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第 2类 U型装配线平衡问题的双阶段蚁群算法 

郑巧仙 何国良 李 明。 唐秋华 

(湖北大学计算机与信息工程学院 武汉 430062) (武汉大学计算机学院 武汉430072) 

(武汉科技大学理学院 武汉 430081)。 (武汉科技大学机械 自动化学院 武汉 430081) 

摘 要 针对电子、汽车等行业中普遍存在的第 2类 U型装配线平衡问题(UAI BP-2)，提 出了一种双阶段蚁群算法。 

强调全局搜索的第一阶段算法利用探路蚁，根据操作选择和分配策略 以及迭代压缩机制快速得到问题的较优解，减小 

搜索空间；注重局部搜索的第二阶段算法利用搜索蚁 ，根据所提的信息素减小更新策略在 包含最优解且不断减小的搜 

索空间中搜索各工位的不同精英负载，基于精英复制策略利用精英蚁将其组合为问题的可行解。对 18个标杆算例的 

33个实例的求解结果验证了所提算法的有效性和稳定性。 
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Two Stage Ant Colony Optimization for Type 2 of U-shaped Assembly Line Balancing Problem 
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Abstract A two stage ant colony optimization for the type 2 of U-shaped assembly line balancing problem (UAI BP-2) 

was proposed，which is widespread in the electronics and automobile industry．In the first stage algorithm with the high 

capability of global search，a better feasible solution is obtained by the scout ants according to the task selection strafe— 

gY，the task assignment strategy and the iteration compress mechanism．The search space is decreased according to the 

solution．In the second stage algorithm with the high capability of local search，different elite station loads are searched 

by the pathfinding ants according to the update strategy of decreasing pheromones．The elite station loads of every sta— 

tion are grouped together into the feasible solutions of UAI BP-2 by the elite ants according to the elite copy strategy． 

The computational results of 33 instances from 18 benchmark examples verify the effectiveness and the stability of the 

proposed algorithm． 

Keywords U-shaped assembly line balancing problem ，Two stage ant colony optimization，Combinatorial optimization 

1 前言 

装配是电子 、汽车等加工业的核心制造工艺。装配时，未 

完成产品在传送带上被连续地从一个工位传送至下一个丁 

位，每个1二位需在限定的时间(称为节拍)内重复地完成几项 

操作。操作的作业时间称为操作时间，各个工位上的操作时 

间之和称为该工位的_丁位时间，分配至某个工位上的操作称 

为该_T位的工位负载。工艺和逻辑关系要求部分操作之间需 

按一定的先后顺序作业，称为优先关系。 

图 1为装配操作问的一个优先关系图。图中共有 1()项 

操作 ，其序号由圆圈中的数字标识 ，其操作时间由网圈上方的 

数值表示 ，操作间的直接优先关系南箭头的方向确定。 

6 6 4 

图 1 优先关系图 

装配线中，如果入口和出口被设计在同一个位置(见图 2)， 
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则该装配线称为 U型装配线。在 U型装配线 中，同一个工位 

可含有两类操作：入 口操作和出口操作，即所有前序操作都已 

经被分配至前序或当前工位的操作和所有后继操作都已经被 

分配至前序或当前工位 的操作。与传统 的直线型布局相 比， 

u型布局更紧凑，柔性更好，装配效率更高，更有利于采用精 

益生产模式组织生产_lj。 

图 2就图 1中的数据给出了 U型装 配线的一种布局。 

图 2中，10项操作被分配至 3个工位，其中工位 I含有操作 

3，lO，9，8；工位 II含有操作 4，1，6；工位 III含有操作 2，5，7。 

在工位I中，操作3为入口操作，其余操作为出口操作；而在 

工位 III中，所有操作既是入口操作也是出口操作。 

I o ：④①i一 萝 l I I f I I I l {⑩④④i：④ 
图 2 U型装配布局示意图 

装配线 平衡 问 题 (Assembly Line Balancing Problem， 

AI BP)是指将存在优先关系约束的操作分配至预先设定的 

工位，使得某些 目标达到最优的一系列优化问题。常见的优 

化 目标有两类：1)给定装配线 的节拍 ，最小化其工位个数； 

2)给定装配线的工位个数，最小化其节拍[2]。相应的 U型装 

配线平衡问题(the U-shaped Assembly Line Balancing Prob— 

lem，UALBP)分 别 称 为 第 1类 u 型 装 配 线 平 衡 问题 

(UALBP-1)和第 2类 U型装配线平衡问题(UALBP-2)。两 

类问题均需满足以下约束：1)每项操作都必须被分配且仅被 

分配至一个工位；2)每个工位的工位时间不能超过装配线的 

节拍 ；3)如果操作 是操作 iz的前序，则当 i2是入 VI操作 

时，i 也必须是入口操作，当 是出口操作时，iz也必须是出 

口操作。两类问题都是组合优化中的 NP难问题。 

U型装配线平衡问题由Miltenburg和Wijngaard于 1994 

年首次建立模型l3_，目前已有多种算法求解 UAI BP-1。Sh— 

wetank等提出了一种可提高劳动生产率的启发式算法_4 ； 

Toksan等结合问题的现场需求，对带有学习效果的UAI BP， 

提出了一种多项式算法嘲；Ozcan和 Toklu针对 UALBP，提 

出了一种融合 了学习机制和模拟退火策略的改进启发式算 

法 e ；Kim等针对融合了平衡和排序要求的混合 UALBP，提 

出了一种内共生进化算法 ；Nourmohammadi等针对多目标 

UALBP，提出了一种帝国主义竞争算法『8]。虽然已有较多算 

法求解 UALBP-1，但求解 UALBP-2的算法还很少。 

作为一种群智能进化算法，蚁群算法具有 自组织性、并行 

性、正反馈性等优 良特性，在求解调度优化问题时表现卓 

越 ]。已有多名学者应用蚁群算法求解 ALBP。Ihsan等 

针对单 产品 UAI BP提 出了一种 蚁群算 法_l ；Adil B和 

Ttirkay将已有的 COMSOAI 和位阶权重法融入蚁群算法， 

对直线型和 U型ALBP进行了求解口 ；郑巧仙等对第 2类单 

边[13 和双边 ]ALBP分别提出了一种改进的蚁群算法，有效 

地对问题进行了求解；张则强等对第 1类 ALBP提出了一种 

改进的蚁群算法 ]。上述蚁群算法致力于对所有工位进行 

全局搜索，即各个蚂蚁对所有工位进行操作分配，然后得到多 

个可行解 ，释放信息素，进入下一次遍历搜索。此搜索方式主 

要关注问题的整体解，而对各个工位负载的局部搜索较差，所 

以当优化效果达到一定程度后，难以进一步优化。 

Zheng等针对第 2类单边装配线平衡 问题，提出了一种 

面向工位的蚁群算法 ]。该算法致力于各个工位的局部搜 

索，通过局部优化实现全局优化，这种思想能够有效、稳定地 

求解装配线平衡问题。但是该算法存在蚂蚁的探索能力较 

弱、收敛速度较慢等不足。 

本文以第 2类 U 型装配线平衡 问题 为研 究对象，将 

Zheng等所提算法的思想进行进一步改进，提出了一种新颖 

的蚁群算法：双阶段蚁群算法。其中第一阶段蚁群算法侧重 

于全局搜索，可快速缩小算法的有效搜索空间；第二阶段蚁群 

算法强调局部搜索，强化搜索各工位的优良负载，提高解的求 

解质量。最后利用标杆算例，验证所提算法的有效性。 

2 数学模型 

记 f一{il 一1，2，⋯， }为问题的操作集合 ；t 为操作 的 

操作时间。J一{j1 一1，2，⋯，m}为工位集合；S ( EJ)为 

工位 的工位时间。P为直接优先关系矩阵P一(Pi ) × ， 

其中 P 一1，如果操作 z是 i 的直接前序；否则，Pi 。一 

0；Q为优先关系矩阵，Q一(Q ) × ，其中 Q 一1，如果操 

作 i 是 i 的前序；否则 Q 2一O， ，i2 Ej。C为装配线的节 

拍； 为装配线的理想节拍， 一r 善￡z]。K为装配线入口 

操作和出口操作的记号集合，K一{是} 一1，2}，其中 是一1表 

示操作为人口操作，走一2表示操作为出VI操作。定义 0—1变 

量 西 当操作 作为是种类型的操作被分配至工位 时，． 一 

1；否则 一0，iE，，j∈‘，，是∈K。 

假设参与分配的操作时间是确定且相互独立的；操作 间 

的优先关系是给定的；整个进程中不存在并行工位和工作缓 

冲区；不考虑操作员的步行时间且不存在不确定性因素。则 

在给定工位个数的前提下，以最小化装配线的节拍为优化 目 

标，建立 UAI BP-2的数学模型： 

min C 

S．t．∑ ∑t · 融≤C， 一1，2，⋯， (1) 

∑ ∑ ， 一1， 一1，2，⋯ ， (2) 

广 z ,if Pie J1一 

，
J ‘Xilj11 ，J ~Ti2J21+M E， ,Ti2Ja 2， 

if P u一 1 (4) 

广 z≤ 广 z z,if Pi2,il一 

jz‘ <J ，J ∞ z+ ， s‘gFilJ31， 
if P ． 1— 1 (6) 

m ∈{0，1}，i∈ ，JEJ，kEK (7) 
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其中，式(1)表示各个 位的工位时间不能超过装配线的节拍 

C；式(2)表示每项操作都必须作为一种类型的操作(出 口操 

作或人 口操作)被分且仅能分至一个工位。假设操作 i 为操 

作 的直接前序，式(3)一式(6)为其相应的优先关系约束 ， 

依次表示 ：如果 。为人 口操作，则 i 必须为人 口操作；如果 

， 都为入 口操作 ，则它们所在工位 的序号 J ，Jz应满足 

J ≤ z；如果 i 为出口操作，则 z必须为出口操作 ；如果 il， 

都为出口操作 ，则它们所在工位的序号 ， z应满足 ≥ z。 

式中，M为一个较大的常数。 

3 双阶段蚁群算法 

双阶段蚁群算法借助3类蚂蚁对问题进行求解，它们分 

别称作探路蚁、搜索蚁和精英蚁 。其中探路蚁用于获得问题 

的较优可行解，从而得到较小的工位时间变化区间ECm 

G ]，减小问题的搜索空间；搜索蚁用于搜索各个工位；满足 

定界条件式(8)的不同工位负载称为精英工位负载。 

。 ≤S ≤Cn (8) 

精英蚁用于保留前面工位的精英负载至下一个工位。 

3．1 算法流程 

算法共分两个阶段。第一阶段利用少量探路蚁，基于 3 

种操作选择策略、操作分配策略 和迭代压缩机制 快速得 

到 UAI BP-2的一个较优可行解，减小第二阶段算法 的搜索 

空间。其主要流程如下： 

L 初始化 

2． for遍历搜索次数 nc一1 to NC 

3． for探路蚁 s一1 to S 

4． for工位J—l tom--1 

5． 基于操作分配策略和 3种操作选择策略分配操作至工位 J 

6． endfor 

7． 将剩余操作分配至工位 1TI 

8． endfor 

9． if所得最好解优于当前最好解 

1O． 更新当前最好解以及工位时间的上界和下界 

11． if当前最好节拍等于理想节拍 

12． 输出最好解及其节拍，双阶段蚁群算法结束 

13． endif 

14． else 

15． 第一阶段算法结束． 

16． endif 

17．endfor 

18．第一阶段算法结束，转入第二阶段算法． 

第二阶段算法利用较多的搜索蚁在含有最优解的不断减 

小的可行解空间中依次对各个工位搜索其不 同精英负载 ，然 

后由精英蚁根据精英复制策略将其组合成问题的可行解。其 

主要流程如下： 

1． 初始化 

2． for遍历搜索次数 ncl一1 to NC1 do 

3． for工位 J一1 to 1TI 1 do 

4． for当前工位搜索次数 mc一1 to MC do 

5． for搜索蚁 kl一1 to sl do 

6． 基于操作分配策略和操作选择策略分配操作至工位 j 

7． if该工位负载为未记录精英负载且已有精英负载个数少 j= 

精英蚁的个数，do 

8． 保存该精英负载，更新所记录精英负载的个数 

9． else 

1O． 跳出当前循环 

11． end if 

12． endfor 

13． if精英负载的个数少于精英蚁的个数，do 

14． 实施信息素更新策略 

15． rise 

l6． 跳出当前循环 

17． endif 

18． endfor 

19． if精英负载的个数少于精英蚁的个数 do 

2O． 实施精英复制策略 

21． endif 

22． end for 

23． 各搜索蚁将剩余操作分配至其最后工位，计算最好解及其节拍 

24． if满足迭代压缩机制的实施条件，do 

25 更新当前最好解以及工位时间的上界和下界 

26． if当前最好节拍等于理想节拍 

27． 输出最好解及其节拍 ，总算法结束 

28． end if 

29． else 

30． 输出当前最好解及其节拍，算法结束 

31． endif 

32．endfor 

33．输出当前最好解及其节拍 ，算法结束 

3．2 操作选择策略 

算法为工位 J( —l，2，⋯， ～1)选择操作 时，首先生成 

候选操作集合CA，然后基于候选操作的位阶权重 8和信 

息素 (iECA)选择操作。其中候选操作集合为： 

CA=CA一_厂UCA_6 (9) 

其中，CA_f一{ l∑P 一 ∑P ：， ∈J}和 CA一6一{ l∑ 
1t J 0 I1t J 

Pil,i=
i善尸 ， ∈，}分别为人口和出口候选操作集合。候 

选操作 的位阶权重为 ： 

rf + ∑Q ·f ，， if iECA_f 
1 i∈Uv 

毒一 (10) 
+ ∑ Q ， ，， if iECA_b ～  

、 i EW  

候选操作 i的选择概率为： 

其中，Z'／为操作 i的信息素 ，Ot和 分别为位阶权重和信息素 

的指数权重。 

第一阶段算法中信息素 口均恒取为 1，且分别利片j贪心、 

随机和伪随机 3种策略选择操作。贪心策略选择位阶权重最 

大的候选操作，随机策略随机选择操作 ，伪随机策略根据随机 
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数 r(O≤r<1)的取值确定选择策略。当 r≥0．5时采用贪心 

策略，否则采用随机策略。 

第二阶段算法利用 3．4节的方法更新信息素。选择操作 

时，如果已分配操作已作为精英负载中的一部分被保存，则该 

精英负载中其他操作的选择概率在式(11)的基础上再减半 ， 

以减小得到此精英负载的概率。 

3．3 迭代压缩机制 

算法采用文献E153的迭代压缩机制更新各工位时间的变 

化区间[ -n， ]。对工位时间的上界 ，算法在初次遍 

历搜索时按有别于文献[-143的无参数方法确定其初始值。具 

体如下： 

Step1 蚂蚁为工位 1( 一1)分配操作时，分配工位时间 

最接近理想节拍C的候 选操作组合至工位，计算工位时间 

S ，令 一2。 

Step2 蚂 蚁 为 工位 分 配 操 作 时，令 C瑚 一 max 

{ max STj，C}，Cmi 一min{2 C— ，C一1}，然后根据文 

献[2]的操作分配策略分配操作至工位 ，并计算工位时间 

S，|i，令 —j+1 

Step3 重复 Step2，直至 —m时搜索结束，得到工位时 

间上界 C瑚 的初始值。 

3．4 信息素的更新策略 

利用搜索蚁对各工位进行搜索时，为了得到多个不 同精 

英负载，算法采用了信息素减少更新策略，以增强蚂蚁的全局 

探索能力。 

对于工位J( 一1，⋯， 一1)，记 S 只搜索蚁在第 7nc次 

迭代搜索所得的负载中操作 ( ∈，)的频数为 H 。操作 i被 

分配至当前工位的次数越多，即 H 越大，所减少的信息素应 

越多；对同一项操作 ，随着 H 的变大，其信息素减少 的幅度 

应变小，故定义操作 i与当前工位间的信息素减少量为以下 

等比函数 ，即： 

q+ +⋯+qHi一—q(1--
—

qHi) 

‘ ‘ 1一 g 

其中，q(O<q<1)为操作 随着搜索蚁所分配个数的增加其 

信息素减少 的比例，在此 比例下，信息素的最大减少量为 

_ L
。 于是得操作 i的信息素更新策略如下 ： 

l— q 

1一 ]订 (12) 
l— q 

3．5 精英复制策略 

记精英蚁的个数为 Sz。对工位 的搜索结束后，如果所 

得不同精英负载的个数也为 s。，则搜索蚁基于这些精英负载 

直接对工位 J+1进行搜索 ；否则，精英蚁将所得的精英负载 

(假设为 ss(ss<sz)个)及其前序工位的负载称为精英负载组 

合，实施均匀随机复制策略，即用这 S。个精英负载组合随机、 

均匀替换 Sz—S。个非精英 负载组合，再利用搜索蚁对工位 

j+1实施搜索，该策略称为精英复制策略。 

示例 ：假设问题给定 4个工位 ，算法利用 5只搜索蚁进行 

搜索，则实施精英复制策略的主要思想如图 3所示。图 3中， 

搜索蚁 k在工位 处的线为实线表示该工位的负载为精英负 

载，虚线表示为非精英负载，线上的数字为分配至此工位的操 

作序号，工位下面为空表示该工位还没有分配操作。 

工位1工位2工位3工位4 工位1工位2工位3工位4 

搜索蚁1 i 3 2 4 搜索蚁1 1 3 2 4 5 6 

搜索蚁2 1 2 3 5 — 搜索蚁2 1 3 2 4 5 8 

1／ 搜索蚁3 1 3 2 5 搜索蚁3 1 3 2 5 4 7 

搜索蚁4 2 3 1 4 搜索蚁4 2 3 1 4 5 6 

搜索蚁5 i 5 3 4 搜索蚁5 1 3 2 5 4 8 

(a) (b) 

图3 精英复制策略示意图 

在图3(a)中，各个搜索蚁都在工位 1得到精英负载，但 

在工位 2中，搜索蚁 2和搜索蚁 5得到的负载为非精英负载。 

精英复制策略在搜索蚁 1、搜索蚁 3、搜索蚁 4的 3个精英负 

载组合中随机复制两个用于替换搜索蚁 2和搜索蚁 5的原负 

载组合，见图 3(b)(图中搜索蚁 2和搜索蚁 5分别采用搜索 

蚁 1和搜索蚁 3的负载组合)。所得的 5个精英负载组合 由 

精英蚁传递给对下一工位进行搜索的搜索蚁。 

4 实验算例 

为了检验算法所提选择策略、第一阶段算法以及整体算 

法的有效性，对 18个标杆算例进行了求解。所有实验均在一 

台配置为英特尔 i5—337U @1．80GHz双核处理器、4GB内存 

的笔记本电脑上基于 MATLAB软件进行。 

第一阶段算法含有 5个参数，分别为探路蚁的个数 S、最 

大搜索次数 NC、信息素初值 ro以及位阶权重和信息素在选 

择概率中的权重指数a和口。由于本阶段算法主要用于快速 

缩小问题的搜索空间，因此取 3种选择策略的探路蚁个数依 

次为1，5，5。在搜索过程中，当所有探路蚁都无法满足式(8) 

的解时，本阶段算法结束 。此设定一般可使得算法在到达最 

大搜索次数前终止，故可取最大搜索次数为一个较大值，实验 

中被设定为 100。为加快搜索速度，本 阶段算法都取各信息 

素值 ，且两个权重指数 和口都为 1。 

第二阶段算法含有 8个参数，依次为全局最大搜索次数 

NC 、局部最大搜索次数 MC、搜索蚁的个数 s 、精英蚁 的个 

数 信息素初值 "Co、位阶权重和信息素的权重指数 a和 以 

及信息素的减少 比例 q。基于相同理由，取 NC 为 100。对 

各个工位进行搜索时，所得精英负载的个数与 MC×S 的取 

值相关 ，而精英蚁的个数与搜索速度和精度密切相关。大量 

参数实验表明，当问题的操作个数小于 30时，s 取为操作的 

个数；否则 S 取 30，而 MC取 5，s2—5 时，可保证算法以较快 

的速度求得问题精度较高的解。考虑到信息素初值对算法的 

影响较小 ，而位阶权重和信息素在选择概率中的地位相当，对 

这 3个参数分别取值为理想节拍C，1和1。依据参数实验的 

结果，将参数 口取为 0．25。 

4．1 选择策略测试实验 

第～阶段算法引入了 3种选择策略，分别应用这 3种策 
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略对表 1中的 33个实例求解 100次，计算其节拍的平均值并 

进行比较 ，以检验各策略的性能，并从中选择最优。 

统计所得的 33个平均值可得，贪心策略占优的有 15个 ， 

占45．5 ；伪随机策略和随机策略 占优的分别 比较 9个和 7 

个 ，分别占 27．3 和 21．2 。显然贪心策略比较 占优，但不 

占绝对优势。因为 3种策略的计算时间都很短，且都不 占绝 

对优势，所以在第一阶段算法中可同时采用 3种策略，再从中 

择优，以提高算法求解不同问题的求解精度。 

4．2 第一阶段算法的性能测试实验 

为了检验第一阶段算法在双阶段蚁群算法中的性能 ，将 

第一阶段算法运行 100次，双阶段蚁群算法运行 l0次，并比 

较其平均结果 ，如表 1所列。 

表 1 第一阶段算法和双阶段蚁群算法的求解结果比较 

在表 1中，第 1—3列分别给出了各实例的来源、工位个 

数以及理想节拍，第 4—6列和第 7—9列分别为两算法求解 

所得的平均节拍、节拍的均方差和平均计算时间(s)。 

由表 l可知，对于 33个实例，第一阶段算法可求得 13个 

理想节拍，占39．4 ，所有平均节拍与理想节拍相对误差 的 

平均值为0．87 。在 100次运算所得节拍的33个均方差中， 

低于 1的有 26个，占 78．8 。在计算时间方面，除了求得理 

想节拍的 13个实例外，其他实例的平均计算时间为29．40s， 

仅占双阶段蚁群算法(1363．75s)的 2．16 ，其中最小比例仅 

为 0．16 ，而且这一比例随着规模的增加有进一步减小的趋 

势，这说明第一阶段算法的计算时间占总计算时间的比例很 

小。上述统计结果表明第一 阶段算法能够快速、稳定地求得 

问题的较高精度的可行解，但其进一步优化的难度较大。 

4．3 算法有效性测试实验 

在双阶段蚁群算法中，第一阶段算法需要 S只探路蚁遍 

历搜索 NC次，每次每只蚂蚁需将 项操作分配至 个 

位 ，故其计算复杂度为 O(S·NC· ·”)；第二阶段算法需遍 

历搜索 NC1次，每次将 7z项操作分配至 个丁位，而每个 位 

需安排 S 只搜索蚁搜索 MC次，故其计算复杂度为 ()(NC · 

m· ·MC·S )。由于第一阶段算法所需 的探路蚁很少，可忽 

略不计，于是所提算法的计算复杂度近似为 ()(NC · ·"· 

ME"·S )。在原始蚁群算法 _{l中，设其所需蚂蚁数为 s。，最大 

遍历搜索次数仍为 NC ，则其计算复杂度为 ()(NC．·m· · 

Ss)，显然当 Ss=MC·S 时，两算法的计算复杂度相当。然而， 

在双阶段蚁群算法 中，第一阶段算法可较大幅度地缩小算 

法的搜索空间 ，第二阶段算法在此搜索空间 中专注于局部 

搜索 ，故其计算精度较 高；而原始蚁群算法则不具备此优 

势。 

为了检验双阶段蚁群算法的有效性，对表 2中 4个算例 

的 7个实例分别应用该算法和文献[13]中的原始蚁群算法求 
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解 1O次，求解所得的平均节拍、平均 CPU和最好节拍见表 2 

的第 5—10列。表中第 4列为文献[13]所提蚁群算法求解直 

线型第 2类 ALBP(ALBP一2)的最好节拍 ，第 11列为两算法 

求解最好节拍的相对误差。 

由第 11列的结果可知，对于 UAI BP-2，双阶段蚁群算法 

的精度明显高于原始蚁群算法 ，前者在计算时间方面也较为 

占优。由第 4和第 7列的结果可知，对同一个实例，UALBP-2 

的结果优于 AI BP 2，即 U型装配具有更高的平衡率。 

表 2 原始蚁群算法和双阶段蚁群算法的结果比较 

为了进一步验证双阶段蚁群算法求解 UAI BP-2的有效 

性，对表 1中的 33个实例进行了求解 ，求解 1O次所得的最好 

节拍见表 2第 1O列。将所得最好节拍与理想节拍进行比较， 

其相对误差见表 2第 11列。 

由表 1的第 7列可知，算法所得的平均节拍中有 23个为 

理想节拍 ，占总数的 69．7 ；而由第 l0列可知，算法所得的 

最好节 拍 中有 27个 为理 想节 拍，占总数 的 比例上 升至 

81．8 ，较第一阶段算法提高了 42．4 。在其他 6个实例 

中，虽然其最好节拍与理想节拍的最大相对误差为 8．66 ， 

但其最大相对误差 的平均值仅 为 2．01 ，且有 32个低于 

1。2 ，这表明第二阶段算法有较强的跳出局部最优的能力 ， 

从而验证 了其 有效 性。此外 ，由第 8列 可知，除 了实例 

Hahm-53外，求解其他实例所得 1O个节拍的均方差都较小， 

这说明算法有较好的稳定性。 

由表 1的第 9列的计算时间容易看出，算法求解小规模 

问题的时间很短 ，但随着问题规模的增大，计算时间明显呈现 

增长趋势，特别是对最大算例 Scho11-297的求解时间超过两 

个小时。实验中发现，对于大规模实例 Scholl一297，若减少搜 

索蚁的个数，虽然平均节拍稍有增加 ，但是计算时间会大幅度 

减少。因此对大规模实例进行求解时，如果求解时间充足，可 

取搜索蚁个数为 30；否则可减少此个数，以缩短计算时间。 

结束语 本文针对装配平衡调度中的 UAI BP一2提出了 

一 种双阶段蚁群算法。算法中，少量探路蚁根据操作选择策 

略、操作分配策略和迭代压缩机制得到了问题的较优解，且对 

工位时间的变化范围进行定界，快速缩小了算法的搜索空间； 

然后搜索蚁基于新定义的信息素减少更新策略搜索各个工位 

中的精英负载，由精英蚁利用精英复制策略将所得 的各个工 

位精英复制组合得到问题的解 。对大量标杆算例的求解结果 

表明，所提算法可在较短时间内稳定地求得问题的高精度解。 

此外，大量的测试实验验证了第一阶段算法全局搜索和第二 

阶段算法局部搜索的有效性。 

虽然算法的求解精度较高，但其计算复杂度也较高，对大 

规模问题的求解时间较长。在后续研究中，将结合 UALBP 

的特性对双阶段蚁群算法进行进一步改进，在保证算法精度 

的前提下加快算法的搜索速度。此外 ，还可以将所提算法应 

用于其他装配线平衡问题，如双边装配线平衡问题和混合装 

配线平衡问题。 
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运行效果 ，从而极大地影响了算法的实用性。本文将均匀设 

计方法引入到差分进化算法的参数设定中，试验点均匀分布 

的理念有效地避免了算法最终陷入局部最优解的局面，这是 

一 种科学 、有效的算法参数设定手段。本文针对 3种不同类 

型的标准测试函数，将基本差分进化算法的参数设定问题描 

述为多因素多水平的均匀试验设计，利用均匀设计表来安排 

实验 ，经过多次运行寻找到了适合 3种函数的最优参数组合 

F 一0．2，CR一0．9，NP一180以及 F一0．2，CR一0．9，NP一 

300。最优参数组合下的平均全局最优解为 4．3215，非常接 

近理论最优解 ，说明利用均匀设计的方法对算法参数进行设 

定具有可行性、有效性 ，达到了令人满意的效果，这为算法应 

用于 目标函数为单峰函数、多峰函数、病态函数这 3种不同类 

型函数的最优化问题提供了参考。 
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