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摘 要：针对流水装配线效率提升和布局优化的问题，结合双边线和 U 型线各自的优点建立

双边 U 型装配线平衡协同优化模型。定义了一种新型双边 U 型装配线 P⁃l 分区布局，简化了

双边 U 型装配线平衡问题的平衡系统。考虑任务方位和交叉工作站内作业时间协同排序，以

最小化位置数量为主要目标，最小化工作站数量为次要目标，建立多约束条件下的双边 U 型

装配线平衡数学模型，提出基于多级优先规则的启发式算法求解模型。计算了 20 个经典算

例，将启发式算法计算结果与改进粒子群算法、双目标整数规划方法结果进行对比，最优结果

数量占比 95%，验证了协同优化模型算法的有效性，为双边 U 型装配线平衡建模与求解提供

有益参考。

关键词：物流工程；双边 U 型装配线平衡；多级优先规则的启发式算法；协同优化；分区布局

中图分类号：TB491  文献标志码：A  文章编号：1671⁃5497（2023）07⁃2053⁃08
DOI：10. 13229/j. cnki. jdxbgxb. 20211050

Balancing and collaborative optimization of two⁃sided U⁃type 
assembly line with multi⁃constraint
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Abstract：Aiming at the efficiency improvement and layout optimization of the assembly line， combined 
with the advantages of the two-sided line and the U-type line， a collaborative optimization model of two-
sided U-type assembly line is proposed. A new design with P - l partition layout is defined to simplify the 
balancing system of two-sided U-type assembly line balancing problem. Considering the task orientation 
and time sequencing in cross-workstation， to minimize the number of positions as the primary objective and 
minimize the number of workstations as the secondary objective， the mathematical model of two-sided U-

type assembly line balance multi- constraint is established. And a heuristic algorithm based on multi-level 
priority rules is proposed to solve the model. 20 classic examples are calculated. The results of the heuristic 
algorithm are compared with the results of the modified particle swarm optimization algorithm and the bi-
objective integer programming model method. The number of optimal results accounts for 95%， which 
verifies that the collaborative optimization model and algorithm are reasonable， and provides a useful 
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reference for the modeling and solution of two-sided U-type assembly line balancing.
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0 引  言

双边 U 型装配线就是双边装配线 U 型布局，

同时具有双边线和 U 型线的特点，是双边装配线

的拓展和优化。Bartholdi［1］首次提出双边装配线

平衡问题，并用一种基于 First fit rule（FFR）规则

的启发式方法求解。Miltenburg［2］首次针对 U 型

装配线进行研究，建立求解 U 型装配线平衡的数

学模型，开发了动态规划求解程序。 2010 年，

Yegul等［3］首次介绍双边 U 型装配线设计，提出多

通道随机分配算法，但在双边 U 型装配线系统

中，工人只能在特定的“U 形”中心和两个外边侧

的区域内装配作业。2012 年，Agpak 等［4］对 Yegul
等［3］提出的双边 U 型装配线布局形式做出改进，

工人可以在“U 形”的中心和两侧外边装配作业，

完善了双边 U 型装配线物理模型。同时 Agpak
等［4］提出双目标整数规划模型，分别求解了双边

直线、双边 U 型装配线平衡问题，结果表明将双

边装配线设计成 U 型可以缩短装配线长度、减少

工作站数量，还求解了考虑分区约束下的双边 U
型装配线平衡问题，计算结果同样表明双边 U 型

比双边直线更具优势。2016 年，Delice 等［5］引入

随机时间，采用遗传算法求解随机双边 U 型装配

线平衡问题，首次计算了 148 个节点、205 个节点

的大规模随机双边 U 型装配线算例。 2017 年，

Delice 等［6］又提出改进粒子群算法求解双边 U 型

装配线平衡问题，将计算结果与多种方法求解双

边直线的结果进行对比，验证了改进粒子群算法

求解双边 U 型问题的有效性。 2018 年，Delice
等［7］首次在双边 U 型装配线平衡问题中考虑序列

相关的设置时间，采用蚁群算法求解。

目前，研究双边 U 型装配线平衡问题的文

献［3⁃7］较少。本文在系统研究直线型、U 型［8⁃10］和

双 U 型［11，12］装配线平衡问题建模与算法基础上，

定义双边 U 型装配线的布局与系统设计，建立考

虑多约束条件下的双边 U 型装配线平衡数学模

型，提出基于多级优先规则的启发式算法（Heu⁃
ristic algorithm of a multi ⁃ priority rule，HAMPR）
求解。

1 双边 U 型装配线

双边 U 型装配线是双边装配线按 U 型布局，

与双边直线相比，作业分配和工作站组合更复杂。

U 型线内侧可以建立交叉工作站，站内作业具有

协 同 性 ，双 边 U 型 装 配 线 系 统 的 平 衡 与 优 化

更难。

1. 1　定义双边 U型装配线布局与分区　

双边 U 型装配线布局如图 1 所示。定义 P ⁃l
分区，流水线按照箭头方向流动，以流动方向将线

上的工作面分左、右两侧，两侧工作面分别对应

左、右工作站，如 ω 1，1 和 ω 1，2，ω 1，3 和 ω 1，4，形成装配

线 双 边 布 局 ，沿 着 纵 向 排 列 的 4 个 工 作 站

ω 1，1、ω 1，2、ω 1，3、ω 1，4 所对应的横向位置定义 4 个区

域（Location），从上到下依次排列，l = 1，2，3，4。
区域 1 和区域 2 位于装配线的上臂，区域 3 和区域

4 位于装配线的下臂。沿着横向排列的区域定义

一系列的位置（Position），从左到右依次编号：p =
1，2，⋯，每个位置对应 l = 1，2，3，4 四个工作区

域。图 1 是产品从装配线的上端进入，对应区域 1
和区域 4 所属方位是装配线的左侧，对应区域 2
和区域 3 所属方位是装配线的右侧。

每个区域都可以安排工作站，也可以不安排

工作站，这给双边装配线平衡在进行作业分配时

增加了灵活性和可变性，能够获得更多的平衡方

案，同时也增加了平衡的复杂性。通过合理的任

务分配，可实现减少工作站数量的同时不增加装

配线的长度。

1. 2　工作站分类　

在双边 U 型装配线平面布局图中，每开启一

图 1　双边 U型装配线布局示意图

Fig. 1　Two-side U-type assembly line layout diagram
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个新位置，如 p = 1，对应的 l = 1 - 4 区域内，可

以依据问题分配工作站，安排最多 4 个工作站，至

少 1 个工作站。同一位置的区域 1 和区域 2 处的

工作站是一个成对工位，区域 3 和区域 4 处的工作

站是一个成对工位。与双边直线一样，成对工位

的两个工作站互为对方的伴随工位，伴随工位内

的工人同时、并行地装配作业。

基于 U 型装配线工作站可以交叉的特点，双

边 U 型工作站分普通工作站和交叉工作站两种

类型。普通工作站只加工入口（或出口）单侧作

业。交叉工作站位于装配线 U 型内侧，由区域 2
和区域 3 处的普通工作站合并而成。图 1 中位置

p = 2，在 l = 2、l = 3 区域形成交叉工作站，如

Cro2 为交叉工作站，既加工入口作业又加工出口

作业。

1. 3　双边 U型装配线特点　

双边 U 型装配线兼有双边伴随工作站和 U
型装配线交叉工作站的共同特点：工作站之间的

距离近，工作站之间的可视性得到改善，有利于工

人互相沟通；当外界需求发生变化时，可以通过增

加或减少工人的数量进行重新平衡，灵活性高，能

轻松应对准时制生产要求，促进精益生产的实现；

操作员都是多技能的，可以灵活改变作业；双边装

配线可以缩短装配线的长度，从而提高空间利

用率。

2 数学模型

第一类装配线平衡问题是周期时间已知，最

小化装配线工作站数量。双边 U 型装配线存在

伴随工作站的左右区分和交叉工作站的任务融

合，考虑工作站系统性和分配作业协同性特点，建

立双边 U 型装配线平衡双目标协同优化数学模

型：以最小化装配线位置数量为首要目标，最小化

工作站数量为次要目标。

2. 1　装配线平衡条件假设　

双边 U 型装配线平衡假设如下：

（1）双边装配线上只生产单一类型的产品；

（2）装配线上的工人都是多技能的，可以完

成任何指派的作业类型；

（3）双边装配线左、右两侧工作站的工人可以

同时并行作业；

（4）作业时间是确定的，与是否分配无关；

（5）不考虑设置时间，忽略工人的行走时间和

物料移动时间；

（6）工作站物料供给不受空间限制，任何位置

都可送达，线边不允许有在制品库存。

2. 2　符号说明　

装配线平衡建模与求解使用符号说明如表 1
所示。

2. 3　建立数学模型　

目标函数是周期时间已知，最小化位置数量

和工作站数量的加权和。目标函数可表示为：

MinZ = 10 × NP + NK
约束条件为：

∑
p = 1

NP

∑
l = 1

4

xi，p，l，g = 1 （1）

∑
p = 1

NP

( ∑
l = 1

2

pxi，p，l，g - ∑
l = 1

2

pxj，p，l，g ) ≤ 0，∀ ( i，j )∈ B set（2）

表 1　符号说明

Table 1　Symbol description

C

p

l

NK

NP

ωp，l

Crop

ti

t s
i

t f
i

H i

Q

B set

装配线节拍

位置循环变量，P = 1，2，⋯，NP

区域循环变量，l = 1，2，3，4
工作站总数

位置总数

位置 p区域 l处工作站开启为 1，否则为 0

位置 p处交叉工作站指示变量（0 为不交叉；1 为交叉；2 为未定义）

作业 i的操作时间，作业编号 i 

作业 i的开始时间

作业 i的完成时间

作业 i的时间阶位值

所有作业集合

优先关系集合，i是 j的先行作业，( i，j )∈ B set

UA

CA 1
l

CA 2
l

CA 3
l

CA 4
l

Ap，l

T s
P，l

Tp，l

g

xi，p，l，g

vi，j

M

未分配作业集合

满足优先关系的候选作业集，l = 1，2，3，4
满足操作方位约束的候选作业集

满足当前区域工作站允许开始时间候选作业集

满足节拍约束的候选作业集

分配至位置 p区域 l工作站的作业集合

位置 p区域 l处工作站允许开始时间

位置 p区域 l处工作站总时间

分配到装配线右边为 1，装配线左边为 0
作业 i分配到位置 p区域 l的工作站为 1，未分配为 0

作业 i在作业 j之前完成为 1，否则为 0

一个很大的数
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∑
p = 1

NP

( ∑
l = 3

4

pxj，p，l，g - ∑
l = 3

4

pxi，p，l，g ) ≤ 0，∀ ( i，j )∈ B set（3）

t s
i + ti ≤ C （4）

 t s
j -( t s

i + ti )- M ∑
p = 1

NP

( ∑
l = 1

2

pxi，p，l，g - ∑
l = 1

2

pxj，p，l，g )≥

0，∀i ∈ Q，j ∈ Q，( i，j )∈ B set （5）

 t s
i -( t s

j + tj )- M ∑
p = 1

NP

( ∑
l = 3

4

pxj，p，l，g - ∑
l = 3

4

pxi，p，l，g )≥

0，∀i ∈ Q，j ∈ Q，( i，j )∈ B set （6）

 t s
j -( t s

i + ti )+ M ( 1 - vij )+ M ∑
p = 1

NP

∑
l = 1

4

p ( xj，p，l，g -

xi，p，l，g )≥ 0，∀i ∈ Q，j ∈ Q，( i，j )∉ B set （7）

 t s
i -( t s

j + tj )+ Mvij + M ∑
p = 1

NP

∑
l = 1

4

p ( xi，p，l，g -

xj，p，l，g )≥ 0，∀i ∈ Q，j ∈ Q，( i，j )∉ B set （8）
xi，p，l，0 = 1，i ∈ Q L （9）
xi，p，l，1 = 1，i ∈ Q R （10）

式（1）是分配约束，表示作业能且仅能被分配

一次；式（2）（3）是入（出）口作业优先关系约束，

表示当作业 j 作为入（出）口作业分配到装配线入

（出）口侧时，它的先行作业 i 也是入（出）口作业，

且必须在它之前（后）分配；式（4）~（8）是周期时

间约束，式（4）表示被分配作业完成时间小于等于

节拍，该项作业完成时间为作业在当前工作站的

开始时间和作业操作时间之和；式（5）（6）表示当

作业 i 和作业 j 之间存在优先关系，假设 i 是 j 的先

行作业，那么在入（出）口侧，无论是否分配到同一

个工作站，作业 i 在作业 j 之前（后）分配；式（7）为

当作业 i 和作业 j 之间不存在优先关系，且分配到

同一个工作站时，若作业 i 在作业 j 之前分配，则

vi，j = 1，表示作业 j 的开始时间大于等于作业 i 的

完成时间；式（8）为若作业 j 在作业 i 之前分配，则

vi，j = 0，表示作业 i 的开始时间大于等于作业 j 的

完成时间；式（9）（10）为操作方位约束，L 型作业

分配到装配线左侧工作站，R 型作业分配到装配

线右侧工作站。

3 多级优先规则的启发式算法

针对多约束条件下的双边 U 型装配线平衡

数 学 模 型 ，提 出 多 级 优 先 规 则 的 启 发 式 算 法

（HAMPR）求解。求解过程分 3 步：①依次搜索

满足 4 层约束条件的候选作业；②当满足约束的

候选作业有多个时，入（出）口臂依据作业的时间

阶位值由大（小）到小（大）分配作业；③根据选择

作业的属性决定其分配区域并判断是否组成交叉

工作站。

3. 1　确定区域的候选作业集合　

对应一个新位置，选择作业需要从未分配作

业集合（UA）中筛选出每个区域的候选作业集

合，确定满足 4 个层次约束的候选作业集合，具体

步骤如下。

（1）确定满足优先关系约束的候选作业集合

CA 1
l。根据优先关系图选择没有紧前（紧后）作业

或紧前（紧后）作业已分配的作业作为入（出）口候

选作业，对应分配区域 1（3）和区域 2（4）。

（2）确定满足操作方位约束的候选作业集合

CA 2
l。根据装配关系中作业标明的操作方位属性

确定与区域所处装配线的方位属性一致的作业。

根据装配线布局图，统计每个区域的工作站

分配的作业方位属性对应关系，如表 2 所示。区

域 1 和区域 4 分配 L 型作业，区域 2 和区域 3 分配

R 型作业。

（3）确定满足当前区域工作站允许开始时间

的候选作业集合 CA 3
l。与单边装配线不同，双边

U 型装配线的两边工作站同时、并行作业，左、右

两边都存在先后关系约束。一个工作站内作业的

操作顺序确定不仅考虑站内作业先后排序，还要

考虑本站与伴随工作站、交叉工作站的协同排序，

否则可能会产生不必要的等待时间，从而影响装

配线平衡效果。在确定候选作业时，作业的开始

时间应等于当前区域工作站允许开始时间。

（4）确定满足节拍约束的候选作业集合 CA 4
l。

受流水线节拍限制，每项作业的完成时间都不能

超过给定的节拍，每项作业完成时间等于该作业

开始时间与作业操作时间之和。第三层约束筛选

出的作业 i 都满足条件 t s
i = Tp. l

s，因此判断作业 i
是否满足第四层约束时，只需判断该作业 i 是否

满足条件 T s
P，l + ti ≤ C。

CA 4
l l

4 即是最终确定的每个区域的候选作业

集合，且有：CA 4
l ⊆ CA 3

l ⊆ CA 2
l ⊆ CA 1

l。作业选择

过程需要从集合 CA 4
l 中选择符合条件的作业。

表 2　工作区域可分配作业的属性统计表

Table 2　Types statistics of assignable jobs for locations

属   性

工作站方位

作业方向

工作站所属区域

区域 1
入口作业

L 型 E 型

区域 2
入口作业

R 型 E 型

区域 3
出口作业

R 型 E 型

区域 4
出口作业

L 型 E 型
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3. 2　作业分级选择　

区域候选作业集合列出了可以分配的全部作

业。作业选择过程就是按照先入口臂再出口臂的

顺序从区域候选作业集合中选择一项作业分配到

工作站。入（出）口臂对应 1 和 2（3 和 4）区域的工

作 站 ，从 集 合 CA 4
1 ∪ CA 4

2（CA 4
3 ∪ CA 4

4）中 选 择

作业。

作 业 选 择 前 首 先 要 对 CA 4
1 ∪ CA 4

2 
（CA 4

3 ∪ CA 4
4）中可分配作业的数量做判断，存在

以下 3 种情况。

（1）当该作业集合中有多项作业时，依据作业

的时间阶位值依次选择要分配的作业。入口臂优

先选择时间阶位值较大的作业，出口臂优先选择

时间阶位值较小的作业。当阶位值相同时，优先

选择带有操作方位属性（L 型或 R 型）的作业，当

操作方位属性也相同时（同为 L 型或 R 型），则选

择作业编号小的作业。

（2）当该作业集合中只有一项作业时，直接

选择该作业分配到对应区域的工作站。

（3）当该作业集合为空集时，有两种处理情

况：一种是当前位置的工作站满载，需要开启新的

位置，即令 p = p + 1，重新确定每个区域的候选

作业集合 CA 4
l ；一种是入（出）口臂左、右两侧区域

工作站允许开始时间不一致，若当前区域工作站

允许开始时间小于其伴随工位允许开始时间，即

T s
p，l < T s

p，l + 1 时，更新 T s
p，l = T s

p，l + 1，重新确定区域

候选作业集合。若当前区域工作站允许开始时间

大于其伴随工位允许开始时间，即 T s
p，l > T s

p，l + 1

时，从入（出）口臂更换到出（入）口臂选择作业。

3. 3　考虑时间排序的作业分配　

明确了作业选择规则，开始选择作业分配，当

作业选定后，对应的分配区域也就确定了。L 型

和 R 型作业直接分配，E 型作业随机选择一侧。

作业的分配区域在装配线的内侧（中心）时，判断

是否建立交叉工作站。作业分配的具体步骤

如下。

（1）判断作业的分配区域。根据作业所属的

区域候选作业集合确定拟分配区域。L 型和 R 型

作业直接分配，E 型作业随机选择一侧。

（2）分配作业至对应区域的工作站。确定拟

分配区域，开启该区域的工作站，更新 ωp，l = 1，更
新工作站已分配作业集合 A p，l = A p，l + i。

（3）更新当前区域工作站时间。当前区域工

作站时间等于当前区域工作站的允许开始时间与

此 次 分 配 作 业 的 操 作 时 间 之 和 ，即

Tp，l = T s
p，l + ti。

（4）判断是否组成交叉工作站。每开启一个

新位置，当前位置交叉工作站的情况是未知的，因

此初始化时令 Crop = 2。当作业分配到区域 2（3）
时，判断是否 Crop = 2，若不是，转步骤（5）；若是，

判断区域 3（2）处工作站是否已有作业。当区域 3
（2）处工作站已有作业，判断区域 2 处工作站时间

与区域 3 处工作站时间之和若小于等于节拍，则

组成交叉工作站，更新 Crop = 1，并更新区域 2 和

区 域 3 处 工 作 站 的 时 间 ：

Tp，2 = Tp，3 = ( Tp，2 + Tp，3 )；若超过给定的节拍，不

组成交叉工作站，更新 Crop = 0；当区域 3（2）处工

作站没有作业时，转步骤（5）。

（5）更新当前区域工作站的允许开始时间，即

T s
p，l = Tp，l。

（6）更新未分配作业集合 ：UA = UA - i。
当未分配作业集合为空集时，所有作业都已分配

完成。

4 解释性算例 1
结合 12 个节点算例说明多级优先规则的启

发式算法（HAMPR）求解模型的具体过程，其优

先关系图见图 2，周期时间设置为 5。计算过程

如下。

4. 1　计算作业时间阶位值　

作业 i 的时间阶位值等于作业 i 本身的时间

及其后续作业的时间之和。图 2 优先关系图中的

作业时间阶位值计算结果见表 3。
4. 2　确定候选作业集合并分配　

确 定 各 个 分 区 的 候 选 作 业 集 合

CA 4
1 = { 1，3 }， CA 4

2 = { 2，3 }， CA 4
3 = { 10，12 }，

表 3　时间阶位值计算结果

Table 3　Time order value calculation results

参数

符号

ti

H i

作业编号

1
2

10

2
3

17

3
2
8

4
3
8

5
1

14

6
1
6

7
3
5

8
3
5

9
2
5

10
2
2

11
2
3

12
1
1
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CA 4
4 = { 10 }。
从集合 CA 4

1 ∪ CA 4
2 中选择作业分配入口臂，

优先选择时间阶位值最大的作业 2。作业 2 是 R
型作业，应分配到位置 1 区域 2 处工作站，更新

w 1，2 = 1，已分配作业集合 A 1，2 = { 2 }，当前工作站

时间 T 1，2 = 3。由于 Cro1 = 2，A 1，3 = ∅，表示位

置 1 区域 3 处工作站没有分配作业，因此位置 1 处

交叉工作站的情况无法判定，不改变 Cro1 = 2。
更新当前区域工作站的允许开始时间：T s

1，1 = 0，
T s

1，2 = 4，T s
1，3 = 0，T s

1，4 = 0，未 分 配 作 业 集 合

UA ={1，3，4，5，6，7，8，9，10，11，12}。
从集合 CA 4

3 ∪ CA 4
4 中选择作业分配出口臂，

优选时间阶位值最小的作业 12。作业 12 是 R 型

作业，应分配到位置 1 区域 3 处的工作站，更新

w 1，3 = 1，已分配作业集合 A 1，3 = { 12 }，更新当前

工作站时间 T 1，3 = 1。由于 Cro1 = 2，A 1，2 = { 2 }，
且 T 1，2 + T 1，3 = 4 < 5，因此位置 1 处启用交叉工

作站，更新 Cro1 = 1，更新区域 2 和区域 3 处工作

站时间：T 1，2 = T 1，3 = T 1，2 + T 1，3 = 4。更新当前

区域工作站的允许开始时间：T s
1，1 = 0，T s

1，2 = 4，
T s

1，3 = 4，T s
1，4 = 0，未 分 配 作 业 集 合 UA =

{1，3，4，5，6，7，8，9，10，11}。
4. 3　更新每个区域的候选作业集合　

以区域 1 候选作业集合为例，详细说明更新

候选作业集合的步骤。

（1）更新集合 CA 1
1。选择没有紧前作业和紧

前 作 业 已 分 配 的 作 业 1、3、5 写 进 集 合 CA 1
1 =

{ 1，3，5 }。
（2）更新集合 CA 2

1。从集合 CA 1
1 中选择 L 型

和 E 型作业写进集合 CA 2
1 = { 1，3，5 }。

（3）更新集合 CA 3
1。从集合 CA 2

1 中选择开始

时间等于当前区域工作站允许开始时间的作业写

进集合 CA 3
1。因为作业 5 的紧前作业 2 的完成时

间 t f
2 = 3，当前工作站允许开始时间 T s

1，1 = 0，故作

业 5 的开始时间 t s
5 = t f

2 = 3，t s
5 ≠ T s

1，1，因此作业 5
不满足第三层次的约束。经过计算，作业 1 和作

业 3 满足第三层次的约束，故集合 CA 3
1 = { 1，3 }。

（4）更新集合 CA 4
1。从集合 CA 3

1 中选择满足

节 拍 约 束 的 作 业 写 进 集 合 CA 4
1。

T s
1，1 + t1 = 2 < 5，T s

1，1 + t3 = 2 < 5，作业 1 和作业

3 满足第四层次的约束，故集合 CA 4
1 = { 1，3 }。返

回步骤（2）（3），按照目标函数和约束条件分配全

部作业，得到分配方案见图 3，结果为 2 个位置，5
个工作站。

5 经典算例

运用多级优先规则的启发式算法（HAMPR）
求解双边 U 型装配线平衡模型，选取位置数量

（NP）和工作站数目（NK）结果作为指标，与改进

粒子群优化算法（PSO）［6］和双目标整数规划模型

方法（BIOIP）［4］的计算结果对比，结果见表 4。

5. 1　评价指标　

双边 U 型装配线平衡模型的目标函数是最

小化工作站，工作站含义不同，评价指标包括：

（1）位置数量。平衡的主要目标就是最小化

位置数量，意义在于尽可能缩短装配线长度，体现

双边装配线的设计优势。

（2）工作站数目。工作站数目最小化是平衡

的次要目标。给定周期时间，工作站数量越少，说

明平衡后每个工作站的负载更接近饱和，工作站

利用率更高。装配线的整体利用率会有所提升，

这是进行装配线平衡的目的所在。同时，位置数

量相同，启用的工作站数越少，一定程度上可以缩

图 2　作业优先关系图

Fig. 2　Job precedence diagram

图 3　周期时间为 5的作业加工排序图

        Fig. 3　Task processing sequence diagram with 5
cycle time
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短装配线宽度。计算公式如下：

NK = ∑
p = 1

NP

∑
l = 1

4

ωp，l - ∑
p = 1

NP

Crop （11）

5. 2　计算结果与对比评价　

计算结果列于表 4 中，第 1 列是经典算例名

称，第 2 列是给定的节拍，第 3 列是工作站数的理

论值［6］，第 4~6 列是本文 TUHA 算法的结果，第

7~8 列是改进粒子群算法（PSO）［6］的计算结果，

第 9~10 列是双目标整数规划模型 BIOIP［4］方法

的 结 果 ，第 11~12 列 是 双 边 直 线［4］的 结 果 。

BIOIP 算法结果是最优解，与双边直线求解结果

对比，同一个算例工作站数 NK 相同，但双边 U 型

的位置数量 NP 减小了，说明双边 U 型在空间布

局上优于双边直线。

从表 4 中 TUHA 算法的计算结果可见，20 个

算例中，装配线位置数量 NP 达到最优解的算例

有 17 个，工作站数 NK 达到最优解的算例有 19
个，最优解率为 95%，与改进粒子群优化算法

（PSO）相比，最优率接近，验证了本文模型和算法

合理可行。

6 结束语

定义双边 U 型装配线 P ⁃l 分区，建立考虑多

级约束条件下的双边 U 型装配线平衡数学模型，

提出基于多级优先规则的启发式算法。结合算例

说明了求解过程并给出分配结果，计算了 20 个小

规模经典算例，平衡结果与 PSO 算法和 BIOIP 方

法对比分析，得出以下结论：① 20 个算例结果最

优解率为 95%，与粒子群算法结果接近，验证了

协同优化模型和启发式算法的有效性，且算法速

度较快；②双边装配线采用 U 型布局在工作站总

数相同的条件下，可以减少位置数量，即缩短装配

线长度，产品在线上停留时间也将缩短，不仅节能

而且生产效率也将提高。
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