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摘　要：为提高飞机装配效率和人员利用率，根据飞机总装脉动生产线的特点和平衡优化需求，构建多目标多

约束的Ｅ类飞机总装脉动生产线平衡问题模型，并设计一种结合非支配排序遗传算法、布谷鸟搜索算法和动态搜

索算法的混合优化算法进行求解。其中动态搜索算法解决Ｅ类装配线平衡问题求解效率低下以及质量不佳的问

题；非支配排序遗传算法通过改进个体距离计算方法提高装配序列的优化效果；布谷鸟搜索算法则借助改进莱维

飞行距离计算式提高最优站位数量的搜索能力。最后通过基准问题测试证明算法的性能优于相关问题算法，并借

助应用实例验证了模型的有效性。
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０　引言

随着我国航空产业的加速发展，军民各型飞
机的生产订单快速增长，产品需求日趋多样化。
在这一背景下，为解决传统的飞机总装固定站位
生产模式中存在的装配效率低、生产现场混乱、质
量难保证［１］等不足，各生产厂商将装配效率更高、
产品质量更稳定的移动生产模式应用于飞机总装

生产线。现有飞机总装的移动生产模式主要分为
连续移动式和脉动式，其中脉动生产模式相对于
连续移动生产模式具有生产柔性更高、产线运行
更平稳、任务划分更合理等优势，能够更好地应对
多变的生产需求和复杂的飞机构型。目前脉动生
产模式已经在阿帕奇、Ｆ－３５和波音７８７等飞机的
总装中成功应用，极大地提高了飞机总装的生产
能力和经济效益［２］。脉动生产模式在飞机总装中
的成功应用离不开合理的生产线平衡方案，因此
有必要结合飞机总装以及脉动生产模式的特点开

展飞机总装脉动生产线平衡问题（Ａｉｒｃｒａｆｔ　Ｐｕｌｓｅ
Ａｓｓｅｍｂｌｙ　Ｌｉｎｅ　Ｂａｌａｎｃｉｎｇ　Ｐｒｏｂｌｅｍ，ＡＰＡＬＢＰ）的研
究工作。
由于移动生产模式应用于现代飞机总装的

时间较短，ＡＰＡＬＢＰ的相关研究文献数量较少，
亟需进一步深入研究。其中 Ｒíｏｓ等［３］以作业负
载平滑为优化目标，通过仿真优化获取飞机总装
线平衡优化结果；徐剑等［４］借助面向对象分层赋
时Ｐｅｔｒｉ网建立飞机总装生产线模型，并基于该
模型运用启发式方法对第二类装配线平衡问题

进行优化求解；张超等［５］通过粒子群算法对第二
类飞机总装移动生产线平衡问题进行优化求解，
并借助仿真软件进行结果分析。相关研究主要
基于简单装配线平衡问题（Ｓｉｍｐｌｅ　Ａｓｓｅｍｂｌｙ　Ｌｉｎｅ
Ｂａｌａｎｃｉｎｇ　Ｐｒｏｂｌｅｍ，ＳＡＬＢＰ）和一般装配线平衡
问题（Ｇｅｎｅｒａｌ　Ａｓｓｅｍｂｌｙ　Ｌｉｎｅ　Ｂａｌａｎｃｉｎｇ　Ｐｒｏｂｌｅｍ，

ＧＡＬＢＰ）模型对飞机总装线进行平衡优化，而未
针对性地构建ＡＰＡＬＢＰ模型，所得平衡优化结果
难以有效反映飞机总装的实际生产情况。为提
高研究的应用价值，本文针对飞机总装脉动生产
线多工种协同装配以及多区域并行作业等特点

建立多目标多约束的ＡＰＡＬＢＰ数学模型，从而确
保基于该模型的飞机总装脉动生产线平衡优化

结果的有效性。
为获取生产能力和经济效益综合提升的平衡优

化结果，将装配线平滑指数最小和人员总数最少作
为飞机总装脉动生产线平衡优化的目标，同时根据
生产线升级改造的实际需求和四类装配线平衡问题

的特点［６］，选择Ｅ类飞机总装脉动生产线平衡问题
（ＡＰＡＬＢＰ－Ｅ）为具体研究对象。其中因为装配线
平衡问题属于ＮＰ－ｈａｒｄ问题，同时Ｅ类装配线平衡
问题（Ａｓｓｅｍｂｌｙ　Ｌｉｎｅ　Ｂａｌａｎｃｉｎｇ　Ｐｒｏｂｌｅｍ　Ｔｙｐｅ　Ｅ，

ＡＬＢＰ－Ｅ）中装配节拍和站位数量均不确定，使得目
标函数具有多极值特点，进一步提高了优化求解的
难度，所以传统的精确求解算法难以在有限时间内
获取高质量的优化结果，需采用近似求解算法进行
优化求解。近年针对ＡＬＢＰ－Ｅ优化方法的研究有：

Ｍａｓｉｔａｈ等［７］通过离散粒子群算法优化求解多目标

Ｅ类单边装配线平衡问题；Ｗｅｉ等［８］改进了Ｅ类单
边装配线平衡问题数学模型，并通过启发式算法优
化获取优化结果；Ｚａｃｈａｒｉａ等［９］运用改进遗传算法
优化求解模糊作业时间Ｅ类单边装配线平衡问题。
上述优化求解方法主要是将 ＡＬＢＰ－Ｅ分解为多个
第二类装配线平衡问题并依次进行求解，导致算法
的求解的效率低下且效果不佳。为提高 ＡＬＢＰ－Ｅ
求解效率和结果质量，本文设计一种混合优化算法
对ＡＰＡＬＢＰ－Ｅ进行优化求解，在求解过程中主要通
过动态搜索算法提高算法的求解效率和结果质量，
并通过改进种群个体距离和莱维飞行距离计算方法

来提高第二类非支配排序遗传算法（Ｎｏｎ－ｄｏｍｉｎａ－
ｔｅｄ　Ｓｏｒｔｉｎｇ　Ｇｅｎｅｔｉｃ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ－Ⅱ，ＮＳＧＡ－Ⅱ）和布
谷鸟搜索（Ｃｕｃｋｏｏ　Ｓｅａｒｃｈ，ＣＳ）算法的寻优能力。
本文对飞机总装脉动生产线的特点和平衡优化

需求进行分析，并根据分析结果建立多目标多约束
的ＡＰＡＬＢＰ－Ｅ模型，同时针对模型特点设计一种混
合优化算法进行优化求解。最后通过标准案例测试
以及应用案例分析，证明本文算法性能优异且能够
有效求解ＡＰＡＬＢＰ。

１　飞机总装脉动生产线平衡问题描述

飞机总装脉动生产线的特点有：①在整线装配
中产品按节拍脉动式向前移动，在作业站位中产品
采取类似固定站位装配的作业方式，如图１所示；②
飞机由多系统组成且体型较大，各作业任务在站位
中特定区域进行，根据本文的应用案例作业区域划
分为１０个区域，如图１站位５所示；③飞机装配自
动化程度较低，并涉及多个技术领域，各作业任务需
由相应工种人员进行。

７３４２
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根据以上特点对 ＡＰＡＬＢＰ提出以下假设：①
作业任务装配时间确定；②所有任务都必须被分
配到作业站位中；③人员被划分为多个工种，各
工种仅能参与相应的作业任务；④同工种的人员
装配作业熟练度一致；⑤各作业站位间不进行人
员流动；⑥在作业站位内将装配空间划分为多个
作业区域；⑦在作业站位中满足装配先后顺序约
束和作业区域互不干涉的约束条件下，允许不同
工种参与的装配任务并行作业，以５作业任务２
工种的某作业站位为例，其中一个可行装配序列
根据ＳＡＬＢＰ的假设获得的装配甘特图，如图２ａ
所示，而根据ＡＰＡＬＢＰ的假设将作业站位的装配
空间划分为两个作业区域，其中作业任务１，４的
作业区域为１区域，作业任务２，３，５的作业区域
为２区域，按照假设⑦可以得到作业站位的装配
甘特图，如图２ｂ所示，作业任务１和３、２和４并
行装配。

２　飞机总装脉动生产线平衡问题模型构建

为进一步挖掘飞机总装脉动生产线的生产能

力，提高生产线的装配效率和人员利用率，建立

ＡＰＡＬＢＰ模型，并考虑人员工种约束和作业区域
约束。

２．１　变量定义

ｎ为装配作业任务数量；

ｍ为装配线站位数量；

ｍｍｉｎ为允许站位数量的下限；

ｍｍａｘ为允许站位数量的上限；

ｏ为装配线工种数量；

ａ为装配作业区域数量；

ｉ为装配作业任务序号，ｉ＝１，２，３，…，ｎ；

ｊ为装配线站位序号，ｊ＝１，２，３，…，ｍ；

ｋ为装配线工种序号，ｋ＝１，２，３，…，ｏ；

ｌ为装配作业区域序号，ｌ＝１，２，３，…，ａ；

ｓｉ为作业任务的开始时间；

ｃｉ为作业任务的完成时间；

ｔｉ为作业任务ｉ的装配时间；

ｐｉ为作业任务ｉ的参与人员数量；

ＣＴ为装配线装配节拍；

ＰＫ（ｉ）为作业任务ｉ同工种的前一作业任务；

ＰＬ（ｉ）为作业任务ｉ同作业区域的前一作业
任务；

Ｇ为装配作业任务优先关系集合；

ｘｉｊ

＝
１ 如果作业任务ｉ被安排到作业站位ｊ
０｛ 否则 ；

ｙｉｋ

＝
１ 如果工种为ｋ类的人员参与作业任务ｉ
０｛ 否则 ；

８３４２
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ｚｉｌ＝
１ 如果作业任务ｉ在作业区域ｌ装配

０｛ 否则 。

２．２　目标函数

本文模型为最小规划模型，为获取装配效率和
人员利用率最优的装配线方案，选取平滑指数和作
业人员总数作为ＡＰＡＬＢＰ的目标函数。

（１）平滑指数
平滑指数（ＳＩ）反映各作业站位空闲时间的离

散程度，用以评价生产线的装配效率，

ＳＩ＝
∑
ｍ

ｊ＝１

（ＣＴ－Ｔｊ）２

槡 ｍ
。 （１）

式中Ｔｊ为作业站位ｊ的总装配时间。
（２）作业人员总数
作业人员总数（ＳＮ）反映装配线的人员配置情

况，用以评价生产线的人员利用率，

ＳＮ ＝∑
ｍ

ｊ＝１
∑
ｏ

ｋ＝１
Ｐｊｋ。 （２）

式中Ｐｊｋ为作业站位ｊ中工种为ｋ 类的作业人员
总数。

２．３　约束条件

根据飞机总装脉动生产线的特点以及平衡问题

的假设建立相应的约束条件，约束条件的数学表达
如下：

ｃＰＫ（ｉ）≤ｓｉ，ｉ＝２，３，…，ｎ； （３）

ｃＰＬ（ｉ）≤ｓｉ，ｉ＝２，３，…，ｎ； （４）

ｃｉ＝ｍａｘ（ｃＰＬ（ｉ），ｃＰＫ（ｉ））＋ｔｉ； （５）

Ｔｊ ＝ｍａｘ（ｃｉ·ｘｉｊ），ｉ＝１，２，…，ｎ； （６）

Ｔｊ≤ＣＴ，ｊ＝１，２，…，ｍ； （７）

∑
ｍｍａｘ

ｊ＝１
ｘｉｊ ＝１，ｉ＝１，２，…，ｎ； （８）

∑
ｍｍａｘ

ｊ＝１
ｊ·ｘｉｊ ≤∑

ｍｍａｘ

ｊ＝１
ｊ·ｘｋｊ，（ｉ，ｋ）∈Ｇ； （９）

∑
ｎ

ｉ＝１
ｚｉｌ ＞０，ｌ＝１，２，…，ａ； （１０）

Ｐｊｋ ＝ｍａｘ（ｐｉ·ｘｉｊ·ｙｉｋ），ｉ＝１，２，…，ｎ。（１１）

其中：式（３）表示作业任务必须在同工种的前一
任务完成以后才能开始装配；式（４）表示作业任务必
须在同作业区域前一任务完成以后才能开始装配；

式（５）表示作业任务装配完成时间为最早开始时间
加装配时间；式（６）表示作业站位的所有作业任务完
成时间为作业任务完成时间的最大值；式（７）表示作

业站位的所有作业任务完成时间不能大于装配节

拍；式（８）表示每个作业任务只能被安排在一个作业
站位；式（９）表示各作业任务互相之间的装配先后顺
序关系；式（１０）表示在装配线中各作业区域一定会
有作业任务进行装配；式（１１）表示同站位中各工种
的人数取该工种在该站位中单作业任务参与人数的

最大值。

３　多目标多约束优化模型的求解算法及其
性能测试

３．１　多目标多约束优化模型的求解算法设计

针对所建ＡＰＡＬＢＰ－Ｅ模型，设计一种混合优化
算法进行求解。该算法混合改进的 ＮＳＧＡ、ＮＳ算
法以及动态搜索算法，其中改进的ＮＳＧＡ优化生产
线装配序列，ＮＳ算法寻找装配线的最优站位数量，

动态搜索算法则在多重解码过程中寻找各装配序列

对应的最优站位数量和装配节拍，图３所示为混合
优化算法的运行流程图。

３．１．１　编码和解码
在个体的编码上采用面向装配序列的编码方

式［１０］，该编码方式保证优化算法能够完全搜索

ＡＰＡＬＢＰ的装配序列空间，但种群中会出现不满足
约束条件的个体编码。以标准测试案例 Ｍｅｒｔｅｎｓ为
示例，按照面向装配序列的编码方式可以得到示例
编码｛１，３，２，４，６，７，５｝，但由图４左图中的案例装配
先后关系有向图可知，当前编码不满足装配先后顺
序约束，需根据图４右图中的装配先后关系矩阵对
编码从左向右依次进行约束检查和次序调整，示例
编码经调整后得到编码｛１，２，３，４，７，５，６｝，满足装配
先后顺序约束。

因为所建模型为 ＡＰＡＬＢＰ－Ｅ模型，在 ＡＬＢＰ－Ｅ
中装配节拍和站位数量均未知且二者相互影响，需要
同时搜索二者的求解空间，其中站位数量的求解空间
明显小于装配节拍的求解空间，所以图３中的装配序
列解码采用确定站位数量的第二类ＳＡＬＢＰ（ＳＡＬＢＰ－
Ⅱ）解码方法，其流程如下：

步骤１　获取站位数量种群中与当前装配序列
个体对应的站位数量ｍ。

步骤２　根据装配序列个体编码求解获得单一
作业站位最大装配节拍ＣＴｍａｘ，获得该装配序列个

体的初始装配节拍ＣＴ＝ｍａｘＣＴｍａｘｍ
，ｔ（ ）ｍａｘ 。

９３４２
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步骤３　从左向右将个体编码中未被分配的前

ｓ个作业任务分配到工作站位中，并以第ｓ作业任务
为工作站位中的最后一个作业任务，使第ｓ个作业
任务满足ｃｓ≤ＣＴ＜ｃｓ＋１。
步骤４　如果作业任务还有未分配的，且未分

配到最后作业站位，则转步骤３，否则进行下一步
操作。
步骤５　当作业任务分配到最后作业站位时，

将个体编码中所有未被分配的作业任务都分配到最

后作业站位。
步骤６　计算各作业站位的装配时间和目标函

数，取当前站位装配时间的最大值作为装配节拍ＣＴ。

３．１．２　动态搜索算法
为提高解码质量和混合算法的求解效率，设计

并运用动态搜索算法在多重解码过程中搜索各装配

序列相应的最优站位数量和装配节拍，如图３所示。
该算法根据前一次解码结果动态调整站位数量，减
少对应低质量解的站位数量的解码次数，提高解码
质量和求解效率，算法具体步骤如下：

步骤１　对个体解码所得到的各站位装配时间
和装配节拍ＣＴ进行分析，以５站位的装配线为例，
可获得以下３种情况：①最后一个作业站位的装配
时间远大于其余站位的装配时间平均值，如图５ａ所
示，对二者的比值取整，其值大于１，转步骤２；②最
后一个作业站位的装配时间远小于其余站位的装配

时间平均值，如图６ａ所示，对二者的比值取整，其值
小于１，转步骤３；③最后一个作业站位的装配时间
接近其余站位的装配时间平均值，如图７ａ所示，对
二者的比值取整，其值等于１，转步骤４。
步骤２　如果ｍｍｉｎ≤ｍ＜ｍｍａｘ，则ｍ＝ｍ＋１，ＣＴ

＝ｍａｘＣＴｍａｘｍ
，ｔ（ ）ｍａｘ ＋ｒ１·ｔ，其中ｒ１ 为（－１，１）范围

内的随机数，ｔ为作业任务装配时间的平均值，对ＣＴ
取整后得到的装配情况，如果结果如图５ｂ所示，转
步骤６，否则转步骤５。
步骤３　如果ｍｍｉｎ＜ｍ≤ｍｍａｘ，则ｍ＝ｍ－１，ＣＴ

＝ＣＴ＋ｒ２·
Ｔｌａｓｔ
ｍ
，其中ｒ２ 为（０，１）范围内的随机数，

Ｔｌａｓｔ为最后一个作业站位的装配时间，对ＣＴ取整后
得到的装配情况，如果结果如图６ｂ所示，转步骤６，
否则转步骤５。
步骤４　如果ｍｍｉｎ≤ｍ≤ｍｍａｘ，则ＣＴ＝ＣＴ＋ｒ３·

ｔｍｉｎ，其中ｒ３ 为（－１，１）范围内的随机数，ｔｍｉｎ为各作业
任务装配时间最小值，对ＣＴ取整后得到的装配情
况，如果结果如图７ｂ所示，转步骤６，否则转步骤５。

０４４２
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步骤５　如果ｍ＞ｍｍａｘ，则ｍ＝ｍｍａｘ；如果ｍ＜
ｍｍｉｎ，则ｍ＝ｍｍｉｎ；如果ｍｍｉｎ≤ｍ≤ｍｍａｘ，则ｍ保持不

变，ＣＴ＝ｍａｘ（ＣＴｍａｘｍ
，ｔｍａｘ）＋ｒ４·ｔ，最后对ＣＴ 取

整，转步骤６。
步骤６　根据ＣＴ和ｍ进行解码，获取新的解并

与之前解码结果进行支配关系比较，若新解支配当前
的最优解或达到终止步长，则跳出结束输出本次搜索
所得的非支配解及对应的ＣＴ和ｍ，否则转步骤１。

３．１．３　布谷鸟搜索算法

ＣＳ算法由Ｙａｎｇ等［１１］于２００９年提出，与其他
群智能优化算法相比具有收敛速度快、算法精度高、
寻优效果好等特点，本文根据站位数量寻优的特点
对ＣＳ算法进行改进，在莱维飞行的随机步长计算
中增加当前最优站位数量的影响因式，从而提高ＣＳ
算法搜索最优站位数量的效率和质量。
如图３所示，根据动态搜索算法的寻优结果，运

用ＣＳ算法搜索装配线的最优站位数量，其中的ＣＳ
算法在文献［１２］所提算法基础上进行改进，在进行
全局随机搜索时，所有鸟巢都将被新解替代，通过式
（１２）产生第ｉ只布谷鸟在第ｔ＋１代的鸟巢位
置ｘ（ｔ＋１）ｉ ，

　ｘ（ｔ＋１）ｉ ＝ｘ（ｔ）ｉ ＋ｒ５·ｓｔｅｐｓｉｚｅ，ｉ＝１，２，…，ｎ。（１２）
式中：ｘ（ｔ）ｉ 表示第ｉ只布谷鸟在第ｔ代的鸟巢位置；

ｒ５～Ｎ（０，１）；ｓｔｅｐｓｉｚｅ为实际的随机步长，

ｓｔｅｐｓｉｚｅ＝α·ｓｔｅｐ·（ｘ（ｔ）ｉ －ｘ（ｔ）ｂｅｓｔ）。 （１３）
式中：α＞０是步长比例因子，此处取α＝０．５；ｘ（ｔ）ｂｅｓｔ表
示第ｔ代对各站位数量对应的最优解进行Ｐａｒｅｔｏ排
序获取的全局最优解的位置；参数ｓｔｅｐ为随机步
长，本文采用 Ｍａｎｔｅｇｎａ算法执行莱维飞行［１３］，

ｓｔｅｐ＝ ｕ
｜ｖ｜１／β

。 （１４）

式中：β是一个［１，２］之间的参数，此处取β＝１．５；ｕ
和ｖ服从正态分布，即

ｕ～Ｎ（０，σ２ｕ），ｖ～Ｎ（０，σ２ｖ）； （１５）

σｕ ＝ Γ（１＋β）ｓｉｎ（πβ／２）
Γ［（１＋β）／２］β２

（β－１）／［ ］２
１／β
，σｖ ＝１。（１６）

１４４２
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在局部搜索的过程中，采用随机步长数组Ｓ更
新布谷鸟蛋被发现的鸟巢，其表达为

Ｓｉ＝ｒ６（ｘ（ｔ）ｉ －ｘ（ｔ）ｂｅｓｔ）。 （１７）
式中ｒ６ 为（０，１）的随机数。此外Ｐａ 表示布谷鸟蛋
被发现的概率，这里Ｐａ＝０．２５，每个鸟巢是否被发
现采用数组Ｋ 表示，

Ｋｉ＝
０， Ｒａ ≤Ｐａ；

１， Ｒａ ＞Ｐａ烅
烄

烆 。
（１８）

其中随机数Ｒａ∈［０，１］。若Ｒａ＞Ｐａ，则鸟巢主人发
现布谷鸟蛋，Ｋｉ 置一；否则鸟巢主人未发现布谷鸟
蛋，Ｋｉ置零，第ｔ＋１代站位数量位置

ｘ（ｔ＋１）ｉ ＝ｘ（ｔ）ｉ ＋Ｋｉ·Ｓｉ。 （１９）

３．１．４　第二类非支配排序遗传算法

ＮＳＧＡ－Ⅱ由Ｄｅｂ［１４］等于２００２年对ＮＳＧＡ进行
改进所得，其最大的改进就是采用对结果进行相似
度计算遴选个体参与后续操作，从而避免种群早熟。
而ＡＰＡＬＢＰ问题的各代结果集中度高，因此改由相
同解集合中随机选取来进行个体筛选。改进后的

ＮＳＧＡ－Ⅱ如图３所示对装配序列进行优化，具体过
程如下：
步骤１　由于个体的解相似度高且有大量个体

对应结果相同，采取从相同结果的个体中随机选出
代表个体，而不是如传统ＮＳＧＡ－Ⅱ采用个体之间距
离衡量相似度来进行个体遴选。
步骤２　对遴选后的种群进行锦标赛选择操

作，个体的优劣评价采取Ｐａｒｅｔｏ排序，选择每次随
机规模中的非支配解，组成随后参与遗传操作的新
种群。
步骤３　交叉操作，采用优先交叉操作（Ｐｒｅｃｅ

ｄｅｎｃｅ　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　Ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ，ＰＯＸ）［１５］，交叉父代染
色体中作业任务的装配顺序。操作过程如图８所
示，以案例 Ｍｅｒｔｅｎｓ的两个装配序列染色体Ｐ１ 和

Ｐ２ 的ＰＯＸ交叉为例，将所有作业任务随机划分为
作业任务集合Ｊ１ 和Ｊ２，将Ｐ１ 中集合Ｊ１ 和Ｐ２ 中
集合Ｊ２ 的作业任务分别复制到子代Ｃ１ 和Ｃ２，再
将集合Ｊ１ 和Ｊ２ 的作业任务分别按Ｐ２ 和Ｐ１ 的装
配顺序补充到子代Ｃ２ 和Ｃ１ 中，完成 ＰＯＸ交叉
操作。
步骤４　变异操作，采用多点邻域变异。在染

色体中随机选取个别作业任务，并从该作业任务集
合的排序邻域中随机选取一个替代当前排序，如图

９所示，从染色体Ｐ１ 中随机选取３个作业任务，其
排序为｛４，５，３｝，从该排序邻域中随机获取新的排序

｛５，３，４｝，并按照新的排序更新染色体获取子代Ｃ１，
完成多点邻域变异操作。

３．２　算法复杂度分析
本文混合优化算法的时间复杂度主要由４部分

组成：动态搜索算法、ＣＳ算法、改进 ＮＳＧＡ以及全
局最优解和局部最优解更新操作。设定该算法中，
装配序列和站位数量种群规模均为Ｎ、目标矢量的
维度为ｍ０、全局最优解规模为Ｎｇ、动态搜索算法终
止步长为ｌＤ、布谷鸟蛋被发现概率为Ｐａ、锦标赛选
择的规模为Ｎｓ、改进 ＮＳＧＡ－Ⅱ的交叉概率和变异
概率分别为Ｐｃ和Ｐｍ、最大迭代次数为ｇｅｎ，则装配
序列和站位数量种群初始化的时间复杂度为 Ｏ
（２　Ｎ），不满足约束的个体修正操作的时间复杂度为

Ｏ（Ｎ），动态搜索算法和多重解码的时间复杂度为Ｏ
（ｍ０ｌ０Ｎ），全局最优解更新的时间复杂度为Ｏ（ｍ０
（Ｎ＋Ｎｇ）２），局部最优解更新的时间复杂度为Ｏ
（ｍ０Ｎ），ＣＳ算法莱维飞行位置更新的时间复杂度为

Ｏ（Ｎ），布谷鸟蛋被发现个体随机替换的时间复杂
度为Ｏ（ＰａＮ），改进 ＮＳＧＡ－Ⅱ的锦标赛选择、交叉
操作和变异操作的时间复杂度分别为Ｏ（ｍ０Ｎ２ｓ），Ｏ
（ＰｃＮ），Ｏ（ＰｍＮ）。因此，本文混合优化算法在完成
迭代次数ｇｍａｘ以后，总的时间复杂度为
Ｏ（２　Ｎ）＋Ｏ（Ｎ）＋ｇｅｎ［Ｏ（ｍ０ｌ０Ｎ）＋Ｏ（ｍ０
（Ｎ＋Ｎｇ）２）＋Ｏ（ｍ０Ｎ）＋Ｏ（Ｎ）＋Ｏ（ＰａＮ）＋

Ｏ（ｍ０Ｎ２ｓ）＋Ｏ（ＰｃＮ）＋Ｏ（ＰｍＮ）］

＝Ｏ（ｇｅｎ（ｍ０（Ｎ＋Ｎｇ）２＋（ｍ０ｌ０＋ｍ０＋
Ｐａ＋Ｐｃ＋Ｐｍ ＋１）Ｎ＋ｍ０Ｎ２ｓ））。 （２０）

３．３　算法性能测试
本文优化算法程序采用 ＭＡＴＬＡＢ　２０１２ａ编

写，在 Ｗｉｎｄｏｗｓ７　６４位操作系统环境下运行，运行
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计算机配置为内存８Ｇ、处理器Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）

ｉ７－３７７０。优化算法参数设置如下：装配序列和站位
数量种群个数Ｓｉｚｅ＝１００，最大迭代次数ｇｅｎ＝１００，
交叉概率Ｐｃ＝０．８，变异概率Ｐｍ＝０．８，动态搜索算
法的终止步长Ｌ＝ｍｍａｘ－ｍｍｉｎ＋１。
为测试本文算法性能，采用由文献［１６］提供的

ＳＡＬＢＰ－Ｅ测试案例，测试案例数据可从 ｈｔｔｐ：／／

ａｌｂ．ｍａｎｓｃｉ．ｄｅ／获得，选取文献［８－９］的优化结果进
行算法性能分析，对各测试案例连续运行１０次，从
中选取最优结果，为便于优化结果进行比较，采用相
同的目标函数

ＩＴ ＝ＣＴ·ｍ－∑
ｎ

ｉ＝１
ｔｉ。 （２１）

式中ＩＴ 为装配线空闲时间，运行结果如表１所
示，其中Ｓｃａｌｅ为测试案例的装配作业任务规模。
各测试案例优化求解的平均运行时间均不超过２０
ｓ，由表１中优化结果对比可知本文算法在多数测
试案例上的表现优于文献［８－９］，且在个别案例中
优化结果较历史结果减少近数倍。以测试案例

Ｈａｈｎ为例，在站位数量范围［３，８］的条件下，本文
算法所得最优解减小到仅有文献［９］历史最优解
的３８％，装配线空闲时间大幅减少，图１０所示为
案例 Ｈａｈｎ最优解的甘特图，同时本文算法求解个
别案例可获取多组优化解，证明本文算法能够有
效克服目标函数的多峰特性，较文献［８－９］的算法
有显著提升。

表１　测试案例优化求解结果

标准案例 规模 ｍｍｉｎ ｍｍａｘ
文献［８］ 文献［９］ 本文算法

ｍ＊ ＣＴ＊ ＩＴ＊ ｍ＊ ＣＴ＊ ＩＴ＊ ｍ　 ＣＴ　 ＩＴ

Ｍｉｔｃｈｅｌｌ　 ２１　 ３　 ９　 ３　 ３６　 ０　 ３　 ３６　 ０　 ３　 ３６　 ０

７　 ９ － － － ８　 １４　 ７　 ８（７） １４（１６） ７

Ｈｅｓｋｉａ　 ２８　 ２　 １０　 ２　 ５１２　 ０　 ２　 ５１２　 ０　 ２　 ５１２　 ０

Ｂｕｘｅｙ　 ２９　 ３　 １３　 ３　 １０８　 ０　 ３　 １０８　 ０　 ３　 １０８　 ０

Ｓａｗｙｅｒ　 ３０　 ３　 １３　 ３　 １０８　 ０　 ３　 １０８　 ０　 ３　 １０８　 ０

Ｌｕｔｚ１　 ３２　 ２　 １１　 ２　 ７　０７６　 １２ － － － ２　 ７　０７４　 ８

３　 １１ － － － ４　 ３　５７４　 １５６　 ３　 ４　７１６　 ８

５　 １１ － － － ５　 ２　８７２　 ２２０　 ５　 ２　８４２　 ７０

Ｇｕｎｔｈｅｒ　 ３５　 ３　 １３　 ３　 １６１　 ０　 ３　 １６１　 ０　 ３　 １６１　 ０

６　 １３ － － － ６　 ８４　 ２１　 ６（９） ８１（５４） ３

Ｋｉｌｂｒｉｄｇｅ　 ４５　 ３　 １１　 ３　 １８４　 ０　 ３　 １８４　 ０　 ３　 １８４　 ０

Ｈａｈｎ　 ５３　 ２　 ８　 ２　 ７　０１４　 ２ － － － ２　 ７　０１３　 ０

３　 ４ － － － ３　 ４　７８７　 ３３５　 ４　 ３　５１５　 ３４

３　 ８ － － － ５　 ２　８２３　 ８９　 ５　 ２　８１２　 ３４

Ｌｕｔｚ２　 ８９　 ３　 ４９ － － － １　 ３　 １６２　 ５　 ９７　 ０

为检验算法的收敛性能，选取表１中的４个测

试案例在各自站位数量搜索范围最大的条件下优

化求解连续运行１０次的所得解，对每代最优解的

目标函数取平均值，获得装配空闲时间收敛曲线，

如图１１所示，由图可知本文算法能够在给定的有

限迭代次数中获取最优解，有效避免陷入局部最

优解。

４　应用实例

为验证所建模型和求解算法的有效性，选取某
飞机脉动总装生产线进行应用分析。该实例的装配
任务总共有７６个，作业人员根据装配工艺类别被划
分为７个工种，各站位根据装配任务的作业区域被
划分为１１个作业区域，如图１中作业站位５所示，
装配任务的数据信息和先后次序关系如表２所示。

３４４２
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表２　某飞机脉动总装生产线装配信息

任务

序号

装配

时间／ｈ

装配

人数

人员

工种

装配

区域

紧前

任务

１　 ３　 ６　 １　 ０ —

２　 ３　 ８　 １　 ０　 １

３　 ４　 １　 １　 ２　 ２

４　 ４　 １　 ７　 １　 ２

５　 ４　 ３　 ６　 ３　 ２

６　 ３　 ２　 ２　 ３　 ２

７　 ８　 ６　 ３　 ３　 ２

８　 ３　 ２　 １　 ７，８ —

９　 ８　 １　 ７　 ２　 ３

１０　 ４　 ３　 ６　 １　 ４

１１　 ８　 ３　 ５　 ３　 ５

１２　 ８　 １　 ７　 ２，３，９　 ６

１３　 ８　 ４　 １　 ４，５，７，８　 ７

１４　 ４　 ４　 １　 ７，８　 ８

续表２

１５　 ３　 １　 ６　 ２　 ９

１６　 ８　 ３　 ５　 １　 １０

１７　 ４　 ２　 １　 ３　 １１

１８　 ８　 １　 １　 １０，１０ —

１９　 ８　 ２　 ７　 ２，３，９　 １２

２０　 ８　 １　 １　 ３，４　 １３

２１　 ４　 ３　 ５　 ４，５，７，８　 １３

２２　 ８　 １　 ７　 ４，５　 １３

２３　 ３　 １　 ７　 ４，５　 １３

２４　 ３　 ２　 ６　 ６　 １３

２５　 ３　 ２　 １　 ５　 １４

２６　 ８　 １　 １　 ２　 １５

２７　 ３　 ２　 １　 ３，５　 １７，１８

２８　 ４　 ２　 ７　 ２，３，４，５　 １９

２９　 ４　 １　 ７　 ３，４　 ２０

３０　 ８　 １　 ５　 ３，４　 ２１

３１　 ２０　 １　 ７　 ３，４　 ２２

３２　 １６　 １　 ７　 ５　 ２３

３３　 ４　 ４　 ５　 ６　 ２４

３４　 ８　 ４　 １　 ４，５　 ２５

３５　 ３　 １　 １　 ３，９　 ２６

３６　 ３　 １　 １　 １０ —

３７　 １６　 ２　 ２　 １０ —

３８　 １６　 ２　 ７　 ２，３　 ２８

３９　 ８　 １　 ７　 ４，５　 ２９

４０　 ４　 １　 ７　 ４，７，８　 ３０

４１　 ４　 １　 ５　 ４，５　 ３１

４２　 ４　 １　 １　 ５　 ３２
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续表２

４３　 １６　 ２　 ７　 ４，７，８　 ３４

４４　 ３　 １　 １　 ２　 ３５，３６

４５　 ２８　 ３　 ５　 ２，３，９　 ３７，３８

４６　 ３　 ２　 １　 ３，４　 ３９

４７　 ８　 ２　 １　 ５　 ４１

４８　 ８　 １　 ７　 ４，５　 ４２

４９　 ８　 ４　 ５　 ４，７，８　 ４３

５０　 ４　 ２　 ２　 ３，９　 ４５

５１　 ４　 ２　 ５　 ２，３，４　 ４６

５２　 ３　 １　 ６　 ４，５　 ４８

５３　 １２　 ２　 １　 １０ —

５４　 ８　 ２　 ５　 ４，７，８　 ４９

５５　 ８　 ４　 ５　 ２，３，９　 ５０

５６　 ８　 ２　 ４　 ４，５　 ５１

５７　 ８　 ３　 ４　 ５，５　 ５２，５３

５８　 １２　 ２　 ３　 ７，８　 ５４

５９　 ４　 ２　 １　 １０ —

６０　 １２　 ４　 ３　 ２，３，４，９　 ５５

６１　 ８　 ３　 ４　 ５　 ５７

６２　 ４　 １　 １　 １０ —

６３　 ３　 ２　 １　 ４，５　 ５８，５９

６４　 １６　 ３　 ２　 ２，３，６，７，８，９　 ６０

６５　 ３　 ３　 １　 ４，５　 ６２，６３

６６　 １２　 １　 ５　 ２，３，４，９　 ６４

６７　 １２　 ４　 ５　 ２，３，４，９　 ６６

６８　 ６　 ３　 １　 ３，９　 ６７

６９　 ３　 ２　 ４　 ３，５，９　 ６８

７０　 ８　 ３　 ７　 ２，３，４，９ —

续表２

７１　 ４　 ２　 １　 １０　 ６９

７２　 ６　 ２　 ７　 ３，４，５　 ７０，７１

７３　 ４　 ３　 ５　 ３，４，９　 ７２

７４　 ８　 ５　 １　 ０　 ７３

７５　 ８　 ５　 １　 ０　 ７４

７６　 ８　 ８　 １　 ０　 ７５

在与算法性能测试相同的计算机环境下，运用
所提出的混合优化算法分别对案例的ＳＡＬＢＰ－Ｅ和

ＡＰＡＬＢＰ－Ｅ模型进行平衡优化，并根据不同的装配
线实施条件设置多组站位数量范围，分别对不同的
站位数量范围连续运行１０次，平衡优化所得结果如
表３所示，其中ａｖｅｒＴ为连续优化求解１０次的运行
时间平均值。
由表３可知，在不同的站位数量范围条件下，

ＡＰＡＬＢＰ－Ｅ模型平衡优化所得的装配线方案在装配
效率上均较ＳＡＬＢＰ－Ｅ模型平衡优化所得方案有大幅
提高，并且二者优化解的人员规模相当。以站位数量
范围［４，７］为例，ＡＰＡＬＢＰ－Ｅ模型平衡优化所得方案
在装配节拍和平滑指数上均优于ＳＡＬＢＰ－Ｅ模型，在
作业人员数量也较ＳＡＬＢＰ－Ｅ模型有所减少，实现了
在合理的人员配置条件下提高装配效率的目标。从
各最优装配线方案中选取第一作业站位作为分析对

象的装配甘特图如图１２和图１３所示，对比发现在

ＡＰＡＬＢＰ－Ｅ模型中在满足多约束的条件下，优化结果
充分体现了飞机总装脉动生产线多工种协同装配、多
区域并行作业的特点，整线装配周期大幅减小，接近
实际生产情况，证明基于该模型的平衡优化结果能够
有效反映飞机总装脉动生产线的实际生产。

表３　案例平衡优化的结果

ｍｍｉｎ ｍｍａｘ
ＳＡＬＢＰ－Ｅ　 ＡＰＡＬＢＰ－Ｅ

ｍ　 ＣＴ／ｈ　 ＳＩ　 ａｖｅｒＴ／ｓ　 ＳＮ　 ｍ　 ＣＴ／ｈ　 ＳＩ　 ａｖｅｒＴ／ｓ　 ＳＮ

４　 ７　 ４　 １３４　 ０．２５　 ３８　 ６８　 ４　 ９６　 ０　 ４３２　 ６７

５　 ７　 ５　 １０７　 ０　 ３８　 ７４　 ５　 ８７　 ０　 ３６９　 ８０

６　 ７　 ６　 ９０　 ０．８３　 ４０　 ８１　 ６　 ６８　 ０．５　 ３０９　 ８１

５　结束语

本文针对飞机总装脉动生产线多工种协同装

配、多区域并行作业的特点，在对ＳＡＬＢＰ－Ｅ的假设
条件和约束条件进行补充细化的基础上建立多目标

多约束的ＡＰＡＬＢＰ－Ｅ模型，并运用一种混合优化算
法求解模型获取最优装配线方案，经算法性能测试
和生产案例应用分析得出以下结论：

（１）通过应用案例分析证明，由 ＡＰＡＬＢＰ－Ｅ模
型平衡优化所得的最优装配线方案较ＳＡＬＢＰ－Ｅ模型

５４４２
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的优化方案在人员规模基本不变情况下的装配效率

显著提升，且有效反映飞机总装脉动生产线的实际
生产情况。

（２）所提出的混合优化算法在标准案例的测试
中优于近年文献中的优化算法，并在个别案例中提
供多组优化方案，证明该算法性能优异并能够有效
解决ＡＰＡＬＢＰ－Ｅ的多极值问题。

综上所述，本文所建ＡＰＡＬＢＰ－Ｅ模型及混合优
化算法可以有效解决ＡＰＡＬＢＰ。在后续研究中，可
考虑在该模型的基础上进一步完善ＡＰＡＬＢＰ模型，

并改进优化算法提高ＡＰＡＬＢＰ的结果质量和求解
效率。
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