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工作要素在装配线中分配与其平衡率的研究

高振豪１，苏贵影１，李彦华１，余燕尾２

（１．中北大学经济与管理学院创新研究中心，太原 ０３００５１；２．天津工业大学管理学院，天津 ３００３８７）

　　摘　要：随着信息与时代的飞速发展，我国电子产品的大量需求订单导致企业装配线超负荷运行，

装配线“瓶颈”现象凸显。为了解决装配平衡问题，部分企业采用之前的启发式工位分配方法，但是未能

达到最优状态。借助最大化候选原则和 Ｋｉｌｂｒｉｄｇｅ＆Ｗｅｓｔｅｒ法安排工作要素，使用 Ｌｉｎｇｏ１１０求解构建数

学模型的平衡率、平滑指数以及节拍做对比，以此发现三者之间工作要素的不同安排影响整个装配线平

衡率，且构建数学模型求解的平衡率较高。通过电子仪器装配线实例分析，证明数学模型的有效性，能

够满足各项工艺要求，求解结果能有效解决其装配线平衡问题。

关键词：工作要素；平衡率；最大化候选原则；Ｋｉｌｂｒｉｄｇｅ＆Ｗｅｓｔｅｒ法
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引 言

生产运作的高效、合理是精益制造的最终目标，是

快速灵动的对各种需求做出相应的快速反应，并产出高

品质产品的生产管理技术。在精益生产思想的指导下

如何不断地优化装配线，减少浪费、令其能够充分发挥

能力，保持高效运作的状态，达到最佳平衡，这是当今企

业的研究热点。刘俨后等人针对装配线随机作业时间

的装配线平衡问题，以最小节拍为优化目标，构建随机

作业下的第二类装配线平衡模型，并提出双染色体 ＧＡ

算法对该平衡问题进行求解［１］。张晓玲运用了传统工

业工程中的程序分析和方法研究对装配线的平衡问题

进行分析研究，并通过实际企业状况对装配线的平衡问

题进行优化［２］。李锋等采用多种群ＧＡ算法对已定工位

下装配线的生产节拍（ＣＴ）、工序分配（Ｋ）、工位负荷均

衡（ＳＩ）、装配线平衡率（Ｅｂ）进行求解
［３］。装配线上的工

作任务由多个独立不同工作要素组成，这些要素的执行

顺序受到工艺流程的要求限制。装配线必须按照规定

的生产率进行运作，使得循环周期缩短并达到稳定的平

衡率［４５］。张惠等以机械式排种器为研究对象，对其装

配线中工艺流程的改善、工位的划分及准时制物料配送方

案进行研究，建立ＪＩＴ物料配送数学模型，并使用Ｌｉｎｇｏ软

件求出最佳配送路径［６］。该过程中需要解决装配线工

作要素的分配问题，这直接影响优化资源配置，减少装

配线的空闲时间，提高平衡率。在现实企业中，随着企

业规模的增大，装配线也随之扩大，其中的工作元素也

会变得复杂，最终会导致装配线平衡状况和设备利用率

急速下降［７８］。因此，为了避免装配线平衡率下降、成本



浪费现象的出现，本文将运用最大化候选原则、

Ｋｉｌｂｒｉｄｇｅ＆Ｗｅｓｔｅｒ法和数学建模并且运用 Ｌｉｎｇｏ求解的

方法［９］探究该问题。

１ 电子仪器装配线问题

一条单一产品装配线上生产一种小型电子仪器，该

产品的工作元素见表１。

表１ 工作元素

序号 工作要素 Ｔ／ｓ 向前工序

１ 将工件放入夹具并夹紧 １２ —

２ 把插头和锁扣安装到电源线上 ２４ —

３ 把底座装到支架上 ４２ １
４ 将电源线与电机连接 ６ １，２
５ 将电源与开关连接 １８ ２
６ 把机械盘装到底座上 ６６ ３
７ 把闸刀盒装到底座上 １９２ ３
８ 把电机装到底座上 ３６ ３，４
９ 对准闸刀盒并装到电机上 １６２ ６，７，８
１０ 在电机底座上安装开关 ２２８ ５，８
１１ 加盖，检查测试 ３０ ９，１０
１２ 放置与手托板上等待包装 ７２ １１

　　依据表１工作要素作前向次序图（图１），节点表示

工作要素，箭头表示工作要素的顺序，每个节点上方数

值为工作要素的时间。

图１ 前向次序图

２ 线平衡算法

彭运芳等考虑到各类产品不同的交货期限，深入研

究了在不确定条件下的作业车间调度问题，用三角模糊

数表示产品装配时间，构建调度问题的模型，并结合模

糊理论设计一种改进的 ＧＡ算法进行求解［１０］。企业装

配线线平衡的目标就是使装配线上的总工作量尽可能

均衡分配到每个工位中去，这个目标可以表示两种数学

上等价的形式：ｍｉｎ（ｗＴｓ－ＴＷＣ）或ｍｉｎ∑
ｗ

ｉ＝１
（Ｔｓ－Ｔｓｉ）；需

要满足两个条件：（１）∑
ｋ∈ｉ
Ｔｓ≤Ｔｓｉ，（２）满足所有前向次

序约束。其中：ｗ表示工人数量，Ｔｓ表示允许最大服务

时间，Ｔｗｃ表示工作内容时间，Ｔｓｉ表示服务时间。再次利

用两种启发式方法，它们都是建立在常识和实验的基础

上，而不是数学优化的基础上。在每种算法中，假设人

员配备水平是１，因此，当确定工位ｉ时，就确定了工位 ｉ

的工人的数量［３，１１］。在计算线平衡率的同时，常借助平

滑指数ＳＩ：负荷均衡程度表示每个工作站之间的工作载

荷程度，ＳＩ指标越小则表示装配生产线工作站的负荷越

稳定均衡，ＳＩ＝
∑Ｋ

ｋ＝１
（ＣＴ－ＴＫ）槡

２

ｋ 。

２１ 最大候选规则

在这种方法中，工作要素根据 Ｔｅｋ值按递减的顺序

排列，如图２所示。算法步骤［１２１３］：（１）从工作要素时间

最大的开始（列表的顶部），选择满足装配顺序对的第一

个要素且小于节拍，固定到第一个工位，同时不会使该工

位的总Ｔｅｋ超过所允许的Ｔｓ；工作要素分配之后，重新从列

表顶部开始，继续分配下一个工作要素；（２）在满足不超

过Ｔｓ的条件下，列表中没有要素可以分配时，继续下一个

工位的位置；（３）按顺序对其他工位重复第一步和第二步

的操作，直到所有要素都被分配完为止。按照最大候选原

则可知平衡率：ＥＢ ＝
４０
５×１０＝８００％，其中，节拍ＣＴ＝

６０ｓ，平衡迟滞ｄ＝２００％，ＳＩ＝
∑Ｋ

ｋ＝１
（ＣＴ－ＴＫ）槡

２

ｋ ＝

２０４，图２显示线平衡的解。

图２ 最大候选原则分配工作元素

２２ Ｋｉｌｂｒｉｄｇｅ＆Ｗｅｓｔｅｒ法

在Ｋｉｌｂｒｉｄｇｅ＆Ｗｅｓｔｅｒ法中，前向次序图中的工作要

素被安排成纵列，依据它们的列按照先列先排的次序组

织到一个表中［１４１５］。假如给定的工作要素可以被分配

到不止一列中，则需要列出这个元素所在的所有列。在

列表中，给定列中的要素按照 Ｔｅｋ值的顺序排列，即在每

列内部应用最大候选原则，因此每个工位 Ｔｅｋ和 Ｔｓ更加

接近。此时的线平衡率也是 ８００％，平衡迟滞 ｄ＝

２００％，节拍ＣＴ＝６０ｓ，但是其工位中作业元素不相同
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且平滑指数ＳＩ＝
∑Ｋ

ｋ＝１
（ＣＴ－ＴＫ）槡

２

ｋ ＝１９３。图３为

Ｋｉｌｂｒｉｄｇｅ＆Ｗｅｓｔｅｒ法分配工作元素。

图３ Ｋｉｌｂｒｉｄｇｅ＆Ｗｅｓｔｅｒ法分配工作元素

２３ 数学建模

从建立模型到最终的求解模型过程就是从实际企

业或具体的情境中抽象数学问题，用数学符号建立方程

式、不等式或函数等数量关系［９］。但模型中需要进行几

个基本假设：（１）假设装配线中没有缓冲区，人员充足；

（２）研究对象是一条固定节拍，固定工位数的连续装配

线；（３）任何一个工序都必须符合优先关系顺序，当所有

前顺序工序完成后，后续工序才可以开始操作；（４）每个

独立的工序只能在一个工位上，不能重复多个工位；（５）

在特定每一刻，工位中只能有一个工序在操作。给定的

参数如下：

Ｔａｓｋｓ：Ｔａｓｋｓ＝｛１，２…１２｝作业集合。

Ｎ：作业元素的个数；

ｉ、ｊ：作业元素的序号（指标），表示作业元素 ｉ、ｊ；ｉ、

ｊ＝１，２…１２。

ｔｉ：第ｉ个作业元素额定时间，ｉ＝１，２…１２。

Ｐｒｅｄ：作 业 元 素 的 优 先 关 系 集 合，Ｐｒｅｄ ＝

ｉ，( )ｊ｜作业元素ｉ是作业元素ｊ{ }的紧前作业 这里无需

假设优先关系图中有一个唯一的终点。

Ｋ：给定的工作站数，ｋ为工作站位的序号（指标），

表示第ｋ个工作站，ｋ＝１，２，．．Ｋ。

决策变量：ｘｉｋ为０－１变量，当作业元素 ｉ被分派到

第ｋ个工作站是ｘｉｋ＝１，否则为０。

ＣＴ：装配线的节拍，实数。

约束条件：

目标函数：ｍｉｎ＝ＣＴ （１）

∑
Ｋ

ｋ＝１
ｘｉｋ ＝１（每个工作元素只在一个工位上） （２）

∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉｋｔｉ≤ＣＴ（每个工位上所有工作元素时间之和

小于节拍） （３）

∑
Ｋ

ｋ＝１
（ｋｘｊｋ－ｋｘｉｋ）≥０（工序优先顺序） （４）

Ｋ＝１，２…５；ｉ，ｊ＝１，２…１２ （５）

ｘｉｋ ＝
１，第ｉ工作元素在第ｋ工作站上

０，{
反之

（６）

依据约束条件和目标函数，利用 ｌｉｎｇｏ１１０软件在

ｗｉｎｄｏｗ１０平台，处理器 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）ｃｏｒｅ（ＴＲ）ｉ５－４２５８Ｕ

ＷＣＰＵ＠２４ＧＨｚ，６４位操作处理器，进行优化求解，图４

为运行结果，Ｌｉｎｇｏ１１０运行程序：

ｍｏｄｅｌ：

ＳＥＴＳ：

ＴＡＳＫ／１．．１２／：Ｔ；

ＰＲＥＤ（ＴＡＳＫ，ＴＡＳＫ）／１，２，３１，４１，４２，５２，６３，７

３，８３，８４，９６，９７，９８，

１０８，１０５，１１９，１１１０，１２１１／；

ＳＴＡＴＩＯＮ／１．．５／；

ＴＸＳ（ＴＡＳＫ，ＳＴＡＴＩＯＮ）：Ｘ；

ＥＮＤＳＥＴＳ

ＤＡＴＡ：

Ｔ＝０２０４０７０１０３０１１０３２０６０２７０３８

０５０１２；

ｅｎｄｄａｔａ

＠ＦＯＲ（ＴＡＳＫ（Ｉ）：＠ＳＵＭ（ＳＴＡＴＩＯＮ（Ｋ）：Ｘ（Ｉ，Ｋ））

＝１）；

＠ＦＯＲ（ＰＲＥＤ（Ｉ，Ｊ）：＠ＳＵＭ（ＳＴＡＴＩＯＮ（Ｋ）：ＫＸ

（Ｊ，Ｋ）－ＫＸ（Ｉ，Ｋ））＞＝０）；

＠ＦＯＲ（ＳＴＡＴＩＯＮ（Ｋ）：＠ＳＵＭ（ＴＸＳ（Ｉ，Ｋ）：Ｔ（Ｉ）

Ｘ（Ｉ，Ｋ））＜＝ＣｙＣＴｉｍｅ）；

ＭＩＮ＝ＣＹＣＴＩＭＥ；

＠ＦＯＲ（ＴＸＳ：＠ＢＩＮ（Ｘ））；

ＥＮＤ

在Ｌｉｎｇｏ１１０的环境下，求解模型得到全局最优解，

求解目标函数为５４ｓ，比之前的６０ｓ减少６ｓ。同时通过

对程序运行结果工序分配的分析，可得图 ５工位分配

图：

该模型求解的节拍ＣＴ为５４ｓ，平衡率ＥＢ ＝
４０
５×０９＝

８８９％，平衡迟滞 ｄ＝１１１％，比启发式算法８００％有

所提高，平滑指数 ＳＩ＝
∑Ｋ

ｋ＝１
（ＣＴ－ＴＫ）槡

２

ｋ ＝０８９９，
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图４ 运行结果图

图５ Ｌｉｎｇｏ求解工位分部图

相比启发式方法降低，说明装配线更加均衡。无论平衡

率、平滑指数还是节拍都比启发式算法有所优化，装配

线的工作效率显著提高。

３ 结束语

本文结合某电子元器件装配线，通过运用最优候选

法、Ｋｉｌｂｒｉｄｇｅ＆Ｗｅｓｔｅｒ法以及数学建模的方法对工作元素

分配的工位计算平衡率、平滑指数以及节拍，进行对比

发现利用数学建模与 Ｌｉｎｇｏ联用的方案比较优化，详细

对比见表２。

表２ 三种线平衡法参数对比

线平衡法
节拍

（ＣＴ）
平衡率

（Ｅｂ）／％
平滑指数

（ＳＩ）
平衡迟滞

（ｄ）／％
最优候选法 ６０ ８００ ２０４ ２０

Ｋｉｌｂｒｉｄｇｅ＆Ｗｅｓｔｅｒ法 ６０ ８００ １９３ ２０
数学建模的方法 ５４ ８８９ ０８９９ １１１

　　虽然数模建模与 Ｌｉｎｇｏ求解最优，但是由于线性规

模存在一定局限性，本文只研究了在一定条件下的单一

目标求最优解情形。下一步研究需要利用其它计算方

法辅助以弥补该线性问题的局限性，求解更多目标的装

配线平衡问题。
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