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基于机械手的多品种小批量多通道生产线的构建与调度
杜　毅　张天鹏

（安阳工学院　河南　安阳　455000）

【摘　要】通过可变生产线向多通道转化来降低拖期数量，进而提高生产效率。提出建立以拖期数量作为目标函数，以设备

成本和机械手成本作为约束的单目标模型。鉴于可变生产线向多通道转化是一个 NP-hard 问题，针对模型的特点，提出了邻域搜

索的启发式算法。通过计算实例，验证了可变生产线向多通道转化可以在不增加资源成本的前提下有效的降低拖期数量，并依据

实验的结果给出了如何进行多通道的构造以降低拖期数量的建议。
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1 问题的提出和国内外研究现状

随着市场的多品种，小批量的需求变化，造成生产线的工

位太多，占地面积太大。因生产周期短，换产频繁，准备时间长，

而造成生产线各工位的设备利用率低，机械手的效率低。另外，

各生产周期产量变化的适应能力差。电子企业为了在这种多批

次、小批量环境下竞争和生存，采用多种方法，可变生产线向

多通道转换就是其中之一。目前，这种创新的方法广泛应用于

我国珠三角电子产品生产企业。可变生产线向多通道转化的实

质是，将一个长的每个工作地包含若干工位的生产线转化成功

能相同但每个工作地包含少数工作地的多通道生产系统。

2 以减少拖期数量为目标的可变生产线向多通道转换的数

学模型

2.1 假设条件

有 I 种产品类型，L( 可变）产品批次，每个批次只有一种

产品类型，且批次的规模有限制；一个产品批次只能在一个多

通道中完成，不考虑拆分；在可变生产线中，每个机械手执行

一个工作地的一个工位，在多通道中，每个机械手可执行多通

道的所有工序。
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式（1）中目标函数为拖期成本最小。 式（2）表示操作时

间约束，即准备时间与通过时间和开始时间的和不能超过本周

期的交货期。式（3）表示所有多通道同种工作地设备数之和的

取值范围，即不大于可变生产线同种工作地设备数。式（4）表

示机械手的取值范围。

2.2 启发式规则如下

列出 t 个阶段每个多通道中每种产品的生产时间矩阵；按

照多通道中机械手数量降序排列，依次分配产品进入通道，每

次分配完成后，把已分配的产品从生产时间矩阵中去掉；第一

层：实现每个多通道都有产品生产，并且分配到该通道的产品

的剩余时间一定是未分配产品中最小的；第二层：把剩余时间 -

准备时间（不同种类）作为新的生产时间，更新剩余时间矩

阵。剩余产品中生产时间最接近 4 步结果的产品分配到相应的

多通道。接着第三层，四层等，直到该阶段全部产品都分配完

成。计算剩余时间和拖期数量；把剩余时间累加到下个阶段，

t=t+1, 重复 1~6 步。直到 t=T 结束。

2.3 实验仿真

实验用的具体参数和实例数量如表 1所示

表 1 十种产品工序图和 4个阶段的订单数

J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9 J10 T1 T2 T3 T4
P1 　 860 364 　 　 960 　 380 850 　 180 180 180 180
P2 　 　 　 　 　 960 932 368 850 　 180 180 180 180
P3 850 　 　 　 848 960 　 　 850 　 160 160 160 160
P4 850 　 　 　 480 928 　 　 850 　 160 160 160 160
P5 　 636 640 　 650 　 　 　 720 　 180 180 180 180
P6 　 636 640 　 650 　 　 　 　 720 260 260 260 260
P7 　 900 　 　 　 　 　 　 　 960 160 160 160 160
P8 　 　 428 430 　 　 　 188 　 720 180 180 180 180
P9 　 　 460 　 　 　 　 428 　 960 160 160 160 160
P10 　 　 920 　 　 　 　 　 　 960 180 180 180 180

表 2 大规模问题邻域搜索结果比较

机械手

数量

最小

工位数

最小

批次

拖期数量 多通道分配方法

多通道 可变生产线

22 5 10 270 991 4 9 3 6
22 5 10 191 12 7 1 2
22 5 10 0 5 10 3 4
22 5 10 0 1 10 7 4
22 5 20 194 7 3  11  1
22 5 20 272 1 2 5 12  2
22 5 20 191 8  1  6  7

3 结论

可变生产线转换成多通道生产线在不增加设备成本和机械

手成本的前提下，有效的降低多周期产品的拖期数量。通过可

变生产线向多通道转换，能够在不增加投入的情况下，提高生

产效率。

研究了拖期的改善程度与换产时间的关系，拖期的改善程

度与产品的品种有关，并与不同品种成品数量的百分比有关。

拖期率的改善与产品的构成有关，当订单的变化率越大时，拖

期率的改善效果越明显。另外拖期率的改善与最小批次有关，

最后，拖期率的大小还和拆分的多通道的数量有关，但并不是

多通道的数量越多，拖期率就会越低。因此，根据输入的产品

种类，数量，工序，工作地，工位等信息，通过实验选择合适

的多通道数量，使得拖期率的改善达到最优。
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