绩效的好坏方

面是很有效的。市场需求的变异性和能力的不确定性对提出的测度的绩效几乎没

有影响。本章提出的BPF特征值指数和BPF平均值指数在测度制造系统的PF／S

方面几乎是等效的。由于所提出的测度综合了制造系统自身的多功能性特征和多

种产品的BOM约束的影响，它们为进一步分析过程柔性的结构特性以及提出柔
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性改善的指导规则提供了潜在的可能性。
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附录2

附录2．A求解BPF矩阵非对角线元素钆，的方法

我们采用两步的方法来求解BPF矩阵非对角线元素％。第一步是求解一个

线性规划得到每条装配线能生产的每种产品类型的最大产量q,a(刀=1，2，．．．，N；

，=l，2，．．．，L)。第二步是求解一个最大流问题得到BPF矩阵的非对角线元素。

每条装配线能生产的每种产品类型的最大产量％可以通过求解下述规划

(A1)得到：

max g耐

户 E

“． ∑‰％≤∑硝，，
p=l e=l

s,pq耐≤∑硝c。，J，lp≠o；P=1，．．．，P．
“扣∥=ij

在不等式(A2)中，显然机器类型e的柔性应该满足以下条件：

∥％>0，刁∈{l⋯2．．，P)．

(A1)

(A2)

(A3)

当求得％以后，连接装配线，和产品类型n的弧的权重可以计算为

，

％，=g。，ES印(n=l⋯2．．，N：l=I⋯2．．，三)。
p=l

记B为所有权重不为零的弧的集合。记屯为从节点i(装配线或产品类型)

到节点／(产品类型或装配线)转移的能力(零部件单位)。不失一般性，假设节

点j为产品类型，节点／为装配线。BPF矩阵的非对角线元素k(刀，卢1，2，．．．，M

n≠t)由下面的最大流问题确定：
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max％

跽·，∑嘞一．∑b=o，for all f≠以，f
{八i,j)eBj lJ【／·r)E叫

∑工聊一∑_。=以， (A5)
i』‘∽，)E彤 l』∽n)e彤

，∑．～一．∑工，=一k
I八t,j)eB} {J U，’)E彤

0≤．～≤坳，0≤■，≤％，for all(f，／)∈B

附录2．B命题1的证明

先证充分条件。

对于Vie{l，2，．．．，三}，Vn∈{l，2，．．．，N)，如果装配线f的结构满足

P=1，2，．．．，P，(B1)

那么很明显，对于vp∈{l，2，⋯，P)，装配线，能加工的产品类型n中零部件类型P

的最大能力为；t壹硝ce，且生产产品类型丹的最大总能力为
∑％81
p=l

，

∑
p=l

￡

=∑群c。。这就意味着装配线z对于集合厂中任意产品类型以
e=l

都是完全柔性的。根据定义5，这个制造系统对产品集合厂具有完全柔性。

再证必要条件。

必要条件可用归谬法证明。假设不等式(B1)不满足，即存在，7∈{1，2，．．．，目，

／'／∈{1，2，．．．，Ⅳ)和夕’∈{l，2，“。，P}，满足

；生壹孵cr>∑磷cc， (B2)

∑J咖”1 砷∥=lJ
p=l

该制造系统仍然对产品集合厂具有完全柔性。

∥硝
∑彤

<一
r

￡∑d
善》

寸嘶
F∑剐

善》
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回顾确定q耐的模型(A1)。根据(A3)，有

s叫‰≤∑磷c。．
te(d∥=I}

将不等式(B2)和(B3)合并，得到

哳‰，<善壹硝一sⅣdq坩<—产一z—m'ltcl·

∑‰。1
p-I

P

∑s。，
在不等式(B4)两边各乘以旦_，得到

c=l

不等式(B5)意味着制造系统对产品集合厂不具有完全柔性。

得证。
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第三章 考虑产品结构约束的过程柔性改善方法

本章在第二章的基础上，对两个层次的过程柔性(装配线层次和系统层次)

分别分析其结构特性，并提出过程柔性改善的指导规则。结构特性是指关于何种

装配线和系统结构具有更高的柔性的特征。结构特性的分析以过程柔性的测度方

法为基础，指导规则以对结构特性的分析为基础。实例研究的结果显示结构特性

和指导规则对于真实的制造系统是有效而且广泛适用的。本章的主要内容安排如

下：基于第二章提出的过程柔性测度，3．I节分析了装配线层次的过程柔性的结

构特性和柔性改善方法；3．2节分析了系统层次的过程柔性的结构特性和柔性改

善方法；3．3节设计了模拟试验，对本章分析结构特性的主要结论以及提出的柔

性改善规则，验证其有效性和适用性。

3．1 装配线过程柔性的结构特性及改善方法

沿用前一章的标记。在测度考虑产品集厂={(矗，，％：，．．．，S胪)I刀=1，2，¨．，Ⅳ)的结构

约束的过程柔性时，有两个量在决定制造系统的柔性大小时起着很重要的作用：

；坠∑m；c。和∑m；∥(Hua and He，2008a)。前一个量可以解释为由产品集
∑‰81 “眇刮)
p=l

厂中产品类型的结构约束决定要求的柔性，而后一个量表示由制造系统的能力结

构决定的可得的柔性。如果前者不必后者大，那么这个制造系统就可以说是具有

完全柔性的，即它能够生产集合厂中所有产品类型，并且任意一条装配线的能力

都能在不同产品类型之间实现完全转移。

为了研究有产品结构约束的PF／I的结构特性，首先考虑一种特殊情况，即制

造系统中只有一条装配线f(z∈{l，2，．．．，D)，生产一种产品类型行(以∈{1，2，．．．，Ⅳ))。

在这种情形下，以上的分析意味着如果要求的柔性比可得的柔性大的话，装配线

f在生产产品类型以时存在着一定程度的结构偏离。定义装配线砌日工产品类型gt
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的零部件类型p时的结构偏离(彳．噼)如下：

彳哦= ，以=l，．．．，N，P=1，．．．，P，，=l，．．．，L． (3．1)

在(3．1)式中，0)+=maX扛，o)。爿蹦有如下的性质：

命题1给定产品集合厂的BOM约束厂=((J小s彬⋯，％)l行=1，2，．．．，Ⅳ}，装配线，

(1e0，2，．．．，三})生产产品类型，z的PF／l随着爿吸(门=l，2，．．．，N；p=l，2，．．．，尸)的

降低而非减。

命题l的证明在附录3．A中给出。

命题l意味着，要提高装配线，生产产品类型以的PF／1，需要降低彳．喊

(订=l，2，．．．，Ⅳ：p=1，2，．．．，尸)。根据式(3．1)中爿．吸的定义，爿·s％的降低可以通

过在零部件类型P和装配线中的机器之间增加链接来实现。

当对V玎∈{l，2，．．．，．Ⅳ)存在多种零部件类型使得彳瞑>o时，从命题1的证明可

以看出，只有降低一种特定的零部件的彳．叫。才能有效地改善装配线的PF／l。我

们有如下推论：

推论1给定装配线Z的结构m，=(研；)蹦(1 e(1，2，．．．，￡})，如果产品类型刀

(疗∈fl⋯2．．，Ⅳ})的两种零部件∥和∥(Z，∥∈{l，2，．．．，一，成≠硝)满足以下

的条件：彳吸>o，彳％>o，。mZ}m∥／／‰>。函乖。／～’那么装配线*f乩≯=l} “{卅五“=l}

z生产产品类型刀的PF刀不会随着么叹的降低而提高。
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品类型，2的PF／l可以通过爿犯乞的降低而得到改善。零部件类型n称为产品类型

力的瓶颈零部件(记为BNPT)。

当存在多种产品时，类似的可以辨别出产品集合厂的BNPT，如下：
厂 、

p’arglrm—in叫‰咖‘产j． 。．2)

为了提高装配线，生产集合厂中产品类型的PF／I，命题1说明应该降低彳．哦

(n=1,2，．．．，N；P=l，2，．．．，P)；推论l进一步指出因该提高该装配线生产BNPT的

能力。现在我们总结提高PF／l的指导规则如下：

在产品结构约束下提高PF／I的指导规则：

(1)找出每种产品和产品集合厂的BNPT；

(2)提高装配线上不能生产BNPT的机器的柔性，在该机器和BNPT之间

增加链，使其能够生产BNPT。

以上“提高PF／l的指导规则”实质上是一种瓶颈集中原则，可以循环的应用

来提高装配线的过程柔性。当任意产品类型都没有BNPT时，这条装配线就已经

是完全柔性了。这是很显然的，因为这时对于，z=1，2，．．．，N和P=l，2，．．．，尸，都有

彳·哦=0·

3．2制造系统过程柔性的结构特性及改善方法

为了研究产品结构约束下的PF／S的结构特性，首先考虑一种有特殊结构(即

能力可转移结构)的制造系统。

一个制造系统如果满足以下条件，则被定义为具有能力可转移结构(capacity-

transferable structure，简记为CTS)：

％=min(b．．，％)，Vn，f∈(1⋯2．．，N)，，2≠f。 (3．3)

具有能力可转移结构的制造系统称为CTS系统。CTS系统的条件要求在任

意两种产品类型之间可转移的最大能力为生产这两种产品类型的最大能力中的
■
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较小值。这是一个很严格的条件，只有一些特殊的结构才具有这个条件，如PF／S

完全柔性结构(Hua and He，2008a)，和所有弧权重相等的D。链式结构(Hopp et

a1．，2004)。研究CTS系统的原因是它对于PF／S具有很好的结构特性，能够启

发我们在产品结构约束下找出PF／S的一般的结构特性。

考虑两个CTS系统S。和是。记配．(S=Sl orS2；刀∈{l，2，．．．，N))为CTS系统

s的BPF矩阵的对角线元素；记磅(S=S orS2；甩，，∈(1，2，．．．，N}；疗≠，)为CTS

系统S的BPF矩阵的非对角线元素。有如下的引理：

引理1在两个CTS系统S和是中，如果对于V门，t∈{l，2，．．．，N}，以≠，，有磅=磅，
N N

砩≠霹2，∑硪=∑硪，那么系统S的PF／S高于系统是的PF／S。
n=l n=l

引理1的证明在附录3．B中给出。

由于一个制造系统所有弧的总权重是由能力和柔性(链数)投资决定的，为

了反映系统结构对PF／S的影响，下面比较具有相同总权重的不同制造系统的

PF／S。

引理1表示，对于一个CTS系统，BPF矩阵的对角线元素之间的差异大小

在决定系统的PF／S大小时起着很重要的作用。所以定义

万：窆f兰J6胛一％1] (3．4)万=∑l∑J6胛一训 (3．4)
”=I＼，2H+l ／

为BPF矩阵所有对角线元素的累积绝对差异。这个量描述了生产产品集合厂中

各种产品类型的总能力的分散程度。这样，我们有了命题2。

命题2对于所有弧的总权重固定的CTS系统，如果J减少，则PF／S增加。

命题2的证明在附录3．C中给出。

命题2意味着，CTS系统的PF／S可以通过减少生产产品集合厂中各种产品

类型的总能力的分散程度来得到提高。当BPF矩阵的所有对角线元素相等(即

8=0)时PF／S达到最大值。
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对于不具有CTS的制造系统，很难从解析的角度证明这个结论。然而，在大

量的实例研究中，我们观察到这个性质对于不具有CTS的制造系统来说，从统

计意义上也是成立的。这个观察结论将通过下一节的统计检验得到证实。

根据这个观察结论，制造系统的PF／S能够通过使得生产每种产品类型的总

能力尽量相等来得到提高，这可以通过产品和装配线之间的指派关系实现。

此外，BPF矩阵的定义暗示着，改善制造系统的PF／S可以通过增加BPF矩

阵的对角线和非对角线元素来完成。这又可以通过在加权网络结构上任意两种产

品类型之间增加连通路径，在每条路径上增加可转移的能力来实现。Iravani et a1．，

(2005)已经证明，给定弧的总数，D．链式结构能提供链接两种产品类型最多的

路径数。给定一定数量的路径，直观上，如果构成每条路径的弧上的权重之间差

异很小，那么在这条路径上就可以有更大比例的能力可被转移。而这又可以通过

应用“在产品结构约束下提高PF／l的指导规则"来实现。

基于以上的分析，我们总结在产品结构约束下提高PF／S的指导规则如下：

在产品结构约束下提高PF／S的指导规则：

(1)通过产品指派方法尽量使得跟每种产品类型相连的弧的总权重相等；

(2)通过应用“在产品结构约束下提高PF／l的指导规则"尽量使得跟每条

装配线相连的弧的总权重相等；

(3)尽量构成连接尽可能多的装配线和产品类型的回路。

以上“在产品结构约束下提高PF／S的指导规则”是具有普遍意义的，意思

是它们不局限于特定的或典型的环境。通过应用这些指导规则，制造系统的管理

者们能够在不需要太多计算量的前提下作出柔性改善的有效决策。

3．3 实例研究

在本节中，我们通过实例研究来验证过程柔性的结构特性以及柔性改善的指

导规则的有效性和适用性。在实例研究中，类似于Hua and He(2008a)，也用

期望短缺指数作为PF／S的基准指标。

给定三种产品类型的BOM约束，首先生成一些制造系统，然后对每个系统

4l
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计算所有弧的总权重和6值。接下来通过统计检验验证上一节中关于制造系统

PF／S和6值之间关系的结论。柔性改善的指导规则的有效性也通过观察具有不

同结构的制造系统的绩效来验证。

3．3．1 实例设计

假设一个制造系统用来满足三种产品类型的市场需求(Ⅳ．3)。三种产品类型

的需求q(f=1，2，3)是相互独立的随机变量，均值分别为30，50和70单位。

三种产品类型的BOM结构如表3．1所示。为了便于比较，我们取每单位各种产

品的所有零部件数量总和均为80。

表3．1 三种产品类型的BOM结构

在给定产品结构约束下，我们通过比较拥有相同总权重但不同5值的制造系

统的绩效来验证得到的结论。为了进一步说明本章工作在真实制造系统中的适用

性，我们也在不同的市场需求分布(正态分布或泊松分布)，不同的需求变异性，

以及不同的能力变异性下进行上述比较。

为了使得不同的制造系统可比较，我们利用九条装配线构造不同的制造系

统。首先，生成九条装配线，每条都由从12种机器类型中选出的四种机器类型

组成；然后从九条装配线中任选三条构造一个制造系统(三=3)。九条装配线的

结构以及其中机器类型的柔性结构如图3．1所示。假设每种机器类型加工任意一

种它能加工的零部件需要～单位时间。每台机器的能力可能是确定的(c8=1000)

或者随机的且服从正态分布(，一Ⅳ(1000，100)或c8一Ⅳ(1000，50))。当机器

能力随机时，假设能力截取∥±20"或∥±40"，以使得一台机器在计划期内的能力
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总在800．1200的范围内。给定每台机器的平均能力，九条装配线能够生产的每

种产品类型的最大产量(产品单位)可以计算出来，列于表3．2。

表3．2每条装配线能够生产的每种产品类型的最大产量

为了保证每个系统能够生产所有的三种产品类型，我们从九条装配线的84

种组合(口=91讯9—3)13 1】=84)中排除三种组合。这样，在后面的实验中只会计

算并比较81个制造系统的绩效。根据Hua and He(2008a)提出的过程柔性测度方

法和式(3．4)对6的定义，可以计算出每个制造系统的6值和所有弧的总权重

(记为∥)。为了使得这些制造系统可比较，将81个系统基于∥值分为四类。

在同一个类中的制造系统有着相同的∥值，矽值不同的制造系统被分到不同的

类中。得到的四个类(类1，2，3，4)中分别有20，42，18和1个制造系统。
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机器类型 零部件类型 机器类型 零部件类型 机器类型 零部件类型

I II

机器类型 零部件类型 机器类型 零部件类型

IV V

III

机器类型 零部件类型

VI

机器类型 零部件类型 机器类型 零部件类型 机器类型 零部件类型

VII

3．3．2结果

VIII

图3．1 九条装配线的结构

IX

为了反映不同的外部和／或内部变化情景，我们进行八组实验。在这八组实验

中，前五组实验假设能力确定(C圪=0)，需求服从正态分布。改变需求变异系

数(cva)从0．2变到1，步长为0．2。在每组实验中，计算81个系统的期望短
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缺，然后将类1，2，3中的系统的绩效分别汇总于表3．3．表3．5。在计算每个制

造系统的期望短缺指数时，采用Hua and He(2008a)de描述的模拟程序。类4中

的制造系统的绩效没有列出，因为类4中只有一个制造系统，无法比较。

正如表3．3．表3．5所示，同一个类中的不同制造系统可能有相同的6值。所

以，在每个类中，我们将具有相同6值的制造系统归为同一个组，只汇报每个组

中各个制造系统的期望短缺指数的平均值。在表3．3．表3．5中，斜体字表示具有

链式结构的制造系统的绩效。

表3．3类1的绩效(W=20000，需求服从正态分布，CVc=O)

表3．4类2的绩效(W=21333，需求服从正态分布，CVc=O)
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在后三组实验中，假设每种产品类型的需求服从泊松分布，机器的能力是确

定的(CVo=O)或者随机的(C圪=O．05或0．1)。在每组实验中，同样的计算81

个制造系统的期望短缺，并将类1，2，3中的制造系统的绩效汇总于表3．6．表3．8。

表3．6类1的绩效(W=20000，需求服从泊松分布)

表3．7类2的绩效(W=21333，需求服从泊松分布)
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表3．8类3的绩效(W=22667，需求服从泊松分布)

通过观察表3．3．表3．8的结果，我们有如下的结论：

(1)在所有弧的总权重相同(即在同一个类中)的情况下，6值较大的制

造系统其期望短缺也较大，或者说PF／S较低；

(2)在每个类中，拥有链式结构的制造系统和其它制造系统相比总是有着

更小的6值和更高的PF／S；

(3)具有相同6值的制造系统中，所有弧的总权重更大者有更小的期望短

缺，或更高的PF／S。

为了进一步验证以上的这些结论，下面做一些统计检验。定义两个随机变量

五和五，分别为一个制造系统对(两个制造系统)中相对较低6值和较高6值

的制造系统的期望短缺。然后在同一个类的不同组中选择两个制造系统作为

(五，五)的样本观测值，检验五是否在统计意义上大于蜀。以上的抽样方法

使得任一个样本中两个制造系统的所有弧的总权重都相等，这样就使得这两个制

造系统可比。

定义变量y来表示X：和x,Z_N的差，即】，=置一X．。记Y的中位数为reed。

应用符号检验(Dixon and Mood，1946)来验i／Ex。和五之间的关系。

原假设和备择假设如下：

H0：med=O； ．

马：med#O．

当需求服从泊松分布，机器能力随机且服从正态分布(C圪=O．05)时，我们

从类1，2和3中取样，做假设检验。从三个类中取样的y的观测值个数分别为

144，71l和108。Y的均值分别为223．55，578．69和288．55。Y的符号检验的频
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率表如表3．9所示。

表3．9 Y的符号检验的频率表

从类l，2或3中取样执行的假设检验都在0．01的显著性水平下拒绝了原假

设，即五的均值显著大于五的均值，无论是从哪个类中取样。我们也从其他组

实验中或者具有不同参数的制造系统中取样并做了统计检验，得到了相似的结

果。由于81个制造系统中只有1个系统有CTS(即类4中的那一个制造系统)，

这些统计检验的结果显示前一节中提出的观察结论是成立的。也就是说，命题2

当制造系统不具有CTS时仍然在统计意义上是成立的。

3．4 本章小结

柔性测度方法提供了柔性改善方法的基础。基于综合了制造系统自身结构特

征和产品结构约束影响的柔性测度方法(Hua and He，2008a)，本章从两个层次

(PF／／和PF／S)研究了使一个制造系统柔性提高的结构特性。对于PF／I，我们发

现加工瓶颈零部件的能力限制了装配线的柔性。对于PF／S，我们观察到并且验

证了生产不同产品类型的总能力的分散程度在改善制造系统的过程柔性的过程

中起着很重要的作用。基于结构特性提出的柔性改善指导规则能帮助管理者在不

需要太多计算量的前提下做出有效的柔性投资决策。
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附录3

附录3．A命题1的证明

为了证明的方便，现将Hua and He(2008a)附录(A)中规划(A1)重写如下：

装配线，能生产产品类型门的最大产量(q耐)由下面的规划确定：

ITlaX q|ll

尸 ￡

砒∑J叩％≤Zm；c。，
p=l f=I

S．pq．i≤∑研c‘，％≠o；p=l，．．．，P．
·e砷∥=t}

在不等式(A2)中，显然机器类型e的柔性应该满足以下条件：

∥S幢>O，辜∈{1’2，．．．，尸)．

根据彳．喊的定义，彳。噼>o当且仅当以下条件满足：

善主历；，>∑硝矿
∑．，"P。=‘ fE(fI工’=I}
p=l

(A1)

(A2)

(A3)

(A4)

(A5)

当存在一个零部件类型见(n∈{1，2，．．．，尸))满足不等式(A5)时，根据彳哦

的定义，很明显彳舳_的减小可以通过减少满足e{elff"=o)条件的朋；的值，或

者通过柔性投资增加集合㈦护=1)的大小来实现。由于前者可能会导致彳．噼

(p=1，2’⋯，P；卢≠岛)的增加，不能单独处理，所以我们仅考虑后面的方法。

因为彳．噼的减少只有当至少存在一种零部件类型满足不等式(A5)时才可能实

现，下面分两种情形证明该命题。

Case 1只有一种零部件类型满足不等式(A5)时

在这种情形下，设存在零部件类型以(见∈{l，2，．．．，尸})满足
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C E≯∑mjc。>∑mfc‘；
∑％81 砷胪=1)
p=l

对于即∈{l⋯2．．，P)，p≠以，

善壹历；∥≤∑肌；cc。
∑s，妒81 冲脚)
p=l

规划(A1)的约束(A2)可以重写为

‰锄≤；址主硝，。
∑‰”1
p=l

对于p=见，根据规划(A1)的约束(A3)，有

‰乳≤∑m；c。。
te_胪=·)

(A6)

(A7)

(A8)

(A9)

不等式(A6)，(A8)和(A9)暗示着规划(AI)的约束(A2)相对于p=见

时的约束(A3)是冗余的。

对于印E{1，2，．．．，P)，p v以，约束(A2)可以重写为

它 E

％％≤÷生∑硝c。，(A10)
ZSt矿。=‘
p=l

不等式(A7)和(A10)暗示着，在规划(A1)中，对于印∈{1，2’⋯，尸)，p≠见

的约束(A3)相对于P=风时的约束(A3)是冗余的。

这样，

‰钰≤∑嘭c。(A11)
e6(eI胪2lJ

是最大化‰的规划中唯一的紧约束。如果集合㈦铲=1}的大小通过柔性投资增
w l F

加了，则不等式(A11)意味着％以及∑％／(Ⅳ·∑m；c。)都会增加。

Case 2多种零部件类型满足不等式(A5)



和

不失一般性，假设

五Snp荟E彬>叫毛∥⋯(1'2，⋯，暑}， (地)

P∈{鼻+1，．．．，P)。(A13)

对于坳∈{l，2，．．．，鼻}，规划(A1)的约束(A2)可以重写为

‰％≤善E坠S甲壹e=l孵，，
(A14)

对于印∈(1，2，．．．，弓)，根据规划(A1)的约束(A3)，有

‰锄≤∑群，(A15)s甲g耐§ ∑m‘ct 、)
re砷∥=’}

不等式(A12)，(A14)和(A15)意味着规划(A1)的约束(A2)相对于p：I，2，．．．，只

时的约束(A3)是冗余的。

对于p∈∽+l，．．．，尸}，根据约束(A2)，有

⋯轰扣， c胀，

不等式(A13)和(A16)意味着，p=1，2，．．．，鼻时的约束(A3)相对于p：1，2，．．．，只

时的约束(A3)是冗余的。

x寸7：p=l，2，．．．，暑，约束(A3)可以重写为

％≤．∑m；c‘产印，‰≠o；p=l⋯2．．，眉．(A17)
一e{彬=1) ／

不等式(A17)意味着p‘arg(m。in．∑m；∥／‰)时的约束(A3)是最大化％
。eE{d∥=lI ／

时唯一的紧约束a所以如果集合{eI舻=1}的大小通过柔性投资增加了，则％以

及∑％／(Ⅳ·∑蟛c。)都会增加；如果生产除尸‘外的其他零部件的柔性增加了，则

5l

一研
∑岍叫

寸硝
￡∑吲

善》
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％以及∑％／(Ⅳ·∑朋jc‘)都不会改变。
n=l ， e=l

总结起来，装配线l(，∈{1⋯2．．，三))对产品集合厂的PF／l 着彳．哦(疗=l，2，．．．，Ⅳ；

P=1，2，．．．，P)的降低而非减。‘

得证。

附录3．B引理1的证明

由于系统S和S：都生产相同种类的产品类型，我们只需要比较两个系统的

BPF矩阵的所有元素之和。

对于系统S，因为磅=磅(Vn，t∈{l，2，．．．，N}：玎≠f)，我们记磅(n=l，2，．．．，N)

为一个常量石。对于系统是，不失一般性，假设

礴≤磅≤⋯≤墙。(B1)

在不等式(B1)中，至少有一个严格不等式成立。

由于

∑硪=∑磕， (B2)

我们只需要比较制造系统S和是的BPF矩阵的所有非对角线元素之和。

回顾关于CTS系统的定义，

％=min(b。，％)，Vn，，∈{l⋯2．．，N}，胛≠，。 (B3)

因为

硪=醣=万，Vn，，∈{1⋯2．．，N}，n et， (B4)

我们有

磅=万，Vn，，∈(1⋯2．．，N)，net， (B5)

和

万=专善硪。 (B6)

从式(B2)和(B6)，我们有



i=专萎N磕。 (B7)

对于W∈{l，2，．．．，N一1)，等式(B7)可以重写为’

万=专(喜磅+喜。磅]口 c㈣

记驴=1_『鲁j～&，矿=万与喜，砩，则等式(B8)可以重写为
石=府+(卜A)驴， (B9)

其中，允2专∈(o，1)。
由于醉≤罐≤⋯≤嗡，且至少有一个严格不等式成立，我们有_，<矿。等式

(B9)暗示着万>驴，可以重写为

->{圭境。．(B10)

对于制造系统S和岛，将制造系统S的BPF矩阵的非对角线元素累加，得

到

2yN-I争磕：2((Ⅳ一1)i+(Ⅳ一2)万+．．．+2b-+万)，(B11)2∑∑磕=2((Ⅳ一1)i+(Ⅳ一2)石+．．． +6)， )

将制造系统s，的BPF矩阵的非对角线元素累加，得到

2薯，粪。磅=2(善磅+薯磅+．．．+喜磅+培)。 cB·2，

不等式(B10)暗示着等式(B11)的右边每项都比等式(B12)右边对应的

每项要大。所以，对于产品集合厂，系统墨的BPF平均值指数比系统s。的BPF

平均值指数高。

得证。

附录3,C命题2的证明

由于不同的CTS系统其所有弧的总权重相同，我们有
_v

∑6肌=K，
n=l

(C1)
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其中，K是一个常数。

不失一般性，我们假设

6ll≤bz2≤⋯≤buu。

记

(C2)

对于一个CTS系统，记其BPF矩阵中所有非对角线元素之和为
^，一1．h，

】，=2∑∑k。(C3)
n=l／=tl+l

根据CTS系统的定义，我们有

％=min(b．．，钆)，Vn，t∈{l⋯2．．，N)，门≠t。

不等式(C2)和等式(C4)隐含着

厂N-I Ⅳ一2 2 、

J，=2l Zb,I『『+∑k+．．．+∑6，。+bIll口
＼"=l 11=1 月=I ／

(C4)

(C5)

f N N N 、

z=2I brcu+∑6ⅢJ+．．．+∑‰+∑6，。l， (c6)
＼ ，，_^，一l n=3 n=2 ／

将(C5)和(C6)两边分别相加，得到

z+J，=2(N一1)K。 (c7)

回顾万的定义，

万=雏tl=1．(钆训)。 (c8)万=∑I∑(钆一k)I。 (c8’
＼，="+l ／

将等式(C6)的两边分别减去等式(C6)的两边，得到

Z—Y=2万。 (C9)

。从等式(C7)和(C9)，我们有

Y=(N-1)X-6。(C10)

在给定Ⅳ和K下，等式(C10)意味着，Y随着万值的减小而增加。由于两

个系统的BPF矩阵的对角线元素之和为一个常数，用BPF平均值指数测度的CTS

系统对产品集合厂的PF／S随着万值的减小而增加。

得证。
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第四章 考虑产品需求特征的过程柔性测度及改善方法

对于在特定需求情景下的制造系统，本章研究需求特征对系统过程柔性的影

响，并提出考虑需求特征(包括需求变异性和需求之间的相关性)的过程柔性测

度方法。基于提出的过程柔性测度，本章还提出了通过增加一条链来改善一般制

造系统的过程柔性的指导规则。本章内容安排如下：4．1节说明需求特征对过程

柔性测度的影响；在此基础上，4．2节提出了考虑需求特征的过程柔性测度方法；

4．3节提出在考虑产品需求特征时改善一般制造系统的过程柔性的指导规则；4．4

节通过实例研究验证了本章提出的测度方法和柔性改善指导的有效性。

4．1 产品需求特征对过程柔性的影响

现有的关于柔性测度的文献反映了两种看待柔性的观点(Chryssolouris and

Lee，1992)。第一种观点认为柔性是系统自身固有的属性，与外在环境无关；

第二种观点认为柔性是制造系统相对于外部环境的一种相对属性，测度时应该结

合需求特征。在本章中，我们赞同第二种观点，认为产品需求的变异性和需求之

间的相关性都会对柔性的大小造成影响。

很多文献表明，产品需求的变异性对能力决策和柔性投资有着重要的影响。

产品需求变异性大，则需要较高的柔性，产品需求变异性小，则不需要太多的柔

性(Goyal et a1．，2006：Molleman and Slomp，1999)。换句话说，产品需求的

不同变异程度会对柔性的重要性产生影响。同时，产品需求之间的相关性也不能

忽视。由于一家制造系统生产的各种产品的需求之间常常在一定程度正相关或者

负相关(Netessine et a1．，2002)，不同产品需求之间的相关性在能力和柔性决策

中也很重要。

本章考虑两种需求特征：不同产品的需求之间的相关性(用相关系数表示，

简记为CC)和单种产品需求的变异性(用变异系数表示，简记为CV)。需求相

关性对过程柔性的影响可以解释如下：当两种产品的需求正相关时，能力需要在
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这两种产品的生产之间转移的概率很小(Jordan and Graves，1995)，除非两种

产品的边际贡献(marginal contributions)相差很大(Van Mieghem，1998；Bish and

Wang，2004)。然而，这种情形下发生能力转移的原因是金融方面的(financial)

而不是风险集中，需要综合产品的出售价格和产品的生产成本信息，本文仅从通

过能力转移应对需求变化的角度考虑需求相关性对柔性的影响。所以，即使系统

中这两种产品的生产柔性很高(即有多种资源能够同时生产这两种产品)，生产

这两种产品的柔性价值也得不到实现。另一方面，如果两种产品的需求相互独立

或者负相关，能力需要在这两种产品的生产之间转移的概率相对较大。如果系统

中能够在这两种产品的生产之间转移的能力很多，那么系统在应对两种产品需求

变化方面的柔性就很高。如果系统中能够在这两种产品的生产之间转移的能力很

少，很明显，系统应对这两种产品需求变化方面的柔性就很低。需求相关性对过

程柔性的影响分析和Chryssolouris and Lee(1 992)提出的POC指标的原理类似。

POC指标隐含着，系统的柔性不仅取决于系统应对变化的容易程度，还取决于

这种变化发生的概率。一句话，两种产品需求之间的相关系数越大，生产这两种

产品的柔性能力对系统柔性的影响越小：反之越大。在本章中，相关系数越大指

的是，当需求正相关时相关系数趋向于1，当需求负相关时相关系数趋向于O。

需求相关性对过程柔性的影响可以用下面的例子表示。如图5．1所示，有两

个制造系统(I和II)，每个系统有四家工厂，生产四种产品(A，B，C和D)。

工厂用矩形表示，产品用圆形表示。连接一家工厂和～种产品的链表示这家工厂

能够生产这种产品。注意到这两家工厂有着相同的总链数。

工厂 产品 工厂 产品

图4．1 两个制造系统示例

II
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假设每种产品的需求都服从正态分布Ⅳ(100，402)，四种产品之间的相关系数

矩阵(记为P)如表4．1所示：

表4．1 四种产品需求之间的相关系数

从表4．1可以看出，产品A和B的需求强正相关，而产品C和D的需求强

负相关，其他需求关系均为弱正(负)相关。假设两个系统中每家工厂的能力均

为100单位，任意一家工厂生产任意一种其能生产的产品都需要一单位能力。在

1000次模拟需求实现值下计算每个系统所有产品的需求总短缺的平均值分别为

40．3和37．6单位。这就表示，在相同的需求环境下，系统II比系统I应对需求

变化的能力更高，或者说系统II比系统I具有更高的柔性。这是因为，由于四种

产品的需求之间具有一定的相关性，产品A和B之间能力需要发生转移以应对

这两种产品需求的变化的概率很小，而产品C和D之间能力需要发生转移以应

对这两种产品需求的变化的概率很大，系统II的结构使得在能力需要转移的概

率很大的地方投资了较高的柔性(连接产品C和D的路径数很多)，而系统I

没有。

然而，不考虑产品需求特征的测度(如Iravani et a1．(2005)提出的SF指数)

表明两个系统的过程柔性相同(两个系统的SF平均值指数和特征值指数分别为

1．5625和6．9142)。

产品需求变异性对过程柔性的影响就相对简单些。如果一种产品需求的变异

系数很小，如0．1，那么这种产品的需求发生较大变化的概率很小，基本上不需

要投资太多的柔性用于生产这种产品。换句话说，即使有多种资源能够生产这种

产品，这些柔性资源也不会对系统的柔性有太多贡献。反之，如果一种产品需求

的变异系数很大，如2，那么这种产品的需求发生较大变化的概率很大，能力在
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生产一种产品的多种资源之间发生转移的概率就大，就需要投资较多的柔性用于

这种产品的生产。生产这种产品的资源的柔性大小在很大程度上决定了系统柔性

的大小。总结起来，一种产品需求的变异系数越大，生产这种产品的柔性能力对

系统柔性的影响就越大；反之越小。

4．2 考虑产品需求特征的过程柔性测度

由于产品需求特征对过程柔性有着重要的影响，在测度制造系统的过程柔性

时应该考虑需求特征。根据前面的分析，本节提出一种考虑产品需求特征的过程

柔性测度方法。

在Iravani et a1．(2005)定义的SF矩阵的基础上，我们定义一个新的过程柔

性矩阵。我们称之为DSF矩阵，因为它同时考虑了产品需求特征和系统结构。

考虑一个由三家工厂组成生产Ⅳ种产品的制造系统。记cv,(i=l，．．．，N)为

产品f的需求变异系数，记Po(f=l，．．．，Ⅳ；_，=l，．．．，N)为产品f Shy的需求之间的

相关系数。

记％(i=l，．．．，N；j=l，．．．，Ⅳ)为SF矩阵中第j行第／列的元素，记‘(i=l，．．．，N；

，=1，．．．，N)为DSF矩阵中对应位置的元素。对于SF矩阵和DSF矩阵中对应位

置的元素，设

乃=％嘞，i=l，．．．，N；．，=l'．．．，N。 (4．1)

等式(4．1)表示，DSF矩阵中任一元素都是SF矩阵中对应位置的元素和系

数矩阵X对应位置的元素的乘积。系数矩阵X的元素定义如下。 。

对于矩阵彳的对角线元素，有

铲』冬，j}=l，．．⋯N--! (4．2)而2而’。5 1⋯‘，。 。q·z’

等式(4．2)的意思是，‘，取产品i需求的变异系数和所有产品的需求的变异系数

中最大值的比。这个比例表示生产这种产品的资源的柔性程度在系统柔性中的重

要性程度。
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对于矩阵彳的非对角线元素，有

‘，：华，矧，．．．’』T，N川，．．川N i s／。 (4．3)

等式(4．3)的意思是，X0．设为产品i和J需求之间的相关系数的一个线性函数，

表示能力需要在这两种产品之间转移的概率大小。

对于系数矩阵x的每项元素，都有0≤％≤I。

如此设置系数矩阵的理由如下。当两种产品的需求完全负相关时，能力在两

种产品之间转移的概率达到最大值，即1；当两种产品的需求完全正相关时，能

力在两种产品之间转移的概率达到最小值，即0；当两种产品的需求相互独立时，

能力在两种产品之间转移的概率取中间值，即O．5。如果一种产品的需求变异系

数在所有产品中是最大的，那么能力在能生产这种产品的所有资源之间发生转移

的概率在所有产品中也是最大的；如果一种产品的需求变异系数在所有产品中是

最小的，那么能力在能生产这种产品的所有资源之间发生转移的概率在所有产品

中也是最小的。

基于DSF矩阵的指数(平均值指数和特征值指数，简称为DSF指数)可以

通过计算DSF矩阵所有元素的平均值和最大特征值来求得，分别记为DSF．mean

和DSF—eigen。对于图4．1中所示的两个系统，可以计算出系统I和系统II的

DSF。mean指数分别为0．94和1．11。系统I和系统II的DSF．eigen指数分别为

3．91和5．51。这两个指数都反映了系统II具有比系统I更高的过程柔性，尽管两

个系统有相同的总链数。可以看出，DSF指数能够正确的区分图4．1中两个系统

的过程柔性。

4．3柔性投资指导规则

基于本章提出的过程柔性测度，本节研究柔性投资的指导规则。具体的，我

们将要找出如果要在原有系统的结构上增加一条链(即使得一家工厂能够生产之

前其不能生产的产品)，这条链应该加在哪里。

由于对于任意的系统结构找出一般的柔性投资指导规则是很困难的，所以我

59
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们首先研究一种特殊的结构，即能力可转移结构(capacity-transferable structure

II，简记为CTSII)：

m口=min{mJ『，rn∥)，Vi，j=l，．．．，N；i≠-『， (4．4)

其中，％(i=l，．．．，N；J=1'．．．，N)是系统的SF矩阵中第f行第／列的元素。

具有能力可转移结构的系统称为CTSII系统。CTSII系统的条件是，任意两

种产品之间能立刻转移的路径数等于分别跟两种产品相连的工厂数目中的较小

值。这里定义的CTSII系统和第三章中定义的CTS系统略有差别，第三章中的

定义包含了弧(在本章中称为链，因为不考虑机器和零部件层次的结构)的权重，

而在此处没有包含。此处定义的CTSII系统在实践中很常见，包括但不局限于

D．链式结构系统。

为了找出CTSII系统的下一条链应该加在哪里，我们对提出的过程柔性测度

进行分析。基于DSF平均值指数，我们有以下的命题。

命题1在一个生产Ⅳ种产品的CTSII系统中，记crj(i=l，．．．，N)为产品f的需

求变异系数，记岛(i=1，．．．，N；j=l，．．．，N)为产品i和／的需求之间的相关系数。

假设一个CTSII系统增加一条链后仍为CTSII系统。为了最大程度提高过程柔性，

下一条⋯连⋯r‘Ⅲ，r．=argH南+点。，半}]o
命题1的证明在附录4．A中给出。

命题1意味着，对于一个CTSII系统，若要通过增加～条链来最大程度的增

加系统的过程柔性，这条链应该连接这样一种产品：目前能够生产它的工厂数最

少，有着很大的需求变异系数，和其他产品的相关系数尽可能小。然而，命题1

没有指出这条链应该和哪家工厂相连。从解析的角度很难找出最优的答案，然而，

直观上，被选择的工厂应该具有以下的特点：目前能够生产的产品数最少，它现

在能够生产的产品和该链连接的产品的需求之间的相关系数尽可能小。

对于一般的不具有CTSII的制造系统，我们提出以下的增加一条链的指导规
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在系统能够生产的所有产品中，选择一种能够被最少工厂生产的产品。如

果有多于一种产品被选中，则选择使得函数厂(r)尽可能大的产品f，其中

f(t)2司cv两,+协，。蒹％I半，记该产品为f’；
在系统的所有工厂中，选择能生产产品最少而目前不能生产产品广的工

厂。如果有多于一家工厂被选中，则选择其中使得其生产的所有产品和产

品f+的相关系数之和最小的工厂。记该工厂为矿。

在工厂矿和产品f‘之间增加一条链，即提高工厂矿的柔性使得其也能生产

产品t+

尽可能的构成链式结构。

4．4 实例研究

本节通过实例研究来验证本章提出的柔性测度，以及据此提出的柔性改善指

导规则的有效性和适用性。

4．4．1 柔性测度有效性验证

为了验证提出的测度的有效性和适用性，本节通过实例研究比较DSF指数

和SF指数在区分柔性大小方面的绩效。如同Hua and He(2008a)，实例中仍选

取最小期望短缺指数(简称为SHF指数)为比较基准。

在实例中，首先生成一定数量的制造系统，然后根据特定的柔性指标(DSF

指数，SF指数)或者基准指标(SHF指数)对任意的一对制造系统的过程柔性

进行比较，然后计算根据每个指标得到的序对和基准指标得到的序对相一致的比

例。我们称该比例为该指标的一致性比例。提出的测度的有效性通过计算其一致

性比例，并和SF指数的一致性比例比较来验证。为了说明提出的测度对于真实

制造系统的适用性，实例中还假设不同的需求特征，包括一系列典型的相关系数

矩阵和具有不同变异系数的市场需求分布。
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4．4．1．1实例设计

本节设计了24组实例来验证提出的测度的有效性和适用性。每组实例中，

都有共用的50个随机生成的制造系统，确定的工厂能力，一个特定的需求相关

系数矩阵和一种需求分布。

(1)制造系统

在这24组实例研究中，随机生成50个制造系统。在每个制造系统中，假设

有四家工厂(三=4)，生产四种产品，即A，B，C和D(Ⅳ=4)。每家工厂的能力

确定，设为每计划期内100单位。在生成50个制造系统时，使得每家工厂能够

生产每种产品的概率(记为Pr)均为O．3，并且满足：

(a)每家工厂至少能够生产一种产品；

(b)每种产品能够被至少一家工厂生产。

(2)需求分布

用12个需求相关系数矩阵来验证提出的测度在不同相关性情境下的适用

性。记这12个相关系数矩阵分别为PI-P12a这12个相关系数矩阵分别列于表

4．2．表4．13中。
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表4．2相关系数矩阵Pf

表4．3相关系数矩阵P2
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表4．4相关系数矩阵P3

表4．5相关系数矩阵P4

表4．6相关系数矩阵P5

表4．7相关系数矩阵P6
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表4．8相关系数矩阵P7

表4．9相关系数矩阵P8

表4．10相关系数矩阵P9

表4．11相关系数矩阵Plo
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表4．12相关系数矩阵P11

表4．13相关系数矩阵P12

这12个相关系数矩阵可以归为两类。第一类包括P1．P5。在这类相关系数矩

阵中，六个产品需求对中有四个或以上产品需求对是独立的。其他的产品需求对

分别为强(弱)正相关，强(弱)负相关的组合。第二类相关系数矩阵包括P6．P12。

在这类相关系数矩阵中，任意产品对的需求之间都是相关的(正相关或负相关)。

除了PIo外，其他各个矩阵中各个产品对的需求相关系数大多不同。相关系数矩

阵Plo中，任意两种产品的需求之间都是正相关，而且相关系数相同，均为O．5。

在前12组实例中，假设四种产品的需求都是服从正态分布NOoo，4021的，截

取∥±20"。这样，所以四种产品的需求的变异系数均相同，均为0．4。之所以设

定这样的需求变异系数是为了验证提出的测度在只考虑需求相关性情形下的有

效性和适用性，因为不同产品的需求变异性没有差别。

在后12组实例中，假设四种产品的需求仍然服从正态分布Ⅳ(∥，盯2)，截取

∥±20"。每种产品的期望需求仍然为100单位，然而，四种产品的需求变异系数

(盯／∥)分别设为0．2，0．4，0．6和O．8。在这些假定下进行实例研究是为了验证

提出的测度在同时考虑需求相关性和需求变异性情形下的有效性和适用性。
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在本节的实例中，服从给定分布和给定相关系数的需求实现值是通过乔列斯

基因子分解(Cholesky Factorization)方法得到的(李志伟，2007)。

4．4．1．2结果

在每组实例中，我们根据每个特定的柔性测度指标(DSF指数或SF指数)

或基准指标(SHF指数)评价每两个制造系统的柔性，得到柔性序对。对于50

个制造系统，根据每个柔性测度指标可以有1225次成对比较，并给出1225个序

对。

需要指出的是，DSF指数或SF指数越大表示系统的过程柔性越高，反之越

低；SHF指数越大表示系统的过程柔性越低，反之越高。

在每组实例中，我们选取SF指数(SF平均值指数和SF特征值指数)中一

致性比例较高的一种，记为SFm。。。同样，选取DSF指数(DSF平均值指数和

DSF特征值指数)中一致性比例较高的一种，记为DSF眦x。前12组实例中各个

指标的绩效如表4．14表示。

表4．14无变异系数差异时sF测度和DSF测度的一致性比例
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从表4．14的结果可以看出，DSF指数的一致性比例普遍高于SF指数，最大

差异达到14．21个百分点。有两组实例中DSF指数和SF指数绩效相同，即相关

系数矩阵为Pl和Plo的两组实例。相关系数矩阵为P。的实例中，所有产品的需

求都是相互独立的；相关系数矩阵为Plo的实例中，所有产品的需求都是正相关

的，而且相关系数相等。在这两种情形下，DSF矩阵和SF矩阵很相似，差别仅

在于DSF矩阵的非对角线元素均等于SF矩阵的非对角线元素乘以一个相等的系

数。

如同前面对相关系数矩阵的分类，这两类实例研究的结果也有较大差别。在

第一类相关系数矩阵(即P1-P5)的实例中，DSF指数和SF指数的一致性比例

差别不太明显(少于10个百分点)。这是因为在这类相关系数矩阵中，六对产

品需求对中至少有四对或以上是独立的，这就导致能力在这些产品对之间转移的

概率没有太大差别，从而需求特征对过程柔性的影响不明显。在第二类相关系数

矩阵(即P6．P12)的实例中，DSF指数和SF指数的一致性比例差别显著(除了

Plo的实例外，其他的均大于10个百分点)。这是因为产品对的需求相关系数之

间存在较大差异，使得能力在这些产品对之间转移的概率也存在较大差别，从而

需求特征对过程柔性的影响较明显。

前12组实例研究的结果表明，当产品对的需求相关性之间存在较大差异时，

考虑了需求特征的DSF指数比不考虑需求特征的SF指数的绩效要好得多。另外，

前12组实例研究的结果还表明，当产品的需求变异系数存在差异时，这种差异

性对过程柔性的影响也很重要。这一点通过后面的12组实例研究将得到证实。

当产品需求变异系数不同时，后12组实例研究的结果整理如表4．15所示。

从表4．15可以看出，DSF指数的一致性比例仍然普遍高于SF指数。更重要

的是，对于相关系数矩阵为Pl和Plo的两组实例，考虑了需求特征的DSF指数

比不考虑需求特征的SF指数的一致性比例高。这就意味着，如果产品需求的变

异系数之间存在差异，也有必要将这个需求特征考虑到过程柔性的测度之中。
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表4．15有变异系数差异时SF测度和DSF测度的一致性比例

4．4．2指导规则有效性验证

为了验证4．3节提出的指导规则对于一般的非CTSII系统的有效性和适用

性，本节进行一套实例研究。在实例中，首先随机生成一个制造系统，然后根据

提出的指导规则增加一条链构造一个“最优”的新系统(以下记为“最优”系统)，

同时用枚举法在原有系统的任意位置增加一条链构造所有“可能”的新系统(以

下记为“可能”系统)。“可能”的系统数目取决于原有系统结构中可增加链的

空缺位置数目多少。提出的指导规则的有效性和适用性通过比较该“最优”的新

系统和所有“可能"的新系统的柔性之间的大小关系来验证。

4．4．2．1实例设计

(1)制造系统

在每组实例研究中，随机生成一个制造系统。在每个制造系统中，假设有一
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定数量的工厂和等数量的产品(三=Ⅳ一3，4，5，6)。每家工厂的能力确定，设为

每计划期内100单位。在生成这个制造系统时，使得每家工厂能够生产每种产品

的概率取几个数值(Pr=0．1，0．2，0．3，O．4)，并且满足：

(a)每家工厂至少能够生产一种产品；

(b)每种产品能够被至少一家工厂生产。

这样，我们共进行16组实例研究，每组生成一个制造系统。

(2)需求分布

在每组实例中，随机生成任意两种产品的需求相关系数，均从均匀分布U

(．0．8，0．8)上取值。每种产品的需求都服从均值为100的正态分布，变异系数

从均匀分布U(0．1，1)上取值。

4．4．2．2结果

在每组实例研究中，制造系统的过程柔性用五个指标测度，即SF平均值、

SF特征值、DSF平均值、DSF特征值和SHF指数。“最优’’系统的柔性不低于

任意一个“可能”系统的柔性的概率列于表4．16．表4．19中。在这些表中，每组

实例中用枚举法产生的“可能"系统的数目用M表示。 一

表4．16 N=L=3时“最优”系统柔性不低于所有“可能”系统的比例

表4．17 N=L=4时“最优”系统柔性不低于所有“可能”系统的比例
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表4．18 N=L=5时“最优”系统柔性不低于所有“可能”系统的比例

表4．19 N=L=6时“最优”系统柔性不低于所有“可能”系统的比例

从表4．16一表4．19中可以看出，在广泛的各种情景下(不同总链数，不同工

厂和产品总数，随机需求特征)，所有的过程柔性测度都显示根据指导规则构造

的“最优’’系统的过程柔性几乎都比用枚举法构造的所有“可能”系统的过程柔

性高。结果说明，通过增加一条链来提高柔性的指导规则是有效的。．

4．5本章小结

本章研究了需求特征对系统过程柔性的影响，并提出了考虑需求特征(包括

需求变异性和需求之间的相关性)的过程柔性测度方法。该测度方法同时考虑了

能力在产品之间可转移的程度和发生能力转移的概率。实例研究表明，提出的测

度比已有的不考虑需求特征的过程柔性测度在判断制造系统过程柔性大小方面

有更好的绩效。基于提出的过程柔性测度，本章还提出了通过增加一条链来改善

一般制造系统的过程柔性的指导规则。实例研究结果显示，根据指导规则构造的

“最优”系统的过程柔性几乎都比用枚举法构造的所有“可能”系统的过程柔性

高。
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设共有Ⅳ种产品a为了证明方便，系统总柔性用DSF矩阵所有项之和表示。

在CTSII系统中，有％=min{％，％)。增加链前，系统的总柔性(DSF矩阵所有

项之和)为

．啡善％l粕J+。
慨赢％，m“(半)+篇％，％(半)+u叫‰，，％(半)。 (川

现增加一条链与产品f相连。设增加链后系统仍为CTSII结构，系统的总柔

性(DSF矩阵所有项之和)为

啦零[鞴卜州[南]+
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第五章考虑产品需求特征的供应链过程柔性测度

本章考虑一条多产品、多阶段供应链，其中每种产品都需要在每个阶段进行

加工。迄今为止，关于供应链过程柔性测度的研究文献屈指可数，本章针对Graves

andTomlin(2003)提出的供应链过程柔性测度方法，指出其中存在的问题，并

提出了一个新的供应链过程柔性测度方法，该测度建立在考虑产品需求特征的基

础上。本章内容安排如下：5．1节回顾与供应链过程柔性测度有关的研究文献；‘

5．2节回顾Graves and Tomlin(2003)提出的供应链过程柔性测度，并通过两个例

子说明其中存在的问题；5．3节提出一个新的供应链过程柔性测度；5．4节通过实

例研究比较提出的新测度和Graves and Tomlin(2003)提出的测度，说明提出的

测度的优越性。

5．1 引言

最近几十年中，对供应链在理论和应用上的研究不计其数，供应链理论得到

了长足的发展。然而，对于供应链柔性，尤其是供应链过程柔性的研究所见不多。

最近在Management Science上，Graves and Tomlin(2003)发表的一篇文章比较

深入的探讨了供应链过程柔性的测度问题。他们发现了供应链上两个独特的现

象：浮动瓶颈(floating bottlenecks)和跨阶段瓶颈(stage—spanning bottlenecks)。

浮动瓶颈是需求不确定性的直接产物。如果需求确定，那么供应链上的瓶颈就在

单阶段供应链短缺(stand．alone shortfall，简称“单机短缺”)最大的阶段(简称

“单机瓶颈阶段")。如果需求不确定，那么由于供应链的不完全柔性，单机瓶颈

在任意需求情形下就可能从一个阶段浮动到另一个阶段。当供应链总短缺严格大

于最大的单机短缺时，供应链发生瓶颈的地方不止一个阶段，跨阶段瓶颈就产生

了。浮动瓶颈和跨阶段瓶颈都会减少供应链柔性配置的效果。为了测度供应链的

过程柔性并识别柔性改善规则，Graves and Tomlin(2003)引入了一个柔性测度

g(以下简记为G&T测度)，并说明了增加这个量就会减少供应链的低效率，从



第五章考虑产品需求特征的供应链过程柔性测度

而提高供应链的柔性。

除了G&T测度外，我们未找到研究多阶段供应链的过程柔性测度。然而，g

在描述供应链的过程柔性方面也是有问题的。尽管目前对于一个好的柔性测度尚

无统一的标准，但是我们认为以下两点是基本要求：(1)一个好的过程柔性测度

能够较好的区分具有不同过程柔性的供应链；(2)它和供应链的真实过程柔性应

该是一致的。但是，正如下节将要说明的，G&T测度很难满足这两点基本要求。

5．2 G&T测度

Graves and Tomlin(2003)考虑了一条由肝阶段组成、生产Jf种不l司产品的
供应链，其中每种产品都需要在每个阶段进行Jj口-r。除此之外，对于供应链的结

构没有特别的限制。阶段k(k=1，2，．．．，K)中有以家工厂，这里的工厂指任何具

有处理能力的资源。阶段七中的产品一工厂链(f，／)的集合用4表示。在阶段七中，

工乃能够加工产品f当且仅当(j，_，)∈4。类似的，在阶段足中能够加工集合M中一

种或多种产品的工厂的集合记为pk(M)=U州∥(f)。为了使得解析可行，且简化

表达，假设对于所有满足(f，_『)∈Ak的产品f，工FjiJnz-单位任意产品f都需要相

同的能力。这样，阶段koe-r)-3的能力，c：，就可以定义为该工厂在计划期内能

够加工的产品数量。为了集中于柔性而不是能力的讨论，假设供应链的结构和其

环境是“匹配”的，即供应链的每个阶段的总能力都至少和总期望需求一样大。

对于以上描述的多阶段供应链，GraVes and Tomlin(2003)撞妒了一个柔性
测度方法。这个方法首先定义单阶段供应链的柔性测度戤：

＆2呖n g。(M)：P‘(M)I<以}，后=1，2，．．．，K， (5．1)

鼽“舻半：掣*扎翌I，|．断一个集合
的元素多少。对于完全柔性的单阶段供应链，即每家工厂都能够生产所有产品，

Graves and Tomlin(2003)约定用gI=，一1来表示其柔性大小。

74
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多阶段供应链的过程柔性(G&T测度)则可以定义为

92叩{＆)。 (5．2)

为了评价供应链柔性测度指标的绩效，类似于单阶段制造系统中使用的方法

(Jordan and Graves，1995；Graves and Tomlin，2003；Iravani et a1．，2005)，我

们用“供应链未能满足的期望需求短缺"作为基准。我们用这个基准来说明G&T

测度在区分有着明显不同过程柔性的两条供应链的柔性大小时表现很差，而且还

可能和基准不一致。下面用粮和简单离子来直观的说明G&T测度存在的主要问

题。

例l假设有两条供应链，分别记为SC 1和SC 2，如图5．1所示。每条供应链

由两阶段组成，每阶段中有三家工厂(图中用矩形表示)，能够生产三种不同的

产品(图中用圆形表示)。连接～家工厂和一种产品的链表示这家工厂能够生产

对应的产品。计划期内产品1，2和3的需求服从均值分别为150，50和100，变异

系数均为O．5的正态分布。两条供应链的所有阶段中每家工厂的能力均为100单

位。

SC 1

SC 2

阶段1 阶段2

瓣溯
阶段1

o珈
阶段2

图5．1两阶段供应链示例

根据G&T沏,JJ度的定义，这两条供应链的柔性相同，g值都等于0。我们模拟
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1000次需求实现值来估计两条供应链的期望短缺。计算结果显示SC l和SC 2的期

望短缺分别为76．38和45．96单位。这意味着，在给定的产品需求下，SC 2的柔性

tLsc 1的柔性高。

为了分析这种柔性测度的不一致现象发生的原因，我们检查了计算结果，发

现，浮动瓶颈在供应链SC 1中发生而在SC 2中没有发生；跨阶段瓶颈在SC 1中发

生的概率较高(近似等于0．37)而在SC 2中从不会发生。SC 1的柔性较低因为浮

动瓶颈和跨阶段瓶颈减少了其应对三种产品的不确定需求的能力。由于G&T测

度忽视了这两个与多阶段供应链密切相关的重要因素，它不能区分SC 1和SC 2

的柔性。

即使对于单阶段供应链，G&T测度也可能给出和基准不一致的判断。根据

G&T测度的定义，产品和工厂之间链数较多会导致剩余能力较多，从而隐含着

较高的过程柔性。然而，下面这个简单例子说明这也不一定正确。

例2考虑两条单阶段供应链，SC 3并DSC 4，如图5．2所示。产品1，2和3的需

求服从均值分别为100，250和50，变异系数均为O．5的正态分布。两条供应链中

工厂a，b，c的能力均分别为100，200和100单位。

SC 3 SC 4

图5．2单阶段供应链示例

SC 3和SC 4的g值分别为．0．55no．25。也就是说，G&T钡U度表明SC 4的柔性比

SC 3的柔性高。然而，SC 3和SC 4的期望短缺估计值分别为72．29和95．40单位，

这意味着SC 3的柔性比SC 4的柔性高。尽管SC 4tLSC 3的总链数多，但是SC 3

中跟产品2相连的链数LLSC 4中对应的链数多。由于三种产品的需求是不均衡的，

导致结构柔性更高的不是任意一个产品集合剩余能力更多，而是能力和需求更匹

配。
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通过分析以上例子，我们观察到G&T测度的绩效差归结于其定义存在两个

问题：(1)忽视了供应链的结构信息，这导致了它不能反映跨阶段瓶颈；(2)忽

视了产品的需求信息，这导致了它不能反映可能存在的浮动瓶颈。G&T测度中

的这两个问题使得其在评价多阶段供应链甚至单阶段供应链的柔性时绩效很差。

下一节中我们将提出一种用于评价多阶段供应链过程柔性的测度方法。

5．3新的供应链过程柔性测度

基于Jordan and Graves(1995)提出的单阶段制造系统的过程柔性测度(以

下简记为J&G测度)，本节提出以下用于评价多阶段供应链柔性的概率测度：

吼=Pr。m．。axI。，Z。M口一嚣{&{喜，磊，c))>max{。，喜口一唧n{芸cj})]，c5．3，
其中，p表示产品f的随机需求，M是任意的产品子集，厶，．．．，k是集合』蝴一种

分割，墨乞)是阶段k中能够生产集合M中任意产品的工厂集合。

在式(5．3)中，p垮{∑∑C}是多阶段供应链中能够生产集合M中产品的
吣“。F快也J J

总产量的一个上界(由于能力限制)，这样式(5．3)中概率不等式的左边项就是

供应链最小短缺的一个下界(Graves andTomlin，2003)。对于阶段数少于3或者

产品数少于3的供应链，或者完全柔性的供应链和完全刚性的供应链，这个上界

和下界是精确的(Graves and Tomlin，2003)。mkin{∑t}表示这条供应链如果是

完全柔性的话它能够生产的所有产品的最大产量。所以，~贝测度就衡量了供应

链中总短缺超过完全柔性供应链中总短缺的概率。如果这个概率很小，则可以期

望该供应链的柔性很高。

下面的命题描述了提出的测度的一些基本性质。

命题1 K倪是一条供应链中发生浮动瓶颈的概率的一个上界。

命题2吼是一条供应链中发生跨阶段瓶颈的概率的一个上界。
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这两个命题的证明在附录5．A和附录5．B中给出。

这两个命题意味着我们提出的柔性测度能够反映浮动瓶颈和跨阶段瓶颈对

柔性的影响，所以应该能够较好的区分具有不同过程柔性的两条供应链的柔性。

下节中将通过实例研究来评价提出的柔性测度。

5．4实例研究

5．4．1 供应链测度有效性验证

为了验证提出的测度吼的有效性，我们以期望短缺为基准，评价测度吼和基

准之间的差距，并和G&T提出的测度和基准之间的差距作比较。

随机生成100条三阶段供应链(肛3)，每阶段都有四家工厂(以=4，k=l，2，3)

生产四种产品(，=4)。在生成这100条供应链时，使得每家工厂能够加工四种

产品中任意一种的概率为p，另外满足以下约束：

(a)在每个阶段，每家工厂至少能够生产一种产品；

(b)在每个阶段，每种产品能够被至少一家工厂生产。

假设一条供应链的任意阶段中的工厂都具有在计划期内能加工100单位任意

产品的能力(即c：=100，W，k)。假设四种产品的需求独立同分布于N(a，盯)，

∥=100，仃=25，截取∥±20"部分。对于每条随机生成的供应链，用1000次模拟

需求实现值下的总短缺的平均值近似估计每条供应链的期望短缺。

在给定概嘞下，根据吼，g或期望短缺将100条随机生成的供应链的过程柔

性作成对比较(共有4950次不同的比较，得至1J4950个序对)。直观上，较小的p

值近似对应于刚性的供应链，较大的p值近似对应于完全柔性的供应链。在一个

序对中，若两条供应链的柔性测度的差小于其中测度值较大者的O．01％，我们认

为这两条供应链的柔性大小没有差别。基于基准指标(期望短缺指数)，我们计

算每个测度指标和基准指标的一致性比例。由于式(5．3)中概率不等式的左边

项实质上是所有产品在生产计划问题(Pl(d，A)，见Graves and Tomlin(2003)

PP 909)中最小总短缺的下界，在所有的实验中计算弧值时，我们用模型P1(d，A)



第五章考虑产品需求特征的供应链过程柔性测度

的最优目标函数值(最小总短缺值)代替式(5．3)中概率不等式的左边项。

测度9t(和g)的绩效用四个指标评价：(1)一致性比例(即根据吼或g得到

的序对和基准指标得到的序对一致的比例，简记为C％)；(2)不一致性比例(即

根据吼或g得到的序对和基准指标得到的序对不一致的比例，简记为I％)；(3)

不能区分的比例(即根据吼或g不能区分而基准指标能区分的序对所占的比例，

简记为ND％)；和(4)能区分的比例(即根据吼或g她1％区分而基准指标不能区分

的序对所占的比例，简记为D％)。

概率p值从0．1 No．9变化，步长为O．1。吼和g的绩效汇于表5．1。表5．1的结果

显示，我们的测度吼能够很好的描述供应链的过程柔性。

表5．1测度吼和g的绩效比较

P 绩效指标
比例 平均△ 比例 平均△

0．1 C％

1％

ND％

D％

O．2 C％

I％

ND％

D％

O．3 C％

I％

ND％

D％

0．4 C％

I％

ND％

D％

99．94

6．06e．4

O

0

98．89

0．67

O．44

O

96．93

2．75

0．32

O

96．10

3．76

O．14

O

0．48

1．38

0

O

2．40

0．65

0．83

O

7．62

O．57

0．55

0

15．88

1．18

1．00

O

90．20

O

9．80

0

47．52

0

52．48

O

10．55

2．02e．4

89．43

O

6．63

O

93．37

0

6

4

哆

勺

B

7

引

O

O

名

O

O

0

5

O

9

4

9

O

旷

O

“

O

o

o

懈

o

o

o

似

。

抛
撕

椰

。

姗
。

麟
o
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O．5 C％

I％

ND％

D％

0．6 C％

I％

ND％

D％

O．7 C％

I％

ND％

D％

O．8 C％

I％

ND％

D％

0．9 C％

I％

ND％

D％

95．66

4．20

0．14

0

95．76

4．18

6．06e．4

0

97．11

2．87

2．02e．4

O

99．23

0．77

0

O

100

O

O

0

31．09

1．68

67．23

0

48．91

6．48

44．6l

O

63．03

3．70

30．12

3．1 5

60．59

2．02

13．94

23．45

53．37

0

O

46．63

20．93

5．93

12．5

0

18．90

5．54

13．48

0

10．10

4．87

14．24

O

5．15

10．80

14．66

O

O

0

O

O

表5．1的结果还显示，g测度在p值很小或很大时绩效相对较好，在其他p值范

围内绩效很差。回顾前面提到的，一个好的柔性测度指标应该具有能够区分不同

柔性的两条供应链的能力。为了检验两个柔性指标在这方面的能力，我们进一步

定义一个衡量两条制造系统柔性差异程度的量，△{，，如下：

分{
ES÷一ESj

max{ESj，码)
0

如果max{西，esj}≠o， (5．4)

否则

其中，魍和ES，分别表示供应链fjf吵的期望短缺。

㈣
懈

㈨

o

蚴
!三

㈨

o

帅
眦

蚴
。

泡

㈣
o

o

o

”

o
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很显然，如果A。更大，则这两条供应链的过程柔性的差异越显著a在不同

的概率p值下，我们计算出每类供应链比较对中平均的△值并汇总于表5．1中。表

5．1的结果表明，本章提出的柔性测度能够正确地区分具有高的△值的供应链对。

G&T钡JJ度只有劫值很小或很大时有着较高的正确区分具有高的△值的供应链
对，而对于大多数具有高的△值的供应链对，G&T测度不能区分。

5．4．2“链式效应”验证

Graves and Tomlin(2003)还发现，每阶段都有链式结构的多阶段供应链有

很高的柔性，即制造系统中的“链式效应”在供应链中仍然有效。这个结论用本

章提出的测度也可以得到证实。以下将通过实例研究验证有链式结构的供应链的

吼值很小。

定义一种h．类供应链，在这类供应链中，每种产品在每个阶段都能够被h家

工厂加工，每家工厂能够加工向种产品。和Graves and Tomlin(2003)类似，我

们在实例研究中假设供应链中每阶段有腺工厂，其中，伪供应链中可以生产的

产品种类数，每家工厂的能力都为100单位。假设产品需求均独立同分布于

Ⅳ(∥，仃)，∥=loo，盯=25，截取∥±20"部分。对于给定的供应链结构，产品需

求向量d是随机生成的。在每种需求实现值下，用Graves and Tomlin(2003)中

的规划el(d，A)来确定最小短缺。用1 000次需求实现值来估计期望短缺。

变动h值从1N3取值。h=l的供应链是非柔性的(或称刚性的)，其他两种类

型的供应链根据链式策略(Jordan and Graves，1995)构造。取1=5，计算五条供

应链的侃值，这五条供应链的总阶段数分别为K=I，2，3，4，5。计算结果如图

5．3所示。
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吼1

0．8

0．6

0．4

0．2

0

2 3 4 5

Number of Stages

图5．3 I=5时供应链的吼值

图5．3的结果显示，h=l的供应链绩效很差，即期望短缺几乎总是比完全柔性

供应链大。相反，h≥2的供应链绩效等于完全柔性时的供应链绩效。这些结果

和Graves and Tomlin(2003)文中图5显示的实例研究的结果一致，其中h=2和3

的供应链的绩效显著优于h=l的供应链。

Graves and Tomlin(2003)还观察到产品数或阶段数较大的供应链需要比Jf2=2

更高的柔性。这个结论也可以通过我们的柔性测度得到证实。取I=10，图5．4显

示了五条供应链分别在h=l，2，3n,-t的吼值。h=2的供应链当阶段数小于3时绩效

很好。如果阶段数大于等于3，只有h≥3的供应链才具有接近完全柔性供应链的

绩效。 ．

82

吼1．2

l

0．8

O．6

0．4

0．2

O

2 3 4 5

Number of Sta_口e5
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实例研究的结果显示，当供应链有中等数量的阶段(10个或者更少)，中等

种类的产品(20个或者更少)时，每一阶段供应链的设计原则如下：(1)尽量

形成一个包含尽量多产品和工厂的完整的链；(2)尽量使与每种产品相关联的工

厂的能力相等；(3)尽量使与工厂相关联的产品的期望需求相等。当有更多的产

品或者更多的阶段时，在保持供应链的链结构情况下增加产品和工厂的弧来增加

柔性，能够显著提高供应链的效率。

5．5本章小结

在本章中，我们研究了供应链的过程柔性测度。在发现学术界对供应链过程

柔性研究很少的同时，我们还发现Graves andTomlin(2003)提出的供应链过程

柔性测度指标既不能反映供应链的结构，也不能反映需求信息，所以不能正确地

测度供应链的过程柔性。基于Jordan and Graves(1 995)对单阶段制造系统的柔

性测度方法，本章提出了一个考虑需求分布特征的多阶段供应链过程柔性测度指

标。实例研究的结果显示该指标是有效的。

Graves and Tomlin(2003)发现和分析的两类瓶颈现象是很有启发意义的。

G&T测度的出发点集中于供应链的结构特性。一个简单的柔性测度，如G&T测

度，能够从解析的角度分析供应链无效(supply．chain inefficiencies)。然而，作

为供应链的柔性测度，G&T测度指标尚存在一定的问题。正如本章指出的，导

致结构柔性更高的不是任意一个产品集合剩余能力更多，而是能力和需求更匹

配。

尽管我们在(5．3)中定义的柔性测度在描述多阶段供应链的柔性方面有比

较好的绩效，但是这个测度只能借助于计算机模拟实验得到，所以应用起来不太

方便。以后的研究可以尝试构造一个用于评价多阶段供应链柔性的简单测度，如

同Iravani et a1．(2005)对单阶段制造系统提出的测度一样。
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附录5

附录5．A命题1的证明

当假设每阶段都有相同总能力时，Graves and Tomlin(2003)已经证明，供

应链发生浮动瓶颈的概率的一个上界是

g=1一鱼(1一Pr[瓯(D，A。)>瓯(D，矾)])， (A1)

其中，随机变量．甄(D，A。)为阶段k的单机短缺，．甄(D，珥)是当供应链为完全

柔性时阶段k的单机短缺。对于一个需求实现值向量d，阶段k的短缺为

识(d，A。)，可以通过求解Graves andTomlin(2003)文中的模型Vl(d，A)得到。

测度倪可以重写为

贸=PrESF(D，A)>SF(D，阿)]， (A2)

其中A为供应链的柔性配置结构，随机变量SF(D，A)为供应链的总短缺，

SF(D，TF)是当供应链为完全柔性时的总短缺。

在给定需求实现值向量d下，由于每个阶段的单机短缺不可能超过整个供应

链的总短缺，我们有

sf(d，A)≥玩(d，A。)，Vk=l，．．．，K。(A3)

如果所有阶段上的工厂都是完全柔性，那么显然有

sf(d，TF)=玩(d，矾)，V七=l，．．．，K。 (A4)

式(A3)和(A4)隐含着

Pr[SF(D，A)>SF(D，TF)]>-Pr[SFk(D，A。)>甄(D，巩)]。 (A5)

由于o≤Pr[．皿(D，A。)>瓯(D，珥)]≤l，根据式(A1)和(A5)，我们有

g≤∑PrESFk(D，A。)>瓯(D，矾)]≤K吼。

得证。



附录5．B命题2的证明

ia C每(M，厶，．．．，厶)为集合M的一个划分(M，厶，．．．，t)是跨阶段瓶颈的概率上

界。Tomlin(2000)已经证明了这个上界可以表示为

gcM^，．．．，厶，=nI NEa-I；。，磊，c”>max{[O，喜口一叫n{粪c；))I，(B1，g(M，L⋯．．，厶)=Pr ∑C”> ，∑口一叫n{∑c；}}I， )

‘J5傲) L”1 ⋯J J J

其中，N为(M，厶，．．．，丘)中非空集合t的数目，毛，．．．，k．Ⅳ表示非空集合厶对应的阶

段。

从式(B1)，我们有

g c肘，厶，．．．，厶，≤Pr[警{善口一粪，乏，亏)>max{。，妻p一唧n{芸c))j。cB2)
对于任意产品集合M，显然有

V(厶，．．．，厶)。 (B3)

在给定需求实现值向量d={吐，．．．，d／}下，式(B3)隐含着

驴弛{‰啦EM铲荟N，蠢，亏叫b㈧。c㈣
根据式(B4)，我们有

吼=nI。．,，。axI。州Ep一牙臻{喜，。E咆，c；))>max{。，喜q_畸n{喜c：))]

≥PrI。m。axI。，E。M。，一粪，蠢，c，}>max{。，喜。，一哑n‘(凳c))1。cB5，
式(B2)和(B5)意味着，吼值是对于产品集合M的任意一个分割(M，厶，．．．，丘)

成为跨阶段瓶颈的概率g(M，厶，．．．，厶)的一个上界。

得证。
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第六章总结与展望

6．1 全文总结

第六章总结与展望

在顾客期望、市场竞争、技术发展变化日益剧烈的今天，企业为了保持恒久

的竞争优势，纷纷采用柔性的生产技术来实现企业的目标。柔性已经成为继成本、

质量之后企业发展的第三道门坎。过程柔性由于其在企业能力规划和战略扩张时

的重要作用而被越来越多的企业所重视。

本文主要研究环境要求(包括产品BOM约束和产品需求特征)对制造系统

或供应链的过程柔性测度和改善方法的影响，并提出考虑环境要求的过程柔性测

度和改善方法。在产品BOM约束下，本文综合了系统结构和产品结构信息，提

出了适用于多装配线系统的过程柔性测度方法，并据此方法提出了一套改善制造

系统及其装配线的过程柔性的规则。考虑产品需求特征时，本文提出了一套制造

系统过程柔性的测度方法，以及改善过程柔性的指导规则。考虑产品需求分布特

征，本文还提出了一种测度供应链过程柔性的方法。

本文工作的主要创新点如下：

(1)提出了考虑环境要求时改善制造系统柔性的一系列指导规则。这些指

导规则能够使得管理者不需要通过复杂的计算就能找出改善柔性的满意途径，做

出有效的柔性投资决策。

(2)将制造系统自身的固有属性和产品结构特征结合，提出了一种既能反

映系统内部结构特征又能反映产品结构约束影响的过程柔性测度方法。该方法将

考虑产品结构约束的过程柔性分为两个层次(装配线层次和系统层次)分别测度。

(3)同时考虑系统能力转移的容易程度和发生能力转移的概率，分析需求

特征对系统过程柔性的影响，提出了考虑需求特征(包括需求变异性和需求之间

的相关性)的过程柔性测度方法。
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6．2不足和展望

本文的不足之处主要在于，由于受到数据的可得性限制，本文很多方法和结

论的验证都停留在模拟实验的基础上，在实际生产中的应用有待进一步证实。此

外，建立本文具体模型和方法的假设较多也是本文的一个局限。

进一步的研究方向可能有以下几个方面：

(1)本文研究的考虑产品结构约束的过程柔性测度和改善方法都假设每台

机器在处理不同零部件类型时所需要的处理时间都相同。然而在现实中，这个假

设常常难以满足。当加工不同零部件类型的处理时间差异或者设备准备时间不能

忽略时，考虑产品结构约束的过程柔性测度和改善方法需要重新分析。此外，能

力发生转移时产生的成本也值得考虑。这可能作为未来进一步的研究方向之一。

(2)本文研究的考虑产品结构约束的过程柔性测度和改善方法都是针对并

行制造系统的。对于串行制造系统中产品结构约束对过程柔性的影响的分析可能

与此有所不同。针对串行制造系统，分析产品结构约束对过程柔性的影响，并提

出新的过程柔性测度及改善方法可以作为未来的研究方向之一。

(3)本文对于供应链的过程柔性研究只局限于过程柔性测度，而且这个测

度无法通过解析的方法直接求得，只能借助于计算机模拟实验得到，所以应用起

来不太方便。以后的研究可以尝试构造一个用于评价多阶段供应链柔性的简单测

度，并且基于供应链的测度方法提出改善供应链过程柔性的指导规则。

(4)为了研究方便，本文对于两类环境要求(产品结构约束和产品需求特

征)对过程柔性的影响是分开考虑的。将这两类环境要求同时和系统结构特征结

合也是未来的研究方向之一。
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