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应用遗传算法求解第一类装配线平衡问题 
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摘 要：装配线的负荷平衡对生产企业非常重要。负荷平衡的装配线可以使各工作站空闲时间减少，并使工作站之间负 

荷均匀，以保证装配线时问损失率最低。针对第一类装配线平衡问题，首先对该问题进行了分析，在此基础上，建立了问 

题的数学模型。进而给出求解该问题的遗传算法，设计了该遗传算法的编码模式和译码方法，构造了适应函数，确定了初 

始种群的选取方法和种群的选择机制，并给出了种群的交叉和变异方法。通过求解某实例的装配线平衡问题，显示了这 

种算法的有效性。 
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Appication of Genetic Algorithm to Assembly Line Balancing 
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Abstract：The load smoothness of assembly line is very important for production factory．The assembly line which is n re smoothful may 

have less idle time and less bss rate of time．The ALB(assembly line balancing)is amlyzed．On this basis．the mathematical model is e!；- 

tablished．Then，the genetic algorithm for solving this pmblem is presented．The encoding and decoding method is designed，the fitness 

function is constructed．the initial population selection method and the choice mechanism of the population is determined．The crossover 

and mutation methods of the population is presented．Furthermore，the result show that the algorithm  is practical and effictive by solving 

the balancing pmbl~'a of an assembly line． 
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O 引 言 

装配线平衡问题实质就是把有限的工序集合在满 

足加工顺序条件下分配到有序工作站，使各工作站的 

作业时间尽量接近。由于其求解目标不同，装配线负 

荷平衡问题可分为两类u J：第一类是给定节拍时间，求 

最小工位数；第二类是给定工位数，求最小节拍时 

间。装配线负荷平衡问题具有典型的NP特性 J，国 

内外学者在这方面做了不少研究。文献[3～6]运用启 

发式算法来解决装配线平衡，而文献[7～9]提出了运 

用常规的精确算法来解决装配线问题。相对于其他算 

收稿日期：2009—06—03；修回日期：2009—09一l6 

基金项目：江苏省2007年工业科技攻关it划项 目(BE2007002) 

作者简介：范维博(1985 )，男，江苏析迂人，硕士研究生，研究方向 

为计算机综合自动化；刷 俊，剐教授，研究方向为复杂控制、系统 

工程、汁筇机综合自动化 

法，遗传算法具有高效的并行全局搜索性能。鉴于此， 

笔者运用了改进的遗传算法，在建立了数学模型的基 

础上，对第一种类型的装配线平衡问题进行求解。实 

验表明，该算法很好地提高了装配线的负荷平衡性。 

1 问题分析及数学模型的建立 

文中研究的是第一种类型的装配线平衡问题，即 

装配线在给定生产节拍，满足工序约束图(参考图 1、 

图2)约束条件下，把有限的工序分配到有序的工作 

站。在满足各个工作站的作业时间不超过生产节拍条 

件下，求装配线平衡指数和工作站的最小化。问题可 

由下面的数学模型描述。 

已知工序集合 E={1，2，⋯，， }，给定生产节拍为 

UI一，完成第 i道工序所需标准时间 ( 1，2，⋯， 

”)，并可知工序优先关系矩阵 M=(M ) ，，，如果 

Mi，=1，则第 i道工序优于第 工序完成。此关系矩 



第2期 范维博等：应用遗传算法求解第一类装配线平衡问题 ·195· 

阵即对应于工序约束图的矩阵。 

设问题的有序工作站集合为 D={1，2，⋯， }。 

定义 为各个工序在满足优先关系矩阵M 的条件下 

划分到第k个工作站上的工序集合。则整条装配线工 

序集合 S={Skl k=1，2，⋯， }。定义 ST／= ，即 

S 为集合S 中包含工序在第i个工作站条件下所消 

耗时间之和。则实际生产节拍 CT为 

CT=max(ST／) (1) 

平衡指数 可由下式表示： 

厂 ————————一  

^／∑(CT—ST／) (2) 

文章要求工作站数和平衡指数的最小化，为了把 

多目标问题转化为单目标问题，构造目标函数： 

2m + 两  (3) 
表示目标函数是装配线的负荷平衡指数和工作 

站数的线性组合。根据不同的实际情况， 的比重可 

由操作者自行设置。且目标函数满足约束条件： 

≤CT (4) 

集合 S同时必须满足：(1)SnS =0，(i=／=j； = 

1，2，⋯， )，即同一个工序不能被同时分在不同的工 

作站中；(2)U =E，k=1，2，⋯， z，即每一道工序必 

须被分配在一个工作站中。 

图 1 装配工序图 

图2 某装配线工序图 

2 应用遗传算法求解 

遗传算法由美国芝加哥大学Holland'J_H．教授提 

出 。J，是一种基于进化论优胜劣汰、适者生存的物种 

遗传思想的搜索算法。通过染色体的不断选择、交叉 

和变异，从而产生适应度更大的染色体，直到满足一定 

的约束条件为止。 

实现遗传算法的主要技术问题包括：编码；译码； 

适应函数的构造 ；初始种群的选取；选择策略；交叉和 

变异策略；算法终止条件。下面就上述问题进行讨论。 

2．1 编 码 

装配线上工序之间的先后约束关系可由工序约束 

图来表示。图1为某装配线的工序约束图。图1中节 

点表示工序，连接节点的弧表示工序顺序。装配线工 

序排程的问题属于一种组合优化问题，以使各工序的 

顺序编码更为简单，也易于理解。因此文中采用工序 

遍历次序的编码方法对染色体进行编码。按工序约束 

图中工序的先后顺序，把工序排成一列，每个工序对应 

于一个基因位。排好顺序的一列对应于一个染色体。 

图3为在图 1的工序约束图下的一个染色体。 

I l l I l ! I 鱼 l Z l 
图3 工序图染色体 

2．2 译 码 

译码的问题指在生产节拍给定的条件下，根据染 

色体中工序号顺序求最小化工作站数和平衡指数的问 

题。问题可划分为两部分：求工作站数和平衡指数。 

首先在满足给定的生产节拍条件下，根据染色体中工 

序号排序顺序，运用贪心算法把尽量多的工序划分到 

工作站，求得工作站数工序的划分；其次，根据工作站 

上工序的划分求出各工作站作业时间，依据式(2)求出 

平衡指数。步骤如下： 

(1)按照不超过给定节拍的原则和染色体中的工 

序顺序，把尽量多的工序分配到工作站。记得出的工 

作站数为 ／71，每个工作站的时间为 TS1，TS2，⋯， 

TSm。 ≤CT ，其中k∈(1， )。 

(2)代人式(2)，求得平衡指数 。 

2．3 适应函数的构造 

考虑到适应度函数是求极大值问题，而式(3)表述 

的目标函数为求极小值问题。为了把目标函数转化为 

求极大值问题，文中构造如下适应函数： 

厂(i)=0．95( ” s1) (5) 

厂 ————————一  

其中SI=̂／∑(CT—s ) 为平衡指数，优为 
Y i= 1 

工作站数。这样，平衡指数越小，工作站数越小的染色 

体其适应度越大。 

2．4 初始种群的选取 

初始化种群的染色体必须满足工序优先矩阵 M 

的加工顺序约定。对于图1，(2134567)这样的染色体 

显然违背了工序的加工顺序。文中采用图论中随机拓 

扑排序的方法进行种群的初始化。 

(1)初始化染色体为空队列。 

(2)随机选择工序图中人度为0的点进入染色体 
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队列。在图中删除此节点。 

(3)工序图中没有节点，则结束；否则转(2)。 

其中入度为0的节点指此节点没有前序节点。如 

图1中，开始时只有节点1没有前序节点，则只能选择 

节点 1进入染色体队列。第二步，删除节点1，那么节 

点2和3都没有前序节点，可随机选择一个节点进行 

处理。如此循环，直到工序图中没有节点为止。 

2．5 选择机制的确定 

文中采用经典的赌轮选择机制，采用该方法，各个 

个体的选择概率和其适应度值成比例。设种群数量为 

t，群体中第i个个体的适应度值为． ，染色体的选择可 

按下面步骤进行： 

(1)计算群体总适应度值： 

二  

F= (6) 
f= l 

(2)计算第 i个个体被选择的概率： 

P = fi／F ) 

(3)计算第 i个个体的累积概率： 

r  

=  (8) 
J=1 

(4)产生0到1之间随机数P，若P≤Pc1，则第一 

个个体被选择；否则若 。-，≤P≤ ，则第i个个体 

被选择。 

(5)重复步骤(4)，直到选择够 t个个体为止 。 

2．6 交叉和变异 

交叉：按照交叉概率，随机从种群中选出两个染色 

体作为双亲，并随机地产生和染色体基因位数相同的 

二进制字符串。取出对应于二进制字符串中为 1的基 

因位，使得这些基因位的排列顺序按另一双亲中对应 

的排列顺序排列，其余部分的排列顺序不变。因为双 

亲都是可行解，则通过这样的方法产生的后代也必然 

是可行解。用这种交叉方法可以大大减少计算量，加 

快程序的进程。交换过程如图4所示。 

二进制串 

父代1 

父代2 

子代1 

子代2 

图4 染色体交叉示意图 

变异：常用变异方法是采用调换染色体中基因位 

置的方法。这种方法要保证交换基因后的染色体是按 

照工序约束图所约定的顺序排列。这在算法上需要引 

入相应的判断机制，相对比较复杂。文中采用产生新 

染色体来取代要变异的染色体来完成变异操作。当满 

足变异概率时，用随机产生的一个新的染色体去替代 

原染色体。这和调换基因位置的方法在变异效果上差 

别不大，但在算法实现上相对来说较为简单，可以提高 

算法的执行效率，节省算法运行时间。 

2．7 算法终止条件 

算法在进化1000代后结束。 

3 实验结果 

初始化种群规模为 50，取适应度函数中的 为0． 

01，交叉概率为0．8，变异概率为0．2。取文献[11]中 

工序图作为示例，运用文中改进的遗传算法排程结果 

与可能的手工排程结果(初始化种群中的最优个体)的 

比较如表1。运动工序图如图2 En]，各工序的平均作 

业时间T参见文献[11]。算法程序用 C++语言编 

写。关系矩阵M 由工序图得出。 

从表1可以看出，相对于手工排程，改进遗传算法 

的作业排程能使得制衣的装配线更加平衡，同时减小 

了工作站数，这将使得装配线时间损失率降低，大大地 

提高了生产效率。 

表 1 实验数据 

工排程 改进 GA 

各工作站时间 工位数 平衡指数 各工作站时阃 工位数平衡指数 

4 结束语 

目前，国内外学者在装配线负荷平衡方面做了不 

少研究。我国是制造业大国，因而对于我国，装配线负 

荷平衡问题显得异常重要。然而，我国尚有一部分制 

造业企业在作业排程时，运用粗放型的手工排程方法， 

(下转第2Ol页) 
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上位机接受到数据包后会触发工件线程，工件线 

程会向机械手控制程序下达指令，将工件移人公共缓 

冲区。 

如当工件 1进入生产系统则此时共享内存区中的 

数据相应发生变化，工件 1所在的缓冲区会由300变 

为 1，这显示工件已经进入公共缓冲区。当上位机控 

制程序判别缓冲区中的工件满足加工条件，机器线程 

会向机械手控制程序下达加工指令，此时共享内存中 

的数据会发生相应变化，工件所在机器变为l，缓冲区 

变为300(即工件不在缓冲区中)。 

当工件加工完毕，机器线程会向机器人下达加工 

完毕指令，由机械手将工件移动入公共缓冲区中，当前 

工件所有的工序都加工完毕，则将工件送人缓冲区2 

中。 

当共享缓冲区中对应每个工件当前所在缓冲区都 

为2，即所有工件当前都已经进入缓冲区2，则说明所 

有的工件均已加工完毕。 

4 结束语 

文中基于单件生产实验系统的实际提出了用多线 

程的方法实现生产线的控制，鉴于单件生产实验系统 

没有机器的实际情况，通过将控制与仿真相结合，在没 

有机器的情况下用线程对机器进行模拟，实现了单件 

生产实验系统的控制。在实现过程中，通过采用多线 

程的方法真正实现控制与仿真的并发运行，比传统的 

仿真方法，逻辑上更加清晰，相关变量的耦合度要小得 

多，不会因为局部的错误导致整个程序严重的逻辑错 

误，并且更加贴近生产线工作实际。通过采用文中的 

控制方法，可以较好地实现单件生产实验系统的实时 

控制。 
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造成高的时间损失率和低的生产效率。在当前经济危 

机的大背景下，这对于提高制造业企业国际竞争力是 

相当不利的。基于上述事实，有理由期待装配线平衡 

方法的下一步工程应用。 
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