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摘要#(目的)赛汝生产是一种适用于多产品类型%小批量市场需求且兼具效率与柔性的新型生产方式*目前赛汝生产是
一个很年轻的领域&相关学术研究还比较滞后&理论与方法体系远不完善&许多重要问题还未解决*因此&本研究对赛汝
生产进行了全面且最新的梳理&阐述了赛汝生产的研究现状和存在的问题*(方法)采用文献分析法将研究赛汝生产的论
文分为

E

类&涵盖基础理论研究及考虑流水生产线
H

赛汝转换%生产时间%生产费用和生产平衡的赛汝问题&并对这些问题
类型常用的目标函数%数学模型%问题所考虑的因素和求解方法等进行了详细的梳理*(结果)基于对赛汝研究的分析提
出了一些该领域目前亟需解决的问题和潜在的研究机会*(结论)随着全球化进程加快以及消费者的需求日益多样化&实
施塞汝生产有利于保持企业自身竞争力&相关研究有待进一步完善%深入*

关键词#赛汝生产'单元化生产'流水生产线
H

赛汝转换'文献综述'文献分类'研究机会
中图分类号#
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文献标志码#
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文章编号#
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随着国际市场竞争的加剧和消费者需求的改变&制造业面临的挑战正在不断升级&制造企业所处的生存环
境也日益严峻*在大批量的生产计划下&企业普遍使用具有低成本%高效率特点的流水生产线*然而&流水生产
线只有在产品种类少%需求量大且稳定的情况下才能充分发挥出优势*随着市场中产品类型不断增加%需求量
不断下降%产品生命周期不断缩短以及需求波动性不断增强&流水生产线暴露出越来越多的弊端&它在新的市场
环境下出现的种种问题迫使中小批量生产企业对现有的生产模式进行改革或寻求新型生产方式*赛汝生产
!

<8,+9839&'

"出现于
!"

世纪
I"

年代的日本&目的在于克服流水生产线的缺陷*

$II!

年&索尼公司在拆除了一
条流水生产线后&在一个摄像机工厂建造了几个小型的紧凑制造单元&索尼公司称这些小的单元为赛汝+

$

,

*为
了与欧美式传统单元生产!

/8--+-&,5&'+.&=:+,3'

1

&

/L

"相区别&赛汝生产又称为日本式单元生产或赛鲁生产*

<8,+

为英文单词-

/8--

.在日语中的发音&

9839&'

为英文单词-

M

,*N+=:3*'

.在日语中的发音*赛汝与欧美式传统
/L

的主要区别为#赛汝以工人为中心&

/L

以机器为中心'赛汝是在为了克服新模式下流水线的低效率和低灵
活性等缺点而产生&而

/L

则为提升作业车间的生产效率而产生'赛汝内的设备一般较便宜%简单且易移动&

/L

内的设备一般较昂贵且固定'赛汝内的员工需要负责多样不同类型的任务&而
/L

的内员工一般仅需负责同一
种类型的任务'赛汝内的生产调度基于工人的技能相似度&而

/L

内的生产调度基于零件和机器加工能力相似
度*赛汝生产是由

$

个或几个工人完成一类产品的独立性高的生产方式&是一种基于流水生产线创新的生产制
造方式&不仅保留了流水生产线的高生产效率&还具备能够灵活应对市场需求变化的高柔性特点&能够很好地适
应多类型小批量的市场需求*因此&赛汝生产在日本的中小批量制造企业中&尤其在电子产品和精密仪器制造
企业中&得到了普遍的使用*

$

赛汝生产的概况
$?$

赛汝的分类
从演化过程来看&赛汝一般可以分为分割式赛汝!
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&它们的特点见表
$

*当流水生产线刚转换为成赛汝生产时&流水生产线上的专职工要接受
多种技能的交叉培训&工人掌握的技能逐渐多样化&此时多采用分割式赛汝*随着对工人持续培训&工人将掌握
更多的技能&多能工逐渐成为全能工&分割式赛汝会演变为巡回式赛汝*随着一些全能工操作能力的提高以及
管理职能培训工作的开展&工人的自主性和技能熟练度不断提高&部分巡回式赛汝还会演化成为单人式赛汝*

S3'

等人+

$

,认为单人式赛汝是
#

种赛汝类型的最终演化形态&因为单人式赛汝内只有
$

个工人&所以不存在会受
到其他效率低的工人影响的问题&生产灵活性更高&在生产计划制定后

$

个人即可构建
$

个赛汝进而生产一类
产品*

表
$

!

赛汝生产系统中
#

种赛汝的特点
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分割式 巡回式 单人式
人数 多人!大于

$

人" 多人!大于
$

人" 仅
$

人

操作任务 赛汝内的部分任务 赛汝内全部任务&负责一个产品加
工的开始到结束的整个阶段

赛汝内全部任务&负责一个产品加工
的开始到结束整个阶段

工人作业成熟度 较低 中等 较高

使用场景 $

"当缺少全能工时
!

"工人技能水平低
$

"工人的技能水平相同或相似
!

"系统中不缺少全能工
$

"产品类型变化大
!

"需求量少

优点
$

"操作简单
!

"从流水生产线转换后工人
接受程度高%适应快

$

"可以快速应对产品需求量的改变
!

"工人生产速度和自主性提升
#

"可以有效控制产品库存

$

"能够很好满足客户的多样化需求
!

"没有工人之间的相互影响
#

"能够实现自主管理

缺点
$

"工人之间的工作量可能会
不平衡
!

"加工完成时间不一致可能
会产生在制品库存

$

"需经常关注工人技能水平的不
平衡
!

"会对新加入的工人或速度慢的
工人带来较大的心理压力

$

"无法进行高产量生产
!

"需要规章制度约束工人

$?$?$

分割式赛汝
!

分割式赛汝是将赛汝内的所有任务分割为不同的部分&每部分由
$

个或多个工人完成&与流
水生产线生产系统相比&分割式赛汝中的每个工人要负责更多的任务&但并不需要负责该赛汝内的所有任务&这
使得实施赛汝生产所进行的多能工培训相对简单*分割式赛汝的示例图见图

$

&即第一个工人负责赛汝内的
)

项任务&第二个工人负责中间的
#

项任务+

EHG

,

*分割式赛汝是赛汝生产的初级阶段&在缺少全能工或全能工培训
还未完成时&分割式赛汝是实施赛汝生产的唯一可行且有效的方式*

$?$?!

巡回式赛汝
!

$

个巡回式赛汝通常由几个工人排成
$

条
6

型的短线&每个工人从头到尾执行赛汝内的所
有任务&如图

!

所示&

#

个工人均可独立完成赛汝内的所有任务*因为工作是在固定的工位完成的&所以工人要
从一个工位走到下一个工位以完成产品的生产&而技能水平高的工人会因生产速度快而追赶技能水平低的工
人&在一定程度上也可以帮助技能水平低的工人完成部分工作&类似于追兔子的场景&所以巡回式赛汝又称为逐
兔式赛汝+

EHC

,

*由于工人要负责赛汝内的所有任务&所以在将分割式赛汝转换为巡回式赛汝之前&每个工人都需
在所有工位上进行轮换&以实现巡回式赛汝中的工人是经过完全交叉培训的前提*

图
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!

分割式赛汝示例图
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巡回式赛汝示例图
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单人式赛汝
!

单人式赛汝是由
$

个全能工独自负责
$

个赛汝内的所有任务&是一个规模较小但高度自治
的单人生产系统*在单人式赛汝中&

$

个工作循环即生产
$

件产品&单人式赛汝的示例图见图
#

*在单人式赛汝
中&工人不会受限于其他工人的工作速度&也不存在工人之间的相互影响&因此工作量平衡能够达到最高&更适
合生产技术难度高%精密度要求高%高附加值的产品+

FH$"

,

*单人式赛汝能够轻松应对产品类型的变化&当需要生
产一类新产品时&只需构建一个具有该产品生产能力的单人式赛汝即可&而且不会对其他的赛汝造成影响&相对
于分割式和巡回式赛汝更高效%更灵活*

图
#

!

单人式赛汝示例图
J3

1

(#

!

K9&5

M

-8N3&

1

,&5*.S&:&3<8,+

$?!

基础赛汝生产系统的数学建模
赛汝生产系统是对传统流水线生产系统进行拆解转变的产物&通常评价由流水线系统转换为赛汝生产系统

的性能提升的指标通常有最小化最大完工时间!

L&R89

M

&'

&记为
!

5&W

"%总劳动时间!

T*:&--&U*,0*+,9

&

"

TXY

"和
总拖延时间!
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&记为
"

TT

"*如
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等人+

$$

,开发了一种结合遗传算法和蚁群算法的协同进化算法以
最小化

!

5&W

&

S+

等人+

$!H$#

,采用
4<ZKH

"

以最小化
"

TXY

'

<+'

等人+

$)

,通过开发了一种基于遗传算法的协同进化
算法以最小化

"

TT

*

$?!?$

问题假设
$

"系统内有
#

种产品类型&

$

个工人&

%

个产品批次&且每个批次的产品类型和规模已知'

!

"

$

个产品批次只能在
$

个赛汝中完成&即不考虑订单分割'

#

"不同赛汝内的工人数量可以不同&但每个赛汝内要保证至少有
$

个工人&且最多有
$

个工人'

)

"本文中研究的是需要全能工的巡回式赛汝和单人式赛汝'

E

"流水线生产系统转换为赛汝生产系统后的任务数量与工人数量一致&即任务数量也为
$

*

$?!?!

索引集
!

&

表示工人编号&

&[$

&

!

&/&

$

'

'

表示赛汝编号&

'

[$

&

!

&/&

(

'

)

表示产品类型编号&

)[$

&

!

&/&

#

'

*

表示生产批次编号&

*[$

&

!

&/&

%

'

+

表示生产批次在赛汝内的加工顺序编号&

+[$

&

!

&/&

%

*

$?!?#

参数
!

,

*

表示生产批次
*

的批量'

"

)

表示产品类型
)

在原始流水线上的加工时间'

!

&

表示在赛汝内的工
人所分配任务数量的上限'

"

&

表示工人
&

负责多任务时的影响系数'

#

)

&

&

表示工人
&

对产品类型
)

的每项工作的
技能水平'

"

</V

)

表示产品类型
)

在赛汝内的准备时间'

"

/

*

表示生产批次
*

的完工时间'

"

N

*

表示生产批次
*

的
截止时间*

$?!?)

变量
!

-

*

&

)

表示二进制变量&

-

*

&

)

[$

表示批次
*

的产品类型是
)

&否则为
"

'

.

&

&

'

为二进制变量&

.

&

&

'

[$

表示工人
&

被分配到第
'

个赛汝&否则为
"

'

/

*

&

'

&

+

为二进制变量&

/

*

&

'

&

+

[$

表示批次
*

在赛汝
'

中第
+

个被加
工&否则为

"

*

$?!?E

目标函数和主要约束
!

!

&

为第
&

个工人操作多个工序的能力系数&若分配给一个工人的任务超出他的任
务上限

!

&

&则生产时间就会增加&见!

$

"式'

"

T/

*

是批次
*

的每个任务在赛汝中的加工时间&产品
)

的生产时间被
定义为在该赛汝内的工人对产品

)

的平均加工时间&见!

!

"式'

"

</

*

为批次
*

在赛汝中的准备时间&如果批次
*

与单元中上一批次的产品类型相同&则准备时间为
"

'否则为
"

</V

)

-

*)

&见!

#

"式'

"

J/

*

为
*

批次的产品在赛汝中
的流通时间&见!

)

"式'

"

J/\

*

为
*

批次在赛汝中开始准备的时间&等于该赛汝中前序批次流通时间和准备时间的
总和&见!

E

"式*
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&
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&
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"式是在赛汝生产系统中常用的优化目标&分别是最小化
!

5&W

%最小化
"

TXY

和最小化
"

TT

*

!

5&W

指系
统内加工完最后一个产品时的时间'

"

TXY

指所有产品生产完成后&系统内所分配的工人的工作用时总和'

"

TT

指
所有超出原定交付时间的生产批次的最终完工时间与原定交付时间之差的总和*
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1* !

F

"

赛汝生产系统内的赛汝构建约束为!

I

"

#

!

$$

"式&保证每个赛汝至少有分配
$

个工人完成生产任务&且每个
工人至多被分配到

$

个赛汝内&即不存在赛汝之间的工人移动&同时需要保证所有的可选工人都被安排进生产
任务*

$

$

&

$

&

0

$

.

&

'

$

$

&

%

'

' !

I

"

&

(

'

0

$

.

&

'

0

$

&

%

&

' !

$"

"

&

(

'

0

$

&

$

&

0

$

.

&

'

0

$

* !

$$

"

赛汝生产系统内的赛汝构建约束为!

$!

"

#

!

$#

"式&保证每个生产批次只能被分配到
$

个赛汝内&即订单分
割的情况不被允许&且需要保证生产批次只能被分配到那些有工人的赛汝内*

&

(

'

0

$

&

%

+

0

$

/

*

'

+

0

$

&

%

*

& !

$!

"

&

%

*

0

$

&

%

+

0

$

/

*

'

+

0

"

&

%

'

!

&

%

&

0

$

.

&

'

0

"

* !

$#

"

!

G

"式计算赛汝系统内的最大完工时间'!

C

"式计算赛汝系统内的总劳动时间'!

F

"式计算赛汝系统内的总延
误时间'约束!

I

"式保证每个赛汝内至少需要分配
$

个工人&但不可超过全部工人数量'约束!

$"

"式保证每个工
人只能分配到

$

个赛汝内&不存在赛汝之间的工人流动'约束!

$$

"式保证分配到所有赛汝内的工人数量之和为
总工人数量'约束!

$!

"式保证每个批次
*

只能被分配到
$

个赛汝内&不存在订单分割的情况'约束!

$#

"式保证每
个批次

*

必须被分配到至少含有
$

个工人的赛汝内*!

G

"式和约束!

I

"

#

!

$#

"式被作为最小化纯赛汝生产系统
种的最大完工时间的

53'!

5&W

模型*!

C

"式和约束!

I

"

#

!

$#

"式最小化纯赛汝生产系统种的总劳动时间的
53'

"

TXY

模型*!

F

"式和约束!

I

"

#

!

$#

"式最小化纯赛汝生产系统种的总延误时间
53'"

TT

模型*

$?#

赛汝生产研究问题的演化
根据研究问题和优化目标的不同&本文对赛汝生产近

$E

年的相关文章进行了梳理*为了增加文章的简洁
性和可读性&将文中出现的术语用缩写的形式进行代替&文中所有的术语缩写按首字母升序的方式呈现在表

!

*

图
)

是赛汝生产的研究问题演化的时间轴*如最小化
"

TTVT

和
"

TXY

的优化目标最早是在文献+

$E

,里提出的&后
续有很多学者以这两个优化目标为方向进行了其他方面的研究&如文献+

$!H$#

,*

)
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表
!

!

名词术语缩写
T&U(!

!

KUU,873&:3*'9*.:8,59

缩写 英文全称及中文名称
\VT U&-&'=8

M

,*=8993'

1

:358

平衡加工时间
\< U&:=093Q8

订单规模
/@P =&,U*'N3*W3N8853993*'

碳排放
/B =*8..3=38':*.3'.-+8'=8

影响系数
/T =

;

=-8:358

最小化循环时间
/_ =&

M

&=3:

;

*. *̀,R8,

工人能力
@@ N85&'N

需求量
@T N+8:358

截止时间
J/J< .3,9:=*58.3,9:98,73=8

先到先服务
B':8,H\ 3':8,H<8,+9

;

9:85U&-&'=3'

1

赛汝之间平衡
B':,&H\ 3':,&H<8,+9

;

9:85U&-&'=3'

1

赛汝内部平衡
B<H_\ 3':8,H<8,+ *̀,R-*&NU&-&'=8

赛汝之间的工作量平衡
BT 3'78':*,

;

库存
B_H_\ 3':8,H̀ *,R8, *̀,R-*&NU&-&'=8

工人之间的工作量平衡
X/ -&U*,=*9:

最小化劳动花费
X< -*:9

M

-3::3'

1

订单分割
LV 5&W

M

,*.3:

最大化利润
!

5&W

5&R89

M

&'

最大完工时间
L<X 5&W98,73=8-878-

最大服务水平

4<ZKH

"

'*'HN*53'&:8N9*,:8N

1

8'8:3=&-

1

*,3:05

非支配排序遗传
算法

4_ '+5U8,*. *̀,R8,

工人数量
AK *,N8,&==8

M

:&'=8

订单接受
V

$

Y

M

+,8

$

0

;

U,3N

纯赛汝$混合系统

缩写 英文全称及中文名称
V/

M

8'&-:

;

=*9:

惩罚成本
VJ

M

,*.3:

利润
OP ,8-3&U3-3:

;

可靠性
<KK 9&5

M

-8&78,&

1

8&

MM

,*W35&:3*'

抽样平均近似法
<X 9R3---878-

技能水平!能力系数"

<XX 98,73=8-878-

服务水平
<VT 90*,:89:

M

,*=8993'

1

:358

最短加工时间
<T 98:+

M

:358

准备时间
T/ :*:&-=*9:

总花费
TJT :*:&-.-*̀ :358

总流程时间
TBT :*:&-3N-8:358

空闲时间
T/ :*:&-=*9:

总花费
TX/ :*:&--&U*,=*9:

总劳动花费
TXY :*:&--&U*,0*+,

总劳动时间
TV :0,*+

1

0

M

+:

总产量
TVP :*:&-

M

,*N+=:3*'8..3=38'=389

平衡总生产效率
TT :*:&-:&,N3'899

总延误时间
TT/ :*:&-:,&3'3'

1

=*9:

总训练花费
TTVT :*:&-:0,*+

1

0

M

+::358

产品总流通时间
T>/ :*:&-7&,3&U-8=*9:

总可变成本
T_/T :*:&- 8̀3

1

0:8N=*5

M

-8:3*':358

总加权完工时间
6_ +:3-3Q&:3*'*. *̀,R8,

工人利用率
_K *̀,R8,&993

1

'58':

工人分配

注#

"

表示最小化&

$

表示最大化&下同
图

)

!

赛汝生产系统的研究问题的时间轴
J3

1

()

!

T358-3'8*.,898&,=0:*

M

3=9*'<8,+

M

,*N+=:3*'9

;

9:859

!

赛汝生产问题的分类
!?$

赛汝生产系统的基础理论研究
赛汝生产是市场环境变化下的产物&通过索尼公司和佳能公司实施赛汝生产带来的诸多成效可以看出赛汝

E
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生产可以为企业带来更多效益&如通过应用赛汝生产以减少总的生产时间%生产花费%延误时间等*

S3'

等人+

$

,

通过描述佳能应用赛汝生产的成果&如使用赛汝系统后在生产花费%车间面积和二氧化碳排放量上的减少&分析
了赛汝可以帮助企业提升效益的原因*

S3'

等人+

!

,讨论了赛汝生产在电子行业的应用&通过描述索尼和佳能应
用赛汝生产带来的成果&分析了赛汝生产如何提高企业的生产率%质量和灵活性*

X3+

等人+

#

,介绍了赛汝生产的
产生背景&从赛汝构建的理论基础%应用领域%生产柔性%赛汝的演化等

E

个方面对赛汝生产与欧美式单元化生
产进行了全面的分析&并对赛汝系统的特点%优缺点及演化过程进行阐述*

S3'

等人+

)

,将工业
!?"

和
)?"

背景下
主要的生产系统分类为流水生产线%丰田生产系统%工作车间%单元生产和赛汝生产系统&并讨论了精益生产和
赛汝生产在工业

)?"

中的潜在应用*

<:8=R8

等人+

E

,介绍了赛汝生产的产生背景和发展进程&并分析了应用赛汝
生产可以提高生产力%效率和灵活性的原因*

X3+

等人+

G

,提出了赛汝生产的实现框架和一些基本原则&基于对日
本制造企业实施状况和大量文献的系统分析&对赛汝生产的实现框架和步骤进行了全面的介绍*

S+

等人+

C

,将
赛汝生产与一些流行的生产模式做了比较&并分析了目前的研究现状和未来的研究方向*

_+

等人+

F

,以工人的
任务数量%任务时间间隔%技能水平和技能水平间隔共

)

个因素为指标&研究了分割式赛汝和巡回式赛汝中如何
分配工人和任务&以最大化产品生产量和平衡工人的工作量*

a&R+

等人+

I

,提出了在复杂生产环境下将流水生
产线转化为单元制造的数学模型&并通过仿真实验揭示了影响系统性能的因素*刘晨光等人+

$"

,总结了赛汝生产
出现的背景%本质特征%与欧美式单元化生产的不同之处%实施中的优缺点和一些仍需研究的重要问题*

!?!

流水生产线
H

赛汝转换问题
流水生产线的低成本和高效率的优势在大批量%产品类型少%需求量大的情况下才能充分发挥出来&而随着

市场中产品种类不断增加%需求波动不断增强%产品生命周期不断缩短&流水生产线暴露出越来越多的弊端&这
导致许多企业决定将流水生产线生产系统转换为更适合加工小批量的赛汝生产系统*流水生产线转换为赛汝
生产系统是一项极其复杂的工程&涉及了流水生产线的工位的重新布局%多能工的培训与分配%生产任务的分配
等问题*将流水生产线转化为赛汝生产系统一般可分为两种类型&一种是仅有

$

个或几个赛汝的纯赛汝生产系
统!图

E

"'另一种是将流水生产线转化为由多个赛汝和
$

条短的流水生产线组成的混合赛汝生产系统!图
G

"*

图
E

!

纯赛汝生产系统
J3

1

(E

!

K

M

+,8<8,+

M

,*N+=:3*'9

;

9:85

大多数学者主要关注于流水生产线
H

纯赛汝生产系统的转换问题&如
a&R+

等人+

$E

,和
S+

等人+

$!H$#

,

*在文献
+

$E

,中&

a&R+

等人建立了第一个流水生产线
H

赛汝转换的分析模型&但是&仍有两个需进一步优化的问题#第一&

仅使用数值仿真实验&而非多目标优化算法'第二&只确定了
$

个操作因素如何影响目标&未能揭示不同操作因
素之间的相互影响关系*在

a&R+

的研究基础上&

S+

等人+

$!

,考虑将流水生产线转换为纯赛汝生产系统&对该转

G
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换问题的解空间%复杂度和非凸性等数学特征进行数学分析&并采用
4<ZKH

"

来解决该多目标优化问题*

S+

等人+

$#

,在求解方法中进一步将局部搜索与
4<ZKH

"

相结合&从而获得了更精确的非支配解*

S+

等人+

!E

,考虑
工作台数量%产品类型和产品批次规模共

#

个因素&并分析了流水生产线
H

赛汝转换中影响系统性能提升的因素*

S+

等人+

$C

,通过在模型中添加所有赛汝中的工人数量小于总可选工人的约束&试图解决减少赛汝系统中工人的
数量但不降低生产率的目的*然而

S+

等人+

$C

,在同时考虑两个目标时&会出现工人数量虽然减少但最大完工时
间却增加的问题*为了解决上述局限&

S+

等人+

!G

,进一步在模型中添加赛汝生产系统的最大完工时间不大于流
水生产线的最大完工时间的约束&将该双目标优化问题转换为最小化工人数量而不增加最大完工时间的问题*

S+

等人+

!C

,比较流水生产线
H

赛汝转换问题在
J/J<

和
<VT

调度规则下的问题解空间复杂度%求解时间和目标函
数值&最终得出结论#

<VT

更适合作为流水生产线
H

单元转换问题的调度规则*

<0&*

等人+

!$

,分析了流水生产线
H

赛汝转换对提高生产效率%减少总流动时间和总劳动花费的影响&并通过具体例子证明了赛汝生产系统可以提
升效率并减少时间和总花费&且考虑订单分割时会有更好的效果*

<+'

等人+

!"

,以最小化最大完工时间和总劳动
时间为评价指标研究了流水生产线

H

赛汝转换的问题&并结合不同的约束构建了
)

个常用流水生产线
H

赛汝转换
的单目标模型*

图
G

!

混合赛汝生产系统
J3

1

(G

!

K0

;

U,3NX3'8H<8,+

M

,*N+=:3*'9

;

9:85

与纯赛汝生产系统相比&赛汝生产和流水生产线混合的系统更加复杂但也更有实际意义*例如&当完成某
项任务的加工设备费用昂贵&若每个赛汝内均复制若干台该机器&则总成本就会增加&因此将该类设备单独留在
流水生产线上是一个更好的方案*然而目前对流水生产线

H

赛汝混合生产系统的研究较少*根据文献可知&流水
生产线

H

赛汝转换的分析模型最早是由
a&R+

等人+

$E

,提出&并以最小化产品流通时间和总劳动时间为目标建立了
一个双目标优化模型&该模型常用于流水生产线系统转换为赛汝生产系统的评价工具*

X3+

等人+

$G

,建立了一个
流水生产线

H

赛汝转换的分析模型&并以最小化最大完工时间为目标建立一个分析赛汝生产单元的数量的构建和
工人的分配问题的数学模型&并将该模型应用到一个工业案例中&最终的结果表明该模型比

a&R+

等人+

$E

,的模
型更适合分析流水生产线

H

赛汝转换的问题*

S+

等人+

!F

,研究了一个同时包含赛汝生产和流水生产线的混合系
统&开发了几种主要的混合赛汝生产系统的模型&并分析混合系统的解空间和复杂度&提出了一个求解小规模问
题的精确算法&以及一个求解大规模问题的启发式算法&

S+

认为应将具有中等技能水平的工人安排在流水线上
工作&而非技能水平为最低或最高的工人*

从上述论述中&可以发现纯赛汝生产系统是大多数学者的研究方向&而对于混合赛汝系统的研究还相对较
少*评价流水生产线

H

赛汝转换的性能主要以
"

TTVT

和
"

TXY

为评价指标&并且大多学者考虑的是巡回式和单人式
这两种类型的赛汝*表

#

列出了流水生产线
H

赛汝转换的相关文章的研究问题和特点等因素*
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表
#

!

流水生产线
H

赛汝生产系统转换的特点概括
T&U(#

!

K9+55&,

;

*.=0&,&=:8,39:3=9*.X3'8H<8,+=*'78,93*'

文献年份 目标
因素 赛汝类型 方法

<T \< /B <X X< 4_ V

$

Y

分割式巡回式单人式精确启发式
+

$E

,

!""I

"

TTVT

"

TXY

* * * * *

V

%

Y

2 2 2

*

+

$!

,

!"$)

"

TTVT

"

TXY

* * * *

V

* * *

+

$#

,

!"$!

"

TTVT

"

TXY

* * * *

V

* * *

+

!E

,

!"$!

"

TTVT

"

TXY

* * * *

V

* * *

+

!G

,

!"$#

"

TTVT

"

4_

* * * * *

V

* * *

+

!C

,

!"$C

"

L<

"

4_

* * * * *

V

2 2 2

* *

+

!C

,

!"$E

"

TTVT

"

TXY

* * * *

V

2 2 2

*

+

!$

,

!"$C

"

TJT

"

TX/

* * * *

V

* * *

+

!"

,

!"$G

"

L<

"

TXY

* * * *

V

* *

2 2

+

$G

,

!"$!

"

L<

* * * *

V

%

Y

* *

+

!F

,

!"$C

"

L<

"

TXY

* * * * *

Y

2 2 2

* *

!!

注#-2.表示类型未知&下同

!?#

考虑生产时间的赛汝生产问题
生产时间是企业实现最大化利润的一个重要因素&许多企业为了实现企业利润最大化&不断寻求新型的生

产方式以缩短生产时间和提高生产效率*

<+'

等人+

$$

,以最小化最大完工时间为目标&提出了一种结合遗传算法
和蚁群算法的协同进化算法&其中遗传算法用于解决赛汝的构建问题&蚁群算法用于寻找最佳的订单调度问题&

两种进化算法相互协作以寻求问题最优解*

<+'

等人+

$)

,还考虑了产品的交货日期这一时间因素&研究了赛汝系
统相比流水生产线是否可以降低总的延误时间&并以最小化总延误时间为目标建立了一个非线性数学模型&通
过将该模型分解为赛汝构建和赛汝调度两个阶段&再转换为线性模型进行求解*对于小规模问题&使用

/VXPb

对线性模型精确求解'对于大规模的问题&开发了一种协同进化算法求解*

c0&'

1

等人+

!I

,以最小化最大完工时
间为目标研究了赛汝生产系统的调度问题&并开发了一种基于粒子群算法的方法求解该问题*

K

;

*+

1

0

等人+

#"

,

在赛汝系统中考虑多个周期的工作轮换!每个周期赛汝中所分配的工人和待加工的产品类型都不同"&研究工作
轮换对总生产时间的影响&建立了关于工作轮换调度的非线性整数规划模型*由于该问题的

4VH

难特性&作者
提出了一种入侵杂草优化算法的启发式算法求解该问题&并指出最重要的是要确定分为多少个周期&而非工作
轮换的周期越多解的质量就越高*

X+*

等人+

#$

,将考虑工人分配的赛汝调度问题构造为一个双层规划模型&上层
工人分配问题以最小化总空闲时间为目标&下层工人分配问题通过找到最优订单分配以最小化最大完工时间&

并提出了一种结合模拟退火和遗传算法的优化算法求解&其中模拟退火用于解决上层工人分配问题&遗传算法
用于下层工人分配问题*

X3+

等人+

$I

,研究了赛汝系统的生产时间与环境绩效的问题&提出了一个考虑碳排放问
题时最小化最大生产时间的数学模型&并采用

4<ZKH

"

算法求解该问题*张哲等人+

#!

,以最小化最大完工时间
和最小化工人空闲时间为目标&研究了赛汝生产系统中多能工的配置和订单调度的协同优化问题*孙薇等人+

##

,

研究了在不增加劳动时间的前提下&通过将流水生产线转换为赛汝生产系统来提高生产效率&将劳动时间作为
约束条件建立了以最小化产品流通时间的单目标模型&并提出了一种基于变邻域搜索的算法解决该问题*

表
)

统计了赛汝生产中关于减少生产时间的文献的目标函数%考虑的因素%文中研究的赛汝类型以及使用
的方法*从统计结果可以看出大多数的文章将

TTVT

%

TXY

和
L<

作为优化目标'而且对于赛汝初级阶段的分
割式赛汝的研究相对较少&大多研究关注的是需要全能工的巡回式和单人式赛汝*因为赛汝生产系统中的工人
和订单的分配问题属于

4VH

难问题&所以大多文献中使用的是启发式算法这样的近似算法而非精确算法*

!?)

考虑生产费用的赛汝生产问题
企业最大化利润的方式常见的有两种&一种是寻求消费者可接受的最大销售价格&另一种是降低生产花费&

包括工人的雇佣和培训费用以及原材料的购买成本*已经有许多学者研究了赛汝在降低企业生产费用的表现*

F
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如
X3+

等人+

$F

,对该问题进行了定量研究&根据每个任务的加工时间和工人培训成本&建立了以最小化赛汝内总
培训成本为优化目标的数学模型&并开发了一个基于枚举法的三阶段启发式算法求解该问题*

S3'

1

等人+

#)

,研
究了如何优化赛汝生产系统中工人和任务的分配以最小化总成本&开发了一个结合模拟退火和迭代贪婪算法的
两阶段启发式算法解决工人和任务的分配问题&该算法可在合理计算时间内得到比

X3+

等人+

#"

,质量更高的目标
函数解*

_&'

1

等人+

#E

,考虑了有限加工能力和交货日期条件下的赛汝生产系统的订单接受与调度问题&同时考
虑了生产过程中订单分割的问题&建立了最大化净利润的数学模型&并开发一种改进的遗传算法求解该问题*

_&'

1

等人+

!!

,研究了赛汝生产系统在减少花费和提升服务水平上的表现&分别从赛汝的数量%不同技能水平工
人的数量%工人分配和订单分配这

)

个因素进行分析*

_&'

1

等人+

!)

,以最小化总可变成本和最小化总空闲时间
为目标建立了一个多目标模型&研究了赛汝生产系统内考虑工人分配的订单调度问题&并使用

7H58&'9

聚类算
法解决工人分配问题&使用人工蜂群算法解决订单调度问题*

_&'

1

等人+

!#

,研究了考虑订单接受的赛汝订单调
度问题&根据每个订单的加工时间%设置时间%利润%延误罚款和交货日期建立以最大化净利润为目标的数学模
型&并使用遗传算法对该问题求解*

表
)

!

考虑时间因素的赛汝生产系统问题的特点概括
T&U()

!

K9+55&,

;

*.=0&,&=:8,39:3=9*.<8,+

M

,*N+=:3*'9

;

9:859=*'93N8,3'

1

:358HN8

M

8'N8':.&=:*,9

文献年份 目标
因素 赛汝类型 方法

<T /B <X _K X< @@ @T

分割式巡回式单人式精确启发式
+

$$

,

!"$I "

!

5&W

* * *

2 2 2

*

+

$)

,

!"$I

"

TT

* * * *

2 2 2

*

+

!I

,

!"!" "

!

5&W

* * * * * * *

+

#"

,

!"!"

"

TJT

* * * *

2 2 2

*

+

#$

,

!"$C "

!

5&W

"

TBT

* * * *

2 2 2

*

+

$I

,

!"$)

"

!

5&W

"

/@P

* * *

2 2 2

* *

+

#!

,

!"!$ "

!

5&W

"

TBT

* * * * *

2 2 2

*

+

##

,

!"$)

"

TTVT

* * * *

2 2 2

*

表
E

列出了赛汝生产中关于减少生产过程花费的文章的目标函数%考虑的因素%研究的赛汝类型和使用的
方法*从统计结果和上述论述可以发现该问题主要以

T/

和
X/

为主要优化目标并使用启发式算法求解&同时
有一些学者研究了赛汝中较少受到关注的分割式赛汝*

表
E

!

考虑费用因素的赛汝生产系统问题的特点概括
T&U(E

!

K9+55&,

;

*.=0&,&=:8,39:3=9*.<8,+

M

,*N+=:3*'9

;

9:859=*'93N8,3'

1

=*9:HN8

M

8'N8':.&=:*,9

文献年份 目标
因素 赛汝类型 方法

TT/ VT X< V/ <T _K AK

分割式巡回式单人式精确启发式
+

$F

,

!"$#

"

T/

$

\VT

* * * * * *

+

#)

,

!"$C

"

T/

* * * * * *

+

#E

,

!"$I

$

VJ

* * * * *

2 2 2

*

+

!!

,

!"$F

"

X/

$

<XX

* * * * * * *

+

!)

,

!"!$

"

T>/

"

TBT

* *

2 2 2

*

+

!#

,

!"!"

$

VJ

* * * *

2 2 2

*

!?E

考虑生产平衡的赛汝生产问题
由于订单规模以及工人技能水平差异的原因&企业在实施生产计划时&很容易导致工人或赛汝之间工作量

不平衡的问题&进而使得生产不能很好地按计划完成*

S+

等人+

#G

,研究赛汝生产系统中生产平衡的基本原理&并
分析如何实施赛汝生产以提升工人和赛汝之间的工作量平衡*通过定义赛汝内部的平衡来评估工人之间的工
作量平衡&定义赛汝间的平衡来评估不同赛汝之间的工作量平衡&并分析了赛汝生产系统平衡的解空间和解的

I

第
$

期
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特性*

X3&'

等人+

#C

,研究了多能工在赛汝生产系统内的分配问题&考虑工人的技能和熟练度差异&建立了以提升
赛汝内部和赛汝之间的工人劳动力分配平衡为目标的数学模型&由于该模型是非线性的&所以作者通过引入带
有辅助约束的变量将该模型转变为

"H$

线性规划模型&并提出了一种基于
4<ZKH

"

的启发式算法求解该问题*

c0&'

1

等人+

!I

,研究了不平衡赛汝生产系统的调度问题&在赛汝构建和订单分配的过程中考虑了订单分割&建立
一个最小化最大完工时间的非线性规划模型&并使用聚类分析的方法将工人分配到不同的赛汝&确定每个订单
的子订单的最优分配&最后使用一种基于粒子群的算法求解该问题*

c0&'

1

等人+

#F

,研究了赛汝生产系统内的工
人分配%任务分配和订单调度的问题&建立了最大化生产平衡和最小化总完工时间的双目标非线性模型*并设
计了一种聚类分析和遗传算法相结合的方法求解该问题*

Y&'

等人+

#I

,评估了赛汝生产系统的可靠性&假定每个
工人的能力是根据给定的概率分布随机产生的而并非确定不变的&通过比较

#

种不同的赛汝结构和不同顺序的
分配情况的结果&验证了赛汝可靠性高的特点*

Y&'

等人+

)"

,从赛汝可靠性的角度&研究了如何分配各种资源以
最大化系统可靠性*根据该问题设计了一种有效的求解方法&并给出了两个实例来说明所提出的模型和求解方
法*

X3+

等人+

$F

,研究赛汝生产系统中工人之间的工作量平衡和最小训练成本的问题&开发一种三阶段的启发式
算法得到最佳的工人和任务分配方案*

Sd-5&Q

等人+

)$

,研究了赛汝之间工人移动的劳动力调度问题&并以减少
工人之间的工作量不平衡和最小化最大完工时间为目标&分析了赛汝之间工人移动对完工时间和工作量平衡的
影响&采用非支配排序遗传算法求解该问题*

表
G

统计了赛汝生产中在生产不平衡的文章的目标函数%考虑的因素%研究的赛汝类型和使用的方法*从
统计结果和前面论述可以发现关于生产平衡主要分为赛汝内部的平衡和各个赛汝之间的平衡&该问题中工人的
技能水平是一个很重要的因素&以此为基础对工人和订单进行合理安排以达到系统中最佳的平衡状态*

表
G

!

考虑生产平衡因素的赛汝生产系统问题的特点概括
T&U(G

!

K9+55&,

;

*.=0&,&=:8,39:3=9*.<8,+

M

,*N+=:3*'9

;

9:859=*'93N8,3'

1M

,*N+=:3*'U&-&'=3'

1

文献年份 目标
因素 赛汝类型 方法

<X \< @@ <T X< VT

分割式巡回式单人式精确 启发式
+

!I

,

!"!" "

!

5&W

* * * * * * * *

+

#G

,

!"$F

$

B':,&H\

$

B':8,H\

* * * * * * *

+

#C

,

!"$F

$

B<H_\

$

B_H_\

* * * *

2 2 2

*

+

#I

,

!"$I

$

OP

* * * * *

+

)$

,

!"$I "

!

5&W

$

B_H_\

* * * * * * *

#

关于赛汝生产研究的讨论
#?$

主流的求解方法
赛汝生产系统包括赛汝构建和赛汝调度两个阶段#赛汝构建是确定赛汝生产系统中构建的赛汝数量以及每

个赛汝内分配哪些工人&该问题是无序集划分问题的一种形式&这已被证明是一个
4VH

难问题+

$$

,

'赛汝调度是在
赛汝构建后将生产批次分配到各个赛汝内&本质是非相关平行机调度问题+

)!H))

,

&而非相关平行机调度问题也是
4VH

难问题+

)E

,

*所以&赛汝生产系统同时包含两个
4VH

难问题&是一个更加复杂的调度优化问题&求解的时间和
空间复杂度将随着问题规模的增加呈指数级增长&一般的精确算法在求解该类问题上效率很低甚至无法求解*

现存的文献大多是采用启发式算法这样的近似算法&而非精确算法来求解这类问题*用以解决赛汝生产相关问
题的方法以遗传算法等启发式算法为主*如

<+'

等人+

$)

,使用遗传算法研究了赛汝生产系统对总延误时间的影
响'

_&'

1

等人+

!#

,使用遗传算法对赛汝生产中的订单接受问题进行了研究*由于赛汝生产系统的研究问题通常
是双目标优化问题&所以遗传算法中更常用的是可以求解双目标优化问题的非支配排序遗传算法!

4*'H

N*53'&:8N9*,:3'

11

8'8:3=&-

1

*,3:05HBB

&

4<ZKH

"

"&如
S+

等人+

!E

,使用
4<ZKH

"

对流水生产线如何转换为赛汝
生产的问题进行了研究'

X3+

等人+

$I

,使用
4<ZKH

"

对赛汝生产系统内的完工时间和碳排放问题进行了研究'

_&'

1

等人+

!!

,使用
4<ZKH

"

结合
<KK

!

<&5

M

-8&78,&

1

8&

MM

,*W35&:3*'

"的方法对赛汝生产系统内的总花费和服
务水平问题进行了研究'

X3&'

等人+

#C

,使用
4<ZKH

"

对赛汝生产系统内的生产平衡问题进行了研究*

"$
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为了得到更加精确的解&一些学者尝试在解决赛汝生产的问题时结合不同算法*如
<+'

等人+

$$

,开发了将遗
传算法和蚁群算法相结合的协同进化算法&其中遗传算法用以解决赛汝构建问题&蚁群算法用以解决赛汝调度
问题'

S3'

1

等人+

#)

,将模拟退火和迭代贪婪算法结合&其中模拟退火用以解决工人分配问题&贪婪算法解决任务
分配问题'

X+*

等人+

#$

,采用模拟退火和遗传算法来解决工人分配的问题&其中模拟退火用以最小化工人的空闲
时间&遗传算法用以最小化系统的完工时间'

_&'

1

等人+

!)

,使用聚类算法和遗传算法相结合的求解方法解决赛
汝生产系统内的工人和订单调度的问题*还有一些文章使用了在解决赛汝生产相关问题时较少使用的方法&如
粒子群算法+

!I

,

%

TAV<B<

+

)G

,

%分支定界法+

#C

,等*由于赛汝生产系统问题所构建的模型一般为非线性的数学模型&

所以除了使用常见的启发式算法进行求解之外&一些学者也会采用将数学模型线性化后再用精确算法求解*如
X3&'

等人+

#C

,通过引入一些带有辅助约束的新变量将模型转变为混合整数线性规划!

L3W8N3':8

1

8,-3'8&,

M

,*

1

,&553'

1

&

LBXV

"模型'

<+'

等人+

$)

,通过将模型分解为赛汝构建和赛汝调度两个阶段&再转换为
LBXV

模型
进行求解*从统计的结果来看&大多数的作者关注于如何使用遗传算法以及如何对遗传算法进行改进以求解赛
汝生产的相关问题&未来研究可以尝试使用其他更高效的算法来解决赛汝生产的相关问题*

_+

等人+

)C

,研究了
混合赛汝生产系统中的最小化最大完工时间问题&将该问题分解为

#

个子问题&并根据每个子问题的问题特性
开发了一种高效的协同进化算法进行求解*

#?!

研究展望
尽管已有越来越多的学者开始着手并深入研究赛汝生产的相关问题&但该领域仍存在许多值得研究但未研

究的问题*本文基于其他学者的研究提出以下一些亟需解决的问题和未来的研究方向*

$

"分析哪些行业适合应用赛汝生产系统&以及具体适合哪种类型的赛汝是很有必要的*因为有些行业中所
需的技能学习成本很高&一个工人可能只能掌握某一项或几项技能&如操作难度和精细度较高的医疗%航空等
行业*

!

"混合赛汝生产系统还需进行更深入的研究*对于生产步骤较复杂的产品&还需要考虑流水生产线与赛汝
之间的布局问题&如确定流水生产线在赛汝系统前部%中部或后部&流水生产线上需要设置几个工位&每个工位
上分配哪项任务&以及哪些员工负责完成流水生产线上的工作*

#

"研究赛汝生产系统在不确定决策环境下的表现*大多赛汝生产的相关文章假定订单数量%产品类型%各
项任务的加工时间和订单交付期是提前已知的&但实际中订单往往是在不同时间连续或随机到达的&并且可能
存在取消订单%更改交货日期%工人技能水平受到影响等不确定因素&这将直接影响企业在生产过程中对工人和
订单的调度决策*

)

"研究赛汝生产系统时考虑更多实际因素&如#工人的心理因素%工人之间的合作或其他行为的相互影响'

工人的技能水平较低且正在接受训练时的学习和遗忘因素'工人的累计劳动时间和工作类型对工人效率的影
响'工人感受到的工作满意度和公平性程度对工作积极性的影响*

E

"扩展赛汝生产系统研究的优化目标*目前大多数文献重点关注于如何最小化生产时间%生产费用以及最
大化利润等更实际的生产效益问题*但还有很多较少被研究但很有价值的研究方向&如最大化工人利用率%最
小化工人或机器的空闲时间%产品库存%空间使用面积%生产提前期等*

G

"开发更高效%更精确的算法以解决赛汝生产系统的相关问题*目前解决赛汝生产的问题主要依靠启发式
算法&并以遗传算法为主&但算法的求解效率和精确度还有一定的提升空间&如

_+

等人+

)C

,将混合赛汝问题分
解&并根据子问题的问题特性开发了一种新型的高效协同进化算法!

/**

M

8,&:378=*87*-+:3*'&-

1

*,3:05

"&结果表
明比单独使用遗传算法得到了更优的解!求解时间更短且解更精确"*在求解赛汝问题时可以尝试使用模因算
法!

L858:3=&-

1

*,3:05

"&该算法主要是在遗传算法的基础上根据问题特性进行领域搜索&解空间内的搜索能力
更高*未来可以开发一些求解效率和精确度更高的算法或者对某些混合算法!比如将蚁群算法%禁忌搜索算法
和粒子群算法的结合"进行优化以更适合求解赛汝生产系统的问题*在求解赛汝问题中也可以根据特定问题开
发精确算法或使用一些较成熟精确算法&如分支定界法!

\,&'=0&'NU*+'N

"等*

C

"将一些比较成熟的机器调度理论&比如并行机作业车间调度问题和模型等+

)FHE"

,引入到赛汝生产系统&进
行深度结合&使得赛汝生产系统能向多阶段生产系统进行扩展&从而开辟新的研究方向*

)

结束语
本文重点对赛汝生产的相关研究文章进行梳理&并分析了赛汝生产的研究趋势和研究重点*根据优化目标

$$
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刘仕强&等#赛汝生产系统文献的综述%分类和研究展望



的不同将赛汝研究问题分为
E

种类型&涵盖赛汝生产的基础理论研究以及考虑流水生产线
H

赛汝转换%生产时间%

生产费用%生产平衡的赛汝问题&并对这些问题类型的目标函数%数学模型%问题所考虑的因素和求解方法等进
行了详细的统计&系统梳理了赛汝生产的主要研究问题&为后续的相关研究提供一个指导框架*文章首先介绍
了赛汝生产系统的产生背景与

#

种类型赛汝的优缺点和主要应用场景*最后通过对赛汝生产的相关文献进行
系统地研究分析&阐述了目前的研究现状&并提出了目前该领域还需进一步研究的问题*
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