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摘要：为了满足汽车整车焊装、涂装及总装车间不同的车身排产序列需求，以最小化产线停产时间

和成本为综合优化目标，建立了整车多关联车间协同排产优化数学模型，并设计了一种基于改进候鸟优

化算法的协同排产方法。为了快速获取候鸟个体对应的多关联车间协同排产方案，设计了基于启发式

排产规则的解码策略；针对传统候鸟优化算法邻域结构单一导致算法收敛速度慢的缺陷，设计了基于多

种邻域结构的领飞鸟进化策略；为了提升算法的全局寻优能力，设计了融合交叉与邻域搜索的跟飞鸟进

化策略。最后以某新能源汽车生产线为实例，开发了整车多关联车间协同排产仿真分析平台以验证所

提排产方法。仿真实验结果表明，与改进的遗传算法、改进的蚁群算法等方法相比，所设计的改进候鸟

优化算法能够获得更优的解集。
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Abstract： To meet the different body production sequence requirements of the automotive body weld⁃
ing， painting and final assembly workshops while aiming to minimize production line downtime and costs， a 
mathematical model for collaborative car sequencing optimization of multi-related workshops was estab⁃
lished， and a collaborative sequencing method was proposed based on the IMBOA.  To efficiently obtain 
the collaborative sequencing scheme for multiple associated workshops that aligned with individual migra⁃
tory birds， a decoding strategy was designed based on heuristic scheduling rules.  Addressing the limitation 
of a single neighborhood structure in IMBOA， a leading bird evolution strategy relying on multiple neigh⁃
borhood structures was developed.  To improve the global optimization ability of the algorithm， a bird fol⁃
lowing evolution strategy combining crossover and neighborhood search was designed.  Finally， taking a 
new energy vehicle production line as an example， a simulation analysis platform for collaborative sequenc⁃
ing of multiple associated workshops for the entire vehicle was developed to verify the proposed sequencing 
method.  Simulation experimental results show that compared with methods such as improved genetic algo⁃
rithm （IGA） and improved ant colony algorithm （IACOA）， the designed IMBOA may obtain a better so⁃
lution set.

Key words： car sequencing problem； improved migrating bird optimization algorithm（IMBOA）； au⁃
tomotive assembly； automotive welding； automotive painting

0 引言

汽车整车生产线由冲压、焊装、涂装和总装四

大工艺车间组成，由于冲压车间仅生产车门、侧
围、舱盖、顶盖等各种车身覆盖件，故冲压车间与

其他车间的关联性不强。而车身自焊装车间开始

成形并赋予唯一的车身识别码，因此，焊装、涂装

和总装三大车间构成了相互关联的整车流水线。
然而，由于各车间各自优化目标和工艺约束的差

异性，每个车间均有各自的排产需求，研究满足各

车间车身序列需求的排产模型及算法是当前汽车
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生产车间管理研究领域的热点及难点。近年来，
国内外研究人员针对各车间的排产需求，设计了

相应的排产算法。针对焊装车间的排产优化问

题，LU 等［1］将其简化为加工时间可控的流水车间

调度问题，建立了以最小化额外资源消耗和最长

完工时间为优化目标的混合整数规划模型，并设

计了相应的多目标灰狼优化算法。孟磊磊等［2］以

最小化最长完成时间为目标，考虑共用焊机以及

峰值功率等约束，建立了焊接车间混合整数规划

（mixed integer programming，MIP）模型，并通过

CPLEX 的 CP 引擎对模型进行了求解和验证。
WANG 等［3］以最小化最长完工时间和总能耗为

目标，设计了一种合作模因算法。为了应对焊装

车间中的动态干扰事件，WANG 等［4］设计了基于

灰狼优化算法的焊装车间逆调度模型和算法。为

了最大限度地减少焊装作业总延迟和机器交互产

生的惩罚，RAO 等［5］提出了一种嵌入重启策略的

非支配排序遗传算法。针对涂装车间的排产问

题，KRYSTEK 等［6］为了减少喷枪清洗次数，提出

了将颜色切换与喷枪定期清洗协调一致的控制策

略；WINTER 等［7］根据涂装车间的约束和求解目

标，建立了新的约束规划模型，并对比了传统动态

规划、元启发式和混合方法三类方法的求解效

果。总装车间的排产模型及算法方面，CHUTI⁃
MA 等［8］针对平行相邻的 U 形装配线（PAUL）产
能提升优化问题，分别设计了新型元启发式算法、
差 分 进 化 算 法 和 模 糊 自 适 应 扩 展 偶 合 算 法 ；
THIRUVADY 等［9］为了避免排产不合理造成的

瓶颈装配工位连续作业超时，建立了 MIP 排产模

型，并设计了相应的大邻域搜索（large neighbor⁃
hood search， LNS）算法。李燚等［10］针对总装车

间混流装配调度问题，建立了以瓶颈工位负载平

衡化和考虑换装与提前作业时间的作业超时次数

最小化为目标的优化模型，并设计了一种改进的

蚁群算法。ZHANG 等［11］针对混流装配线平衡及

排产集成优化问题，以降低能耗及装配线平衡为

综合优化目标，设计了基于细胞策略的多目标遗

传算法。LOUIS 等［12］的研究表明，混流装配线平

衡及排产的集成优化更有利于提升排产质量。
SHI 等［13］将 实 例 推 理（case-based reasoning，
CBR）与排产规则相结合，设计了一种结合相似

性的先前案例检索算法，实现了排产序列的快速

决策。GUO 等［14］以最大限度地提高生产效率并

降低成本为目标，设计了基于深度强化学习的排

产方法。但上述研究均聚焦于单一车间，建立了

单一车间的排产模型及算法，却忽略了各车间的

关联性。
考虑到三大车间的关联性和协同生产关系，

研究人员对多车间的联合排产问题进行了研究。
沈振宇等［15］根据焊接、涂装和总装车间对订单排

序方式的不同需求，以最小化总成本为优化目标，
建立了多级流水车间调度模型，并通过改进变异

算子设计了一种文化基因算法，然而该研究假定

各车间按相同的车身序列生产，但在实际生产中，
为了更好地满足各车间的生产工艺需求，各车间

均采用各自的排产序列。而各车间排产序列的差

异要求在车间之间设置相应的车身调序缓存区。
目前，各大车企产线普遍采用的方案是：在焊装车

间与涂装车间设置白车身存储区（welded body 
storage area，WBS），在涂装车间与总装车间之间

设 置 彩 车 身 存 储 区（painted body storage area，
PBS）。因此，多车间的协同排产问题不仅需要综

合考虑不同车间排产需求的差异，还需考虑缓存

区的车身调序能力。杜宝钗［16］针对多车间多产线

工厂布局下的汽车关联排序问题，对比分析了无

缓冲区和带线性缓存区的多车间关联排产模型及

算法，证明了带缓存区的整体排产效果更好。李

聪波等［17］针对具有线性缓存区的多关联车间协同

排产问题，以最小化涂装车间换色成本、总装车间

总超载和空闲时间、线性缓冲区重排序成本等为

目标，构建了整车多目标协同排产优化模型，并提

出了结合启发式出入缓存区规则的非支配排序遗

传算法。针对涂装车间与总装车间的协同排产问

题，WU 等［18］建立了考虑线性 PBS 调序能力的协

同排产模型，并设计了相应的元启发式算法。
YANG 等［19］为了应对汽车生产中的紧急插单问

题，以减少生产成本和交付延迟为目标，建立了集

成焊装、涂装及总装的排产数学模型，并设计了相

应的重排序进化算法。然而，上述多关联车间的

联合排产优化模型及算法多针对传统线性 WBS
和 PBS。虽然传统线性 WBS 和 PBS 建造成本

低，但也存在占地面积大、调序能力弱的缺点。近

年来，为了加速实现多品种、小批量混流生产模

式，越来越多的车企已开始引入由立库和堆垛机

组成的随机存储缓存区来替代传统线性 WBS 和

PBS，这类随机存储缓存区不仅占地面积小，而且

具有较强的随机调序能力。然而，较强随机调序

能力的引入在增强调序能力的同时，也增加了多

关联车间协同排产问题的解空间规模，所以有必

要设计相应的协同排产方法。目前，这方面的研
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本文以某新投产的以立体库作为车身缓存区

的新能源汽车产线为研究对象，梳理并分析焊装、

涂装及总装三大车间各自的工艺特点和优化目

标，考虑立体库的随机调序范围约束，建立三大关

联车间的协同排产数学模型，并结合启发式排产

规则与智能优化算法两者的优势，设计相应的协

同排产方法。

1 问题描述及数学模型

1.1　问题描述

某采用立体库作为车身缓存区的新能源汽车

产线布局示意图见图 1，其中，焊装车间按照焊装排

产序列以流水方式依次途经机舱、下车体总成、侧

围总成、车身总拼、机罩装配、行李箱盖装配、前后

门装配、检测调整等工位，将各车身覆盖件焊接、组

装成白车身。完工后的白车身进入立体库，等待涂

装车间按照涂装排产序列调度出库。涂装车间依

次对白车身进行喷涂作业，主要涂装工序包括前处

理、电泳、烘干、密封涂胶及烘干、打磨、中涂及烘

干、面漆及烘干、装饰注蜡等，完工后的车身称为彩

车身。彩车身同样进入立体库，等待总装车间按总

装排产序列调度出库。总装车间是汽车生产的最

终车间，主要由内饰装配线、底盘装配线、最终装配

线、淋雨线、终检线等组成，负责将自立体库进入的

彩车身装配成合格的整车交付客户。

整车多关联车间协同排产优化问题可描述如

下：在一个投产批次有 NQ 个客户订单，构成订单

集，涵盖 NK 种车型、NC 种颜色、3 种配置，要求确

定所有客户订单分别在焊装车间、涂装车间及总

装车间的排产顺序编号，分别构成焊装车间排产

编号集合 Ω W、涂装车间排产编号集合 Ω P 和总装

车间排产编号集合 Ω A。为了聚焦汽车整车多关

联车间协同排产优化问题，对各车间生产流程及

车身出入库作业作以下假设：①所有订单的优先

级相同，焊装、涂装、总装三大车间拥有各自的排

产序列；②焊装、涂装、总装三大车间生产节拍一

致，产线所有设备均满足节拍需求；③忽略因设备

故障、维护、物料供短缺等因素导致的停产问题，

忽略因紧急插单、车辆检测不合格返修等因素引

发的排产序列重排序问题；④不考虑白车身及彩

车身入库时的堆垛机及库位选择调度问题。

1.2　汽车整车多关联车间协同排产优化数学

模型

1.2.1　符号定义

本文所使用的符号定义见表 1。
表 1　符号定义

Tab. 1　Symbol definition

NQ

Qi = ( Di，Ci，Oi，t QE
i )

ND

Di

NC

Ci

Oi ∈{H，M，L}

t QE
i

t QK
i

λ

ΩQ = { Qi | i∈N且
1 ≤ i≤ NQ }

SW (Qi )
ΩW =

{SW (Qi ) | ∀Qi ∈ ΩQ}
SP (Qi )
Ω P =

{SP (Qi ) | ∀Qi ∈ ΩQ}
SA (Qi )
Ω A =

{SA (Qi ) | ∀Qi ∈ ΩQ}
T

aC

Ω J = { Jj | j∈N且
1 ≤ j≤ N J }

N J

θW

μW

N C
W

客户订单总数

第 i个客户的订单信息

可选车型的总数

客 户 订 单 Qi 的 车 型 编 码 ，
Di ∈{A，B，C，⋯}

可选车身颜色总数

客 户 订 单 Qi 的 车 身 色 编 码 ，
Ci ∈{红，白，蓝，⋯}
客户订单 Qi的配置编码，H：高配置，M：
中配置，L：低配置

客户订单Qi的合同约定交付时间

客户订单Qi的实际交付时间

订单拖期违约金支付系数

客户订单的集合

客户订单Qi在焊装车间的排产序号

焊装车间排产序号集合

客户订单Qi在涂装车间的排产序号

所有客户订单在涂装车间的排产序号集
合

客户订单Qi在总装车间的排产序号

所有客户订单在总装车间的排产序号集
合

生产节拍

涂装车间单次换色所需成本

关键重要零部件的集合

关键重要零部件的种类数

焊装车间单次切换车型造成的停产时间

焊装车间单次切换车型增加的生产成本

焊装车间排产序列车型切换次数

符号 定义

图 1　采用立体库作为车身缓存区的新能源汽车产线

Fig.1　A new energy vehicle production line using a 
stereoscopic warehouse as the car body buffer area
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Si，j

N MIN
W

N MAX
C

θC

N C
C

T̄pr

T ap
i

-
T

ap

T as

a f

δ ( -T ap )

xn，j ∈{0，1}

-
V j

-
V

r
j

a-V

N V
max

N TW
max

N TP
max

涂装车间相邻车身颜色是否不同，为 1
表示颜色不同，反之为 0
焊装车间最小批量，每批次批量为 N MIN

W
的整数倍

在无需清洗喷枪的前提下，涂装车间能
够连续喷涂的车身数

涂装车间单次切换颜色造成的停产时间

涂装车间连续喷涂相同颜色车身时的喷
枪清洗次数

总装车间各工位工人所需的休息时间平
均值

总装车间某工位装配第 i辆车后产生的
休息时间拖欠额

各订单装配后休息时间拖欠额的平均值

总装车间某工位装配作业所需工时

总装车间各订单平均返修一次所需成本

总装车间订单平均返修率

总装车间排产顺序编号为 n的车辆是否
装关键重要零部件 Jj，1：装，0：不选装

总装车间所有客户订单对关键重要零部
件 Jj的平均消耗速率

总装车间前 r个排产序列对关键重要零
部件 Jj的平均消耗速率

总装车间平均物料供应成本

立体库车位容量

立体库对白车身调序的最大范围

立体库对彩车身调序的最大范围

续表

符号 定义

1.2.2　决策变量

针对汽车整车三大关联车间的协同排产优化

问题，本文建立的数学模型决策变量如下：①焊装

车间排产序号集合 Ω W；②涂装车间排产序号集合

Ω P；③总装车间排产序号集合 Ω A。
1.2.3　优化目标

1）焊装车间优化目标。近年来，为了满足日

益多样化、个性化的客户需求，焊装车间多采用多

品种小批量混流生产模式，一些车企单线混装车

型数多达十余种。然而同一工位不同车型的焊装

夹具不同，当相邻车型不同时，需要临时停产并切

换夹具。因此，焊装车间的首要目标是最小化因

车型切换造成的停产时间，即
f1，1 = min ( θW，N C

W ) （1）

其次，夹具频繁切换会增加夹具磨损并降低定位

精度，从而影响车辆的质量并增加成本，因此，焊
装车间的第二个优化目标是最小化因车型切换而

增加的成本，即
f1，2 = min ( μW，N C

W ) （2）

2）涂装车间优化目标。与焊装车间类似，涂
装车间同样采用多品种小批量混流生产模式，一
些车企可选的车身颜色可多达十余种。当不同喷

涂颜色切换或连续长时间连续喷涂导致输漆管堵

塞时，均需要临时停产，并对管路和喷枪进行全面

清洗，因此，涂装车间的首要目标是最小化因喷枪

及管路清洗造成的停产时间，即
f2，1 = min θC ( N C

C + ∑
∀Qi，Qj ∈ ΩQ  

Si，j ) （3）

其次，清洗喷枪及管路会增加成本，因此，涂装车

间的另外一个优化目标是减少因喷枪清洗而增加

的成本，即
f2，2 = min aC ( N C

C + ∑
∀Qi，Qj ∈ ΩQ  

SPi，j ) （4）

3）总装车间优化目标。与焊装车间及涂装车

间的高度自动化不同，总装车间以人工装配为主，
而各工位装配作业所需工时由车辆配置决定，由
长至短依次为：高配置，中配置车，低配置车。为

了保证装配作业能够在生产节拍内按时完成，产
线生产节拍一般略大于高配置车辆在各工位所需

最大工时，所以工人在装配作业前后会有一定的

休息时间。利用该休息时间，工人可短暂休息并

为下一装配作业作适当准备。若一直装配高配置

车，工人将一直处于高负荷工作状态且为下一订

单装配的准备不够充分，这种状态称为休息时间

的拖欠，休息时间拖欠额的计算公式为

T ap
i = max ( 0，T ap

i- 1 + T as + T̄ pr - T ) （5）
举例说明休息时间拖欠额的产生及优化原理。假

定高配（H）、中配（M）和低配（L）在某装配工位的

工时 T as 分别为：H（55 s），M（50 s），L（45 s），该工

位工人所需平均休息时间 T̄ pr=10 s，生产节拍

T=60 s，假定某排产序列对应的配置序列为｛H，
M，H，M，M，L，L｝，对应的工时序列为｛55，50，
55，50，50，45，45｝，第一个订单对应的配置为 H，
利用式（5）计算的休息时间拖欠额为：55+10-60=
5 s，休息时间拖欠额会延续至第二个订单，而第

二个订单对应的配置为 M，该订单本身未产生额

外的休息时间来平衡第一个订单传递的休息时间

拖欠额，导致空余时间拖欠额继续延续并加剧，直
至最后两个订单对应的配置为 L，各自会产生额

外的 5 s 休息时间，使得前序订单积欠的休息时间

拖欠额得以降低并最终消除，因此，上述排产序列

对应的休息时间拖欠额序列为：｛5，5，10，10，10，
5，0｝。显然，该序列产生了较长时间的休息时间

拖欠，会加剧工人的疲劳程度，极易造成漏装或错

装问题，增加返修成本。为了改善这种状况，可将

排产序列优化为：｛H，L，M，M，H，L，M｝，优化后

的工时序列和休息时间拖欠额序列分别为：｛55，
45，50，50，55，45，50｝、｛5，0，0，0，5，0，0｝，显然，优
化后的排产序列未产生长时间的休息时间拖欠，
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从而能够降低返修率及成本。为此，平衡负荷以

降低返修成本是总装车间的首要优化目标，具体

可表示为

f3，1 = min ( a fNQ δ ( -T ap ) ) （6）

其 中 ，
-
T

ap
为 所 有 订 单 平 均 休 息 时 间 拖 欠 额 ；

δ ( -T ap )为总装车间返修率，与休息时间拖欠额相

关，根据调研企业的经验，有
-
T

ap = 1
NQ

∑
i= 1

NQ

T ap
i （7）

δ ( -T ap )=
-
T

ap

10T （8）

另外，总装车间物料种类多且消耗量大，这些物料

可分为两类：一类是诸如转向盘、刹车盘、各类密

封件等所有车型都需要的通用零部件；第二类是

根据不同车型与配置所需的诸如真皮座椅、全景

天窗、触摸屏等关键重要零部件（简称关重件）。

由于所有车辆都需要通用零部件，故排产序列对

通用零部件的消耗速率并无影响，而排产序列会

影响关重件消耗的均衡性，物料消耗的不均衡会

增加物料供应成本。因此，保持物料消耗的均衡

进而降低物料供应成本是总装车间排产的另一重

要优化目标，即
f3，2 = min ( a-V ( 1 + σ-V ) ) （9）

其中，σ-V 为所有关重件平均消耗速率的标准差，

具体定义为

σ-V = 1
N JNQ

∑
j= 1

N J

∑
r= 1

NQ ( )-
V

r

j -
-
V j

2

（10）

其中，
-
V j为一个投产批次中所有客户订单对关重

件 Jj的平均消耗速率；
-
V

r

j 为总装车间前 r个排产

序列对关重件 Jj的平均消耗速率，两者计算公式

分别为

-
V j =

1
NQ

∑
n= 1

NQ

xn，j （11）

-
V

r

j =
1
r∑n= 1

r

xn，j （12）

4）客户订单交付准时性优化目标。实现所有

客户订单的准时化交付是排产的重要目标，若订

单 Qi 未按时交付，需向客户支付相应的违约

金 aQi
，即

aQi
=ì
í
î

0 t QK
i < t QE

i    
λ ( t QK

i - t QE
i )   其他

  （13）

本文将最小化所有客户订单拖期违约金 f3 作为客

户订单交付准时性优化目标，即

f4 = min ( ∑
i= 1

NQ

aQi
) （14）

5）优化总目标。综合三大车间和客户订单交

付准时性几方面的优化目标，本文的优化目标主

要包括两方面，首先是最小化焊装及涂装车间总

停产时间，其次是最小化总成本增加值（简称总成

本），两者分别表示为

fA = f1，1 + f2，1 （15）
fB = f1，2 + f2，2 + f3，1 + f3，2 + f4 （16）

1.2.4　约束条件

1）焊装车间约束条件如下：
∃！SW (Qi )        ∀Qi ∈ ΩQ （17）

SW (Qi )≠  SW (Qk )       ∀Qi，Qk ∈ ΩQ （18）
式（17）表示任一客户订单在焊装车间的排产序号

须唯一存在；式（18）表示任意两个客户订单在焊

装车间的排产序号应不同。
2）涂装车间约束条件如下：

∃！SP (Qi )        ∀Qi ∈ ΩQ （19）
SP (Qi )≠  SP (Qk )       ∀Qi，Qk ∈ ΩQ （20）

式（19）表示任一客户订单在涂装车间的排产序号

须唯一存在；式（20）表示任意两个客户订单在涂

装车间的排产序号应不同。
3）总装车间约束条件如下：

∃！SA (Qi )        ∀Qi ∈ ΩQ （21）
SA (Qi )≠  SA (Qk )       ∀Qi，Qk ∈ ΩQ （22）

式（21）表示任一客户订单在涂装车间的排产序

号须唯一存在；式（22）表示任意两个客户订单在

涂装车间的排产序号应不同。
4）立体库约束条件。采用立体库替代传统线

性 WBS 和 PBS 的优点是能够实现白车身和彩车

身的随机调序，然而车身随机调序范围的增加意

味着车身的库存和立体库空间也必然随之增加，
会增加立库建造成本和车身库存成本，因此，车身

的调序范围并非越大越好，企业一般会分别设置

白车身调序的最大范围 N TW
max 和彩车身调序的最

大范围 N TP
max，且立体库中存储的车身总数不得超

过立体库容量N V
max，即

SW (Qi )- SP (Qi ) ≤ N TW
max     ∀Qi ∈ ΩQ （23）

SP (Qi )- SA (Qi ) ≤ N TP
max    ∀Qi ∈ ΩQ （24）

N TP
max + N TW

max ≤ N V
max     ∀Qi ∈ ΩQ （25）

由构建的上述数学模型可知，考虑立库调序

范围约束的整车多关联车间协同排产问题不仅需

要考虑各车间的优化目标及约束条件，还需考虑

立体库调序范围及容量约束，再结合汽车生产节

拍快、产能高的特点，这决定了汽车整车多关联车

间协同排产优化问题具有问题规模大、约束条件

及优化目标多的特点，问题复杂性远超单一车间

排产优化问题。
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2 基于改进候鸟优化算法的协同排产方法

针对整车多关联车间协同排产问题规模大、

约束条件及优化目标多的特点，本文设计了结合

智能优化算法与启发式排产规则两者优势的协同

排产方法。候鸟优化算法（migrating birds optimi⁃
zation algorithm，MBOA）是一种模拟候鸟种群保

持 V 行队列迁徙行为的新型群智能优化算法，该

算法具有较强的全局寻优能力，已被应用于求解

作业车间调度［20］、混流装配线平衡［21］、路径优

化［22］等问题，其应用研究表明：与人工蜂群（artifi⁃
cial bee colony，ABO）、混合变邻域搜索（mixed 
variable neighborhood search， MVNS）等算法相

比，MBOA 算法具有更好的收敛速度。然而，这

些研究也暴露了 MBOA 算法的缺陷，如：基于单

一邻域结构的领飞鸟进化会导致领飞鸟进方向单

一，影响了算法收敛速度；仅有前序共享的跟飞鸟

进化均会使鸟群趋于一致，导致算法易陷入局部

最优等。本文针对上述缺陷，设计了一种改进的

候鸟优化算法 IMBOA，并结合 IMBOA 与启发式

排产规则两者的优势设计了图 2 所示的基于 IM ⁃
BOA 的多关联车间协同排产方法，主要包括基于

车型的编码策略、基于启发式规则的解码策略、候

鸟种群的初始化、基于多种邻域结构的领飞鸟进

化、融合交叉及邻域搜索的跟飞鸟进化等方面。

2.1　基于车型的编码策略

为了最大化地减少焊装车间车型切换次数，

采用基于车型的编码方式，以某排产周期内的客

户订单排产为例，具体步骤如下：首先统计排产周

期内每种车型所需生产的车辆数；其次初步以

N MIN
W 作为焊装车间所有车型车身的生产批量，根

据批量 N MIN
W 以向上取整的方式确定排产周期内

每种车型的批次数；最后根据车型和批次数随机

生成排产编码，在各完整编码中，每种车型出现的

次数与批次数相同。以三种车型的车身生产为

例，假定排产周期内的客户订单信息如表 2 所示，

统计的排产周期内各车型所需生产的车身数、批

量和批次数见表 3，某可行的编码为：Gi =｛A，B，

A，C，B，A，C｝，该编码表示焊装车间的投产顺序

为：3 辆 A 型车—3 辆 B 型车—3 辆 A 型车—3 辆 C
型车—1 辆 B 型车—2 辆 A 型车—3 辆 C 型车。

2.2　候鸟种群的初始化

2.2.1　初始候鸟种群的生成

假定候鸟种群规模数为 NPOP，则根据排产

周期内统计的各车型批次数直接随机生成 NPOP

个不相同的编码，这些构成初始候鸟种群 Ω=
{ Gi |i ∈ N且1 ≤ i≤ NPOP }，每个候鸟个体编码 Gi

中 各 车 型 编 码 出 现 的 次 数 与 该 车 型 批 次 数

一致。

表 3　各车型所需生产的车身数、批量和批次信息

Tab.3　The number， batch and lot information of the 
car bodies to be produced for each car model

车型

A
B
C

所需数量

8
4
6

批量N MIN
W

3
3
3

批次数

3
2
2

图 2　基于 IMBOA的协同排产方法流程图

Fig.2　Flowchart of the IMBOA based collaborative 
sequencing method

表 2　客户订单信息列表

Tab.2　Customer order information list

Qi

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18

Ci对应车型

A
B
C
A
A
C
A
B
C
A
A
C
A
B
C
A
B
C

Ci对应颜色

白

黑

白

红

红

白

黑

白

红

红

白

黑

白

红

红

白

黑

白

Oi

H
L
M
L
M
H
L
L
L
M
H
M
L
L
M
L
M
M

t QE
i /月/日

6/1
6/2
6/3
6/3
6/2
6/3
6/1
6/2
6/1
6/2
6/1
6/3
6/2
6/3
6/1
6/2
6/1
6/2
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2.2.2　基于启发式规则的候鸟个体解码与评价

由于汽车整车多关联车间协同排产优化问题

规模大，为了提高解码速度，设计了基于启发式规

则的候鸟个体解码与评价方法，其主要流程如图

3 所示，以 Gi = { A，B，A，C，B，A，C } 为例，结合

表 1 与表 2，具体解码与评价流程如下：

1）输入客户订单集，从排序规则库中依次采

用多条启发式规则对客户订单进行预排序。首先

为了提高订单交付的准时率、降低订单拖期违约

成本，按先交付先投产的原则对客户订单进行第

一次预排序；其次为了减少焊装车间换车型的次

数、减少总停产时间并降低成本，在第一次预排序

的基础上，再按相同车型集中的原则对客户订单

进行第二次预排序；为了减少涂装车间换色次数，

减少总停产时间并降低成本，在第二次预排序的

基础上，在相同车型内部再按相同颜色集中的原

则对客户订单进行第三次预排序；最后为了均衡

总装车间负荷，在第三次预排序的基础上，在相同

颜色内部按低、中、高配置均衡的原则对客户订单

进行第四次预排序，依次完成上述四次预排序后，
进入步骤 2），以表 2 所示订单为例，每次预排序后

的结果见表 4。

2）焊装车间排产决策。以 N MIN
W 作为批量上

限，按候鸟个体编码给定车型序列，从第四次预排

序后的订单中依次取出对应车型的订单，获得的

订单序列直接作为焊装车间的排产序列 Ω W。完

成后转步骤 3）。以表 4 所示预排序结果为例，假

定 候 鸟 个 体 编 码 为 Gi = { A，B，A，C，B，A，C }，
N MIN

W = 3，焊装车间排产序列决策示意图见图 4。

3）涂装车间排产决策。以 N TW
max 作为立体库

白车身调序上限，按相同颜色集中原则对焊装车

间的排产序列集合 Ω W 重新排序以获取涂装车间

的排产序列集合 Ω P。完成后转步骤 4）。以图 4
所示焊装车间排产序列 Ω W 和N TW

max = 3 为例，涂装

车间排产序列决策示意图见图 5。以客户订单 8
为例，其在焊装车间的排产顺序号为 6，而在涂装

车间的排产顺序为 4，需向前调序 2 位。
4）总装车间排产决策。以N TP

max 作为立体库彩

车身调序上限，按配置｛L，M，H｝ 的优先顺序对

涂装车间的排产序列集合 Ω P 重新排序以获取总

装车间的排产序列集合 Ω A。完成后转步骤 5）。
以图 5 所示涂装车间排产序列 Ω P 和 N TP

max = 3 为

例，总装车间排产序列决策示意图见图 6。以客

图 3　基于启发式规则的候鸟个体解码与评价流程

Fig.3　The decoding and evaluation process of the 
migrating birds based on heuristic rules

表 4　客户订单集每次预排序结果

Tab.4　Each pre-sort result of the customer order 
collection

预排序
次数

第一次

第二次

第三次

第四次

客户订单每次预排序后的订单编号序列

1 ，7，9，11，15，17，2，5，8，10，13，16，18，3，4，6，12，14
1，7，11，5，10，13，16，4，17，2，8，14，9，15，18，3，6，12
1，11， 13，16，7，5，10，4，17，2，8，14，9，15，18，3，6，12
13，1，16，11，7，4，5，10，2，17，8，14，15，9，18，3，6，12

图 4　焊装车间排产序列决策示意图

Fig.4　Schematic diagram of production sequence decision in welding workshop
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户订单 11 为例，其在涂装车间的排产顺序号为 5，
而在总装车间的排产顺序为 4，需向前调序 1 位。

5）根据式（15）及式（16）计算两个总目标以评

价候鸟个体，解码结束。

2.3　基于双目标非支配排序的  V形队列构建策略

由构建的汽车整车多关联车间协同排产优化

数学模型可知，本文以最小化焊装及涂装车间总

停产时间和最小化成本为优化目标，属于双目标

优化问题，具体可表示为

ü
ý
þ

min F (G )= min ( fA (G )，fB (G ) )
s.t.  G ∈ Ω

（26）

式中：fA (G )、fB (G )分别为候鸟个体 G经解码后分别通过

式（15）和式（16）计算的焊装及涂装车间总停产时间和总

成本；Ω为整个候鸟编码空间。

为了比较不同候鸟个体编码的优劣性，结合

多目标优化理论，定义针对候鸟编码空间的 Pare⁃
to 支配、Pareto 最优候鸟、Pareto 最优候鸟集和

Pareto 候鸟前沿，具体如下：
定义 1　Pareto 支配（简称支配）对于两个候

鸟个体 Gi和 Gj，若有（fA（G i）≤fA（Gj））且fB (Gi ) <
fB (Gj )或 ( fA (Gi)< fA (Gj )且fB (Gi)≤ fB (Gj ) )，则

称解GiPareto 支配Gj，记为Gi ≺ Gj。
定义 2　Pareto 最优候鸟或非支配候鸟。在

给定的候鸟种群内，若给定候鸟 Gi不受其他任何

候鸟支配，则称 Gi为给定候鸟种群的 Pareto 最优

候鸟或非支配候鸟。
定义 3　Pareto 最优候鸟集或非支配候鸟集。

给定候鸟种群中所有 Pareto 最优候鸟构成的集合

称为 Pareto 最优候鸟集或非支配候鸟集。
定义 4　Pareto 候鸟前沿。Pareto 最优候鸟

集在目标空间的投影称为 Pareto 候鸟前沿。
基于上述定义，提出针对候鸟种群的 V 形队

列构建方法，具体步骤如下：
1）首先利用 2.2 节中设计的解码方法对候鸟

种群 Ω= { Gi |i∈N且1 ≤ i≤ NPOP } 中所有候鸟解

码和评价，获取每个候鸟个体 Gi对应的总停产时

间 fA (Gi )和总成本 fB (Gi )。为了消除两个优化目

标量纲不同带来的影响，对候鸟种群每个候鸟的

目标函数值进行离差标准化［23］，以候鸟个体 Gi为

例，两个目标函数值分别调整如下：
f 'A (Gi )= 100 ×( fA (Gi )- f min

A ) / ( f max
A - f min

A ) （27）
f 'B (Gi )= 100 ×( fB (Gi )- f min

B ) / ( f max
B - f min

B ) （28）
式中：f max

A 、f min
A 、f max

B 、f min
B 分别为候鸟种群所有候鸟两目标

函数的最大值和最小值。

候 鸟 种 群 全 部 候 鸟 完 成 离 差 标 准 化 后 ，进 入

步骤 2）。
2）将当前排序等级 β初始化为 1 并将候鸟种

群所有候鸟均标记为未确定排序等级的候鸟，然
后根据离差标准化后的目标函数值对候鸟种群进

行非支配排序，确定每个候鸟的排序等级，方法如

下：将候选种群中所有未确定排序等级的候鸟组

成的种群称为未定级候鸟种群，根据定义 4 确定

未定级候鸟种群的 Pareto 候鸟前沿，将当前 Pare⁃
to 候鸟前沿的每个候鸟等级均设置为当前排序等

级 β，完成后更新排序等级 β为：β← β+ 1，重复

上述步骤直至确定候鸟种群中所有候鸟的排序等

级。完成后，进入步骤 3）。
3）计算每个候鸟在候鸟种群中的拥挤度，方

法如下：将候鸟种群所有候鸟根据两个目标函数

f 'A 和 f 'B 分别排序，计算所有候鸟经各目标函数排

序后与相邻候鸟的距离。例如：若候鸟种群根据

离差标准化后的目标函数值 f 'A排序后的序列为

Ω= { Gi，1，⋯，Gj，m，⋯，Gk，NPOP } （29）
式中：Gj，m为候鸟种群根据 f 'A排序后位于第m位的候鸟Gj。

图 5　涂装车间排产序列决策示意图

Fig.5　Schematic diagram of paint shop production sequence decision

图 6　总装车间排产序列决策示意图

Fig.6　Schematic diagram of production sequence decision in the final assembly workshop
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则候鸟 Gj，m在目标函数 f 'A下与其相邻候鸟的距离

dA (Gj，m )计算公式为

dA (Gj，m )= | f 'A (Gn，m+ 1 )- f 'A (Gl，m- 1 ) | （30）

候鸟Gj，m的拥挤度 CRO (Gj，m )计算公式为

CRO (Gj，m )= dA (Gj，m )+ dB (Gj，m ) （31）
式中：dB (Gj，m )为候鸟 Gj，m按目标函数 f 'B 排序后与其相邻

候鸟的距离。

计算完所有候鸟经各目标函数排序后与相邻候鸟

的距离后，转步骤 4）。
4）根据候鸟种群各候鸟排序等级和拥挤度构

建 V 形队列，方法如下：从排序等级为 1 的候鸟中

选择拥挤度最高的候鸟作为领飞鸟，其余候鸟按

照排序等级逐级均匀分配至左右跟飞鸟种群，排
序等级越低的跟飞鸟越靠近领飞鸟，相同排序等

级则拥挤度越大的跟飞鸟越靠近领飞鸟，最终实

现候鸟种群 V 形队列的构建。

2.4　基于多种邻域结构的领飞鸟进化策略

为了避免单一邻域结构造成领飞鸟进化方向

单一，加快算法的收敛速度，本文设计了基于多种

邻域结构的领飞鸟邻域搜索，三种邻域结构如下。

1）基于逆序的邻域结构。基于逆序的邻域候

鸟示意图见图 7，根据编码长度随机选择原候鸟

编码中的两个位置 POS1 和 POS2，将原候鸟编码

POS1 和 POS2 之间的车型编码按照逆序重新排

列，即可获得某个基于逆序的邻域候鸟。

2）基于单点变异的邻域结构。基于单点变

异的邻域候鸟示意图见图 8，随机选择原候鸟编

码中车型不同的两个位置 POS1 和 POS2，将原候

鸟编码 POS1 和 POS2 对应的车型交换位置，即可

获得某个基于单点变异的邻域候鸟。

3）基于右环移的邻域结构。基于右环移 1 位

的邻域候鸟示意图见图 9，将原候鸟最低位的车

型编码移至最高位，其余位置编码依次右移一位，

即可获得基于右环移 1 位的邻域候鸟。每右环移

1 位即可获得原候鸟的一邻域候鸟，因此，通过右

环移的方式最多可获得 NB - 1 个邻域候鸟，其中

NB为候鸟编码的长度。

通过上述三种邻域结构随机产生领飞鸟的

NN 个邻域解，这些邻域解组成领飞鸟的进化解

集，对进化解集进行非支配排序，确定其 Pareto 候

鸟前沿，采用以下策略更新领飞鸟：①若 Pareto 候

鸟前沿中存在支配领飞鸟的邻域候鸟，则从中随

机选择某支配领飞鸟的邻域候鸟替代领飞鸟。
②若进化解集中不存在支配领飞鸟的邻域候鸟，
则不更新领飞鸟。
2.5　融合交叉与邻域搜索的跟飞鸟进化策略

传统跟飞鸟的进化根据前序共享的邻域实现

跟飞鸟的进化，会使鸟群趋于一致，导致算法易陷

入局部最优。为改善这一缺陷，本文引入 NSGA-II
的交叉遗传算子，设计了结合交叉与邻域搜索的跟

飞鸟进化策略，具体如下：就左右跟飞候鸟种群中

的每个跟飞鸟而言，均需构建各自的进化候鸟集，
进化候鸟集中的候鸟个体有以下三个来源：

1）前序候鸟提供的共享解。若是第一个跟飞

鸟，则共享解是领飞鸟进化解集中的次优解；反
之，则共享解是上一跟飞鸟进化解集中的次优解。

2）该跟飞鸟的邻域候鸟。根据 2.4 节定义的

三种邻域结构，随机生成该跟飞鸟的多个邻域

候鸟。
3）跟飞鸟交叉产生的新候鸟。随机选择 NP

只位于该跟飞鸟前面的跟飞鸟（前列跟飞鸟），每
个选择的前列跟飞鸟均可通过交叉的方式与该跟

飞鸟产生一个新候鸟， 通过跟飞鸟交叉产生新候

鸟的示意图见图 10，首先将原跟飞鸟和参与交叉

的某前列跟飞鸟编码根据各车型在编码中出现的

次数转变为带序列的编码；其次随机产生两个位

置 POS1 和 POS2，将原跟飞鸟两位置间的编码根

图 7　基于逆序的邻域候鸟示意图

Fig. 7　Schematic diagram of the migrating birds in the 
neighborhood based on reverse sorting

图 8　基于单点变异的邻域候鸟示意图

Fig.8　Schematic diagram of the migrating birds in the 
neighborhood based on single-point mutation

图 9　基于右环移 1位的邻域候鸟示意图

Fig.9　Schematic diagram of the migrating birds in the 
neighborhood based on a right ring shift of 1 bit
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据其在前列跟飞鸟中的顺序重新排列，从获得新

的带序列跟飞鸟编码；最后去除编码中的序列，即
可获得交叉后的新跟飞鸟。

对进化候鸟集中的每个个体进行解码评价，
通过非支配排序获取进化候鸟集的 Pareto 候鸟前

沿，若 Pareto 候鸟前沿中存在支配原跟飞鸟的进

化候鸟，则以进化候鸟替代原跟飞鸟。
2.6　基于 IMBOA的协同排产方法流程

本文设计的基于 IMBOA 的协同排产方法流

程如图 2 所示，具体步骤如下：
1）初始化。随机生成初始候鸟种群，采用基

于启发式规则的候鸟个体解码与评价方法对初始

候鸟种群中的每个候鸟个体解码并评价，确定每

个候鸟对应的总停产时间和总成本，完成后转

步骤 2）。
2）采取基于双目标非支配排序的  V 形队列

构建策略实现候鸟种群 V 形队列，转步骤 3）。
3）采取基于多种邻域结构的领飞鸟进化策略

实现领飞鸟进化，转步骤 4）。
4）采取融合交叉与邻域搜索的跟飞鸟进化策

略实现跟飞鸟进化，转步骤 5）。
5）判断是否达到巡回次数，若已达到巡回次

数，转步骤 6）；否则，转步骤 2）。
6）对领飞候鸟解码并评价，输出领飞鸟对应

的排产方案，排产结束。

3 实验分析

3.1　仿真实验平台开发与主要参数设置

为了验证所设计的整车多关联车间协同排产

方 法 效 果 ，以 西 门 子 公 司 的 Tecnomatix Plant 
Simulation 15.0 为开发工具，以国内新投产的某

新能源汽车生产线为实例，开发考虑立库调序能

力的整车多关联车间协同排产仿真分析平台。该

新能源汽车生产线每天生产 8 h，一周生产 5 d，可

混流生产（A、B、C、D、E、F）6 种车型，每种车型有

高、中、低三种配置可供客户选择，每种配置有 12
种颜色，规划生产节拍为 60 s/辆；焊装车间主要参

数 如 下 ：N MIN
W = 20， θW = 6 min / 次， μW =

300 元/次；涂 装 车 间 主 要 相 关 参 数 如下：θC =
4 min/次，aC = 200 元/次，N MAX

C = 20辆；彩 车 身

立体库由 5 台堆垛机组成，每台堆垛机可从两侧

货架存取彩车身，每排货架有 6 层 5 行共 30 个车

位，N TW
max = 60 辆，N TP

max = 60 辆；总装车间主要相

关参数如下：a f = 600 元/次，a-V = 600 元/辆，λ=
200 元/d，利用该平台从以下方面验证本文方法。
3.2　多目标优化算法评价指标的选择

查阅文献［24-28］可知，评价多目标优化算法

性能的指标主要有反向世代距离（IGD）、世代距

离（GD）、超体积（HV），ε指标（Epsilon indicator）
等，本文选用最广泛采用 IGD 和 HV 作为本文多

目标优化算法的评估指标。两者含义及计算公式

分别介绍如下：
1）IGD表示真实Pareto最优候鸟集到算法所得

近似 Pareto最优候鸟集的平均最短欧氏距离，能够

综合评价近似 Pareto 最优候鸟集的收敛性和多样

性。IGD 值越小，意味着算法搜索到的近似 Pareto
最优候鸟集更接近真实的 Pareto最优候鸟集，说明

算法搜索性能越优越，IGD值的计算公式如下：

IGD ( Ω *，Ωβ= 1 )= 1
|Ω * | ∑Gi ∈ Ω*

min
Gj ∈ Ωβ= 1

dis (Gi，Gj )   （32）

式中：Ω * 为真实 Pareto 最优候鸟集，本文设定为所有算法

搜索得到的全部候鸟集的 Pareto 最优候鸟集；Ωβ= 1 为待

评价算法搜索到的近似 Pareto 最优候鸟集；|Ω *|为真实 Pa⁃
reto 最优候鸟集中的候鸟数量；dis (Gi，Gj )为候鸟 Gi与候

鸟Gj在两个优化目标空间中的欧氏距离。

2）HV 值表示待评价算法搜索到的近似 Pare⁃
to 最优候鸟集中各候鸟与参考候鸟所围成的目标

空间的体积，HV 值越大，表示算法的收敛性和多

样性越好，HV 值的计算公式如下：
HV ( Ωβ= 1，G ref )= vol (⋃Gj ∈ Ωβ= 1 sou (Gj，G ref ) ) （33）

式中：G ref 为参照候鸟，其被近似 Pareto 最优候鸟集 Ωβ= 1

中所有候鸟支配；vol ( ) 为超立方体的体积计算函数；

sou (Gj，G ref ) 为 候 鸟 Gj 与 参 照 候 鸟 G ref 所 围 成 的 超 立

方体。

3.3　算法改进策略的有效性验证

针对传统候鸟优化算法（traditional MBOA，
TMBOA）的邻域结构单一、易陷入局部最优的缺

陷，本文分别设计了基于多种邻域结构的领飞鸟

进化策略、融合交叉与邻域搜索的跟飞鸟进化策

略，为了验证上述两种策略的有效性，将 IMBOA

图 10　通过跟飞鸟交叉产生新候鸟的示意图

Fig. 10　Schematic diagram of generating new 
migrating birds by crossing with following birds
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与三种变体算法进行对比，各算法主要参数如下：
1）TMBOA， NPOP 为 40，最 大 巡 回 次 数

为 600。
2）基 于 多 种 邻 域 结 构 的 候 鸟 优 化 算 法

（MBOABMNS），采用仅有前序共享的跟飞鸟进

化，NN 为 10，其他参数与 TMBOA 算法相同。
3）结合交叉与邻域搜索的候鸟优化算法

（MBOACCNS），采用基于单一邻域结构的领飞

鸟进化，NP 为 3，其他参数与 TMBOA 算法相同。
4）本文提出的 IMBOA 算法，NN 为 10，NP 为

3，其他参数与 TMBOA 算法相同。
以一周 2400 辆车的排产为例，根据实际订单

数据，利用仿真平台每隔 5 min 采集上述四种算

法各自搜索到的近似 Pareto 最优候鸟集，将四种

算法在 20 min 搜索到的近似 Pareto 最优候鸟集合

并，进而获取几种算法的综合 Pareto 最优候鸟集

合，并将该综合 Pareto 最优候鸟集合作为计算

IGD 时的真实 Pareto 最优候鸟集。每种算法仿真

5 次，各算法在各时刻获取的近似 Pareto 最优候

鸟集对应的 IGD 值和 HV 值分别如图 11、图 12 所

示，四种算法取得最优 IGD 值时对应的近似 Pare⁃
to 最优候鸟集如图 13 所示。

由于四种算法的初始候鸟种群均通过随机方

式生成，故在 0 min 时，几种算法获得的 IGD 值较

大而 HV 值较小，且标准差较大。随着巡回时间

的增加，几种算法 IGD 值显著减小的同时 HV 值

显著增大，而标准差明显降低，这表明随着巡回时

间的增加，几种算法均能获得更优的 Pareto 最优

候鸟集，且具有较高的稳定性。对比四种算法可

知，TMBOA 算法没有使用任何改进策略，因此

在各时刻对应的 IGD 值最高而 HV 值最低，表明

TMBOA 算法的寻优能力最差。MBOABMNS
算法采用基于多种邻域结构的领飞鸟进化以改善

TMBOA 算法收敛速度慢的缺陷，故其对应的

IGD 和 HV 值均优于 TMBOA 算法，但由于其没

有保证种群的多样性，易陷入局部最优，其 IGD
值 和 HV 值 劣 于 MBOACCNS 算 法 。 而

MBOACCNS 算法采取的结合交叉与邻域搜索

的跟飞鸟进化策略能够在一定程度上维持了鸟群

多样性，从而提高了整体寻优能力，如图 11、图 12
所示，MBOACCNS 算法对应的 IGD 和 HV 值均

优于 MBOABMNS 和 TMBOA 算法。而本文设

计的 IMBOA 算法不仅采用基于多种邻域结构的

领飞鸟进化以改善单一邻域结构导致的算法收敛

速度慢的缺陷，而且应用了结合交叉与邻域搜索

的跟飞鸟进化策略以维持鸟群多样性，不仅具有

较快的收敛速度，而且具有较好的全局寻优能力，

除 0 min 以外，IMBOA 算法在各时刻均能够获得

最低的 IGD 值和最高的 HV 值。以 20 min 为例，

图 11　各算法近似 Pareto最优候鸟集对应的 IGD值

Fig.11　IGD values corresponding to each approximate 
Pareto optimal migratory bird set of each algorithm at 

each time

图 12　各算法近似 Pareto最优候鸟集对应的 HV值

Fig.12　HV values corresponding to each approximate 
Pareto optimal migratory bird set of each algorithm at 

each time

图 13　各算法最优 IGD对应的近似 Pareto最优候鸟集

Fig.13　Approximate Pareto optimal migratory bird set 
corresponding to the optimal IGD of each algorithm
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IMBAO 算法对应的 IGD 值和 HV 值分别为 0.089
和 0.979，比 TMBOA 算法所能实现的 0.129 和

0.842 分别降低或提高 31.05% 和 14.00%。如图

13 所示，IMBAO 算法取得最优 IGD 值时对应的

近似 Pareto 最优候鸟集不仅支配其余三种算法获

得的近似 Pareto 最优候鸟集，而且各候鸟在非支

配前沿的分布更为均衡，证明了本文改进策略的

有效性。

3.4　IMBAO 与其他算法的对比

为了进一步验证 IMBAO 算法的有效性，将

IMBAO 算法与非支配排序遗传算法-II（NSGA-
II）、传统蚁群算法（TACA）及已有的求解类似汽

车排产问题的改进的蚁群算法（IACA）［10］、非支

配排序遗传算法 -III（non-dominated sorting ge⁃
netic algorithm III，NSGA-III）［17］进行对比，各算

法主要操作及参数如下：
1）NSGA-I。编码与解码方式与本文提出的

IMBAO 算法相同，遗传算子仅包括经典的双点

交叉、双点变异算子。由于 NSGA-II 算法采取带

精英保留的非支配排序策略，即在每代种群更新

时均将父代种群和子代种群合并，通过非支配排

序确定每个个体在种群中的等级和拥挤度，低等

级且拥挤度高的个体被选中进化的概率越高。该

策略能够保证新种群是父代和子代的优秀个体，

故本文实验时交叉率和变异率均设置为 1。种群

规模为 50，进化代数为 600。
2）TACA。一定数量的蚂蚁构成蚂蚁种群，每

个蚂蚁均对应焊装车间的一个可行的车型切换序

列，再采用本文设计的解码方法对车型切换序列解

码，即可获得蚂蚁对应的排产方案。而每个蚂蚁生

成时先随机选择一个车型作为起始车型，然后根据

信息素浓度选择下一车型，蚂蚁从当前车型Di切换

至下一车型Di的概率为Pij，其计算公式为

Pij =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

ϵij

∑Dk ∈ allowed ( Di )
ϵij

Dj ∈ allowed ( Di )

0 Dj ∉ allowed ( Di )
（34）

式中：ϵij 为信息素浓度函数；allowed ( Di ) 为当前车型 Di

可切换的下一车型集合。

每个蚂蚁基于上述概率函数随机确定下一车型，
最终形成的车型序列。根据文献［10］中的信息素

更新策略，蚂蚁种群形成后首先确定总成本最小

的蚂蚁，若总成本最小存在多个蚂蚁，则寻找其中

总停产时间最小的蚂蚁，根据该蚂蚁的车型切换

序列按文献［10］中的式（10）和式（11）进行全局信

息素更新。下一次搜索时，种群中的每个蚂蚁再

根据更新后的信息素重新搜索更优序列。重复上

述步骤，直至达到搜索代数。蚂蚁种群规模为

50，搜索代数为 600。
3）IACA ［10］。IACA算法的编码与解码、蚂蚁搜

索流程等与TACA算法基本相同。改进之处在于：

为改善 TACA难以维持蚁群多样性、易陷入局部最

优的缺陷，文献［10］引入信息素局部更新策略，当每

只蚂蚁完成搜索时均根据其序列更新局部信息素，

以避免其他蚂蚁搜索时做出同样选择。另外，为了

加快算法收敛速度，在概率 Pij中加入了启发函数。

参考该策略，本文实验时将 IACA算法的Pij更新为

Pij =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ϵij∂0.5
ij

∑Dk ∈ allowed ( Di )
ϵij∂0.5

ij

D j ∈ allowed ( Di )

0 Dj ∉ allowed ( Di )
（35）

其中，∂ ij为启发函数，计算公式为

∂ ij =
1

1 + ∆f1，1 ( ij )
1

1 + ∆f1，2 ( ij )
（36）

式中：∆f1，1 ( ij )、∆f1，2 ( ij )分别为焊装车间从当前车型Di切

换至下一车型 Dj 时焊装车间分目标函数 f1，1 和 f1，2 的变

化量。

4）NSGA-III ［17］。文献［17］采用的 NSGA-III
算法与 NSGA-II 算法步骤基本相同，区别主要在

新种群个体选择机制。NSGA-II 算法根据个体

的排序等级和拥挤度选择新一代个体，而 NSGA-
III 算法则采用基于参考点和小生境操作的新个

体选择机制。试验时所有参数与 NSGA-II 算法

相同，每次产生的参考点数量与种群数相同。

利用仿真平台每隔 5 min采集上述四种对比算

法搜索到的近似 Pareto 最优前沿，每种算法仿真 5
次，TMBOA、IMBOA算法及四种对比算法在各时

刻获取的近似 Pareto 最优解集对应的 IGD 和 HV
值分别如图 14、图 15 所示，6 种算法取得最优 IGD
值时对应的近似 Pareto最优解集如图 16所示。

图 14　各时刻各算法近似 Pareto最优解集对应的 IGD值

Fig.14　IGD values corresponding to the approximate 
Pareto solution set of each algorithm at each time
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图 14 和图 15 中，在 0 min 时，各种算法均通

过随机方式产生初始种群，因此，各算法非支配前

沿对应的 IGD 值较高而 HV 值较低，两者标准差

较高。随着寻优时间的增加，各算法 IGD 值逐步

减小而 HV 值逐步增加。这表明随着寻优时间的

增加，各算法均能够向非支配前沿方向收敛。对

比几种算法可知， TACA 算法由于仅在每轮搜索

结束后通过最优蚂蚁释放信息素实现正反馈的方

式实现寻优，故其收敛速度慢，且各蚂蚁在搜寻过

程中基于相同的信息素状态，难以维持蚂蚁种群

的多样性，易陷入局部最优，其在各时刻对应的

IGD 值最高而 HV 值最低。而 NSGA-II 算法通

过交叉操作以实现父代种群的优秀基因遗传至子

代个体，通过变异算子避免算法陷入局部最优，如

图 14 和图 15 所示，其 IGD 和 HV 值略优于 TA⁃
CA 算法。TMOBA 算法不仅在领飞鸟进化中采

用单一结构邻域搜索，而且跟飞鸟进化中应用了

与前序候鸟的邻域共享机制，这两种策略均能够

提升算法的收敛速度，因此其 IGD 和 HV 值总体

优于 TACA 和 NSGA-II 算法。在 TACA 算法的

基础上，IACA 算法采取信息素局部更新策略避

免各蚂蚁在每轮搜索时做出相同决策，能够提高

蚁群的多样性，并在概率函数中增加了启发函数

以提升算法收敛速度，因此 IACA 算法的性能优

于 TACA、NSGA-II 和 TMOBA 算法。 NSGA-
III 算法则采用基于参考点和小生境操作的在新

个体选择机制，能够提高种群个体分布的均衡性，
从而提高算法全局寻优性能，因此，其 IGD 和 HV
值显著优于上述 TACA、NSGA-II 等四种算法。
而本文 IMOBA 算法不仅在领飞鸟进化中采取基

于多邻域结构的邻域搜索策略，而且在跟飞鸟进

化中引入了 NSGA-II 算法的交叉遗传算子，采取

结合交叉与邻域搜索的跟飞鸟进化策略，取得了

较优的全局寻优能力，如图 14 和图 15 所示，IMO⁃
BA 算法在各时刻均能够获得比其他几种算法更

优的 IGD 和 HV 值。  如图 16 所示，与其他几种算

法相比，IMOBA 算法取得最优 IGD 值时对应的

近似 Pareto 最优候鸟集不仅更接近非支配前沿，
而且各前沿个体在前沿的分布更为均衡，从而证

明了 IMBAO 算法的有效性。

4 结语

汽车整车生产线中的焊装、涂装和总装车间

构成了相互关联的流水车间，但由于各车间工艺

需求和约束条件的差异，每个车间均有各自的排

产需求。为了满足汽车整车各关联车间对车身排

产序列的不同需求，本文首先以最小化总停产时

间和平均总成本为优化目标，考虑各车间间立体

库对白车身及彩车身的随机调序范围约束，建立

了汽车整车多关联车间协同排产优化数学模型；
然后提出了结合 IMBOA 算法与启发式规则的排

产方法，为了改善单一邻域结构导致的算法收敛

速度慢的缺陷，设计了基于多种邻域结构的领飞

鸟进化策略，为了提升算法全局寻优能力，设计了

结合交叉与邻域搜索的跟飞鸟进化策略；最后以

国内新投产的某新能源汽车生产线为实例，开发

了考虑立体库随机调序能力的整车多关联车间协

同排产仿真分析平台，实验结果表明，与 IGA、IA⁃
CO、ATICA 和 TGA 算法相比，IMBOA 算法能

够获得更优的解集，从而证明了所设计的 IM ⁃
BOA 算法的有效性。在实验中，本课题组已发现

立体库白车身和彩车身的最大调序范围的设置对

总成本有较大影响，因此，汽车排产问题与立体库

最大调序范围的集成优化问题将是课题组下一步

的研究方向。

图 15　各时刻各算法近似 Pareto解集对应的 HV值

Fig.15　HV values corresponding to the approximate 
Pareto solution set of each algorithm at each time

图 16　各算法最优 IGD对应的近似 Pareto最优解集

Fig.16　Approximate Pareto optimal solutions 
corresponding to the optimal IGD of each algorithm
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