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摘 要： 结合第２类双边装配线平衡问题（ＴＡＬＢＰ２）的特点，提出了一种改进蚁群算法．针对 ＴＡＬＢＰ２中操作间
的序关系，对分配至同一个边工位中相邻的两项操作间定义了一种新的信息素；提出了一种新的定界策略，根据所得

的最好解，减小工位时间的上界，利用已分配工位的平均实际作业时间界定工位时间的下界，缩小蚂蚁的搜索空间；针

对ＴＡＬＢＰ２提出了一种新的操作分配准则，根据所定义的３种理想操作的优先分配权限分配操作；提出了一种边工位
确定原则，平衡两边工位时间的增加速度．算例的比较结果表明算法有较好的求解效果和稳定性．
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１ 引言

装配是生产制造过程中的最后环节，是电子、汽车

等加工业的核心制造工艺．在装配线中，整个产品的装
配被分解为若干项操作，装配时，未完成产品在传送带

上被连续地从一个工位传送到下一个工位，每个工位包

含几项操作．其中操作的作业时间称为操作时间，每个
工位上操作的作业时间之和称为该工位的工位时间．

装配线中，如果部分操作要求必须在传送带的左边

完成（称为左边操作），部分要求只能在右边作业（称为

右边操作），其余的则可以在任意一边作业（称为双边操

作），此装配线称为双边装配线．由于双边装配线的装配
在传送带的两边同时进行，所以每个工位又有左边和右

边两个子工位，统称为边工位．在双边装配线中，部分操
作间存在优先关系．操作、操作时间以及操作间的优先
关系可通过优先关系图进行描述，如图１所示．图１中
有１６项操作，各操作上方给出了该操作的操作时间及
其所在工位的位置（Ｌ表示左边，Ｒ表示右边，Ｅ表示双
边），箭头指向描述了操作间的优先关系．

装配线平衡问题（ＡＬＢＰ）是指将存在优先关系约束
的操作分配至预先设定的工位完成，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
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定装配线的节拍，即最大工位时间，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．相应的
双边装配线平衡问题（ＴＡＬＢＰ）分别称为第 １类双边装
配线平衡问题（ＴＡＬＢＰ１）和第２类双边装配线平衡问题
（ＴＡＬＢＰ２）．

两类问题都需要满足下面约束：（１）每项操作被分
配且仅分配至一个工位的某一个边工位上；（２）如果操
作 ｉ１优先于操作 ｉ２，则 ｉ１的结束时间应不晚于 ｉ２的开
始时间；（３）每个工位的持续时间不超过装配线的节
拍；（４）左（右）边操作只能被分配至对应的边工位．
ＴＡＬＢＰ１和 ＴＡＬＢＰ２都是组合优化中的ＮＰ难问题．

ＴＡＬＢＰ由 Ｂａｒｔｈｏｄｉ（１９９３）首次提出［１］，目前已有较
多方法求解ＴＡＬＢＰ１［２～４］，但对 ＴＡＬＢＰ２的研究则相对
较少．吴尔飞等（２００５）提出了一种基于归组策略的启发
式平衡算法［５］；Ｋｉｍ等（２０００）对 ＴＡＬＢＰ２提出了一种基
于遗传算法的平衡算法［６］，其后对其建立了混合整数

规划模型，并将邻域搜索的思想融入遗传算法，提出了

一种邻域遗传算法（ｎＧＡ）［７］．本文提出一种改进蚁群
算法求解 ＴＡＬＢＰ２，即在给定工位数的条件下，最小化
装配线的节拍．蚁群算法是模仿蚂蚁觅食行为的一种
群智能进化算法，由意大利学者 Ｄｏｒｉｇｏ（１９９１）首次提
出［８］．该算法具有自组织性、并行性、正反馈性等优良
特性，在求解组合优化问题时表现卓越［９］．与多数其它
元启发式算法相比，蚁群算法的求解遍历过程与装配

线的设计过程相似性较高，更能充分地利用问题自身

的特性．所提算法利用三种启发式因素和所定义的两
种信息素帮助蚂蚁选择操作，根据所提的操作分配准

则、定界策略［１０］和边工位的确定原则，消减工位中的闲

置时间，减小问题的可行解空间，提高解的质量．

２ 改进蚁群算法

２１ 算法流程

在改进蚁群算法中，蚂蚁依次为各个工位：（１）根
据启发式因素和信息素选择操作；（２）利用边工位确定
原则确定待分配的边工位；（３）依据操作分配准则分配
合适的操作至工位，从而得到各个工位的操作分配方

案；然后根据所得的可行解，释放信息素，根据定界策

略减少工位时间的变化范围．重复上述过程直至达到
最大迭代次数，输出最优解及最好节拍，算法结束，其

主要流程如图２所示．
２２ 启发式因素

在给定的 ＴＡＬＢＰ２中，假设共有 ｎ项操作，其集合
记为 Ｉ＝｛ｉ｜ｉ＝１，２，…，ｎ｝，操作 ｉ的操作时间记为ｔｉ．
引入两个０１矩阵 Ｐ和Ｐ分别表示操作间的直接优
先关系和优先关系，其中 Ｐ＝ Ｐｉ１，ｉ( )

２ ｎ×ｎ，如果操作 ｉ２
是操作 ｉ１的直接优先操作，则 Ｐｉ１，ｉ２＝１，否则为０；Ｐ

＝

Ｐｉ１，ｉ( )
２ ｎ×ｎ，如果操作 ｉ２是操作 ｉ１的优先操作，则

Ｐｉ１，ｉ２＝１，否则为０．定义当前边为 Ａ边（Ａ可取Ｌ或Ｒ，

分别表示左边工位或右边工位）的候选操作集合为 ＣＡ
Ａ，集合中的操作 ｉ满足：

∑
ｉ１∈Ｉ
Ｐｉｉ１＝∑

ｉ２∈ＶＩ
Ｐｉｉ２，ｉＶＩＩ，ｉ∈ ＳＡ∪( )ＳＥ 其中ＶＩ为

当前的已分配操作集合；Ｓ－Ａ为只能分配至Ａ边的操
作集合，Ｓ－Ｅ为可分配至两边的操作集合．

１．初始化
２． ｆｏｒ遍历搜索次数 ｎｃ＝１ｔｏＮＣｄｏ
３． ｆｏｒ蚂蚁 ｋ＝１ｔｏｓｄｏ
４． ｆｏｒ工位 ｊ＝１ｔｏｍｄｏ
５． 根据启发式因素和信息素随机选择一项操作，利用边工

位确定原则确定此操作所在的边工位，并将其作为首项

操作分配至此边工位．
６． 根据边工位的确定原则确定待分配的边工位，根据启发

式因素和信息素随机选择一项操作，基于操作分配准则

分配操作至此边工位．
７． ｅｎｄｆｏｒ
８． 蚂蚁在操作与两个边工位之间以及满足条件的操作间分别

释放信息素．
９． ｅｎｄｆｏｒ
１０． 保留最好解及其节拍，更新工位时间的上界和下界，更新信息素．
１１．ｅｎｄｆｏｒ
１２．输出最好解及其最小节拍．

图２ 改进蚁群算法的主要流程

算法在已有启发式因素：操作的位置权重［１１］的基

础上，提出了两种新的启发式因素：操作所在边的位置

和闲置时间，其权值 Ｆｉ和Ｉｄｌｅｉ分别为：Ｆｉ＝１，ｉ∈Ｓ－Ａ
∩ＣＡ；Ｆｉ＝０．５，ｉ∈Ｓ－Ｅ∩ＣＡ，其中 ＣＡ为当前的候选
操作集合．Ｉｄｌｅｉ＝ｔｆｉ′－ＳＴａ，ｊ，ｋ，如果 ｔｆｉ′＞ＳＴａ，ｊ，ｋ且Ｐｉｉ′＝
１，ｉ′∈Ｓ珘Ａｊ，ｒ，ｋ；否则为０．式中 ｔｆｉ′为操作ｉ的优先操作ｉ′
的作业结束时间；ＳＴａ，ｊ，ｋ为蚂蚁ｋ在工位ｊ的Ａ边工位
的当前结束时间，ａ可取１和２，分别对应工位的左边
（Ａ＝Ｌ）和右边工位（Ａ＝Ｒ）；Ｓ珘Ａｊ，ｒ，ｋ表示操作ｉ′作为第ｒ
项操作被蚂蚁ｋ分配至工位ｊ的珘Ａ边（珘Ａ的定义与Ａ相
反）．综合三种启发式因素得候选操作 ｉ的选择权值为：
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ξｉ＝
Ｗｉ·Ｆｉ
Ｉｄｌｅｉ

（１）

２３ 信息素及其更新策略

在ＴＡＬＢＰ２中，各个边工位和操作间的组合，同一
边工位的操作间的前后排序都会影响问题的解，针对

这两种要求，算法引入了两类信息素：（１）边工位和操
作间的信息素；（２）操作和操作间的信息素．蚂蚁 ｋ对
这两类信息素的贡献值分别定义如下：

Δτ－Ａ（ｋ）ｊ，ｉ＝
Ｑ

ｍａｘ
ａ
ｍａｘ
ｊ
ＳＴａ，ｊ，{ }{ }( )ｋ

２，ｉ∈ＳＡｊ，ｒ，ｋ

０ ，
{

Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
式中Δτ－Ａ（ｋ）ｊ，ｉ为蚂蚁ｋ在操作ｉ和工位ｊ的Ａ边工位间
所释放的信息素贡献值，Ｑ为参数．

Δτ
（ｋ）
ｉ１，ｉ２
＝

Ｑ
ｍａｘ
ａ
ｍａｘ
ｊ
ＳＴａ，ｊ，{ }{ }( )ｋ

２，ｉ１＝ＳＡｊ，ｒ，ｋ，ｉ２＝ＳＡｊ，ｒ＋１，ｋ

０ ，
{

Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
其中Δτ

（ｋ）
ｉ１，ｉ２
为蚂蚁 ｋ在操作ｉ１和操作 ｉ２间释放的信息

素贡献值．
两类信息素都按下面更新策略进行更新：

τ←（１－ρ）·τ＋ρ·∑
ｓ

ｋ＝１
Δτ

（ｋ） （２）

式中ρ为信息素的挥发系数，满足 ０≤ρ≤１；ｓ为蚂蚁
的最大个数．

算法中，边工位和操作间的信息素只用于选择工

位 ｊ的首项操作，而操作间的信息素则用于为已分配操
作 ｉ１选择其同一边工位中的后继相邻操作．

基于启发式因素和信息素，蚂蚁按式（３）为当前工
位以概率选择操作．

Ｐｉ＝ ξ( )ｉα· τ( )ｉβ

∑
ｉｉ∈ＣＡ
ξ( )ｉｉα· τ( )ｉｉβ

，ｉ∈ＣＡ （３）

式中α，β为参数，分别表示启发式权值ξｉ和信息素值

τｉ在操作选择概率中的重要程度，其初始值都取一个较

小的常数．
２４ 边工位的确定原则

在ＴＡＬＢＰ２中，装配需在工位的双边同步进行，两
边的操作分配互相影响，所以在对工位进行操作分配

前应先确定待分配的边工位．由于首项操作和其它操
作在分配前的工位时间状况不同，所以针对这两类操

作，算法采取了不同的原则确定其边工位．
（１）首项操作 由于当前工位双边的作业时间都

为０，且无法确定从哪边开始分配所得的方案更优．所
以算法首先根据启发式因素和信息素值计算 ＣＡ′＝
（ＣＡ－Ｌ，ＣＡ－Ｒ）中各候选操作的选择权值，然后利用轮
盘赌的方法随机选择一项操作，根据此操作在数组 ＣＡ′
中的位置确定其所分配的边工位．

（２）其它操作 结束首项操作分配后，算法首先按

照下面准则确定待分配的边工位，然后为此边工位选

择操作，最后利用２６节的操作分配准则分配合适的操
作至此边工位．具体准则如下：

记蚂蚁 ｋ所分配操作的工位为ｊ，双边的工位结束
时间分别为 ＳＴ１，ｊ，ｋ和ＳＴ２，ｊ，ｋ，左右两边的候选操作集合
分别为 ＣＡ－Ｌ和ＣＡ－Ｒ，当前的工位时间上界为 ＳＴｍａｘ，
其取值见（２．５）节．则

（ａ）如果（（ＣＡ－Ｒ＝）｜（ＳＴ１，ｊ，ｋ＜ＳＴ２，ｊ，ｋ））＆
（ＳＴ１，ｊ，ｋ≤ＳＴｍａｘ）＆（ＣＡ－Ｌ≠），对左边工位进行分配，
其中表示空集．

（ｂ）如果（（ＣＡ－Ｌ＝）｜（ＳＴ１，ｊ，ｋ＞ＳＴ２，ｊ，ｋ））＆
（ＳＴ２，ｊ，ｋ≤ＳＴｍａｘ）＆（ＣＡ－Ｒ≠），对右边工位进行分配．

（ｃ）如果（ＳＴ１，ｊ，ｋ＝ＳＴ２，ｊ，ｋ）＆（ＳＴ１，ｊ，ｋ≤ ＳＴｍａｘ）＆
（ＣＡ－Ｒ≠）＆（ＣＡ－Ｌ≠），则随机选择一个边工位进
行分配．

（ｄ）否则，终止对该工位的操作分配．
２５ 定界策略

为了得到平衡率较高的解，算法在操作分配准则

中引入工位时间区间 ＳＴｍｉｎ，ＳＴ[ ]ｍａｘ，界定各工位的工

位时间，即要求各边工位的工位时间满足：

ＳＴｍｉｎ≤ＳＴａ，ｊ，ｋ≤ＳＴｍａｘ，ａ＝１，２；
ｊ＝１，２，…，ｍ；ｋ＝１，２，…，ｓ

（４）

式中 ｍ为给定的工位个数．
初始化工位时间的上界和下界分别为：ＳＴｍａｘ＝Ｃｍ

＋Δｔ和ＳＴｍｉｎ＝Ｃｍ－Δ
ｔ
２，其中 Ｃｍ＝

１
２ｍ∑ｉ∈Ｉｔｉ，为平均工

位时间，Δｔ为参数．
得到更好的解后，算法根据其节拍按照下面两式

分别对上界和下界进行更新．

ＳＴｍａｘ＝
ＳＴｍｃｍａｘ－δ，ＳＴｍｃｍａｘ＜ＳＴｍａｘ
ＳＴｍａｘ，{ Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

ＳＴｍｉｎ＝
Ｃｍ－（ＳＴｍｃｍａｘ－Ｃｍ），ＳＴｍｃｍａｘ＜ＳＴｍａｘ
ＳＴｍｉｎ，{ Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

式中，ＳＴｍｃｍａｘ为第 ｍｃ次遍历所得的最好节拍；δ为工位
时间上界的减小步长，随着搜索次数增加，其值根据式

（５）进行调整．

δ←
ＮＣ－ｎｃ＋１
ＮＣ δ （５）

式中 ＮＣ，ｎｃ分别为算法最大搜索次数和当前搜索次
数．
２６ 操作分配准则

假设蚂蚁 ｋ为工位ｊ的Ａ边工位所选择的候选操
作为ｉ，此边工位的当前结束时间为 ＳＴａ，ｊ，ｋ，记已分配至
Ａ边的所有工位１，…，ｊ的操作的集合为ＶＩ－Ａ，当前候
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选操作集合记为 ＣＡ－Ａ，集合中各候选操作所对应的闲
置时间组成集合 Ｉｄｌｅ．

如果候选操作同时满足：

∑
ｉ∈ＶＩ－Ａ

ｔｉ ＋Ｉｄｌｅｉ′＋ｔｉ′≥ｊ·
ＳＴｍｉｎ＋ＳＴｍａｘ

２ ，ｉ′∈ＣＡ－Ａ（６）

ＳＴａ，ｊ，ｋ＋Ｉｄｌｅｉ′＋ｔｉ′≥ＳＴｍｉｎ，ｉ′∈ＣＡ－Ａ （７）
ＳＴａ，ｊ，ｋ＋Ｉｄｌｅｉ′＋ｔｉ′≤ＳＴｍａｘ，ｉ′∈ＣＡ－Ａ （８）

Ｉｄｌｅｉ′＝０，ｉ′∈ＣＡ－Ａ （９）
则称其为理想操作１，其集合记为 ＣＡ－Ａ１．如果同时满
足式（６），式（８）和式（９），则称该候选操作为理想操作２，
其集合记为 ＣＡ－Ａ２．如果同时满足式（７），式（８）和式
（９），则称该候选操作为理想操作３，其集合记为 ＣＡ－Ａ３．

规定三种理想操作的分配优先级依次为理想操作

１＞理想操作 ２＞理想操作 ３，则设置操作分配准则如
下：

如果蚂蚁 ｋ所选择的操作ｉ满足式（８），则根据分
配优先级确定一类理想操作集合，并基于启发式权值

随机从中分配一项至工位 ｊ；如果三种理想操作都不存
在，则将所选择的操作 ｉ直接分配至工位．

如果所选择的操作 ｉ不满足式（８），则首先判断上
述三种理想操作是否存在，如果存在按上述方法分配

一项操作至工位；否则判断是否存在候选操作满足式

（８），如果存在，根据选择权值随机分配一项至工位；否
则终止对此工位的操作分配．

３ 算例

算法首先以 Ｐ２０５中 ｍ＝１０为例，参考相关研
究［１２］，对三个主要参数α，β，ρ进行参数分析，所有实

验都在一台配置为：ＡＭＤＳｅｍｐｒｏｎＬＥ１２５０ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，５１２
ＭＢｏｆＲａｍ的个人电脑上基于 ＭＡＴＬＡＢ软件进行．对参
数α，β分别取值为 １，２，３，４，５，其它参数的取值依次

为：ｓ＝５００，ＮＣ＝２００，Ｑ＝ Ｃｍ＋（Ｃｍ＋Δｔ）( )２
２
，Δｔ＝

１００，ρ＝０．５，δ＝１０．计算２０次求解结果的平均节拍、最
好节拍、最差节拍及均方差，比较得两参数的最佳取值

为α＝２，β＝１．对参数ρ，依次取０．１，０．２，…，０．９，分别
计算２０次，比较其结果得其最佳取值为ρ＝０４．

为了检验改进蚁群算法求解 ＴＡＬＢＰ２的有效性和
稳定性，对三个较大型的经典案例 Ｐ６５，Ｐ１４８和 Ｐ２０５的
共２３组算例分别进行求解．为了便于和已有算法的求
解结果进行比较，算法对案例１４８，采用了与文献［６］相
同的做法，即将案例中较大操作时间的２８１和３８３分
别改为１１１和０４３，然后基于新数据对算例进行求解．

算法在同样的环境下针对２３组算例，分别运行２０
次，运行至３６００ｓ时结束运算．算法中各参数的取值见
表１（其它参数见前面数值实验的最佳取值）．

表１ 改进蚁群算法中的参数取值

参数
ｓ ＮＣ Δｔ δ

Ｐ６５Ｐ１４８Ｐ２０５Ｐ６５Ｐ１４８Ｐ２０５Ｐ６５Ｐ１４８Ｐ２０５

取值 １００ ２００ ５００ ５０ ５０ ２００ ２０ ５０ １００ １０

２０次计算所得的最好节拍，节拍平均值以及节拍
均方差见表２（第７～９列）．

表２ 蚁群算法与ｎＧＡ的结果比较

案

例
ｍ
平均

工位

时间

ｎＧＡ ＡＣＯ

最好

节拍

平均

值

均方

差

最好

节拍

平均

值

均方

差

提高

率

（％）

４６３７．４ ６４１ ６４３．７ ０．３９ ６４０ ６４０．７ ０．４８ ０．４７

５５０９．９ ５１５ ５１８．４ ０．４０ ５１２ ５１２．７ ０．４８ １．１０

Ｐ６５ ６４２４．９ ４３２ ４３４．８ ０．５２ ４２９ ４２９．３ ０．６７ １．２６

７３６４．２ ３７２ ３７７．７ ０．８３ ３６８ ３７０．１ ０．９９ ２．０１

８３１８．７ ３２７ ３３４．２ ０．９０ ３２２ ３２３．６ ０．８４ １３．１７

４６４０．５ ６４１ ６４２．０ ０．１７ ６４１ ６４１．０ ０．００ ０．１６

５５１２．４ ５１４ ５１４．９ ０．１８ ５１３ ５１３．０ ０．００ ０．７０

６４２７．０ ４２８ ４３０．６ ０．２７ ４２７ ４２７．６ ０．５２ ０．７０

７３６６．０ ３６８ ３６９．２ ０．２１ ３６７ ３６７．０ ０．００ ０．６０

Ｐ１４８ ８３２０．３ ３２３ ３２３．７ ０．１５ ３２１ ３２１．０ ０．００ ０．８３

９２８４．７ ２８７ ２８９．６ ０．５３ ２８６ ２８６．０ ０．００ １．２４

１０２５６．２ ２５９ ２６２．４ ０．５１ ２５７ ２５７．０ ０．００ ２．０６

１１２３２．９ ２３７ ２３８．５ ０．４２ ２３４ ２３４．０ ０．００ １．８９

１２２１３．５ ２１８ ２２１．３ ０．６０ ２１５ ２１５．０ ０．００ ２．８５

６１９４５．４１９８４２００４．３５．３６ １９７８ １９８０．８ １．５２ １．１７

７１６６７．５１７０９１７２３．７２．９９ １７１１ １７１７．５ ３．５８ ０．３６

８１４５９．１１５０７１５４６．５９．２３ １４９３ １５０５．１ ９．０５ ２．６８

９１２９６．９１３３７１３６２．７８．８４ １３３７ １３４５．４ ２．３９ １．２７

Ｐ２０５１０１１６７．３１１８９１２２１．０５．５７ １２０４ １２０７．７ １．８７ １．０９

１１１０６１．１１０９５１１２２．５７．９５ １０９１ １０９８．１ ２．６３ ２．１８

１２９７２．７ １０３９１０６１．１３．４５ １００５ １０１４．１ ２．５９ ４．４２

１３８９７．９ ９４４ ９７５．８ ４．７３ ９４４ ９４４．０ ０．００ ３．２６

１４８３３．８ ９４４ ９５３．３ １．３３ ９４４ ９４４．０ ０．００ ０．９８

表２中，第１，２列给出了算例的来源和设定的工位
数；第３列给出了各算例的平均工位时间，此值可用于
粗略检验所求节拍的优化程度；第４～６列给出了求解
这三个案例所得到的目前最小节拍，其２０次运行所得
节拍的平均值及其均方差［７］；最后１列给出了蚁群算法
所得节拍平均值相对于已有最好节拍平均值的提高

率，提高率＝１００×（已有最好节拍平均值蚁群算法节
拍平均值最好节拍）／已有最好节拍平均值．由表２的
统计结果可知，在２３个算例中，所提蚁群算法对其中的
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１７个算例求得的最好节拍优于 ｎＧＡ算法；４个算例的
结果相同，只有２个算例差于ｎＧＡ算法；而所得节拍的
平均值，本文所提算法全部优于 ｎＧＡ算法，其提高率
最高为 ４４２％，最低为 ０１６％，平均为 １５７％．由上述
统计结果可知所提算法的求解效率优于目前最好求解

算法 ｎＧＡ算法．就算法的稳定性而言，所提算法对 ２３
个算例２０次运算所得节拍均方差的平均值为１２０，最
大值为９０５，最小值为 ０００；而 ｎＧＡ算法所得节拍均
方差的平均值高达 ２４１，最大值为 ９２３，最小值为
０１５，显然所提蚁群算法在稳定性上明显优于 ｎＧＡ算
法．

４ 小结

ＴＡＬＢＰ２为集分配和排序为一体的组合优化问题．
求解ＴＡＬＢＰ２，需按操作方位的要求在满足操作优先关
系的情况下，将操作分配至各个工位的某边工位上．由
于优先约束会使得同一操作分配方案在不同的排序下

所得的工位持续时间不尽相同，所以在向各个边工位

分配操作的同时也应一并考虑两个边工位中操作间的

排序问题．本文针对 ＴＡＬＢＰ２的上述特点和要求，提出
了一种改进的蚁群算法．算法引入了启发式选择、操作
分配准则、两种信息素、边工位确定原则、定界策略等

多种技术手段提高解的质量．算例结果验证了所提算
法的有效性和稳定性．虽然算法的求解精度较高，但其
时间复杂度为 Ｏ（ＮＣ·ｓ·ｍ·ｎ２），求解时间较长．在后续
研究中，结合ＴＡＬＢＰ的特性，将已有的求解单边装配线
平衡问题的工位蚁群算法［１０］加以改进应用于求解

ＴＡＬＢＰ２，进一步提高算法的求解效果，同时对本算法
的各个环节进一步改进，以降低算法的运行时间．
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