
第 40 卷 第 3 期
Vol. 40   No.3 

2026 年 5 月
May  2026

木材科学与技术
Chinese Journal of Wood Science and Technology

基于整数规划的板木桌类家具生产线平衡优化
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摘要：板木家具生产线的运行效率、资源利用率及生产成本直接关乎企业的市场竞争力，是木

家具制造的重要环节。针对M企业板木桌类家具生产线存在的工序分配失衡、瓶颈工序（生产

线中作业时间最长、制约整条生产线生产速度的工序）突出等问题，采用0-1整数规划方法，分

别针对固定生产节拍时间（第 I类）与固定工作站数量（第 II类）两类生产线平衡问题构建量化模型并求解，以

明确该生产线的优化潜力。并基于FlexSim仿真平台对优化结果进行模拟验证，对比分析优化前后的方案。结果

表明：针对第 I类平衡问题，模型求解结果将生产线的工序数量由15道精简至8道，平衡率提升至87.73%的良

好水平，各工序平均加工率提高 18.62%；针对第 II 类平衡问题，模型求解结果使生产线的生产节拍时间从

53.22 min降至30.01 min，生产线的平衡率同样达到良好水平，各工序平均加工率提升约12%。虽然两类优化路

径视角不同，但均能有效提升生产线的平衡水平，研究为板木桌类家具生产线的精益化升级与智能化转型提供

可行的参考路径。
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Abstract: The operational efficiency, resource utilization rate and production cost of panelized wood 

furniture production lines are directly related to the market competitiveness of enterprises, constituting a 

critical link in wooden furniture manufacturing. Aiming at addressing the problems of unbalanced 

process allocation and prominent bottleneck processes existing in the panelized wood table furniture 

production line of Enterprise M, this study adopted the 0-1 integer programming method to construct 

quantitative models and solved them for two types of assembly line balancing problems, namely fixed 

production tempo (type I balancing problem) and fixed number of workstations (type II balancing 

problem), so as to identify the optimization potential of the production line. Subsequently, simulation 

verification of the optimization results was carried out based on the FlexSim simulation platform, and a 
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comparative analysis was performed between the pre- and post-optimization schemes. The results 

showed that for the Type I balance problem, the model reduced the workstations from 15 to 8, improved 

the balance rate of the production line to a good level of 87.73%, and increased the average processing 

rate of each process by 18.62%. For the Type II balance problem, the model reduced the Takt time from 

53.22 min to 30.01 min, while also achieving a good level of balancing efficiency and an approximate 

12% rise in average processing rate. Although the two optimization paths differed in perspectives, both 

could effectively improve the assembly line balancing level. This study provided a feasible reference for 

the lean upgrading and intelligent transformation of panelized wood furniture production lines.

Key words: panelized wood furniture; integer programming; process optimization; line balance rate; 

number of workstations; takt time; processing rate

板木家具是指框架及主要部件采用实木、其

余部件采用人造板加工而成的家具，兼具造型丰

富、装配便捷等优势，高度契合国内消费市场的

需求，已成为我国家具行业的主流发展方向[1]。当

前，随着智能制造理念在家具制造业的渗透及大

规模定制生产模式的推广，行业竞争日趋激烈[2-3]。

在精益生产理念指导下，通过生产线优化对企业

成本控制、经济效益和可持续竞争力提升具有重

要作用[4]。对生产线开展平衡优化，已成为企业实

现提质增效与可持续发展的关键路径。生产线平

衡问题是在满足生产工序优先与生产节拍时间约

束下，合理分配作业要素至工位，实现降低工位

数、缩短生产节拍时间、提升平衡率等目标。关

于此问题，学术界形成启发式与元启发式算法和

精确算法两类优化体系[5]。

启发式与元启发式算法以可控的求解精度损

失换取高效计算能力，更适用于大规模、动态实

时场景，但其解的质量缺乏理论保证，容易陷入

局部最优，且参数调优依赖经验，跨场景泛化能

力有限[6]。

精确算法以计算效率为代价保障全局最优，

整数规划作为其代表，在处理离散型资源分配与

工序调度问题中优势显著。其中，0-1整数规划以

二元变量精确表征离散决策，与生产线优化中广

泛存在的启停、切换及顺序依赖等逻辑高度适配；

还能充分考虑所有变量和约束，找到一个目标函

数最优的整体方案，不会陷入局部最优的困境，

在定量化改善生产线平衡现状和提高整个生产线

系统平衡率方面具有重要作用[7]。蒋坤伶[8]采用整

数规划构建多维度优化模型，协调汽车生产线布

局中的空间、物流与产能适配等问题，构建的模

型可以提升空间利用率，降低物流成本，使产能

与需求达成动态平衡。刘菲等[9]通过融合工业工程

理论与0-1整数规划，提升冷柜总装生产线的平衡

率与产能。上述研究表明整数规划在生产线平衡

优化中的有效性与实用性。

在家具制造领域，现有关于生产线平衡优化

的研究多聚焦于单一材料产线（如实木家具、板

式家具）[10-12]，而对于融合实木与板式家具加工的

板木家具产线的平衡优化研究暂未见报道。板木

家具产线因加工工艺复杂和流程烦琐，调度协同

难度相对较高。M企业作为国内定制家居行业的

领先品牌，产品涵盖衣柜、橱柜、桌椅及木门等

多个品类。其中定制衣柜为核心品类，板木桌类

家具在订单中占比较小，但因其风格多样、结构

复杂、异形部件较多，需调用企业更多的生产设

备，工艺难度较高。鉴于此，研究以M企业的板

木桌类家具生产线为研究对象，针对该产线生产

过程中生产平衡率以及负荷率较低等问题，采用

0-1整数规划方法进行建模与求解，以获取该产线

平衡问题的理论最优解，最后借助FlexSim仿真软

件[13]对所提优化方案进行验证，旨为提升该产线平

衡率与负荷率，并为同类板木桌类家具生产线的

精益化改善提供参考路径。

1 试验样本与方法 

1.1　试验样本　

通过实地调研与数据统计，M企业板木桌类

家具产线共配置 28类加工设备。为准确掌握设备

实际利用情况，对5个工艺流程较复杂的桌类订单
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进行跟踪分析。在跟踪周期内，有9类关键设备平

均利用率低于 50%，产能配置与生产计划明显不

匹配。同时梳理板木桌类家具的加工工艺流程，

除板式家具的开料、封边等加工工艺以及实木家

具的开榫、打磨等加工工艺外，还包括人造板与

实木拼接、涂胶压合等工艺流程。需要说明的是，

研究仅针对板木桌类家具的白坯生产环节进行优

化研究，不涉及涂饰工序。

研究中板木桌类家具的工艺包括：配料、拼

接、涂胶压合、封边、镂铣成型、榫槽加工、打

磨砂光、实木试装、除尘检查和打包入库，其生

产过程具体可归纳为 15道主要生产工序，进一步

细分得到 33项具体作业元素。对各作业元素进行

系统性分析与针对性优化，实现整条生产线的流

程平衡与效率提升。

1.2　试验方法　

研究针对M企业板木桌类家具生产线，构建

基于整数规划的生产线平衡优化模型，并借助

FlexSim仿真平台完成方案验证与效果评估。

依据生产线平衡理论，简单装配线平衡问题

分为 3类。第 I类问题以固定生产节拍为约束，最

小化工作站数量为目标；第 II类问题则固定工作站

数量，以最小化生产节拍为目标；第 III类问题则

处理多目标或动态场景。3类均需满足作业顺序约

束，其差异在于约束与目标的优先级[14]。结合板木

桌类家具产线现状，应重点减少工序数量或降低

生产节拍，以优化瓶颈工序，提升平衡率。因此

研究针对第 I类和第 II类平衡问题展开分析。

1.2.1　各作业元素标准时间测算　采用秒表时间

研究法对各作业元素的作业时间进行测量。根据

GE公司基于作业周期时间的观测次数标准[15]，结

合该产线作业周期较长的实际情况，确定各工序

观测次数为8次。

测量完成后，采用三倍标准差法对8次测量数

据进行异常值识别。先计算数据的平均值与方差，

若测定数据在平均值上下三倍方差范围内则为正

常值，否则为异常值，将其剔除。

期间还需同步评估操作者的工作速度与标准

水平的差异，继而通过计算观测平均时间与评定

系数的乘积得出“正常时间”，最后在此基础上增

加涵盖疲劳、生理需求及不可避免延误的“宽放

率”，从而得到最终的标准时间，如式（1）所示。

标准时间＝测定时间×评定系数×（1+宽放率）

（1）

式中：评定系数以1.0为基准，根据操作者的熟练

程度进行浮动调整。根据平准化法（西屋法）[15]，

从熟练程度、努力程度、工作环境和一致性4个维

度进行量化评定。经现场观测，该产线操作者的

综合评定结果为：熟练程度C2（+0.03）、努力程度

C1（+0.05）、工作环境D（0）、一致性E（−0.02），

四项合计+0.06，故评定系数为1.06。宽放率则依据

M企业现行标准，在5%生理宽放的基础上，结合

疲劳宽放与管理宽放，综合确定为10%。

1.2.2　企业平衡效率计算　企业平衡效率主要由

3 项指标进行综合衡量。1）生产线平衡率（line 

balancing rate，LBR）表征各工位作业时间的均衡

程度，是衡量负荷分配合理性的核心指标；2）平

衡损失率（d）衡量因工位间作业时间差异导致的

时间损失占比，d≤10%为优秀，10%~15%为良好，

≥15% 较差[16]，即值越低表明产线时间利用越充

分；3）平滑性指数（smoothness index，SI）量化

各工位作业时间相对于瓶颈工序时间的离散程度，

用以评估产线运行的平稳性。

具体计算方法如式（2）~（4）所示。

LBR =
∑
i = 1

n

Ti

CT × n
（2）

d = 1 - LBR （3）

SI =
∑
i = 1

n

(CT - Ti )
2

n
（4）

式中：Ti为第 i个工位的作业标准时间，min；n为

生产线工序总数；CT为瓶颈工序时间，min，与

生产节拍C取值相同。

生产线平衡率是衡量生产线各工序作业时间

均衡程度的关键指标，综合反映生产线的整体效

率与资源利用水平。该指标通过量化各工位实际

作业时间与瓶颈工序（生产线中作业时间最长、

制约整条生产线生产速度的工序，其节拍直接决

定生产系统的最大生产能力[17]）时间的匹配程度，

评估生产线运行的协调性与连续性。生产线平衡率

≥90%为优秀，80%~90%为良好，≤80%为较差[18]；
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平衡率越高，各工位之间的作业负荷越均衡，生

产线的时间损失越少，整体生产效率也越高[19]。

1.2.3　基于0-1整数规划的优化方法　为方便对生

产线进行建模以及后续算法求解，先对模型中所

需的相关符号和变量进行定义，详见表1。

在模型中引入Xin与Tn两种变量。其中Xin为0-1

变量，具体含义见式（5）；Tn为指示变量，具体含

义见式（6）。

Xin =
ì
í
î

1表示工序n有作业元素分入

0表示工序n没有作业元素分入
（5）

Tn =
ì
í
î

1表示第n个工序已被占用

0表示第n个工序未被占用
（6）

在此基础上建立生产线平衡问题的数学模型，

该模型应满足以下约束条件：

∑n

N Xin = 1 ; (i = 1, 2, 3,⋯, m ) （7）

式（7）保证每个工序中都包含不少于 1的作

业元素，所有作业元素都需分配进工序中。

∑n = 1

N N ( Xjn - Xin ) ≥ 0 ; (i, j ∈ Pred ) （8）

式（8）保证当作业元素 j被分入工序n时，其

之前的作业元素 i已被分入工序n之前的工序之中。

∑i = 1

m Xinti ≤ C ; (n = 1, 2, 3,⋯, N ) （9）

式（9）保证每个工序上作业元素的作业时间

之和小于瓶颈工序时间。

∑i = 1

m Xin ≤ mTn ; (n = 1, 2, 3,⋯, N ) （10）

式（10）保证当每个工序上存在作业元素时，

其数值定义为1，不存在作业元素时，其数值定义

为 0。按照上述分类方法建立生产线第 I类和第 II

类平衡问题 0-1整数规划模型。生产线第 I类平衡

问题要求在已知生产线生产节拍的情况下尽可能

减少工序数量，需满足约束条件式（7）~（10），

模型目标函数如式（11）所示。

Minz =∑
n = 1

N

Tn （11）

式中：z为目标函数的通用符号，最小化目标值。

生产线第 II类平衡问题要求在已知生产线工序

数量的情况下尽可能降低生产节拍，需满足约束

条件式（7）~（9），模型目标函数见式（12）。

Minz = C （12）

LINGO是一款交互式线性与通用优化求解器，

可快速构建并高效求解线性、非线性、整数等各

类优化模型[20]。使用LINGO软件对模型进行求解。

对生产线各作业元素的顺序关系进行集合：

Pred={（1，2）（2，3）（3，4）（4，5）（5，6）

（6，7）（7，8）（8，9）（9，10）（10，11）（12，13）

（13，14）（14，15）（14，17）（15，16）（17，18）

（16，19）（18，19）（19，20）（20，21）（21，22）

（22，23）（24，25）（25，26）（25，29）（26，27）

（27，28）（28，30）（29，30）（30，31）（11，32）

（23，32）（31，32）（32，33）}

设置好程序后分别对第 I类和第 II类平衡问题

进行求解。

1.2.4　仿真模拟方法　为验证所提优化方法的有

效性，基于FlexSim平台搭建M企业板木桌类家具

生产线的仿真模型，如图1所示。

依据实际工艺流程，设置3个发生器、15个处

理器、2个暂存区、3个运输工具、1个吸收器；依

据实测数据设定各工序的标准时间与设备参数。

完成优化前生产线模型的搭建并运行，通过

FlexSim采集各工位的实时运行数据，经系统整理

与汇总，获取各工序的加工率与空闲率，再根据

0-1整数规划模型的优化结果，分别构建第 I类与

第 II类平衡问题优化后的仿真场景，并运行获取的

加工率数据，进而对优化前、第 I类优化后及第 II

类优化后三组仿真结果进行对比分析。

2 结果与分析 

2.1　各元素标准时间　

根据前述材料与方法，研究首先对M企业板

木桌类家具生产线优化前各作业元素的作业时间

进行实地测算，得出各作业元素标准时间，以支

持后续优化分析。具体测算结果列于表2。

表1　模型符号及定义

Tab.1　Symbols and definitions of model

符号

C

N

n

m

i, j

定义

生产节拍

工序数量

工序编号，n=1，2，
3，…N

作业元素数量

作业元素编号

符号

ti

Tasks={1, 2, …, m}

Pred

Pred={(i, j)}

定义

第 i个作业元素的作

业时间，i=1, 2, 3, …m

作业元素的集合

作业元素优先关系的

集合

作业元素 i是 j的上一

道工序
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表2　板木桌类家具生产线各作业元素标准时间

Tab.2　Standard time for each work element of the panelized wood table furniture production line

工序

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

总计

工序内容

面板拼接

面板镂铣

面板贴薄木

面板开工艺缝

面板打磨

实木开料

实木机加工

实木木工

实木试装

板式下料

板式镂铣

板式机加工

板式木工

除尘检查

包装入库

作业元素

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

8

29

30

31

32

33

作业元素内容

辊涂

面板拼接

铆钉加固

设备调试

面板镂铣

设备清理

正面贴薄木

反面贴薄木

四周贴薄木

面板开工艺缝

面板打磨

长度切削

宽度切削

厚度切削

木材铣型

木材开榫

木材打眼

木材开槽

实木部件砂光

实木部件修型

实木部件打磨

实木部件涂胶

实木部件组装

板材开料

板材封边

设备调试

板材铣型

设备清理

板材开槽

板材钻孔

板材打磨

除尘检查

包装入库

作业

人数

3

1

2

2

1

1

4

2

2

2

1

1

2

1

1

作业设备

铆钉枪、油漆滚筒

CNC数控镂铣机

刷子、刮刀熨斗、砂纸

手持修边机

气动打磨机

推台锯、圆顺锯、双面刨

数控多轴榫槽机、数控中式榫

槽机、五轴加工中心、立刨

砂光机、推台锯、手持打磨机

装配机、油漆刷

电子开料锯、

连线封边机

CNC数控镂铣机

锯钻加工中心、六面钻、排钻、

立刨

直线砂边机

砂纸、除尘台

包装台

测定时间/min

1.36

7.23

0.79

9.00

25.74

1.13

21.48

13.62

10.53

8.05

14.70

14.50

12.38

6.43

6.40

4.62

6.20

0.67

6.30

3.20

20.83

2.26

4.61

9.92

7.30

6.74

20.03

0.93

9.60

23.60

13.57

10.54

16.11

作业元素标准时

间/min

1.59

8.43

0.92

10.49

30.01

1.32

25.05

15.89

12.28

9.39

17.14

16.91

14.43

7.50

7.46

5.39

7.23

0.78

7.34

3.73

24.29

2.63

5.38

11.57

8.51

7.86

23.36

1.08

11.19

27.52

15.82

12.29

18.78

工序标准

时间/min

10.94

41.82

53.22

9.39

17.14

38.84

20.86

35.36

8.01

20.08

32.30

38.71

15.82

12.29

18.78

373.56

图1　M企业板木桌类家具生产线优化前仿真模拟示意图

Fig.1　Schematic diagram of simulating M enterprise􀆳s panelized wood table furniture production line before optimization
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依据表 2中的测算数据，结合式（2）~（4），

计算得到该生产线的平衡率为 46.79%，平衡损失

率为53.21%，平滑性指数为31.37。

由表 2 可知，该产线的瓶颈工序为面板贴薄

木。对比发现，M企业板木桌类家具生产线平衡

率远低于良好水平（≥80%），瓶颈工序突出；平滑

性指数处于较高水平，进一步表明各工序作业时

间差异悬殊、负荷分布不均。综上，该生产线平

衡问题突出，亟需开展系统性平衡优化。

2.2　0-1整数规划优化　

2.2.1　生产线第 I类平衡问题的 0-1整数规划模型

求解　生产线第 I类平衡问题是固定生产节拍，打

乱作业元素并按时间重新规划各工序，减少生产

线工序数量并降低各工序之间的时间差，从而减

少等待时间，降低生产成本。运行LINGO软件得

到针对生产线第 I类平衡问题的优化结果，显示优

化后工序总数由 15道精简至 8道，各作业元素的

分配方案及工序标准时间，列于表3。根据式（2）

~（4）计算对比优化前后生产线的平衡数据，结

果列于表4。

由表2与表3可知，优化后（37.99~53.22 min）

各工序间的时间差异较优化前（8.01~53.22 min）

减小。由表 4可知，针对生产线第 I类平衡问题，

优化后生产线平衡率大幅提升至 87.73%，平滑性

指数降低23.04，各工序负荷趋于均衡。

2.2.2　生产线第Ⅱ类平衡问题的0-1整数规划模型

求解　生产线第 II类平衡问题是在不改变工序数量

的情况下，尽量降低节拍时间。运行LINGO程序

后，得出针对生产线第 II类平衡问题的优化结果，

优化后的瓶颈工序由面板贴薄木变为面板镂铣，

生产节拍由 53.22 min降至 30.01 min。整理求解数

据得到优化后作业元素的标准时间，具体见表 5。

根据式（2）~（4）计算对比生产线平衡相关数

据，结果列于表6。

由表2和表5可知，工序数量保持不变，优化

后（11.41~30.01 min）比优化前（8.01~53.22 min）

各工序标准时间的差异进一步减小。表6显示，优

化后生产线平衡率提升，平滑性指数降至7.86，整

体优化效果明显。

表3　生产线第 I类平衡问题求解后的作业元素标准时间

Tab.3　Standard time of work elements after solving the 

type I balancing problem of production line

工序

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

总计

作业元素

编号

1，2，3，4，5，6

12，24，25，26

13，14，15，16，
17，18

19，20，21，22

7，8，9

10，11，23，29

27，28，30

31，32，33

作业元素

辊涂，面板拼接，铆钉加固，设

备调试，面板镂铣，设备清理

长度切削，板材开料，板材封

边，设备调试

宽度切削，厚度切削，木材铣

型，木材开榫，木材打眼，木材

开槽

实木部件砂光，实木部件修型，

实木部件打磨，实木部件涂胶

正面贴薄木，反面贴薄木，四周

贴薄木

面板开工艺缝，面板打磨，实木

部件组装，板材开槽

板材铣型，设备清理，板材钻孔

板材打磨，除尘检查，包装入库

标准时间/
min

52.76

44.85

42.79

37.99

53.22

43.10

51.96

46.89

373.56

表4　生产线第 I类平衡问题优化前后数据对比

Tab.4　Comparison of type I balancing problem of the 

production line before and after optimization

指标

生产线平衡率

生产线损失率

平滑性指数

优化前

46.79%

53.21%

31.37

优化后

87.73%

12.27%

8.33

表5　生产线第 II类平衡问题求解后作业元素标准时间

Tab.5　Standard time of work elements after solving the 

type II balancing problem of the production line

工序

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

总计

作业元素

编号

24

1，2，25，26

3，4

5

6，7

12，29

13，14，17，
18

8，15

9，16，19，20

21，22

23，27，28

30

10，31

11，32

33

作业元素

板材开料

辊涂，面板拼接，板材封边，设备调

试

铆钉加固，设备调试

面板镂铣

设备清理，正面贴薄木

长度切削，板材开槽

宽度切削，厚度切削，木材打眼，木

材开槽

反面贴薄木，木材铣型

四周贴薄木，木材开榫，实木部件砂

光，实木部件修型

实木部件打磨，实木部件涂胶

实木部件组装，板材铣型，设备清理

板材钻孔

面板开工艺缝，板材打磨

面板打磨，除尘检查

包装入库

标准时间/
min

11.57

26.39

11.41

30.01

26.37

28.10

29.94

23.35

28.74

26.92

29.82

27.52

25.21

29.43

18.78

373.56
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2.3　FlexSim仿真验证　

2.3.1　生产线第 I类平衡问题的仿真验证　仿真结

束后收集实时动态数据，表 7为生产线第 I类平衡

问题优化前后各工序的加工率与空闲率。

表 7 显示，优化后仅有一个工序的加工率为

68.6%，其余所有工序的均提升至75％以上。经计

算整体平均加工率从 64.92%提升至 83.54%，提升

18.62%，总的来看具有优化效果。

2.3.2　第 II类平衡问题的仿真验证　整理汇总生产

线第 II类平衡问题优化前后各工序的仿真模拟加工

率与空闲率，具体列于表8。

表 8 显示，优化后各工序加工率分布区域均

衡，大部分工序处于65%～95%的负荷区间，生产

线运行稳定性提升。整体平均加工率从 64.92%提

升至 76.91%，提升约 12%，实现生产资源利用率

与整体生产效率的双重提升。

3 结语 

1）研究构建整数规划全局优化+FlexSim仿真

验证的分层递进优化体系，以M企业板木桌类家

具生产线为对象，开展从问题诊断、方案优化到

效果验证的全流程实证分析。针对同一生产线两

类平衡问题进行整数规划求解和仿真验证，第 I类

平衡优化将原有的 15道工序精简至 8道，缩小工

序作业时间差异，生产线平衡率提升至 87.73%，

达到 80%~90%的行业良好标准；工序平均加工率

从64.92%提升至83.54%，减少设备空闲时间。

2） 第 II 类平衡优化将生产节拍时间由

53.22 min 降至 30.01min，平衡率提升至 82.97%。

虽未达到行业优秀标准，但其平滑性指数低于第 I

类方案，表明优化后生产线运行更平稳，工位作

业负荷差异减小、等待时间变短，有利于降低生

产成本。

3）FlexSim仿真结果表明，优化后生产线工

序加工率普遍提高、空闲率下降，验证所提优化

模型的科学性与工程实用性。两类方案的实际选

择需紧密结合市场环境、生产条件及企业发展目

标，实现优化效果与实际需求的精准匹配。如小

表7　生产线第 I类平衡问题优化前后生产情况对比

Tab.7　Comparison of production situation of type I 

balancing problem of the production line before and after 

optimization

优化前

工序编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

标准时间/
min

10.94

41.82

53.22

9.39

17.14

38.84

20.86

35.36

8.01

20.08

32.30

38.71

15.82

12.29

18.78

加工率/%

20.6

78.5

98.4

17.3

31.2

97.9

53.3

89.5

20.1

52.1

83.0

98.4

40.1

96.9

96.5

优化后

工序编号

1

2

3

4

5

6

7

8

标准时间/
min

52.76

44.85

42.79

37.99

53.22

43.10

51.96

46.89

加工率/%

99.1

83.0

78.2

68.6

94.7

75.6

89.6

79.5

表8　生产线第 II类平衡问题优化前后各工序生产情况

Tab.8　Statistics on the production situation of each 

process of type II line balancing problem before and after 

optimization

优化前

工序编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

10.94

41.82

53.22

9.39

17.14

38.84

20.86

35.36

8.01

20.08

32.3

38.71

15.82

12.29

18.78

标准时间/
min

加工率/%

20.6

78.5

98.4

17.3

31.2

97.9

53.3

89.5

20.1

52.1

83.0

98.4

40.1

96.9

96.5

优化后

工序编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

11.57

26.39

11.41

30.01

26.37

28.10

29.94

23.35

28.74

26.92

29.82

27.52

25.21

29.43

18.78

标准时间/
min

加工率/%

38.6

87.6

37.8

98.5

85.8

90.7

66.8

74.3

90.6

84.3

92.4

84.5

76.8

88.8

56.2

表6　生产线第 II类平衡问题优化前后生产线数据对比

Tab.6　Comparison of type II balancing problem of the 

production line before and after optimization

指标

生产线平衡率

生产线损失率

平滑性指数

优化前

46.79%

53.21%

31.37

优化后

82.97%

17.03%

7.86
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批量柔性生产时，应选择第 I类精简工位方案，以

降低固定投入、提升生存能力；大规模标准化生

产时，应选择第 II类缩短节拍方案，以释放产能、

提升营收与市场响应速度。

为方便模型构建与求解，研究将板木桌类家

具生产线标准时间设为固定值，假设人员具备通

用作业能力、设备稳定无故障，未考虑作业时间

随机波动、人员技能差异、工位定员、设备切换

及预防性维护等约束。上述简化处理是在保证模

型可解性的前提下，将研究焦点集中于工序分配

与平衡优化的核心问题，避免次要因素对建模框

架的干扰，与实际生产存在一定差异。后续将引

入更多实际约束进一步完善模型，为板木桌类家

具生产线的升级与转型提供参考路径。
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