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摘 要: 针对传统制造单元易出现在制品的积压、加工效率低下的问题,提出一种模块化制造单元资源配置模型及

算法. 按照模块化思想进行制造单元划分,为了保证单元内部均衡,工作站内可配置若干个同类设备. 考虑到同类设

备之间的加工效率不同,建立以总加工成本最小及制造单元内与单元间的均衡为目标的数学模型,应用模拟植物生

长算法进行求解. 最后通过算例验证了模型与算法的有效性.
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Abstract: To solve the backlog of work in process and the low machining efficiency in traditional manufacturing cells,

a resource allocation model together with its optimization algorithm is proposed. According to the ideology of modular

manufacturing cells, various manufacturing cells are established. A mathematical model is established with the minimum

total processing cost and equilibriums among various manufacturing cells as its goals. The plant growth simulation algorithm

is applied to solve the model. Finally, a numerical example verifies the effectiveness and feasibility of the proposed model

and algorithm.
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0 引引引 言言言

模块化方法是适应可变环境的一系列组件的集

合,通过分析组件之间的相似性, 尽可能保持模块之

间的独立性[1]. 模块化是达到生产柔性和实现产品多

样性的主要方法之一.产品模块化生产的主要驱动来

自需求的变化,特别是以较低的成本达到较大的柔性,

产品能够通过简单已有的组件组合完成[2]. 模块是半

自律的子系统,可通过与其他同样的子系统按照一定

的规则相互联系而构成更加复杂的系统.产品使用模

块化体系能够在不增加制造单元复杂性的基础上完

成更快的转产, 同时, 模块体系能够使组件更加标准

化.目前,在制造领域中,模块化思想已经应用到制造

系统的构建中[3]. 生产安排一般需先经过工艺订单编

制再进行工时测定,然后进行设备配置和工作站平衡

等程序,产品生产的耗时较大.随着产品小批量、多品

种需求的增加, 重复性工作将会影响生产的效率.通

过模块化管理, 能够快速响应客户需求, 缩短生产工

期,从而提高订单交期保障能力,形成标准化工作站.

近年来,制造单元构建已成为一个研究热点. 制

造单元的构建方法 (如聚类分析、数学规划、启发式

方法等)主要考虑零件工艺路线的相似性, 同时对生

产批量、加工顺序进行简化处理[4]. Kesen等[5]针对虚

拟制造单元作业调度提出了遗传求解算法,考虑到任

务可有多种加工路线,因此车间中不同位置具有多个
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相同类型的机器, 决策目标为分配给机器的任务量.

Albadawi等[6]提出两阶段数学模型, 第 1阶段采用因

子分析方法,第 2个阶段通过建立整数规划模型来分

配任务. Aldaihani等[7]应用因子分析通过启发式方法

分析柔性制造单元的绩效. Jannes等[8]设计了一个虚

拟制造单元系统,虚拟单元由机器和相关的任务及人

员组成. 虚拟单元根据需求量进行变化,综合考虑了

加工能力和单元规模限制. Hossein等[9]考虑了单元负

载的变化, 应用智能求解算法产生制造单元, 通过实

例验证了算法的有效性. Suer等[10]在制造单元中考

虑了人力资源分配和单元负载,以最小化总滞后时间

为目标,研究发现较少约束的制造单元比无共享操作

有更高的产出率. Arikan等[11]针对制造单元设计提出

了一个多目标模糊数学模型,以成本最小化、单元外

加工数量最小化、机器利用率最大化为目标,加工能

力与需求具有模糊性. 廉洁等[12]研究了在设备易复

制情形下,配置多台同质设备实现单元间无物料移动,

同时保证单元间工作量的均衡,考虑了换装时间、加

工顺序、设备生产能力、产品需求量等要素, 建立了

平均总流程时间最小的数学模型. 徐宣国等[13]在设

定柔性制造单元中各台机器以不同加工效率进行替

代的基础上, 建立了效率矩阵, 同时考虑了任务数量

等实际生产要素的柔性度量方法. 贾国柱等[14]在考

虑多品种小批量制造企业的系统设计中,提出了以流

程模块化为基础构建虚拟制造单元的方法,利用零件

聚类和工艺聚类两种方法进行模块化分解,能够有效

提高虚拟制造单元的设计速度,减少生产提前期,提

高系统敏捷性.

现有文献主要研究制造单元的设计和资源配置,

而在模块化方法下构建制造单元的研究则较少,虽然

有的研究考虑了模块在制造单元的应用,但对内部资

源的合理配置却没有进行深入分析.由于模块与模块

之间存在生产中的关联关系,比一般的制造单元构建

更为复杂. 应用模块化制造单元满足多品种小批量生

产的需要已成为当前企业提高生产效率的主要方式

之一.模块化制造单元是指在产品多样化和部件标准

化的基础上,为了完成特定的加工任务将制造资源聚

集在一起,主要特征为: 1)根据相似性原理,将小批量

转化为大批量生产. 2)有利于实现加工生产均衡,提

高工作效率.一个模块化制造单元包含若干个工作站,

工作站是指实现对产品部件完成特定操作的工作单

元,工作站之间具有较强的关联性.

本文研究多工期模块化制造单元的设计问题,需

要考虑工期、机器数量、加工成本约束, 建立以加工

成本、模块间、模块内工作量均衡为目标的数学模型,

并利用模拟植物生长算法进行求解,通过实例验证算

法的有效性.

本文分析的模块化制造单元以产品的模块化设

计特性为依据, 如在服装上衣生产中, 可生成袖子制

造模块、前后身制造模块、上衣组装模块. 研究在混

合模块化生产过程中不同模块、不同产品、不同工作

站的机器配置问题.为了提高生产效率,尽可能使得

关联模块间、模块内的工作量均衡. 而在实际生产中,

完全的均衡很难达到,特别是在机器加工效率、人员

操作熟练程度不同的情况下.在本文研究中, 为了尽

可能地减少在制品的积压,同一个工作站上可配置多

台同种类型设备,然而同类设备的加工能力也有所不

同,因此多个产品也可能会出现在同一个工作站.

1 问问问题题题描描描述述述与与与模模模型型型

1.1 问问问题题题描描描述述述

本文的目标函数为机器的运营成本最小、模块

化制造单元内工作站均衡、模块间工作量均衡. 机器

的运营成本为所有类型设备加工所有产品产生的运

营总成本, 由设备数量和设备运营单位成本计算得

到. 设备运营单位成本由设备单位加工成本和设备单

位间接成本组成,设备单位间接成本包括单位管理费

用、电费等. 与以往研究不同的是制造单元的数量是

根据加工产品的种类进行确定,不需要进行决策优化.

模型的决策是在给定加工产品种类、产品数量、交货

期、加工设备的前提下,确定模块化制造单元中产品

加工工作站所需的设备数量. 模块化制造单元构建如

图 1所示.
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图 1 模块化制造单元构建

图 1中共包括 3个模块化制造单元, MMU(1)为

产品组装模块化制造单元, MMU(2)和MMU(3)为产

品部件模块化制造单元. 共有 3类产品待生产, 圆形

代表产品 1, 三角形代表产品 2, 正方形代表产品 3.

MMU(1)有 6个工作站, MMU(2)和MMU(3)各有 8

个工作站. MMU(1)中产品 1的加工路线为 1-4-5, 产

品 2的加工路线为 3-4-6, 产品 3的加工路线为 2-4-5.
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MMU(2)中产品 1的加工路线为 1-2-4-6-7, 产品 2的

加工路线为 1-3-4-6-8,产品 3的加工路线为 1-3-5-6-8.

MMU(3)中产品 1的加工路线为 1-3-5-6-8, 产品 2的

加工路线为 2-3-5-7-8,产品 3的加工路线为 2-3-4-7-8.

本文研究的问题基于以下假设:

1)生产任务为多品种、小批量产品,多产品同时

开工生产.

2)产品按模块化设计方法进行部件拆分,各部件

由指定的模块化制造单元完成加工.

3)一种产品只有一条加工工艺路线.

4)多产品的交货期不同.

5)产品的每个工作站允许出现多台加工设备.

6)同类设备由于型号及使用时间不同,加工能力

也不同.

7)在不同工作站不同类型设备上的产品加工时

间确定.

8) 产品部件在模块内工作站间、模块间的移动

时间忽略不计,设定部件移动的固定时间间隔,每次

移动多个产品部件.

1.2 变变变量量量定定定义义义

1.2.1 输输输入入入参参参数数数

BE为待生产产品种类数量; 𝑀为模块化制造单

元总数量; DT为设备种类数量; 𝐷𝑖为第 𝑖类设备的总

量; PM𝑏为第 𝑏类待加工产品的需求量; 𝐵𝑏为第 𝑏类

产品的交货期; 𝐷𝑒
𝑚为第𝑚个模块化制造单元中第 𝑒

个工作站能够容纳的机器数量; TM为产品部件在

工作站和模块间的移动时间间隔; MDT𝑏𝑠
𝑚𝑖为第𝑚个

模块化制造单元第 𝑏类产品部件在第 𝑠工作站选择第

𝑖类设备需要的加工时间; DT𝑏𝑠
𝑚𝑖为第𝑚个模块化制

造单元第 𝑏类产品部件在第 𝑠工作站选择第 𝑖类设备

的数量; MD为机器运营总成本; 𝑆𝑏
𝑚为第 𝑏类产品部

件在第𝑚模块化制造单元的工作站数量; MD𝑏
𝑖为第 𝑖

类设备加工第 𝑏类产品部件的成本; MDU𝑖为第 𝑖类

设备运营的单位成本; MDL𝑖为第 𝑖类设备单位加工

成本; MDI𝑖为第 𝑖类设备单位间接管理成本; DM𝑏为

第 𝑏类产品的完工时间; MC𝑐
𝑚为第 𝑏类产品在第𝑚类

模块化制造单元的加工时间; MC𝑏
𝑚𝑙为第 𝑏类产品

在𝑚关联的 𝑙模块化制造单元中的加工时间; 𝑚𝑏为

包含 𝑏类产品的所有𝑚模块化制造单元; MA为模块

化制造单元内均衡标准; MMR为模块化制造单元间

均衡标准.

1.2.2 辅辅辅助助助二二二进进进制制制变变变量量量

𝑋𝑏𝑠
𝑚𝑖 =

⎧⎨⎩ 1, 𝑏 ∈ BE,𝑚 ∈ 𝑀, 𝑠 ∈ 𝑆𝑏
𝑚, 𝑖 ∈ DT;

0, 𝑏 ∈ BE,𝑚 ∈ 𝑀, 𝑠 ∈ 𝑆𝑏
𝑚, 𝑘 ∈ DT

⋀
𝑘 ∕= 𝑖.

𝐸𝑠𝑓
𝑚𝑏 =⎧⎨⎩ 1, 𝑏 ∈ BE,𝑚 ∈ 𝑀, 𝑠 ∈ 𝑆𝑏

𝑚, 𝑓 ∈ 𝑆𝑏
𝑚

⋀
𝑓 = 𝑠.next;

0, 𝑏 ∈ BE,𝑚 ∈ 𝑀, 𝑠 ∈ 𝑆𝑏
𝑚, 𝑓 ∈ 𝑆𝑏

𝑚

⋀
𝑓 ∕= 𝑠.next.

𝐴𝑚𝑙
𝑏 =

⎧⎨⎩ 1, 𝑏 ∈ BE,𝑚 ∈ 𝑀, 𝑙 ∈ 𝑀
⋀

𝑙 = 𝑚.next;

0, 𝑏 ∈ BE,𝑚 ∈ 𝑀, 𝑙 ∈ 𝑀
⋀

𝑙 ∕= 𝑚.next.

𝐴𝑆𝑏
𝑚 =

⎧⎨⎩ 1, 𝑏
∩

𝑚 ∕= 0;

0, otherwise.

1.3 数数数学学学模模模型型型

MD =

BE∑
𝑏=1

DT∑
𝑖=1

MD𝑏
𝑖 , (1)

MD𝑏
𝑖 = DM𝑏 ×

𝑀∑
𝑚=1

𝑆𝑏
𝑚∑

𝑠=1

DT𝑏𝑠
𝑚𝑖 ×MDU𝑖, (2)

DM𝑏 = max
1⩽𝑚⩽𝑀

𝐴𝑆𝑚
𝑏 ×MC𝑏

𝑚 +𝐴𝑆𝑚
𝑏 ×MC𝑏

𝑚𝑙, (3)

MC𝑏
𝑚 =

PM𝑏

DT∑
𝑖=1

𝑋𝑏𝑠
𝑚𝑖 × TM×DT𝑏𝑠

𝑚𝑖

MDT𝑏1
𝑚𝑖

, (4)

MDU𝑖 = MDL𝑖 +MDI𝑖. (5)

式 (1)表示所有类型设备加工所有产品的总成本; 式

(2)表示第 𝑖类设备加工第 𝑏类产品的总成本;所用设

备加工一类产品的时间以产品的完工时间计算.产品

模块化制造分为产品部件模块化制造和产品组装模

块化制造,对于同一类产品, 产品部件会存在于多个

模块化制造单元中. 一类产品的加工完成时间包括

产品部件最大完工时间和产品组装完工时间, 可用

式 (3)表示;式 (4)表示第 𝑏类产品部件在第𝑚模块化

制造单元中的加工时间; 式 (5)表示的设备单位运营

成本包括设备单位加工成本和设备单位间接成本.

1)最小化目标函数

MD =

BE∑
𝑏=1

DT∑
𝑖=1

𝑀∑
𝑚=1

𝑆𝑏
𝑚∑

𝑠=1

DT𝑏𝑠
𝑚𝑖 ×MDU𝑖, (6)

MA =

𝑀∑
𝑚=1

BE∑
𝑏=1

𝑆𝑏
𝑚∑

𝑠=1

DT∑
𝑖=1

𝑋𝑏𝑠
𝑚𝑖 × TM

MDT𝑏𝑠
𝑚𝑖

(DT𝑏𝑠
𝑚𝑖 −DT𝑏𝑙

𝑚𝑖)
2,

(7)

MMR =

𝑀∑
𝑚=1

BE∑
𝑏=1

DT∑
𝑖=1

𝑋𝑏1
𝑚𝑖 × TM

MDT𝑏1
𝑚𝑖

(DT𝑏1
𝑚𝑖 −𝐴𝑚𝑙

𝑏 ×DT𝑏𝑙
𝑚𝑖)

2. (8)

2)约束条件
𝑀∑

𝑚=1

BE∑
𝑏=1

𝑆𝑏
𝑚∑

𝑠=1

DT𝑏𝑠
𝑚𝑖 ⩽ DT𝑖, (9)

DT∑
𝑖=1

𝑋𝑏𝑠
𝑚𝑖 ×DT𝑏𝑠

𝑚𝑖 ⩾ 1, (10)
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BE∑
𝑏=1

DT∑
𝑖=1

DT𝑏𝑠
𝑚𝑖 ⩽ 𝐷𝑠

𝑚. (11)

模型中的 3个目标函数分别为机器运营总成本

最小、模块内相同产品部件的关联工作站生产数量

的偏差最小、产品部件关联模块的生产数量的偏差

最小. 优化目标“模块内相同产品部件的管理工作站

生产数量的偏差最小”能够缩小关联工作站之间的工

作量差距, 使得工作站间具有相近的负荷水平, 从而

实现模块内工作站均衡. 优化目标“产品部件关联模

块的生产数量的偏差最小”能够缩小关联模块之间的

工作量差距,以保证模块间的生产节奏一致.如在图 1

中, MMU(1)、MMU(2)、MMU(3)为关联模块,各模块

输出的产品部件数应较为接近,从而实现模块间均衡.

式 (9)为所需设备数量小于拥有的设备总量; 式 (10)

为第𝑚模块化制造单元中第 𝑏类产品的第 𝑠工作站

至少需要一种设备类型;式 (11)为了保证第𝑚模块化

制造单元第 𝑠工作站的机器总量小于工作站能够容

纳的机器总量.

在模型中,生产过程要达到完全的均衡较难,而

通过模块化制造单元的设定方法, 根据最初设定, 将

不同产品相近工作站的部件加工集中在一起,每个产

品在每个模块化制造单元中的加工是相互独立的. 但

在实际生产中,由于机器运行、人员操作等问题出现

了产品加工的滞后,可由同工作站的其他产品加工机

器代替,进而使得均衡的偏差最小, 保证生产达到较

高的效率.

2 模模模拟拟拟植植植物物物生生生长长长算算算法法法

模拟植物生长算法是由李彤等[15]提出的仿生类

随机算法, 该算法利用植物的向光性求解整数规划

问题. 随后李彤将算法扩展到物流网络的优化、两

层规划问题、知识创新等领域.国内外许多学者也利

用模拟植物生长算法对实际问题进行了求解.杨琴

等[16]运用改进模拟植物生长算法实现瓶颈工作站动

态调度;毛崇峰等[17]构建了技术联盟投资决策模型,

应用模拟植物生长算法进行求解;丁雪枫[18]运用模拟

植物生长算法求解虚拟企业选择问题; Rao等[19]在电

容配置中运用该算法求解得到电容的最优位置.

模拟植物生长算法的具体工作原理在多数文献

中均已得到充分的分析,本文主要关注针对模块化制

造单元的机器配置情况对其进行合理设计.

2.1 算算算法法法设设设计计计

2.1.1 生生生长长长点点点的的的表表表示示示

模块化制造单元的生长点可表示为

(BE11, 1, 1), (1, 3); (BE11, 2, 3), (5, 1);

(BE12, 1, 2), (2, 2); (BE12, 2, 2), (3, 1);

(BE𝑖𝑚, 1, 2), (7, 2); (BE𝑖𝑚, 𝑠, 𝑗), (𝑟, 𝑎). (12)

其中: (BE𝑖𝑚, 𝑠, 𝑗)表示第𝑚个模块化制造单元的

第 𝑖个产品的第 𝑠个工作站对应于制造单元的第 𝑗个

工作站, (𝑟, 𝑎)表示第 𝑟个类型的设备需占用 𝑎个.

2.1.2 初初初始始始可可可行行行解解解

本文中分析的资源配置问题较为复杂,需要考虑

多个产品、多个模块化制造单元、多个工作站等因素.

可设计一个启发式方法求初始可行解,以此来提高模

型的求解效率.

对多个产品进行资源配置时,需要按产品生产的

紧迫程度确定资源配置的优先权. 产品的工期越短,

需求数量越大,产品可拆分的模块越多, 模块中的工

作站越多, 工作站的加工时间越长, 产品生产的紧迫

程度越大,可用下式表示:

DME𝑏 =

PM𝑏 ×
𝑀∑

𝑚=1

𝑆𝑏
𝑚∑

𝑠=1

PD𝑏𝑠
𝑚

PE𝑏
. (13)

其中: PM𝑏为 𝑏类产品的需求量, PD𝑏𝑠
𝑚为第𝑚模块化

制造单元中第 𝑏类产品第 𝑠工作站的单机平均加工时

间, DME𝑏为第 𝑏类产品的生产紧迫度.

2.1.3 启启启发发发式式式方方方法法法步步步骤骤骤

Step 1: 根据产品生产紧迫度对产品进行从大到

小排序.

Step 2: 依次对产品进行资源配置,计算当前紧迫

度最大产品拆分所在的模块化制造单元和需要的工

作站数.

Step 3: 当前产品所在的每一个模块化制造单元

的第 1个工作站分配加工能力最高的一台机器,评估

产品整体的完工时间. 如果完工时间小于交货期,则

根据第 1个工作站的加工能力确定后序的机器配置;

如果完工时间大于交货期,则第 1个工作站增加一台

机器,直到完工时间小于交货期.

Step 4: 存在待分配资源的产品,转Step 2.

2.1.4 生生生长长长点点点函函函数数数值值值

3个目标函数的量纲不同,所以在计算各生长点

函数值时, 需要进行量纲统一.采用极差变换方法对

各指标进行标准化处理,处理后的目标函数为
1

𝑓(𝑥0)
=𝑤𝐷

MD(𝑥0)−MDmin

MDmax −MDmin
+

𝑤𝐴
MA(𝑥0)−MAmin

MAmax −MAmin
+

𝑤𝑅
MMR(𝑥0)−MMRmin

MMRmax −MMRmin
. (14)

其中:𝑤𝐷、𝑤𝐴、𝑤𝑅表示目标MD、MA、MMR的权重,

权重的取值采用AHP方法确定[20]. MDmin、MDmax、
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MAmin、MAmax、MMRmin、MMRmax分别表示机器

运营总成本、模块内均衡、模块间均衡的最小值和最

大值,极值是对 3个目标函数分别进行单目标的优化

确定.

2.2 模模模拟拟拟植植植物物物生生生长长长算算算法法法求求求解解解步步步骤骤骤

Step 1: 根据启发式方法确定初始可行解𝑥0, 生

长步长 𝑠 = 1,求出 𝑓(𝑥0).

Step 2: 以𝑥0作为初始状态按步长生长出新生长

点. 新生长点有两种变化方式: 一是确定设备类型,对

设备数量进行增加和减少; 二是增加和减少设备类

型,相应的设备数量也要增加和减少.

Step 3: 计算各生长点形态素浓度.

Step 4: 建立各生长点在 0∼ 1之间的概率空间,

根据随机数选取下一次生长点.

Step 5: 依据步长生成新生长点.若新生长点目标

函数值优于原生长点, 满足模型的约束条件,则保留

最优的生长点.

Step 6: 若新生长点均不优于原生长点,或达到设

定的最大次数,则得到全局最优解.

3 实实实例例例分分分析析析

3.1 实实实例例例数数数据据据及及及参参参数数数

为了验证本文提出的数学模型和模拟植物生长

算法的有效性,现以一大型服装生产加工企业实际生

产为实例进行分析.服装的定制生产以小批量、多品

种产品加工为主.模块化制造单元构建方法能够实现

快速反应,适应市场变化, 同时也提高了人员操作的

专业化程度. 不同加工机器数据如表 1所示, 待加工

产品数据如表 2所示,订单共包括 3类产品. 对 3类服

装产品各组成部件进行拆分, 归纳出标准化的部位,

表 1 加工机器数据

机器 机器 单位加工 单位间接

类型 数量 成本/(元/h) 成本/(元/h)

1 10 20 1.2

2 15 50 2.5

3 8 28 1.9

4 30 60 2.7

5 19 39 2.1

6 19 18 1.6

7 21 67 2.7

8 10 70 2.9

9 10 60 3.2

10 15 70 2.9

表 2 加工产品数据

产品类型 需求量 /件 生产期 / d

1 500 20

2 3 000 30

3 5 000 30

合并相似件,根据特定服装款式和工艺要求将服装分

成 5个模块化制造单元. 图 1为其中前后身模块化制

造单元MMU(2)、领子模块化制造单元MMU(3)和组

合模块化制造单元MMU(1),各模块化制造单元包括

的工作站任务如表 3所示.

整个实例分析过程是在操作系统Windows 7、配

置为 Pentium 2.2 GHZ, 2 Gb内存的机器上完成. 具体

参数设置如下: 步长 𝑠 = 1, 最大次数为 800, 目标函

数的权重𝑤𝐷 = 0.6, 𝑤𝐴 = 0.2, 𝑤𝑅 = 0.2. 产品部件

在工作站间传送的时间间隔为TM = 1200 s. 针对模

型中的 3个目标函数总成本最低、模块内均衡、模块
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图 2 目标优化结果

表 3 模块化制造单元工作站任务

模块化制造单元 工作站 1 工作站 2 工作站 3 工作站 4 工作站 5 工作站 6 工作站 7 工作站 8

MMU(1) 压烫肩缝 绱领袖 合腰袖缝 锁眼 上扣 整烫 – –

MMU(2) 卷扎 绱胸袋 整烫剪 扣烫 过肩面里 过肩明线 绱商标 合肩缝

MMU(3) 领面组合 剪烫领 领角定型 修领下口 点粘底领 扎底领 底领结合 烫领结合
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间均衡同时进行优化的目标,算法迭代次数为 800次,

模块内均衡衡量标准为模块内关联工作站生产相同

产品部件的偏差数量,模块间均衡衡量标准为为关联

模块生产产品部件的偏差数量,如图 2所示.

从图 2中可以看出:算法对于 3个目标的优化效

果比较明显, 基本都在迭代 800次后即趋于收敛; 优

化得到运营总成本为 68.33万元, 模块内均衡标准为

570件偏差量,模块间均衡标准为 109件偏差量.

3.2 算算算法法法分分分析析析结结结果果果

本文选取在该领域的研究成果中具有代表性

的算法, 从求解速度和求解函数值两个方面进行比

较. 求解速度以具有代表性的同类算法[15]与本文算

法进行比较,迭代次数从 100变化到 500. 在产品、机

器、间隔时间不变的情况下比较求解速度的变化,比

较结果如图 3所示. 从图 3可以看出,本文算法较文献

[21]中算法求解速度快. 在求解最优函数值方面, 利

用本文算法与改进的蚁群算法[21]、改进遗传算法[22]

和粒子群算法[23]进行了比较,各算法的迭代次数设为

100∼ 500,见图 4. 从图 4可以看出,本文算法求出生

长点函数值要优于其他 3类算法.
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图 4 算法求解目标值比较

4 结结结 论论论

模块化制造单元资源合理优化配置无论在理论

和企业实际生产运作中都具有非常重要的研究价值.

针对该问题,本文依据柔性结构思路, 将制造单元进

行模块化设计,在此基础上构建了以设备运营总成本

最低、模块内和模块间均衡为目标的数学模型,以模

拟植物生长算法进行求解. 实例分析表明: 本文提出

的模型改进的模拟植物生长算法能够有效解决模块

化制造单元资源配置问题;在实际生产中, 工作站间

完全性均衡较难实现,本文将不同产品相似的加工工

作站聚集在一起,当其中一个产品部件加工出现问题

时, 其他产品部件的加工机器能够提供协助,尽可能

保持工作站间的均衡. 本文的研究工作能够有效解决

模块化生产过程中出现的实际问题,是模块化思想在

制造单元领域的实际应用,为模块化加工生产提供了

问题的解决思路.
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