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以下游释放顺序为导向的汽车总装车间重排序
*

李延辉,孙摇 辉

(东南大学,摇 江苏 南京 211189)

摘摇 要:为解决带线性缓冲区的汽车总装车间平准化重排序问题,以最小化产品实际生产率与理想生产

率的偏差为目标,建立了整数规划模型。 基于以下游车辆释放顺序为导向的思路,提出了求解该问题的

3 种重排序方法,即分组重排序、滚动重排序和基于蚁群优化算法的重排序。 最后采用不同的参数组合

设计算例,对所提方法的性能进行验证。 结果表明,滚动重排序的性能优于分组重排序,而基于蚁群优

化算法的重排序方法表现最佳。
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Level Rescheduling for Automobile Assembly Workshop Based on
Downstream Release Order

LI Yan鄄hui,SUN Hui
(Southeast University,摇 Nanjing 211189, China)

Abstract: To solve the level rescheduling problem in automobile assembly workshop with selectivity bank, an
integer programming model is developed. The objective is to minimize the deviation between actual production
rate and ideal production rate. Based on the idea of determining the downstream release order first, three rese鄄
quencing approaches are proposed, namely, the block resequencing, the rolling resequencing, and the ant
colony optimization based resequencing. Problem instances with different parameter combinations are then used
to test the performance of these developed algorithms. Results show that the rolling resequencing performs bet鄄
ter than the block resequencing, and the ant colony optimization based resequencing is the best among the
three approaches.
Key words: automobile mixed鄄model assembly line; selectivity bank; resequencing; integer programming;
ant colony optimization

引摇 言

作为“丰田生产系统冶的重要部分,平准化排序法

(level scheduling)得到了广泛的关注和应用[1]。 这种

排序方法旨在寻求满足准时制生产方式(JIT)要求的

生产序列,使总装车间各工作站上的物料消耗速度尽

量保持稳定,以避免物料短缺或库存水平过高。 根据

不同的目标,平准化排序法又可分为基于零部件的排

序法、基于工作负荷的排序法和基于产品的排序

法[2]。 将产品作为平准化对象,要求不同类型的产品

均匀分布于生产序列中,即基于产品的平准化排序。
一个典型的汽车混合流水装配系统包含车身车

间、涂装车间和总装车间。 不同车间对产品的投产顺

序有不同的偏好,如涂装车间希望同色车辆连续排布

以减少清洗喷头造成的切换成本[3];而总装车间则希

望产品序列有利于实现物料用量平准化[4]。 通常来

自涂装车间的车辆序列无法满足下游总装车间的生产

要求,因此需要主动对来自上游的序列进行调整[5]。
在实际生产中,线性缓冲区(selectivity bank)投资成本

低而重排序效果好,因而在汽车制造厂被广泛使用。
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摇 摇 本文研究如何使用线性缓冲区对来自涂装车间的

车辆序列进行重排,以满足总装车间基于产品的平准

化排序目标的要求。 尽管使用线性缓冲区进行重排序

的研究已有不少,但绝大多数研究都集中在涂装车间

前的重排序问题上[6]。 只有文献[7]在总装车间前进

行重排序,目标是最小化各工作站上的总作业负荷超

载。 所有这些重排序研究都是基于传统的重排序思

路。 和生产物流方向一致,传统的重排序方法通常先

确定上游车辆在缓冲区中的排布方案,再确定如何将

缓冲区内的车辆释放至下游[5,8]。
文中提出一种以下游释放顺序为导向的重排序思

路,即先确定上游车辆离开缓冲区的释放顺序,然后确

定车辆在缓冲区内的排布方式。 基于此思路,提出了

3 种重排序方法,最后通过算例验证了方法的有效性

和先进性。

1摇 汽车总装车间平准化重排序问题

1. 1摇 问题描述

图 1 所示为一个 4 车道 6 车位的线性缓冲区。
到达缓冲区的上游车辆按顺序选择车道进入,同时

缓冲区另一端不同车道上的车辆被选择释放至下

游。 这样,车辆经过缓冲区后便可以实现序列重排。

图 1摇 线性缓冲区示意图

已知缓冲区有 m 条车道,每条车道有 f 个车位,初
始状态为空。 考虑来自上游涂装车间的车辆序列,序
列长度为 T(T=mf),且序列中每辆车的车型已知。 每

辆车在上游序列中的位置 i( i = 1,…,T)构成序列 仔 =
{1,…,T}。 定义一个双射函数 滓 颐 {1,…,T}寅{1,
…,T},表示重排序后车辆 i 在下游序列中的位置,则
重排后对应的车辆位置序列 仔忆= {滓(1),…,滓(T)}。
若上游车辆序列 仔={1,2,3},存在函数 滓,使得 滓(1)=
2、滓(2)= 3、滓(3)= 1,则重排后下游车辆序列为 仔忆 =
{2,3,1}。 本文所研究的问题是如何利用缓冲区对上

游序列进行调整,使得下游序列对应的平准化排序目

标值最小。
1. 2摇 数学模型

数字模型的参数和变量如表 1 所示。

表 1摇 参数和变量

符号 含义

i,j 车辆在上游序列中的位置

k 车辆在下游序列中的位置

T 序列中车辆总数

m 线性缓冲区车道数

f 线性缓冲区每条车道的车位数

P 车型数量,索引号 p

ai,p
0-1 参数,ai,p =1 表示车辆 i 车型为 p,反之 ai,p
=0

dp 车型 p 的需求数量

rp 车型 p 的理想平均生产率,rp =dp / T

ek,i
0-1 变量,ek,i = 1 表示上游序列车辆 i 被分配
到下游序列第 k 个位置,反之 ek,i =0

zi,j
0-1 变量,zi,j =1 表示缓冲区中车辆 i 和 j 在同
一车道内前后相邻排布,反之 zi,j =0

ui,j
缓冲区中当车辆 i 和 j 前后相邻排布时,车辆 i
后同一车道内的车辆数

摇 注:对于 zi,j和 ui,j,当车辆 j 在缓冲区车道的第一个位置

时,i 取 0。
根据问题描述和表 1 内的参数和变量,本文所研

究的汽车总装车间平准化重排序问题可用以下整数规

划模型来表示:
min:

Z = 移 T

k = 1移
P

p = 1
(移 k

q = 1移
T

i = 1
eq,iai,p - krp) 2 (1)

s. t. :

移 T

k = 1
ek,i = 1, i = 1, …, T (2)

移 T

i = 1
ek,i = 1, k = 1, …, T (3)

移 j -1

i = 0
zi,j = 1, j = 1, …, T (4)

移 T

j = i+1
zi,j 臆1, i = 1, …, T - 1 (5)

移 T

j = 1
z0,j 臆 m (6)

移 T

j = 1
z0,j 逸 腋 T

f 骎 (7)

移 j -1

i = 0
ui,j - 移 T

i = j+1
u j,i = 1, j = 1, …, T - 1 (8)

移 T-1

i = 0
ui,T = 1 (9)

摇 摇 摇 zi,j 臆 ui,j 臆 fzi,j,
i = 0,…,T - 1; j = i + 1,…,T

(10)

移 T

j = 1
u0,j = T (11)

移 T

k = 1
kek,i 臆 移 T

k = 1
kek,j + T(1 - zi,j),
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i = 0, …, T - 1;摇 j = i + 1, …, T (12)

zi,j 沂 {0,1},摇 i, j = 0, …, T;摇 i < j (13)

ek,i 沂 {0,1}, 摇 k,i = 1, …, T (14)

平准化重排序的目标如式(1)所示,即最小化序列内

所有车型实际生产率与理想生产率偏差的总平方和。 式

(2) ~式(14)为约束条件。 式(2)和式(3)共同规定了上下

游序列车辆之间一一对应的关系。 式(4)要求每一辆车停

放在一条车道的最前端,或所在车道的前方相邻位置都有

一辆上游位置靠前的车。 式(5)规定了每辆车后相邻车位

最多只能安排给一辆上游位置靠后的车辆停放。 式(6)表
示车辆所占车道数不得超过缓冲区总车道数。 式(7)给出

了车辆占用车道数的下界。 式(8)和式(9)给出了 ui,j的递

推关系,使 ui,j的值等于车辆 i 后同一车道内的车辆数。 式

(10)表示缓冲区每一车道所放置的车辆数不超过车道容

量。 式(11)表示上游序列所有车辆都被放置在缓冲区中。
式(12)表示车辆在进出缓冲区时满足先进先出规则。 式

(13)和式(14)表示 zi,j和 ek,i是0-1 整数变量。

2摇 以下游释放顺序为导向的重排序方法

和平准化排序问题相同,平准化重排序问题也是

一个 NP 难问题。 这样,在可接受的时间范围内无法

采用精确算法求得大规模算例的最优解,因此考虑采

用启发式算法快速近似求解。 基于以下游释放顺序为

导向的重排序思路,本文提出了 3 种重排序方法,即分

组重排序、滚动重排序和基于蚁群优化算法的重排序。
2. 1摇 基于贪婪规则的分组重排序方法

首先将上游车辆序列分为连续的 f 个子序列(每
个子序列中有 m 辆车),然后再依次确定每一子序列

内所有车辆在下游序列中的位置。 由于每组(即每一

子序列)的车辆数和车道数相等,因此各组车辆可以

依次占据缓冲区中同一列上的所有车位,这样可以保

证所有车辆均能按照计划下游序列顺利释放。
在对一个子序列进行重排序时,假设下游序列中

已有 K 辆车,按照以下步骤从该子序列中选择第 K+1
辆车:

1)计算当前下游序列因加入车辆 t( t = 1,…,m)
而导致的目标函数增量 驻 t:

驻 t = 移 P

p = 1
(移 K

q = 1移 i沂仔
eq,iai,p + e(K+1),tat,p -

(K + 1) rp) 2 (15)

式中:t 是车辆在当前子序列中的位置; i 是车辆在上

游序列中的位置。
2)选取 驻 t 最小的车辆作为第 K+1 辆车。 如果多

辆车的 驻 t 值相等,则按等概率原则选择其中一辆。
假设上游车辆序列 仔 = {1,…,9},缓冲区容量为

3伊3。 将该序列分成 仔1 = {1,2,3}、仔2 = {4,5,6}、仔3 =
{7,8,9} 3 个子序列。 按照分组重排序方法依次对每

个子序列进行重排序,得到对应的 3 个子序列 仔1 忆 =
{3,1,2}、仔2 忆 = {6,4,5}、仔3 忆 = {8,9,7}。 车辆在缓冲

区内的排布和下游释放序列如图 2 所示。 图中每辆车

的第一个数字表示该辆车的上游序列位置,而括号内

的数字为该辆车的下游序列位置。

图 2摇 分组重排序示例

2. 2摇 基于贪婪规则的滚动重排序方法

在以上分组重排法中使用滚动计划区间,即成为滚

动重排序。 该方法采用一个长度为 m 的滚动计划区

间,在每一计划区间内根据式(15)连续选择下游释放车

辆,直到紧邻缓冲区的那辆车被选择,然后计划区间向

后滚动一个位置。 下一轮重排序在新的计划区间内进

行,直到所有车辆在下游序列中的位置都得到确定。 如

图 3 所示,假设缓冲区有 4 条车道,当前计划区间内第 1
和第 3 辆车分别被确定在下游第 2 和第 1 个位置释放,
下一计划区间为上游序列第 2 辆车至第 5 辆车。

图 3摇 滚动计划区间

为确保所得到的下游理想车辆序列能够实现,采
用文献[5]中的堆栈规则确定车辆在缓冲区内的位

置:假设下游序列 仔忆={滓(1),…,滓(T)},将满足不等

式( l-1)m+1臆滓( i)臆lm 的 m 辆车放置在缓冲区第 l
列( l=1,…,f)的 m 个车位上。
2. 3摇 基于蚁群优化算法的重排序方法

蚁群优化算法最初由 Dorigo 提出,是模拟蚂蚁觅食

过程中利用生物信息素与群体中的其他蚂蚁交换信息,
从而获取较短觅食路径(即最优或近优解)的优化算

法[9]。 由于蚁群算法特别适合于组合优化问题如旅行

推销商问题和生产计划问题[9-10],本文提出了基于蚁群

算法的两阶段重排序方法。 第一阶段采用蚁群算法构

建一个完整的下游理想序列,第二阶段以下游理想序列

为导向,确定上游车辆在缓冲区内的排布方案。
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2. 3. 1摇 蚁群优化算法

下游车辆序列的构建过程可以看作是人工蚂蚁一

步步选择所经车辆路径的过程。 因此,蚂蚁经过的完

整车辆路径就构成了重排序问题的解。 算法的基本思

路如下:首先是信息素矩阵 子 的初始化。 子 中的元素

子u,v定义在任意两个车型 u 和 v 之间,为蚂蚁在构建解

的过程中留下的累积信息素浓度,表示在车型 u 后选

择 v 的倾向程度。 初始化时将所有元素设为一个很小

的正数 子0,然后通过迭代搜索求解。 每次迭代中,种
群中的 n 只蚂蚁先分别随机选出下游序列的第一辆

车,然后按照状态转移规则选择后续车辆。 这些蚂蚁

构建解的过程是并行同步的,即所有蚂蚁都选择一辆

车后才能开始下一辆车的选择。 另外,所有蚂蚁前进

一步后,立刻进行信息素的局部更新。 当所有蚂蚁都

完成序列构建后,选出本次迭代的最优序列 S+,并与

至今最优序列 S* 比较。 若 S+ 优于 S*,则用 S+ 替换

S*。 若 S+与 S*所对应的目标函数值相等,则保存 S+

作为另一至今最优序列。 然后进行信息素的全局更

新,完成本次迭代。 重复迭代直至达到最大迭代次数

tmax。 注意,最后得到的最优解序列可能不止一个。
以上所述蚁群优化算法的路径搜索过程总结如下:
初始化信息素矩阵 子,子i,j =子0

FOR t=1 TO tmax

摇 摇 FOR ant=1 TO n
摇 摇 摇 摇 蚂蚁 ant 随机选择第一辆车
摇 摇 END FOR
摇 摇 FOR k=2 TO 序列长度 T
摇 摇 摇 摇 FOR ant=1 TO n
摇 摇 摇 摇 摇 摇 按照状态转移规则选择下游序列第

k 辆车
摇 摇 摇 摇 END FOR
摇 摇 摇 摇 FOR ant=1 TO n
摇 摇 摇 摇 摇 摇 信息素局部更新
摇 摇 摇 摇 END FOR
摇 摇 END FOR
摇 摇 FOR ant=1 TO n
摇 摇 摇 摇 计算蚂蚁构建序列的目标函数值 Zant

摇 摇 END FOR
摇 摇 计算当前迭代最优序列 S+

摇 摇 更新至今最优序列 S*

摇 摇 信息素全局更新
END FOR
输出所有全局最优解
假设当前序列中已有 K 辆车,最后一辆车型为 u,

蚂蚁接下来选择上游序列位置为 j 的车辆(车型为 v)
的可能性 浊u,v,j根据下式计算:

浊 u,v,j = 子 琢
u,v

1
驻 j +

( )1
茁 1( )j

酌
(16)

式中:驻 j 为当前序列中加入第 j 辆车所引起的目标函

数增量,按式(15)计算;琢、茁、和 酌 分别表示 子u,v、驻 j 以

及 j 的相对重要性。 可以看出,蚂蚁倾向于选择信息

素浓度较大且目标函数增量较小的车型。 另外,为方

便进出缓冲区,上游序列中位置靠前的车辆也被优先

选择。
蚂蚁在车辆候选集 C(尚未安排下游位置的所有

车辆)中根据以下伪随机规则选择下一辆车:

j =
argmax j沂C浊 u,v,j q < q0

J q 逸 q{
0

(17)

式中:q 为[0, 1]间的随机数;q0 为[0, 1]间的常数;J
表示按照概率 pu,v,j选择下一车辆。 pu,v,j的计算如下:

pu,v,j =
浊 u,v,j

移 j忆沂C
浊 u,v,j忆

(18)

在一次迭代中,为避免蚂蚁重复构建相同的序列,
当所有蚂蚁前行一步(即选择一辆车)后,每只蚂蚁经

过路径的边上的信息素都要按照下式进行局部更新:

子 u,v = (1 - 籽1)子 u,v + 籽1子0 (19)

式中:籽1 表示信息素的蒸发率且 0<籽1 <1;子0 为信息素

初始值。
在一次迭代完成后,对全局最优路径上的信息素

按下式进行全局更新:

子 u,v = (1 - 籽2)子 u,v + 籽2
Q
Zant

(20)

式中:籽2 表示信息素的蒸发率且 0 < 籽2 < 1;Q 为常

数;Z ant为蚂蚁 ant 找到的最优路径所对应的目标函

数值。
2. 3. 2摇 确定车辆在缓冲区内位置

基于第一阶段得到的下游理想序列,根据以下规

则引导上游车辆依次进入缓冲区:
1)选择非空车道。 假设待进入车辆为 i,某非空

车道最后一辆车为 j,i 可以进入这条车道的必要条件

是 滓( i)>滓( j),否则 i 无法在 j 之前释放。 当有多个备

选车道时,选择 滓( i)-滓( j)最小的车道。
2)任选一条空车道进入。
如果所有车辆都可按照上述规则选择车道进入,

则计划理想序列可以实现,该序列即为最终重排序列。
反之,如果某车辆按上述规则无法找到可选车道,则说

明理想序列无法顺利实现。 如图 4 所示,下游理想序
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列 仔忆= {3,6,2,5,4,1}。 按上述规则,上游前 4 辆车

进入缓冲区后,第 5 辆车无可选车道。 此时可以通过

下述交换下游序列位置的方法,对原理想序列进行适

当调整,以使所有车辆能够顺利进入缓冲区。

图 4摇 两两交换下游序列位置

假设待进入车辆在上游序列 仔 中位置为 i,缓冲

区中所有满足 滓( i)<滓( j)的车辆 j( j沂仔)构成待交换

车辆的候选集。 具体的交换过程如下:
1)两两交换车辆 i 与候选集内任一车辆(如车辆

j)的下游序列位置 滓( i)和 滓( j),保持其他车辆位置不

变,计算交换后序列的目标函数值。 按照目标值由小

到大的顺序排列待交换车辆,目标值相等的车辆则按

照 滓( j)由大到小的顺序排列。
2)依次选择候选集中的车辆进行试交换。 如果

试交换后能够解决当前阻塞问题,则车辆 i 进入缓冲

区。 如果所有试交换都不能解决阻塞问题,执行步

骤 3。
3)选择候选集内第一辆车交换其下游序列位置,

然后转至步骤 1,重复下一次交换过程,直到车辆 i 能
够顺利进入缓冲区。

图 4 中上游第 5 辆车无可选车道,此时第 2 辆和

第 4 辆车为候选交换车辆。 交换车辆 5 和 2 后的新序

列 仔忆={3,4,2,5,6,1},目标函数值为 3. 72,而交换车

辆 5 和 4 之后的新序列 仔忆 = {3,6,2,4,5,1},目标函

数值为 2. 39,因此选择车辆 5 和 4 的交换。 可以看

出,交换后阻塞问题解决,因此交换有效。 此后,当第

6 辆车进入缓冲区时,所有缓冲区内的车辆构成交换

候选集。 按照以上交换规则最终选择交换车辆 2 和

6。 由于对原下游理想序列进行了微调,最终得到的下

游理想序列目标函数值 2. 39 略高于原理想序列目标

函数值 1. 72。

3摇 算例分析与验证

通过设计算例,分析验证以上 3 种求解算法的性

能。 在实际生产中,考虑到基础建设成本、库存成本以

及运行效率,缓冲区的规模都不会很大,常见的线性缓

冲区容量一般为 30 至 100 辆车。 因此设计大、小两种

规模的缓冲区,容量分别为 6伊5 和 7伊8。 上游序列中

车型数取 5 或 10。 假设不同车型的市场占有率不同,
即消费者对不同车型的需求有差异。 对于车型数 5,
每种车型在序列内的累积分布概率 D1 = {0. 3, 0. 3,
0. 2, 0. 1, 0. 1}。 对于车型数 10,每种车型的累积分

布概率D2 = { 0 . 15 ,0 . 15 ,0 . 15 ,0 . 15 ,0 . 1 ,0 . 1 ,
0. 05, 0. 05, 0. 05, 0. 05}。

考虑(30, 5, D1 )、(30, 10, D2 )、(56, 5, D1 )、
(56, 10, D2) 4 个参数组合,每个参数组合随机生成

10 个上游序列,共计 40 个算例。 所有重排序算法程

序均基于微软公司的 Visual Studio 2013 平台采用 C++
编写,并在一台 CPU 主频为 2. 5 GHz,内存为 4 GB 的

个人电脑上运行。 使用以上 3 种重排序方法对所有

40 个算例进行求解。 在使用基于蚁群优化算法的重

排序方法时,经过多次试验,选择效果最优的一组参数

进行求解:琢= 1、茁 = 0 . 1、酌 = 1、子0 = 0 . 01、q0 = 0 . 3、籽1 =
籽2 =0. 1、Q = 0. 7、 tmax = 500。 按照不同参数组合计算

10 个算例的平均目标值和 CPU 运算时间,见表 2。

表 2摇 3 种重排序方法的求解结果

序号 参数组合
缓冲区配置

(m伊f)
上游序列

平均目标值

分组重排序

下游序列

平均目标值

CPU
时间 / s

滚动重排序

下游序列

平均目标值

CPU
时间 / s

基于蚁群优化算法的重排序

下游序列

平均目标值

CPU
时间 / s

1 (30, 5, D1) 6伊5 109. 85 61. 45 0. 02 55. 47 0. 01 33. 27 2. 87

2 (30, 10, D2) 6伊5 138. 07 98. 01 0. 02 84. 52 0. 02 58. 35 4. 81

3 (56, 5, D1) 7伊8 364. 61 229. 43 0. 03 180. 59 0. 03 99. 88 13. 46

4 (56, 10, D2) 7伊8 418. 63 290. 87 0. 03 257. 67 0. 03 177. 78 21. 78

摇 摇 将 3 种重排序方法的结果绘制在图 5 中。 可以看

出,在所有参数组合中,3 种重排序方法均有效降低了

上游序列的目标函数值,且方法一(分组重排序)、方
法二(滚动重排序)和方法三(基于蚁群优化算法的重

排序)的重排序效果逐渐增强。 主要原因可能在于方

法三中的下游理想序列是在对上游序列进行整体迭代

寻优的基础上得到的。 实际上,当上游序列有 5 种车

型时,方法三可以使上游序列的目标值降低约 70% ;
当上游序列有 10 种车型时,方法三可以有效降低目标

值约 58% 。 在求解时间方面,由于采用蚁群迭代优
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化,方法三的求解时间最长,但相对于实际生产节拍

(60 ~ 90 s),该求解时间可以接受。 方法一和方法二

虽然求解质量稍差,但所需时间少(小于 0. 1 s)。

图 5摇 3 种重排序结果对比

3 种重排序方法都有着不错的重排序效果,方法

三的重排效果最佳,而方法一和方法二所需求解时间

最少。 另外,3 种重排序方法的重排效果随着车型数

的增加而略有下降。

4摇 结束语

本文针对以下游释放顺序为导向的汽车总装车间

平准化重排序问题建立了 0-1 整数规划模型,并提出

了 3 种求解该问题的重排序方法,即分组重排序、滚动

重排序、和基于蚁群优化算法的重排序。 算例分析和

验证表明,3 种重排序法都可有效地对平准化重排序

问题进行快速求解,其中基于蚁群优化算法的重排序

方法表现最优。
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