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要!针对混流装配线第二类平衡问题#分析了以往数学模型和算法对求解混流装配线第二类平衡问题的不

足#综合产品的作业时间'装配工艺等因素#以生产节拍最小化'各工作站加权平均负荷均衡化为目标#建立了基于

作业空间和装配工具约束等条件下的优化模型$利用遗传算法对该模型进行求解#通过对各优化目标的进行加权#

实现了对生产节拍和工作站加权平均负荷平衡同时优化的目的%实例验证了优化模型的有效性%

关键词!混流装配$第二类平衡问题$优化$遗传算法

中图分类号!

7P!$$
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文献标志码!

M

(
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引
!

言

混流装配线可在同一条生产线上连续生产装配

结构类似(工艺相近的不同型号的产品$与传统的单

一产品装配线平衡问题相比$混流装配线平衡问题

具有下列特点!首先$不同品种产品装配任务的作业

时间各不相同$因此$混流装配线上$同一工作站装

配不同品种产品的单件作业时间有所不同$甚至相

差很大)其次$装配过程中$由于各工作站同步传送

产品$装配线的实际节拍等于任意品种产品在各工

作站上单件作业时间的最大值$如果不同品种产品

在各工作站上单件作业时间相差较大时$则混流装

配线的实际生产节拍大于设计节拍)最后$由于装配

产品不同导致装配工具有所不同$如果作业分配不

合理将导致装配工具的闲置或不足%根据已知条件

的不同$可以将混流装配线平衡问题分为两类!第一

类平衡问题为!已知生产节拍$求最小工作站数)第

二类平衡问题为!已知工作站数$求最小生产

节拍&

$

'

%

目前$对混流装配线平衡问题的研究多集中在

第一类平衡问题$对混流装配线第二类平衡问题研

究较少%苏平等&

$

'对混流装配线第一类平衡问题建

立了多目标优化模型$利用遗传算法进行求解%李

险峰等&

"

'针对混流装配线第一类平衡问题$提出了

包含模拟退火因子的改进遗传算法模型%

MT

]

2*+)

等&

!

'建立了混流装配线第一类平衡问题多人共站数

学模型%凌文曙&

A

'和皮兴忠等&

%

'对混流装配线等效

于单一品种产品装配线进行平衡问题求解$但没有

考虑混流生产时不同产品装配工艺的差异对生产线

平衡的影响%郭胜会等&

N

'针双边多工位装配线第二

类平衡问题提出来基于可行作业序列的遗传算法$

提高模型求解的效率和精度%鲁建厦等&

C

'采用粒子

群和模拟退火的混合算法求解单一产品装配线第二

类平衡问题$有效避免了陷入局部最优解%鲁素丽

等&

E

'针对第二类装配线平衡问题提出一种基于元胞

自动机的动态仿真求解算法$并根据装配线平衡问

题重新定义了元胞自动机各组成元素$制定了演化

规则%彭慧等&

D

'建立了兼顾装配线瞬时平衡和生产

节拍的混流装配线优化模型$并采用多人工站的方

式对作业任务进行配置以达到优化目标$但对实际

生产过程中的约束问题考虑不足%

45/',,

等&

$#

'运

用两种装配线平衡问题的对偶关系求解装配线第二

类平衡问题$但也只解决了单一产品装配线平衡问

题%

42G+)2+

等&

$$

'提出了混流装配线第二类平衡问



题解决方法$提出的目标函数中两个优化目标数量

级相差较大$最小化生产节拍占据主导地位$工作站

平衡无法体现%上述研究从不同角度提出了解决混

流装配线问题的模型方法$但各自都存在相应的局

限性$对生产节拍(工作站数量(工作站负荷平衡(作

业空间(装配工艺等问题的研究缺乏系统性和整体

性考虑%

本文从生产节拍和各工作站瞬时负荷平衡方面

研究混流装配线第二类平衡问题$并对装配工艺(作

业空间和装配工具约束等条件进行系统性分析$提

出的模型更加符合混流装配线实际生产情况$以实

现对混流装配线第二类平衡问题多目标(多因素的

综合研究%

!

!

问题描述及模型建立

本文主要研究混流装配线第二类平衡问题$即

混流装配线在给定工作站数量(满足生产约束条件

的前提下$把有限的工序分配到各工作站内$使生产

节拍最小%在进行工序分配过程中$不仅要考虑装

配工序先后顺序的约束$而且要考虑不同品种产品

所包含的工序在作业时间上的差异以及各种生产约

束%因此$在满足各种生产约束条件下$在装配线上

各个工作站中合理分配装配工序$使得各工作站间

作业负荷均衡$而且各工作站的单件产品作业时间

尽可能小%这是混流装配线第二类平衡问题研究的

关键%

混流装配线第二类平衡问题可以描述为!混流

装配线有
A

个工作站完成
L

种产品的装配作业$这

些产品装配结构类似(工艺相近%混流装配线上所

有类型的产品所包含工序数为
3

)

?

6!

表示第
!

种产

品在第
6

道工序的作业时间$由于不同类型的产品

装配工艺有所区别$所以若第
!

种产品不含有第
6

道工序$则
?

6!

c#

)

R!

为第
!

种产品占总需求产品

的比例)

>

!X

为第
!

种产品在第
X

个工作站单件装

配时间%该问题的数学模型描述如下!
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式"

$

#表示综合优化目标$保证生产节拍最小和

各工作站间作业负荷均衡$其中
G

$

(

G

"

为目标权重

系数$用于平衡两个优化目标$

G

$

jG

"

c$

%式"

"

#

表示最小化工作站间平均单件作业时间标准差$即

达到各工作站的加权平均负荷均衡目标&

$

'

%式"

!

#

表示确保一个工序只能由一个工作站来完成%式

"

A

#表示确保装配过程中是按照装配工序的先后顺

序进行的$设
1

6

为作业任务
6

的后置作业集合%式

"

%

#表示计算第
!

种产品在工作组
J

中的单件作业

时间%式"

N

#表示保证每个工作组中产品的平均单

件作业时间不超过生产节拍%式"

C

#表示由于作业

区域的限制或作业安全的影响$无法在同一个工作

站内装配$其中
W

$

代表无法在同一个工作站完成

的工序集合%式"

E

#表示由于需要共用一套装配工

具完成的作业$为提高装配工具的使用效率$将这类

装配工序安排在同一个工作站$其中
W

"

为安排在

一个工作站内进行的工序集合%式"

D

#表示规定变

量的取值范围$当第
6

个工序被分配到第
J

工作组

时
7

6

J

取值为
$

$当第
6

个工序未被分配到第
J

个工

作站时
7

6

J

取值为
#

%

'

!

求解步骤

"?$

!

算法流程

由于混流装配线第二类平衡问题是一个
=P6

+̂)S

问题$采用遗传算法可以充分发挥其并行和随

机搜索能力$避免陷入局部最优化$进而能够较快地

找到较优解)同时利用遗传算法进行求解$可直接根

据作业序号编码遗传基因位$计算过程简单$算法在

收敛精度方面也较其他算法高$可保证输出最优解

的准确性&

$"

'

%运用遗传算法求解混流装配线第二

类平衡问题流程如图
$

所示%

"?"

!

编码方法

染色体基因的编码采用自然数编码$将所有作

业任务排成一列进行编码$每条染色体上一个基因

位与一个装配任务相对$基因位上信息代表各工站

号如图
"

所示%

%D!

第
!

期 李
!

伟等!混流装配线第二类平衡问题优化研究



图
$

!

算法流程

图
"

!

基因编码与解码

"?!

!

种群初始化

将前置作业为空的作业任务
6

分配到染色体基

因的起点$然后根据装配任务优先关系图得到作业

任务
6

的后置作业集合
1

6

$从
1

6

中任选一个后置作

业任务分配至基因位
6

的后面$循环上述操作直到

装配任务优先关系图中所有任务均被分配到染色体

基因上为止&

D

'

%用工作站编号对染色体基因位进行

标记$被标记的基因位表示分配到相应的工作站$如

果被某一个工作站标记的工序总时间超过了
8

$则

将最后一个标记的工序分至一个工作站内$依次分

配所有基因位%重复进行
*

次上述操作$得到
*

条

染色体组成初始种群%每条染色体都是一个可行解

的编码$并受装配顺序(生产节拍和作业空间约束%

遗传算法初始运算时需对生产节拍进行初始化

设定$以生产节拍最大值为初始
8

值&

$#

'

%经过运算

迭代后输出最优的生产节拍$初始生产节拍最大值

可以由式"

$#

#得到!
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其中
8

>

为平均生产节拍$即计划期内的总生产时间

>

与总需求量
K

之间的比值%

"?A

!

适应度函数

本文以最小化生产节拍和工作站间平均单件作

业时间标准差为目的$该优化问题为求解最小值问

题$所以设计适应度函数表示为式"

$$

#!

B

"

,

#

c$B

,

,

"

$$

#

其中!

,

为目标函数$

,

为适应度函数参数&

D

'

%

"?%

!

选择操作

对于染色体的选择$根据适应度值概率分布的

轮盘赌法来确定&

%

'

%设群体总适应度值为
1

T

6

*

6

T

$

B6

$

B6

其中为第
6

条染色体的适应值$所以第
6

条染色体的累积概率为!

S6

J

T

6

6

J

T

$

B6

J

1

"

$"

#

每次轮盘转动时产生一个介于&

#

$

$

'之间的随

机数$当该随机数小于
S6

J

则选择第
6

条染色体$否

则选择累积概率在
S6B$

J

和
S6

J

之间的染色体%

"?N

!

交叉操作

在遗传算法中$交叉操作是产生新个体的主要

运算过程%本文中交叉操作按交叉概率随机在当前

群体中选择两条染色体$以一个小于工作站数的随

机整数
X

作为交叉点$父代
$

中基因值小于
X

的元

素被复制到子代
$

染色体$子代
$

染色体中剩下的

基因位由父代
"

中基因值大于
X

的元素补充%图
!

所示为选择交叉点为
"

时的交叉操作%

图
!

!

染色体交叉操作

进行交叉操作过程中可能会导致染色体上的基

因位出现空缺$需要对染色体进行适当的调整&

$$

'

%

首先选择没有紧前作业的未分配工序
6

$计算可接

受工序
6

的最早工作站
2

6

和最晚工作站
"

6

$将工序

分配到
2

6

和
"

6

之间可以满足式"

N

#+式"

E

#所要求
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的节拍和空间及设备约束条件的工作站内)若不存

在这样的工作站$则需要增加工作站%

"?C

!

变异操作

变异可能会加速求解过程$在种群中按照变异

概率选取一定数量的染色体$然后按照初始化的方

法产生相应数量的染色体$替换之前选出的染色体$

设染色体参加变异的概率为
S!

%

$

!

实例验证

以某叉车生产线为例$该生产线生产同时标准

型
M

和豪华型
X

两种的叉车$两种叉车生产比例分

别为
RM

cNEL

(

RX

c!"L

%图
A

为
M

(

X

两车型的综

合工序优先顺序图$表
$

为两种车型各工序的装配

时间%混流装配线上共
E

个工作站完成
$E

个装配

工序$平均生产节拍
8>cA%?#G2*

%其中工序
$C

和工序
$E

均要使用天车才能完成%

图
A

!

两种产品的综合工序优先顺序

根据优化模型选择权重
G

$

c#CN

$

G

"

c#?A

$将数

据代入遗传算法进行运算%用
@+;,+I"#$!

进行遗传

算法编程$取初始染色体为
A#

个$交叉率为
#hE

$变异

率为
#?$

$分别进行
%#

次和
$##

次迭代$得到遗传算

法最优解进化收敛曲线$如图
%

所示%从进化收敛曲

线图中可以看出两次仿真分别在
$%

代和
$E

代时适应

度值趋于稳定$且两次仿真最终得出的适应度值相差

只有
$L

左右$这表明增加遗传算法迭代次数没有对适

应度值产生较大的影响$此时输出的解为最终解%

表
!

!

每道装配工序的作业时间

序号 任务描述
>

M

*

G2* >

X

*

G2*

$

前桥变速箱组装
D?A D?A

"

发动机变速箱组装
$N?# $N?#

!

车体拆分
A?N $#?#

A

驱动和车体组合
E?! E?!

%

散热器安装
N?A N?A

N

后桥安装
C?N C?N

C

电路安装
"D?% "D?%

E

液压油路安装
$C?E $C?E

D

转向器组装
$"?N $"?N

$#

转向器安装
$"?# $A?#

$$

消声器安装
A?! A?!

$"

仪表盘安装
"A?D "N?#

$!

脚刹系统安装
!$?" !%?$

$A

座椅安装
!!?N !!?N

$%

轮胎组装
"#?C "#?C

$N

轮胎安装
E?# E?#

$C

门架安装
""?# "N?#

$E

配重安装
$"?E $"?E

图
%

!

遗传算法收敛曲线

!!

$##

次循环迭代得到的最小生产节拍为
!N?A

G2*

$比平均生产节拍小%工序分配结果如表
"

所

示$优化后各工作站之间的平衡率如表
!

所示%通

过表
!

可以看出各工作站作业负荷加权平均后的平

衡率为
DA?NL

$在满足各种生产约束后$生产节拍

到达最小$生产线加权平衡率达到了最大$验证了优

化的有效性%

表
'

!

多目标优化工序分配结果

工作站序号
$ " ! A % N C E

工序号
$

(

"

(

A !

(

E

(

D %

(

C $#

(

$" $$

(

$! $A N

(

$%

(

$N $C

(

$E

表
$

!

多目标优化后装配线平衡率及平衡损失率

工序
各工作站负荷*

G2*

$ " ! A % N C E

平衡率*
L

加权平均
!N?C !!?C !%?D !C?D !N?C !!?N !N?! !N?$ DA?N#

产品
M !% !!?C !%?D !N?D !%?% !!?N !N?! !A?E D%?A#

产品
X A#?A !!?C !%?D A# !D?A !!?N !N?! !E?E D"?"#

CD!

第
!
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!
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J

!

结
!

论

本文针对混流装配线第二类平衡问题$考虑产

品作业时间(作业空间(装配工艺等约束条件$以生

产节拍最小(各工作站瞬时负荷均衡为目标$建立多

目标优化模型$并采用遗传算法对模型进行求解$实

现了对混流装配线第二类平衡问题多目标(多因素

的综合研究%对某叉车装配线进行实例验证$优化

后的工序降低了装配线的生产节拍$提高了装配线

平衡率$验证了模型的有效性%
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