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摘　 要： 当今世界绿色制造是大势所趋，有效的生产线布局设计方法可以减少加工过程中的资源浪费。 本文聚焦汽车制造涂

装－总装缓存调序区，针对其存在的设备利用率低、待机时间长、交接效率低等核心问题，构建了一个多目标规划模型。 该模

型综合考虑了多约束条件，包括汽车制造过程中的缓冲区设备利用、交接以及调度时间等因素；严格遵循 ＰＢＳ 约束及相关时

间数据，根据涂装出车序列，结合 ＰＢＳ 区域调度能力及限制，确保模型的精准性和实用性。 为求解这一复杂的多目标优化问

题，提出了一种创新的求解方法，该方法结合了改进粒子群算法和遗传算法的优势，能够更有效地找到最优解，不仅为汽车制

造涂装－总装缓存调序区的调度问题提供了新的理论支撑，而且为探究独立缓冲区对汽车制造待产车调度的影响开辟了新的

途径。
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０　 引　 言

为了满足市场的多样化需求，汽车混流生产线

上的产品种类越来越多，混流生产中的产品切换通

常会带来切换时间、生产时间和物料需求的变化，复
杂的生产过程需要更加精准的调度计划。 汽车生产

主要包含冲压、焊装、涂装以及总装四大生产工

艺［１］。 每一个车间计划都需要考虑关联车间的计

划安排，从而制定合理的生产计划，以提高加工效

率、减少生产成本、缩短订单完成时间。 传统的依靠

经验和手工编排方式制定的生产计划难以实现车间

的合理调度，迫切需要一种科学、高效地面向混流生

产的计划调度方法［２－３］。 生产线的不平衡会造成资

源浪费，生产效率低下的问题，这样的问题是汽车企



业所必须面对的［４－５］。 线平衡的基本思想是将生产

任务尽可能平均地分配到各个工位 ／机器上，以此解

决“工作超负荷”和“工作闲置”情况，实现生产的

“平顺化”，进而提升生产效率［６］。 从更加广义的概

念上来讲，也可以把线平衡理解为公平性的一种体

现，即不同机器 ／工位的工作量保持尽量相近 ／公平，
不会让某些机器 ／工位太累，也不会让某些机器 ／工
位太闲［７－８］。 由于各车间的约束不同导致生产调度

无法按照同一序列连续生产，特别是涂装车间与总

装车间序列差异较大，需要在两个车间之间建立一

个具有调序功能的缓存区，即汽车制造涂装－总装

缓存调序区（Ｐａｉｎｔｅｄ Ｂｏｄｙ Ｓｔｏｒｅ，ＰＢＳ），用来将涂装

车间的出车序列调整到满足总装车间约束的进车序

列［９－１０］。
粒子群优化（Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ＰＳＯ）

算法，是由 Ｋｅｎｎｅｄｙ 和 Ｅｂｅｒｈａｒｔ 于 １９９５ 年提出的一

种高效的群体智能搜索算法。 该算法模仿鸟类的飞

行觅食行为，通过群体中粒子间的合作和竞争指导

迭代优化过程，保留了种群的全局搜索策略，避免了

复杂的遗传操作，具有不依赖问题信息、通用性强、
原理简单、易于实现等优点［１１－１２］。 为降低能耗，本
文针对该生产线的布局设计提出了一种基于改进粒

子群算法结合遗传算法并考虑独立缓冲器配置和闲

置分析的新方法，研究独立缓冲区对汽车制造中待

产车调度的影响。

１　 背景介绍

目前汽车制造厂主要由焊装车间、涂装车间、总
装车间构成，每个车间有不同的生产偏好，如：焊装

车间由于车身夹具的限制偏向最小车型及配置切换

生产；涂装车间由于喷漆（固定每 ５ 辆车清洗喷头、
颜色切换也需清洗喷头）限制偏向颜色以 ５ 的倍数

切换生产；总装车间由于人员工时（不同车型及配

置人员工时不同）及硬件（零部件数量等）等限制偏

向按照车型及配置按比例切换生产［１３－１４］。
目前，一天安排上线生产的车辆数介于 ２００ －

４５０ 之间，对于每天要上线生产的车辆，车型、颜色

等属性均有变化，目前车型大类有 ２ 类，颜色大约有

１０ 种，各个车间的产能不定，主要根据当天生产安排

调整，涂装车间及总装车间的工艺流程如下：涂装车

间处理喷漆主要是将涂料涂覆于白车身表面，最终形

成涂膜或者漆膜或者涂层，主要是将白车身经过前处

理电泳－中涂－色漆－清漆，最终得到修饰完整的车

身；总装车间处理装配工艺，主要是组装剩余零部件，
得到最终成品车辆，由内饰线、底盘线、最终线组成，
最终经过测试检验后，成品车辆下线入库［１５］。

总装车间处理装配工艺，组装剩余零部件，得到

最终成品车辆。 总装车间的工艺详细流程如图 １ 所

示，主要由内饰线、底盘线、最终线组成，最终经过测

试检验后，成品车辆下线入库。
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图 １　 总装车间工艺流程图
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２　 ＰＢＳ 调度调整问题描述

ＰＢＳ 系统由多个区域组成，包括涂装－ＰＢＳ 出车

口、接车横移机、进车道（每条进车道有 １０ 个停车

位，采用先入先出（Ｆｉｒｓｔ Ｉｎ Ｆｉｒｓｔ Ｏｕｔ，ＦＩＦＯ）结构、返
回道（包含 １０ 个停车位）、送车横移机以及 ＰＢＳ－总
装接车口。 这些区域之间，车道距离均等，每条车道

的宽度为 ２ ｍ，相邻车道之间的间隔为 １ ｍ。 此外，
横移机的运动速度保持一致。 根据涂装车间的出车

序列，通过 ＰＢＳ 调度调整，形成总装车间的进车序

列［１６－１７］。
根据要求建立一个 ＰＢＳ 优化调度模型，使得总

装进车序列尽可能满足总装生产需求。 在给定的约

束条件下依次满足目标：
（１）混动车型间隔 ２ 台非混动车型；
（２）四驱车型与两驱车型倾向 １ ∶ １ 出车序列；
（３）尽量不使用返回道；
（４）调度时间最小化。
以所给的 ４ 个目标为规划目标，建立一个多目标

规划模型。 由于各个规划目标之间存在主次关系，根
据题目要求，各个目标权值的分配为目标（１） ～ （４）
分别取权值 ０．４、０．３、０．２ 和 ０．１，因此可以使用分层

序列法进行求解。 按照目标重要性序列（１） ～ （４），
依次求得模型的最优解，即首先对目标（１）求得最

优解集，然后在这个最优解集的基础上再依次对目

标（２） ～ （４）求最优解集。

３　 ＰＢＳ 调度调整问题模型

针对以上的要求，尽可能多的满足混动车型间

隔 ２ 台非混动车型，同时尽可能多的满足四驱车型

与两驱车型倾向 １ ∶ １ 出车序列，并且尽可能少使用

返回道，最后倾向总调度时间越小越好。 为了更好

的通过数学语言描述问题，建立数学模型。 通过问

题分析，本文建立了决策变量、目标函数和约束条

件。
３．１　 决策变量

ｘｋ
ｉ
＝

１， 混动车 ｋ 与下辆连续的混动车之间有两辆非混动车型

０， 否则{
　 ｆ ｐ

ｉ ＝
１， 分块 ｐ 中四驱和两驱车比例为 １ ∶ １
０， 否则{
ｒｉ ＝

１， 汽车 ｉ 使用了返回道

０， 否则{

ｅｉ， ｊ ＝
１， 上游车间车辆 ｉ 被分配给下游理想序列 ｊ 时
０， 否则{

ｄｎ，ｍ
１， ｎ 车道 ｍ 车位有车时

０， 否则{
３．２　 目标函数

（１）在目标（１）中，要尽可能多的满足混动车型

间隔 ２ 台非混动车型，建立 ｍａｘ∑
Ｌ

ｉ ＝ １
ｘｋ
ｉ ， 目标函数，即

等价于 ｍｉｎ － ∑
Ｌ

ｉ ＝ １
ｘｋ
ｉ ；

（２）在目标（２）中，要尽可能多的满足四驱车型

与两驱车型倾向 １ ∶ １ 出车序，有 ｍａｘ∑
Ｌ

ｉ ＝ １
ｆ ｐ
ｉ ， 即等价

于 ｍｉｎ － ∑
Ｌ

ｉ ＝ １
ｘｐ
ｉ ；

（３）在目标（３）中，要使得尽可能少使用返回

道，建立目标函数 ｍｉｎ∑
Ｌ

ｉ ＝ １
ｒｉ；

（４）在目标（４）中，倾向总调度时间越小越好，
建立目标函数 ｍｉｎ（Ｔｍａｘ － Ｔ）。

综上所述，得到目标函数 ｍｉｎ － λ１∑
Ｌ

ｉ ＝ １
ｘｋ

ｉ
－

λ２∑
Ｌ

ｉ ＝ １
ｆ ｐ

ｉ ＋ λ３∑
Ｌ

ｉ ＝ １
ｒｉ ＋ λ４（Ｔｍａｘ － Ｔ）。

其中， λ１ ＝ ０．４，λ２ ＝ ０．３，λ３ ＝ ０．２，λ４ ＝ ０．１为多

目标权重系数。
３．３　 约束条件

（１）为了保证上下游车间排产序列两两对应，
即待排序中的车辆在各车间均有对应且唯一的序

号，需满足的约束条件如表达式（１）：

∑
Ｌ

ｉ ＝ １
ｅｉ，ｊ ＝ １，ｊ ＝ １，…，Ｌ

∑
Ｌ

ｊ ＝ １
ｅｉ，ｊ ＝ １，ｉ ＝ １，…，Ｌ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１）

　 　 （２）为保证待排产的车辆均需要通过线性缓冲

区，有约束条件，如式（２）所示：

∑
Ｍ

ｍ ＝ １
∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｘｎ，ｍ ＝ Ｌ （２）

　 　 （３）为保证待排产的每个车辆只能分配给一条

进车道，规定约束条件如式（３）所示：

∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｘｉ，ｎ ＝ １，ｉ ＝ １，…，Ｌ （３）

　 　 （４）为保证线性缓冲区的容量不小于每批次待

排产的车辆数目，约束条件如式（４）所示：
Ｎ × Ｍ ≥ Ｌ （４）
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　 　 （ ５） 为保证整个缓存区车辆满足先入先出

（ＦＩＦＯ）原则， ａｐｎ，ｍ 为车道 ｎ车位ｍ的车辆对应上游

车间序列中的位置，ａｄｎ，ｍ 为车道 ｎ 车位 ｍ 的车辆对

应下游车间序列中的理想位置，当 ｘｎ，ｍ －１ ＝ １，ｘｎ，ｍ ＝ １
时，约束条件如式（５） 所示：

ａｐｎ，ｍ－１ ＜ ａｐｎ，ｍ，ｎ ＝ １，…，Ｎ，ｍ ＝ １，…，Ｍ
ａｄｎ，ｍ－１ ＜ ａｄｎ，ｍ，ｎ ＝ １，…，Ｎ，ｍ ＝ １，…，Ｍ{ （５）

　 　 （６） ｒｉ 表示第 ｉ 辆待产车使用了返回道，送车横

移机不能将返回道的车身送入 ＰＢＳ － 总装接车口，
约束条件如式（６） 所示：

ｘｎ，ｍ， ｊ ≥ ｒｉ，ｊ ＝ １，…，Ｌ （６）
　 　 （７）车身在进车道和返回道的移动方向不得改

变，约束条件如式（７）所示：
ｍｔ ＋１ ＜ ｍｔ，ｔ ＝ １，…，Ｔｍａｘ，对于进车道

ｍｔ ＋１ ＞ ｍｔ，ｔ ＝ １，…，Ｔｍａｘ，对于返回道
（７）

　 　 （８）当某车身所在停车位的下一停车位出现空

位时，车身必须立即开始向下一停车位移动，约束条

件如式（８）所示：
ｔｄｎ，ｍ ＝ ｔｄｎ，ｍ＋１，ｔｄ ＝ １，…，Ｔｍａｘ （８）

　 　 （９）如果任意进车道 １ 停车位有车身，那么送

车横移机不能设置为空闲状态，接车横移机空闲时

ＶＲＴＭ 取 １，否则取 ０，约束条件如式（９）所示：
ｄｎ，１ ≥ ＶＤＴＭ，ｎ ＝ １，…，Ｎ （９）

　 　 （１０） ｒｉ 表示第 ｉ 辆待产车使用了返回道，当返

回道 １０ 停车位有车身，同时接车横移机空闲时，优
先处理返回道 １０ 停车位上的车身，约束条件如式

（１０） 所示：
ｒｍ ＞ ＶＲＤＭ （１０）

　 　 （１１） Ｆｘｎ，１ 表示若干进车道 １ 停车位有车身等

候，最先到达１停车位的车身。 当若干进车道１停车

位有车身等候，同时送车横移机空闲时，优先处理最

先到达 １ 停车位的车身，约束条件如式（１１） 所示：
Ｆｘｎ，１ ≥ ＶＤＴＭ （１１）

　 　 综上所述，可以得到问题一的加权单目标函数

模型：

ｍｉｎ － λ１∑
Ｌ

ｉ ＝ １
ｘｋ
ｉ － λ２∑

Ｌ

ｉ ＝ １
ｆｐｉ ＋ λ３∑

Ｌ

ｉ ＝ １
ｒｉ ＋ λ４（Ｔｍａｘ － Ｔ）

４　 算法设计

粒子群优化（Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）
是一种基于群体智能的优化算法，通过模拟鸟类的

飞行觅食行为，利用粒子间的合作与竞争机制来指

导迭代优化过程，粒子群优化算法能够获得高质量

的最优解，在解决各种复杂问题方面表现出色，具有

广泛的应用前景［１８－１９］。 设粒子个数为 Ｎ，维数为 Ｄ，
位置向量为 Ｘｉ ＝ ［ｘｉ ，１，ｘｉ，２，…，ｘｉ，ｄ，…，ｘｉ，Ｄ］，速度向

量 Ｖｉ ＝ ［ｖｉ ，１，ｖｉ，２，…，ｖｉ，ｄ，…，ｖｉ，Ｄ］，每个粒子经过的

历史最好位置记为 ｐｂｅｓｔ，种群中所有粒子的历史最

佳位置记为 ｇｂｅｓｔ，当迭代进行到第 ｋ ＋ １ 次时，粒子

群算法根据公式（１２） 更新粒子群的速度和位置：

　

ｖｋ＋１ｉ，ｄ ＝ ω × ｖｋｉ，ｄ ＋ Ｃ１ × ｒ１ × ［ｐｋ
ｉ，ｄ － ｘｋ

ｉ，ｄ］ ＋

　 　 Ｃ２ × ｒ２ × ［ｐｋ
ｇ，ｄ － ｘｋ

ｉ，ｄ］

ｘｋ＋１
ｉ，ｄ ＝ ｖｋｉ，ｄ ＋ ｘｋ＋１

ｉ，ｄ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１２）

其中， ｉ∈（１， ２，…， Ｎ），ｄ∈（１， ２，…， Ｄ），ω
为惯性权重；ｃ１ 和 ｃ２ 为学习因子；ｒ１ 和 ｒ２ 为［０，１］ 间

均匀分布的随机数。
生产调度问题通常具有离散的特性，需要将连

续的优化算法进行适当的离散化处理。 为了解决这

个问题，将汽车混流装配线的调度排序方案和 ＰＳＯ
算法中粒子的位置向量建立映射关系，把车辆队列

的排序方案作为粒子群的位置矢量，这样可以将连

续的优化问题转化为离散的调度问题［２０］。
借鉴遗传算法（Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ＧＡ）中的交

叉和变异操作，并将其应用到粒子群算法中的位置

更新，使粒子在搜索空间中更有效地寻找到最优解。
本文设计了一种混合型的离散粒子群算法（Ｈｙｂｒｉｄ
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ＰＳＯ， ＨＤＰＳＯ），结合了离散化处理和遗

传算法的优点，有效地求解生产调度问题。
４．１　 粒子群的位置更新

通过粒子的交叉和变异操作，可以实现更广泛

的搜索空间和更高的搜索效率，从而找到最优的调

度方案［２１］。
混合离散粒子群算法的位置更新如式（１３）所示：

Ｘｋ＋１
ｉ ＝ Ｃ２ 􀱋 ｆ（Ｃ１ 􀱋 ｇ（ω 􀱋 ｈ（Ｘｋ

ｉ ），ｐＢｋ
ｉ ），ｇＢｋ） （１３）

　 　 其中， ｉ∈（１， ２，…， Ｎ），ω 为惯性权重，ｃ１ 和 ｃ２
为学习因子，ω，ｃ１，ｃ２ ∈ ［０ ， １］。

对于上述位置更新公式的描述如式（１４） 所示：

Ｒｋ
ｉ ＝ ω 􀱋 ｈ（Ｘｋ

ｉ ） ＝
ｈ（Ｘｋ

ｉ ）， β １ ＜ ω

Ｘｋ
ｉ ，β １ ≥ ω{ （１４）

通过适当的变异操作，可有效地扩展粒子的搜

索空间，提高算法的搜索效率。
逆序变异操作涉及生成两个不同的随机数 ａ 和

ｂ。 首先，选取Ｘ ｉ
ｋ 中位于位置 ａ和位置 ｂ之间的车辆

号；其次，这些车辆号会按照逆序排列，并放回原来

的位置。 这一操作有助于增加粒子的搜索空间，从
而更有效地寻找最优解。 在粒子群算法中，Ｓｉ

ｋ 表示

自身对粒子行为的影响，如式（１５） 所示：
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Ｓｋ
ｉ ＝ Ｃ１ ｑ１ 􀱋 ｇ（Ｒｋ

ｉ 􀱋 ｐＢｋ
ｉ ） ＝

ｇ（Ｒｋ
ｉ 􀱋 ｐＢｋ

ｉ ）， β２ ＜ Ｃ１

Ｒｋ
ｉ ， β２ ≥ Ｃ１

{
（１５）

其中， β ２ 是一个在［０，１］ 范围内的随机数，而

ｇ（） 代表交叉操作算子。
当随机数小于 ｃ１ 时，对当前位置进行交叉操

作；反之，保持原来的位置不变。 本文采用两点相似

工件交叉，其原理如图 ２ 所示。

a=5 b=11

Rk
i

Sk
i

pBk
i

图 ２　 两点相似工件交叉原理图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｗｏ ｓｉｍｉｌａｒ ｗｏｒｋ－ｐｉｅｃｅｓ ｃｒｏｓｓｉｎｇ

　 　 两点相似工件交叉将 Ｒｉ
ｋ 和 ｐＢｉ

ｋ 中位于相同位

置的相同元素复制到 Ｓｉ
ｋ 中，随机产生交叉点 ａ和 ｂ（ｂ

≥ ａ），将 Ｒｉ
ｋ 中位于位置 ａ和 ｂ之间的元素复制到 Ｓｉ

ｋ

中；将 ｐＢｉ
ｋ 中的元素依次填入 Ｓｉ

ｋ 中最前面的空位上，
相同元素除外。 同样采用两点相似工件交叉，Ｔｉ

ｋ 表

示社会因素对粒子行为的影响，如式（１６） 所示：

Ｔｋ
ｉ ＝ Ｃ２ 􀱋 ｆ（Ｓｋ

ｉ 􀱋 ｇＢｋ） ＝
ｆ（Ｓｋ

ｉ 􀱋 ｇＢｋ），β３ ＜ Ｃ２

Ｓｋ
ｉ ，，β３ ≥ Ｃ２

{
（１６）

其中， β３ 是取值［０，１］ 的随机数，ｆ（） 为交叉操

作算子。
４．２　 基于非递减最早完成时间（ＮＥＨ）的局部搜索

能力增强策略

粒子群算法（ＰＳＯ）具有出色的并行性和全局粗

搜索能力，可以快速地找到问题的近似解。 然而，
ＰＳＯ 在局部精搜索方面的能力较弱，过早地陷入局

部最优解而无法继续寻找更好的解。 基于 ＮＥＨ 方

法的邻域搜索是一种有效的策略，提高算法的局部

开发能力。 通过结合 ＮＥＨ 方法和 ＰＳＯ，来平衡算法

的收敛性和搜索精度，从而提高整体的求解效果。
基于 ＮＥＨ 方法的邻域搜索步骤如下：

步骤 １　 取 ｇＢｋ 为初始排列，记为π０ ＝ ｛π０（１），
π０（２），…，π０（ｎ）｝；

步骤 ２　 取 π０ 的前两台车 π０（１） 和 π０（２），将
其排序： ｛π０（１），π０（２）｝ 和｛π０（２），π０（１）｝，将调

度时间短的作为当前调度；
步骤 ３　 令 ｉ ＝ ３，取 π０ 的第三台车，得到 ｉ个部

分调度，将调度时间短的作为当前调度；
步骤 ４　 令 ｉ ＝ ｉ ＋ １，如果 ｉ≤ ｎ，重复步骤 ３，输

出最大完成时间最小的调度方案，更新 ｇＢｋ。
４．３　 算法描述

混合粒子群算法能够有效地解决汽车混流装配

线调度优化问题，找到最优的车辆装配顺序，提高生

产效率。 混合离散粒子群算法的流程如图 ３ 所示。

结束

是否满足迭代
终止条件

对全局最优值执行局部搜索操作

更新粒子的位置矢量

根据粒子的适应度值更新个体最优值和种群最优值

计算每个粒子的适应值

种群初始化，按NEH算法和随机方法产生车辆队列

设置算法参数，包括总群规模Swarmsize，运行时间T、
惯性权重和学习因子C1、C2

开始

是

否

图 ３　 算法流程图

Ｆｉｇ． ３　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ
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５　 结果分析

５．１　 数据说明

本文根据两套检测数据来进行结果分析，两套

数据分别都包含 ３１８ 辆待产汽车，Ａ、Ｂ 两种车型，车
辆动力包括燃油和混动两种，驱动为两驱和四驱，要
求首先运行第 １ 套数据，然后运行第 ２ 套数据。 第

１、第 ２ 套数据集的部分示例见表 １、表 ２。

表 １　 第 １ 套数据集的部分示例

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｅｔ ｏｆ Ｎｕｍｂｅｒｓ

进车顺序 车型 动力 驱动

１ Ｂ 燃油 两驱

２ Ａ 混动 两驱

３ Ａ 混动 两驱

４ Ａ 燃油 两驱

５ Ａ 混动 两驱

６ Ａ 燃油 两驱

表 ２　 第 ２ 套数据集的部分示例

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｅｔ ｏｆ Ｎｕｍｂｅｒｓ

进车顺序 车型 动力 驱动

１ Ｂ 燃油 两驱

２ Ａ 混动 两驱

３ Ａ 混动 两驱

４ Ａ 燃油 两驱

５ Ａ 燃油 两驱

６ Ａ 燃油 两驱

　 　 根据每个车身在每一秒所处的区域，构建二维

矩阵，存储区域代码（如 ２００ 辆车在第 １ ０００ ｓ 完成

全部调度，则需提交 ２００×１ ０００ 的矩阵）。 矩阵中每

一个值为各个区域代码，总的区域代码有 ７４ 个，区
域与代码的对应关系示例见表 ３。

表 ３　 车身区域代码部分示例

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒｔｉａｌ ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｂｏｄｙ ａｒｅａ ｃｏｄｅｓ

区域 代码

１ 进车道 １ 停车位 １１

１ 进车道 ２ 停车位 １２

１ 进车道 ３ 停车位 １３

１ 进车道 ４ 停车位 １４

１ 进车道 ５ 停车位 １５

１ 进车道 ６ 停车位 １６

５．２　 数值结果分析

本文设定了 ４ 个主要目标：
（１）混动车型与非混动车型的间隔应为 ２ 台，

以实现更优的配置；
（２）四驱车型与两驱车型的出车序列应保持

１ ∶ １的比例，以确保平衡和效率；
（３）尽量减少返回道的使用的次数，以达到更

高的运行效率；
（４）总调度时间应尽可能短，以优化调度流程

并降低成本。
其比例权重分别为 ０．４、０．３、０．２ 和 ０．１。 设置每

个优化目标初始分，得分计算规则更新得分，再乘以

相应系数，得到最终加权总分。 得分计算规则如下：
（１）优化目标 １（权重系数 ０．４，初始分 １００ 分）；
（２）优化目标 ２（权重系数 ０．３，初始分 １００ 分）；
（３）优化目标 ３（权重系数 ０．２，初始分 １００ 分）；
（４）优化目标 ４（权重系数 ０．１，初始分 １００ 分）。
针对以上得分规则，为了体现数据的科学性，各

个数据集各个目标计算 ３０ 次得分，取平均和标准差，
对于目标 １—目标 ４，在第 １ 套数据集上计算得分见

表 ４，本文模型在数据集 Ａ 上的的总得分为３０．９６。
表 ４　 第 １ 套数据集各目标计算得分表（３０ 次）

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｇｏａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｄａｔａｓｅｔ ｓｃｏｒｅ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｇｏａｌ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ （３０ ｔｉｍｅｓ）

目标 得分平均值 得分标准差

目标 １ －１６．１ １１．８

目标 ２ ７４．４ ８．６５

目标 ３ ７２．８ ８．４６

目标 ４ ５．２ ９．３６

　 　 在第 ２ 套数据集上计算得分见表 ５，本文模型

在第 ２ 套数据集上的总得分为 ２３．７２。
表 ５　 第 ２ 套数据集各目标计算得分表（３０ 次）

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｇｏａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｄａｔａｓｅｔ ｓｃｏｒｅ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｇｏａｌ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ （３０ ｔｉｍｅｓ）

目标 得分平均值 得分标准差

目标 １ －２５．８０ ９．５６

目标 ２ ７２．３０ ７．６１

目标 ３ ６０．２０ ５．５０

目标 ４ ３．１０ ６．３３

５．３　 仿真结果分析

仿真输出结果为各个时刻各车辆的位置信息

表，表 ６ 和表 ７ 分别为部分第 １ 套数据集和第 ２ 套

数据集调度时车辆的编码位置信息。

４９ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １４ 卷　



表 ６　 第 １ 套数据集各调度车辆编码位置信息（３０ 次）
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｄｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｄａｔａｓｅｔ （３０ ｔｉｍｅｓ）

待产车编号 车辆编码位置信息

１ ２１０ ２９ ２８ ２７ ２６ ２５ ２４ ２３ ２２ ２１

２ ３１０ ３９ ３８ ３７ ３６ ３５ ３４ ３３ ３２ ３１

表 ７　 第 ２ 套数据集目标各调度车辆编码位置信息（３０ 次）
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｄｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｄａｔａｓｅｔ （３０ ｔｉｍｅｓ）

待产车编号 车辆编码位置信息

１ ４１０ ４９ ４８ ４７ ４６ ４５ ４４ ４３ ４２ ４１

２ ６１０ ６９ ６８ ６７ ６６ ６５ ６４ ６３ ６２ ６１

　 　 通过对原有算法的优化，本文提出的模型能更

高效地处理优化问题，具有很高的应用价值。

６　 结束语

本文将粒子群算法与遗传算法的结合，用于解

决汽车制造调序区调度优化问题，该优化问题是一

个 ＮＰ－Ｈａｒｄ 问题。 通过建立目标函数，在两套数据

集上进行模型的计算仿真结果表明该方法取得较好

的优化结果。 本文提出的方法在汽车制造调序区调

度优化问题方面具有良好的应用效果，为研究独立

缓冲区对汽车制造中待产车调度的影响提供了一种

新方法。
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