
Ｒｅｃｅｉｖｅｄ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ １７， ２０２２

ＤＯＩ：１０．１３４３４ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．１００７⁃４５４６．２０２３．０１０２

Ａｓｓｅｍｂｌｙ Ｕｎｉｔ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｂａｌａｎｃｉｎｇ Ｓｔｒａｔｅｇｙ

ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｍｏｄｅ

ＲＥＮ Ｑｉｎｇｃｈｕａｎ１，２

（１． Ｓｉｃｈｕａｎ Ｊｉｕｚｈｏｕ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｍｉａｎｙａｎｇ ６２１０００， Ｃｈｉｎａ；

２． Ｓｉｃｈｕａｎ Ａｖｉｏｎｉｃｓ⁃Ｓｙｓｔｅｍ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｍｉａｎｙａｎｇ ６２１０００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｂｖｉｏｕｓ ｂｌｏｃｋ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｏｎｇ ｄｉｓｃｒｅｔｅｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ

ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｓ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ａ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｕ⁃ｓｈａｐｅｄ ｆｌｅｘｉｂｌｅ

ａｓｓｅｍｂｌｙ ｌｉｎｅ ｍｏｄｅｌ， ａｎｄ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｓ ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｎ ｔｈｉｓ

ｂａｓｉｓ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ， ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｒａｎｋｅｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｗｅｉｇｈｔ（ＲＰＷ）

ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｄｊｕｓｔ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ｓｏ ｔｈａｔ

ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｂｌｏｃｋ ｔａｓｋ ｍｏｄｅｌ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｒｏｓｓ

ｍｕｔａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｉｓ ｕｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｓｅ ｔｈａｔ ｔａｓｋｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｌｏｃｋｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｃｒｏｓｓｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｃｒｏｓｓ

ｍｕｔａｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ． Ａｆｔｅｒ ｔｈａｔ， ｔｈｅ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｔｅｒａｔｅ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔａｓｋ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ａｃｔｕａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｄａｔａ， ｗｈｉｃｈ ｖｅｒｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｖａｌｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ

ａｓｓｅｍｂｌｙ ｌｉｎｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ； ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｕ⁃ｔｙｐｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｌｉｎｅ； ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ；

ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｂａｌａｎｃｅ

１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｈａｓ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｂｖｉｏｕｓ ｂｌｏｃｋ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　 　 Ｖｏｌ．２８　 Ｎｏ．１　 　 Ｍａｒｃｈ　 ２０２３



ａｎｄ ｈｉｇｈ ｄｉｓｃｒｅｔｅｎｅｓｓ． Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｌｉｎｅ ｏｆｔｅｎ ｂｅｃｏｍｅｓ ｔｈｅ ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋ

ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｉｎ ｍｉｌｉｔａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ． Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｉｖｉｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ｃｈｅｃｋｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ， ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｔｕｒｎｅｄ ｔｏ ｔｈｅ

ａｓｓｅｍｂｌｙ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｒｅｐａｉｒ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｈａｓ ｏｂｖｉｏｕｓ ｂｌｏｃｋ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ． Ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｗｈｏｌｅ Ｕ⁃ｓｈａｐｅｄ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｌｉｎｅ ｉｓ

Ｌ⁃ｓｈａｐｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｔｉｍｅ ａｘｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｒａｎｇｅ， ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｉｓ ｎｏｔ ｇｏｏｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｔａｓｋ ｃａｎ ｏｎｌｙ ｂｅ ｌｏｃａｔｅｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｌｏｃｋ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｔａｓｋ， ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ａ ｇｒｅａｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ

ａｓｓｅｍｂｌｙ ｌｉｎｅ ｂａｌａｎｃｅ．

Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｕ⁃ｓｈａｐｅｄ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｌｉｎｅ ｍｏｄｅｌ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｔａｓｋ

ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｌｉｎｅ ｂａｌａｎｃｅ． Ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｌｉｎｅａｒ

ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ［３⁃６］， ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［７⁃１０］， ｂｅｅ ｃｏｌｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［１１⁃１２］， ｇｅｎｅｔｉｃ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［１３⁃１４］， ｈｙｂｒｉｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［１５⁃１６］， ｅｔｃ． Ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｉｔｓ ｇｏｏｄ

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ． Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ［１７⁃１９］ ｕｓｅｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｍｉｘｅｄ ａｓｓｅｍｂｌｙ

ｌｉｎｅ； ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ［２０⁃２１］ ａｐｐｌｉｅｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｒａｎｄｏｍ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ； Ｉｎ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［２２］， ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｗｉｒｅ ｈａｒｎｅｓｓ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｌｉｎｅ． Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ

ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｓｏｌｖｉｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｌｉｎｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｔｅｓｔ ｂｌｏｃｋ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｈａｓ ｎｏｔ ｂｅｅｎ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔａｓｋ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｂａｌａｎｃｅ． Ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

ａｒｅ ｕｎｒｅａｓｏｎａｂｌｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ａｒｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ｉｎ

ａｃｔｕａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ａ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｕ⁃ｓｈａｐｅｄ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｌｉｎｅ

ｍｏｄｅｌ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔａｓｋ ｂｌｏｃｋ， ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ ａｄｊｕｓｔｓ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ Ｕ⁃ｓｈａｐｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｉｎｔｏ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｓｍａｌｌ Ｕ⁃ｓｈａｐｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ． Ｔｈｅ ｔａｓｋｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｂｌｏｃｋ ａｒｅ ａｓｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ａ ｓｍａｌｌ Ｕ⁃ｓｈａｐｅｄ，

ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｓｍａｌｌ Ｕ⁃ｓｈａｐｅｄ ｓｅｒｉｅｓ ａｌｓｏ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｓ ａ Ｕ⁃ｓｈａｐｅｄ． Ｏｎ ｔｈｉｓ ｂａｓｉｓ， ｇｅｎｅｔｉｃ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｌｉｎｅ ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｔａｓｋ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ，

ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｏ ａｄａｐｔ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅｗ ｍｏｄｅｌ，

ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＲＰＷ ｍｅｔｈｏｄ［２３］ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，
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ｔｈｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｋｅｅｐ ｔｈｅ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ａｓ ｍｕｃｈ ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ

ｔｈｅ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｏｒ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ， ｗｈｉｃｈ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｄｉｓｃｒｅｔｅ

ａｓｓｅｍｂｌｙ ｌｉｎｅ．

２　 Ｔａｓｋ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎｄ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｌｉｎｅ

Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｐａｒｔｓ． Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐａｒｔ ｉｓ ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｔａｓｋ ｂｌｏｃｋ ｍｏｄｅｌ， ａｎｄ

ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｐａｒｔ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｕ⁃ｓｈａｐｅｄ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｌｉｎｅ ｍｏｄｅｌ． Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐａｒｔ ｉｓ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｄｉｖｉｄｉｎｇ

ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｔａｓｋ ｉｎｔｏ ｂｌｏｃｋｓ； ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｐａｒｔ ｉｓ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｌｉｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

２．１　 Ａｓｓｅｍｂｌｙ ｔａｓｋ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

Ｉｎ ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｓ， ｔｈｅ ｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｕｎｉｔ， ｉｎ

ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｒｔ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ｔｅｓｔｅｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｌｅｔｉｎｇ ｓｏｍｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｔａｓｋｓ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｏｂｖｉｏｕｓ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂｌｏｃｋ． Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

ｔｈｉｓ ｆｅａｔｕｒｅ， ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｂｌｏｃｋｓ ｔｏ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｒｏｃｅｓｓ

ｍｏｄｕｌａｒ． Ｔｈｕｓ ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｔａｓｋ ｂｌｏｃｋ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ． Ｔｈｅ ｂｌｏｃｋ ｅｘａｍｐｌｅｓ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ １ ａｒｅ

ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ ５ ａｎｄ １１ ａｒｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔａｓｋｓ． Ｔｈｅ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ ｄｉｖｉｄｅｓ ａｌｌ ｔａｓｋｓ ｉｎｔｏ ｔｗｏ ｐａｒｔｓ．

Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐａｒｔ ｉｓ １⁃５， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｐａｒｔ ｉｓ ６⁃１１．

Ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｘａｍｐｌｅ

２．２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｕ⁃ｓｈａｐｅｄ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｌｉｎｅ ｍｏｄｅｌ

Ａｆｔｅｒ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｔａｓｋ ｂｌｏｃｋ ｍｏｄｅｌ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｄａｐｔ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｔｓ

４１ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　 　 Ｖｏｌ．２８　 Ｎｏ．１　 　 Ｍａｒｃｈ　 ２０２３



ｂｌｏｃｋ， ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｌｉｎｅ ｉｓ ａｄｊｕｓｔｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｕ⁃ｓｈａｐｅｄ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｌｉｎｅ ｍｏｄｅｌ ｉｓ

ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｗｈｏｌｅ Ｕ⁃ｓｈａｐｅｄ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｌｉｎｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ

ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｂｌｏｃｋｓ ｏｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｗｈｏｌｅ Ｕ⁃ｓｈａｐｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｅａｃｈ ｂｌｏｃｋ ｆｏｒｍｓ ａ ｓｍａｌｌ Ｕ⁃ｓｈａｐｅｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ａｎｄ ｓｅｖｅｒａｌ ｓｍａｌｌ Ｕ⁃ｓｈａｐｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｒｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｉｎ ｓｅｒｉｅｓ ｔｏ ｆｏｒｍ ａ ｌａｒｇｅ Ｕ⁃ｓｈａｐｅｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｌｉｎｅ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｕ⁃ｓｈａｐｅｄ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｌｉｎｅ ａｆｔｅｒ ｂｌｏｃｋ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ

Ｆｉｇｕｒｅ ２ ａｎｄ Ｆｉｇｕｒｅ ３． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ， Ａ， Ｂ， Ｃ ａｎｄ Ｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｂｌｏｃｋｓ， Ｃ１， Ｃ２ ａｎｄ Ｃ３

ａｒｅ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ ｕｎｉｔ ｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｐａｒｔ．

Ｆｉｇｕｒｅ ２　 Ｕ⁃ｓｈａｐｅｄ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｌｉｎｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ

Ｆｉｇｕｒｅ ３　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｕ⁃ｓｈａｐｅｄ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｌｉｎｅ

Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｔｈｅ ｍｏｖａｂｌｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｏｎ ｔｈｅ ｌｉｎｅ

ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｂｌｏｃｋ ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ４， ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ Ａ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｍｏｖｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｂｌｏｃｋ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ Ｂ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｍｏｖｉｎｇ

ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｂｌｏｃｋｓ． Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ Ａ ｒｅｌｉｅｓ ｏｎ ａ ｓｍａｌｌ Ｕ⁃ｓｈａｐｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ

ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｂｌｏｃｋ． Ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ Ｂ ｉｎｈｅｒｉｔｓ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｕ⁃ｓｈａｐｅｄ

ａｓｓｅｍｂｌｙ ｌｉｎｅ ａｎｄ ｒｅａｌｉｚｅｓ ｔｈｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｏｆ ｉｎｔｅｒ⁃ｂｌｏｃｋ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ． Ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ

ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｌｉｎｅ．

５１Ａｓｓｅｍｂｌｙ Ｕｎｉｔ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｂａｌａｎｃｉｎｇ Ｓｔｒａｔｅｇｙ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｍｏｄｅ



Ｆｉｇｕｒｅ ４　 Ａｓｓｅｍｂｌｙ ｌｉｎｅ ｍｏｖｉｎｇ ｐａｔｈ

３　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｕ⁃ｓｈａｐｅｄ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｌｉｎｅ ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

３．１　 Ｍｏｄｅｌ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ

Ｔｏ ｓｉｍｐｌｉｆｙ ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｕ⁃ｓｈａｐｅｄ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｌｉｎｅ， ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ：

１） Ｏｎｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ， ｎｏｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ， ｗａｉｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｔｉｍｅ．

２） Ａｆｔｅｒ ｄｉｖｉｄｉｎｇ ｔｈｅ ｂｌｏｃｋ， ｔｈｅ ｔａｓｋ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｂｌｏｃｋ ｉｓ ｎｏｔ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔａｓｋ ｏｆ ｔｈｅ

ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｂｌｏｃｋ．

３） Ｅａｃｈ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔａｋｅｓ ａ ｆｉｘｅｄ ｔｉｍｅ， ｉｆ ｎｏｔ ｆｉｘｅｄ， ｕｓｅ ｔｈｅ ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｉｍｅ．

４） Ｄｏ ｎｏｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｒｏｃｅｓｓ， ａｓｓｅｍｂｌｙ ｑｕａｌｉｔｙ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｔｏ

ｒｅｔｕｒｎ ｔｏ ｒｅｐａｉｒ．

３．２　 Ｓｙｍｂｏｌ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

１） Ｓｙｍｂｏｌ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

ｉ ｉｓ ｔｈｅ ｔａｓｋ ｎｕｍｂｅｒ；

Ｉ ｉｓ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｔａｓｋ ｓｅｔ， Ｉ＝｛１，２，３，４，…，ｎ｝， ｗｈｅｒｅ ｎ ｉｓ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔａｓｋｓ；
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Ｊ ｉｓ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｔａｔｉｏｎ ｓｅｔ， Ｊ＝｛１，２，３，４，…， ｍ｝， ｗｈｅｒｅ ｍ ｉｓ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｔａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ；

Ｋ ｉｓ ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｔａｓｋ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ；

ＣＴ ｉｓ ｔｈｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｂｅａｔ ｔｉｍｅ；

ＲＴ ｉｓ ｔｈｅ ｓｅｔ ｏｆ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｔｉｍｅ， ＲＴ ＝ ｛ ｒｔ１， ｒｔ２， ｒｔ３，…，ｒｔ ｊ｝， ｗｈｅｒｅ ｒｔ ｊ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ

ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｔａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｊ；

Ｔ ｉｓ ｔｈｅ ｔａｓｋ ｔｉｍｅ ｓｅｔ， Ｔ ＝ ｛ ｔ１， ｔ２， ｔ３，… ｔｉ ｝， ｗｈｅｒｅ ｔｉ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ

ａｓｓｅｍｂｌｙ ｔａｓｋ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔａｓｋ ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｉ；

ｐ（ ｉ） ｉｓ ｔｈｅ ｉｍｍｅｄｉａｔｅ ｐｒｅｃｅｄｉｎｇ ｔａｓｋ ｏｆ ｔａｓｋ ｉ；

ｑ（ ｉ） ｉｓ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｔａｓｋ ｏｆ ｔａｓｋ ｉ；

ＬＥ ｉｓ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｌｉｎｅ；

ＳＩ ｉｓ ｔｈｅ ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｌｉｎｅ；

ｘｉｊ ＝
ｌ 　 ｉ ｔａｓｋ ａｓｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｊ ｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ

２ｌ　 ｉ ｔａｓｋ ａｓｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｔｈｅｒ ｔｈａｎ
{ （１）

　 　 ２） Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

ｆｍａｘ ＝ ａ × ＬＥ ＋ １ － ａ
ＳＩ

（２）

Ｗｉｔｈ： ＬＥ ＝ １ －
∑ ｊ ∈ Ｊｒｔ ｊ
ｊ × ＣＴ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ × １００％

ＳＩ ＝
∑ ｊ ∈ Ｊ（ｍａｘ（ＣＴ － ＲＴ） － （ＣＴ － ｒｔ ｊ）） ２

ｍ

∑
ｉ∈Ｉ

ｘｉｊ ＝ １，∀ｉ ∈ Ｉ （３）

∑ ｔｉ ＜ ｍ∗ＣＴ

０ ⩽ ｒｔｉ ⩽ ＣＴ，∀ｊ ∈ Ｊ，ｒｔｉ ∈ Ｔ

Ｋ（ ｉ，Ｑ（ Ｉ）） ∩ Ｋ（Ｐ（ ｉ），ｉ） ＝ １

７１Ａｓｓｅｍｂｌｙ Ｕｎｉｔ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｂａｌａｎｃｉｎｇ Ｓｔｒａｔｅｇｙ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｍｏｄｅ



４　 Ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｕｓｕａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｏｌｖｉｎｇ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｐｅｒａｔｏｒ Ｐ ｃ ａｎｄ

ｍｕｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｐｅｒａｔｏｒ Ｐｍ ａｒｅ ｆｉｘｅｄ ｖａｌｕｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｈａｖｅ ａｎ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｇｏｏｄ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ， ｂｅｃａｕｓｅ ｇｏｏｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ａｌｓｏ ｈａｖｅ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ ａｎｄ ｍｕｔａｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｕｓｅｓ ａｄａｐｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｓｏｌｖｅ Ｐ ｃ ａｎｄ Ｐｍ， ｔｒｙ ｔｏ ｒｅｔａｉｎ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

ｗｈｉｌｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｏｏｒ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ ａｎｄ ｍｕｔａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｐｃ ＝

ｋ１（ ｆｍａｘ － ｆ′）
ｆｍａｘ － ｆａｖｇ

　 ｆ′ ≥ ｆａｖｇ

ｋ３ 　 ｆ′ ＜ ｆａｖｇ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（４）

Ｐｍ ＝

ｋ２（ ｆｍａｘ － ｆ）
ｆｍａｘ － ｆａｖｇ

　 ｆ′ ≥ ｆａｖｇ

ｋ４ 　 ｆ′ ＜ ｆａｖｇ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（５）

Ｗｈｅｒｅ： ｆｍａｘ ｉｓ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｉｔｎｅｓｓ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ； ｆａｖｇ ｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｆｉｔｎｅｓｓ； ｆ′ ｉｓ ｔｈｅ ｆｉｔｎｅｓｓ ｖａｌｕｅ

ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ； ｆ ｉｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｆｉｔｎｅｓｓ ｖａｌｕｅ； ｋ１， ｋ２，

ｋ３， ｋ４ ａｒｅ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ， ａｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ０－１．

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｋ１ ＝ １ ０， ｋ２ ＝ ０ ５， ｋ３ ＝ １ ０， ｋ４ ＝ ０ ５． Ａｆｔｅｒ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ ａｎｄ

ｍｕｔａｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｏｒ， ｅａｃｈ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ ａｎｄ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ， ｓｏ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ

ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ ａｎｄ ｍｕｔａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗｌｙ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ． Ｔｈｅ

ｗｈｏｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ５．

８１ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　 　 Ｖｏｌ．２８　 Ｎｏ．１　 　 Ｍａｒｃｈ　 ２０２３



Ｆｉｇｕｒｅ ５　 Ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

４．１　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｔａｓｋｓ，

ｔｈｅ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｉｓ ｔｈｅ ｓｅｔ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｔａｓｋｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｔｈｉｓ ｍａｐｐｉｎｇ ｉｓ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｔｈｅ ｒｅａｌ ｎｕｍｂｅｒ

ｃｏｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｒｒａｎｇｅ ｅａｃｈ ａｓｓｉｇｎｅｄ ｔａｓｋ ｉｎｔｏ ａ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｉｎ ｔｕｒｎ， ａｎｄ ａ ｍａｔｒｉｘ

ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｂｌｏｃｋ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ ａｌｓｏ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ６．

９１Ａｓｓｅｍｂｌｙ Ｕｎｉｔ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｂａｌａｎｃｉｎｇ Ｓｔｒａｔｅｇｙ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｍｏｄｅ



Ｆｉｇｕｒｅ ６　 Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｅｘａｍｐｌｅ

Ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＲＰＷ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ｔａｋｉｎｇ Ｆｉｇｕｒｅ １ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ，

ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｓｔｅｐ １： Ｄｉｖｉｄｅ ｔｈｅ ｔａｓｋ ｉｎｔｏ ｂｌｏｃｋｓ．

Ｓｔｅｐ ２： Ｔａｋｅ ｏｕｔ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｂｌｏｃｋ， ｃａｌｃｕｌａｔｅ ａｌｌ ｔａｓｋ ｗｅｉｇｈｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｌｏｃｋ， ａｎｄ ｇｅｔ ｔｈｅ ｔａｓｋ

ｗｅｉｇｈｔｓ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １．

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔａｓｋ ｗｅｉｇｈｔ

Ｔａｓｋ ｎｕｍｂｅｒ １ ２ ３ ４ ５

Ｐｒｅｏｒｄｅｒ ｗｅｉｇｈｔ ５ ８ １１ １２ １７

Ｐｏｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｗｅｉｇｈｔ １７ １２ １１ ９ ５

Ｗｅｉｇｈｔ １７ １２ １１ １２ １７

Ｓｔｅｐ ３： Ｔｈｅ ｔａｓｋｓ ａｒｅ ａｒｒａｎｇｅｄ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｗｅｉｇｈｔ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈ ｔｏ ｌｏｗ．

Ｓｔｅｐ ４： Ｒａｎｄｏｍｌｙ ｓｅｌｅｃｔ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｓｋｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ａｓｓｉｇｎ ｉｔ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ

ｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ．

Ｓｔｅｐ ５： Ｓｅｌｅｃｔ ｔｈｅ ｔａｓｋ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｔａｓｋ ｓｏｒｔ ｔａｂｌｅ ｔｏ ｅａｃｈ ｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ

ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｔａｓｋｓ ｆｉｒｓｔ ｆｉｎｄｓ ｔｈｅ ｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎｓ ｔｈａｔ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ａｓｓｉｇｎｅｄ ｔｈｅｉｒ ｐｒｅ⁃ｏｒｄｅｒ ｏｒ

ｐｏｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｔａｓｋｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｔａｓｋ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｍａｔｒｉｘ． Ｉｆ ｎｏ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｔａｓｋ ｈａｓ

０２ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　 　 Ｖｏｌ．２８　 Ｎｏ．１　 　 Ｍａｒｃｈ　 ２０２３



ｂｅｅｎ ａｓｓｉｇｎｅｄ， ｉｔ ｉｓ ａｓｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅｗ ｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ； ｉｆ ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｔａｓｋｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ａｌｌｏｃａｔｅｄ ａｎｄ

ｔｈｅ ｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ ｂｅａｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ｉｔ ｉｓ ｒａｎｄｏｍｌｙ ａｓｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ ｉｔ ｉｓ ａｓｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅｗ ｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ． Ａｓｓｕｍｉｎｇ ｔｈａｔ ｅａｃｈ ｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ ＣＴ＝ １２，

ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２．

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔａｓｋ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

Ｓｔｅｐ Ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｌｉｓｔ Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｔａｓｋ Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ Ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｔｉｍｅ

１ １，５ １ １ ７

２ ５，２，４ ５ ２ ７

３ ２，４，３ ４ ２ ３

４ ２，３ ２ １ ４

５ ３ ３ ３ ６

Ｓｔｅｐ ６： Ｆｏｒｍ ａ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｌｌｏｃａｔｅｄ ｂｌｏｃｋ．

Ｓｔｅｐ ７： Ｒｅｐｅａｔ ｓｔｅｐｓ ２－６ ｕｎｔｉｌ ａｌｌ ｂｌｏｃｋｓ ａｒｅ ａｌｌｏｃａｔｅｄ．

Ｓｔｅｐ ８： Ｓｐｌｉｃｅ ａｌｌ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ ｉｎｔｏ ａ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｂｌｏｃｋｓ．

Ｓｔｅｐ ９： Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ａｌｒｅａｄｙ ｅｘｉｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ． Ｉｆ ｉｔ ｅｘｉｓｔｓ， ｒｅｓｔａｒｔ

ｔｈｅ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｓｔｅｐｓ ２－９． Ｉｆ ｉｔ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｅｘｉｓｔ， ａｄｄ ｉｔ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄ．

４．２　 Ｈｅａｌｔｈ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｈｅａｌｔｈ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ

ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ ａｎｄ ｍｕｔａｔｉｏｎ， ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｈｅａｌｔｈ ａｆｔｅｒ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ ａｎｄ

ｍｕｔａｔｉｏｎ． Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ ａｎｄ ｍｕｔａｔｉｏｎ， ｉｆ ｒｔ ｊ≤０， ｔｈｅ ｃａｓｅ ｉｓ ０．

４．３　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｕｓｅｓ ｒｏｕｌｅｔｔｅ ｗｈｅｅｌ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｗｈｅｅｌ ｉｓ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｔｎｅｓｓ ｏｆ ａｌｌ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

１２Ａｓｓｅｍｂｌｙ Ｕｎｉｔ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｂａｌａｎｃｉｎｇ Ｓｔｒａｔｅｇｙ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｍｏｄｅ



ｉｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐａｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｐｏｏｌ ｂｙ ｒａｎｄｏｍ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ．

４．４　 Ｃｒｏｓｓｉｎｇ

Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐｌａｙｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ． Ｉｔｓ

ｅｓｓｅｎｃｅ ｉｓ ｔｏ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｗｏ ｐａｒｅｎｔｓ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｎｅｗ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ． Ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ ｉｓ

ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｍｅａｎｓ ｔｏ ｍａｋｅ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ａｐｐｅａｒ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｔｈｅ

ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｏｒｄｅｒ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ． Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｉｎｔ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ，

ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅｔｔｅｒ ｒｅｔａｉｎ ｔｈｅ ｐａｒｅｎｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｔａｉｎ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｎｄ

ｂｌｏｃｋ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｌｉｎｅ ａｓ ｍｕｃｈ ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ． Ｔｈｅ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍａｌ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ

Ｆｉｇｕｒｅ ７， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｓｔｅｐ １： Ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ．

Ｓｔｅｐ ２： Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ．

Ｓｔｅｐ ３： Ｇｅｎｅｒａｔｅ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ ｐｏｉｎｔ， ｓｅｌｅｃｔ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｆ１ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ

ｐｏｉｎｔ ａｓ ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ Ｃ１⁃１ ｏｆ ｔｈｅ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ Ｃ１， ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｃ２ ｉｓ ｔｈｅ

ｌｅｆｔ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｆ２ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ ｐｏｉｎｔ．

Ｓｔｅｐ ４： Ｔｈｅ ｇｅｎｅ ｉｎ Ｃ１⁃１ ｗａｓ ｄｅｌｅｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｆ２， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｐａｒｔ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ

ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｆｏｒｍ Ｃ１⁃２ ． Ｆｉｎａｌｌｙ， Ｃ１⁃１ ａｎｄ Ｃ１⁃２ ｗｅｒｅ ｓｐｌｉｃｅｄ ｔｏ ｆｏｒｍ Ｃ１ ．

Ｆｉｇｕｒｅ ７　 Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍａｌ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ

２２ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　 　 Ｖｏｌ．２８　 Ｎｏ．１　 　 Ｍａｒｃｈ　 ２０２３



４．５　 Ｍｕｔａｔｉｏｎ

Ｔｈｅ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｖｏｉｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｏｐｔｉｍｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ｓｏ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｒ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｆａｒ ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ， ｂｕｔ ｔｈｅ

ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｗｉｌｌ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂｅｃｏｍｅ ａ ｒａｎｄｏｍ ｓｅａｒｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

Ｔｈｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ

ｐｒｏｂｌｅｍｓ． Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ８， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ａｓ

ｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｓｔｅｐ １： Ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ．

Ｓｔｅｐ ２： Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ．

Ｓｔｅｐ ３： Ｇｅｎｅｒａｔｅ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ． Ｉｆ ｉｔ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌｏｃｋ， ｔｈｅ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ

ｇｅｎｅ ｉｓ ｅｘｃｈａｎｇｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ｇｅｎｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｉｆ ｉｔ ｉｓ ｎｏｔ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌｏｃｋ， ｔｈｅ

ｇｅｎｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ａｒｅ ｅｘｃｈａｎｇｅｄ．

Ｆｉｇｕｒｅ ８　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

４．６　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｈｅａｌｔｈ ｄｅｇｒｅｅ ａｆｔｅｒ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｓ

ｔａｋｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ．

５　 Ｃａｓｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｔａｋｅｓ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｔｙｐｅ

ｏｆ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｓ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｂｊｅｃｔ， ａｎｄ ｃｏｎｄｕｃｔｓ ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｂｌｏｃｋｓ ｏｆ

３２Ａｓｓｅｍｂｌｙ Ｕｎｉｔ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｂａｌａｎｃｉｎｇ Ｓｔｒａｔｅｇｙ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｍｏｄｅ



ｉｔｓ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ９． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ， ７，１３，２０ ｔｈｒｅｅ

ｔａｓｋｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｗｏｒｋ． Ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｅａｃｈ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｔａｓｋ ａｎｄ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ３， ｔｈｅ

ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｔａｓｋ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ４．

Ｆｉｇｕｒｅ ９　 Ａｓｓｅｍｂｌｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｄｉａｇｒａｍ

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｓｓｅｍｂｌｙ ｔａｓｋ ｄｅｔａｉｌｓ

Ｓ ／ Ｎ Ａｓｓｅｍｂｌｙ Ｃｏｎｔｅｎｔ Ｔｉｍｅ

１ Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ６

２ Ｒｅｄｕｃｅｒ ａｓｓｅｍｂｌｙ ８

３ Ｍｏｔｏｒ ａｓｓｅｍｂｌｙ ９

４ Ｒｅｄｕｃｅｒ ｍｏｔｏｒ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ６

５ Ｍｏｔｏｒ ｒｅｄｕｃｅｒ ｇｒｏｕｐ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ８

６ Ｂｅａｒｉｎｇ ａｎｄ ｇｅａｒ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ １５

７ Ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ １３

８ Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｆｌｕｅｎｃｅ ｒｉｎｇ １０

９ Ｃａｒｔｒｉｄｇｅ ｓｈａｆｔ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ４

１０ Ｅｎｃｏｄｅｒ ａｓｓｅｍｂｌｙ ５

Ｓ ／ Ｎ Ａｓｓｅｍｂｌｙ Ｃｏｎｔｅｎｔ Ｔｉｍｅ

１１ Ｅｎｃｏｄｅｒ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ５

１２ Ｇｅａｒ ｂｅａｒｉｎｇ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ １２

１３ Ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ １６

１４ Ｒｏｔａｔｉｎｇ ｃｏｖｅｒ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ７

１５ Ｒｏｔａｒｙ ｄｉｓｃ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ９

１６ Ｃｏｖｅｒ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ６

１７ Ｂｏｘ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ４

１８ Ｃｏｖｅｒ ｐｌａｔｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ７

１９ Ｓｅａｌｉｎｇ １１

２０ Ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ２１

４２ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　 　 Ｖｏｌ．２８　 Ｎｏ．１　 　 Ｍａｒｃｈ　 ２０２３



Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｓｓｅｍｂｌｙ ｔａｓｋ ｗｅｉｇｈｔ

Ｓ ／ Ｎ Ｗｅｉｇｈｔ

１ ４６

２ ５０

３ ５１

４ ４２

５ ３６

６ ３８

７ ５１

８ ４７

９ ３７

１０ ３８

Ｓ ／ Ｎ Ｗｅｉｇｈｔ

１１ ３３

１２ ３１

１３ ４７

１４ ５４

１５ ４７

１６ ３８

１７ ４３

１８ ３９

１９ ３３

２０ ２１

Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｌｏｃｋｓ， ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔａｓｋｓ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｅａｃｈ ｂｌｏｃｋ， ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ

ｅａｃｈ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｔａｓｋ， ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔａｓｋｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｒｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｉｎｔｏ ａ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｉｎｐｕｔ

ｉｎｔｏ ＭＡＴＬＡＢ． Ｔｈｅ ＣＴ ｔｉｍｅ ｉｓ ｓｅｔ ｔｏ ２３， ｔｈｅ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｅｔ ｔｏ １００ ｔｉｍｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ

ｅｖｅｒｙ １０ ｔｉｍｅｓ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ５．

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

Ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ Ｏｐｔｉｍｕｍ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

１０ ［｛３｝｛７｝｛２ ５｝｛１ ４｝｛６｝］　 ［｛９ ８｝｛１３｝｛１０ １１ １２｝］　 ［｛１４ １５ １６｝｛１７ １８ １９｝｛２０｝］

２０ ［｛３｝｛４｝｛２ ７｝｛５ １｝｛６｝］　 ［｛８ ９｝｛１３｝｛１０ １１ １２｝］　 ［｛１４ １５ １６｝｛１７ １８ １９｝｛２０｝］

３０ ［｛３｝｛４｝｛２ ７ ５｝｛１｝｛６｝］　 ［｛８｝｛９ １３ １０｝｛１１｝｛１２｝］　 ［｛１４ １５ １６｝｛１７ １８ １９｝｛２０｝］

４０ ［｛３｝｛４｝｛２ ７ ５｝｛１｝｛６｝］　 ［｛８ ９｝｛１３｝｛１０ １１ １２｝］　 ［｛１４ １５ １６｝｛１７ １８ １９｝｛２０｝］

５０ ［｛３｝｛４ ２｝｛７｝｛５ １｝｛６｝］　 ［｛８ ９｝｛１３｝｛１０ １１ １２｝］　 ［｛１４ １５ １６｝｛１７ １８ １９｝｛２０｝］

６０ ［｛３｝｛４｝｛２ ７ ５｝｛１｝｛６｝］　 ［｛８ ９｝｛１３｝｛１０ １１ １２｝］　 ［｛１４ １５ １６｝｛１７ １８ １９｝｛２０｝］

７０ ［｛３｝｛４｝｛２ ７ ５｝｛１｝｛６｝］　 ［｛８ ９｝｛１３｝｛１０ １１ １２｝］　 ［｛１４ １５ １６｝｛１７ １８ １９｝｛２０｝］

８０ ［｛３｝｛４｝｛２ ７ ５｝｛１｝｛６｝］　 ［｛８ ９｝｛１３｝｛１０ １１ １２｝］　 ［｛１４ １５ １６｝｛１７ １８ １９｝｛２０｝］

９０ ［｛３｝｛４｝｛２ ７ ５｝｛１｝｛６｝］　 ［｛８ ９｝｛１３｝｛１０ １１ １２｝］　 ［｛１４ １５ １６｝｛１７ １８ １９｝｛２０｝］

１００ ［｛３｝｛４｝｛２ ７ ５｝｛１｝｛６｝］　 ［｛８ ９｝｛１３｝｛１０ １１ １２｝］　 ［｛１４ １５ １６｝｛１７ １８ １９｝｛２０｝］

Ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｌｉｎｅ ｃｈａｒｔｓ ｏｆ Ｆｉｇｕｒｅ １０， Ｆｉｇｕｒｅ １１ ａｎｄ Ｆｉｇｕｒｅ １２ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｖａｌｕｅ， ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ

５２Ａｓｓｅｍｂｌｙ Ｕｎｉｔ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｂａｌａｎｃｉｎｇ Ｓｔｒａｔｅｇｙ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｍｏｄｅ



ｉｎｄｅｘ （ＳＩ） ａｎｄ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｌｉｎｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ＬＥ） ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｓ

１０， ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｖａｌｕｅ ｉｓ ０ ４３１， ＳＩ ｉｓ ６ ９８０， ａｎｄ ＬＥ ｉｓ ０ ７１９ ４． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ，

ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｖａｌｕｅ ｉｓ ０ ４７６， ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ＳＩ ｖａｌｕｅ ｉｓ ６ ７１４， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ＬＥ ｖａｌｕｅ ｉｓ ０ ８０２ ４．

Ｆｉｇｕｒｅ １０　 Ｈｅａｌｔｈ ｄｅｇｒｅｅ

Ｆｉｇｕｒｅ １１　 Ａｓｓｅｍｂｌｙ ｌｉｎｅ ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

Ｆｉｇｕｒｅ １２　 Ａｓｓｅｍｂｌｙ Ｌｉｎｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

６２ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　 　 Ｖｏｌ．２８　 Ｎｏ．１　 　 Ｍａｒｃｈ　 ２０２３



Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ａｆｔｅｒ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ

ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｌｉｎｅ， ｔｈｅ ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｌｉｎｅ ａｒｅ ａｔ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｖａｌｕｅ， ｗｈｉｃｈ

ｃａｎ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｍｏｏｔｈｅｒ． Ｉｎ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｌｉｎｅ ＬＥ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ７８ ３３％， ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ８０ ２４％． Ａｎｄ ｂｅｃａｕｓｅ ｄｏ ｎｏｔ ｐａｙ

ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｌｉｎｅ ｌｏａｄ ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ ＳＩ ｉｓ ｐｏｏｒ， ｕｓｕａｌｌｙ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ９ ０．

Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｉｎ ａｃｔｕａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ｔｈｅｒｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｎｏ ｆｏｕｒｔｈ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ

ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ａ ｓｍａｌｌ Ｕ⁃ｓｈａｐｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｔｈｅ

ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｓ ｍｏｒｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｉｎ ｒｅｐａｉｒｉｎｇ ｗｈｅｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｉｓ

ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｌｉｎｅ ｓｃｈｅｍｅ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｌｉｎｅ ｓｃｈｅｍｅ．

６　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｌｉｎｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｓ ｓｔｕｄｉｅｄ．

Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｌｉｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｈｅｕｒｉｓｔｉｃａｌｌｙ ａｄｊｕｓｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｑｕａｌｉｔｙ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ

ａｎｄ ｉｎｓｐｅｃｔｅｄ． Ａｆｔｅｒ ｔｈａｔ， ａ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａｎｄ ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ

ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｔａｓｋ ｂｌｏｃｋ． Ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ｔａｓｋ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｌｉｎｅ ｉｓ ａｌｌｏｃａｔｅｄ

ｂｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ＭＡＴＬＡＢ， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｔａｓｋ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｆｔｅｒ

ｉｔｅｒａｔｉｏｎ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｄａｔａ， ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｓｍａｌｌ Ｕ⁃ｓｈａｐｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｕ⁃ｓｈａｐｅｄ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｌｉｎｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｉｔ ｉｓ

ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｓｃｈｅｍｅ ｉｓ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｏ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｌｉｎｅ ｓｃｈｅｍｅ．

７２Ａｓｓｅｍｂｌｙ Ｕｎｉｔ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｂａｌａｎｃｉｎｇ Ｓｔｒａｔｅｇｙ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｍｏｄｅ



Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］　 ＡＡＳＥ Ｇ Ｒ， ＯＬＳＯＮ Ｊ Ｒ， ＳＣＨＮＩＥＤＥＲＪＡＮＳ Ｍ Ｊ． Ｕ⁃ｓｈａｐｅｄ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｌｉｎｅ ｌａｙｏｕｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ

ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｌａｂｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ： Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ［ Ｊ］． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００４， １５６（３）： ６９８⁃７１１

［２］ 　 ＬＯＰＥＳ Ｔ Ｃ， ＭＩＣＨＥＬＳ Ａ Ｓ， ＳＩＫＯＲＡ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｂａｌａｎｃｉｎｇ ａｎｄ ｃｙｃｌｉｃａｌ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｏｆ

ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｉｘｅｄ⁃ｍｏｄｅｌ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｌｉｎｅｓ ｗｉｔｈ ｐａｒａｌｌｅｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
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