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基于灰关联分析的多目标装配线 

平衡优化研究
常松鸽

（中国空空导弹研究院，河南  洛阳  471000）

摘要：本文提出了一种基于灰关联分析与模拟退火算法的多目标装配线平衡优化方法。针对装配线平衡中的多个优化目标，

首先通过灰关联分析将不同目标的相对重要性综合为单一目标函数，减少了多目标优化的复杂度。随后利用模拟退火算法，

在全局搜索中考虑目标之间的权重关系，逐步逼近最优解。通过仿真验证，不同权重组合对各工位工作负荷和生产节拍的

分布产生了显著影响。结果表明，该方法能够有效平衡不同目标，实现工位负荷的均衡分配，并优化生产节拍。尤其是在

减少工位间工作负荷差异和缩短生产节拍方面，提出的模型表现出较好的全局优化能力，为装配线平衡的实际应用提供了

一种可行的解决方案。
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Abstract：This paper presents a multi-objective assembly line balancing optimization method based on grey relational analysis and 

simulated annealing algorithm. For the multiple optimization objectives in assembly line balancing，grey relational analysis is first 

used to integrate the relative importance of different objectives into a single objective function，thereby reducing the complexity 

of multi-objective optimization . Then，the simulated annealing algorithm is employed to globally search while considering the 

weight relationships between objectives，gradually approaching the optimal solution. Simulation results verify that different weight 

combinations significantly impact the distribution of workload and production cycle time across workstations. The results show that the 

proposed method effectively balances multiple objectives，achieves an equitable workload distribution，and optimizes the production 

cycle time. Particularly，in reducing workload differences between workstations and shortening production cycle time，the proposed 

model demonstrates strong global optimization capabilities，offering a feasible solution for the practical application of assembly line 

balancing.
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1　引言
随着市场竞争的不断升级，制造企业尤其是复杂装

备制造企业面临的要求愈发严苛，客户对快速响应和成

本效益的需求日益增长，企业必须不断追求短周期、低

成本的交付模式才能提高自身竞争力。装配线平衡优化

作为提升生产效率、降低生产成本、缩短生产周期的关
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键策略 [1]，对企业竞争力提升至关重要。

近年来，国内外学者对生产装配线平衡优化进行了大

量研究。传统的装配线平衡方法主要通过建立数学模型来

描述生产过程中的各种约束和目标，在面对复杂的混流装

配线时，往往难以达到理想的优化效果。而通过智能优化

算法，如蚁群算法、模拟退火算法、遗传算法等来寻找最

优或近似优解 [2]，在装配线平衡优化中展示出了较好的应

用前景，其中模拟退火算法与其他模型相比通用性更好，

更适用于在复杂解空间中找到接近全局最优解的解决方案

[3]。Wang[4] 等提出了一种基于模拟退火算法的混合血清生

产优化模型，以解决血清生产系统中的优化问题，从而提

高血清的生产效率。Nourmohammadi[5] 等提出了一种基

于灰关联的变量域搜索混合遗传算法，用于优化零件配

送，从而提高装配线上的物料配送效率。此外，Li[6] 等提

出了一种基于模拟退火算法结合下界加速机制的退火算法

模型，用于解决双边装配线的平衡问题，该模型能够逃避

局部最优值，提高装配线任务处理的时间效率。

尽管使用退火算法优化的混流装配模型在局部搜索

中表现良好，但在全局搜索中可能存在多目标冲突等缺

陷 [7]。苑明海 [8] 等利用混合遗传算法解决了混流装配线

平衡问题，但在多目标和多约束情况下，需要进一步研

究和试验来验证该方法的有效性和应用性；原丕业 [9] 等

对混流装配线的多目标优化问题进行了研究，但未详细

对多目标的不同权重的设置及影响进行说明。

在多目标装配线平衡问题中，通常需要同时优化多

个目标，且这些目标之间往往存在相互冲突的关系，因

此在优化过程中，需要采用有效的方法来平衡这些目标。

为此，本研究通过引入灰关联分析方法，在装配线平衡

研究中考虑多个目标之间的关联度，将多个目标综合考

虑为单一目标，从而减少多目标优化的复杂度。在此基

础上，构建模拟退火算法的装配平衡模型，既可以充分

考虑不同优化目标之间的关系，又能通过模拟退火算法

有效地找到全局最优或近似全局最优的装配线平衡方案。

2　装配线平衡模型
为了能够有效兼顾负荷平衡、资源利用和生产效率，

本文研究的多目标装配线平衡问题主要围绕生产线中平

衡率最高、工位数最少、节拍最小三个目标建立数学模

型 [10]。平衡率最高即工站间工作负荷差异最小化，可以

通过优化分配任务，尽量减少每个工位的负荷差异，确

保工作量分布更加均衡，防止某些工位过载，减少瓶颈

的出现。最小工位数（人员数）即在满足生产节拍的前

提下，尽可能减少工位数量，实现资源的最优利用，降

低人工和设备成本。周期时间的最小化，可以通过缩短

生产周期时间，确保生产过程高效。

2.1　多目标平衡模型
工站间工作负荷差异最小化，目标是让所有工站的工

作负荷尽量相近，避免某些工站负荷过高或过低，表达如下：

 total  （1）

式中，Li 为工位 i 的工作负荷，Ltotal 为所有工位的总工作

负荷，n 为工位数量。

最小工位数如式（2），工位数量越少，生产所需资

源和成本越低，系统效率越高。但需要注意的是，减少

工位数必须在满足其他约束条件（如工作负荷均衡和周

期时间）下进行，因此在优化过程中限制工位数量的下

限或通过权重将其与其他目标函数结合。

  （2）

周期时间 C 是单个工位上执行任务的总时间。如果

某个工位的任务总时间超过预定周期时间，则影响整体

生产节奏，因此最小化周期时间如下：

  （3）

式中，Ti 为工位 i 的生产时间。生产周期时间是装配线中

任务的最大完成时间。

2.2　灰关联分析模型
为了综合上述三个目标，本文采用灰关联分析进行

处理，将多目标优化问题转化为单一目标的优化问题，

可以评估不同目标之间的权衡，避免过度压缩生产节拍、

工位数量，确保生产效率与负荷均衡之间的平衡。灰关

联分析的具体应用步骤如下。

1）目标函数归一化：对三个目标函数值进行无量纲

化处理，使得不同目标的数值量级一致。对于本文模型

的最小化问题，采用归一化公式对目标函数进行处理：

  （4）

式中，fi 为三个目标函数值，即工作负荷差异、工位数及

周期时间，而（fi）max 和（fi）min 分别为各目标函数的最大

值和最小值。

2）计算灰关联度：设定参考序列为理想解（即三个

目标函数的最优值），计算当前解与理想解之间的灰关
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联度。各目标函数的灰关联度为

 i  （5）
式中，Δi 是目标函数值与参考值的差异，Δmin 和 Δmax

分别是最小和最大差异，ρ 是分辨系数（通常取值 0.5）。

3）加权求和综合关联度：

 total  （6）

式中，ftotal 为上述模型的加权求和综合关联度，α1、α2、

α3 分别为模三个目标函数的权重，代表工作负荷差异、

工位数及周期时间目标在优化中的相对重要性。根据研

究需求，这些权重可以根据实际情况灵活设定。

2.3　算法求解
模拟退火算法是一种基于物理退火过程的随机优化

算法，适合求解大规模组合优化问题。其核心思想是通

过控制一个模拟温度，逐步减少随机扰动的幅度，以避

免陷入局部最优，算法步骤如下。

步骤 1：初始解生成。在算法开始时，随机生成一个

初始任务分配方案，即将每个任务随机分配到一个工位。

步骤 2：目标函数评估。根据上述目标函数计算当前

解的目标函数值，目标函数包括工作负荷差异、工位数

量和生产节拍，计算当前解的总灰关联度 ζtotal。

步骤 3：解的邻域搜索。通过扰动当前解生成新的解，

扰动方式为随机选择一个任务并重新分配工位。

步骤 4：接受准则。根据当前解与新解之间的目标函

数差异，采用 Metropolis 准则决定是否接受新解。如果

新解的目标函数值更优，则直接接受；否则，以一定的

概率接受新解，该概率与目标函数差异和当前温度有关。

步骤 5：温度更新与迭代。通过降温系数逐步降低温

度，直到温度达到预设的最终温度或达到最大迭代次数，

算法停止并输出最优解。

3　实例仿真分析

3.1　实例仿真
本文以一个复杂装备产品的组件装配为例，进行产

品装配线平衡优化实例分析。该组件装配线由 27 道工序

组成，原生产线由 3 个工位组成，运用作业写实与时间

观测，对每个工序进行时间观测，计算各工序的标准作

业时间见表 1，各工序间的优先级关系如图 1 所示。

按照本文算法思路，运用上述数据通过 MATLAB 进

行实例仿真，目标生产节拍为 40min，工位数不少于 5

个，考虑人员配置和生产线柔性，各项优化目标的权重

设置相同。得到了工位数为 5 的工位切割平衡方案见表

2，不同工位的工作负荷分布如图 2 所示。可以看出各工

位的最大负荷为 36.9min，最小负荷为 20.4min，差异较

大，优化前的装配线平衡率为 62.0%，优化后的装配线平

衡率约为 74.1%。表明在当前权重组合下，装配线的平衡

效果有一定的提升，但尚未达到理想水平。生产节拍为

36.9min，满足目标节拍时间的要求，但仍有优化空间。

表 1　各工序标准时间

工位编号 工序编号 工序时间 /min 工位时间 /min

1

1 2.1

18.7

2 6.7

3 3.6

4 4.0

5 2.3

2

6 6.3

44.9

7 5.0

8 8.0

9 4.7

10 4.6

11 4.2

12 7.6

13 4.5

14 4.7

3

15 6.0

73.9

16 9.0

17 4.0

18 6.5

19 3.3

20 5.8

21 4.5

22 3.0

23 6.0

24 5.2

25 5.0

26 6.3

27 4.6
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图 1　某装配线的工序关系图

表 2　工位平衡方案

工位编号 工序编号 作业时长 /min

1 1、2、3、4、5、13 23.2

2 6、7、8、9 24.0

3 10、11、12、17 20.4

4 14、15、16、20、21、22 32.3

5 18、19、23-27 36.9

/m
in

图 2　最优工位工作负荷分配

此外，从以上仿真结果可以看出，运用模型仿真对

生产线工位进行重新组合划分，装配线平衡率从优化前

的 62.0% 提升到了 74.1%，该结果为基于当前的工位划

分现状可以实现的相对较为平衡的方案。而在实际运用

中对生产线的平衡优化模型还应结合工业工程方法使用，

在设计研究阶段对工艺流程、工序设计进行优化，提升

生产操作的灵活性，为装配线的平衡、优化、改进提供

更好的基础。同时，还可以运用工业工程理论工具如

ECRS、动作分析等理论知识，结合作业写实与时间观测

的开展，对生产线作业中的操作流程、作业动作、产线

布局不合理等问题进行持续改善 [11]，减少作业过程中的

动作、时间及人力资源的浪费。在此基础上运用模型算

法对生产线进行作业工序分割实现生产线平衡，从根本

上提升生产线运作效率。

3.2　分析讨论
为证明该优化方案在多目标情况下的有效性，本文

通过权重组合的变化，展示工作负荷差异、工位数量和

生产节拍三者之间的相互作用，演示算法如何根据不同

权重的组合调整优化结果。通过改变灰关联分析中的权

重组合，可以观察到工作负荷差异和生产节拍的不同表

现。设置权重组合 1 为 [0.4，0.3，0.3]，权重组合 2 为

[0.3，0.4，0.3]，权重组合 3 为 [0.3，0.3，0.4]，通过算

法模型仿真的结果如图 3 所示。仿真结果表明，当权重

组合为组合 1 时，工作负荷差异为 20.0min，生产节拍为

34.8min；而当权重组合为组合 2 时，工作负荷差异有所

减小，为 17.7min，但生产节拍增加到 40.0min；而当权

重组合为组合 3 时，工作负荷差异增加为 22.5min，但生

产节拍减少到 30.0min。

图 3　不同权重组合下的工作负荷差异及周期时间

可以看出当不同权重组合对工作负荷差异和生产节
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拍产生了明显的影响更加追求各工位间的工作负荷的平

衡，增加该目标的权重时，即权重组合为 [0.3，0.4，0.3]

时，负荷差异较小，意味着较均衡的分配，相应的会对

生产节拍有所影响，在一定程度上影响整体生产效率；

而当更加追求生产效率，增加生产节拍这一目标的权重

时，即权重组合为 [0.3，0.3，0.4] 时，生产节拍最低，

但也会降低工作负荷的平衡度。

综上所述，随着优化过程的进行，工作负荷差异逐

步减少，表明装配线平衡问题得到了较好地改善。同时，

工位数量较为合理，不会出现过多工位闲置的情况。但

在某些权重组合下，生产节拍有所增加，需权衡负荷平

衡与生产效率之间的关系。因此，可以根据实际需求，

设置不同的装配线平衡优化目标，并通过调节各目标函

数的权重值体现对不同需求的偏好程度，寻求相应情景

下的综合最优方案。本文的仿真模型在寻求不同优化目

标间的平衡关系，提升综合效率方面体现出了一定优势。

通过从整体出发建立协同优化模型，综合考虑实际生产

中的多方面需求，可以在较短时间内获得综合效果最优

的解。

4　结论
本文通过引入灰关联分析与模拟退火算法，对多目

标的装配线平衡问题进行了研究，构建了一个有效的多

目标装配线平衡优化模型，采用模拟退火算法对模型进

行优化求解，并通过 MATLAB 软件运行仿真，验证了该

算法解决问题的有效性，为复杂的装配线平衡问题提供

了新的解决思路。虽然该模型能够有效减少装配线的工

作负荷差异，并优化生产节拍，但在不同权重组合下，

生产效率与负荷平衡之间仍存在一定的矛盾。未来的研

究可以考虑更复杂的约束条件，如任务优先级、工位间

的物理距离等，以进一步提高模型的实用性。
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