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求解考虑顺序相关调整时间的双边装配线

平衡问题的变邻域搜索算法

杨武成，程文明

(西南交通大学 机械工程学院，四川 成都 610031)

摘要: 为有效解决带有顺序相关调整时间的双边装配线平衡问题，提出了一种简单高效的变邻域搜索算法。该算法

通过将优先关系约束融入到交换、插入、交叉、变异等算子中，分别得到4个不同的邻域结构来保证搜索过程中解

的可行性，避免过多重复邻域解的生成。4个邻域结构的搜索空间依次变大，以增强算法搜索能力。同时，结合装

配线的特点，提出基于作业序列的编码和解码方式，在解码过程中，优先选择空闲时间较多的边，引入启发式目标

加快算法收敛。分配结束后，对装配线末端的工作站组进行局部调整。通过将该算法先后用于求解无/有顺序相关

调整时间的双边装配线平衡第一类问题，并与已有的算法进行对比，验证了所提的变邻域搜索算法的优越性和有效性。
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A Variable Neighborhood Search Algorithm for Solving Two-sided Assembly
Line Balancing Problem with Sequence-dependent Setup Times

YANG Wucheng, CHENG Wenming
(School of Mechanical Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China)

Abstract: To efficiently solve the two-sided assembly line balancing problem with sequence-dependent setup times, an
effective and simple variable neighborhood search algorithm is proposed.To enhance the diversity of the variable
neighborhood search algorithm and avoid generating too many replicated solutions, four precedence based neighborhood
structures are designed, which include swap, insert, crossover and mutation operators. The search space of the four
structures are getting larger successively to enhance the searching ability of the local search. What′s more, a task
permutation decoding and coding method are adopted based on the features of assembly lines. For decoding, a side which
has larger capacity is preferred to be selected. Some new heuristic objectives were added to speed up the convergence of the
algorithm. When all tasks have been assigned, an adjustment for final mated workstation is made. The proposed algorithm is
firstly applied to solving the two-sided assembly line balancing type-1 problem without considering the setup times and then
two-sided assembly line balancing type-1 problem with sequence-dependent setup times is solved. A comprehensive
comparative study is conducted and the results demonstrated that the proposed variable neighborhood search showed
superiority performance over the compared ones.
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　　双边装配线多应用于汽车、装载机等大型产品

的装配生产中[1]。该类装配线的投产成本很大，在

正式投产之前，设计一条高效、低成本的装配线是

节约成本的有效措施之一。而当前双边装配线平衡

问题的研究集中于简单的双边装配线平衡问题(two-
sided assembly line balancing problem，TALBP)的求

解。相对而言，一般双边装配线平衡问题(general
two-sided assembly line balancing problem，GTALBP)
的研究比较少[2]。而一般装配线平衡问题往往会考

虑更多实际的因素和约束，比如：作业时间不确

定、U型/并行装配线、混合模型，作业间的调整时

间或其他约束等。

装配生产过程中，调整时间可能产生于：1) 不
同作业间走动的时间；2) 取材料的时间；3) 作业之

间换工具的时间；4) 其他因素，比如旋转或者等待

冷却时间。调整时间对装配效率的影响是不容忽视

的，但带有顺序相关调整时间(setup time，ST)的一

般装配线平衡问题相关研究较少。文献[3]以作业不

兼容的分配约束来简化调整时间的约束，文献[4-5]
用数学模型描述了带有ST的装配线平衡问题(assembly
line balancing problem with sequence-dependent setup
time，ALBPS)，并提出了用启发式算法来求解。文

献[6]在文献[5]的基础上，区分了前向ST和后向的ST，
并提出了启发式算法和数学模型。此后，不同的元

启发式算法涌现，包括SA[7]、PSO[8]通过优化作业

间的相互顺序，最大程度地降低ST对装配效率的影

响，从而大大提高生产率。

此外，针对带有顺序相关调整时间的双边装配

线平衡问题(two-sided assembly line balancing problem
with sequence-dependent setup time，TALBPS)的研

究更少，文献[9]提出了混合整数规划模型和一种2-
COMOSOAL/S启发式算法。但该文献假定前向ST和
后向ST一样，而本文对ST作了区分。此外，2-COMO
SOAL/S算法虽编程简单，但搜索性能有限，尤其

是针对大规模算例。因此，本文提出一种变邻域搜

索算法来对该问题进一步寻优。

虽然变邻域搜索算法(variable neighborhood
search algorithm，VNS)已经被广泛应用于生产排

程、汽车排序、位置问题等各种组合优化问题[10]，但

在装配线平衡问题优化中却被忽略。VNS具备编程

简单、参数少等优点。本文利用VNS来求解TALBPS
的大规模算例问题，来证明该算法在装配线平衡问

题中的有效性。

1    TALBPS

双边装配线顾名思义就是将装配线分为左边和

右边。由于装配作业属性的制约，只能分配给装配

线左边/右边(left-L/right-R)的作业为L-type/R-type作
业，而可以分配给任一边(Either-E)的作业为E-
type作业。在装配线的一个位置的左右相对的2个区

域内，操作工人分别独立、并行地进行作业。这一

个位置对应的工作站称为工作站组。在工作站组中

相对的2个工位互称为伴随工位。为了说明双边装

配线的特征，如图1所示，箭头的方向是物料流动

的方向，物料首先经过工作站组1，而工位1、2在
工作站组1中，且互为伴随工位。

相较于单边装配线，双边装配线具有以下优

点：装配线长度更短，物料搬运成本更低，人员的

移动时间更少。但在双边装配线中，由于来自伴随

工位的前序作业的影响，作业必须等到前序作业完

成才能开始，该等待时间称为序列相关空闲时间。

如图2所示，作业1使作业3产生序列相关空闲时

间。因此，为了有效减少序列相关空闲时间对装配

效率的影响，TALBPS致力于寻找更合理的作业序列。

在实际生产中，调整时间是不可避免的一种非

生产时间。而在双边装配线平衡问题中，若在一个

工作站组j，工位k中，一个作业i被分配在另一个作

业r的紧前位置，则可能会产生前向的调整时间；

若在工作站组j，工位k中，一个作业p被分配在第一
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图 1   双边装配线示例

Figure 1   An example of two-sided assembly line
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图 2   序列相关调整时间示例

Figure 2   An example of sequence-dependent setup times
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个位置，另一个作业h被分配在工位k的最后一个位

置，则可能产生后向的调整时间。如图2所示：作

业1、2之间可能产生前向的调整时间Fst12，由于工

位是按节拍周期作业，作业2、1之间可能有后向调

整时间Bst21，作业3则可能产生后向调整时间Bst33。

本文选取标准算例中作业数量为9的算例(P9[9]，

如图3所示)来说明调整时间对工位的影响。图4表示

在节拍为5的情况下，有调整时间和无调整时间问

题的2种不同的最优分配结果。在分配1中，共开启

2个工作站组和4个工位。而在分配2中，共开启3个
工作站组和5个工位，其中工位4为空闲工位。由此

可知，调整时间对装配效率的影响不容忽略。

总之，TALBPS不仅要最大程度避免产生序列

相关空闲时间，而且要充分利用序列相关空闲时间

来处理ST，从而降低ST对装配效率的影响，因此

TALBPS比TALBP更复杂。针对区分前向和后向带

有顺序相关的调整时间的双边装配线平衡问题的复

杂性，本文提出一种基于变邻域搜索的算法。

2    解码编码说明

2.1    编码说明

针对双边装配线平衡问题，文献[11]比较了不

同编码解码的优劣及适用范围。由于第一类双边装

配线平衡的工位数量未知，不适合采用基于工位的

编码方式，因此，本文采用基于操作序列的编码方

式。该序列为1到N的一个序列，且序列顺序满足作

业间的优先关系约束，序列中第i个位置的值代表第

i个被分配的作业元素。作业数量为9的示例(P9)[9]

如图3所示，编码序列为[3，2，6，9，1，4，5，
7，8]，该序列满足优先约束，可称为可行序列。

2.2    解码说明

针对提出的编码方式，解码方式设计如下：根

据编码序列，依次选择作业分配，若作业为L-
type或者R-type，则分配给当前工作站组的左边/右
边；若作业为E-type，则优先选择作业可以最早开

始的工位；如果一样，则随机选择。具体流程如

图5所示。作业详细分配过程参考文献[9]。
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图 3   编码的示例

Figure 3   An example of encoding method
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图 4   P9问题的2种分配结果

Figure 4   An example of MIP results of P9
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图 5   解码方式

Figure 5   The decoding method procedure
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2.3    适应度函数说明

本文的目标即在给定节拍的情况下，以最小化

工作站组数量(线长)为第一目标，以最小化工位数

量(工人数量)为第二目标。若仅以上述函数为目

标，可能导致算法收敛过慢，因此，本文提出式

(1)和式(2)所示的辅助函数来加快收敛速度。式

(1)旨在减少工位末端空闲时间，式(2)旨在减少工位

的序列相关的空闲时间。此外，若装配线前端工位

空闲时间越少，则末端开启的工位数越少。基于这

一点，给前端工位的空闲时间一个更大的权重，从

而得到辅助函数y1和y2。综上所述，适应值函数由

3部分组成，第1部分为最小化工作站组数量(NM)，
权重为ω1，设定为10；第2部分为最小化工作站数

量(NS)，权重为ω2，设定为1；第3部分则是辅助函

数y1。权重ω3设定如式(3)所示，而整个适应值函数

如式(4)所示。

y1 =
∑
j∈W

(W − j)

∑
k=L,R

(
CT− f jk

)， (1)

y2 =
∑
j∈W

(W − j)

∑
k=L,R

(
f jk − s jk

)， (2)

ω3 =
1

CT ·W2， (3)

fit = ω1 ·NM+ω2 ·NS+ω3 (y1+ y2)。 (4)

式中，CT为节拍；W为工位的上界；k为某工

作站组的左边或右边的工位；j为某个工作站组；

fjk为(j，k)工位最后一个作业的完成时间；sjk为(j，
k)工位的负荷。

3    邻域搜索算法描述

变邻域算法是基于系统的变换邻域结构来进行

局域搜索的元启发式算法。局域搜索算法的缺点为

存在大量的不必要的邻域搜索，而变邻域算法仅在

少数有希望的邻域结构中搜索，从而避免算法早

熟。本文针对TALBPS问题设计了4种比较有效的邻

域结构，依次为考虑优先关系约束的交换、插入、

交叉和变异等算子。4种邻域的特点为：搜索过程

中，仅在可行解的范围内搜索，从而保证邻域解的

可行性；4个邻域结构的搜索空间依次增大，从而

大大增强算法的搜索能力。

3.1    初始解的生成

装配线平衡问题算法初始解的生成方式有2种，

一种是启发式算法生成，一种是随机生成。本文采

用随机法，即随机生成一个数量为N的作业序列，

该序列的每一个值在[1，N]中，且各不相同。然后

基于矩阵编码方式[12]，将该随机序列可行化，如图6
所示。首先为示例P9随机生成一个初始序列为[5，
1，2，3，6，7，4，8，9]，接着从头到尾扫描该随

机序列，一旦找到不违背作业优先关系约束的作

业，则分配给可行初始序列。其中，先找到作业

1，接着作业2，从而得到可行初始序列[1，2，5，
3，6，4，7，8，9]。

3.2    邻域结构设计

邻域结构的设计如图7所示。N1和N2的操作均

为常见的邻域结构，即交换和插入操作。在本文

中，序列在进行交换和插入操作时，需要额外考虑

优先关系约束，因此N1和N2描述如下。

若执行N1，则在序列中随机选择一个作业i，
根据优先关系，决定能与作业i交换的作业集合S1，
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9可行初始序列
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图 6   初始解可行化示例

Figure 6   An example of generating feasible initial solution
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图 7   变邻域算法的4个邻域结构示例

Figure 7   An example of four neighborhood structure of VNS
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若S1不为空，则在S1中随机选择一个作业j与之交

换，得到新的序列；否则，重新随机选择一个作

业。其中，S1集合中的任一作业应满足和作业i交换

之后得到的序列仍可行。若执行N2，则在序列中随

机选择一个作业i，根据优先关系，决定作业i能插

入的位置集合S2，若S2不为空，则在S2中随机选择

一个位置j插入当前作业，得到新的序列；否则，重

新随机选择一个作业。其中，S2集合中的位置应满

足作业i插入该位置后得到的序列仍可行。

N3的操作基于遗传算法中PMX的交叉算子。

N4则基于遗传算法中的变异算子。在本文中，序列

在交叉和变异时，均需要考虑优先关系约束，因

此，N3和N4描述如下。若执行N3，则在原序列

FS1中随机选择2个位置r1、r2(r1＜r2)，保留序列中

1到r1以及r2+1到末尾位置的值，将r1+1到r2位置的

值删除，同时随机生成一个可行序列FS2；然后从头

到尾搜索FS2的值，设定count=r1+1.若搜索到的值已

经在FS1中，则继续搜索下一个位置；否则将该值赋

值给FS1[count]，count=count+1； 若count＞r2或者

FS2序列搜索到最后一个位置，则结束。由此可知，

若FS1和FS2均可行，则生成的邻域解也是可行的。

因为新的邻域解的作业顺序一部分继承自FS1，而另

一部分则继承自FS2，而且2个序列均满足优先约

束。此外，若执行N4，生成一个随机可行序列。针

对P9的4个邻域结构如图8所示。从上到下依次为N1—
N3。N4为生成随机可行解来作为邻域解，可参考图6。
3.3    VNS算法流程

变邻域搜索算法的具体流程如图8所示。

4    实验结果分析

为了验证VNS算法在求解双边装配线平衡问题

的有效性，首先将VNS算法用于求解不带顺序相关

调整时间的双边装配线平衡的第一类问题，即

TALBP-1问题。该问题已经有大量的算法可供对

比。其中，包括文献 [13]中的改进蚁群算法 (p-
ACO)、蚁群算法(ACO)以及禁忌算法(TS)。为了验

证算法在大规模问题的有效性，选取作业数量为

65的算例(P65)[14]，作业数量为148的算例(P148)[1]，

以及作业数量为205的算例(P205)[15]等数据集来进

行测试对比，结果如表1所示。由表1可知，在求解

TALBP-1问题时，VNS算法在17个测试数据集中，

在找到其他算法均搜索到的最优解的基础上，更新

了其中4个算例的最优解。表1中带*表示搜索到的

更优解，P表示测试问题。由此可见，VNS算法在

求解不带ST的TALBP-1时的搜索优越性。

表 1    TALBP-1实验结果对比

Table 1    Comparison results of TALBP-1

P CT
最优解

ACO TS p-ACO VNS

P65

   381   8   8   8 7*

   435   7   7   7 7

   490   6   6   6 6

   544   6   6   5 5

P148

   357   9   8   8 8

   408   8   7   7 7

   459   7   6   6 6

   510   6   6   6 6

P205

1 322 11 11 11 10*

1 510 10   9   9 9

1 699   8   9   8 8

1 888   8   8   8 7*

2 077   7   7   7 6*

2 266   7   7   7 6*

2 454   6   6   6 6

2 643   5   6   5 5

2 832   5   6   5 5

 

 

是

否

是

否

是

否

参数初始化：迭代次数 Iter=1;

最大迭代次数 Itermax; a=1;

开始

随机生成初始可行解 Xc;

计算其适应值为 Fc;

记录最优解 Xb=Xc, Fb=Fc

Iter>Itermax
输出最优解

用邻域结构 Na 搜索得到邻域解 Xn;

计算适应值为 Fn; Iter=Iter+1;

结束

Fn<Fc？

a=a+1

a>4

a=1

 
图 8   变邻域搜索算法的流程图

Figure 8   The flow chart of the VNS algorithm
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U[0,⌈0.25

min
∀i∈I

ti⌉] U[0,⌈0.75min
∀i∈I

ti⌉]
U[0,⌈1.15·0.25 ·min

∀i∈I
ti⌉]

U[0,⌈1.15·0.75 ·min
∀i∈I

ti⌉]

G =
NS−LB

NS
×100%

为了验证VNS算法在带ST的TALBPS问题的有

效性，将该算法与2-COMOSOAL/S的结果进行比

较。VNS算法运用Matlab R2016a进行编程实现，在

Windows 7系统下 Intel Core 3.4 GHz CPU、4 GB
RAM的计算机上多次运行。测试的算例包括P65、
P148和P205。低水平前向调整时间设置为

，高水平前向调整时间设置为 ，

而低水平后向调整时间设定为 ；

高水平后向调整时间设定为 。

此外，对于不同规模问题的最大迭代次数设定如

下：P65为10 000次，P148为25 000次，P205为40 000次。

每一个算例迭代10次，结果记录最佳的工作站组数

(NM)和工位数(NS)。如表2所示，其中，LB为

TALBPS的下界[9]；G是NS和下界之间的差值百分

比， ；Avg是G的平均值；Time1

和Time2分别为2COMSOAL/S算法和VNS算法的平

均收敛时间。

由表2可知，与2-COMOSOAL/S算法相比，在

高/低水平调整时间配置下的21个算例中，VNS算法

分别更新了其中15/15个算例的更优解。尤其是针对

P205的高调整时间下，VNS算法更新了2-COMOSOAL/
S算法在10个算例中的9个更优解。以上证明相较于

2-COMOSOAL/S算法，VNS算法搜索结果更优。

此外，在低/高水平设置水平的调整时间下搜索

到的Avg中，变邻域搜索算法分别比2-COMOSOAL/S
算法的低4.6和5.57。这意味着总体来说，VNS算法

比2-COMOSOAL/S算法找到了更多更接近下界的

解。综上所述，VNS算法在求解TALBPS-1问题

中，尤其是针对大规模算例时，比2-COMOSOAL/S算法

更优。此外，在2个算法的结果中均发现，高水平

调整时间配置下的Avg比低水平调整时间配置下的

表 2    TALBPS实验结果对比

Table 2    Comparison results of TALBPS

P CT LB

低水平调整时间 高水平调整时间

Time1 Time22COMSOAL/S VNS 2COMSOAL/S VNS

NM [NS] G/% NM [NS] G/% NM [NS] G/% NM [NS] G/%

P65    326 16 9[18] 11.1  9[17]*   5.88 9[18] 11.1  9[18] 11.1       13   27

   381 14 8[15]   6.67 8[15]   6.67 8[16] 12.5  8[15]*   6.67      12   18

   435 12 7[13]   7.69 7[13]   7.69 7[14] 14.3  7[13]*   7.69      12     9

   490 11 6[12]   8.33 6[12]   8.33 6[12]   8.33 6[12]   8.33      13     3

   544 10 6[11]   9.09 5[10]*   0.00 6[11]   9.09 6[11]   9.09      15   35

P148    255 21 11[22]   4.55 11[21]*   0.00 11[22]   4.55 11[22]   4.55    239   59

   306 17 10[19] 10.5  9[18]*   5.56 10[19] 10.5  9[18]*   5.56    261 176

   357 15 8[16]   6.25 8[15]*   0.00 8[16]   6.25 8[15]*   0.00    306   45

   408 13 7[14]   7.14 7[13]*   0.00 7[14]   7.14 7[14]   7.14    281   20

   459 12 7[13]   7.69 6[12]*   0.00 7[14] 14.3  6[12]*   0.00    268 132

   510 11 6[12]   8.33 6[11]*   0.00 6[12]   8.33 6[11]*   0.00    279     9

P205 1 133 21 12[24] 12.5  12[23]*   8.70 12[24] 12.5  12[23]*   8.70 1 044   59

1 322 18 11[21] 14.3  10[20]* 10.0  11[22] 18.2  10[20]* 10.0  1 063 110

1 510 16 9[18] 11.1  9[18] 11.1  10[19] 15.8  9[18]* 11.1  1 047   65

1 699 14 8[16] 12.5  8[16] 12.5  9[17] 17.7  8[16]* 12.5  1 029   40

1 888 13 8[15] 13.3  7[14]*   7.14 8[16] 18.8  7[14]*   7.14 1 013   97

2 077 12 7[14] 14.3  6[12]*   0.00 7[14] 14.3  7[13]*   7.69 1 087 450

2 266 11 7[13] 15.4  6[12]*   8.33 7[13] 15.4  6[12]*   8.33 1 113   36

2 454 10 6[12] 16.7  6[11]*   9.09 6[12] 16.7  6[12] 16.7     995   27

2 643   9 6[11] 18.2  5[10]* 10.0  6[12] 25.0  5[10]* 10.0  1 110   34

2 832   9 5[10] 10.0  5[10] 10.0  6[11] 18.2  5[10]* 10.0  1 112 390

Avg/% 10.7    5.76 13.3    7.73
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Avg要高几个百分点，由此可以说明，调整时间越

大，装配所需的工位/工作站组更多。

最后，由表2的Time1和Time2可知，虽然在P65
算例计算中，VNS算法的收敛时间比2-COMOSOAL/
S长，但是在针对P148和P205的算例中，VNS算法

均比2-COMOSOAL/S算法收敛更快，由此可知，VNS
算法的收敛性能更优。

5    结论

本文针对带有顺序相关设置时间的双边装配线

平衡的第一类问题，提出了变邻域搜索算法。该算

法设计了4个有效的考虑优先关系约束的邻域结

构，并通过大规模算例验证，证明VNS在TALBPS-
1问题中比2-COMOSOAL/S算法更优，且其易于编

码和实现，可以将其应用于其他的一般装配线平衡

问题的求解。此外也证明了调整时间的大小对最终

工位数的影响是不容忽略的。但本文只针对第一类

问题进行研究，下一步可以考虑第二类问题。此

外，本文仅考虑了生产单一模型的双边装配线，下

一步可研究带调整时间的混流双边装配线平衡问

题。最后，VNS算法在装配线平衡中的优越性在本

文得到进一步证明，
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