
 

 

一种规模化混杂生产线缓冲区容量优化分配技术
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摘    要   针对传统技术难以解决规模化混杂生产线缓冲区容量分配问题 (Buffer allocation problem, BAP), 提出了一种

规模化生产线递阶分解建模并行寻优技术 (Hierarchical decomposition modeling parallel optimizing technique of large-
scale production lines, HDMPOT). 该技术结合混杂生产线系统综合方法与分解方法的技术思想, 兼顾生产线平衡性与系

统规模, 将原系统递阶分解为包含虚拟生产线在内的 n + 1个子生产线系统, 通过求解子系统的最优解构造原系统的渐近

最优解, 并在系统递阶建模阶段, 提出了一种设备模糊聚类的辅助方式; 同时, 基于混杂生产线系统综合方法, 提出了一种

系统渐次综合的初解改进确定方法; 并提出了一种通过构造动态步长来设计领域结构的改进型禁忌搜索算法 (Simple tabu
search, STS), 对子系统进行并行寻优. 最后, 对技术算法的收敛性进行了证明. 提出的生产线递阶分解建模并行寻优技术具

有一般性, 对受设备随机故障等随机事件影响的生产线, 尤其是规模化生产线系统其他优化、控制问题也具有借鉴和参考价值.
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Abstract   For large-scale production lines, hierarchical decomposition modeling parallel optimizing technique
of large-scale production lines (HDMPOT) is proposed here to deal with the buffer allocation problem (BAP), which
is intractable for traditional techniques. The technique, which combines the technique philosophy of the aggrega-
tion method and that of the decomposition method of hybrid production lines and takes into account both produc-
tion line balance and system scale, decomposes the original production system into    pseudo-production sub-
systems to set up a hierarchical analysis model and obtains the near-optimal solution of original production system
by the optimal solutions of pseudo-production subsystems. A fuzzy clustering method is adopted for machines in the
system to help the technique setting up the hierarchical analysis model. Meanwhile, the initial solution is obtained
by a new method utilizing the aggregation method of hybrid production lines. In addition, an improved simple tuba
searching (STS) algorithm, in which a dynamical searching step length is used to build the neighboring structure of
solutions, is proposed to search the optimal solutions of subsystems synchronously. At last, the convergence of the
algorithm about the technique is proved. The technique to some extent is of generality and can be utilized to deal
with other system optimizing problems of large-scale production lines disturbed by breakdowns of machines or oth-
er stochastic events.
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缓冲区广泛存在于供应链或物流企业内部, 它 是被设计临时用来存储成品和半成品, 以降低或避

免系统不良状态对其他单元乃至对整个系统带来的

不良影响或破坏, 由于其本身的暂存、降冲击、平衡

作用, 不能被完全取消, 对企业生产经营具有重要

影响和不可替代的作用. 由于缓冲区容量分配问题

(Buffer allocation problem, BAP)的重要性和复杂

性, 自 Koenigsberg等[1] 研究该问题以来, 以生产线

为对象, 各国学者已进行 60多年的研究工作, Li等[2]

对 2009年之前的研究情况做了较详细介绍和总结,
Demir等[3] 在其基础上, 又对 2014年前的研究情况

进行了说明.
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BAP主要围绕生产力最大、总缓冲区容量最小、

平均缓冲区盈余水平最小这三个目标函数展开. 早
期学者主要基于堆栈理论应用解析方法, 对生产线

进行缓冲区容量分析与设计[4], 后因应用需要, 开始

考虑设备随机故障等随机事件对系统带来的影响.
受随机事件影响的生产线属于典型的混杂系统 [5].
双设备生产线是复杂制造系统的研究基础. 考虑设

备随机故障等随机事件影响, 针对离散、连续、同步、

异步、相似型、非相似型、依靠操作型故障和依靠时

间型故障等不同的双设备及部分由三台设备组成的

生产线, 许多学者得到了有关缓冲区容量与系统性

能关系的闭环解析解[6], 但在随机故障影响下, 要获

得设备数超过三台的生产线缓冲区容量与系统性能

关系的解析关系非常困难, “它难以编程、病态, 而
且对规模更大的问题不具有可扩展性”; 同时“其组

合优化特性也决定其难以获得解析解”[7]. 针对设备

数超过三台、结构更复杂的生产线, 缓冲区容量分

配问题的处理技术发展为: 首先利用有关解生成方

法进行容量分配, 然后利用生产线性能分析技术进

行性能评价, 二者交替反复进行, 直至获得最优或

近优解. 本文分别对系统性能分析技术与寻优算法

进行说明.
混杂生产线系统性能分析方法主要有排队网络

法、混杂生产线分解方法[8]、混杂生产线系统综合方法[9]

和仿真方法 4种. 其中, 排队网络法现已停滞, 当设

备数超过 6台时, 该技术已无能为力, 根本原因还

是维数灾难问题. 混杂生产线分解技术的基本思想

是引入虚拟设备将多设备生产线分解成一系列的双

设备生产线, 通过往复迭代调整虚拟设备参数, 使
这些双设备生产线具有原始生产线的操作特性, 而
获得原系统的性能评价指标. 混杂生产线系统综合

方法的思想是先将缓冲区和其上游和下游的两台设

备综合成一台虚拟“等价设备”, 然后按此法逐步将

整条生产线最终综合成一台“等价设备”, 并由此获

得相应系统性能指标, 该技术与分解方法相比在某

些模型上存在较大分析误差[10]. 系统仿真方法受限

于分析效率不适于处理规模较大的系统. 由于混杂

生产线系统性能分析技术非本文重点, 本文不再赘

述, 感兴趣的读者可参考上述相关文献.
最简单的缓冲区容量解生成方法是遍历空间

法, 但由于缓冲区容量分配本身为非确定性多项式

难问题, 该方法只适用于设备数较少的生产系统.
传统的搜索方法, 如分支界定法[11]、梯度法[12] 等随

着计算机技术的发展也广泛应用于缓冲区容量优化

分配问题, 但其主要缺陷是易陷入局部最优, 同时

难以观察缓冲区容量微小变化对生产线系统性能造

成的影响. 因此禁忌搜索算法 (Simple tabu search,
STS)[13]、模拟退火算法[14]、遗传算法[15] 等启发式算

法被大量采用, 来解决缓冲区容量优化分配问题,
并且由单一目标函数向多目标函数方向发展[10−16].
近年来, 为更好搜索解空间, 学者们尝试将启发式

算法与其他方法相结合研究 BAP问题[17−19]. 但从系

统模型角度, 对于规模较大的生产系统, 尤其从供

应链角度进行优化设计或控制时, 传统技术即解生

成方法与系统性能评价技术, 二者反复交替进行寻

优的方式, 存在效率低、难以获得有效解等问题.
为解决设备数较多的规模化生产线 BAP问题,

Shi等[20] 发展了一种分解技术以期提高计算效率,
该技术将系统分解成若干具有重叠工件的子系统,
然后独立寻优, 通过选取其中最大的重合工件数来

确定原系统的近似解, 该技术在精度上不甚理想.
Xi等[21] 在文献 [20]基础之上, 针对一个流水线与

平行线混合系统, 提出了一种分解方法, 来解决较

大规模的 BAP, 其同样将原生产线分解成若干段的

子系统, 但与文献 [20]不同的是在各子系统之间增

加了相关联系变量条件以提高解的精度. Li等[22] 为

提高计算效率, 基于混杂生产线分解方法, 将原生

产线分解成一组相互重叠的虚拟三设备两缓冲区的

子系统, 其中第 1台虚拟设备模拟原生产线系统的

上游区域, 第 3台虚拟设备模拟原生产线系统的下

游区域, 其主要通过减少较长生产线可能的配置形

式和计算时间来提高问题的求解效率. Alfieri等[23]

提出了一个综合集成建模方法, 该方法将生产线建

模成多个离散制造子系统, 并基于数学规划去解决

缓冲区容量最优分配, 该方法的缺陷在于如果各离

散制造子系统较复杂 (如较长的生产线), 则非常耗

时, 这也限制了它的应用. 为克服该缺点, 文献 [24]
提出了一种基于时间的分解算法, 将上述数学规划

模型分解成能顺序处理的若干子模型, 以便于该方

法可用于处理规模更大的系统. 除上述文献外, 鲜
有针对规模化生产线 BAP的其他兼顾精度与效率

的解决技术. 智能化工厂以及现代市场的发展, 急
需解决在生产要素存在随机事件扰动情况下, 基于

企业整体或供应链系统角度, 如何对规模化生产线

等制造系统进行资源全局优化、调度或管控, 达到

全局平衡稳定、降低成本和整体最优的目的.
受文献 [25]启发, 本文提出一种规模化生产线

递阶分解建模并行寻优技术 (Hierarchical decom-
position modeling parallel technique large-scale
production lines, HDMPOT). 该技术结合混杂生

产线系统综合方法与系统分解方法的技术思想, 利
用混杂生产线系统综合方法构造虚拟生产线, 兼顾

生产线平衡性与系统规模、计算效率等, 将原系统
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n+ 1递阶分解为包含  个子生产线的系统, 构造递

阶分析模型, 然后进行并行寻优, 通过求解子系统

的最优解构造原始问题的渐近最优解, 而非前人研

究中常见的单纯求取近似解的方法. 该技术具有较

好的一般性, 对企业整体或供应链角度出发的规模

化生产线系统、其他资源配置或优化设计、控制问

题也具有借鉴和指导作用. 由于初解质量对规模化

系统寻优效率影响较大, 本文结合前人关于双设备

生产线的解析结论, 利用混杂生产线系统综合方法,
从子生产线系统内部渐次综合确定缓冲区容量初

解, 并逐阶扩展到整个系统. 该方法不同于以往采

用平均或随机方式确定初解的方法, 初解更接近于

最优解, 利于规模化寻优. 同时, 在上述规模化生产

线递阶分解并行寻优技术思想基础上, 本文提出了

一种依据设备性能参数采用模糊聚类方式的辅助建

模方法, 并在子系统并行寻优时结合各子系统间及

内部的平衡性差异控制寻优方向及寻优步长: 1)子
系统之间. 缓冲区容量由平衡性好的子系统向平衡

性差的子系统进行调整, 直至系统生产效率趋同并

渐近稳定; 并依据平衡性差异大小情况控制寻优步

长. 2)子系统内部. 依据设备聚类结果, 缓冲区容量

由相邻设备相似程度或局部平衡率较高的缓冲区,
向相邻设备非相似或局部平衡率较差的缓冲区进行

调整; 并且依据非相似性或平衡性差异的大小情况

控制寻优步长. 同时, 结合上述技术内容, 针对各子

系统并行寻优问题, 提出了一种改进型禁忌搜索技

术, 其在邻域结构设计时, 有别于列举全部邻域解

的传统方式, 结合问题特点, 通过构造动态步长生

成邻域空间; 在种群更新时, 通过一定概率条件下

的变异操作, 提高全局搜索能力. 上述技术本文统

称为基于禁忌搜索的生产线模糊聚类递阶分解并行

寻优技术 HDMPOT. 

1    问题描述

M1 M1

B1

M2 B2 MN

图 1为一个生产线示例, 原材料或半成品从系

统外部进入系统, 由第 1台设备  进行处理,  
加工完毕后进入缓冲区 (或传送带) , 随后由设备

 进行处理, 再进入缓冲区 , 依此类推, 直至 

处理完毕后离开系统. 本文以规模化生产线为研究

对象, 与图 1模型相似, 只是设备数较多 (百台以上

规模), 以图 1为模型示例并不影响本文问题说明.
Ci, i ∈ {1, 2, · · · , N − 1}

Si Mi, i ∈ {1, 2, · · · , N}

pi ri Mi, i ∈ {1, 2, · · · , N}

令   代表缓冲区容量 ,
 为设备   的最大生产率, 且

各个设备的生产能力非相同, 即生产线为非相似型

生产线.   、  分别为设备  的

故障率、维修率. 假设如下:
1)所有设备都受随机故障影响, 设备的故障为

依靠操作型故障类型, 即故障只发生在设备运行过

程中, 与时间状态无关. 且当设备发生故障经过维

修恢复正常后, 再加工的产品仍能继续被加工.
Mi, i ∈ {1, 2, · · · , N}

1/pi 1/ri i ∈ {1,
2, · · · , N}

2)设备  工作和停止的时

间是独立的, 且各自服从参数为  和 ,  
 的指数分布.

αi(t) ∈ {0, 1}, i ∈ {1, 2, · · · , N}
Mi, i ∈ {1, 2, · · · , N}

αi(t) = 1 Mi

αi(t) = 0 Mi

3)   代表设备

 的状态 ,  为一连续马尔科夫

过程. 当  时, 代表设备  处于工作状态,
当    时, 代表设备  发生故障, 需要维修.

π = [x1, · · · , xN−1, α1, · · · , αN ]

xi, i ∈ {1, 2, · · · , N − 1} Bi,

i ∈ {1, 2, · · · , N − 1}

4)    代表系统的

状态, 其中  代表缓冲区 

 的缓冲区盈余水平或库存水平.
M1

MN

5)首台设备  不发生“饥饿”现象, 即上游缓

冲区始终存在待加工件或原材料; 最后一台设备

 不发生“阻塞”现象, 即假定其下游缓冲区容量

为无限.
6)缓冲区不发生故障, 且半成品在缓冲区中的

传输时间忽略不计.
t Mi, i ∈ {1, 2, · · · ,

N} prob[αi(t+ 1) = 1|αi(t) = 0] = ri prob

[αi(t+1) = 0|xi−1(t)>0, αi(t) = 1, xi(t)<Ci]=pi

ei = Siri/(ri + pi) Mi

Mi, i ∈ {1, 2, · · · , N − 1}
xi, i ∈ {1, 2, · · · , N − 1}

Ci, i ∈ {1, 2, · · · , N − 1}
Mi Bi, i ∈
{1, 2, · · · , N − 1} Mi

Mi, i∈{2, 3, · · · , N}
Bi, i ∈ {1, 2, · · · , N − 1}

xi, i ∈ {1, 2, · · · , N − 1}
Mi

Bi Mi

t+ 1

Bi, i ∈ {1, 2, · · · , N − 1}
xi[t+ 1]=xi[t] + αi[t+ 1]−αi+1[t+ 1], i∈{1, 2, · · · ,
N} Mi, i ∈ {1, 2, · · · , N}

Ei = Siprob[αi = 1, xi−1 > 0, xi <

Ci] ei

由假设可知, 在  时刻对设备 

 而言,    及  
     成

立. 显然  为设备  的独立平均生

产率. 若设备  处在工作状态,
且下游缓冲区平均盈余水平 

达到缓冲区容量  , 则设备

 下一时刻将停止生产直至下游缓冲区   
 有可用空间为止, 即设备  处于

“阻塞”状态. 如果设备  正常工

作, 而相邻的上游缓冲区  

的缓冲区平均盈余水平  为

0, 则设备  在下一时刻停止生产直至上游相邻缓

冲区  的盈余水平不为 0, 即此时设备  处于“饥
饿”状态. 当无“阻塞”和“饥饿”时, 在  时刻, 缓
冲区  的缓冲区盈余水平为

   
. 对生产线中的设备  而言,

其平均生产率为    
, 显然其不大于设备的独立平均生产率 . 系统

 

…M1

S1 C1 C2 CN − 1

r1

p1

S2

r2

p2

SN − 1

rN − 1

pN − 1

SN

rN

pN

B1 B2M2 MN − 1 BN − 1 MN

 

图 1    生产线示例

Fig. 1    Example of production lines
 

5 期 刘军等: 一种规模化混杂生产线缓冲区容量优化分配技术 1075



E = f(C)

C = (C1, C2, · · · , CN−1)

稳定后, 基于流率模型及“生灭”理论[26], 即物质不

会凭空增加及减少, 若令   为各缓冲区容

量配置为  时的生产线系统

平均生产率或生产力, 显然下式成立:

E = E1 = E2 = · · · = EN

Qi Bi, i ∈ {1, 2, · · · , N − 1}令  代表  的平均缓冲

区盈余水平, 则下式成立:

Qi =
∑
π

xiprob[π], i ∈ {1, 2, · · · , N − 1}

E

Q = [Q1, Q2, · · ·, QN−1]

Q

值得注意的是, 系统生产力  和平均缓冲区盈

余水平  是当前混杂制造系

统研究邻域系统分析的主要技术评价指标, 高性能

系统应具有较高系统生产力且较低平均缓冲区盈余

水平. 精益生产“一个流”则表示  为 0时的状态.
U

C = [C1, C2, · · · , CN−1]

令  为可分配的缓冲区总容量, 本文目标为在

总缓冲区容量一定的情况下, 寻找适宜的缓冲区容

量配置  使系统平均生产力

最大, 即:

max f (C)

s.t.
N−1∑
i=1

Ci ≤U, i = 1, 2, · · · , N − 1 (1)

Ci, i ∈ {1, 2, · · · , N − 1}式中,    为非负正整数. 由
于无法获得规模化生产线系统生产力的闭环解析

式, 上述规模化的非线性组合优化问题受问题本身

以及系统性能评价技术的制约, 当设备规模非常大

时, 传统技术难以处理. 基于此, 本文从生产线资源

优化配置或现场生产线优化控制角度出发, 提出一

n+ 1

种基于禁忌搜索的生产线模糊聚类递阶分解并行寻

优技术, 以解决该问题. 尤其本文构造  个虚拟

子生产线的“规模化生产线递阶分解建模并行寻优

技术”具有一般性, 对生产线其他相关系统优化、控

制问题, 也具有借鉴和参考价值. 第 2 ~ 5节分别从

规模化生产线递阶分解建模并行寻优技术、模糊聚

类递阶建模、初解改进、改进型禁忌搜索算法等方

面阐明本文技术思想. 

2    规模化生产线递阶分解建模并行寻

优技术

E =

E1 = E2 = · · · = EN

n+ 1

本文技术关键之一是如何解决系统规模所带来

的处理困难. 基于系统流率模型在系统稳态情况

下各子系统的生产力保持一致性的条件, 即  

, 吸收传统混杂生产线系统分

解技术与综合技术思想, 提出一种规模化生产线递

阶分解建模并行寻优技术, 将原系统分解成 

个虚拟子生产线系统, 通过寻找子系统的最优解构

造原始系统的渐近最优解, 具体做法如下:

n L1,

L2, · · · , Ln

RL RL=

(1/m)
∑m

i=1(Si/max(Si)) RL = (1/m)×

1) 依据一定原则以设备为边界将规模化系

统 (如图 1 所示) 递阶分解为   段 , 即分解为  

, 如图 2所示. 子系统划分或者建立系统

递阶分析模型的原则建议如下: a)按照设备相似程

度进行划分. 相似程度较高或相似程度在一定允许

范围内的设备, 划分为同一生产线段或同一个子系统.
b)按照生产线平衡性进行划分. 平衡性较高或平衡

性在一定允许范围内的设备划分为同一生产线段或

同一个子系统. 生产线平衡率  计算公式为 

 或按均值计算 

 

…

…

…

…

L2

L1

……

…

… … …B1

B1

L1 L2 Ln

M2

M2M1

M1 Mi Mi + 1 Bj −1

M'n − 1 L'n + 1

S'n − 1 S'n
r'n
p'n

r'n − 1

p'n − 1

M'n

Bj − 1

Bl + 1

Cl + 1

Bi −1

Mj

Mi

Mj Ml MNBi1

2

3

n + 2 M'1

M'1

M'2

M'2

S'1
r'1
p'1

S'2
r'2
p'2

Bi

Mi + 1 Bi + 1

Bj

CjCi

 

图 2    规模化生产线递阶分解建模过程

Fig. 2    Hierarchical decomposition modeling process of large scale production lines
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∑m
i=1(ei/max(ei)) m

n+ 1 L′
n+1

 (令子生产线中设备数为  ). c)上
述两种方式结合. d)子系统划分时须使各子系统规

模相当, 即设备数相近或相等 (包含本节步骤 2)中
所述第  个虚拟生产线子系统  ), 从而后期

对各子系统并行寻优时, 从规模角度保证各子系统

的寻优时效相近, 以提高系统整体寻优效率.
值得注意的是, 按相似度或平衡性进行子系统

划分或建立系统递阶分析模型时, 建议满足如下必

要条件: 不考虑缓冲区容量情况, 子系统中平均生

产力最大的设备其生产力与平衡率的乘积以及子系

统中平均生产力最低设备的生产力均须不小于整个

系统中生产力最低的设备, 以利于系统寻优. 因为

若缓冲区容量为无限, 在其他条件一定时, 系统生

产力是由系统中生产力最低的设备决定, 而实际情

况是缓冲区容量不可能为无限, 上述建议条件使子

系统划分更加趋于合理, 利于寻优. 当然也可依据

其他寻优问题的特点, 采用其他方式将原系统拆分

为若干子系统, 并结合上述原则建立系统递阶分析

模型, 其基本思想一致, 本文不再赘述.

L1, L2, · · · , Ln

M ′
1, M

′
2, · · · , M ′

n

M ′
1, M

′
2, · · · , M ′

n

L1, L2, · · · , Ln

L′
n+1

2)如图 2所示, 利用混杂生产线系统综合方法

将  等各生产线分别综合成一台虚拟

等价设备   等 (具体过程在第 4 节
举例说明), 并将虚拟设备    与原生

产线系统中  等子系统之间的缓冲区

组合, 构造虚拟生产线 .
L1, L2, · · · , Ln L′

n+1

n+ 1

m min{ei = Siri/(ri + pi),

i = 1, 2, · · · , m}
L1, L2, · · · , Ln L′

n+1

h

3) 由生产线   以及   组成的

 个子生产线系统代替原系统, 并暂且不考虑缓

冲区容量大小情况, 仅按照 1)所描述的生产线平衡

率或系统平均生产力等指标 (令子生产线中设备数

为 , 系统平均生产力可按  
 或其他方式计算), 根据具体寻优问

题的需要确定   和   等各子系统

的阶次 , 构建系统递阶分析模型, 以利于后续按阶

次寻优. 高阶系统生产线平衡率或系统平均生产力

较高, 低阶系统平衡率或系统平均生产力相应较低.
也可根据具体寻优问题的特点, 采用其他方式确定

子系统的阶次, 并继续进行后续操作.
L1, L2, · · · , Ln

L′
n+1 n+ 1

4)假定上述步骤中所描述的    以

及  等  个虚拟生产线系统的第 1台设备上

游始终存在待加工件或原材料, 最后一台设备的下

游缓冲区容量为无限, 对各虚拟生产线子系统进行

并行寻优, 直至各子系统的系统稳态生产力一致或

达到允许误差 (或满足其他系统寻优问题的评价指

标截止条件).

n+ 1

如此, 即将原规模化生产线的系统寻优问题转

换为对  个虚拟子生产线系统进行并行寻优的

过程, 便于控制计算规模. 值得注意的是, 对各虚拟

生产线子系统进行缓冲区容量分配并行寻优时, 要
控制两个寻优方向: a)子系统间须满足总缓冲区容

量的条件要求, 并且寻优时, 由高阶系统即生产力

高的子系统向低阶系统即系统生产力低的子系统进

行缓冲区容量分配倾斜. b)子系统内部由相邻设备

相似度较高或与前后相邻设备组成双设备生产线后

生产力较高的缓冲区, 向相邻设备相似度较低或与

其组成双设备生产线后生产力相对较低的缓冲区进

行容量分配倾斜. 上述寻优过程, 如同在不同“杯”
中调整“水”量, 直至各子系统生产力或“水面”高度

一致时为止. 另外, 可依据系统生产力的差异性大

小控制寻优步长, 对差异较大的进行“水面”粗调整

或选择较大步长, 对差异较小的进行微调或选择较

小步长.
本文的规模化生产线递阶分解建模并行寻优技

术具有一般性, 对生产线尤其是规模化生产线相关

资源优化配置或有关系统优化控制问题, 具有较好

的参考和借鉴价值. 对于该技术的第 1步子系统划

分, 本文结合生产线平衡等原则, 建议了一种模糊

聚类的方法, 下面做具体介绍. 

3    模糊聚类递阶建模

n n

为降低问题维度解决规模化生产线相关优化问

题, 第 2节提出了一种构造虚拟生产线的递阶分解

建模并行寻优技术. 该技术第 1步须按一定原则将

原系统分为  段或划分为  个子系统, 以构造递阶

分析模型. 由于生产线平衡性或设备相似性的高低

是个相对概念, 本文针对子系统划分, 提出了一种

模糊聚类的方法, 其依据设备性能参数先对设备进

行模糊分类, 进而再结合设备相似程度或生产线平

衡等上文所述相关原则, 进行子系统划分并构造递

阶分析模型.

ei = Siri/(ri + pi)

相似型或非相似型生产线是按照系统中设备最

大生产力是否相同或相近进行区分, 并没有考虑随

机事件的影响, 即没有考虑设备故障率、维修率等

相关随机因素. 虽然仍然可以按照设备独立平均生

产率  对设备相似度进行区别并进

而考虑生产线平衡性等原则划分子系统, 但忽略了

设备随机故障、随机维修时间等扰动影响, 因此本

文介绍一种模糊聚类的设备相似度确定方法, 然后

结合生产线平衡等相关原则, 进行子系统划分并构

造递阶分析模型.
1)设备模糊聚类

Si pi ri

M = {M1, M2, · · · ,
MN} Mi = [Mi1, Mi2,

以设备最大加工能力  、故障率  、维修率 

作为特征数据对设备进行分类.  
 为原生产线中待分类设备, 令 
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Mi3], i = 1, 2, · · · , N Mi1、Mi2、Mi3

Mi Si pi ri

, 其中  分别代

表设备  最大加工能力  、故障率  、维修率 ,
则生产线设备指标参数矩阵为:

M =


M11 M12 M13

M21 M22 M23

...
...

...

MN1 MN2 MN3


Mi1、Mi2、Mi3

[0, 1]

Mi、Mj Iij I =

[Iij ]

分别对   三个聚类指标数据在

  区间内进行标准化归一处理, 并按式 (2)确定设

备  的相似系数 , 建立模糊相似矩阵 

.

Iij=


1, i = j,

1

Q

3∑
k=1

Mik ·Mjk, i ̸= j,
i, j = 1, 2, · · · , N

(2)

Q = maxi ̸=j

(∑3

k=1
Mik ·Mjk

)
式中,  .

[0, 1] a

1, 2, · · · , a

Mi1、Mi2、Mi3

结合生产线设备数规模以及系统中最高设备平

均生产力与最低设备平均生产力的差异情况, 建立

模糊规则, 将论域范围   均匀划分为   个区间

(等级), 由小到大分别表示为 . 区间数值

越大, 表示该区间内的设备相似度越高. 取三角形

函数作为区间隶属度函数, 对设备隶属区间 (等级)
进行判定时, 将设备归入隶属度大于 0.5的区间 (等
级). 以某 4台设备生产线为例进行说明, 假定依据

 聚类指标, 可得其相似矩阵如下:

I =


1.0000 0.5926 0.6914 0.9877

0.5926 1.0000 0.5185 0.7407

0.6914 0.5185 1.0000 0.8642

0.9877 0.7407 0.8642 1.0000



[0, 1]

M1

M2、M3、M4

I12 = 0.5926

M2 I13 =

0.6914

M3 I14 = 0.9877

M4

M1

进而, 结合设备平均生产力差异情况, 将其论

域范围  均匀划分为 3个区间 (等级), 取三角形

函数为区间隶属度函数. 假设已知  所处区域 (等
级)为第 3等级, 现需确定  所处区域

(等级)时,   对应的区间隶属度值分别

为 0.81 和 0.19,  因此   属于第 2 区间 .    

 对应的区间隶属度值分别为 0.62和 0.38, 因
此  属于第 2区间.   对应的区间隶属

度值分别为 0.97 和 0.03, 因此   属于第 3 区间

(等级), 与  属于同一等级 (如图 3所示).
2)生产线递阶分析模型

θ

结合上文设备模糊聚类结果, 从生产线第 1台
设备开始, 首先逐一对相邻设备的类别差进行判别,
将生产线相邻设备的类别差小于某个阈值  的生产

L1 L2, · · · , Ln

θ

线作为子系统 , 以此类推, 逐步确定 

等子系统, 由此可构造出各子系统生产力不同的递

阶分析模型, 以利于后续并行寻优时的寻优方向及

步长控制. 确定阈值  时, 须结合以下原则:
a)如第 2节所述, 子系统中具有最大平均生产

力的设备, 其生产力与生产线平衡率的乘积, 以及

子系统中平均生产力最低设备的生产力, 均须不小

于原生产线系统中具有最低生产力的设备;
L1, L2, · · · , Ln

M ′
1, M

′
2, · · · , M ′

n

L′
n+1 L1, L2, · · · , Ln

b)由虚拟生产线  综合而成的等

价虚拟设备  所组成的虚拟生产线

 的规模, 与  相近或相同.
θ在上述原则基础上, 阈值  越小越好, 因其子

系统的平衡率也相应越高, 则其缓冲区容量调整的

系统整体特性越好, 有利于后续缓冲区容量寻优.
同时, 在原则 b)基础上, 若所拆分的子系统数目越

多, 则各子系统中的设备规模数就越低, 系统并行

寻优的速度越快. 

4    初解改进

L1, L2, · · · , Ln

M ′
1, M

′
2, · · · , M ′

n

以往缓冲区容量优化分配问题主要采用平均或

随机方式确定初解, 该方式不利于对规模化系统寻

优, 因为初解对规模化系统寻优效率有较大影响.
基于此, 本文提出了一种结合混杂生产线系统综合

方法逐级确定初解的方法. 该方法利用前人关于双

设备生产线以及混杂生产线系统综合方法的相关研

究成果, 以原系统中设备的最低平均生产力为条件,
在第 2节所述将虚拟生产线  逐一综

合成“等价”虚拟设备  而构造递阶

分析模型的过程中, 逆向求取双设备虚拟生产线中

的缓冲区容量, 并逐级扩展到整个系统, 将遍历系

统后的最终缓冲区容量值作为系统寻优的初解.
L1

L1 M1

B1 M2 M ′′
2

M ′′
2 B2 M3

M ′′
3

L1

M ′
1

以  为例, 第 2节将子生产线系统综合成一台

虚拟设备的过程为: 首先, 将  中设备  、缓冲区

 和第 2台设备  综合为一台虚拟设备 ; 然
后, 由虚拟设备  、缓冲区  和设备  构成一

条新生产线, 再将其综合为虚拟设备 ; 以此类

推, 不断向后综合, 最终将虚拟生产线  综合为一

个等效虚拟设备 . 过程如图 4所示.

 

0

第 2 区间 第 3 区间

1.0

第 1 区间

相似度

隶
属

度

1.0

0.98770.69140.59260.5

0.38

0.62

0.97

0.03

0.81

0.19

 

图 3    设备模糊聚类示例

Fig. 3    Example of fuzzy clustering
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Mj Mj+1

S′
j+1 p′j+1 r′j+1

生产线综合过程, 既可以沿生产线从前向后逐

步综合, 也可从后向前综合或者采取前后混合的方

式进行. 令系统综合时双设备生产线中上游设备为

, 下游设备为 , 综合后的虚拟设备最大生产

力、故障率、维修率分别为  、  、 , 相应

等价虚拟设备的性能参数如式 (3) ~ (11)所示, 读
者可参考文献 [9]等.

Sj+1 = Sj1)若 , 即相邻两台设备最大生产力相

同, 则虚拟设备的最大生产力为:

S′
j+1 =


rjrj+1a1

(pj + rj) a2
,

pj
rj

̸= pj+1

rj+1

a3

(pj+1 + rj+1)
2
a4
,

pj
rj

=
pj+1

rj+1

(3)

式中

a1 = Sj [pj (pj+1 + rj+1)− pj+1pj + rje−βCj ]

a2 = (pj+1 + rj+1)
(
pjrj+1 − pj+1rje−βCj

)
a3 = r2j+1S

2
j (rj + rj+1) + Cjrjrj+1(pj+1 + rj+1)

2

a4 = Sj (rj + rj+1) + Cjrj (pj+1 + rj+1)

β =
(pj + rj + pj+1 + rj+1) (pjrj+1 − pj+1rj)

(rj + rj+1) (pj + pj+1)Sj

故障率:

p′j+1 =
b1

S2
j pjrjS

′
j+1 (rj+1 + pj+1) + b2

(4)

式中

b1 = rjS
′
j+1(Sj − S′

j+1)
2
(rj + pj)

2
(rj+1 + pj+1)

b2 = S2
j+1rj+1pj+1(rj + pj)

2
[Sjrj − S′

j+1 (rj + pj)]

维修率:

r′j+1 =
c1

S2
j pjrjS

′
j+1 (rj+1 + pj+1) + c2

(5)

式中

c1 = rjS
′2
j+1

(
Sj − S′

j+1

)
(rj + pj)

2
(rj+1 + pj+1)

c2 = S2
j+1rj+1pj+1(rj + pj)

2
[Sjrj − S′

j+1 (rj + pj)]

Sj+1 > Sj2)若 , 即上游设备的生产力小于下游

设备生产力, 则虚拟设备的最大生产力为:

S′
j+1 =

v1 + v2 + v3
τeγ1Cj+ψeγ2Cj +De−γ2Cj

(6)

式中
v1 = Sj+1ηj+1τeγ1Cj , v2 = Sjηjψeγ2Cj

v3 = SjηjDe−γ2Cj , ηj =
rj

rj + pj

ηj+1 =
rj+1

rj+1+pj+1
, τ = rjG

2 + τ2

τ2 = rjGF

F = [Sj (rj + rj+1 + pj+1)− Sj+1 (rj + rj+1 + pj)]

ψ = ψ0[ψ1 − ψ2 −G], ψ0 = rj+1pjSj+1

ψ1 = (Sj+1 − Sj) (rj − rj+1)

D =
ηj+1 (Sj+1 − Sjηj) τ + Sjηj (1− ηj+1)ψ

Sjηj (ηj+1 − 1)

γ1 =
d1 − d2

2SjSj+1 (rj+1 + rj) (Sj − Sj+1)

d1 = d10 + d11, d10 = rjS
2
j (rj+1 + rj + pj+1)

d11 = rj+1S
2
j+1 (rj + pj + rj+1) , d2 = d20+d21

d20 = Sj+1Sj [(rj + rj+1)
2

d21 = (rj + rj+1) (pj + pj+1) + rjpj+1 + rj+1pj ]

γ2 =
(Sjrj + Sj+1rj+1)G

2SjSj+1 (rj+1+rj) (Sj+1 − Sj)

G =
√
d3 + 4SjSj+1pjpj+1

d3 = Sj (rj+1 + rj + pj+1)− Sj+1 (rj + pj + rj+1)

故障率:

p′j+1 =
g1

S2
j pjrjS

′
j+1 (rj+1 + pj+1) + g4

(7)

式中

g1 = rjS
′
j+1(Sj − S′

j+1)
2
(rj + pj)

2
(rj+1 + pj+1)

g4 = S2
j+1rj+1pj+1(rj + pj)

2
[Sjrj − S′

j+1 (rj + pj)

维修率:

r′j+1 =
m1

S2
j pjrjS

′
j+1 (rj+1 + pj+1) +m2

(8)

式中

m1 = rjS
′2
j+1 (Sj − S′

j+1) (rj + pj)
2
(rj+1 + pj+1)

m2 = S2
j+1rj+1pj+1(rj + pj)

2
[Sjrj − S′

j+1 (rj + pj)]

 

M1

M1 M2

M'

M3
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M2''

M2''

M''

BN − 2 BN − 1MN − 1 MN

MN

M3''

B1

B1

B2

B2

B2

a
综合方向

步骤 1

步骤 2

步骤 N  − 1

… …

……

1

 

图 4    生产线综合示意图

Fig. 4    Aggregation process of production lines
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Sj+1 < Sj3)若 , 即上游设备的生产力大于下游

设备生产力, 则虚拟设备的最大生产力为:

S′
j+1 =

x1 + x2 + x3
τeγ1Cj+ψeγ2Cj +De−γ2Cj

(9)

式中
x1 = Sjηjτeγ1Cj

x2 = Sj+1ηj+1ψeγ2Cj

x3 = Sj+1ηj+1De−γ2Cj

ηj =
rj

rj + pj

ηj+1 =
rj+1

rj+1+pj+1

τ = rjG
2 + τ1

τ1 = rjGF

F = G[Sj (rj + rj+1 + pj+1)− Sj+1 (rj + rj+1 + pj)]

ψ = rjpj+1Sj [ψ1 − ψ2 +G]

ψ2 = Sj+1pj + Sjpj+1

ψ1 = (Sj − Sj+1) (rj − rj+1)

γ1 =
n1 − n2

2SjSj+1 (rj+1 + rj) (Sj+1 − Sj)

n1 = n11 + n12

n11 = rjS
2
j (rj+1 + rj + pj+1)

n12 = rj+1S
2
j+1 (rj + pj + rj+1)

n2 = n21 + n22

n21 = Sj+1Sj(rj + rj+1)
2

n22 = (rj + rj+1) (pj + pj+1) + rjpj+1 + rj+1pj

γ2 =
(Sjrj + Sj+1rj+1)G

2SjSj+1 (rj+1+rj) (Sj+1 − Sj)

故障率:

p′j+1 = t1 ·
(t2 − t3)

2

t4 · (t5 + t6)
(10)

式中
t1 = SjrjS

′
j+1(rj + pj)

2
(rj+1 + pj+1)

t2 = pjSj
2 + rjSjSj+1 + S′

j+1 (rj + pj) (Sj − Sj+1)

t3 = S′
j+1 (rj + pj)Sj

t4 = pjS
2
j + rjSjSj+1 + S′

j+1 (rj + pj) (Sj − Sj+1)

t5 = Sj
2pjrjS

′
j+1 (rj+1 + pj+1)

t6 = Sj+1rj+1pj+1(rj + pj)
2 (
Sjrj − S′

j+1 (rj + pj)
)

维修率:

r′j+1 = z1 ·
z2 − z3

z4 · (z5 + z6)
(11)

式中

z1 = SjrjS
′2
j+1(rj + pj)

2
(rj+1 + pj+1)

z2 = pjS
2
j + rjSjSj+1 + S′

j+1 (rj + pj) (Sj − Sj+1)

z3 = S′
j+1 (rj + pj)Sj

z4 = pjS
2
j + rjSjSj+1 + S′

j+1 (rj + pj) (Sj − Sj+1)

z5 = S2
j pjrjS

′
j+1 (rj+1 + pj+1)

z6 = Sj+1rj+1pj+1(rj + pj)
2
[Sjrj − S′

j+1 (rj + pj)]

emin

emin

B1 C1

emin

emin

emin emin

emin emin

以下说明如何确定初解: 假定原系统中设备最

低独立平均生产力为 , 首先在图 4所示步骤 1
过程中, 将  作为虚拟设备生产力, 代入相应虚

拟设备生产力公式, 反向求取  缓冲区容量 ; 以
此类推, 将  分别作为各虚拟设备的生产力参数

反向确定相应缓冲区的容量, 直至覆盖全系统, 按
此方式确定缓冲区容量, 将其作为初解. 按此方式

确定的缓冲区容量初解, 更接近于全局最优解, 利
于加快规模化系统的寻优效率. 之所以将  作为

虚拟设备生产力参数代入相应生产线设备综合公式

反向求取的缓冲区容量更接近于全局最优解, 是因

各个缓冲区容量若为无限情况下, 原系统的生产效

率由生产效率最低的瓶颈设备决定, 因此若系统缓

冲区总容量为无穷大或足够大, 则系统稳态生产力

即为 , 其他情况则是无限接近  或无限接近

小于  的某个数值. 因此, 按  分阶段逆向确

定的缓冲区容量初解, 较传统方式更接近最优解.

emin

值得注意的是, 受一定缓冲区总容量的条件限

制, 若初解的总容量大于容量条件值, 则在各子系

统并行寻优时, 可按照子系统的阶次等级并参考

 及生产线平衡情况, 由高向低的等级顺序去除

多余的容量. 上述操作反映到相关子系统内部, 也
是参考相邻设备的相似性或平衡性高低情况, 按由

高到低的顺序去除多余容量. 当达到容量条件后,
寻优方向及寻优步长控制 (包括各子系统间及子系

统内部)同样参考上述原则对容量进行调整, 直至

各子系统稳态生产力相同或在允许误差内. 

5    改进型禁忌搜索算法

C1 C2 C3

C4 C5 C = {C1, C2, C3, C4, C5}
C = {C1, C2, C3, C4,

对于子系统并行寻优, 本文提出一种改进型禁

忌搜索算法, 该算法在文献 [13]的研究成果上, 进
一步改进其邻域结构设计和种群更新策略. 考虑缓

冲区容量中零件的整数型特点, 本文以种群中各组

缓冲区容量配置为禁忌对象, 采用自然数编码方式,
即若缓冲区 1 ~ 5的缓冲区容量分别为  、  、  、

 和 , 则其解为 ; 解码

为编码的逆过程, 即若获得解 
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C5} C1

C2 C3 C4 C5

tt =
√
w w

, 则表示缓冲区 1 ~ 5的缓冲区容量分别为  、

 、  、  和 . 借鉴文献 [13]的研究成果, 禁忌

长度 (Tabu tenure, tt)取   (  为邻域空间

中解的个数). 下面详述本文主要改进思路. 

5.1    邻域结构设计

d

d

一般禁忌搜索算法在更新解空间时, 采用固定

步长方式确定所有可能邻域解, 考虑本文问题特点,
结合设备模糊聚类后相邻设备隶属区间的等级差,
本文采用构造动态步长的方式, 更新领域空间, 即
当利用生产线系统性能评价技术对初始种群进行评

价后, 将评价指标最高的解加入禁忌列表作为候选

解, 在更新禁忌列表时, 依据生产线相邻设备隶属

区间的等级差引入动态步长 d (  为整数)调整缓

冲区容量, 以提高邻域解质量, 从而提高算法寻优

效率. 动态步长  的设置原则如下:

d

d

d

1)根据缓冲区相邻设备的模糊聚类结果设置

动态步长 , 若二者相差较大, 则二者之间的缓冲区

容量调整步长  亦越大; 若二者相差较小, 则调整

步长  也越小.
2)缓冲区容量调整方向为增加还是降低, 依据

有利于提高生产线整体平衡性的原则进行, 即由平

衡性高的生产线部分向平衡性低的生产线部分进行

余量调整.
按上文所述获得初解后, 系统缓冲区总容量可

能大于总缓冲区容量的条件要求, 因此前期缓冲区

容量调整以减少为主, 直至达到可用容量条件. 待
达到可用容量条件值后, 子系统间寻优时, 由高阶

系统即生产力高的子系统向低阶系统即系统生产力

低的子系统进行缓冲区容量分配倾斜或调整. 子系

统内部由相邻设备相似度较高或与前后相邻设备组

成双设备生产线后生产力较高的缓冲区, 向相邻设

备相似度较低或与其组成双设备生产线后生产力相

对较低的缓冲区进行容量分配倾斜或调整. 

5.2    种群变异操作

pi

x y

pi x、y

pi

一般禁忌搜索算法在一定概率  下通过随机

确定并互换禁忌对象  、  两个位置完成变异操作,
以增强全局搜索能力. 由于本文问题为规模化的组

合优化问题, 若按上述仅交换两个位置的变异操作

方式产生新解时, 从系统整体而言, 扰动性不够. 基
于此, 本文在一定概率  下通过将  间的所有

位置的序列在原基础之上, 进行逆序排列完成变异

操作, 这样既可以保留候选解的信息, 又可以增强

解的扰动性, 增强了全局寻优能力. 技术实践表明,
该种方式较传统方式对本问题的寻优效率更高. 另
外, 概率  值则依据问题规模确定, 若系统规模大,

其值选择较大一点为宜; 若系统规模小, 则选择较

小为宜, 以利于寻优. 

6    收敛性证明

L1, L2, · · · , Ln L′
n+1 n+ 1

ξ

Li Cξ
i (Cξ

i ̸= 0)

fi(C
ξ
i ) i = 1, 2, · · · , n, n+ 1

Smin = min{Siri/(ri + pi), i = 1, 2, · · · , N}

令  以及  等  个虚拟生

产线系统, 在第  次缓冲区容量寻优调整时, 若生

产线  缓冲区容量配置为  , 其系统生

产力为  , 其中  ; 令原生

产线设备中具有最低平均生产力的设备生产力为

, 则有以

下命题结论成立.
命题 1. 本文缓冲区容量优化分配技术算法收敛.

L1, L2, · · · , Ln

L′
n+1 n+ 1

U

limξ→∞ |fi(Cξ
i )− fj(C

ξ
j )| ≤ ε,

i, j ∈ {1, 2, · · · , n, n+ 1} ε

证明 .  考虑本文技术特点 ,  证明上述结论等

价于证明以下 2个子命题: 1)在  及

 等  个虚拟生产线系统并行寻优时, 若可

分配缓冲区容量  足够大, 则各子系统的生产力趋

于某稳态值, 即存在  

, 其中,   为一极小的允许

误差; 2)在各子系统内部寻优时, 改进禁忌搜索算

法收敛.
1)证明第 1个子命题

Li, i ∈ {1, 2, · · · , n, n+ 1}
m Li

假设生产线   中设备

数为 , 对  而言:

limξ→∞ fi(C
ξ
i ) =

min{ei = Siri/(ri + pi), i = 1, 2, · · · , m}
min{Si, i = 1, 2, · · · , m}∏m

i=1(ri/(ri + pi)) ≤ limξ→∞ fi(C
ξ
i )

∏m
i=1

(ri/(ri + pi))

因为, 在其他条件一定时, 若其可分配缓冲区

容量为无穷, 则其系统稳态生产力 

, 若其可分

配缓冲区容量为 0, 则有  

 成立, 式中 

 为各设备的效率乘积.
所以, 对非无穷的有限可分配缓冲区容量, 有

下式成立:

min{Si, i = 1, 2, · · · , m}
m∏
i=1

ri
ri + pi

≤

lim
ξ→∞

fi

(
Cξ

i

)
≤ min{ei =

Siri
ri + pi

,

i = 1, 2, · · · , m}

min{Si, i=1, 2, · · · , m}
∏m

i=1(ri/(ri+

pi)) ≤ Smin min{Si, i =

1, 2, · · · , m}
∏m

i=1(ri/(ri + pi)) > Smin

以下仅对 

 的情况进行讨论说明: 因为若 

,  则参考第 2

节所述生产线递阶分解并行寻优技术原则及缓冲区

容量无限情况下系统生产力的决定性设备因素, 其
最优缓冲区分配容量为零, 也即对该子系统缓冲区

不分配容量, 而将可分配缓冲区容量分配给其他子

系统, 这不符合命题条件. 实际上, 由于该子系统最

优容量已知 (为 0), 因此在并行寻优时并不包括该
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Cξ
i ̸= 0子系统, 故本文此处仅分析讨论  条件下的并

行寻优情况.
min{Si, i = 1, 2, · · · , m}

∏m
i=1(ri/(ri+

pi)) ≤ Smin L1, L2, · · · , Ln L′
n+1

显然, 在 

 情况下, 对   和   等子

系统:
Li

min{ei = Siri/(ri + pi), i = 1, 2, · · · , m}>Smin

Cξ
i ̸= 0

Li limξ→∞ |fi(Cξ
i )− Smin| ≤

ε1 ε1

a ) 若生产线   中的最低平均设备生产力

,  则
一定存在一个足够小的缓冲区容量配置 , 使生

产线  的系统稳态生产力 

,   为某一极小值, 即:

Smin − ε1 ≤ lim
ξ→∞

fi

(
Cξ

i

)
≤ ε1 + Smin (12)

Lj

min{ei = Siri/(ri + pi), i = 1, 2, · · · , m} = Smin

Cξ
j ̸=

0 limξ→∞ |fj(Cξ
j )− Smin| ≤ ε2 ε2

b) 若其中生产线   的最低平均设备生产力

,  即
该子系统中包含原系统具有最低生产力的设备, 则
也一定存在一个足够大的缓冲区容量配置  

 使得  ,    为某一极小

值, 即:

Smin − ε2 ≤ lim
ξ→∞

fj

(
Cξ

j

)
≤ ε2 + Smin (13)

L1, L2, · · · , Ln L′
n+1

−ε1 − ε2 ≤ limξ→∞ fi(C
ξ
i )− limξ→∞

fj(C
ξ
j ) ≤ ε1 + ε2 ε = ε1 + ε2 limξ→∞ |fi(Cξ

i )−
fj(C

ξ
j )| ≤ ε i, j ∈ {1, 2, · · · , n, n+ 1}

考虑   以及    等子系统不外

乎属于上述 2种情况, 不失一般性, 由减式 (13)加
式 (12) 可得:   

, 令 , 即 

,   成立.

U

limξ→∞ |fi(Cξ
i )− fj(C

ξ
j )| ≤ H i, j ∈ {1, 2, · · · ,

n, n+ 1} H

n H

注 1. 若可分配缓冲区容量  未达到足够大条件,
则有 ,  

, 式中  为某一个常量. 显然按上述生产

线递阶分解建模并行寻优技术的缓冲区容量调整原

则即寻优时由高阶系统 (生产力高的子系统)向低

阶系统 (生产力低的子系统)进行缓冲区容量分配

倾斜, 考虑生产线平衡性原则, 本文生产线递阶分

解建模并行寻优技术, 得到的依然是在可分配容量

限制性条件下的最优分配解. 并且由于本文对子系

统采取按平衡性大小进行递阶建模的原则, 且子系

统数量  可调节, 因此在实际操作中  并不大.
2)证明第 2个子命题, 即在子系统内部寻优时,

改进的禁忌搜索算法收敛.
考虑传统禁忌搜索算法特点, 即须证明可行域

中的任意一个解在一定概率意义下通过本文算法可

达, 同时寻优过程满足单调递减要求. 其结果是显

然的, 证明过程如下.
Li m m− 1

U

U m− 1

a) 假设   为具有   台设备、   个缓冲区

的某子生产线系统, 可分配最大缓冲区容量为  ,
则其任意一个解为总量为  的  个数的一种组

(C1
U )

m−1合 (有  种组合).

U.

因为, 改进禁忌搜索算法的禁忌对象中, 每个

位置对应一个缓冲区, 在编码时采用自然数编码,
且每个位置的最大允许值为 

Cξ
i (Cξ

i ̸= 0) U

Ti

Cξ
j (Cξ

j ̸= 0) U

Tj (j > i) Cξ
i (Cξ

i ̸= 0)

(1/U)
m−1

Cξ
j (Cξ

j ̸= 0)

所以, 当  为可分配缓冲区容量为 

条件下在   时刻的一个缓冲区容量配置解时, 若
 为可分配缓冲区容量最大为  条件下

 时刻的任意一个可行解 , 则  

在  概率下可到达 .

b)由于禁忌搜索算法是通过将领域空间中的

最优解加入禁忌列表的方式更新种群, 并对更新后

的种群重新生成领域空间并搜索, 若在领域空间发

现一个较优解则更新禁忌列表, 结合变异操作如此

反复进行, 不断搜索解空间, 显然该种群更新策略

保证了禁忌列表中子代种群要优于父代种群, 即其

寻优过程为一单调递减过程.  □ 

7    技术流程与伪代码

本文规模化生产线递阶分解建模并行寻优技术

的技术流程见图 5.
HDMPOT     算法 1.   伪代码

作用. 递阶分解并行优化技术.

N U p r S Maxgen Z ε H pi输入.   、  、  、  、  、  、  、  、  、 .

a← fuzzyclustering (p, r, S, N)1) ; % 调用子程序将设备

聚类为 a 个区间;

θ ← threshold(a, N) θ2) ; % 调用子程序确定阈值 ;

(n, h)← hierarchical-modeling(a, N, θ)

n h

3) ; % 调用子程序

确定子系统数量  以及生产力阶次 ;

C0 ← aggregation-method (pn, rn, Sn, n, h, U)4 )  ;  % 调

用系统综合方法生成初解;

5) for i←1 to N;

(r′ (i) , p′ (i) , S′ (i))← homogeneous (r, p, S)6)  ; % 调用

相似转换子程序进行相似转换;

7) end for;

ε ≤ dertf (C) H ≤ dertfH(C) gen ≤

Maxgen;

8) while     or     or   

 % 本代或与上一代比较子系统生产力差异是否在允

许误差内, 或达到设定迭代次数;

9) parfor j←1 to n + 1;

ii ≤10) while   max ii;

Chrom← neighbourhood(Cj , d);11)   % 调用子程序生成

邻域空间;

12) for i←1 to Z;

Ci ← Chrom (i, :)13) ;

(fi(C), C)← decomposition
(
r′ (i) , p′ (i) , Ci, S′ (i) ,

Uj

) 14)    

, 分解方法子程序进行性能评价;

15) end for;
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pi ≥ rand (p)16) if  ;

Chrom(C′)← mut(C)17) ; % 调用子程序执行变异操作.

(fi(C
′), C′)← decomposition(r′(i) , p′(i), C′, S′(i),

Uj)

18)        

;

19) end if;

tt← sqrt (Z · (Z − 1))20) ;

TL← Tabulist (C, maxf (C))21) ;

22) ii←ii + 1;

23) end while;

24) end parfor;

dertf (C)← max (fj (C)) -min (fj (C))25)  ; % 本代子系

统生产力比较;

26) for i←1 to n + 1;

dertfH(C)arrowmax(fj(Ci)− fj−1(Ci))27) ; % 与上一

代比较子系统生产力差异;

28) end for;

29) gen←(gen + 1); % 迭代次数加 1;

Uj
′ ← Hierarchy−control (fj (C) , h)30)  ; %调用子程序调

整子系统间缓冲区容量;

31) end while;

f(C) C32) Output ,  . 

8    算法

本文技术算法步骤如下:
步骤 1. 初始化. 输入原生产线参数.

M

Iij I

a

步骤 2. 建立参数矩阵 , 并对其中三个聚类

指标按式 (2)确定相似系数 , 建立相似矩阵 ; 调
用模糊聚类子程序, 将设备划分为  个区间.

θ n

min {ei = Siri/(ri + pi), i = 1, 2, · · · , m}
h

步骤 3. 依据第 3节的生产线递阶分析模型中

原则, 确定阈值 , 把原生产线划分为  段, 并依据

 确定阶次

, 建立生产线递阶分析模型.
C0步骤 4. 依据式 (3) ~ (11), 获得初解 .

步骤 5. 调用相似转换技术对各子系统进行相

似转换, 获得 r、p、S 等转换后相似生产线的各设备

参数.

 

原生产线

对设备进行模糊聚类

划分子系统、
建立递阶分析模型

生成初解

N

Y

输出缓冲区容量
配置及系统生产力

子系统 n…

改进禁忌
搜索算法

相似转换
技术

比较各子系统的系统生产力

结束

系统性能评价

Y

混杂生产线
系统综合方法

N

Gershwin
分解技术

动态步长 +
变异策略

改进禁忌
搜索算法

相似转换
技术

系统性能评价

Y
N

Y
N

Gershwin
分解技术

动态步长 +
变异策略

相似转换
技术

Gershwin
分解技术

动态步长 +
变异策略

… 改进禁忌
搜索算法

系统性能评价
并
行
寻
优

是否收敛? 是否收敛? 是否收敛?

本代或与上一代相比, 
子系统生产力差异: 是否在允许

误差范围内, 或达到设定
迭代次数?

gen + 1

子系统间
缓冲区
容量优化
调整

子系统 n + 1子系统 2子系统 1

 

图 5    HDMPOT技术流程图

Fig. 5    Flow chart of HDMPOT
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n+ 1

Cj

fj (C)

步骤 6.   个子系统并行调用改进禁忌搜索

算法与系统性能评价技术, 确定各子系统  及相

应的 .
j

Cj fj (C)

a)调用禁忌列表, 确定子系统  中当前缓冲区

配置  和 .

d

Chrom

Cj fj (C)

b)计算相邻设备的所属类别差, 调用邻域结构

设计 neighbourhood子程序, 构造动态步长  生成

邻域空间 , 并调用 Gershwin系统性能评价

技术, 确定当前最优解  及 .
pi ≥ rand

C ′
j fj

′(C) fj(C) = max{f ′j(C), fj(C)}
Cj

c)判断是否满足 , 若是, 则调用种群

变异策略子程序, 生成变异种群确定其中最优配置

 和  , 并令    , 确

定相应的缓冲区容量配置为  后到步骤 d); 否则,
转至步骤 d).

max fj (C) ≥ fj (C)

max fj (C) = fj (C)

d)判断是否满足 . 若是, 则
转至步骤 e); 否则, 执行   更新

禁忌列表后, 转至步骤 e).
je)判断子系统  中是否收敛. 若是, 则到步骤

f); 否则, 返回步骤 a).
j Cj fj (Cj)f)确定子系统  中最优解  和 .

dertf(C) dertfH(C)

ε H

Maxgen

步骤 7. 判断是否满足本代或与上一代比较子

系统生产力差异 (   或   ) 是否在

允许误差 (极小值  或常量  )内, 或达到设定迭代

次数 . 若是, 则直接到步骤 9; 否则, 转至步

骤 8.
gen+ 1 h

Uj

步骤 8.  , 按阶次  从高阶子系统向低

阶子系统调整子系统间缓冲区容量 , 返回步骤 6.
C f (C)步骤 9. 确定最终缓冲区容量配置  和 . 

9    生产线性能评价技术

N L

N−1 Mu(i) Md(i)

Bi, i ∈ {1, 2, · · · , N − 1}
L(i), i ∈ {1, 2, · · · , N − 1} Mu(i)

L Bi

Md(i) L

Bi

在各子系统并行寻优时, 本文主要采用 Gersh-
win分解技术方法[8] 对解进行评价. 其主要思想是

将一条具有   台设备的相似性生产线   转换成

 条由上游设备  、下游设备  和中间

缓冲区为  组成的双设备生

产线 , 上游虚拟设备 

模拟原生产线  中缓冲区  的上游部分生产线基

本特性, 下游虚拟设备  模拟原生产线  中缓

冲区  的下游部分生产线特性. 通过迭代算法不断

调整虚拟设备的性能参数, 使双设备生产线特性具

备原始生产线的基本特征, 从而获得原系统的系统

生产力等性能参数. 下面以图 6所示的三机两缓冲

区为例进行简要说明.
L L(1)

L(2) S1 = S2 = S3 pi (j) i ∈ {u, d}
j ∈ {1, 2} ri (j) i ∈ {u, d} j ∈ {1, 2}

如图 6所示, 将生产线  分解为子生产线 

和 ,  . 子生产线中 ,  ,
 为故障率,  ,  ,   为

u d L(i)维修率; 下标  和  分别表示生产线  中的上游

虚拟设备和下游虚拟设备. 分解方法主要步骤如下:
pu(1)=p1 ru(1)=r1 pd(2) =

p3 rd (2) = r3 pd (1) = p2 rd (1) = r2

步骤 1. 初始化. 令 ,  ,  
,  ,  ,  .

Mu (2) pu (2)

ru (2) L(1) L(2)

步骤 2. 计算   的故障率   、维修率

 使生产线  、  的性能与原生产线性能

一样.
Mu (1) Mu (2) Md (2)

Md (1)

步骤 3. 根据  、  、  参数计算

 的参数, 并返回步骤 2进行计算, 直至系统

参数收敛.
更多技术细节可参考文献 [8]. 值得注意的是,

由于 Gershwin分解技术只适于处理相似型生产线

系统, 而本文研究对象为非相似型生产线, 因此在

利用 Gershwin分解技术对各子系统的解进行系统

评价前, 需要将非相似型生产线转换成相似型生产

线, 相关转换技术可参考文献 [27]. 

10    仿真实验
 

10.1    仿真环境及结果

本文仿真环境设置如下: 处理器为 Intel(R)
Core(TM)i3-3240 CPU@3.40 GHz, (Optiplex
3010) Windows7旗舰版 32位操作系统, Matlab
2012a软件.

L1 L2 L3

为方便对比, 本文分别以表 1、表 2、表 3中具

有 50台、80台、120台设备的生产线  、  、 

为例, 对传统禁忌搜索算法、自适应禁忌搜索算法

(Adaptive tabu search, ATS)和本文技术 HDM-
POT  进行对比测试, 缓冲区总容量分别设定为 250、
400、1 150, 缓冲区容量分配结果如表 4、表 5、表 6
所示; 系统稳态生产力与寻优时间对比如表 7所示.
本文进行大量仿真实验, 以表 1、表 2、表 3生产线

 

L

L(1)

L(2)

ru(1)

pu(1)

Mu(1)

S1

r1

p1

S2

r2

p2

S3

r3

p3

M1 M2 M3B1

B1

B2

C1

C1

C2

B2

C2

Md(1)

pd(1)

rd(1)

Md(2)

pd(2)
rd(2)

Mu(2)

pu(2)
ru(2) 

图 6    分解方法示意图

Fig. 6    Schematic diagram of decomposition method
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模型为例进行说明; 由于设备数较多, 相关设备参

数或仿真结果以“-”分隔按顺序列出, 如表 1中的参

数首行起始“1-2-1”表示第 1台、第 2台、第 3台设

备的故障率, 其他以此类推. 

10.2    分析与讨论

1)分配精度

L1

L2

由表 7可见, 当系统规模分别为 50台、80台
或 120台时, 由本文技术确定的缓冲区容量配置所

得系统稳态生产力相对较高. 对   而言, HDM-
POT分配缓冲区容量后系统生产力较 ATS提高

了 4.84%, 较 STS提高了 5.78%; 对  而言, HDM-
POT分配缓冲区容量后系统生产力较 ATS提高

L3

n+ 1

了 7.11%, 较 STS提高了 10.78%; 对  而言, STS
和 ATS均未收敛至稳态值. 表 7为达到最大截止

代数 1 000时的数据, 实验结果表明, 当增大截止代

数至 1 500代时, STS和 ATS依然未收敛. HDM-
POT分配缓冲区容量后系统生产力较 ATS提高

了 14.57%, 较 STS提高了 21.83%. 并且, 仿真实践

表明, 随着生产线规模的增大, HDMPOT的技术

优势越明显. 这是因为生产线缓冲区容量优化分配

问题本身为一个组合优化问题, 随着生产线规模的

增大, 其优化组合方式 (或解空间)也呈指数级增

大, 而本文技术将原规模化系统拆分成  个子

系统. 通过对子系统寻优来构造原始系统的渐近最

优解. 子系统设备规模越低, 对系统解的分析或容
 

L1表 1    生产线  设备参数

L1Table 1    Machine parameters of production line  

参数类型 设备参数

pi

(
10−3

)
 1-2-1-1.5-3-4-1-1-2-3-2-2-1-2.5-3-2-1-3-10-15-1-2-1-1.5-3-4-1-1-2-3-2-2-1-2.5-3-2-1-3-10-15-15-3-4-12-20-20-5-10-6-10

ri
(
10−3

)
 5-6-10-4-6-8-8-4-6-1-10-4-6-8-4-6-1-10-20-3-5-6-10-4-6-8-8-4-6-1-10-4-6-8-4-6-1-10-20-3-2-4-6-2-8-7-5-4-6-8

Si 8-6-7-10-5-12-14-12-10-6-8-7-11-10-10-9-4-12-11-9-8-6-7-10-5-12-14-12-10-6-8-7-11-10-10-9-4-12-11-9-7-12-12-9-12-10-15-12-13-6

 
L2表 2    生产线  设备参数

L2Table 2    Machine parameters of production line  

参数类型 设备参数

pi

(
10−3

)
 1.5-2.5-1-3-2-1-2-3-2-2-1-2-1-1-2-1-2-2-2-1-1-2-1-1.5-3-4-1-1-2-3-2-2-1-2. 5-3-2-1-3-10-15-50-20-10-14-16-2-

3-20-3-5-15-3-4-12-20-20-5-10-6-10-2-1-4-3-4-3-2-2-3-1-5-3-5-6-4-3-2-5-3-4

ri
(
10−3

)
 2-2-1-2.5-3-2-1-3-10-15-1-2-1-1.5-3-4-1-1-2-3-5-6-10-4-6-8-8-4-6-1-10-4-6-8-4-6-1-10-20-3-4-6-1-10-15-3-4-

12-20-8-2-4-6-2-8-7-5-4-6-8-5-6-10-4-6-8-7-7-5-4-5-4-20-6-7-8-5-15-6-2

Si 8-7-11-10-10-9-4-12-11-9-8-6-7-10-5-12-14-12-10-6-8-6-7-10-5-12-14-12-10-6-8-7-11-10-10-9-4-12-11-9-15-11-
10-3-13-9-8-11-8-7-7-12-12-9-12-10-15-12-13-6-8-12-12-13-14-10-10-14-12-11-9-14-11-8-10-7-8-10-9-7

 
L3表 3    生产线  设备参数

L3Table 3    Machine parameters of production line  

参数类型 设备参数

pi

(
10−3

)
 

2-1-4-3-4-3-2-2-3-1-5-3-5-6-4-3-2-5-3-4-50-20-10-14-16-2-3-20-3-5-15-3-4-12-20-20-5-10-6-10-1-2-1-
1.5-3-4-1-1-2-3-2-2-1-2.5-3-2-1-3-10-15-1.5-2.5-1-3-2-1-2-3-2-2-1-2-1-1-2-1-2-2-2-1-2-1-4-3-4-

3-2-2-3-1-5-3-5-6-4-3-2-5-3-4-1-2-1-1-2-1-2-2-2-1-1-2-1-1.5-3-4-1-1-2-3

ri
(
10−3

)
 

5-6-10-4-6-8-7-7-5-4-5-4-20-6-7-8-5-15-6-2-4-6-1-10-15-3-4-15-20-8-2-4-6-2-8-7-5-4-6-8-5-6-10-4-6-8-
8-4-6-1-10-4-6-8-4-6-1-10-20-3-2-2-1-2.5-3-2-1-3-10-15-1-2-1-1.5-3-4-1-1-2-3-4-6-1-10-15-3-4-

12-20-8-2-4-6-2-8-7-5-4-6-8-1-2-1-1.5-3-4-1-1-2-3-4-6-1-10-15-3-4-12-20-8

Si 
8-12-12-13-14-10-10-14-12-11-9-14-11-8-10-7-8-10-9-7-15-11-10-3-13-9-8-11-8-7-7-12-12-9-12-10-15-12-13-6-8-
6-7-10-5-12-14-12-10-6-8-7-11-10-10-9-4-12-11-8-7-11-10-10-9-4-12-11-9-8-6-7-10-5-12-14-12-10-6-7-12-12-9-

12-10-15-12-13-6-15-11-10-3-13-9-8-11-8-7-7-12-12-9-12-10-15-12-13-6-8-7-11-10-10-9-4-12-11-9

 
L1表 4    生产线  缓冲区分配结果

L1Table 4    Buffer allocation for production line  

算法 缓冲区容量分配结果

STS 7-1-10-13-6-10-10-7-4-2-10-2-5-1-13-7-8-1-2-6-3-1-5-2-10-9-5-1-2-4-4-1-2-2-2-2-7-6-1-2-1-2-4-4-5-1-7-8

ATS 2-1-2-11-15-11-11-4-4-1-1-7-1-10-2-4-3-3-3-1-6-1-3-1-1-3-11-1-7-2-1-2-13-7-3-4-8-1-1-1-6-3-4-5-2-1-5-1-2

HDMPOT 5-1-2-11-14-8-10-8-6-3-1-8-1-7-1-8-5-5-2-1-6-2-2-1-1-7-10-4-4-1-1-2-5-4-2-3-5-4-2-2-4-2-3-4-4-1-2-1-7
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量分配越精细, 因此精度也相对较高. 需要说明的

是, 正如第 2节系统递阶建模所述, 为兼顾各子系

统间的寻优效率, 在系统递阶建模时, 各子系统的

规模要尽量相同或相近. 另外, 由于 ATS通过一个

随机变量因子控制禁忌列表长度以及一个强化策略

来搜索领域空间, 因此其比 STS算法搜索精度要

高, 但由于非本文关注, 此处不展开说明.
2)寻优时间

L1 L2 L3

L1

L2

L3

由表 7可知, 对不同规模的  、  、 , 本文

技术的寻优时间也有较大优势: 对  而言, HDM-
POT寻优时长比 ATS少 270.96 s, 寻优速度提高

了 38.75%; 比 STS少 341.70 s, 寻优速度提高了

44.38%. 对  而言, HDMPOT寻优时长比 ATS
少 742.16 s, 寻优速度提高了 56.94%; 比 STS少

866.39 s, 寻优速度提高了 60.69%. 对   而言,

L1

L2

L3

L1 L2 L3

L1 L2 L3

L1 L2 L3

25049 40079 1150119

L2 L3

STS和 ATS在达到最大截止代数时未收敛 (表 7
为达到最大截止代数时的仿真时间). 仿真实验结果

表明, 当将最大截止代数增大 (如由 1 000增加到 1 500
代时), 上述两种方法依然不收敛; 与之形成鲜明对

比, 本文方法不仅收敛而且由后文可见, 在第 135
代之后, 即已收敛, 优势非常明显. 显然, 随着生产

线规模的提高或解空间的增大, 与寻优精度结论类

似, 本文技术优势也越明显, 寻优效率越高. 其根本

原因在于, 本文对系统进行拆分构造递阶分析建模

并采纳并行寻优的技术方式. 当然, 由于初解对规

模化系统影响较大, 这也得益于本文对初解进行了

相关改进以及采用动态步长的改进型禁忌搜索方

式. 图 7为 STS、ATS和本文技术的寻优过程. 如
图 7(a)所示, HDMPOT在 50代之前已搜索到 

收敛解, 而 STS和 ATS均在 50代之后方寻到收敛

近优解; 如图 7(b)所示, HDMPOT在 110代之前

已搜索到  收敛解, 而 STS和 ATS均在 125代之

后方寻到收敛近优解 ;  如图 7(c) 所示 ,  HDM-
POT在 135代时, 已搜索到  收敛解, 而 STS和

ATS两种方法当迭代至最大截止代数 1 000代时仍

不能收敛. 由图 7可以看出, 对  、  、  而言,
本文初解质量明显高于其他两种技术. 另外本文技

术对  、  、  进行系统递阶建模时, 分别构造

了 7、9、11个子系统, 即使子系统数量增加的并不

大, 但对系统整体寻优的效率意义重大, 这一点可

以由表 7看出. 对  、  、  而言, 当解空间规模

从  到  或  千万倍以上急剧增加时,
HDMPOT 对   、   寻优时间也仅分别增长了

 
L2表 5    生产线  缓冲区分配结果

L2Table 5    Buffer allocation for production line  

算法 缓冲区容量分配结果

STS 
1-1-1-7-3-6-12-2-6-1-3-4-1-2-6-3-1-1-6-1-1-4-1-1-1-1-1-3-2-1-1-4-1-1-1-1-1-1-1-4-4-2-6-9-3-2-4-1-3-4-6-

1-1-1-6-1-6-1-2-1-1-1-1-1-1-1-1-2-1-2-2-1-1-2-1-1-2-1-6

ATS 1-1-2-3-7-13-10-4-4-6-1-7-1-1-5-1-2-8-2-3-2-3-1-2-5-5-1-5-4-1-2-4-1-5-1-1-3-3-2-2-6-3-4-2-2-14-5-2-7-1-
1-2-6-4-3-2-1-3-3-2-1-4-10-1-6-6-5-3-1-2-5-1-2-2-1-1-1-1-1

HDMPOT 1-1-1-13-4-13-10-4-4-6-1-9-1-1-6-2-2-1-3-3-2-2-1-2-6-4-6-4-4-2-2-4-1-4-1-2-3-3-2-6-3-3-2-3-13-5-2-7-1-2-
2-1-8-1-1-3-3-3-1-4-10-1-6-6-5-4-3-1-2-4-2-2-1-2-1-1-1

 
L3表 6    生产线  缓冲区分配结果

L3Table 6    Buffer allocation for production line  

算法 缓冲区容量分配结果

STS 
12-4-5-7-13-12-11-2-7-1-1-4-5-5-1-1-11-7-2-5-2-2-2-1-1-2-2-3-8-10-3-2-3-5-3-1-1-1-2-5-5-11-2-4-2-6-4-4-2-
11-4-3-8-4-1-8-5-2-2-1-2-1-10-2-1-1-2-4-11-4-7-4-2-1-1-2-3-10-3-1-1-2-11-2-1-1-2-2-2-3-3-4-4-2-12-2-

1-12-1-1-2-2-1-7-2-2-1-2-2-2-1-1-5-1-1-1-1-4-5 (达到迭代截止次数 1 000代)

ATS 
12-2-2-15-17-12-31-26-17-11-2-4-22-1-1-6-2-2-1-7-10-24-16-2-3-12-2-28-10-13-1-5-12-13-1-1-1-4-12-3-2-11-
1-8-18-1-8-2-17-24-13-10-4-4-15-12-3-1-1-4-11-11-1-1-2-3-2-1-2-1-1-1-5-8-7-4-4-4-7-6-1-1-2-5-5-1-2-
4-2-6-4-4-2-1-4-3-8-4-1-8-1-3-10-10-1-3-6-6-2-1-1-7-1-1-1-6-9-3-8-2 (达到迭代截止次数 1 000代)

HDMPOT 
17-8-9-10-13-13-23-10-1-7-3-3-2-3-1-12-2-9-1-1-4-1-5-1-1-5-2-12-1-4-1-7-10-10-1-1-3-18-1-3-10-10-1-3-6-6-

2-1-1-7-1-1-1-6-9-3-8-2-2-6-2-3-1-4-2-9-1-2-2-6-5-3-2-1-6-2-13-1-7-1-2-2-2-21-9-1-10-5-1-3-3-1-
1-10-3-11-1-3-3-2-1-3-1-3-1-2-2-1-11-10-3-6-22-16-1-8-3-1-5

 
表 7    仿真时间及系统生产力

Table 7    Simulation time and system productivity

设备数 (台) 总缓冲区容量 寻优方法 运行时间 (s) 生产力

50 250

HDMPOT 428.21 0.1299

ATS 699.17 0.1235

STS 769.91 0.1228

80 400

HDMPOT 561.22 0.1295

ATS 1 303.38 0.1209

STS 1 427.61 0.1169

120 1 150

HDMPOT 1 022.41 0.1250

ATS 6 810.72 0.1091

STS 9 742.51 0.1026
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L2

L3

θ

31.06%、138.76%. 然而, STS和 ATS对  的寻优

时间, 分别增长了 85.43% 和 86.27%; 对 , 甚至得

不到收敛解, 说明本文 HDMPOT技术优势明显.
需要指出的是, 当生产线规模或解空间规模达到一

定程度时, 采纳其他传统技术算法 (如 STS、ATS)
将难以获得稳态解, 而本文技术则不会发生该种情

况; 并且, 在其他条件不变情况下, 当降低阈值  或

规模相当子系统数量增多时, 系统寻优效率将呈非

线性增长.
综上所述, 考虑本文技术特点, 可以说受系统

规模或解空间规模的限制或影响非常小, 并且利用

本文技术所建系统递阶模型时, 规模相当的子系统

数量越多, 其技术优势越明显. 

11    结束语

n+ 1

本文针对规模化混杂生产线在最大生产力目标、

总缓冲区容量一定条件下的缓冲区容量优化分配问

题, 提出一种基于禁忌搜索的生产线模糊聚类递阶

分解并行寻优技术. 该技术将规模化生产线拆分成

 个子生产线系统, 结合设备模糊聚类结果建立

递阶分析模型, 在利用混杂生产线系统综合方法改

进初解的基础之上, 提出了一种改进型禁忌搜索算

法对各子系统进行并行寻优. 仿真实验表明, 本文

技术能较好处理规模化混杂生产线缓冲区容量优化

分配问题. 同时, 本文提出的规模化生产线递阶分

解建模并行寻优技术具有较好的一般性, 对分析和

解决其他生产线资源优化配置、优化控制等问题也

具有借鉴和指导作用. 在本文基础之上, 围绕子系

统并行寻优开展算法研究, 以及开展装配线、平行

线等其他结构的混杂生产线系统资源优化配置研究

是作者后续研究内容.
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