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混流装配线平衡问题的多目标优化方法研究

苏暋平暋于兆勤
广东工业大学,广州,510006

摘要:针对混流装配线上由于不同品种产品在作业时间上存在差异而导致装配线瞬时负荷不平衡

的问题,研究了混流装配线平衡问题的多目标优化方法,提出了均衡各工作站的加权平均负荷、最小化

装配线实际节拍和最小化工作站的空闲时间三个优化目标,建立了多目标优化模型,并采用遗传算法对

多目标优化模型进行求解。通过多目标优化方法,可提高混流装配线的利用率和平衡率,达到加权平均

负荷与瞬时负荷同时平衡的目的。算例分析验证了所提出方法的有效性。
关键词:混流装配线;平衡;多目标优化;遗传算法
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Multi-objectiveOptimizationforBalancingProblemofMixedModelAssemblyLine
SuPing暋YuZhaoqin

GuangdongUniversityofTechnology,Guangzhou,510006
Abstract:In mixed-modelassemblylines,theworkloadassignedtoaworkstation mayvary

amongthedifferentmodelsbecauseeachtaskprocessingtimemayvaryamongthedifferentmodels.
Tobalanceinstantaneousworkloadamongworkstations,multi-objectiveoptimizationforthemixed
modelassemblylinebalanceproblemwasstudied.Threeobjectives,suchasbalancingweightedaver灢
ageworkload,minimizecycletimeofassemblylineandminimizeidletimeofworkstation,werepro灢
posed.Amathematicalprogrammingmodelwasbuilt,andageneticalgorithmwasusedtosolvethe
mathematicalprogrammingmodel.Bymulti-objectiveoptimization,highlineusagerateandlineeffi灢
ciencycanbeperceivedandweightedaverageworkloadandinstantaneousworkloadamongworksta灢
tionscanbebalanced.Anexamplewasgiventoshowtheefficiencyoftheapproach.

Keywords:mixed-modelassemblyline;balancing;multi-objectiveoptimization;geneticalgo灢
rithm

0暋引言

混流装配线可在同一条装配线上混合连续地

装配结构相似、工艺接近的不同品种的产品。无

论是单一品种装配线还是混流装配线,装配线平

衡问题都有两种表达形式,一种是对于给定的装

配流水线节拍,求出所需工作站数最少的方案;另
一种是对于确定的工作站数量,求出使装配流水

线节拍最短的配置方案[1飊2]。这两种表达方式都

收稿日期:2008—11—26

基金项目:广东省科技计划资助项目(2006B12601002)

要通过作业任务在装配线上各个工作站中的合理

分配,使各工作站的单件产品作业时间尽可能接

近生产节拍,从而达到工作站的利用率最大化,提
高生产效率。

混流装配线平衡问题不仅要考虑装配作业任

务先后顺序的约束,而且要考虑不同品种产品所

包含的作业任务在作业时间上的差异(如果某种

产品不包含其中某项作业任务,则视该项作业任

务的作业时间为零),以及不同品种产品之间的平

衡,因此混流装配线平衡问题与单一品种装配线

平衡问题相比要复杂很多。
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文献[3飊6]根据多品种产品的综合作业顺序

图及每个作业任务作业时间的加权平均值将多品

种混流装配线等效为单一品种装配线,然后按照

求解单一品种装配线平衡问题的方法求解多品种

混流装配线平衡问题,其求解结果尽管可以使各

工作站产品的平均单件作业时间比较均衡,但由

于在装配线作业任务分配的优化过程中没有考虑

到不同品种产品间的作业时间的均衡问题,因而

使工作站内不同品种产品单件作业时间(或工作

站之间的单件作业时间)存在较大的差异,导致装

配线上瞬时负荷不平衡,使实际生产节拍在相当

程度上长于设计节拍,装配线上各工作站利用率

较低。文献[7]在求解混流装配线平衡问题时,设
计了三个目标函数,第一个优化目标是工作站数

最少,第二和第三个优化目标分别为各工作站间

单件作业时间均衡以及工作站内不同品种产品的

单件作业时间均衡,装配线平衡问题的优化目标

函数为这三个目标函数之和。但由于第一个目标

函数值与第二和第三个目标函数值在数值范围上

相差较大,所以在优化过程中,第一个目标函数占

据主导地位,而第二和第三个目标函数的作用较

小。文献[8]对给定序列的混流品种装配生产线

平衡算法进行了研究,其优化目标是各工作站剩

余工作总量最小,使各工作站的单件产品作业时

间接近生产节拍,解决的是瞬时负荷平衡问题,但
由于其数学模型建立过程中对实际问题进行了相

当大的简化,因此其方法距实际应用还有一定的

距离。文献[9]为兼顾混合装配线平均负荷和瞬

时负荷的平衡,提出了一种综合运用遗传算法和

仿真分析的混合装配线平衡问题的求解方法,通
过两阶段寻优,达到装配线上加权平均负荷和瞬

时负荷的平衡,但该方法第二阶段的寻优依赖于

第一阶段的求解结果,使其搜索范围受到一定的

限制。上述方法对解决混流装配线瞬时负荷平衡

问题都有一定的作用,但同时也各有局限。
本文从混流装配线加权平均负荷平衡和瞬时

负荷平衡两个方面研究混流装配线平衡问题,建
立了多目标优化模型,采用遗传算法对该模型进

行了求解,并通过算例分析验证了所提出方法的

有效性。

1暋平衡问题的描述及其目标函数

1.1暋问题描述

混流装配线的平衡问题与单品种装配线的平

衡问题相比有如下特点:栙由于混流装配线上不

同品种产品所包含的作业任务的作业时间不尽相

同,所以在同一工作站中不同品种产品的单件作

业时间可能不同,甚至可能相差甚远;栚在混流装

配线是各工作站同步传送产品(如通过传送带传

送)的情况下,由于装配线的实际节拍等于任意品

种产品在任意工作站中单件作业时间的最大值,
当混流装配线上工作站中不同品种产品的单件作

业时间相差较大时,装配线的实际节拍长于设计

节拍。
在对混流装配线进行数学建模之前,对所研

究的混流装配线平衡问题作如下假设:栙混流装

配线上的产品在各工作站间的传送是同步传送

的;栚在进行作业任务分配时,所有品种的相同作

业任务,均分配到同一工作站中。
本文研究的混流装配线平衡问题同时兼顾装

配线平衡问题的两种类型。先考虑第一种类型:
给定生产节拍,最小化工作站数,根据计划期内对

各个品种产品的需求量确定生产节拍,该生产节

拍为设计节拍,在设计节拍确定的情况下,计算最

小工作站数。再考虑第二种类型:在确定了最小

工作站数的情况下优化生产节拍,使实际生产节

拍达到最小,若由于不同品种产品差异较大,使优

化后实际节拍仍大于设计节拍,则需逐一增加工

作站数量,直到实际节拍能够满足设计节拍要求

为止。

1.2暋多目标优化问题

根据以上描述,混流装配线平衡问题可表达

为如下多目标优化问题:

J1 =
暺
S

h=1

[暺
M

m=1
qmTmh -(暺

S

j=1
暺
M

m=1
qmTmj)/S]2

S
(1)

J2 =Tmjmax-Tmj (2)

J3 =Tmj -Tmjmin (3)

minJ=w1J1 +w2J2 +w3J3 (4)

s.t.

暺
S

j=1
xij =1暋暋i=1,2,…,N (5)

暺
S

j=1
jxij 曑 暺

S

l=1
lxkl暋暋k=1,2,…,N (6)

Tmj = 暺
N

i=1
timxij暋暋m =1,2,…,M (7)

暺
M

m=1
qmTmj 曑CT (8)

xij 暿 {0,1} (9)

式中,M 为混流装配线上产品的品种数目;N 为混流装配

线上的产品装配所包含的作业任务数目,若某种产品不

包含其中的某项作业任务,则视该项作业任务的作业时

间为0;S为装配线上工作站数目;tim 为第m 种产品的第i
项作业任务的作业时间;qm 为对第m 种产品的需求比例;
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Tmj 为第m 种产品在第j 个工作站中的单件作业时间;

Tmjmax、Tmjmin 分别为Tmj 中的最大、最小值;Tmj 为Tmj 的

平均值,Tmj = (暺
S

j=1
暺
M

m=1
Tmj)/(SM);w1、w2、w3 为权重。

式(1)为第一个目标函数(J1),其优化目标

是使各工作站中产品的平均单件作业时间的均方

差最小,即各工作站的加权平均负荷均衡[9];式

(2)为第二个目标函数(J2),J2 是Tmj 中的最大

值Tmjmax与平均值Tmj 之差,因为装配线实际节拍

CT 等于Tmj 中的最大值Tmjmax,所以目标函数J2

的优化目标是最小化装配线实际节拍CT,亦即在

工作站数目确定的情况下最小化生产节拍;式(3)
为第三个目标函数(J3),J3 是Tmj 的平均值Tmj

与最小值Tmjmin 之差,因为工作站的空闲时间为

CT -Tmjmin,故Tmjmin 越小,工作站的空闲时间越

长,工作站的利用率越低,目标函数J3 的优化目

标是最小化平均值Tmj 与最小值Tmjmin 之差,亦即

最大化Tmjmin,从而使工作站的空闲时间最短,工
作站的利用率最高;式(4)为综合目标函数(J),

J是 三个目标函数的加权和,最小化J 可以同时

实现各工作站加权平均负荷均衡、装配线节拍最

小、各工作站的利用率最高。
采用上述多目标优化方法,可以提高混流装

配线的平衡率,达到加权平均负荷与瞬时负荷同

时平衡的目的。约束条件式(5)确保每一个作业

任务只能且必须安排在一个工作站中;约束条件

式(6)确保作业任务的安排满足作业优先顺序,
其中任务k是任务i的后续任务;约束条件式(7)
计算第m 种产品在工作站j 中的单件作业时间;
约束条件式(8)确保每个工作站中产品的平均单

件作业时间不超过设计节拍CT;约束条件式(9)
给出了xij 的取值范围,当第i个任务被安排到第

j个工作站时,xij 取值为1,否则取值为0。
设在计划期P 内,对第m 种产品的需求量为

Dm,则对M 种产品的总需求量为D = 暺
M

m=1
Dm。在

一个最小生产循环内,对第 m 种产品的需求量

dm =D/r(r为D1、D2、…、Dm 的最大公约数),在
一个最小生产循环内,对M 种产品的总需求量为

d = 暺
M

m=1
dm,对第 m 种产品的需求比例为qm =

dm/d。
最小工作站数由下式计算[6]:

Smin =ceil(暺
M

m=1
dm暺

N

i=1
tim (CT暺

M

m=1
dm)) (10)

CT =P/D
式中,ceil(·)为向上取整函数。

2暋 求解方法

2.1暋 求解步骤

求解混流装配线平衡问题时,首先根据计划

期内对各品种产品的需求量计算设计节拍CT,CT

是保证完成计划期内产品产量所必须达到的生产

节拍。CT 确定后,所要解决的混流装配线平衡问

题就是第一类装配线平衡问题,即给定生产节拍,
最小化工作站数。然后,根据式(10)计算Smin,将

Smin 作为求解最小工作站数的初值,再采用遗传

算法求解多目标优化问题。在遗传进化过程中,通
过作业任务的合理分配,实现各工作站之间加权

平均负荷均衡、装配线实际生产节拍最短、工作站

利用率最高这三个优化目标,同时,由于目标函数

式(2)和式(3)的最小化,使所有品种产品在各工

作站的单件作业时间Tmj 与平均值Tmj 最大限度

地接近,从而实现了装配线瞬时负荷均衡,但这种

均衡只是相对的均衡,也就是说,由于不同品种所

包含的作业任务的作业时间不尽相同,在同一工

作站中,不同品种的单件作业时间可能不同,采用

上述目标函数和求解算法,将这种差异降到最低。
当不同品种产品所包含的作业任务的作业时间相

差较小时,装配线瞬时负荷均衡性较高,反之,装
配线瞬时负荷均衡性会相对低一些,这时,装配线

的实际节拍CT(CT =Tmjmax)可能会长于设计节

拍CT,当CT >CT 时,说明实际节拍不能满足装

配线的设计要求,为此需要通过增加工作站来缩

短节拍。因为本文所研究的混流装配线平衡问题

属于第一类装配线平衡问题,所以在增加工作站

时要逐一增加,直到满足CT 曑CT 为止,从而获得

满足设计节拍CT 下的最小工作站数,解决了第一

类混流装配线平衡问题。事实上,由于混流装配线

上不同品种产品的结构和工艺接近,所以它所包

含的作业任务的作业时间的差异不会很大,因此,
最小工作站数从初始值Smin 开始增大,到最终其

增加量也不会很大。
根据上述分析,给出混流装配线平衡问题的

求解步骤:
(1)确定生产节拍CT,CT =P/D;
(2)由式(10)计算最小工作站数Smin;
(3)令工作站数S=Smin;
(4)用遗传算法求解混流装配线平衡问题;
(5)对求得结果验证实际生产节拍CT,若

CT >CT,则令S=S+1,转向步骤(4),否则进入

步骤(6);
(6)给出求解结果,结束。
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2.2暋 遗传算法设计

2.2.1暋 编码方法

染色体基因的编码为一S行N 列的矩阵,矩
阵中每一元素表示一个基因座,基因座中的基因

值为1或0,当第j行、第i列的基因值为1时,表
示第i个作业任务被分配到第j 个工作站中;反
之,若第j行、第i列的基因值为0,则表示第i个

作业任务没有被分配到第j个工作站中。图1所示

为一混流装配线的综合作业顺序图,图中圆圈表

示作业任务,圆圈中的数字表示作业任务序号,圆
圈之间的连接弧线表示了作业任务之间的先后顺

序关系。图2表示该混流装配线平衡问题的一个

解的基因编码与解码示意图。这种编码方式的优

点是便于计算各工作站负荷。

图1暋 混流装配线综合作业顺序图举例

图2暋 基因编码与解码

以A表示基因编码的矩阵,即

A=

A11 A12 … A1N

A21 A22 … A2N

汅 汅 汅

AS1 AS2 … A

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

SN

(11)

以t表示各作业任务作业时间的加权平均值

向量:
t= [t1暋t2暋…暋tN]T (12)

ti = 暺
M

m=1
qmtim 暋暋i=1,2,…,N

以tm 表示第m 种产品各作业任务的作业时

间向量:
tm = [t1m暋t2m暋…暋tNm ]T (13)

则各工作站中产品的平均单件作业时间(各
工作站的加权平均负荷)向量为

T=At= [T1暋T2暋…暋TS]T (14)

第m 种产品在各工作站的单件作业时间向

量为

Tm =Atm = [Tm1暋Tm2暋…暋TmS]T (15)

根据式(14)、式(15)计算结果可以方便地计

算出目标函数值J1、J2、J3 及J。

2.2.2暋 适应度函数

由于数学模型所描述的问题是最小值问题,
故将适应度函数设计为[9]

f(J)=1- J
毺

式中,毺为不小于Jmax 的常数。

在遗传进化的过程中,种群中个体适应度之

间的差异随进化过程的不同而变化。在进化初期,
种群中个体适应度差异较大,而到进化后期,个体

适应度差异较小。为保证在遗传进化初期能够在

较大范围选择个体(以保持种群中个体的多样

性),而在进化后期能够突出优良个体(以提高个

体的竞争性),本文采用适应度尺度变换的方法,
在遗传进化初期缩小个体适应度间的差异,而在

遗传进化后期扩大个体适应度的差异[9]。

2.2.3暋 选择操作

选择操作采用精英选择与轮盘赌选择相结合

的方法,首先将种群中若干个精英个体直接复制

到下一代种群中,其余个体采用轮盘赌法进行选

择。这种方法既可以保留种群中的优良个体,又可

以保持种群中个体的多样性。

2.2.4暋 交叉和变异操作

在遗传操作中,分别以交叉概率Pc 和变异概

率Pm 进行交叉和变异操作。在交叉和变异操作

后,需要对新产生的个体进行有效性检验,以检验

新生个体所代表的解是否满足作业先后顺序约束

(即式(6)),若能满足,说明新产生的个体是有效

的,若不能满足,说明新产生的个体无效,需要对

其进行调整,通过对部分作业重新分配,将其调整

为有效基因。

3暋 算例分析

为验证所提出的方法的有效性,本文采用文

献[9]给出的算例进行分析。设三种产品 A、B、C
在同一条装配线上混流装配,一个工作日(8h或

28800s)中这三种产品的计划产量分别为DA =
400,DB =200和DC =300。设计节拍CT =P/

暺
M

m=1
Dm =32s,三种产品的综合作业顺序图如图3

所示,每个任务的作业时间如表1所示。
在一个最小生产循环中,对每一种产品的需
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求量分别为dA =DA/100=4、dB =DB/100=2
和dC =DC/100=3;对每一种产品需求比例分

别为qA =4/9、qB =2/9和qC =1/3。用式(10)计

算出工作站数量Smin =6。
根据上述多目标优化模型,选择权重 w1 =

0灡5,w2 =0灡3,w3 =0灡2,通过遗传算法求解得到

的结果如表2所示,表中第1行为多目标优化问

题的最优解,第2、第3行为解码结果,即为作业任

务在各个工作站的分配方案。采用文献[9]给出

的单目标优化模型,通过遗传算法求解得到的结

果如表3所示。对比表2与表3可以看出,采用不

同的优化模型,求出不同的解。
为将多目标优化结果与单目标优化结果进行

对比,表4和表5分别给出了按照表2(多目标优

化)和表3(单目标优化)列出的作业任务在各工

作站的分配方案所得出的各工作站的负荷情况。
从表4与表5的对比结果可以看出,两种优化结

果对加权平均负荷影响不大,而对瞬时负荷影响

很大。表4显示采用多目标优化,在同一工作站内

不同品种产品的单件作业时间比较均衡,同时不

同工作站之间的负荷也比较均衡,装配线加权平

均负荷与瞬时负荷都比较均衡,装配线实际节拍

CT =32s,没有超过设计节拍(CT =32s)。而表5
显示采用单目标优化,不仅在同一工作站内不同

品种产品的单件作业时间差异较大,而且不同工

作站之间的负荷差异也较大,因此尽管装配线上

各工作站之间加权平均负荷比较平衡,但由于工

作站间存在较大的负荷差异,导致瞬时负荷不平

衡,从而使装配线得不到充分利用,实际节拍较

大,CT =36灡5s,大于设计节拍CT。

图3暋 三种产品的综合作业顺序图

表1暋 每个任务的作业时间

任务 作业时间(s) 任务 作业时间(s) 任务 作业时间(s)

i tiA tiB tiC i tiA tiB tiC i tiA tiB tiC
1 2.5 2.5 2.5 14 13.0 13.0 12.0 27 5.0 5.0 5.0
2 2.0 2.0 2.0 15 2.5 2.5 2.5 28 0 0 2.0
3 0 8.0 8.0 16 6.0 6.0 6.0 29 1.0 1.0 1.0
4 4.0 0 6.0 17 6.0 6.0 6.0 30 3.0 3.0 3.0
5 16.0 20 18 18 2.5 2.5 2.5 31 3.0 3.0 3.0
6 9.0 9.0 9.0 19 3.0 3.0 3.0 32 1.0 1.0 1.0
7 0 4.0 4.0 20 3.0 3.0 3.0 33 4.0 4.0 4.0
8 2.5 2.5 2.5 21 17.0 19.0 18.0 34 2.0 2.0 2.0
9 2.5 2.5 2.5 22 8.0 8.0 8.0 35 2.0 2.0 2.0
10 7.0 7.0 7.0 23 7.0 7.0 9.0 36 1.0 1.0 1.0
11 3.0 0 0 24 5.0 5.0 5.0 37 2.0 2.0 2.0
12 5.0 5.0 5.0 25 6.0 6.0 6.0 38 1.0 1.0 1.0
13 9.0 9.0 0 26 5.0 5.0 5.0 39 1.0 1.0 1.0

表2暋 多目标优化求解结果

编码 A

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

=

111100000000100001010000010000000000000
000011010000000000000000000000000000000
000000101101010000000000000000000000000
000000000000001000001100000000000100000
000000000010000100000011100000001000000

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

000000000000000010100000001111110011111

工作站序号j 1 2 3 4 5 6

作业任务i 1、2、3、4、13、
18、20、26 5、6、8 7、9、10、12、14 15、21、22、34 11、16、23、24、

25、33

17、19、27、28、29、
30、31、32、35、36、
37、38、39
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表3暋 单目标优化求解结果

编码 1 1 1 1 1 2 2 2 2 3 4 3 4 4 2 5 5 2 6 2 3 4 5 5 6 2 6 5 6 6 6 6 5 4 6 6 6 6 6

工作站序号j 1 2 3 4 5 6

作业任务i 1、2、3、4、5 6、7、8、9、15、
18、20、26 10、12、21 11、13、14、22、

34
16、17、23、24、
28、33

19、25、27、29、30、
31、32、35、36、37、
38、39

表4暋 多目标优化结果

品种
各工作站负荷(s)

工作站1 工作站2 工作站3 工作站4 工作站5 工作站6

平衡率

(%)

装配线利用率

(%)
加权平均 29.2222 29.0556 29.3889 30.2778 30.0000 29.6667 97.77
品种 A 28.0000 27.5000 27.5000 29.5000 31.0000 29.0000 92.74
品种B 32.0000 31.5000 31.5000 31.5000 28.0000 29.0000 95.57
品种C 29.0000 29.5000 30.5000 30.5000 30.0000 31.0000 97.04

92.51

表5暋 单目标优化结果

品种
各工作站负荷(s)

工作站1 工作站2 工作站3 工作站4 工作站5 工作站6

平衡率

(%)

装配线利用率

(%)
加权平均 30.2778 29.2222 29.7778 30.0000 29.3333 29.0000 97.77
品种 A 24.5000 27.0000 29.0000 35.0000 28.0000 29.0000 82.14
品种B 32.5000 31.0000 31.0000 32.0000 28.0000 29.0000 94.10
品种C 36.5000 31.0000 30.0000 22.0000 32.0000 29.0000 82.42

81.10

暋暋 基于各工作站负荷数据,可分别计算出采用

多目标优化方法及单目标优化方法得到的装配线

加权平均负荷的平衡率和各个品种负荷的平衡率

及装配线利用率(表4、表5)。对比表4与表5可以

看出,采用多目标优化方法,虽然装配线在加权平

均负荷平衡率方面与单目标优化方法的结果没有

什么区别,但每个品种的平衡率和装配线利用率

都有显著的提高。

4暋 结论

本文在文献[9]研究的基础上,对混流装配

线平衡问题的优化模型进行了改进,分别以均衡

各工作站的加权平均负荷、最小化实际节拍CT 和

最小化工作站的空闲时间为优化目标,建立了多

目标优化模型,并采用遗传算法对多目标优化模

型进行求解。算例分析表明,在混流装配线平衡

问题的求解中,多目标优化方法与单目标优化方

法相比,前者在提高装配线利用率、缩短实际节

拍、实现混流装配线加权平均负荷和瞬时负荷同

时平衡等方面效果显著。
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