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ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｉｎｗｈｏｌｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

ｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．ＥＴｓａｒｅｕｎｄｅｒｔａｋｅｎｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＥＲｓ，ｓｏｒａｗｍａｔｅｒｉａｌ，ｓｅｍｉｆｉｎｉｓｈｅｄａｎｄｆｉｎｉｓｈｅｄ

ｐｒｏｄｕｃｔｓａｒｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥＮｓ，

ａｎｄａｃｏｍｐｌｅｘａｎｄｈｕｇｅｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｍａｔｅｒｉａｌ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｓｆｏｒｍｅｄ．

（２）Ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｔａｓｋｓ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ｃｏｍｐｌｅｘａｒｍａｍｅｎｔｉｓａｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｔｅｎｓｉｖｅｅｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ａｐｌａｎｅｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆ

ｍｉｌｌｉｏｎｓｏｆｐａｒｔｓ，ａｎｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｐａｒｔｓｓｈｏｕｌｄｂｅｅｎｓｕｒｅｄ

ａｎｄｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＥＴｓｓｈｏｕｌｄｂｅｓａｔ

ｉｓｆｉｅｄ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｂｅ

ｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｏｎｅｐａｒｔ，ａｎｄａｓｓｅｍ

ｂｌｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐａｒｔｓ．Ｈｅｎｃｅ，ｌｏｔｓｏｆｉｎ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ

ｄｏｍｉｎａｎｔｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅａｎｄＥＲｓｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃｏｏｒｄｉ

ｎａｔｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｅａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｄｕｃｔ

ｑｕａｌｉｔｙ．

Ｃｏｍｐｌｅｘｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｉｎｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎｃａｕｓｅｍａｎｙｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓｆｏｒｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔ

ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ａｎｄｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｂｅｔｗｅｅｎＥＲｓ．Ｉｆｔｈｅｒｅｉｓｒａｎ

ｄｏｍ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｏｎｅＥＮｓ，ｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅａｎｄｔｈｅ

ｐｒｏｄｕｃｔｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｏｔｈｅｒｓａｒｅａｆｆｅｃｔｅｄｔｏｏ．Ｓｏ

ｔｈｅｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄＥＴｓａｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂｙｃｌｏｓｅｌｙ

ｒｅｌａｔｅｄＥＲｓ，ｔｈｕｓｅｎｈａｎｃｉｎｇｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｂｅ

ｔｗｅｅｎＥＲｓ．Ｉｔｍａｋｅｓｅａｓｙｆｏｒｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，ａｓ

ｓｅｍｂｌｙ，ｄｅｂｕｇｇｉｎｇ，ａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ，ｒｅｄｕｃｅｓ

ｔｈｅｂａｄｉｍｐａｃｔｓｏｆｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｍａｎｕｆａｃ

ｔｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ， ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｉｌｉｔｙ，

ｍｅａｓｕｒａｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｅｘｔｅｎｄｅｄｍａｎ

ｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．

Ｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｅｘｔｅｎｄｅｄｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｉｓ

ｄｉｖｉｄｅｄｔｏｔｗｏｓｔｅｐｓ．Ｏｎｅｉｓｒｅｄｕｃｅｃｏｕｐｌｉｎｇｄｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ，ｉ．ｅ．，ｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄＥＴｓ

ａｒｅｇｒｏｕｐｅｄｉｎｔｏｃｌｕｓｔｅｒｓｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｃｏｍｐｌｅｘＥＴｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｉｎｄｅ

ｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＥＴｓａｎｄｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍｄｕｒｉｎｇｍａｎｕ

ｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅｏｔｈｅｒｉｓｉｍｐｒｏｖｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ，ｉ．ｅ．，ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｒｅｄｕｃｅｃｏｕ

ｐｌｉｎｇ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ

ｃｈｏｏｓｅｓｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄＥＲｓｆｏｒＥＴｓｉｎｔｈｅｓａｍｅ

ｃｌｕｓｔｅｒｓ．

 ﹢﹤﹪﹫﹩﹨﹦┈﹢﹥﹦┈

Ｓｕｐｐｏｓｉｎｇｔｈａｔ牕ＴｉｓｔｈｅｔｏｔａｌｉｔｙｏｆＥＴｓａｎｄ

牕ＲｉｓｔｈｅｔｏｔａｌｉｔｙｏｆＥＲｓ．ＳｅｖｅｒａｌＥＲｓｈａｖｉｎｇｔｈｅ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ ｔｏ

ｍａｔｃｈｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆＥＴｓ，ｓｏ

ｔｈｅｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｏｎｅＥＴｔｏｓｅｖｅｒａｌＥＲｓｉｓ

ｆｏｒｍｅｄ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１①．ＥＲ牏－牘（牘＝１，２，…，
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﹩

Ｔｈｅｒｅｄｕｃｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｉｎｃｌｕｄｅｓｔｗｏ

ｓｔｅｐｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＥＴｓ

ａｎｄｔｈｅｒｅｄｕｃｅｃｏｕｐｌｉｎｇｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

８３１ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２８



Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｘｔｅｎｄｅｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
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 ﹤┄┇┇━┉┄┃┃━┎┈┈┄﹦┈

ＴｈｅｃｏｍｐｌｅｘｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＥＴｓａｒｅｔｈｅ

ｒｅａｓｏｎｓｆｏｒｃｏｕｐｌｉｎｇｉｎｅｘｔｅｎｄｅｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ．

ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘｐｌａｉｎｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＥＴｓ，ｉｔｉｓ

ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｉｎｔｏｔｗｏｃａｔｅｇｏｒｉｅｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

（１）﹤┄┇┇━┉┄┃Ⅰ Ｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｔｒａｎｓｍｉｓ

ｓｉｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ．

Ｄｕｅｔｏｔｈｅｌｉｍｉｔｏｆｄｕｅｄａｔｅａｎｄｔｈｅｍａｎｕｆａｃ

ｔｕｒｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙ，ｔｈｅｆｉｎｉｓｈｅｄＥＴｓｓｈｏｕｌｄｂｅ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｔｏｏｔｈｅｒＥＲｓｉｎｏｒｄｅｒｔｏｆｉｎｉｓｈｔｈｅ

ｎｅｘｔｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｏｒａｓｓｅｍｂｌｙｔａｓｋｓ．Ｓｕｐｐｏｓｉｎｇ

ｔｈａｔ牊牏牐∈｛０，１｝ｉｓｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌｔｒａｎｓｍｉｓ

ｓｉｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ．牊牏牐＝１ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓａ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＥＴ牏ａｎｄＥＴ牐，ｉ．ｅ．，ｔｈｅｆｉｎ

ｉｓｈｅｄＥＴ牏ｓｈｏｕｌｄｂｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｔｏａｎｏｔｈｅｒＥＲｔｏ

ｆｉｎｉｓｈＥＴ牐．牊牏牐＝０ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓｎｏｃｏｒ

ｒｅｌａｔｉｏｎ．

（２）﹤┄┇┇━┉┄┃Ⅱ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｓｉｄｅｓｍａ

ｔｅｒｉａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ．

① Ｔｈｅａｓｓｅｍｂｌｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ：Ｌｏｔｓｏｆｐａｒｔｓ

ａｒｅａｓｓｅｍｂｌｅｄｉｎｔｏｃｏｍｐｌｅｘｐｒｏｄｕｃｔｓ，ａｎｄｓｅｖｅｒａｌ

ｆａｃｔｏｒｓｓｕｃｈａｓａｓｓｅｍｂｌｙａｃｃｕｒａｃｙ，ａｓｓｅｍｂｌｙｓｅ

ｑｕｅｎｃｅ，ａｓｓｅｍｂｌｙｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｓｃｈｅｄｕｌｅｏｆｐａｒｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ，ｃａｎａｆ

ｆｅｃｔｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｑｕａｌｉｔｙａｎｄｔｈｅｄｕｅｄａｔｅ，ｓｏｐａｒｔｓ

ｗｉｔｈａｓｓｅｍｂｌｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈａｖｅｓｔｒｏｎｇｅｒｃｏｒｒｅｌａ

ｔｉｏｎ．

② Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ：Ｍａｎｙ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｃｏｍｐｌｅｘｐａｒｔｓｎｅｅｄｔｏ

ｂｅｆｉｎｉｓｈｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥＲｓ，ｓｏｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｐａｒｔｈａｖｅｓｔｒｏｎｇｅｒｃｏｒｒｅｌａ

ｔｉｏｎ．

③ Ｆｕｎｃｔｉｏｎｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ：Ｉｎｏｒｄｅｒ

ｔｏｒｅａｌｉｚｅａｓｕｂｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆａｐｒｏｄｕｃｔ，ｐａｒｔｓ

ｓｈｏｕｌｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｗｉｔｈｅａｃｈｏｔｈｅｒ，ａｎｄｐｏｗｅｒ，

ｄａｔａａｎｄｓｉｇｎａｌａｒｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍ．Ｉｔ

ｉｓｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｆｏｒｆｕｎｃｔｉｏｎｄｅｂｕｇｇｉｎｇｉｆｔｈｅｐａｒｔｓ

ａｒｅｓｅｎｔｔｏＥＲｓｗｉｔｈａｃｌｏｓｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ．Ｓｏ，

ｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄａｓｓｅｍｂｌｙｔａｓｋｓｗｉｔｈｆｕｎｃｔｉｏｎ
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Ｓｕｐｐｏｓｉｎｇｔｈａｔ牜爴牔牏牐（牔＝１，２，３）ａｒｅｔｈｅｉｎ

ｄｅｘｅｓｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ，ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，

ａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

ｂｅｔｗｅｅｎＥＴ牏ａｎｄＥＴ牐．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｍｐｏｒ

ｔａｎｃｅｏｒｃｌｏｓｅｎｅｓｓｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ，牜爴牔牏牐ｉｓｒａｎｋｅｄ

ｉｎｔｏｓｉｘｌｅｖｅｌｓ
［８］
，ｉ．ｅ．，牜爴牔牏牐∈｛ｎｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅ

ｗｅａｋｅｓｔ， ｗｅａｋｅｒ， ｍｅｄｉａｔｅ， ｓｔｒｏｎｇｅｒ， ｔｈｅ

ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ｝＝｛０，０２，０４，０６，０８，１｝，ｓｏｔｈｅ

ｄｅｇｒｅｅｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎⅡ ｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇ

Ｅｑ．（１）．

牜爴Ⅱ牏牐＝
∑
３

牔＝１

犽爴牔牜爴牔牏牐 牏≠ 牐
烅

烄

烆 １ 牏＝ 牐

（１）

ｗｈｅｒｅ牜爴Ⅱ牏牐ｉｓｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎⅡ ｂｅｔｗｅｅｎ

ＥＴ牏ａｎｄＥＴ牐，犽爴牔（牔＝１，２，３）ａｒｅｔｈｅｗｅｉｇｈｔｏｆ

９３１Ｎｏ．１ ＧｕｏＹｕ，ｅｔａｌ．ＣｏｕｐｌｉｎｇＭｏｄｅｌｏｆＥｘｔｅｎｄｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ…



ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎⅡ．

Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｃａｎｂｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓⅠ ａｎｄⅡ．Ｓｕｐｐｏｓｉｎｇｔｈａｔ牊牏牐ｉｓｉｎ

ｔｈｅｆｉｒｓｔｑｕａｄｒａｎｔ，ａｎｄ牜爴牏牐ｉｓｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｑｕａｄ

ｒａｎｔ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．

Ｆｉｇ．２ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＥＴｓ

ＩｎＦｉｇ．３，ａｎｅｘａｍｐｌｅｉｓｇｉｖｅｎｔｏｅｘｐｌａｉｎｔｈｅ

ｍｏｄｅｌ．Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉ

ｒｅｃｔｉｏｎｏｆｍａｔｅｒｉａｌ，ａｎｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｅｘｉｓｔｅｄｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥＴｓ．

ＴｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｃｌｕｄｅｓｓｅｖｅｎＥＴｓ．

ＥＴ０ｉｓｐｒｏｄｕｃｔａｓｓｅｍｂｌｙ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｍｐｌｅｔｅｄｉｎ

ｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ；ＥＴ１ ｉｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｓ

ｓｅｍｂｌｙ，ｗｈｉｃｈａｓｓｅｍｂｌｅｓｔｈｅｐａｒｔｓｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ

ｂｙＥＴ２ａｎｄＥＴ３；ＥＴ４ｉｓａｐａｒｔｏｆｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

ｔａｓｋ；ＥＴ５ａｎｄＥＴ６ａｒｅｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆＥＴ４．Ｉｔ

ｓｈｏｕｌｄｂｅｎｏｔｅｄｔｈａｔａｌｌｔｈｅａｂｏｖｅｔａｓｋｓａｒｅｃｏｍ

ｐｌｅｔｅｄｉｎＥＲｓ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｉｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．４．

Ｆｉｇ．３ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｅｄｇｒａｐｈｏｆＥＴｓ

Ｆｉｇ．４ ＭａｔｒｉｘｍｏｄｅｌｏｆＥＴｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

 ┊┐┄┊┅━┃ ┄│┅┄┈┉┄┃ ┈ ┄┃

┄┇┇━┉┄┃ ┄﹦┈

ＥＴｓｂａｓｅｄｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＩＩａｒｅｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ

ｂｙｆｕｚｚｙｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ
［９］
，ｉ．ｅ．，ＥＴｓｗｉｔｈｓｔｒｏｎｇｅｒ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｒｅｇｒｏｕｐｅｄｉｎｔｏｔｈｅｓａｍｅｃｌｕｓｔｅｒ，ａｎｄ

ｔｈｅｗｅａｋｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＥＴｓｉｓｅｌｉｍｉｎａｔ

ｅｄ，ｓｏｃｌｕｓｔｅｒｓｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆＥＴｓｗｉｔｈｓｔｒｏｎｇｃｏｒ

ｒｅｌａｔｉｏｎｃａｎｂｅｆｏｒｍｅｄ．Ｔｈｅｖａｌｕｅｔｙｐｅｏｆｃｏｒｒｅｌａ

ｔｉｏｎ Ⅱ ｉｓａｌｓｏｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｆｒｏｍ Ｎｕｍｅｒｉｃｔｏ

Ｂｏｏｌｅａｎ，ｔｈｉｓｉｓ牜
′
爴Ⅱ牏牐∈｛０，１｝．ＩｆＥＴｓｉｎｔｈｅｓａｍｅ

ｃｌｕｓｔｅｒｈａｖｅｓｔｒｏｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎⅡ，牜
′
爴Ⅱ牏牐＝１；ｏｔｈ

ｅｒｗｉｓｅ，牜
′
爴Ⅱ牏牐＝０．

ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３（ｂ），ａｆｔｅｒｔｈｅｒｅｄｕｃｅｃｏｕ

ｐｌｉｎｇｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｓｅｖｅｎＥＴｓ，ｔｈｅｃｏｒｒｅ

ｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＥＴ３ａｎｄＥＴ４，ＥＴ１ａｎｄＥＴ７ａｒｅ

ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ．ＥＴ７ ｉｓａｎ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｔａｓｋ，ｔｈｕｓ

ｔｈｒｅｅｃｌｕｓｔｅｒｓ｛１，２，３｝，｛４，５，６｝，｛７｝ａｒｅｆｏｒｍｅｄ，

ａｎｄｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．５．

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ

ｂａｓｅｄｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎⅡ

 ﹫﹦┐﹤﹫﹩﹢┐

﹦﹩

ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＥＲｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｔｈｅ

ｄｅｇｒｅｅｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎＥＮｓ，ｓｏｔｈｅｃｏｒｒｅｌａ

ｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＥＲｓｓｈｏｕｌｄｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｉｎｏｒｄｅｒｔｏ

ｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｃｏｕｐｌｉｎｇａｌｌｏｃａｔｉｏｎ，ｂｙｗｈｉｃｈ

ｔｈｅｅｘｔｅｎｄｅｄｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ＂ｔｈｅｗｈｏｌｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ＂ｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．Ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｉｎｃｌｕｄｅｓｔｗｏｓｔｅｐｓ：ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａ

ｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＥＲｓａｎｄｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｃｏｕｐｌｉｎｇｏｐ

ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｌｏｃａｔｉｏｎ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１③．

 ﹤┄┇┇━┉┄┃┃━┎┈┈┄﹦┈

ＴｉｇｈｔｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎＥＮｓｐｒｏｄｕｃｅｓｂｅｔ

ｔｅｒ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ

ＥＲｓ，ｓｏｅｎｈａｎｃｉｎｇｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎＥＮｓｉｓ

ａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｉｌｉｔｙ，

ｍｅａｓｕｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

０４１ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２８



ｐｒｏｃｅｓｓ．ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＥＲｓｉｓｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｉｎｔｏ

ｔｗｏｃａｔｅｇｏｒｉｅｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

（１）﹤┄┇┇━┉┄┃Ⅰ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｔａｎｃｅｃｏｒ

ｒｅｌａｔｉｏｎ．

ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＥＲ牘 ａｎｄＥＲ牚

（牆Ⅰ牘牚）ａｌｓｏａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｆｏｒｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｓｈｏｒｔｅｒ牆Ⅰ牘牚ｃｏｍｅｓｌｅｓｓｔｒａｎｓｐｏｒｔｔｉｍｅａｎｄ

ｃｏｓｔ，ａｎｄｖｉｃｅｖｅｒｓａ．

（２）﹤┄┇┇━┉┄┃Ⅱ Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｓｉｄｅｓ

ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｔａｎｃｅ．

① Ｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙ：Ｔｈｅｍａｎｕ

ｆａｃｔｕｒｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｋｅｙｆａｃｔｏｒｓｔｈａｔ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｎｇｗｉｌｌｉｎｇｎｅｓｓｏｆＥＲｓ．

ＴｈｅｓｔｒｏｎｇｅｒｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙｔｈｅＥＲ

ｈａｖｅ，ｔｈｅｍｏｒｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓｉｔｅｎ

ｊｏｙｓ，ａｎｄｖｉｃｅｖｅｒｓａ．Ｓｅｖｅｒａｌｉｎｄｉｃｅｓｔｈａｔｒｅｆｌｅｃｔ

ｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙｃａｎｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ，

ｓｕｃｈａｓ，ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｔｉｍｅ（爴），ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

ｃｏｓｔ（爞），ｐｒｏｄｕｃｔｑｕａｌｉｔｙ（爯）．牜爲１牘牚ｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎＥＲ牚

ａｎｄＥＲ牘．Ｔｈｅｌａｒｇｅｒｔｈｅ牜爲１牘牚 ｉｓ，ｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｒ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙｔｈｅＥＲ牚 ｈａｓ，ａｎｄｔｈｅ

ｅａｓｉｅｒｔｈｅＥＲ牚ｉｓｃｈｏｓｅｎａｓｔｈｅｃｏｏｐｅｒａｔｏｒｏｆｔｈｅ

ＥＲ牘．ＴｈｅｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＥＥ牚ｈａｓｔｈｅｓａｍｅ

ｅｆｆｅｃｔｏｎａｎｏｔｈｅｒｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ，ｓｏ牜爲１牘牚ｉｎｔｈｅｓａｍｅ

ｃｏｌｕｍｎｏｆ┢爲１ｉｓｉｄｅｎｔｉｃａｌ．Ｔｈｅｖａｌｕｅ牜爲１牘牚ｉｓｆｒｏｍ

０ｔｏ１ｂｙｅｘｐｅｒｔｓｃｏｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｔｈｅｂｅｔｔｅｒ

ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｈｉｇｈｅｒｓｃｏｒｅ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａ

ｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｆｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙｉｓｓｈｏｗｎ

ｉｎＥｑ．（２）．

┢爲１＝ ［牜爲１牘牚］牕爲×牕爲 ＝

牜爲１（１１） 牜爲１（１２） … 牜爲１（１牕爲）

牜爲１（１１） 牜爲１（１２） … 牜爲１（１牕爲）

   

牜爲１（１１） 牜爲１（１２） … 牜爲１（１牕爲

烄

烆

烌

烎）

（２）

② Ｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ：Ｔｈｅｒｅａｒｅｍａｎｙ

ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓｉｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅｔｙｐｅｓｌｉｋｅｔｅｃｈｎｉｃｉａｎｓ，

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ，ａｎｄｉｎｐｒｏ

ｄｕｃｔｉｏｎｈａｂｉｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｘｔｅｎｄｅｄｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓｉｎ

ｉｄｅｎｔｉｃａｌｏｒｒｅｌａｔｅｄｉｎｄｕｓｔｒｙ．Ａｆｔｅｒａｃｃｅｐｔｉｎｇｔｈｅ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｔａｓｋｓ，ｔｈｅｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓｉｎｉｄｅｎｔｉｃａｌ

ｏｒｒｅｌａｔｅｄｉｎｄｕｓｔｒｙｃａｎｐｅｒｆｏｒｍｔｈｅｔａｓｋｓｗｉｔｈｏｕｔ

ｃｈａｎｇｉｎｇｍｕｃｈｏｆｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｃａｎｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｒａｐｉｄｒｅ

ｓｐｏｎｓｅｔｏａｒｍａｍｅｎｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＮａｔｉｏｎａｌＥｃｏｎｏｍｉｃＩｎ

ｄｕｓｔｒｉｅｓ（ＧＢ燉Ｔ４７５４—２００２）ｅｎａｃｔｅｄｂｙＧｅｎｅｒａｌ

ＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＱｕａｌｉｔｙＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ，Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄＱｕａｒａｎｔｉｎｅ，ａｎｉｎｄｕｓｔｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｒｅｅｉｓｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｅｄ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６．

ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎＲｅｆ．

［１０］，ｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｎｔｅｒｐｒｉｓ

ｅｓｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｓｕｐｐｏｓｉｎｇｔｈａｔ牓牏ａｎｄ牓牐ｒｅｐｒｅ

ｓｅｎｔｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎ

ｄｕｓｔｒｙｏｆＥＲ牘，ＥＲ牚ａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｍｍｏｎｐａｒｅｎｔｎｏｄｅ

ｉｎＦｉｇ．７，ａｎｄ牨＝
１

２
牓牘＋牓牚－２

，ｔｈｅｎｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｙｃｏｒ

ｒｅｌａｔｅｄｄｅｇｒｅｅｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＥｑ．（３）．牜
′
爲２牘牚

ｉｓｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｂｙｕｓｉｎｇ牜爲２牘牚＝
牜
′
爲２牘牚－牜

′
爲２牘牚（ｍｉｎ）

牜
′
爲２牘牚（ｍａｘ）－牜

′
爲２牘牚（ｍｉｎ）

，

ａｎｄ牜爲２牘牚∈［０，１］．

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｄｕｓｔｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｒｅｅ

１４１Ｎｏ．１ ＧｕｏＹｕ，ｅｔａｌ．ＣｏｕｐｌｉｎｇＭｏｄｅｌｏｆＥｘｔｅｎｄｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ…



Ｆｉｇ．７ Ａｆｆｉｌｉａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｒｅｅ

牜爲２牘牚＝
牨 牨≥ ０２５

｛０ 牨＜ ０２５
（３）

③ Ｔｈｅａｆｆｉｌｉａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ：Ｔｈｅｅｎｔｅｒｐｒｉｓ

ｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｇｒｏｕｐｈａｖｅｔｈｅｓａｍｅｈｉｇｈｅｒａｕｔｈｏｒ

ｉｔｙ，ａｎｄｉｔｉｓｅａｓｙｆｏｒｔｅｃｈｎｉｃｉａｎｓｔｏｆｉｎｄｏｕｔａｎｄ

ｓｏｌｖｅｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎ ｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，

ｔｈｕｓ ｍａｋｉｎｇ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

ｍｕｃｈｓｍｏｏｔｈｅｒ．Ｔｈｅａｆｆｉｌｉａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｒｅｅｉｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．７．Ｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｏｆ牜爲３牘牚，ｔｈｅａｆｆｉｌｉａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｄｅｇｒｅｅ

牜爲３牘牚ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｓｏｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ＩＩｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇＥｑ．（４）．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａ

ｔｉｏｎⅡ ｍａｔｒｉｘｉｓｓｈｏｗｎｉｎＥｑ．（５）

牜爲Ⅱ牘牚＝
∑
３

牔＝１

犽爲牔牜爲牔牘牚 牘≠ 牚
烅

烄

烆 １ 牘＝ 牚

（４）

┢爲Ⅱ牘牚＝ ［牜爲Ⅱ牘牚］牕爲×牕爲 （５）

ｗｈｅｒｅ牜爲Ⅱ牘牚ｉｓｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎⅡ ｂｅｔｗｅｅｎ

ＥＲ牘ａｎｄＥＲ牚，ａｎｄ犽爲牔（牔＝１，２，３）ａｒｅｔｈｅｗｅｉｇｈｔ

ｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎⅡ．

ＴｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂａｓｅｄｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎⅡ ｃａｎｂｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇＥｑｓ．（６，７）．

（１）Ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔ

ｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓｈｏｕｌｄｂｅｒｅｄｕｃｅｄｔｈｒｏｕｇｈｎｏｒｍａｌｉｚ

ｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｓｏ

牜
′
爲Ⅱ牘牚＝ （牜爲Ⅱ牘牚－ ∑

牕

牐＝１

牜爲Ⅱ牘牚

牕
）燉ＳＴＤ（牜爲Ⅱ牘牚）（６）

ｗｈｅｒｅＳＴＤｉｓｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｆｏｒｍｕｌａ．

（２）牆Ⅱ牘牚ｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅ＂ｄｉｓｔａｎｃｅ＂ｂｅｔｗｅｅｎ

ｅｘｔｅｎｄｅｄｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓＥＲ牘ａｎｄＥＲ牚，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅ

ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｆｏｒｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＥＲ牘ａｎｄＥＲ牚．

Ｔｈｅｓｍａｌｌｅｒ牆Ⅱ牘牚，ｔｈｅｍｏｒｅｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｆｏｒｃｏｏｐｅｒ

ａｔｉｏｎ，ａｎｄｖｉｃｅｖｅｒｓａ．Ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ牆Ⅱ牘牚ｃａｎｂｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇＥｕｃｌｉｄｄｉｓｔａｎｃｅＥｑ．（７）．

牆Ⅱ牘牚＝ ∑
牕

牑＝１

（牜
′
爲Ⅱ牘牑－ 牜

′
爲Ⅱ牚牑）槏 槕

２
１燉２

（７）

ＴｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂａｓｅｄｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎⅡ ｍａｔｒｉｘ

└ｃａｎｂｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｏｒｒｅ

ｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ┢爲Ⅱ牘牚．，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＥｑ．（８）．

└Ⅱ牘牚＝

０

牆Ⅱ（２１） ０

  ０

牆Ⅱ（牕１） 牆Ⅱ（牕２）

烄

烆

烌

烎… ０

（８）

Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｃａｎｂｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓⅠ ａｎｄⅡ．牆牘牚ｉｓｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｑｕａｄ

ｒａｎｔ，ａｎｄ牆Ⅱ牘牚 ｉｓｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｑｕａｄｒａｎｔ，ａｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．８．

Ｆｉｇ．８ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＥＴｓ

 ﹫│┅┇┄┋┐┄┊┅━┃┄┅┉│┏┉┄┃━━┄┉┄┃

Ｂｅｓｉｄｅｓｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙｅｘｉｓｔｉｎｇｉｎ

ｕｓｕａｌｍｅｔｈｏｄｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｌｏｃａｔｉｏｎ，

ｒｅｓｏｕｒｃｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓａｌｓｏｔａｋｅｎｉｎｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒａ

ｔｉｏｎｉｎｉｍｐｒｏｖｅｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｓｏｕｒｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎ，ｔｈｕｓ

ｍａｋｉｎｇｉｔａｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ，

ｗｈｉｃｈｉｓｍｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘｔｈａｎｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｒｅ

ｓｏｕｒｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎ． Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ

ｂａｓｅｄｏｎｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｒｅａｎａｌｙｚｅｄａｓｆｏｌ

ｌｏｗｓ．

２４１ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２８



（１）Ｗｈｅｎｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓｅｌｅｃｔｓ

ＥＲｓａｓｉｔｓｃｏｏｐｅｒａｔｏｒｓ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎⅡ ｂｅ

ｔｗｅｅｎＥＲｓ（Ｅｑ．９）ｎｅｅｄｔｏｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．

爭１＝∑
牕爴

牏＝１

牆Ⅱ（牏－牘） 牘＝ １，２，…，牕牏－爲 （９）

ｗｈｅｒｅ牜爲Ⅱ（牏－牘）ｉｓｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂａｓｅｄｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

Ⅱ ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅａｎｄＥＲｓ．

（２）ＣｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄＥＲｓｓｈｏｕｌｄｂｅａｌｌｏｃａｔｅｄ

ｆｏｒＥＴｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｌｕｓｔｅｒ（牜
′
爴Ⅱ牏牐＝１），ｓｏｔｈｅ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎＥＮｓｉｓｅｎｈａｎｃｅｄ．Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎＥＮｓｉｓｍａｄｅｅａｓｉｌｙ，ａｎｄｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｓｃｈｅｄｕｌｅａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆｐｒｏｄｕｃｔｃａｎｂｅｅｎｓｕｒｅｄ．

Ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂａｓｅｄｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ＩＩｂｅｔｗｅｅｎ

ＥＲ牏－牘ａｎｄＥＲ牐－牚ｉｓｓｈｏｗｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ

爭２＝∑
牕爴

牏＝１
∑
牕爴

牐＝１

１

２
燈牜

′
爴Ⅱ牏牐燈牆Ⅱ（牏－牘，牐－牚）

牏≠ 牐，牘＝ １，２，…，牕牏－爲，牚＝ １，２，…，牕牐－爲

（１０）

（３）ＴｈｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍＥＲ牏－牘ｔｏ

ＥＲ牐－牚ｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇＥｑ．（１１）

爭３＝∑
牕爴

牏＝１
∑
牕爴

牐＝牏

牊牏牐燈牆Ⅰ（牏－牘，牐－牚）

牏≠ 牐，牘＝ １，２，…，牕牏－爲，牚＝ １，２，…，牕牐－爲

（１１）

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｂｏｖｅａｎａｌｙｓｉｓ，ａｍａｔｈｅ

ｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｉｍｐｒｏｖｅｃｏｕｐｌｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌ

ｌｏｃａｔｉｏｎｉｓｆｏｒｍｕｌａｔｅｄａｓ

ｍｉｎ爡＝ 犽１燈犧１燈爭１＋ 犽２燈犧２燈爭２＋ 犽３燈犧３燈爭３

（１２）
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扩散制造组织中的耦合模型及其应用

郭 宇 安 波 廖文和

（南京航空航天大学机械工程学院，南京，２１００１６，中国）

摘要：针对复杂武器装备网络化制造的特点，提出了一种耦

合度模型。该模型可以定量地描述扩散企业中各个制造单

元间的关联程度，从而确定适当的控制策略。同时研究了

网络化制造组织的升耦和降耦策略，并从中提出了扩散制

造任务关联矩阵的概念，用于分析和计算子任务和网络化

制造资源的耦合度。基于以上分析，给出了基于耦合度分

析的网络化制造资源优化配置方法。最后，开发了一个用

于分析网络化制造组织耦合度的软件，并通过实例研制了

该方法的有效性。

关键词：网络化制造；制造组织；关联矩阵；耦合模型

中图分类号：ＴＰ３９１４１

基金项目：国防基础科研基金资助项目。
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