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摘要: 　对混合型装配线平衡问题进行了描述和数学建模 ,提出一种启发式求解算法 ,求解目标是最小化工

作站数目 .为进一步优化求解结果 ,对启发式算法求解的结果进行仿真研究 ,分析各工作站的工作率、等待率

和阻塞率 ,并以此为依据调整部分作业任务的分配 ,允许不同品种产品的相同作业任务安排在不同的工作站

中 ,以对求解结果进行修正 ,进一步均衡各工作站的作业量 .该求解方法既简化了求解过程 ,又兼顾到了系统

的瞬时特性和作业任务的不可拆分性对求解结果的影响 ,实例分析验证了方法的有效性 .
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　　随着科学技术的不断发展 ,社会的进步 ,人们的消费观念也在发生不断的变化 ,社会经

济的发展和市场的日趋饱和 ,导致了产品消费节奏的明显加快 ,消费行为更具有选择性 ,客

户的个性化需求越来越高 .企业面临着产品的生命周期越来越短、产品的交货期越来越短、

订货批量减小、订货品种增多、生产管理难度越来越大等问题 .为了在日趋激烈的市场竞争

中立于不败之地 ,企业必须能够对客户的个性化需求做出快速响应 ,因此多品种、小批量的

生产方式已经成为企业的主要生产方式 .产品品种的增加和生产计划的多变 ,对企业生产与

管理的灵活性要求显著提高 .为此 ,越来越多的企业选择能够进行多品种混合生产的柔性生

产线 ,特别是以装配生产为主的企业 ,如家电、电子产品制造等行业 ,则更需要一种能够进行

多品种混合装配的流水线 .

多品种混合型装配线可在同一条生产线上混合连续地生产结构相似、工艺接近的不同

品种的产品 ,可以在不占用大量库存的情况下 ,快速响应市场的变化 [ 1] .为合理、有效地使用

多品种混合型装配线 ,必须解决以下两个问题 [2 ]:

1)多品种混合型装配线平衡问题 ,即将产品装配过程的所有作业任务适当地安排到各

个工作站中 ,使各工作站的作业时间接近 ;

2)多品种混合型装配线排序问题 ,即确定不同品种产品投入生产线的顺序 .

本文的研究主要集中在多品种混合型装配线平衡问题 .对混合型装配线平衡问题国内

外许多学者进行了大量研究 [3— 9 ] ,目前的研究主要集中在两个方面 ,第一 ,对于给定生产节

拍 ,最小化工作站数 ;第二 ,对于给定的工作站数 ,最小化生产节拍 [8 ] .前者是在生产节拍确

定的情况下 ,求解一种作业任务分配方案 ,使装配线在满足各工作站作业量均衡的同时 ,所

占用生产资源最少 ;后者是在生产资源确定的情况下 ,求解一种作业任务分配方案 ,使各工

作站作业量均衡的同时 ,达到生产节拍最小 .由于混合装配线上不同品种产品所包含的作业



任务不尽相同 ,而且对于相同的作业任务不同品种产品的作业时间也可能不同 ,因此求解混

合装配线平衡问题是比单品种装配平衡问题更复杂的问题 .目前较普遍采用的一种近似求

解方法是首先将混合装配线等效为单品种装配线 ,然后按照单品种装配线平衡问题求解方

法求解混合装配线平衡问题
[4— 8 ]

.其等效过程就是将几种品种产品装配作业顺序图合并为

综合作业顺序图 ,每个作业任务的作业时间是几种产品按照需求比例的加权平均值 ,当某种

产品不包含综合作业顺序图中某项作业任务时 ,则视其作业时间为 0.这种处理方法可以使

混合装配线平衡问题在一定程度上得到简化 ,但是由于求解过程中作业任务分配的依据是

几种产品的平均作业时间 ,当不同品种产品在同一作业任务上的作业时间相差悬殊时 ,会造

成较大瞬时负荷的不平衡 .同时这种处理方法限定了不同品种产品的相同作业任务一定分

配到同一工作站中 ,由于这种作业任务的不可拆分性 ,给均衡各工作站作业量带来了一定的

困难 .文献 [3]采用分支定界法求解混合装配线平衡问题 ,允许不同品种的相同作业任务分

配到不同的工作站 ,但求解过程比较复杂 .

本文对混合装配线平衡问题进行了描述和数学建模 ,由于该问题属于 N P难题 ,故设计

一种启发式算法对问题进行求解 ,求解过程中作业任务分配依据是综合作业顺序图和每项

作业任务的平均作业时间 .为进一步优化求解结果 ,对启发式算法求解的结果进行了仿真研

究 ,分析各工作站的工作率、等待率和阻塞率 ,并以此为依据调整部分作业任务的分配 ,以对

求解结果进行修正 .在作业任务调整中允许不同品种产品的相同作业任务安排在不同的工作

站中 ,使各工作站的作业量得到进一步的均衡 .这种方法既简化了求解过程 ,又兼顾到了系统

的瞬时特性和作业任务的不可拆分性对求解结果的影响 ,实例分析验证了方法的有效性 .

2　问题的描述
多品种混合型装配线是指在同一条装配线上混合连续地生产不同品种的产品 ,这些产

品结构上相似 ,工艺相近 .每种产品的装配由若干任务组成 ,这些任务的先后顺序关系由装

配工艺决定 .产品装配中任务之间的关系可用产品作业顺序图描述 ,如图 1所示 ,图 ( a)为品

图 1　作业顺序图

种 A产品作业顺序图 ;图 ( b)为品种 B产品作业顺序图 .两种产品的装配有部分相同的作业

任务 ,如任务 1、任务 2和任务 8.不同品种产品在相同作业任务上的作业时间可能相同 ,也可

能不同 .将这样两种以上的产品混合在同一条装配线上装配 ,其装配线平衡问题要比单品种

装配线更加复杂 .为反映多品种产品在同一条装配线上混合装配时各作业任务的先后顺序

关系 ,将装配线上各个品种产品的作业顺序图汇总成为一个综合作业顺序图 ,如图 2所示 .

解决多品种混合装配线平衡问题可以通过优化各工作站中的任务分配和适当增加并行工作

站来实现 ,本文采用优化各工作站中的任务分配的方法实现多品种混合装配线平衡 ,并假设
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图 2　产品 A和 B综合作业顺序图

所有任务均是相容的任务 ,即在满足作业先后顺序

约束的前提下 ,任务可以分配到任意工作站中 .实际

上 ,若存在不相容任务 ,按照优化原则分配任务之

后 ,对不相容的任务进行适当调整 ,便可实现满足任

务相容性约束条件下的生产线平衡 .

3　数学建模
在对混合型装配线进行数学建模之前 ,定义以

下符号:

M—产品的种类数 ;

N —总作业数 ;

Dm—对类型为 m的产品的需求量 , m = 1, 2,… , M;

D—计划期内对全部产品的需求量 , D = ∑
M

m= 1

Dm ;

qm—第 m种类型产品需求量占总需求量的比例 , qm = Dm /D , ( 0≤ qm≤ 1,∑
m

qm = 1) ;

T—计划期 ;

C—生产节拍 ;

S—生产线上工作站数目 ;

Tmj —第 m种类型产品在第 j个工作站中的总作业时间 ,m= 1, 2,… , M , j= 1, 2,… , S;

tim —第 m种类型产品的第 i个作业的作业时间 m = 1, 2,… , M , i = 1, 2,… ,N ;

xij— ∈ { 0, 1}: 1,表示第 i个作业被安排到第 j个工作站中 ; 0,表示第 i个作业没有被

安排到第 j个工作站中 , i = 1, 2,… , N , j = 1, 2,… , S;

J—目标函数 .

混合型装配线平衡问题可用下面数学模型描述:

min J = w 1S ST + w2 S ( 1)

s. t.　∑
S

j= 1
xij = 1,　 i = 1, 2,… ,N ( 2)

　　　∑
S

j= 1
jx ij≤∑

S

l= 1
lxkl ,　 i ,k = 1, 2,… ,N ( 3)

　　　C = T /∑
M

m= 1
Dm ( 4)

　　　 Tmj = ∑
N

i= 1
tmix ij ,　m = 1, 2,… , M , j = 1, 2,… , S ( 5)

　　　 xi j ∈ 0, 1,　 i = 1, 2,… ,N , j = 1, 2,… , S ( 6)

　　　C - ∑
M

m= 1
qm  Tmj≥ 0,　 j = 1, 2,… , S ( 7)

　　目标函数 ( 1)包含两个优化目标 ,其一是装配线上工作站数目 S,最小化工作站数目 ;其

二是各工作站作业时间的均方差 SST,最小化 SS T以均衡各工作站负荷 , SST的表达式为:
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S ST =

∑
S

k= 1 ∑
M

m= 1
qm Tmk -

∑
S

j= 1
∑

M

m= 1
qm Tmj

S
S

2

S
( 8)

　　约束条件 ( 2)保证每一项作业只能安排在一个工作站内 ;约束条件 ( 3)为作业的先后顺

序约束 ,其中 ,作业任务 i是作业任务 k的紧前任务 ;约束条件 ( 4)为平均生产节拍 ,生产节

拍是指生产线上连续出产两个产品的时间间隔 ,因为混合装配线中不同品种产品装配时间

不同 ,所以生产节拍随时间变化 ;约束条件 ( 5)为第 m种类型产品在工作站 j中的总作业时

间 ;约束条件 ( 7)表示所有产品在第 j在各工作站中的作业时间平均值不能超过平均生产节

拍 C .

4　求解方法

由于公式 ( 1)— ( 7)所描述的混合装配线平衡问题属于 NP-hard,故本文采用启发式算

法与离散事件系统仿真相结合的方法对问题进行求解 .首先设计一种启发式算法 ,将作业任

务安排到各个工作站 ,优化目标是在给定平均生产节拍 C的情况下 ,最小化工作站数目 ;然

后对算法所得结果进行仿真研究 ,根据仿真结果 ,如各工作站工作率、等待率和阻塞率以及

生产节拍等指标 ,分析装配线的动态过程 ,找出瓶颈工作站 ,再对各工作站中的任务在满足

作业先后顺序约束下进行局部调整 ,以达到生产线平衡 ,最终实现优化目标 ( 1) .

4. 1　任务分配的启发式算法

为最小化工作站数目 ,在进行任务分配时 ,应尽量使每一个工作站满负荷 ,即其总作业

时间平均值尽量接近平均生产节拍 C (由公式 ( 4)求得 ) .设 M种产品混合装配 ,其装配工序

中共包含 N个任务 ,则任务 i的平均作业时间为 ti = ∑
M

m= 1
qm tim ( i = 1, 2,… ,N ) .在产品综合

作业顺序图中 ,每个节点代表一个任务 ,节点之间的有向弧线代表任务之间的先后顺序关

系 .用 P = {x 1 , x 2 ,… ,x N }表示任务集合 ; Pi = { yi 1 , yi2 ,… , yiK
i
}表示任务 i的先行任务集

合 ; Qi = {zi 1 , z i2 ,… , ziL
i
}表示任务 i的先行任务中尚未安排到工作站中的任务集合 ,当 Qi

=  时表明任务 i无先行任务或所有先行任务已全部安排到工作站中 ,任务 i是当前可安

排的任务 ; E = {e1 ,e2 ,… ,en }表示当前可安排的任务集合 ; S j = {sj
1
, sj

2
,… , sj

U
j
( j = 1, 2,

… , S )表示第 j个工作站中安排的任务集合 ; F = {f 1 , f 2 ,… , f v }表示当前已安排到工作站

中的任务集合 , F = ∪
S

j= 1
Sj . 为使工作站数目尽可能少 ,在安排任务时 ,应在满足约束条件 ( 7)

前提下 ,采用 ti 大者优先安排的分配策略 ,使工作站尽可能满负荷 .任务分配算法如下:

步骤 1　初始化 E =  ; F =  ; Qi = P i ; Sj =  ;设工作站编号初值 j = 1.

步骤 2　搜索当前可安排的任务

1)设计数初值 i = 1;

2)若 Qi =  ,说明任务 i是当前可安排的任务 ,暂时将其加入 E中 ,即令 , I = {x i } , E

= E∪ I ,进入本步骤的 3) ,否则 ,直接进入本步骤的 3) ;

3) i = i + 1,若 i > N ,从 E中减去目前已安排到工作站中的任务 ,即 E = E - ( E∩

F ) ,进入步骤 3;否则 ,转向本步骤的 2) .
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步骤 3　在可安排任务集合中选择任务 ,并将其安排到工作站中

1)对集合 E中的成员所代表的任务按照计算的 ti由大至小依次排序 ;

2)首先将 ti最大的任务 el试安排到工作站 Sj中 ,即 ,令 J = {el } , S j = Sj ∪ J ;

3)判断约束条件 ( 7)是否满足 ,若满足 ,则保留本步骤的 2)中的安排 ;若不满足 ,即工作

站 Sj中总作业时间∑
M

m= 1

qmTmj > C , 取消本步骤的 2)中的安排 ,令 Sj = Sj - J ,并在 E中按

照任务的 ti由大至小依次寻找可安排的任务 ea ,若存在任务 ea (即当其加入工作站 Sj后 ,仍

能满足约束条件 ( 7) ) ,则将任务 ea安排到工作站 Sj中 ,令 J = {ea } , Sj = Sj ∪ J ,进入本步

骤的 4) ;若不存在任务 ea ,则令 j = j + 1,并将当前 E中 ti最大的任务 el加入到新的工作

站 Sj中 ,即令 J = {el } , Sj = Sj ∪ J ,进入本步骤的 4) ;

4)令 P = P - J , F = F ∪ J , E = E - J ;

5)设计数初值 k = 1;

6) Qk = Qk - Qk ∩ J ;

7) k = k + 1,如果 k > N进入本步骤的 8) ,否则 ,转向本步骤的 6) ;

8)判断是否所有任务已经全部安排到工作站中 ,如果是 ,即 P =  ,进入步骤 4,否则

转向步骤 2,继续尚未分配的任务 .

步骤 4　结束 .

按照上述步骤 ,将任务分配到各个工作站中 .因为任务分配中的优化目标是最小化工作

站数目 ,任务分配的结果可能造成前面的工作站负荷率较高 ,而后面的工作站负荷率较低 ,

使生产线上各工作站中负荷不平衡 .另外 ,算法的任务分配中作业量的依据是多个品种产品

的平均作业时间 ,由于不同品种产品之间的作业任务和时间的差异 ,难于实现装配线的动态

平衡 ,为此 ,通过仿真 ,模拟多品种产品的混合装配过程 ,分析系统动态性能 ,对各分配到工

作站中的任务进行局部调整 ,以进一步平衡各工作站间负荷 .

4. 2　多品种混合装配线仿真建模及平衡问题研究

图 3　多品种混合装配线仿真模型举例

为进一步优化求解结果 ,采用仿真技术对采用启发式算法求解的结果进行仿真研究 .图

3为应用 eM -Plant仿真软件对多品种混合装配线建模的一个例子 ,例中 ,生产线上有四个工

作站分别是 w orkstation1、w o rksta tion2、 wo rkstation3和 w o rkstation4,产品从 Entrance流

入 ,从 Exit流出 . EventController是事件控

制器 ,通过事件控制器来控制事件发生时

刻 . Proctime1、 Proctime2、 Proctime3 和

Proctim e4分别用于对上述四个工作站设定

作业时间 .每个工作站的作业时间是分配到

该工作站所有任务的作业时间的总和 ,因为

不同品种产品包含的作业任务有所不同 ,而

且不同品种产品在相同作业任务上的作业

时间也可能不同 ,所以不同品种产品在同一

工作站的工作耗用时间不同 ,因此根据上节

启发式算法的得到的任务分配结果 ,在

Proctim e i ( i = 1, 2, 3, 4)中用 Simtalk语言
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编程 ,定义分配到 w orkstation i中的任务以及每个品种产品所包含的任务和作业时间 ,从而

控制每种产品在工作站中的作业时间 . Cha rt用于显示各工作站工作率、等待率和阻塞率等

指标 .

图 4　仿真结果举例

图 4为图 3模型的运行结果 ,图 4(a )中的柱状图 ,显示出每个工作站工作时间、等待时间

和阻塞时间的百分率 ,即工作率、等待率和阻塞率 ,反映出系统的动态过程 .若某工作站的工

作率相对其他工作站低 ,说明分配到该工作站的作业量较低 ,如图中 w orkstation3,应适当

增加作业任务 .若某工作站等待率较高 ,说明其紧前工作站的作业时间较长 ,这种情况应从

两方面分析 ,一方面是由于其紧前工作站的平均负荷较高 ,如图中 w o rksta tion2的平均负荷

高于 w orkstation3,这是静态分析 ;另一方面 ,即使紧前工作站的平均负荷低于本工作站 ,也

可能会出现较高的等待率 ,如 w orkstation3的平均负荷低于 wo rkstation4, w o rksta tion4的

等待率也比较高 ,这是由于不同品种产品作业时间的差异造成的瞬间的等待 ,反映的是在瞬

态过程中的等待时间 ,这个时间很难用数学模型来描述 .若某工作站阻塞率较高 ,说明其后

续工作站的作业时间比本工作站长 ,也分为静态和动态两种情况分析 ,分析方法与分析等待

率类似 .

图 4( b)显示生产线上连续两件产品的时间间隔 ,即生产节拍的瞬时变化情况 .因为多

品种产品按照一定的顺序循环投入装配线上 ,而不同品种产品的装配时间不同 ,所以 ,生产节拍

按照产品投放的循环周期变化 .平均节拍反映了装配线的生产能力 ,当多品种产品装配作业任务

在各个工作站中的分配合理 ,使各工作站等待和阻塞率较低 ,工作率高 ,平均生产节拍就会比较

高 .所以生产节拍也是反映作业任务在各个工作站中的分配合理性的一个指标 .

通过对仿真结果的分析 ,找出作业任务分配的改善方向 ,调整作业任务分配 ,进一步优

化求解结果 .

5　实例分析

某电子厂生产办公设备 ,在一条混合装配线上生产 A、B、C三种产品 ,一个季度的需求

量为 DA = 1020台、DB = 850台、DC = 510台 ,每种产品的需求量占总需求量的比例分别为

qA =
3
7
、qB =

5
14
和 qC =

3
14

.三种产品的综合作业顺序图如图 5所示 ,每个任务作业时间如
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表 1所示 ,其中 , ti A、 tiB和 tiC分别表示品种 A、B和 C第 i个任务的作业时间 ; t-i表示三个品种

以需求比例为权值的加权平均值 .表中有些任务的作业时间为 0表示与其对应品种的产品

不包括该作业任务 ,例如 ,只有 B产品包括任务 9,而 A产品和 C产品均不包括任务 9.考虑

一天工作时间 8小时 ,每月 22个工作日 ,则一个季度为 66个工作日 ,平均生产节拍可以根据

公式 ( 4)计算为:

C =
T

∑
M

m= 1
Dm

=
66× 8× 60

( 1020+ 850+ 510)
= 13分 8秒 = 798秒

图 5　产品 A、 B、 C综合作业顺序图

表 1　各产品各个作业任务的标准作业时间 (单位:秒 )

任务 作业时间 任务 作业时间 任务 作业时间

i tiA tiB tiC t-i i ti A tiB tiC t-i i tiA tiB tiC t-i

1 360 300 360 339 12 130 140 130 134 23 176 0 88 94

2 500 250 500 411 13 220 280 220 242 24 180 290 100 202

3 119 288 119 179 14 0 242 0 86 25 150 0 120 90

4 0 290 104 104 15 379 300 379 351 26 150 150 150 150

5 120 150 120 131 16 117 144 117 127 27 0 120 0 43

6 245 300 245 265 17 400 400 380 396 28 0 170 0 61

7 170 140 182 162 18 400 0 0 171 29 384 428 384 400

8 90 70 100 85 19 0 0 350 75 30 0 400 0 143

9 0 60 0 21 20 200 210 150 193 31 410 390 406 402

10 120 144 120 129 21 0 350 0 125 32 0 286 310 169

11 120 147 120 130 22 360 300 350 336 33 200 144 160 171

根据图 5给出的综合作业顺序图和表 1给出的任务的作业时间 ,按照 3. 1节介绍的启发

式算法分配任务 ,求解结果如表 2所示 ,将其称为分配方案 1.
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表 2　分配方案 1

工作站 j 任务 i 工作站 j 任务 i

1 1、 2、 27 5 8、 9、 19、 20、 21、 24、 25

2 15、 17 6 10、 11、 13、 14、 16

3 3、 6、 22 7 26、 28、 29、 30

4 4、 5、 7、 12、 18、 23 8 31、 32、 33

用 eM-Plant仿真软件对混合装配线建模 ,如图 6所示 .按照分配方案 1对模型中

ProcTime i编程 ,置入每个品种产品在各个工作站中的作业时间 .运行仿真模型 ,仿真结果

如图 7所示 .装配线上各工作站工作率平均值为 74. 64% ,生产节拍平均值为 16分 55秒 .从

仿真结果可以看出: 1)工作站工作率最高为 77. 78% ,最低为 69. 47% ; 2)生产节拍平均值高

于公式 ( 4)的计算值 .工作站的工作率一方面反映出分配到工作站中的作业量大小 ,另一方

面反映出配线的负荷平衡情况 ;生产节拍平均值高于计算值是由于瞬时负荷不平衡造成的 ,

由于混合装配线上不同品种产品存在作业任务和作业时间上的差异 ,所以装配线上瞬时负

荷不平衡必然存在 ,而理论计算中没有涉及到瞬时负荷不平衡对生产节拍的影响 ,因此由仿

真结果得到生产节拍平均值必然高于理论计算值 .

图 6　混合装配线仿真模型

图 7　分配方案 1仿真结果

根据上述分析对作业分配进行调整 .首先由仿真结果找出瓶颈工作站 ,对其中部分作业
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任务在满足作业先后顺序约束的情况下进行调整 ,这种调整允许不同品种产品的相同作业

任务安排到不同的工作站中 ,这样有利于均衡各工作站的作业量 ;其次调整过程中尽量均衡

同一工作站中不同品种产品的作业量 ,以降低装配线瞬态不平衡率 ,减少阻塞或等待时间 ,

提高工作站工作率 .调整后的分配方案称为分配方案 2如表 3所示 .仿真模型运行结果如图 8

所示 ,装配线上各工作站工作率平均值为 75. 97% ,生产节拍平均值为 16分 40秒 .可以看出 ,

与分配方案 1相比均有一定程度的改善 .

表 3　分配方案 2

工作站 j 任务 i 工作站 j 任务 i

1 1、 2( A、 B)、 17( C)、 27 5 8( A、 C)、 9、 19、 20、 21、 24、 25

2 2( C)、 15、 17( A、 B) 6 10、 11、 12( A) 13、 14、 16

3 3、 6、 22 7 26、 28、 29、 30

4 4、 5、 7、 8( B)、 12( A、 C)、 18、 23 8 31、 32、 33

图 8　分配方案 2仿真结果

6　结　　论

本文将启发式算法与系统仿真相结合 ,对多品种混合型装配线平衡问题进行了研究 .多

品种混合型装配线平衡问题属于 N P-hard,很难用精确方法求解 ,启发式方法是较为有效的

方法 .但是由于不同品种产品之间作业任务和时间上的差异 ,理论上的建模和求解很难体现

出系统的动态特征 ,特别是通过多品种综合作业顺序图将多品种装配线等效成单品种装配

线 ,再用单品种装配线平衡方法研究多品种装配线平衡问题就更难找到最优解 .生产系统仿

真是对生产过程的模拟 ,通过对多品种混合型装配线仿真结果分析 ,可以得到许多用数学建

模和分析方法所得不到的信息 ,这些信息可支持系统的分析和优化 .从本文的算例分析可以

看出 ,理论计算和仿真结果存在一定的差距 ,这种差距是由于系统动态特性而产生的 ,而系

统动态特性很难用数学方法表达 ,所以将数学建模和求解与仿真分析结合起来研究多品种

混合型装配线平衡问题是一种有效的方法 .
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A Method for Mixed-model Assembly

Line Balancing Problem

YU Zhao-qin,　 SU Ping

( Faculty o f M echa tronics Engineering , Guangdong Univ er sity o f Technolog y, Guang zhou 510006, China)

Abstract: 　 In this pape r, mix ed-model assembly line ba lancing pr oblem is described and

modeled, and a heuristic pro cedure was propo sed to so lv e the problem with the objec tiv e o f

minimizing the number of w o rkstations. To improve the so lution further , the simula tion model

fo r the mixed-model assembly line w as developed, and the r atio o f wo rking time, w aiting time

and blocking time w as analyzed. Based on the study o f the simula tion model, the so lution w as

improved by r eassigning some tasks to o th er wo rksta tions, which allow a common task to be

assigned to different sta tions fo r diffe rent models, aiming at smoo thing the wo rkload ba lance

within each wo rksta tion. The method simplifies the pro cedure o f searching the solution and

considers the dynamic cha racteristic and the restriction o f a common task must be assigned to a

single sta tion synch ronously that a ffect the so lution. Finally , an example was g iv en to show the

efficiency o f the method.

Keywords: 　 assem bly line balancing; M ixed-model; h euristic me thod; simula tion

134 数　学　的　实　践　与　认　识 38卷


