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基于 Ｌｉｎｇｏ 的发动机装配线建模优化研究

姜晨光， 严广乐
（上海理工大学 管理学院， 上海 ２０００９３）

摘　 要： 本文以 Ｗ 公司发动机装配线为例，运用 ＩＥ 方法进行作业测定，分析找出装配线存在的问题。 基于 ０－１ 规划，建立第

Ⅰ类和第Ⅱ类装配线平衡问题数学模型。 根据作业测定结果和装配作业优先顺序，借助 Ｌｉｎｇｏ．１１ 求出最小节拍，进而得到最

优的组合方案。 重新对工序进行分配，消除瓶颈，使节拍最小化，使装配线的各工位标准时间更加均衡。 不仅减少了作业人

员，还使得装配线平衡率由原来的 ６３．２０％提高到 ９０．４９％，改善效果显著，大幅度提高了装配线平衡率。
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０　 引　 言

Ｗ 公司是一家以发动机装配为主的企业。 汽

车工业的装配线多采用大批流水的生产方式，装配

线存在不同程度的负荷不均和瓶颈影响装配效率的

情况。 常规的装配线平衡可以借助 ＩＥ 方法和仿真

方法解决［１］，对于装配工艺复杂，工序较多的装配

线平衡问题是一种典型的 ＮＰ 组合优化问题，对于

此类问题常用的是智能算法和数学分析法［２］ 解决。
常用的智能算法有：多种群遗传算法求解混流装配线

平衡的优化模型［３］、人工蜂群算法求解装配线平衡问

题［４］、遗传算法考虑多目标优化［５］和多目标蚁群算法

对于空间约束装配线优化［６］，部分研究者在平衡时考

虑到作业疲劳度［７］ 和其它的约束关系在内。 智能算

法建模过程复杂，对编程能力要求较高，相对来说 ０－
１ 规划法将优化目标和约束关系进行量化，借助计算

机工具，能较快而准确得到优化方案。
本文选取 ＷＰ 系列柴油发动机装配线作为改善

的样板线。 由于 ＷＰ 装配线产能不足市场需求，现

场作业人员有大量的等待时间，通过分析建立第Ⅱ
类平衡问题数学模型，求出最小节拍和最优组合方

案，解决装配系统不平衡问题，之后可以把 ＷＰ 装配

线改善方法标准化后推广到其它的装配线，全面解

决装配系统不良问题。
１　 装配线现状

该装配线为 Ｕ 型装配线，有 １３ 个作业工位及

１５ 名作业人员，其中工位 Ｚ３ 和 Ｚ１２ 均为 ２ 人合作

装配。 当前装配线日产量为 ６２ 台，节拍为 ８９５．９ ｓ。
１．１　 现存问题

通过对流程分析、工艺程序分析以及对装配线

的现场了解，可将装配线中存在的问题归纳如下：
（１）装配线负荷不平衡状态。 从装配现场来

看，Ｚ３ 和 Ｚ１２ 工位耗时长、包含作业元素多，标准作

业时间远高于其它工位，导致装配线不平衡，产能较

低。
（２）工位存在瓶颈问题。 部分工位作业强度过

高，如工位 Ｚ２、Ｚ９、Ｚ１０ 的作业负荷远大于装配线的



平均水平，作业人员长期处于疲劳状态。
（３）作业人员存在不合理动作。 根据现场观

察，由于工具的吊装和摆放不合理，超出作业人员动

作范围外，作业人员走动过多，影响工作效率。
（４）设备和人员配置不当。 作业人员在和自动

化设备协同工作时，人和设备相互都有不同的等待

时间存在，这部分等待时间是非增值时间，也是造成

效率低下的部分原因。
（５）标准作业时间存在问题。 管理人员在对各

工序进行工时测量时测量次数较少，在求平均值时

没有考虑剔除异常。
１．２　 平衡评价指标

装配线平衡是各工作站在固定周期内效率达到

最高的状态，将装配线上的所有基本工作单元分派

到各个工作站，使每个工作站在工作站周期内都处

于繁忙状态，以完成最多的操作量，从而使各工作站

的闲置时间最少［８］。 装配线的评价指标主要有产

线平衡率（ＬＢ）、平滑指数（ＳＩ）、节拍、装配瓶颈、空
闲时间等。

（１） ＬＢ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｔｉ

Ｐ·Ｎ
× １００％ 产线平衡率（ＬＢ）计算

公式：

ＬＢ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｔｉ

Ｐ·Ｎ
× １００％． （１）

　 　 其中， ＬＢ 表示生产线平衡率；Ｐ 表示瓶颈工位

作业时间；Ｔｉ 各工位作业时间；Ｎ 工位数；生产线平

衡损失率用 ｄ 表示，其公式如下。
ｄ ＝ １ － ＬＢ． （２）

　 　 （２）平滑性指数 （ＳＩ） 的计算公式为

ＳＩ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ － Ｔｉ( ) ２

Ｎ
． （３）

　 　 其中， ＳＩ表示作业时间的平滑性指数；Ｎ表示总

工位数；Ｃ 表示生产节拍。
表 １　 装配线平衡率评价表

Ｔａｂ． １　 Ａｓｓｅｍｂｌｙ ｌｉｎｅ ｂａｌａｎｃｅ ｒａｔｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

生产线平衡率（ＬＢ） 评价标准 效果

ＬＢ≥９０％ 自动化程度高 优

８０％≤ＬＢ≤９０％ 精益生产管理 良

７０％≤ＬＢ≤８０％ 一般生产管理 一般

ＬＢ≤７０％ 管理方案未落实 较差

　 　 （３）优化目标。 基于 ＩＥ 方法对装配线进行作

业测定［９］，而后在作业装配优先图的条件下，通过

０－１规划对发动机装配线建模求解，可以得到作业

单元的最优组合方式，为装配线平衡提供数据依据，
分解瓶颈工序，提高效率，满足产能要求。 装配线目

前的平衡率为 ６３．２０％，节拍为 ８６７．９ ｓ。 平衡的目标

是将装配线平衡率提高到 ８５％以上，节拍时间降为

５８０．０ ｓ（满足日产 ９３ 台的市场需求），看板拉动，基
本实现一个流生产。

（４）优化原则。 考虑 Ｗ 公司的实际情况，在解

决装配线平衡和布局等方面的问题时，制定装配线

平衡优化方案要遵循以下基本原则：
①为了客观体现装配线优化前后的对比情况，

不改变当前的作业时间机制及排班情况。
②在进行优化时主要是工序重组和装配流程的

优化，不改变产品的工艺和原设计。
③优化方案的方向是低投入高产出，不购置大

机器设备，不投入大额资金，尽量在现有生产成本上

进行优化改善。
④优化结果需要量化，能直观反映优化前后的

效果对比。
⑤优化方案的制定要具有操作性，易于进行大

规模的培训指导，使生产管理人员和操作工人更加

容易接受。
２　 建立数学模型

２．１　 模型建立的假设

在对装配线平衡问题建立数学模型时，需满足

以下条件：
（１）作业单元之间仅存在装配优先关系约束，

无其它的先后约束关系或其它约束关系忽略不计，
并且现有的作业单元的排布情况符合装配优先关

系。 具体的装配优先关系如图 １ 所示。
（２）在进行作业测定环节，保证装配线各作业

单元的作业时间被准确测量，且后期处理作业时间

没有错误。
（３）装配线的瓶颈工位作业时间不超过实际生

产节拍 ＣＴ。
（４）装配线柔性强、产品工艺流程确定，装配同

一种或同一系列的产品。
模型相关参数见表 ２。 表 ２ 中， ｘｉｋ ＝ ０表示作业

单元 ｉ 未被划分到第 ｋ 个工位，ｘｉｋ ＝ １ 表示作业单元

ｉ被划分到第 ｋ个工位，Ａｋ ＝ ０示第 ｋ个工位没有作业

单元被划分， Ａｋ ＝ １ 表示第 Ｋ 个工位有作业单元被

划分。
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图 １　 装配作业优图

Ｆｉｇ． １　 Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ

表 ２　 模型相关参数表

Ｔａｂ． ２　 Ｍｏｄｅｌ ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔａｂｌｅ

参数符号 参数含义

Ｃ 装配线节拍

Ｋ 工位数

ｋ 工位序号，ｋ ＝ １，２，…Ｋ

ｉ 第 ｉ 个作业单元（ ｉ ∈ Ｉ）

ｊ 第 ｊ 个作业单元（ ｊ ∈ Ｊ）

ｍ 作业单元的个数

ｘｉｋ 作业单元 ｉ 分派给工位 ｋ 时为 １，否则为 ０

ｘ ｊｋ 作业单元 ｊ 分派给工位 ｋ 时为 １，否则为 ０

Ａｋ 第 ｋ 个工位被占用时为 １，未被占用则为 ０

Ｐｒｅｄ 作业单元的顺序集合

ｔｉ 第 ｉ 各作业单元的作业时间

２．２　 第Ⅰ类装配线平衡问题 ０－１ 规划模型

第Ⅰ类平衡问题是指，已知装配线节拍，求最小

工位数。 一般发生在装配线的设计规划之初，已知

的是市场需求预测和设备能力估算，最小化工位数

就是最小化设备和人员，通过最小化设备和人员从

而缩短生产流程，减少生产成本。

ｍｉｎ ＝ ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ＡＫ， （４）

　 　 ｓ．ｔ． ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
Ｘ ｉｋ ＝ １ ∀ｉ ＝ Ｉ，

∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉｋ·ｔｉ ≤ Ｃ ∀ｋ ∈ Ｋ，

∑
Ｋ

ｋ ＝ １
（ｋＸ ｊｋ － ｋＸ ｉｋ） ≥ ０ ∀（ ｉｊ） ∈ Ｐｒｅｄ，

∑
Ｋ

ｋ ＝ １
Ｘ ｉｋ ≤ ｎ Ａｋ ．

２．３　 第Ⅱ类装配线平衡问题 ０－１ 规划模型

第Ⅱ类装配线平衡问题是指，已知最小工位数，
求最小装配线节拍。 通常出现在装配线正式投产

后，人员和设备基本稳定。 随着时间推移，工作人员

的技能不断成熟，劳动定额有所变化，在人员和设备

确定的情况下，求最小节拍就是追求单位时间产出

最大化。
ｍｉｎ ＝ Ｃ， （５）

ｓ．ｔ．∑
Ｋ

ｋ ＝ １
Ｘ ｉｋ ＝ １ ∀ｉ ＝ Ｉ，

∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉｋ·ｔｉ∬≤ Ｃ ∀ｋ ∈ Ｋ，

∑
Ｋ

ｋ ＝ １
（ｋＸ ｊｋ － ｋＸ ｉｋ） ≥ ０ ∀ ｉｊ( ) ∈ Ｐｒｅｄ．

　 　 根据第一类装配线求解结果可知，当装配线的
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节拍 ＣＴ ＝ ５８０ ｓ 时，ＬＩＮＧＯ 求得的最小工位数 Ｎ ＝
１４，此时各工位的作业时间均小于 ５８０ ｓ，工作负荷

均衡，可减少 １ 名作业人员，但需要增加 １ 个工位，
此时的节拍能够满足目标要求。
３　 第Ⅱ类装配线平衡问题模型 ＬＩＮＧＯ１１．０ 求解

３．１　 ＬＩＮＧＯ 程序语言

根据上述建立的第Ⅱ类装配线平衡问题的 ０－１
规划模型，按编程规则将数学模型转化为 ＬＩＮＧＯ 可

识别计算的程序语言。 部分代码如下：
ＭＯＤＥＬ：
！ 发动机装配线平衡模型；
ＳＥＴＳ：
！ 任务集合，有一个完成时间属性 Ｔ；
ＴＡＳＫ ／ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ …Ｓ４９ ／ ： Ｔ；
！ 任务之间的优先关系集合（Ａ 必须完成才能

开始 Ｂ，等等）；
ＰＲＥＤ（ ＴＡＳＫ， ＴＡＳＫ） ／ Ｓ１， Ｓ４ Ｓ２， Ｓ３ Ｓ３， Ｓ４

Ｓ４，Ｓ５ Ｓ５，Ｓ６ …Ｓ４８，Ｓ４９ ／ ；
ＳＴＡＴＩＯＮ ／ １．．１４ ／ ；
ＴＸＳ（ ＴＡＳＫ， ＳＴＡＴＩＯＮ）： Ｘ；
ＥＮＤＳＥＴＳ
ＤＡＴＡ：
！ 任务 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ …Ｓ４９ 的完成时间估

计如下；
Ｔ ＝ ３３．９ ９３．３ ３７．４ １６５．０ ４６．２ ２４８．３… ３３５．１；
ＥＮＤ ＤＡＴＡ
＠ ＦＯＲ（ ＴＡＳＫ（ Ｉ）： ＠ ＳＵＭ（ ＳＴＡＴＩＯＮ（ Ｋ）： Ｘ

（ Ｉ， Ｋ）） ＝ １）；
！ 对于每一个存在优先关系的作业对来说，前

者对应的工位 Ｉ 必须 小于后者对应的工位 Ｊ，即满

足约束②；
＠ ＦＯＲ（ ＰＲＥＤ（ Ｉ， Ｊ）： ＠ ＳＵＭ（ ＳＴＡＴＩＯＮ（

Ｋ）： Ｋ ∗ Ｘ（ ｊ， Ｋ） － Ｋ ∗ Ｘ（ ｉ， Ｋ）） ＞＝ ０）；
＠ ＦＯＲ（ＳＴＡＴＩＯＮ（Ｋ）： ＠ ＳＵＭ（ ＴＸＳ（ Ｉ， Ｋ）：

Ｔ（ Ｉ） ∗ Ｘ（ Ｉ， Ｋ）） ＜＝ＣＹＣＴＩＭＥ）；
！ 目标函数是最小化装配线平衡率；
ＭＩＮ ＝ ＣＹＣＴＩＭＥ；
＠ ＦＯＲ（ ＴＸＳ： ＠ ＢＩＮ（ Ｘ））；
ＥＮＤ

３．２　 运行状态

ＬＩＮＧＯ 程序语言编写完毕后，接下来就是运行

程序。 运行状态图和运行结果如图 ２、图 ３ 所示。
３．３　 模型求解结果

根据运行结果可知，当装配线的工位数 Ｎ ＝ １３

时，ＬＩＮＧＯ 求得的最小节拍 ＣＴ ＝ ５９９．７ ｓ，大于需求

节拍，不能满足市场的需求。 当 Ｎ ＝ １４ 时，求得最

小节拍 ＣＴ ＝ ５５５．２ ｓ，满足需求。 各作业单元经组合

优化后各工位的作业时间，见表 ３，各工位的作业时

间山积图如图 ４。

图 ２　 第Ⅱ类装配线平衡问题运行状态

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｒｕｎｎｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｌａｎｃｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｌｉｎｅ ＩＩ

图 ３　 第Ⅱ类装配线平衡问题运行结果

Ｆｉｇ． ３　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｌａｎｃｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｌｉｎｅ ＩＩ

４　 效果评价

由第 Ⅰ 类装配线平衡问题 ０ － １ 规划模型

ＬＩＮＧＯ 求解结果可知，满足需求节拍 ＣＴ ＝ ５８０．０ ｓ
时，最小工位数为 Ｎ ＝ １４，优化后的装配线只需 １４
个作业人员，作业人员数相比优化前的 １５ 人减少 １
人。 从第Ⅱ类装配线平衡问题 ０ － １ 规划模型

ＬＩＮＧＯ 求解结果来看，工位数 Ｎ ＝ １４ 时，此时节拍

ＣＴ ＝ ５５５． ２ ｓ，相比未优化前节拍 ８９５． ９ ｓ 减少

３０４．４ ｓ，优化后节拍时间显著减少，满足了当下生产

要求。
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