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摘　要：生产单元不仅要强调先进制造技术，还要重视高素质员工和灵活的人机合作方式，才

能适应快速变化的制造环境。为动态、定量地研究生产单元的人机合作策略，结合计算机仿真和

Ａｇｅｎｔ建模技术，进行了基于Ａｇｅｎｔ的生产单元人机合作策略仿真研究。建立人机合作仿真模型，

提出人机合作仿真的实现方法；研究生产单元指定合作、部分自主合作和完全自主合作的合作机

制；并以某发动机生产单元为例，设计了一系列仿真实验，通过比较任务等待时间、订单准时完成

率、机器等待率和操作工利用率４个绩效指标，对该生产单元的各种人机分工模式进行了仿真分析

和评价，从而指导实际生产单元采取更加合理的分工模式。
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　　随着制造业的迅速发展，市场环境发生了巨大

变化，产品生命周期日趋缩短、客户需求日益多样

化，各种先进的生产模式应运而生。生产单元由于

具有缩短制造周期、节约生产面积、避免库存积压、

提高设备利用率等显著优点，得到了越来越广泛的

应用。在技术方面，生产单元强调高设备柔性并按

照产品工艺组织生产；在管理方面，生产单元则强调

高素质员工和灵活的人机合作方式，从而适应快速

变化的制造环境：近年来对生产单元人机关系研究

已成为热点问题。ＫｅｙｔａｃｋＨ．等从人机合作比例

和人员忙碌情况直观的评价不同人机配置关系；

ＳｃｈｌｉｃｋＳ．等
［１］从工作效率、工作分工等方面对传统

柔性制造单元与自治生产单元进行了对比仿真研

究；ＶｉｖｉａｎａＩ．Ｃｅｓａｎｉ
［２］提出了人力配置机动性的概

念，指出人力资源配置方案的制定，必须综合考虑作

业者工作量均衡、作业共享以及运作约束，并要平衡

其间相对于整体效能的相互关系；杨灿军等［３］提出

了人机合作方式和人主机辅、机主人辅、人机协同３

个人机合作策略及系统总体结构模型；傅卫平［４］研

究了人机合作的方式方法、人机接口等关键技术，建

立了一般的人机合作概念模型；曹乐等［５］建立了装

配线多技能作业人员优化配置模型；陈友玲等［６］建

立了以产能瓶颈站点为调度核心，并向其他次产能

瓶颈站点发散的敏捷化生产调度模型以了解企业实

时生产调度；方卫宁等［７］立足于轮班工作模式，阐述

轮班制度对工作者负荷的影响；郭伏等［８］运用工业

工程的人机合作工作分析技术，设计了流水线生产

能力的平整方案；Ｓｈａｈｒａｍ等
［９］对单元制造系统的

设施布局为最小化搬运成本构建了数学模型，并采

用改进模拟退火算法进行求解，取得了较好的解决

效果。从相关文献可以看出，己有的研究大多仅给

出了人机之间的协作、交互和共同决策等的理论框

架，在应用上限于人 机个体之间的一对一的合作，

侧重于某一组织要素的研究，而且大多数研究模型

中的人作为被动的普通资源使用［１０１３］。由于生产单

元中人机合作方式、任务流程和生产环境的不确定

性和动态性，使针对生产单元的特点的人机合作关

系研究还非常有限，尤其是定量和动态的研究结论

非常缺乏［１４２１］。因此，针对生产单元中的人机合作

问题，考虑到计算机建模与仿真技术支持复杂系统

的动态分析的优点，文章将生产单元过程仿真和

Ａｇｅｎｔ建模技术相结合，建立人机合作的仿真模型，

通过仿真研究分析生产单元人机关系对生产单元的

影响规律，从而实现对生产单元的各种人机合作策

略的预测、分析和优化，提高生产单元的柔性及其对

市场需求的快速反应。

１　生产单元人机合作仿真模型

生产单元作为复杂的制造系统，涉及信息流、物

流和设备布局等多方面信息，为实现生产单元人机

合作过程描述，文章利用系统建模和智能主体理论，

集成生产单元制造过程基础模型和生产者智能主体

模型，实现对生产单元制造过程中人机合作的模拟，

其模型结构如图１所示。

图１　生产单元人机合作仿真模型结构
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　　图１中生产过程基础模型包括设备布局、物流

路径、在制品状态、原材料及操作工等生产单元基本

信息，用以描述产品在生产系统加工过程和物流路

径。在实际生产单元中收集设备、工艺参数、物流路

径等生产数据，建立产品对象模型、设备模型、工作

者模型和工艺模型，并对模型进行集成，进而从整个

生产系统的角度建立生产过程基础仿真模型。

控制逻辑层中订单生成器为仿真的触发点和决

策点。订单生成器模块根据订单需求产生订单状态

信息，传递给生产系统后，生产系统根据当前系统状

态枚举出生产状态数据，采用定量化的数据描述生

产现状。决策执行模块根据当前订单属性、系统状

态等信息，调用人机合作控制策略。环境变量模块

和系统可靠性模块也可以触发决策模块，其中环境

变量模块模拟外部实时动态变化的环境，系统可靠

性模生产单元中设备的可靠性；工作日历模块以约

束的形式提供给基础仿真模型，当仿真点处于工作

日历以外的时间单元时，暂停仿真模型；数据处理模

块主要对仿真数据进行相关的处理、加工。

接口层负责处理与外界程序通信事件，提供智能

体仿真决策策略，同时将生产状态数据、决策数据传

递给仿真模型，并保存生产系统仿真模型输出数据。

接口层中的人机合作控制策略根据当前生产系

统的状态、任务属性、设备属性等信息，选择人机合

作策略，智能体根据合作协议和行为协议选择最佳

合作伙伴。合作协议包含人机自主合作、人机指定

合作和人机部分指定合作（按工艺和产线）４种合作

策略中生产者合作对象、合作对象选择机制等信息；

行为协议主要包含４种合作策略中不同主体针对不

同事件的行为规则；反应协议则是指各智能体针对

不同合作策略中对合作请求所做出的响应规则。

将上述生产单元人机合作仿真通过离散系统仿

真软件Ｆｌｅｘｓｉｍ和数据分析软件建模，同时结合智

能体理论模拟生产单元中各行为主体，构建生产单

元人机合作仿真模型，利用仿真系统的随机性和重

现性模拟生产制造过程。

２　生产单元人机合作机制

生产单元人机合作仿真模型中，人机合作定义

为在人机合理分工的前提下，对人与机器的运行次

序及匹配关系进行全局考虑，以保证生产作业能高

效完成。针对生产单元中的人机合作问题，文章提

出了人机指定合作、人机部分自主合作（按产线和工

艺）和人机完全自主合作的４种合作策略。

１）人机指定合作指在生产单元内指定操作者和

机器之间的合作关系。生产过程中产生任务后，任

务主体（人或机器）只能向指定合作主体（机器或人）

发出指令或请求，参与合作的人与机器双方在同一

时段内，只能具体执行某一个合作任务。如果指定

合作主体处于忙碌状态，则需要等待其空闲后才能

响应合作，共同执行任务。

２）人机部分自主合作指在生产单元中，并不完

全指定操作者与机器的合作关系。任务主体（人或

机器）可以按照一定的规则，向选择范围内的主体

（机器或人）发出合作请求，然后根据反馈的状态和

信息进行判断，做出合作选择。人机部分自主合作

有按生产线和按工艺自主合作２种合作策略。

３）人机完全自主合作指在生产单元中不指定操

作者和机器的合作关系。任务主体（人或机器）可以

向生产单元内所有主体（机器或人）发送合作请求，

根据其状态和技能自主决策，根据合作者完成任务

时间最短为原则，选择最佳合作伙伴。

人机合作策略中，其合作机制为任务智能主体

根据任务属性及合作策略，向合作主体发出合作请

求，合作主体接收到合作请求后，判断合作任务是否

和自己匹配，任务匹配后加入其合作任务序列，并判

断本主体该操作此任务的技能值和自己的状态，满

足合作主体要求后，向对方发出合作确认信息，不满

足相关要求后，则拒绝合作主体合作请求，继续自己

生产任务，其合作机制如图２所示。

图２　人机合作机制

１１第１２期　　　　　　　　　　　　　陈　进，等：生产单元人机合作策略仿真分析
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３　仿真实验

某集团摩托车发动机生产单元属于典型的多品

种小批量生产模式，由于订单更换频繁，人机交互量

大，生产单元的人机分工和协作一直是生产管理所

面临的关键问题。为此，采用文章提出的方法，对该

生产单元的各种人机分工模式进行了仿真分析和评

价，从而优化其人机合作策略，指导生产单元采取更

加合理的分工模式。

３．１　实验方案设计

在试验中，首先考虑操作者的技能值是否达

到机床要求技能值。要求操作者的技能值不低

于机床要求技能值才能操作机床。在仿真模型

参数设置中，规定操作者的技能值不低于７才能

够操作机床。操作者技能值如表１所示。一般情

况下，系统会默认技能值越高的操作者优先匹配

操作机床，同时会综合考虑操作成本和机床分配

的协调。

表１　操作者对应机床的操作技能值

操作者

机床

Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５ Ｍ６ Ｍ７ Ｍ８ Ｍ９

Ｌ１ ９．５ ７．３ ８．２ ８．５ ８．２ ８．４ ８．０ ６．２ ９．０

Ｌ２ ８．０ ８．２ ７．２ ９．７ ９．０ ６．０ ６．３ ８．０ ８．３

Ｌ３ ８．０ ８．１ ９．０ ９．１ ７．２ ６．５ ６．０ ８．２ ８．０

Ｌ４ ８．０ ８．２ ６．２ ６．７ ６．０ ７．５ ８．５ ８．０ ８．１

Ｌ５ ６．２ ６．７ ８．０ ８．５ ８．０ ８．１ ８．２ ７．７ ６．８

Ｌ６ ６．１ ８．３ ８．２ ８．１ ７．８ ７．９ ８．２ ６．５ ９．６

　　利用人机合作模型进行仿真实验，比较不同合

作方式对操作者、机器设备以及生产单元系统的影

响。具体有以下４个实验方案。

方案１：人机指定合作。在生产和换线过程中，

采用指定操作员和机器操作的关系模式。操作者

Ｌ６ 与机器 Ｍ９ 合作；操作者Ｌ１ 与机器 Ｍ１ 和 Ｍ２ 合

作；操作者Ｌ２ 与机器 Ｍ３ 和 Ｍ４ 合作；操作者Ｌ３ 与

机器 Ｍ５ 合作；操作者Ｌ４ 与机器 Ｍ６ 和 Ｍ７ 合作；操

作者Ｌ５ 与机器 Ｍ８ 合作。

方案２：按照生产线人机部分自主合作。按照

箱体生产线和缸体生产线将人与机器认为２组：操

作者Ｌ６、Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３ 与机器 Ｍ９、Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４、Ｍ５

合作；操作者员Ｌ４、Ｌ５ 与机器 Ｍ６、Ｍ７、Ｍ８ 进行合

作。当任务到达后，在组内寻求合作，如果所请求的

合作对象目前处于忙碌状态，则不能接受合作请求，

需要另选合作者或等待其空闲。

方案３：按照加工工艺人机部分自主合作。按

照２条生产线中的加工工艺相似性，将生产单元中

人与机器划为２组：操作者Ｌ６、Ｌ１、Ｌ４ 与机器 Ｍ９、

Ｍ１、Ｍ２、Ｍ６、Ｍ７ 进行合作；操作者Ｌ２、Ｌ３、Ｌ５ 与机器

Ｍ３、Ｍ４、Ｍ５、Ｍ８ 进行合作。

方案４：人机完全自主合作。整个生产单元内

部所有操作者和机床均可进行合作。

３．２　仿真结果分析

运行仿真模型，收集３０个订单完工之后４种合

作方式下实时数据，包含加工时间、换线时刻、等待

时间、换线时间、加工中心属性、操作主体属性和合

作对象属性等。３０个订单加工完毕为一个仿真周

期。３０个订单加工过程中，实际换线１６次。运行

１０个仿真周期，统计仿真结果。

生产单元人机合作的仿真评价采用４个目标矢

量，分别为任务等待时间、订单准时完成率、机器等

待加工率和操作工利用率。在一轮仿真试验中，随

着系统的进行，每调用一次目标矢量计算器，将重新

计算相应矢量值。下面分别比较目标矢量的仿真

结果。

１）任务等待时间：指任务产生到开始解决所

需要的时间。４种不同人机合作策略下换线任务

的等待时间如表１所示，等待时间比较如图３

所示。
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表２　４种合作方式下换线等待时间均值 犜／ｍｉｎ

换线

序列

号

指定

合作

部分自

主合作

（按生产线）

部分自

主合作

（按工艺）

完全自

主合作

１ ３．１ ２．３ １．７ ２．５

２ ５．８ ３．１ ２．１ １．１

３ ５．３ １．９ １．８ ０．３

４ １．５ ２．８ ０．７ ３．２

５ ３．９ ３．５ ２．３ ２．７

６ ７．７ ３．６ １．８ ０．１

７ ６．８ ２．６ ２．１ ０．０

８ ８．７ ３．４ ４．３ １．３

９ ８．３ ０．６ ２．４ ３．１

１０ ９．７ ２．８ ２．９ １．２

１１ １０．９ ３．５ ２．０ ０．６

１２ １．７ １．９ ３．４ １．５

１３ ３．６ ３．１ １．４ ２．２

１４ ５．３ ２．７ ０．１ １．５

１５ ８．３ ７．１ ０．８ ０．８

１６ ４．６ ３．２ ３．５ １．６

平均值 ５．９５ ３．０ ２．０８ １．４８

图３　４种合作方式下换线等待时间比较

由表１、表２和图３可知，在１６次换线序列中，人

机指定合作时，操作者Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３ 和Ｌ５ 对应机床 Ｍ２、

Ｍ３、Ｍ５和Ｍ８的操作技能值都比较低，导致平均换线

等待时间最长为５．９５ｍｉｎ，部分自主合作策略下平均换

线等待时间居中，而完全自主合作方案下系统会综合

考虑操作成本和机床分配的协调，一般情况下会选择

操作技能值越高的操作者优先匹配操作机床，这时平

均换线等待时间最短为１．４８ｍｉｎ，完全自主合作方案比

指定合作方案节省时间４．４７ｍｉｎ。由于在按照生产线

划分的合作策略下，操作者的移动范围要大于按工艺

划分移动的范围，因此其换线等待时间也略长。

２）订单准时完成率：３０个订单全部完成后，统

计整个生产过程中，所有订单序列的完成情况，根据

仿真结果计算出订单准时完成率。４种人机合作策

略下订单完成情况如图４所示。

图４　４种合作方式下订单准时完成率比较

在图４中，由于人机部分自主和完全自主合作

策略会优先匹配操作技能值高的操作者和机床，这

样换线等待时间自然比指定合作短，因此相应的人

机合作策略下订单准时完成率也要高一些。人机

指定合作中３０个订单的准时完成率均值约为

８３．７４％，按生产线部分自主合作下订单准时完成

率约为８４．７２％，按工艺自主合作下订单准时完成

率为８９．２３％，完全自主合作下订单准时完成率约

为９２．１６％。完全自主合作中订单准时完成率比

指定合作中高出８．４２％。由图４可知，部分自主合作

和完全自主合作策略下订单准时完成率波动变化更

为平稳，说明自主合作方式下生产单元应对订单变化

的能力比较强，生产系统的柔性较高。这种结果和换

线等待时间保持一致，也可判定模型的有效性。

３）机器等待率：某些任务到达，机器需要等待操作

者的合作才能成任务，机器等待率就是等待时间占总

工作时间的比率。该人机合作模型中的等待时间有３

部分：等待装载时间、等待卸载时间和等待换线时间。４

种合作方式下，各机器的等待率比较如图５所示。

图５　４种合作方式机器等待加工率比较

从图５中可以看出：１）在人机指定合作的情况

下，尽管操作者Ｌ３ 和Ｌ５ 对应机器Ｍ５ 和 Ｍ８ 的操作

技能值均偏低，分别为７．２和７．７，但由于机器 Ｍ５、

Ｍ８ 和 Ｍ９ 均是单人负责操作，而且无需进行换线，
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因此其等待率很低，而其他机器均是２台共享１个

操作者，因此等待率要高；２）按生产线人机部分自主

合作的情况下，操作者Ｌ４ 对应机器 Ｍ４ 的操作技能

值为６．７小于７，因此操作者Ｌ４ 不能操作机器 Ｍ４。

由于装卸时间相对加工时间较长，以及人员分配的

不均衡，机器 Ｍ２、Ｍ４、Ｍ７ 是由于要进行换线，换线

等待时间较长，所以总的等待率也最高；３）在加工工

艺人机部分自主合作的情况下，由于机器 Ｍ１、Ｍ３ 和

Ｍ６ 受到机器 Ｍ２、Ｍ４、Ｍ７ 换线的影响，操作者的互

换，机器等待时间有一定的缩短，其等待率也有不同

程度的降低，所以等待率也处于相对较高的水平；４）

在人机完全自主合作的情况下，除机器 Ｍ２、Ｍ４、Ｍ７

要受到换线的影响等待率略高一些以外，由于整个

生产单元内部所有操作者和机床均可进行合作，因

此相比较其他３种方式而言机器等待率更低。结合

这４种方式可以看出：操作者技能对缩短机器等待

时间不是最有效的影响因素，用多人多机的自主合

作策略，可以有效缩短机器等待时间，平衡机器的使

用效率。对于机器等待，最高的Ｍ２、Ｍ４ 和Ｍ７，完全

自主合作策略下，等待时间的缩短最为明显，但是由

于涉及换线任务等待，所以这３台机器的等待率仍

然最高。

４）操作员利用率：操作员在生产单元中主要负

责的任务有装夹、卸载、搬运、质检和换线等。在经

过３０个生产订单的加工任务与１６个换线任务的仿

真运行后，各个操作员利用率比较情况如图６所示。

图６　４种工作方式下操作工利用率比较

由于 Ｍ２、Ｍ４、Ｍ７ 这３台机器要执行换线任务，

所以对应的操作工的工作时间也比较长。在人机指

定合作的情况下，Ｌ１ 操作机器 Ｍ１ 和 Ｍ２，Ｌ２ 操作机

器 Ｍ３、Ｍ４ 以及Ｌ４ 操作机器 Ｍ６、Ｍ７，均是１个操作

者负责２台机器，Ｌ３、Ｌ５ 和Ｌ６ 是１个操作者负责１

台机器，所以Ｌ１、Ｌ２ 和Ｌ４ 比Ｌ３、Ｌ５ 和Ｌ６ 的平均利

用率高出２２．８１％，其中以操作工Ｌ４ 对应机器 Ｍ６、

Ｍ７ 的操作技能值分别为７．５、８．５，技能不太高，操

作者一直处于加工状态，这样其利用率偏高，而Ｌ６

对机器 Ｍ９ 的操作技能值为９．６，加工完毕后处于等

待加工状态，利用率偏高，所以Ｌ４ 和Ｌ６ 的利用率差

值最大，达到了２７．９５％。在部分自主合作策略下，按

照加工工艺自主合作与按照生产线自主合作方式下

的最大差值分别为１２．５４％和２０．３６％。随着作业共

享程度的不断提高，操作工与机器的合作更加灵活和

自如，部分自主合作情况下其利用率有一定的改善，

在完全自主合作时，达到最均衡。在完全自主合作的

策略下，所有操作员的利用率最为平衡，最高者（Ｌ１）

与最低者（Ｌ６）的差值约为６．４１％。

通过上述４个目标矢量的分析比较可以得出如

下结论：１）在该生产单元中，由于订单更换频繁，人

机交互量大，人机合作分工模式对生产单元的４个

重要性能均具有显著影响；２）按照工艺的部分自主

合作策略比按照生产线的部分自主合作策略具有更

好的绩效；３）人机完全自主合作模式的４个性能指

标均为最好，但该分工模式需要所有生产人员具有

所有设备和换线的操作技能，对人力资源的要求最

高，人力成本也会相应提高，在实际运作过程中需要

平衡绩效与成本因素。若成本高于绩效利润，则可

折衷采用部分自主合作的人机分工策略。

４　结　论

笔者首先介绍了生产单元中基于智能主体的人

机合作主要内涵，包括当前人机合作的研究局限，人

机合作的特点以及人机工作分配，分析了人机合作

的主要思想，在此基础上构建了生产单元人机合作

仿真模型，提出了人机合作的基本策略。根据智能

主体仿真模型，以仿真软件和人机合作模型为基础，

提出了人机合作仿真模型的实现方法。最后，以某

发动机生产单元为例进行分析，通过比较任务等待

时间、订单准时完成率、机器等待率和操作工利用率

４个指标，充分验证了所提出模型的实用价值。
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