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考虑批量分割的单元装配系统工作量平衡联合决策模型

白朝阳†, 王 浩, 和 莉

(1. 大连理工大学制造管理信息化技术国家地方联合工程实验室，辽宁大连 116023；
2. 大连理工大学经济管理学院，辽宁大连 116023)

摘 要: 针对日本式单元化生产中批量大小不合理导致单元间工作量不平衡的问题,在单元装配系统构建过程中
考虑批量分割,构建流水线向单元装配系统转化的多目标优化模型.该模型以最小化总完工时间和最小化工人总
工时为目标,对转化过程中单元构建和批量分割进行联合决策.考虑到多目标优化问题特点以及解空间复杂度,
增加局部搜索策略,对算法进行改进,提出 INSGA-II算法,设计了基于游标的编码方式表示批量分割,满足单元数
量动态变化下批量划分约束.在进化过程中不断优化各单元对应产品种类以及批量大小,平衡单元间工作量,缩
短总完工时间.最后,通过数值算例验证所提出方法的有效性,结果表明在产品数量波动较大的情况下,考虑批量
分割能更好地平衡单元间工作量.
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Joint decision model of Seru production system balancing considering
lot-splitting
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Abstract: In this paper, lot-splitting is adopted in the process of Seru production system formation for the inter-Seru
imbalance problem caused by unreasonable batch size in Seru production. A multi-objective optimization model of
line-Seru conversion is developed. Aiming to minimize the total throughput time and the total labor hours, by the model
makes joint decisions on Seru formation and lot-splitting in the conversion process. Considering the characteristics of
the multi-objective optimization problem and the complexity of the solution space, a local search strategy is added to
improved the algorithm, the INSGA-II is proposed to solve the problem, and an encoding method based on vernier is
designed to express the lot-splitting strategy to satisfy the constraint when Seru quantity changes. In evolution, the batch
sizes and product types of each Seru are continuously optimized to balance the workload between Serus and shorten
total throughput time. Finally, the effectiveness of the method is verified by numerical examples. The results show that
lot-splitting can better balance the workload between Serus when the quantity of product has high fluctuation.
Keywords: inter-Seru system balancing；Seru system formation；lot-splitting；joint decision；NSGA-II

0 引 言

20世纪90年代,受泡沫经济影响及消费者偏好
变化,日本电子行业产品呈现出多品种、小批量的特
征,传统流水线方式难以满足频繁变化的生产需求,
以佳能、索尼、日立等为代表的电子行业巨头尝试

对流水线进行单元化改造[1-3],日本式单元化生产应
运而生,各企业均取得较好应用成效.以佳能为例,从
1999年到 2005年,利润从 11亿日元增加到 118亿日
元,增加了973 %,利润率从1.5 %上升到10.7 %,工厂
空间节省70 %,能源需求以及CO2排放量减少50 %,
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平均生产率提高 4倍[4].较西方传统单元制造而言,
日本式单元化生产强调以人为核心[5],依托由一个或
多个员工以及简单、低成本设备组成的装配单元来取

代原有传送带[6],即流水线向装配单元转化.其具备
了流水线生产方式的高效性,同时融合了西方单元制
造以及丰田精益生产的特点[7-9],以较高的灵活性和
低成本来应对多品种、小批量的市场需求[10].
单元装配系统是日本式单元化生产的核心,指利

用单元柔性特征,通过对工人、设备和产品快速重新
配置来提高生产率的生产系统[11].近年来得到国内
外学者广泛关注和研究, Kaku等[12]首次对流水线向

日本式单元化生产方式转换机理进行研究,提出了以
最小化总完工时间和最小化工人总工时为目标的单

元装配系统构建基础模型; Stecke等[8]、Liu等[13]通过

对企业生产经验以及相关文献系统分析总结出日本

式单元化生产的管理模型和通用框架.在上述研究
基础上,学者们从不同角度对单元装配系统模型进
行优化研究, Wang等[14]从稳定性角度着手,研究了
可以响应随机需求的单元装配系统构建模型,该模
型提高了系统鲁棒性并减少不同情境下系统重构次

数; Liu等[15]、Yu等[16]和孙薇等[17-18]先后对Kaku所
提出模型进行改进和简化,降低了解空间复杂度并提
高了求解效率.
在实际流水线向单元装配系统转化过程中,企业

往往对产品进行批量分割,批量分割指将产品分成若
干批次,是实现单元装配系统工作量平衡的重要方
法,可以确保同一产品在多个工作中心并行处理,减
少流通时间并缩短交货期[19-20]. Wang等[21]、王海燕

等[22]指出,生产时考虑批量分割可以增加调度灵活
性,促进企业生产资源合理分配,更贴近实际生产,适
应多品种、小批量的生产特点.

当前单元装配系统工作量平衡的相关研究,主要
包括单元内工作量平衡和单元间工作量平衡[10].单
元内工作量平衡主要是围绕工人技能与生产协同度

研究为核心,如Liu等[23]按照给定的先来先服务调度

规则,构建单元内工作量平衡模型,指出同质工人可
以带来高水平的单元内平衡;王晔等[24]研究员工合

作对单元装配系统性能的影响,结果表明员工整体
合作程度较高及合作关系差异较大时,单元系统的
性能提升程度较为明显.单元间工作量平衡主要是
通过任务分配、单元动态构建、批量分割等方法,实
现单元之间同步化,消除单元间不平衡导致的等待
浪费,提高生产协同效率和资源利用率,相关学者进
行了深入探索性研究. Yu等[25-26]指出将批次分配给

完工时间最短的工人可以缩短工人总工时,但会导
致单元间工作量不平衡,因此在单元装配系统构建过
程中应考虑合理的任务分配规则以平衡单元间工作

量;于洋等[27-29]研究了减人情况下的单元装配系统

构建问题,分析了工人减少量对单元构建和单元间
平衡的影响,指出减少技能熟练度低的工人有利于
单元间工作量平衡; Yu等[30]对单元装配系统平衡基

本原理进行研究,定义了单元装配系统平衡的两项指
标,建立单元装配系统构建的数学模型,设计了一种
基于ε约束的改进算法,通过切割解空间节省计算时
间; Kaku等[31]对单元装配系统构建问题进行参数分

析,指出最优批量大小会随着生产环境不同而改变,
当批量较大时,应进行批量分割将产品划分成合适的
批次; Shao等[32]面向单元工作量分配结果,将工作量
较多的单元任务划分到工作量较少的单元中,以此减
少单元空闲时间,提高单元间工作量平衡;王晔等[33]

考虑需求波动情境下单元装配系统构建问题,对比不
同批量大小对单元构建方案的影响,发现随着批量大
小的增加,单元装配系统的效率得到提高.由于批量
分割是一个动态的过程,不同批量分割方案对应不同
的批量大小,会影响单元工作量.当前围绕批量分割
进行单元间工作量平衡的研究,都是在调度方案决策
后进行,并没有在调度方案决策过程中考虑批量大小
合理性及其对单元装配系统构建模型的影响.
本文将批量分割融入单元装配系统构建问题模

型中,对单元构建和批量分割进行联合决策,研究日
本式单元化生产下单元装配系统构建过程中单元间

工作量平衡问题.通过设置批量大小这一决策变量,
确保同一产品在多个单元并行处理时总完工时间

减少,促进企业生产资源合理分配.在指标选择方面,
Stecke[34]提出了单元间工作量平衡的5个项目指标,
而最小化总完工时间作为指标之一可以反应出瓶颈

单元的完工时间[35],方便企业管理人员进行决策,且
其他平衡指标多为总完工时间的函数.随着瓶颈单
元完工时间的减少,单元间完工时间的差异随之减
少,单元间工作量平衡得到提高.通过对各平衡指标
的分析,发现所得方案对应的各指标的排序基本相
同.因此,模型以最小化总完工时间作为单元间工作
量平衡指标,以最小化工人总工时作为工作效率衡量
指标.在模型优化机理方面,通过决策不同单元批量
大小,优化各单元工作量,达到确保各单元完工时间
差异减少,提高单元间工作量平衡水平,缩短总完工
时间的目的.单元装配系统构建问题已经被证明属
于NP-hard问题[16],在算法设计上,由于考虑批量分
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割的模型增加了解空间复杂度,根据模型中决策变量
的特点以及约束条件,本文采用NSGA-II算法[36]对

模型求解,设计基于游标的编码方式解决单元数量动
态变化下批量与单元匹配难题,并在进化过程中不断
对批量大小进行优化.最后通过算例验证算法效果,
分析各生产要素对单元间工作量平衡的影响,并在管
理上给出建议.

1 问题描述与模型建立

1.1 问题描述与模型假设

单元装配系统和分布式流水线虽然都是并行化

生产,但二者有本质的不同.分布式流水线是以不同
公司之间的合作生产或不同工厂之间协作生产等分

布式制造为背景,研究工件在工厂间的分配和各工厂
内的加工顺序,以实现调度指标的最优化[37].分布式
流水线以每一个工厂为一个流水车间,其本质仍为流
水线.流水线向单元装配系统转化则以单元取代原
有流水线,这种单元取消了原有流水线的传送带,并
以带轮子的工作台、轻型机器、手持工具、一个或若干

多能工取代.相较于流水线每个工人负责一个工位,
单元内工人经过交叉培训后能完成产品部分或全部

工序的装配,工人会因同一产品不同阶段的工序任务
发生移动.因此,工作单元装配系统具有灵活多变的
布局和技能丰富的工人,能够通过快速调整单元数量
和工人分配方案来及时响应产品变化和需求波动.
图1为流水线向单元装配系统转化示意,产品经

传送带经过每个工位,工人在固定工位上完成产品的
各个工序.在流水线向单元装配系统转化后,构建两
个单元,单元内工人负责同一产品全部装配工作,并
随着产品工序的不同阶段依次经过5个工位.由于转

化后生产方式变为并行生产,各单元分配的任务量的
不同会导致单元间工作量平衡发生改变,有必要考虑
批量分割改变各单元分配的任务量以提高单元间平

衡.日本式单元化生产广泛应用于电子行业,并在松
下华录取得较好的应用效果[38].

'()*+,
!"#$%&

图 1 流水线向单元装配系统转化示意

本文在单元装配系统构建中从批量大小合理性

角度研究单元间工作量平衡问题,其中单元装配系统
的构建单位为巡回式单元[8],由几名工人以相近的速
度来回生产,单元内工人为全能工,能够完成一件产
品从头到尾的装配工作.在已知产品类型、产品数
量、单元类型、工人数量、工人技能水平的前提下,考
虑批量分割,假设产品类型为Pn,各类型产品数量为
PBn. LSnj表示产品n划分的批次被分到单元j中,为
在满足单元内工人数量、批量分割和批次分配约束条

件下,以最小化工人总完工时间和最小化工人总工时
为优化目标,决策单元数量、单元内工人组合、批次
分割和批次分配方案,具体要素及其关系如图2所示.
其中:w1,w2,w3,w4,w5,w6表示工人,工人技能熟练
度已知;P1,P2,P3,P4表示产品类型; PB1, PB2, PB3,
PB4表示各类产品数量; LS11, LS22, LS23, LS33, LS41,
LS42表示产品被划分的批次. 在给定的假设和模型

seru
2

seru
1

seru
3

图 2 考虑批量分割的模型优化流程
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约束下建立3个单元, seru1, seru2和seru3中分别对应

工人组合 (w1, w5), (w3, w6)和 (w2, w4).其中:产品1
被分配到单元 seru1中;产品2被划分为两个批次,分
别分配到单元 seru2和 seru3中;产品3被分配到单元
seru3中;产品4被划分为两个批次,分别分配到单元
seru1和 seru2中.在模型构建描述中,产品批次划分
约束是指产品n被划分的批次大小之和等于产品数

量;批次划分方案则是指产品n被划分为几个批次以

及各批次的大小.本文模型假设如下:
1)由于大部分装配单元都是由简单、低成本设备

构成,不考虑设备复制成本[8].
2)工人数量与原流水线工序数相同,原流水线工

人只处理一道工序.
3)工人在单元内可以完成所有工序装配工作,不

考虑工人在单元间移动.
4)单元内每种产品工序与原流水线中工序数量

相同.
5)考虑生产准备时间,生产准备时间只与产品种

类相关.

1.2 模型建立

基于上述问题描述,对模型优化机理进行分析,
并给出相关符号定义.该模型包括单元数量、各单元
对应批量大小、工人分配3个决策变量,通过对单元
构建和批量分割进行联合决策,优化单元工作量.当
单元间工作量差异较大时,通过减少工作量较大单
元批量,增加工作量较小单元批量,减少单元间完工
时间差异,以缩短总完工时间,提高单元间工作量平
衡.本文定义的参数和决策变量如表1所示.

表 1 参数与决策变量

符号 说明

参数

l 工序索引号, l = 1, 2, . . . , L

i 工人索引号, i = 1, 2, . . . ,W,且W = L

n 产品种类索引号,n = 1, 2, . . . , N

T 原流水线节拍时间

Tnl 单元中第n道工序的标准加工时间

γil
γil ⩾ 1,表示工人 i对第 l道工序的熟练度,

越接近1表示熟练度越高

SCtn 单元中第n类产品生产准备时间

SLtn 流水线中第n类产品生产准备时间

PBn 第n类产品数量

j 单元索引号, j = 1, 2, . . . , J

决策变量

J 所构建单元数量,1 ⩽ J ⩽ W

LSnj
单元j中第n类产品批量大小,

0 ⩽ LSnj ⩽ PBn, j = 1, 2, · · · , J

Xij
0-1决策变量,Xij = 1表示工人 i被分配到

单元j中,否则为0

在流水线向单元装配系统转化过程中,需要对员
工进行培训,由于工人认知能力和经验不同,其培训
效果往往也不同.本文以工人熟练度系数γil来表示

不同工人对某道工序操作能力,Tnlγil表示工人 i对

第n类产品第 l道工序的具体加工时间.工人 i加工

单个产品的总时间

TPni =

L∑
l=1

Tnlγil, ∀ n, j; (1)

单个产品在单元中加工时间以单元内员工平均加工

时间[13]表示,即

TTnj =

W∑
i=1

TPniXij

W∑
i=1

Xij

, ∀ n, j; (2)

单元j中批量大小为LSnj的产品总加工时间为

TBnj =
TTnjLSnj

W∑
i=1

Xij

, ∀ n, j. (3)

当LSnj = 0时表示单元j未分配产品n, TBnj = 0.
在同一单元内,当两种不同产品先后进行加工

时,往往会因产品种类差异而对单元做出调整,因此
考虑生产准备时间

SCPnj = SCtnsgn(LSnj). (4)

TSnj =


n−1∑
n′=1

(SCPn′j + TBn′j), n = 2, 3, . . . , N ;

0, n = 1.

(5)

TTPT = max
j

(TSNj + SCPNj + TBNj). (6)

TLH =

J∑
j=1

W∑
i=1

N∑
n=1

(TBnjXij). (7)

式 (4)表示第n类产品在单元 j中的生产准备时

间,其中 sgn(LSnj)为符号函数,当单元 j中第n类产

品批量大小LSnj = 0时,其准备时间为0.式 (5)表示
第n类产品在单元 j中开始加工时间,为紧前产品的
结束时间,当该单元加工产品1时,其值为0.式 (6)表
示总完工时间(total throughput time, TTPT),为各个单
元最后一个加工批次完工时间最大值.式 (7)表示工
人总工时 (total labor hours, TLH),为所有工人实际工
作时间总和.
综上所述,建立如下模型:

f1 = min(TTPT); (8)

f2 = min(TLH). (9)
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s.t. 1 ⩽
W∑
i=1

⩽ W, ∀ j; (10)

J∑
j=1

Xij = 1, ∀ i; (11)

J∑
j=1

LSnj = PBn, ∀ n; (12)

N∑
n=1

LSnj = 0, ∀j
∣∣∣ W∑
i=1

Xij = 0; (13)

1 ⩽ J ⩽ W ; (14)

Xij ∈ {0, 1}, ∀ i, j; (15)

0 ⩽ LSnj ⩽ PBn, ∀ j, n. (16)

目标函数式 (8)和 (9)分别表示最小化总完工时
间和最小化工人总工时;式 (10)和 (11)表示工人分配
约束,其中式 (10)表示各个单元工人数量限制,即单
元内至少有一个工人且工人数量不大于总工人数量,
式 (11)表示一个工人只能安排在一个单元中,即单元
间不存在工人移动;式 (12)和 (13)为批次分配约束,
其中式 (12)表示第n类产品批量总和等于该产品数

量,式 (13)表示任何产品批次都不会在没有工人的单
元中进行加工;式(14)∼ (16)表示决策变量取值范围.

2 INSGA-II
本文对单元构建和批量分割进行联合决策,增加

了批量划分约束,要求同一类产品批量总和保持不
变,使问题变得更为复杂.考虑到NSGA-II算法可以
通过编码灵活表示模型约束,同时对求解NP完全问
题具有较好的通用性,因此采用NSGA-II算法进行求
解.为弥补算法在局部搜索方面的不足,提出局部搜
索策略,形成混合NGSA-II算法.

2.1 NSGA-II
2.1.1 编码方式

本文采用两段式编码方式,第1个基因段采用加
入冗余码的编码方式,用来表示单元构建方案,染色
体由2W − 1个随机打乱的整数组成,其中W表示工

人数量, [1,W ]表示工人编号, [W +1, 2W −1]表示单

元分割符.如图3所示,按照所提编码方式,将6个工
人分配到3个单元,分别为{1,2}, {3,4}, {5,6}.

1 2 7 3 4 8 5 6 9 10 11

图 3 单元构建段

对于染色体的第 2个基因段,采用游标进行批
量分割,游标数为NW .对于每一种产品n,游标数为
W ,其中前W − 1个游标随机生成并按照升序排列,

取值范围为 [0,TBn],最后一个游标W取值TBn.每
一个游标与单元构建段中对应顺序工人相对应,并
根据单元数量确定批量段数量,每个单元产品批量大
小为对应批量段与前一批量段最大值之差.其中第1
个单元产品批量大小为对应批量段的最大值.如图4
所示,假设有2种产品,其数量分别为20和23,以图3
单元构建段为例,产品1对应批量段为{3,6}、{8,13}、
{16,20},则单元1对应批量大小为6,单元2对应批量
大小为13 − 6 = 7,单元3对应批量大小为20 − 13 =

7.同理,产品2在3个单元中对应批量大小分别为8、8
和7.

3 6 8 13 16 20 3 8 12 16 20 23

图 4 批量分割段

2.1.2 非支配排序与选择算子

非支配排序是从当前种群中找出所有非劣解,按
照次序给其分配等级并从种群中移除所找到的非劣

解,直至种群大小为0.在实际求解过程中发现,由于
同一单元构建方案会对应多个批量分配方案,最终帕
累托曲面中重复解较多,在非支配排序前对解集进行
分层,将解集划分为优质解与非优质解两个集合,分
别对两个集合进行非支配排序,并优先对优质解进行
选择,然后对非优质解进行选择.

本文定义优质解如下,对于相同的单元构建方
案,以完工时间最小的染色体为优质解,其余染色体
对应非优质解.对于染色体单元构建段,不考虑单元
顺序,如果单元内工人相同,则认为二者属于相同的
单元构建方案.例如,染色体单元构建段{1,2,7,3,4,8,
5,6,9,10,11}和 {4,3,7,8,5,6,9,10,1,2,11},可以看出二
者都对应{1,2}, {3,4}, {5,6}三个单元,其总完工时间
分别为TTPT1和TTPT2,如果TTPT1 < TTPT2,则将
第1个染色体放入优质解集合中,将第2个染色体放
入非优质解集合中.
2.1.3 交叉算子

本文采用两种交叉算子分别对染色体两个基

因段进行交叉,对于染色体第 1个基因段选择顺序
交叉算子 (order crossover, OX);对于染色体第 2部
分,本文提出多点排序交叉算子 (multi-point sorting
crossover, MSX),首先选择参与交叉的染色体,对染色
体中每种产品按基因位置随机分为两个集合,从父染
色体1中选择集合1对应位置基因,父染色体2中选
择集合2对应位置基因,将两个集合合并然后对基因
按照升序排列生成子代染色体1.如图5所示,对于产
品 1,按位置分为 ⟨2, 4⟩, ⟨1, 3, 5, 6⟩两个集合,染色体
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P1

C1

P2

3 6 8 13 16 20

1 3 8 9 14 20

1 6 8 13 14 20

3 8 12 16 20 23

2 7 8 16 20 23

2 5 7 12 14 23

图 5 多点排序交叉算子

P1对应位置 ⟨2, 4⟩选择基因集合{6,13},染色体P2对
应位置 ⟨1, 3, 5, 6⟩选择基因 {1,8,14,20},将其按照升
序排序为 {1, 6, 8,13,14,20}.同理对产品 2进行交叉,
产生子代{2,7, 8,16,20,23}.
2.1.4 变异算子

本文采用两种变异操作,对于单元构建段,采用
互换变异,即随机选择两个基因位,交换二者位置;对
于批量分割段,选择均匀变异,随机选择参与变异的
产品,从中随机选取一个基因,在区间 [0,TBn]中取

随机整数进行变异,并按照升序插到对应位置.如图
6所示,假设产品1中值为9的基因发生均匀变异,从
[0, 20]中随机取整数5,按照升序排序将5插到值为8
的基因前.

P
1

C
1 1 3 5 8 14 20

1 3 8 9 14 20

2 5 7 12 14 23

2 5 7 12 14 23

5

图 6 均匀变异

2.2 局部搜索策略

本文目标函数TTPT反应瓶颈单元完工时间,将
瓶颈单元中部分产品分配给完工时间较短的单元有

助于减少总完工时间.为使优化过程中的解向非支
配方向移动,将瓶颈单元部分产品分配给非瓶颈单元
的同时,需要寻求满足减少工人工时的产品.由式 (2)
和 (3)可知,单元 j中数量为∆Bnj的产品n对应的工

人工时如下所示:

∆TLHnj = ∆BnjTTnj = ∆Bnj

W∑
i=1

TPniXij

W∑
i=1

Xij

.

(17)

对于既定单元, TTnj为定值.因此,假设瓶颈单
元 j1和非瓶颈单元 j2存在产品重分配,仅需寻求满
足TT(nj1) ⩾ TT(nj2)的产品.

基于上述分析,局部搜索策略如下.
step 1:将染色体中单元 j对应的完工时间从小

到大排列 (TTPT1,TTPT2, . . . ,TTPTJ),TTPT :=

TTPTJ , j := 1,转至step 2.
step 2:若j < J ,则计算∆TTnj := TTnJ−TTnj ,

单元 j对应集合∆TTj = (∆TT1j ,∆TT2j , . . . ,

∆TTNj),转至step 3;否则,转至step 1.
step 3:若 max

n
(∆TTj) ⩾ 0,则 ∆TTn′j :=

max
n

(∆TTj),计算

∆LSn′J :=

(TTPTJ − TTPTj)

W∑
i=1

XiJ

W∑
i=1

Xij

TTn′J

W∑
i=1

Xij + TTn′j

W∑
i=1

XiJ

,

转至step 4,否则, j := j + 1,转至step 5.
step 4:若min(LSn′J , ⌊∆LSn′J⌋) > 0,瓶颈单

元 J 产品 n′数量 LSn′J := LSn′J − min(LSn′J ,

⌊∆LSn′J⌋),单元 j产品 n′数量 LSn′j := LSn′j +

min(LSn′J , ⌊∆LSn′J⌋),则计算TTPTj和TTPTJ ,转
至step 1;否则, j := j + 1,转至step 3.

step 5: 如果j = J
∧

TTPT = TTPTJ ,则结束;
否则,转至step 2.

2.3 算法步骤

NSGA-II具有较强的全局搜索能力,但在局部搜
索方面仍有待提高.因此,本文根据问题特征,增加局
部搜索策略,对算法进行改进.提出 INSGA-II,具体框
架如图7所示.
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)*+,

QJLM

-./012345678967

:;<=>:?@AB

CDEF>:GHI@AB
AB

:;<=>:RSTU
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TU

JKLM

CXYE589JK/P

NOP

345I@

N

Y

图 7 INSGA-II算法框架

3 数值Ự验分析

3.1 基本算例

基于前文所提数学模型,本文以文献 [16]中
Benchmark数据为例验证模型的有效性.为方便对
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比,表 2列出以往文献中给定随机批次下采用先来
先服务调度规则的单元装配系统构建方案对应的

批次数据,假设有 5种产品 30个批次,各批次产品
数量服从N(20, 5)的正态分布;表 3所示为各类产
品总量.假设流水线上节拍时间为 1.8 min,每种产
品有6道工序,各个产品各工序标准加工时间Tnl服

从U(1.4, 1.8)的均匀分布,具体值如表 4所示.表 5
为工人技能熟练度γil,某工序实际加工时间可以由
Tnlγil表示.例如表 4中产品 1第1道工序,标准加工
时间为1.4 min,表5中工人1对工序1技能熟练度为
1.00,因此工人1对产品1第1道工序具体加工时间为
1.40 min;产品在单元和流水线中生产准备时间如表
6所示.

表 2 产品批次数据

批次号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

产品种类 1 2 1 2 2 5 1 2 3 3

批量大小 13 12 25 14 28 20 25 14 22 24

批次号 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

产品种类 2 2 4 2 5 4 3 1 5 2

批量大小 12 13 15 27 24 19 24 20 20 23

批次号 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

产品种类 5 2 4 2 5 3 5 3 4 5

批量大小 14 8 21 18 15 13 20 15 13 21

表 3 产品数量数据

产品种类 1 2 3 4 5

产品数量 83 169 98 68 134

表 4 工序标准操作时间

产品
工序

1 2 3 4 5 6

1 1.40 1.80 1.50 1.60 1.40 1.60

2 1.40 1.60 1.60 1.50 1.40 1.80

3 1.40 1.50 1.60 1.80 1.70 1.40

4 1.70 1.40 1.50 1.60 1.60 1.80

5 1.70 1.60 1.50 1.40 1.50 1.70

表 5 工人技能熟练度

产品
工序

1 2 3 4 5 6

1 1.00 1.02 1.05 1.02 1.04 1.08

2 1.06 1.10 1.00 1.03 1.07 1.02

3 1.04 1.03 1.00 1.07 1.06 1.09

4 1.04 1.05 1.10 1.00 1.08 1.00

5 1.10 1.17 1.05 1.01 1.00 1.07

6 1.08 1.09 1.03 1.13 1.05 1.00

表 6 生产准备时间

产品类型 1 2 3 4 5

SCtn 1.30 1.40 1.20 1.60 1.10

SLtn 2.30 2.40 2.20 2.60 2.10

3.2 算法比较

运用所提改进NSGA-II算法,初始种群规模为
200,进化代数为100,交叉概率0.8,变异概率0.2.在工
人数为6的算例实验中,考虑批量分割前后帕累托前
沿如图8(a)所示.表7列出了考虑批量分割下对应的
解集,其中产品列分别对应各单元批量大小,与流水
线总完工时间1 050.20 min、工人总工时6 231.60 min
相比,考虑批量分割的单元装配系统有效缩短了总完
工时间,同时降低了工人总工时.
为验证本文所提出模型及算法对不同算例的效

果,分别对10名工人和20名工人组成的单元装配系
统构建问题进行求解,由于篇幅有限,只列出其最终
解分布与帕累托前沿,图8(b)、 (c)分别是10名工人
和20名工人对应的帕累托前沿,可以看出考虑批量
分割结果更优,当工人人数增多时,批量分割能更好
地缩短总完工时间和工人总工时.
如表8所示,比较不同工人组成的单元装配系统

构建方案对应单元间工作量平衡,可以发现考虑批量
分割的单元装配系统构建方案能更好平衡各单元工

作量.同时,随着产品工序的增加,单元间工作量会有
一定差距,这是由于产品工序多时单个产品加工时间
较长,各个单元间工作量得到很好平衡时,单元间工
作量之差不超过单个产品加工时间.
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lot-splitting
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(a)   6!"#$%&'()* (b)   10!"#$%&'()* (c)   20!"#$%&'()*

图 8 不同工人数量下考虑批量分割前后的帕累托前沿比较
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表 7 考虑批量分割由6名工人组成的流水线向单元转化的帕累托解

TPTT TLH Seru 产品1 产品2 产品3 产品4 产品5

910.54 5 438.37 3, 1|5, 4, 2, 6 83, 0 0, 169 98, 0 0, 68 5, 129

910.69 5 436.67 4|6, 3, 2|5|1 83, 0, 0, 0 0, 144, 21, 4 10, 0, 0, 88 0, 0, 68, 0 0, 133, 0, 1

911.61 5 434.58 1|4, 2, 3|6|5 83, 0, 0, 0 0, 74, 92, 3 10, 0, 0, 8 0, 0, 68, 0 0, 133, 0, 1

913.84 5 434.42 1|4, 6, 3, 2|5 83, 0, 0, 0 0, 74, 92, 3 10, 0, 0, 88 0, 0, 68, 0 0, 133, 0, 1

917.88 5 433.43 3, 1|4, 6, 2|5 83, 0, 0 0, 169, 0 0, 10, 88 0, 68, 0 93, 41, 0

938.96 5 432.71 2, 2|5|4, 3|6 83, 0, 0, 0 0, 0, 74, 95 22, 76, 0, 0 68, 0, 0, 0 17, 0, 117, 0

951.49 5 431.93 1|5|2, 6|5, 3 55, 0, 0, 38 0, 2, 0, 167 30, 68, 0, 0 0, 68, 0, 0 13, 0, 121, 0

955.57 5 431.31 5|1, 4|3, 2, 6 0, 88, 0 0, 0, 169 0, 68, 30 0, 67, 1 0, 44, 90

989.74 5 428.25 5|1, 2|3, 4|6 0, 0, 83, 0 0, 0, 72, 97 50, 48, 0, 0 0, 68, 0, 0 0, 84, 47, 3

1 008.85 5 426.78 3|5|1|2, 4, 6 0, 83, 0, 0 0, 0, 0, 169 20, 46, 32, 0 0, 0, 0, 68 0, 0, 71, 63

1 009.34 5 426.76 5|3, 1, 4|6, 2 0, 83, 0 0, 11, 158 41, 57, 0 0,35,33 0,121,13

表 8 单元间工作量平衡对比

工人
考虑批量分割的单元工作量 不考虑批量分割的单元工作量

min(TTPT) 对应单元工作量 级差 min(TTPT) 对应单元工作量 级差

6 910.54 [909.89,910.54] 0.65 928.89 [928.89, 920.14] 8.75

10 901.63 [901.63, 900.82] 0.81 910.39 [904.32, 910.39, 908.12] 6.07

20 923.35 [922.09, 923.05, 918.57, 918.62, 919.61, 923.35] 4.78 931.31 [929.61, 923.36, 931.31] 7.95

本文所提模型考虑了批量分割,针对同一单元
构建方案,会存在较多可行邻域解.为验证所提算法
的有效性和局部搜索能力,以10名工人为例,分别与
MOFOA[39]和 IMOEA/D[40]两种局部搜索能力较强

的算法进行对比.同时,流水线向单元装配系统转化
可以分为单元构建和任务分配两个子问题[41],因此
与加入协同机制的CCEA[42]算法进行对比.图9所示
为4种算法对应的帕累托前沿,可以看出本文所提出
的INSGA-II具有较好的求解效果.
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图 9 各算法对应的帕累托前沿分布

3.3 灵敏度分析

由于单元间工作量平衡主要受各单元任务量差

异的影响,产品数量波动会影响单元所分配的任务
量,且在一定程度上反映客户需求变化以及市场需求
变动.因此,分析产品数量参数变化即市场需求变动
对考虑批量分割下单元间工作量平衡以及稳定性的

影响,并与随机批次下单元装配系统构建问题进行对

比验证.以6名工人组成的单元装配系统构建问题为
例,在表2随机批次服从N(20, 5)分布对应数据的基

础上,增加N(20, 10)和N(30, 5)的对比试验,并分别
生成20组算例,每组算例运行20次,取最优TTPT均
值以及单元间工作量级差的均值,分析批次方差和期
望变化对单元间工作量平衡的影响.
图10分别为服从N(30, 5)、N(20, 5)、N(20, 10)

分布下最优TTPT对比.对比 20组算例,考虑批量
分割的TTPT值均更优, TTPT平均提高率分别为
1.14 %、1.63 %和1.22 %.分析发现:批次期望相同、方
差较小时TTPT平均提高率较高,即考虑批量分割
更能提高单元装配系统效率并减少总完工时间.
在随机批次不同分布下,对比批量分割前后单元

间工作量平衡,图 11(a)、(b)、(c)分别对应N(30, 5)、

N(20, 5)、N(20, 10)情况下20组算例对应的单元间
工作量级差,可以看出在不同分布下,考虑批量分割
对应的折线图均较平稳.即算法对不同产品需求均
具有较好效果,且考虑批量分割的模型均能更好平衡
单元间工作量.对比20组算例的期望与方差,随机批
次下期望为20.49、12.49、14.20,方差为439.40、193.71、
138.48,考虑批量分割后期望为0.97、0.83、0.35,方差
为0.51、0.38、0.17.可以发现:在不考虑批量分割情况
下,不同分布对单元间工作量平衡影响较大,对考虑
批量分割情况下单元间工作量平衡影响较小,即考虑
批量分割具有更好的稳定性.
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图 10 随机批次不同分布下考虑批量分割前后TTPT对比
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图 11 随机批次不同分布下考虑批量分割前后单元工作量平衡对比

为进一步分析批量分割的效果,取图10中考虑
批量分割前后各算例对应的TTPT差值画箱线图,
结果如图12(a)所示.可以看出:当随机批次方差相
同,期望不同时,四分位数间距、中位数位置基本相
同;当方差较大时,差值整体偏小,说明批量波动较大
情况下考虑批量分割具有更短的TTPT.图12(b)分
别为不同分布情况下,考虑批量分割下单元间工作量
级差对应箱线图.可以看出:当随机批次分布方差相
同,期望值不同时,对应中位数、上下边缘跨度基本相
同;当期望值相同,方差较大时,考虑批量分割单元间
级差离散程度较小,即产品数量波动较大时考虑批量
分割稳定性更好.
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图 12 考虑批量分割前后TTPT差值对应的箱线图

4 结 论

本文根据日本式单元化生产的特点以及生产实

际,考虑批量分割对单元间工作量平衡的影响,以最
小化总完工时间和最小化工人总工时为目标,构建流
水线向单元装配系统转化的多目标模型,对转化过程

中单元构建和批量分割进行联合决策,以缩短总完工
时间,同时提高单元间工作量平衡.在模型求解过程
中,根据模型特点采用 INSGA-II算法进行求解,设计
了基于游标的编码方式,满足了批量划分约束,在进
化过程中从全局角度优化批量大小,以确保工人-单
元-批量之间合理匹配.通过不同规模算例,对考虑批
量分割前后进行对比,证明考虑批量分割更能提高单
元间工作量平衡.为验证不同市场需求特征下批量
分割对单元间工作量平衡的影响,设计3组实验,每
组试验采用20组算例进行分析,发现对于不同产品
需求分布,算法求解效果均较好,考虑批量分割均能
较好地提高单元间工作量平衡,且对于产品需求波动
较大的环境下,考虑批量分割更能提高单元间工作量
平衡.
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