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摘要:提出了一种自适应蚁群算法,用以求解装配线平衡问题。在该算法中,针对装配线平衡问题

的具体特点,设计了一种蚂蚁分配方案可行解的构造策略,提出了一种比传统方法区分度更高的评价解

质量的目标函数,同时为了克服蚁群算法易陷入局部最优和收敛速度慢等缺陷,通过自适应地调整算法

的挥发度等系数,在保证收敛速度的条件下提高了解的全局性。最后,通过实例验证,证明了算法的可

行性和有效性。
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0暋引言

装配线在制造企业中广泛存在,在装配线的

设计和运行过程中包含了各种问题,装配线平衡

问题(assemblylinebalancingproblem,ALBP)
是其中最重要的问题之一,其微小的改进都可以

在 提 高 效 率 和 降 低 成 本 上 取 得 显 著 效 果[1]。

ALBP是一个典型的 NP-hard组合优化问题,
问题的复杂度随任务数的增加呈几何级数增长,
不存在精确求得最优解的多项式时间算法[2]。目

前,求解装配线平衡的方法可以分为三大类:最优

化方法、启发式方法、人工智能方法。最优化方法

能找到最优解,理论意义十分重大,但由于其在计

算时间和计算规模上的局限性,难以应用到生产

实际中[3飊4];启发式方法简便、易懂,受到了许多研

究者的关注,但是一般来说,其收敛到最优解的速

度较慢,判断解的最优性也很困难[5];近年来人工

智能算法(如遗传算法、模拟退火、禁忌搜索等)取
得了快速发展,并成功应用于求解 ALBP[6飊7]。

蚁群算法(antcolonyoptimization,ACO)是
由clolrni等[8]于1991年提出的一种智能优化算

法,之后该方法被用于解决了一系列组合优化问

题。Bautista等[9]于2002年最早提出运用蚁群

算法解决最简单模型的装配线平衡问题,他们采

用的是最基本的蚂蚁系统(antsystem,AS),优化

效果不太理想。2003年,Mcmullen等[10]运用蚁

群算法,研究了混合品种、任务处理时间具有随机

性、并允许并行工作站存在这样一类更为复杂的

装配线平衡问题,测试实例表明该算法具有较高

的性能。2007年,Bautista等[11]研究了运用蚁群

算法解决带有时间和空间约束的更具有实际意义

的装配线平衡问题。
上述求解装配线平衡问题的蚁群算法有些是
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信息素的累积方式过于简单,以至优化效果不佳,
有些是解的评价函数过于单一,以至于对解的区

分度不够。针对已有研究的不足,本文提出一种

自适应蚁群算法,用以解决装配线平衡问题,在利

用蚂蚁构建路径的过程中不仅仅需要考虑外部信

息,而且需要充分利用蚂蚁自身的历史经验信息,
对全局信息素挥发系数进行自适应调整,避免算

法陷入局部最优。同时,经综合考虑,将装配线的

平衡率和平滑系数作为目标函数,以克服仅考虑

工作站数对解的区分度不够的缺陷,并通过对标

准测试问题集的测试,验证本文提出算法的有

效性。

1暋装配线平衡问题及其数学模型

ALBP是指在工艺等约束条件下,将有限的

任务集合分配到一定数量的工作站中,以使每个

工作站的作业时间满足一定的节拍要求,缩短工

作站的闲置和过载时间,最小化平衡指标。装配

线的平衡涉及生产线各工序之间的协调配合,并
需要解决各工序在时间上不一致的问题。装配线

的平衡程度直接反映了装配线的生产效率,并会

影响到产品质量。
本文将所要解决的 ALBP的数学模型描述

如下:
目标函数为

maxf(m)=毸L-I (1)

其中

L=
暺
n

i=1
ti

mC

I=
暺
m

k=1

(max(T(Sk))-T(Sk))2

m

约束条件为

Si 暽Sj = 煣 (2)

i,j=1,2,…,n且i曎j

暼
k
Sk =E (3)

炐i暿Sx,j暿Sy,1曑x,y曑n (4)

若Pij =1,则x曑y
T(Sk)曑C (5)

式中,L 为装配线平衡率;I为装配线平滑系数;毸为用户

定义参数(毸>1);E为装配线上任务的集合;Sk 为分配到

第k个工作站任务的集合;C为装配线的节拍;ti 为第i个

任务的作业时间;T(Sk)为第k个工作站的总作业时间;P

为 ALBP的优先关系矩阵,P= [Pij]n暳n,当任务i是任务

j的直接紧前工序时,Pij =1,否则Pij =0。

2暋 求解装配线平衡问题的自适应蚁群

算法

2.1暋 可行解的构造策略

采用蚁群算法求解装配线平衡问题时,可将

装配线上的各工序任务看成是蚂蚁游历所需经过

的节点,将各工序任务和工作站位置之间的连接

看成是蚂蚁游历所需经过的边。将工序任务分配

到各工作站的过程,可以看成是一群蚂蚁在信息

素强度和启发式信息的指引下沿着边的移动

过程。
可行解的构造是求解装配线平衡问题的关

键,本文通过逐步添加可供分配的任务至相应的

工作站中而生成完整的可行解。为描述这一过

程,定义相关概念如下:
(1)未分配任务(no-assignedtask):尚未分

配至任一工作站中的任务;
(2)可选任务(availabletask):为未分配任

务,且满足优先顺序约束关系,即只要该任务的直

接先行任务已分配,则该任务为可选任务;
(3)可供分配的任务(assignabletask):为可

选任务,且是满足节拍约束的任务。
可行解的构造步骤可描述如下:
(1)开启一个工作站;
(2)根据未分配任务集和优先顺序约束关系

构建可选任务集,若未分配任务集为空,转步

骤(7);
(3)根据可选任务集和节拍约束构建可供分

配的任务集;
(4)如果可供分配的任务集为空,转步骤(6);
(5)按设定的规则从可供分配的任务集中选

出一项任务,分配至当前工作站,转步骤(2);
(6)开启一个新的工作站,转步骤(2);
(7)结束。
采用上述步骤构造可行分配方案,可行方案

集中总是存在着相对最优分配方案。
蚁群算法一个很重要的特征就是利用了信息

正反馈和启发式信息相结合的原理,信息素的累

积方式和启发式规则的选取,对提高蚁群算法的

性能具有重要作用。本文算法中,将蚂蚁所游历

的边上信息素强度氂ij 定义为将工序任务i分配到

工作站j的期望,启发式信息通过静态优先规则

给出。经综合考虑,将最大作业时间和最大后续

任务数作为算法的启发式信息,工序任务i的能

见度毲i 可按下式计算得到:
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毲i =ti

C + Ui

max
i=1,2,…,N

Ui
(6)

式中,Ui 为工序任务i的后续任务数。

为解决蚁群算法易出现停滞现象的问题,保
证其有较强探索能力,构造如下混合搜索机制,蚂
蚁按下式来选择任务i,并将其分配到工作站

j中:

i=

I1 argmax
i暿Nj

(氂ij(t))毩(毲i)毬,0曑r曑r1

I2 pij =
(氂ij(t))毩(毲i)毬

暺
z暿Nj

(氂zj(t))毩(毲z)毬
,r1 <r曑r1 +r2

I3 随机选择,i暿Nj,r1 +r2 <r曑r1 +r2 +r

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

3

(7)
式中,r为(0,1)之间的随机数;r1、r2、r3 为自定义的参数,
满足0曑r1,r2,r3 曑1,且r1+r2+r3 =1;Nj 为蚂蚁在

当前工作站j的可供分配任务集;z为可供分配的任务;毩、

毬为决定信息素强度和启发式信息相对重要性的参数。

该混合搜索机制按概率选择使用三种策略中

的一种来选择一项任务:栙 利用。以概率r1 从可

供分配任务集Nj 中选择(氂ij(t))毩(毲i)毬 最大的作

为分配至工作站j的任务;栚 探索。以概率r2 根

据等式中的I2 给出的概率pij 选择一项任务;栛
随机选择。以概率r3 从可供分配任务集中随机

选择一项任务。
按上述规则,将蚂蚁k当前已分配的任务记

录在表tabuk 中,当所有n项任务都加入到tabuk

中时,蚂蚁k便完成了一次周游,此时蚂蚁k所选

择的任务序列就是问题的一个可行解。

2.2暋 评价解质量的目标函数

完成可行解的构造后,需要对解的质量进行

评价。第一类装配线平衡问题 ALBP-1的目标

是在给定节拍的条件下,使工作站数最小,然而以

工作站数m 作为目标函数,装配线平衡问题的许

多分配方案具有相同的解,区分度不佳。为了利

于蚂蚁搜索过程中信息素更有效地累积,本文采

用下式作为目标函数来评价解的质量:
maxf(m)=毸L-I=

毸
暺
n

i=1
ti

mC -
暺
m

k=1

(max(T(Sk))-T(Sk))2

m
(8)

该目标函数综合考虑了装配线平衡率L和装

配线平滑系数I来对装配线平衡的效果进行评

价,即平衡率越高、平滑系数越小,装配线的平衡

效果越好。就装配线平衡率L和装配线平滑系数

I相对重要性而言,我们赋予装配线平衡率L 以

更高的权重,取毸>1。
采用该目标函数,可增强具有相同工作站数

分配方案的区分度,此外还可使算法搜索的目的

性更强,增强信息素的学习和更新,有助于提高算

法的收敛速度。

2.3暋 信息素更新策略

本文算法的信息素更新策略将采用蚁群系统

(antcolonysystem,ACS)中局部信息素更新和

全局信息素更新相结合的方式来进行。
(1)局部信息素更新(localpheromonetrail

update)。在解的构造过程中,当蚂蚁将任务i分

配到工作站j 后,边ij 上的信息素按下式进行

更新:
氂ij(n)= (1-氀1)氂ij(n-1)+氀1氂0 (9)

式中,氀1 为局部信息素挥发系数,0曑氀1 曑1;氂0 为初始化

信息素量。

局部信息素更新的作用是使已选的分配方案

对后来的蚂蚁影响力较小,从而使蚂蚁对没被选

择过的边有更强的探索能力,这样可使得算法的

搜索空间尽可能地大,以寻找那些可能存在最优

解的解空间。
(2)全局信息素更新(globalpheromonetrail

update)。当所有蚂蚁都完成一次周游后,只有构

成全局最优解的任务分配方案才会增加信息素,
这样使搜索的目的性就大大增强了。当前迭代中

全局最优蚂蚁按下式进行全局信息素的更新:
氂ij(t)= (1-氀2)氂ij(t-1)+氀2殼氂gb

ij (t) (10)

殼氂gb
ij(t)=

f(m)暋 (i,j)属于当前最优分配方案

0{ 其他

式中,氀2 为全局信息素挥发系数,0曑氀2 曑1;f(m)为当前

最优分配方案的目标函数。

使用上述全局信息素的更新策略,经过有限

几次的搜索,属于当前最优解的任务分配方案的

信息素量就会明显高于其他分配方案,这样一方

面可增强搜索的目的性,但同时也会带来算法易

陷入局部最优的缺陷。为了提高蚁群算法的全局

搜索能力,本文使用一种自适应蚁群算法来自适

应地改变氀2 的值,用来避免某些边上的信息素过

小或过大。
我们取氀2 的初始值氀2(t0)=1,当算法求得的

最优值在N 次循环内没明显改进时,氀2 减小为

氀2(t)=
0.95氀2(t-1)暋0.95氀2(t-1)曒氀2min

氀2min
{ 其他

(11)

其中,氀2min 为氀2 的最小值,用来防止氀2 过小而降

低算法的收敛速度。

2.4暋 算法步骤

(1)初始化算法的参数;
(2)开启一个工作站,生成初始可选任务集、

可供分配任务集;
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(3)For每只蚂蚁do;

Repeat
栙初始化每条路径上的信息素;栚按式(7)从

可供分配任务集中选择任务分配到当前工作站;

栛将已选择任务置于tabu表中;栜按式(9)进行

局部信息素更新;栞移动到下一任务,若工作站已

满,则开启一个新的工作站;栟生成新的可选任务

集、可 供 分 配 任 务 集;栠Until 所 有 任 务 分 配

完毕;

Endfor
(4)按式(8)计算每只蚂蚁解的目标函数,找

出迭代最优解,若是全局最优解,则替代之;
(5)按式(11)对全局信息素挥发系数进行自

适应更新;
(6)按式(10)进行全局信息素更新;
(7)置NC曽NC+1;

暋IfNC>NCmaxthen
栙输出最优解;栚退出算法;

暋Else
栙清除所有蚂蚁禁忌表中的数据;栚转步骤

(2)。

暋Endif

3暋算例分析

根据上述算法,本文对 ABLP 的基准问题

(benchmark 问 题)进 行 了 求 解 验 证。笔 者 在

WindowsXP下用C++开发了一个实验程序,在

Pentium 桇2灡20GHz,2G内存的PC机上进行了

多次实验计算。蚁群算法的参数设置对算法的求

解效率有很大的影响,通过多次组合实验我们将算

法参数设置如下:蚂蚁数(N_ANT_COUNT)=
任 务 数 (N_TASK_COUNT),最 大 迭 代 次 数

NCmax =50,氂0 =1,毩=1灡0,毬=2灡0,氀1 =0灡1,

氀2(t0)=1,氀2min =0灡5,r1 =0灡6,r2 =0灡3,r3 =
0灡1。

本文首先以求解benchmark问题 Kilbridge
(C=57)得到的具体结果来分析算法的性能,进
而给出测试问题集[12]中共24个测试问题的解与

已有的研究进行比较。Kilbridge问题作业优先

顺序图及 Kilbridge问题计算结果分别见图1和

表1。
测试问题:Kilbridge(n=45,C=57)

暋暋从测试结果来看,采用本文算法求解 Kil灢
bridge问题能求得理论最小工作站数,装配线平

衡率达到了96.8%,从装配线工位负荷图(图2)
可以看出,各工位的负荷非常均匀,即装配线的平

衡效果较好。上述计算结果都是在不到1s时间

内得到的,说明了算法的高效性。

图1暋Kilbridge问题作业优先顺序图

表1暋Kilbridge问题计算结果

工作站

序号
站中作业元素

工作站

时间(s)

空闲

时间(s)

1 1,11,12,13,15,18,39 55 2

2 2,7,8,16 54 3

3 14,17,19,20,27,31 57 0

4 21 55 2

5 23,24 56 1

6 3,4,22,30,33,34 57 0

7 5,25,29,36 56 1

8 6,26,28,35 54 3

9 9,10,32,38,40 55 2

10 37,41,42,43,44,45 53 4

暋暋本文算法与位置权重法、遗传算法(GA)求解

测试问题集计算结果的比较如表2所示。

暋暋从表2可以看出,自适应蚁群算法与遗传算

法[13]对于24个测试问题都能求得理论最小工作

站数,且其效果明显优于位置权重法。位置权重

法作为一种静态的优先规则,其选择标准是唯一

确定的,而本文提出的自适应蚁群算法,本质上是

一种随机搜索算法,在搜索的过程中能充分利用

个体之间和对自身的历史信息的学习,能有效脱

离局部最优,找到全局最优解。
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图2暋Kilbridge平衡后装配线工位负荷图

表2暋测试问题的计算结果对比分析

问题[13]
任务数

n

节拍

C

任务总

时间tsum

理论最小工

作站数mmin

自适应蚁群算法

m L I

位置

权重法
GA[13]

Jackson 11

Heskiaoff 28

Buxey 29

Sawyer 30

Lutzl 32

Kilbridge 45

Tonge 70

10
13
205
256
30
41
54
41
47

1414
1572
2020
2828
57
79
92
110
138
184
176
364
410
468
527

46

1024

324

324

14140

552

3510

5
4
5
4
12
8
7
8
7
11
10
8
6
10
7
6
6
4
3
21
10
9
8
7

5
4
5
4
12
8
7
8
7
11
10
8
6
10
7
6
6
4
3
21
10
9
8
7

92.0% 1.095 6 5
88.5% 0.707 4 4
99.9% 0.447 6 5
100.0% 0 5 4
90.0% 2.309 12 12
98.8% 0.707 9 8
85.7% 4.629 7 7
98.8% 0.707 9 8
98.5% 2.390 8 7
90.9% 134.400 12 11
89.9% 134.270 11 10
87.5% 110.640 8 8
83.3% 449.620 6 6
96.8% 2.240 11 10
99.8% 0.377 8 7
100.0% 0 7 6
83.6% 18.876 6 6
100.0% 0 5 4
100.0% 0 4 3
95.0% 8.423 22 21
96.4% 4.795 11 10
95.1% 6.896 10 9
93.8% 15.050 8 8
95.1% 14.540 7 7

4暋结语

本文提出了一种自适应蚁群算法用以解决装

配线平衡问题。该算法具有如下特点:综合考虑

利用、探索和随机搜索三种规则来构造解的可行

分配方案;为了增强所求问题解的区分度,综合考

虑了装配线平衡率和装配线平滑系数,对装配线

平衡的效果进行了评价;为了避免算法陷入局部

最优,提高算法的全局搜索能力,在解的构造过程

中对全局信息素挥发系数进行了自适应调整。测

试实例表明,该算法具有较好的性能。
此外,本文仅考虑了单一确定型装配线平衡

问题,今后可将该算法扩展到更为复杂的装配线

平衡问题中,如动态问题、随机问题、多目标问题

以及多品种混流装配线平衡问题等。
(下转第1959页)

·3591·

基于自适应蚁群算法的装配线平衡问题研究———邓福平暋张超勇暋连坤雷等



[1]暋金建交,杨世春,何根旺,等.砌块成型机的振动对

砌块密实度的影响[J].机械工程与自动化,2006
(2):49飊50.

[2]暋刘红月.基于 MATLAB的砌块成型机振动仿真分

析[J].科技咨询导报,2007(3):14飊15.
[3]暋HowardIM.Higher-orderSpectralTechniquesfor

MachineVibrationConditionMonitoring[J].Journalof
AerospaceEngineering,1997,211:212飊217.

[4]暋McCormickAC,NandiAK.BispectralandTrisp-
ectralFeaturesforMachineConditionDiagnosis[J].
Vision,ImageandSignalProcessing,1999,146(5):

229飊234.
[5]暋GaniA,SalamiMJE.ALabviewBasedDataAc灢

quisitionSystemforVibration Monitoringand A灢
nalysis[C]//2002StudentConferenceonResearch
andDevelopmintProceedings.ShahAlam,Malay-
sia,2002:62飊65.

[6]暋HinichMJ.Higher-orderCumulantsandCumula灢
ntsSpectra[J].CircuitsSystemsandSignalPro灢
cessingn,1994,13(4):391飊420.

[7]暋BalanC,DlanaB,GheorghiuE.RheologicalCharac灢
terizationofComplexFluidsinElectro-magnetic
Fields[J].Non-newtonianFluidMech.,2008,154:

22飊30.
[8]暋 HuiLi.GearFault MonitoringBasedon Order

TrackingandBi-spectrum UnderRunning-up
Condition[C]//FourthInternationalConferenceon
FuzzySystemsandKnowledgeDiscovery.Haikou,

China,2007:379飊383.
[9]暋王书明,王家映.利用高阶谱重构功率谱抑制高斯

有色噪声[J].科学技术与工程,2004,4(2):69飊73.
[10]暋LutesLD,ChenDCK.TrispectrumfortheRe灢

sponseofaNonlinearOscillator[J].International
JournalofNon-LinearMechanics,1991,26(6):

893飊909. (编辑暋王艳丽)

作者简介:吴福森,男,1987年生。华侨大学机电及自动化学院

硕士 研 究 生。主 要 研 究 方 向 为 信 号 处 理、机 械 振 动 分 析。

黄宜坚,男,1945年生。华侨大学机电及自动化学院教授、博士

研究生导师

棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈

。

(上接第1953页)

参考文献:
[1]暋SalvesonM E.TheAssemblyLineBalancingProb灢

lem[J].JournalofIndustrialEngineering,1955,6
(3):1飊25.

[2]暋KilincciO.APetriNet-basedHeuristicforSimple
AssemblyLineBalancingProblemofType2[J].In灢
ternational Journal of Advanced Manufacturing
Technology,2010,46(1/4):329飊338.

[3]暋SchollA,BeckerC.State-of-the-artExactand
HeuristicSolutionProceduresforSimpleAssembly
LineBalancing[J].EuropeanJournalofOperations
Research,2006,168(3),666飊693.

[4]暋 MarcP,ZegerD.AnLinearProgrammingBased
LowerBoundfortheSimpleAssemblyLineBalan灢
cingProblem[J].EuropeanJournalofOperational
Research,2006,168(3):716飊731.

[5]暋PonnambalamSG,AravindanP,NaiduG M.Com灢
parative Evaluation of Assembly Line Balancing
Heuristics[J].InternationalJournalof Advanced
ManufacturingTechnology,1999,15(8):577飊586.

[6]暋UgurO,TalipK,BilalT.A GeneticAlgorithmfor
theStochasticMixed-modeU-lineBalancingand
SequencingProblem [J].InternationalJournalof
ProductionResearch,2011,49(6):1飊22.

[7]暋 Ugur O,BilalT.A TabuSearch Algorithm for
Two-sideAssemblyLineBalancing[J].Interna灢
tionalJournalofAdvancedManufacturingTechnol灢
ogy,2009,43(7/8):822飊829.

[8]暋ClolrniA,DorigoM,ManiezzoV.DistributedOpti灢
mizationbyAntColonies[C]//Proceedingsofthe
FirstEuropeanConferenceofArtificialLife.Paris,

France,1991:134飊142.
[9]暋BautistaJ,PereiraJ.AntAlgorithmsforAssembly

LineBalancing[C]//Proceedingsofthe3rdInterna灢
tional Workshop,ANTS2002.Berlin,Germany,

2002:65飊75.
[10]暋 McmullenP R,TarasewichP.Using AntTech灢

niquesto Solvethe Assembly Line Balancing
Problem[J].IIETransactions,2003,35(7):605飊
607.

[11]暋BautistaJ,PereiraJ.AntAlgorithmsforaTime
andSpaceConstrained AssemblyLineBalancing
Problem[J].EuropeanJournalofOperationalRe灢
search,2007,177(3):2016飊2032.

[12]暋ArminS.DataofAssemblyLineBalancingProb灢
lems[J].Schriften Zur Quantitativen Betrieb灢
swirtschaftslehre,1993,16:93.

[13]暋HwangRK,KatayamaH,GenM.U-shapedAs灢
semblyLineBalancingProblem withGeneticAl灢
gorithm[J].InternationalJournalofProduction
Research,2008,46(16):4637飊4649.

(编辑暋王艳丽)

作者简介:邓福平,男,1983年生。华中科技大学机械科学与工

程学院硕士研究生。主要研究方向为智能优化算法、装配线平

衡。张超勇,男,1972年生。华中科技大学机械科学与工程学院

讲师、博士。连坤雷,男,1987年生。华中科技大学机械科学与

工程学院硕士研究生。徐绍锬,男,1984年生。华中科技大学机

械科学与工程学院硕士研究生。

·9591·

砌块成形机液压振动信号的 AR双谱分析———吴福森暋黄宜坚


