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基于人员调度优化的混流生产线平衡改善

谭岐钰!张红波!
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摘&要#针对7企业单头电缆生产线在混流模式下生产线平衡较差的问题进行分析!发现该生产线目前的人力资源调度和

配置难以适应作业负荷持续变动的生产现状'因此!以提高生产线平衡率并最小化生产线总人数和最优化各工序人员安排

为目标建立数学模型!采用粒子群算法在Y8S<8G仿真软件中对算例模型进行求解!最终得出的最优人力资源调度方案使

得生产线平衡率达到 .$e以上!进一步实现均衡化生产!提高企业的生产效率和生产响应能力'

关键词#混流生产模式#产线平衡#人员调度#粒子群算法
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近年来!产品高度定制化已经成为市场需求的发展趋势"%#

'较短的生命周期和上市时间(多样化的客

户需求使得企业需要频繁地对生产线进行调整和重新配置!以适应不断变化的生产节奏和产品类型!于是

混流生产模式被提出!即根据客户需求在一条生产线上同时生产多种类型的产品!用来解决大量相似产品

的快速制造问题"##

'即便如此!制造商仍面临着必须提高生产效率和生产率的挑战'企业借助计算生产线
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平衡的方法来判断该产线各工序间的负荷是否达到能力平衡!以此来找到提高生产效率的最佳方法'生产

线各工序间的负荷平衡是保证产线持续流动的根本!也是减少物料等待时间(减少在制品的根本方法'而

在混流生产模式下的现实生产活动中!由于各工序的作业时间存在极大的不确定性!单个工作站的作业时

间处于不断变化之中!因此!解决生产线平衡的问题则变得尤其具有挑战性'

iA13D等"!#侧重于工作站生产时间的变化!给出了基于混合模型生产线原理的流水线分析框架!以识

别在生产时间方面面临高度复杂性的工作站!进而对其进行改善以达到负荷平衡的目的'GCFB,HBC等"X#提

出了一种基于有限动态规划和线性规划的混合过程!以解决混流生产模式下的最佳生产排序问题!从制定

合理生产计划的角度可以在一定程度上平衡不稳定的生产时间'iC2B等"-#提出一种新的制造模型!该模

型可重构机器单元!以最佳的组装产品顺序和最小化总数量的方式!提高整条生产线的效率'尽管国内外

许多学者针对混流生产模式下的生产线平衡优化有了较多的研究!但是从生产线人力资源调度优化上来

提高产线平衡的研究则相对较少'

某7企业是我国高端电缆组件产品研制生产的主要企业之一!电缆作为适用性非常广泛的产品!定

制化程度非常高!而为不同型号的电缆产品设计不同的产线对于企业来说是完全无利可图的!因此该电缆

生产线采用混流生产模式来应对产品的大规模定制化'据调研!电缆车间是影响企业生产效率的关键部

门!经常出现生产滞后的现象'因此!本文针对电缆车间的产线平衡问题进行研究和分析!建立优化模型并

利用粒子群算法求解得出最优人力资源调度方案!提高产线处理不同型号多种产品的能力!有较大的现实

意义和较强的现场推广性'

<=车间现状

&&图 %&电缆产品产值分布

<'<=确定目标产线

7企业生产的电缆产品头数为 %fX"头不等!电

缆产品产值分布如图 %所示'

由图 %可知&仅单头电缆的产值高达 !Xe!占总

产值 %/!'由于多头电缆的加工工艺与单头电缆存在

相似性!因此!选择单头电缆 8

%

产线作为优化研究

的目标产线'

<'>=8

<

产线生产现状

%'#'%&单头电缆加工工序

&&表 %为8

%

产线的工序作业内容和对应的作业时间!各工序的作业时间是严格按照秒表时间研究的规

范与方法在生产现场进行测定'电缆组件产品主要由外壳(基座(导线(接触件和防护套构成!总共为 " 道

大加工工序'由于电缆加工工艺复杂!目前没有较好的设备替代方案!因此!电缆产品的加工主要是由工人

手工完成!且7企业的产品属于军工类产品!具有保密性质!在生产过程中只能进行批处理而不能单件流

动!存在较强的约束关系!每一批产品必须严格按照加工要求完成上一工序!才能进入下一工序'

表 %&工序工时

序号 大工序 划分单元 单位 作业时间/H

% 剥穿压

剥线 根 !

穿线 根 -

压线 根 #

# 装打调

装入 头 -%

打底胶 头 -%

调高低 头 .%

外壳粘接 头 #!

!-
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续表

序号 大工序 划分单元 单位 作业时间/H

! 灌封/清洁
灌封 头 -$

清洁 头 %$

X 线束处理

组装锁紧件 头 -.

垫硅胶垫 头 X#

组装尾附 头 %!%

涂 .#! 根 "

组装橡胶垫 头 .

修线 头 %5

贴标签 根 X

涂三防漆 头 %$

- 吊/校麻花针
吊麻花针 头 ##

校麻花针 头 #!

" 完工检验 完工检验 头 %-

&图 #&作业人员安排现状

%'#'#&作业人员安排现状

8

%

产线为多人共站!即在一个大工序工站上安排了多

名作业人员""#

'图 # 为单头电缆 8

%

产线作业人员安排现状

图!第 %f第 " 工序分别安排了 !! !! %! X! %! % 名作业人

员!产线总作业人数为 %!人'

%'#'!&产线平衡率

电缆产品型号众多!产品型号的不同意味着连接器导

线的芯数不同!电缆内部导线芯数为 5fX- 芯不等!芯数变

化较多(跨度较大!但不同型号的产品又具有相同的工艺流程和生产作业方法'因此!为了提高产线的利用

率!采用混流生产模式同时上线加工生产不同型号的产品'

由表 %可知&剥穿压工序以及线束处理工序中的涂 .#! 保护剂和贴标签工序的单位为根!因此!不同

连接器导线芯数会导致不同的加工生产时间'选择芯数跨度最大的 # 个产品型号8型号$5 芯%和 G型号

$X-芯%作为比照对象!利用生产线平衡率计算式$%%求得 8型号$5 芯%产品和 G型号$X- 芯%产品的生

产线平衡率'

(

!

%

5

9

P2

=

%$$Q' $%%

式中&(为生产线平衡率'5

9

为电缆生产线各工序作业时间'P为工站个数'2为节拍$所有工序中最长作

业时间%'

8型号$5芯%和G型号$X-芯%产品的生产数据如表 #所示'

表 #&8型号和G型号产品生产数据

工序
大工序工时/H

8型号 G型号
作业人数

操作工时/H

8型号 G型号

% 5$ X-$ ! !$'$ %-$'$

# #$" #$" ! ".'" ".'"

! "$ "$ % "$'$ "$'$

X !-. 4%. X .5'- %45'-

- X- X- % X-'$ X-'$

" %- %- % %-'$ %-'$

由表 #可知&作业人员总人数固定不变的情况下!线束处理工序的操作工时也就是单名作业人员的作

X-
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业负荷量要远远大于其他工序!所以当前工位可能无法在规定的时间内完成相应的生产任务'由于产品导

线芯数的改变!剥穿压工序的操作时间由8型号产品的 !$ H增加到 %-$ H!作业时间相差较大'

将表 %的数据代入式$%%!可求得8型号$5芯%产品的生产线平衡率为 -4'Xe!G型号$X-芯%产品的

生产线平衡率为 X.'%e'由生产线平衡率的计算结果可知&8型号和G型号产品上线时的生产线平衡率都

十分低!平衡损失率较大'

>=问题描述

>'<=工序划分不合理

吊/校麻花针工序有 #个划分工序!总作业时间为 X- H!而完工检验工序的单头操作时间仅为 %- H'当

导线仅为 5芯时!第 %工序的单头总作业时间为 5$ H!第 X工序的单头总作业时间为 !-. H!与第 - 和第 "

工序的单头作业时间相差甚远!出现较多空闲等待时间'

>'>=作业任务负荷变化

当不同型号的产品上线时!实际生产时间与生产线的周期时间发生了偏差'多导线产品上线时!工序

难以在规定时间内完成相应的生产任务!不利于作业人员工作情绪的稳定和生产效率的稳定!且产生时间

波动的工序不止单一工序!剥穿压和线束处理工序的作业时间均受到影响!因此!如果不及时对生产线上

的人力资源进行调配来适应变换的作业负荷!则难以实现流动生产!混流生产的积极意义将不复存在"4#

'

>'?=人员调度混乱

为了应对不同型号产品上线所带来的各工序作业负荷的变化!当工作量增大!管理人员会凭经验采取

临时抽调其他正在作业人员的办法来尽量平衡各工站负荷!即出现/哪里活多!则往哪里加人0的现象!生

产线缺乏标准的人员调度机制导致了极大程度的人员调度混乱".#

!最终直接影响到生产线的总体平衡!

即使是在增设作业人员的情况下!生产效率仍然较低'因此!针对上述问题进行优化!以求得生产线作业人

员的最佳安排模式'

?=工序合并优化

8

%

产线共有 "道大加工工序!所有工序都为必要且不可重排'第 - 工序吊/校麻花针工序主要是对产

品麻花针进行基本的外观检验!并对错位针进行校正'第 " 工序主要是对加工后的产品进行完工检验'本

质上来说!这 #个工序都属于检验工序!并且第 -工序的作业内容技术要求低(学习成本低(易于工人的操

作和掌握!因此!利用TVgP原则即取消$TD,Z,2CBA%

)合并$V+ZK,2A%

)重排$gACLLC2IA%

)简化$P,ZQD,ER%中

的合并原则$V+ZK,2A%将原有的第 -工序和第 "工序合并为吊校/检验工序!合并后减少 % 人的操作工时

为 "$ H!合并后的工序工时表如表 !所示'

表 !&合并优化后的工时工序

序号 大工序 划分单元 单头用时/H 操作工时/H

- 吊校/检验

吊麻花针 ##

校麻花针 #!

完工检验 %-

"$

@=人员调度优化算法

@'<=问题描述及数学模型

通常认为!生产线平衡率达到 .$e以上时!生产线的控制基本是在科学管理原则下进行的"5#

'因此!结

合生产线的实际情况!主要解决在混流生产模式下!生产线如何以最少的总人数安排对各工序进行最佳的

人员调度!提高生产线平衡率并使其稳定在 .$e以上的问题'

根据生产线平衡率式$%%建立以下数学模型&

Z,2R

!

J

%

%

J

#

%

J

!

%

J

X

%

J

-

' $#%

--
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H'B'

*J

%

!J

#

!J

!

!J

X

!J

-

( ) !

%$8

J

%

%

#$"

J

#

%

"$

J

!

%

#".

%

%$8

J

X

%

"$

J

-

( )
-2

*

$'.' $!%

2

!

ZC]

%$8

J

%

!

#$"

J

#

!

"$

J

!

!

#".

%

%$8

J

X

!

"$

J

-

( ) ' $X%

-

$

J

%

%

J

#

%

J

!

%

J

X

%

J

-

$

#$' $-%

J

%

*

%!J

#

*

%!J

!

*

%!J

X

*

%!J

-

*

%' $"%

J

%

!J

#

!J

!

!J

X

!J

-

&

M

%

' $4%

8

!

5!%$!.!XX!X-' $.%

式中&R为第 %f第 -工序的工人总人数'J

%

! J

#

! J

!

! J

X

! J

-

分别为第 %f第 - 工序的人数'8 为导线芯数'

目标函数式$#%为生产线总人数的最小值'约束式$!%和式$X%为生产线平衡率达到 .$e及以上'约束式

$-%为生产线总上线人数!范围为 -f#$'约束式$"%和式$4%为每个工序至少安排一人或以上'约束式$.%

为该生产线上的产品导线芯数!范围为 5fX-'

@'>=粒子群优化算法设计

近几年来!有许多学者采用粒子群算法来解决组合优化中的调度问题'张思等"%$#采用粒子群算法针

对操作时间不确定性的问题建立数学模型并进行求解!最终得出最优岸桥调度方案'(,C2I

"%%#基于智能车

间调度优化问题!首先建立优化配送路线的数学模型!然后利用粒子群算法求得配送路径最优解!对智能

车间的物流配送路线进行合理规划!为提高生产效率(降低服务成本和带动制造业发展等实际活动提供线

索'刘洪铭等"%##引入自适应策略来改进粒子群优化算法!最后解决作业车间调度优化问题!为加工工件找

到最合理的加工顺序'本文求解典型组合优化问题中的人员调度问题!因此!选用粒子群算法来试求最

优解'

X'#'%&粒子群算法

粒子群算法$;CLB,1DAP[CLZ@QB,Z,\CB,+2! ;P@%是iA22A*R和TKALMCLB在模拟鸟群觅食过程中的迁徙

和群集行为时提出的一种基于群智能的随机优化计算技术!是通过粒子间的相互作用发现复杂搜索空间

中的最优区域"%!#

'

优化问题的潜在解都是搜索空间中的一只鸟!称为粒子!每个粒子都有一个由待优化函数决定的适应

度值!每个粒子还有一个速度决定它一次飞行的方向和距离!粒子协同运动!一起在解空间中搜索'在迭代

的搜索过程中!每个粒子通过跟踪 #个极值来更新自己&第一个极值为个体极值!就是当前粒子自身经历

过的最好位置'另一个极值为群体极值!指的是当前种群经历过的最好位置'通过 # 个极值的引导!整个种

群逐渐收敛!最终找到最优解"%X#

'

在第/次迭代中!粒子9按照式$5%和式$%$%调整每一维的速度和位置实现粒子的位置变化'

;

/

%

%

9I

!

A;

/

9I

%

C

%

#

%

>

/

9I

-

J

/

9I

( ) %

C

#

#

#

>

/

0I

-

J

/

9I

( ) ' $5%

J

/

%

%

9I

!

J

/

9I

%

;

/

%

%

9I

' $%$%

式中&/为当前迭代次数'9为第9个粒子'I为粒子的第 I维';

9I

为粒子更新的速度'A为惯性权重'C

%

和 C

#

为学习因子!通常情况下C

%

c

C

#

c

#'#

%

和#

#

为在$$!%%内均匀分布的随机数!增强搜索的随机性'>

9I

为粒子

个体历史最优位置'>

0I

为粒子种群历史最优位置'J

9I

为粒子当前的位置'

对于不同的问题!如何确定局部搜索能力与全局搜索能力的比例关系!对于其求解过程非常重要'甚

至对于同一个问题而言!进化过程中也要求不同的比例'较大的惯性权重有较好的全局收敛能力!而较小

的惯性权重则有较强的局部收敛能力"%-#

'因此!随着迭代次数的增加!惯性权重应不断减少!从而使得粒

子群算法在初期具有较强的全局收敛能力!而晚期具有较强的局部收敛能力'

惯性权重满足&

A5( ) !

A

ZC]

-

5A

ZC]

-

A

Z,2

( )
5

ZC]

' $%%%

"-
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式中&5为当前迭代次数'A

ZC]

为A的最大值!通常取 A

ZC]

c

$'5'A

Z,2

为 A的最小值!通常取 A

Z,2

c

$'X'5

ZC]

为

最大迭代次数!将惯性权重看作迭代次数的函数!从 $'5f$'X线性减少'

X'#'#&粒子群算法设计

实验中的决策变量为各个工序的人员数量J

%

! J

#

! J

!

! J

X

! J

-

! 将各工序的人数编码为一个粒子!一个

粒子有 -维!分别代表各工序的人数'约束条件为*$J

%

!J

#

!J

!

!J

X

!J

-

%

*

$'.!人员数量之和 R介于"-!#$#!

且J

%

! J

#

! J

!

! J

X

! J

-

均为正整数'适应度函数为J

%

! J

#

! J

!

! J

X

! J

-

之和R!求其最小值'

&图 !&设计流程

粒子群优化算法的设计流程图如图 !所示'

初始化种群粒子总数为 !$!粒子为 -维的"%!%$#内均匀

分布的随机整数!初始化速度为与粒子种群同维度的全 $ 矩

阵!其含义是每个粒子在每个维度上都有对应的速度'个体

历史最优初始化为各个粒子本身!由于约束条件包含 *$J

%

!

J

#

!J

!

!J

X

!J

-

%

*

$'.!全局最优粒子对粒子种群优化起到决定

性作用!因此!在初始化全局最优位置时!需要确保种群最优

粒子满足 *$J

%

!J

#

!J

!

!J

X

!J

-

%

*

$'.'首先在初始化种群内寻

优!若求得的当前全局最优粒子满足 *$J

%

!J

#

!J

!

!J

X

!J

-

%

*

$'.!则保留!并开始迭代寻优'否则!需要重新生成粒子!并判

断其是否满足约束条件!若满足则保留!将其作为全局最优

粒子!并开始迭代寻优!若不满足则重新生成'

迭代过程包含初始化惯性权重参数 A(学习因子 C

%

和

C

#

(最大迭代次数等!按照一般实验参数选取原则选取参数!

惯性权重参数A采用线性递减权值策略为 $'5f$'X 线性下

降!使算法尽快收敛!学习因子C

%

和C

#

为 #!最大迭代次数为

% $$$'

按照式$.%和式$5%更新粒子速度及位置!进而按照粒子

*$J

%

!J

#

!J

!

!J

X

!J

-

%

*

$'. 的原则更新个体历史最优与全局最

优!迭代 % $$$次后!求得的全局最优值即为所求得的最优解'

将模型在Y8S<8G仿真软件平台下运行!当 8

c

5 时!适应度函数值迭代曲线如图 X 所示'由图 X 可

知&适应度函数值随迭代次数的增加而减小!并最终收敛!输出最优解'

图 X&适应度函数值迭代曲线

@'?=实验结果及分析

依次改变参数值!得出不同型号产品线上的最优人员调度方案如表 X所示'

4-
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表 X&最优人员调度方案

Z,2 R

J

%

J

#

J

!

J

X

J

-

适用芯数 8

5 % # % X % %$

%$ % ! % X % 5

%% # # % - % #$f#%

%# # ! % - % %%f%.

%! ! # % " % #5f!%

%X

! ! % " % %5! ##f#4

X # % " % !-

%- X # % 4 % !.fX!

%"

X ! % 4 % #.!!#f!X!!"f!4

- # % 4 % XXfX-

由表 X可知&该产线需要配备 5f%"名作业人员才能保证产线负荷处于较为平衡的状态!同时求得的

结果*$J

%

!J

#

!J

!

!J

X

!J

-

%的值均大于 $'.!且不同型号的产品在人员调度上有不同的最优解!管理人员可以

根据生产计划对第 %(第 #和第 X工序上的作业人员进行标准化的合理安排!避免生产人员在调度时产生

较为混乱的局面'

由于导线芯数的变动会导致人员数量的波动!为了保证优化前后生产线平衡率的对比具有合理性和

有效性!因此!采用同等人力资源数量数据!即采用优化前标准的人员$!

k

!

k

%

k

X

k

%

k

%

c

%!人%和优化后的

最优人员$!

k

#

k

%

k

"

k

%

c

%! 人%配置生产线平衡率数据进行对比分析!%! 人的人员配置适用于导线芯数

为 #5! !$! !%根!优化前后的生产线平衡率和瓶颈时间对比结果如表 -所示'

表 -&优化前后的生产线平衡率和瓶颈时间对比

产品芯数/根
优化前

生产线平衡率/e 节拍/H

优化后

生产线平衡率/e 节拍/H

#5 -$'. %!5'- .$'% %$!'$

!$ -$'- %X#'$ .%'% %$!'$

!% -$'! %XX'- .%'. %$!'!

由表 -可知&在同等作业人数的情况下!最优的人员调度方案将生产线平衡率提高了 !$e左右!而瓶

颈时间反而缩短了 X$ H左右!该方案不仅提高了生产效率!缩短了生产时间!同时也证明该方案优化后的

人员调度更为合理'

B=结论

%%在混流生产模式下!作业人员的调度问题会在一定程度上对生产线平衡造成影响'

#%建立数学模型并运用启发式算法求最优解对于解决生产线的优化问题具有一定有效性!其解得的

生产线最优人力资源调度方案在理论上能够有效地提高生产线平衡率!促进产线流动'

!%管理层应根据生产计划对生产线人力资源进行及时调整!合理安排用工!以标准化的人力资源调

度模式提高生产效率!可避免以往在管理方面的经验主义!减少生产线混乱情况的发生!更好地适应于大

规模定制化市场'
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