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摘要:研究了制造系统的复杂性与效用的相互关系,提出效用随复杂性变化的函数关系并绘制出效

用随复杂性变化的曲线。依据制造系统复杂性对效用的影响,分析复杂性在制造系统中的发展趋势,即
制造系统的复杂度在反复调整中呈现不断增大的趋势。根据信息熵原理,分别建立单元制造系统的静

态熵模型、动态熵模型,作为度量单元制造系统的复杂性的工具,并对制造系统的状态认定进行了说明。
实例求解验证了单元制造系统状态熵模型度量系统复杂性的有效性与实用性。
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0暋引言

当前,制造企业都运行在一个充满竞争、内外

环境不断改变的复杂系统中,企业必须具有解决

多种产品在相应设备上通过不同加工路线迅速加

工生产的能力,以此来应对快速多变的市场与客

户的不同需求,但这种快速反应的结果就是带来

了制造系统的结构与运行复杂度的不断增大。因

此,如何应对制造系统日益凸现的结构与运行复

杂性,并有效地控制和利用其为制造企业服务,已
成为近年来制造领域共同关注的问题之一[1]。

单元制造(cellularmanufacturing)作为当今

一种先进生产方式已在众多制造企业得到了不同

程度的应用,而传统的制造企业也可以通过技术

改造等方式实现单元制造,本文以单元制造系统

为对象,对其结构与运行复杂性进行分析研究。

1948年Shannon[2]首先提出用熵来度量信

息量。对于一个给定的制造系统来说,每一个制

造资源的状态是由制造系统的工艺结构(包括制

造系统的元素组成、加工产品的品种与数量、产品

工艺路线及其他选项等)及其运行状况决定的,因

此,Karp等[3]认为,如果能够确定地描述制造资

源的工艺结构及其运行状态所需信息量的大小,
就可以达到对制造资源的状态信息进行测度和评

价的目的。Deshmukh等[4]指出,制造系统的复

杂性是制造系统难以被理解、描述、预测和控制的

状态,从信息熵观点看,它就是指描述制造系统状

态所预期需要的信息量。Drestke[5]也将熵用于

描述制造系统复杂性,认为在制造系统中,设备状

态数越多,其熵值及复杂度越高。Efstathiou[6]也

证明了系统熵等于复杂度,表示用以描述和控制

系统状态信息量的总和。Checkland[7]指出制造

系统内所计算的信息不同于其普通含义,它同其

复杂性有着关联。
综合以上文献可以看出,通过对制造系统内

元素状态所需信息量的大小的度量,就可以定量

地分析制造系统的复杂度,进而达到对制造系统

实施状态的预测和控制的目的。但在上述研究

中,研究者都是通过建立不同的熵模型对制造系

统的复杂性进行度量,并没有定性分析说明复杂

性对制造系统的利弊影响,即复杂性与效用的相

互关系以及制造系统复杂性的发展变化趋势;另
外,对于代表当今先进生产方式之一的单元制造

系统,也缺乏对其复杂性的深入研究。
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本文首先对制造系统复杂性的效用进行深入

分析,通过制造系统复杂性与效用函数的相互关

系及其随时间的发展变化趋势来说明复杂性对制

造系统的影响;然后,依据信息熵原理,分别建立

单元制造系统的静态熵模型和动态熵模型,以此

对单元制造系统的复杂性进行度量;最后,通过实

例的计算求解来说明单元制造的状态熵模型度量

制造系统复杂性的有效性和实用性。

1暋制造系统复杂性及效用分析

由上面的分析可知,通过对制造系统内元素

状态所需信息量的大小的度量,就可以对制造系

统的复杂性进行预测和控制。由于制造系统的复

杂性描述了制造系统状态预期所需要的信息量,
其大小说明了制造系统的结构与运行状态的不确

定性和不可预测性,因此,理解与掌握制造系统的

复杂性内涵,对有效预测和控制制造系统的运行

有着重要的意义。

1.1暋制造系统复杂性与效用函数

复杂性对制造系统来说并不是一个绝对的概

念。也就是说,复杂度大的制造系统并不一定对

系统不利;相反地,复杂度小的制造系统也不一定

就对系统有利。例如,对一个只有几台设备和几

种产品的制造系统来说,由于其产品结构简单,加
工路线确定,因此在加工过程中系统的可变因素

少,状态稳定,造成系统的复杂度小,利于系统状

态的管理和控制;但如果制造系统由于外部需求

的改变,增加了产品的种类与数量,此时,由于加

工系统设备结构单一,柔性差,因此很难完成对这

一需求变化的快速反应,其结果就造成复杂度小

的制造系统无法完成加工任务。为解决这一问

题,只有增加系统的设备及其配套设施,提高系统

的加工制造柔性,这样就相应地增大了系统的结

构与运行复杂度。
由以上分析可以看出,对于一个给定的制造

系统来说,复杂性既有有利的一面,如复杂度大的

系统可以缓冲消化由于系统内外部的突然变化引

起的不良影响;也有不利的一面,如复杂度过大,
系统的不确定性和可预测性差,则系统状态将难

以被管理和控制。由于效用反映了决策人对实际

价值的一种偏好,因此我们用效用来表达制造系

统复杂性的价值关系。对于制造企业来说,在初

期由于复杂度小,并且企业决策人通常对风险的

态度也是一个肯定的趋势,即决策人表现为风险

追求,根据效用函数的性质,其效用曲线表现为凸

函数[8];而当企业系统的效用达到最大后,随着复

图1 制造系统复杂

度与效用函数

关系示意图

杂度的增大,决策人表

现为风险厌恶,其效用

曲线 表 现 为 凹 函 数。
由此,我们可以绘制出

制造系统的复杂度与

效用的函数变化关系

图,见图1。
从图1可以看出,

在OA 阶段,即制造企

业发展的初期或平稳期,由于系统生产结构简单

或者系统处于常规运行阶段,系统复杂度小,同时

系统的生产能力也没有得到最大的发挥,因此制

造系统的效用也处于较低的水平;AB 阶段,由于

内外部环境的突变,系统原有的简单或平衡状态

被打破,系统的生产能力逐渐提升,随着复杂度的

增大,系统的效用也逐渐增大,在B 点达到最大;
到BC 阶段,当系统的复杂度还在增大时,由于生

产任务或生产状态已经超过系统的最大能力或者

系统的最佳生产能力,制造系统的效用则随着复

杂度的增大而迅速降低;到CD 阶段后,系统根据

实际情况进行了生产调整,使得生产情况与复杂

性相适应,效用与复杂性的关系又进入了下一个

变化周期。

1.2暋 制造系统复杂性趋势

通过上面制造系统复杂性与效用函数关系的

分析可以看出,制造系统正是在不断处理复杂性

与效用的关系中发展变化的。对制造系统复杂性

分析研究的目的就是为了控制和适度地降低复杂

性,使之与制造系统的生产能力相适应,从而达到

效用的最大化。
制造系统对复杂性的管理就是要使系统按预

定的调度计划信息运行。如果系统按预计的调度

计划生产运行,我们称制造系统处于受控状态;当
系统由于内外环境的变化而使调度计划信息发生

偏离时(如临时产品的加工,设备故障等),系统则

暂时处于相对失控状态,但此时系统的效用可能

是正效用,也可能是负效用,比如,由于客户需求

增加而追加产品的加工时,对系统是有利的行为,
此时应该尽快调整生产,使系统的复杂性重新处

于受控状态;如果是由于设备等的故障造成的失

控,则对系统是不利的行为,应尽量避免。通过制

造系统复杂性与效用的相互关系分析,还可以绘

出复杂度随时间的变化趋势图,见图2。
从图2可以看出,制造系统为了获得最大的

效用而使系统的复杂度不断增大,但当所达的效

用超过了系统的承受能力时,系统必须降低复杂

·3332·

基于状态熵模型的单元制造系统复杂性研究———张志峰暋谢奉军暋肖人彬



图2暋 制造系统复杂

度随时间变化

趋势示意图

度,使系统处于受控状

态,最后到达一个相对

平衡的状态;当系统再

次发生变化时,为了获

得较大的效用,复杂度

又被增大,周而复始地

进入下一个周期。但是

由于制造系统随着时间

的推移,面临的竞争愈

加激烈,所处环境更为

复杂,因此复杂度总体的变化趋势还是在不断增

大,即在图2中表现为不断上升的过程。

2暋 单元制造状态熵模型

为了建立单元制造系统的状态熵模型,首先,
我们对制造系统的状态熵进行定义:描述制造系

统在静止状态下每个制造资源预期拥有的状态所

需信息量为静态熵,记做 Hs;描述制造系统在运

行过程中各资源的实际状态所需信息量为动态

熵,记做Hd。这样,只要确定制造系统的静态熵和

动态熵的大小,就可以掌握制造资源的运行情况。
由Shannon信息熵理论可知,系统熵值越大,表明

系统状态的不确定性和不可预测性越大,理解它

需要掌握的信息越多。因此,通过对制造系统状态

熵值的测度来实现对系统状态信息的定量分析,
从而更加准确地理解与把握制造系统结构和运行

状态的复杂性特征。

2.1暋 单元制造系统特性

由于本文以单元制造系统为研究对象,因此,
首先对单元制造系统的特性进行描述。

单 元 制 造 是 依 据 成 组 技 术 (group
technology)原理,以工作单元(workcel1)为基本

组成,通过对加工设备和作业人员的 U 形布置进

行单一产品或多个产品族生产的生产方式,它对

降低成本、提高质量、增加制造柔性极为有效。单
元制造在一些制造业先进的国家中已经得到了较

为广泛的应用,如在德国,40% 的制造型企业已

经引入了单元制造系统[9]。
工作单元是单元制造的基本组成单位。一个

工作单元由加工设备、作业人员和工序间在制品

转运设备等组成[10]。通常一个工作单元的加工设

备被布置成 U形,作业人员可以在 U形的工作区

域内对不同的设备进行灵活迅速的操作。单元化

制造系统不同于传统生产系统递阶式的管理结构

和过细、固定的分工方式,每一个相对可以独立的

制造单元都可以形成相对独立的制造系统的一个

组成单位,再由若干单元通过网络进行生产管理

和协调。
可以看出,单元化制造系统具有独立自治、分

布管理、相互约束、协调合作的特点[11飊13]。采用单

元化生产技术可以降低制造系统结构和控制的复

杂性,提高设备的利用率,缩短工件的制造周期,
使企业取得良好的系统效益。

2.2暋 单元制造静态熵模型

为了导出单元制造系统的静态熵模型,首先

引出信息熵定义。
设离散型随机变量 X 具有n 个可能的取值

(x1,x2,…,xn),且取各值的概率分别为(p1,p2,
…,pn),则X 的熵定义为

E(X)=-暺
n

i=1
pilbpi暋暋pi 曒0,暺

n

i=1
pi =1 (1)

如果X 表示一个系统,xi 和pi(i=1,2,…,

n)表示该系统n个可能的状态及n个状态发生的

概率,则E(X)为系统X的信息熵,即描述系统X
时的信息量。E(X)亦刻画了系统X 不确定性大

小,信息熵越大,系统不确定性越大。
式(1)所描述信息熵具有以下特征:栙 当pi

中只有一个为1且其他均为0时,系统信息熵最

小,即E(X)=0,此时X是完全确定性系统;栚 当

系统各状态等概率分布时(即pi =1/n),系统信

息熵最大,且E(X)=lbn,此时X 具有最大不确

定性;栛 任何引起pi 均等化的系统变化将导致系

统不确定性增大,信息熵增大。
根据以上信息熵定义,设某单元制造系统有

n个制造单元,其中第k个单元内有m(m 曒1)个

制造资源,其中第i个资源预期拥有的状态数为

Si,且各个资源之间的状态独立。当只有一台机器

对一种零件进行一种加工时,这台机器的状态可

以用正在加工的产品及空闲时间来定义,由式(1)
可得,资源i的静态熵计算式为

Hs =-暺
Si

j=1
pijlbpij暋暋1曑j曑Si,暺

Si

j=1
pij =1 (2)

式中,pij 为资源i处于预期状态j的概率。

根据信息熵特性,则单元内m 台资源的静态

熵模型为

Hs =-暺
m

i=1
暺
Si

j=1
pijlbpij (3)

由该模型可知,对整个制造系统资源状态的

控制就转变成了对各个加工单元状态的控制,这
样就降低了整个系统的结构复杂性。如果从整体

的角度来看待制造单元,那么只需计划和控制整

个制造单元的状态,无需掌握单元内每个资源的

的状态。如果一台机器在运转,那么整个单元处于
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运行状态,如果一台机器出现故障,则整个单元处

于闲置状态。
评价制造系统结构复杂性的关键是对系统内

制造资源状态进行认定。例如,对一离散制造系

统,如果只考虑加工设备的负荷问题,则各设备可

能的的状态可取“产品装配暠、“工装调整暠、“设备

维护暠和“设备空闲暠等离散事件;如果还考虑各

产品的具体生产情况,则可以进一步将各设备状

态定义为“装配产品 A暠、“加工产品B暠、“产品 A
工装调整暠及“产品B工装调整暠等。由于单元制

造系统的静态工艺结构本质上决定了系统可能发

生的状态及数量,因此也就决定了单元制造系统

的静态熵大小。

2.3暋 单元制造动态熵模型

静态熵只考虑了制造系统预期发生的状态,
而动态熵则描述了系统在运行过程中实际发生的

状态。单元制造系统的实际状态可分为两类,一类

是按计划预期发生的正常状态(受控状态),另一

类是发生偏离的异常状态(失控状态,如设备故

障、操作超时等)。
根据式(1)、式(2)可相应得出单元制造系统

的动态熵计算公式:

H曚d=-暺
S曚i

j=1
p曚ijlbp曚ij暋1曑j曑S曚i,暋暺

S曚i

j=1
p曚ij=1 (4)

式中,S曚i为资源i在制造系统运行过程中实际发生的状态

数;p曚ij为资源i处于实际状态j的概率。

设单元制造系统中所有资源的受控状态概率

为p,其余为失控状态,资源i的失控状态数为ni,
则整个单元制造系统的动态熵模型为

Hd =-plbp-暺
m

i=1
暺
ni

j=1
p曚ijlbp曚ij (5)

式(5)中的第2项为制造系统运行过程中由于偏

离预期状态而产生的动态熵,它表示了单元制造

系统在运行过程中的不确定性程度。我们也可以

将其整理成

Hd =-暺
m

i=1
暺
ni

j=1
p曚ijlbp曚ij (6)

这里概率p曚ij是实际测量值,而不是进度表中的估

计值。同样,S曚i 也是实测值,因为有可能出现失控

情况(如机器故障或等待)。

2.4暋 单元制造平均时间熵

对单元制造系统的运行状况产生影响的另一

个重要因素是各元素的计划持续时间。前面我们

所建立的熵模型是系统的现时熵。一般认为,一个

状态迅速改变的系统,其复杂性程度高于状态在

数小时或数天才变化一次的系统,需要对其进度

不断实施监控。

我们用殼i 表示设备i处于某一状态的最短持

续时间,式(6)可以改进为平均时间熵的算式:

毤d = 暺
m

i=1

1
殼i暺

S曚i

j=1
p曚ijlbp曚ij (7)

式中,毤d 为结构平均时间熵。

上述熵模型的建立是在对多设备制造系统的

计划与监控的前提下进行的,因此,编写进度计划

和进行过程监控尤其重要。若单元制造系统内作

业能被预先安排,则设备的所有状态都可定义,即
可对不同生产结构进行评价与比较。但定义状态

参量时,必须与所需研究的问题性质以及计划的

精确度一致。如果精度要求低,观察状态的数量和

频度都应减少,这适用于结构复杂性程度较低的

制造系统。

3暋 单元制造复杂性实例分析

为说明所建单元制造状态熵模型的求解过程

以及实施单元制造对系统复杂性的降低程度,下
面应用实例进行说明。

设某制造加工车间有加工设备20台(m =
20),待加工零件分为4个大类100个产品。在实

施单元制造之前,车间的设备实行自由式布置,每

图3暋 车间设备

自由式布置图

个零件都要经过其中某个

设备的加工处理,其设备布

置图见图3(注:尽管图3中

设备按次序编号,但其中设

备之间并无先后顺序,即自

由式布置)。
由于生产组织的随机

性,因此任意设备的可能状态(包括调度空闲状态)
数目为101个,而某台设备处于某一状态的实现概

率pij =1/101。为计算方便,这里我们假设车间制

造系统的调度均按计划实行,即制造系统的静态熵

与其动态熵相同,由此只需计算其中的一个。
由式(3)及式(6)可得

Hd =-暺
m

i=1
暺
Si

j=1
pijlbpij =

-暺
20

i=1
暺
101

j=1

1
101lb

1
101=133bit

为提高生产效率,车间实施单元制造。实施

后,设备根据产品的四大类结构组成5个加工单

元(C1~C5),每 个 制 造 单 元 4 台 加 工 设 备

(M1~M20),工作单元的加工设备被布置成 U
形,其设备布置图见图4。

单元制造后,产品也实行成组加工,因此每个

加工单元加工20件零件。由此,每台设备的可能

状态数为21,因此其pij =1/21。根据2灡2节的分
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图4暋 车间设备单元制造布置图

析,由于实施单元制造后,对整个制造系统资源状

态的控制就转变成了对各个加工单元状态的控

制。从整体的角度来看待制造单元,只需计划和控

制整个制造单元的状态,无需掌握单元内每个资

源的的状态。如果1台机器在运转,那么整个单元

处于运行状态,如果1台机器出现故障,则整个单

元处于闲置状态。
由式(3)及式(6)可得

H曚d=-暺
m

i=1
暺
si

j=1
pijlbpij =-暺

5

i=1
暺
21

j=1

1
21lb

1
21=22bit

通过计算可以看出,制造系统在实施单元制

造后,其 状 态 熵 值 大 大 降 低,其 降 低 程 度 为

Hd-H曚d

H曚d
=83%,也就是说制造系统的复杂度得

到了有效降低,从而使得对制造系统的控制更为

简单和高效。

4暋 分析和讨论

通过以上的分析及计算结果可以看出,对于

一个给定的制造系统来说,复杂性既有有利的一

面,如复杂度大的系统可以缓冲消化由于系统内

外部的突然变化引起的不良影响;也有不利的一

面,如复杂度过大,系统的不确定性和可预测性

差,则系统状态将难以被管理和控制。因此,对于

制造系统复杂性的管理就变得尤为重要。这可以

从两个方面进行有效的调整。其一,尽量使制造

系统的日常运转按照预定的调度计划信息运行。
如果系统按预计的调度计划生产运行,则制造系

统处于受控状态,那么系统的内外环境发生偏离

的机会则大大减小,也就是减小了动态熵模型中

的第二项运行熵大小,从而减小了制造系统的复

杂度;其二,对制造系统的工艺结构(包括制造系

统的元素组成、加工产品的品种与数量、产品工艺

路线及其他选项等)进行优化,尽量采用先进的生

产方式,如单元制造、成组加工、优化加工路线等,
以降低制造系统的结构复杂性,从而减小整个系

统的复杂性状态。
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