
第 29卷 第 8期
Vol. 29 No. 8

控 制 与 决 策
Control and Decision

2014年 8月
Aug. 2014

基于改进降顶算法的非可靠生产线最优缓存分配

文章编号: 1001-0920 (2014) 08-1424-05 DOI: 10.13195/j.kzyjc.2013.0770

王会琦1, 薛晓明1, 吕王勇2

(1.四川大学数学学院，成都 610065；2.四川师范大学数学与软件科学学院，成都 610068)

摘 要: 缓存分配是生产系统设计中一个重要的优化问题.基于非可靠连续生产线递推分解方法及其统计特性,提

出在给定缓冲配制条件下的蒙特卡洛生产线吞吐量仿真估算方法,相比于传统的吞吐量估算模型该方法能更准确地

描述各种生产场景. 通过构造具有记忆性的禁忌集改进了传统降顶算法,并将其应用于实际缓存最优分配方案搜索

中. 仿真结果表明,对于各种规模的平衡生产线和非平衡生产线,改进降顶算法都可以快速有效地搜索到最优解.
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Abstract: Buffer allocation is a major optimization problem in manufacturing systems design. The recursive decomposition

model and its statistic characteristics are studied in the unreliable successive product firstly, and the Monte-Carlo simulation

method is used to estimate the throughput of product line in the condition of fixed buffer allocation. Comparing with the

conventional estimation method, it is easy to depict the production conditions. Then, the tabu set based improved degraded

ceiling algorithm is proposed to solve the optional buffer allocation problem. Because of the tabu set with memorability, the

search efficient of the algorithm can be increased greatly. Finally, the computer simulation results show that the proposed

algorithm can search for the optimum solution effectively and fleetly.
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0 引引引 言言言

生产线由一系列互相连接的工位和缓存构成,如

果每个工位的操作节拍相同,则称为平衡生产线.对

于非平衡生产线,每个工位单次操作时间不同而容易

产生工位的空闲和堵塞.最优缓存分配 (BAP)正是平

衡生产线和非平衡生产线设计中一个重要的研究问

题,即假定生产线可分配的总缓存容量固定, 如何将

这些缓存空间分配到每个工位之间使得整条生产线

的吞吐量 (生产效率)达到最大. 近年来, 该问题已成

为生产制造系统设计方面的一个研究热点[1-10].早在

1967年Buzacott就提出了基于Markov链模型的最优

缓存分配问题[11],但传统的研究基本都是考虑确定性

生产线系统,如Hillier等[12-13].随后, Spinellis等[14-16]

提出了基于模拟退火算法的最优缓存分配,并证明了

其在大型确定性生产线系统中的有效性.虽然模拟退

火算法在BAP问题中得到一定的应用, 但作为一种

基于局部搜索的元启发式方法在解决组合优化问题

中的一个普遍缺陷时要设置一系列不确定性参数,使

得算法很难具有通用性, 任何一个参数设置的偏差

都会直接影响到搜索效率或使得搜索陷入局部最优

解[17-18].

Nahas于 2006年提出利用降顶算法在较大型生

产线缓存分配中搜索最优解[5], 相比模拟退火法, 因

其只有单个参数,更容易控制整个搜索过程. 但随着
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生产线规模 (即工位数或总缓存容量)的进一步增加,

由于想要搜索到全局最优解而提升门限值后,解空间

的布点与之前门限值下的布点相互独立,使得之前已

被验证的非最优解仍在本门限下重复验证,造成搜索

效率降低.

1 缓缓缓存存存分分分配配配问问问题题题

考虑整条生产线有𝑁个工位 (见图 1), 记为𝑀1,

𝑀2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀𝑁 ,第 𝑖个工位对一件产品的操作时间服从

参数为𝜇𝑖的负指数分布, 即期望操作时间为𝜇𝑖个最

小时间单位; 每个工位间都有一个用于临时存放产

品的缓存空间, 容量为𝐵1, 𝐵2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐵𝑁−1. 每件待加

工产品都从第 1个工位流入,然后有序地经过后面所

有工位和缓存, 最后从第𝑁个工位流出.假设第 1个

工位不会出现空闲状态, 第𝑁个工位不会出现堵塞

状态. 实际操作中,由于每个工位上设备的连续工作

必然会产生故障,这里假设第 𝑖工位的连续正常工作

时间服从参数为 𝑞𝑖的几何分布, 即正常工作时间期

望为 1/𝑞𝑖个最小时间单位;故障后修复时间服从参数

为 𝑝𝑖的几何分布, 即修复时间期望为 1/𝑝𝑖个最小时

间单位.

!"1 #$1 !"2 #$2 #$N-1 !"N…

图 1 连续生产线结构

最优缓存分配问题就是在𝑁个工位之间各自设

置多大的缓存空间,使得整条生产线在实际运行过程

中拥有最大的平均吞吐量 (工作效率).这里假设整条

生产线上可分配的总缓存空间𝐾有限.上述带约束的

最优化问题可以用如下数学模型表示:

𝑩opt = arg max
𝑁−1∑
𝑖=1

𝐵𝑖=𝐾,𝐵𝑖∈ℵ
𝑓(𝑩), (1)

其中: 𝑩 = [𝐵1,𝐵2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝐵𝑁−1]为缓存分配向量; 𝑩opt

为最优缓存分配向量; 𝑓(𝑩)为按照𝑩分配缓存时整

条生产线的平均吞吐量; ℵ为自然数集. 最优化问题

(1)可以表述为在约束条件
𝑁−1∑
𝑖=1

𝐵𝑖 = 𝐾,𝐵𝑖 ∈ ℵ下搜

索使得 𝑓(𝑩)值最大的缓存分配向量,记为𝑩opt.这里

需要注意的是:

1)分配方案数. 想要获得使 𝑓(𝑩)值最大时所对

应的𝑩,最直接的方法是考虑所有𝑩的可能情况,即

考虑所有𝐾个缓存空间在𝑁 − 1个工位之间进行分

配的所有可能.但由简单的概率论知识可知, 分配方

案数可以表示为如下与𝐾和𝑁的关系:[
𝐾 +𝑁 − 2

𝑁 − 2

]
=

(𝐾 + 1)(𝐾 + 2) ⋅ ⋅ ⋅ (𝐾 +𝑁 − 2)

(𝑁 − 2)!
.

(2)

可见,当𝐾或𝑁较大时,通过全局搜索来获得最优缓

存分配方案几乎不可能,必须借助高效的搜索算法.

2)平均吞吐量. 生产线平均吞吐量 𝑓(𝑩)由工位

个数𝑁、每个工位的平均工作效率𝜇1, 𝜇2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜇𝑁及

其分布类型、工位间缓存分配向量𝑩 = [𝐵1, 𝐵2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝐵𝑁−1]所决定,目前主要用文献 [19]中提出的基于排

队论模型的分解法来估算,通过计算每个工位的闲置

概率和堵塞概率,建立生产线平衡状态方程后迭代求

解. 下面基于分解模型采用蒙特卡罗模拟的吞吐量估

算方法.

2 吞吞吞吐吐吐量量量估估估算算算

蒙特卡罗模拟被广泛应用于各工程领域,尤其是

在生产线仿真中,通过使用离散事件仿真实际操作系

统的方法更为有效, 即使对于连续的操作系统,也只

需要通过调整相邻离散事件的时间间隔便可达到期

望效果.只要保证模拟输入数据的准确性和离散事件

数量的充分性,根据仿真结果很容易估算出生产线的

各种系统参数和性能.此外, 蒙特卡罗模拟法估算生

产线平均吞吐量需要已知每个工位的相关参数 (如工

作效率和分布类型等)和每个工位之间的缓存容量.

为了模拟更符合实际生产线工作场景,假设每个工位

的设备会以一定的概率发生故障,并且维修时间和连

续正常工作时间服从几何分布.下面采用递归分解方

式构建仿真,通过改变模型中相关参数的设置使仿真

场景较容易地近似逼近实际生产线场景.

根据实际生产流程,将有𝑁个工位𝑀1, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀𝑁 ,

𝑁 − 1个缓存的生产线按图 2递归分解成等价的𝑁

− 1个易通过计算机高速模拟的简单自相似模型.

M
1

B
1

M
2

B
2

M
3

B
3

B
N-1

M
N

…

M
2

B
2

M
3

B
3

B
N-1

M
N

…

S
N-1

B
N-1

M
N

…

…

图 2 生产线的递归分解

将第 1个工位𝑀1记为初始综合工位𝑆0,所有产

品都按照一定的分布从这个工位流入生产线. 通过

图 1的递推方式可以依次得到𝑁−1个𝑆𝑛 → 𝐵𝑛+1 →
𝑀𝑛+2 (𝑛 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 − 2)的简单结构, 其中𝑆𝑛是

由𝑆𝑛−1 → 𝐵𝑛 → 𝑀𝑛+1构成的第𝑛个综合工位. 通

过定义最小仿真时间间隔,可以按照要求产生一批到

达间隔服从负指数分布的模拟产品流入综合工位𝑆0,

每件产品依次经过每个工位和缓存,在每个工位上的

停留时间也是服从事先从真实生产线统计得到或满

足生产线设计人员所预期的分布类型, 运用递归方
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法,直到产品最后从𝑆𝑁−2 → 𝐵𝑁−1 → 𝑀𝑁结构的工

位𝑀𝑁中输出.根据这个过程中所记录的信息,可以

统计生产线的各种指标和性能, 如在给定时间𝑇 内,

计数得到离线产品数量𝑁𝑐, 这里定义该生产线的平

均吞吐量为

𝑓(𝑩) =
𝑁𝑐(𝑩)

𝑇
, (3)

其中离线产品数𝑁𝑐由每个工位的统计特性、缓存

分配向量𝑩、模拟时间𝑇、连续正常工作时间及其分

布修复时间及其分布等决定. 针对最优缓存𝑩分配

问题中的其他参数可按生产线设计要求预先确定,

把𝑁𝑐只看成是缓存分配向量𝑩的函数关系形式. 另

外,模拟时间𝑇 的大小一般应能保证离线产品数量达

到 100件以上. 可见, 本文的目标是寻找一种缓存分

配方式𝑩,使得该目标函数 𝑓(𝑩)值达到最大.

3 改改改进进进降降降顶顶顶算算算法法法

降顶法最早由Nahas提出并应用于生产线缓存

分配问题中,该方法已被证明对于较大型生产线有效,

收敛到全局最优解的速度较快[5]. 对于更大型生产线,

虽相比传统启发式算法 (如模拟退火算法等)有一定

优势,但其收敛速度仍不够理想.

传统降顶法首先需要确定初始缓存分配向量

𝑩(0)和目标函数的初始门限值

𝐿0 = 𝑓(𝑩(0)). (4)

每次获得新有效缓存分配向量𝑩(𝑖)时,门限值更新为

𝐿𝑖 = 𝐿𝑖−1 +Δ𝐿. (5)

其中: Δ𝐿 =
𝐿̄− 𝑓(𝑩(0))

𝑁max
为等速门限增加值, 𝐿̄ =

min{𝜇1, 𝜇2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜇𝑁}为预先给定的生产线吞吐量的
一个上界, 𝑁max为最大迭代搜索次数. 通过随机选

取缓存分配向量𝑩∗作为待选解代入目标函数,其结

果 𝑓(𝑩∗)作为输出,将本次输出 𝑓(𝑩∗)与第 𝑖−1次的

门限值输出 𝑓(𝑩(𝑖−1))作比较,如果满足

𝑓(𝑩∗) ⩾ min{𝑓(𝑩(𝑖−1)), 𝐿𝑖−1}, (6)

则将𝑩∗记为第 𝑖次有效缓存分配向量𝑩(𝑖);否则,随

机修正𝑩∗并重新计算其输出,直到其标记为有效输

出𝑩(𝑖).

显然,上述搜索算法存在一个主要缺陷,若每次

待选解𝑩∗不满足式 (6)要求,则会作为无效解直接舍

弃,而在下一次随机选取待选解时很可能再一次遇上

此无效解,造成试验时间的浪费,使得求解效率降低,

尤其表现在大型生产线中. 针对此问题,利用无效解

构造禁忌集Θ ,判断随机选取的缓存分配向量𝑩∗是

否属于禁忌集,只对不属于Θ的待选解计算输出,并

在𝑩∗被判断为无效缓存分配向量时用作更新Θ . 显

然,搜索效率将随着禁忌集的不断扩大而提高.

禁忌集设计的关键是以何种有效方式来记录舍

弃点𝑩∗,如果只是简单的逐点记录,则随机待选解落

入禁忌集的概率近似为零,不能达到提高搜索效率的

目的. 所以基于有限覆盖原理,记录以舍弃点𝑩∗为中

心、𝑐为拒绝半径的领域ℑ(𝑩∗, 𝑐)更新禁忌集

Θ𝑖 = Θ𝑖−1

∪ℑ(𝑩∗, 𝑐). (7)

若随机产生的新待选解落入禁忌集,则不使用该解进

入试验,而是重新随机产生待选解直到没有落入禁忌

集才进入正常试验步骤,计算其所对应的目标函数值.

整个改进算法流程如下.

Step 1: 参数初始化. 初始化门限增加值Δ𝐿 =
1

𝑁max
(𝐿̄− 𝑓(𝑩(0))), 迭代次数𝑁max; 初始化缓存分

配向量𝑩(0): 𝑩(0) ← ⌊𝐾/(𝑁 − 1)⌋,将剩余缓存𝑚 =

𝐾 − (𝑁 − 1) × ⌊𝐾/(𝑁 − 1)⌋分配给𝑩(0)中最中间

的𝑚个分量; 初始化门限值𝐿0 = 𝑓(𝑩(0)); 初始化禁

忌集参数: 拒绝域半径 𝑐 = 1,临时半径 𝑘 = 1,初始禁

忌集Θ0 = ∅.

Step 2: 根据𝑩(𝑖−1)随机构造待选解𝑩∗: 在向量

𝑩(𝑖−1)中随机选择两个满足大于等于 𝑐的分量𝐵𝑟和

𝐵𝑠, 𝐵𝑟 ← 𝐵𝑟 − 𝑐,𝐵𝑠 ← 𝐵𝑠 + 𝑐,新向量记为𝑩∗.

Step 3: 判断𝑩∗是否属于Θ𝑖−1, 如果属于, 则按

Step 2重新随机构造𝑩∗,否则,转 Step 4.

Step 4: 根据获得的𝑩∗缓存分配方式,利用蒙特

卡罗仿真估算目标函数 𝑓(𝑩∗).

Step 5: 如果 𝑓(𝑩∗) ⩾ min{𝑓(𝑩(𝑖−1)), 𝐿𝑖−1}, 则
记𝑩∗为有效缓存分配向量𝑩(𝑖), 更新门限值𝐿𝑖 =

𝐿𝑖−1 +Δ𝐿,否则,转 Step 6.

Step 6: 更新禁忌集Θ𝑖: Θ𝑖 = Θ𝑖−1

∪ℑ(𝑩∗, 𝑐),

𝑐 = ⌊𝑛(𝐵𝑟 +𝐵𝑠)/2𝐾⌋.
Step 7: 令𝑛 = 𝑛+ 1,转Step 6.

4 数数数值值值实实实验验验

数值实验中, 假设每个工位连续正常工作时间

和出现故障后修复时间都服从几何分布,其均值即平

均正常工作时间 (MTTF)和平均修复时间 (MTTR)作

为已知参数给定. 即MTTR= 1/𝑝𝑖表示第 𝑖个工位发

生故障所需的修复时间服从参数为 𝑝𝑖的几何分布;

MTTF= 1/𝑞𝑖表示第 𝑖个工位连续正常工作时间服从

参数为 𝑞𝑖的几何分布. 分别考虑小型、中型、大型生

产线中最优缓存分配问题, 并与传统方法进行比较.

模拟过程通过Matlab实现.

考虑 5个工位的小型平衡生产线,其中可以用于

分配的总缓存容量𝐾 = 31,其余参数设置见表 1. 将

基于改进降顶算法 (IDC)的最优缓存分配与传统降顶

算法 (DC)[5]、Ho等提出的Gradient Technique (GT)算

法[20]、Diomidis提出的模拟退火法 (SA)[14]进行比较,
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仿真结果见表 2. 4种算法所得到的最优缓存分配方

案有所差异,这主要是由生产线吞吐量估算方法或定

义形式不同造成的. 其中 SA算法参数设置如下: 初

始温度为 1 000,温度下降速度为 0.98,外循环最大迭

代次数为 1 000, 内循环最大迭代次数为 500, 方差为

0.000 5.

表 1 小型生产线仿真参数设置

工位 1 2 3 4 5

𝜇𝑖 1 1 1 1 1

MTTR 11 19 12 7 7

MTTF 20 167 22 22 26

表 2 小型生产线中各最优缓存分配算法仿真结果

最优缓存分配方案
算法 吞吐量

𝐵1 𝐵2 𝐵3 𝐵4
CPU时间/s

GT 0.514 4 5 11 8 7 14.24

SA 0.515 6 7 9 8 7 12.74

DC 0.518 4 10 9 6 6 4.18

IDC 0.518 4 10 9 6 6 3.39

为了比较 IDC算法与传统DC算法的搜索效率,

仿真中记录的各搜索算法所占用的CPU时间以及各

自搜索过程中生产线平均吞吐量随迭代次数之间的

关系见图 3.从图 3可以看出, IDC算法只经过 18次迭

代后即可搜索到最优解,而传统DC算法需要 80次左

右的迭代.所以, 改进算法通过构造禁忌集并实时更

新可以有效减少搜索次数,提高搜索效率.
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图 3 小型生产线中 IDC算法与DC算法搜索效率比较

考虑 10个工位的中型平衡生产线, 可用于分配

的总缓存容量𝐾 = 270,其余参数设置见表 3. IDC算

法、DC算法和 SA算法仿真结果与小型平衡生产线

类似 (见表 4). 此外, IDC算法与DC算法的搜索效率

比较见图 4. 可见, IDC算法只用了 70次迭代即搜索

到最优解, 而传统DC算法在 600次迭代后仍未达到

最优解. 此外,从各自运行所占用CUP时间也可以看

出, IDC算法具有较高的搜索效率, 并且对于大型生

产线它的搜索效率优势更为明显.

表 3 中型生产线仿真参数设置

工位 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

𝜇𝑖 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

MTTR 7 7 5 10 9 14 5 8 10 10

MTTF 20 30 22 22 25 40 23 30 45 20

表 4 中型生产线中各最优缓存分配算法仿真结果

最优缓存分配方案
算法 吞吐量

𝐵1 𝐵2 𝐵3 𝐵4 𝐵5 𝐵6 𝐵7 𝐵8 𝐵9
CPU时间/s

SA 0.442 1 24 31 32 32 32 33 32 30 24 582.37

DC 0.469 2 31 30 37 32 28 26 29 28 29 169.43

IDC 0.469 2 31 30 37 32 28 26 29 28 29 76.95
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图 4 中型生产线中 IDC算法与DC算法搜索效率比较

对于 20个工位的大型生产线, 设置每个工位的

𝜇𝑖 = 1, 𝑝𝑖 = 0.2, 𝑞𝑖 = 0.2(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 20)以及总缓

存容量𝐾 = 100. IDC算法与DC算法的搜索效率比

较见图 5, IDC经过 600次左右迭代搜索到最优解,而

DC算法经过 2 000次迭代后平均吞吐量仍与最优值

有一定差距.
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图 5 大型生产线中 IDC算法与DC算法搜索效率比较

5 结结结 论论论

针对连续非可靠平衡生产线设计中最优缓存分

配问题,本文给出了基于递归分解模型的新型改进降

顶算法,即通过构造具有记忆性的禁忌集及其更新策

略来提高最优解搜索效率. 最后的计算机仿真表明,

此算法不仅可以有效解决小型、中型和大型生产线中

缓存分配问题,而且相比传统降顶算法, 搜索效率提

高明显.
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