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摘要:针对国内某汽车电子液压制动控制单元的混流装配线存在工作站数目过多、生产节拍不合理、作业负荷不均衡的问题ꎬ对该

混流装配线进行了数学建模、自适应遗传算法求解和分析研究ꎮ 首先ꎬ介绍了混流装配线平衡的基本概念ꎬ以及汽车电子液压制动

控制单元的混流装配线ꎻ然后ꎬ在传统混流装配线平衡的基础上ꎬ综合考虑了工作站的数目最少、生产节拍最小、装配线平滑指数最

小等 ３ 个目标函数ꎬ建立了混流装配线平衡的数学模型ꎻ之后ꎬ按照遗传算法的流程图ꎬ描述了改进后自适应遗传算法的步骤ꎻ最
后ꎬ利用 ＭＡＴＬＡＢ 编写了自适应遗传算法ꎬ求解了混流装配线平衡问题ꎬ并对装配线的运行结果进行了分析ꎮ 研究结果表明:采用

自适应遗传算法得到的优化结果明显优于采用传统遗传算法的结果ꎬ可减少 １ 个工作站ꎬ降低工人与设备的成本ꎻ生产节拍增加

２. ６６秒 /件ꎬ可完成目标产量并减少库存成本ꎻ装配线平滑指数降低 ５９. ３６％ ꎬ作业负荷更加均衡ꎮ
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０　 引　 言

国内某汽车零部件制造商加大对零部件的研发与

投入ꎬ新开设了汽车电子液压制动控制单元的混流装

配线ꎮ
电子液压制动系统是一种比机械制动更为高级的

汽车安全技术ꎬ能够大大缩短制动距离ꎮ 而电子液压

制动控制单元是电子液压制动控制系统的核心元器

件ꎬ对电子液压制动系统发出指令ꎬ直接影响汽车的制

动性能ꎮ
混流装配线要能够满足多品种、小批量的需求ꎬ是

一种能将多种具有相似工业流程的产品进行混合生产

的装配线ꎮ 但是ꎬ企业运用混流装配线时涉及到混流

装配线的平衡问题ꎬ例如:工作站的数目过多ꎬ占用过

大的面积ꎬ造成空间的浪费ꎻ各个工作站的装配时间分

布差距过大会导致生产瓶颈的出现ꎬ工人负荷不均ꎬ生
产停滞ꎻ分配工人在不同的工作站ꎬ不同的分配方式带

来的成本也不一样ꎻ装配线的生产节拍ꎬ影响到企业能

否完成企业的生产目标ꎬ等等ꎮ
目前ꎬ有很多学者关注混流装配线的研究ꎮ 姚午

厚[１] 研究了混流装配线的多种优化算法对混流装配

线进行了平衡的排序ꎬ开发了智能家居行业混流装配

线平衡与排序系统ꎮ 揣博君[２] 以生产节拍、平滑指数

和操作工人成本为多目标函数ꎬ用改进的遗传算法来

进行求解ꎮ 宋春雷[３]以最小化完工时间、零部件消耗

速率均衡化和相邻产品相似度最大化为目标ꎬ建立了

多目标投产排序模型ꎬ应用遗传算法和 Ｐａｒｅｔｏ 排序思

想对模型进行了求解ꎮ 张志文[４ꎬ５] 建立了以 ＭＯＤＡ￣
ＰＴＳ 为基础的标准工时系统ꎬ并结合线平衡理论建立

了流水线平衡模型ꎬ再利用遗传算法求解出了最优化

方案ꎮ 戴韬[６]对混流汽车液压电子制动控制单元工

艺过程进行了数学建模ꎬ采用优化遗传算法进行了

求解ꎮ 苏平等人[７]提出了一种综合运用遗传算法和

仿真分析的混合装配线平衡问题的求解方法ꎮ 胡罗

克等人[８]应用工业工程方法和仿真技术ꎬ对实际企

业的装配线做了 系 统 科 学 的 平 衡 分 析 和 改 善ꎮ
ＢＵＫＣＨＩＮ Ｙ 等人[９]通过对工人安排方案进行编码ꎬ
用遗传变异寻求最小化工人空闲时间ꎬ提高了生产

线的效率ꎮ ＬＩ Ｚ 等人[１０]为了解决双面混合装配线的

平衡问题ꎬ采用了多种启发式算法综合比较ꎬ证明了

改进的迭代贪婪算法具有有效性ꎮ ＲＡＳＨＩＤ Ｍ[１１] 利

用多目标离散粒子群优化算法来对整个混流装配线

平衡和排序的问题进行了建模和优化ꎮ ＳＡＨＵ Ａ 等

人[１２]提出了一种新的遗传算法ꎬ提高了求解最小工

作站数、瓶颈时间等参数的效率ꎮ ＡＫＰＩＮＡＲ ＳꎬＳＵＮ￣
ＧＵＲ ＢꎬＤＥＬＩＣＥ Ｙ 等人[１３￣１５] 对混流装配线的工人分

配进行了优化ꎮ
但是上述学者关注的是混流装配线的研究ꎬ还很

少有人对汽车电子液压制动控制单元的混流装配线进

行研究ꎮ
笔者通过建立以工作站数最小、装配节拍最小以

及各工作站装配时间的均方差最小的多目标数学模

型ꎬ利用改进的自适应遗传算法加快收敛速度ꎬ得到满

意解ꎬ降低设备与库存成本ꎬ减少各工作站装配时间的

波动ꎬ平衡生产线ꎮ

１　 混流装配线平衡理论和研究问题

１. １　 基本概念

此处所涉及到的几个关键的混流装配线键术语ꎬ
详细基本概念可以参见参考文献中的前 ４ 条文献ꎮ

(１)工序优先关系图ꎮ 表示产品装配过程中各个

作业元素的先后关系ꎮ
Ａ、Ｂ 两种产品的作业元素优先图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 Ａ、Ｂ 产品的作业元素优先图

(２)优先关系矩阵ꎮ 将产品的作业元素优先图用

矩阵来表示ꎮ
上图中 Ａ、Ｂ 产品的优先关系矩阵如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 Ａ、Ｂ 产品的优先关系矩阵

(３)综合作业优先关系图ꎮ Ａ、Ｂ 两种产品的综合

作业优先关系图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 Ａ、Ｂ 两种产品的综合作业优先关系图

１. ２　 电子液压制动控制单元的混流装配线

通过对某汽车零部件公司的电子液压制动控制

单元的混流装配线进行研究发现ꎬ该公司主要装配 ３
种不同型号的控制单元ꎬ包括零件的压装、电子控制

液压控制 马达合装、综合测试 ３ 大部分ꎮ 其中ꎬ零
件的压装是指利用压力机对组件进行压装ꎻ电子控

制 液压控制 马达合装是指利用螺丝、压力机将液

压控制单元、电子控制单元和电机三者连接ꎻ综合测

试部分包括对传感器、油泵、制动器、电机等关键零

件进行测试ꎮ
笔者绘制出 ３ 种制动控制单元的综合作业优先关

系图ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ３ 种制动控制单元的综合作业优先关系图

已知 Ａ、Ｂ、Ｃ ３ 种产品的需求量 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３ 分别为

４００、１００、１００ꎬ所以各产品的需求比例 ｑ１、ｑ２、ｑ３ 分别为

２ / ３、１ / ６、１ / ６ꎻ测得每个产品各工序的时间ꎬ并求得在

综合作业优先关系图(即在混流装配线)中ꎬ装配这 ３

种产品时各个工序的时间ꎬ如表 １ 所示ꎮ
表 １　 各工序的时间

工序
各产品 ｐ 工
序时间 ｔｐｍ

综合产品
工序时间

工序
各产品 ｐ 工
序时间 ｔｐｍ

综合产品
工序时间

１ ８ ８ ８ ８. ００ １５ １０ １０ １０ １０. ００
２ １３ １３ １３ １３. ００ １６ １０ ０ ０ ６. ６７
３ ２１ １７ １２ １８. ８３ １７ １０ １０ １０ １０. ００
４ １０ ０ ０ ６. ６７ １８ ８ ８ ０ ６. ６７
５ ８ ０ ０ ５. ３３ １９ １２ ０ ０ ８. ００
６ １２ ０ ０ ８. ００ ２０ １２ １２ １２ １２. ００
７ １３ １３ １３ １３. ００ ２１ １２ １０ ８ １１. ００
８ ０ ０ ６ １. ００ ２２ １０ ８ ８ ９. ３３
９ ０ ０ ８ １. ３３ ２３ １６ １２ １２ １４. ６７
１０ １２ ０ ０ ８. ００ ２４ １６ １０ １０ １４. ００
１１ １２ １２ １２ １２. ００ ２５ １３ １３ １３ １３. ００
１２ １８ １８ １８ １８. ００ ２６ １３ １３ １３ １３. ００
１３ １０ ８ ４ ８. ６７ ２７ ２０ １５ １５ １８. ３３
１４ ６ ６ ６ ６. ００ ２８ １３ １３ １３ １３. ００

　 　 由于综合作业优先顺序图中ꎬ各个作业元素的时

间为 ｔｍ ＝ ∑
Ｐ

ｐ ＝ １
ｑｐ ｔｐｍꎬ 因此可以求得表中的各个工序时

间 ｔｍꎮ

２　 装配线平衡数学模型的建立

传统的混流装配线平衡主要包括 ３ 类:
(１)给定生产节拍ꎬ求解最小的工作站数ꎻ
(２)给定工作站数目ꎬ使得生产节拍最小ꎻ
(３)给定生产节拍和工作站数ꎬ使得各工作站负

荷均衡ꎮ
汽车电子液压制动控制单元的混流装配线平衡问

题在传统问题的基础上进一步拓展ꎬ笔者综合考虑生

产节拍、工作站数和工作站间负荷均衡 ３ 个指标ꎬ对混

流装配线进行统筹优化ꎮ
以下是具体的数学模型ꎮ

２. １　 数学符号假设

ＴＴ—总有效生产时间ꎻ
Ｄ—所有产品的总需求量ꎻ
Ｐ—产品的种类ꎻ
Ｄｐ—第 ｐ 种产品的需求量ꎻ
ＣＴｔｈｅｏｒｙ—理论生产节拍ꎬＣＴｔｈｅｏｒｙ ＝ ＴＴ / Ｄꎻ
ＣＴｒｅａｌ—实际生产节拍ꎻ
ｍ—第 ｍ 个作业元素ꎬＭ—作业元素的总和ꎻ
ｑｐ—第 ｐ 种产品的比例ꎬｑｐ ＝ Ｄｐ / Ｄꎻ
ｗ—第 ｗ 个工作站ꎬ Ｗｒｅａｌ—实际工作 站 总 数ꎬ
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Ｗｔｈｅｏｒｙ—理论工作站数ꎻ
ｘｍｗ—作 业 任 务 的 分 配 矩 阵ꎬ ｘｍｗ ＝

１ꎬ第 ｍ 个作业元素被分配到第 ｗ 个工作站

０ꎬ第 ｍ 个作业元素未被分配到第 ｗ 个工作站{ ꎻ

ｔｐｍ—第 ｐ 种产品第 ｍ 个工序所花费的标准时间ꎻ
ｔｍ—综合作业优先顺序图中各个作业元素的时

间ꎬ ｔｍ ＝ ∑
Ｐ

ｐ ＝ １
ｑｐ ｔｐｍꎮ

２. ２　 目标函数

为了使得企业获得更多的利润ꎬ对混流装配线平

衡的研究已经不仅仅局限于单目标、双目标甚至多目

标以提升多方面效益ꎬ例如:工人成本费用最少、生产

节拍最小、工作站数目最少、各个工作站的负荷差异最

小、传送带停止时间最少、总切换时间最少ꎬ等等ꎮ 此

处主要根据企业的实际需求ꎬ设定了 ３ 个目标函数:工
作站的数目最少、生产节拍最小、各工作站的负荷

均衡ꎮ
(１)工作站的数目最少

各工作站的数目最少为混流装配线平衡研究中的

第一类问题ꎬ即在知道理论生产节拍时ꎬ确定最小的工

作站的数目ꎬ来减少装配所需的空间、工人成本ꎬ等等ꎮ
根据企业当前的有效生产时间和在有效时间内需装配

的产品数量ꎬ来确定理论生产节拍ꎬ再根据综合作业优

先图ꎬ得到总时间与理论的生产节拍的比值ꎬ得到理论

上最少工作站的数目ꎬ即:

Ｗｔｈｅｏｒｙ ＝ ∑
Ｍ

ｍ ＝ １
∑

Ｐ

ｐ ＝ １
ｑｐ ｔｐｍ

ＣＴｔｈｅｏｒｙ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋ １ (１)

在进行作业元素分配时ꎬ会发现 Ｗｔｈｅｏｒｙ太小ꎬ工作

站的数目不能容纳所有的作业元素ꎬ这时再逐个增加

工作站的数量得到实际工作站数目 Ｗｒｅａｌꎬ即:
Ｗｒｅａｌ ＝Ｗｔｈｅｏｒｙ ＋ ｋ (２)

式中:ｋ—新增的工作站数目ꎮ
(２)生产节拍最小

求生产节拍最小是混流装配线平衡研究中的第二

类问题ꎬ就是使得各工作站总时间的最大值最小化ꎬ它
决定了能否在规定的时间内生产出足够的产品数量来

满足客户的需求ꎮ
所以ꎬ实际的生产节拍最小化为:

ｍｉｎＣＴｒｅａｌ ＝ ｍａｘ
１≤ｗ≤Ｗ ∑

Ｐ

ｐ ＝ １
∑
Ｍ

ｍ ＝ １
ｑｐ ｔｐｍｘｍｗ{ } (３)

(３)装配线平滑指数 Ｌ 最小

装配线平滑指数 Ｌ 用以衡量各工作地之间的作业

负荷分布是否均匀ꎬ它是混流装配线中的第 ３ 类问题ꎮ

装配线平滑指数 Ｌ 越小ꎬ表明各个工作站之间的加工

时间越接近ꎬ作业元素的分配越合理ꎮ
装配线平滑指数 Ｌ 为:

ｍｉｎＬ ＝
∑
Ｗ

ｗ＝１
∑

Ｐ

ｐ ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
ｑｐｔｐｍｘｍｗ －∑

Ｗ

ｗ＝１
∑

Ｐ

ｐ ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
ｑｐｔｐｍｘｍｗ / ｗ( )

２

Ｗ
(４)

２. ３　 约束条件

(１)每一个作业元素只能分配给一个工作站ꎬ即:

∑
Ｗ

ｗ ＝ １
ｘｍｗ ＝ １ (５)

(２)每个工作站生产的时间不能超过 ＣＴｔｈｅｏｒｙꎬ即:

∑
Ｐ

ｐ ＝ １
∑
Ｍ

ｍ ＝ １
ｔｐｍｘｍｗ ≤ ＣＴｔｈｅｏｒｙ (６)

(３)必须要满足各个作业元素之间存在着产品工

艺上的先后顺序ꎬ即:

∑
Ｗ

ｗ ＝ １
ｗｘｉｗ － ∑

Ｗ

ｗ ＝ １
ｗｘｍｗ ≤０ꎬ∀ｉ ∈ ｐｒｅ(ｍ) (７)

式中:ｐｒｅ(ｍ)—在工作元素 ｍ 的紧前工序集合ꎮ
(４)各个决策变量必须为 ０ 或 １ꎬ即:

ｘｉｗꎬｘｍｗ∈{０ꎬ１}　 ∀ｉꎬｍꎬｗ (８)

２. ４　 目标函数权重的确定

因此ꎬ这是一个多目标的优化问题ꎬ绝大多数情况

下ꎬ多个目标函数不能同时取得最优解ꎮ 对于决策者

而言ꎬ当目标函数达到一定的范围即可认为是最优解ꎮ
这里采用加权法来赋予 ３ 个目标函数不同的加权ꎬ使
得多目标优化问题转化为单目标的优化问题ꎬ而加权

由决策者的偏好决定ꎮ
这里采用层次分析法(ＡＨＰ)的判断矩阵来确定

各目标的权重ꎬ判断矩阵由 ３ 个目标重要性程度的比

值组成ꎮ 判断矩阵的元素一般用数字 １ ~ ９ 来确定ꎬ代
表不同的重要性程度ꎮ 工作站的数目影响了混流装配

线的占地面积、工人成本、空闲时间ꎬ等等ꎮ
实际生产节拍的大小决定了单位时间里生产的产

品数量以及产品能否按时交付给客户ꎬ其重要性不言

而喻ꎬ明显重要于各个工作站之间的负荷分配是否

均衡ꎮ
因此ꎬ笔者构造多目标的判断矩阵如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 目标函数的判断矩阵

目标 工作站数 生产节拍 装配线平滑指数

工作站数 １ ２ ５
生产节拍 １ / ２ １ ４

装配线平滑指数 １ / ５ １ / ４ １

　 　 根据判断矩阵求解ꎬ可得到 ３ 个目标的权重分别
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为 ０. ５７、０. ３３ 和 ０. １ꎮ 此时ꎬ多目标优化就转化成了

单目标优化ꎬ即:
ｍｉｎｆ ＝ ０. ５７Ｗｒｅａｌ ＋ ０. ３３ＣＴｒｅａｌ ＋ ０. １Ｌ (９)

∑
Ｗ

ｗ ＝ １
ｘｍｗ ＝ １

∑
Ｐ

ｐ ＝ １
∑
Ｍ

ｍ ＝ １
ｔｐｍｘｍｗ ≤ ＣＴｔｈｅｏｒｙ

∑
Ｗ

ｗ ＝ １
ｗｘｉｗ － ∑

Ｗ

ｗ ＝ １
ｗｘｍｗ ≤０ꎬ∀ｉ ∈ ｐｒｅ(ｍ)

ｘｉｗꎬｘｍｗ ∈ {０ꎬ１}ꎬ∀ｉꎬｍꎬｗ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(１０)

３　 自适应遗传算法求解

该类数学模型属于 ＮＰ￣ｈａｒｄ 问题ꎬ一般利用启发

式算法求解ꎮ 遗传算法就是一种启发式算法ꎬ根据适

者生存的原则ꎬ利用适应度函数来对方案进行评价ꎬ从
而择优汰劣ꎻ各个方案之间再进行交叉、变异生成更好

的方案ꎬ再次进行择优劣汰ꎬ如此迭代一定的次数得到

最优方案[１６]ꎮ
遗传算法流程图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 遗传算法流程图

３. １　 编码方式

自适应遗传算法的第一步就是确定编码的方式ꎬ
合理的编码方式便于计算适应度ꎬ简化交叉和变异操

作ꎬ提升算法的执行效率ꎮ 编码方式分为二进制编码、
整数编码、实数编码等ꎮ 不同于标准遗传算法的编码

方式ꎬ笔者采用基于综合作业优先图的整数编码ꎬ各个

位置上的基因排列必须遵循作业元素的先后顺序ꎬ并
且每个工序只能出现一次ꎬ染色体的长度与工序的个

数相等ꎮ
根据综合作业关系优先矩阵来得到一条染色体的

基因序列ꎬ其编码过程分为两步:
(１)创建 ｓ ＝ Ｊｕｄｇｅ(ＰＡ)函数ꎬ用于生成可以分配

的工序 ｓꎬｓ 是函数返回值ꎬ并且这些 ｓ 满足当前综合作

业关系优先矩阵条件ꎮ 假设 ＰＡ 为综合作业关系优先

矩阵ꎬｙ 代表工序的个数ꎬｉ 代表工序的编号ꎮ 具体操

作过程如下:
Ｓｔｅｐ１:ｉ ＝ １ꎬ判断 ＰＡ 第 ｉ 列是否全部为 ０ꎬ如果是

则将工序 ｉ 放入 ｓ 中去ꎬ否则执行 Ｓｔｅｐ２ꎻ
Ｓｔｅｐ２:ｉ ＝ ｉ ＋ １ꎬ重复 Ｓｔｅｐ１ꎬ直到 ｉ ＝ ｙ 结束ꎬ将此时

的 ｓ 作为函数的返回值ꎻ
(２)创建 ｃ ＝ Ｐ＿ｃｈｒｏｍ(ＰＡ)函数ꎬ用于生成当前

ＰＡ 条件下的一条染色体 ｃꎬ染色体 ｃ 是函数返回值ꎮ ｙ
代表工序的个数ꎬｊ 代表 ｓ 的长度ꎬｉ 代表工序的编号ꎮ
具体操作过程如下:

Ｓｔｅｐ１:ｉ ＝ １ꎬ利用 Ｊｕｄｇｅ(ＰＡ)函数得到 ｓꎻ
Ｓｔｅｐ２:从 ｓ 中随机抽取一个工序 ｔ 放入染色体 ｃ

中ꎻ
Ｓｔｅｐ３:使得 ＰＡ 中的 ｔ 列为 ｉｎｆꎬｔ 行为 ０ꎻ
Ｓｔｅｐ４:ｉ ＝ ｉ ＋ １ꎬ重复 Ｓｔｅｐ１、Ｓｔｅｐ２、Ｓｔｅｐ３ꎬ直到 ｉ ＝ ｙ

结束ꎬ将此时的 ｃ 作为函数的返回值ꎮ
下面将图 ２ 中 Ａ 产品的优先关系矩阵作为 ＰＡꎬ举

例说明编码操作:
Ｓｔｅｐ１:ｉ ＝ １ꎬ利用 Ｊｕｄｇｅ(ＰＡ)函数得到 ｓ ＝ {１ꎬ５}ꎻ
Ｓｔｅｐ２:从 ｓ 中随机抽取一个工序 ５ 放入染色体 ｃ

中ꎻ
Ｓｔｅｐ３:使得 ＰＡ 中第 ５ 列为 ｉｎｆꎬ第 ５ 行为 ０ꎮ 此

时ꎬＰＡ 作业优先关系矩阵如图 ６ 所示ꎮ

ＰＡ ＝

０ １ ０ １ ｉｎｆ ０ ０
０ ０ １ ０ ｉｎｆ ０ ０
０ ０ ０ １ ｉｎｆ ０ ０
０ ０ ０ ０ ｉｎｆ １ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ｉｎｆ ０ １
０ ０ ０ ０ ｉｎｆ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

图 ６　 ＰＡ 作业优先关系矩阵

Ｓｔｅｐ４:ｉ ＝ ２ꎬ利用 Ｊｕｄｇｅ(ＰＡ)函数得到 ｓ ＝ {１}ꎻ
Ｓｔｅｐ５:从 ｓ 中随机抽取工序 １ 放入 ｃ 中ꎻ
Ｓｔｅｐ６:使得 ＰＡ 中第 １ 列为 ｉｎｆꎬ第 １ 行为 ０ꎮ 此
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时ꎬＰＡ 作业优先关系矩阵如图 ７ 所示ꎮ

ＰＡ ＝

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
ｉｎｆ ０ １ ０ ｉｎｆ ０ ０
ｉｎｆ ０ ０ １ ｉｎｆ ０ ０
ｉｎｆ ０ ０ ０ ｉｎｆ １ ０
ｉｎｆ ０ ０ ０ ０ ０ ０
ｉｎｆ ０ ０ ０ ｉｎｆ ０ １
ｉｎｆ ０ ０ ０ ｉｎｆ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

图 ７　 ＰＡ 作业优先关系矩阵

Ｓｔｅｐ７:重复以上步骤直到安排完所有工序ꎮ
最终ꎬ可以随机得到 Ａ 产品的一条染色体如图 ８

所示ꎮ
５ １ ２ ３ ４ ６ ７

图 ８　 Ａ 产品的一条随机染色体

３. ２　 种群初始化

种群初始化就是确定随机产生的染色体数目ꎮ 种

群数目过大会导致算法收敛过早ꎬ并且造成算法运行

时间变长ꎬ效率降低ꎮ 种群数目过小可能使得算法

“早熟”ꎬ导致适应度陷入局部最优解ꎮ 因此ꎬ要合理

确定种群的数目ꎮ 笔者设置初始种群 ｐｏｐ 的大小 ｎ 为

８０ꎬ具体初始化种群的算法如下所示:
Ｓｔｅｐ１:ｉ ＝ １ꎬ利用 ｃ ＝ Ｐ＿ｃｈｒｏｍ(ＰＡ)函数生成一条

染色体作为 ｐｏｐ 的第 ｉ 行ꎻ
Ｓｔｅｐ２:ｉ ＝ ｉ ＋ １ꎬ当 ｉ 到达种群的大小 ｎ 时ꎬ算法

结束ꎮ

３. ３　 计算适应度与译码

在自适应遗传算法中ꎬ可以根据适应度 ｆ′来判断

染色体的优劣和靠近最优解的程度ꎮ 因为此处选择了

轮盘赌选择法ꎬ适应度大的染色体ꎬ遗传到下一代的概

率大ꎻ反之ꎬ概率则小ꎮ 适应度值就像是数学模型中的

目标函数ꎬ适应度越大的染色体越接近最优解ꎮ 而在

式(９)中ꎬ目标函数的最优解是一个最小值ꎬ因此需要

对目标函数进行转化ꎮ 该文以 ｆ′ ＝ ５０ － ０. ５７Ｗｒｅａｌ ＋
０. ３３ＣＴｒｅａｌ ＋ ０. １Ｌ 作为适应度函数ꎮ

当已知一个种群时ꎬ并不能比较染色体之间的优

劣ꎮ 因为种群的染色体中包含的信息只有基因的排列

顺序(即工序的顺序)ꎬ比较种群的优劣需要最小工作

站数 Ｗｒｅａｌ、实际生产节拍 ＣＴｒｅａｌ和装配线平滑指数 Ｌ 的

信息ꎮ 译码的操作就是根据一条染色体排列的顺序求

得 Ｗｒｅａｌ、ＣＴｒｅａｌ、Ｌꎮ

３. ４　 选择

选择算子是为了保留优质染色体ꎬ淘汰劣质染色

体ꎮ 该文选择了轮盘赌法选择法作为选择算子ꎬ它模

拟博彩游戏的轮盘赌ꎬ一个轮盘被划分为 ｎ 个扇形(ｎ
为种群的大小)ꎬ而每个扇形的面积与它所表示的染

色体的适应度成正比ꎻ为了选择种群中的个体ꎬ设想有

一个指针指向轮盘ꎬ转动轮盘ꎬ当轮盘停止后ꎬ指针所

指向的染色体被选择ꎮ 因为一个染色体的适应度越大

表示该染色体的扇形面积越大ꎬ所以它被选择的可能

性也就越大ꎮ
具体操作如下:
Ｓｔｅｐ１:计算种群各个染色体的适应度 ｆｉꎻ
Ｓｔｅｐ２:计算种群所有染色体的适应度所占的比例

ｆｉ /∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｆｉꎻ

Ｓｔｅｐ３:计算各个染色体的累积概率 ｑｉ ＝ ∑
ｉ

ｊ ＝ １
ｆ ｊꎻ

Ｓｔｅｐ４:在 ０ꎬ１[ ]区间产生一个随机数 ｒꎻ
Ｓｔｅｐ５:若 ｒ < ｑ１ꎬ则选择染色体 １ꎬ否则选择染色体

ｋꎬ使得 ｑｋ － １ < ｒ < ｑｋꎻ
Ｓｔｅｐ６:重复 Ｓｔｅｐ４ 和 Ｓｔｅｐ５ 共 ｎ 次ꎮ

３. ５　 交叉

显然ꎬ一定数量种群的染色体ꎬ一般很难得到最优

解ꎮ 那么ꎬ在种群数量固定的情况下ꎬ要得到或者是接

近最优解ꎬ就要使染色体的基因相互交叉ꎬ就是使种群

多样化的一种算子ꎮ 此处的交叉操作不同于一般遗传

算法中染色体的交叉ꎬ随意地交叉会破坏优秀染色体

中符合综合作业优先关系的基因ꎮ 因此ꎬ笔者采用了

两点交叉的方式ꎮ
为了更方便理解ꎬ下面用一个例子来说明本文交

叉算子的思想ꎬ假设父代 １ 和父代 ２ 的基因排列顺序

均满足某个作业装配工序的优先顺序ꎬ如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 两点交叉算子的示意图

Ｓｔｅｐ１:当 ｒａｎｄ < ｐｃ(交叉概率)时ꎬ首先在 Ｃｈｒｏｍ１
(即 父 代 １ ) 中 随 机 产 生 两 个 交 叉 点 Ｃｐｏｉｎｔ１ 和

Ｃｐｏｉｎｔ２ꎬ图 ９ 中的{３ꎬ４ꎬ５ꎬ６}是 Ｃｈｒｏｍ１ 在交叉算子中
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提供的基因ꎬ将其存入到变量 ｔｅｍｐ 中去ꎻ
ｐｃ 的表达式为:

ｐｃ ＝ ｐｃｍａｘ ＋
ｐｃｍｉｎ － ｐｃｍａｘ

ｍ 􀅰ｉ (１１)

式中:ｐｃｍａｘ—最大交叉概率ꎻｐｃｍｉｎ—最小交叉概率ꎻ ｉ—
当前迭代次数ꎻｍ—总迭代次数ꎮ

Ｓｔｅｐ２:逐个找到变量 ｔｅｍｐ 中的成员在 Ｃｈｒｏｍ２(即
父代 ２)中的位置ꎬ存入变量 ｉｎｄｅｘ 中( ｉｎｄｅｘ 的含义是

Ｃｈｒｏｍ１ 交叉的染色体在 Ｃｈｒｏｍ２ 中的索引)ꎬ即 ｉｎｄｅｘ ＝
{１ꎬ７ꎬ２ꎬ３}ꎻ

Ｓｔｅｐ３:将 ｉｎｄｅｘ 从小到大进行排序ꎬ得到新的 ｉｎｄｅｘ ＝
{１ꎬ２ꎬ３ꎬ７}(新的 ｉｎｄｅｘ 即为 ｔｅｍｐ 在 Ｃｈｒｏｍ２ 中的排列

顺序ꎬ有 Ｃｈｒｏｍ２( ｉｎｄｅｘ) ＝ {３ꎬ５ꎬ６ꎬ４}ꎬ即为图 ９ 中箭

头所指父代 ２ 的基因)ꎻ
Ｓｔｅｐ４:在 Ｃｈｒｏｍ１ 中 Ｃｐｏｉｎｔ１ 到 Ｃｐｏｉｎｔ２ 基因位置

存入 Ｃｈｒｏｍ２( ｉｎｄｅｘ) ＝ {３ꎬ５ꎬ６ꎬ４}ꎬ生成子代 １ꎮ
Ｓｔｅｐ５:在 Ｃｈｒｏｍ２ 中的索引位置即 ｉｎｄｅｘ ＝ {１ꎬ２ꎬ

３ꎬ７}ꎬ分别存入 ｔｅｍｐ ＝ {３ꎬ４ꎬ５ꎬ６}ꎮ 生成子代 ２ꎮ
新生成的子代 １ 和子代 ２ 不仅丰富了种群的多样

性ꎬ增加了搜索的范围ꎬ还符合综合优先关系图的优先

顺序ꎮ 对于更加复杂染色体的交叉算子ꎬ原理与这个

例子一致ꎮ

３. ６　 变异

为了丰富种群的多样性ꎬ增加搜索范围ꎬ此处引入

变异算子ꎮ 变异就是使得染色体中的某个基因发生变

化ꎬ然而平凡的变化会破坏基因应符合的顺序ꎬ产生不

可行解ꎮ 为了消除不可行解ꎬ笔者采用了考虑综合作

业优先关系矩阵的单点变异ꎮ
为了方便更好地理解变异算法ꎬ下面举例说明ꎬ已

知某混流装配线的综合作业优先关系图和综合作业优

先关系矩阵如图 １０、图 １１ 所示ꎮ

图 １０　 综合作业优先关系图

０ １ １ １ ０
０ ０ ０ ０ １
０ ０ ０ ０ １
０ ０ ０ ０ １
０ ０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

图 １１　 综合作业优先关系矩阵

假设已知一条满足该装配顺序的染色体 ｃ ＝ {１ꎬ
２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ６}ꎬ变异思想主要是随机产生一个变异点

ｍｐｏｉｎｔꎻ前面的基因序列保持不变ꎬ将 ｍｐｏｉｎｔ 处基因及

后面的基因序列重新排列ꎮ
解决这个例子算法的步骤如下:
Ｓｔｅｐ１:当 ｒａｎｄ < ｐｍ(变异概率)时ꎬ产生一个随机

变异点 ｍｐｏｉｎｔꎬ假设在 ３ 处ꎬ如图 １２ 所示ꎮ

图 １２　 单点变异示意图

ｐｍ 的表达式为:

ｐｍ ＝ ｐｍｍａｘ ＋
ｐｍｍｉｎ － ｐｍｍａｘ

ｍ 􀅰ｉ (１２)

式中:ｐｍｍａｘ—最大变异概率ꎻｐｍｍｉｎ—最小变异概率ꎻｉ—
当前迭代次数ꎻｍ—总迭代次数ꎮ

Ｓｔｅｐ２:当基因 １、２ 保持不变ꎬ求出此时的综合作

业优先矩阵 ＰＡ 如图 １３ 所示ꎮ
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
ｉｎｆ ｉｎｆ ０ ０ １
ｉｎｆ ｉｎｆ ０ ０ １
ｉｎｆ ｉｎｆ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

图 １３　 变异后的综合作业优先关系矩阵

Ｓｔｅｐ３:用 ３. １ 中的 Ｊｕｄｇｅ(ＰＡ)函数得到 ｓ ＝ {３ꎬ４}ꎻ
Ｓｔｅｐ４:随机选择一个基因ꎬ这里假设选择基因 ４

放入染色体 ３ 号位中ꎻ
Ｓｔｅｐ５:再保持基因 １、２、５ 不变ꎬ求出此时的综合

作业优先矩阵 ＰＡꎻ
Ｓｔｅｐ６:重复上述步骤ꎬ最终得到一条变异后的染

色体如图 １４ 所示ꎮ

１ ２ ４ ３ ５

图 １４　 变异后的染色体

新生成的染色体再次丰富了种群的多样性ꎬ也增

加了算法的搜索范围ꎬ防止算法陷入局部最优解ꎮ 对

于该文更加复杂染色体的变异算子原理与此例一致ꎮ

４　 自适应遗传算法运行结果分析

４. １　 参数设置

第一次试验将种群大小设定为 ｎ ＝ ８０ꎬ迭代次数

ｍ ＝ {１００ꎬ２００ꎬ３００ꎬ４００}ꎬ最大交叉概率为 ０. ９ꎬ最小交

叉概率为 ０. ５ꎬ最大变异概率为 ０. ０１ꎬ最小变异概率为
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０. ００５ꎬ目标在 ８ ｈ 生产 Ａ、Ｂ、Ｃ ３ 种产品共 ６００ 件ꎮ
ＭＡＴＬＡＢ 的执行结果ꎬ不同的迭代次数与适应度

函数值的关系ꎬ如图 １５ 所示ꎮ

图 １５　 不同的迭代次数与适应度函数值的关系

图 １５ 是种群为 ８０ 时ꎬ不同的迭代次数与适应度

函数值的关系ꎮ
ＭＡＴＬＡＢ 的执行结果ꎬ即不同的迭代次数对适应

度函数值的影响ꎬ如图 １６ 所示ꎮ

图 １６　 不同的迭代次数对适应度函数值的影响

图 １６ 将图 １５ 中的 ４ 条曲线放入一张图中ꎬ从而

更好地观察适应度函数收敛的重合程度ꎮ 结果发现ꎬ
当迭代次数达到 ６０ 左右时ꎬ适应度函数值收敛ꎬ再增

加迭代的次数ꎬ适应度函数值无明显的变化ꎮ 因此ꎬ综
合考虑到算法的效率和局部最优解的情况ꎬ笔者将迭

代的次数设定为 １００ꎮ
第二次试验将种群大小设定为 ｎ ＝ {８０ꎬ１６０ꎬ２４０ꎬ

３２０}ꎬ迭代次数 ｍ ＝ １００ꎬ最大交叉概率为 ０. ９ꎬ最小交

叉概率为 ０. ５ꎬ最大变异概率为 ０. ０１ꎬ最小变异概率为

０. ００５ꎬ目标在 ８ ｈ 生产 Ａ、Ｂ、Ｃ ３ 种产品共 ６００ 件ꎮ
执行的结果ꎬ即不同种群下适应度函数值和迭代

次数的关系ꎬ如图 １７ 所示ꎮ
当种群为 ８０ 时ꎬ适应度函数值在 １００ 次迭代过程

图 １７　 不同种群下适应度函数值和迭代次数的关系

中可以完全收敛ꎬ而增加种群的数目到 １６０、２４０、３２０ꎬ
与种群为 ８０ 时的收敛值几乎一致ꎻ并且没有搜索到更

优解ꎬ只是略微增加了适应度函数的收敛速度ꎮ 考虑

到算法的效率和局部最优解ꎬ将种群的大小设置

为 ８０ꎮ

４. ２　 运行结果分析与对比

在具体固定了种群的大小和迭代的次数后ꎬ就可

以进行多次试验来求得最优解ꎮ
笔者进行了 ３０ 次试验ꎬ选取 ４ 次在 ＭＡＴＬＡＢ 中

的实验结果ꎬ适应度函数值和迭代次数的关系曲线如

图 １８ 所示ꎮ

图 １８　 适应度函数值和迭代次数的关系曲线

从图 １８ 可以看出ꎬ虽然初始种群的适应度函数值

不一样ꎬ但在迭代的过程中不断地选择、交叉、变异后ꎬ
适应度函数值都收敛于 ３１ 与 ３１. ５ 之间的某个数ꎮ

笔者进行了 ３０ 次试验ꎬ选取 ４ 次在 ＭＡＴＬＡＢ 中

的实验结果ꎬ目标函数值和迭代次数的关系图如图 １９
所示ꎮ

在图 １９ 中可以发现与图 １４ 之间存在着联系ꎬ因
为在 ３. ３ 节中设计适应度函数值时ꎬ将目标函数值进

行了转化ꎬ即 ｆ′ ＝ ５０ － ｆꎬ所以适应度函数和目标函数
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图 １９　 目标函数值和迭代次数的关系图

关于 ｙ ＝ ２５ 对称ꎮ 可以发现在迭代过程中ꎬ目标函数

值收敛于 １８. ５ 和 １９ 之间的某个数ꎮ
利用 ＭＡＴＬＡＢ 中绘制传统遗传算法得到的工序

分配方式ꎬ如图 ２０ 所示ꎮ

图 ２０　 优化前各工序在 ８ 个工作站的分配柱状图

自适应遗传算法在 ３０ 组实验中求得优化后的工

序分配方式ꎬ如图 ２１ 所示ꎮ

图 ２１　 优化后各工序在 ７ 个工作站的分配柱状图

最优解显示最小工作站数 Ｗｒｅａｌ 为 ７ꎬ实际生产节

拍 ＣＴｒｅａｌ为 ４４. ３３ꎬ装配线平滑指数为 ２. ４７ꎬ目标函数值 ｆ
为 １８. ８７ꎬ适应度函数值 ｆ′为 ３１. １３ꎬ在规定有效工作时

间内可以生产出 ６４９ 件产品ꎬ超出目标产量 ４９ 件ꎮ

分别用传统遗传算法与自适应遗传算法来解决混

流装配线平衡问题ꎬ得到优化前后的参数对比如表 ３
所示ꎮ

表 ３　 优化前后混流装配线的参数对比

参数
工作
站数

实际
节拍

理论
节拍

平滑
指数

适应
度值

目标函
数值

目标
产量

实际
产量

遗传
算法

８ ４１. ６７ ４８ ６. ０８ ３１. ０８ １８. ９２ ６００ ６９１

自适
应遗

传算法
７ ４４. ３３ ４８ ２. ４７ ３１. １３ １８. ８７ ６００ ６４９

　 　 由表 ３ 可知:
(１)减少了 １ 个工作站ꎬ降低了工人与设备的费用ꎻ
(２)平滑指数降低了 ５９. ３６％ ꎬ使得各个工作站之

间的装配时间波动更小ꎬ装配作业的负荷更加均衡ꎻ
(３)实际生产节拍增加了 ２. ６６ 秒 /件ꎬ使产量减

少 ４２ 件ꎻ
(４)在完成目标产量 ６００ 件的基础上还降低了库

存量 ４６. １５％ ꎬ降低了库存成本ꎮ

５　 结束语

针对汽车电子液压制动控制单元的混流装配线平

衡问题ꎬ笔者建立了装配线的多目标数学模型ꎬ利用

ＭＡＴＬＡＢ 编写了改进后的自适应遗传算法ꎬ并对此进

行了求解ꎬ通过调整参数设置得到了其最优解ꎬ最后将

其与传统的遗传算法进行了对比分析ꎮ
研究结果表明:
(１)利用自适应遗传算法对汽车电子液压制动控

制单元的混流装配线平衡进行优化ꎬ其效果优于传统

遗传算法ꎻ
(２)优化后ꎬ减少了 １ 个工作站ꎬ平滑指数降低了

５９. ３６％ ꎬ生产节拍增加了 ２. ６６ 秒 /件ꎬ完成目标产量

并降低库存ꎬ大大降低了混流装配线工人与设备的成

本ꎬ提升了混流装配线的平衡率ꎮ
在后续的研究过程中ꎬ笔者将利用 ＮＳＧＡ￣ＩＩ 算法

来解决多目标决策的问题ꎬ使得各个目标函数都尽可

能能找到最优的解集ꎬ并将其应用于汽车电子液压制

动控制单元的混流装配线平衡ꎮ
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