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增强分布估计算法求解双边装配线第二类平衡问题
张腾飞 1，胡 蓉 1,2，钱 斌 1,2，张梓琪 2，吕 阳 1

（1. 昆明理工大学信息工程与自动化学院,云南昆明 650500；2. 昆明理工大学机电工程学院,云南昆明 650500）

摘 要： 针对汽车等制造业存在的双边装配线第二类平衡问题，本文建立以生产节拍和平滑指数为主次优化目

标的排序模型，提出增强分布估计算法（Enhanced Estimation of Distribution Algorithm，EEDA）进行求解 . 算法初始化

阶段，采用自适应策略生成初始节拍来提升初始解的质量 . 全局搜索阶段，设计三维概率模型学习生成解中工序的排

列信息，并采样三维概率模型来生成新解，引导算法较快到达优质解区域 . 局部搜索阶段，设计适合主次目标的搜索

策略对优质解区域进一步细致搜索，能增强算法局部搜索能力 . 此外，通过分析问题特点，提出确定生成解是否可行

的快速判断方法以提升算法搜索效率 . 对不同规模问题实例进行仿真实验和算法比较，验证了考虑主次目标的重要

性和增强分布估计算法的有效性 .
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Enhanced Estimation of Distribution Algorithm for the Two-Side

Assembly Line Balancing Problem of Type-Ⅱ
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Abstract： Aiming at the two-side assembly line balancing problem of type-Ⅱ in manufacturing, this paper establish⁃
es a model whose primary and secondary optimization objectives are cycle time and smoothing index, and proposes an en⁃
hanced estimation of distribution algorithm(EEDA) for it. In the initialization, an adaptive strategy is devised to generate the
initial cycle time for improving the quality of initial solutions. In the global search, the probability model is used to learn the
information of solution, and sample the probability model to generate a new solution. In the local search, a strategy suitable
for primary and secondary objectives is developed to further execute a thorough search in promising regions. Meanwhile, by
analyzing the characteristics of the problem, a fast judgment method that can determine whether the solutions are feasible is
proposed. Simulation experiments verify the effectiveness of the EEDA and the importance of primary and secondary objec⁃
tives.

Key words： two-side assembly line；smoothness index；primary and secondary objectives；probability model；fast
judgment method

1 引言

双边装配线是新能源汽车、军工等制造业中广泛

采用的生产方式 . 双边装配线平衡程度决定制造系统

生产率［1］，该平衡程度由生产节拍（Cycle Time，CT）内

各工作站的繁忙状态决定 . 研究求解双边装配线平衡

问题的高效算法对于制造业提高生产效率具有实际

意义［2］.
双边装配线第二类平衡问题（Two-side Assembly

Line Balancing Problem of type-Ⅱ，TALBP-Ⅱ）研究给定

工作站前提下如何最大化生产效率 . 针对 TALBP-Ⅱ，

唐等［3］设计一种新颖的离散人工蜂群（Discrete Artifi⁃
cial Bee Colony，DABC）算法进行求解 . Li［4］等利用改进

迭代贪婪（Iterative Greed，IG）算法对其求解 . 此外，变

邻域搜索算法［5］、殖民竞争算法［6］、蚁群算法［7］等应用

于TALBP-Ⅱ也取得不同程度的优化效果 . 上述研究主

要以 CT为优化目标对 TALBP-Ⅱ进行建模和求解 . 当
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CT达到最优值时，并不能保证工作站的平滑指数

（Smoothing Index，SI）同时最优 . 由于 SI影响双边装配

线的负载均衡，进而影响生产效率 . 因此有必要将 SI作
为次级优化目标对TALBP-Ⅱ进行建模与求解 .

分布估计算法是一种基于概率统计的新型智能算

法［8］，目前已成功用于求解传统ALBP［9］、机器人作业的

ALBP［10，11］、含生产与装配过程的集成调度问题［12~14］.
分布估计算法利用针对问题结构特点设计的概率模型

来学习和积累优质解中的结构信息，通过采样概率模

型可生成问题的新优质解 . 这种“学习-采样”的方法能

引导算法较快地搜索到解空间中的优质区域 .
综上，本文针对 TALBP-Ⅱ，建立以CT和 SI为主次

优化目标的排序模型，提出增强分布估计算法进行求

解 . 在算法初始化阶段，设计一种自适应策略生成初始

节拍来提升初始解质量 . 在全局搜索阶段，设计符合问

题结构特点的概率模型来学习生成解的信息，使算法

能够快速搜索到优质解区域 . 在局部搜索阶段，设计适

合主次目标的局部搜索策略，提升算法局部搜索能力 .
此外，提出利用空闲时间最大值对新解可行性进行快

速判断的方法，节省较多评价解的时间，从而提升算法

搜索效率 .
2 问题模型

2. 1 问题描述及相关符号

TALBP-Ⅱ描述如下：在拥有 m 组工作站的双边装

配线上装配一件包含 n 项工序的产品 . 同一工作站可

装配多项工序 . L（R）型工序只能由工作站左侧（右侧）

装配 . E型工序由任意侧装配 . 装配过程须满足装配顺

序约束 . 在此条件下，寻找使生产效率最大的可行解 .
表1为本模型中所用符号及说明 .

2. 2 TALBP-Ⅱ排序模型

设集合Π中包含所有满足TALBP-Ⅱ问题约束的可

行解 . 优化目标为在Π中找到一个最优解，使该解满足

最小CT且该CT下SI也最小，即：

T L ( )R
ji =

ì
í
î

ïï

ïï

T L ( )R
ji - 1 + t L ( )R

ji  T wait
ji = 0

T L ( )R
ji - 1 + T wait

ji + t L ( )R
ji  T wait

ji ¹ 0
（1）

CT =max (T L ( )R
1ī T L ( )R

2ī T L ( )R
mī ) （2）

STL ( )R
j =∑

i = 1

ī

t L ( )R
ji  j = 12m （3）

STmax =max (STL ( )R
1 STL ( )R

2 STL ( )R
m ) （4）

SI = ∑
j = 1

m ( )STmax - STL
j

2( )STmax - STR
j

2

（5）
CT (X* ) =min CT ( x)  xÎΠ （6）
SI (Y* ) =min SI ( y)  yÎX* （7）

式（1）用于计算工作站中各工序的完工时间 . 式
（2）用于计算生产节拍，ī表示工作站中最后一项工序 .
式（3）用于计算工作站的实际工作量 . 式（4）计算实际

工作量最多工作站的工作时间 . 式（5）用于计算平滑指

数 . 式（6）表示在解空间中找到满足CT最优的解集合 .
式（7）表示在 CT最优的解集合中找到满足 SI最优

的解 .
3 TALBP-Ⅱ中SI的分析与证明

在双边装配线中可推导如下性质：

性质性质 1 给定工作站数目和生产节拍，若 x是可行

解，且工序间空闲时间为零，则CT和SI可同时优化 .
证明证明 给定生产节拍和工作站总组数，不妨设 x为

一个满足约束 I且序间空闲时间为零的可行解 . 各工作

站完工时间为STL ( )R
j 和 IDTL ( )R

j 之和，IDTL ( )R
j 表示 j工作

站 L（R）侧工序间空闲时间 . 当∑
j = 1

m

IDTL ( )R
j = 0 时，Tmax =

STmax. 因此，在调整工序排序产生新解时，若新解 Tmax

减小，则STmax也减小，即min CT®min SI. 证毕 .
性质性质 2 给定工作站数目和生产节拍，若 x是可行

解 . 在满足约束前提下，将工作站 j中工作量较多侧工

序 i1 与 对 侧 工 序 i2 互 换 后 的 新 解 满 足

t1 > ( )STL
j - STR

j 2，t2 < ( )STL
j - STR

j 2，则SI得到优化 .
证明证明 给定生产节拍和工作站总组数，x 是可行

解 . 不妨设 STL
j > STR

j ，在满足约束前提下，将工作站 j

中左侧装配时长为 t1 与右侧时长为 t2 的工序互换 . 若
t1 > ( )STL

j - STR
j 2 且 t2 < ( )STL

j - STR
j 2，则两侧工作时

长变更为 STL
j + t2 - t1 和 STR

j + t1 - t2，SI2 增量为 (t2 -

t1 ) (4CT - 2 (STR
j + STL

j ) + t2 - t1 )，由增量为负可知，SI得

到优化 . 证毕 .
性质性质 3 给定工作站数目和生产节拍，x是可行解 .

在满足约束条件下，将工作站 j 中工作量较多侧工序 i

表1 符号及说明

符号

n

m

T L ( )R
ji

t L ( )R
ji

T wait
ji

STmax

Tmax

说明

工序总数

工作站总组数

工作站 j中L(R)侧第 i项工序的完工时间

工作站 j中L(R)侧第 i项工序的装配时长

工作站 j中第 i项工序因对侧工序产生的等待时长

实际工作量最多工作站的工作时间

完工时间最大工作站的完工时间
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移 入 对 侧 . 若 满 足 0 < ti < ||STL
j - STR

j 2，则 SI 得 到

优化 .
性质 3证明同性质 2. 性质 1指出，针对完成时间最

大的工作站，减小该站 IDTmax 和 STmax 是优化主要目标

的两种途径 . 而性质 2和性质 3指出，当主要目标达到

最优或近似最优时，次要目标仍可能存在优化空间 . 因
此，性质 2与性质 3为进一步优化 TALBP-Ⅱ的次要目

标提供了方法 . 综合利用性质 1至性质 3，可实现主次

目标的整体优化 .
4 EEDA算法设计

EEDA主要包括初始生产节拍设置方法、可行解快

速判断方法、全局和局部搜索方法 . EEDA求解TALBP-

Ⅱ的算法流程如图 1所示 . 生产节拍既作为优化目标，

同时又与生成解时约束条件有关 . 本文生产节拍约束

的更新方式如图 1所示，当找到满足约束条件的可行解

时，生产节拍约束将缩减 . 该更新方式能够保证生成新

解时生产节拍约束始终小于历史最优生产节拍，进而

使搜索过程始终沿着生产节拍最小化方向前进 .

4. 1 生成初始CT的自适应策略

以 a ´ LB (aÎ (12) )作为初始CT存在不足 . 例如，

a取值偏大易使搜索过程变慢，a取值偏小则可能无法

找可行解 . 为克服上述问题，本文提出一种自适应策略

来生成初始 CT，具体如算法 1. 其中，LB 表示 CT下

界［3］. 启发式规则确定分配方向具体为，优先选择空闲

时间较大一侧工作站，仅当不存在满足该侧约束的工

序时选择对侧工作站 . 确定分配工序具体为，在工序集

中优先选择产生空闲时间最小的工序来分配，仅当存

在多个优先级相同的工序时随机选择工序 .

4. 2 快速判断方法

快速判断方法是基于问题特性，利用最大允许空

闲时间来判断生成解是否为可行解 . 最大允许空闲时

间由式（8）计算 . 生成解过程中产生的空闲时间与最大

允许空闲时间相比较，若前者大于后者，则生成解为不

可行解 . 若生成完整解中前者小于等于后者，则生成解

为可行解 . 通过提前判断生成解的可行性能够提高算

法的执行效率 .
IDTmax = 2 ´m ´CT -∑

i = 1

n

ti （8）
4. 3 全局搜索策略

在EEDA中设计一种结合 4.1节启发式规则的采样

方法来生成问题的解，并基于该方法对问题解空间展

开全局搜索 .
4. 3. 1 概率模型

（1）建立概率模型

设 π1 π2 πn 为生成解时的工序分配排序 . 矩阵

P ijk 表示三维概率模型 . 模型中记录了排序中三个工

序被连续选择的概率 . 概率值越高，工序组合表现

越好 .
（2）结合启发式规则的采样方法

π1 π2由启发式方法选择，π3 πn由结合启发式规

则的采样方法选择 . 采样方法选择时，首先利用启发式

方法确定分配方向和分配工序 . 若存在多个优先等级

相同工序，则以轮盘赌方法采样概率模型的 P ijk(i =
πa j = πa + 1 )得到工序 πa + 2. 重复该过程能够生成问题

的解 .
（3）更新概率模型

设 πk 与 πk - 2 πk - 1 组合后产生的空闲时间为 idtk. 若

 

保留一定比例精英个体

利用结合启发式规则的采样方法生成问
题的解, 并判断是否满足快速判断方法 

更新概率模型

对历史最优个体应用局部搜索策略

是否生成可行解 CT=CT-1

是否达到终止时间

输出历史最优个体

自适应策略生成初始CT

启发式方法生成初始种群

更新概率模型

是

是

否
否

图1 EEDA算法流程图

算法算法1 自适应策略生成初始自适应策略生成初始CT

输入输入:问题实例

输出输出:初始CT
CT¬ LB

REPEAT
CT¬CT + 1

REPEAT
生成部分解¬启发式规则确定分配方向和分配工序

UNTIL生成完整解

CT′¬计算完整解生产节拍

UNTIL CT′ ≤CT

CT¬CT′
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idtk = 0，则应用式（9）奖励 Pπk - 2 πk - 1 πk
. 若 idtk > 0，则应用

式（10）惩罚 Pπk - 2 πk - 1 πk
. 重复 k = (34n)能够学习生

成解中三个连续工序的组合信息 .
Pπk - 2 πk - 1 πk

= (1 + α)Pπk - 2 πk - 1 πk
k = (34n) （9）

Pπk - 2 πk - 1 πk
= (1 - β)Pπk - 2 πk - 1 πk

k = (34n) （10）
除此之外，P ijk概率模型学习了更深层次的组合信

息 . 例如，若 idt4 = 0，不仅应用式（9）奖励 Pπ2 π3 π4
，同时

应用式（11）奖励 Pπ1 π2 π3
. 若 idt4 > 0，同时应用式（12）惩

罚 Pπ1 π2 π3
. π2 π3 π4 组合优劣不仅取决于 π4 与 π2 π3 之

间的空闲时间，也取决于 π1 π2 π3. 考虑到计算时间成

本，本文将概率模型学习深度设计为 3层，第 3层如式

（13）（14）. 以 π1 π2 πn 完成对概率模型更新后，还需

对P ijk中所有元素做归一化处理 .
Pπk - 3 πk - 2 πk - 1

= (1 +
α
2

)Pπk - 3 πk - 2 πk - 1
k = (45n)（11）

Pπk - 3 πk - 2 πk - 1
= (1 -

β
2

)Pπk - 3 πk - 2 πk - 1
k = (45n)（12）

Pπk - 4 πk - 3 πk - 2
= (1 +

α
4

)Pπk - 4 πk - 3 πk - 2
k = (56n)（13）

Pπk - 4 πk - 3 πk - 2
= (1 -

β
4

)Pπk - 4 πk - 3 πk - 2
k = (56n)（14）

4. 3. 2 生成种群

在 EEDA中，种群大小设置为 PS. 种群中 γ% 个体

从工作站 j 继续生成解，j 为不满足快速判断方法时记

录的工作站 . 其余个体从首个工作站生成解 . 生成种

群过程如算法2.

4. 4 局部搜索策略

生成种群后，首先采用针对主要目标的搜索策略，

若该策略在连续三次种群迭代间未能更新CT，则采用

针对次要目标的搜索策略 . 两种搜索策略的处理对象

均为历史最优解 .
4. 4. 1 针对主要目标的搜索策略

给定工作站数目和生产节拍，工序分配排列

π1 π2 πn 为满足约束的历史最优解 . 缩减生产节拍

使 πk 分配至工作站 j后生成非可行解 . 设 π t 为工作站 j

首个工序 . 考虑到工作站 j之前的所有工作站已取得满

足约束的部分解，为避免这种优质结构被破坏，随机地

从 π t πk 中选择工序插入其后工序来产生新解，并判

断新解是否为可行解 . 该策略如图 2所示 . 在每次启用

时该策略执行10次 .

4. 4. 2 针对次要目标的搜索策略

由式（5）可知，工作量偏差较大的工作站相比偏差

较小的工作站存在更大的优化空间 . 因此，本策略针对

偏差值最大工作站进行操作 . 如图 3所示，首先计算所

有工作站两侧的偏差值，随机地从偏差值最大工作站

中选取工序向后续工序做插入调整，然后判断新解是

否为可行解及是否更新 SI且不降低CT. 本搜索策略在

每次启用时执行3次 .

5 实验分析与比较

实验中问题实例源于Kim等［15，16］的研究 . 所有测

试由Delphi7编程实现 . CPU为 2.33 GHz，内存为 8 GB.
每种算法单次实验的运行时间设置为 n ´ n ´ 15 毫秒 .
每种问题实例独立地进行 20次实验，取结果的平均值

作比较 .
5. 1 参数设置

EEDA主要参数为种群规模PS、精英个体占比 γ、奖

励系数 α和惩罚系数 β. 采用实验设计方法确定参数取

值为PS = 50，γ = 0.5，α = 0.7，β = 0.3.

算法算法2 生成种群生成种群

输入输入:CT, P ijk

输出输出:问题解构成的种群

i¬ 1

REPEAT
REPEAT
生成部分解¬启发式规则确定分配方向,采样方法确定工序

执行快速判断方法

UNTIL生成完整解或生成非可行解

个体 i¬评价解, i¬ i + 1

UNTIL种群规模为PS
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图2 针对CT的局部搜索示意图
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5. 2 EEDA关键环节有效性验证

5. 2. 1 验证自适应策略生成初始CT有效性

表 2为实验结果 . CTDABC表示DABC算法在相同时
间内计算获取的 CT. DABC算法中参数设置方法为考
虑不同结构特点的问题实例将起始CT设置较大，导致
算法自较高起点“自上而下”寻优，而EEDA中自适应策
略采用“自下而上”的方式确立初始CT. 在大规模问题
实例上，只需百次左右迭代即可生成可行的初始CT. 因
此自适应策略在生成初始CT较参数设置方法有优势 .

5. 2. 2 验证结合启发式规则采样方法的有效性

将 EEDA 与其变体 Rand_EEDA、Heuristic_EEDA
进行实验比较，Rand_EEDA和Heuristic_EEDA分别采
用随机方法和启发式方法选择工序 . 表 3实验结果表
明，Rand_EEDA、Heuristic_EEDA和 EEDA的性能依次
增强 . 相比随机方法，由于启发式方法能从产生空闲时
间最小工序集中随机选择工序，所以启发式方法能够
生成较优解 . 而 EEDA利用概率模型从产生空闲时间
最小工序集中选择工序，能够生成更为合理的工序排
列，从而能获得更好的优质解 .

5. 3 EEDA与其他算法对比
为 进 一 步 验 证 EEDA 性 能 ，将 EEDA 与 求 解

TALBP-Ⅱ的有效算法DABC［3］、IG［4］和GA［15］对比 . 表 4
和图 4为实验结果 . 各算法在 CT指标上性能近似，但
在 SI指标上 EEDA明显占优 . 其他比较算法仅在已有
的进化算法框架或 IG算法框架中加入一些通用搜索操
作，故这些算法实际性能较为有限 . EEDA采用基于三
维概率模型的EDA算法框架，可合理学习优质解信息
并避免其他比较算法存在的优质解模式破坏问题［17］，
从而能更好地引导算法搜索方向 . 同时，EEDA进一步
考虑问题特性，设计并引入了新颖有效的新解生成方
法、主次目标协同优化的局部搜索方法、可行解快速判
断方法 . 这使EEDA具有更强的搜索效率，故能在算法

对比中明显占优 .

6 结论

针对双边装配线第二类平衡问题（TALBP-Ⅱ），将

生产节拍（CT）和平滑指数（SI）作为主次优化目标，提

出增强分布估计算法（EEDA）对 TALBP-Ⅱ求解 . 具体

结论如下：（1）采用自适应策略生成初始CT，可提升初

始解质量；（2）设计结合启发式规则的采样方法，可提

高生成优质解的概率；（3）利用主次目标协同优化的局

部搜索方法，可增强算法局部搜索能力；（4）提出可行

解快速判断方法，能缩短算法每代的运行时间从而提

升算法搜索效率 .
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