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基于果蝇优化算法的多工位装配序列规划 

袁文兵 常 亮 徐周波 古天龙 

(桂林电子科技大学广西可信软件重点实验室 桂林 541004) 

摘 要 为同时解决产品装配序列规划和多工位分配问题，提出一种面向复杂产品的基于果蝇优化算法的多工位装 

配序列规划方法。首先，基于果蝇优化算法设计了针对求解序列的编码体系；其次，采用多子种群并行搜索模式，重新 

设计了果蝇优化算法的搜 索过程；然后 ，为了综合考虑多工住上相关装配操作成本的影响，提 出了新的适应度 函数表 

达式，并将适应度函数与优先序列矩阵结合起 来对进化过程进行 引导，实现了对产品装配序列和工位分配顺序的优 

化；最后，以飞机起落架为例，验证 了所提方法在解决多目标优化问题方面的有效性。 
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M ulti-plant Assembly Sequence Planning Based Oil Fruit Fly Optimization Algorithm 
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(Guangxi Key Laboratory of Trusted Software，Guilin University of Electronic Technology，Guilin 541004，China) 

Abstract An improved fruit fly optimization algorithm(FOA)was proposed to solve the distribution problem of assem- 

bly sequence planning and plant assignment．Firstly，in the multi-plant assembly sequence planning model，the coding 

system of FOA is given．Secondly，it uses multiple fruit fly groups to enhance the parallel search ability of the FOA．Ac— 

cording to the characteristics of the improved FOA，a smell-based search and a vision-based search are well designed for 

the groups to stress its exploitation．And a cooperative search process is developed to stress its exploration．Thirdly，the 

fitness function is proposed with comprehensive consideration of assembly operation cost，assembly tool chang e cost，the 

clamping change cost and general transportation cost．Moreover，the feasible assembly sequences and station allocation 

are guided by assembly precedence matrix(APM)and fitness function．At same time，they are optimized based on the 

improved FOA．Finally，an example of the product is tested and illustrated．The test results show that the presented 

method is feasible and efficient for solving the multi-plan t assembly sequence planning  problem． 

Keywords Fruit fly optimization algorithm，Multi-plant optimization，Assembly sequence planning，Multi-oh]ective 

optimization 

1 前言 

装配序列规划 (Assembly Sequence Planning，AsP)是产 

品制造过程中的重要环节，装配质量直接影响着产品的性能。 

随着市场竞争的压力不断加剧 ，人们希望产品不仅要满足性 

能需求，而且其周期和成本在同行中能占据绝对的优势。相 

关研究表明，良好的装配序列可以减少 2O ～4O 的制造费 

用，同时能将生产效率提高 100 ～2oo _1]。因此，装配序 

列规划在产品制造过程中占有非常重要的地位。 

针对装配序列规划 问题 ，中外学者进行了大量的研究。 

这一问题的解决大致可以分为 3个步骤：1)建立装配模型； 

2)构建装配序列产生的算法 ；3)优化产生的装配序列，从而得 

到最优或次优的装配序列。从方法思想来看，算法主要分为 

间接法和直接法。间接法基于“可拆即可装”的假设，先求出 

产品的拆卸序列，再逆序即可得到产品的装配序列；直接法是 

先任意挑选一个零件作为初始装配件或选出基部件，再对剩 

余零部件进行路径规划，选出所有可行的装配路径实行装配， 

直到所有零件全部装完为止。 

传统的获得产品装配序列的方法主要有割集法 2]、知识 

推理法[3]、几何推理法_4 等。这些方法虽然很直接 ，但随着产 

品零件数 目的增加 ，常常会出现组合爆炸的问题_5 ；并且需要 

的人为干预也较多，这对非专业人员存在着较大的难度。因 
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此，学者们认识到解决装配序列问题存在着两大难题：1)如何 

解决产品零件规模较大时的组合爆炸问题；2)如何解决序列 

产生的自动化问题。沿着这一思路，近 2O年来，大量学者围 

绕智能算法展开了深入的研究 ，非常巧妙地将它们应用到装 

配序列规划问题的求解上，并取得 了比较好的效果。其 中较 

有代表性的算法有遗传算法[ 、萤火虫算法[ 、免疫算法 s-、 

蚁群算法|9]、粒子群算法no3等。大量实例证 明，智能算法在 

一 定程度上较好地解决了零件数 目较多的装配序列规划问 

题。但现有的研究主要是应用智能算法解决单工位上的产品 

装配规划问题，而对现实装配中常见的多工位装配成本优化 

问题研究得较少；此外，这些智能算法中需要考虑的参数较 

多，参数之间的影响也较大，从而影响了问题求解的质量。 

果蝇优化算法 (Fruit Fly Optimization Algorithm，FOA) 

作为一种相对较新的智能算法，最早由台湾的潘文超_1 ]博士 

于 2011年首次提出，该算法的产生是受到果蝇觅食行为的启 

发。在经典的果蝇优化算法中，种群中的果蝇基于气味搜索 

(smell-based search)和视觉搜索(vision-based search)[1]-]63都 

可以在有限的时间内到达优化的搜索空间。基于果蝇特有的 

敏锐视觉和味觉，以及果蝇算法参数少(只有3个)且易完成 

的特点，许多学者成功地将其应用于财务危机预测_1 、比例 

积分微分控制器的调谐_】 、多维背包问题l1 、网络拍卖物流 

服务[1 、电子节气门的分数阶模糊 PID控制器_1 、钢铁铸造 

任务的安排[1 、对电子商务零售商供应网络的库存问题的优 

化_1 、对 F0A算法进行改进以用于连续空间的函数优化问 

题[18-19]以及动态蛋白复合物的鉴定_2 ，均取得了优于其他智 

能算法的结果。此外，果蝇算法还可以植入许多启发或操作 

算子 ，实现并行搜索。 

鉴于果蝇算法的优点，本文第一次将果蝇优化算法和多 

工位相结合 ，给出基于果蝇优化算法的多工位装配序列规划 

方法。在算法中，首先采用双向量的方式来编码每一只果蝇， 

分别用 ， 表示产品的装配序列和工位分配序列。然后， 

为找到更好的序列，在全面考虑评价指标的基础上构造适应 

度函数，通过适应度函数来筛选出最优序列。针对果蝇算法 

同其他智能算法一样存在着早熟而陷入局部最优的这一缺 

陷，我们采用了多子种群并行搜索模式和种群间的学习机制。 

最后，利用果蝇敏锐的味觉、视觉和群体合作的特点，很好地 

设计了算法的搜索三步曲：基于气味搜索、基于视觉搜索和协 

同搜索。其中，针对协同搜索特意引入改进优先交叉算子 

(the Improved Precedence Operation crossover，IPOX)和多点 

保留交叉(Multi-point Preservative Crossover，MPX)算子，以 

促进种群进化。本文的方法兼顾了果蝇的局部和全局搜索能 

力，确保果蝇能够高效地找到全局最优解 ，从而得到最优的产 

品装配序列和工位分配序列 。 

2 果蝇优化算法的多工位装配规划模型 

本节首先对经典的果蝇算法进行改进，得到解决多工位 

装配序列规划问题的算法框架。对果蝇优化算法的改进主要 

体现在以下几个方面：算法的编码方案，评价体系的构造，种 

群初始化和搜索过程的设计。其中搜索过程又包括基于气味 

搜索、基于视觉搜索以及协同搜索。 

2．1 改进的FOA框架 

FOAl”_16_是一种基于果蝇觅食行为的进化算法 ，它有两 

个独特的特征：基于气味搜索，通过气味对实物源进行定位并 

向该方向靠近；基于视觉搜索，通过敏锐视觉锁定食物源。传 

统果蝇算法的基本流程包括： 

1)对果蝇的位置进行随机初始化； 

2)对每只果蝇执行步骤 3)和步骤 4)； 

3)果蝇以任意方向和步长改变位置； 

4)计算果蝇与可能食物源的距离，用距离 的倒数作为气 

味浓度； 

5)评估所有果蝇的适应度值，选出最优个体作为当前最 

优个体并记录其位置 ； 

6)引导所有果蝇个体飞向最优位置； 

7)若满足结束条件，算法停止；否则执行步骤 2)。 

本文对传统的果蝇算法进行改进，采用多子种群并行搜 

索方式，重新设计算法的搜索过程。将改进的果蝇算法与多 

工位装配序列规划问题进行融合 ，其算法框架如图 1所示。 

设置参数，r．---o 

随机产生朋 只果蝇 

舒 种 部 

协同搜索 找出全局最优个体，对其他果 

蝇进行IPOX和MPX操作 

． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ．!I!．．．．．．．：．．：：．．．．．．．．．．．．．．．一  

再随机产生果蝇新个 

体，使种群规模仍是NP 

图1 果蝇优化算法流程图 

2．2 算法的编码方案 

让每一只果蝇代表一个解决方案，即为装配序列 和 

工位分配序列，这两个序列采用双向量编码方式分别用向量 

和V2表示。装配序列向量 表示零件的装配顺序，它的 

长度和零件的数 目在数值上相等，并且零件号所在向量上的 

位置序号代表着对应零件的装配次序。工位分配向量 表 

示零件装配过程中所对应的装配工位，它的长度在数值上也 

与零件数 目相等。 

解码过程就是求解装配顺序和工位分配的过程，解的优 

劣还需要通过适应度函数、几何可行性以及工位表来综合评 

判。为了更好地说明算法的编码和解码过程(见图2)，用飞 

机起落架 (见图3)作为案例进行说明。图3中，5号零件 

最先装配并且在 1号工位上装配，2号零件在第 4个进行装 

配并且在2号工位上装配，其他零件依次类推。 

日1 3 1噩2 日3噩2噩1 2 5 装配序列向量y2 l l l l l 4 l l l 4 l l l l 
图2 FOA的编码方式 
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图 3 飞机起落架的主要零部件 

2．3 算法适应度函数的构造 

在多工位的情况下，本文将产品最小装配成本作为适应 

度函数，主要包括两个方面 ：零件的装配操作成本和将零件分 

配到工位上的工位操作成本。其中，装配操作成本又包括更 

换工具成本、装配操作成本以及装夹变更成本；工位操作成本 

为零件分配到工位的运输成本。 

(1)更换工具成本(ATC)：装配零件时，如果连续的两个 

装配操作不同，就需要更换合适的装配工具 。其成本函数如 

下 ： 

ATC=Wrc×∑ ( 一1， ) (1) 

(T~-iTc．(T~-i， )一』 ，i 1≠ (2) ， 一10
， if 一：一 

其中， 为零件i的装配操作工具 ，w c为工具更换一次的单 

位成本 ， 为零件i一1与 i之间的工具更换，ATC为工具更 

换总成本。 

(2)装配操作成本(AOC)：为保证效益，零件在装配过程 

中必须要有合适的装配操作成本。其成本函数如下： 

AOC=∑ ∑a(i， )~ACC(i， ) (3) 

其中， 为零件的数 目，优为工位的数量，i( 一1，⋯， )为零 

件 ，j(j一1，⋯，m)为工位，n( ， )为零件 i是否分配到工位J 

上 ，ACC(i， )为零件 i在工位 上的装配成本 ，ACD 为装配 

操作总成本。 

(3)装配装夹变更成本(ASC)：在进行装配操作时，零件 

需要专用的夹具来进行固定。如果连续装配的两个部件在相 

同工位装配方向上发生了变化或需要在不同工位上装配，就 

必须更换夹具，这就增加了装夹成本。其成本函数如下 ： 

ASC=Wsc×∑Dc ( 一1，n ) (4) 

(Dl一 ，)一』 ’ifDi Di一 ≠ (5) Dl ， 一1
0， if 一：一 ) 

其中， 为零件 i的装配方向，Wsc为装配夹具变换一次的成 

本 ， 为部件 i一1与部件 i之间装配方向的改变 ，ASC为装 

配装夹的总成本。 

(4)运输成本(GTC)：为完成整个产品的装配，把零件或 

子装配体运输到对应的工位上产生的成本。其成本函数如 

下 ： 

GTC=∑ ( 一1， )~Mo( 一1， ) (6) 

( 一 ， )一{0 ： ifif N 
- I

≠

=  N (7) n( 一 ， )一1． ‘ ( ) 
其中， 用于表示零件i一1与零件 i是否在同一个工位上装 

配，舰 为从工位 FH 转移到 的单位成本 ，GTC为运输总 

成本。 

装配规划的总成本(Tc)为所有操作成本的总和，其等式 

形式化如下： 

TC—A0C+ATC+ASC+GTC (8) 

适应度函数是用来引导果蝇飞向好的食物源(即对应好 

的解)，一个好的求解方案也是由适应度函数来评价的。文中 

选用 TC作为果蝇优化算法的适应度函数，目的是通过求解 

出最小的装配总成本来得到最优的装配序列和工位分配。因 

此，某果蝇的适应度值越小，认为其越优。目标函数如下 ： 

min Fitness=TC (9) 

2．4 种群初始化 

2．4．1 初始序列的生成 

为保证算法中果蝇个体的多样性，初始装配序列采取随 

机生成的方式；而与每个装配序列相对应的工位序列，则需要 

根据工位能力表的引导来产生。现有的装配规划方法基本都 

是考虑在单工位上进行装配。为接近工程实际，本文采用多 

工位完成装配规划操作，这就必须综合考虑每个工位的装配 

能力 。表 1_1。。为飞机起落架 的工位能力表，其 中 G(i一1， 

2，·”， )表示零件 ， ( 一1，2，⋯， )表示工位。当 tq一1时， 

表示零件 可以在工位Ff上装配；否则 f—O，这说明零件 

不能在工位 FJ上进行装配。这样，每一个装配序列都有一个 

工位序列与之相对应。如此，种群 中的每只果蝇个体就完成 

了自身的初始化。 

表 1 工位能力表(PCT)[ 

工位 零件 

q 4 5 6 7 8 c9 el0 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 

0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 

0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 

Fi 

F2 

凡 

F4 

R 

2．4．2 初始子种群的划分 

有别于经典的果蝇优化算法(FOA)，本文采用多子种群 

来加强算法的并行搜索能力。在算法中把初始种群(含 NP 

只果蝇)中的每一只果蝇作为子种群的初始个体，因此初始种 

群被划分成了NP个子种群。 

2．5 设计气味搜索和视觉搜索过程 

子种群中的果蝇利用装配优先关系矩阵的引导，产生 S 

只果蝇组成新的子种群，完成气味搜索过程；再利用适应度函 

数对子种群中的每只果蝇进行评估 ，选出局部最优个体(适应 

度值最小)，完成视觉搜索过程。 

2．5．1 优先关系矩阵的产生 

装配优先序列图(Assmebly Precedence Graph，APG)是 

一 个有向图，它包括节点和有向弧。APG的初衷是用几何数 

据和空间关系来表示零部件之间的关系，本文用它来表示零 

件之间的优先装配操作顺序。 

用有向图 G一(C，A)来表示 APG，其中 C一{c ，C ，⋯， 

)为产品集合，Ci表示零件节点， 一1，2，⋯， ， 为实际产品 

包含的零件数 目；A一{A ，A。，⋯，A }(优为操作弧的个数) 

为操作弧集合 ，用来表示零件节点之间的优先操作关系。在 

APG中，有 向弧的起点零件的优先级 比终点零件的优先级 

高，即节点 ci作为优先关系图的起点必须在作为优先关系图 



第 4期 袁文兵，等：基于果蝇优化算法的多工位装配序列规划 249 

的终点C』之前进行装配。因此，一个可行序列可以从一个基 

部件进行有向弧操作得到。飞机起落架的连接关系和操作关 

系如图 4所示 ，APG如图 5所示。 

图 4 飞机起落架零件的连接图 图 5飞机起落架的装配优先图 

为方便果蝇算法的执行，将装配优先序列图转化为优先 

关系矩阵(Assembly Precedence Matrix，APM)。用 ％( ≠ ) 

表示 和 C』之间的优先关系：％ 一1，表示 Ci必须在 C 之前 

装配 ；否则 幻一O，表示 C 和C 之间没有优先关系。另，规定 

当 i=j时，bo—O。这样，就可以得到飞机起落架装配优先序 

列图对应的优先关 系矩阵。例如零件沿有 向弧和零件 C 

c ，cz相连，因此，将 J一10，J一1，J一2对应的 的值设定为 

1，其他没有有向弧连接的都设定为 0。以此类推，可以得到 

飞机起落架的优先关系矩阵如下 ： 

0 】 2 3 4 5 6 7 8 9 1O 

O 

1 

9 
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4 

APM = 5 

6 

8 

9 

10 

2．5．2 气味搜索、视觉搜索过程的设计 

气味搜索过程中，子种群果蝇个体在优先关系矩阵的指 

引下进行进化，又产生 S只新果蝇个体 ，从而组成 了新 的子 

种群。每只新产生的子代果蝇相对于父代果蝇每次迭代只发 

生两个位置的交换，没有交换的保留即可。这样 ，子代果蝇既 

继承了父代果蝇的优点，又实现了更新 ，促进 了种群的进化。 

其实现过程如图 6所示。 

父代个体 

子代个体 

图 6 基于气味搜索 

在经典的果蝇算法中，视觉搜索过程是用来引导整个种 

群向当前较优的搜索空间移动的，这样很容易使算法陷入局 

部最优，从而导致早熟现象。本文利用果蝇的视觉搜索对子 

种群中的个体进行评估，选出各子种群中的最优个体作为局 

部最优解；再采用局部最优解向全局最优解以概率 P学习的 

机制，从而避免种群早熟的缺陷。 

2．6 协同搜索过程的设计 

在自然界，群体通过信息交流来提高搜索效率是一种常 

见的行为，如果蝇、蚂蚁、蜜蜂、鸟群等。果蝇通过交换位置信 

息来进行方位调整，从而有效地使群体飞向食物源。受这一 

行为的启示 ，将这一协同搜索过程引入改进的果蝇优化算法 

中，以增强算法的全局搜索能力。将文献中的改进优先交叉 

操作(the Improved Precedence Operation Crossover，／POX)和 

多点保 留交叉 (Multi-point Preservative Crossover，MPX)引 

入到协同搜索机制中，并独立完成装配序列规划和工位分配。 

不同于 IP0X和 ，引入学习机制，其他个体以概 

率P向最优的个体学习。 

IPOX的实现过程如下。 

1)对于种群中每只果蝇的装配序列向量 ，选出种群中 

最优个体 bFfg的装配序列向量 。 

2)将所有零件分成两个非空集合C 和 C2。对每一个零 

件随机生成一个随机数 rE(O，1)，当 r<P时，将零件 i加到 

C ；否则将其加到 C2。如果 C1或 C2为空，将随机选择一个 

零件加入到空集中。 

3)对于新个体F 的装配序列规划向量 ，在相同的 

位置上复制 C1，剩余的空位按顺序从装配序列向量 中复 

制。 

IP0X的变换过程如图 7所示。 

随机 向量， 

V61 

Voffl 

V1 

图 7 IPOX对装配序列的改良 

C1：{2，3，4，7，9，1O}，C2：{0，1，5，6，8}，P—O．7。 

MPX的实现过程如下。 

1)对种群中每只果蝇的工位分配向量 ，选出种群中最 

优个体 bFA 的装配序列向量 7)b2。 

2)对每一个工位随机产生 rE(O，1)，当 r(P时，工位分 

配按 Vbz进行继承；否则按 有顺序地继承。这样就得到了 

新个体 的工位分配序列Voff2。 

MPX的变换过程如图 8所示。 

随机向量r 

bFfg 。 

， 。 。 

0．7 l 0．5 l 0．8 1 0．2{0．4 l 0．1 l 0．9 l 0．6 l 0．8 1 0．3 l 0．8 

5 厂3、 6 厂2、 ，7、 r4、l 1 ，9、 0 I 0＼I 8 
1 ／ l ／ ／ ／l 2 l I ／l 5 

上 上 上 上 

6 3 】 2 7 4 I 5 9 0 l 1o}8 
3 3 4 2 4 3 l 1 4 1 l 2 l 5 ●

一  ●一 
／—一1 T T ' ～  —’'～  

7 2 r6、 4 厂1、 r5、I 3 9 ，0、l 10 I r8、 
3 J ／ 3 4／ 『 I／f 2 4 l／f 2 i ／ 

图 8 MPX对工位序列进行的改进 

2．7 序列几何可行性判断 

经过／POX和MPX操作后，得到新的果蝇个体，它代表 

的序列是否可行，还需要进行检测。除了对 APM，PCT和 

AIT进行检查外，还需要对零件装配过程中的几何可行性进 

行检测。装配序列不仅要满足零件间的优先关系，还要满足 

零件之间的几何约束。本文通过集成干涉矩阵 来描述零 

件在装配方向(+X，+Y和+Z)上与其他零件的干涉关系。 

因此，在检测过程中，只要装配序列不违反干涉关系，就说明 

1  O  O  O  1  1  1  1  1  1  O  

1  0  O  O  O  O  O  O  O  O  O  

1  O  O  O  0  O  1  1  O  O  O  

1  O  O  O  0  O  0  O  O  O  O  

1  O  O  0  O  O  O  O  O  O  O  

1  O  O  O  O  O  O  O  O  0  0  

1  O  O  O  O  1  1  1  1  1  O  
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装配序列满足几何可行性的要求。针对飞机起落架的集成干 涉矩阵如下： 
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000 001 111 

000 000 000 

11O 001 000 

11O 000 000 

11O OO1 11O 

11O 000 000 
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11O 000 000 

11O 000 000 

110 000 000 

11O O11 001 

3 实验结果与分析 

3．1 参数设置 

改进的果蝇优化算 法的主要参数有 3个：种群 的规模 

NP、在气味搜索阶段子种群产生的果蝇数量 s以及学习的 

接受概率 P。研究发现，子种群 的规模是平衡局部搜索和全 

局搜索能力的决定因素。s取值大，表明追求的是局部搜索 

能力，这样会加大对许多劣质解的评估工作。对于概率 P，取 

值太小，每一次循环对解的改进程度太小；取值太大，又易使 

种群出现早熟现象。所以，为确保改进的果蝇算法的效率，要 

设置合适的s值和P值。种群规模 NP由于对算法的影响 

比较微弱，一般取大的值。综合考虑后，本文实验取：NP一 

80，S一3，P一 0．7。 

3．2 实例仿真与分析 

在算法确定、参数设定后，输入零件的定义、成本信息和装 

配操作等数据，并对数据进行格式转化和处理；最后用提出的 

改进果蝇优化算法产生与优化产品的装配序歹IJ和工位序列。 

本文所用实例主要有 11个零件，装配工位有 5个 ；它的 

装配优先序图(APG)如图 5所示，装配优先矩阵 (APM)在 

2．5节给出，相应的装配信息表(Arr)如表 2所列，工位能力 

表(PCT)已给出。在算法具体实现过程中，工具更换成本为 

1，夹具更换成本为2，工位运输成本如表 3所列。 

表 2 起落架装配信息表(AIT)[ 。 

5 

111 

000 

000 

000 

11O 

000 

000 

000 

000 

000 

000 

工位运输成本分布表[ 。 

本文算法的目的是要求解适应度函数 min Fitness：7C， 

从而得到成本最低的工位序列和起落架的装配序列。算法在 

Visual C++ 6．0的环境下编写并在内存为 8G的 Window7 

64位操作系统下运行 ，最终得到的结果如表 4所列。最小成 

本为 92，算法多次运行 的最大时间为 0．202s，装配序列为： 

c9 c7 c6 岛 c4 c8 m c1 c2 0；对应的工位序 

为：F1 F2一F2÷ —F4 F4一 F5一F2_+F2-+F3-+F3 

具体地说，零件 C。分配到 1号工位，零件 n，C ，C ， 。和 C 。分 

配到 2号工位，零件 fz和0分配到 3号工位 ，零件 c4和 c 分 

配到 4号工位，零件 c8分配到 5号工位。 

表 4 果蝇算法运行结果 

装配顺序 1 2 3 4 5 6 7 8 

零 件 印 f9 c7 6 c5 4 c8 c1o 1 c2 c3 

I 位 F1 F2 F2 F2 F4 F4 F5 F2 F2 F3 F2 

总成本 92 

运行时间 0．202s 

针对相同的实例，文献[1ol用粒子群算法求出的装配成 

本是 102，而本文用果蝇优化算法求出的最小成本是 92，这表 

明果蝇算法在获取全局最优解的能力上优于粒子群算法。由 

于文献[-101没有给出算法的运行时间，所以这里没有进行比 

较。但是，从上述实验可知，在零件规模为 11时，本文方法最 

多只需要 0．202s，已经是一个很短的运行时间了，这得益于 

本文采用多子种群并行搜索并引入了协同搜索的学习机制。 

结束语 为了更加接近实际装配的场景，打破在单一工 

位上做装配序列的传统，将改进的果蝇算法引入到多工位装 

1 O O O O O O O O O O K ¨ ∞ ∞ ∞ ¨ ¨ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 

1  O  0  O  O  O  0  O  O  O  0  

9  1  O 0  O  1  O  O  O O  O  O  ． 1  O O  O  1  0  O  O 0 O  O  

1  0  0  0  O  O  1  1  0  O  O  3  n ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ n n ∞ ∞ ∞ 表 

1  O  O  O  O  0  0  0  O  O  O  
7  1  0  O  O  O  O  O  0  O  O  O  

1  O  O  O  0  O  O  O O O  0  

1  O  O  O  O  O  O  O 1  O  0  
6  1  O  O  O  O  O  O  O 1  O  O  

1  0  O  O  O  O  0  1  1  O  0  

1  O  O  O  O  1  1  O  1  O  0  
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配序列规划问题上，从而建立了基于果蝇优化算法的多工位 

装配序列模型；给出了果蝇优化算法的双向量编码体系和更 

接近工程实际的适应度函数表达式 ；采用多子种群并行搜索 

方式，并引入 IP0x与 MPX操作算子和协同搜索的学习机 

制，兼顾了算法的局部和全局搜索能力，很好地提高了算法的 

效率和质量。 

文中在进行实例验证时，通过许多学者总结的结果直接 

对 NP，S，P进行设定，并未对它们之间的相互关系进行深入 

研究 ，如果利用田口方法[22](Taguchi method)对它们三者之 

间的关系进行研究之后再进行设定 ，有望使算法参数的设置 

更合理 ；算法在生成初始种群后，直接采用每只果蝇代表初始 

子种群进行局部搜索，这样可能会使搜索空间比较分散，导致 

算法搜索时间太长 ，如果采用正交化理论或均匀化理论对初 

始种群进行分组处理，使种群均匀地分布在搜索空间，将使算 

法搜索效率更佳。在下一步工作中，将从算法参数的相互影 

响关系和初始种群均匀化方面进行研究，以进一步提高算法 

效率。 
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