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内 　容 　简 　介

　 　在衡量企业与供应链竞争力的指标中柔性是与成本 、质量和交货期同

等重要的 。柔性这一竞争力指标不仅涉及其实现过程的技术问题 ，还涉及

企业与供应链运作管理中的决策与协调问题 ，进而成为企业与供应链战略

管理的一个重要内容 。目前 ，制造型企业中有关柔性制造系统管理与决策

的原则与方法 ，有向服务型企业管理和运作管理之外的其他管理领域拓展

的趋势 。

本书从柔性改善的建模方法 、决策问题与优化的角度介绍柔性制造系

统和柔性供应链管理的相关理论与方法 ，侧重说明管理与决策在改善柔性

方面的作用 、柔性的有关新思想和新方法 ，并试图建立从企业到供应链柔

性改善方法的桥梁 。本书对各种层次的柔性及其相关决策与优化问题进行

了系统地介绍 ，而对于柔性制造系统硬件结构和底层控制方面等属于技术

范畴的内容只进行简略介绍 。

本书可作为运作管理 、管理工程和工业工程等专业研究生教材 ，也可

供企业和供应链管理的实践者和高层管理者参考 。
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前 　 　 言

柔性制造系统 （flexible m anufacturing system ， FM S） 是一个与自动化技术

和信息技术密切关联的先进制造技术 。目前已有的有关柔性制造系统方面的专

著 ，大多是从技术的视觉去研究柔性制造系统的构成与性能改善等问题 。从这种

先进制造技术应用的角度看 ，有关的管理和决策问题尤为重要 。本书就是从建

模 、决策与优化的角度研究柔性制造系统应用的尝试 。鉴于柔性已成为企业与供

应链的一个重要竞争力指标 ，本书介绍了柔性供应链管理的概念及其管理决策的

有关内容 ，并试图架起柔性制造系统和柔性供应链决策的桥梁 ，为柔性供应链管

理这一前沿研究领域的发展提供参考和支持 。

本书的内容共 １５章 ，可以分为 ３个部分 ，即柔性制造系统的基础与建模方

法 （第 ２ ～ ６章） ，柔性制造系统的决策问题及其求解方法 （第 ７ ～ １１章） ，柔性

制造系统的研究成果向人力资源管理与供应链管理拓展 （第 １２ ～ １５章） 。

第 １章属于导论性质 ，其目的在于说明柔性成为企业与供应链重要竞争力指

标的背景和柔性的主要作用 ，并从管理与决策的角度分析说明从柔性制造系统到

柔性供应链发展的必要性和需要克服的主要障碍 。

在柔性制造系统的基础与建模方法部分 ，第 ２章总结了柔性制造系统的发展

过程 ，不同类型和层次的柔性定义和相互关系 ，并对柔性制造系统的发展趋势进

行了展望 。第 ３章介绍柔性制造系统的总体结构和分层结构 ，以及柔性制造系统

中软硬件之间的关系 ，为全面地理解柔性制造系统的管理与决策问题提供技术与

硬件方面的支持 。第 ４章描述柔性制造系统的常用建模方法 ，包括离散事件动态

系统 （含马尔可夫链模型 、排队论和 Petri网模型） 、多代理系统和数学规划建

模方法等 。第 ５章概括了柔性制造系统中的各种决策问题的主要内涵及其层次关

系 ，其目的在于明确建模 、优化与决策问题在柔性制造系统中的定位和作用 。第

６章介绍柔性制造系统的优化与控制问题 ，如装载 、调度以及死锁控制 。这类问

题的特点是 ：只涉及设备层的优化 ，一般时间跨度较短 ，且大部分问题具有动态

性与实时性 。

在柔性制造系统的决策问题及其求解方法部分 ，第 ７章给出考虑产品结构约

束的柔性制造系统能力决策模型 ，并介绍在能力决策模型中风险的描述方法 。第

８章描述确定需求下柔性制造系统的能力决策问题的求解方法 ，包括基于分解协

调的能力决策问题求解方法和基于分组遗传算法的求解方法 。第 ９章总结了随机

需求下柔性制造系统能力决策问题的解决方法 。第 １０章首先介绍过程柔性的概



念和目前两种主要的柔性测度方法 ，然后以 “链规则” 为核心介绍生产系统柔性

的结构特性及其在生产系统柔性改善和能力决策中的应用 。第 １１章研究了在不

同生产情形下考虑产品结构约束时柔性制造系统的过程柔性及其测度 ；总结了不

同生产情形下达到高柔性的生产系统结构特征 ；提出了给定不同的产品结构与生

产线布局时改善过程柔性的规则与方法 ，应用这些规则可以不必求解复杂的优化

问题而给出高质量的生产系统布局调整的建议 。第 １０章和第 １１章的内容为柔性

制造系统的研究成果向人员柔性和供应链柔性拓展提供了基础 。

在柔性制造系统研究成果的拓展部分 ，第 １２章首先将设备柔性的有关研究

结果拓展到员工柔性的研究上 ，给出了员工功能柔性的定义 ，并介绍了应用员工

功能柔性的方式及员工技能的协调策略 。第 １３ 章将企业柔性的有关研究结果拓

展到供应链运作管理中 ，给出了供应链柔性的定义 ，描述了供应链效率的测度方

法 ，分析了供应链柔性与供应链效率的关系 ，并用仿真方法说明了供应链柔性的

作用 。第 １４章介绍考虑柔性的供应链能力决策模型 ，并给出了随机需求下模型

的求解方法 。第 １５章总结了基于 D EA （data envelopm ent analysis ，数据包络分

析） 的供应链绩效评价与改善方法 ，并提出了基于 D EA 的柔性供应链建模方法

构想 。

本书的内容主要来自于作者在柔性制造系统和柔性供应链方面的长期研究 ，

部分内容是作者对研究过程中所涉及文献内容的综述和归纳 。作者的博士生黄飞

华 、王昱 、何平 、杨杰 、张斌 、吴三平和查迎春参与了本书初稿的部分编写工

作 。

本书涉及的有关研究工作 ，得到了国家自然科学基金 （７０５７１０７３）和教育部

博士学科点专项科研基金 （２００５０３５８００２） 的资助 ，在此表示衷心的感谢 。

由于柔性制造系统和柔性供应链是处在迅速发展中的学科 ，编写本书是一项

新的尝试 。因此 ，书中错误之处在所难免 ，敬请读者批评指正 。

作 　 　者

２００６年 １１月
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第 1 章 　 引 　 　言

柔性是与成本 、质量和交货期同等重要的衡量企业与供应链竞争力的指标 。

柔性这一竞争力指标不仅涉及其实现过程中的技术问题 ，还涉及企业与供应链运

作管理中的决策与协调问题 ，进而成为企业与供应链战略管理的一个重要内容 。

目前 ，制造型企业中有关柔性制造系统管理与决策的原则与方法有向服务型企业

管理和运作管理之外的其他管理领域拓展的趋势 。本章的目的在于说明柔性成为

企业与供应链重要竞争力指标的背景 、柔性的主要作用 ，并从管理与决策的角度

分析说明从柔性制造系统到柔性供应链发展的必要性和需要克服的主要障碍 。本

章还对本书与目前主要柔性制造系统专著的差别进行了概括和总结 。

１畅１ 　柔性的作用

1畅1畅1 　柔性是企业的重要竞争力指标

　 　多样化的需求和动态不确定的环境是当前企业与供应链管理中面临的重要挑

战 。柔性反映了企业和供应链应对需求多样性和环境不确定性的能力 ，目前已受

到理论界和产业界的广泛重视 ，并且已经成为与成本 、质量和交货期同等重要的

衡量企业与供应链绩效与竞争力的指标
［１］

。

需求的多样化趋势已经广泛地为理论界和产业界所认知 ，其主要动力可以概

括为三个方面 ：第一 ，随着经济的持续发展和人民生活水平的不断提高 ，人们不

再满足于大规模生产方式下的单一品种 ，出现了需求多样化的趋势
［２］

；其次 ，激

烈的市场竞争要求企业根据不同消费群体的特点 ，更加细致地进行市场区隔并进

行准确的细分市场定位 。更细致的市场细分要求更多有差异的产品 ；其三 ，在同

一个细分市场上 ，企业间的激烈竞争要求其不断推出新型号的产品以区别于其竞

争对手的同类产品 ，产品的寿命周期越来越短 。企业既要更快地推出新产品 ，又

要满足老产品售后服务的要求 ，这就要求企业在同一时间横截面上生产的产品型

号越来越多 。

企业环境的不确定性包括企业外部环境的不确定性和内部环境 （条件 、 状

态） 的不确定性 。外部环境的不确定性主要指市场
［２］

，包括原材料的供应 、产品

的需求量和价格等的不确定性 。企业内部状态的不确定性主要指反映企业生产系

统运行状态指标存在的不确定性 ，例如 ，生产周期 、在制品库存水平和能力等的

随机不确定性 。这些状态指标作为反映生产系统状态的物理量 ，是一些随机变



量 ，本身具有自然的不确定性 （或称之为变异性） 。 H opp 和 Spearm an
［３］
定义变

异性为同一类实体中不同个体之间存在的不一致性 、不均匀性 ，并用相应随机变

量的均值与均方差之比来衡量其大小 。例如 ，某一台机器加工一个轴承的时间

（生产周期） ，因为加工过程中一些无法说明的原因 （如毛坯的细微差别） 而存在

的随机不确定性 ，称之为自然变异性 。这种自然变异性将因设备的故障和设备的

切换与调整而增大 。

企业内部状态的不确定性程度和变异性的增大 ，导致其应对外部环境不确定

性的能力和竞争力的降低 。具体表现为以下几个方面 ：

（１） 面对企业销售市场需求量的不确定性 ，企业内部状态的不确定性将导

致 ：一方面企业的生产能力无法充分利用 ，另一方面市场需求不能得到及时的满

足 。 H opp 和 Spearm an 指出
［３］

，高的变异性将导致低的设备利用率 。对于多种

产品的需求 ，当每种产品的需求都存在不确定性时 ，生产能力的高度变异性导致

其能满足的市场需求量可能远小于设备的额定生产能力 。

（２） 导致更长的订购提前期和更低的服务水平 。企业向其顾客承诺的订购提

前期是其生产周期均值 、标准差和服务水平的单调增函数
［４］

，且生产周期标准差

对提前期的影响大于均值的影响 。生产周期的变异性增大意味着其均方差的增加

大于均值的增加 ，因此在相同的服务水平下订购提前期会更长 。另一方面 ，生产

周期变异性的增大意味着在相同订购提前期下服务水平的下降 。

（３） 导致在制品库存和成本的增加 。考虑到产品的生产通常包含多道工序和

多个环节 ，不同的工序和生产环节需要协调一致才能高效率地生产出产品 。企业

内部状态高的不确定性将导致企业内部各环节 、工序协调的困难 ，其结果是无效

的在制品库存的增加 ，生产周期及其变异性的增加 ，有效产出的降低和成本的

增加 。

（４） 导致企业应对顾客需求模式变化的能力降低并制约企业的新产品开发 。

企业内部状态的不确定性导致其满足市场需求多样化能力的降低 ，而且这种需求

多样化的程度越高 （产品的品种越多） ，多产品产量组合的变动范围就越大 ，生

产的协调就越困难 ，企业满足多样化需求的能力就越低 ，并最终会制约企业的新

产品开发 。

柔性就是可变通性 、易适应性 。企业制造系统的柔性 ，简单地说 ，包括两个

方面的内涵
［２］

：其一 ，是系统的加工范围 。如果一个生产系统能呈现范围更宽的

加工状态和行为 （如生产的产品品种数 ，加工的零部件数） ，则其具有较大的柔

性 。其二 ，系统从一种加工状态转换到另一种加工状态的难易程度 ，又称之为设

备调整的难易程度 。这种系统 （或设备） 转换与调整的难易程度 ，可以用转换与

调整所需要的时间和成本来度量 。因此 ，高的柔性意味着企业制造系统有着对多

样化不确定需求高的适应性 ，由此将表现出高的设备利用率 、高的服务水平 、更
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短的订购提前期和更低的成本 ，因而使企业具有更强的竞争力 。

1畅1畅2 　柔性是供应链的重要竞争力指标

在竞争日益激烈的今天 ，无论是制造型企业 、销售型企业还是物流服务企

业 ，都面临着巨大的压力
［５］

。服务于相同最终消费者的上下游企业作为同一供应

链的成员 ，必须重整资源并建立起密切的相互协作关系 ，以最低的成本将产品与

服务迅速地传递到顾客手中 。供应链管理中的不确定性主要包括供应链成员企业

内部的不确定性 、企业之间关系的不确定性和市场的不确定性 。如何尽可能地满

足市场的多样化不确定需求以获取最大利润是供应链生产组织决策的关键问

题
［６］

。为此 ，国内外学者通过许多途径进行了研究 ，其中供应链柔性的研究是重

要途径之一 。供应链柔性是其适应市场需求变化的能力 ，通常表现为供应链上下

游企业之间的关系在不确定性环境下所表现出的鲁棒性
［７］

。面对市场需求的不确

定性 ，增加柔性可以增加供应链产品的销量 ，提高供应链系统资源的利用率
［８］

，

从而提升整个供应链的竞争力 。

以上分析试图从功能方面简要说明 ，改善柔性是提高企业和供应链应对需求

多样性和环境不确定性能力的一种重要手段 ；柔性是与成本 、质量和交货期同等

重要的衡量企业与供应链竞争力的指标 。

1畅1畅3 　柔性的战略意义

事实上 ，已有一些学者从战略的高度来认识柔性的重要性 。华中生等从大

M 制造 （big M m anufacturing） 所涉及的各个领域 ，即从产品设计 、工艺选择 、

能力规划 、生产线配置 、生产准备工作到操作排程与生产控制等 ，分析了柔性的

作用和柔性制造／装配系统的特点
［９］

。

刘益等
［１０］
指出 ，当前企业面临的市场环境正在发生激烈的变化 ，为了有效

地适应这种环境的变化 ，我国企业不仅要提高现有战略的柔性程度 ，还要进一步

培养和建立柔性战略 ，从而全面提升企业的适应能力和竞争能力 。而他们定义的

柔性战略 ，是指 “企业为更有效地实现其目标 ，在动态的环境下 ，主动适应变

化 、利用变化和制造变化以提高自身竞争能力而制订的一组可择行动规则及相应

方案 。” 其内涵包括战略柔性 （主要指战略的调整） 、资源柔性 、能力柔性 、组织

柔性 、生产柔性和文化柔性等 。

１畅２ 　柔性与范围经济

1畅2畅1 　范围经济的概念

　 　范围经济 （econom ies of scope） 是与规模经济 （econom ies of scale） 相对应

的一个概念 。为了解释多产品生产企业的经济性 ， Panzar和 W illig 等提出范围
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经济的概念
［１１］

。范围经济是将两种或两种以上产品集中在一个企业或生产系统

中生产比分散在不同的企业或生产系统中生产所导致的平均成本降低 。集中生产

的产品可以是工艺相似的产品 ，也可以是不相关的产品 。类似于张仁华等
［１２］
和

谌述勇等
［１３］
的方法 ，这里给出如下范围经济的概念性说明 。

设 P ＝ ｛１ ，２ ，⋯ ，p｝是一个具有范围经济的多产品企业的产品集 。 令 M ＝

｛M １ ，M ２ ，⋯ ，M m ｝ （其中 橙 i∈ ｛１ ，２ ，⋯ ，m ｝ ，M i ≠ 碬 ）是集合 P 的一个划分（２ ≤

m ≤ P） ，即满足

∪
m

i＝ １
M i ＝ P （１畅１）

橙 i ≠ j，　 M i ∩ M j ＝ 碬 （１畅２）

　 　范围经济指让 m 个企业分别生产产品集 M i（i＝ １ ，２ ，⋯ ，m ）的单位平均成本

比由一个企业集中生产所有 m 种产品的单位平均成本高 。记 yP ＝ （y１ ，y２ ，⋯ ，yp ）

为给定的 p个产品的产量组合 ，C（yP ）为产品集 P 中所有产品集中到一个企业或

生产系统中生产的总成本函数 ，C
－

（yM i）为产品集 M i（i＝ １ ，２ ，⋯ ，m ）中的产品由第

i个企业或生产系统单独生产时的成本函数 。范围经济存在的前提是

C（yP ） ＜ ∑
i

C
－

（yM i） （１畅３）

　 　式 （１畅３） 成立的一个重要原因是 ，将多个产品集中到一个企业或生产系统

中生产相对于分散到不同企业或生产系统中生产可以导致固定成本的节约 。 这

里 ，固定成本主要是指生产准备成本 （时间） 或设备调整成本 （时间）
［１４］

。回顾

本章前一节所介绍的柔性生产系统的内涵 ，可以看出 ，柔性制造系统是实现范围

经济的一个重要手段 。

柔性制造系统可以快速地 、低成本地从一种产品的生产切换到另一种产品的

生产 。如果一个企业能用同一套设备生产多种不同的产品 ，且设备能随着市场需

求的变化适用于新产品 （型号） 的生产 ，那么该企业就具备了动态地适应多样化

需求的能力 。企业设备动态适应的产品范围越大 ，导致新企业进入其市场的障碍

也越大 ，多产品协同给企业带来的竞争优势也就越大 。

我们说明生产多样化产品的柔性制造系统可能的好处 ，并非要说明柔性技术

（flexible technology） 总是比传统的实现规模经济的刚性 （designated technology

or dedicated technology） 或专用技术好 。 N orm an
［１４］
运用博弈分析的方法 ，总结

了柔性技术适用的条件 。他认为 ，柔性技术是否适用主要取决于四个方面的因

素 ：范围经济性 ，细分市场的距离 ，细分市场的规模以及与技术选择无关的顾客

保留价格 。这四个因素涉及柔性的技术特性和市场的需求特性 ，其中 ，细分市场

的距离被定义为 “顾客评价一种柔性技术所生产的顾客化产品的价值与刚性技术

生产的产品价值的差” ，又叫相关柔性技术产品和专用技术产品之间的可替代程
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度 。如果柔性技术的应用能获得较高的范围经济效益 ，如果细分市场的规模越

大 ，或者如果顾客为其个性化产品付出代价的愿望越高 ，那么就越应该采用柔性

技术 。

1畅2畅2 　范围经济的测度方法

目前已有的范围经济的测度方法主要来源于其定义式（１畅３） 。根据式（１畅３） ，

范围收益指数或范围收益率（R SC ）可以通过下式进行测度

RSC ＝
∑
i

C
－

（yM i） － C（yP ）

C（yP ）
（１畅４）

　 　如果 RSC ＞ ０则称为范围经济 ；反之 ，如果 R SC ＜ ０ ，则称为范围不经济 。

另外一种衡量方法通过任意两种产品成本间的互补性来判别
［１５］

，即计算

抄
２
C（yP ）

抄yi抄yj
（i≠ j，i，j∈ ｛１ ，２ ，⋯ ，p｝） 。如果

抄
２
C（yP ）

抄yi抄yj
＜ ０ ，则产品 i和产品 j之间存

在成本互补 ，因而存在范围经济 ；否则 ，不存在范围经济 。这种方法主要考察两

种产品联合生产是否会导致成本的下降 ，并产生范围经济 。多种产品应用某种柔

性技术联合生产是否是范围经济的 ，可以用类似的方法进行判别和测度 。

上述范围经济测度方法需要先确定成本函数 。当投入与产出所有的或部分的

价格参数未知时 ，这些方法无法应用 。 M orita 所提出的基于 DEA （data envelop唱

m entanalysis ，数据包络分析） 的方法可以用于价格参数未知时的范围经济

测度
［１６］

。

应用 D EA 模型进行范围经济评估的思路是比较简单的
［１６］

。举例说来 ，对于

A 、 B 两种产品 ，有两种可能的方式来进行生产 ，即采用柔性技术将 A 、 B 两种

产品集中在一起生产 ，或采用刚性技术将 A 、 B 两种产品分开在两个生产系统中

生产 。用 D EA 模型比较这两种方式的有效生产前沿面 （efficient frontiers） ：如

果集中生产方式的前沿面包含了分散生产的前沿面 ，则说明采用柔性技术的集中

生产比采用刚性技术的分散生产更有效 ，因而集中生产是范围经济的 ；否则 ，如

果有一种产品的分散生产的效率优于集中生产 ，则集中生产都可能是规模不经济

的 。当然 ，这种测度与判别方法也有缺陷 。比如当产品的个数较多时 ，判别比较

困难等 。

1畅2畅3 　柔性与范围经济的实现

范围经济也可以通过企业的相关多样化战略 （或相关多角化经营战略） 来实

现 。正如 H ill等
［１７］
所指出的 ，公司战略层面的相关多样化可以在相关业务单元

间获得范围经济 。其成本节约主要来自不同经营业务单元之间的知识共享 。知识

共享的范围经济是在不同用途的活动或过程中 ，或在不同的使用者之间可用知识
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的共享 。知识共享导致由知识总量增加的成本分摊而引起的共享成本下降 。在这

个意义上 ，２０世纪 ８０ ～ ９０年代以来出现的企业合并浪潮也可以部分地理解为一

种追求范围经济的行为
［１８］

。

集成的供应链网络系统也是实现范围经济的一种方式 。供应链网络涵盖从原

材料供应商 、制造商 、批发商 、分销商 、零售商到最终消费者的多个阶段的多种

主体 。供应链上不同阶段 （上下游） 企业之间的协作与整合 ，能够实现生产率的

提高 ，浪费和成本的降低
［１９］

，从而产生范围经济 。这种范围经济性能增加公司

的价值 ，改善公司的绩效 ，提高投资者的回报 ，并且能够帮助企业抵御市场

风险
［２０］

。

目前已有的供应链设计与协调研究主要是以成本和快速提前期为导向的 ，即

所谓的效益型供应链和快速反应型供应链
［２１］

。以柔性为导向或目标之一的供应

链设计与协调研究的结果较少见 。供应链的柔性是其响应多样化不确定需求的能

力 。当供应链面临新的市场需求需要提供新的产品和服务时 ，其实现方式包括 ：

第一 ，可以建立全新的供应链来满足这些新需求 ；第二 ，改变供应链的结构 ，通

过结构的调整和供应链成员企业 （可以调整供应商 、制造商和分销商 ，也可以调

整物流服务企业） 调整来满足多样化不确定的需求 ；第三 ，可以在供应链原有的

结构下 ，通过追加部分成员企业的设备和能力投资以改善供应链的柔性 。这些实

现方式的选择 ，既取决于产品与服务 “新” 的程度 ，也取决于不同方式利弊的

权衡 。

事实上 ，多样化不确定需求的第一种实现方式是一种刚性的方式 ，往往成本

很高 ，周期较长 ；而第二 、第三两种实现方式可以看成是一种柔性的方式 。由于

建立新的供应链或对已有的供应链结构进行大的调整通常意味着高的成本 （和长

的时间） ，柔性方式强调供应链结构面对多样化不确定需求的鲁棒性 ，而其基本

的动力来源于供应链范围经济性 。换言之 ，改善供应链柔性的目标是追求供应链

的范围经济 。供应链的范围经济可以采用类似于企业范围经济度量的方法进行测

度 ，只不过需要将一条柔性供应链的成本函数与若干刚性供应链的成本函数进行

比较 。

柔性供应链或面向柔性的供应链设计在理论上将要远比单个企业的柔性制造

系统的设计复杂和困难 ，因为它面临更多的选择 ，涉及分布式多主体间的协调 ，

且在供应链结构与成员企业协作方式之间存在耦合等 。

１畅３ 　柔性与不确定性

1畅3畅1 　单个企业的柔性与市场需求的不确定性

　 　柔性不仅能带来范围经济收益 ，还能够有效提高企业与供应链应对不确定市
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场需求的能力 。 Lancaster
［２２］
较早探讨了企业产品多样化与需求不确定之间的关

系 ，谌述勇和陈荣秋
［１３］
进而研究了企业柔性与需求不确定之间的关系 。

根据 Lancaster的观点
［２２］

，产品是一系列诸如速度 、可靠性 、外观和舒适度等

特征的集合体 。记产品的特征向量为

a ＝ （a１ ，a２ ，⋯ ，an ） （１畅５）

其中 ，ai（i＝ １ ，２ ，⋯ ，n）为产品的第 i个特征 。对于一个特定的消费者 ，其所追求的

产品或服务的特性 ，也可以用一个消费特征向量来表示 ，即

w ＝ （w １ ，w ２ ，⋯ ，w n ） （１畅６）

其中 ，w i（i＝ １ ，２ ，⋯ ，n）是消费者追求的第 i个特征 。

假定 w 和 a在同一个 n维空间 。显然 ，如果 a＝ w ，则消费者将购买此产品 ；

如果 a≠ w ，则消费者购买此产品的概率将小于 １ ，且具体概率值的大小取决于以

下三个因素
［１３］

：

（１） 橙 i∈ ｛１ ，２ ，⋯ ，n｝ ，ai 与 w i 相比的不足部分 。

（２）产品特征 i与 j相对于消费者而言的可替代性 。

（３）主要竞争对手的产品特征向量 b＝ （b１ ，b２ ，⋯ ，bn ）与本企业产品特征向量

间的差距 。

特定消费者购买特定产品的概率是上述三个因素的随机函数 ，记为 F（S）

F（S） ＝ F（β ，ε ，ξ ，e） （１畅７）

其中 ，β＝ ［m in（（ai － w i） ，０）］n × １ ；ε＝ ［M U i／M U j］n × n ，M U i 为产品特征 i的边际效

用 ；ξ＝ ［m in（（bi － w i） ，０）］n × １ ；e为随机误差项 。对于理性的消费者有

抄 F（S）
抄β

＜ ０ ，　 　
抄 F（S）
抄ε

＞ ０ ，　 　
抄 F（S）
抄ξ

＞ ０ （１畅８）

　 　由于 ε和 ξ是企业所不能控制的 ，所以当企业改善 β所带来的边际收入大于

其边际成本时 ，企业将通过改善产品使 β尽可能地小 ，从而实现利润的最大化 。

由于不同的消费者有不同的消费特征向量 ，企业往往将特征相似的消费者看

成是一个细分市场 ，然后向该细分市场提供相同的产品 ，即用一定的产品特征向量

a ，来满足该细分市场消费者的平均特征向量
［１３］

。

设某细分市场的规模为 M ，这里 M 可以看成是该细分市场的消费者个数 ，也

可以是以每个消费者的相对需求量为权的消费者加权数量 。该细分市场的平均特

征向量为

μ ＝ （μ１ ，μ２ ，⋯ ，μn ） ＝ ∑
M

j＝ １

w ij ／M
１ × n

（１畅９）

其中 ，w ij（i＝ １ ，２ ，⋯ ，n ；j＝ １ ，２ ，⋯ ，M ）为第 j个消费者的第 i个特征 。企业通常

通过减小 μ － a来追求利润的最大化 。但即使 μ ＝ a ，企业仍面临产品销售的不确

定性 ，因为每个消费者的特征向量与 a之间仍然存在偏差 。由式（１畅８）可知 ，这个
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偏差越大 ，该消费者的购买概率越低 。为反映整个细分市场的平均购买概率 ，可以

定义如下细分市场总体的特征偏差函数

σi ＝ ∑
M

j＝ １

（w ij － μi）
２
／M

１／２

　 　 i ＝ １ ，２ ，⋯ ，n （１畅１０）

　 　在消费者需求特征的变异性大致相同的条件下 ，细分市场的规模 M 越大 ，则

σi（i＝ １ ，２ ，⋯ ，n）也越大 ，特定消费者购买特定产品的概率就越小 。 另一方面 ，

如果企业提供的产品种数越多 ， M 就会越小 ，特定消费者购买特定产品的概率

就越大 。从这个意义上讲 ，企业不断地推出多样化的新产品 ，将有助于提高企业

应对消费者需求不确定性的能力 ，降低经营风险 。而这种风险的降低 ，不是通过

组合风险分散来实现的 ，而是通过使消费者的效用偏好与产品的特征集相符来实

现的
［１３］

。

概括地说 ，如果企业提供多样化产品的边际收入大于其边际成本时 ，企业将

通过提供更多的产品品种 ，以降低细分市场的规模 ，提高产品销售的概率 ，以有

效地应对市场需求的不确定性 。由于通常消费者群体在一定时间段上的需求总量

是一定的 ，更多的产品品种和更小的细分市场规模意味着每种产品生产量的降

低 。这种要求与现代企业多品种小批量的生产战略是一致的 。而要实现多品种小

批量生产时产品品种数增加的边际收入大于其边际成本 ，就必须提高企业生产系

统的柔性 。生产系统柔性的改善和范围经济的获得正是企业实现产品品种数增加

的边际收入大于其边际成本的前提 ，也是企业提高其应对消费者需求不确定性的

能力的一个前提 。

1畅3畅2 　供应链柔性与环境的不确定性

供应链柔性与环境不确定性的关系要远比单个企业的复杂 。尽管面向柔性的

供应链设计与协调研究的成果较少 ，但柔性与不确定性关系的研究成果却比较丰

富 ，而且一直处在不断的丰富与深化过程之中 。 Sw am idass 和 N ew ell认为
［２３］

，

增加柔性能改善系统的绩效 ，且是应对不确定性增加的有效方法 。 Pagell和

K rause
［２４］
在北美地区 ９１份企业问卷和 ３０ 个案例分析的基础上得到结论 ：不能

证实环境的不确定性和操作柔性之间的因果关系 ，即环境不确定性的增加不一定

会导致柔性的增加 。他们还基于问卷分析和案例研究认为 ，改善柔性以适应环境

的不确定性的增加不会导致竞争绩效指标的改善 。 Pagell和 K rause后来在另一

篇文章
［２５］
中解释了导致这种相互矛盾结论的原因 ：文献 ［２３］ 和文献 ［２４］ 中

所采用的测度环境不确定性的 D uncan 指标体系是不适当的 ， D uncan 指标体系

带有较强的主观性因而可能使由此得到的结论无效 ；文献 ［２３］ 和文献 ［２４］ 中

的柔性定义不同 ，前者是战略柔性 ，后者研究操作柔性 ；另外 ，样本的选择也存

在较大不同 ，文献 ［２３］ 的样本主要来自机床制造业 ，而文献 ［２４］ 的样本没有
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明显的行业限制 。文献 ［２５］ 采用了客观的环境不确定性测度指标体系 ，选择来

自美国供应管理协会 （Institute of Supply M anagem ent） 成员企业填写的 １６８份

有效问卷 ，通过假设检验分析 ，得出结论 ：增加柔性一般而言能增加系统的绩

效 ；但不能证实企业为应对环境不确定性而改善柔性的行为是否能够改善绩效 。

这里 ，绩效指标包括 ：相对于主要竞争对手的制造单价 ，总成本 ，产品质量 ，交

货速度 ，交货可靠性和新产品导入市场的速度等 。

Saw hney
［２６］
以对 １０ 家印刷电路板 （printed circuit board ， PCB ） 制造企业

的访谈为基础 ，对供应链柔性和不确定性关系进行了研究 。他将供应链上柔性的

应用分为反应式 （reactive use） 和主动式 （proactive use） 两种 。柔性的反应式

应用属于一种传统的应用方法 ，主要将柔性看成是一种应对组织内外环境不确定

性的一种机制 。内外环境方面的不确定性包括 ：设备故障 ，完成任务时间的变异

性 ，因排队等待导致的任务延迟 ，员工的旷工和换班 ，材料搬运错误 ，需求波

动 ，产品混批的变化和主要竞争对手的一些竞争行为的影响等 。柔性的主动式应

用是 ２０世纪 ９０年代末人们才开始研究的一种应用方法
［２７ ，２８］

。这种应用方法的

基本理念是 ，主动地应用柔性可以创造竞争优势 。即将柔性看成是供应链中可以

主动开发的一种资源 ，通过主动地利用这种资源来创造机会与更多的选择 （包括

产品与服务） ，从而获得持久的竞争优势 。 D ell公司和 BM W 公司就是柔性主动

式应用的成功案例 。 Saw hney 的研究发现 ，柔性可以在供应链上下游企业间传

递 ，可以用来创造机会与更多的选择或者应对环境的不确定性 。柔性的主动式应

用可以创造机会与更多的选择从而赢得竞争优势 ，而柔性的反应式应用主要应对

环境的不确定性 。柔性的反应式应用和主动式应用可以同时出现在一条供应链

上 。 Saw hney
［２６］
认为 ，这些结论不局限于 PCB 制造行业 。

１畅４ 　从柔性制造系统到柔性供应链

1畅4畅1 　柔性制造系统的管理与决策研究

　 　当前 ，柔性制造系统 （flexible m anufacturing system s ， FM S） 已广泛应用

于集成印刷电路板的制造 、机械制造及汽车生产等工业行业 。由于 FM S 通常具

有生产过程柔性 、产品寿命周期短及生产设备昂贵等特点 ，生产能力规划和生产

线设计问题在 FM S 的应用中具有特殊的重要性 。过去 ３０年来人们一直在思考半

导体工业连续的价格性能比改进能持续多久的问题 。大多数业者和理论研究者曾

认为这将取决于技术方面的问题 ，如芯片的几何尺寸的限制或散热极限等 。然而

近年来 ，人们越来越多地关心半导体生产设备 （能力） 成本上升所造成的财务方

面的困难 ，并认为这是更为迫切的威胁
［２９］

。因此 ，近 ２０ 年来 FM S 能力决策与

管理问题成为了一个热点的研究课题 。国内对 FM S 相关主题的研究也取得了很
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多有价值的研究成果
［３０ ，３１］

。

FM S 能力决策与管理研究的主要特点是 ：第一 ，通常以收益 （成本） 或时

间为决策的目标
［３０ ～ ３５］

，从成本 、制造周期 、产出率的关联分析和多个目标综合

平衡的角度考虑企业绩效改善的综合能力规划模型较少 ；第二 ，将能力需求用产

出或设备的单位数表示
［３２］

。这种能力需求的表示方式不能反映机器柔性的个性

化特征 ，或能力需求无法直接与市场需求相关联 （即先确定设备需求的台套数或

产出单位数 ，再选择设备） ；第三 ，侧重在能力需求与主生产计划的关联
［３２］

、产

品到生产线的指派
［３３］
等 ，对大 M 制造多个阶段的关联性考虑不足 。本书作者在

柔性能力描述方面经过研究取得了一些初步的成果
［３４］

，提出了将能力与产品结

构 、工艺过程相联系的能力描述方法和将能力规划与综合计划 、生产作业计划集

成为一体化能力规划模型 ，为不同层次柔性 （机器的操作柔性 ———机器处理不同

操作的能力 ，生产线的产品柔性 ———无需设备调整而能生产的产品的个数 ，制造

系统的市场柔性 ———适应市场条件变化的能力） 的关系分析打下了良好的基础 ；

第四 ，侧重于完全柔性 （能加工所有产品） 的能力计划与生产计划 ，或完全柔性

设备与专用设备的绩效比较
［３５］

，部分柔性 （能加工全部产品的一部分） 的能力

决策方面的研究成果较少 。完全柔性设备价格昂贵 ，部分柔性设备的合理组合在

运作绩效指标的很多方面能逼近完全柔性设备 ，因而是应用更广 、也更符合我国

国情的一类柔性设备 。

从 FM S 重要绩效指标如生产周期 、 成本 、 产出率 、柔性等的相互关系入

手 ，研究多种需求模式下 FM S 生产能力规划 、生产线设计和生产计划一体化的

决策与优化问题是柔性制造系统研究的一个重要的方向 。这一研究方向的重点不

在于提出复杂的优化问题模型及其求解方法 ，而在于柔性结构特征的分析与

研究 。

1畅4畅2 　供应链柔性的研究

供应链柔性是其适应市场需求变化的能力 ，通常表现为供应链上下游企业之

间的关系在不确定性环境下所表现出的鲁棒性
［３７］

。 面对市场需求的不确定性 ，

增加柔性可以增加供应链产品的销量 ，提高系统资源的利用率
［８］

，从而提升整个

供应链的竞争力 。

目前 ，供应链柔性已有的研究成果可以概括为三个方面 。第一方面主要是关

于供应链柔性的概念 、绩效评价 、考虑柔性的供应链伙伴选择和柔性约束条件下

的供应链生产决策优化等的研究 。文献 ［６］ 、 ［８］ 、 ［３８］认为供应链柔性是指供

应链面对市场多样化的不确定需求而改变其产出水平的能力 ，并且采用供应链经

营资源的富余能力来计量 。文献 ［３７］ 在此基础上将供应链柔性引申定义为对供

应订单的批量和交货期施加较少的限制 。文献 ［３９］ 从柔性作为供应链绩效评价
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指标的角度对供应链柔性作了描述性研究 。文献 ［４０］ 探讨了供应链柔性的内

涵 ，并提出了研发 、资源 、制造 、物流 、信息和决策等 ６个柔性子系统模型及各

子系统集成的框架模型 。文献 ［３８］ 提出了考虑成本 、顾客服务水平和柔性等目

标的供应链伙伴选择模型 。文献 ［６］ 提出了考虑柔性约束条件的供应链生产决

策优化模型 。第二方面主要是将单个企业柔性系统方面的研究成果直接应用和拓

展到供应链柔性系统上 。如文献 ［４１］ 按单个企业柔性的观点研究了供应链核心

企业柔性与供应链绩效之间的关系 。文献 ［４２］ 将文献 ［８］ 的研究结果拓展到

多产品多阶段的供应链系统 ，进而分析了供应链的客户服务水平和供应链柔性之

间的关系 。文献 ［４３］ 提出用一种混合延迟策略设计鲁棒的供应链系统以应对需

求的不确定性 。第三方面是有关供应链建模方面的研究 。供应链的建模方法近年

来有从数学方法向多学科 （如多 A gents系统 ，复杂性科学等） 交叉发展的趋

势
［４４］

，近期有不少学者应用多 A gents技术研究供应链设计与协调问题
［４４ ～ ４８］

。

1畅4畅3 　从柔性制造系统到柔性供应链

在供应链柔性的定义 、概念 、测度方法和绩效评价研究方面 ，目前的研究还

不够系统 。具体表现在对供应链柔性的定义 、分类和测度方法的不一致 ，缺少对

供应链系统结构与柔性之间关系 、供应链成员企业的柔性与供应链系统柔性关系

的研究 。

尽管单个企业的柔性生产技术经过几十年的发展已在集成印刷电路板的制

造
［４９］

、机械制造
［３０］
及汽车生产

［５０］
等工业行业有了广泛的应用 ，但其实现方式主

要是通过系统设计时所确定的设备与运输系统等硬件配置手段和生产管理中各种

计划决策手段提高生产系统加工多种零部件 、生产多样化产品的能力 ，最终实现

企业的市场柔性 。由于供应链系统柔性不仅取决于其自身的能力 ，还取决于其上

下游企业和相关物流服务企业的柔性和能力 ，因此将单个企业的柔性改善方法直

接推广到供应链中有以下几个方面的问题与困难 ：

（１） 单个企业的柔性取决于其设备和布局 ，而整个供应链的柔性取决于供应

链的结构和成员企业的柔性 。由于柔性设备的投资属于长期的战略决策且柔性制

造设备通常都是昂贵的设备 ，而供应链中成员企业间的关系属于一种长期合作同

盟关系且带有不确定性和变动性 ，因此 ，如何通过供应链结构与运作机制的设计

改善供应链的柔性并提高企业在柔性方面投资的效率是供应链设计中的一个重要

问题
［５１］

。

（２） 供应链的重要绩效指标包括 ：成本 、柔性 、交货提前期 、质量 、产出率

和销售收入等 。不同的供应链成员企业对这些指标的看法和要求可能不一致 。

（３） 对于给定的供应链系统 ，其柔性的实现和有效运作要求整个系统计划与

决策的整合与优化
［５２ ，５３］

，甚至包括与相关物流服务环节的整合与优化
［５４］

。这种
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整合与优化是一个极其复杂的问题 ，不仅问题的规模大 、环节多 ，且存在众多不

确定因素的影响 。

在有关供应链建模 ，尤其是基于多 A gents建模的研究方面 ，已有的研究偏

重于供应链网络的信息沟通和协调方面 。将供应链上的企业进行封装构建的多

A gents系统模型是描述和分析供应链成员企业间多主体 、多目标动态复杂协作

过程的一种有效的方法 。 目前关于多 A gents 之间的协作模型有很多 ，如合同

网
［５５］

、部分全局规划 （partial global planning ，PG P ）
［５６］

、 通用局部全局规划

（generalpartialglobalplanning ， G PG P）
［５７］

、分布式合作问题求解 （cooperative

distributed problem solving ，CD PS）
［５８］
等 。在供应链设计与协调过程中应用这些

模型时需要考虑供应链成员企业之间协作关系的特点并对这些协作模型进行适当

地修订 ；另外 ，与供应链结构相对应的多 A gents结构设计与调整问题也是面向

柔性的供应链设计与协调的一个重要课题 。

在面向柔性的供应链设计和协调研究方面 ，我们在完成由摩托罗拉公司制造

研究中心 （T he M otorola Corporate M anufacturing R esearch C enter） 和伊利诺

伊大学机床系统研究中心 （U niversity of Illinois Center for M achine T ool Sys唱

tem s R esearch） 资助的项目期间所提出的 ECSP （equipm ent changeover and se唱

lection problem ）
［３４ ，５９］

模型提供了较好的研究基础 。与已有的能力规划模型 （通

常将能力需求用产出单位数或设备单位数来表示） 不同 ，模型 ECSP 用产品的零

部件类和设备的可操作集合来描述市场对能力的需求 ，这样可更好地反映市场需

求与需求满足方式之间的联系 。将 ECSP 模型拓展到供应链柔性系统的结构研究

上 ，其结果将是包含物流服务在内的多企业多目标 ECSP 模型 ，模型的求解结果

将为面向柔性的供应链结构设计及其多 A gents建模提供支持 。

１畅５ 　本书的特点

目前国内外已有多种有关柔性制造系统的专著
［６０ ～ ６６］

。与目前已有的专著相

比 ，本书的特点可以概括为以下几个方面 。

1畅5畅1 　侧重说明管理与决策在改善柔性方面的作用

柔性制造系统主要由三个部分组成
［６６］

：一系列硬件设备 （包括数控加工机

床 、物料搬运系统 、自动刀具系统 、控制系统和其他附加设备） ，计算机通信与

控制系统 （包括各种计算机 、通信网络 、计算机外设 、系统软件和应用软件等）

和决策与优化系统 。决策与优化系统有两个层次的内涵 ，从狭义上讲 ，它指单套

柔性制造系统中通常嵌入到应用软件中的一些生产调度 、系统控制与维护方法

（包括工件调度 、刀具管理 、小车调度 、系统状态维护和故障诊断与处理等） ；从
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广义上讲 ，它涉及多套柔性制造系统或其中的部分硬件系统的布局设计 、优化 、

协调与配合问题 ，其目的是达到整体运行效果最优 。

已有的文献在介绍柔性制造系统时 ，往往只强调柔性制造系统三个组成部分

的前两个部分和决策与优化系统的狭义内涵 。 正如刘飞等
［６４］
所指出的 ，决策与

优化系统的广义内涵 （运作管理问题） 是规划设计 FM S 时与其硬件设备同样重

要的问题 ，必须引起高度重视 。从本书后面的有关章节中可以看到 ，多套较低柔

性系统的正确配合能达到完全柔性系统的运行效果 。因此 ，本书侧重在 FM S 的

决策与系统优化的广义内涵的探讨上 。

供应链系统涉及上下游企业间的协作与配合 。由于供应链成员企业是相对

独立的主体 ，考虑到建立和改善柔性制造系统所要求的投资较大 ，因此在提高

供应链柔性的过程中 ，成员企业能力的选择 、 协调和优化配合比通过设备投资

改善某些成员企业生产系统的柔性具有更高的可操作性和现实可能性 。面向柔

性的供应链设计决策与协调优化在改善供应链柔性方面具有更加突出的地位和

作用 。

1畅5畅2 　试图建立从企业到供应链柔性改善方法的桥梁

供应链柔性的改善方法与单个企业有很多不同 ，将单个企业生产系统柔性改

善的方法简单地推广到供应链上有很多困难 。

华中生
［６７］
在其博士学位论文中提出的 ECSP 模型 ，通过在柔性制造系统能

力规划问题中考虑产品结构约束 ，为建立柔性制造系统和柔性供应链中柔性改善

方法之间的联系提供了桥梁 ，有关的后续研究也得到了一些有理论与应用价值的

结果
［３６ ，５９ ，６８］

。本书的目的在于将这些结果及由其他学者近期完成的一些前沿研究

成果进行系统地总结与概括 。

本书的有关研究结果主要是以数学规划的建模方法为基础的 。我们也对柔性

制造系统的其他建模方法 ，如基于 PetriN et的建模方法 ，基于 M ulti唱agent的建

模方法 ，基于离散时间动态系统的建模方法 ，进行了简单介绍和比较 。其目的是

为更好地描述供应链柔性提供支持 。

1畅5畅3 　侧重柔性研究有关新思想和新方法的介绍

由于本书强调管理与决策在柔性制造系统和柔性供应链中的作用 ，我们将不

对柔性制造系统的硬件部分和单套柔性制造系统内部的通信 、调度与控制机制做

过多的介绍 。从系统的角度看 ，本书涉及的柔性制造系统和柔性供应链系统的最

小粒度为单套柔性制造系统或数控加工中心 。为完整起见 ，本书将涉及硬件或单

套柔性制造系统内部的控制和优化问题内容作为独立的章节编写 ，跳过这些章节

将基本上不影响读者对本书主要内容的理解 。

·３１·第 １章 　引 　 　言



在柔性制造系统运行机制的研究方面 ，目前呈现出从有关生产管理的研究向

非生产管理领域的研究 （如人力资源管理和投资决策） 渗透的趋势 。为此 ，本书

将以生产管理为背景 ，介绍有关柔性制造系统和柔性供应链管理的新思想和新

方法 。

为使读者能够对柔性的具体概念内涵有全面的了解 ，本书对各种层次的柔性

及其相关决策与优化问题进行了系统地介绍 ，希望能对企业和供应链管理的研究

者和实践者在改善系统柔性的方法方面提供较完整而系统的参考 。
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第 2 章 　柔性制造系统的发展

２０世纪有三件事影响着制造业的竞争
［１］

。其一是盛行于 ２０世纪之初的科学

管理运动 。自动生产线代替传统的专用机床 ，使得生产力到了快速的发展 。其二

是 ２０世纪中叶开始的质量运动 。通过车间生产代替一般通用机床 ，实现了产品

的大规模 、低成本生产 ；全面的质量管理与改善活动提高了产品的性能与质量 。

但这时人们却常常面临所谓的功能悖论 ，即质量 、成本和交货速度之间存在冲

突 ，很难同时改善这些指标 。其三是从 ２０世纪中后期开始流行的柔性制造系统 。

柔性制造系统可以有效降低生产多样化产品的时间和成本 ，是追求范围经济的有

效手段 。

从 ２０世纪 ７０年代开始 ，由于经济的全球化 ，市场竞争开始加剧 ，市场需求

发生了巨大的变化 ：产品的生产周期缩短 ，更新加快 ，上市时间缩短 ，质量要求

日益提高 ，成本要求日趋降低 ，售后服务要求日趋完善 ，传统的刚性制造系统已

经不能适应这种多变的市场的实际需求 ，因此制造业迎来 “柔性” 的年代 。本章

介绍柔性制造系统的发展过程 ，不同类型和层次的柔性定义和相互关系
［２ ，３］

，并

对柔性制造系统的发展趋势进行简单展望 。

２畅１ 　柔性制造系统的发展过程

2畅1畅1 　柔性制造系统产生的时代背景

　 　第一次世界大战之后 ，工业化生产逐渐取代了传统的手工生产 ，使得生产力

得到了空前的发展 。美国福特汽车公司在 １９１０ ～ １９２０年建立了一条生产线 ，创

造了 １分钟生产一辆 “T” 型车的记录 ，使成本从刚推出时的 ８９０ 美元／辆 ，降

到 l９２６年的 ２９０美元／辆 ，从而使汽车从少数富翁的奢侈品变成了大众化的交通

工具 ，开创了机械工业大规模生产的时代 。到 ２０ 世纪 ３０ ～ ５０ 年代 ，各种机械

的 、电气的 、液压的自动化装置被发明 ，各种高效的专用自动化机床被设计出

来 。通过自动输送带将各单机联结成各种各样的自动化生产线 ，从而使单一品

种 、大批量生产的刚性自动化生产达到成熟阶段 。

进入 ２０世纪 ６０年代以后 ，世界的市场需求发生了巨大的变化 ，用户对产品

的功能与质量的要求越来越高 ，对产品的需求趋于个性化 ，用户的要求多样化 ，

要求送货及时 。经济全球化脚步加快 ，全球化生产给制造企业的生产经营带来了

巨大的挑战 ：产品的生产周期缩短 ，产品更新速度加快 ，产品的生产由少品种大



批量向多品种小批量甚至是单件生产的生产类型过渡 。产品上市时间缩短 ，产品

质量要求日益提高 ，产品成本日趋降低 ，产品的售后服务日趋完善 ，传统的刚性

制造系统已经不能适应这种多变的市场需求 。这一切都迫使工业界努力寻找一种

具有高柔性 、高生产率 、高质量和低成本 ，能够快速响应市场需求的产品零件加

工制造系统 ，柔性制造系统正是在这种情况下产生的 。

另一方面 ，一种新的生产方式的出现 ，必然要有新的技术的发展作为基础和

依托 。对机械制造业来说 ，影响最大的就是电子计算机的出现及其飞速发展和广

泛应用 。 ２０世纪 ５０年代数字化技术在机床上开始应用 ，开创了数控 （N C ） 机

床的时代 。同时 ，开始了自动编程系统的研制 ，以摆脱手工编写数控程序的落后

状态 。 １９５４年 ，美国麻省理工学院完成了第一个用于零件数控编程的工具 ，起

名为自动编程工具 （A PT ） ，从 １９６５ 年起 ，美国又开始研制图形编程 （即用图

形验证数控加工程序） ，并于 １９６７年初步完成并投入使用 ，从而解决了 A PT 语

言编程存在的基本问题 。 ２０世纪 ７０年代 ，随着微处理机的应用 ，出现了计算机

数控 （C N C ） 机床 ，使中小批量的外形复杂零件的自动化加工问题得以很好

解决 。

2畅1畅2 　柔性制造系统的起源及发展

柔性制造系统是指由数控加工设备 、物料储运装置 、计算机控制系统等组成

的自动化制造系统 。它包括多个柔性制造单元 （FM C ） ，能根据制造任务或生产

的变化迅速进行调整 ，适用于多品种以及中 、小批量生产 。美国国家标准局将柔

性制造系统定义
［４］
为 ，“由一个传输系统联系起来的一些设备 ，传输设备把工件

放在其他各加工设备上 ，使工件加工实现准确 、迅速和自动化 。中央计算机控制

机床和传输系统 ，柔性系统有时可以同时加工几种不同的零件” 。国际生产工程

协会指出 ： “柔性制造系统是一个自动化的生产制造系统 ，在最少人的干预下 ，

能够生产任何范围的产品族 ，系统的柔性通常受到系统设计时所考虑的产品族的

限制” 。中国国家军用标准有关武器柔性制造系统中的术语将其定义为 “柔性制

造是由数控加工设备 、物料运输装置和计算机控制系统组成的自动化生产系统 ，

它包括多个柔性制造单元 ，能够根据制造任务和生产环境的变化迅速进行调整 ，

适用于多品种小批量生产” 。一个典型的 FM S
［５］
如图 ２畅１所示 。

有关 FM S 的起源与发展 ，有众多的网络资料对其进行了较详细的介绍 ，

如大科普网 （http ：／／w w w ．ikepu ．com ／index ．htm ） 、 中国制造业信息化门户

（http ：／／w w w ．e唱w orks ．net ．cn） 等 。这里综合有关资料进行简要说明 。 FM S 的

概念诞生于 ２０世纪 ６０年代的伦敦 ，是由一位做研发工作的工程师大卫 ·威廉逊

（D avid W illiam son） 提出的 。当时他使用 “flexible m achining system ” 这个名

称 ，并在一个机加工车间里安装了第一套 FM S 。它是在计算机控制下 ，每天工
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图 ２畅１ 　一个典型的 FM S

作 ２４h （实际上是在中班和晚班的 １６h 内进行无人化加工） ，称之为 “２４系统” ，

这就是 １９６７年英国创建的世界上最初的柔性加工系统 （M olins system 唱２４） ，由

英国 M olins公司将其公诸于世 。 W illiam son 在该系统中用人工将工件装到托盘

上 ，然后托盘被送到各机床处 ，并在需要的时候自动安装工件 ，用数控机床加工

一系列不同的零件 。每台机床配置一个刀库 ，系统从刀库中选用刀具进行各种不

同的加工操作 ，整个过程还包括清除切屑和清理工件 。这种用计算机分散控制机

床加工和每天 ２４h 加工相结合的思想就是 FM S 的起源 。

同年 ，美国的怀特 ·森斯特兰公司建成 O m niline I系统 ，它由 ８台加工中心

和 ２台多轴钻床组成 ，工件被装在托盘上的夹具中 ，按固定顺序以一定节拍在各

机床间传送和进行加工 。这种柔性自动化设备适于少数品种 、 大批量生产中使

用 ，在形式上与传统的自动生产线相似 ，所以也叫柔性自动线 。日本 、苏联 、德

国等也都在 ２０世纪 ６０年代末至 ７０年代初 ，先后开展了 FM S 的研制工作 。

１９７６年 ，日本 FA N U C 公司提出了由加工中心和工业机器人组成的柔性制

造单元 （简称 FM C ） ，为发展 FM S 提供了重要的设备形式 。 柔性制造单元

（FM C ） 一般由 １ ～ ２台数控机床与物料传送装置组成 ，有独立的工件存储站和

单元控制系统 ，能在机床上自动装卸工件 ，甚至自动检测工件 ，可实现有限工序

的连续生产 ，适于多品种 、小批量生产应用 。

２０世纪 ７０年代末期 ， FM S 在技术上和数量上都有较大发展 ， ２０世纪 ８０年

代初期已进入实用阶段 ，其中以由 ３ ～ ５台设备组成的 FM S 为最多 ，但也有规模

更庞大的系统投入使用 。

１９８２年 ，日本 FA N U C 公司建成自动化电机加工车间 ，由 ６０个柔性制造单
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元 （包括 ５０个工业机器人） 和一个立体仓库组成 ，另有两台自动引导车传送毛

坯和工件 ，此外还有一个无人化电机装配车间 ，它们都能连续 ２４h 运转 。与此同

时 ，还出现了若干仅具有 FM S 基本特征 ，但自动化程度不很完善的经济型

FM S ，使 FM S 的设计思想和技术成就得到普及应用 。

２０世纪 ７０年代末到 ８０ 年代初 ，计算机辅助管理 、物料自动搬运 、刀具管

理 、计算机网络 、数据库的发展以及 CA D ／C A M 技术的不断发展 ，更为 FM S 的

发展提供了有力的支持 。

２０世纪 ８０年代中期以后 ，随着计算机技术的不断进步 ，制造业自动化进入

了一个崭新的年代 ，即计算机集成制造 （C IM S） 的时代 ， FM S 已成为各国机械

制造业发展的重点 。此时 ， FM S 已从实验阶段进入了实用阶段 ，而且已从起初

单纯机械加工领域向焊接 、装配 、检验及无屑加工等综合领域发展 。

计算机辅助设计 、模糊控制技术 、人工神经网络技术 、人工智能 、专家系统

及智能传感器技术等为柔性制造系统的发展注入了新鲜的血液 。与此同时 ，自动

控制理论 、制造工艺以及生产管理也都有了日新月异的变化 ，这些都为 FM S 的

发展提供了必要的支持 。

在此期间 ， FM S 也得到积极推广应用 ，但主要集中在发达国家 。据联合国

统计 ，１９８５年全世界拥有 ３５０ 余套 FM S ， １９９０ 年达到 １５００ 套 ，主要分布在日

本 、美国 、英国等工业发达国家 。到 １９９３ 年 ，仅日本就有 １７５ 套完整的 FM S ，

假如算上柔性制造单元 （FM C ） 则共安装了 ４００ 余套 FM S ，而且已建成 ４个自

动化工厂 。在 １９８９ ～ １９９２ 年的 ４ 年间 ，美国的 FM S 使用数目年增长率接近

２７％ 。德国 、意大利和俄罗斯也都大力开发和应用 FM S 。

我国第一套 FM S （JCS唱FM S唱１） 是北京机床研究所于 １９８５年从日本富士通

的 FA N U C 公司引进的 。该套 FM S 主要用于旋转体加工 ，其加工对象是 FB唱１５

型 、 ２５型直流伺服电动机的轴类 、法兰盘类 、刷架体类和壳体类等四大类共 l４

种零件 。它由 ５台国产加工中心 、日本富士电机公司的 A G V 及 ４台日本产的机

器人组成 ，包括中央管理系统 、物流控制系统 、加工单元和监视摄像系统四大部

分 ，见文献 ［６］ 。

１９８７年以后 ，我国又相继从当时的联邦德国引进了三套 FM S ，分别安装在

湘潭江麓机械厂 、郑州纺织机械厂和沈阳飞机制造厂 ，后来又从英国 K T M 公司

引进了一套 FM S 安装在大连机床厂 。 １９９１年重庆大学与北京机床研究所联合研

制了 JCS唱FM S唱２实用型单元控制系统 ，通过了原机电部与 ８６３／C IM S 专家组联

合组织的鉴定 。尽管由于种种原因 ，该 FM S 还有待进一步完善之处 ，但它是我

国科技人员自行设计和开发的第一套 FM S 。
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２畅２ 　柔性的种类及其相互关系

由于柔性的多维特征和考虑的角度 （如经济 、战略 、制定决策等） 不同 ，柔

性的定义千差万别 。传统的观点认为 ：柔性是应对组织内外环境不确定性的一种

机制
［７ ～ ９］

。 Slack
［１０］
将不同位置或不同状态假定下的系统生产量定义为柔性 。

M andelbaum
［１１］
将柔性定义为有效应对环境变化的能力 。随后 ，许多学者对柔性

的概念进行了深入的探讨 。从经济的角度 ， U pton
［３］
认为柔性是企业在时间 、成

本 、执行等方面最小惩罚下的一种反应或转换能力 。 从流动性理论的角度 ，

Jones和 O stroy
［１２］
认为柔性是物理位置之间转换的一种能力 。有些学者将柔性

看成是企业的内部资源 ，企业的一种竞争力
［１３］

，还有学者从组织衍变
［１４］

、人类

生态学
［１５］
等角度对柔性的定义进行了研究 。

从企业制造的角度 ，考虑制造系统的柔性 ，国外学者对制造柔性的定义包

括 ： SethiA K 和 SethiS P
［２］
认为制造柔性是指企业重组制造资源以便有效生产

可接受质量的产品的能力 。 W arnecke和 Steinhilper
［１６］
将制造柔性描述为一个制

造车间被用于不同生产任务的能力 。 H ayes和 W heelw right
［１７］
将制造柔性看成是

企业交易的一种战略 。 W atts
［１８］
等认为制造柔性是指在企业内部运作环境中 ，以

一种合理的成本及时地应对市场环境的变化的能力 。 O lhager
［１９］
则认为 ，在短

期 ，制造柔性是指利用现有资源适应环境变化的能力 ；在长期 ，它意味着引入新

产品 ，开发新资源和寻求新的生产方法并将这些新资源整合到现有生产系统中去

的能力 。 G upta Y 和 G upta M
［２０］
定义制造柔性是企业有效的响应环境改变的能

力
［２１］

。 Sw am idass
［２２］
将制造柔性定义为一个制造系统的生产能力 ，能够成功地

适应环境的改变和加工的需要 ，主要是指生产系统处理由环境引起的不稳定性的

能力 ，这与 Slack 对柔性的定义相类似 。 Benjaafar
［２３］
将制造柔性分为两类 ：与产

品有关的柔性和与加工过程有关的柔性 ，他认为 ，与产品有关的柔性是与产品制

造的各种选择相关联的柔性 （如产品制造的一些备选加工计划等） ，而与加工有

关的柔性是描述加工的一些特征 ，与加工能力有关 ，用来调整各种操作条件或呈

现不同的功能 （如多用途加工中心等） 。

国内学者对制造柔性也进行了深入的探讨 。袁红兵等
［２４］
认为制造柔性是指

制造系统及系统元件对产品多样性和系统内外各种变化及不确定性的适应能力 。

系统内部的变化包括机床故障 、动态变化的加工时间和工件队列长度 、不同的产

品混合比 、加工废品和人员缺勤等 ，而外部不确定性包括原材料短缺 、紧急订

单 、原材料和产品的价格波动 、竞争对手的决策和客户喜好的变化 ，还包括技术

进步和新的组织管理原则等 。华中生等
［２５］
指出生产系统的柔性是指其加工多种

零部件 、生产多样化产品的能力 。这种能力既取决于系统设计时所确定的设备与
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