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摘 要:概述生产线平衡问题的定义与分类、服装生产线平衡的目的与方法,详细介绍近年来国内外以工作站数量最

小化、周期时间最小化为优化目标的生产线平衡问题的研究进展,以及启发式算法在服装生产线平衡优化研究中的应用

现状,系统分析现有研究中针对各类问题的不同算法的适用性、优缺点和创新性,总结当前基于启发式算法的服装生产线

平衡优化研究存在的问题和不足,并对服装生产线平衡优化的未来发展进行展望。

关键词:服装工业;生产线平衡;启发式算法;工作站;周期时间

中图分类号:TS941.51       文献标志码:A 文章编号:1673-0356(2022)03-0005-05

收稿日期:2021-10-09;修回日期:2021-10-19
基金项目:中央高校基本科研业务费专项资金资助项目(2232020G-08)
第一作者:许 霄(1997—),女,硕士研究生在读,主要研究方向为服装先

进制造与人体科学研究。
*通信作者:夏 明(1981—),男,副教授,博士,主要研究方向为服装数字

化技术,E-mail:xiaming@dhu.edu.cn。

  生产线平衡是在考虑生产作业有效时间的前提

下,对产量、质量和生产效率进行全面优化的过程[1]。
长期以来,服装生产过程中流水线的设计及平衡的控

制在很大程度上依赖于生产技术人员的个人经验[2]。
然而,应用这种经验知识得到的生产线编排结果通常

很不理想,难以确保每个工作站都可以达到相同的生

产速度,从而实现真正的平衡,需要经过不断的调整试

验,才能达到相对理想的状态[3]。
启发式算法在求解具有复杂组织结构的生产线系

统问题上具有很大的优势。启发式算法是以直观或经

验构造的,在可行的时间和计算空间内为问题提供可

行的解决方案[4]。启发式算法在生产线平衡问题中得

到了广泛应用,并取得了良好效果,可以有效实现生产

线的自动化设计,提高企业的适应性和市场竞争力,对
服装企业的发展和信息化管理具有重要意义[5]。

概括了生产线平衡问题的定义与分类、服装生产

线平衡的目的与方法,综述了近年来国内外生产线平

衡问题的研究进展,以及启发式算法在服装缝纫流水

线优化编排研究中的应用现状,从研究对象、目标与方

法层面对现有研究进行了系统的分析,并设想了未来

服装生产线平衡优化研究的发展方向。

1 生产线平衡优化

1.1 生产线平衡问题

生产线平衡是通过均衡生产线各工序和作业负

荷,使各作业时间与进度尽可能一致,从而降低生产成

本、提高生产效率的重要手段。生产线平衡问题关系

着生产活动中综合决策和企业生产的可持续性。
在实际的工业生产中,生产线可以有多种分类方

法。从不同的布置方式来看,有直线型生产线、U型生

产线和平行生产线;从加工产品的品种来看,有单模型

生产线(只生产一种产品)、多模型生产线(不同种产品

分批生产)和混合模型生产线(同一时间同时生产多种

产品)。
生产线平衡问题[6]主要分为两类:第1类(Type-

1)是在给定的循环时间内,以最小化工作站的数量为

目标的平衡优化;第2类(Type-2)是对于给定数量的

工作站,以最小化生产周期时间为目标的平衡优化。

1.2 服装生产线平衡原理

服装生产线平衡是指合理安排各工位的人员、设
备及工序,使各工作地的生产时间和进度实现最大程

度的平衡统一。目的是实现工作量的均衡分配,减少

人员流动所需的时间,提高工作地的空间利用率。
具体的平衡优化方法[7]包括以下几种:(1)将可以

在同一工作地的小工序合并,将难以协调完成的大工

序拆分;(2)将综合技术能力强的工人安排在负荷较大

的工作地;(3)减少生产作业过程中的无效动作;(4)改
良工作组织结构;(5)制造或引入先进设备。
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2 生产线平衡优化研究现状

2.1 以工作站数量最小化为目标

NedaManavizadeh等[8]根据综合技术能力,将工

人分为4类,每个工作站的标识标明了允许在该工作

站工作的工人类型。将模拟退火算法应用在确定工作

站数、合理化工人分配、设计平衡过程库存的基于看板

的告警系统3个阶段中,可以有效提高混合模型生产

线的效率。该算法考虑了永久和临时两种类型的操作

人员,将工人进行分类,并设计了一个报警系统,对于

问题的处理方面考虑得十分完善,可用于平衡同时生

产由不同客户订购的不同商品的混合模型生产线,并
最小化其直接人工成本。

ZixiangLi等[9]提出了两种新的压缩搜索空间的

译码方案,以平衡匹配站内的工作负载,减少序列相关

的空闲时间,并使用分级目标来保留对解决方案的微

小改进。对双边装配线平衡问题扩展了一个简单的迭

代贪婪算法(IG),得到了一个高质量的初始解,并进一

步提出了改进的局部搜索算法,计算结果证明了所提

出的译码方案、新的分级目标和改进的迭代贪婪算法

的有效性。在未来的研究中,可以使用所提出的IG算

法来研究其他双边装配线平衡问题,例如双边装配线

中的动态、模糊和随机数据等。
唐秋华等[10]针对第1类混流双边装配线平衡问

题,提出了一种改进的局部搜索迭代算法,在给定工位

数的条件下,通过引入新的二级目标,改进最优解。提

出了一种基于站点的启发式解码方法来平衡配对站点

的负荷,在解码过程中,通过最终的配对站点调整策略

进一步减少了站点数量。设计了一种改进的启发式初

始化和局部搜索方法,并验证了该方法的合理性。后

续可针对混流双边装配线平衡问题中存在的多约束或

不确定因素问题开展进一步研究。

JianpingDou等[11]提出了一种新型的面向任务序

列(FTS)的粒子群算法(FTSOPSA),它直接记录一个

粒子的FTS,命名为直接离散PSA(DDPSA),用于求

解SALBP-1问题。在DDPSA中,提出了一种新的基

于多片段交叉的更新机制,并将片段突变纳入到DDP-
SA中,提高了探索能力。通过对FTSOPSA和现有的

两种 遗 传 算 法 进 行 比 较,发 现 提 出 的 DDPSA 对

SALBP-1的性能有较高的期望,同时也表明FTS的直

接编码 似 乎 比 基 于 优 先 级 的 间 接 编 码 的 FTS 对

SALBP-1的解法更有优势。

2.2 以周期时间最小化为目标

SebnemDemirkolAkyol等[12]提出了一种基于多

规则的结构型随机搜索算法来求解生产线工人分配和

平衡问题,使用39条工序优先级规则和4条工人优先

级规则来排序工序和选择工人,将生产线的周期时间

降到最低,并用该方法对文献中每一个测试实例进行

试验。结果表明,提出的算法均优于文献中的所有其

他算法,可应用于需要考虑人工效率的生产线。此外

可以在启发式算法中加入一些其他任务或工序选择规

则,将启发式算法扩展到解决不同生产线平衡问题,如

U型、随机工人可用性、混合型生产线等。

MayronCésarO等[13]针对残疾人工作中心装配

线的工人分配和平衡问题,提出了一种基于任务和工

人分配优先规则的启发式框架,并比较了在3种可能

用途上的性能:作为独立方法、作为元启发法的初始解

决方案生成器以及作为混合遗传算法的解码器。结果

表明,该方法是快速的,可有效降低生产线的周期时

间。

XiaokunDUAN 等[14]提 出 了 一 种 改 进 的 基 于

MaxTF启发式规则的人工蜂群(IABC)算法,MaxTF
规则定义了优先级权重,使任务分配合理,初始解质量

高,并进一步提出了一种设计合理的侦察蜂随机策略

来规避局部最优解。试验结果表明,基于所提出的

MaxTF规则的IABC算法用于求解TALBP-2问题有

良好的有效性和稳定性。但该模型没有考虑到一些现

实因素,例如同步任务约束、概率任务时间、每个工作

站的不同工人数量以及工人的行走时间。此外,还可

以考虑其他目标优化,例如最大化平衡效率、最小化总

空闲时间和最大化工作负载平滑度指数。

QiaoxianZheng等[15]提出了一种改进的工位蚁群

优化算法,用于求解ALBP-2问题,蚁群算法被用来为

每个工作站寻找不同任务的更好组合,并提出了一种

迭代压缩机制来减少搜索空间,算法基于3个启发式

因素:任务时间、后继者的数量及可发布后继者的数

量,采用两种信息素及任务分配机制,为每个工作站寻

找更好的组件解决方案,并通过与文献比较,验证了该

算法的有效性。

ZixiangLi等[16]建立了双面机器人装配线的混合

整数规划模型来最小化生产周期,针对非多项式性质

的问题,提出了一种协同进化的粒子群优化算法,该算
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法利用全局最优个体的局部搜索来增强搜索强度,修
改全局最优来强调搜索,重新启动机制来逃避局部最

优。将所提出的算法与其他已有的5种著名的元启发

式算法进行了比较,计算和统计结果表明,在研究中考

虑的大多数问题上所提出的共同进化粒子群优化算法

都优于其他大多数元启发式算法。今后的研究,可以

通过在实际应用中考虑更多的约束条件来解决现实问

题,研究多目标合作共进化算法来解决多目标双边机

器人装配线平衡问题,例如多模型、混合多模型的双面

机器人装配线或同时拥有机器人和工人的装配线等。

HagerTriki等[17]提出了 ALBP-2问题的一个新

扩展,即所谓的多目标装配线资源分配和2型平衡问

题(MOALRABP-2),其目的是尽量同时减少一条线路

的周期时间、平均绝对偏差和时间单位成本,以满足任

务之间的优先次序和资源之间的兼容性限制。提出了

混合多目标进化算法(HMOEA)来得到一组不同的最

优解,试验结果表明,该方法具有良好的性能。

3 服装生产线优化研究现状

SelinHanifeEryuruk[18]利用Arena仿真程序对某

服装生产线进行了仿真,将“概率行平衡技术”和“最大

集合规则算法”两种启发式生产线平衡技术综合应用

于多模型生产线设计,通过迭代有效减少了工作站数

量,获得有效的生产线平衡结果。但第一次应用概率

行平衡技术后,进行操作合并和增加机器数量的过程

没有运用合适的算法,而是通过人工进行修正,没能实

现系统全过程自动化。该混合算法适用于解决仅生产

一款产品的单模型生产线。

JamesC.Chen等[19]提出了一种使流水线平均绝

对偏差最小化的分组遗传算法,算法考虑了具有劳动

技能水平的人工神经网络,此外还对仿真结果进行描

述性统计和方差分析,确定了性能评估的主要作用和

相互作用的影响因素。该分组遗传算法适用于解决与

该研究类似的单模型生产线平衡率问题,后续可将该

算法原理进一步拓展应用在解决混合模型、多模型、单
模型的生产线平衡率问题中。

MahmutKayar等[20]详细分析了某企业衬衫生产

工艺,确定了操作匝数、使用时间和使用的机器,并采

用霍夫曼法和仿真法分别对衬衫生产线进行了平衡,
结果显示,这两种技术都可以有效用于生产线的平衡。
仿真方法的最大优点是能够在生产线上尝试新的脚

本,但同时需要考虑每个操作的不同时间的可能性;而
霍夫曼法对每个操作只考虑一个时间,流水线根据优

先级进行平衡,该方法不需要使用不同的脚本。因此

需根据企业生产目标和产品模型特性对两种方法进行

选择。
闫亦农等[21]分析了现有离散型服装生产线,并在此

基础上建立了智能编制系统。以遗传算法为参考,改进了

粒子群优化的迭代机制,建立了服装生产线编制的数学模

型,为实现服装缝制生产线的智能编译,开发了相应的服

装生产线编译软件,并应用了具体的服装生产实例。该研

究结合服装吊挂系统,参考其他行业粒子群算法优化生产

思想,对服装生产流水线进行平衡优化,服装企业可利用

该系统将工序、人、机器进行智能化组合,减少员工等待时

间,提高流水线整体效率。
张旭靖等[22]分别按照生产线3种不同的布置模式

(工艺流程、工艺类型和服装部件),使用遗传算法对生

产线进行平衡优化,有效减少了生产线缝制设备和人

员的数量。其中,按工艺流程模式布置,对生产组织要

求较高,适合单模型生产线;按照工艺类型模式布置,
设备可同时用于多种工序,适合多模型生产线;按照服

装部件模式布置,生产周期短,反应速度快,适合多品

种小批量生产。以不同布置方式设计多种生产线方

案,为企业的实际生产提供参考。

4 研究方法归纳与分析

通过对生产线平衡问题的研究,了解到生产线设

计需要对工作站、设备、工人、工序进行分配,以达到预

定的目标,可以通过最小化工作站的数量、最小化生产

线周期时间和最大化生产线平衡率等方式实现。同时

还发现,设备成本、生产效率、工人熟练度、任务时间与

设备成本的相关性、柔性比等都需要引起重视。

ALBP问题的类型日益复杂,算法的高性能显得

尤为必要。表1显示了生产线平衡优化研究中使用的

算法,其中使用最多的是遗传算法和粒子群优化算法。
表2显示了服装生产线平衡研究中使用的算法,其中

遗传算法在服装生产线优化设计中应用最广。遗传算

法和粒子群优化算法的高应用价值显示了这些方法在

解决ALBP问题中的普及度和稳定性。文献中所选用

的算法,包括著名算法和最新有效算法,在重新实施的

过程中,都遵循着有效性和简单性的原则进行了一些

必要的调整和改进。
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在以工作站数量最小化为目标的Type-1问题研

究中,多数文献运用了改进的某种局部搜索算法(模拟

退火、迭代局部搜索等)。局部搜索的做法是从初始解

开始,对邻域执行搜索,如有更优的解,则移动至该解,
并继续搜索该解的邻域,否则返回当前的解。局部搜

索算法有简单灵活、易于实现的优点,但很容易陷入局

部最优解,初始解和邻域结构直接影响求得解的质量。
文献中提出的改进式局部搜索算法均已通过仿真模拟

验证了有效性,因此局部搜索算法适用于寻找工作站

的数量。
表1 生产线平衡优化算法

文献
序号

生产线
问题
类别

算法

[8] U型混合模型 Type-1 模拟退火算法

[9] 双边混合模型 Type-1 改进的局部搜索算法

[10] 双边混合模型 Type-1 改进迭代局部搜索算法

[11] 单模型 Type-1 面向任务序列的粒子群算法

[12] 单模型 Type-2 基于多规则的结构型随机搜索算法

[13] 单模型 Type-2 混合遗传算法

[14] 双边单模型 Type-2
基于 MaxTF启发式规则的人工蜂
群算法

[15] 单模型 Type-2 工位蚁群优化算法

[16] 双边单模型 Type-2 协同进化的粒子群优化算法

[17] 单模型 Type-2 混合多目标进化算法

表2 服装生产线优化研究算法

文献
序号

生产线 研究目标 算法

[18] 单模型
减少工作站数量(Type-
1)

“概率行平衡技术”
和“最大集合规则
算法”

[19] 单模型
减少循环时间(Type-2),
提高生产线平衡率

分组遗传算法

[20] 单模型
减少循环时间(Type-2),
提高生产线平衡率

霍夫曼法和仿真法

[21] 单模型 最小化生产线均衡指数 改进的粒子群优化

[22] 单模型、多模型
最小化生产线时间损耗
率

遗传算法

  在以生产周期时间最小化为目标的Type-2问题

研究中,多数文献运用改进的某种启发式仿生算法(遗
传算法、人工蜂群算法、粒子群优化算法等)。由于搜

索过程的不确定性,这些算法都是不确定的,它们都是

通过仿生理论的记忆机制来强化局部搜索,或避免早

熟收敛,得到全局最优解。其优点是获得全局最优解

的机会较多,每个个体都通过相互互动来更好地适应

环境,最终的最优目标总是在个体行为的运动中显现

出来。在Type-2问题中,多数文献的研究对象都是单

模型生产线,说明这类问题相较于第1类更加复杂,文
献中提出的算法也都通过仿真模拟验证了有效性,因
此这些启发式仿生算法适用于缩短单模型生产线的周

期时间。
目前基于启发式算法的服装生产线平衡优化设计

研究还较少,已有研究主要是针对只生产一款服装的

单模型生产线,多以提高生产线平衡率为优化目标,且
与其他领域的生产线平衡研究相比,运用的算法较传

统且种类单一。虽然文献中的研究采用传统算法均得

到了能够提高生产平衡率的可行解,但目前的研究范

围还不够广泛,实际服装生产情况更为复杂,因此还需

要进一步深入研究。

5 结束语

目前基于启发式算法的服装生产线平衡优化应用

研究取得了一定的研究成果,但相比于其他领域,启发

式算法在服装领域的研究较少,且研究对象、目标及算

法较为单一,缺乏系统性和全面性。
服装生产具有小批量、多品种的特点,且生产中往

往存在多个优化目标,而现有的研究多针对以提高生

产线平衡率为目标的单模型生产线。未来可拓展研究

范围,根据服装生产的实际需求,通过权重分配综合多

方面的优化目标,进一步研究多模型、混合模型生产

线。
现有的服装生产线平衡研究大部分直接采用传统

的启发式算法,存在一定的局限性,少部分采用针对其

他领域开发的改进算法,但与服装生产线的适配度不

高。未来可结合各类算法的优缺点,针对性地开发适

用于服装生产线的优化算法,进一步开展更符合服装

生产实际的系统性研究。
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ApplicationStatusofHeuristicAlgorithminBalanceofGarmentAssemblyLine
XUXiao1,XIAMing1,2,*

(1.CollegeofFashionandDesign,DonghuaUniversity,Shanghai200051,China;

2.KeyLaboratoryofClothingDesign&Technology,

MinistryofEducation,DonghuaUniversity,Shanghai200051,China)

  Abstract:Thedefinitionandclassificationofassemblylinebalanceproblem,andthepurposeandmethodofgarmentassemblyline
balanceweresummarized.Theresearchprogressofassemblylinebalanceproblemaimingatminimizingthenumberofworkstations
andcycletimeathomeandabroadinrecentyears,aswellastheapplicationstatusofheuristicalgorithmintheresearchofoptimalar-
rangementofgarmentassemblylinewereintroducedindetail.Theapplicability,advantages,disadvantagesandinnovationofvarious
algorithmsfordifferentproblemsinexistingresearchweresystematicallyanalyzed.Theproblemsandshortcomingsofcurrentre-
searchonbalanceoptimizationofgarmentassemblylinebasedonheuristicalgorithmweresummarized,andthefuturedevelopmentof
garmentassemblylinebalanceoptimizationwasprospected.
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