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基于 ＮＳＰＳＯ算法的混合装配线平衡问题多目标优化

李　智　姜兆亮　刘文平
（山东大学机械工程学院，济南 ２５００６１）

摘要：不同品种作业元素的作业时间差异经常引起混合品种装配线的工作站瞬时负荷瓶颈问题，依据给定的排产

顺序，兼顾装配线平均负荷和瞬时负荷，考虑不同品种作业元素的作业时间差异对装配线平衡的影响，建立了以最

小化工作站内装配时间波动、工作站负荷平滑指数及装配线超载时间为目标的混合品种装配线平衡模型，并设计

了基于非支配排序的粒子群优化算法（ＮＳＰＳＯ）。实例验证表明，基于非支配排序的粒子群算法在求解大规模混合

品种平衡问题方面比遗传算法具有更高的求解质量和求解效率。
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　　引言

装配生产在制造活动中占有重要的地位，其作

业成本约占制造成本的 ３０％ ～５０％，汽车、电脑等
产品的装配作业通常在混合装配生产线上完成，它

可以在基本不改变或较少改变生产设施的前提

下，通过对装配线的合理组织与排产优化，用大批

量生产的制造成本和响应速度，向客户提供定制

的个性化产品和服务。为实现对装配线的合理组

织与排产优化，必须解决混合品种装配线平衡与

排序问题。

目前，国内外学者对混合装配线平衡问题已经

建立了大量数学模型，对混合装配线的影响因素由

单个（如最大化装配线生产率
［１］
和最小化工作站数

目
［２］
、生产节拍

［３］
、空闲和超载时间

［４～６］
等）逐渐扩

展到多个，求解算法也随之取得极大进展
［７～１１］

。由

于混合装配线平衡问题属于典型的 ＮＰ－ｈａｒｄ难题，
求最优解比较困难，目前广泛采用的启发式方法有



模拟退火方法
［９］
、分支定界

［７］
、遗传算法

［８～９］
和蚁

群算法
［２，１２～１３］

等。

混合品种装配线平衡问题的现有研究方法主要

是将多个产品作业顺序图合并为综合作业顺序图，

然后根据各个品种的需求比例，计算每个作业任务

的平均作业时间，最后根据产品的综合作业顺序图

及每个作业任务的平均作业时间，将作业任务分配

到各个工作站。由于混合装配线上不同品种的作业

任务及作业时间存在明显差异，平均作业时间在一

定程度上不能代表作业元素的实际作业时间，使得

实际装配过程中，容易导致装配线工作站内出现瞬

时负荷瓶颈，即出现工作站超载。因此，混合装配线

平衡问题研究中，作业元素集合的划分应在给定排

产顺序的情况下，兼顾工作站平均负荷的基础上，确

定合适的生产节拍，使得各个工作站装配不同品种

产品时，工作站超载任务最小。本文提出以最小化

工作站内装配时间波动、装配线负荷平滑指数及装

配线超载时间为目标的混合装配线平衡问题模型，

设计基于非支配排序和精英策略的粒子群优化算法

对上述模型进行求解验证。

１　问题描述和数学模型

１１　问题描述
给定待装配品种数目、需求数量、各品种作业元

素集合、作业元素的作业时间及作业元素的优先关

系模型，在工作站数目和排产顺序确定的情况下，

满足作业元素先后约束关系后，将所有作业元素

适当合并分配到装配线各个工作站内，确定合适

的生产节拍，使得装配线上不同品种装配时间波

动较小，装配线负荷平滑最小及装配线工作站超

载时间最短。

１２　数学模型
（１）最小化工作站内装配时间的波动
混合装配线上不同品种的同一作业元素的作业

时间存在差异，使得工作站装配不同品种装配时间

不同。因此，将所有作业元素适当合并分配到装配

线各个工作站时，应充分考虑装配不同品种时工作

站内装配时间的波动，尽量使得装配时间波动最小，

防止工作站内出现忙闲不均的情况。
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Ｓｋ———第 ｋ个工作站的作业元素求解集合
Ｔｎｋ———品种 ｎ第 ｋ个工作站的装配时间

（２）最小化装配线负荷平滑指数
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式中　Ｊ———所有品种作业元素数目的最大值

Ｃ———生产节拍
ｔｊｍ———品种 ｍ第 ｊ个作业元素作业时间

其中，σｊｋ为决策变量，如果第 ｊ个作业元素分配到工
作站为１，否则为零。「ｘ?为上取整函数，表示不小
于 ｘ的整数中最小的一个。约束条件确保每个作业
元素只能分配到唯一的工作站上和确保作业元素的

安排满足作业优先顺序。

（３）最小化装配线工作站超载时间［５］
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式中　Ｌ———工作站长度　　Ｖ———传送带速度
τ———待装产品的装配时间矩阵
θ———最小生产循环周期内的产品投产顺序
θ（ｉ）———投产顺序中的第 ｉ个产品
Ｔθ（ｉ）ｋ———第 ｉ个产品在第 ｋ个工作站的装配

时间

ｘｉｋ（Ｓ，τ）———求解方案 Ｓ中第 ｋ个工作站中
第 ｉ个产品装配时间

ｙｉｋ（Ｓ，τ）———求解方案 Ｓ中第 ｋ个工作站中
第 ｋ个产品装配开始时间

Ｄ———最小生产循环周期内产品投产数目

２　基于非支配排序的粒子群算法设计

混合装配线平衡属于组合优化问题，标准微粒

群算法无法满足求解要求。因此，本文通过改进标

准微粒群算法设计了基于非支配排序和精英策略的

有序编码粒子群优化算法。它主要包括粒子编码的
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生成，初始种群的确定，适应度的评估，粒子群进化

操作，算法终止条件及算法流程等。

（１）粒子编码
每个粒子为一长度为 Ｊ的数据串，粒子的维数

对应了作业任务的序号，粒子的每一位数字表示该

任务被分配到的工作站编号，粒子编码与解码过程

如图１所示。

图 １　编码及解码过程
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（２）初始种群的确定
将 Ｊ个作业元素安排在 ｋ个工作站，需要满足

作业先后顺序及各个工作站的负荷不超过每个品种

的最大生产节拍。初始化种群由一系列的粒子组

成，每个粒子为一个可行解的编码。

（３）适应度的评估
在每一代的进化过程中，整个微粒群都要进行

评估，以决定哪些粒子优先进入下一代的进化，其物

理意义为对装配线工作站作业元素分配方案进行评

估，比较哪些方案更适合３个优化目标，本文适应度
评估函数采用目标函数式（１）、（２）、（５）。同时采用
约束函数对粒子群进化操作后的粒子进行评估，剔

除无效粒子，保持整个种群的优良性。

（４）粒子群进化操作
①速度定义
速度定义为点的位置的变换集。例如：假设 ｖ

表示速度，‖ｖ‖表示该速度所包含的交换数目，则
该速度 ｖ可以表示为 ＝｛（ｉｋ，ｊｋ），ｉｋ，ｊｋ∈｛１，２，…，
Ｎ｝，ｋ∈｛１，２，…，‖ｖ‖｝｝，它表示首先交换 ｎｉ１、ｎｊ１，
然后再交换 ｎｉ２、ｎｊ２的位置，以此类推。

②速度与位置的加法
设 ｘ为某个位置，ｖ为速度，则定义它们的加法

ｘ＋ｖ为依次作用 ｖ中的变换于 ｘ。例如 ｘ＝｛１，２，３，
４，５｝，ｖ＝｛（１，２），（２，３）｝，则 ｘ＋ｖ的结果为｛３，１，
２，４，３｝。

③速度与速度的加法
定义速度 ｖ１与速度 ｖ２的加法为两个变换集的

并集。从而有 ｖ －ｖ＝；ｖ１ｖ２＝ｖ２ｖ１。
④求解混合装配线平衡问题的微粒群算法进化

方程为

ｖｉ（ｔ＋１）＝ｖｉ（ｔ）ｃ３（Ｐｉ－ｘｉ（ｔ）） （６）
ｘｉ（ｔ＋１）＝ｘｉ（ｔ）＋ｖｉ（ｔ＋１） （７）

其中 Ｐｉ＝Ｐｇ＋
１
２
（Ｐｉ－Ｐｇ）

式中　ｃ３———加速常数
⑤算法终止条件
每一代的粒子群种群的某个目标函数的平均适

应度为

ｆｒｇ＝∑
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式中　Ｎ———粒子群种群数目
ｇ———迭代次数　　ｒ———目标函数
ｔ———目标函数总数

如果连续５代每个目标函数的平均适应度差小
于判断阈值 β，即 ｆｒ（ｇ＋１）－ｆｒｇ≤β，则算法终止。

⑥算法流程
步骤１：初始化微粒群种群（种群数目为 ２Ｎ）及

速度 ｖ，对粒子群种群进行适应度计算并进行非支
配前沿等级划分。

步骤２：随机选取非支配前沿等级高的微粒子
作为每个粒子的全局最好位置 Ｐｇ。

步骤３：根据微粒群进化方程产生新的微粒群。
步骤４：将父代微粒群与子代微粒群合并（种群

数目为２Ｎ），对粒子群种群进行适应度值计算并进
行非支配前沿等级划分。

步骤５：随机选取非支配前沿等级高的微粒子
作为子代每个粒子的全局最好位置 Ｐｇ。

步骤６：比较父代与子代微粒子非支配前沿等
级，选取非支配前沿等级高的微粒子作为子代每个

粒子的局部最好位置 Ｐｉ。
步骤７：根据全局最好位置与局部最好位置确

定子代每个粒子的速度。

步骤８：计算各个粒子的目标函数值。
步骤 ９：判断是否满足终止条件。是，算法终

止；否，转步骤３。

３　实例分析

为验证所建模型的有效性，采用文献［６］给出
的产品作业优先关系约束图进行分析验证。已知品

种 Ａ、Ｂ、Ｃ的需求比例为 ２∶１∶１，工作站数目为 １３。
根据设计的 ＮＳＰＳＯ算法，在给定排产序列（Ａ→Ｂ→
Ａ→Ｃ）的情况下，针对不同的工作站长度，运用
Ｍａｔｌａｂ２００８，在 ＡＭＤＡｔｈｌｏｎ６４Ｘ２Ｄｕａｌｃｏｒｅ３６００＋
２０１ＧＨｚ，内存２ＧＢ的计算机上对上述实例进行仿
真，并与目前广泛求解多目标优化问题的基于非支

配排序的遗传算法（ＮＳＧＡＩＩ）［１４～１５］进行求解效率
与求解精度的比较。

执行 ＮＳＰＳＯ算法时，初始化粒子群种群数量 Ｎ
为１００，迭代次数为 ２０，加速度常数 ｃ３ ＝２；执行
ＮＳＧＡＩＩ算法时，初始化粒子群种群数量 Ｎ为 １００，
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迭代次数为 ２０，复制概率取 ０２，交叉概率取 ０８，
变异概率取００１。算法终止阈值 β取０００１。

在给定排产顺序（Ａ→Ｂ→Ａ→Ｃ）情况下，表 １
列出了运用 ＮＳＰＳＯ算法，在单位工作站长度为 ２４、
２８、３１、３２和３３时求解得到的生产节拍及不同目标
函数的最优值。从表中可以看出，当 Ｌ≥２８时，各个
工作站的超载时间为零，生产节拍随着工作站长度

的增加而逐渐减小。图２ａ和图２ｂ分别为工作站单
位长度 Ｌ＝２８时，初始粒子群种群和最终种群的非
支配排序结果，可以发现粒子群进化过程中每个坐

标方向上的适应度在逐渐减小，即整个求解方案离

优化目标越来越近，最后非支配前沿等级由最初的

１４级进化为１级，表明最后剩下的即为最优解。图３
表示整个求解过程中平均值与最优值进化过程。

表 １　不同工作站长度下（单位工作站长度）ＮＳＰＳＯ优化目标值及求解结果

Ｔａｂ．１　ＯｐｔｉｍｕｍｆｉｔｎｅｓｓｖａｌｕｅａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＮＳＰＳＯａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈｓ

Ｌ 生产节拍 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ 工作站分配结果

２４ ２３ ７８７２ ９２４ １２
［８，１０，９］，［２６，４］，［１２，６］，［７，１１，１，５］，［３，２］，［１６，２３］，［２１，１９，２４，２７］，

［１５，１４］，［２０，２５］，［１８，２２］，［１７，１３，２９］［３１，３０，３２］，［２８，３３］

２８ ２３ ６８７３ １１４４ ０
［１２，４，９］，［１１，５，８］，［６，３］，［１，７，１７］，［１０，２］，［２１，１９，１５］，［２５，２３］，［２０，

１８，２２］，［３１，１６］，［２６，２４，２７］，［１３，３２］，［１４，２９］，［３０，２８，３３］

３１ ２２ ６７８１ １３３４ ０
［４，６］，［９，１１，８，２７］，［７］，［１，５，２］，［３，１３］，［１，１２，１５］，［１６，１４，１７］，［１８，２９，

２４］，［２１，２８，２２］，［２６，２５，３０］，［２０，２３］，［１９，３２］，［３１，３３］

３２ ２２ ７０１９ １２４３ ０
［１，１０，１１，９，４］，［５，６，８］，［２，３］，［７，１５，１６］，［２９，１７，１３］，［１８，１４，１２］，［２３］，

［２６，２４］，［２０，２５，２７］，［３０，２８，２２］，［２１，１９，３２］，［３１，３３］

３３ ２１ ６３２５ １３３４ ０
［９，１，７］［１１，６，５，４］［８，１２］［３，２］［２５，１３，１４］［１０，１９］［２３，１６］［２７，２４，２０，２１，

１８］［２２］［１７，２６，１５］［３０，３１，３２］［２８］［２９，３３］

图 ２　非支配排序结果

Ｆｉｇ．２　Ｎｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄｓｏｒｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ
（ａ）初始粒子群　（ｂ）最终粒子群

　

图 ４　算法平均值比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｎｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

　　表２为两种算法求解结果，结果表明 ＮＳＰＳＯ算
法所得到的各目标函数值均优于 ＮＳＧＡＩＩ算法。为
进一步比较两种算法的优劣，本文将上述两种算法

求解过程中的各代平均值进行比较（图 ４），从图 ４
中可以看出，ＮＳＰＳＯ算法的各代目标函数值平均值
均小于 ＮＳＧＡＩＩ，说明 ＮＳＰＳＯ算法在同等数目的作

图 ３　平均值与最优解进化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｍｅａｎｆｉｔｎｅｓｓ

ａｎｄｏｐｔｉｍｕｍｆｉｔｎｅｓｓ
　
业元素分配过程中，向最优值收敛的速度较快，更容

易获得最优解。图５为上述两种算法在不同数目作
业元素求解时间的对比，可以看出 ＮＳＰＳＯ算法在求
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解大规模问题方面具有较好的求解效率。

表 ２　Ｌ＝２８（单位长度）时算法求解结果比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ（Ｌ＝２８）

算法 生产节拍 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３
ＮＳＰＳＯ ２３ ６８７３ １１４４ ０

ＮＳＧＡＩＩ ２３ ８３３１ １６５４ ３１

图 ５　算法求解时间比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｉｍｅ
　

４　结束语

针对混合装配线平衡问题的第二类问题进行了

研究，在兼顾装配线平均负荷与瞬时负荷的基础上，

建立了以最小化工作站内装配时间波动、装配线负

荷平滑指数及装配线超载时间为目标的混合装配线

平衡问题数学模型，并对上述模型设计了基于非支

配排序的粒子群优化算法。为验证该算法的有效

性，运用 Ｍａｔｌａｂ软件对不同数目的作业元素分配进
行了基于非支配排序的粒子群算法和基于非支配排

序的遗传算法仿真研究，结果表明基于非支配排序

的粒子群算法在求解大规模混合品种装配线平衡问

题具有较大的优势。
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