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考虑操作者工作负荷的混流装配线

平衡问题研究

王成军，刘佳敏

（西安建筑科技大学 管理学院，西安　７１００５５）

摘　　　要：针对混流装配线上的任务分配和操作者分配问题，引入了考虑装配关系复杂度和
操作者经验的脑力负荷模型与考虑能量消耗量的体力负荷模型，以最小化工作节拍、最小化时

间均衡指数、最小化负荷均衡指数为目标，建立考虑操作者工作负荷的混流装配线平衡模型。

针对此多目标优化问题，运用带精英策略的快速非支配排序遗传算法（ＮＳＧＡⅡ）求得 Ｐａｒｅｔｏ
解集，并用Ｍａｔｌａｂ编程进行实例验证。结果表明，优化后的模型在保证前两个目标优化结果的
同时，能更好地均衡各个工位间的工作负荷，验证了模型和方法的有效性。
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　　近年来，混流装配线因其高效率、柔性化的优

势被离散制造企业广泛采用。在混流装配线上，

不同产品的工艺流程是有所区别的，为了减少人

员和设备成本，混装线上不同产品的相似任务通

常放在同一个工位上装配。因此当产品种类急剧

增多时，操作者不仅需要掌握装配技术，还需在不

同装配模型转换中选择正确的零件和装配工艺，

同时承受着体力负荷和脑力负荷。仅靠时间平衡

的结果导致各个工位间负荷不均、出现瓶颈工位，

极大地影响了系统的整体性能。因此在研究装配

线平衡问题时，考虑工作负荷有助于优化平衡效

果，此外，还能有效降低操作者人体工程学风险。

国内外学者围绕混流装配线平衡问题主要进

行了平衡模型与模型求解两类研究。

在平衡模型研究上，学者们通过考虑不同的

约束条件和优化目标建立平衡模型。Ｎｅｄａ

Ｍａｎａｖｉｚａｄｅｈ等［１］在定制与随机环境约束下建立

优化模型；Ｒａｚａｌｉ等［２］考虑了问题建模中的资源约

束建立优化模型，ＭｏｈｄＡｚｍｉ等［３］在考虑物料运输

间隔和分配限制约束，生成混合整数线性规划模

型；Ｉｂｒａｈｉｍ［４］以最小化生产节拍和最小化工作地

数为目标建立了多目标数学模型；Ｂａｕｔｉｓｔａ等［５］以

混流装配线平衡延迟率为优化目标建立平衡模

型；童小英等［６］考虑多边装配约束条件，采用启发

式方法进行作业元素工位划分，使各工位负荷均

衡；李金霖等［７］引入多能工概念以达到最小化人

工成本并满足需求波动下不同情境需求的目的，

这些研究均在特定约束下求得了相关优化目标的

满意解，但忽视了操作者在操作过程中的工作负

荷带来的不确定性，将工人视为完全相同的个体；

并以工作时间的平衡来衡量负载的平衡，不符合

生产实际。

人是生产系统的核心，越来越多的企业将人

的因素考虑到在生产系统中。Ｂａｔｔｉｎｉ等［８］使用

ＰＭＥＳ快速估计操作工人的体力负荷并评估其人

因工程水平，建立考虑人因工程水平的平衡模型；

赵小松等［９］在人工拣选货品排程问题中引入了人

因失误率和能量阈值建立模型，优化了排程结果；

曾旭等［１０］在车间布局问题中提出车间作业负荷

函数，使得搬运工人作业效率提高的同时，累计疲

劳指数也下降，这些生产系统中的人因考虑方式

为本研究提供了理论参考。在这些研究的基础

上，本研究考虑混流装配线产品多样性带来的装

配选择复杂性与操作者自身工作经验的差异，建

立脑力负荷模型；并将其与考虑能量消耗量的体

力负荷模型整合为工作负荷模型，研究混流装配

线平衡问题。

在求解方法的研究上，传统的精确求解算法

难以在有限时间内获取高质量的优化结果，智能

算法是最为有效的解决方式。学者们根据模型的

特点选择设计不同的算法解决装配线平衡问题。

徐立云［１１］、韩煜东［１２］、吴永明［１３］等采用了蚁群算

法、改进遗传算法、粒子群算法等对建立的模型进

行求解，但这些算法均是通过加权求和平均法实

现多目标问题到单目标问题的转化，存在多个目

标间的量级不同，权重设置太过主观等问题。因

此，本研究直接选用多目标遗传算法（ＮＳＧＡⅡ）

求得Ｐａｒｅｔｏ解集，为企业选择调度方案提供参考。

１　模型建立

１．１　脑力负荷评价模型构建

脑力负荷是脑力资源占用程度或所用信息处

理能力等认知方面的负荷。一定时间内要求处理

的信息量越大或者系统内信息越复杂，在该时间

内脑力资源占用的就会越多，脑力负荷相应的也

就越大［１４］。而信息熵可以描述系统所处状态的

复杂程度，熵的数值越大，表明系统所包含的信息

量越大，故本研究考虑用信息熵来衡量脑力负荷；

同时，研究发现，操作者经验水平对脑力负荷存在

负向影响［１５］。因此，本研究将操作者的经验水平

作为内部因素，混流装配线上的装配选择复杂性

１０１王成军，等：考虑操作者工作负荷的混流装配线平衡问题研究
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作为外部因素，构建操作者脑力负荷评价模型。
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式中：Ｑｊ表示操作者 ｊ的脑力负荷；ｅｉ表示操作任

务的选择复杂度；ＥＬｊ表示操作者ｊ的经验水平；ρ
表示经验水平对操作者脑力负荷的影响系数（本

文中的值参考李莉等［１４］的研究，定位为０．３２）。
１．２　基于能量消耗值的体力负荷测量

对于装配线上不同的操作任务，由于构件大

小、形状、质量等差异具有不同的体力负荷；对于

装配线上相同的操作任务，不同的操作者由于生

理差异承受的体力负荷也是不同的。目前主要有

两种衡量体力负荷的方式；一种是采用相对指标，

比如相对代谢率，一种是采用绝对指标，比如，卡

路里消耗量。本研究采用一种赵小松等［８］提出的

简易的人体运动时的热量消耗方法来计算能量消

耗值。

Ｍｊ＝（ＲＭＲｊ＋１．２）（ＢＭＲ×ＢＳＡ÷６０）（３）

其中：ＲＭＲ表示相对代谢率；ＢＭＲ表示基础代谢

率；ＢＳＡ表示人体表面积。

１．３　考虑操作者工作负荷的混流装配线平衡

模型

实际问题中，装配线已经建立，现场布局和生

产设备基本固定，改建或扩建成本高昂，故本文选

择第二类装配线平衡问题进行研究，即以最小化

工作节拍和最小化时间均衡指数为目标，以提高

人员和设备利用率，并增加装配线产出。此外，由

于操作者生理指标、工作经验的差异和工作站上

任务组合的不同，导致操作者承受的体力负荷和

脑力负荷也不同，分别达到平衡难度大且没有必

要。故本研究拟将脑力负荷和体力负荷综合考虑

为工作负荷，将最小化工作负荷均衡指数也作为

目标之一，旨在减少脑力和体力负荷双高的瓶颈

工位。

问题可描述为：在混流装配线中的 Ｓ个工作

站上装配 Ｍ个产品的 Ｎ种任务，在一定的约束条

件下完成对任务和操作者的分配。

基本假定如下：

１）同一产品的各变体的相同任务分配到同

一个工作站；

２）任务之间的先后顺序已知，不同产品的任

务先后顺序图可综合为一个先后顺序图；

３）不同操作者执行不同产品变体的同一任

务时操作时间可能不同；

４）每个工作站只有１个人。

模型中涉及的参数有：

ｉ表示操作任务，ｉ＝１，…，Ｎ；

ｊ表示操作者，ｊ＝１，…，Ｓ；

ｋ表示工作站，ｋ＝１，…，Ｓ；

ｍ表示装配模型，ｍ＝１，…，Ｍ；

ｑｍ表示装配模型ｍ的比例；

Ｃ表示工作节拍；

ｔｉｊｍ表示在操作者 ｊ在装配模型 ｍ中的任务 ｉ

时的操作时间；

Ｆｉ表示任务ｉ的前置任务集合；

Ｑｊ表示操作者ｊ在装配任务中的脑力负荷；

Ｍｊ表示操作者ｊ在循环过程中的体力负荷；

α表示脑力负荷和体力负荷对作业负荷的影

响系数；

Ｗｊ表示操作者ｊ在循环时间内的平均工作负

荷值；

Ｗｊ表示操作者ｊ在循环时间内的平均工作负

荷值，是综合考虑脑力负荷与体力负荷的结果，取

二者的几何平均数；

Ｐｊ表示操作者ｊ的工作负荷在所有操作者工

作负荷和中的比例；

ｓｋｍ、Ｓｋｍ分别表示在每个工作站上装配不同模

型时的空闲时间及占总空闲时间的比例；

决策变量引入０－１变量：

λｍｉ：若模型 ｍ包含操作任务 ｉ，λｍｉ为 １，否则
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为０；

ｘｉｋ：若任务ｉ分配到工作站 ｋ上，ｘｉｋ为 １，否则

为 ０；

ｙｊｋ：若操作者ｊ分配到工作站 ｋ上，ｙｊｋ为 １，否

则为 ０；

模型表示：

Ｍｉｎｚ１ ＝Ｃ （４）

Ｍｉｎｚ２ ＝
Ｍ

Ｓ（Ｍ－１）∑
Ｓ

ｋ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｓｋｍ －

１( )Ｍ
２
（５）

Ｍｉｎｚ３ ＝
Ｓ
Ｓ－１∑

ｓ

ｊ＝１
Ｐｊ－

１( )Ｓ
２

（６）

　　约束条件为：

∑
ｓ

ｋ＝１
ｘｉｋ ＝１　ｉ＝１，…，Ｎ （７）

∑
ｓ

ｋ＝１
ｙｊｋ ＝１　ｊ＝１，…，Ｓ （８）

∑
ｓ

ｊ＝１
ｙｊｋ ＝１　ｋ＝１，…，Ｓ （９）

∑
ｓ

ｋ＝１
ｋｘａｋ≥∑

ｓ

ｋ＝１
ｋｘｂｋ

ａ＝１，…，Ｎ，ｂ∈Ｆａ

（１０）

Ｓｋｍ≥０　ｋ＝１，…，Ｓ；ｍ＝１，…，Ｍ （１１）

Ｃ＝ｍａｘ（∑
Ｓ

ｊ＝１
∑
Ｎ

ｉ＝１
ｔｉｊｍｘｉｋｙｊｋ）

ｋ＝１，…，Ｓ；ｍ＝１，…，Ｍ
（１２）

∑
ｓ

ｊ＝１
∑
Ｎ

ｉ＝１
ｔｉｊｍｘｉｋｙｊｋ＋ｓｋｍ ＝Ｃ

ｋ＝１，…，Ｓ；ｍ＝１，…，Ｍ
（１３）

Ｓｋｍ ＝

０ ｉｆ　∑
Ｍ

ｍ＝１
ｑｍｓｋｍ ＝０

ｑｍｓｋｍ

∑
Ｍ

ｍ＝１
ｑｍｓｋｍ








否

ｋ＝１，…，Ｓ；ｍ＝１，…，Ｍ

（１４）

Ｗｊ＝ Ｑｊ×Ｍ槡 ｊ　 ｊ＝１，…，Ｓ （１５）

Ｐｊ＝
Ｗｊ

∑
Ｓ

ｊ＝１
Ｗｊ
　ｊ＝１，…，Ｓ （１６）

其中，式（４）～（６）给出了该模型的最小化工作节

拍、最小化时间均衡指数以及最小化负荷均衡指

数３个目标函数；式（７）～（１０）给出了装配线问题

的一般约束；式（１１）用于保证工作站上的空闲时

间不为负值；式（１２）～（１６）给出模型中主要数值

的计算公式。

２　ＮＳＧＡⅡ求解模型

２．１　基本算法

针对此多目标问题，本文选用带精英策略的

快速非支配排序遗传算法（ＮＳＧＡⅡ）求解，算法

流程图如图１所示。

图１　ＮＳＧＡⅡ算法流程图

２．２　编码设计

本研究采用基于随机键的编解码方法，将编

码分为任务分配基因部分和操作者分配基因部

分，任务分配染色体数目为任务数 ＋工作站数 －

１，操作者分配染色体数目为工作站数。此种编码

方式已经满足约束（７）、（８）、（９）。假设有７个任

务，将３个操作者分配到３个工位上，具体编解码

如图２所示。

图２　基因编码与解码
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２．３　求解步骤

１）确定Ｎ项任务和Ｓ个操作者的基本信息，

基于基础代谢率、相对代谢率，操作者身体表面积

进行初始数据计算得到体力负荷。

２）采用随机键编码方式，将现有分配方案作

为第１个编码，以保证结果的优化，然后随机产生

其余ｎ－１个个体构成初始种群。

３）随机选择个体进行ＮＤＸ交叉、高斯变异生

成子代种群。

４）父子代合并生成新种群，设置惩罚函数，

根据违反约束的程度赋予惩罚值，并乘以惩罚系

数，剔除不满足约束关系的解，进行快速非支配排

序并计算拥挤度。

５）使用精英策略得到新种群。

６）循环步骤３）～５），直至达到种群迭代次

数时结束，记录优化结果。

３　算例分析

某汽车变速箱装配线共有４个工作站、４个操

作者生产３种类型的变速箱，各个类型的装配比

例如表１所示，各个操作者的经验系数可采用主

管打分法测得，如表２所示，任务顺序图如图３～６

所示，相同编号的任务相似但不完全相同，各个任

务以及操作者参数如表３、表４所示。

表１　模型装配比例

ｍ １ ２ ３

ｑｍ ０．３ ０．５ ０．２

表２　操作者经验水平

ｊ １ ２ ３ ４

ＥＬｊ ０．９ ０．８５ ０．８５ ０．７５

图３　Ａ产品作业顺序图

图４　Ｂ产品作业顺序图

图５　Ｃ产品作业顺序图

图６　综合作业顺序图

　　由于操作者生理差异和经验水平差距，导致

在操作不同模型中任务时所花费的时间以及所承

受的体力负荷也不同，因此安排合适的工人去对

应的工作站以均衡站之间的工作负荷，在混流装

配线平衡中就显得很有实际价值。操作者操作不

同模型中任务所需时间和体力负荷经标准状态下

测定如表３、表４所示。如果模型中不包含某项装

配任务，则表中时间和负荷值为０。

算法采用Ｍａｔｌａｂ编程，取初始种群４０，迭代次

数５００，交叉概率 ０．７，变异概率 ０．４，惩罚系数

１００，对考虑操作者工作负荷的模型进行多次运

算，选取一组最优的Ｐａｒｅｔｏ解。由Ｐａｒｅｔｏ解在空间

分布状态来看，此组解均匀性良好。

从图７中可以看到３个目标之间呈现冲突，

因此可以根据企业需求确定以某一个目标为主进

行权衡选择。由于第二类装配线平衡问题的主要

目标是最小化工作节拍，所以在选择装配方案时，

以节拍为首要考虑对象，在帕累托前沿解集中选

取按节拍排序的前５个解进行分析。
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表３　操作者操作不同模型中任务所需时间

任

务

模型１

１ ２ ３ ４

模型２

１ ２ ３ ４

模型３

１ ２ ３ ４

１ ７ ９ ８ ９ ７ ８ ７ ８ ７ ９ ９ １０

２ ４ ４ ４ ５ ３ ３ ３ ３ ４ ４ ４ ４

３ ５ ４．５ ４．２ ５ ０ ０ ０ ０ ５ ４．５ ４．２ ５

４ ３ ２ ２ ０ ２．３ ２．２ ２ ３ ０ ０ ０ ０

５ ０ ０ ０ ０ ５ ５．３ ５．２ ６ ５ ５．２ ５．１ ６

６ ３ ４ ３ ２．９ ３ ３．１ ２．８ ３ ３ ３．４ ２．５ ３

７ ２．５ ３．６ ２．５ ３ ３．２ ２．６ ２ ３ ３ ３．５ ２．５ ３

８ ０ ０ ０ ０ ４．１ ４．３ ４．６ ５ ４ ４．３ ４．５ ５

９ １ １．１ １．２ １ １ １．２ １．３ １ １ １．１ １．２ １

１０ ３ ３．４ ３．５ ４ ０ ０ ０ ０ ３ ４ ４ ４．５

１１ ８ １０ ７ ７ ９ ７ ８ ８ ８ ７ ７ ８

表４　操作者操作不同模型中任务消耗体力负荷

任

务

模型１

１ ２ ３ ４

模型２

１ ２ ３ ４

模型３

１ ２ ３ ４

１ ６４．３ ６３ ６８．６ ６２．２ ５９．８ ５７ ６１．４ ５７．６ ６１．３ ６０ ６２．４ ５９．８

２ ３６．５ ３５．４ ３７ ３５ ３６．２ ３６ ３７．１ ３５．９ ３５．９ ３４．４ ３６ ３４

３ ３２．４ ３２．１ ３３ ３２．１ ０ ０ ０ ０ ３３．５ ３２．７ ３４．６ ３２

４ １２．９ １１．５ １３．４ １１．３ ２１．５ ２０．４ ２２．５ ２０．１ ０ ０ ０ ０

５ ０ ０ ０ ０ ３６．４ ３４．３ ３６．７ ３４ ３２．２ ３１ ３３．２ ３０．９

６ ８ ７ ７．２ ８．９ ６．９ ７．１ ８．２ ７．６ ６．２ ５．８ ７ ６

７ ２５．４ ２５．１ ２５．７ ２４．８ ２０．２ ２２ ２１ １９．８ ２３．２ ２２．５ ２４ ２１．８

８ ０ ０ ０ ０ ２０．９ ２０ ３１．４ １９．８ １８．３ １７．２ １９ １６．８

９ １２．９ １１．５ １３．４ １１．３ ２１．５ ２０．４ ２２．５ ２０．１ １５．４ １４．８ １６．３ １４．２

１０ ２５．４ ２５．１ ２５．７ ２４．８ ０ ０ ０ ０ ２３．２ ２２．５ ２４ ２１．８

１１ ５３ ５２ ５２ ５０ ５９．８ ５７ ６１．４ ５７．６ ５６ ５４ ５５ ５３

图７　Ｐａｒｅｔｏ解

　　将优化后选择的５种分配方案与原方案进行

对比发现，３个目标均不劣于现有方案。其中，比

较方案２和方案３发现相同的任务分配对应不同

的操作者分配，产生的时间均衡指标和负荷均衡

指标不同，这与现实是相符的。通过对考虑操作

者负荷的模型求解，所得的分配方案在满足了基

本的时间相关目标的基础上，进一步均衡分配了

操作者负荷，可以维持装配线长期稳定的运行。
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表５　分配方案表

方案 工作站 任务 操作者 工作节拍 空闲时间均衡指数 操作者负荷均衡指数

原方案

１ ［１］ ２

２ ［４，３，２，６］ ４

３ ［５，８，７］ ３

４ ［１０，９，１１］ １

１３．５ ０．４５８１ ０．１１４３

１

１ ［１］ ４

２ ［２，５，６］ ３

３ ［４，３，７，８］ ２

４ ［１０，９，１１］ １

１２．３ ０．３８０９ ０．０９２６

２

１ ［１，４］ ４

２ ［２，５，６］ ２

３ ［３，８，７，９］ ３

４ ［１０，１１］ １

１２．６ ０．２４５１ ０．０３４２

３

１ ［１，４］ ２

２ ［２，５，６］ ４

３ ［３，８，７，９］ ３

４ ［１０，１１］ １

１３ ０．２５４０ ０．０３４０

４

１ ［１，３］ ３

２ ［２，６，５］ ２

３ ［４，８，７，９］ ４

４ ［１０，１１］ １

１３．２ ０．３６７３ ０．０３３４

５

１ ［１］ ４

２ ［２，５，４，３］ ３

３ ［６，７，８］ ２

４ ［１０，９，１１］ １

１３．３ ０．２２２３ ０．０９３７

４　结束语

本文针对混流装配线平衡研究中忽视人因差

异、以时间均衡表示负荷均衡等问题，从脑力负荷

的内外部影响因素出发建立脑力负荷模型，并与

体力负荷模型综合考虑为工作负荷模型研究混流

装配线平衡问题。使用 ＮＳＧＡⅡ对模型求解，所

求得的结果充分考虑了操作者的人因差异，减少

了脑力负荷和体力负荷双高的瓶颈工位。为减少

人因失误率、降低操作者人体工程学风险作出贡

献。但仍存在下列不足：为了突出混流的特点，在

衡量脑力负荷时，内外部影响因素仅考虑了装配

选择复杂性和操作者经验两个主要因素。后续研

究可以综合考虑其他复杂性以及其他可能影响脑

力负荷的因素以丰富模型；研究中体力负荷是一

个定值，但实际生产中，体力负荷会随休息时间的

不同有一定的恢复。后续研究可以将体力负荷和

休息时间等建立起一个动态的函数，将会更加贴

合实际。
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