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多目标约束下装配线再平衡研究

张于贤，梁师文，杨梦珂

（桂林电子科技大学 商学院，广西 桂林　５４１００４）

摘要：为了解决算法的最优解存在着达不到装配线平衡最优准则且无法对瓶颈工序进行操作分析的情形，提出了算

法和ＩＥ技术两阶段组合求解法，并以Ｈ产品装配线为例，构建以装配线平衡损失率、装配节拍和站间平滑指数最小
化为优化目标的装配线平衡模型；第１阶段，通过遗传算法对平衡模型求解，结果表明所求的最优解未达到８５％的
“一件流”生产模式；第２阶段，因该算法的求解效果不佳，利用 ＩＥ技术对所求解的瓶颈工序进行操作改进，最终使
平衡率由７３．３３％提高至８８％，使得第１阶段的最优解再平衡，满足产品的平衡目标要求，通过将此结果与用改进遗
传算法所得最优平衡率９７．８％的对比分析可知，采用ＩＥ技术后的两阶段法所得结果虽然不是最优解，但是一个能
满足生产需要的有效可行解。
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　　装配线规划在现代复杂多变的大规模定制生产模式下
扮演着重要的角色，装配线平衡与否直接影响制造系统的生

产效率。

为了获得较高的装配线平衡率，须在工艺条件约束下，

对全部装配工序按流水线节拍进行科学组合以使每个工位

分配的负荷量充足且均衡。装配线平衡问题主要分为三

类［１］，但在低成本，高效率且个性化的市场需求下，以装配线

的工作站数为定值，求最小生产节拍的第ＩＩ类装配线平衡问
题仍是制造业目前须解决的难题。近年来，国内外学者针对

第ＩＩ类装配线平衡问题已经提出了诸多平衡数学模型及优
化算法，其中文献［１－７］以最小生产节拍为目标函数构建单
目标装配线数学模型，设计了各类算法对装配线问题进行求

解，通过实例验证了算法的有效性和可行性。与单目标约束

下的算法求解模型相比，尽管文献［８－１０］设计了多目标装
配线算法优化模型，可增强求解效果的可靠性和有效性，但

仍有不少问题待解决：平衡约束模型未能更全面的反应实际

生产现状，研究与实际应用依旧存在差距；智能算法虽然能

够对工序作最优性排序，但仍存在最优解不符合装配线平衡

最优准则的情形；多数文献从算法优化性能再改进入手提升

求解效果，未能考虑到工序操作的复杂性和潜在的冗余性，

且对瓶颈工序未能再深入地进行操作分析，使得装配线平衡

率再提高。本文提出了基于 ＧＡＩＥ两阶段法的装配线多目
标再平衡优化模型。

１　第ＩＩ类装配线平衡问题描述

针对第 ＩＩ类装配线平衡问题，设工作站数目为 Ｋ，工序
集合为Ｎ，ｔｉ为工序ｉ的操作时间；ｔ（ＳＫ）为第 ｋ个工作站的
工序时间，为了使得生产节拍最小化，须将所有工序均衡地

分配到各个工作站。构建第 ＩＩ类装配线平衡模型须基于以
下假设：

产品的装配工序时间已确定，工序逻辑优先关系已知；

全部工序均被分配在工作站且只被分配到其中的一个工作

站；工作站的数目是确定的；各个工作站由传送带链接，其传

送速度一定，传送时间可忽略不计并且每隔固定的节拍时间

投放一个待装配的零／部件。
为了解决单目标约束数学模型对装配线平衡界定比较

单一化且模型结果与实际生产应用存在较大的偏差，提出多

目标约束下的装配线平衡数学模型对装配线优劣作出较全

面的评价，其模型可表示如下：

１）最小化装配节拍：
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　　２）最小化平衡损失率：
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　　３）工作站间最小化平滑指数：
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　　其中，式（１）表示以最大的装配任务时间为装配线节拍
ＣＴ；式（２）表示最小装配线平衡损失率 Ｅ；式（３）表示平滑
指数Ｈ，即分配到各个工作站上的装配任务时间总和与节拍
的偏差，是衡量工作站负荷的指标；式（４）确保每项装配任务
仅能被分配到其中的一个工作站，且决策变量 ｘｉｋ属于 ０／１
型，ｉ＝１，２，…，Ｎ；式（５）保证装配任务被分配时必须遵循工
序优先级关系，ＰＲＥ（ｊ）表示按任务的先后顺序，ｉ先于任务 ｊ
完成的任务集合。

２　遗传算法设计

２．１　算法编码设计
采用二进制编码方式对装配线平衡问题进行编码，即通

过二进制字符集｛０，１｝产生０／１字符串来表示问题空间的候
选解。

译码过程是按照基因位次将工序分配到各个工作站，其

操作步骤如下：

步骤 １　初始化节拍。计算理论最小节拍 Ｃｔｈｅｒｏｙ＝

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｔｉＫ，令ＣＴ

 ＝Ｃｔｈｅｏｒｙ；

步骤２　以ＣＴ为当前节拍，并将工序集合 Ｎ按照基因
位次分配到Ｋ个工作站中，Ｋ个工作站的时间分别为Ｔ１，Ｔ２，

…，Ｔｍ，…，ＴＫ；ｉｆＴｍ≤ＣＴ，则 ＣＴ为该排序下的最小节拍，
即可停止搜索；否则，进行步骤３；

步骤３　计算各工序的潜在增量 Δｐｒ，Δｐｒ（ｒ＝１，２，…，

Ｋ）表示第ｋ＋１个工作站的第１个作业元素时间；

步骤 ４　令 ＣＴ＝ｍａｘ｛Ｔｍ｝，ＣＴ ＝ｍｉｎ｛Ｔｍ ＋Δｐｒ｝，ｉｆ

ＣＴ≤ＣＴ，则 ＣＴ是该排序下的最小节拍，停止搜索；否则，

进行步骤２。

本文研究的问题属于多目标函数情形，在求解最优方案

须将多目标问题转化为单目标问题，通过考虑各目标函数式

（１）、式（２）、式（３）将其设计成单目标评价函数ｆ，定义如下：

ｆｍｉｎ ＝αＣＴ＋βＥ ＋γＨ

其中，α、β、γ为权重系数，且α＋β＋γ＝１。

２．２　常规遗传算法操作

１）初始化种群

利用随机法生成规模为 Ｓｉｚｅ的初始种群，其操作步骤

如下：

步骤１　按照工序逻辑优先关系矩阵对工序作有序

分配；

步骤２　将矩阵中已分配的工序对应的行和列均划去，
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更新优先约束矩阵；

步骤３　直至工序集合Ｎ中的所有元素均被分配完，则

停止更新；否则重复步骤１和步骤２。

２）选择

采用简单易操作的轮盘赌选择法。其基本思路：染色体

被选中的概率与其适应度函数值成正比，其遗传到下一代群

体的概率为

Ｓｐ ＝
Ｆ（ｐ）

∑
ｐｏｐ＿ｓｉｚｅ

ｑ＝１
Ｆ（ｑ）

其中，Ｆ（ｐ）为染色体ｐ的适应度，轮盘旋转ｐｏｐ＿ｓｉｚｅ次。

３）交叉

采用具有较强搜素能力的部分映射交叉算子［１１］

（ＰａｒｔｉａｌＭａｐｐｅｄＣｒｏｓｓｏｖｅｒ，简称 ＰＭＸ），其操作步骤如下：

步骤１　随机选择一对染色体（父代）中几个基因的起

止位置，且被选位置相同；

步骤２　交换匹配基因；

步骤３　冲突检测。根据交换的两组基因建立一个映射

关系，如图１所示，以１－５－６映射关系为例，能够发现步骤

２结果中子代１存在两个基因１，则须将其通过映射关系转

变为基因６，以此类推至没有冲突为止。全部冲突基因均须

映射，保证生成的新一对子代基因无冲突。

图１　ＰＭＸ交叉操作

　　４）变异

为了增加种群的多样性，采用交换－倒转 －插入变异方

式，其操作步骤如下（图２）：

步骤１　（交换）：随机选择１个染色体上的两个不同的

基因，再交换它们在操作序列的位次；

步骤２　（倒转）：随机选择１个染色体上的４个不同基

因，再倒转４个位置间序列的 顺序；

步骤３　（插入）：随机选择１个染色体上的１个基因，再

将它随机插到操作序列的某个位置。

２．３　算法再改进切入点

为了解决常规遗传算法（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，简称 ＧＡ）在

求解种群规模较大时，存在过早收敛，且生成解容易陷入局

部最优等问题，本文提出求解第ＩＩ类装配线平衡问题的改进

遗传算法，如图３所示，其中改进遗传算法采用两个层面，第

一层面，利用遗传算法生成初始解，第二层面，嵌入具有“记

忆”属性的禁忌搜索算法（ＴａｂｕＳｅａｒｃｈ，简称ＴＳ）对初始解进

行寻优。

图２　变异操作

图３　改进遗传算法流程

３　实例验证

３．１　验证算法的准确性

经过测试，将遗传算法参数设置为：种群数 Ｓｉｚｅ＝３０，遗

传代数ＭａｘＩｔ＝３００，交叉概率Ｐｃ＝０．７，变异概率 Ｐｍ＝０．０５，

目标函数权重系数α＝０．３，β＝０．３，γ＝０．４Ｚ。而 ＧＡＴＳ算

法在ＧＡ算法参数的基础上增加禁忌长 ＴＬ＝７，惩罚系数

ＭＰＣ＝８即可，这样设置参数主要是控制参数一致性，有利于

算法结果的可比性。

为了验证遗传算法和改进遗传算法（ＧＡＴＳ）的准确性，

在Ｍａｔｌａｂ环境下，用经典的 Ｊａｃｋｓｏｎ［１２］和 Ｂｕｘｅｙ［１３］平衡算例

及某Ｈ产品装配线平衡问题（表１）进行验证，而分支定界法

（ＢａｎｄＢ）求解平衡算例的结果作为ＧＡ算法和ＧＡＴＳ算法

运行结果的对比对象，算法运行结果如表２所示。
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表１　Ｈ产品装配工序顺序

编号 工序名称 紧后工序 工序时间／ｓ编号 名称工序 紧后工序 工序时间／ｓ

１ 准备材料 ２，４ ３０ ２８ 电池焊接 ３５ １５
２ Ａ面印刷 ３ ２０ ２９ 电池组装 ３０ ２０
３ Ａ面贴片 ６ ２０ ３０ 电池测试 ３６ １０
４ Ｂ面印刷 ５ ２０ ３１ 信号器安装 ３５ ２０
５ Ｂ面贴片 ６ ２０ ３２ 前壳检查 ３３，３４ １０
６ 主板焊接 ７ ２０ ３３ 安装听筒 ３６ ２０
７ 焊接检测 ８，９ １５ ３４ 安装按键 ３６ １０
８ 软件载入 １０，１１，１２ ３０ ３５ 组装主板 ２９ ３０
９ 标序列号 １３ １０ ３６ 组装前后壳 ３７ ３０
１０ 检查主板 １３ ３０ ３７ 固定螺钉 ３８，３９ １５
１１ 测试主板 １３ ３０ ３８ 功能测试 ４０ ３０
１２ ＬＣＭ测试 １５ ２０ ３９ 测信号器 ４０ １５
１３ 检查外观 １４ １０ ４０ 外观检查 ４１，４５，４６ １０
１４ 贴膜片 １５ １０ ４１ 安装镜片 ４２ １０
１５ 焊接ＬＣＭ １６ ２０ ４２ 标ＩＭＥＩ ４３ １０
１６ 贴保护棉 １７ １０ ４３ 检查ＩＭＥＩ ４４ １０
１７ 检查功能 １８，１９，２２，２４，２７，３１，３２ １０ ４４ 贴标签 ４７ １０
１８ 摄像头焊接 ３５ １０ ４５ ＦＱＣ检查 ４４ ３０
１９ 咪头加锡 ２０ １５ ４６ 充电检查 ４４ １０
２０ 咪头焊接 ２１ ３０ ４７ 放器件 ４８ １０
２１ 咪头测试 ３５ １５ ４８ 贴标贴 ４９ １５
２２ 马达加锡 ２３ １０ ４９ 放证书 ５０ １０
２３ 马达焊接 ３５ １０ ５０ 检查 ５１，５２ １０
２４ 喇叭加锡 ２５ １０ ５１ 贴条码 ５３ １５
２５ 喇叭焊接 ２６ １０ ５２ 放说明书 ５３ １０
２６ 喇叭测试 ３５ １０ ５３ 称重装箱 ２０
２７ 电池加锡 ２８ ３０

表２　算法对测试问题的运行结果

问题
求解

算法

工作

站数

节拍

ＣＴ／ｓ
平衡率

Ｅ／％
平滑指

数Ｈ

Ｊａｃｋｓｏｎ

分支定界法

ＧＡ

ＧＡＴＳ

５

１０ ９２．００ １．５８

１０ ９２．００ １．４５

１０ ９２．００ １．２３

Ｂｕｘｅｙ

分支定界法

ＧＡ

ＧＡＴＳ

１０

３４ ９５．２９ ２．００

３４ ９５．２９ １．８３

３４ ９５．２９ １．３４

Ｈ产品
装配线

ＧＡ

ＧＡＴＳ

９ １２５ ７８．２２ ３５．７９

１０ １２０ ７３．３３ ２２．３６

１１ １００ ８０．００ ３４．０６

９ １００ ９７．７８ ３．５４

１０ ９０ ９７．７８ ３．３３

１１ ８５ ９４．１２ ６．１２

　　经表２结果可看出，ＧＡＴＳ算法、ＧＡ算法与分支定界法
（ＢａｎｄＢ）在工作站数Ｋ相同的情形下求解Ｊａｃｋｓｏｎ和Ｂｕｘｅｙ
问题，ＧＡＴＳ算法求解效果较好于 ＧＡ算法和 ＢａｎｄＢ算法
得到最优解，表明ＧＡＴＳ算法、ＧＡ算法的求解结果均准确。

在不同工作站数Ｋ的情形下分别采用ＧＡＴＳ算法和ＧＡ
算法对 Ｈ产品装配线平衡问题进行优化求解。当工作站数
取值相同时，ＧＡＴＳ算法优化求解的节拍 ＣＴ、平滑指数 Ｈ均
低于ＧＡ算法的结果，且平衡率 Ｅ较好于 ＧＡ算法得到的
解，表明ＧＡＴＳ算法得到的解更优，效果更佳。

在实际生产中，给定的Ｈ产品工作站数Ｋ＝１０，ＧＡ算法
获得最优解对应的工位图，如图４所示，其中图４中的［（３９，
１５），ｓｔａｔｉｏｎ１］表示编号为３９且时间为１５ｓ的工序被分配到
工作站１。ＧＡ算法得到的最优解节拍 ＣＴ＝１２０，平滑指数
Ｈ＝２２．３６，生产线平衡率Ｅ ＝７３．３３％未达到装配线平衡最
优准则要求，即生产线平衡率只有在８５％以上时，生产系统
是按照“一件流”的生产模式［１４］运行。

　　为了满足生产要求，在 ＧＡ算法最优解的基础上，提出
利用ＩＥ技术对Ｈ产品装配线再改善思想，则构成两阶段体
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系模型，其中第１阶段，利用ＧＡ算法对装配线平衡问题进行
优化求解，第２阶段，应用ＩＥ技术针对第１阶段算法求解的
不符合要求的最优工位作瓶颈分析，并进行持续性改善，得

到满意的再平衡方案，如图５所示。

图４　ＧＡ算法最优解对应的工位图

图５　两阶段体系模型

３．２　ＩＥ技术再平衡改善
由图４可知，第１、３、４、１０工位的加工时间比较长，处于

忙碌状态，是整个流程的瓶颈环节，也是造成后续工位高空

闲率的因素。因为工作站负荷不均衡，限制了装配线的整体

产出效率，对其余工位的生产能力产生了瓶颈效应，因此，利

用工业工程（ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，简称 ＩＥ）技术［１５］对第１、
３、４、１０工位的工序进行重点再改善。

以第１０工位中的６号工序为例进行双手作业分析，对
多余及无效的动作进行改善，其改善前的双手作业分析结

果，如图６所示。
通过对Ｈ装配线不合理现象的分析，利用“６Ｗ１Ｈ”提问

技术和“ＥＣＲＳ”原则对６号工序进行双手作业改善，其中提
问技术从生产作业的七个方面（作业要完成什么（ｗｈａｔ）、在
何地做（ｗｈｅｒｅ）、何时做（ｗｈｅｎ）、何人做（ｗｈｏ）、为谁做（ｆｏｒ
ｗｈｏｍ）、作业方法（ｈｏｗ）和为何这样做（ｗｈｙ））有序的探寻问
题的根源，能够快速准确地对生产作业现存的问题作出定

位，并发现问题产生的原因。再通过“ＥＣＲＳ”原则对提问技

术找到的作业问题进行取消（Ｅｌｉｍｉｎａｔｅ）、合并（Ｃｏｍｂｉｎｅ）、重

排（Ｒｅａｒｒａｎｇｅ）、简化（Ｓｉｍｐｌｉｆｙ）５个环节的调整，使得６号工

序时间由２０ｓ降低到１４ｓ，其结果如图７所示。

依据６号工序的改善思路对第１０工位的其余工序及第

１、３、４工位进行改善，其结果如表３所示。

图６　改善前主板焊接双手作业分析

图７　改善后主板焊接双手作业

表３　瓶颈工序改善前后对比结果

工位编号
作业时间／ｓ

改善前 改善后

工位１ １１０ ９６
工位３ １１０ ９２
工位４ １１５ ９８
工位１０ １２０ １００
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　　经过对瓶颈工序进行改善，瓶颈节拍ＣＴ由原来的１２０ｓ
变为１００ｓ，平滑指数 Ｈ由２２．３６变为１８．６５，平衡率 Ｅ由
７３．３３％变为８８．００％，符合“一件流”的生产模式要求。
３．３　验证两阶段法求解程度

为了证实两阶段法的求解效果是非最优解一猜想，提出

直接利用改进遗传算法对Ｈ产品装配线平衡问题寻优求解。
在工作站数 Ｋ＝１０时，瓶颈节拍 ＣＴ＝９０ｓ，平滑指数 Ｈ＝
３３３，平衡率Ｅ ＝９７．７８％，其最优解对应的工位图，如图８
所示。将两阶段法和改进遗传算法求解结果对比，结果表

明：两阶段法得到的结果是非最满意解，但是一个有效可行

解；改进遗传算法寻优效果较好，但未能从作业操作改善的

角度提升生产线效率。

图８　改进遗传算法最优解对应的工位图

４　结论

本文通过构建以装配线平衡损失率、装配节拍和站间平

滑指数为最小优化目标的第Ⅱ类装配线平衡模型，通过实例
验证了ＧＡ算法和改进ＧＡ算法的准确性。根据实际问题的
特点，利用ＧＡ算法优化 Ｈ产品装配线，其最优解未能符合
“一件流”的生产模式要求，提出了 ＩＥ技术与 ＧＡ算法相结
合的再平衡改善策略，使得装配线效率从７３．３３％提升到了
８８％，且将ＧＡＩＥ两阶段法和改进 ＧＡ算法的求解结果作对
比，结果表明：ＧＡＩＥ两阶段法求解效果符合生产活动要求，
但获得的是可行解，非最优解。两阶段法可以为生产管理人

员在装配线规划方面提供方法支持。
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