
第 34卷 第 4期 控 制 与 决 策 Vol.34 No.4
2019年 4月 Control and Decision Apr. 2019

文章编号: 1001-0920(2019)04-0751-08 DOI: 10.13195/j.kzyjc.2017.1291

基于改进烟花算法的随机装配线混流调度

刘俨后1†, 麻 娟1, 左敦稳2, 李学伟1

(1. 山东理工大学机械工程学院，山东淄博 255000；2. 南京航空航天大学机电学院，南京 210016)

摘 要: 针对随机装配线混流调度问题,分析作业时间随机波动对调度优化目标的影响,提出描述随机作业时间
下工位闲置时间和超载时间有效数学期望的概念,并基于此构建以工位负荷均衡指数为优化目标的随机作业时
间条件下的装配线混流调度优化模型.在标准烟花算法中引入精英策略、变邻域搜索等技术,设计一种改进烟花
算法对模型进行求解,并结合测试算例和生产实例对随机装配线混流调度模型及求解算法进行验证,求解结果表
明了模型和算法的有效性.
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Mixed-model sequencing of stochastic assembly line based on improved
fireworks algorithm
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(1. School of Mechanical Engineering，Shandong University of Technology，Zibo 255000，China；2. College of
Mechanical and Electrical Engineering，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210016，China)

Abstract: In order to solve the mixed-model sequencing problem of stochastic assembly line, the influence of stochastic
operation time on scheduling optimization goal is analyzed, and a concept of effective mathematical expectation, describing
the station’s idle time and overload time, is proposed. Under stochastic operation time, an optimization model is built by
taking the station load balance as the evaluating indicator. And then, the elitist strategy and variable neighborhood search
are added in the standard fireworks algorithm to design a improved fireworks algorithm to solve this optimization model.
Test examples and production instances are given to ill ustrate the effectiveness of the proposed model and algorithm.
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0 引 䀰

由于装配工序的复杂性,目前大部分装配型企
业仍以人工作业为主,作业时间具有较强的随机波动
特性.据统计,这种随机偏差能达到 20 %左右[1].零
部件供应不稳、机器设备故障等也会导致作业时间

的随机波动.本文根据作业时间特性,将装配线分
为随机装配线和确定装配线.近年来,随机装配线的
研究主要集中在平衡问题,如 Zhang等[2]设计了一

种混合进化算法求解多目标随机装配线平衡问题;
Fazlollahtabar等[3]结合蒙特卡洛模拟研究作业时间

服从正态分布的装配线平衡问题;段移庭等[4]采用遗

传算法与仿真结合求解随机双边平衡问题.

装配线平衡从生产线结构层解决负荷均衡问题,
但混流生产中还存在调度层的失衡,且作业时间的随
机波动会加剧失衡.在调度方面, Mosadegh等[5]将随

机型混流调度转化为最短路径问题,并基于Dijkstra
法设计启发式算法; Dong等[6]及Ozcan等[7]同时考

虑作业分配和投产排序对负荷均衡的影响,建立随
机U型装配线混流调度模型,并分别设计了模拟退火
算法和遗传算法进行求解; Tiacc[8]采用了模拟仿真

研究带缓存区的随机装配线混流调度问题; Zhu等[9]

以零部件消耗均衡化建立优化模型,并结合蚁群算法
和禁忌搜索机制设计求解方法;李素粉等[10]同时考

虑随机加工时间和随机故障进行流水车间调度研究;
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李扬等[11]研究了动态随机流水车间工件的最优加工

顺序问题;张毕西等[12]提出了一个用变准则策略实

现随机型装配线多目标调度的方法.
上述研究大多是直接将作业时间期望或工位完

工率作为优化指标,在评价调度方案时没有结合随机
分布函数的具体特点.本文考虑服从正态分布的随
机装配线,针对性地提出闲置和超载时间的有效数学
期望的概念,建立最小化负荷均衡指数的随机装配线
混流调度模型;并结合精英保留、变邻域局部搜索等
策略设计一种改进烟花算法,协调全局搜索与局部搜
索,提高求解算法的收敛能力.

1 问题描述与建模

1.1 问题描述

为方便描述,记装配线节拍为C、传送速度为v、

工位数为K、产品型号数为M、产品需求量为d,以
及表1所示符号.文中出现公式和变量较多,部分变
量在文中首次出现时进行定义说明.

表 1 变量符号定义

符号 定义

PM 产品型号集合, PM = {p1, p2, · · · , pM}
S 工位集合,S = {s1, s2, · · · , sK}
P 待装配产品集合,P = {p1, p2, · · · , pd}
lk 工位sk长度

stmk pm型产品在sk内的作业时间

µmk stmk为随机量时的数学期望值

σmk stmk为随机量时的标准差

ITik 在sk内,第 i个产品的闲置时间

OTik 在sk内,第 i个产品的超载时间

在确定装配线上,工位sk内作业情况如图1(a)所
示,第i个产品进入sk时,若第i−1个产品的作业尚未

lk

Cv

wt3k

wt4k

wt5k

IT2kv

OT4kv

IT ikv

OT jkv

(a) !"#$%

(b) &'#$%

图 1 工位sk内的作业情况

完成,则第 i个产品需要等待,在等待时间内它的传送
距离可记为wtik(i = 1, 2, · · · , d; k = 1, 2, · · · ,K),此
时 ITik、OTik如图1中所示.第1个产品不会发生等
待,即wt1k = 0,则wtik的计算公式为

wtik =
0, i = 1;

max
(
0,min

(
wt(i−1)k +−Cv, lk − Cv

v
M∑

m=1

x(i−1)mstmk

))
, 2 ⩽ i ⩽ d.

(1)

其中:xim为决策变量,xim = 1表示第 i个产品为pm

型号.此时可定义一个中间变量zik为

zik = wtik + v

M∑
m=1

ximstmk, (2)

则ITik和OTik的计算公式分别为

ITik =


0, i = 1;

max(0, Cv − z(i−1)k)

v
, 2 ⩽ i ⩽ d;

(3)

OTik =
max(0, zik − lk)

v
. (4)

在随机作业条件下,一般将人类劳动作业时间视
为服从正态分布的随机变量,即t ∼ N(µ, σ2)[1].根据
正态分布的可加性, pm在sk内的作业时间也服从正

态分布,即stmk ∼ N(µmk, σ
2
mk),则式 (2)中的zik也

服从正态分布,可记为

zik ∼ N(µz
ik, σ

z2
ik ). (5)

其分布参数

µz
ik = wtik + v

M∑
m=1

ximµmk, (6)

σz
ik2 = v2

M∑
m=1

ximσ2
mk. (7)

根据式(6)和(7)修正式(1)中wtik的表达式,即

wtik =


0, i = 1;

max(0,min(µz
(i−1)k − Cv, lk − Cv)),

2 ⩽ i ⩽ d.

(8)

由于正态分布在(−∞,+∞)区间连续,所有产品
在任意工位内均会在一定概率下闲置或超载,则随机
作业时间下 sk内的作业情况如图1(b)所示.修正式
(3)和(4)的ITik和OTik的表达式为

ITik

= 0, i = 1;

∼ N(µIT
ik , σ

IT2
ik ), 2 ⩽ i ⩽ d;

(9)

OTik ∼ N(µOT
ik , σOT2

ik ). (10)
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其中正态分布参数

µIT
ik =

Cv − µz
(i−1)k

v
, σIT2

ik = σz2
ik ; (11)

µOT
ik =

µz
ik − lk
v

, σOT2
ik = σz2

ik . (12)

1.2 ITik和OTik的有效数学期望

式 (9)∼ (12)中的 ITik 和 OTik 如图 2所示,纵
轴表示工位界限 (ITik 时表示前界, OTik 时表示

后界).时间值不为负,则落在界限以外 (阴影部分)
时, ITik或OTik取值为相应横坐标值;落在界限以内
(空白部分)时, ITik或OTik取值为0.

p t( )

0 μ μ
IT OT

( )ik ik
t

图 2 闲置时间ITik和超载时间OTik的正态分布

在确定装配线中,负荷均衡的计算依据是 µIT
ik

和µOT
ik ,即取正态分布变量 ITik和OTik的数学期望

E(ITik) = µIT
ik 及E(OTik) = µOT

ik .图 2所示并非
完全正态分布,而是一个截尾正态分布[10-11],而单侧
截尾正态分布的数学期望与其参数µ并不一致.若
分别记 ITik和OTik的有效数学期望为Ee(ITik)和

Ee(OTik),则可建立工位闲置时间和超载时间最小
化的优化目标函数如下:

min f =

K∑
k=1

d∑
i=1

(Ee(ITik) + Ee(OTik)). (13)

由式 (13)可看出,当考虑作业时间随机波动的影
响时,装配线的生产负荷均衡优化需要进行有效数学
期望Ee(ITik)和Ee(OTik)的计算.

1.3 随机装配线混流调度的负荷均衡模型

首先讨论ITik和OTik的有效数学期望Ee(ITik)

和Ee(OTik)的计算方法.若一个单侧截尾正态分布
变量为t ∼ N(µ, σ2),则由图2可得t的有效数学期望

计算公式为

Ee(t) =w 0

−∞
0× 1√

2πσ
e−

(t−µ)2

2σ2 dt+

w +∞

0
t

1√
2πσ

e−
(t−µ)2

2σ2 dt =

0 +
1√
2π

w +∞

−µ
σ

(σz + µ)e− z2

2 dz =

µ√
2π

w +∞

−µ
σ

e− z2

2 dz + σ√
2π

w +∞

−µ
σ

ze− z2

2 dz. (14)

标准正态分布N(0, 1)的分布函数为

Φ(x) =
w x

−∞
f(t)dt,

则式(14)中第1项可用

1− Φ(x) =
w +∞

x
f(t)dt

计算;而式中第2项是一个可积的定积分.所以式(13)
可计算为

Ee(t) = µ
(
1− Φ

(
− µ

σ

))
+

σ√
2π

e−
µ2

2σ2 =

µΦ
(µ
σ

)
+

σ√
2π

e−
µ2

2σ2 . (15)

则 ITik 和 OTik 的 有 效 数 学 期 望 Ee(ITik) 和

Ee(OTik)可表示为

Ee(ITik) = µIT
ikΦ

(µIT
ik

σIT
ik

)
+

σIT
ik√
2π

e
− µIT2

ik
2σIT2

ik , (16)

Ee(OTik) = µOT
ik Φ

(µOT
ik

σOT
ik

)
+

σOT
ik√
2π

e
−

µOT2
ik

2σOT2
ik . (17)

其中Φ(−µ/σ)的取值由标准正态分布表获得.此时
建立随机装配线生产负荷均衡指数最小化的优化模

型如下:

min ft =

K∑
k=1

d∑
i=1

(Ee(ITik) + Ee(OTik))

Kd
. (18)

s.t.
M∑

m=1

xim = 1, ∀ i ∈ [1, d]; (19)

d∑
i=1

xim = dm, ∀m ∈ [1,M ]. (20)

约束式 (19)中xim为决策变量,xim = 1表示第 i

个产品为pm型号,此约束式表示在一个产品排序中
的任一位置,有且只有一个待装配产品;约束式 (20)
表示在一个产品排序周期内,所有pm型号产品均被

投产到装配生产线上; Ee(ITik)和Ee(OTik)的表达

式,及其中涉及的中间变量见上述各式.
与式 (3)和 (4)相比,式 (9)∼ (12)所示随机装配线

工位闲置和超载时间更符合实际生产环境,式 (18)所
示最小化负荷均衡指数优化模型的求解结果,对车间
投产排序具有更实际的指导意义.但也正是由于表
达式这种正态分布的特点,与确定装配线相比,模型
求解时的计算量更大,解空间的分布也有所差异,求
解过程更加困难.下面介绍一种改进烟花算法对式
(18)模型进行求解.

2 IFWA算法
烟花算法 (Fireworks algorithm, FWA)通过爆炸、

变异、选择等进行爆炸式搜索[13]. FWA现已被应用
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于许多领域的优化问题,且表现出优良的性能[14-15].
FWA与遗传算法 (GA)具有相似的进化过程,但却有
本质上的不同: GA通过保留精英个体实现解空间信
息的遗传共享,种群比较均匀地向最优区域移动,收
敛性较好,但容易造成进化过程早熟; FWA基于免疫
浓度思想 (Immune concentration, IC)的分布式信息共
享机制有利于保持种群多样性,但进化过程缺乏精英
解的指导,容易陷入随机搜索,造成计算资源耗费、难
以收敛.
本文结合二者优势,提出一种改进烟花算法

(Improved fireworks algorithm, IFWA):针对随机模型
计算量大,求解耗时的特点, IFWA在选择与爆炸操
作上采取精英保留 (Elitist strategy, ES)策略,指导
进化过程的全局搜索;并将邻域搜索 (Neighborhood
search, NS)引入变异操作,改进算法的局部搜索策略,
以克服随机模型解空间分布分散,难以收敛的问题.

2.1 编码方案

考虑问题特点与操作简易性要求,本文为 IFWA
设计了一种离散序列与多维连续编码相结合的复合

编码方法.
1)密 码.对 于 待 装 配 产 品 集 P =

{p1, p2, · · · , pd},需要 d维的密码,密码的设置方式
为{1, 2, · · · , d}的任意排列.如图3所示, d = 5时,密
码可以是12345.

图 3 IFWA的编码与解码

2)编码.火花的编码为一个d维数组,记为 (x1,

x2, · · · , xd), pi的码值xi是界于0和1之间的实数,可
以在初始化过程中随机生成.如图3所示, 5维数组
(0.218, 0.623, 0.468, 0.987, 0.205)即是d = 5时的一

个火花编码.
3)解码.码值xi的数值大小表示pi在编码中的

位置顺序,解码时,将pi所处位置顺序与密码排序相

对应,获得产品序列编码.如图3所示的解码过程,按
照码值的大小x5 < x1 < x3 < x2 < x4排序,即
p1(x1)处于第2位,对应密码中的2, p2对应4, p3对应

3, p4对应5, p5对应1.在密码12345下,产品投产序列
为p5 − p1 − p3 − p2 − p4;若密码为23154,则产品投
产序列为p1 − p3 − p5 − p4 − p2.

IFWA的初始化是随机生成N个火花编码的过

程,N个火花构成烟花群Y = {y1, y2, · · · , yN},然后
通过操作爆炸算子、变异算子和选择策略,在Y 基础

上完成进化搜索.

2.2 基本操作算子

1)爆炸算子.爆炸算子是烟花算法的核心,决定
子代火花的数量和位置.火花yi产生子代火花的个

数为

ni = Ne max(Y )− f(yi) + ε
N∑
i=1

(max(Y )− f(yi)) + ε

. (21)

式 (21)为爆炸强度公式,其中Ne是限制爆炸子

代火花总数的一个常数, f(yi)为火花 yi的适应度

值, max(Y )为烟花群Y 中的最大适应度值,极小数ε

避免分母为零.火花yi的子代最大分布半径为

ri = Re f(yi)− min(Y ) + ε
N∑
i=1

(f(yi)− min(Y )) + ε

. (22)

式 (22)为爆炸幅度公式,其中Re表示最大爆炸

幅度, min(Y )为烟花群Y 中的最小适应度值.在发生
爆炸时, yi第j维xj

i位移为

∆xj
i = xj

i + rand(0, ri), (23)

其中rand(0, ri)表示在幅度ri内的均匀随机分布.由
爆炸强度和幅度公式可知,适应度高的火花产生较多
子代,且子代火花在其附近聚集;适应度低的火花产
生较少子代,且呈大距离分散分布.

2) 变异算子.在烟花群Y 中以变异概率pv随机

选择火花,并对选中火花以概率pDI随机选择维度进

行变异操作,记变异子代规模为Nv. IFWA采用高斯
变异,火花yi第j维的高斯变异公式为

xj
i = gxj

i , (24)

其中g服从高斯分布N(1, 1).变异过程可能产生超
出可行解空间的火花,此时采用下式进行映射操作:

xj
i = xj

min + mod(xj
i , (x

j
max − xj

min)). (25)

其中: mod表示取模运算函数,xj
max和xj

min分别表示

第j维的上下界,在图3所示编码方式中分别取1和0.
3)选择算子.原始烟花群、爆炸子代火花和变异

子代火花组成备选火花集Y a = {ya1 , ya2 , · · · }, Y a元

素数Na = N + Ne + Nv.从Y a中选取N个火花进
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入下一代烟花群Y off,除最优个体外,其余N − 1个火

花采用轮盘赌规则选出,选择概率为

p(yai ) =
D(yai )

Na∑
k=1

D(yak)

, (26)

D(yai ) =
Na∑
k=1

∥yai − yak∥. (27)

其中: ∥yai − yak∥表示两个火花之间的欧氏距离.由式
(26)和(27)可得,若某个火花与其他火花偏离越大,则
其被选中的概率越大.这种机制避免了多样性损失,
但容易陷入随机搜索过程,不利于全局优化收敛.

2.3 基于ES的选择策略

为克服基本选择算子的弊端,将GA的精英保留
机制引入 IFWA.在选择操作中,产生Y off的同时,建
立精英档案集Y el.采用轮盘赌规则选择,火花被选
中概率为

p(yai ) =
f(yai )

Na∑
k=1

f(yak)

, (28)

其中f(yai )表示火花yai 的适应度值.在精英保留策
略下,设置Y off和Y el规模分别为 coffN和celN ,其中
0 < coff < 1, 0 < cel < 1,且coff + cel = 1. coff取值越

大,选择策略越倾向于FWA的基于免疫浓度选择,有
利于烟花群多样性的保持; cel取值越大,选择策略越
倾向于GA的优胜劣汰选择,通过精英解对全局搜索
的指导,促进算法收敛.

2.4 改进的NS局部搜索策略

在变异算子中引入邻域结构,提高算法局部搜索
能力.通过变异算子生成邻域结构如图4所示.
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图 4 变异中的邻域结构

图4所示为单维度 (第2维)邻域结构.根据高斯
变异算子,变异维度数目可随机选择,即IFWA的邻域
结构是一个多维度的域空间.对邻域进行局部搜索
会占用大量的计算资源,进而影响算法效率,所以在
IFWA中,根据火花维度和算法迭代次数控制邻域规
模,进行变邻域搜索,变邻域规则如下:

pNS = 1− t

T
, (29)

nNS = cNSnDI. (30)

式 (29)表示变异操作时需进行邻域搜索的概率,
其中 t为迭代次数,T为最大迭代次数;式 (30)表示邻
域规模,其中cNS为邻域规模系数,nDI为被选中变异

的维度数目.通过变邻域可以实现种群在进化初期
进行较大范围的邻域搜索,而到了进化后期,只需要
进行小范围邻域搜索来达到寻优的目的,以此来提高
算法局部搜索性能,同时减少了计算时间,提高了算
法的搜索效率. IFWA的基本流程如图5所示.
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图 5 IFWA的基本流程

2.5 算法性能测试

为验证算法性能,将 IFWA与近年文献中的改进
遗传算法[7](IGA)、离散烟花算法[15](DFWA)、混合
人工蜂群算法[16](HABCA)进行对比, IFWA的参数设
置如表2所示, DFWA、IGA、HABCA的种群规模与
IFWA一致,其余参数参照相应文献中数据.算例采
用文献 [17]的装配线混流调度问题测试集,如表3所
示,其中T1∼T4为小规模问题, T5∼T6为大规模问
题.装配线上作业时间 stmk服从正态分布,其参数
µmk和σmk分别服从均匀分布U(50, 90)和U(10, 18).

表 2 IFWA参数

符号 定义 符号 定义

烟花群规模N 10 × d coff 0.8

爆炸子代规模Ne 5 × N cel 0.2

最大爆炸幅度Re 1 邻域规模系数cNS 0.5

变异概率pv 0.25 最大迭代次数T 200

维度选择概率pDI 0.25
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表 3 测试问题集

问题

产品型号

解集规模
A B C D E F G H I J K L M N O

T1 7 2 1 1 1 × × × × × × × × × × 4.752×104

T2 6 2 2 1 1 × × × × × × × × × × 1.663×105

T3 5 2 2 2 1 × × × × × × × × × × 4.990×105

T4 4 4 2 1 1 × × × × × × × × × × 4.158×105

T5 35 35 10 5 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1.673×1067

T6 25 25 20 15 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1.016×1075

T7 20 20 15 15 10 6 6 1 1 1 1 1 1 1 1 4.901×1084

T8 15 15 10 10 10 10 10 10 4 1 1 1 1 1 1 9.959×1092

表 4 各算法性能指标比较

问题

收敛精度 收敛速度

IFWA DFWA[15] IGA[7] HABCA[16] IFWA DFWA[15] IGA[7] HABCA[16]

T1 7.41 7.50 7.52 7.48 0.037 0.030 0.039 0.027

T2 7.87 7.92 7.93 7.86 0.038 0.031 0.041 0.030

T3 7.57 7.63 7.72 7.57 0.039 0.035 0.047 0.031

T4 7.90 7.98 7.98 7.93 0.035 0.035 0.041 0.029

T5 25.34 26.50 27.01 26.21 0.187 0.175 0.198 0.176

T6 26.27 28.20 28.07 27.33 0.193 0.177 0.207 0.180

T7 27.63 29.70 29.83 28.21 0.191 0.180 0.203 0.186

T8 26.91 27.87 28.46 28.07 0.202 0.194 0.211 0.199

在各算法求解过程中,取 IFWA精英档案集
(DFWA、IGA和HABCA分别取前20 %作为精英档
案集)的以下两个指标进行对比.

1)收敛精度.记精英档案集Y el的适应度平均值

为Xi(i = 1, 2, · · · , T ),其中T为最大迭代次数,则可
用XT 表示算法的收敛精度,此值越小,收敛精度越
高.

2)收敛速度.记适应度平均值的变化量∆Xi =

Xi+1 − Xi,若算法收敛越快,则∆Xi的前期变化率

越大,后期趋于平缓,即其值的波动越大;反之,∆Xi

的波动越小.可用方差D(∆Xi)表示收敛速度,此值
越大,收敛越快.
为减少计算量,计算收敛速度指标D(∆Xi)时,

每10次迭代计算一次适应度平均值的变化量.各算
法取20次运行结果的平均值进行各指标的对比,如
表4所示.分析表4中数据可以看出, IFWA的收敛能
力略低于 IGA,但其搜索最优解能力最好,且随着问
题规模的增加,优势更加明显.

3 实例求解

为进一步验证 IFWA算法和随机模型的有效性,
下面对两个生产实例进行求解:实例 1为某发动机
总装车间,装配线K = 4,M = 4, C = 90, lk =

95(k = 1, 2, 3, 4), v = 1,其需求比例集MPS1分别为
{2, 2, 3, 1}、{3, 2, 4, 3}、{5, 3, 6, 2}和{4, 7, 3, 6},作业
时间如表5所示;实例2为文献 [16]的汽车装配线混
流排序问题,K = 7,M = 4, C = 50, v = 1,其需求比
例集MPS2分别为{1, 4, 3, 2}、{2, 3, 5, 4}、{4, 3, 2, 5}
及{5, 7, 8, 5}, lk及作业时间参照文献[16].

表 5 实例1的工位作业时间

工位

产品型号

A B C D

µ σ µ σ µ σ µ σ

s1 95 17.43 82 15.20 95 11.36 98 12.34

s2 89 6.98 90 8.11 84 14.00 94 4.55

s3 92 18.34 98 11.48 89 2.67 84 4.32

s4 82 5.06 86 13.54 92 3.42 82 12.44

3.1 IFWA算法有效性分析

将 IFWA与 IGA、DFWA和HABCA进行对比求
解,实例1的求解结果如表6所示,在MPS1_1求解时,
3种算法结果相同;随着MPS1的元素增多 (问题规模
增大), IFWA逐渐表现出较优异的性能.实例 2的求
解结果如表 7所示, MPS2的规模越大, IFWA的优势
越明显,与实例1相似.
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表 6 实例1的最优解

No. MPS1
优化目标ft

IFWA DFWA[15] IGA[7] HABCA[16]

1 {2, 2, 3, 1} 6.40 6.40 6.40 6.40

2 {2, 3, 5, 4} 6.47 6.49 6.52 6.50

3 {4, 3, 2, 5} 6.72 6.77 6.80 6.75

4 {5, 7, 8, 5} 7.05 7.12 7.17 7.12

表 7 实例2的最优解

No. MPS2
优化目标ft

IFWA DFWA[15] IGA[7] HABCA[16]

1 {1, 4, 3, 2} 8.02 8.07 8.08 8.07

2 {3, 2, 4, 3} 8.72 8.79 8.74 8.73

3 {5, 3, 6, 2} 9.60 9.68 9.72 9.65

4 {4, 7, 3, 6} 10.92 11.03 11.07 10.97

取精英档案集的平均适应度值,观察其迭代收
敛情况, MPS1_1和MPS2_4如图 6所示.可以看出,
IFWA的收敛能力略低于 IGA,但其搜索最优解能力
最好,其余MPS的收敛趋势与图6相似,不再重复讨
论.此结果与测试问题集的求解结果相符.
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图 6 求解过程中不同算法收敛对比

3.2 模型有效性分析

采用 IFWA分别对两个实例的随机模型和确定
模型进行求解.在不考虑作业时间随机波动的影响
时, pm型号产品在工位 sk内的作业时间为 stmk =

µmk,此时装配线工位负荷闲置和超载时间的最小化
求解模型根据式 (3)和 (4)进行.两个实例的随机模型
和确定模型的求解结果如表8所示.

表 8 IFWA求解随机模型和确定模型的最优解

MPS
优化目标

随机模型 确定模型

MPS1_1 6.40 6.59

MPS1_2 6.47 6.67

MPS1_3 6.72 6.81

MPS1_4 7.05 7.12

MPS2_1 8.02 8.25

MPS2_2 8.72 8.90

MPS2_3 9.60 9.91

MPS2_4 10.92 11.18

针对 8个MPS,任意生成多个排序方案,并分别
计算它们的ft平均值.将此平均值与表6所示的ft进

行比较,如图7所示.可以看出,在随机作业时间下,实
例 1和实例 2的随机模型求解结果均能够获得更优
的ft,说明此随机装配线混流调度模型是有效的.
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图 7 不同条件下的ft比较

4 结 论

1)本文针对随机装配线的混流调度问题,提出了
工位闲置和超载时间有效数学期望的概念,建立了工
位负荷均衡指数最小化的随机装配线混流调度优化

模型.
2) 结合精英保留、变邻域搜索等策略设计了一

种 IFWA算法,并通过实例求解对算法和模型进行了
验证.结果表明: IFWA收敛速度慢于GA,但其搜索最
优解能力较强,而且随着问题规模增大, IFWA的优势
更加明显;与确定模型相比,在随机作业时间下本文
随机模型更加有效.

3)本文研究对象是置换流水车间,下一步将对作
业车间等其他生产组织形式的随机调度问题进行建

模与求解研究.
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