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摘　要　针对目前工业生产中存在的第二类单边装配线平衡问题,从实际角度出发,考虑人力资源如当前操作工熟练程度以及

操作工疲劳程度,在这两种约束条件下,建立以最小化工位节拍和最小化平衡损失率为优化目标的数学模型.使用蚁群算法与

模拟退火算法结合的改进蚁群算法求解单边装配线平衡问题的可行解.算法采用操作选择机制和操作分配机制,对操作集中

的操作进行选择并将其分配至工位.采用仿真算例验证该算法的可行性,通过８个实例验证所提出的算法对求解该问题的有

效性,并对实际的工业生产产生一定的技术方法支持.
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１　引言

装配线平衡问题一直以来是工业制造业研究的热门话

题.优化工业领域装配线可以在一定程度上提高工业产品的

生产效率,减少工人劳动时间,获取更高的经济效益.装配线

平衡问题是指工业产品制造过程中,更加有效地划分每个装

配工位上产品的装配顺序,避免某个工位上作业任务出现过

忙或过闲的现象,实现不同装配工位的负荷均衡.
单边装配线平衡问题是指在满足各种约束的情况下只使

用装配线的一侧工位,将各项操作按照一定的顺序分配到这

些工位上,在操作进行分配的过程中,各个工位上尽可能少地

出现忙或等待现象.
目前对于单边装配线平衡问题的优化方式主要有３种:

１)给 定 装 配 线 节 拍,最 小 化 工 位 数 量,我 们 将 其 称 之 为

ALBPＧ１;２)给定装配线工位数量,最小化装配线节拍,我们将

其称为 ALBPＧ２;３)给定装配线节拍,最小化装配线的均衡指

数,我们将其称为 ALBPＧ３.这３种优化方式中由于装配线

上每个工位的操作工操作水平和疲劳程度有差别,装配线的

节拍和平衡会受到影响.基于这种情况,考虑多约束单边装

配线平衡问题成为了工业产品制造业领域相关研究者需要解

决的问题.

１９５４年,Bryton首次提出装配线平衡问题[１].Bautista
和 Pereira利用蚁群算法求解最简单模型的装配线平衡调度

问题[２].McMullen和 Tarasewich采用蚁群算法有效解决了

带有复杂因素混装模型的装配线平衡问题[３].Deng等针对

给定装配线节拍,最小化工位数量这一问题提出一种自适应

的蚁群算法,该算法针对问题的特点,设计了一种蚂蚁分配方

案可行解的构造方法.该方法中提到可以自适应地调整蚁群

算法中信息素的挥发度等系数,提高了其全局收敛性[４].

Zhu[５]提出一种设备预防性维修模型,并使用模拟退火算法

对该模型进行求解.在此基础上,制定了以提高设备利用率

和资产效率优先的多目标优化策略.

１９８３年,Gunther等首次提出将人因风险整合到装配线

平衡问题中,他们评估了工位上每个操作需要消耗的能量值,
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并将其作为装配线平衡问题的软约束加入到目标规划模型

中,采用分支定界法对该问题进行求解[６].Carnahan将最大

握力等人体需求指标引入到简单装配线平衡问题中,建立了

以最小化循环时间和最小化局部肌肉为目标的多目标简单装

配线平衡模型,并采用 ３种启发式算法对其进行求解[７].

Süer将装配线上各工位的操作工的熟练程度划分成９个类

别,根据标准偏差值来计算出员工的操作时间[８].Choi将多

种人因风险与装配线平衡问题相结合,提出了０Ｇ１整数规划

模型,并对此模型进行求解[９].Yang等聚焦于因为岗位上高

技能员工离岗而导致的人员技能不均,最终导致产能下降甚

至停产的现状,在加入人力资源和空间等约束的前提下,提出

了以最大化装配线产能和最小化人员成本为目标的装配线人

员再分配模型,并设计启发式算法对该模型进行求解[１０].

Zhang等以 H 型装配线为例,构建以最小化装配线节拍、平
衡损失率以及站间平滑指数为优化目标的装配线平衡模型,

设置双阶段算法,采用遗传算法和IE技术对该模型分阶段进

行求解,最终得到符合生产需要的可行解[１１].Xu等考虑装配

线过程中人员差异所导致的操作工时与标准工时不相符合的

问题,以人员差异和操作间的优先顺序作为约束条件,建立多

人共站混流装配线多目标模型,并采用遗传算法进行求解[１２].

目前,学者们对人因因素更加关注,但是依然更多地停留

在分析单目标人因因素上,例如单一地对操作工的熟练程度

或者操作工的疲劳等级进行分析,而本文将这两种人因因素

进行结合.针对有关装配线平衡问题中每个工位上操作工操

作水平以及疲劳程度不同的现象,提出一种多目标单边装配

线平衡优化模型;主要针对第二类装配线平衡问题进行求解,

该方法对装配线上不同熟练程度及不同疲劳程度的操作工进

行分析,确定工位数量,构建相关数学模型,采用蚁群算法求

出熟练度不同和疲劳度不同情况下的最小生产节拍和最小化

平衡损失率为目标的模型,采用算例验证该模型及解的可行

性;同时对需要进一步研究的问题和未来发展趋势作出展望.

２　问题描述与模型构建

２．１　多约束单边装配线平衡问题

本文主要对第二类单边装配线平衡问题进行求解.第二

类装配线平衡问题通常是在确定生产何种工业产品,规划好

装配线并完成安装后,在装配线上操作工固定的条件下,最小

化装配线节拍和最小化装配线平衡损失率.第二类多约束单

边装配线平衡问题可以描述为:初始情况下,有 m 个固定好

的工位且有技术水平不全相同的操作工,操作工的数量为z,

且z≥m;任意操作在任意工位上都可以进行装配;装配线上

的每一种操作的顺序已知,且每一种操作的额定时间已确定;

采用最大最小原则确定装配线节拍,选取不同工位的最大操

作时间和操作空闲时间之和作为装配线的节拍;在同一时间,
每种操作只能分配到一个工位;装配线上存在传送带可以在

不同工位之间来回传送产品元件,由于传送的时间比较短,且
为连续传送,所以忽略这一部分的传送时间.

将操作工的熟练程度划分为５个等级,其中最低等级为

１级,最高等级为５级;再将操作工的疲劳程度同样分为５个

等级,将操作工熟练等级为４级和疲劳等级为３级时的操作

时间视为操作的额定时间.
本文对第二类装配线平衡问题做出以下假设:１)每项

操作的额定时间可测,为熟练等级为４级和疲劳等级为３级

的操作工对每一种操作的平均作业时间,其值为常数;２)装配

线上存在传送带,所以产品元件可以移动到任意工位上,但同

一时间每个工位上最多只能存在一种操作;３)产品的工艺路

线是直线,产品的种类为单种;４)单边装配线中工位只位于装

配线的一侧,不需要两边同时设置工位完成操作;５)每个工位

上操作工的熟练等级随机,但他们可以完成装配线的任意操

作.

２．２　考虑操作工疲劳程度和熟练程度的单边装配线平衡问

题模型构建

　　基于以上假设,构建多约束单边装配线的数学模型.
表１列出了模型参数的含义.

表１　模型参数含义

Table１　Meaningofmodelparameters

参数 含义

C 装配线节拍

I 产品操作集合,I＝{i|i＝１,２,３,􀆺,n}

J 装配线工位集合,J＝{j|j＝１,２,３,􀆺,m}

NUM 操作工集合,NUM＝{num|num＝１,２,３,􀆺,z}

i 操作

ti 操作i的额定时间

ti,j,num 操作工num 在工位j上完成操作i的时间

j 工位

CM 平均工位作业时间,CM＝ ∑
i∈I

ti/m

xi,j
０Ｇ１变量,操作i是否被分配到工位j;当操作i被分配到

工位j时,xi,j＝１;否则其值为０

yj,num
０Ｇ１变量,操作工num 是否被分配到工位j,当num 被分配

到工位j时,yj,num ＝１;否则其值为０

Fnum 操作工num 的疲劳等级

SKnum 操作工num 的熟练等级

ftj 工位j的空闲时间

f１ 优化目标１
f２ 优化目标２
ω１ 优化目标１权值

ω２ 优化目标２权值

f 目标函数

依据问题描述,建立以下两个优化目标.
目标１　最小化装配线生产节拍,如式(１)所示:

f１＝minC (１)

s．t．

∑
num∈NUM

　∑
i∈I

(ti,j,numxijyjnum ＋ftj)＝C,j∈J (２)

∑
j∈J
　xij＝１,i∈I (３)

∑
num∈NUM

　yjnum ＝１,j∈J (４)

∑
i∈I
　tixijyjnum ≤C,j∈J,num∈NUM (５)

xij＝{０,１},yjnum ＝{０,１}

∑
j１∈J

　j１􀅰xi１j１≤ ∑
j２∈J

　j２􀅰xi２j２
,i１,i２∈I,j１,j２∈J

Pi２,i１＝１ (６)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

式(２)为该装配线的节拍表示;式(３)表示同一时间每项

操作仅能分配到一个工位上;式(４)表示同一时间每个操作工

仅能分配到一个工位上;式(５)表示所有工位的作业时间不超

过目标函数式子;式(６)是优先关系约束,说明如果操作i１ 的

顺序优先于操作i２,则该操作被分配的工位序号小于或者等

于后者所分配的工位序号.
目标二:最小化装配线平衡损失率,如式(７)所示:

f２＝minG (７)

s．t．
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G＝１－
∑
i∈I
ti,j,num

m×C
(８)

minG＝１－max
∑
i∈I
ti,j,num

m×C
æ

è
ç

ö

ø
÷＝min

m×C－∑
i∈I
ti,j,num

m×C
æ

è
ç

ö

ø
÷

(９)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

式(８)表示装配线平衡损失率计算方法;式(９)表示最小

化装配线平衡损失率计算方法.
采用加权方式对f１ 和f２ 进行合并,并得出合并后的目

标函数为f.

f＝ω１f１＋ω２f２ (１０)
其中,ω１和ω２分别表示f１ 和f２ 的权值,其值可以根据对最

小化装配线节拍和最小化装配线平衡损失率这两者之间的重

要程度进行选取;ω１＋ω２＝１.

３　改进蚁群算法

本文主要采用改进蚁群算法求解该模型.蚁群算法具有

较强的鲁棒性,更容易与其他算法进行结合,但其缺点也十分

显著,较常见的是收敛速度较慢且容易过早陷入局部最优解.
模拟退火算法的优点是可以通过以一定的概率接受新解的方

法跳出局部最优解,并且易于与其他算法结合.因此,将蚁群

算法与模拟退火算法进行结合.
改进蚁群算法的实质是依据蚁群算法的特性进行信息素

的更新,再根据信息素进行新解的选择,最后根据模拟退火算

法中接受新解的可能性对蚁群算法进行改进,避免蚁群算法

陷入局部最优.
首先在给定范围内随机设定操作工的熟练等级和疲劳等

级;并且定义一个足够大的温度作为初始温度T,设置结束温

度T_end、每次退火的比例q以及迭代的次数mc.
在此基础上,随机产生一组问题的可行解,此解作为问题

的初始可行解.在后续过程中,蚂蚁为每个工位选择操作,其
中每只蚂蚁对应一种可行解,其所代表的路径不完全相同.

根据所得的初始可行解,计算出此时的目标函数值,目标

函数值越小,说明其对应的生产节拍及平衡损失率越小.
此时工位的作业时间与当前操作工的熟练等级与疲劳等

级有关.定义有关工位的作业时间如下:

tk
i,j,num ＝(Fnum )γ􀅰(SKnum )η􀅰ti,j (１１)
随机选取一只蚂蚁,依据当前启发式因素和信息素对操

作进行选择.概率选择公式如下:

pi＝
(ζi)α􀅰(τi)β

∑
ii∈CA

(ζii)α􀅰(τii)β
,i∈CA (１２)

蚂蚁搜索问题的初始可行解时,取α＝１,β＝０.在初始

情况下,蚂蚁没有搜索过程,故不存在信息素,此时仅根据启

发式因素对操作进行选择.在实验过程中０≤α,β≤５.
采用信息素更新策略更新信息素.基于信息素τ以及对

应的目标函数值计算每一条路径上的信息素浓度.
初始情况下,信息素强度为Q,蚂蚁k对操作i和工位j

间的信息素为Δτk
ij,其值为:

Δτk
ij＝Q/f (１３)

按照蚁群算法的特性,蚂蚁在进行觅食的过程中,信息素

会挥发,ρ为信息素τ的挥发系数,且０≤ρ≤１.
在蚂蚁遍历搜索结束后,各个蚂蚁得到新的可行解,此时

算法将根据信息素挥发策略对路径上的信息素进行更新:

τij←(１－ρ)τij＋ρ(∑
s

k＝１
Δτk

ij) (１４)

当前路径上信息素浓度越高,则蚂蚁选择该路径的概率

越大.
若新的目标函数值f′比上一次解中的目标函数值好,则

更新最好解和信息素.
若新解与上一次的解相比较差,则计算新解与旧解之间

的差值Δf,并依据概率exp(－Δf/qT)接受f′作为当前解.
重复上述过程,直到算法满足设定的结束温度或迭代的

次数时,该算法结束,输出此时的最好解.
该算法所涉及到的参数定义如表２所列.

表２　算法参数定义

Table２　Algorithmparameterdefinition
参数 含义

K 蚂蚁集合,K＝{k|k＝１,２,３,􀆺．,s}

tki,j,num 蚂蚁k选择的当前工位j上当前操作i的操作时间

Aj
分配到工位j的操作集合,Aj⊂I,(A１,A２,􀆺,Am)是第

二类单边装配线平衡问题的一个解

CM 平均工位作业时间,CM＝ ∑
i∈I

ti/m

P
直接优先关系矩阵 P＝(Pi１,i２

)n×n,若操作i２ 是操作

i１ 的直接前序操作,则Pi１,i２ ＝１,否则为０
μ 每次退火的比例

γ 疲劳等级权值

η 熟练等级权值

VI
当前已分配的操作集合,用于放置蚁群算法中蚂蚁

已经搜索完的操作

τij 工位与操作间的信息素

Δτk
ij 信息素τ的改变量

pi 选择某项操作的概率

CA 操作i的候选操作集合

T 初始温度

T_end 结束温度

q 每次退火的比例

mc 迭代的次数

f′ 新的目标函数值

ζi 操作i在CA 中的选择权值

算法流程图如图１所示.

图１　改进蚁群算法流程图

Fig．１　Flowchartofimprovedantcolonyalgorithm
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４　实验结果与分析

为了验证 该 问 题 具 有 可 行 解 及 算 法 的 性 能,在 WinＧ

dows１０下使用python对装配线平衡问题中的８个标杆算例

进行求解,所有算例均在１１thGenlntel(R)Core(TM)i５Ｇ

１１３５G７＠２．４０GHzCPU,１６GB内存PC上运行.针对这些

算例,设计改进蚁群算法的各项参数为:蚂蚁数量s＝５０,迭

代次数mc＝５０,初始温度T＝５００００,结束温度T_end＝１５,

每次退火的比例q＝０．９８,信息素挥发系数ρ＝０．５,信息素强

度Q＝５０.求解结果如表３所列.将信息素挥发系数ρ＝０．５
置换为ρ＝０．７,所得到的最优解如表４所列.将信息素强度

Q＝５０置换为Q＝１００,所得到的最优解如列表５所列.

在表３中,第１列给出了算例的来源以及算例的操作数,

第２列给出改进蚁群算法求解该算例使用的工位数量,第３
列给出了该算例的理想节拍,第４－９列给出了改进蚁群算法

求解这些算例的平均节拍、实际最好节拍、５０次迭代的平均

空闲时间、最小平衡损失率、５０次迭代空闲时间均方差以及

算法平均运行时间.由表３可知,对于８个算例,有４个算例

的节拍均为理想节拍,剩余的算例的节拍与理想节拍之间相

差较小,且该算例的平衡损失率在０．０１％~０．２２％之间,符

合该算法提出的最小化平衡损失率和最小化装配线生产节拍

的要求.

在表４中,将蚁群算法的信息素挥发系数由０．５置换为

０．７.在小型算例中,该算法的实际节拍会变大,但是在中大

型算例中,该算法的实际节拍更接近于理想节拍,改进蚁群算

法的平衡损失率同样处于０．０１％~０．２２％之间,符合该算法

提出的最小化平衡损失率和最小化装配线生产节拍的要求.

在表５中,将蚁群算法的信息素强度由原先的５０提升至

１００,该装配配线的生产节拍虽然无较大变化,但是平衡损失

率更小,且算法运行的平均时间更短,改进蚁群算法的平衡损

失率处于０．０１％~０．２２％之间,符合该算法提出的最小化平

衡损失率和最小化装配线生产节拍的要求.

表３　改进蚁群算法求解多目标装配线平衡问题的结果(ρ＝０．５,Q＝５０)

Table３　ImprovedantcolonyalgorithmisusedtosolvethemultiＧobjectiveassemblylinebalanceproblem(ρ＝０．５,Q＝５０)

算例
工位

数量

理想

节拍
平均节拍

实际最好

节拍

５０次迭代

平均空闲时间

最小平衡

损失率/％

５０次迭代空闲

时间均方差

平均

CPU/s

Mertens７ ３ １０ １１．７０ １１．７０ ３０８．７１ ０．２２ １４８４７．２１ ０．７２

Jaeschke９ ３ １３ １２．６０ １２．６０ １１５．００ ０．０６ ５６３５．００ ０．９８

Jackson１１ ４ １２ １２．００ １２．００ １４６．５１ ０．０８ ５１９８．３２ １．５３

Heskiaoff２８
７ １４７ １６０．７０ １５２．１ １５２．００ ０．０４ ５０８．３２ １５．０１

９ １１４ １２３．９０ １１８．８０ ２３７．２２ ０．０５ １４５４．４６ １５．５８

Sawyer３０
９ ３６ ４７．８３ ３９．６ ５２５３．２１ ０．１１ ２５２３２０．５１ １７．２４

１３ ２５ ２７．３０ ２７．２９ １０５１．５４ ０．１１ ３８２７３．１７ １８．６９

Orgin３６
１０ ９８ １０９．７５ １０９．２ ７５７．２８ ０．１１ １２５５５．１６ ２９．３８

１３ ７５ ８５．３１ ８１．７０ ５８３．６５ ０．１１ ５３１６．３５ ２９．７４

Tonge７０

９ ３９１ ３９７．８８ ３９４．８０ １８９．０２ ０．０３ ６５２．７１ １３８．４３

１１ ３２０ ３１９．４７ ３２０．０ ９４．０６ ０．０２ ７６．７６ １４４．５０

１３ ２７０ ２７１．７５ ２７１．０ １４２．６４ ０．０３ ３５８．１７ １５４．３７

Arcus１１１

９ １６７１１ １６７０９．８２ １６７１１．２０ ２０９６．４２ ０．０１ １３０８．５０ ５４３．５３

１２ １２５３４ １２７１４．６２ １２５３５．０ ６２８１．５２ ０．０２ ６７７９８．６８ ５４９．０９

１３ １１５７０ １１５７８．７８ １１５７０．０ ４２２６．６５ ０．０２ ５２９２．７８ ５４０．０６

表４　改进蚁群算法求解多目标装配线平衡问题的结果(ρ＝０．７,Q＝５０)

Table４　ImprovedantcolonyalgorithmisusedtosolvethemultiＧobjectiveassemblylinebalanceproblem(ρ＝０．７,Q＝５０)

算例
工位

数量

理想

节拍
平均节拍

实际最好

节拍

５０次迭代

平均空闲时间

最小平衡

损失率/％

５０次迭代空闲

时间均方差

平均

CPU/s

Mertens７ ３ １０ １１．７０ １１．７ ３１３．９８ ０．２２ １５２３３．６６ ０．６７

Jaeschke９ ３ １３ １２．６０ １２．６０ １１５．００ ０．０６ ５６３５．００ ０．９２

Jackson１１ ４ １２ １２．００ １２．０ １５２．６４ ０．０８ ５３５９．６７ １．４７

Heskiaoff２８
７ １４７ １５６．３８ １４７．６ １０５．６１ ０．０１ ８６９．９２ １４．４０

９ １１４ １２９．１０ １２４．０ ４３５．２５ ０．１０ ３５０７．４９ １５．０５

Sawyer３０
９ ３６ ４７．６６ ３９．６０ １９０１．８６ ０．１１ ５２８０４．７４ １６．８８

１３ ２５ ２７．３０ ２７．３ ５３３．１４ ０．１１ １３２３７．５６ １７．９０

Orgin３６
１０ ９８ １４３．４２ １１７．００ ５５２．１１ ０．１８ １５２５．６６ ２６．３０

１３ ７５ ８７．１４ ８１．７０ １３６５．３９ ０．１１ ２３３５１．１９ ２９．８８

Tonge７０

９ ３９１ ３９７．９５ ３９３．９０ １２１．９２ ０．０２ １１０．６０ １３７．９９

１１ ３２０ ３２１．４６ ３２０．０ １１９．４６ ０．０３ ２０３．４４ １４２．４１

１３ ２７０ ２８４．５２ ２７０．６０ ２９０．６９ ０．０３ １２７１．４４ １４７．１９

Arcus１１１

９ １６７１１ １６７０９．８２ １６７１１．２０ ２０９６．４２ ０．０１％ １３０８．５０ ５４３．５３

１２ １２５３４ １２５３３．５２ １２５３４．５ ３８６３．１８ ０．０２％ ４４１２．７７ ５４９．９５

１３ １１５７０ １１５５４．２８ １１５６８．０ ５４６２．２７ ０．０２％ １４９８３．５８ ５４３．７６
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表５　改进蚁群算法求解多目标装配线平衡问题的结果(ρ＝０．５,Q＝１００)

Table５　ImprovedantcolonyalgorithmisusedtosolvethemultiＧobjectiveassemblylinebalanceproblem(ρ＝０．５,Q＝１００)

算例
工位

数量

理想

节拍
平均节拍

实际最好

节拍
５０次迭代

平均空闲时间

最小平衡

损失率/％
５０次迭代空闲

时间均方差

平均

CPU/s

Mertens７ ３ １０ １１．７０ １１．７ ３１４．４８ ０．２２ １５２７１．０６ ０．６９

Jaeschke９ ３ １３ １２．６０ １２．６０ １１５．００ ０．０６ ５６３５．００ ０．９６

Jackson１１ ４ １２ １２．０２ １２．０ １４９．６６ ０．０８ ５１６０．３９ １．４９

Heskiaoff２８
７ １４７ １４８．７４ １４７．４ ３７．７１ ０．０１ ２２４．７４ １４．８７

９ １１４ １２４．００ １２４．０ ２１０．３６ ０．１０ １０９８．５５ １５．２６

Sawyer３０
９ ３６ ４７．５０ ３９．６０ ５３０．７５ ０．１１ ６６３３．７８ １６．６０

１３ ２５ ２６．１８ ２６．０ １６２９．８７ ０．０６ ７２９３０．６５ １８．０８

Orgin３６
１０ ９８ １４０．６９ １１５．７０ １００４．１９ ０．１７ ６４８８．０６ ２５．７２

１３ ７５ ８５．３１ ８１．７０ ５８３．６５ ０．１１ ５３１６．３５ ２９．７４

Tonge７０

９ ３９１ ３９７．６７ ３９２．４０ １４０．８１ ０．０２ ２３９．７２ １５０．１７

１１ ３２０ ３２０．２５ ３２０．０ １０６．９４ ０．０２ ２８７．１０ １４３．８７

１３ ２７０ ２８０．４４ ２７３．６０ ２４３．２１ ０．０４ ７６４．６７ １４４．０９

Arcus１１１

９ １６７１１ １６７１０．２ １６７３８．０１ ３３７５８．０２ ０．０１ ２９９３４８．８７ ５６２．４１

１２ １２５３４ １２５７０．７４ １２５２５．６ ４２９３．０３ ０．０３ ９３９．８１ ５６１．２９

１３ １１５７０ １１６１２．０１ １１５７０．０ ４６１６．４１ ０．０２ １５４２６．８４ ５５２．７３

　　结束语　本文通过构建以装配线操作过程中操作工的熟

练程度和疲劳程度两种不同的约束条件,最小化装配线节拍

和最小化装配线平衡损失率为目标的第二类装配线平衡模

型,通过算例验证了改进蚁群算法求解该模型的可行性.但

由于在装配过程中操作工的熟练程度和疲劳程度是动态变化

的,更符合装配线平衡过程中的实际生产问题,每一次所得解

为每一次运行过程中的最优解.该改进蚁群算法可以为生产

管理人员在实际生产过程中提供一定的技术方法支持,在后

续研究中,将对比其他融合算法与改进蚁群算法,并对其优劣

程度进行比较,从中找出最符合实际生产生活需要的装配线

平衡算法,并将其应用到实际中.
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