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摘 要：装配线平衡和产品排序是紧密相关而且对目标值存在交互影响作用的两个 NP—hard问题。文中基于这两个问 

题的交互影响以及贪婪随机自适应算法(GI己AsP)比较好的收敛速度和全局满意度，设计了协同优化贪婪随机自适应算法 

(G3GRASP)，并行协同地优化混合装配线，并用实例对此算法进行了仿真研究。此外，文中还考虑了可能存在的瓶颈工序 

对协同优化效果的影响，将一种基于OPT思想的关键资源调度方法融人原来的G3GRASP中，通过相应实例验证，取得的 

效果也非常好。 
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A New Algorithm about Products Sequencing Optimization for 
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Al~traet：Assemblyline balancing and products sequencing al'e bothNP—hard problems andthey aret~hdyinterrelated andinfluence 

each otherinmixed—model assemblyline．Inthispaper，basedollthemutualinfluenceonmakespaninthemixed —model assemblyline。 

a co—evolutionary optimization greedy randomized adaptive search procedure(C~)GRASP)with better convergence rate and global saris- 

factionis designed tom．mimizemakespaninparalle1．The simulation example usingthis algorithmhasbeengiven．Further，inthe aSSefn． 

blyline，thebottleneckprocessmay existwhichwillinfluencethe collaborativeoptimization．Incorporateakindofkey resoul~scheduling 

based olaOPTintotheformerODGRASP．The simulation resultsof corresponding example also show good efficiency． 
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O 引 言 

混合装配线的设计包括两个相互独立又紧密联系 

的部分：装配线平衡和产品排序[1-3]。产品排序问题 

是混合装配线研究的重点内容H-6]，但这些研究大多 

没有考虑流水线平衡的影响。宋华明等人已分析过装 

配线平衡问题和产品排序问题的交互影响，并用实例 

验证了流水线的平衡与排序对其优化目标存在的显著 

影响 J。因此考虑装配线平衡下的混合装配线的排产 

优化更贴近实际生产情况。1992年，Hill 最早提出了 
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协同进化算法的思想，为此类需要考虑协同优化问题 

的解决带来了福音，由此产生了装配线平衡和排产的 

协同优化及其算法。在宋明华等人的研究中采用的是 

协同进化遗传算法[3]3，而现有的文章也大多是关于协 

同遗传算法的[0， 。贪婪随机自适应搜索法(greedy 

randomized adaptive search procedure，GJ P)是近年来 

新涌现的元启发式方法，是由Feo和 Resende在 1989 

年提出的[10』。金华征等人用实例验证了GRASP算法 

在计算速度和全局收敛性能上均优于遗传算法In J。 

基于上述考虑，文中提出一种协同优化 G脚  

(CO—evolutionary GRASP，简称 COGRASP)来求解考 

虑发动机装配线平衡的混合装配线排产优化问题。文 

中首先简单介绍了装配线平衡下的混合装配线排产优 

化问题，接着提出了考虑装配线平衡和排产并行优化 

的C()G ，结合某航空发动机装配线调度实例用 
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此算法进行计算，验证了COGRASP在收敛速度和全 

局满意度上的优越性以及考虑装配线平衡对于排产优 

化的重要影响。由于航空发动机往往工序多而繁杂， 

难免存在瓶颈工序，其在一定程度上会影响协同优化 

的效果，考虑近年来 OPT在解决此类问题上的良好效 

果，将一种基于OPT思想的关键资源调度方法融入原 

来的COGRASP中，通过相应实例也验证了其有效性。 

1 装配线平衡下混合装配线排产优化问题 

1．1 装配线平衡优化问题 

装配线平衡问题(Assembly Line Balancing Prob． 

1ena， )是指工程流动间负荷的差距最小，流动顺 

畅，减少因时间差所造成的等待或滞留现象。工作站 

间负荷的差距最小是生产线达到平衡的特征。混合流 

水生产线的平衡问题一般是转化为单一型流水生产线 

的平衡问题来解决的【12]。由各种产品的装配图通过 

“或”逻辑运算得到一个联合装配图，联合装配图的平 

均作业时间计算见文献[3]。 

装配线平衡问题的研究一般有三种[13j，在不同数 

目的工作站下，混合装配线上的makespan值各不相 

同[3]3，笔者是基于固定工作站数下的装配线平衡来考 

虑的。对于这种装配线平衡问题，是在给定工作站数 

K和某种作业元素的分配准则下，求作业元素在工作 

站中的分配顺序。平衡优化设计就是寻找这样一个序 

列，使得在既定的分配准则下，对应于某个排产序列 

(排产设计方案)，其系统目标最优。由于工作站的数 

量已经确定，有如下装配线平衡率的公式[a4】： 
K 

∑STi —：_一 
装配线平衡率： = *100％ (1) 

其中 C为装配线生产节拍，K为工作站个数，STi为各 

工作站的实际负荷 。 

由公式(1)可见，在工作站数固定的前提下，装配 

线的平衡和生产节拍有密切关系，尽可能减小生产节 

拍，可以提高装配线平衡率。作业元素在工作站内的 

分配原则有很多，基于提高平衡率的考虑，这里使用文 

献[3]中的分配原则5，其分配的结果使流水线的节拍 

值最小，从而保证了装配线的平衡。分配原则的具体 

步骤见文献[3]。 

1．2 装配线平衡问题和排产优化的交互影响 

混合装配流水线上makespan优化的提法是：在一 

个计划期内，生产一系列产品，共有 M 种，这 M 种产 

品的总需求为D，每个品种的需求为 ( z=1，2， 

⋯

，M)，∑ =D。完成每种产品所需的作业元素、 
埘 l 

作业元素的时间以及作业元素之间的优先关系预先给 

定。要在一定的规则下将所有的作业元素分配到流水 

线上的工作站中，同时确定产品的投产顺序，最小化 

makespan值。 

混合装配流水线的优化存在两个方面的问题：一 

个是流水线的平衡问题，即在满足给定的技术约束的 

条件下，把完成产品所需的作业元素(或任务)分配到 

工作站中，我们一般给定工作站数和一个预定节拍；另 
一 个就是排序问题，一般采用循环排序法[巧]。假设 g 

为产品需求D (m =1，2，⋯，M)的最大公因子，记 

d =D ／g，d=∑d 。把( l，d2，⋯， )称为一个 

最小比例集。实际的排产中，只对最小比例集中的d个 

产品排序，称为一个排产循环。重复排产循环 g次，就 

达到了对 D个产品排序的目的。循环排产的好处在 

于使装配过程中对各个零部件消耗速度均衡。 

流水线的平衡与排序对流水线的优化目标均有显 

著影响，有实例验证，详见文献[7]。 

1．3 装配线平衡下的混合装配线排产优化问题数学 

描述 

装配线平衡下的混合装配线排产优化问题是：确 

定 M个品种的D个产品在计划期PT内的投产顺序， 

优化混合装配线的预定目标。系统目标评估要在平衡 

设计的前提下，加上排产方案，才能得到。这里参照文 

献[3]建立如下装配流水线最小化makespan的协同优 

化模型。 

Objective：min f=make．span (2) 

点  

Subject to：∑z =1，V i∈E (3) 
= 1 

点  

z砖≤ ，，V i∈ E，V h∈Prec(i)，k=1，2， 
J= 1 

⋯

，K (4) 

= 0，1 V i∈E，k=1，2，⋯，K (5) 

‰，=1，P=1，2，⋯，D (6) 
l 

旦  

‰ = ，优 = 1，2，⋯，M (7) 
： 1 

= 0，1； =l，2，⋯，D； =1，2，⋯，M (8) 

其中z捷表示在平衡设计中把作业元素i分配到第 

k个工作站中(i=1，2，⋯，N；k=1，2，⋯，K)； 表 

示在排产序列中第P个位置上的是产品 ，或者说第 

声次投产的是产品 z(P=1，2，⋯，D； =1，2，⋯， 

M)。约束条件(3)～(5)是混合装配线平衡设计的约 

束：式(3)结合式(5)表示工作站一个时刻只能加工一 

个作业元素；式(4)表示只有当一个作业元素的所有前 

导作业均被分配到工作站内，这个作业才能被分配。 

约束条件(6)～(8)表示混合装配线排产设计的约束： 
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式(6)保证在排产序列的一个位置上有且仅有一个产 

品；式(7)保证在排产序列中某种产品的数量恰好为这 

种产品的需求量。 

2 协同优化算法的基本设计思想 

协同优化算法的基本思想是不同类型但又密切相 

关的问题在各自独立的优化搜索空间中，互相影响，协 

同优化，最后达到整体优化的效果。 

Maher和Poon等在 1996年提出“问题一设计”协 

同进化模型，现在宋华明等人提出类似的“平衡一排 

产”模型【 ，笔者采用后者作为指导思想设计 OOGR- 

ASP的优化模型，如图1所示。 

平衡搜索空间 

捧产搜索空问 

图1 平衡 一排产协同进化模型 

3 协同优化 GRASP设计 

3．1 个体编码 

本算法执行过程中需要涉及两个种群：平衡种群 

和排产种群。平衡种群中的个体编码基于产品的各联 

合作业编号，种群中的每个个体代表一种联合作业顺 

序，初始平衡序列解的搜索空间中的解建立在各作业 

元素的优先关系基础上，即所有的平衡序列是可行序 

歹Ⅱ。排产种群中的个体编码基于各产品编号，只对最 

小比例集内的产品进行排序。排产种群中的每个个体 

代表一种投产顺序。 

3．2 解码操作 

解码操作包含两个部分：平衡种群中个体的解码 

和排产种群中个体的解码。排产结果的解码很简单， 

产品型号和编码数字是一一对应的。平衡种群中个体 

的解码因为涉及工作站的分配，比较复杂，解码的方式 

这里采用文献[3]中分配原则5得到各工作站中作业 

元素的分配情况。 

3．3 目标评估值计算 

平衡种群中的一个个体和排产种群中的一个个体 

结合起来才能构成系统的一个解，两个种群均根据系 

统的目标函数计算评估值。两个种群中个体的不同结 

合方法会得到不同的适应度[3l。这里采用遍历对应的 

策略：将平衡种群中的一个个体分别与排产种群中的 

每个个体结合，选择 makespan最小的值作为其适应 

度；对于排产种群也这样。 

3．4 C()GRAsP主要设计模块及其实现 

COGRASP的每次迭代过程主要包括两个阶段： 

构造阶段和局域搜索阶段。构造阶段负责产生一个平 

衡序列和一个排产序列。为了便于管理，程序中设计 
一 个构造模块来负责这部分工作。因为COGRASP在 

局域搜索阶段涉及两个相互联系但又独立存在的搜索 

空间的操作，同样，这里设计一个协同进化模块，将两 

个种群的搜索计算包含在一起。 

下面分别介绍这两个模块的实现。 

●构造模块：在COGRASP的构造阶段，分别产生 
一 个初始平衡序列和一个初始排产序列。在构造初始 

平衡解时，因为要满足作业之间的优先关系，故设置受 

限候选列表(Restricted candidate list，RCL)为可调度 

元素的集合。一个作业元素，记为o；元素 d成为 RCL 

中可调度元素必须具备如下条件：o的所有前导作业 

元素均已被安排至工作站。设置一个标志可调度状态 

的集合plevel，根据元素。的前导作业元素的个数来设 

置可调度标志。0表示该元素没有前导作业元素，只 

要机器空闲，就可被调度；1表示该元素有 1个前导作 

业元素没有调度，需要等待，依此类推。采用比例选择 

的方法从 RCL中随机选择一元素加入初始序列中。 

每次确定完一个调度元素以后，更新 plevel，将此次选 

中的调度元素的可调度标志值设置为一个很大的数。 

若某个元素。的一个前导作业元素已完成调度，则其 

对应的调度标志值减 1。然后更新 RCL，得到新的可 

调度元素集，按上述原则选择下一调度元素，直到所有 

元素都处理完，此过程将产生一个初始可行的平衡解。 

初始排产序列的构造按照一般的GRASP构造解的方 

法，其调度元素间没有优先关系，故初始解的产生会容 

易很多。为保证初始解的质量，在构造阶段设置优化 

集筛选，关于优化集的操作，这里不详细论述，请参考 

文献[10]。 

●协同优化模块：在CoG 的局域搜索阶段， 

以构造阶段产生的解为初始解，在一定的邻域内进一 

步搜索寻找局优解。将上一次迭代得到的最好平衡解 

和这里产生的排产种群中的每个个体相结合；进行目 

标评估值计算，保留最好的解(平衡序列+排产序列)， 

更新优化集；并用最好解中的排产序列作为当前的最 

好排产解。接着进人平衡种群的局域搜索阶段，操作 

与前面类似，不再赘述。每次迭代过程结束后产生当 

前迭代过程中最好的平衡解和排产解，进入下一次迭 

代过程继续优化。此外用每次迭代过程产生的最好解 

来更新优化集。达到停止准则(最大迭代次数)以后， 

输出最后的优化结果。 
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基于以上分析，得到如下 COGRASP的算法流程 

图如图2所示。 

l 开始t=o I 1 
． 1 

T  

初始化优化集 

I． 

构 构造解阶段：一个平衡序 

； 
列，一个捧产序列 

lYES 
+ ● 

平衡局域搜索I 应度值评估-l捧产局域搜索 
优化 l一 -I 优化 

协 J 
同 当代最优平衡解 
优 和最优捧产解 

筷 
块 I优化集更新I 

{YES 

输出优化结果 

I 停止 I I I 
图2 (Z)GRASP算法流程图 

(a) 发动机 A的装配工序图 

(c) 发动机 C的装配工序图 

4 基于OPT思想的关键资源调度 

最优生产技术(Optimized Production Technology， 

简称 OPT )是以色列物理学家 Eli Goldratt博士于 1970 

年提出的。它的核心思想是：生产系统总的物流量或 

产出量取决于系统中关键资源的通过能力，关键资源 

的负荷及生产率决定着非关键资源的生产效率和负荷 

的大小，盲目地提高非关键资源的利用率和生产率，只 

能生产出不配套的多余工件或产品，其后果是增加了 

库存量，积压了流动资金，并不能提高经济效益。这种 

有关键“瓶颈”资源的计划调度方法可以用OPT解决。 

基于 Ofrr思想的关键资源调度的核心是 ：“推”、 

“拉”结合进行优化调度[a6 J。对关键资源的前导作业 

和后续作业采用不同的计划方法。为了使工件不在关 

键作业前过多地积压和在关键作业后能迅速成套，系 

统利用对“瓶颈”资源的前导作业采用拉动方式编制计 

划，对“瓶颈”资源的后续作业采用推动方式编制计划。 

这样的计划编制方式因考虑了关键资源的约束和有限 

的生产能力，使计划的可实施性增强了。在算法实现 

中具体体现为：以关键资源工序为中枢点，先调度其前 

导工序，然后再调度其后续工序。 

5 算例及分析 

算例 1 在一条混合装配流水线上生产一簇规格 

相似的一系列发动机产品A、B、C，在某一时间段内， 

三种发动机的需求分别为40台、80台、40台。图3所 

示为各发动机装配工序图及联合装配工序图，其中 

b)发动机 B的装配工序图 

(d)发动机 A,B，C的联合装配工序图 

图3 各发动机装配工序图及联合装配工序图 
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a)，b)，c)分别对应发动机A型，B型，C型，d)为三种 

发动机联合装配工序图。图中标注的是主要部件的装 

配作业编号。每道作业的加工时间在图中圆圈的右上 

角，本算例中无瓶颈约束。 

由以上分析，一个排产循环里发动机A，B，C分别 

需要装配 1台，2台，1台。固定工作站数设为4个。 

COGRASP的算法参数【加J设置为：贪婪系数 口：0．5； 

差异调度指示参数 =0．1；popsize=10，口=10。 

迭代 50次后，得到协同优化的最优个体为：最优 

解中装配线平衡排序为：(14，15，1，16，2，3，4，11，12， 

5，6，7，8，9，10，13，17，18)；排产序列为：(2，2，1，3)即 

(B，B，A，C)，目标函数(make．span)为781．95。在上面 

的最优装配方案下，装配线的平衡率(按式(1)计算)为 

94％，说明其协同进化算法确实取得了很好的效果，各 

工作站的作业分配示意图如图4所示。 

图4 装配线各工作站作业分配示意图 

为了便于比较，笔者还采用协同遗传算法(oO— 

GA)N$行独立优化算法L7 J对上述算例进行计算，每 

种算法迭代50次，记录一次计算过程中各种算法的进 

化值和算法的运行时间，如图5算法进化曲线图。其 

中a)是 CI~RASP的进化结果，用时6．8125秒．b)是 

COGA的运算结果，用时6．0125秒；C)是串行独立优 

化算法的结果，用时6．078125秒。三种算法用时差不 

多，C_OGRASP因为要对初始解进行一次筛选计算，用 

时稍微多一点点。由进化曲线图可以看出，COG 

进化到第 32代左右就达到收敛，得到其最优值，而 

C0GA尽管可以达到最优值，但收敛速度很慢，说明 

COG 的收敛效率比 COGA好多了，并且从解的 

分布空间可以看出，C／~RASP解的全局满意度要好。 

而COGRASP和串行优化算法的结果比较就更加明 

显，足以验证采用协同优化算法的优越性。 

算例2 问题数据和算法相关参数设置同算例 1， 

但联合作业图(图3d))中存在瓶颈约束，现假设 9号 

任务是瓶颈约束。 

迭代 50次后，得到协同优化的最优个体为：最优 

解中装配线平衡排序为：(7，1，2，3，4，8，5，6，11，9，12， 

1O，13，14，15，16，17，18)；排产序列为：(2，2，3，1)，目 

标函数(makespan)为811．75。在上面的最优装配方案 

下，装配线的平衡率(按式(1)计算)为92．8％，说明融 

合了OPT思想的协同进化算法确实取得了很好的效 

果，各工作站的作业分配示意图如图6a)。 

10 20 30 加 50 

a)COGRASP进化曲线图 

次数 

l0 20 30 40 50 

b)COĜ~化曲线图 

10 20 30 40 50 

曩 音囊 
图5 各算法进化曲线图 

次数 

次数 
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排程图 的问题，将其融入原先的ODGRASP算法中，也 

取得了比较好的效果。 
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