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摘要：针对随机型混流装配线平衡和排序问题的复杂性，利用Arena仿真软件建立了随机型

混流装配线模型。该模型在现有的确定型混流装配线模型基础之上加入了实际装配过程中会

遇到的不确定因素，如：不确定的产品投产时间、不确定的装配时间、不确定的传输时间、不确

定的故障时间和不确定的返工时间等，使仿真结果更加符合实际生产情况。仿真结果表明：流

水线上的工作站负荷仍然比较均衡，但制造周期延长了。
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0 引言

混流装配线是提高企业对市场的快速反应能力，

满足产品多样化的需求，降低库存和生产成本，提高产

品品质的重要手段。混流装配线的有效利用涉及到2

个紧密关联、相互影响的方面，即混流装配线的平衡和

排序问题¨引。按照任务时间是否固定可以将混流装

配线分为确定型和随机型2种。对于确定型混流装配

线，可以通过建立数学模型，利用智能算法进行编程求

解，来实现装配线的平衡和排序设计；然而，对于随机

型的混流装配线来说，通过这种途径进行设计比较困

难。这是因为：首先建立能够反映实际生产的装配线

的随机数学模型比较困难；其次通过编程来实现随机

模型的求解工作量比较大。现有的功能强大的仿真软

件为实现随机型混流装配线的平衡和排序设计提供了

一种便捷手段。

现利用Arena仿真软件，在已求得的确定型混流

装配线的平衡和排序设计结果之上，加入了实际装配

过程中会遇到的不确定因素，对其进行建模仿真。以

分析装配线上各工作站负荷的均衡状况和制造周期

的变化。

l 混流装配线模型

混流装配线模型描述如下：在装配线上有11个工作

站，各工作站按次序排成一列。有A，B，c3种产品需要被

装配，它们的需求比例依次为2：1：l，3种产品的优先关系

图见文献[3]。所有产品按顺序在各工作站上进行装配，

当一个产品在某个工作站结束装配时，便被运送到下一个

工作站装配．如果下一个工作站正在装配着某个产品，那

么该产品便等待工作站装配结束才能进行装配；如果某个

工作站装配完一个产品后，下一个产品还在上一个工作站

里装配着，那么该工作站就处于等待产品的状态。

文中确定型的混流装配线是指：各产品在各工作站的

装配时间为定值，各产品的投产时间为定值，并设第一个

产品投产的时间为0时刻，不考虑产品在各工作站之间的

传输时间、机器故障和产生次品等的现象。已知求得的确

定型混流装配线的产品投产顺序为A—A—B—c，作业分

配情况见表1。在这种情况下，装配线的制造周期为299

个时间单位。

2 随机型混流装配线建模

为了对实际装配情况进行仿真，本文在确定型混流装
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表l 各工作站作业分配及负荷情况

配线基础之上引入随机扰动，考虑了产品传输时间、机器

故障以及次品的产生等现象，并且令各产品在各工作站上

的装配时间服从正态分布，均值为已经求解得出的装配时

间，即表l中的时间，方差为0．5。例如，产品B在工作站

8中的装配时间分布形式为：N(25，0．5)(具体的分布形

式及参数可以根据实际情况在A瑚a中进行修改)。仿真

过程中的时间单位均设为秒(seconds)。

图l显示了混流装配线随机模型的顶层模型视图，从

图1中可以看出混流装配线模型被分成了3个子模型，分

别为：产品到达(Prolducts A耐val)、装配过程(AssenIbly

Process)和检测与存储(Inspect粕d store Products)。下面

详细介绍各子模型的模型逻辑。

图1 混流装配线随机模型的顶层模型视图

2．1产品到达逻辑模型

图2显示了产品到达逻辑模型。该模型主要由创建
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模块、分配模块、站模块及路径模块组成。由于产品在流

水线上的投放机制是：第一个工作站的产品装配结束离开

工作站时，排序序列中的下一个产品同时投放。所以如果

第一个产品从0时刻开始投放，那么产品—¨A—B—c的
投放时刻分别为0，3，6和23，各产品的投放间隔时间均

为69。考虑到实际装配过程中的不确定因素，本文将产

品的投放时间和投放间隔均设置成服从方差为O．5的正

态分布值。

图2产品到达逻辑模型

2．2装配过程逻辑模型

图3显示了装配过程逻辑模型。该模型主要由各

工作站操作(Process)模块、工作站之间的站和路径模

块及一些决策(Decide)模块所组成。为了记录制造周

期值，设置了一个Tag变量，在第一个投产循环中，将

其设成0，其余循环将其设成1，以此判别是否为第一

个投产循环。

图3装配过程逻辑模型
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2．3检测与存储逻辑模型

图4显示了检测与存储逻辑模型。该模型的主要作

用是：使装配好的产品具有一定的次品率(本文设成

9％)，如果产品为次品，需要传送到返工工作站进行返工

操作，返工操作时间同样服从正态分布，返工后的产品以

一定的概率(本文设成20％)报废，合格品则被分类存放

到各产品的仓库中去。

图4检测与存储逻辑模型

2．4定义仿真数据

本文仿真过程中用到的数据模块主要有Entity，Re一

∞urce，V撕able，Failure(故障)和Statistic(统计)这5个

模块。其中，实体模块中定义了产品A，B和c3种类型

的实体。资源模块主要对各工作站的资源关联了故障。

变量模块里定义了一个Tag变量，用于判断是否为第一

个投产循环的标记。故障模块为各工作站资源定义了基

于时间型的故障，即：当资源被使用一定的时间之后，将

会触发故障。图5显示了各工作站资源的故障数据模块

设置情况。本文假设各资源的正常运行时间(up time)

和停机时间(do帅time)分别服从均值为120 s和4 s的

指数分布。统计模块主要用于对资源繁忙、空闲和故障

三种状态的统计。

图5故障数据模块设置

2．5建立动画模型

图6显示了混流装配线的动画模型。各工作站资源

都存在繁忙、空闲和故障三种状态。图7显示了工作站6

在繁忙、空闲和故障三种情况下的资源图形。其他工作站

和工作6的情况类似，工人两手向前伸以示工作站资源繁

忙(即正在装配)，工人手捧报纸以示工作站资源空闲，当

资源发生故障时，用空白的资源表示。

Mi×ed一卜10del AssembIy Ljne

图6混流装配线动画模型
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图7工作站6在三种状态下的资源图形

3仿真模型运行与结果分析

3．1运行仿真模型

本文对建立的仿真模型进行了1 200 s的仿真。启动

运行后，截取了4 minl8 s时装配线的运行状况图，如图8

所示。从图中可以看出，此时工作站4正处于故障状态。

卜1i×ed一卜10deI ASSembly Line

图8 4分18秒的时刻混流装配线的运行状态

产品A正在等待它的修复；工作站9正处于空闲状态；而

工作站2上有3个在制品需要被装配，是整个装配线上最

繁忙的工作站；第一个投入装配的产品A已经装配完成，

正在向存储A的仓库输送。

3．2结果分析

图9为截取的部分结果报告。从图9(a)中可以看

出，在仿真时间段内，工作站2和工作站3的平均负荷最

重，工作站lO和返工工作站的平均负荷最轻，但对于流水

线上的11个装配工作站来说，平均负荷还是比较均衡的。

从图9(b)中可以看出，受到实际装配过程中的不确定因

素(装配时间、传送时间、资源故障时间等)的影响，装配

线的制造周期已经从299提高到323．45。

·122·

图9部分结果报告

4 结论

本文在确定型混流装配线的基础之上加入了实际装

配过程会遇到的不确定因素：不确定的产品投放时间、不

确定的产品装配时间、不确定的传输时间、不确定的机器

故障及次品现象等，建立了随机型混流装配线模型。仿真

结果表明，加入随机扰动后，装配线上各工作站的负荷仍

然比较均衡，但制造周期延长了。
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