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要!在当前个性化和定制化制造需求以及频繁变动的市场环境中!传统制造系统由于高昂投资%漫

长规划周期和低灵活性已无法满足现代生产需求$可重构制造系统"

a01'-S,

.

*P5R30U5-*S51+*P,-

.

A

4

F+0(

!

aUA

#凭借独特可重构特性!能快速调整生产功能和能力!以敏捷响应市场需求变化!推出适应制造需求的

产品$然而!系统设备布局规划一直是
aUA

研究的关键技术$本文在现有设备资源条件下采用对称配置

方法!通过系统循环平衡条件筛选不合理配置$应用模糊综合评判法!在多方面要素基础上优化配置!得出

可行最优系统设备布局规划$提出的优化配置方法为解决制造系统布局规划问题提供了参考方案$结果

表明!所提出方法在有效利用制造资源前提下!使制造系统能快速响应需求变化$

关键词!可重构制造系统&设备布局&设备重构&模糊综合评价法

中图分类号!
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!!

随着互联网的进步和科技的发展%产品市场日

益国际化%消费者有更多选择'企业不仅要满足消

费者对定制产品的需求%还要应对公司间和供应链

间的激烈竞争%可持续制造和定制需求加剧了竞争

和市场变化'为了应对上述问题%企业正试图通过

修改生产硬件的物理+组织和
K/

特性来配置更加

灵活和敏捷的制造系统%同时延长制造系统的生命

周期)

>

*

'简而言之%这样的制造系统应具有足够的

物理和逻辑的灵活性%能够根据被加工对象的特

点%方便+高效+低成本地改变系统的布局+控制结

构+制造过程和生产批量等)

"

*

'

作为一种新型的制造系统%可重组制造系统能

适应市场的需求变化和个性化生产等生产环境的

变化并按系统规划的要求以重排+重复利用+革新

组元或子系统的方式快速调整制造过程+制造功能

和制造能力)

?

*

%设备布局重构配置方案优化程度与

系统的生产效率和响应速度直接挂钩'

A,-

.

2

等)

!

*针对
aUA

特性%确定了五种机器布局&开放

式+环形+单行+多行和以机器人为中心布局%这些

布局有助于提高生产效率和系统利用率'在处理

新一代工厂布局设计时%

Z0-

L

55S5P

等)

$

*提出了两

大策略&一是开发稳定的布局以应对多个制造周

期%二是设计灵活的布局以快速适应生产需求变

化%降低转换成本并提高生产效率'设备布局是

aUA

设计中的关键步骤%

Z'P+'3,-,

等)

%

*提出尽管

可重组制造系统的概念早在
>BBB

年就已出现%但

在可重构制造系统的布局问题与设计的集成方面%

现有的研究仍然存在不足'

为了使可重构制造系统对市场需求具有快速

适应性%系统重构布局是必须解决的关键问题)

@

*

'

可重构制造系统的配置设计方法基于生产零件的

产线成本+加工时间+材料运输等因素快速设计+快

速调整+快速筛选%建立可重构制造系统配置设计

模型%设计可重构制造系统多种配置方案之间的评

价优化选择方法%实现可重构制造系统组态重构+

生产率和成本的对立统一%提供企业实现设备合理

的重构布局与快速响应市场需求方法选项)

H

*

%最终

解决系统重构布局的问题'

本文研究了可重组制造系统的对称优化配置

方法'在现有系统设备资源的条件下%利用对称配

置方法提供配置方案%应用系统的循环平衡条件筛

除不合理配置方案'通过模糊综合评判法综合多

方面要素优化配置%得出可行最优的系统设备布局

规划'该方法有效利用制造资源%使制造系统能快

速响应制造需求的变化'

=

!

系统的配置方案

=<=

!

对称配置与非对称配置

系统以及系统中的设备排列组合构型方式众

多%根据系统排列的对称性%系统的排列构型可以

分为对称型或非对称型'判断系统配置是否为对

称型的标准如下&

!

>

"生产设备的布局能画出对称轴#

!

"

"若有分支%每条分支上的设备数量需要

相同#

!

?

"设备与设备之间连接方式不同配置类型

不同'

如图
>

所示%每一个方框代表一台加工设备%

箭头的方向代表了工件的流动方向%同时纵向排列

对齐的设备表示在加工环节中处于同一个阶段%整

个流程图也代表着一个加工系统的配置方案'

以
!

台设备举例%共有
>?

种配置方案%其中包

含
H

种对称配置%

$

种非对称配置%配置!

L

"虽然是

对称的并且能画出对称轴%但是!

L

"中在同一加工

阶段内不同分支上所包含设备数量不同'配置!

6

"

和!

0

"虽然在设备配置上是相同的%但相同的范围

仅限在空间上'由于设备之间的连接方式不同%

!

6

"中为两条分支并行%!

0

"中在阶段
>

+阶段
"

之

间有交叉耦合%这表示物料处理系统不同'配置

!

,

"为单线排列%所以和普通的流水线生产相似%也

不能作为对称配置'

=<C

!

采用对称配置的原因

!

>

"工艺方案繁杂%非对称配置系统相较于对

称配置系统更为复杂'如图
"

!

5

"所示%采用不同

工艺方案可能导致零件质量问题和复杂的质量检

测%因此工艺设计人员通常不会为同一零件设计多

个工艺方案'

!

"

"产线输入输出平衡困难%图
"

!

R

"所示系统

中不同设备类型执行相同任务可能导致难以平衡

整条产线的生产效率'阶段
>

由于采用了不同的

设备%在该阶段中设备
Z

必须是设备
7

加工效率

的两倍%这样才可以实现产线输入输出平衡'设备

效率差异会引起资源浪费或复杂化其他加工路径

的输入输出平衡%尤其在同一阶段设备数量增多

时%系统设计人员需不应考虑'

>?
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"#"$

年
%

月

图
>

!

四台设备的系统配置方案

图
"

!

两种非对称的系统配置方案

由此可见%在实际生产中%设计人员应该优先

选择考虑对称配置'对称配置可以分为多线列并

联+多线列耦合并联以及前两种配置的混合型'

多线列并联是将多条串联的加工设备并联起

来%如图
?

!

5

"所示%每个单一的串联线列都是一个

单元组'单元组彼此之间互不连通%若在某个单元

组中有一台设备发生故障%整个单元组都将处于空

载状态'

多线列耦合并联在多线列并联的基础上每个

阶段后都有交叉耦合%如图
?

!

R

"所示%即使有一台

设备发生故障%整个系统仍能保证其余设备正常负

载运转'任意阶段
6

中的任何机器上的代加工零

件都可以转移至阶段!

6h>

"中的任何机器上继续

加工%每个阶段的所有机器和操作都是相同的)

%

*

'

这种构型的方法被
XJaD:

等)

B

*称为
aUA

构型'

混合型为前两种类型的组合%仅在部分阶段交界处

有耦合%如图
?

!

1

"所示'

!

5

"多线列并联

!

R

"多线列耦合并联

!

1

"混合型

图
?

!

三种不同类型的对称配置

C

!

系统配置数量的计算

依据订单需求设计一条
aUA

产线%首先要确

认当前生产方案所需要的最少加工设备数量
N

'

由于按照实际生产情况下加工零件的时间会因为

设备工况+设备条件有一定的差异%所以在理想条

件下零件的加工时间是固定的%可根据单日产量指

标
J

!个(
6

"%每个零件的预计总加工时间
?

!

(,-

(

个"以及设备每天的工作时间
L

!

(,-

"计算%详见

"?
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式!

>

"'

N

#

J

G

?

L

!

>

"

若考虑每台设备的可靠性%保证设备出现故障

时产量仍能达标%可采用式!

"

"计算'

N

#

J

G

?

L

G

K

!

"

"

其中%

K

!

[

"为生产设备的可靠性%式!

>

"+式

!

"

"计算出的设备数量必须向上取整'

N

台设备的连接方式众多%可以排列在串行

线中%亦可排列在并行线上或是在串并联线上'随

着设备数量的增加%系统产线配置数量呈指数

增加'

C<=

!

利用帕斯卡三角计算对称配置的数量

得到所需最少加工设备数量
N

后%排列组合

方式产生的系统产线配置中包含了对称配置方案

和非对称配置方案'由于设备对称配置在各个阶

段%各个分支的设备数量的固定性%可以通过式!

?

"

计算出对称配置的数量&

9

#

8

N

U

#

>

1

N

*

>

U

*

>

#

"

N

*

>

!

?

"

其中%

9

是配置方案的数量%

N

是设备数量%

U

是加工阶段数量'

9

#

!

N

*

>

"4

!

N

*

U

"4!

U

*

>

"4

!

!

"

对于任意
N

和
U

%根据上两式得出的结果用

三角形形式排列%可得出设备数和阶段数相关的帕

斯卡三角%见表
>

'

表
=

!

计算系统配置数量的帕斯卡三角

阶段数
U

机

器

设

备

数

量

N

> " ? ! $ % @ H 9

> > >

" > > "

? > " > !

! > ? ? > H

$ > ! % ! > >%

% > $ ># ># $ > ?"

@ > % >$ "# >$ % > %!

H > @ "> ?$ ?$ "> @ > >"H

根据表
>

%可以快速查到使用
N

台设备分为
U

个阶段条件下制造系统的配置种类的数量'例如

对于
NcH

台机器%式!

?

"得出总共
9c>"H

个配

置%如果排列在恰好
%

个阶段%根据式!

!

"计算可以

产生
9c">

个对称配置方案%也可以直接查表
>

得到
9c">

'

D

!

系统设计实例

一个毛坯件或半成品件成为成品一般会经历

铣削+车削+钻孔+攻丝+刨削+磨削等多种加工方

式'为了简单起见%简化示例取一个仅有
?

个加工

面&

]7&D>

+

]7&D"

+

]7&D?

的工件%且仅设置加

工
]

>

%

]

"

%.%

]

%

等
%

个加工工序%其中
]

>

属于加工

面
]7&D>

%

]

"

+

]

?

+

]

!

属于加工面
]7&D"

%

]

$

+

]

%

属

于加工面
]7&D?

%每个面使用不同的夹具'加工

工序可以在保证顺序的前提下拆分在不同的加工

设备上进行加工'各个加工工序所需要的加工工

时如表
"

所示'

表
C

!

加工工时表

加工面 工序 预估工时(
(,-

总和(
(,-

]7&D>

]

>

?<@ ?<@

]7&D"

]

"

"<B

]

?

%<>

]

!

?<?

99999999999999999999999

>"<?

]7&D?

]

$

"<H

]

%

%<"

99999999999999999999999

B

"$

D<=

!

以系统循环时间作为约束筛选配置方案

所以当前要解决的问题就是设计一个加工系

统%满足当日产量
Jc?##

!个(
6

"%包含
%

个加工

工序%每个零件的总工时最多为
?c"$(,-

'机器

每天的工作时间设定为
>###(,-

'通过式!

>

"可

以计算出所需要的最少加工设备的数量&

N

#

?##

G

"$

>###

!

$

"

当最少的加工设备为
H

台时%查表
>

可得有

>"H

种对称配置%显然一个一个地去比较
>"H

种配

置方案是不现实的%还需要进一步的筛选'此时可

以依据加工面进行整个加工系统的拆分%按照加工

面的不同将总系统拆分为三个独立的子系统&

A>

+

A"

+

A?

'

对于子系统
A>

每个零件的总工时最多为
?<@

(,-

%则可以根据式!

>

"计算出
]7&D>

所需要的机

器数量为
Nc"

'

??



计算技术与自动化
"#"$

年
%

月

N

#

?##

G

?W@

>###

#

>W>>

:

"

台 !

%

"

同理可以计算出子系统
A"

%

]7&D"

所需要的

机器数量&

N

#

?##

G

>"W?

>###

#

?W%B

:

!

台 !

@

"

子系统
A?

%

]7&D?

所需要的机器数量&

N

#

?##

G

B

>###

#

"W@

:

?

台 !

H

"

分别查表
"

可以得知各子系统的配置可能数

量分别为&

9

>

c>

+

9

"

c>h?h?c@

+

9

?

c>h"c?

'

总系统的配置数量
9c9

>

i9

"

i9

?

c>i@i?c

">

%而不是
>"H

种'

式!

>

"中计算机器数的公式是基于一个完全平

衡的系统且每个工序加工所需要的时间也都是预

估的最长时间%因此上述的
">

个可能的配置并不

一定都是平衡的%其中几个配置方案无法满足每天

?##

个零件的需求'接下来要做的是找出不能满

足需求的配置方案并将之排除'

最大系统循环时间是指在当日产量指标
J

+

机器每日工作总时长
L

%所需要的最大时间%要求

出最大的系统循环时间
Jc>###

(

?

U7_

c?##

%其中

?

U7_

c?<??(,-

'最大系统循环时间将作为约束

条件筛除不平衡的系统配置'

当总系统阶段数
Uc?

时%即三个子系统
A>

+

A"

+

A?

的阶段数都仅能为
>

%在这种情况下有且只

有一种配置方案'此时这种配置方案下各个子系

统的工序不需要进行拆分%如图
!

所示'在阶段
>

中%有两台机器有
><H$(,-

可以完成一个零件的

加工#在阶段
"

中有四台机器%每
?<#@$(,-

可以

完成一个零件的加工#在阶段
?

中每
?(,-

可以完

成一个零件的加工%在该配置方案中瓶颈阶段为第

二阶段%因此每天的零件生产数量
N c>###

(

?<#@$c?"$<"

个%大于产量指标
Jc?##

%所以该

配置方案是可以采纳的'

D<C

!

依据加工面拆分子系统

当总系统有四个阶段时有
$

种配置方案%五个

阶段时有
B

种配置方案%六个阶段时有
%

种配置方

案'在这些配置方案的基础上还要进行工序拆分

和组合%计算对比所有配置工作量巨大'但可以按

照加工面拆分成三个子系统%分别进行核验%因为

系统中只要有一个加工面的配置不满足系统的约

束条件则剩余两个环节无论如何搭配组合都不能

满足约束条件'

图
!

!

Uc?

时的系统配置方案

子系统
A>

只有一种配置方案%该方案如图
!

阶段
>

!

5

"所示'

子系统
A"

有四台加工设备需要进行
?

道加工

工序'在子系统
A"

中有
@

种设备配置方案%对应

的加工工序有
?

种拆分方式'当子系统
A"

阶段数

为
>

时%系统满足约束条件的设计方案只有一种如

图
!

中阶段
"

!

R

"所示'阶段数为
"

时加工工序的

拆分方式有
"

种%加工设备的排布方式有
?

种%图

$

!

6

"+!

0

"两种排布方式对于加工工序和加工设备

的组合计算系统平衡无影响%所以合并为一种%总

共
%

个系统设计方案%如图
$

所示'在这
%

种情况

下%只有两个配置方案满足
?

(5V

(

?

U7_

c?<??(,-

的系统最大循环时间的约束条件%分别为图
$

!

5

"+

!

S

"%系统配置方案中深色部分表示超过
?

U7_

的系

统环节'阶段数为
?

时%加工工序拆分方式有
>

种%系统配置方案有
?

种%共有
?

种系统设计方案%

如图
%

所示%在这
?

种情况下%只有
>

个系统配置

方案满足
?

(5V

(

?

U7_

c?<?(,-

的系统最大循环时

间的约束条件%为图
%

!

R

"'所以子系统
A"

中满足

约束条件的系统设计方案总共有
!

种%分别为图
!

阶段
"

!

R

"%图
$

!

5

"+!

S

"%图
%

!

R

"'

同理在子系统
A?

中可以得出满足约束条件的

系统设计方案有
"

种分别为图
!

阶段
?

!

1

"+图
@

!

R

"'

当确定了三个子系统满足系统平衡约束条件

的系统设计方案后%对三个子系统所有可行方案组

合可以算出最终配置方案有种%分别将这八种方案

进行编号%如表
?

所示'

!?
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图
$

!

阶段数为
"

时子系统
A"

的配置方案

图
%

!

阶段数为
?

时子系统
A"

的配置方案

图
@

!

阶段数为
"

时子系统
A?

的配置方案

表
D

!

V

种子系统设计方案的组合

编号 设备的组态构成

\>

图
!

!

5

"%图
!

!

R

"%图
!

!

1

"

\"

图
!

!

5

"%图
!

!

R

"%图
@

!

R

"

\?

图
!

!

5

"%图
$

!

5

"%图
!

!

1

"

\!

图
!

!

5

"%图
$

!

5

"%图
@

!

R

"

\$

图
!

!

5

"%图
$

!

S

"%图
!

!

1

"

\%

图
!

!

5

"%图
$

!

S

"%图
@

!

R

"

\@

图
!

!

5

"%图
%

!

R

"%图
!

!

1

"

\H

图
!

!

5

"%图
%

!

R

"%图
@

!

R

"

D<D

!

应用层次分析法确定评价指标的一致性

每个设备在零件生产过程中所花费的时间+生

产成本+产品产出质量以及设备的可靠性都是不同

的'要应用层次分析法构建评价矩阵%首先要将工

件+工序的加工耗时
=

>

!

(,-

"+生产成本
=

"

!元(

个"+加工质量
=

?

!次品数(
>###

"+设备可靠性即故

障时间
=

!

!

2

(

M2

"+阶段数
=

$

!个"这
$

个指标进行

两两比较%并依据指标的评判的量化标准表构成的

评价矩阵%

"

c

!

"6

E

"%

6c>

%

"

%

?

%

!

%

$

%

E

c>

%

"

%

?

%

!

%

$

'

采用几何平均法!方根法"%求出评价矩阵
"

的特

征向量
%

'

%

6

#

@

%

@

E

#

>

"6槡 E

(

8

@

6

#

>

@

%

@

E

#

>

"6槡
! "

E

!

B

"

其中%

@

为评价指标数量%

@c$

'

计算结果为
%c

!

%

>

%

%

"

%

%

?

%

%

!

%

%

$

"

c

!

#<!$H

%

#<"!%

%

#<>%#

%

#<>#>

%

#<#?$

"%将结果代入式!

>#

"求

出最大的特征根
#

(5V

&

$?
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"#"$

年
%

月

#

(5V

#

>

@

8

@

6

#

>

8

@

E

#

>

"6

E

%

E

%

6

!

>#

"

同理%当
@c$

时%

#

(5V

c%<B#?

'最后将上述数

据代入式!

>>

"进行一致性检验%并用一致性比例

&a

表示'

&a

#

&K

aK

#

#

(5V

*

@

@

*

>

G

>

aK

!

>>

"

通过查阅随机一致性
aK

表得到%当阶数
@c$

时%

aKc><>"

%一致性比例
&ac#<#$#%

'上述指

标被接受的条件是评价矩阵
"

的一致性比例
&a

;

#<>

'当满足上述条件时认为评价矩阵有满意的

一致性%且上述计算的相对重要度是可以被接受

的'

D<G

!

模糊综合评价法

常用的评判方法有秩和比!

aAa

"综合评价法+

/J\AKA

法+模糊综合评判法%三者都适用于解决

多目标决策问题'但秩和比综合评价法通过秩替

代原始指标值%会损失部分信息%不容易对各个指

标进行恰当的编秩'当
aAa

值不满足正态分布

时%分档归类的结果与实际情况会有偏差'而

/J\AKA

法对数据要求较高%需要满足一定的分布

规律'

模糊综合评判法是一种多准则决策分析方法%

其优势在于能够综合考虑多个因素%并处理各种不

确定性和模糊性'模糊综合评判法主要有以下几

个优势&

!

>

"综合多因素&设备配置需全面考虑多方面

因素'模糊综合评判法能同时评估定量和定性因

素%更全面地评价事物的利弊'

!

"

"处理不确定性和模糊性&可应对市场影响

下生产数据的不确定性和评价指标的模糊性%有效

处理数据不准确+信息不足等问题%提供相对合理

的综合评价'

!

!

"决策支持&模糊综合评判法为决策者提供

科学决策依据%帮助更好地理解和应对复杂问题%

做出明智决策'

总之%模糊综合评判法能够综合考虑多个因

素%处理各种不确定性和模糊性%为决策者提供科

学的决策支持%是解决复杂问题的有效方法%适用

于求解可重构制造系统的最优配置方案'

D<J

!

基于模糊综合评判法的方案优化

运用模糊综合评判法选出
H

种配置方案之中

的最优解%确定该加工零件的资源配置方案评价矩

阵
1

'矩阵中的数据来源于表
!

中的统计值或经

验值'

加工时间
#

8

U

6

#

>

8

工序工时

机床数
!

>"

"

成本
#

8

U

6

#

>

8

工序加工成本
G! "

机床数

!

>?

"

加工质量
#

8

U

6

#

>

8

次品数
G! "

机床数 !

>!

"

故障时间
#

8

U

6

#

>

8

故障时间

机床数
!

>$

"

物流次数
#

阶段数
U

!

>%

"

这些数据导入上式后将构成零件加工配置方

案的评价矩阵
1

&

1

#

@WB >$# !#W@ #WB ?

>#WH >>B ?!W> >W! !

>>W" >>B "HW! >W! !

>!W> HH ">WH >WH $

>#WB >#> ?"WH >W% !

>?WH @# "%W" "W# $

>!W> HH "!W? "W# $

>@W# $@ >@W@ "W

4

5

6

7

$ %

/

!

>@

"

表
G

!

零件的生产指标

=

>

(

(,-

=

"

(!元(个"

=

?

(

!次品数(
>###

"

=

!

(

!

2

(

M2

"

]

>

?<@ ! ><% #<?

]

"

"<B >?<$ #<H #<@

]

?

%<> ! "<$ >

]

!

?<? !<$ ? #<!

]

$

"<H >? "<$ #<%

]

%

%<" $ ><% #<"

对评价矩阵
1

按式!

>H

"归一化处理得到归一

化矩阵
1

-

&

1

-

#

!

F

-

6

E

"

#

F

6

E

8

@

4

#

>

F

64

8

@

E

#

>

F

-

6

E

#

1

2

3

>

!

>H

"

!

1

-

#

#W#@B$ #W>HB! #W>H#> #W#%B? #W#H??

#W>#H% #W>$#? #W>$#B #W>#>" #W>>>>

#W>>>H #W>$#? #W>"$@ #W>#>H #W>>>>

#W>!#B #W>>>> #W#B%$ #W>??@ #W>?HB

#W>#B> #W>"@$ #W>!$> #W>>%% #W>>>>

#W>?H" #W#HH! #W>>$B #W>!H$ #W>?HB

#W>!>! #W>>>> #W>#@$ #W>!H$ #W>?HB

#W>@#$ #W#@"# #W#@H? #W>H#! #W

4

5

6

7

>%%@

/

!

>B

"

计算零件加工工序系统配置方案的综合评价

向量
2c%i1

-

c

!

X

>

%

X

"

%

X

?

%

X

!

%

X

$

%

X

%

%

X

@

%

X

H

"

c

%?
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!

#<>">@"

%

#<>"!B!

%

#<>""!!

%

#<>"$%%

%

#<>"#"$

%

#<>"?!$

%

#<>"B>$

%

#<>?"?@

"'

2

中最小值
X

(,-

cX

$

c#<>"#"$

%所以系统配置方案中最优的配置方案

为
X

$

对应的配置方案
\$

%将综合评价值按照大小

顺序排列可以得到上述八种配置方案的优劣排序

如表
$

所示'

表
J

!

系统配置方案排序

编号 综合评价值 子系统组态构成

\$ #<>"#"$">HB

图
!

!

5

"%图
!

!

R

"%图
!

!

1

"

\> #<>">@">?%?

图
!

!

5

"%图
!

!

R

"%图
@

!

R

"

\? #<>""!!??B@

图
!

!

5

"%图
$

!

5

"%图
!

!

1

"

\% #<>"?!%@#"!

图
!

!

5

"%图
$

!

5

"%图
@

!

R

"

\" #<>"!B?%>BH

图
!

!

5

"%图
$

!

S

"%图
!

!

1

"

\! #<>"$%$H"?"

图
!

!

5

"%图
$

!

S

"%图
@

!

R

"

\@ #<>"B>$??H>

图
!

!

5

"%图
%

!

R

"%图
!

!

1

"

\H #<>?"?%H">%

图
!

!

5

"%图
%

!

R

"%图
@

!

R

"

采用
/J\AKA

评价法计算结果综合评价值最

优解为
X

$

c#<$@!"B?%"

%

aAa

评价计算结果得出

最优解为
X

H

c#<$#$B@>H"

'显然采用模糊综合评

判法得出的结果数值最小最宜采纳'再者模糊综

合评判法柔性的权重指标设置可以随着生产目标+

战略重心+市场行情而进行调整%这是其他两种方

法做不到的'最后由于模糊综合评价法计算相对

简单%当生产指标增加%数据增加数据分析需求和

需要的计算资源也相对少'

方案排序取决于制造系统设计师或制造商依

据情况赋予不同指标!成本+质量+加工时间等"的

权重'在深入理解和分析业务需求+生产能力+市

场定位以及客户期望后%最终选择适合的资源配置

方案'

G

!

结
!

论

企业为应对快速变化的市场%离不开
aUA

进

行设备资源的快速配置和重构'这一过程涉及成

本+时间+质量和加工工序等多方面的约束和影响'

通过对称配置设备+计算配置种类数量+系统循环

平衡条件筛选并结合模糊综合评判法%可以选出满

足市场需求的最优资源配置方案'实例验证表明%

该方案能有效实现满足市场变化企业需求的可重

构制造系统的设备资源配置'

可重组制造系统具有巨大的潜力%以其出色的

时间成本效益应对不断变化且竞争激烈的市场环

境已成为现代制造企业的核心竞争力'未来%技术

的不断创新将为
aUA

提供更多的可能性%如智能

制造+物联网+大数据等技术的应用将进一步提高

其生产效率和灵活性'目前面向
aUA

配置方案

研究方兴未艾%结合本文关于
aUA

配置方案研

究%作者认为在以下几方面有进一步的优化空间&

本文方案只对系统层面的配置布局规划方法进行

了研究%可以细化至可重构机床设备层#基于设备

使用率和系统生产能力的角度出发%进一步优化布

局方案#利用智能算法优化布局设计%提高工作效

率等'
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