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基于模拟退火算法的人机协同装配线平衡问题研究

毛照昉1, 王 威1, 方 侃1, 黄 典1,2†

(1. 天津大学管理与经济学部，天津 300072；2. 天津大学新媒体与传播学院，天津 300072)

摘 要: 作为一种新兴的智能制造趋势,将协作机器人引入装配线,与工人以人机协同方式进行装配,正受到越来
越多的重视和实践.人机协同装配线的特点在于工人和机器人可以在同一工位中独立执行、并行执行或协作执行
装配任务,从而提高传统装配线的生产效率.以最小化节拍时间为优化目标,对人机协同装配线平衡问题开展研
究.首先,设计节拍时间下限、上限和初始解的加强策略,并基于已有的人机协同装配线平衡问题模型,构建一个
新的增强的混合整数规划模型;其次,设计一类改进的模拟退火算法,使用多种工位完工时间评估方法,实现对问
题的高效求解;此外,通过大量的计算实验,验证所提模型和算法的有效性和适用性;最后,对相关参数开展敏感性
分析,为制造企业引入协作机器人开展人机协同装配提供管理启示和实践参考.
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Research on the human-robot collaborative assembly line balancing
problem based on simulated annealing algorithm
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Abstract: As an emerging trend of intelligent manufacturing, collaborative robots are recently introduced and
implemented in the assembly line systems with human-robot collaborative approach, which has received increasing
attention and practice. In such system, workers and robots can perform tasks separately, simultaneously, or
collaboratively at each station, which can significantly improve the efficiency of the production line. This study
addresses an assembly line balancing problem with human-robot collaboration (ALBP-HRC) to minimize the cycle
time. We first propose multiple enhancement strategies, including lower bound, upper bound and initial solution.
Meanwhile, based on the existing ALBP-HRC model, we formulate an enhanced mixed integer programming model.
Secondly, we present an improved simulated annealing algorithm, using multiple completion time estimation
procedures for stations to solve the problem efficiently. Moreover, extensive experiments are conducted, and the results
verify the effectiveness and applicability of the methods. Finally, we investigate sensitivity analysis on different
parameters, revealing the managerial insights and practical references for enterprises implementing human-robot
collaborative assembly line.
Keywords: collaborative robots；human-robot collaboration；assembly line balancing；enhancement strategies；
enhanced mixed integer programming；simulated annealing algorithm

0 引 言

在现代制造企业中,机器人被广泛应用于生产装
配领域,发挥着越来越重要的作用.其中,工业机器人
被大量应用于装配线,助力企业以低成本开展批量生

产[1].
随着中国人口老龄化和人力成本的增加,制造

业正受到劳动力不足和装配成本增加等方面的压

力[2].为此,制造企业逐渐尝试采用全自动机器人来
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代替人工.在装配过程中,全自动机器人能够以高速
度和高精度执行重复的任务,可以有效提高产品的组
装质量和速度.同时,全自动机器人的应用也存在一
定局限.例如,现有机器人的灵活性有限,全自动机器
人初期投资费用高且回报期长.在这种背景下,人机
协同的生产方式受到越来越多的关注[3],并广泛应用
于工业制造中.一个典型的协作任务是拧螺丝,其中
工人负责将螺丝钉放在工件上,协作机器人负责将螺
丝钉拧入,工人和协作机器人共享相同的工作空间和
时间.
人机协同装配线集合了人工装配线和自动化装

配线的双重优势,即人对复杂、不确定任务的灵活特
性,以及机器人对重复、高负荷任务的容忍度和精准
度.得益于人机协同装配的优势,目前已经有许多制
造企业将协作机器人引入装配线并实施协同装配模

式[1].其中,如何合理地将机器人分配到工位上,并决
定每个任务的加工顺序和加工方式,从而实现装配线
平衡,是企业实现人机协同高效生产的重要因素和关
注点.

自从Salveson[4]提出装配线平衡问题 (assembly
line balancing problem,ALBP)的第 1个数学模型以
来,学者们针对ALBP领域进行了大量的研究,并在
ALBP问题的模型建立和优化求解方面取得了丰
富的研究成果[5-6].由于ALBP问题的内在复杂性,
往往无法利用现有的优化求解器进行有效求解.为
此, Uğurdağ等[7]和Peeters等[8]学者针对ALBP的不
同变型问题设计了更有效的模型和算法进行求

解.随着机器人在生产装配领域的广泛应用,人机协
同装配线平衡问题 (assembly line balancing problem
with human-robot collaboration, ALBP-HRC)逐渐受到
学者们的关注[9-11]. Weckenborg等[12]提出了一类考

虑人机协同加工方式的混合整数规划模型,并设计了
一种改进的遗传算法进行求解.类似地, Dalle等[13]

设计了一类遗传算法,以最小化工人数量、设备数
量和工人负荷. Raatz等[14]也讨论了人机协同装配环

境中的任务调度问题,并通过遗传算法来优化节拍时
间. Kinast等[3]将人机协同装配线的生产成本和节拍

时间归一化,建立了约束规划模型,并提出了一种带
有偏置随机密钥编码和可变邻域搜索的混合遗传算

法. Mao等[15]将人机协同装配扩展到了U型装配线
中,并提出一套启发式的求解方法.总体来看,作为新
兴的研究领域,由于ALBP-HRC问题的复杂性,其模
型求解存在运算时间长、结果误差大等缺点,往往
无法利用现有的优化求解器进行有效求解,当前对

ALBP-HRC问题所涉及到的求解算法多以遗传算法
(genetic algorithm,GA)等元启发式算法为主.虽然上
述所提到的算法在解决ALBP-HRC问题时比优化求
解器和传统的启发式算法效果更好,但是为了保证解
的质量,也存在收敛速度慢、运算时间开销大等缺陷,
在计算时间方面仍有很大的改进空间.经过研究比
较,发现给ALBP-HRC模型提供节拍时间上下限和
初始解等加强策略能够优化模型求解过程.此外,模
拟退火算法能够满足所构建ALBP-HRC模型的求解
要求,并具有较好的求解性能.
本文以最小化节拍时间为优化目标,开展ALBP-

HRC问题研究,主要贡献有以下几方面: 1)针对该
问题,提出更紧的节拍时间上下限计算方法,建立了
增强的混合整数规划模型 (enhanced mixed integer
programming, EMIP),并为模型求解过程提供了一个
高质量的初始解; 2)提出一种改进的模拟退火算法
(improved simulated annealing, ISA)对该问题求解,并
设计多种邻域搜索策略以及两种工位完工时间评估

方法; 3)生成不同规模的算例,在MIP模型、EMIP模
型、ISA算法和GA算法之间开展对比实验,实验结果
验证了EMIP模型和 ISA算法的有效性; 4)根据不同
算例的计算结果,进一步分析机器人密度等参数对装
配线效率的影响,为开展人机协同装配工作实践提供
管理启示.

1 问题描述及模型建立

1.1 问题分析

如图 1(a)所示,传统人工装配线由一组工位组
成,工位之间一般由传送带等物料运输系统连接,每
个工位都分配有一个操作工人,具有确定优先关系和
加工时间的任务被依次处理,直到所有任务都被加工
完成.传统装配线上的任务只能由人工处理,因此,传
统装配线平衡问题只需要在满足任务优先关系的前

提下,将任务合理地分配到工位上,以实现相应目标
的优化.

(a) !"#$%&' (b) #()*%&'

$# (+# $, $- %&'

图 1 传统人工装配线及人机协同装配线工作示意图

图1(b)展示了人机协同装配线工作示意,人机协
同装配线平衡问题与传统的装配线平衡问题之间区
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别体现在: 1)对于人机协同装配线,机器人数量通常
少于工位数量,需额外考虑如何将有限数量的机器人
合理地分配到相应工位上. 2)传统人工装配线只能
由工人加工,如图2(a),对于人机协同装配线而言,有
工人加工、机器人加工和人机协同加工3种加工方
式,且相应的加工时间不同.由于与工人共享物理操
作空间,出于安全考虑,当协作机器人在工人周围单
独作业时,其加工速度会有一定降低,此时协作机器
人单独加工的效率低于工人加工,所需加工时间长于
工人加工[12,15-16],而人机协同的加工效率则高于工人
加工,其加工时间短于工人加工.因此, ALBP-HRC问
题需额外确定每个任务的加工方式. 3)在人机协同
装配线中,对于分配有机器人的工位 (以下简称为机
器人工位),工人与机器人可以独立或协作执行任务.
当工人和机器人分别独立加工时,此时的装配线运行
模式为图2(b)中的任务2和任务3;当工人与机器人
协作加工时,此时装配线运行如图2(b)中的任务1和
任务4,人机协同装配线运行模式更为多样.

(b) !"#$%&'
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4
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{ }*+3451, 2, 3, 4

图 2 人机协同装配线运行模式

1.2 条件假设

本文对所研究的ALBP-HRC问题作如下假设:
1)人机协同装配线生产单品种的产品,不考虑产

品的切换时间;
2)任务之间的优先关系是已知的;
3)每个工位可被分配至多一个机器人;
4)每个任务只能分配给一个工位,并且只能采用

一种加工方式;
5)工人的操作熟练度相同,能加工所有任务;
6)机器人的灵活度有限,不能保证每项任务都可

以采用机器人或者人机协作的方式;
7)在不同的加工方式下,任务的操作时间都是确

定的、已知的.

1.3 模型构建

为了对该问题进行详细描述,现对相关数学符号
进行描述,如表1所示.

表 1 数学符号

下标和集合 含义

I 任务集合, I = {1, 2, . . . , n}
K 工位集合,K = {1, 2, . . . ,m}

P
加工方式集合,P = {ph, pr, pc}.其中:ph表示工人加

工,pr表示机器人加工,pc表示人机协同加工

i, j 任务编号, i, j ∈ I

k 工位编号,k ∈ K

p 加工方式,p ∈ P

E 具有直接优先关系任务对(i, j)的集合, i, j ∈ I

模型参数 含义

tip 任务 i采用加工方式p的加工时间

cmax
节拍时间上限, cmax = max{tmax, 2 · ⌊tsum/m⌋}, tmax =
max{tip|i ∈ I, p ∈ P}, tsum =

∑
i∈I

max{tip|p ∈ P}

q 机器人的数量

Weckenborg等[12]针对ALBP-HRC问题提出了
一个混合整数规划 (mixed integer programming,MIP)
模型,以下简称为MIP模型.在所提出的MIP模型
中,针对节拍时间只给了上限计算公式,即 cmax =

max{tmax, 2 · ⌊tsum/m⌋}, tmax = max{tip|i ∈ I, p ∈
P}, tsum =

∑
i∈I

max{tip|p ∈ P}.为进一步加快模型

求解,本文提出一个更紧的节拍时间上下限的计算方
法,得到新的节拍时间上限cupper和下限clower,并建立
加强的混合整数规划模型,以下简称为EMIP模型.

1.3.1 计算节拍时间下限

本文基于国际标准化组织和学者们的研究统

计[12,17-18],对不同加工方式下的加工时间定义如下:
通常情况下,机器人单独加工的效率低于工人单独
加工的效率,设定机器人的加工时间是人工的 2倍,
即 tipr

= 2 · tiph
.在人机协同加工方式下,由于机器

人对工人的加工过程给与了支持,人机协同的加工速
度会比人工快,设定人机协同加工时间比人工减少了
30%,则人机协同加工时间tipc

= 0.7 · tiph
.

为了求解节拍时间的下限,假设机器人具有足
够高的灵活性,每项任务都有 3种加工方式可以选
择.在人机协同装配线中,工人和机器人并行执行任
务是最有效的加工方式,计算及证明过程如下: 1)若
任务采用人机并行加工方式,且机器人和工人同时完
工,则总完工时间为A,如图3(a)所示; 2)若任务都由
工人加工,对于同一项任务而言,工人的加工时间是
机器人加工时间的一半,则总完工时间为1.5A (如图
3(b)所示),且总完工时间等于所有任务由工人独自
加工的时间之和,即1.5A =

∑
i∈I

tiph
; 3)若任务都采用

人机协同加工方式,由于tipc
= 0.7 · tiph

,总完工时间
为0.7

∑
i∈I

tiph
,则有0.7

∑
i∈I

tiph
= 0.7×1.5A = 1.05A,
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如图3(c)所示.

(a) !"#$%& (b) &!%&
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1.05A0

(c) !",-%&

图 3 不同加工方式的完工时间

综上, 在理想情况下, 工人和机器人并行执行任
务的总完工时间最短,总完工时间为A =

2

3

∑
i∈I

tiph
.

对于有m个工位的人机协同装配线,节拍时间的下
限计算公式为

clower =
2

3

n∑
i=1

tiph

/
m.

1.3.2 计算节拍时间上限和初始解

对于节拍时间的上限,本文提出一个基于贪心策
略的多阶段算法 (greedy-based multi-phase algorithm,
GMA),计算ALBP-HRC问题的节拍时间,此时得到
的节拍时间是原问题的上限,算法具体如下.

1) 任务分配策略.如图1所示,通过引入机器人
资源,传统的ALBP问题扩展为ALBP-HRC问题.因
此, ALBP-HRC的节拍时间一定不会超过原始ALBP
的节拍时间, ALBP问题的节拍时间是ALBP-HRC的
上限.
本文先将ALBP-HRC问题松弛为ALBP问题,然

后利用目前已经很成熟的SALOME算法[19]高效求

解相应的ALBP问题,此时得到了各个任务的分配情
况,也是ALBP-HRC问题的初始解.

2)基于贪心规则的机器人资源调度和加工方式
分配方法.初始解完成了任务分配,但未确定机器人
的分配及任务加工方式,为此,本文提出基于贪心的
规则来解决上述问题.

1 机器人资源调度.在初始解中,任务分配情
况和工位的完工时间已知 (任务工人加工时间的总
和).为了最小化节拍时间,优先将机器人安排给完工
时间长的工位上,以减少该工位的完工时间、平衡各
工位的完工时间,最终实现降低节拍时间.

2 加工方式分配.对于机器人工位,每个任务有
3种加工方式,本文通过以下策略确定任务的加工方
式:首先,分析当前工位中各任务的前驱任务 (当前任
务开始之前必须完成的任务),计算各任务的最早可
加工时间;然后,按照各任务最早可加工时间的升序,
计算每项任务在3种加工方式下的完成时间,选择完
成时间最短的加工方式.工位中所有任务的最后完

成时间就是当前工位的完工时间.
3)节拍时间确定.基于上述策略,完成了任务分

配、机器人资源调度以及加工方式的确定,并计算各
工位的完工时间,因此所有工位完工时间的最大值即
为当前人机协同装配线的节拍时间,该时间可作为问
题节拍时间的一个上限cupper.

1.3.3 加强的混合整数规划模型构建

已知ALBP-HRC问题的节拍时间上限cupper和下

限clower,则有如下约束:

clower ⩽ c ⩽ cupper. (1)

MIP模型和约束 (1)组合,构成了一个加强的混
合整数规划模型,下文简称为EMIP模型.本文使用
求解器Gurobi求解EMIP模型,但是由于问题的内在
复杂性,求解器有时找到一个可行解的时间会很长,
或者找到的可行解质量很差,影响求解进程.需要指
出的是, GMA算法所求的解是ALBP-HRC的一个高
质量可行解,因此使用GMA算法求得的可行解作为
初始解传入Gurobi求解器,以优化EMIP的求解过程.

2 改进的模拟退火算法

由于传统ALBP问题已经是NP-困难问题[12],更
为复杂的ALBP-HRC问题自然也是NP-困难问题,难
以通过简单算法进行高效求解.为此,本文提出一类
改进的模拟退火算法.

2.1 算法介绍

模拟退火算法 (simulated annealing, SA)是基于
Monte-Carlo迭代求解策略的一种随机寻优算法,它
能够以一定概率跳出局部最优,尤其适用于组合优化
问题[20].但是模拟退火算法在求解较大规模的问题
时,也存在收敛速度慢等缺点,当计算时间有限时,难
以保证计算结果为全局最优.
针对模拟退火算法的特点和局限,本文进行如下

改进: 1)解的表示采用工位分配列表方式.因为模拟
退火算法具有两层迭代循环过程,所以采用这种编码
方式可以很大程度缩短解码过程. 2)设计一个新的
邻域搜索方法,在搜索过程中,同时考虑机器人和任
务的分配优化. 3)设计启发式规则估算工位完工时
间.在初始解改善的过程中,因为机器人工位需要考
虑任务加工方式的选择,计算难度较大.为加快求解
速度,设计一种估算法,以满足前期优化需要. 4)设计
一个精确的工位完工时间计算方法,以降低计算量.
在对工位完工时间进行精确计算时,将计算对象分为
人工工位和机器人工位两部分,并针对机器人工位建
立一个新的混合整数规划模型,这样问题由多工位调



3370 控 制 与 决 策 第39卷

度转变为单工位调度问题,进而降低计算的难度.
本文设计的模拟退火算法步骤如下:
step 1: 生成初始可行解X0,对初始可行解进行

工位完工时间评估E0,令Xbest = X0,Ebest = E0.
step 2:设置初始温度T0,降温系数α,邻域搜索次

数 iters,终止温度Tmin,退温函数为Tk+1 = αTk.
step 3: 在当前温度Tk下,对Xbest进行 iters次邻

域搜索,邻域搜索有两个方向:改变机器人的工位和
改变任务分配方案.生成一个新的邻域解Xnew,估算
节拍时间Enew.

step 4:计算节拍时间差∆E,∆E = Enew − Ebest.
如果∆E < 0,则接受新方案,Xbest = Xnew,Ebest =

Enew;否则,根据Metropolis准则计算状态转移概率
p = exp(−∆E/T ),以概率p接受新解.

step 5: 计算当前温度下最优解对应的精确节拍
时间,并更新Ebest,更新温度Tk+1 = αTk.

step 6:返回step 3,进行循环,直到满足条件Tk <

Tmin,当前的最优解就是最终方案.

2.2 解的编码

为高效解决人机协同装配线平衡问题,本文引
入两个列表用于解的编码.第 1个列表List1长度为
n,表示任务在工位上的分配情况.列表中的每个元
素都是一个介于1到m (工位的数量)之间的整数.因
此,第 i个元素的值表示任务 i分配到的工位号.第2
个列表List2长度为m,表示机器人在工位上的分配
情况.每个元素的取值为0或1,表示机器人是否被分
配到工位.

2.3 初始解生成

对于ALBP-HRC问题,其主要包括任务分配、机
器人分配以及加工方式确定等核心环节,为此,本文
提出如下的初始解生成方案.

1)机器人分配和任务分配方式.
本文首先将给定数量的机器人随机分配到工位

上,再根据不同类型工位设置相应的加工负荷,尽可
能将任务在工位内均匀分配.由于协作机器人能提
高装配效率,机器人工位可以承受更高的负荷.本文
定义了一个工作量分布系数,在给定的工作量分布系
数范围内选择一个随机数,使得有机器人工位的负荷
高于人工工位.
机器人工位负荷为

Limit1 =

n∑
i=1

tiph

m+ qλ
· (1 + λ),

人工工位负荷为

Limit2 =
n∑

i=1

tiph

/
(m+ qλ).

在确定工位负荷后,开始对工位分配任务.基本
思路为:在没有前驱任务或者前驱任务已分配的待
分配任务中随机选择一项任务,分配到当前工位.当
前工位的加工时间为任务工人加工时间的总和,如果
当前工位的加工时间超过了设置的工作负荷,则任务
将被分配给下一个工位.重复上述过程,直到所有任
务都被分配到工位为止.

2)任务加工方式确定和工位完工时间估算.
在确定机器人分配和任务分配后,本文开展任

务加工方式的确定以及节拍时间估算,以减少计算
量.对于人工工位,其完工时间等于工位中各任务人
工加工时间之和;对于机器人工位,本文应用一种基
于优先关系的启发式方法来计算工位的完成时间.
在这个启发式过程中,待分配任务始终选择令当前工
位完工时间最短的加工方式,计算机器人工位的任务
的分配和工位完工时间.在得到各工位的完工时间
后,计算各工位完工时间的最大值,从而得到装配线
的节拍时间.
如前文1.3节所述,本文提出了GMA算法计算节

拍时间的上限, GMA算法所求的解也是ALBP-HRC
的一个初始解.本文对比了GMA算法的解以及本节
所提出的初始解在算法运行中的效果.随机选择40
个实例,使用两种不同的初始解生成方案,最终的节
拍时间均值偏差仅为0.35%,但是使用GMA初始解
生成方案能更有效地缩短总计算时间.因此对于 ISA
算法,本文选定GMA算法生成初始解,以更有效地促
进算法的后续迭代.

2.4 邻域搜索策略

为了保证邻域搜索的全面性,本文针对机器人的
分配方案和任务的分配方案设计了不同的邻域变换

算子.改变机器人工位分配采用的是突变算子,即以
一定的概率随机改变机器人的所在工位,并且保证机
器人数量不会增加.对于任务分配方案的改变策略,
采用的是交换算子和插入算子.在邻域搜索过程中,
等概率随机选择一个算子,生成新的邻域解.其中:插
入算子是在不违背任务优先关系的前提下,在完工
时间最长的工位中随机选择一个任务插入到其他工

位中,得到一个新的可行解;交换算子是在不违背任
务优先关系的前提下,交换随机挑选的两个任务的工
位,同样得到一个新可行解.
2.5 精确的工位完工时间计算机制

如前文所述,为了提高算法的计算速度,在模拟
退火过程的内循环中设计了工位完工时间的估算
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方法.利用启发式调度方法所得到的工位完工时间
并不是一个精确值,这里提出一种精确的计算方式,
在模拟退火过程的外循环中计算精确的工位完工时

间.在人机协同装配线中,存在两类工位,即人工工位
和机器人工位.对于人工工位,完工时间等于工位上
各任务工人加工时间之和.对于机器人工位,则需要
单独计算.为精确计算各机器人工位的完工时间,针
对各机器人工位建立了一个混合整数规划模型.

3 实验分析

本节通过丰富的对比实验,验证所提出方法的有
效性. 3.1节介绍不同规模算例的生成过程;实验对比
结果在3.2节中进行详细分析; 3.3节对相关重要参数
进行分析研究,为相关企业的管理决策提供参考.

3.1 算例生成

目前, ALBP-HRC问题属于较为新兴的研究问
题,尚未形成标准的算例集.基于Otto等[21]提出的

传统ALBP问题的基准数据集构造3种规模的算例,
分别是小型算例 (20个任务)、中型算例 (50个任务)
和大型算例(100个任务).在Weckenborg等[12]的基础

上,本文将相关参数设定如下:
1)机器人密度 (robot density, RD):机器人数量与

工位数量的比值,本文算例的RD ∈ {0.2, 0.4}.
2) 任务密度 (task density, TD):任务数量与工位

数量的比值,本文算例的TD = 4.
3)机器人灵活性 (robot flexibility, RF),协作灵活

性 (Collaboration flexibility, CF):分别定义为机器人
可以单独执行或协作执行任务数占总任务数的比例,
本文算例的RF = CF = 0.4.

4) 任务灵活性 (task flexibility, TF):描述任务优
先关系的特征,反映向工位分配任务的自由度. TF =

1表示任务之间不存在优先关系,本文将TF取值范围
设定为0.9 < TF < 0.95.

5) 任务加工时间 tip:如1.3节所述,设定 tipr
=

2 · tiph
, tipc

= 0.7 · tiph
.

每种规模下算例数量的计算公式为

算例数量 =优先关系种类数× RD的种类数×
TD的种类数× RF (CF)的种类数.

本文算例在给定的灵活性范围内,小、中、大
规模的算例各生成 20种不同的优先级关系,由于
RD ∈ {0.2, 0.4}, RF(CF) = 0.4,TD = 1,小、中、大
规模的算例数量各为20 × 2 × 1 × 1 = 40,算例总数
为120.
本文在MIP模型、 EMIP模型、 ISA算法和

GA算法的结果之间开展对比.本文所有算法和实验
均通过 Python编程实现, Gurobi求解器的版本号为
Gurobi 9.5.2,MIP模型和EMIP模型求解的时间限制
在 1 800 s,当程序运行时间超过时间上限后,记录当
前结果的相对误差 (Gap).本文所有的实验分析均在
一台具有英特尔酷睿 i5-8265处理器、1.6GHz和8GB
内存的个人计算机上开展.

3.2 实验结果分析

本节给出MIP、EMIP、ISA和GA的计算结果,
比较各种算法的性能,其中GA改编自文献 [12].对比
实验结果所涉及到的数据指标有: 1)MIP和EMIP程
序终止后剩余的相对误差Gap; 2) 4种方法在给定运
行时间内获得可行解和最优解的数量; 3)程序运行
结束时的总计算时间CPU (单位为 s)及其标准差σ;
4)不同计算方法在节拍时间CT和总计算时间CPU
方面的偏差pyx ,计算公式为

pyx =
CTy(CPUy)− CTx(CPUx)

CTx(CPUx)
× 100%,

其中x, y = {MIP,EMIP, ISA,GA},表示不同的计算
方法.

3.2.1 EMIP模型与MIP模型对比

首先,对于 120个算例,本文统计了 4种方法的
平均节拍时间CT和平均计算时长CPU.表2表明了
EMIP模型中节拍时间上下限的有效性:两模型的节
拍时间和总计算时间的均值相近 (偏差在2%以内),
但是EMIP的平均误差Gap远小于MIP,这表明EMIP
能够找到更紧的下限,验证了所提出的下限计算公式
的有效性.

表 2 MIP和EMIP的平均实验结果

小规模算例(N = 20) 中规模算例(N = 50) 大规模算例(N = 100)

CT CPU/s Gap/% CT CPU/s Gap/% CT CPU/s Gap/%

MIP 1 064.0 919.4 13.9 1 108.6 1 800.0 38.8 676.7 1 800.0 31.4

EMIP 1 063.7 911.9 9.5 1 094.7 1 800.0 27.5 675.2 1 800.0 29.4

pEMIP
MIP /% −0.03 −0.8 −31.6 −1.25 0 −29.1 −0.22 0.0 −6.4
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此外,对比了在不同算例规模下,MIP和EMIP获
得最优解和可行解的数量,验证了 EMIP模型在求
解问题时更具有优势.如表3所示,最优解、可行解
和无可行解分别用 optimal、 feasible和 infeasible表
示.对于小、中型规模算例,MIP和EMIP的求解效果
相同;对于大型算例,MIP找到了6个算例的可行解,
而EMIP找到了20个算例的可行解.
同时,表4对MIP和EMIP的求解质量进行了详

细对比,进一步验证了EMIP模型在求解质量方面的
优越性.不同规模的算例被分为 3类, EMIP、Tie和
MIP分别代表EMIP所求节拍时间更短、两者节拍时
间相等和MIP所求节拍时间更短. n为求解方法对应
的算例数量.在绝大多数算例中, EMIP找到的解比
MIP的解更好或者相同.具体而言, EMIP在120个算
例中总共得到了89个比MIP的当前最佳值更好或相
同的解.

表 3 MIP与EMIP最优解和可行解的数量

小规模算例(N = 20) 中规模算例(N = 50) 大规模算例(N = 100)

optimal feasible infeasible optimal feasible infeasible optimal feasible infeasible

MIP 20 20 0 0 40 0 0 6 34

EMIP 20 20 0 0 40 0 0 20 20

表 4 MIP与EMIP的求解质量对比

小规模算例(N = 20) 中规模算例(N = 50) 大规模算例(N = 100)

EMIP Tie MIP EMIP Tie MIP EMIP Tie MIP

n 4 33 3 9 25 6 18 0 2

MIP
CPU 1 800.0 919.4 1 800.0 1 800.0 1 800.0 1 800.0 1 800.0 1 800.0 1 800.0

σ (0) (881.1) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0)

EMIP
CPU 1 800.0 911.9 1 800.0 1 800.0 1 800.0 1 800.0 1 800.0 1 800.0 1 800.0

σ (0) (888.5) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0)

3.2.2 ISA算法与EMIP模型、GA算法对比

由于EMIP的求解效果更好,本节在 ISA、EMIP
和GA之间展开对比.首先对比了不同算例规模下的
平均实验结果,如表5所示.对于不同规模算例, ISA
与EMIP的节拍时间均值偏差都在4%以内,但是ISA
的平均计算时长比EMIP缩短了 88%以上.对于大
规模算例, ISA算法的平均节拍时间低于EMIP,这也
说明了 ISA算法的稳定性和有效性.相比之下,对于
小、中规模算例, GA和EMIP的节拍时间均值偏差都
在4%以上,且对于大规模算例, GA算法的平均节拍
时间高于EMIP.在计算时长方面, GA算法始终优于
EMIP,但ISA算法仍然是最快、最稳定的求解方法.

表 5 EMIP、ISA和GA的平均实验结果

小规模算例 中规模算例 大规模算例

CT CPU/s CT CPU/s CT CPU/s

EMIP 1 063.7 911.9 1 094.7 1 800.0 675.2 1 800.0

ISA 1 080.1 27.5 1 113.5 84.3 650.5 201.0

GA 1 107.0 69.4 1 177.6 292.4 699.8 1 371.3

pISAEMIP/% 1.5 −97.0 1.7 −95.3 −3.7 −88.8

pGAEMIP/% 4.1 −92.4 7.6 −83.8 3.6 −23.8

同时,本文对EMIP和 ISA算法的求解质量进行
详细对比.在计算结果方面, EMIP在小、中规模算例
上具有一定优势,但在大规模算例上明显不及 ISA算
法;在计算时间方面, ISA算法全方位优于EMIP.表6
详细呈现了两种方法对不同规模算例的求解质量表

现,其中 ISA、Tie和EMIP分别代表 ISA所求节拍时
间更短、两者节拍时间相等和EMIP所求节拍时间更
短.具体而言,在给定时间内, EMIP可以对一半的小
规模算例 (20个)求得最优解,而在中型和大型算例中
均无法获得最优解.可以看出, EMIP的优势随着算
例规模的增大而降低.对于 ISA,随着算例规模的增
大,可以找到比EMIP更好或相同的解,且数量逐渐增
加.可见, ISA算法的优势会随着算例规模的增大而
更加明显.
为了说明 ISA比传统的启发式算法效果更好,本

文对比了 ISA和GA的求解质量.表7详细呈现了两
种算法对不同规模算例的求解质量,其中 ISA、Tie和
GA分别代表 ISA所求节拍时间更短、两者节拍时间
相等和GA所求节拍时间更短.结果表明,对于不同
规模的算例, ISA均能在 40个算例中找到 36个及以
上比GA更好的解,且求解速度更快.
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表 6 ISA与EMIP的求解质量对比

小规模算例(N = 20) 中规模算例(N = 50) 大规模算例(N = 100)

ISA Tie EMIP ISA Tie EMIP ISA Tie EMIP

n 3 7 30 12 2 26 40 0 0

EMIP
CPU 1 800.0 26.7 919.4 1 800.0 1 800.0 1 800.0 1 800.0 − −
σ (0) (42.5) (881.1) (0) (0) (0) (0) − −

ISA
CPU 35.8 14.5 27.5 87.2 91.0 81.6 208.0 − −
σ (25.0) (19.9) (24.8) (38.0) (39.7) (39.8) (53.2) − −

表 7 ISA与GA的求解质量对比

小规模算例(N = 20) 中规模算例(N = 50) 大规模算例(N = 100)

ISA Tie GA ISA Tie GA ISA Tie GA

n 34 4 2 39 0 1 36 0 4

GA
CPU 72.0 52.6 58.6 294.0 − 230.9 1 368.5 − 1 325.4
σ (18.1) (8.6) (1.4) (51.6) − (0) (273.9) − (252.1)

ISA
CPU 31.0 8.0 7.4 85.2 − 49.4 211.4 − 180.4
σ (25.3) (1.8) (0.3) (40.4) − (0) (52.9) − (45.0)

此外,限于篇幅,各个算例的详细结果无法全部
展示.为此,从小、中、大型算例中分别随机抽取10个
算例,对比4种方法的求解结果,通过详细结果对比,
得到以下结论: 1)相同规模的算例求解难度有所不
同,这主要归因于参数设置的差异,这也说明了人机
协同问题的复杂性和多元性; 2)MIP和EMIP难以求
解中大规模算例, MIP求解中规模算例的平均误差
Gap在40%以上, EMIP求解中规模算例的平均误差
Gap在26%以上,而对于大部分大规模算例,MIP和
EMIP甚至无法在1 800 s内给出一个可行解,这进一
步说明了ALBP-HRC问题的复杂度; 3) ISA算法表现
较为稳健,相比于MIP、EMIP和GA算法, ISA可以为
各种规模的算例找到较好的可行解或最优解,且求解
时间变化不大,这也说明 ISA算法对于求解复杂人机
协同装配线平衡问题具有较好的适用性.

3.3 关键参数影响分析

为了量化机器人的作用,本文分析了机器人密
度对节拍时间优化的影响程度β.在给定的任务密度
下,以人工装配线的节拍时间 c̄为基准,节拍时间因机
器人密度增加而减少的时间为∆c,影响程度的计算
公式为β = ∆c/c̄.根据上述计算方法,计算机器人密
度对节拍时间优化的影响,结果见表8.
根据表8,可以看出提高机器人密度可以大幅度

减少节拍时间,随着机器人密度增加,节拍时间改善
的幅度会降低,其趋势符合边际效用递减规律.从研
究结果中可以得出以下管理启示:首先,企业通过合
理部署协作机器人,可以有效缩短装配线的节拍时
间,相比于人工装配线,人机协作装配线可以大大提

高生产效率,提升企业的竞争力.其次,协作机器人的
密度越大,装配线的改善效果越明显,但边际效用也
会随之降低.

表8 机器人密度对节拍时间的影响 %

RD N = 20 N = 50 N = 100

0 0 0 0
0.2 5.92 5.23 12.1
0.4 12.22 8.77 15.5

4 结 论

近年来,不断提高的自动化程度改善了现代制造
企业的生产效率.作为一种新兴装配资源,协作机器
人受到越来越多的关注,它可以与工人以独立、并行
或协作的方式进行装配,在提升装配线自动化程度的
同时,又保留了人工处理任务的灵活性,研究这种人
机协同装配模式具有重要的理论意义和实践价值.
本文针对人机协同装配线平衡问题开展研究,

以最小化节拍时间为优化目标,提出了新的节拍时
间下限计算方法,设计了基于贪心策略的多阶段算
法用于计算问题的上限和初始解,并建立了有效的
EMIP模型;同时,本文设计了一类改进的模拟退火
算法来实现对问题的高效求解;再者,本文构造了不
同规模的120个测试算例,从多个维度对比了4种求
解方法.实验结果表明, EMIP的求解质量和速度均
优于MIP, ISA算法在求解结果和计算时间方面具有
较好的稳健性, ISA在求解大规模问题时具有显著优
势,优于EMIP和传统的GA算法;此外,本文对相关参
数开展了敏感性分析,随着协作机器人密度增大,装
配效率提升,但边际效用下降,揭示了管理启示,为制
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参考.
未来研究可从以下几个方面展开: 1)考虑机器

人不是由外部提供,而是需要企业自行购置,此时需
要确定经济上最优情况下的机器人数量; 2)考虑到
上述情况,构造并解决多目标优化问题; 3)分析任务
灵活性等参数变化对结果的影响; 4)本文仅考虑将
协作机器人引入最简单的装配线平衡问题,可进一步
拓展考虑其他更复杂类型的装配线平衡问题.
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