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摘    要   当前市场环境具有多品种、变批量、产品生命周期短的波动特点, 赛汝生产系统 (Seru production system, SPS)
是一种目前广泛应用于电子制造行业的新型生产方式, 其具有优良的重构性和响应能力, 适合于应对波动市场环境. 本文提

出了一个两阶段的赛汝生产系统构建问题模型, 两个阶段分别是 Seru构建和 Seru调度, 并证明了这两个问题模型均是

NP难的, 结合模型分析给出了相应的精确/近似算法. 实验结果表明, 在波动市场环境下按照本文模型与方法构建出的赛

汝生产系统其工人利用率始终保持在较高水平, 系统具有较强的重构性能和响应能力.
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Abstract   Variable product types, fluctuating production volumes, and short product life cycles are the main char-
acteristics of the current market environment. Seru production system, which has excellent reconfigurability and re-
sponsiveness, has been widely used in electronic manufacturing industry. A two-stage model of configuring a Seru
production system is proposed in this paper. The complexity and property of the model is analyzed and related ex-
act or approximation algorithms are given. The computational result shows that the configured Seru production sys-
tems have high level performance of utilization and reveal strong reconfigurability and responsiveness.
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自 1980年代以来, 电子信息产业蓬勃发展, 产

品生命周期显著缩短, 电子产品目前的平均生命周

期仅为 6个月[1]. 因此, 面对更为多样化的产品种类

需求、更短的产品生命周期要求以及由此带来的市

场环境波动性和不确定性[2−4], 传统的生产系统如流

水线或丰田制造系统难以获得很好的表现, 亟需一

种具有优异快速响应能力的新型生产系统[5]. Seru
是日式生产单元, 由 Seru构成的赛汝生产系统 (Seru
production system, SPS)作为一种新兴的生产模

式广泛应用于日本的电子制造行业. 与传统生产系

统相比, SPS最突出的优势在于其应对不确定市场

需求的快速响应能力, 而之所以可以实现快速响应,
主要原因就是 Seru在物理结构上是可重构而不是

固定的, 并由此可以带来诸如降低成本、缩短生产

时间、缩短生产准备周期、缩短劳动时间等方面的

显著收益[2, 6−14].
目前, 已有很多学者围绕 SPS构建问题展开研

究, 这类研究大多将 SPS构建分成了两个阶段, 分
别是 Seru构建和 Seru调度. Seru构建大多分为两

类模型, 一类是研究如何将现有流水线拆分为若干

个 Seru; 另一类是给定若干数量的 Seru, 主要考虑

工人的分配问题[15]. Seru调度决策如何将产品批次

分配到已构建好的 Seru中去[16−21]. 例如, Liu等[22]

研究了在 SPS中多能工的培训和分配问题, 建立了

最小化总培训成本和平衡多能工之间劳动时间的

多目标问题模型. Liu 等 [23 ] 考虑了优化经济和环

境指标的 SPS 构建模型. Lian 等 [ 24 ] 提出了考虑

Seru内部和 Seru间多能工劳动力平衡分配的 SPS
构建模型.
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已有研究大多有一个共同的假设: 一旦 Seru
构建完成, 就不再会发生变化. 然而, SPS应该具备

随着生产需求变化动态进行 Seru构建和拆除的能

力. 此外, 相关研究还大多假定工人都是全能工 (即
具有一个或多个产品所需要的所有工序的加工能

力). 实际中, 工人很难全部被培训为全能工且存在

技能水平上的差异. 另一方面, 纯粹由全能工构成

的 SPS也不一定是最优的[25−26]. 因此, 在考虑工人

具有不同的技能组合和技能水平的情况下, 如何组

织工人构建 SPS是一个重要的研究问题.
基于以上考虑, 本文考虑如下的 SPS场景并设

计了两阶段的 SPS构建模型, 分为 Seru构建 (Seru
configuration, SC)和 Seru调度 (Seru scheduling,
SS). 当新订单到来时, 有恰当数量的 Seru被构建

并完成分配给各自的生产任务. 当每个 Seru完成

其生产任务时立刻拆解. 因此, 整个 SPS可以动态

调整其自身结构, 调整的对象包括 Seru的数目、分

配给 Seru的工人以及每个工人负责的工序等. 具
体而言, 两阶段描述如下. 1) Seru构建阶段: 在同

一生产周期内, 所有的工人具有同样的初始剩余工

作时间. 工人具有不同的技能组合以及在不同的工

序上具有不同的技能水平, 不同的工人在相同的工

序上也具有不同的技能水平. 首先在不超过每个工

人工作时间上限的约束下, 为订单找出一个可行的

工人−工序分配方案, 并在依照这个分配方案, 考虑

每个 Seru工人之间的配合从而构建 Seru. 在本阶

段提出了工人−工序映射模型和优化 Seru内部工人

工作时间平衡的工人−Seru分配模型; 2) Seru调度

阶段: 一个工人在 Seru构建阶段中可能会被分配

参与多个 Seru的生产任务, 而任一工人同一时刻

只能参与一个 Seru的生产, 因此 Seru间存在调度

问题 ,  基于此提出了最小化 SPS 最大完工时间

(Makespan)的 Seru调度模型.
本文的主要贡献如下: 1)考虑了工人并非全部

是全能工的 SPS构建问题, 即工人具有不同的技能

组合和技能水平; 2)本文提出的 SPS模型是动态可

重构的, 考虑了 Seru从构建到拆解的全生命周期.
本文其余部分组织如下: 第 1节介绍了问题模型和

数学模型, 第 2节给出了每个阶段的模型性质分析、

相应的精确/近似算法以及算法分析, 第 3节介绍

了实验设计、实验结果以及分析, 第 4节给出了本

文结论. 

1    问题模型

本文抽象出的问题模型包含两个阶段: Seru构
建和 Seru 调度 , 基于此两阶段问题抽象出问题

模型. 

1.1    问题假设

本文研究的 SPS构建问题假设描述如下:
1) SPS内工人总数是确定的, 所有的工人都是

多能工, 且存在技能组合和技能水平上的差异. 所
有工人在同一生产周期内具有同样的初始剩余工作

时间.
2)一个订单中只包含一个产品类型, 订单的信

息 (产品类型和需求量)只有在到来时才能被获知.
3)一个 Seru只生产一种产品类型, 一种产品

类型可以被 SPS中的多个 Seru生产.
4)一个工人可以被分配到多个 Seru中去. 

1.2    符号列表

与本文问题相关的符号变量定义如下所示.
1) 索引

w w = 1, · · · , W    工人索引 (  ).
i i = 1, · · · , I  　工序索引 (  ).
c c = 1, · · · , C  　产品类型索引 (  ).
d d = 1, · · · , D  　订单索引 (  ).
s s = 1, · · · , S  　Seru索引 (  ).
p p = 1, · · · , P  　可供构建 Seru的场地索引 (  ).
2) 系统变量

Tw
d d w  　当订单  到来时, 工人  的剩余工作时间.

tiw w i  　 工人  加工工序  时的单位加工时间.

Ow w  　工人  能够加工的工序集合.

xi
w =

{
1, 工人 w 可以加工工序 i

0, 其他

Xw
d w d  　工人  在参与生产订单  时参与工序种

类上限.
fd
w1, w2, i1, i2

w1 w2

d i1 i2 fd
w1, w2, i1, i2

fd
w1, w2, i1, i2

= 0 w1

w2 d i1 i2

i1 i2

  　若工人  和  加工同一个订单

 的某两道相邻工序   和  ,    是这两道

工序上这两个工人单位加工时间之差的绝对值. 如
果某工人加工相邻的多道工序, 则将该工人在这些

工序上的时间进行累加并等同于同一工序单位时间

用于本变量计算 .    表示工人   和

 加工同一个订单  的某两道相邻工序  和  时,
相邻工序  和  之间是平衡的, 没有等待或者空闲

时间产生.
td d  　 订单  的到来时间.
nd d  　订单  的需求量.

Id d  　生产订单  的所需工序集合.

Wd d    订单  到来时, 当前空闲可以参与加工的

工人集合．

Sd d  　完成订单  所构建的 Seru集合.
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pts s  　Seru   从构建到拆解的存在时间.
cts s  　Seru   完成生产任务拆解的时刻.
3) 决策变量

nwi
d w d i

nwi
d ∈ N

   工人  生产订单  参与工序  加工任务数

量,  .

nd
w1, w2, i1, i2

w1 w2 d

w1 i1

w2 i2 i1

i2

  　工人  和  生产订单  共同加

工的产品数量, 且工人  参与的是工序  生产任

务, 工人  参与的是工序  生产任务, 工序  与工

序  是相邻工序.
ktps s p  　Seru   在场地  的构建时间. 

1.3    图表模型及约束条件

本节对 SC问题和 SS问题分别建模并给出约

束条件.
1) 对 SC问题的工人−工序映射步骤建模, 这

是一个约束满足问题, 其模型描述如下.
nwi
d是否存在一种分配方案  ,  能够满足如下

约束: ∑
w∈Wd

xi
wn

wi
d =

∑
i∈Id

nd, ∀i (1)

∑
i∈Id

nwi
d × tiw ≤ Tw

d , ∀w (2)

∑
nwi
d >0

1 ≤ Xw
d , ∀w (3)

d

i

i

d w

Xw
d

其中, 式 (1)表示对于任一订单 , 其所需的任一工

序   的数量应与该 SPS中所有能加工该工序的工

人实际执行工序  的数量相等; 式 (2)确保分配给任

一工人的工作量不会超过该工人初始剩余工作时

间; 式 (3) 表示参与任一订单  生产的任一工人 

所参与加工的工序种类不能超过限制 .
2) 对 SC问题的工人−Seru分配步骤建模, 其

模型描述如下.
Ed

Ed

E1

定义  为加工某一产品类型包含所有可能的

加工路径的图, 并结合费用流图的基本定义, 为 

在第一道工序前设置虚拟始点, 在最后一道工序后

设置虚拟终点. 如图 1所示, 订单 1需要 2道工序,
分别是工序 1和工序 2, 工人 1和工人 2能够加工

工序 1, 工人 3和工人 4能够加工工序 2. 则所有代

表加工路径的虚线、所有工人节点、始点和终点共

同构成 .
d对于任一订单 :

min
∑

(w1, w2)∈Ed

fd
w1, w2, i1, i2×nd

w1, w2, i1, i2 (4)

需满足如下约束:

∑
w

(nd
w,w1, i1, i2 − nd

w1, w, i1, i2) = −nd, 若 w1为始点

(5)∑
w

(nd
w2, w, i1, i2 − nd

w,w2, i1, i2) =nd, 若 w2为终点

(6)

nd
w1, w2, i1, i2 ≤ nw1i1

d , 若工人w1加工工序 i1
(7)

nd
w1, w2, i1, i2 ≤ nw2i2

d , 若工人w2加工工序 i2
(8)

nd
w1, w2, i1, i2 ≥ 0 (9)

d

d

d w1

w2 d w1 i1

w2 i2 i1

i2

nw1i1
d

nw2i2
d

其中, 式 (4)为该阶段的目标函数, 表示通过选择不

同的工人构建 Seru从而最小化订单  的所有两两

相邻工序之间的单位加工时间之差的绝对值; 式 (5)
和式 (6)表示为订单  所构建 SPS的生产量应与订

单  的需求量一致; 式 (7)和式 (8)表示工人  和

 共同生产订单  且工人  参与的是工序  生产

任务, 工人  参与的是工序  生产任务, 工序  与

工序  是相邻工序, 此时他们的共同生产任务量不

能超过第一阶段时所决策出的生产任务量  和

; 式 (9)表示产出量必须大于等于 0.

对 SS问题建模, 其模型描述为

min max
1≤s≤S

cts (10)

需满足如下约束:

cts = min
1≤p≤P

ktps + pts, ∀1 ≤ s ≤ S (11)

ktps ≥ cts′ , ∀1 ≤ s, s′ ≤ S, 若 s′ 已构建,

s未构建, 且 s, s′ 存在工人占用 (12)

ktps ≥ ktps′ + pts′ , ∀1 ≤ s, s′ ≤ S, ∀1 ≤ p ≤ P,

若 s′ 已构建, s未构建
(13)

其中, 式 (10)为该阶段的目标函数, 表示最小化该

SPS中 Seru的最大完工时间; 式 (11)计算的是任

 

工序 1 工序 2

工人 1

工人 2

工人 3

工人 4

始点 终点

E
1 

E1图 1    订单 1的潜在加工路径 

E1Fig. 1    Potential processing paths    for order 1
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s一 Seru   完成其生产任务的最早时刻; 式 (12)保
证需要同一工人参与生产的两个不同 Seru在同一

时刻不能同时存在; 式 (13)保证在任一时刻, 一块

场地上只能存在一个 Seru. 

2    模型分析及算法

本节给出 SC问题和 SS问题相关模型性质分

析及算法.
对于 SC问题来说, 其中涉及到工人−工序映射

建立和工人−Seru分配两个步骤. 本节对于这两个

步骤分别进行了模型性质分析并给出了精确算法来

求解.
定理 1. 工人−工序映射问题是 NP难的.
证明. 本文将经典的 NP难问题 ——  划分问题

(Partition problem, PP)[27] 归约到建立工人−工序

映射问题, 从而证明建立工人−工序映射问题也是

NP难问题.
U

u h(u)

U U ′ ∑
u∈U ′ h(u) =

∑
u∈U\U ′ h(u)

划分问题描述如下: 有一个有限集合 , 该集合

中每个元素  有一个权重  , 决策目标是希望找

到一个  的子集   使得   .

d

i1 i2

|U|
i1 i2 w

1/h(u)

Xw
d = 1

d
∑

u∈U h(u)/2

对于任一划分问题的实例, 考虑构建如下建立

工人−工序映射问题的实例: 目前只有一个订单 

到来, 其产品类型需要两道工序  和  来生产. SPS
中共有  个工人可以参与加工, 且每个工人均有能

力加工工序  和 . 任一工人  在这两道工序上的

单位加工时间为 . 对于任一工人来说, 参与

的工序种类限制  且初始剩余工作时间为 1.
订单  的需求量为 . 此时, 显然当构建

的建立工人−工序映射问题的实例能够求解时, 对
应的划分问题实例也能得到求解.

由此, 建立工人−工序映射是 NP难的.  □

定理 2. 工人−Seru分配问题可以被多项式时

间内求解.
证明. 工人−Seru分配问题模型与最小费用流

问题模型是一样的, 如图 1所示. 最小费用问题是

一个可以被多项式时间内求解的经典问题, 因此工

人−Seru分配问题也可以被多项式时间内求解.  □
推论 1. SC问题是 NP难的.
证明. 由定理 1和定理 2可知, SC问题是 NP

难的.  □

算法 1. SC算法

nwi
d

步骤 1. 初始化每道工序上的工人−工序映射列

表, 将所有可以加工该道工序的工人放入对应列表

中, 产品生产量设置为 0,   设置为 0.
步骤 2. 工人排序: 对于每道工序, 按照单位加

工时间非减的顺序对列表进行排序.

nwi
d

步骤 3. 依次检验每道工序, 若工人−工序映射

列表为空, 返回 False; 否则将该工序任务分配给工

人−工序映射列表中首个工人, 并扣除该工人剩余

加工时间, 数值为该工人在该道工序上的单位加工

时间, 对应  增加 1.

nwi
d

步骤 4. 检测至最后一道工序后, 产品生产量增

加 1, 若产品生产量小于该订单产品需求量, 返回步

骤 3; 否则, 记录并输出 .

nd
w1, w2, i1, i2

步骤 5. 利用网络单纯型法计算工人−Seru分

配, 记录并输出 .

nd

W

O(ndW
3)

对于 SC算法, 其流程中最复杂的算法循环需

要先对订单需求量  进行 1次循环, 再对工人数量

 进行嵌套的 3次循环, 因此 SC算法的时间复杂

度为 .
目前已有很多多项式时间算法或求解器可以对

最小费用流问题进行求解, 网络单纯形法是其中一

个常用的算法. 因此, SC算法的步骤 5采用这一算

法对工人−Seru 分配问题进行求解, 使用版本为

Python库中 NetworkX内置的网络单纯型法. 算
法较为经典, 因此细节不再赘述.

定理 3. Seru调度问题是 NP难的.
证明. 本文将已被证明是 NP难问题的并行多

机调度问题 (Parallel machine scheduling, PMS)
归约到提出的 Seru调度问题.

J = {1, · · · , j, · · · } j ∈ J

rt(j) pt(j) ft(j)

M

并行多机调度问题描述如下: 对于给定的一系

列任务  , 任一任务   有相应

的到来时间  、处理时间  、完工时间 .
这些任务可以在  台机器上加工且不允许抢占. 决
策目标是找出一个调度方案使得最大完工时间

最小.
任一并行多机调度问题实例等同于如下 Seru

调度问题实例:
td = rt(j), pts = pt(j), cts = ft(j),令     显然当

Seru调度问题的实例可以被求解时, 对应的并行多

机调度问题实例也可以被求解. 因此, Seru调度问

题是 NP难的.  □

针对这一 NP难的 Seru调度问题, 本文提出了

近似算法如下:
算法 2. SS算法

步骤 1. 初始化: 将所有待调度 Seru放入未调

度列表, 将已调度列表设置为空, 将时刻设置为 0.
pts步骤 2. 当未调度列表不为空时, 按照  非增

原则对未调度列表中 Seru进行排序; 否则, 跳至步

骤 6.
步骤 3. 若存在 n个空闲场地, 则将未调度列表

中前 n位的 Seru从未调度列表移动至已调度列表.
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步骤 4. 对新放入已调度列表中的 n个 Seru进
行检测, 若与其他任一已调度列表中 Seru存在工

人占用, 则将其重新移动至未调度列表. 完成对 n
个 Seru的检测和操作后, 将时刻增加 1.

步骤 5. 如果有新的 Seru需要被调度, 则添加

其至未调度列表, 检测并移除已调度列表中所有完

成加工任务的 Seru, 返回步骤 2.
步骤 6. 停止, 输出结果.

S

O(S2)

对于 SS算法, 其流程中最复杂的算法循环需

要对 Seru的数目  进行 2次循环, 因此 SS算法的

时间复杂度为 .
定理 4. SS算法的近似比为 3.

C∗
max∑

δ

C∗
max

证明. 首先, 定义最优Makespan为 , 定义

 为 SS算法得出的生产过程中由于工人占用所

造成的 Seru之间非并行的等待时间之和. 对于所

有已构建的 Seru来说,   有 3个非常简单的下界:

C∗
max ≥

S∑
s=1

pts

P
(14)

C∗
max ≥ pts, ∀s (15)

C∗
max ≥

∑
δ (16)

C∗
max

C∗
max

C∗
max

式 (14)表示  至少要和每个场地上所构建

的 Seru的平均存在时间一样长; 式 (15)表示 

至少要和任意一个 Seru 的存在时间一样长 . 式
(16)表示  至少要和生产过程中所有由于工人

占用所造成的 Seru之间非并行的等待时间一样长.
s′

Cmax ktps′ pts′

Cmax = ktps′ + pts′ s′

ktps′∑
δ ktps′ ∑S

s=1 pts/P+∑
δ s′

假设  为 Seru调度算法计算出的某个周期内

SPS构建的最后一个 Seru, 系统的 Makespan为

, 则  为该 Seru构建时刻,   为该 Seru的

存在时间. 显然,  . 此时, 对于  之

前构建的所有 Seru来说, 若在  之前, 场地应只

存在  , 否则   有希望被提前. 在这样的状态

下, 所有 Seru的平均最大完工时刻应为 

, 而  按照 SS排序应为存在时间最短的 Seru,
因此它的开工时间一定在该时刻之前. 由此, 结合

式 (14) ~ (16), 可以得到:

Cmax = ktps′ + pts′ ≤
S∑

s=1
pts

P
+
∑

δ + pts′ ≤

C∗
max + C∗

max + C∗
max = 3C∗

max (17)

由此, 得证 Seru调度算法的近似比为 3.  □ 

3    实验与分析

为了检验 SPS的性能表现, 本文进行了多组实

验, 波动市场采用不同的参数组合来模拟. 仿真实

验采用 Python语言实现, 运行在 3.10 GHz Core
i5-2400 CPU, 4 GB RAM的 PC机上. 共有 3 750
组用例被测试. 以下分别介绍实验设计、算例展示、

实验结果和相关分析. 

3.1    实验设计

cf = σ/µ

本文中, 通过对多样的产品类型和波动变化的

需求量两个维度来对波动市场进行描述. 具体来说,
每种产品的生产需要多道工序, 因此设置了不同复

杂程度的产品类型组合以不同的级别表示来区分,
分别为 1, 3, 5, 7, 9. 每个级别表示该测试用例下到

来的多个订单所包含的不同产品类型数量上限. 每
个测试用例实际生成的产品类型数量采用范围为

从 1到该级别数值的均匀分布来生成. 每个订单的

需求量服从截断正态分布, 平均值 μ以及波动系数

 用于体现市场波动. μ设置为: 10, 20, 30,
40, 50, cf设置为: 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9. 对于上述

波动市场的参数设置如表 1所示.
  

表 1    波动市场的参数描述

Table 1    Parameters of volatile markets

参数 取值范围

产品类型级别 (k) 1, 3, 5, 7, 9

产品类型生成方式 ∼ U[1, k] 

产品需求量均值 (μ) 10, 20, 30, 40, 50

产品需求量波动系数 (cf) 0. 1, 0. 3, 0. 5, 0. 7, 0. 9

产品需求量生成方式 ~N[μ, (μ × cf)2]

 

工人的技能设置采用 Chaining strategy的方

式来设置[28]. 本实验的其余参数设定如表 2所示.
  

表 2    算例的其余参数描述

Table 2    Parameters of test problems

算例参数 取值范围

SPS工人数量 15

工人初始剩余工作时间 1 500

工人在任一工序上的单位加工时间 ∼ U[8, 12] , 向下取整

订单数量 ∼ U[5, 15] , 向下取整

相邻到来订单的时间间隔 ∼ E(1/30) 

 

因此, 共有 5 (产品类型级别)×5 (μ)×5 (cf) =
125组不同参数组合产生, 依据中心极限定理[29], 每
个参数组合下产生 30个算例, 因此共有 3 750个算

例被测试. 

3.2    算例展示

为了更清晰地展示模型性质, 本节选取一个简
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单的包含 5个工人的 SPS构建算例来展示. 其中,
所有工人的初始剩余加工时间均为 200, 工人在不

同工序上的单位加工时间如表 3所示, 该生产周期

内的订单信息如表 4所示, 工人在不同工序上的加

工优先次序为单位加工时间短的工人排列在前.

  
表 3    工人在不同工序上的单位加工时间

Table 3    Processing time of each worker on
different operations

工人/工序 工序 1 工序 2 工序 3 工序 4 工序 5

工人 1 10 — — — 9

工人 2 8 10 — — —

工人 3 — 12 8 — —

工人 4 — — 9 9 —

工人 5 — — — 11 12

  
表 4    订单信息

Table 4    The information of orders

订单 到来时间 产品类型 (所需工序标号集合) 需求量

订单 1 0 {1, 2} 15

订单 2 40 {3, 4, 5} 11

 

具体地, 在该算例中共会有 2个订单到来, 订
单 1会在时刻 0到来, 加工该类型产品需要工序 1
和工序 2工两道工序, 其需求量为 15, 订单 2会在

时刻 40到来, 加工该类型产品需要工序 3, 工序 4,
工序 5三道工序. 订单的详细信息在该订单到来时

刻才会被工厂获知. 通过第 1阶段算法计算可以很

容易得出该算例下工人在不同工序上的加工优先次

序, 如在加工工序 1时, 共有工人 1和工人 2可以

参与加工, 选择优先顺序为优先选择工人 2, 其次选

择工人 1.
在决策订单 1的生产任务分配时, 工序 1和工

序 2均会优先分配给工人 2, 而工人 2的生产能力

不足以完成整个订单 1的生产, 因此需要构建多个

Seru来共同完成订单 1的生产. 同理, 对于生产订

单 2的生产, 可根据第 1阶段和第 2阶段的算法计

算得出所构建 Seru具体信息如表 5所示. 具体来

说, 为生产订单 1构建 Seru 1和 Seru 2, 其中 Seru
1为只有工人 2参与加工的单人物台, Seru 2为工

人 1和工人 3共同配合加工, 工人 1负责工序 1, 工
人 3负责工序 2. Seru 1产出产品 11件, 存在时长

为 198. Seru 2产出产品 4件, 存在时长为 58. 为生

产订单 2构建 Seru 3和 Seru 4, 其中 Seru 3有工

人 3,、工人 4、工人 5参与加工, 工人 3负责工序 3,
工人 4负责工序 4, 工人 5负责工序 5. Seru 4有工

人 4和工人 5参与加工, 工人 4负责工序 3和工序

4, 工人 5负责工序 5. Seru 3产出产品 9件, 存在

时长为 125. Seru 4产出产品 2件, 存在时长为 48.

  
表 5    为生产 3个订单所构建的 Seru展示

Table 5    Serus that are configured for orders

订单 订单1 　 订单2

Seru Seru 1 Seru 2

　

Seru 3 Seru 4

工序 1 工人 2 工人 1 — —

工序 2 工人 2 工人 3 — —

工序 3 — — 工人 3 工人 4

工序 4 — — 工人 4 工人 4

工序 5 — — 工人 5 工人 5

产品产出量 11 4 9 2

存在时长 198 58 125 48

 

经第 3阶段算法计算, 4个 Seru的调度结果如

图 2所示. Seru 1和 Seru 2不存在工人占用, 可以

并行构建. 订单 2在时刻 40到来, 此时 Seru 1和
Seru 2仍未完成各自生产任务, Seru 2和 Seru 3均
需工人 3参与加工, 因此此时 Seru 3不能被构建,
先行构建 Seru 4. 在时刻 58, 工人完成 Seru 2的生

产任务被释放, 而 Seru 3和 Seru 4之间有共同需

要工人 4和工人 5参与加工, 因此 Seru 3仍不能被

构建, 需等待 Seru 4加工完毕. 直到时刻 88, Seru
3可以被构建.

  
为订单 1 构建的 Seru

为订单 2 构建的 Seru

Seru 1

Seru 2

Seru 3Seru 4

t = 0 t = 40 t = 88

场地 1

场地 2

场地 3

 

图 2   为订单 1和 2所构建的 4个 Seru甘特图

Fig. 2    Gantt chart for 4 Serus
 

这个算例展示了 Seru间可能频繁发生的并行

构建与工人占用, 由此可观察到 SPS具备根据市场

变化灵活调整其结构的能力. 

3.3    实验结果与分析

本节给出了 4组不同实验的结果展示与分析,
分别是: 1) 波动市场环境下, 不同的产品类型参数

设置对 SPS中 Seru数目、工人利用率、订单完成时

间的影响; 2)波动市场环境下, 不同的产品需求量
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设置对 SPS中 Seru数目、工人利用率的影响; 3) 波
动市场环境下, 不同的市场波动系数设置对工人利

用率的影响. 

3.3.1    产品类型参数设置的影响

图 3展示了随着产品类型级别上升, SPS所构

建的 Seru平均数目的变化情况. 如图 3所示, 当产

品类型级别从 1升至 9, Seru平均数目从 2.48上升

到了 10.62, 且整体呈上升趋势. 图 4展示了随着产

品类型级别上升, 工人平均利用率的变化情况. 如
图 3所示, 随着产品类型级别从 1升至 9, 工人利用

率在 79.20% 和 85.14% 之间波动, 基本趋于稳定.
图 3和图 4体现了 SPS在应对同一生产周期内到

来的产品类型多样的订单时, 为了高效完成生产任

务 (如维持较高的工人利用率), 可以通过构建和拆

解不同数量、结构的 Seru从而动态调整系统整体

结构来应对不同的市场环境. 这也是 SPS可以快速

响应多种不同类型订单的重要原因.
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图 3   Seru数目随产品类型级别变化趋势

Fig. 3    The number of Serus versus product types
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图 4   工人利用率随产品类型级别变化趋势

Fig. 4    The utilization of workers versus product types
 

图 5展示了Makespan随着产品类型级别上升

的变化情况. 可以看到, 随着产品类型级别从 1升
至 9, Makespan呈整体下降趋势, 从 2 445下降到

了 2 022. 这是一个较为反常的现象, 因为随着产品

需求种类变多 (即产品类型级别上升), 一般而言会

需要更长的完工时间. 通过跟踪实验细节发现, 对
于产品类型级别较低的测试用例, 需要的工序较为

单一, 从而使得参与加工的工人较为固定, 生成的

Seru由于互相之间工人的占用, 很难并行构建, 因
此需要的完工时间较长. 而当产品类型级别提高后,
产品类型增多, 工序种类数目上升, 可以参与加工

的工人数量也随之上升, 这导致了更多的 Seru可

以被构建且互相之间发生工人占用情况的概率下

降, 因此 SPS整体并行性得到了提高, 从而获得了

更短的Makespan.
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图 5   订单最大完工时间随产品类型级别变化趋势

Fig. 5    The makespan versus product types
  

3.3.2    产品需求量设置的影响

µ

µ

µ

图 6展示了 SPS所构建的 Seru平均数目随着

订单需求量均值  上升的变化情况. 在图 6中, 随
着订单需求量均值  从 10升至 50, Seru平均数目

从 10.18上升到了 14.50. 图 7展示了工人平均利用

率随着订单需求量均值  上升的变化情况. 如图 7
所示, 工人利用率稳定保持在 77.16% 附近. 图 6和
图 7相结合体现出, 当市场需求上升时, SPS的工人
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图 6    Seru数目随订单需求量变化趋势

Fig. 6    The number of Serus versus product volumes
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平均利用率仍能保持在稳定的较高水平. 

3.3.3    市场波动系数设置的影响

图 8展示了工人平均利用率随着市场波动系数

cf上升的变化情况. 从图 8可以看出, 随着 cf从 0.1
升至 0.9, 工人平均利用率保持在 80.61% 附近. 这
一结果体现了随着市场的逐步恶化 (市场从稳定到

剧烈波动), SPS可以保持较高的工人平均利用率.
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图 8   工人利用率随市场波动变化趋势

Fig. 8    The utilization of workers versus cf levels
 

以上实验结果验证了面对产品类型多样且产品

需求变化大的典型波动市场环境, SPS具有稳定高

效的性能表现, 其可重构性使其具有了良好的响应

能力. 另一方面, 在不同参数的设置下, 工人利用率

始终维持在较高水平, 实验结果从侧面验证了所提

出模型的有效性. 

4    结束语

本文针对波动市场环境下 SPS构建问题, 从实

际情况出发, 考虑了系统中工人是多能工且具有不

同的技能组合和技能水平的情况, 提出了一种 SPS
三阶段构建模型与相应方法. 构建出的 SPS具有较

强的重构能力和良好的响应能力. 具体来说, 首先,

针对当前到来订单中产品的每道工序, 为其分配有

足够生产能力 (具备相应技能和足够的工作时间)
的工人; 其次, 安排不同的工人之间配合来生成

Seru, 使得工人之间的配合最为平衡, 最大化工人

利用率; 最后, 考虑不同 Seru间的工人占用问题,
对 Seru进行调度, 最小化加权完工时间. 在对模型

性质分析的基础上, 本文提出了相应的精确算法、

在线调度算法对模型进行求解. 实验结果验证了所

构建 SPS的优良性能.
本文所提出的 SPS构建模型和方法具有较强

的现实意义. 围绕这一研究方向, 在今后的工作中,
会从以下几个方面进行更深入的探索: 1)考虑更大

规模、更为复杂的波动市场环境下 SPS构建问题,
设计高效的智能优化算法求解; 2)对于生产系统来

说, 重要的优化指标有很多, 比如最大化工人利用

率、最小化成本、最小化库存、最小化完工时间等

等, 考虑建立 SPS构建问题的多目标决策模型及设

计相应的多目标优化算法.
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