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摘 要: 作为以人为中心的赛汝生产系统,如何合理地配置多能工是系统构建的主要问题.针对赛汝生产系统构
建的基本问题,考虑工人技能组合的可选择性和工人技能水平的差异性,以最小化最大完工时间和最小化工人工
作时间差异为目标,建立赛汝生产系统多能工配置的多目标优化模型.针对模型和解空间的特征,开发并采用基
于NSGA-II的多目标优化算法进行求解.通过数值实验验证模型和算法的准确性和有效性,并分析工人标准工序
数与工人效率系数的差异对系统最大完工时间、工人工作时间差异、工人人均掌握技能数和构建单元数量的影响.
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Skill configuration of Seru production systems considering selectable skill
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Abstract: Assignment and configuration of multi-skilled worker is a key problem for Seru production systems formation,
which is a human-centered production system. Considering the selectivity of worker skill sets and the diversity of workers’
proficiency level, this paper develops a multi-objective optimization model of the multi-skilled worker configuration
problem for the Seru production system to minimize the make span and imbalance in labor hours. The algorithm based on
NSGA-II is developed to solve the mathematical model considering the NP-hard and multi-objective optimization nature
of the problem. At the same time, numerical experiments are conducted to evaluate the impact of varying upper bound
task number and proficiency level on make span, workload imbalance, average skill number and average Seru number.
Keywords: Seru production systems；multi-skilled worker configuration；selectable skill set；multi-objective model；
NSGA-II

0 引 言

面对多样化、个性化的产品特征,企业如何利用
有限的资源快速响应顾客需求早已成为生产制造行

业关注的重点问题,尤其在技术发展迅速、产品更
新换代快的高新产业更为明显[1].在智能制造全面铺
开、智能化设备大发展的环境下,众多企业选择将简
单操作借助于智能化设备进行,在节约人工成本的同
时,可以提升产品的质量[2].但是在高新技术产业中,
由于产品需求的批量小、类型多,装配工艺复杂等原
因,智能设备也不能完全满足企业的生产需要,高技

能工人参与的装配方式必不可少[3].与此同时,由于
高技能工人的稀缺性,如何合理地组织高技能工人完
成企业的生产任务是一个值得研究的问题.

赛汝生产系统 (Seru production systems, SPS)是
由以佳能、索尼等为代表的日本电子装配企业在生

产实践中提出的生产组织方式,并在应用过程中得到
了其他生产企业的认可,被证实可以应对多品种、小
批量、变批量以及更新换代快的市场需求[4-8]. Seru
一词来源于英文单词cell的日文发音,由西方单元生
产方式演化而来,是单元生产方式的一个延伸. Seru
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是指为了完成一种或多种产品的装配,将流水线进行
分割,由一个或多个工人和一些简单设备组成的装配
单元[4].多个Seru组成的生产系统即为SPS,其核心
竞争力为多能工和由多能工设计的便于操作的简易

设备.虽然SPS与西方单元生产方式有相似之处,但
是在本质上是完全不同的[9].区别于西方单元生产的
成组技术和设备组合优化等关注点, SPS以多能工为
主要研究对象,确定多能工的分组和工作方式,以提
升生产效率.它融合了西方传统单元制造、日本精益
生产和敏捷制造等生产模式的特点,兼备流水线的高
效性、传统单元制造的灵活性以及精益生产的低成

本,以应对多品种、中小批量,特别是变批量的生产方
式[4,6].在众多相关研究中,系统的构建问题是业界最
为关注也是学界重点研究的问题[10-12].本文研究集
中于SPS构建过程中,考虑多能工技能组合可选择的
多能工配置问题.

从考虑技能差异的角度,可以将现有的SPS构建
研究分为3类.第1类研究假定系统内工人掌握所有
产品的全部工序,只是工作效率存在差异,即当工人
操作工序超过一定数量时生产效率下降. Kaku等[5]

以最小化完工时间和工人总工作时间为目标,研究
流水线装配向流水-单元混合 (line-Seru hybrid)装配
系统的转换问题. Yu等[13-14]以最小化完工时间和工

人总工作时间为目标,建立纯SPS构建的多目标优化
模型,并开发启发式算法对问题求解. Sun等[15]以最

小化总延迟时间为目标建立SPS构建模型,并提出解
决小规模问题的精确解.第2类研究同时考虑了工人
技能组合的差异和工人技能水平的差异,但是将工
人技能组合作为已知条件进行SPS的构建和工人分
配. Lian等[16]以优化Seru内和Seru间的工作平衡为
目标建立SPS构建模型,并运用启发式算法求解. Yu
等[17]考虑工人技能差异,研究SPS中的工作平衡问
题,分析问题解空间性质并提出了精确解的求解方
法. Y1lmaz[18-19]考虑了工人可以在多个Seru间走动
的情景,以最小化最大完工时间和工人间的工时差异
为目标进行SPS构建研究.第3类研究考虑了工人技
能组合的差异,并将工人的技能组合作为决策变量提
出SPS构建方案. Liu等[20]考虑培训成本,通过构建
与产品类型一一对应的SPS,决策分配到每个Seru内
的工人以及每名工人所具备的技能组合. Ying等[21]

以最小化培训成本为目标,研究Seru构建方案,并开
发两阶段启发式算法对模型求解. Wu等[22]通过任务

数量、完成时间、技能水平和技能水平差异4个指标
度量分割单元和巡回单元的差异,帮助从业者选择合

适的单元构成方式. Wang等[23]考虑了基于技能水平

支付报酬情景下的动态SPS构建问题.
现阶段只有较少研究同时考虑工人技能组合和

技能水平的差异,且集中于优化工人之间的工时均
衡以及Seru间的均衡,而未同时对最大完工时间进
行优化.对于决策工人技能组合和分配方案的研究,
同时优化最大完工时间和工人间工时均衡的研究更

是少之又少.因此,本文围绕SPS的构建问题,考虑多
技能工人的技能组合可选择因素和工人工作量公平

性因素,建立了多目标优化模型,并利用多目标优化
算法对模型进行求解.相对于现有的SPS构建问题
研究,本文的主要创新和贡献为: 1)在问题选择方面,
构建SPS过程中进行工人分配方式优化的同时,考虑
工人技能组合的可选择性,提升工人分配方式的多
样化和灵活性; 2)在模型构建方面,同时考虑优化生
产时间和工人间的公平性,并建立以最小化最大完
工时间和工人间工作均衡为目标的多目标优化模型;
3)在求解过程中,针对决策变量的特殊性设计符合变
量特征的染色体编码规则.

1 问题定义与᧿述

1.1 问题描述

本文考虑的是工人技能组合可选择的SPS构建
问题,即在SPS构建过程中,决策构建Seru的数量,每
个Seru内分配哪些工人,每名工人的技能组合,每个
批次如何分配到Seru内,以及每名工人在Seru内生
产不同类别产品时所负责的工序.如图1所示,左侧
图形表示在流水线装配环境下, 5名工人w1 ∼ w5和

3种产品类型P1, P2, P3与工序之间的对应关系,如
工人w1掌握工序 s1的操作,产品P1的装配需要工

序 {s1, s2, s4, s5}.图 1右侧的虚线表示工人增加相
应的技能,通过虚线技能的增加,形成工人新的技能
组合.最终,构建 3个Seru分别分配工人w1和w5至

Seru1,工人w2至Seru2,工人w3和w4至Seru3,通过工
人技能组合方案 (w1, {s1, s2, s3}), (w2, {s2, s3, s4}),
(w3,{s1, s3, s5}), (w4,{s2, s4}), (w5,{s4, s5}),对不同
产品类型的工序分工,如图2所示.
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图 1 工人、工序和产品之间的关系
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图 2 算例的SPS构建方案

虽然工人掌握更多的技能可以丰富SPS的构建
方案以及应变能力,但是当工人操作工序总数超过某
一数值时,其工作效率会随着操作工序数的增加而降
低[13,24].与此同时,由于每名工人的能力差异,操作多
个工序造成的效率影响也各不相同.因此,如何根据
工人的差异性决策每名工人的技能组合以及工人到

Seru的分配方案是本文主要解决的问题.

1.2 假设前提

基于本文的特征,提出以下假设:产品组合和需
求已知,每个批次只有一种产品类型;每个产品类型
的每个工序的标准加工时间已知且确定;批次不拆
分,即单个批次中所有产品必须在同一个Seru内进
行装配;每个Seru可以装配至少一种产品类型;每个
工人只能分配在一个Seru中,不存在工人的跨Seru
工作;全部待分配工人数与原装配流水线上的工序
数相一致;同一Seru内工人的技能组合可以存在重
叠,即同一工序可以有两名或两名以上工人可以操
作;工人可以被分配一个或多个工序的操作;在加工
同类型产品时,可以存在多名工人共同操作同一工序
的情况出现;由于SPS的紧凑布局,工人在多个工序
间的走动距离和时间忽略不计;不同单元内的员工
数可以不同.

1.3 参数说明

1.3.1 索 引

i:工人的索引号, i = 1, 2, . . . ,W ;
j: Seru的索引号, j = 1, 2, . . . , J ;
s:工序的索引号, s = 1, 2, . . . , S;
n:产品类型的索引号,n = 1, 2, . . . , N ;
m:产品批次的索引号,m = 1, 2, . . . ,M ;
k: 分到同一单元内产品批次的顺序, k = 1, 2,

. . . ,M .
1.3.2 参数变量

tns:产品类型n的工序s的标准加工时间;

εi:工人i操作多道工序时的效率影响系数;
ηi: 工人 i可以保持工作效率不变的最大工序数,

即工人i的标准工序数;
Ci: 工人 i由于承担工序数超过标准工序数而引

起的工作时间影响系数;
SCPn:产品类型n的生产准备时间;
Vmn:二进制变量,等于1表示第m批次的产品类

型为n,否则等于0;
Bm: 第m批次的产品数量;
Un

is: 二进制变量,等于1表示产品类型n的工序

s分配给工人 i且工人 i承担工序数超过人均工序数,
否则等于0.
1.3.3 决策变量

Xij =

1, 工人i分配到Seruj ;

0, otherwise;

Yis =

1, 工人i可以操作工序s;

0, otherwise;

Zmjk =


1, 第m批次以第k个顺序分配到Seruj

内进行装配;

0, otherwise.

1.4 数学模型

本文同时考虑了工人技能组合和技能水平的差

异性.由于工人工作能力等方面的约束,当承担过多
的工作内容时随着工作复杂性提升会产生工作效率

下降、工作时间增加的情况[13-14,25].因此,研究定义
Ci为由工人承担工序数量的变化对工作时间的影

响.当工人 i承担工序数不超过其标准工序数 ηi时,
对其工作时间无影响;当超过标准工序数ηi时,根据
超出的工序数和效率影响系数共同影响其加工时间,
具体表述为

Ci = 1 + εi

( S∑
s=1

Yis − ηi

)+

,

其中
( S∑

s=1

Yis − ηi

)+

= max
{
0,
( S∑

s=1

Yis − ηi

)}
.

当批次m分配给Seruj时,根据工人所掌握的技
能组合和技能水平的不同,将批次内产品的各道工序
分配给Seruj内的工人.为了保证工人间工作时间的
均衡,对工序与工人的分配遵循如下原则:

1)筛选出只能由单一工人完成装配的工序,并判
断各工人所掌握工序是否超过人均工序数 (产品类
型的总工序数/Seruj内工人数),即该工人是否成为
加工过程的瓶颈;
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2)如果工人负责工序超过平均工序,则分配工序
至对应工人,并计算该工人的工作时间;

3)去除已分配的工序和工人,重复进行步骤2)直
至不存在瓶颈;

4) 按照剩余工人的工作系数等因素计算工人们
的平均工作时间.
基于以上分配规则,工人对批次的加工时间表述

如下:

TWmi =

S∑
s=1

CitnsBmXijYisU
n
is, i

∣∣∣ S∑
s=1

Un
is ⩾ 1, ∀i;

S∑
s=1

tnsBm(1− Un
is)

W∑
i=1

1

CiXijYis

, i
∣∣∣ S∑
s=1

Un
is = 0,∀i.

(1)

当批次m分配至 Seruj时, Seruj对批次m的加

工时间为 Seru内工人的最大加工时间,即TSmj =

max
i

TWmi.工人 i的总工作时间为该工人对所有批

次的总工作时间TWi =

M∑
m=1

TWmi.因此,批次m的

加工时间可以表述为其在所分配的Seru内的最大完
工时间,即

Tm =

J∑
j=1

M∑
k=1

TSmjZmjk. (2)

生产准备时间,或称为换产时间,是指在对产品
进行生产加工之前要对生产环境和设备进行设置的

时间[26].当同一个Seru内前后生产的两个批次属于
不同的产品类型时,就存在生产准备时间,批次m的

生产准备时间为

STm =

N∑
n=1

SCPnVmn

(
1−

M∑
m′=1

Vm′nZm′j(k−1)

)
,

(j, k)|Zmjk = 1, ∀j, k. (3)

当批次m是Seru内分配的第1个批次时,开始加
工时间为零,否则批次的开始加工时间为分配到同一
Seru内的上一批次的完工时间,即

BTm =

m−1∑
l=1

J∑
j=1

m∑
k=1

(Tl + STl)ZmjkZlj(k−1). (4)

本模型目标为最小化最大完工时间和最小化工人间

的工作时间差异,各批次与Seru之间的分配采用先
到先服务的调度规则,具体表述如下:

f1 = min{max
m

(BTm + STm + Tm)}; (5)

f2 = min 1

W

W∑
i=1

(TWi − TWi)
2
; (6)

1 ⩽
W∑
i=1

Xij ⩽ W, ∀j; (7)

J∑
j=1

Xij = 1, ∀i; (8)

S∑
s=1

Yis ⩾ 1,∀i; (9)

N∑
n=1

S∏
s=1

Pr
( W∑

i=1

tnsXijYis ⩾ tns

)
⩾ 0, ∀j; (10)

J∑
j=1

S∏
s=1

Pr
( W∑

i=1

tnsXijYis ⩾ tns

)
⩾ 0, ∀n; (11)

M∑
m=1

K∑
k=1

N∑
n=1

W∑
i=1

tnsVmnXijYisZmjk ⩾

M∑
m=1

K∑
k=1

N∑
n=1

tnsVmnZmjk, ∀j, s; (12)

Umsi ⩽ YisBm, ∀i,m, s; (13)
J∑

j=1

M∑
k=1

Zmjk = 1, ∀m; (14)

J∑
j=1

M∑
k=1

Zmjk ⩽

J∑
j′=1

M∑
k′=1

Z(m−1)jk′ , m = 2, 3, . . . ,M. (15)

目标函数 (5)和 (6)分别代表最小化最大完工时
间和工人工作时间的整体方差;约束 (7)确保每个
Seru内最少分配一个工人,最多不超过工人总数;约
束 (8)确保所有工人都要分配到SPS内且只能分配到
一个Seru中,即工人不存在跨Seru生产;约束 (9)确保
每名工人掌握至少一个工序的操作;约束 (10)确保每
个Seru至少可以完成一个产品类型的生产;约束 (11)
确保每种产品类型至少可以由一个Seru进行加工;
约束 (12)确保每个批次只能分配到具备该批次产品
类型生产能力的Seru;约束 (13)确保每个批次的每个
工序都只能分配给具备该工序生产能力的工人;约
束 (14)确保每个批次只能分配到一个Seru内,即批次
不拆分;约束(15)确保批次按序分配.

2 求解算法

本文所提出的模型对于各产品批次的调度采用

先到先服务方式进行.基于先到先服务的SPS构建
问题在文献中已证实是NP-hard问题,无法在多项式
时间内求得精确解[13].本模型在该问题基础上增加
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了工人技能组合可选择变量,增加了问题的复杂度,
因此本文所提出的模型也是NP-hard问题.针对多目
标优化问题,一般分为转化为单目标问题和求解帕
累托前沿 (Pareto front)两种方式进行求解.其中转
化为单目标问题的方法主要有目标加权法 (objective
weighting),距离方程法 (distance functions)和最小化
最大值法 (min-max formulation)[27].此类方法可以降
低问题的求解难度,且可以保证所求得的解是原问
题的最优解,但也存在一些问题.例如最终解为单一
解,令决策者缺少了选择的空间;在多目标向单目标
问题转换过程中的系数和方法的选择方面需要研究

者具备非常丰富的先验知识;问题的最优解对所选
择系数过分依赖,当解空间较为复杂时,可能无法求
得最优解等.因此,学者在求解多目标优化问题时,更
多选择启发式多目标优化算法求解帕累托前沿,在避
免经验因素对求解精确度影响的同时,也为管理实践
者提供更多的策略选择.
为求解多目标问题,学者们先后提出了有效

的启发式算法,例如强帕累托演化算法 (strength
Pareto evolutionary algorithm-II, SPEA-II)[28],带精英
策略的非支配排序遗传算法 (elitist non-dominated
sorting genetic algorithm, NSGA-II)[29],基于帕累托
包络的选择算法 (Pareto envelope-based selection
algorithm, PESA)[30]等.其中NSGA-II算法是影响最
大和应用最广的一种多目标启发式算法,其主要优
点有: 1)快速非支配排序法降低了计算复杂度; 2)选
用精英选择策略,可迅速提高种群优越性; 3)通过拥
挤距离作为比较准则,不仅免去了人为选择参数的缺
陷,而且保证了种群的多样性.因此NSGA-II算法为
目前公认的求解多目标优化问题的最具优势的启发

式算法.针对本模型的多目标特征以及解空间的特
性,本文将采用改进的NSGA-II算法求解.

2.1 染色体编码与解码

本文根据同时决策工人技能组合和工人与Seru
间分配的特点,设计混合染色体编码结构.染色体为
W行S + 1列的矩阵,每一行代表对应序号的工人所
在的Seru编码和所掌握的技能组合.其中第1列每个
基因位为Seru编号,表示工人与Seru的分配结果.第
2列至第S + 1列的基因位为0-1编码,分别表示每名
工人对1 ∼ S工序的技能掌握情况, 1代表工人可以
操作该工序, 0则相反.以5名工人和5个操作工序的
SPS构建方案为例,染色体编码如图 3所示.染色体
中每一行代表一名工人,工人索引与行索引一致.根
据染色体编码规则可以得出 5名工人共组成了 4个

Seru,其中工人2和工人5分配到第1个Seru,工人1分
配到第2个Seru,没有工人分配到第3个Seru,工人3
和工人4分配到第4个Seru;工人1掌握工序1, 2, 3和
工人 5的操作技能,工人 2掌握工序 1, 2, 5的操作技
能,依此类推.

Seru !"

2

1

4

4

1

1

1

1

0

1

1

1

0

1

0

1

0

1

0

0

0

0

1

1

0

1

1

1

1

1

图 3 5名工人、5个操作工序的染色体编码

2.2 初始种群的生成

初始种群的个体创建分为3个步骤: 1)随机生成
W行S + 1列的矩阵,并随机分配第1列为不大于J

的Seru编号; 2)矩阵的第2 ∼第S +1列随机赋值0或
1; 3)矩阵所有第 i行第 i + 1个元素赋值为1.通过以
上操作确保工人随机分配到J个Seru内,因为随机数
的产生规则会导致某些1 ∼ J的数字不会产生.当存
在1 ∼ J的Seru编号未出现时即表示没有工人分配
到该Seru中,在Seru的总量中去掉相应的数量.如图
3所示,虽然第1列出现Seru编号4,但是因缺少编号
3,系统中只构建了3个Seru.同时,在每个工人得到随
机的初始技能集时,通过步骤 3)的操作可以确保工
人具备原有流水线上对应工序的操作技能,与问题的
假设前提相一致.

2.3 迭代规则

根据NSGA-II的个体选择方法,对每一代个体种
群进行非支配排序以及拥挤距离的计算[29].通过引
入精英策略的非支配排序,快速获得种群内个体的占
优级别,占优级别越高优先级越高.在此基础上,对同
一级别的个体进行拥挤距离的计算,拥挤距离较大的
解被赋予更高的优先级.通过两步操作,将种群内的
个体进行排序并选出符合种群规模数量的个体作为

父代种群.
在迭代过程,主要目的是通过遗传算法的操作实

现物理层面SPS的构建方案的改进,即工人与Seru的
分配方案和工人的技能集选择.根据个体编码以及
问题的特点,交叉运算选择单点交叉法.交叉过程如
图4所示,随机选择交叉点为第2行第4列元素,以该
点为基准将个体矩阵分为4个象限进行交叉运算,子
代个体1继承父代个体1的第2、第4象限元素和父
代个体2的第1、第3象限元素,子代个体2继承父代
个体1的第1、第3象限元素和父代个体2的第2、第
4象限元素.交叉运算的物理意义为改变部分工人与
Seru的分配关系,以及全部工人的技能组合.变异运
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算步骤如下: 1)对选定个体的第1列进行Seru编码的
重新赋值; 2)随机选择一组工人编码,在矩阵的对应
行,对第2∼第S列进行重新赋值; 3)矩阵所有第 i行

第i+ 1个元素赋值为1.变异运算的物理意义是对工
人与Seru的分配关系重新调整,以及随机选择一组
工人进行技能组合的重新选择.
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图 4 交叉运算举例

2.4 解的可行性校验

按照给定的初始种群生成规则和迭代规则,所产
生的个体种群可以满足模型的约束 (7)∼ (9),但是初
始种群和遗传操作后的子代种群中,仍有个体无法满
足约束 (10)和 (11),即每个Seru可以完成至少一种产
品类型的装配和每种产品类型至少可以由一个Seru
进行装配.对于不满足约束 (10)的个体调整规则如
下:对于无法完成至少一种产品类型加工的Seru,随
机增加一个其不具备的工序技能,直至该Seru可以
完成至少一种产品类型的装配;将所增加的技能随
机增加给Seru内的工人.对于不满足约束 (11)的个
体调整规则如下:对于无法加工的产品类型,将其随
机分配到一个Seru中;找出Seru装配该产品类型所
缺少的工序技能,并将技能随机分配到Seru内的工
人.

2.5 算法步骤

根据本文提出的模型以及编码特征,改进的
NSGA-II算法具体操作步骤如下:

step 1: 根据编码规则随机生成规模为N的初始

种群P0并进行可行性校验,将P0进行非支配排序;
step 2:通过迭代运算,产生规模为N的后代种群

Q0并进行可行性校验;
step 3: 将 P0和 Q0合并为规模为 2N 的种群

P0

∪
Q0;
step 4: 将P0

∪
Q0筛选后进行非支配排序,按序

选择最优的N个个体作为新的父代种群P1;
step 5: 重复 step 2∼ step 4,直至到达最大迭代次

数;
step 6:得到最终非支配排序解.

3 算例分析

为了检验所提出模型和算法的有效性,本文在
2.1 1GHz, Intel (R) Core (TM) i5-1021CPU, 8GRAM的
PC上采用Matlab环境开展数据实验.实验过程和结
果分析如下.

3.1 基础算例

基础实验假设有10名工人负责完成由5种产品
类型组成的30个批次的生产任务,批次的顺序、产
品类型和产品数量如表 1所示.假设装配过程共有
10个工序,在不影响工作效率情况下,工人可承担的
最大工序数为5,当承担工序数超过5时产生效率影
响.为了方便计算,效率影响系数εi按照N (0.2, 0.05)
的方式取值[17]. 5种产品类型的标准工作时间如表
2所示.应用NSGA-II算法过程中,定义种群规模为
100,交叉概率0.8,变异概率0.2,最大迭代次数为100.

表 1 产品批次信息

批次 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

产品类型 3 5 3 4 1 4 1 2 2 3
产品数量 55 53 54 49 49 55 54 48 48 48

批次 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

产品类型 2 4 3 4 5 5 1 4 2 5
产品数量 46 58 48 52 48 51 54 57 54 49

批次 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

产品类型 1 3 4 5 2 3 1 4 2 3
产品数量 53 46 45 46 45 44 53 47 53 52

表2 各产品类型的标准工作时间 min

产品类型 1 2 3 4 5

工序1 1.81 1.91 2.04 2.03 1.99

工序2 1.83 2 2.17 2.08 2.08

工序3 1.85 1.97 0 0 1.95

工序4 1.9 1.91 2.15 2.03 1.95

工序5 1.92 1.92 2.01 2.05 2.03

工序6 1.91 1.96 2.12 2.01 0

工序7 1.99 0 2.18 0 1.99

工序8 1.92 1.98 0 2.09 2.02

工序9 0 1.98 2.12 2.07 2.01

工序10 1.87 1.91 2.03 2.04 2.02

为了验证算法的有效性,本文首先通过小规模算
例来对比本文所提出算法和枚举法的求解结果.选
择工人数和工序数为 4,其他信息不变. 4名工人可
能的单元构建方案数为44 = 256,可能的技能组合
数为 (23)4 = 4096,因此解空间为 256 × 4 096 =

1 048 576.通过枚举法求得所有可行解的帕累托前沿
与本文提出的基于NSGA-II的启发式算法进行比较,
在求得相同的帕累托前沿基础上,本文提出的算法与
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枚举法的求解时间分别为15.41 s和98.93 s.这表明该
算法可以求得与枚举法相同的帕累托前沿,并且求解
时间更短、效率更高.当求解问题更为复杂时,由于解
空间呈指数增长,启发式算法的求解速度更具优势.
基于以上算例,通过运行算法 10次选最优结果

的方式求得最终种群如表3所示.其中以非支配解3
为例,其Seru构建方案为共构建两个Seru,两个Seru
中分别包含 5名工人,第 1个 Seru内工人技能组合
方案为:w1{s1, s4, s5, s7, s10}, w2{s2, s3, s4, s5, s7, s8,
s9, s10}, w6{s1, s2, s4, s6, s9}, w7{s1, s2, s3, s4, s5, s7,
s8, s9, s10},w10{s1, s3, s7, s9, s10}.第2个Seru内工人
技能组合方案为:w3{s1, s2, s8, s9, s10}, w4{s3, s4, s8,
s9,s10},w5{s1,s3,s4,s5,s10}, w8{s4, s6, s7, s8, s9, s10},
w9{s1, s2, s6, s9, s10}.在该构建方案下,两个Seru分
别可以完成全部产品类型的加工.其中工人最多掌
握工序数为9,最少为5,人均掌握工序数为5.8.

表3 基础算例的帕累托前沿

非支配解 最大完工时间 工人工作时间的方差

1 2 809.732 59.078

2 2 834.954 16.486

3 2 871.078 0.298

4 2 922.739 0.199

5 2 950.665 0.042

6 3 044.216 0

3.2 工人技能水平差异的影响

为了验证工人技能相关参数对系统构建方案的

影响,基于基础算例,扩展工人技能掌握程度至以下
几种情况: 1)工人标准工序数ηi的大小不同; 2)所有
工人的效率影响系数εi相同; 3)效率影响系数εi的取

值范围不同.针对以上3种情况,以10组算例作为测
试对象,分别对比各算例帕累托前沿的平均最大完工
时间(f1)、平均工人工作时间差异(f2)、工人平均掌握
工序数 (NT)和平均构建Seru数 (NS) 4个指标. 10组
算例的生成规则参考基础算例,包括5种产品类型的
30个批次.批次内的产品类型随机产生,产品数量取
值范围为 [45, 50].每种产品类型的各工序加工时间
取值范围为 [1.8, 2.2],并随机选择 1或 2个工序为空
闲工序,即加工时间为0.
图5对比了各算例在ηi分别取值2、5、8时的帕累

托前沿.如图 5所示, f1和 f2随 ηi的增加而减少, NT
和NS随之而增加.值得一提的是,在 ηi取值为 8时,
全部算例的NT均未超过 8.而取值为 2和 5时,全部
算例的NT都超过了 ηi,且均在5左右,即使在算例8
中只有一个Seru的特殊情况下, NT也达到4.2.说明

工人掌握技能数的增加虽然会引起加工时间的增加,
但同时可以增加工序分配的多样性,从而降低总完工
时间.对于企业而言,为了提升系统的生产效率可以
选择技能水平较好 (掌握多重工序效率不会显著降
低)的工人,但随之而来的构建单元数量也随之上升,
因此当单元构建的固定成本较高时要均衡考虑效率

和成本.
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图 5 ηi不同取值的帕累托前沿对比

图6对比了工人是否具备同样的工人效率系数
εi的帕累托前沿,横轴表示算例编码,纵轴表示各指
标.其中 εi相同的一组实验选取 εi值为基础实验组

所有工人的均值,即 εi = 0.198.在两种情况下, f1
和NT都未出现明显变化趋势,而 f2和NS在 εi值相

同的情况下数值更高.为了验证工人效率系数 εi的

波动范围对结果的影响,分别以εi ∈ [1.6, 2.4], εi ∈
[1.4, 2.6]与基础实验εi ∈ [1.8, 2.2]的帕累托前沿作
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图 7 不同工人效率系数εi取值范围的帕累托前沿对比

对比,如图7所示.结果表明,随着εi的波动范围增大,
f1也随之增加,其他指标未见明显增减规律.由于工
人受技能增加的效率影响范围更大,导致最大完工时
间增加,企业在构建SPS时,应倾向于选用工作效率
稳定的工人,将能力水平相近的工人进行组合会收获
更好的生产效率和工人工作时间的均衡性.

4 结 论

本文研究了SPS构建的多能工配置问题,同时考
虑工人技能水平差异和技能组合的可选择因素,建立
了以最小化最大完工时间和工人间工作时间均衡为

目标的多目标模型,开发并应用了基于NSGA-II的启
发式算法对模型进行求解.通过数值试验对比发现:

1)当标准工序值提升时,工人间工作时间的均衡
性也随之提升,但是即使标准工序定义为较低水平
时,工人掌握平均工序数也不会很低;

2)工人工作效率系数相同时会增加工人间工作
时间的不均衡性;

3)随着工人工作效率系数波动范围的增大,最大
完工时间增加.
根据实验结果,对于生产多品种中小批量的企业

应用SPS可以有效地提升生产效率.在应用过程中,
正确地选择工人技能组合和充分考虑工人的技能水

平差异可以有效地提升系统的生产效率.建议生产
企业在应用SPS时,应对技能水平高和技能水平稳定
的工人予以优先考虑,且在分配工人的过程中将效率
水平相近的工人分配到同一Seru中.本文主要研究
了在固定需求下考虑工人技能可选择的SPS多能工
配置研究,进一步研究可以考虑在非确定需求场景下
的多能工配置问题.
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