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摘　要：为解决巡回式ＣｈａｋｕＣｈａｋｕ生产线员工数量确定及产能计算问题，对 ＣｈａｋｕＣｈａｋｕ型双资源约束制造
系统进行了研究，提出了指派员工数量的计算方法和生产线产能计算方法。建立了基于面向对象Ｐｅｔｒｉ网逻辑模
型并形式化定义了ＣｈａｋｕＣｈａｋｕ规则，通过仿真方法确认生产线稳态后系统的空间及物理层面特征，采用数值分
析方法分析了同质员工与异质员工两种情况下生产系统的特性，确定了员工在生产线中的等待时间计算方法及产

能计算方法。最后通过案例和仿真验证了计算方法的有效性，为企业应用该生产线提供了重要指导作用。
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　引言

Ｃｈａｋｕ日语意为装卸。在日本佳能细胞生产方式［１，２］中，

ＣｈａｋｕＣｈａｋｕ生产线（以下简称ＣＣ线）因表现为员工只负责工
件的装卸而得名。ＣＣ线是基于 ＣＣ规则的手工生产单元，也
是一种先进的生产组织方式。ＣＣ线加工方式［３］为：在一个生

产单元内，第一台机器在它的生产周期结束后，自动将工件送

入缓存，员工手持缓存中的工件搬运至第二台机器上。而此

时，第二台机器也已结束其上一个周期，并送出加工完的工件。

此员工装载手持工件之后，启动机器，并接着把这台机器完成

的工件搬运到它后面的那台机器上，以此类推地在这个单元里

进行下去。巡回一圈以完成工件全部加工工序，完成本单元加

工。与普通Ｕ型生产单元相比，ＣＣ线中机器都包括装夹和自
加工两个过程。

ＣＣ线具有以下特点：ａ）无工件调试时间［４，５］，员工只需将

工件装夹到每个特定的工位上即可，然后按下开关后该工件就

可在这个工位上继续自动加工；ｂ）工件由员工手持搬运或用
滑槽［６，７］，零件无须等待搬运，每次移动一个工件形成工件单

元内的单件流，压缩了生产周期及库存，Ｕ型布局节约占地面
积；ｃ）多能工实现了劳动力柔性［８］及产能柔性。通过调整员

工加工速度及员工数量实现生产节拍动态可调及产能可调，快

速响应动态社会需求；ｄ）无自动化传送系统，降低了投资费用
和零件加工成本。同时又保证了加工质量，员工只需在零件完

成每一道工序后作简单的质量检查。

如图１所示的巡回式 ＣＣ线中。加工过程被分为十个步
骤，每台机器只负责其中的一个步骤，员工在单元内从 Ｍ１开
始装夹原材料后启动开关，机器开始自动运行；然后手持 Ｍ１
机器缓存处上一周期加工完毕工件逆时针行走至 Ｍ２机器前
装夹工件，启动开关；搬运上一周期加工完毕的工件行走至下

一工位Ｍ３；重复以上操作直至加工完毕将成品放入成品存放
处并开始下一周期的加工。
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综上所述，ＣＣ线是一种新颖的、紧凑的、适合机械加工和
装配业的柔性半自动化制造系统。但是，由于ＣＣ线中的员工
配置和设备排程是一个典型的双资源约束问题，目前仍然是工

业工程等领域中有待解决的难题，对该系统员工配置及系统产

能进行研究对企业建立柔性化制造系统、压缩制造成本及提高

生产效率具有重大的意义。

!

　文献综述

巡回式ＣＣ生产线表现为Ｕ型员工行走串行类生产系统，
考虑到生产线中人员在工位前的等待时间及行走时间，又不同

于经典的装配线平衡问题［９］。对于普通Ｕ型生产单元，Ｃｅｓａｎ
等人［１０］根据机器与员工的指派关系，采用仿真方法阐明了工

作分享水平对系统产出的影响；Ｅｒｔａｙ等人［１１］采用数据包络法

确定Ｕ型单元生产方式下员工数量与产能的关系；而 Ｆｉｔｚ
ｐａｔｒｉｃｋ等人［１２］从员工性格取向及技术掌握的深度和广度建立

了规划模型，提出了 Ｕ型单元团队组建的方法。以上文献虽
然研究了Ｕ型生产线，但都不是ＣＣ线。

Ｎａｋａｄｅ等人［１３］对以最小化同质［９］（相同工作效率）及异

质（不同的工作效率）多能工员工数量及生产周期为目标函数

建模，提出了Ｕ型生产单元的指派算法，并对两个员工在系统
中的情况进行了分析。Ｚｈａｎｇ等人［１４］针对Ｎａｋａｄｅ模型对算法
进行了改进，缩短了算法运行时间。以上研究局限于分割式

（每人固定看守个别机器）Ｕ型 ＣＣ线且只考虑了在静态情况
下的员工配置问题。由于系统的动态特征，无法验证系统运行

效果及测算该型生产线的产能。

本文首次对巡回式（每位员工会操作生产线中每台设备）

ＣＣ生产线员工配置及产能计算问题，采用仿真及数值分析方
法进行研究。由于ＣＣ线是典型的双资源约束下串行生产线，
生产能力由机器和员工数量共同决定。因此，向 ＣＣ生产线中
分派员工以确定系统产能是设计和运行 ＣＣ生产线的一个核
心问题。同时，串行生产线属于离散事件动态系统（ＤＥＤＳ）。
研究表明［１５］，即使中间存储容量无限的串行生产线的 ＤＥＤＳ，
其时间层次上的表现形式也是严重非线性的，导致难以研究系

统变化过程的规律性。因此本文采用离散仿真系统模拟追踪

巡回式ＣＣ生产线动态特性，并结合数值分析方法对系统的最
佳员工配置数及最大产出进行定量分析，提出员工配置方法及

系统产能确定方法，为制造和装配企业应用ＣＣ生产线提供决
策依据。

"
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机制运行协议形式化定义

如图１所示，在ＣＣ线运行过程中存在排队等待、工作站
操作等多种运行规则。因此，本文选择人工智能的谓词逻辑进

行ＣＣ机制的形式化描述以便于 Ｐｅｔｒｉ网运行逻辑建模及仿真

平台中的二次系统开发。

"
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　谓词定义

ａ）ｗａｌｋｗｏｒｋｅｒ（ｘ）代表ＣＣ线员工 ｘ，若 ＣＣ线有 ｉ位员工，
则论域Ａ为｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｉ｝。

ｂ）ｐｒｏｄｕｃｔ（ｙ）代表 ＣＣ线上的产品数量，若要加工 ｊ个产
品，则论域Ｂ为｛ｙ１，…，ｙｊ｝。

ｃ）ｍａｃｈｉｎｅ（ｚ）代表ＣＣ线中的机器，若行走线中有 ｋ台机
器，则论域Ｃ为｛ｚ１，ｚ２，…，ｚｋ｝。

ｄ）ｂｕｆｆｅｒ（ｕ）代表机器滑槽连接的缓存，论域 Ｄ为｛ｕ１，ｕ２，
…，ｕｌ｝。其中，ｕｌ为第 ｌ台机器的输出缓存，用于机器自加工
后成品工件的收集。

ｅ）ｍａｎｉｐｕｌａｔｅ（ｘ，ｙ）代表员工 ｘ手持 ｙ工件，其中 ｘ∈Ａ，
ｙ∈Ｂ。

ｆ）ｏｐｅｒａｔｅ（ｘ，ｚ）代表员工ｘ在机器ｚ上安装及设置，ｘ∈Ａ，
ｚ∈Ｃ。

ｇ）ｅｑｕａｌ（ｖ，ｗ）代表ｗ＝ｖ，其中，ｗ、ｖ取全域。
ｈ）ｌｏｃａｔｉｏｎ（ｘ，ｚ）代表 ｘ员工启动 ｚ机器开关，其中 ｘ∈Ａ，

ｚ∈Ｃ。

"
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　函数定义

公共函数ｓｔａｔｕｓ（ｗ）为状态函数，描述变量状态，随ｗ取值
不同分别有以下定义：

ａ）当ｗ∈ｘ，表示员工的状态：

ｓｔａｔｕｓ（ｗ）＝
ｗｏｒｋｉｎｇ 工位安装及设置
ｆｒｅｅ 空闲、等待

ｗａｌｋｉｎｇ 行走中、
{

离去

ｂ）当ｗ∈ｙ，表示产品的加工状态：

ｓｔａｔｕｓ（ｗ）＝
ｍａｎｕａｌ 装夹及设置中
ａｕｔｏ 自动加工中

ｅｎｄ
{

加工结束

ｃ）当ｗ∈ｚ时，表示机器加工状态：

ｓｔａｔｕｓ（ｗ）＝
ｂｕｓｙ 占用中
ｆｒｅｅ{ 闲置中

ｄ）当ｗ∈ｕ时，表示缓存的状态：

ｓｔａｔｕｓ（ｗ）＝
ｆｕｌｌ 缓存满

ｅｍｐｔｙ{ 缓存空

"
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　员工输入
P

输出信息

在ＣＣ线中工件被连续地加工，行走员工通过视觉、语言
等传递相互间的信息，一个员工存在多个输入和输出信息，由

此定义任务输入／输出函数：
ａ）ｉｎｐｕｔ（ｘ，ｎ）表示员工ｘ的第ｎ个输入信息

ｉｎｐｕｔ（ｘ，ｎ）＝

ｆａｌｓｅ 输入未知ｘ不能开始工作
ｔｒｕｅ 输入已知ｘ可以开始工作
ｓｔｏｐ 输入信息停止ｘ暂停工作
ｃｏｎｔｉｎｕｅ 暂停的ｘ

{
继续工作

ｂ）ｏｕｔｐｕｔ（ｘ，ｍ）表示员工ｘ的第ｍ个输出信息

ｏｕｔｐｕｔ（ｘ，ｍ）＝
ｆａｌｓｅ 输出未知ｘ未完成工作
ｔｒｕｅ 输出已知ｘ{ 完成工作

"
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机制下人—机—缓存运行协议

１）如果工位机器ｚ空闲且员工ｘ手持工件ｙｉ，则员工ｘ安

装手持工件ｙｉ于机器ｚ，ｘ开启自动加工按钮后同时携带缓存
中的存放件ｙｉ－１后离去。

（ｘ）（ｙｉ）（ｚ）（（ｅｑｕａｌ（ｓｔａｔｕｓ（ｚ），ｆｒｅｅ）∧ｍａｎｉｐｕｌａｔｅ（ｘ，ｙｉ）∧
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ｅｑｕａｌ（ｓｔａｔｕｓ（ｕ），ｆｕｌｌ）→ｏｐｅｒａｔｅ（ｙｉ，ｚ）∧ｍａｎｉｐｕｌａｔｅ（ｘ，ｙｉ）∧（ｍ）ｅｑｕａｌ
（ｓｔａｔｕｓ（ｏｕｔｐｕｔ（ｘ，ｍ）），ｔｒｕｅ））→ｅｑｕａｌ（ｓｔａｔｕｓ（ｘ），ｗａｌｋｉｎｇ）∧ｍａｎｉｐｕｌａｔｅ
（ｘｉ，ｙｉ－１）∧ｌｏｃａｔｉｏｎ（ｘ，ｚ））

ｂ）如果工作站机器ｚ处于自动加工状态，则员工ｘ手持工
件ｙｉ等待直到自动加工结束，然后安装工件，开启自动加工按
钮后携带缓存中存放的工件ｙｉ－１后离去。

（ｘ）（ｙｉ）（ｚ）（（ｅｑｕａｌ（ｓｔａｔｕｓ（ｚ），ｗｏｒｋｉｎｇ）∧ｏｐｅｒａｔｅ（ｙｉ－１，ｚ）

→ｍａｎｉｐｕｌａｔｅ（ｘ，ｙｉ）∧（ｎ）ｅｑｕａｌ（ｓｔａｔｕｓ（ｉｎｐｕｔ（ｘ，ｎ）），ｔｒｕｅ）∧ｏｐｅｒａｔｅ
（ｙｉ，ｚ）∧ｍａｎｉｐｕｌａｔｅ（ｘ，ｙｉ））→ｅｑｕａｌ（Ｓｔａｔｕｓ（ｘ），ｗａｌｋｉｎｇ）∧ｍａｎｉｐｕｌａｔｅ
（ｘ，ｙｉ－１）∧ｌｏｃａｔｉｏｎ（ｘ，ｚ））

#

　巡回式
((

生产线逻辑模型

基于ＣＣ规则的形式化定义，本章采用 ＯＯＰＮ方法建立巡
回式ＣＣ生产系统运行逻辑模型。ＯＯＰＮ是一种描述系统静态
特性和动态特性的图形化建模工具，被应用于复杂系统建模及

分析中。ＯＯＰＮ模型由对象Ｐｅｔｒｉ网（ＯＰＮ，有模块化、可重复性
特点）及对象间的联系网（ＯＣＮ，用于结构化描述复杂逻辑关
系）组成。ＣＣ生产线的 ＯＯＰＮ模型如图２所示。其中的状态
及信息库所含义如表１所示，Ｔ１０为抽象模型，代表生产的成品
入库。
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表１　ＯＯＰＮ模型中状态及信息库所含义

库所 Ｐ所代表的状态意义 信息 ＭＰ所代表的信息含义
Ｐ１１ 员工手中无工件 ＭＰ１１ 请求加载半成品信息

Ｐ１２ 员工手中持有工件 ＭＰ１２ 完成加载信息

Ｐ１３ 员工手持工件设置中 ＭＰ１３ 请求加载原材料信息

Ｐ１４ 员工机器设置完毕 ＭＰ１４ 请求设置信息

Ｐ２１ 机器空闲状态 ＭＰ１５ 成品入库信息

Ｐ２２ 机器处于设置状态 ＭＰ２１ 机器等待加工信息

Ｐ２３ 机器处于自加工状态 ＭＰ２２ 机器自加工信息

Ｐ３１ 机器输出缓存区为空 ＭＰ２３ 工件自卸信息

Ｐ３２ 机器输出缓存区为满 ＭＰ３１ 工件请求入缓存信息

Ｐ４１ 原材料／成品区为空 ＭＰ３２ 工件请求出缓存信息

Ｐ４２ 原材料／成品区为满 ＭＰ４１ 工件请求入库信息

ＭＰ４２ 工件请求出库信息

　　ＣＣ系统的对象 ＯＰＮ集合为四元组 ＯＰＮ＝｛ｗｏｒｋｅｒ，ｍａ
ｃｈｉｎｅ，ｂｕｆｆｅｒ，ｗａｒｅｈｏｕｓｅ｝；以对象 ｗｏｒｋｅｒ的 ＯＰＮ七元组为例：
ｗｏｒｋｅｒ＝｛ＳＰ１，ＡＴ１，ＩＭ１，ＯＭ１，Ｉ１，Ｏ１，Ｃ１｝。其中 ＳＰ１＝｛Ｐ１１，
Ｐ１２，Ｐ１３，Ｐ１４｝为ｗｏｒｋｅｒ状态库所集合；ＡＴ１＝｛Ｔ１０，Ｔ１１，Ｔ１２，Ｔ１３，
Ｔ１４｝为活动变迁集合；ＩＭ１＝｛ＭＰ１１，ＭＰ１２，ＭＰ１３，ＭＰ１４｝为输入
信息库所集合；ＯＭ１＝｛ＭＰ１５｝为输出信息库所集合；Ｃ（Ｐ１１）＝
｛Ａ，Ｂ，Ｃ｝，Ｃ（Ｐ１２）＝Ｃ（Ｐ１３）＝｛Ｂ｝，Ｃ（Ｐ１４）＝｛Ｂ，Ｃ｝，为状态库
所的色彩集合；当库所与变迁对相同种类工件时 Ｉ、Ｏ为１，其
他情况为０。其他对象类似，不再赘述。

ＣＣ系统的对象ＯＣＮ集合是以对象ｉ（发送者）与对象ｊ（接

收者）信息传递关系 Ｒｉｊ＝｛ＯＭｉ，ｇｉｊ，ＩＭｊ，Ｃ（ＯＭｉ），Ｃ（ＩＭｊ），Ｃ
（ｇｉｊ），Ｉｉｊ，Ｏｉｊ｝为元素集合。以对象 Ｒｍａｃｈｉｎｅ＿ｗｏｒｋｅｒ的七元组为例：
ＯＭｍａｃｈｉｎｅ＝｛ＭＰ２２｝，ｇｍａｃｈｉｎｅ＿ｗｏｒｋｅｒ＝｛Ｇ２，Ｇ３｝，ＩＭｗｏｒｋｅｒ＝｛ＭＰ１２，
ＭＰ１４｝。当库所和变迁色彩相同时，Ｉｍａｃｈｉｎｅ＿ｗｏｒｋｅｒ，Ｏｍａｃｈｉｎｅ＿ｗｏｒｋｅｒ取值
为１，其他为０。其他对象不再赘述。

$

　系统仿真与分析

$


!

　仿真平台设计
基于建立的ＯＯＰＮ系统运行逻辑模型，巡回式 ＣＣ生产线

的性能可以通过仿真技术进行分析和评价。本文利用 Ｐｌａｎｔ
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ９．０面向对象的仿真软件来观察系统运行过程中物
理及时间层面变化规律，为进行数值分析提供可视化分析基

础。根据仿真实现情况，将仿真平台分为模型层、巡回式 ＣＣ
规则调度与控制层、系统分析层三层。模型层实现对 ＣＣ线的
制造资源进行仿真建模。控制与调度层负责针对巡回式 ＣＣ
机制下的人机协议规则的触发条件、时延和路径选择，使用

Ｓｉｍｔａｌｋ、Ｃ语言编写员工、工件与设备的调度规则和控制策略
以实现仿真的控制与调度。性能分析层从不同的视图和数据

获取仿真结果，进行定量的性能分析和评价。模型层和调度与

控制层的通信用ＰｌａｎｔＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ的ｓｏｃｋｅｔ对象实现，调度与控
制层和分析层的信息交互通过ＯＤＢＣ接口实现，如图３所示。
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　仿真参数

１）巡回式 ＣＣ线仿真系统输入量 ｉｎｐｕｔ由五元组构成：
ｉｎｐｕｔ＝｛ＳＴ，ＰＴ，Ｎ，Ｍ，Ｂ，Ｗｖ｝。其具体含义如下：

ＳＴ表示员工设置标准时间，单位为ｓ，服从Ｕ［１０，３６０］；
ＰＴ表示设备自动加工时间，单位为ｓ，服从Ｕ［１０，３６０］；
Ｎ表示多技能工数量，Ｎ∈｛４…１０｝；
Ｍ表示设备数量，本研究为１０台；
Ｂ表示机器缓存容量，Ｂ１；
Ｗｖ表示员工行走速度，为１．７６ｍ／ｓ。
２）仿真系统输出量 ｏｕｔｐｕｔ三元组为：ｏｕｔｐｕｔ＝｛ＥＵＲ，

ＯＰＵＴ，ＭＵＲ｝。其具体含义如下：ＥＵＲ（ｅｍｐｌｏｙｅｅｓｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ）表示员工利用率；ＯＰＵＴ（ｏｕｔｐｕｔｐｅｒｕｎｉｔｏｆｔｉｍｅ）表示单位
时间产出量；ＭＵＲ（ｍａｃｈｉｎｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅ）表示设备利用率。
具体计算为

ＥＵＲ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｔｗｗｉ／∑

ｎ

ｉ＝１
（ｔｗｗｉ＋ｔｗｆｉ）

ＯＰＵＴ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｎｏｉ／∑

ｎ

ｉ＝１
ｎｔｉ

·１６３１·第４期 廖世龙，等：基于仿真的巡回式ＣｈａｋｕＣｈａｋｕ生产线员工配置与产能分析 　　　



ＭＵＲ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｔｍｕｉ／∑

ｎ

ｉ＝１
（ｔｍｕｉ＋ｔｍｆｉ）

其中：

ｔｗｗｉ表示仿真到第ｉ步员工的操作时间；
ｔｗｆｉ表示仿真到第ｉ步员工的空闲时间；
ｎｏｉ表示仿真到第ｉ步系统产品产出量，单位为件；
ｎｔｉ表示仿真到第ｉ步系统仿真时间，单位为ｄ；
ｔｍｕｉ表示仿真到第ｉ步设备利用时间；
ｔｍｆｉ表示仿真到第ｉ步设备的空闲时间；
ｉ为当前仿真事件激发数；
ｎ为仿真周期内任务执行总数。

$


#

　仿真结果及数值分析

在仿真平台上建立了巡回式ＣＣ生产线仿真模型，仿真时
长为２０ｄ，仿真１００次，机器的自动加工时间ＰＴ与员工操作时
间ＳＴ由服从等区间均匀分布随机产生，保证了１０台设备任何
一台都可能成为瓶颈机器。仿真显示瓶颈机器为设置时间ＳＴ
与自动加工时间 ＰＴ之和最大的设备。由于这并不是本文重
点，所以１０台设备具体ＳＴ和ＰＴ数值在此不再列出。以下对
仿真系统进入稳态后从空间和物理层面所表现出的特性分两

种情况进行分析。

４３１　员工有同等操作效率时
该情况下假设每位工人具有相同的工作速率，考虑操作水

平差异很小。当系统预热达到稳态后，每位员工的 ＥＵＲ、系统
的ＭＵＲ及ＯＰＵＴ值都为定值后，系统表现为每位员工周期性
地在瓶颈机器Ｍｂ前产生排队等待队列现象，如图１中Ｍｂ前。
而以下根据系统表现出的特征，推导达到最大产能的员工数量

计算公式。

标志：

ｉ：１，…，ｍ　ｊ：１，…，ｎ
参数：

Ｍ表示机器总数ｍ；
Ｎ表示员工总数ｎ；
ＳＴｉｊ表示第ｉ台机器上员工ｊ的操作时间；
ＰＴｉ表示第ｉ台机器自动处理时间；
ＷＴｉｊ表示员工ｊ在第ｉ台机器前等待操作时间；
ＴＷＴｊ表示员工ｊ在一次循环中总的等待时间；
ＷＡＴｉｊ表示员工ｊ到达机器ｉ的时刻；
ＰＡＴｉ表示工件进入机器ｉ的时刻；
ＱＷＴｊ表示员工ｊ在一次循环中进入工位前的排队等候时

间。

因此 ＷＴｉｊ＝ＳＴｉｊ－１＋ＰＴｉ－（ＷＡＴｉｊ－ＰＡＴｉ），即 ｊ－１员工
（排在ｊ员工前）在ｉ设备上操作时间与ｉ自动处理时间之和减
去员工ｊ到达机器ｉ时刻与工件进入机器ｉ的时刻之差为开始
操作前的等待时间。其满足

０≤ＷＴｉｊ≤ＰＴｉ （１）

则员工ｊ总等待时间为

ＴＷＴｊ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
ＷＴｉｊ＋ＱＷＴｊ （２）

分析：系统稳态后瓶颈机器 Ｍｂ前产生排队现象，由于
ＳＴｂ＋ＰＴｂ≥ｉ（ＳＴｉ＋ＰＴｉ），所以工件经过瓶颈机器Ｍｂ后对后
续机器产生一个 ＳＴｂ＋ＰＴｂ的时间保护，防止后续机器产生
ＷＴｉｊ时间，因此对于所有的ＷＴｉｊ有

∑
Ｍ

ｉ＝１
ｉ≠ｂ

ＷＴｉｊ＝０ （３）

瓶颈机器下游每位员工只产生 ＳＴｉｊ时间，因此从员工 ｊ离
开瓶颈机器时刻到ｊ再次将进入瓶颈机器且没有进入时刻，总
的经历时间为

ＴＴＭ－Ｍｂｊ ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
ＳＴｉ－ＳＴｂ （４）

同时，其他Ｎ－１位员工在瓶颈机器Ｍｂ上经历的时间为
（Ｎ－１）×（ＳＴｂ＋ＰＴｂ） （５）

当式（４）≥式（５）时，ＣＣ生产线中不产生排队等待现象，
当式（４）＜式（５）时，ｊ员工存在瓶颈机器 Ｍｂ前的排队等待时

间。由于∑
Ｍ

ｉ＝１
ｉ≠ｂ

ＷＴｉｊ＝０，由式（２）可知总等待时间为

ＴＷＴｊ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
ＷＴｉｊ＋ＱＷＴｊ＝ＱＷＴｊ＝式（５）－式（４）＝

（Ｎ－１）×（ＳＴｂ＋ＰＴｂ）－（∑
Ｍ

ｉ＝１
ＳＴｉ－ＳＴｂ） （６）

所以，员工ｊ循环一个周期后生产单位工件所需要的时间
为等待时间与操作时间之和

Ｔｊ＝ＱＷＴｊ＋∑
Ｍ

ｉ＝１
ＳＴ＋ＰＴｂ （７）

即

Ｔｊ＝（Ｎ－１）×（ＳＴｂ＋ＰＴｂ）－∑
Ｍ

ｉ＝１
ＳＴｉ＋ＳＴｂ＋∑

Ｍ

ｉ＝１
ＳＴｉ＋ＰＴｂ

化简得 Ｔｊ＝Ｎ（ＳＴｂ＋ＰＴｂ） （８）

４３２　员工操作效率不一致时
当ＳＴｉｊ１≠ＳＴｉｊ２时，即每台机器的员工操作时间不同。为了

避免效率高的员工与效率低的员工相撞，暂不考虑员工超越情

况，所以每位员工不可能有相同的加工速度。随机分配加工效

率给七名员工，效率服从均匀分布Ｕ［０．８，１．０］，仿真系统预热
后达到稳态，系统显示了最慢的员工 Ｗｓ与其前一员工产生三
台机器的时间间隔，如图１中Ｗｓ，最慢员工限制了其后员工的
加工效率，因此，在员工加工效率不同的情况下，最慢员工在瓶

颈机器前存在等待的同时又限制其他员工的加工速度。同上，

从最慢员工Ｗｓ离开Ｍｂ机器开始到其即将进入 Ｍｂ且没有进
入期间，由于Ｗｓ加工效率阻碍了其后快于他的员工，因此在
Ｗｓ后会产生等待队列。与此同时，Ｗｓ的前方瓶颈机器 Ｍｂ产
生了一个ＳＴｂ＋ＰＴｂ的时间缓冲，因此 Ｍｂ后的机器在员工到

达后也不会产生 ＷＴｉｊ时间，所以稳态后不产生 ＷＴｉｊ，即∑
Ｍ

ｉ＝１
ｉ≠ｂ

ＷＴｉｊ＝０。那么不包括瓶颈机器 Ｍｂ的情况下，最慢员工 Ｗｓ单
圈总时间为

ＴＴＭ－ＭｂＳ ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
ＳＴｉ，Ｓ－ＳＴｂ，Ｓ （９）

在此期间有Ｎ－１位员工通过瓶颈机器Ｍｂ，花费时间为

∑
Ｎ

ｊ＝１
ｊ≠Ｓ

ＳＴｉ，ｊ＋（Ｎ－１）ＰＴｂ （１０）

当式（９）≥式（１０），不存在加工排队等待情况。
当式（９）＜式（１０）时，最慢员工Ｗｓ的等待时间为

ＴＷＴＳ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
ＷＴｉｓ＋ＱＷＴｓ＝ＱＷＴｓ＝式（１０）－式（９）＝∑

Ｎ

ｊ＝１
ｊ≠Ｓ

ＳＴｂ，ｊ－ＴＴＭ－ＭｂＳ ＝

∑
Ｎ

ｊ＝１
ｊ≠ｓ

ＳＴｉ，ｊ＋（Ｎ－１）ＰＴｂ－［∑
Ｍ

ｉ＝１
ＳＴｉ，Ｓ－ＳＴｂ，Ｓ］

即

ＴＷＴＳ＝∑
Ｎ

ｊ＝１
ＳＴｂ，ｊ－∑

Ｍ

ｉ＝１
ＳＴｉ，Ｓ＋（Ｎ－１）ＰＴｂ （１１）
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由于本研究假设员工没有超越，所以系统的产出由最慢员

工Ｗｓ决定（如图１，瓶颈机器Ｍｂ）。定义Ｔ为每位员工生产单
位产品所需时间，以下考虑两种情况：

ａ）当最慢员工没有遇到排队等待时由式（１１）得

Ｔ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
ＳＴｉ，Ｓ＝∑

Ｎ

ｊ＝１
ＳＴｂ，ｊ＋（Ｎ－１）ＰＴｂ

ｂ）当最慢员工存在排队等待时

Ｔ＝ＱＷＴＳ＋∑
Ｍ

ｉ＝１
ＳＴｉ，Ｓ＝∑

Ｎ

ｊ＝１
ＳＴｂ，ｊ－（Ｎ－１）ＰＴｂ （１２）

因此对于普通员工ｊ而言，生产单件产品的等待时间为

ＱＷＴｊ＝Ｔ－∑
Ｍ

ｉ＝１
ＳＴｉ，ｊ

当ＱＷＴｓ＞０时

ＱＷＴｊ＝∑
Ｎ

ｊ＝１
ＳＴｂ，ｊ＋（Ｎ－１）ＰＴｂ－∑

Ｍ

ｉ＝１
ＳＴｉ，ｊ （１３）

当ＱＷＴｓ＝０时

ＱＷＴｊ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
ＳＴｉ，Ｓ－∑

Ｍ

ｉ＝１
ＳＴｉ，ｊ （１４）

%

　实例研究

本文以某机械加工有限公司细胞生产项目中初步设计的

ＣＣ生产线实际采集数据情况进行研究，以验证以上结论的有
效性。如表２所示，Ｍ２机器总处理时间最大为Ｍｂ设备。

表２　巡回式ＣＣ线设备操作及自动加工时间

机器ｉ 操作时间ＳＴｉ／ｓ 自动加工时间ＰＴｉ／ｓ 总处理时间ＴｏＴｉｍｅ／ｓ
Ｍ１ １０５ １２４ ２２９
Ｍ２ ９６ ２２０ ３１６
Ｍ３ １３７ １５２ ２８９
Ｍ４ ７６ １３３ ２０９
Ｍ５ １１０ １３７ ２４７
Ｍ６ ５８ ２１０ ２６８
Ｍ７ ２１０ ６５ ２７５
Ｍ８ ８７ ６３ １５０
Ｍ９ ６６ ７８ １４４
Ｍ１０ ５８ １０２ １６０
∑ １００３ １２８４ ２２８７

%


!

　
((

生产线中员工配置数量计算

由５．３节分析可知，当员工工作效率相等时，运行巡回式
ＣＣ生产线只可能在瓶颈机器前出现等待。由精益生产理念可
知，排队等待是精益生产七大浪费之一，因此当配置过多的员

工时并不能提高ＣＣ生产线的产出，增加多余的员工导致了排
队现象的产生是一种非增值活动，但同时企业也需要根据订单

数量及交货期测算ＣＣ中员工数量以减少库存，避免产生库存
浪费现象。因此有必要计算出ＣＣ生产线最大有效指派员工数
量。由分析可知，当每一位员工不存在等待且再增加一位员工

会产生排队等待时，员工数量是系统最佳数量，即 ｎｕｍｏｐｔ；若增
加一位员工则立即产生瓶颈机器 Ｍｂ前的 ＷＴｉｊ类型等待时间，
其满足０≤ＷＴｉｊ≤ＰＴｂ。因此利用等待时间小于等于零，即由

　ＴＷＴｎｕｍｊ ＝ＱＷＴｊ＝（Ｎ－１）×（ＳＴｂ＋ＰＴｂ）－（∑
Ｍ

ｉ＝１
ＳＴｉ－ＳＴｂ）≤０ （１５）

计算有效指派员工的最佳数 ｎｕｍｏｐｔ，代入表 ２中数值。由

ＴＷＴｎｕｍｊ ≤０计算得 ｎｕｍｏｐｔ≤３．８７，即 ＣＣ生产线最佳指派员工
为３人，超过３人后会产生排队等待，但是３人并非系统最大
产出，对于人员个数而言，４人情况下系统产出最大，继续增加
人数产能不变。同理，由５．３节推导公式可以分两种情况进行
讨论来计算异质性员工配置数量，篇幅所限不再逐一讨论。图

４给出了表２数据下员工指派数分别为１０、７、５、３时的等待时

间百分比，其中，当３名员工时，员工利用率为１００％，无等待
时间浪费，在趋势图中没有反映。
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　产能计算

以下针对异质性员工情况下进行 ＣＣ生产线产能计算。
由上文分析可知，当员工加工效率不一致时，系统的生产速度

由最慢的员工决定。以下假设在１０台设备情况下，员工最大
效率为１００％，最慢员工的效率为９０％，由５．１节可知，系统生
产一个工件所需要的时间由最慢员工效率与最长的加工时间

确定，在不产生排队等待条件下，生产单位产品所需时间为 Ｔ

＝
Ｍ

ｉ＝１
ＳＴｉ，Ｓ。由于最慢员工效率为普通员工的９０％，则由表２

数据可得生产单位工件所需时间为１１１５ｓ。如果每天需要

１００个单位工件，可以计算生产节拍为２８８ｓ，由 Ｔ＝∑
１０

ｉ＝１
ＳＴｉ，Ｓ≤

２８８×Ｎ得 Ｎ≥３．８７，即配置４名员工即可。计算得最佳员工
数量为５人情况下２２３ｓ生产一个工件。因此得到每天产能计
算公式为每天有效工作时间与生产率之比，即在最佳员工指派

水平下ＣＣ生产线生产能力约为１３０件。

&

　结束语

本文针对巡回式 ＣＣ生产线的员工指派问题及产能计算
问题通过仿真和数值方法得出了计算公式，并且证明了其有效

性，但是在ＣＣ生产线运作过程中要注意以下几点：
ａ）瓶颈机器的总处理时间由两部分构成，压缩员工操作

时间或者改变工艺减少自动处理时间都是压缩瓶颈机器处理

时间的方法，也都是提高系统产出的途径。

ｂ）运行ＣＣ生产线时在初始阶段要保证每个工位上都有
一个加工完毕的缓冲件以保证能应用ＣＣ规则。

ｃ）本文研究的内容因考虑员工加工效率相近，假定员工
操作过程中超越现象没有发生，在一定程度上简化了模型。

下一步笔者将以可超越式ＣＣ生产线和混合式ＣＣ生产线
作为研究重点。
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位比率；第４列Ｔ１是基于扫描阻塞的 ＢＡＳＴ方案需存储的总
数据位数，由于伪随机序列是采用 ＬＦＳＲ实现的，且初始种子
是随机选取，所以第４列数据与文献［３］的结果略有不同。第
５列Ｔ２是采用部分数据编码存储的测试方案需存储的总数据
位数；第６列的ＴＦＤＲ为采用 ＦＤＲ编码方法压缩后的测试数据
位数；第７列数据Ｉ１为Ｔ２相比 Ｔ１减少的比率，计算式为 Ｉ１＝
（Ｔ１－Ｔ２）／Ｔ１×１００％；第８列数据Ｉ２为Ｔ２相比ＴＦＤＲ减少的比
率，计算式为Ｉ２＝（ＴＦＤＲ－Ｔ２）／ＴＦＤＲ×１００％。从表２数据得知，
除ｓ３８４１７电路外，其他几个被测电路采用部分编码存储的方
案需存储的总数据位数最少。

因为序列中０串的长度具有不确定性，本实验只对测试数
据中的一部分进行编码压缩，另一部分扫描阻塞信号仍需由

ＡＴＥ直接存储，表２的第５列数据是两项之和。除 ｓ３８４１７电
路采用的是５位编码压缩外，其余几个测试电路都采用４位编
码，这样选择与测试数据中０串的具体分布有关。

由本文２．２节的分析可知，若电路 ｒ与 Ｎ的乘积增大，则
改进方案的编码位数可以更大，压缩效果会更好，但前提是移

入扫描链的测试向量中确定位较均匀地分布于各个测试片段。

$

　结束语

本文在基于扫描阻塞的ＢＡＳＴ测试方案基础上，充分考虑到
确定位分布较均匀的测试向量分割成多个测试片段后，每个片段

与伪随机序列匹配时所需要的扫描阻塞控制信号串是相差不大

的０游程序列。对这些信号用编码方式压缩，可以得到更好的
压缩效果，节省存储资源，而多余付出的硬件代价是非常小的。

下一步可以考虑分段编码压缩。将需存储的控制信号串

分成多个部分，分别由计数器产生或用ＡＴＥ直接存储，前者存
储原始数据串的编码。两者轮流输出扫描阻塞信号控制

ＰＲＰＧ和ＰＳ产生的序列片段是否移入ＣＵＴ。此方案对应的关
键问题是如何分段以及如何控制两部分数据的转换，还需考虑

为此而增加的解码电路硬件开销。
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