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摘 要：装配作业是企业生产制造过程中至关重要的一环，装配以及物料配送的优化都会直接关系到企业

的生产效率和生产成本，影响企业的经济效益。因此，如何合理地规划装配线平衡与物料配送系统是制造

类企业重要的课题。本文对相关文献进行总结，并提出今后可能的研究思路。
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Abstract: Assembly operation is a crucial link in the production and manufacturing process of enterprises. The optimization of
assembly and material distribution will directly affect the production efficiency and production cost of enterprises, and affect the
economic benefits of enterprises. Therefore, how to reasonably plan the assembly line balance and material distribution system is an
important issue for manufacturing enterprises. This paper summarizes the relevant literature, and puts forward possible research ideas
in the future.
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绪论

伴随着社会的发展与进步，我国制造类企业面临更加严

峻的考验。在疫情形势不明朗和全球经济下行的背景之下，

需求端承压，制造企业之间的竞争愈发激烈，企业自身需要

不断地降低制造成本来提高竞争力从而谋求新的发展。据统

计，企业制造过程中装配物料的存储、装配、搬运等不产生

附加值的操作，时间占比超过了 85%，因此装配系统的合理

规划对企业来说十分重要。想要提高装配线的生产效率，降

低物流成本，生产线平衡和物料配送两个方面是绕不开的话

题。因此对生产线平衡与物料配送进行研究是必要的。本文

就装配线平衡与物料配送相关文献进行研究并结合个人所

学工业工程知识对国内外学者对这一问题的研究进行总结，

为今后的研究提供参考。

1 国内外文献综述

1.1装配线平衡文献综述

伴随着流水线生产方式的产生，目前制造业多数企业将

生产过程拆分为多个工序进行连续生产作业，简化了生产过

程，提高了生产效率。但由于分工不均匀会导致各个工序的

作业时间不同，作业负荷不均衡，工序之间不连贯，部分工

序积压，部分工序等待，造成时间的浪费，装配线平衡问题

也随之产生。装配线平衡问题装配线平衡问题简称 ALBP，
是指在一定条件下，将各项装配任务均匀地分配到各个工位

上，实现其优化目标。

1954年美国人 B.Bryton在他的硕士论文中提出了装配

线问题并进行了相关研究，之后又有更多的学者对相关方面

问题进行了大量的研究。关于装配线平衡问题模型的研究，

1955年 Salveson ME首次发表创立了装配线平衡问题的线性

规划模型。Sabuncuoglu I等人以找到最小工作站数量为目标，

对第一类装配线平衡问题进行了研究。Ozbakir 等人为寻求

平行类装配线平衡问题的解决方法，提出并建立了以最小化

工作站空闲时间的目标的模型。Ibrahim K以最小化生产节拍

和最小化工作地数为目标建立了多目标数学模型。Triki H等

研究了第二、三类混流装配线平衡问题并考虑了固定资源的

约束。

关于装配线平衡优化求解方法，主要求解的方法大致可

以归为四种：工业工程方法、运筹学方法、启发式算法和智

能优化算法。

工业工程是指综合运用各个学科的知识方法对系统进

行优化，取得最大效益。工业工程与多种学科相结合运用各

种方法手段对生产系统进行优化，追求不增加资源投资的情

况下完成生产和价值的创造，在此过程中消除浪费，进而降

低成本、提高质量和生产效率。对于装配线的平衡问题优化

主要使用工作研究的方法，主要包括方法研究和作业测定两

个部分。工作研究过程中常用的工具 5W1H提问技术、ECRS
原则、5S管理和动作经济原则等。

运筹学方法是近几十年形成的。运筹学方法适用于研究

各种生产运营和管理系统的优化。它主要通过建立数学模型，

运用数学方法进行大量计算来寻找各种系统的优化途径及
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方案，为决策者提供科学决策的依据。目的是针对研究对象

求得一个资源消耗少且得到成果多的最优方案，提高系统的

效益，使得系统达到最优。生产过程中常见两种规划问题：

运用现有的生产资源，进行合理的安排寻求利益最大化；对

于现有的任务安排规划消耗的生产资源最少。这类问题常用

运筹学方法解决。

启发式方法指人在解决问题时，根据经验规律进行发现

的方法。它的特点是利用过去的经验选择一种已经有效的方

法，而不是系统地去寻求答案。启发式解决问题的方法与算

法是不同的。算法是尽可能尝试所有路径，最后找到问题的

答案，由于搜索的空间太大，需要花费大量时间和精力，相

对来说比较复杂。启发式方法由于搜索空间有限，不需要过

多次数的尝试便能找到答案，能更快地解决问题。但这种方

法有一定的局限性，有可能会出现错误的结果。启发式方法

对于装配线平衡问题的求解的基本思路是将作业分为可分

配和不可分配两种类型，在可分配作业中寻找第一个工位的

工序组合，要求这个工位的闲置时间最短。删掉已选的工位

然后进入下一个工位。重复操作，直至所有作业分配完毕。

智能优化算法是指为了解决任务分配、生产调度等复杂

优化问题，受到人类智能、生物群体社会性或自然现象的启

发创造的优化算法。近年来，随着智能优化算法越发成熟，

智能优化算法逐渐引入到装配线平衡问题的解决中。这些算

法主要包括遗传算法、蚁群算法、神经网络、免疫算法等。

它们为装配线平衡优化提供了又一有力工具，具有较高的通

用性，保证了效率的同时能够处理更加复杂的生产优化问题，

促进了生产优化的进步和发展。

1.2物料配送文献综述

物料配送是指将正确的数量的物料在合理的时间配送

到有需求的工作站，其中配送车辆的行驶路径尤为重要，所

以对物料配送车辆的行驶路线进行合理的规划是十分必要

的。Nalepa J等研究了总配送路径最短的车辆路径问题并考

虑了时间因素，提出了一种自适应文化基因算法。Akpinar S
研究了车辆路径问题并考虑容量因素，采用将蚁群算法和大

邻域搜索算法相结合的方法进行求解，结果表明混合算法具

有较好的优化性能。Xia Y等分析开放式车辆路径问题并考

虑了软时间窗和满意率因素，建立了车辆路径模型，并运用

改进禁忌搜索算法进行求解，结果表明改进算法的有效性。

吴正阳等考虑了车载容量等多方面的约束，建立了车辆配送

路径优化模型。在求解方法方面，王云引入了模糊的软时间

窗约束，建立了多目标配送路径模型，运用布谷鸟搜索算法

进行了求解。涂海宁等提出建立了考虑时间窗、装载量约束

的物料配送路径优化模型，对蚁群算法中选择概率和搜索空

间进行改进，并与遗传算法结合对模型求解，为今后车间物

料配送的研究提供了参考。周炳海等以线边总库存为优化目

标建立了物料配送模型，在算法设计中将模拟退火算子以及

邻域搜索算子融入免疫克隆选择算法以弥补缺陷，经实验证

明了算法的可行、有效。

1.3装配线平衡与物料配送协同优化文献综述

对于二者共同优化的问题，张惠等以排种器为研究对象，

使用工业工程方法对装配线进行了优化并建立了考虑准时

制的物料配送模型，使用 lingo软件进行求解得到优化方案，

同时考虑了装配线平衡与准时制物料配送两方面，取得了降

本增效的效果。Sternatz J等人考虑了直接供应、间接供应的

供应策略和工作站的物料容量限制，寻求装配线平衡与物料

配送之间的联系，提出一个协同优化模型。易建洋考虑了空

间受限因素，研究了物料需求与配送能力之间的关系，提出

并建立了混流装配线与物料配送的数学模型，运用遗传算法

仿真求解，验证了方法的有效性。Battini D等人考虑了人的

因素，提出并建立了一个装配线平衡与物料配送的综合优化

模型，解决了问题并降低了操作人员的风险。吴永明等人以

最少工作站数、最小均衡系数和物料配送路径最短为目标建

立了优化模型，并对遗传算法中的拥挤问题以及探索深度进

行了改善，提高了算法的适用性，最后运用改进的遗传算法

进行求解，证明了模型和算法的可行。

2 文献综述总结

综上所述，装配线平衡问题自提出以来，解决的方法十

分丰富和成熟。装配线平衡问题的建模方面，除了两种基本

的模型之外，还有加入了各种实际生产条件的模型，较为完

善。装配线平衡问题的求解方面，主要有工业工程方法、运

筹学方法、启发式方法和智能优化算法，比较完善。对于物

料配送问题的研究方向主要集中在最短路径的规划方面，并

且厂外物料配送优化的研究相比于厂内物料配送的研究相

对较多，厂内物料配送相对较少。对于物料配送优化问题的

建模求解方面，国内外学者考虑了多方面的因素，模型以及

求解方法较为完善，有完整的问题解决方法。另外，在装配

线平衡与物料配送优化的研究过程中通常假设理想状态下

的条件，考虑实际生产因素不够全面，与实际生产存在差距。

此外，装配线平衡与物料配送看作整体，进行全局优化相关

文献较少，且大部分研究者将装配线平衡与物料配送问题分

开进行求解，这忽略了装配线平衡与物料配送之间相互制约、

相互影响的关系，不符合实际。

3 结论

通过相关文献整理可见，装配线平衡与物料配送之间是

相互影响相互作用的关系，装配线平衡与物料配送不仅会影

响企业的生产效率，还会影响企业的人力成本和物流成本等。

现有针对厂内物料配送、考虑多方面实际因素以及两者协同

优化相关的研究较少。因此未来有必要进一步对厂内物料配

送研究，同时考虑更多实际生产过程中的相关因素，比如人

的因素以及环境因素等因素，使其更符合实际生产。虽然部

分学者对于二者进行了协同化考虑，主要是将装配线平衡与

物料配送分为两个阶段进行优化，很少考虑整体目标下的全

局解。因此未来可以进一步将两者进行协同优化考虑，求得

整体的最优方案。对于求解方面，现有的智能算法往往不够

完善，需要对其进行改进，减小算法的局限性，提高算法的

https://baike.baidu.com/item/%E5%90%AF%E5%8F%91%E5%BC%8F/7365819
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性能，处理时间更快，结果更加准确。
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