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基于禁忌搜索遗传混合算法的装配线平衡 
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摘 要：针对装配线平衡问题(AIBP)，文中提出了一种禁忌搜索遗传混合算法。在混合算法中，遗传算法部分采用特殊 

的遗传变异操作算子(双点交叉和移位插入变异)，使算法只在可行作业序列子空间中进行搜索，有效减小了搜索范围，提 

高了算法运行效率；禁忌搜索部分是在每代遗传操作完成以后，随机选择一些个体进行禁忌搜索操作，来增强算法的搜索 

能力。最后以经典问题的求解验证了禁忌搜索遗传算法在收敛性能和计算效率上较使用单纯的遗传算法高。 
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Assembly Line Balancing Based on Tabu Search an d 

Genetic Hybrid Algorithm 
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Southeast University，Nanjing 210096，Chin,~； 
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Abstract：A tabu search and genetic hybrid algorithm is presented to solve assembly line balancing problem(ALBP)．In its genetic a】go— 

rithm part，special genetic operators(tWO point crossover and insert mutation)is adopted tO scan only in the subspaee of those feasible 

task sequences．which reduces search area and improves algorithm efficiency．In its tabu search part，after evolution of each generation， 

some rsJldom selected individuals execute tabu search，which can improve algorithm search ability．In the en d of this paper，the caka~at- 

ing results of several classic problems prove that the tabu search and genetic hybrid algorithm is better than the genetic algorithm  in search 

ability and convergence performance． 
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O 引 言 

装配线这种生产组织方式起始于 1914年美国福 

特公司的 T型车生产线。在装配线上，工件从一个工 

位向另一个工位流动。每个工位固定完成一项或几项 

装配任务。随着生产的发展 ，装配线广泛应用于车辆、 

电器、机械设备等生产领域。 

从Bryton和 Salve．son提出装配线平衡问题( 一 

sembly Line Balancing Problem P)后 ，逐步有了解析 

法、线性规划法、启发式算法和人工智能算法等方法来 
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解决这类问题⋯1。由于 ALBP是一类 NP—hard问题， 

所以使用启发式算法和人工智能算法可以在较短时间 

内取得满意解【2l。 

根据优化目标不同，装配线平衡问题主要可以分 

为两类L̈，第 1类：给定生产节拍，最小化需要的工作 

站数量；第 1I类：给定工作站数量，最小化生产节拍。 

文中主要研究第一类装配线平衡问题(ALBP—I)。 

文献[3]介绍了几种没用禁忌搜索算法求解 

ALBP—I问题的算法 ，但求得 的解不够理想。文献 

[4]提出了ALBP—I的混合遗传算法，采用遗传算法 

结合局部爬山法，增强了算法的搜索能力。总结相关 

文献报道，在相关研究中一般都没有给出算法的时间 

比较，对于装配线平衡问题混合算法的研究还不多。 

针对目前研究的不足，文中采用禁忌搜索和遗传算法 

结合的混合算法 J，对装配线平衡问题进行研究。 
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1 装配线平衡问题描述 

第一类装配线平衡问题(AIBP—I)可以描述为在 

装配优先关系的约束下，单一产品的直线型装配线，在 

给定生产节拍下，最小化工作站数。其数学模型如下： 

∑(t(sf)／CT) 
min mC：：}rnax ———·-—一  

7，z。 

s．t．Si n sj= {2’ 其中：i≠ J 

_US=E 

t(Si) CT 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

i，J=1，2，⋯，m (5) 

其中：m为工作站数量，CT为生产节拍，S为工 

作站i的作业元素集合，￡( )为工作站i的作业时间， 

E为作业元素全集。 

作业的优先关系约束可以用优先矩阵表示，优先 

矩阵是 ，l× 的方阵，其元素定义如下： 

l 1 i作业是 作业的先导 ⋯ P

ij {0 i作业不是 作业的先导 (6， 

2 禁忌搜索遗传算法(rrSGA) 

遗传算法(Genetic Algorithm，GA)是一种模拟自 

然界生物进化过程的仿生算法。它通过模仿生物的进 

化过程来优化解的集合，其基本操作是通过选择、交配 

和变异搜索解的空间。其对空间的搜索具有隐含并行 

性，它不同于随机搜索(解空间中的枚举搜索)，它的选 

择机制可以大大减小搜索空间，因而可以在有限时间 

内得到一个最优解或较优解，并且遗传算法还是一种 

具有全局优化能力的搜索方法。 

禁忌搜索(Tabu Search，TS)算法是局部邻域搜索 

算法的推广，通过引入禁忌搜索规则，以一定的条件接 

受劣解，拓展搜索区域，从而跳出局部最优解。 

禁忌搜索遗传算法(TSGA)结合了遗传算法和禁 

忌搜索算法的优点。禁忌搜索遗传算法可以克服遗传 

算法容易出现早熟和收敛性差的缺点，并提高禁忌搜 

索算法的效率 6I。 ， 

3 算法设计， 

文中设计的禁忌搜索遗传算法采用非标准操作算 

子，在算法运行过程中始终保证只对可行作业序列子 

空间进行搜索，减小搜索范围，提高搜索效率。 

3．1 编 码 

算法中采用基于作业的自然编码方式。将实际的 

作业元素序号减 l可以得到算法中的编码。以Jack． 

sonl1问题(见图1)为例说明。 

作业次序： 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1l 

染色体．匝Ⅱ工丑 臣Ⅱ工 三匝圈  
作业序号： l 2 6 5 3 4 8 10 7 9 11 

图1 Jackson 11问题装配顺序图和染色体编码 

根据装配优先关系约束生成的装配作业顺序为： 

1、2、6、5、3、4、8、10、7、9、11，其染色体如图1所示。 

3．2 译 码 

译码是根据编码将作业元素在生产节拍限制下分 

配到工作站。以图1中的染色体为例说明。在给定生 

产节拍 12下，工作站 1：{任务 1、2、6、5，工时 11，空闲 

1}。这时无法容纳下个作业3，开启工作站2。同理译 

码如下，工作站2：{任务3,4，-I-时 12，空闲0}，工作站 

3：{任务 8、10，工时11，空闲1}，工作站4：{任务 7、9、 

11，工时 12，空闲0}；至此工作分配完毕，工作站数为 

4，总空闲时间为2。 

3．3 初始化种群 

算法中采用在装配优先关系约束下随机生成初始 

种群。这种方法的好处是可以在一个较广的范围内进 

行搜索，避免因为生成规则的限制搜索不到最优解的 

区域。具体流程描述为： 

1)根据装配优先关系初始化优先矩阵； 

2)随机选择自由元素，自由元素是优先矩阵中列 

为0的元素； 

3)更新优先矩阵，将选择元素列中不为0元素设 

置为 0； 

4)如果作业分配完毕结束，否则转2。 

3．4 选 择 

算法中采用根据个体适应度大小按比例选择的轮 

盘赌法，选择个体进行复制操作。 

3．5 交叉操作 

为了保证解的可行性，算法中采用两点法进行交 

叉。具体步骤为： 

1)随机生成交叉起点 posl(1≤ posl≤ ，z)； 

2)随机生成交叉长度len(1≤ len≤ ，l—pos1)； 

3)将两染色体基因从posl位置开始的kn个元素 

交叉同时保证交叉后仍满足装配优先关系约束。具体 

操作如图 2所示。 
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亲代1 

亲代2 

亲代1 

亲代2 

亲代1 

亲f 

!l L -i_!．1 L量_l二三_j!I!l!! 

交叉操作以亲代l为例 

交叉操作后 

图 2 两点法交叉操作 

3．6 变异操作 

变异操作可以增加解的多样性，增大遗传算法的 

搜索区域从而跳出局部最优。为了保证解的可行性， 

算法采用移位插入变异法。随机生成需变异元素的序 

号后，通过搜索变异元素所在优先矩阵的行列确定可 

以插入范围，并随机选择一个位置进行插入操作。 

3．7 评价函数 

ALBP—I模型中的最小化工作站数的性能指标 

对序列变化不敏感，造成过多的染色体评价值相同的 

后果，故文中研究的算法中采用如(7)式的评价函数。 

求其最大值，该函数可以保证作业 向繁忙的工作站集 

中，从而逐步减少工作站数目。 

(t(Si)／CT) 

max f=盟 —  一  (7) 

3．8 精英保留策略 

精英保留策略是保留算法运行过程中最优秀染色 

体的方法，可以保证在每代个体中都存在以往的最优 

解 ，并且最后输出的结果是历史上的最优解。 

3．9 邻域生成 

ALBP—I的染色体编码的邻域的大小是不固定 

的，所以禁忌搜索的邻域是在每一次禁忌搜索循环前 

动态生成的。方法是采用堆栈的方法将搜索到的邻域 

进行压栈操作，在每次禁忌搜索结束后再对堆栈进行 

清空，准备进行下一步禁忌搜索邻域生成。另外需要 

注意的是在元素插入时不插入紧邻的前一个元素之 

前，因为这与前一个元素的邻域重复。邻域生成的方 

法是将每一个可能的变异都实现一次。 

3．1O 禁忌搜索策略 

禁忌搜索的策略为： 

1)生成初始解的邻域 ； 

2)N断领域的最优解是否满足藐视规则(Aspira— 

tion Rule)，是：保存最优解并存人禁忌表，进行步骤 1， 

否：进行步骤 3； 

3)根据禁忌表，剔除被禁忌元素； 

4)如果所有元素都被禁忌，结束禁忌搜索，否则进 

入下一步； 

5)选择未被禁忌的最优解存人禁忌表，并以此解 

为初始解，准备进行下次禁忌搜索。 

6)判断是否达到禁忌搜索循环步数，否：进行步骤 

1，是：结束禁忌搜索。 

3．11 算法流程图 

文中设计的禁忌搜索遗传算法流程如图3所示。 

I 初始化种群 

l 适应度计算、精英保留 
、I 
，I／ 

I 选择 

1 支叉 
＼I／ 

l 变异 

J／ 
l 禁忌搜索 

＼J／ 

I 适应度计算、精英保留 

N —  ～  

图3 禁忌搜索遗传算法流程 

4 仿真实验 

文中设计的禁忌搜索遗传算法使用 VC+十7．0 

编写，在 Window XP平台下使用配置为 CPU：Intel 

E4500，内存：2GB的机器运行。使用文献[7]中算例 

对算法 进 行 测试。下 面 以 Tonge问题 为例 说 明。 

Tonge问题(见图4)有 70个作业元素，最大作业元素 

时间为156，最小作业元素时间为 1，总时间为 3510。 

设置生产节拍为175，算法参数：种群大小为5O，演化 

代数为80，交叉概率为0．8，变异概率为0．2，个体参与 

禁忌搜索的概率为0．1，禁忌搜索步数为5O，禁忌表长 

度为10，求得最优化工作站数为 21，总空闲时间为 

165。具体工作站安排为：S1= {5，9，15}，S2= {1O， 

l6，30}，S3={18，1}，S4={17，19，20，21}，S5={2， 

3，4}，S6={l1，6}，S7={7，8，12{，S8={24，70，14}， 

S9={22，l3}，S1o={23}，Sll={25，57}，Slz={31， 

32，26，27}，Sl3= {33，34，29}，Sl4= {28．35，51，52， 

62}，S15= {58，6l，56，44，45}，Sl6= {59，63}，Sty= 
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图4 70作业的Tonge问题工序图 

{36，37，38，39，46，53}，S18： {69，41，48，64，67，60}， 

Sl9= {54，65，55}，S2o= {40，47，66，42，43}，S21= 

{68，49，50}。 

将遗传算法(禁忌搜索遗传算法减去禁忌搜索部 

分其余部分相同)与禁忌搜索遗传算法进行结果与时 

间的比较。设置算法跳出条件为找到最优解或运行28s 

以上。两种算法各运行50次得到结果如表1所示。 * 

为最优工作站数； 为50次运算的求出的工作站数均 

值；P为得到最优解的概率；T为平均运行时间，单位 

为秒。从表中可以看出禁忌搜索遗传算法在时间和运 

算结果上都比遗传算法有比较大的提高。其他问题的 

禁忌搜索算法运行结果如表 2所示。 

表 1 遗传算法与禁忌搜索算法的比较结果 

最优解 GA TSGA 
问题 

CT ITI* P T P T 

Tonge70 175 21 21．66 17／50 21．14 21．12 44／50 l1．72 

表 2 ALB问题运行结果 

问题 CT rn CT rll CT rll Cq" rll 

Mertem7 6 6 7 5 10 3 15 2 

Jacksotall 9 6 10 5 12 4 16 3 

Buxey29 27 13 28 12 34 10 48 7 

Hahn53 2004 8 2806 6 3507 5 4676 4 

Tonge70 175 2l 364 10 410 9 527 7 

5 结束语 

装配线平衡问题是实际生产中经常需要求解的问 

题。合理的平衡装配线作业可以提高生产效率，增加 

企业牧人。文中提出的禁忌搜索遗传混合算法求解 

ALBP—I问题取得了良好的效果。 

对于装配线平衡这种NP—hard问题L2 J，目前还没 

有通用的精确算法可以求解，所以目前的观点是没有 

免费的午餐(No Free Lunch)E引，对于每个不同问题都 

有其适合的手段进行解决。在文中算法测试时可以看 

到在复杂问题时禁忌搜索遗传算法比简单遗传算法搜 

索效率高，收敛性好，但是在规模较小的问题上混合算 

法不具有优势。 

下一阶段的工作 中，可以考虑时间波动对装配时 

间的影响，并使用仿真软件如 Flexsim进行装配线 3D 

仿真，以更贴近装配线的生产实际。 
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最右延伸的方式，同时利用延伸点频繁剔除掉部分多 

余的可延伸点 ，避免产生不必要的候选模式，减少了匹 

配模式和计算支持度的时间；子树频繁度的提出也有 

利于支持度的计算。 

通过实验 ，可以看到，较 Rooted'I、reeMiner，文中的 

这三个改进对频繁树挖掘算法的效率有明显的提高。 

另外，对于新的子树有部分可延伸点在前一个模式中 

已经找过了，所以可继承这些点，以提高算法的效率。 

参考文献 ： 

[1] Chi Y，Yang Y，Muntz R R．HybfidTreeMinex：An Efficient 

[2] 

[3] 
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支持度(％) [4] 

图5 不同支持度的执行时间 

O．5 l l。5 Z Z．5 3 3．5 4 4．5 0 

支持度 (％) 

图6 不同支持度的内存使用量 
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