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摘要摘要：：针对绿色机器人的第 I类双边装配线平衡问题(green robotic two-sided assembly line balancing 

problem of type-I， GRTALBP-I），建立问题模型并提出一种超启发式三维分布估计算法(hyper-

heuristic three dimensional estimation of distribution algorithm， HH3DEDA)进行求解。在HH3DEDA

中，结合问题特征，设计基于工序选择因子的组合编码，进而设计高低分层结构的HH3DEDA。

在高层，采用三维概率矩阵学习优质高层个体中块结构及其分布信息，后通过采样该矩阵以生成

新的高层个体，其中高层个体由结合问题特点设计的12种启发式操作的排列构成；在低层，将高

层每个个体所确定启发式操作排列作为一种新的启发式算法对GRTALBP-I解空间执行较深入搜

索。同时，引入机器人开关机节能策略，进一步提升所获取非支配解的质量。通过仿真对比实验，

验证了所提算法的有效性。
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experiments demonstrate the effectiveness of the proposed algorithm.

Keywords: two-sided assembly balancing; hyper-heuristic; three-dimensional distribution estimation 

algorithm; muti-objective optimization; saving energy and reducing consumption

0　引言　引言

装 配 线 平 衡 问 题 (assembly line balancing 

problem, ALBP)广泛存在于实际生产中。该问题于

1955年由Salveson
[1]
提出，主要研究如何合理地将

待作业工序分配至不同工位，以提升装配线的生产

效率。20世纪90年代以来，双边装配线由于在设

备利用率、生产效率等方面具有显著优势
[2]
，开始

在汽车制造公司得以大量应用
[3-4]
，并吸引了学术界

的关注。Bartholdi
[5]
提出了双边装配线平衡问题

(two-sided assembly line balancing problem, TALBP)，

并证明其属于NP难问题。近年来，国内外学者对

TABLP已展开了较广泛的研究。按照已知变量与

优化目标的不同，可将其分为以下3类问题：①已

知节拍时间，以最小化工位数为优化目标的第一类

双边装配线平衡问题(TABLP-I)
[6-8]

；②已知工位数

量，以最小化节拍时间为优化目标的第二类双边装

配线平衡问题(TABLP-II)
[9]
；③已知工位数量和节

拍时间，以最大化装配效率为优化目标的第三类

(第E类)双边装配线平衡问题(TABLP-III)
[10]
。

然而，随着近年智能制造和人工智能的高速

发展，工业机器人替代人工已成为构建智能化工

厂的重要手段。因此，研究并求解机器人双边装

配线平衡问题(robot TALBP, RTALBP)具有重要的

现实意义。目前RTALBP已得到一定的研究。譬

如，在单目标优化方面，文献[11]针对以最小化节

拍时间为优化目标的RTABLP-II，设计了一种离

散 布 谷 鸟 搜 索 算 法 (discrete cuckoo search 

algorithm, DCSA)进行求解。文献[12]针对以最小

化节拍时间为优化目标的带序相关设置时间的

RTALBP-II，建立问题模型并设计了一种混合元

启 发 式 算 法 (hybrid meta-heuristic algorithm, 

HMHA)进行求解。在多目标优化方面，文献[13]

针对以最小化工位数量、最大化平滑指数以及最

大化生产线利润为优化目标的随机型双边装配线

平衡问题(stochastic TALBP, STABLP)，设计了一

种 离 散 花 粉 算 法 (discrete flower pollination 

algorithm, DLPA)进行求解。文献[14]针对以最小

化周期时间和能耗为优化目标的RTALBP-II，设

计了一种重启模拟退火算法 (restarted simulated 

annealing algorithm, RSA)进行求解。根据上述文

献，尚无考虑机器人节能优化策略的第 I 类

RTALBP(以下简称 RTALBP-I)平衡问题。故本文

结合第 I类双边装配线平衡问题(TALBP-I)与机器

人双边装配线第 II类平衡问题(RTALBP-II)，并进

一步考虑在装配过程中机器人开关机节能策略，

提出以同时最小化考虑线效率及平滑指数的综合指

标和总能耗指标为优化目标的绿色机器人第 I类双

边装配线平衡问题(green RTALBP-I, GRTALBP-I)

模型。由于 GRTALBP-I 可归约为 RTALBP-I，而

RTALBP-I 又可归约为 TALBP，故 GRTALBP-I 也

属于NP-hard问题。这表明研究GRTALBP-I也具

有重要的理论意义。

超启发式算法(hyper-heuristic algorithm, HHA)

是一类新型智能优化算法，该算法通过某种高层

策略(high-level strategy, HLS)来操纵低层启发式算

法(low-level heuristic, LLH)，进而实现对解空间不

同区域的搜索。近年来，HHA已成功应用于各类

组合优化问题上
[15-17]

。HHA的高层解空间类似于

大峡谷的地貌特征，众多深浅各异的山谷 (即

LLHs构成的优质排列)存在于其庞大而扁平的解

空间内，优质排列之间存在着相似的结构信息。

同时，LLHs通过动态混合构成多种不同的启发式

算法，可在算法搜索到达问题解空间中多种邻域

结构的局部最优非支配解前保持一直向下搜索的

状态。因此，设计有效的HLS与LLHs是提升算
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法效率的关键。故本文设计超启发式三维分布估

计算法进行求解，该算法高层采用三维概率模型

优化高层操作序，能有效避免传统进化算法中普

遍存在的对较优解模式破坏的问题
[18]
。同时，三

维概率模型较二维概率模型而言，可以同时学习

和积累高层优质个体中相似块的序信息和位置信

息，继而在采样生成新个体时能较准确地确定优

质块结构在解中的具体位置，从而可更合理地引

导算法搜索方向以提高搜索效率。此外，由相关

文献可知，HHA尚未在装配线平衡这类问题中得

到应用。

综上，本文研究绿色机器人第 I类双边装配线

平衡问题的建模与求解。在建模方面，建立以同

时最小化线效率及平滑指数的综合指标与总能耗

指标为优化目标的问题模型。在求解方面，结合

GRTALBP-I的特点，设计超启发式三维分布估计

算法(hyper-heuristic three-dimensional estimation of 

distribution algorithm, HH3DEDA)进行求解。设计

新颖的工序、机器人两段式编解码机制，提出一

种改进的NEH启发式算法作为种群初始化策略来

确保初始种群的质量，在所提算法的高层采用三

维 分 布 估 计 算 法 (estimation of distribution 

algorithm, EDA)来合理学习和积累优质高层个体

中块结构及其分布信息，其中各高层个体由所设

计的12种启发式操作的某种排列构成；同时低层

将高层个体中的启发式操作按顺序执行，从而实

现对问题解空间不同区域的较深入搜索。此外，

设计机器人开关机节能策略，进一步提升算法所

获取非支配解的质量。通过仿真对比实验，验证

了HH3DEDA的有效性。

1　　GRTALBP-I问题描述问题描述

在双边装配线中，将一对面对面的左右工位

称为成对工位，左右工位上分配不同类型的工序

并同时进行装配。因此，相比于直线型装配线，

在相同节拍时间和工序数量下，双边装配线缩短

了装配线的长度，提高了设备的利用率，工位的

实际操作时间也更接近于节拍时间，故双边装配

线具备更高的生产效率和更少的设备投资。

现以上海某汽车工厂的汽车装配线为例对

GRTALBP-I进行描述。该装配线为双边布局，具

有 386台高精度机器人，不同工位按照实际需求

分配不同类型的机器人。工厂内总装车间、车身

车间、变速箱车间、电池装配车间等均采用机器

人自主作业，其机器人可以高效率作业自冲铆接、

电阻焊接、外总拼侧围涂胶和外总拼焊接等工序，

且工厂内机器人双边装配线布局如图1所示。

图1 机器人双边装配线布局

Fig. 1 Robot bilateral assembly line layout
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图 2 为该工厂内部分工序优先约束关系图，

其中圆圈内的数字为工序序号，括号内的数字为

工序单位作业时间，字母为该工序的可分配方向：

L表示该工序可分配到左侧工位，R表示该工序可

分配到右侧工位，E表示该工序可分配到左右任

意一侧工位，箭头为工序之间的优先约束关系。

为使GRTALBP-I更贴合实际生产环境，本文

在优先顺序约束、节拍约束、操作方位约束等基

本约束的基础上，还考虑了双边装配线中所特有

的其他约束，如位置约束、区域约束和同步约束

等
[19]
。其中，位置约束指有些工序需要借助特定

的设备进行装配，而这些设备一般在固定的工位

上，因此这部分工序的工位是确定的。区域约束

分为积极区域约束和消极区域约束：积极区域约

束指有些工序在装配中需要相同的工具而分配到

相同的工位上；消极区域约束指出于安全因素考

虑有些工序不能配到相同成对工位上。同步约束

指有些工序必须在两侧工位上同时开始装配。

1.1　　符号定义符号定义

GRTALBP-I所涉及到的有关符号定义如表 1

所示。

1.2　　问题假设问题假设

对GRTALBP-I做出如下假设：

(1) 假设每种类型机器人的能耗不同，总能耗

通过每个机器人的具体能耗来计算。

(2) 假设装配线只组装单一产品。

图2 工序优先约束关系图

Fig. 2 Priority constraint relationship between process

表1　符号定义表

Table 1　Symbol definition

符号

I

J

R

Nt

Nm

NRr

NR

ti0

tir

t f
i

CT

toff_r

ton_r

wtir

WTir

Tmin _r

Nr

ECr

SECr

ECoff - on

ECsave

ECjk

TEC

K(i)

C(i)

P0

P(i)

Pa (i)

Sa (i)

S(i)

μ

PC

PZ

NZ

SC

xijk

yrjk

zip

αijk

定义

工序集合 I ={1 2 Nt} i l pÎ I

成对工位集合J ={1 2 Nm} j hÎ J

机器人类型集合R = {1 2 m} mÎR其中 r为

类型m的机器人

工序数量

成对的工位数量

机器人 r的可用数量

可用机器人数量

工序 i的作业时间，iÎ I

工序 i使用机器人 r的作业时间  iÎ I rÎR

工序 i的完工时间

节拍时间

机器人 r关机所需时间

机器人 r开机所需时间

工序 i完工后机器人 r的空载时间

满足条件的wtir构成的集合

机器人 r空载时，执行开关机所需的最小时间

机器人 r可执行开关机次数

机器人 r每单位时间的能耗

机器人 r每单位时间的待机能耗

机器人 r执行开关机所需能耗

机器人 r执行开关机所节省的能耗

成对工位 j的k侧的能耗

总能耗

工序 i优先装配方向集合

工序 i装配方向相反的集合

没有直接前序任务的工序集合

工序 i的直接前序任务集合

工序 i的所有前序任务集合

工序 i的所有后序任务集合

工序 i的直接后序任务集合

足够大的正整数

位置约束的工序集合

积极区域约束的工序集合

消极区域约束的工序集合

同步约束的工序集合

如果工序i分配到工位( j k)，则值取1；否则为0

如果机器人r分配到工位( j k)，则值取1；否则为0

如果在同一个工位内工序 i早于工序p分配，值

取1；否则取0

如果αijk = 1，机器人 r关机；否则，保持开机
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(3) 假设工序的作业时间取决于分配的机器人

类型，且作业时间是不确定的。

(4) 假设每个工作站分配一个机器人，且工作

站的数量等于所用机器人的数量。

(5) 假设每个工序均可被任一机器人作业，每

个机器人可以被分配到任何工作站；但同一工序

不可被不同机器人同时作业。

(6) 假设不考虑工序之间的设置时间以及设备

维护操作。

1.3　　数学模型数学模型

本文在双边装配线第 I类平衡问题模型
[8]
和机

器人双边装配线第 II平衡问题模型
[14]
基础上，同

时考虑经济指标与能耗指标的平衡，提出了绿色

机器人的第 I类双边装配线平衡问题(GRTALBP-I)

模型。在GRTALBP-I中，采用机器人开关机节能

策略来平衡装配过程中的能耗指标，具体描述

如下：

确保每个工序只能分配到一个工作站：

∑
jÎ J
∑

kÎK(i)

xijk = 1       "iÎ I (1)

节拍时间约束为

t f
i ≤CT        "iÎ I (2)

式 (3)~(6)为优先顺序约束。对于一对工序

(i, l )，若 l为 i的直接前序工序，且 2个工序分配

到相同成对工位 j中，则适用于式(4)；若2个工序

没有优先约束关系，则适用于式(5)和(6)：

∑
hÎ J
∑

kÎK(l)

h × xljk ≤∑
jÎ J
∑

kÎK(i)

j × xijk 

  "iÎ I -P0 hÎP(i) (3)

t f
i-t f

l+μ(1-∑
kÎK(l)

xljk )+μ(1-∑
kÎK(i)

xijk ) ≥∑
1

m∑
r=1

NRr

tir yrjk     

 "iÎI-P0 hÎP(i) (4)

t f
p  -t f

i+μ(1-xijk )+μ(1-xpjk )+μ(1-zip ) ≥∑
1

m∑
r=1

NRr

tpr yrjk 

"iÎI pÎI-(Pa (i)ÈSa (i)ÈC(i))   

且   p>i jÎJ kÎK(i)ÇK(p) (5)

t f
i - t f

p+μ(1- xijk )+μ(1- xpjk )+μ × zip≥∑
1

m∑
r=1

NRr

tir yrjk 

"iÎ I pÎ I-(Pa (i)ÈSa (i)ÈC(i))  

 且   p> i jÎ J kÎK(i)ÇK(p) (6)

式(7)确保工序 i的完工时间大于或等于操作：

t f
i + μ(1- xijk )≥∑

1

m ∑
m= 1

NRr

tir yrjk "iÎ I jÎ J kÎK(i)

(7)

式(8)，(9)确保每个工作站只能分配一台机

器人：

∑
1

m∑
r = 1

NRr

yrjk = 1 "jÎ J k = 1 2 (8)

∑
j = 1

Nm∑
k = 1

2

yrjk = 1 "mÎR r ≤NR (9)

式(10)~(12)分别为位置约束、积极区域约束

和消极区域约束：

xijk = 1      "(i ( j k)ÎPC) kÎK(i) (10)

xijk - xljk = 0      "(i l)ÎPZ kÎK(i)ÇK(l) (11)

∑
kÎK(i)

xijk + ∑
kÎK(l)

xljk ≤ 1 "(i l)ÎNZ (12)

式(13)，(14)为同步约束：

xijf - xljk = 0 "(i l)Î SC kÎK(l) fÎK(i) f ¹ k

(13)

t f
i - ti = t f

l - tl  "(i l)Î SC (14)

式(15)和式(16)为机器人执行开关机的条件：

TMr = (ECoff - on /SECr )Ú (t off+ ton ) (15)

αrjk =
ì
í
î

1        若wtir ≥ TMr且wtirÎWTir

0       否则
(16)

式(17)，(18)为成对工作站 j的k侧的能耗计算

公式：

ECsave = (∑
1

m∑
r = 1

NRr

SECrwtir yrjk -ECoff - on )× αrjk (17)

ECjk=∑
1

m∑
r=1

NRr∑
i=1

Nt

ECr tir xijk yrjk+(∑
1

m∑
r=1

NRr

SECr × yrjk)´

(CT-∑
1

m∑
r=1

NRr∑
i=1

Nt

tir xijk yrjk ) -ECsave (18)

1.3.1　　目标函数目标函数

本文以同时最小化线效率(LE)及平滑指数(SI)
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的综合指标与总能耗(TEC)为优化目标。第一个优

化目标(即综合指标)中的LE在求解过程中要求实

现最大化以降低装配线的长度并减少工位数量，

SI则要求实现最小化以降低不同工作站之间的负

载差异，同时引入LE和SI这2个指标将更符合实

际生产需求
[20]
。LE和SI的计算公式为

Max =max
ì
í
î

é
ë
êêêê ù

û
úúúú

LTotal

CT
 

ü
ý
þ

é
ë
êêêê ù

û
úúúú

RTotal

CT
(19)

LB=2 ×Max+max

ì
í
î

0 
ü
ý
þ

é
ë
êêêê ù

û
úúúú

ETotal - (Max ×CT-LTotal ) - (Max ×CT - RTotal )
CT

(20)

LE =
LB

mR +mL

´ 100 (21)

SI =
∑

w

mR

(Smax - Sw )2 +∑
q

mL

(Smax - Sq )2

mR +mL

×

(mR +mL ) (22)

式中：LTotal, RTotal, ETotal 分别为L、R、E类工序的

总时间；Smax为最大的工位作业时间；Sw和Sq分别

为左、右边第w个工位和第q个工位的作业时间；

mR和mL分别为左、右边工位数量。

实验表明，LE和 SI这 2个目标并不是互相冲

突的关系，且LE在到达最优解后不再变化，而SI

依然朝着最优解方向进化，故最终只会生成 1个

Pareto最优解
[20]
。因此，将这 2个目标合并为 1个

目标后同时优化，将获得更有意义的分配方案。

合并后的公式为

E =
LE0

LE
+

SI
SI0

(23)

第2个优化目标为总能耗，其计算公式为

TEC =∑
j = 1

Nm∑
k = 1

2

ECjk (24)

2　超启发式三维分布估计算法　超启发式三维分布估计算法

在HH3DEDA中，首先利用3DEDA对高层策

略域中12种有效邻域操作的排列(其中每个排列为

高层策略域内一个个体)进行优化，进而获得高层

策略域种群并对其进行更新；然后在低层问题域，

将每个高层个体作为一种新的启发式算法，对低

层问题域中相应个体进行邻域搜索。

2.1　　编码与解码编码与解码

2.1.1　　高层策略域编码与解码高层策略域编码与解码

对于高层策略域，种群中每个个体P均由 12

种LLHs排列构成，个体长度为12，且在同一个体

中允许出现相同的低层启发式操作。解码高层策略

域个体时，对于低层问题域中的解，从左到右依次

执行高层策略域中的低层启发式操作，当执行完所

有低层启发式操作后，高层策略域个体所得的适应

值，即为其对应低层问题域个体需更新的适应值。

高层策略域个体示意图如图3所示。

2.1.2　　低层问题域编码与解码低层问题域编码与解码

(1) 工序和机器人两段式编码

对于低层问题域，每个个体即为原问题的 1

个解。低层问题域个体π的编码由工序序列和机

器人序列两部分组成。但由于GRTALBP-I属于已

知节拍时间而工作站数量未知的TALBP-I，为使

编码序列能够表明机器人的分配情况，本文参照

文献[21]的方法规定最大工位数N为其下限值的2

倍，即

N = 2 (∑iÎ I

ti /CT ) (25)

工序编码为选择因子从大到小的排序，长度

为 Mi =∑i。机器人序列的编码从编码序列的第

Mi + 1位开始，长度为N，每2位代表相应成对工

位上机器人的分配情况，取值 1~3分别表示不同

的机器人类型，工序和机器人的两段式编码如图4

所示。

图3 高层策略域个体示意图

Fig. 3 High-level policy domain individual diagram
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图4中，成对工位1的左右工位中分配的机器

人类型分别为 2、3；成对工位 2的左右工位中分

配的机器人类型分别为 3、1；成对工位 3的左右

工位中分配的机器人类型分别为2、1。

(2) 基于工序选择因子的组合编码

为提高编解码效率，本文针对TALBP的工序

分配问题提出了一种基于工序选择因子的组合编码

(task selection factory based combination code, 

TSFBCC)方式。TSFBCC核心在于将工序分配的选

择优先级信息与工序直接关联，从而减少计算复杂

度；其中，组合编码是指工序分配向量g不再简单

地代表该次序所要装配的任务号码，而是由两部分

组成，分别是该次序所要装配的工序号码和方位。

TSFBCC原理如图5所示，具体描述如下：

步骤1：算法初始化时为每个工序生成与其对

应的0~1之间不重复的随机实数。

步骤2：选择满足所有约束关系的候选工序中

对应的随机实数最大的工序放入工位中，待所有

工序分配完成后，将每个工序的序号按照对应随

机实数从大到小排序，得到工序分配子序列。

步骤3：初始化选择因子，在运行算法前生成

一组与工序规模相同的 0~1之间不重复的随机实

数，并将这组随机实数从大到小进行排序，该组

实数就称为选择因子。

步骤4：在算法优化过程中，选择因子将按照

工序子序列对应匹配到每个工序，而对于所有满

足约束条件的候选工序，将选择具有最大选择因

子的工序放入工位中。

该编码中选择因子的值实际为工序分配优先关

系的映射，算法对工序序列优化的本质即为获得更

优工序分配优先关系的过程。运用此编码方式既减

小了运算复杂度，又可体现双边装配线平衡问题对

任务操作方位的要求，从而提高编解码效率。

(3) 解码

具体解码步骤如下：

步骤 1：初始化当前工序数为m =∑
iÎ I

i，可用

机器人数量为num_R = NR，工序集D = I，按工序

编码分配选择因子至相应工序。

步骤 2：开启一个新的成对工位 j，更新可分

配工序集Dj和机器人可分配集Dr，初始化可分配

工序集Dj和Dr使其为空，对于所有未分配的工序

i，执行Dj=Dj+i；对于机器人 r，执行Dr=Dr+r。

图5 TSFBCC编码原理图

Fig. 5 TSFBCC coding schematic

图4 工序和机器人两段式编码

Fig. 4 Process and robot two-step coding
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步骤3：判断机器人是否可用，若NR <= num_R，

则按照编码方式从Dr中选出 2个机器人放入当前

成对工位中，若 r1= 1且k= 1，r2= 3且k= 2，即表

示成对工位 j中，左、右工位中分别分配了 1，3

两种类型的机器人。

步骤 4：选择Dj中满足优先约束关系且具有

最大选择因子的工序 i'，判断工序 i'是否在约束集

内，若 i'在消极区域约束内，转至步骤 5；若 i'在

积极区域约束内，转至步骤6；若 i'在同步区域约

束内，转至步骤7；否则，转至步骤9。

步骤5：判断工序 i'是否满足步骤7，若满足，

执行步骤9；否则，将该工序及其后序工序从可分

配工序集Dj中删除，并转至步骤10。

步骤6：判断工序 i'对应的其他各工序是否也

在可分配工序集Dj中且满足步骤2、7，若满足且

符合节拍时间，则根据这些工序的操作方位将其

一并分配到同一工位内；否则，将这些工序及其

后序工序从可分配工序集 Dj 中删除，并转至步

骤10。

步骤 7：判断工序 i'对应的另一个工序 l是否

也在可分配工序集 Dj 中且满足步骤 2，若满足，

执行步骤8；否则，将这些工序及其后序工序从可

分配工序集Dj中删除，并转至步骤10。

步骤 8：判断工序 l 是否也在消极区域约束

内，若满足，则判断其是否满足步骤 7：若不满

足，则将工序 i'，l以及其后序工序从可分配工序

集Dj中删除；若满足或工序 l不在消极区域约束

内，且符合节拍约束，则根据其操作方位，将其

分配到两个相对的工位内，执行步骤 10，否则，

将这些工序及其后序工序从可分配工序集Dj中删

除，并转至步骤10。

步骤9：若工序 i'满足步骤2且符合节拍时间，

则根据其操作方位，将其分配到相应的工位上，

否则，将其以及后序工序从可分配工序集Dj中删

除，并转至步骤10。

步骤10：判断可分配工序集Dj是否为空，若

满足，则转至步骤11；否则，转至步骤4。

步骤 11：判断工序序列中的工序是否已经全

部分配完成，即D是否已经清零，若满足，则转

至步骤12；否则，转至步骤2。

步骤 12：判断是否可以在满足所有约束的情

况下，将最后一个成对工位上的工序全部分配到

一个工位上，若满足，则调整到满足操作方位约

束的工位上；最后，进行位置约束检查，若符合

则解码结束。

2.2　　三维分布估计算法三维分布估计算法

EDA是一种基于统计学习理论的群智能优化

算法，已被广泛用于求解多种调度优化问题
[22-24]

。

然而，现有EDA基本都采用二维概率模型来学习

并积累优质解的信息。二维概率模型因其自身结

构的制约，无法保留优质解内由相邻工序所构成

相似块的位置信息，这导致采用该模型生成新个

体时，容易误导搜索方向。显然，三维概率模型

可利用多出的第三维下标保存位置信息，有利于

提高概率模型的引导能力。因此，本文采用三维

EDA作为HH3DEDA的高层算法。

2.2.1　　块结构与相似块块结构与相似块

在高层策略域中，将每个高层个体序列中连

续相邻的 2个启发式操作视为一个块结构，不同

位置的块结构视为相似块。譬如，以某一个高层

个体θ = {8, 6, 5, 7, 6, 7, 8, 3, 4, 9, 10, 3}来说，[8, 6]

即为一个块结构，[8, 6]、[6, 5]、[5, 7]等即为相似

块。显然，高层策略域中的个体由位于不同位置

的块结构或一系列相互作用的相似块构成。因此，

本文结合相似块的分布特性，设计了一种有效的

概率模型用于引导高层策略域种群的更新。

2.2.2　　三维矩阵模型三维矩阵模型

定义Pop(gen)为 3DEDA内第 gen代高层策略

域种群，ps 为 Pop(gen)的种群规模；SPop(gen)

为 Pop(gen)内的优质个体，sps 为 SPop(gen)的种

群规模， SPop(gen)={Π gen1
SPop  Π

gen2
SPop  Π gensps

SPop }，

Π genk
SPop 为 SPop(gen) 内 的 第 k 个 个 体 ， Π genk

SPop =
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[Π genk
SPop (1) Π genk

SPop (2) Π genk
SPop (n)]。定义三维矩阵

MC gen
n ´ n ´ n用于存储第gen代中优质个体内块结构及

其分布信息，关于 MC gen
n ´ n ´ n (x y z) 的具体描述

如下：

特征函数用于记录优质种群SPop(gen)内个体

k的启发式操作顺序和相似块的位置，计算公式为

N_MC genk
n ´ n ´ n (x y z)=

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1        y =Π genk
SPop (x)

               且 z =Π genk
SPop (x + 1)

0        否则

x = 1 2 n - 1  y = 1 2 n 

z = 1 2 n  k = 1 2 sps (26)

记录函数用于记录高层策略域中所有优质个体

的启发式操作顺序、块结构的位置信息和SPop(gen)

内块结构[y, z]在x位置上出现的次数，计算公式为

MC gen
n´n´n (x y z)=∑

k=1

sps

N_MC gen
n´n´n (x y z)

x=1 2n-1   y=1 2n   z=1 2n (27)

三维矩阵MC gen
n ´ n ´ n (x y z)的内部结构描述为

MC gen
n ´ n ´ n (x)=

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
MC gen

n ´ n ´ n (x1)


MC gen

n ´ n ´ n (xn)
n ´ 1

=

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
MC gen

n ´ n ´ n (x11)  MC gen
n ´ n ´ n (x1n)

 
MC gen

n ´ n ´ n (xn1)  MC gen
n ´ n ´ n (xnn)

n ´ n

(28)

MC gen
n´n´n (y z) = [MC gen

n´n´n (1 y z) MC gen
n´n´n (2 y z)

       MC gen
n´n´n (n y z)]1´n

x = 1 2 n - 1 y = 1 2 n z = 1 2 n (29)

2.2.3　　三维概率模型三维概率模型

本文在二维概率模型的基础上提出了一种基

于三维概率模型的进化策略，并设计了一种基于

增量学习的更新机制来有效地累积优质高层排列

信息。在HH3DEDA中，使用基于MC gen
n ´ n ´ n 的三

维 概 率 模 型 P_MC gen
n ´ n ´ n， 用 于 学 习 并 积 累

SPop(gen) 内 相 似 块 的 位 置 信 息 ， 其 中

P_MC gen
n ´ n ´ n (x y z)代表相似块[y, z]在 x 位置上分

布的概率，具体描述为

P_MC gen
n´n´n (x)=

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
P_MC gen

n´n´n (x1)


P_MC gen

n´n´n (xn)
n´1

=

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
P_MC gen

n´n´n (x11)  P_MC gen
n´n´n (x1n)

 
P_MC gen

n´n´n (xn1)  P_MC gen
n´n´n (xnn)

n´n

(30)

定义Sum_P_MC gen (x)为高层策略域内所有优

质个体中相似块[y, z]在x位置分布的概率和：

Sum_P_MC gen (x)=∑
y = 1

n ∑
z = 1

n

P_MC gen
n ´ n ´ n (x y z)

(31)

定义 Sum_MC gen (x)为高层策略域内所有优质

个体中相似块[y, z]在x位置上分布的次数之和：

Sum_MC gen (x)=∑
y = 1

n ∑
z = 1

n

MC gen
n ´ n ´ n (x y z) (32)

关于概率模型 P_MC gen
n ´ n ´ n 的具体更新过程

如下：

步骤 1：首先对概率模型 P_MC 0
n ´ n ´ n 进行初

始化：

P_MC 0
n ´ n ´ n (xyz)=

ì
í
î

1/n                                                              x = 1 y z = 1 2n

1/n2     x = 2 3n - 1 y z = 1 2n
(33)

步骤2：计算MC 0
n ´ n ´ n并更新概率模型：

P_MC 1
n ´ n ´ n (x y z)=

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

MC 0
n ´ n ´ n (x y z)

Sum_MC 0 (x)
   x = 1 y z = 1 2 n

(P_MC 1
n ´ n ´ n (x y z)+

      
MC 0

n ´ n ´ n (x y z))

Sum_P_MC 0 (x)+ Sum_MC 0 (x)

x = 2 3 n - 1 y z = 1 2n

(34)

步骤3：定义gen = 1。

步骤4：计算MC gen
n ´ n ´ n并更新概率模型。

P_MC gen+1
n´n´n (x y z)=(1-r)P_MC gen

n´n´n (x y z)+
r ×MC gen

n´n´n (x y z)/Sum_MC gen (x) 
x=1 2n-1 y z=1 2n

(35)

步骤 5：令 gen = gen + 1，若 gen < Max gen，

则转至步骤4。
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2.3　　种群初始化种群初始化

对于高层策略域，按照式(30)对初始三维概率

模型进行采样生成高层初始种群。为获得较高质量

的初始解，本文设计了一种改进的NEH启发式算

法来生成低层问题域的初始种群，具体描述如下：

步骤 1：基于快速更新最优分配(IUFF)启发

式算法
[25]
来生成低层问题域个体 π的工序排序，

π ={π(1) π(2)π(n)}。

步骤 2：序列 π中的 π(1)与 π(2)进行位置互

换，并生成新的序列 π
1
，并将两个解进行比较，

若新解可支配旧解，则用新解替换旧解；否则，

保留旧解。

步骤 3：将工序 π(i)(i=3, 4,…, Nt)依次插入至

原始位置 i之前的所有可能位置，并取其中最优位

置来更新个体π。

2.4　　高层策略域种群采样更新机制高层策略域种群采样更新机制

在 高 层 策 略 域 中 ， 定 义 Π genk = 

[Π genk (1)Π genk (2)Π genk (n)]为 Pop(gen)内的第

k个个体，Select(Π genki)(其中，i > 1)为采样选择

函数，用于选择在Π genk中 i位置所出现的低层启

发式操作。相似块[Π genk (i - 1) Π genk (i)]被选中的

概率存储在三维概率模型P_MC gen - 1
n ´ n ´ n (i - 1)内，因

此 Select(Π genk i) 依 据 三 维 概 率 模 型

P_MC gen - 1
n ´ n ´ n (i - 1) 进行采样，Select(Π genk i) 的具

体操作过程如下:

步骤1：生成随机概率数 r

rÎ
é

ë

ê
êê
ê0∑

h = 1

n

P_MC n
n ´ n ´ n (i - 1 Π genk (i - 1) h)

ù

û

ú
úú
ú
；

步骤2：用轮盘赌的方法选择LLHs

若 rÎ [0 P_MC gen - 1
n ´ n ´ n (i - 1 Π genk (i - 1) 1)]，

LLHs = 1  ，需转至步骤3；

若 rÎ
é

ë

ê
êê
ê∑

h = 1

pos

P_MC gen - 1
n ´ n ´ n (i - 1 Π genk (i - 1) h)，

ù

û

ú
úú
ú∑

h = 1

pos + 1

P_MC gen - 1
n ´ n ´ n (i - 1 Π genk (i - 1)  h) ，

posÎ {1 2 n - 1}，则LLHs=pos+1；

步骤3：返回LLHs

由于高层策略域内个体在初始位置 1处不存

在 相 似 块 [Π genk (i - 1) Π genk (i)]， 导 致

Select(Π genk i)无法在位置 1处进行采样。因此本

文对初始位置 1设计了一种新的采样策略，具体

描述如下：

步骤1：依据式(36)计算Sum_P_MC gen - 1
n ´ n ´ n (y)。

Sum_P_MC gen - 1
n ´ n ´ n (y)=∑

z = 1

n

P_MC gen - 1 (1 y z)

y = 1 2 n (36)

步骤 2：采用轮盘赌的方法来选择 Π genk

(k= 12 ps)中初始位置1的低层启发式操作，随

机生成概率数r'且r'Î
é

ë

ê
êê
ê
0∑

h= 1

pos

Sum_P_MC gen- 1
n´ n´ n (1)

ù

û

ú
úú
ú
。若

r'Î [0Sum_P_MC gen-1
n´n´n (1)]，则s=1，转至步骤3；若

r'Î
é

ë

ê
êê
ê∑

h=1

pos

Sum_P_MC gen-1
n´n´n (h)∑

h=1

pos+1

Sum_P_MC gen-1
n´n´n (h)

ù

û

ú
úú
ú
，

posÎ{1 2n - 1}   ，则 s = pos + 1。

步骤3：令Π genk (1)(k = 12ps)为LLHs。

基于上述描述，高层策略域种群Pop(gen)的

采样更新过程如下：

步骤1：定义k = 1。

步骤2：基于初始位置 i=1处的采样策略选择

Π genk (1)的低层启发式操作LLHs。

步骤3：令 i = 2。

步骤4：令Π genk (i)= Select(Π genki)。

步骤5：若 i ≤ n，则令 i = i + 1，并转至步骤4。

步骤 6：若 k ≤ ps，则令 k = k + 1，并转至

步骤2。

步骤7：输出高层策略域种群Pop(gen)。

2.5　　低层启发式操作低层启发式操作

为增强HH3DEDA对解空间内优质非支配解

的搜索能力，本文在算法低层设计了多种有效邻

域操作，并通过动态混合构成多种不同的启发式
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算法，可在算法搜索到达多种邻域结构共同的局

部最优非支配解前保持一直向下搜索的状态，从

而增强算法对解空间的搜索深度，有利于算法获

得优质非支配解集。具体来说，本文基于求解组

合优化问题常用的有效邻域操作(交换，插入等)，

设计了如下 12 种邻域操作，作为低层启发式

操作。

(1) LLH1：工序作业序列交叉操作。从工序

作业序列内随机选择两位工序进行位置交换。

(2) LLH2：工序作业序列前项插入操作。从

工序作业序列内随机选择两位工序，将位置靠后

的工序插入到位置靠前的工序之前。

(3) LLH3：工序作业序列相邻工序交叉操作。

从工序作业序列内随机选择一位工序，将其与向

前一位或向后一位的工序进行交换，且向前或向

后交换的概率相等。

(4) LLH4：工序作业序列变异操作。从工序

作业序列内随机选择一位工序，将其变异为序列

内任意一位其他工序。

(5) LLH5：工序作业序列逆序操作。从工序

作业序列内随机选择两位工序，将两位之间以及

所选的两位工序的序列进行逆序排列。

(6) LLH6：学习优质作业序列操作。从工序

作业序列内随机截取一段，并将其替换为优质个

体中相同位置的作业序列。

(7) LLH7：机器人序列交叉操作。从机器人

序列内随机选择两位机器人进行位置交换。

(8) LLH8：机器人序列前项插入操作。从机

器人序列内随机选择两位机器人，将位置靠后的

机器人插入到位置靠前的机器人之前。

(9) LLH9：机器人序列相邻工序交叉操作。

从机器人序列内随机选择一位机器人，将其与向

前一位或向后一位的机器人进行交换，且向前或

向后交换的概率相等。

(10) LLH10：机器人序列贪婪操作。从机器

人序列内随机选择两位机器人，依次对其进行插

空操作。

(11) LLH11：机器人序列逆序操作。从机器

人序列内随机选择两位机器人，将两位之间以及

所选两位机器人的序列进行逆序操作。

(12) LLH12：学习优质机器人序列操作。从

机器人序列内随机截取一段，并将其替换为优质

个体中相同位置的机器人序列。

2.6　　机器人开关机节能策略机器人开关机节能策略

对于每个工位上的机器人而言，当机器人 r处

于待机状态且此时由待机所产生能耗大于所设定

的阈值ECoff-on时，则考虑执行关机策略来降低能

耗，但执行开关机策略时必须不影响下个工序的

开始作业时间。

具体描述如下：

步骤 1：判断工位(j, k)中机器人 r当前由待机

所产生的能耗是否大于开关机所需能耗 ECoff-on，

若满足，则转至步骤2；否则，不执行节能策略。

步骤 2：判断工位(j, k)中机器人 r的当前待机

时间是否大于开关机所需时间Tmin_r，若满足，则

执行机器人关机策略；否则，不执行节能策略。

2.7　　算法流程算法流程

根据以上描述，HH3HEDA算法的流程如图6

所示。

具体流程如下：

步骤 1：按照改进的NEH规则初始化低层问

题域种群，种群大小为ps；初始化三维概率模型。

步骤2：评价低层策略域种群。

步骤3：采样生成高层策略域种群。

步骤4：将高层策略域个体中每一位所对应的

启发式操作来依次对低层问题域个体进行更新，

每执行完一次启发式操作后，就对新生成的新解

与旧解进行比较，若新解能够支配旧解，将旧解

替换为新解；否则，则以一定的概率来接受新解，

并继续执行剩余的启发式操作。执行完高层策略

域个体中所有的启发式操作后，此高层个体的适

应值即为对应低层个体的适应值。
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步骤5：判断高层个体的支配等级并计算该个

体的拥挤距离；对其进行排序后选择当前种群中

前ps×ρ个个体来更新三维概率模型。

步骤6：判断是否满足终止条件，若不满足则

转至步骤2；否则，终止循环。

3　实验设计与分析　实验设计与分析

3.1　　相关数据设置相关数据设置

本文采用若干规模的双边装配线平衡标准算

例
[8]
来对GRTALBP-I进行相关实验和分析，其中

包含小规模算例3组：P12、P16和P24；大规模算

例3组：P65、P148和P205。问题中相关资源数据

的设置，参考文献[26, 14]提出的方法。机器人对

工序的作业时间按式(37)进行计算：

tir = (100 - ε)ti0          "rÎR (37)

式中：ε为机器人对工序作业时间的改善效率，且

不同类型机器人对不同工序作业时间的改善效率ε

不同。

表2给出了不同类型机器人对应的ε和能耗区

间；表 3 是不同算例规模下机器人的数量约束；

表4则表示标准算例P65的部分数据设置；ε在区

间内随机生成。

图6 HH3DEDA流程图

Fig. 6 HH3DEDA flow chart

表2　不同类型机器人对应的效率和能耗

Table 2　Corresponding efficiency and energy consumption 
of different types of robots

机器人类型

R1

R2

R3

效率 ε

ε U(10 30)

ε U(20 40)

ε U(30 50)

能耗

ECR1
Î(0.5 2.0)

ECR2
Î(1.0 2.5)

ECR3
Î(1.5 3.0)

表3　不同算例规模下机器人数量约束

Table 3　Constraints on the number of robots in different 
example sizes

I

12

16

24

65

148

205

NR1

4

4

6

7

8

10

NR2

3

3

4

5

7

7

NR3

3

3

4

6

7

7

NR

10

10

14

18

22

24

表4　标准算例P65的部分数据设置

Table 4　Part data Settings of standard example P65

i

1

3

16

25

35

46

55

60

优先约束工序

—

1, 2

15

4

34

44, 45

31

31

ti0

49

71

151

113

132

37

47

25

ε1

13

18

21

26

17

23

25

27

ε2

25

27

32

28

36

35

21

36

ε3

36

35

39

41

43

36

37

45
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3.2　　参数设置参数设置

GRTALBP-I中参数取值如下：机器人 r单位

时间内的空载能耗为SECr=0.1ECr，机器人执行开

关机所需能耗为ECoff - on = 2，执行一次开关机的

时间为 Tmin _r = 10，LE0设为 100，SI0对应于算例

P12，P16，P24和P65设为 25，P148和P205分别

设为 45和 300。种群规模 ps设置为 40，统计样本

的分位数ρ设置为0.1，学习率 r设置为0.6。

3.3　　仿真结果与比较仿真结果与比较

为更客观地描述不同算法所产生的非支配解

集Sj，本文采用文献[27]提出的方法对不同算法产

生的非支配解集进行评价，描述如下：

R_N(Sj )=
|| Sj -{xÎ Sj | $yÎ S: y x}

|| Sj

(38)

N_N(Sj )= | Sj -{xÎ Sj | $yÎ S: y x} | (39)

式中：指标R_N为Sj中不被S中任意解所支配的解

所占比例，用于衡量算法所得非支配解的质量；

指标N_N为解集Sj不被解集S中任意解所支配的数

量，用于衡量算法获得非支配解的能力。显然，

R_N(Sj)和N_N(Sj)的值越大，算法性能越好。

本文所有算法和实验均由Delphi2010编程实

现，操作系统为Windows10，内存为16 GB，CPU

为 i7-8565U，主频为 1.99 GHz。对于不同规模的

算例，设定每种算法的运行时间为2n s，n为算例

规模，所有测试算例均独立运行20次，每个算例

对应的最优结果用粗体表示。

3.3.1　　高层策略的有效性验证高层策略的有效性验证

为验证HH3DEDA中3DEAD作为高层策略的

有效性，将HH3DEDA与采用EDA作为高层策略

的 超 启 发 式 分 布 估 计 算 法 (hyper-heuristic 

estimation of distribution algorithm, HHEDA)以及采

用遗传算法(genetic algorithm, GA)作为高层策略的

超 启 发 式 遗 传 算 法 (hyper-heuristic genetic 

algorithm, HHGA)进行比较。在比较过程中，这三

种算法除采用的高层策略不同外，其余部分均相

同，比较结果如表5所示。

由表5可知，HH3DEDA在绝大部分算例上的

测试结果都明显优于 HHEDA 和 HHGA，由此验

证了 3DEDA 作为高层策略的有效性。实际上，

3DEDA和 EDA这类基于概率模型的算法，可在

一定程度上避免GA这类传统进化算法中普遍存

在的对较优解模式破坏的问题
[18]
。3DEDA相对于

常规EDA而言，可以有效引导由相邻 2个启发式

操作所构成的块结构的放置位置，因此可以更好

表5　验证HH3DEDA高层策略的有效性

Table 5　Effectiveness of verifying HH3DEDA high-level 
policies

n

12

12

12

12

16

16

16

16

24

24

24

24

65

65

65

65

65

148

148

148

148

148

205

205

205

205

205

CT/s

5

6

8

9

15

16

20

21

20

25

30

40

326

381

435

490

544

255

306

357

459

510

188 8

226 6

245 4

264 3

283 2

HHGA

R_N

0.568 6

0.495 0

0.595 8

0.550 0

0.538 3

0.421 0

0.391 7

0.409 3

0.370 5

0.421 0

0.316 7

0.393 3

0.523 3

0.501 7

0.346 9

0.601 1

0.461 9

0.466 7

0.568 3

0.364 3

0.475 0

0.686 6

0.617 8

0.541 7

0.586 7

0.436 7

0.347 6

N_N

0.75

1.20

0.80

1.70

2.20

1.50

1.85

1.70

1.50

2.00

1.15

1.00

2.10

2.20

1.40

2.25

1.90

1.30

2.35

1.10

1.80

2.45

2.50

1.50

1.40

1.50

1.00

HHEDA

R_N

0.650 2

0.607 4

0.687 6

0.614 7

0.636 7

0.383 6

0.408 3

0.546 7

0.688 7

0.623 4

0.587 0

0.665 0

0.790 5

0.525 8

0.753 3

0.637 1

0.734 5

0.678 3

0.580 0

0.734 8

0.768 3

0.641 4

0.615 0

0.672 6

0.480 0

0.425 0

0.503 3

N_N

1.10

2.90

0.95

2.20

2.75

1.50

3.50

2.70

1.70

3.00

2.80

2.35

2.40

3.10

2.70

3.25

3.20

2.80

2.10

2.90

3.10

3.00

2.40

1.90

1.30

1.70

1.60

HH3DEDA

R_N

0.871 7

0.811 7

0.825 9

0.897 1

0.863 3

0.768 3

0.777 4

0.826 7

0.847 3

0.783 3

0.821 9

0.885 2

0.585 0

0.704 9

0.877 4

0.830 2

0.682 5

0.813 0

0.760 5

0.801 7

0.641 2

0.826 6

0.733 3

0.600 0

0.758 3

0.747 6

0.825 0

N_N

5.75

6.30

6.50

6.85

5.70

5.95

4.60

4.80

5.35

6.10

5.85

5.20

3.50

4.65

3.80

5.45

3.45

4.10

3.95

4.05

2.90

4.50

3.30

3.15

2.25

3.50

2.70
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地保留优质解的信息并合理引导搜索方向，故

HH3DEDA在上述实验中表现优异。

3.3.2　　本文算法的有效性验证本文算法的有效性验证

为验证 HH3DEDA 算法的有效性，本节将

HH3DEDA与近年来重要国际期刊中的多目标优

化算法进行对比，包括 ITLBO
[8]
，IMMOGLS

[27]
。

ITLBO是一种求解多目标TALBP-I的有效算

法。IMMOGLS是一种基于随机权重的多目标遗

传算法。在此节实验中，由于对比算法中均带有

局部搜索操作，故将算法的单次运行时间增加至

3n s，n为算例规模。由表 6可知，HH3DEDA对

绝大部分问题的求解性能均优于其他对比算法，

验证了算法在求解GRTALBP-I的有效性。图7、8

为各算法求解部分算例所得非支配解示意图，显

然HH3DEDA所获取的非支配解的质量、分散性

与多样性较优。

表6　算法比较结果

Table 6　Algorithm comparison results

n

12

12

12

12

16

16

16

16

24

24

24

24

65

65

CT/s

5

6

8

9

15

16

20

21

20

25

30

40

326

381

ITLBO

R_N

0.223 6

0.020 0

0

0.083 3

0.223 8

0.098 2

0.075 0

0.202 1

0.154 6

0.104 5

0.076 7

0.018 3

0.161 7

0.070 8

N_N

0.85

0.15

0

0.35

0.90

0.55

0.10

0.50

0.65

0.50

0.30

0.10

0.65

0.30

IMMOGLS

R_N

0.041 7

0.156 7

0

0

0.044 6

0.125 6

0.035 0

0.666 7

0.215 4

0.162 1

0.023 8

0

0.128 0

0.071 2

N_N

0.25

0.75

0

0

0.25

0.45

0.10

0.20

0.60

0.60

0.10

0

0.40

0.35

HH3DEDA

R_N

0.9272

0.966 7

1.000 0

0.971 4

0.962 8

0.887 1

0.947 5

0.962 6

0.883 3

0.907 6

0.990 0

1.000 0

0.971 7

0.973 3

N_N

6.25

7.65

6.65

6.30

7.45

6.30

6.35

8.40

6.40

6.10

5.70

5.35

6.10

6.85

n

65

65

65

148

148

148

148

148

205

205

205

205

205

CT/s

435

490

544

255

306

357

459

510

188 8

226 6

245 4

264 3

283 2

ITLBO

R_N

0.140 7

0.116 3

0.151 7

0.154 2

0.170 4

0.186 7

0.191 8

0.148 0

0.033 8

0.006 3

0.112 5

0.050 0

0.050 0

N_N

0.70

0.40

0.45

0.55

0.45

0.60

0.90

0.60

0.20

0.05

0.15

0.10

0.05

IMMOGLS

R_N

0.070 4

0.086 7

0.095 1

0.112 8

0.092 5

0.223 2

0.111 7

0.114 3

0.477 1

0.326 7

0.277 5

0.104 2

0.079 2

N_N

0.25

0.25

0.40

0.60

0.40

1.00

0.40

0.45

2.00

0.65

1.05

0.25

0.25

HH3DEDA

R_N

0.960 8

0.933 7

0.849 1

0.916 3

0.965 6

0.891 7

0.940 8

0.925 1

0.849 2

0.858 3

0.915 0

0.969 1

1.000 0

N_N

5.75

5.25

6.05

7.45

6.55

6.05

7.95

7.15

3.85

3.45

3.55

4.20

4.85

图7 各算法求解n=16,CT=16算例所得非支配解

Fig. 7 Each algorithm solves n=16, CT=16 and obtains the 
schematic diagram of non-dominated solution

图8 各算法求解n=148, CT=357算例所得非支配解

Fig. 8 Each algorithm solves n=148, CT=357 and obtains 
the schematic diagram of non-dominated solution
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综上，以上几种常规群智能算法每代均是采

用数个固定的交叉、变异等邻域操作的方式来生

成新种群以实现搜索，其搜索能力较为有限，而

HH3DEDA利用高层的三维概率模型动态控制低

层每个个体执行包含多个邻域操作的启发式搜索，

有利于引导算法在多个不同区域进行较深入搜索，

较容易发现复杂解空间中的优质解。因此，

HH3DEDA可在上述测试问题中取得较好结果。

4　结论　结论

本文针对双边装配线平衡问题(TALBP)，考

虑实际生产过程中机器人的作业效率与能耗问题，

以同时最小化线效率及平滑指数的综合指标与总

能耗为优化目标，提出了一种超启发式三维分布

估计算法进行求解。

通过不同规模的仿真实验与算法比较，验证

了 HH3DEDA 算法可有效求解 GRTALBP-I 问题。

未来研究将把HH3DEDA扩展用于求解不确定多

资源约束双边装配线平衡问题。
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