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混合分割赛汝系统中技能水平随机的
多技能工匹配模型
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摘   要： 为解决混合分割赛汝系统（HDSS）中多技能工与作业单元的有效匹配问题，提出一种在 HDSS

中考虑技能水平随机性的多技能工与作业单元的匹配模型，用于生成匹配方案 . 首先，为衡量多技能工与作

业单元上工序的匹配满意程度，结合多技能工技能水平的随机性，提出了双方偏好度的计算方法；进一步地，

构建了多技能工与作业单元匹配的多目标规划模型，并提出一种改进的多目标免疫算法（IMOIA）进行求解 .

实验结果表明，本文提出的方法可在较短时间内生成匹配方案，且获得的匹配方案在满足双方偏好方面具有

明显优势，因此该方法具有可行性与有效性 .
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Matching Model for Multi-skilled Workers Considering 
Randomness of Skill Levels in Hybrid Divisional Seru 
System
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（School of Business Administration， Northeastern University， Shenyang 110169， China. Corresponding author： 
JIANG Yan-ping， E-mail： ypjiang@mail.neu.edu.cn）

Abstract： To solve the problem of effectively matching multi-skilled workers and operation units 
in the hybrid divisional Seru system （HDSS）， a matching model for multi-skilled workers and 
operation units considering the randomness of skill levels in HDSS was proposed to generate 
matching schemes.  First， to evaluate the matching satisfaction between multi-skilled workers and 
processes on operation units， calculation methods for preference degrees of both sides were 
proposed by considering the randomness of skill levels.  Furthermore， a multi-objective 
programming model for matching multi-skilled workers and operation units was constructed， and 
an improved multi-objective immune algorithm （IMOIA） was proposed for solution.  
Experimental results indicate that the proposed method can generate matching schemes in a short 
time， and the obtained matching schemes have obvious advantages in satisfying preferences of 
both sides.  Therefore， the method is feasible and effective.
Key words： multi-skilled worker； hybrid divisional Seru system（HDSS）； randomness； multi-
objective programming； improved multi-objective immune algorithm（IMOIA）

新质生产力作为先进生产力的具体体现形

式，是科技创新交叉融合突破所产生的根本性成

果，也是生产力现代化的具体体现［1］.2023 年 12

月 11 日至 12 日中央经济工作会议指出：“以科技

创新引领现代化产业体系建设 . 要以科技创新推

动产业创新，特别是以颠覆性技术和前沿技术催

生新产业、新模式、新动能，发展新质生产力”［2］.

与此同时，新兴信息技术的飞速发展与广泛应
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用，带来了工业制造流程与管理的智能化 . 智能

制造系统相较于传统的制造模式，可以更快地响

应不断变化的市场需求，增强制造企业在市场竞

争中的优势，是新质生产力的重要标志［3］. 混合分

割赛汝系统（HDSS）作为一种智能制造系统，结

合了分割式赛汝生产的柔性化与流水线生产的

批量化、标准化，已受到越来越多企业的青睐 . 目

前，国内一些高端制造企业如海信、欣旺达、迈瑞

医疗等，均通过流水线向 HDSS 的转型，大幅度提

升了生产效果［4］.

多技能工的配置是 HDSS 中的一个重要问

题［5］. 在现实中，多技能工的配置通常依靠管理人

员的经验，无法充分考虑到多技能工与作业单元

双方的需求，不利于良好工作氛围的形成与生产

效率的提升 . 此外，该方式往往忽略了多技能工

身心状态的波动造成的技能水平随机的情形 . 因

此，本文提出 HDSS 中多技能工与作业单元的匹

配模型，可根据多技能工对作业单元中工序的偏

好与作业单元中工序对多技能工技能水平的需

求，生成一个使双方满意的匹配方案 . 有效的匹

配方案不仅可以满足作业单元上工序对多技能

工技能水平的需求，同时还能满足多技能工对工

序的偏好，这也符合欧盟委员会提出的“工业

5.0”倡议中以人为本与保障员工福祉的理念［6］.

目前，赛汝系统（Seru system，SS）中多技能

工与作业单元匹配的相关研究极为缺乏，与本文

相关的研究均为 SS 中多技能工分配的研究 . 相较

于匹配方法，分配方法仅考虑作业单元上工序对

多技能工技能水平的需求，而忽略了多技能工对

作业单元上工序的偏好 . 从已有的研究来看，SS

中多技能工分配方法的研究包括：HDSS 中多技

能工分配方法的研究，混合巡回赛汝系统（由几

个巡回式赛汝与一部分流水线构成的 SS，以下简

称 HRSS）中多技能工分配方法的研究，以及纯 SS

（仅由几个赛汝构成，不包含流水线的 SS，以下简

称 PSS）中多技能工分配方法的研究 . 针对 HDSS

中多技能工分配方法的研究主要包括：Wu 等［7］提

出一个双目标规划模型，用于最小化多技能工的

最大工作时间和任务总完成时间；Li 等［8］提出一

个单目标规划模型用于最小化系统的最大完工

时间 . 针对 HRSS 中多技能工分配方法的研究主

要包括：Yu 等［9］建立了以最大完工时间最小化和

多技能工总操作时间最小化为目标的双目标规

划模型；Wu 等［10］建立了以最大完工时间最小化

为目标的单目标规划模型 . 针对 PSS 中多技能工

分配方法的研究文献主要包括：Yılmaz［11］以最大

完工时间最小化与多技能工之间工作负载平衡

为目标建立了双目标规划模型；Yılmaz 等［12］基于

少人化哲学，以最大完工时间最小化为目标建立

了单目标优化模型；Jiang 等［13］考虑了 Dejong 学习

效应，并分别建立了 3 个单目标规划模型，优化目

标分别为总等待时间最小化、等待时间偏差总和

最小化与赛汝总工作负载最小化；Miao 等［14］建立

了多目标规划模型用于最大完工时间的最小化，

以及赛汝之间与多技能工之间工作负载的平衡 .

综上，已有研究为 HDSS 中多技能工与作业

单元稳定匹配模型的研究提供了重要借鉴，但依

然存在明显的不足 . 首先，这些研究仅考虑了 SS

中作业单元上的工序对多技能工的技能水平需

求，忽视了多技能工对作业单元上的工序存在偏

好这一现实；其次，这些研究忽略了多技能工的

技能水平存在随机性的情形 . 因此，本文考虑多

技能工技能水平的随机性，根据 HDSS 中多技能

工对作业单元上工序的偏好，以及作业单元上工

序对多技能工的技能水平需求，提出一种综合考

虑多技能工与作业单元满意程度的匹配模型 .

1　问题描述与符号说明

本文研究的问题是生产任务开始前，HDSS

中多技能工与作业单元匹配方案的生成 . 一个

HDSS 由多个分割式赛汝和流水线工序组成，其

中，每个分割式赛汝可以匹配多个多技能工，每

个流水线工序仅能匹配一个多技能工，每个多技

能工只能与一个分割式赛汝或流水线工序匹配 .

在分割式赛汝中，每个多技能工操作部分工序 . 在

生产任务开始前，需要根据多技能工对作业单元

存在的偏好，以及作业单元上工序对多技能工的

技能水平需求，生成一个使多技能工和作业单元

双方满意的匹配方案 .本文所需的符号如表1所示 .

2　多技能工与作业单元匹配模型

本节首先提出了多技能工与作业单元中工

序的偏好度计算方法；进一步地，提出了多技能

工在作业单元中的工作时间，以及分割式赛汝与

流水线单位时间产出量的计算方法；最后构建了

多技能工与作业单元匹配模型 .

2. 1　偏好度的计算

本文采用归一化方法计算多技能工与作业
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单 元 中 工 序 的 偏 好 度 ，对 于 任 意 iÎ{12I}，

kÎ{12K}，Ti 对 Pk 的偏好度 αk
i 的计算公式如

下所示：

αk
i =

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

rik

maxk = 12K{rik|rik ¹M }
rik ¹M ;

Mrik =M.
(1)

显 然 ， αk
i 的 取 值 范 围 为

ì
í
î

ü
ý
þ

é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

1
maxk = 12K{rik|rik ¹M }

1 M ，αk
i 越小，说明 Ti

对 Pk 越满意，即 Ti 操作 Pk 的意愿越强 .

对 于 任 意 kÎ{12K}，iÎ{12I}，在 场

景 ωÎΩ中时刻 tÎ T下 Pk 对 Ti 的偏好度 β͂ i
k (ωt)

的计算公式如下所示：

β͂ i
k (ωt)=

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

c͂ik (ωt)
max i = 12I{c͂ik (ωt)¹M }

c͂ik (ωt)¹M ;

Mc͂ik (ωt)=M.

(2)

显 然 ， β͂ i
k (ωt) 的 取 值 范 围 为

ì
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0
é

ë
ê
êê
ê ù
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max i= 12I{c͂ik (ωt)¹M }
1 M ， β͂ i

k (ωt) 越

小，说明在场景ωÎΩ，时刻 tÎ T下，Pk 对 Ti 越满

意，即 Ti 越适合操作 Pk.

2. 2　工作时间与单位时间产出量的计算

下面给出多技能工在作业单元中工作时间

的计算公式，以及分割式赛汝和流水线单位时间

产出量的计算公式 .

在场景ωÎΩ中时刻 tÎ T下，Ti 在 Sj 内操作

Pk 的所需时间如下所示：

t͂ ijk (ωt)=Vjkηjk c͂ik (ωt)yijk 
i = 12I ; j = 12J ; k = 12K. (3)

显然，c͂ik (ωt)越小，则 t͂ ijk (ωt)越小，表示 Ti 在

Sj 内操作 Pk 的所需时间越短 .

多技能工 Ti 在 Sj 内的工作时间为 Ti 在 Sj 内

负责操作的所有工序所需时间之和，如下所示：

t͂ ij (ωt)=∑
k = 1

K

t͂ijk (ωt)i = 12I ; j = 12J. (4)

显然，t͂ ij (ωt)越小，表示 Ti 在 Sj 内的工作时间

越短 .

与分割式赛汝 Se 匹配的瓶颈多技能工，即工

作时间最长的多技能工的工作时间如下所示：
B͂e (ωt)=max i = 12I{t͂ ie (ωt)}e = 12E. (5)

式中，t͂ ie (ωt)表示Ti在分割式赛汝Se内的工作时间 .

显然，B͂e (ωt) 越小，表示分割式赛汝 Se 中的

瓶颈多技能工的工作时间越短 .

在分割式赛汝中，每个多技能工负责完成一

部分工序，因此分割式赛汝的瓶颈多技能工决定

了其单位时间产出量；在流水线中，每个多技能

工操作一个工序，因此流水线的瓶颈工序决定了

其单位时间产出量 .

在场景ωÎΩ中时刻 tÎ T下，分割式赛汝 Se

的单位时间产出量 u͂e (ωt) 取决于 Se 中瓶颈多技

能工的工作时间，如式（6）所示：

表1　本文所需的符号
Table 1　Notations required in this paper 

项目

集合

参数

决策

变量

符号

T

F

G

S

P

Qj

Vjk

ηjk

c͂ik (ωt)

Oik

fjk

rik

xij

yijk

说明

多技能工的集合，Ti 表示第 i 个多技能工，i = 12I

分割式赛汝的集合，Se 表示第 e 个分割式赛汝，e = 12E

流水线工序的集合，SE +m 表示第 m 个流水线工序，m = 12J -E

作业单元的集合，S =FG，Sj 表示第 j 个作业单元，j = 12J

工序的集合，Pk 表示第 k 个工序，k = 12K

Sj 匹配多技能工的限额，是一个正整数，j = 12J. 特别地，如果 Sj ÎG，则 Qj = 1

指示变量，如果 Sj 中包含 Pk，则 Vjk = 1；否则 Vjk = 0，j = 12J，k = 12K

Sj 中 Pk 的标准加工时间，如果 Vjk = 1，则ηjk > 0；否则ηjk = 0，j = 12J，k = 12K

场景ωÎΩ中时刻 tÎ T下 Ti 操作 Pk 的技能水平，Ω和 T分别表示场景和时刻的集合，c͂ik (ωt)> 0，c͂ik (ωt)

越小，表示 Ti 操作 Pk 的水平越高 . 特别地，如果 Ti 没有能力操作 Pk，则 c͂ik (ωt)=M，M 在全文中均表示一

个极大的正数，i = 12I，k = 12K

指示变量，如果对于任意ωÎΩ与 tÎ T，均有 c͂ik (ωt)=M，则 Oik = 0；否则 Oik = 1，i = 12I，k = 12K

Sj 中 Pk 的技能水平需求，fjk > 0，fjk 越小，表示技能水平需求越高，如果 Vjk = 0，则 fjk =M，j = 12J，k =
12K

Ti 对 Pk 给出的偏好序值，如果 Oik = 1，则 rik Î{12∑k = 1

K Oik }；否则 rik =M，i = 12I，k = 12K

xij Î{01}，如果 Ti 与 Pk 匹配，则 xij = 1；否则 xij = 0，i = 12I，j = 12J

yijk Î{01}，如果 Ti 与 Sj 匹配且操作 Pk；则 yijk = 1，否则 yijk = 0，i = 12I，j = 12J，k = 12K
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u͂e (ωt)=
1

B͂e (ωt)
e = 12E. (6)

显然，B͂e (ωt)越小，u͂e (ωt)越大，表示分割式

赛汝 Se 的单位时间产出量越大，生产效率越高 .

分割式赛汝的单位时间总产出量 U͂1 (ωt)如

下所示：

U͂1 (ωt)=∑
e = 1

E

u͂e (ωt). (7)

显然，U͂1 (ωt) 越大，表示分割式赛汝的单位

时间总产出量越大，总生产效率越高 .

流水线的单位时间产出量 U͂2 (ωt)取决于流

水线中瓶颈多技能工的工作时间，如下所示：

U͂2 (ωt)=
1

max i = 12Ij =E + 1E + 2J{t͂ ij (ωt)}
. (8)

显然，max i= 12Ij=E + 1E + 2J{t͂ ij (ωt)}越小，表示

流水线的单位时间产出量越大，生产效率越高 . 同

时，分割式赛汝与流水线的生产效率越接近，即

|U͂1 (ωt)- U͂2 (ωt)|越小，HDSS的整体运转越流畅 .

2. 3　模型的构建

HDSS 中多技能工与作业单元匹配方案的优

劣主要通过以下 4 个方面来衡量：

1） 匹配方案应尽可能满足多技能工对作业

单元中工序的偏好，多技能工对作业单元中工序

的偏好度越小，表示多技能工对该工序越满意，

操作该工序的意愿越强；

2） 匹配方案应尽可能保证作业单元与技能

水平高的多技能工匹配，作业单元中工序对多技

能工的偏好度越小，表示与作业单元匹配的多技

能工技能水平越高；

3） 为符合“工业 5.0”倡议中以人为本的理

念，匹配方案应尽可能保证分割式赛汝中多技能

工工作负荷的平衡性 . 分割式赛汝中多技能工之

间的工作时间偏差越小，表示分割式赛汝中多技

能工的工作负荷越平衡，同时，分割式赛汝的运

转越流畅；

4） 匹配方案应尽可能保证 HDSS 整体工作

节奏的一致性，分割式赛汝与流水线单位时间产

出量偏差越小，表示 HDSS 整体工作节奏的一致

性越强，整体运转越流畅 .

在场景 ωÎΩ中时刻 tÎ T下，HDSS 中多技

能工与作业单元匹配模型如下所示：

min Z͂1 (ωt)=∑
i = 1

I ∑
j = 1

J ∑
k = 1

K

αk
i yijk  (9)

min Z͂2 (ωt)=∑
i = 1

I ∑
j = 1

J ∑
k = 1

K

β͂ i
k (ωt)yijk  (10)

min Z͂3 (ωt)=∑
i = 1

I ∑
e = 1

E

[B͂e (ωt)- t͂ ie (ωt)]  (11)

min Z͂4 (ωt)= |U͂1 (ωt)- U͂2 (ωt)|. (12)

s.t.

∑
j = 1

J

xij ≤ 1i = 12I (13)

1 ≤ ∑
i = 1

I

xij ≤ Qj j = 12J (14)

Vjk =∑
i = 1

I

yijk j = 12Jk = 12K (15)

[c͂ik (ωt)- fjk ]yijk ≤ 0i = 12Ij =

12Jk = 12K (16)

yijk ≤ Vjk xij i = 12Ij = 12Jk = 12K

(17)

xij ≤ ∑
k = 1

K

Vjk yijk i = 12Ij = 12J (18)

xij Î{01}i = 12Ij = 12J (19)

yijk Î{01}i = 12Ij = 12Jk = 12K.

(20)

其中，式（9）~式（12）为目标函数，Z͂1 (ωt) 表示多

技 能 工 对 作 业 单 元 上 的 工 序 的 偏 好 度 之 和 ；

Z͂2 (ωt) 表示作业单元上的工序对多技能工的偏

好度之和；Z͂3 (ωt)表示分割式赛汝内多技能工的

工作时间偏差之和；Z͂4 (ωt)表示分割式赛汝和流

水线之间单位时间产出量偏差；式（13）~式（20）

为约束条件，式（13）限制每个多技能工匹配的作

业单元数量；式（14）限制每个作业单元匹配多技

能工的数量；式（15）表示每个作业单元上的每个

工序均需要一个多技能工操作；式（16）表示如果

多技能工操作某一作业单元中的某一工序，则必

须满足该作业单元中该工序的技能水平需求；式

（17）表示如果多技能工操作某一作业单元中的

某一工序，则该作业单元必须包含该工序，且该

多技能工必须与该作业单元匹配；式（18）表示任

何与作业单元匹配的多技能工，必须操作该作业

单元中至少一个工序；式（19）~式（20）表示决策

变量的取值范围 .

3　模型求解算法

由于本文提出的模型为随机规划模型，为了

更 好 地 对 其 求 解 ，采 用 样 本 平 均 近 似 方 法

（SAA）［15］将其转化为一个确定性规划模型，目标

函数如式（21）~式（24）所示：

min Z1 =
1
H∑

h = 1

H ∑
i = 1

I ∑
j = 1

J ∑
k = 1

K

αkh
i yijk  (21)
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min Z2 =
1
H∑

h = 1

H ∑
i = 1

I ∑
j = 1

J ∑
k = 1

K

β ih
k yijk  (22)

min Z3 =
1
H∑

h = 1

H ∑
i = 1

I ∑
e = 1

E

(Bh
e - t h

ie )  (23)

min Z4 =
1
H∑

h = 1

H

|U h
1 -U h

2 |. (24)

约束条件包含式（13）~式（15）、式（17）~式

（20）以及下式：

[c͂h
ik (ωt)- fjk ]yijk ≤ 0i = 12I ;

j = 12J ; k = 12K ; h = 12H. (25)

在式（21）~式（25）中，Z1 表示多技能工对作

业单元上工序偏好度之和的样本平均近似值；Z2

表示作业单元上工序对多技能工偏好度之和的

样本平均近似值；Z3 表示分割式赛汝内多技能工

工作时间偏差之和的样本平均近似值；Z4 表示分

割式赛汝和流水线之间单位时间产出量偏差的

样本平均近似值；H 表示随机生成的样本的个数；

h 表示某一特定样本对应的场景，h = 12H；αkh
i

和 β ih
k 分别表示场景 h 下 Ti 与 Pk 对对方的偏好度；

Bh
e 表示场景 h 下分割式赛汝 Se 中瓶颈多技能工的

工作时间；t h
ie 表示场景 h 下 Ti 在分割式赛汝 Se 内

负责操作的工序所需时间之和；U h
1 和 U h

2 表示场

景 h 下分割式赛汝与流水线工序的单位时间产出

量；ch
ik 表示场景 h 下 Ti操作 Pk的技能水平 . 式（25）

表示如果多技能工操作某一作业单元中的某一

工序，则必须在全部 H 个场景下满足该作业单元

中该工序的技能水平需求 .

由 于 以 式（22）为 目 标 函 数 ，以 式（13）~ 式

（15）、式（17）~式（20）及式（25）为约束条件的模

型是一个在 HDSS 中多技能工分配模型，而文献

［16］指出此类问题均为 NP-Hard 问题，因此本节

的确定性规划模型同样为 NP-Hard 问题 . 此外，

在多目标非线性规划模型中，对于多个互相冲突

的目标函数，需要求出一组 Pareto 解 . 同时文献

［17］指出，基于种群的多目标启发式算法是解决

复杂生产管理问题的常用方法之一 .

多目标免疫算法（MOIA）作为一种实现难度

低、全局搜索能力强、鲁棒性强的多目标启发式

算法，在此类问题的求解中已得到较为广泛的应

用［18-19］. 因此，本文采用 MOIA 算法求解该模型 .

本文对 MOIA 算法的相关步骤进行了改进：首

先，根据问题特点，采用整数编码方式对抗体进

行编码；其次，为加快初始可行解的生成，本文提

出了快速生成可行解方法；最后，根据问题特点，

提出了新的变异算子 .

3. 1　抗体编码方式

IMOIA 采用整数编码的方式对抗体进行编

码，记 nmax 为种群初始规模 . 编号为 n 的抗体如式

（26）所示：

Dn =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úd n
11  d n

1K

  
d n

J1  d n
JK

. (26)

式中：Dn 表示编号为 n 的抗体对应的匹配方案 .

d n
jk 表 示 Dn 中 操 作 Sj 上 Pk 的 多 技 能 工 索 引 ，

d n
jk Î{01I}，nÎ{12nmax }；d n

jk Î{12I}表

示 Sj 上 Pk 由某一 Ti 操作，iÎ{12I}；d n
jk = 0 表示

Sj 中的 Pk 没有多技能工负责操作 .Dn 中与 Sj 匹配

的多技能工个数用 Num(Dn j)表示 .

3. 2　快速生成可行解方法

复杂约束条件的存在导致模型的可行解空

间稀疏，此时，如果根据离散均匀分布随机生成

初始抗体种群，则会产生大量不可行解，导致求

解速度缓慢 . 为加快初始抗体种群的生成，本文

提出快速生成可行解的方法，步骤如下：

步骤 1 将可行解数量记为 N F，当前抗体编

号记为 n，并执行 N F ¬ 0，n¬ 1；

步骤 2 将没有与任何作业单元匹配的多技

能 工 集 合 记 为 Ω0，并 执 行 Ω0 ¬ T；针 对 每 个

Vjk = 1，jÎ{12J}，kÎ{12K}，将 满 足 Sj 上

Pk 技能水平需求的多技能工集合记为Ωjk，并执行

Ωjk ¬{Ti|c
h
ik ≤ fjk h = 12H}；

步 骤 3 针 对 每 个 Vjk = 1，jÎ{12J}，

kÎ{12K}，如果Ω0 Ωjk ¹Æ，则随机选择一个

Ti ÎΩ0 Ωjk，并执行 d n
jk ¬ i，Ω0 ¬Ω0 /{Ti }，否则执

行 d n
jk ¬ 0；

步骤 4 判断是否满足 Num(Dn j)≤ Qj，以及

是否对于每个 Vjk= 1，jÎ{12J}，kÎ{12K}，

均 有 d n
jk ¹ 0，若 满 足 ，则 保 留 当 前 抗 体 ，并 执 行

N F ¬N F + 1，n¬ n + 1，否则淘汰当前抗体；

步骤 5 判断是否满足 N F =N，若满足，则初

始可行解生成结束，否则转步骤 2.

3. 3　抗体浓度评价与激励度计算

抗体浓度表示抗体的多样性程度，抗体浓度

过高意味着种群中非常相似的个体大量存在，导

致寻优搜索集中于可行解区间的某一区域，不利

于全局优化 . 因此，应对浓度过高的抗体进行抑

制，以保证抗体的多样性 . 抗体 Dn 的浓度计算公

式如式（27）所示：

den(Dn )=
1

nmax
∑
z = 1

nmax

sim(Dn Dz ). (27)
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式中：Dz 表示编号为 z 的抗体；den(Dn )的值越大，

表 示 与 Dn 相 似 的 抗 体 越 多 ，Dn 的 浓 度 越 高 ；

sim(Dn Dz )表示抗体 Dn 与 Dz 之间的相似度，可由

式（28）计算：

sim(Dn Dz )=
ì
í
î

1aff (Dn Dz )≥ φ ;

0aff (Dn Dz )< φ.
(28)

式 中 ：aff (Dn Dz ) 表 示 Dn 与 Dz 之 间 的 亲 和 度 ，

aff (Dn Dz ) 越大，表示 Dn 与 Dz 之间的亲和度越

高，即 Dn 与 Dz 越相似；φ为相似度阈值，可在实验

中自行设定；aff (Dn Dz ) 可通过海明距离公式来

获得，如式（29）所示：

aff (Dn Dz )=∑
j = 1

J ∑
k = 1

K

τ nz
jk . (29)

式中：τ nz
jk Î{01}为衡量 Dn 与 Dz 相同位置的元素值

是否相等的变量，τ nz
jk 的取值规则如式（30）所示：

τ nz
jk =

ì
í
î

ïï1d n
jk = d z

jk ;

0d n
jk ¹ d z

jk.
(30)

式中：d z
jk 表示抗体 Dz 中操作 Sj 上 Pk 的多技能工索

引，d z
jk Î{01I}，zÎ{12nmax }；d z

jk Î{12I}

表示 Sj 上 Pk 由某一 Ti 操作，iÎ{12I}；d z
jk = 0 表

示 Sj 中的 Pk 没有多技能工负责操作 .

抗体质量的评价指标是抗体的激励度，一般

来说，抗体的浓度越低，与目标函数之间亲和度

越大，则抗体的激励度越大，抗体激励度的计算

公式如式（31）所示：

exc(Dn )= aob(Dn )× e-λ × den(Dn ). (31)

式中：exc(Dn ) 为抗体 Dn 的激励度，exc(Dn ) 的值

越大，表示 Dn 的质量越高；aob(Dn ) 为抗体 Dn 与

目标函数之间的亲和度，如果 Dn 对应的匹配方案

不受其他抗体对应的匹配方案支配，则 aob(Dn )=

1，否则 aob(Dn )= 0；λ为激励参数，可根据实际情

况确定 .

变异是 MOIA 算法中产生有潜力的新抗体，

实现区域搜索的重要操作 . 其本质是在抗体中加

入一个小扰动，使其稍微偏离原来的位置，落入

其邻域中的另一个位置，实现邻域内的搜索 . 本

文提出的变异操作为：将 Dn 中与 Sj 匹配的多技能

工集合记为Ωnj，随机选择 Dn 的第 q 个克隆体中的

非零元素 d n
jkq（q = 12qmax），以{i|Ti ÎΩnj Ωjk }

为范围改变 d n
jkq 的取值，其中 qmax 表示抗体克隆的

倍数，变异概率 ξ可根据实际情况确定 .

3. 4　IMOIA步骤

记 GEN 为当前迭代次数，GENmax 为最大迭

代次数，IMOIA 步骤如下所示：

步骤 1 根据 3.2 节生成规模为 nmax 的初始抗

体种群，GEN¬ 0；

步骤 2 根据 3.3 节计算每个抗体的亲和度、

浓度与激励度；

步骤 3 对抗体进行选择；

步骤 4 判断是否满足 GEN =GENmax，若满

足，则转步骤 6，否则转步骤 5；

步骤 5 根据 3.4 节对选择后的抗体进行克

隆与变异，GEN¬GEN + 1，转步骤 2；

步骤 6 输出 Pareto 解，算法结束 .

4　算例分析

为了验证本文提出的匹配模型和 IMOIA 的

有效性，本节首先给出实例描述，随后分析模型

求解结果，最后对比不同算法的求解效果，以证

实本文所提方法的有效性 .

4. 1　实例描述

某公司的滚动轴承生产车间采用 HDSS，包含

3 个分割式赛汝和一条流水线，分割式赛汝为 S1，

S2 和 S3，分别用来生产 LFR 滚动轴承、NUTR 滚动

轴承和 RV 滚动轴承的半成品，流水线工序为 S4，

S5 和 S6. 整个 HDSS 中包含的所有工序为：锻造

（P1）、退火（P2）、车加工（P3）、磨加工（P4）、串软点

（P5）、冲压（P6）、精研（P7）、镗孔（P8）、抛光（P9）、酸

洗（P10）、防锈工序（P11）、涂油（P12）、压盖（P13）、检

测（P14）、包装（P15）. 同时，车间包含 15 个多技能

工，分别用 T1，T2，…，T15 表示，多技能工的技能水

平概率分布均为 N (1.00.04)，多技能工对工序的

偏好序值向量根据离散均匀分布生成，作业单元

上各工序对技能水平需求如表 2 所示，作业单元

中工序的标准加工时间如表 3 所示，各作业单元

的多技能工限额分别为 Q1 =Q2 =Q3 = 4，Q4 =Q5 =

Q6 = 1.

4. 2　匹配方案生成结果分析

为了确定多技能工小组与作业单元的匹配

方案，本文在 Intel（R）Core（TM）i5-1035G1 CPU，

内 存 为 8.00 GB 的 Windows 10 计 算 机 上 ，使 用

MATLAB 8.0 进行所有实验 .IMOIA 的参数设计

为：nmax = 100，tmax = 100，φ = 0.20，λ = 1.0，ξ = 0.70，

qmax = 5，免疫选择方式为保留激励度排名位于前

50% 的抗体 . 为减少单次试验的误差，将 IMOIA

运行 10 次，算法收敛性曲线如图 1 所示 . 在剔除

重复解后，共得到 5 个 Pareto 解，这些 Pareto 解对

应的 5 个匹配方案和目标函数值如表 4 所示 .
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在图 1a~图 1d 中，横轴均表示算法迭代次数，

纵轴分别表示多技能工对作业单元中工序偏好

度之和 Z1、作业单元中工序对多技能工偏好度之

和 Z2、分割式赛汝内多技能工的工作时间偏差之

和 Z3 与分割式赛汝和流水线之间单位时间产出

量偏差 Z4 共 4 个目标函数值的变化情况 . 可以看

出，随着算法迭代次数的增加，种群逐渐收敛到

Pareto 前沿，这表明算法具有良好的收敛性 . 在表

4 中，5 个 Pareto 解对应的匹配方案各有优缺点，

具体采用何种方案可由生产管理者决定 . 如果生

产管理者更加重视多技能工偏好度，则 μ5 是最好

的选择；如果生产管理者更加重视作业单元上工

序偏好度，或者希望 HDSS 运转流畅，即分割式赛

汝与流水线单位时间产出量偏差更小，则应选择

μ2；如果生产管理者希望分割式赛汝中的多技能

工工作负荷更平衡，分割式赛汝运转更流畅，则

μ3 更加适合；如果生产管理者希望实现各优化目

标之间的平衡，则μ1 与μ4 更有优势 .

表3　作业单元中工序标准加工时间
Table 3　Standard processing time of processes on operation units min 

工序

S1

S2

S3

S4

S5

S6

P1

6

6

6

0

0

0

P2

4

0

0

0

0

0

P3

5

5

0

0

0

0

P4

6

6

6

0

0

0

P5

0

0

9

0

0

0

P6

0

5

0

0

0

0

P7

10

10

0

0

0

0

P8

6

0

0

0

0

0

P9

6

0

6

0

0

0

P10

0

7

7

0

0

0

P11

0

5

5

0

0

0

P12

0

0

5

0

0

0

P13

0

0

0

4

0

0

P14

0

0

0

0

4

0

P15

0

0

0

0

0

3

图1　算法收敛性曲线

Fig. 1　Algorithm convergence curves
（a）—Z1随算法迭代次数增加的变化； （b）—Z2随算法迭代次数增加的变化； 

（c）—Z3随算法迭代次数增加的变化； （d）—Z4随算法迭代次数增加的变化 .

表2　作业单元中工序的技能水平需求
Table 2　Skill level requirements of processes on operation units 

工序

S1

S2

S3

S4

S5

S6

P1

1. 2

1. 3

1. 2

M

M

M

P2

1. 3

M

M

M

M

M

P3

1. 3

1. 3

M

M

M

M

P4

1. 3

1. 3

1. 2

M

M

M

P5

M

M

1. 2

M

M

M

P6

M

1. 2

M

M

M

M

P7

1. 4

1. 4

M

M

M

M

P8

1. 3

M

M

M

M

M

P9

1. 3

M

1. 3

M

M

M

P10

M

1. 3

1. 3

M

M

M

P11

M

1. 2

1. 2

M

M

M

P12

M

M

1. 4

M

M

M

P13

M

M

M

1. 1

M

M

P14

M

M

M

M

1

M

P15

M

M

M

M

M

1. 2
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4. 3　多技能工偏好对匹配方案的影响

为了验证考虑多技能工对工序的偏好对匹

配方案的影响，本节在 4.2 节编程环境与参数设

置的基础上，采用 IMOIA 求解不包含式（9）的模

型 . 为减少单次试验的误差，将 IMOIA 运行 10

次，剔除重复解后得到的 Pareto 解共有 5 个 . 得到

Pareto 解与对应的匹配方案后，计算多技能工对

作业单元中工序偏好度之和 Z′1.5 个 Pareto 解对应

的匹配方案，目标函数 Z2，Z3 与 Z4 的值，以及 Z′1 的

值如表 5 所示 .

对比表 4 与表 5 可知，表 4 中 Z1 的平均值相

较于表 5 中 Z′1 的值降低了 29.2%，这意味着考虑

多技能工对工序的偏好可以在很大程度上提高

多技能工对工序的满意程度 . 在这种情况下，由

于多技能工操作的工序普遍是其更加满意的工

序，因此可以更好地避免部分多技能工出于对操

表4　多技能工与作业单元匹配方案与目标函数值
Table 4　Matching schemes for multi-skilled workers and operation units and objective function values 

序号

1

2

3

4

5

Z1

11. 93

14. 65

14. 70

13. 25

10. 98

Z2

18. 76

17. 73

18. 83

18. 58

19. 21

Z3

62. 60

54. 90

31. 27

42. 50

95. 70

Z4

0. 03

0. 01

0. 11

0. 09

0. 08

多技能工与作业单元匹配方案

μ1 ={(S1:T1 ® P1 P2 P3  T2 ® P4  T3 ® P7 P8 P9 )
(S2:T5 ® P1 P3  T6 ® P4 P6 P7  T7 ® P10 P11 )
(S3:T8 ® P1 P4  T9 ® P5  T10 ® P9 P10 P11  T11 ® P12 )
(S4:T12 ® P13 ) (S5:T13 ® P14 ) (S6:T14 ® P15 )}

μ2 ={(S1:T2 ® P1 P2  T1 ® P3 P4  T5 ® P7 P8 P9 )
(S2:T6 ® P1 P3 P4  T8 ® P6 P7 P10  T10 ® P11 )
(S3:T12 ® P1 P4  T7 ® P5 P9  T13 ® P10  T15 ® P11 P12 )
(S4:T3 ® P13 ) (S5:T9 ® P14 ) (S6:T14 ® P15 )}

μ3 ={(S1:T5 ® P1 P2 P3  T6 ® P4 P7 P8  T7 ® P9 )
(S2:T9 ® P1 P3 P4  T2 ® P6 P7  T3 ® P10 P11 )
(S3:T8 ® P1 P4  T10 ® P5 P9  T12 ® P10 P11 P12 )
(S4:T15 ® P13 ) (S5:T14 ® P14 ) (S6:T13 ® P15 )}

μ4 ={(S1:T4 ® P1 P2  T5 ® P3 P4  T1 ® P7 P8  T2 ® P9 )
(S2:T3 ® P1 P3  T6 ® P4 P6  T8 ® P7  T7 ® P10 P11 )
(S3:T9 ® P1 P4  T10 ® P5 P9  T12 ® P10 P11  T13 ® P12 )
(S4:T15 ® P13 ) (S5:T14 ® P14 ) (S6:T11 ® P15 )}

μ5 ={(S1:T10 ® P1 P2 P3  T9 ® P4 P7  T8 ® P8  T12 ® P9 )
(S2:T1 ® P1 P3  T2 ® P4  T5 ® P6 P7 P10  T11 ® P11 )
(S3:T6 ® P1  T3 ® P4 P5 P9  T4 ® P10 P11 P12 )
(S4:T7 ® P13 ) (S5:T14 ® P14 ) (S6:T15 ® P15 )}

表5　不考虑多技能工偏好的多技能工与作业单元匹配方案与目标函数值
Table 5　Matching schemes for multi-skilled workers and operation units and objective function values without 

considering preferences of multi-skilled workers 
序号

1

2

3

4

5

Z′1

19. 25

18. 77

18. 58

15. 96

19. 97

Z2

18. 65

18. 58

17. 65

18. 96

18. 64

Z3

53. 85

60. 05

45. 58

32. 67

92. 85

Z4

0. 09

0. 02

0. 03

0. 08

0. 06

多技能工与作业单元匹配方案

μ′1 ={(S1:T1 ® P1 P2 P7  T8 ® P4 P3  T7 ® P8 P9 )
(S2:T5 ® P1 P10  T14 ® P4 P6 P7  T12 ® P3 P11 )
(S3:T2 ® P1 P4  T3 ® P5 P9  T13 ® P10 P11  T8 ® P12 )
(S4:T4 ® P13 ) (S5:T9 ® P14 ) (S6:T10 ® P15 )}

μ′2 ={(S1:T2 ® P1 P2  T1 ® P3 P4 P8  T8 ® P7 P9 )
(S2:T3 ® P1 P3 P4  T8 ® P6 P7 P11  T10 ® P10 )
(S3:T4 ® P1 P5  T7 ® P4 P9  T13 ® P10 P11 P12 )
(S4:T9 ® P13 ) (S5:T12 ® P14 ) (S6:T14 ® P15 )}

μ′3 ={(S1:T1 ® P1 P2 P3  T6 ® P4 P8  T3 ® P7 P9 )
(S2:T11 ® P1 P3  T2 ® P4 P6 P7  T8 ® P10 P11 )
(S3:T5 ® P1 P4  T7 ® P5 P9 P10  T10 ® P11 P12 )
(S4:T14 ® P13 ) (S5:T15 ® P14 ) (S6:T13 ® P15 )}

μ′4 ={(S1:T9 ® P1 P2  T12 ® P3 P4  T7 ® P7 P8  T2 ® P9 )
(S2:T1 ® P1 P6  T6 ® P3 P4 P7  T8 ® P10 P11 )
(S3:T10 ® P1 P4  T12 ® P5 P9  T9 ® P10 P11  T13 ® P12 )
(S4:T15 ® P13 ) (S5:T14 ® P14 ) (S6:T11 ® P15 )}

μ′5 ={(S1:T12 ® P1 P2 P3  T2 ® P4 P7  T1 ® P8 P9 )
(S2:T4 ® P1 P3 P4  T13 ® P6 P10 P11  T11 ® P7 )
(S3:T14 ® P1 P9  T3 ® P4 P5  T9 ® P10 P11 P12 )
(S4:T10 ® P13 ) (S5:T7 ® P14 ) (S6:T15 ® P15 )}
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作工序的不满而出现私下互换工序的情形，从而

保证匹配方案的稳定执行；表 4 中 Z2 与 Z3 的平均

值相较于表 5 均提高了 0.7%，说明考虑多技能工

对工序的偏好会降低工序对多技能工的满意程

度，同时增加多技能工工作负荷偏差，但这种差

别并不明显；表 4 中 Z4 的平均值与表 5 相比提高

了 14%，但数值几乎没有变化，因此考虑多技能

工对工序的偏好基本不会影响 HDSS 整体运转的

流畅性 . 综上所述，考虑多技能工对工序的偏好

对匹配方案具有重要意义 .

4. 4　多技能工有能力操作工序数量的影响

为了验证多技能工有能力操作的工序数量∑k = 1

K Oik 对匹配方案的影响，本节针对算例中每

个 Ti，iÎ{1215}，以 1 为步长，将∑k = 1

K Oik 的值

由 5 逐渐递增到 15，并观察 4 个目标函数的变化

趋势 . 为减少单次实验导致的误差，每组实验同

样重复进行 10 次，4 个目标函数的变化趋势如图

2 所示 .

由图 2a 可知，Z1 随∑k = 1

K Oik 的递增逐渐下降，

其原因在于∑k = 1

K Oik 的递增拓展了每个多技能工

对工序的偏好范围 . 因此，在匹配方案中，多技能

工有更多机会操作其偏好的工序，提升了多技能

工对工序的满意程度；由图 2b 可知，Z2 随∑k = 1

K Oik

的递增逐渐下降，其原因在于∑k = 1

K Oik 递增，说明

多技能工能够以较高技能水平操作的工序数量

增加 . 因此，作业单元中的工序有更多机会被相

应技能水平更高的多技能工操作，提升了工序对

多技能工的满意程度；由图 2c 可知，Z3 随∑k = 1

K Oik

的递增逐渐下降，其原因在于∑k = 1

K Oik 递增，说明

每个多技能工有能力操作更多工序，因此，在匹

配方案中，分割式赛汝有更多机会匹配到能使其

运转更加流畅的多技能工，相应地，降低了分割

式赛汝中多技能工工作时间偏差；由图 2d 可知，

Z4 随 ∑k = 1

K Oik 的 递 增 逐 渐 下 降 ，其 原 因 在 于

∑k = 1

K Oik 递增，说明每个多技能工有能力操作更

多工序 . 因此，在匹配方案中，作业单元有更多机

会匹配到能使整个 HDSS 工作节奏更加一致的多

技能工，相应地，降低了分割式赛汝与流水线的

单位时间产出量偏差 .

4. 5　算法对比

为了验证本文提出的 IMOIA 在匹配方案生

成中的优良性能，将其与经典 MOIA 算法、改进

MOIA 算法［20］以及离散和声搜索算法（DHS）进行

仿真对比 . 经典 MOIA 算法与改进 MOIA 算法的

参数设置与免疫选择方式与 IMOIA 相同，DHS

算法的参数设置为：和声库规模 HMS = 100，最大

图2　多技能工有能力操作工序数量的影响

Fig. 2　Impact of number of processes that multi-skilled workers can operate
（a）—Z1随多技能工有能力操作工序数量增加的变化； （b）—Z2随多技能工有能力操作工序数量增加的变化； 

（c）—Z3随多技能工有能力操作工序数量增加的变化； （d）—Z4随多技能工有能力操作工序数量增加的变化 .
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迭代次数 NI = 100，记忆考虑率 HMCR = 0.85，音

调微调率 PAR = 0.30，音调微调带宽 BW = 1. 本文

基于快速可行解生成方法生成的初始可行解，以

解集覆盖率［21］、世代距离［22］、空间评价指标［23］为

评价标准，对不同算法的性能进行比较 . 令 Ag 表

示 4 种算法中的某一种，Ag Î{IMOIAMOIA，改

进 MOIADHS}，其 中 gÎ{1234}，Ψg 表 示 由 Ag

得到的 Pareto 解集，|Ψg| 表示Ψg 中解的个数，PA

表示 ∪g = 1

4 Ψg 的 Pareto 前沿，|PA| 表示 PA 中解的

个数 .Ψg 的解集覆盖率 C(Ψg )如式（32）所示：

C(Ψg )=
|{xÎ PA|$yÎΨg:y≽ x}|

|PA|
. (32)

式中，C(Ψg )Î[01]，C(Ψg )越大，Ψg 的支配性越强，

y≽ x 表示解 y 不劣于解 x.

Ψg 的世代距离 GD(Ψg )表达式如式（31）所示：

GD(Ψg )=
∑
xÎΨg

L(xPA)

|Ψg|
. (33)

式中：L(xPA)是点 xÎΨg 到 PA 的最小欧氏距离，

GD(Ψg )越小，Ψg 越接近 PA.

Ψg 的空间评价指标 SP(Ψg )如式（33）所示：

SP(Ψg )=
1

|Ψg| - 1∑
v = 1

|Ψg|

(L̄ - Lv )2 . (34)

式中：Lv 为Ψg 中第 v 个点到其他点的最小欧氏距

离；L̄ 为 Lv 的均值；SP(Ψg ) 越小 .Ψg 中解的分布越

均匀 . 此外，记 t(Ψg ) 为得到 Ψg 所需时间（单位：

秒），为减少单次实验导致的误差，每一组实验同

样重复进行 10 次，算法性能对比结果如表 6 所示 .

表 6 中的对比结果显示，在 4 种不同算例规

模下，IMOIA 得到的 Pareto 解数量多于其他算

法，说明 IMOIA 在寻优能力上具有一定优势；

IMOIA 的解集覆盖率明显大于其他算法，说明

IMOIA 求 得 的 Pareto 解 具 有 更 强 的 支 配 性 ；

IMOIA 的 世 代 距 离 明 显 小 于 其 他 算 法 ，说 明

IMOIA 具有更强的收敛性；IMOIA 的空间评价指

标小于其他算法，说明 IMOIA 求得的 Pareto 解分

布更加均匀；IMOIA 求解所需时间略长于其他算

法，但是与其他算法的运行时间相差极小 . 综上

所述，与其他算法相比，本文提出的 IMOIA 在模

型求解方面具有更好的效果 .

5　结  语

1） 本文针对技能水平随机情形下 HDSS 中

多技能工与作业单元的匹配方案生成问题，建立

了多技能工与作业单元匹配的多目标随机规划

模型，并提出了 IMOIA 进行求解 . 数值实验表明，

本文提出的方法可在短时间内生成多技能工与

作业单元匹配方案，同时，匹配方案的数量和质

量具有明显优势 .

2） 与已有研究成果相比，本文考虑了多技能

工对工序的偏好，以及多技能工技能水平的随机

表6　匹配方案生成中算法性能对比结果
Table 6　Comparison results of algorithm performance in generation of matching schemes 

评价标准

|Ψg|

C(Ψg )

GD(Ψg )

SP(Ψg )

t(Ψg )/s

算例规模

8×4

15×6

30×10

50×15

8×4

15×6

30×10

50×15

8×4

15×6

30×10

50×15

8×4

15×6

30×10

50×15

8×4

15×6

30×10

50×15

IMOIA

2

4

11

21

0. 50

0. 52

0. 55

0. 54

1. 82 E-04

1. 91 E-04

1. 86 E-04

1. 84 E-04

4. 51 E-01

4. 65 E-01

4. 81 E-01

4. 63 E-01

15. 11

48. 51

87. 33

144. 12

MOIA

1

2

6

12

0. 25

0. 16

0. 14

0. 13

2. 17 E-03

2. 55 E-03

2. 83 E-03

2. 47 E-03

5. 29 E-01

5. 84 E-01

5. 99 E-01

5. 87 E-01

14. 53

41. 33

80. 87

138. 27

改进 MOIA

1

2

6

13

0. 25

0. 16

0. 18

0. 21

1. 91 E-03

2. 79 E-03

2. 76 E-03

2. 91 E-03

5. 19 E-01

5. 75 E-01

5. 86 E-01

5. 81 E-01

14. 72

43. 66

82. 12

140. 89

DHS

1

1

3

8

0

0. 16

0. 13

0. 12

2. 23 E-03

2. 85 E-03

3. 07 E-03

2. 98 E-03

6. 18 E-01

6. 46 E-01

6. 53 E-01

6. 71 E-01

6. 52

37. 47

62. 89

131. 01
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性，因而更加具有现实意义 . 本文的建模思想还

可用于解决其他考虑技能限制的匹配方案生成

与调整问题，例如维修任务与维修工人的匹配问

题、订单与供应商的匹配问题、医生与患者的匹

配问题等 .

3） 在未来的研究中，可以考虑存在多技能工

培训、极端事件风险等情形下多技能工的动态匹

配；可以考虑多技能工的技能水平服从其他概率

分布，甚至概率分布未知的情形；可以引入分布

式鲁棒优化方法与条件风险值目标函数，从而提

升模型的鲁棒性 .
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