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摘要：近年来被日本电子产品制造企业广泛采用的Seru生产是一种兼具柔性和效率的生产方式。订单指派决策直接影响着Seru生产系统的柔性水平和生产能力利用率。基于对Seru生产系统性能评价指标和Seru生产系统下订单指派问题特征的分析，通过识别订单指派问题中影响柔性和生产能力利用率的4种属性，即品种、时间、质量、成本，分别用以上4种属性来描述Seru和订单的特征，构建Seru生产系统下考虑多重属性匹配的订单指派问题的数学模型，设计启发式算法对模型进行求解，并通过算例证明模型和算法的有效性。
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Abstract: Seru production, with high flexibility and efficiency, has become the most applied production mode in Japan's electronics industry in recent years. Order dispatching influences the level of flexibility and capacity utilization of seru production systems directly. Based on the analysis of performance measures of seru production systems and features of order dispatching problems in seru production systems, this paper identifies the four attributes influencing flexibility and capacity utilization, namely type, time, quality, and cost. A mathematical model is developed to solve the order dispatching problem with the consideration of the aforementioned attributes of serus and orders and a heuristic algorithm is proposed. The computational results of numerical examples validate the effectiveness of the proposed model and algorithm.
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1  概念提出及文献回顾

近年来被日本电子产品制造企业广泛采用的Seru生产是一种结合了加工车间（job shop）的柔性和装配流水线效率的生产方式。1992年，索尼公司将一条冗长的多品种装配流水线拆分为若干只负责一个或少量品种的短生产线，经过不断地改进，形成了Seru生产方式[1]。Seru是英文单词“cell”的日语发音，代表一个功能完备、相对独立的生产单元[2]。Seru生产适用于产品品种和产量多变的环境，它可以通过改变工作台、工人、Seru的数量以及Seru的布局来快速适应生产需求的变化[3]。文献[2]、[4]-[6]详细介绍了Seru生产及其与传统单元生产方式的区别。订单指派是决定生产企业能否满足客户需求的重要决策。与其它生产系统不同，Seru生产系统在指派订单时不但要保证生产效率，还要对订单的要求和各个Seru的属性进行匹配，通过合理的指派来提高生产系统的柔性。

根据研究对象，可以把现有文献对单元生产系统下订单指派问题的研究分为以机器密集型生产单元为对象和以劳动力密集型生产单元为对象两大类。机器密集型生产单元由大型自动化机器构成，生产过程不需要过多的人员参与[7]。Gómez[8]基于演化计算方法开发了一个3阶段层次混合方法来同时解决单元生产系统的订单指派和工人指派问题。Chen等[9]研究了单元生产系统下考虑作业柔性的生产计划制定问题。Kizil等[10]为了找到一种在任何情况下都可用的订单指派方法，对已有的多个订单指派方法进行了测试和评价，并开发了一个新的订单指派方法。Defersha等[11]将订单指派问题与单元生产系统设计问题结合在一起进行研究，通过利用零部件的工具需求信息和机器上可用工具信息来指派订单。以机器密集型生产单元为对象的订单指派问题通常与工具指派问题紧密联系在一起，这是因为大型自动化机器装载的工具决定了其生产能力。

在劳动力密集型生产单元中，绝大部分作业都是在轻型机器和手持工具的辅助下由工人手工完成的，生产过程很少使用到大型自动化机器[7]。这种生产单元通常用于装配、检测和包装作业，常见于服装制造、珠宝加工、制鞋等行业[7]。Süer等[12]建立了一个以延迟工作和总人员需求最小为目标函数的模糊数学模型来解决劳动力密集型生产单元的订单指派问题。Süer等[13]针对劳动力密集型生产单元的订单指派和调度问题提出了一个3阶段方法，并对多个启发式算法进行了对比分析。Süer等[14]提出了一个包含人员指派、订单指派和产品排序3个阶段的方法。由于生产单元的生产能力取决于生产单元内工人的能力，所以以劳动力密集型生产单元为对象的订单指派问题通常包含了人员指派问题。

Seru与劳动力密集型生产单元有一些相似之处，比如作业都是靠工人手工完成、工人都是多能工等，但是二者在工人指派、作业指派、工人协助方式等方面的显著差异导致无法将以劳动力密集型生产单元为对象的订单指派方法应用于Seru生产系统；此外，现有文献在研究订单指派问题时通常只考虑产品品种和数量。本文的研究结合Hill[15]对柔性的定义以及Seru生产系统的性能评价指标，在指派订单时分别从品种、时间、质量、成本4个方面来对订单和Seru进行匹配，既要保证生产柔性和满足客户需求，还要确保Seru生产系统的生产能力得到有效利用。     

2  问题描述

    一个Seru生产系统包含许多Seru，受Seru内配备的设备和工人所掌握的技能及其技能熟练水平的影响，每个Seru的生产能力都不同，为了能够更有效地利用各Seru的生产能力、提高订单的接收率和客户满意度、保证Seru生产系统的生产效率和柔性，在指派订单时应该充分考虑Seru的特征和订单的要求。本文研究的问题，分别从技能种类、技能熟练水平、作业时间和作业成本4个方面来描述每个Seru的生产能力，相应的，从零部件种类、品质等级、交货期和报价4个方面来描述每个订单的要求。

Seru的技能种类和产品的零部件种类是一一对应的，拥有某项技能的Seru能够完成所对应零部件的所有加工作业。技能熟练水平限制了一个Seru能够生产的零部件的品质等级，决定了作业时间和作业成本。只有当一个Seru具备了生产一个订单内包含的零部件所需的全部技能，且这些技能的熟练水平都不低于订单中对各零部件的品质等级要求，同时能够保证在给定的交货期之前以不超过给定的报价完成生产时，这个Seru才能作为一个订单的可选Seru，因此，每个Seru可能满足多个订单的要求，每个订单也可能拥有多个可选Seru。    

3  模型建立

3.1  模型假设

（1）一个订单可以拆分为多个子订单并指派给不同的Seru。
（2）分配给一个Seru的订单或子订单所包含的所有生产任务必须全部在该Seru内完成。
（3）不考虑学习和遗忘效率，Seru的技能熟练水平是固定不变的。
3.2  符号说明
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3.3  订单指派模型
     公式内有符号显示不全！请用WORD格式输入，以避免排版时容易出错！
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    式（1）为目标函数，即所有订单的总生产成本最小。式（2）要求订单被指派到的Seru必须具备生产该订单所需的全部技能。式（3）要求一个订单被指派到的Seru内生产该订单所需技能的熟练水平不低于订单中相应零部件对品质等级的要求。式（4）保证订单拆分后分配给不同Seru的子订单的订货量之和等于原订单的订货量。式（5）限制了订单被指派到的Seru的单件生产成本。式（6）确保订单被指派到的Seru能够满足交货期的要求。式（7）表示指派给一个Seru的所有订单的总作业时间不能超过Seru的可用时间。
4  算法设计

    Seru生产系统下的订单指派问题是非确定多项式(non-deterministic polynomial, NP)问题，为了能够在较短的时间内求得该问题的近似最优解，本文提出了一个启发式算法来求解订单指派方案。该算法的基本思路是：首先，将所有订单按照短交货期优先原则（EDD）排序，优先指派交货期短的订单；然后，根据式（2）和式（3）找出每个订单的可选Seru，并按照单件加工成本从小到大的原则给这些Seru排序，订单优先指派给单件加工成本小的Seru；最后，从成本、可用生产时间、交货期等方面为每个订单选出合适的Seru并确定合适的分配量。算法流程如图1所示。
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图1  启发式算法流程
Fig. 1  Flowchart of the heuristic algorithm
5  算例实验

    为了验证本文设计的算法对Seru生产系统下考虑多重属性匹配的订单指派问题的适用性及有效性，本文应用MATLAB软件针对不同规模的算例进行了测试。

    首先，考虑将8个订单指派给3个Seru的小规模算例，订单的基本信息如表1所示。生产产品所需的零部件一共有10种，每个订单对零部件的要求如表2所示，其中，“—”表示生产该订单中的产品不需要该零部件，数字表示生产该订单中的产品需要该零部件，数字的大小表示对该零部件品质等级的要求，值越高，对相应零部件的品质等级要求也越高。与10种零部件相对应，生产系统中一共包含10种技能，表3给出了各Seru对这些技能的掌握情况，其中，“—”表示该Seru不具备此项技能，数字表示该Seru具备此项技能，数字的大小表示技能熟练水平的高低，值越高，表示操作越熟练。Seru的技能熟练水平与零部件的品质等级相对应，只有技能水平不低于品质等级时才具备生产相应零部件的能力。技能熟练水平除了影响订单和Seru之间的匹配度外，还直接影响不同Seru对同一零部件的作业时间和作业成本，技能熟练水平越高、作业时间越短，单位时间作业成本越高。各Seru的作业时间和作业成本如表4所示，其中括号外是单位时间作业成本，括号内是作业时间。
表1  订单基本信息
Tab. 1  The data of each order

	指标
	订单1
	订单2
	订单3
	订单4
	订单5
	订单6
	订单7
	订单8

	订货量
	250
	150
	155
	120
	210
	165
	115
	140

	交货提前期
	1 200
	1 400
	2 650
	2 200
	2 600
	2 500
	1 800
	1 700

	报价
	1 480
	1 500
	1250
	900
	1 380
	1 220
	1 450
	1 000

	成本系数
	0.57
	0.66
	0.72
	0.83
	0.74
	0.69
	0.58
	0.85

	换装时间
	12.9
	11.7
	10.2
	12
	9.5
	12.9
	11.7
	10.2

	换装成本
	62
	71
	50
	45
	60
	63
	74
	48


表2  各订单产品的加工要求
Tab. 2  The components included in each order

	序号
	零部件1
	零部件2
	零部件3
	零部件4
	零部件5
	零部件6
	零部件7
	零部件8
	零部件9
	零部件10

	订单1
	8
	—
	-
	7
	7
	—
	—
	—
	6
	7

	订单2
	6
	—
	7
	—
	8
	6
	—
	5
	—
	8

	订单3
	5
	—
	6
	—
	5
	—
	7
	—
	—
	6

	订单4
	—
	6
	5
	—
	6
	—
	6
	—
	—
	9

	订单5
	5
	—
	6
	6
	—
	—
	5
	—
	5
	6

	订单6
	7
	—
	8
	—
	9
	—
	6
	—
	—
	9

	订单7
	5
	—
	5
	—
	6
	—
	7
	—
	—
	6

	订单8
	7
	8
	—
	—
	5
	—
	5
	—
	—
	7


表3  Seru的技能信息
Tab. 3  The skill sets and proficiency levels of each seru
	类别
	技能1
	技能2
	技能3
	技能4
	技能5
	技能6
	技能7
	技能8
	技能9
	技能10

	Seru 1
	8
	9
	8
	—
	9
	8
	7
	7
	—
	9

	Seru 2
	9
	7
	9
	8
	10
	—
	9
	—
	7
	10

	Seru 3
	8
	—
	7
	7
	8
	7
	8
	6
	7
	8


表4  Seru内各技能的加工信息
Tab. 4  The processing costs and processing times of each seru
	类别
	技能1
	技能2
	技能3
	技能4
	技能5
	技能6
	技能7
	技能8
	技能9
	技能10

	Seru 1
	40(3.6)
	48(2)
	36(3.7)
	—
	46(3.1)
	39(4.1)
	37(4.8)
	36(4.5)
	—
	47(3.6)

	Seru 2
	46(3)
	39(3.2)
	40(3.1)
	28(4)
	50(2.5)
	—
	44(3.8)
	—
	39(4.2)
	50(3)

	Seru 3
	40(3.6)
	—
	33(4.3)
	25(4.3)
	42(3.7)
	35(4.4)
	41(4.3)
	32(5)
	39(4.2)
	43(4.1)


    根据本文设计的算法，首先要根据EDD法则确定订单的指派顺序，将交货期按照由短到长排序后得到的订单指派顺序是：订单1，订单2，订单8，订单7，订单4，订单6，订单5，订单3；然后根据表2和表3提供的信息，找出能够用于生产各订单的Seru，并将每个订单的可用Seru按照单件生产成本由低到高排序，结果如表5所示。按照订单指派顺序，依次对订单进行指派，订单优先指派给单件生产成本较小的可用Seru，最终得到的订单指派方案如表6所示。从表6中可以看出，指派方案中对订单3和订单6进行了拆分，其原因是Seru的剩余生产能力不足。以订单3为例，订单3优先指派给Seru 2，但是由于订单3的交货期最晚，是最后一个指派的订单，此时Seru 2已经没有剩余生产能力，于是将订单3指派给单件生产成本次小的Seru 1，但是Seru 1的剩余生产能力只能完成126件订单3的产品，故对订单3进行拆分，将剩下的29件产品分给Seru 3。各Seru的工作量分配图如图2所示，反映了各Seru的生产能力利用情况以及Seru内不同订单的加工顺序。
表5  各订单的可用Seru
Tab. 5  The available serus for each order

	订单编号
	可用Seru
	订单编号
	可用Seru

	1
	Seru 2, Seru 3
	5
	Seru 2, Seru 3

	2
	Seru 1, Seru 3
	6
	Seru 2, Seru 1

	3
	Seru 2, Seru 1, Seru 3
	7
	Seru 2, Seru 1, Seru 3

	4
	Seru 2, Seru 1
	8
	 Seru 1


表6  订单指派方案
Tab. 6  The order distribution plan

	类别
	订单1
	订单2
	订单3
	订单4
	订单5
	订单6
	订单7
	订单8

	Seru 1
	—
	150
	126
	—
	—
	71
	—
	140

	Seru 2
	250
	—
	—
	120
	—
	94
	115
	—

	Seru 3
	—
	—
	29
	—
	210
	—
	—
	—
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图2  各Seru的工作量分配
Fig. 2  The workload distribution for each seru 
    由于Seru生产系统多用于生产多品种小批量的产品，实际中，每个计划期内要指派的订单数量多且订单与Seru之间的匹配关系复杂，为了进一步证实算法的有效性，本文测试了一个将30个订单指派给8个Seru的问题，该问题中各参数的取值范围如表7所示。表8给出了该问题的订单指派方案，该方案下各Seru的工作量分配情况及订单加工顺序如图3所示。
表 7  基本参数信息
Tab. 7  The values of basic parameters

	参数
	取值范围
	参数
	取值范围

	Seru数
	8
	交货提前期
	[1 200, 3 000]

	订单数
	30
	报价
	[900, 1 500]

	技能/零部件数
	10
	作业时间
	[2, 5]

	可用生产能力
	2 400
	单位时间作业成本
	[25, 50]

	订货量
	[50,150]
	换装时间
	[8, 15]

	成本系数
	[0.55, 0.85]
	换装成本
	[40, 80]


表8  订单指派方案

Tab. 8  The order distribution plan

	序号
	Seru 1
	Seru 2
	Seru 3
	Seru 4
	Seru 5
	Seru 6
	Seru 7
	Seru 8

	订单 1
	—
	—
	—
	—
	88
	—
	—
	—

	订单 2
	—
	—
	—
	—
	—
	150
	—
	—

	订单 3
	—
	—
	41
	—
	—
	—
	19
	—

	订单 4
	—
	—
	—
	120
	—
	—
	—
	—

	订单 5
	—
	—
	—
	—
	90
	—
	—
	—

	订单 6
	—
	—
	—
	—
	85
	—
	—
	—

	订单 7
	—
	—
	115
	—
	—
	—
	—
	—

	订单 8
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	75

	订单 9
	—
	—
	50
	—
	—
	—
	—
	—

	订单 10
	—
	36
	—
	—
	—
	—
	—
	28

	订单 11
	—
	—
	—
	—
	78
	—
	—
	—

	订单 12
	—
	—
	—
	105
	—
	—
	—
	—

	订单 13
	—
	—
	—
	—
	72
	—
	—
	—

	订单 14
	—
	—
	—
	—
	58
	—
	—
	—

	订单 15
	—
	—
	124
	—
	—
	—
	—
	—

	订单 16
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	65

	订单 17
	82
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	订单 18
	—
	58
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	订单 19
	—
	—
	106
	—
	—
	—
	—
	—

	订单 20
	—
	—
	—
	84
	—
	—
	—
	—

	订单 21
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	96

	订单 22
	—
	—
	—
	—
	—
	88
	—
	—

	订单 23
	—
	—
	—
	—
	56
	—
	19
	—

	订单 24
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	114

	订单 25
	—
	—
	64
	—
	—
	—
	—
	—

	订单 26
	—
	—
	—
	78
	—
	—
	—
	—

	订单 27
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	98

	订单 28
	—
	—
	—
	—
	—
	115
	—
	—

	订单 29
	—
	—
	—
	55
	—
	—
	—
	—

	订单 30
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	70
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图3  各Seru的工作量分配
Fig. 3  The workload distribution for each seru 

6  结论

    本文研究了Seru生产系统下的订单指派问题，识别出了品种、时间、质量、成本等4个影响生产系统柔性和生产能力利用率的重要属性，建立了考虑多重属性匹配的订单指派数学模型，提出了基于启发式算法的模型求解算法，并利用MATLAB进行了算例实验，通过对不同规模问题的求解证实了模型和算法的有效性。本文研究的订单指派问题中，最终给出的订单加工顺序是根据订单指派顺序确定的，为了更加合理有效地利用生产资源，可以把订单指派问题和调度问题结合起来，这将成为后续研究的方向。
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