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摘要：目的 以啤酒灌装生产线为研究对象，基于粒子群智能算法，实现啤酒灌装生产线所需设备的快

速选型，且使设备的利用率最大化。方法 建立啤酒灌装生产线所需设备的数据库，利用 Matlab 软件编

写粒子群智能算法，对啤酒灌装生产线的相关设备进行多目标优化，实现快速智能寻优。结果 在客户

要求的约束条件下，当初始化 100 个种群、迭代次数为 8000 时，生产线平衡率高达 90%以上，满足了

客户要求。结论 文中验证了粒子群智能算法的可靠性，并得到了客户满意的求解方案。该智能算法在

生产线布局初期具有很强的柔性，可以快速解决啤酒灌装生产线建厂初期设备的快速选型问题。 
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Equipment Selection of Beer Filling Production Line Based on Intelligent Algorithms 

JIA Rui, LI Guang 

(Tianjin University of Science and Technology, Tianjin 300222, China) 

ABSTRACT: The work aims to achieve rapid selection of equipment for beer filling production line and maximum utili-

zation ratio of equipment with the beer filling production line as the research object based on the Particle Swarm Intelli-

gence (PSO) algorithm. The equipment database for beer filling production line was established. With the help of 

MATLAB software, multi-objective optimization of equipment in beer filling production line was carried out by particle 

swarm optimization algorithm. Under the constraints of customer requirements, when 100 populations were initialized and 

the number of iterations was 8000, the balance rate of the production line reached more than 90%, which met customer 

requirements. The work validated the reliability of the PSO algorithm and obtains a satisfactory solution. PSO algorithm 

has strong flexibility in the early stage of production line layout. It can quickly solve the problem of rapid equipment se-

lection in the early stage of beer filling production line construction. 

KEY WORDS: beer filling production line; equipment selection; particle swarm optimization; multi-objective optimiza-

tion 

从 1954 年开始，包装生产线设计问题已被研究

了 60 多年，目前生产线的方案设计主要有 2 类，对

已有的生产线进行改造与建立全新的生产线 [1]。人

们对前者的研究较多，对后者的研究较少。新的包

装生产线设计理念是让 80%的问题在前期设计阶段

就得到解决，这样可避免项目在投产阶段出现大量

的问题[2]。包装生产线平衡实质上是对生产线上的全

部工序与设备进行优化，使各工序或工作站上的作业

机械与过程控制 
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负荷和作业时间相均衡。其以质量、效率、成本等为

目标，通过消除瓶颈工序、减少工时浪费，最终实现

“一个流”生产 [3]。通常情况下，包装生产线平衡率

在 70%~85%时，装配生产线的控制基本科学；当生

产线平衡率高于 85%时，生产过程中进行的则是“一

个流”模式[4]。 
半个世纪以来，研究人员提出了多种技术和方

法解决包装生产线的平衡率问题。主要有工业工程

法[5—6]、仿真方法[7—8]、精确求解方法[9—10]以及启发

式算法[11—14]。工业工程方法依赖于管理者的经验，

缺乏数据的支撑；仿真方法效果比较直观，在建模初

期耗时较长；精确求解法虽计算精度较高，但当模型

较为复杂时，会花费相当长的时间才能得到计算结

果。随着启发式算法即智能算法的发展，生产线平衡

问题得到了一定的解决[14]。当前包装行业虽在向柔性

化、信息化、智能化方向发展，但通过智能算法对啤

酒灌装生产线所需设备快速选型的方法鲜有报道。文

中拟以某啤酒灌装生产线为例，通过粒子群智能算法

对啤酒灌装生产线建厂初期所需的设备进行选型，并

根据客户需求从数据库中选出最优设备，提高整条包

装生产线的平衡率，减少工作站空闲的时间，以此为

建立全新的包装生产线做好选型准备。 

1  啤酒灌装生产线工艺流程 

啤酒灌装生产线工艺流程见图 1。首先从玻璃工

厂采购空瓶或对旧瓶进行回收，将空瓶放在仓库或者

直接输送到啤酒灌装生产线；然后通过去瓶盖机去掉

瓶盖，由洗瓶机进行清洗，洗完后再经验瓶装置进行

检验；随后由灌装机进行灌装，装瓶压盖机会将由瓶

盖输送机送过来的瓶盖与已经灌装好的啤酒瓶进行

压盖，进行成品检验；再通过贴标机贴标后，由装箱

机装箱；最后由码垛机器人码垛，将包装好的成品入

库，也可根据实际需求直接出厂。 
文中根据某客户的生产工艺要求，对如图 1 所示

工艺流程所需的设备进行快速选型。 

 
 

图 1  啤酒灌装生产线工艺流程 
Fig.1 Process flow chart of beer filling production line 

2  建立数据库 

通过收集不同厂家的啤酒灌装包装设备数据，建

立啤酒灌装生产线所需设备的数据库。设备主要数据

为设备价格、设备占地面积及相应的设备产能，产能

为该设备对应的最高产能。文中主要对这 3 个目标进

行约束求解，不考虑设备其他方面的影响因素。此部

分数据仅限于理论分析研究，在实际应用时需要采集

更加准确的数据进行求解，数据库部分数据见表 1，

表 1 中洗瓶机、灌装机、上盖机、贴标机与装箱机各

有 A，B 2 个型号。 

 
表 1  啤酒灌装生产线的设备数据库参数 
Tab.1 Equipment database parameters of  

beer filling production line 

设备 

类型 

不同型号设备

产能/(瓶∙h−1) 

不同型号设备面

积/m2 

不同型号设备

成本/万元 

 A B A B A B 

洗瓶机 3000 4000 1.21 2.356 3.6 4.1 

灌装机 6000 8000 3.118 4.1125 4 4.5 

上盖机 3000 1500 1.346 0.84 2.7 3.1 

贴标机 4800 7200 0.935 2.4 3.2 3.7 

装箱机 1080 2400 1.445 2.08 1.6 0.5 

3  常用术语 

1）工作站。工作站为完成连若干工艺过程的自

动化设备[1]，常用 N 表示工作站的数目，一个工作站

能够完成连续的若干工艺过程。文中将具有相同设备

的工艺视为一个工作站。 
2）生产平衡率。生产平衡率表示生产线上各个

工作站之间工作过程的均衡程度[1]，生产平衡率越大

越好，常用 P 表示。 

  max
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式中：N 为工作站数目；ci 为第 i 个工作站设备

的总产能。 
3）平滑性系数。平滑性系数是表示生产线上各

个工作站产能分布离散状况的一个指标[1]，平滑性系

数越小越好，用 S 表示。 
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式中：N 为工作站数目；c 为客户要求的最低产

能；ci 为第 i 个工作站设备的总产能。 
4）非劣解。在多目标优化问题的可行域中存在

一个问题解，若不存在另一个可行解，使得一个解中

的目标全部劣于该解，则该解称为多目标优化问题的

非劣解。 
5）非劣解集。非劣解集为所有非劣解的集合。 

4  粒子群智能算法流程设计 

粒子群智能算法流程见图 2，具体流程如下所述。 
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图 2  粒子群算法选型流程 
Fig.2 Flow chart of particle swarm algorithm selection 

 
1）导入数据库数据。文中主要将客户要求的产

能、成本、占地面积作为多目标进行约束求解，将建

好的数据库模型导入 Matlab 软件。 
2）初始化参数。包括最大迭代次数 Imax、惯性

权重的最大值 ωmax，最小值 ωmin、调节系数 c1，c2。 
3）输入客户需求。文中以客户要求的啤酒灌装

生产线产能、设备总成本、设备总占地面积等为多目

标进行求解。 
4）初始化种群。初始化种群的数量越多，粒子

群搜索的能力越强，相应的计算时间也会增加。一般

初始化 20~40 个种群比较好[15]，如果数据库中的数据

较多，初始化种群数量应相应地增加。 
5）计算目标值。首先根据客户要求的啤酒包装

生产线目标产能，通过不同设备的产能数据得到相应

方案（随机选出的方案）下所需的设备数量，并向上

取整。假设某个工序需要多台设备，那么将这几台设

备放在一个工作站里；通过设备数量计算不同方案下

设备的实际产能，取当中最低的产能作为该种方案下

生产线的产能；随后经计算得到相应方案下的生产线

平衡率和平滑性系数；再根据前一步得到的设备数量

计算设备的总价格与总占地面积；最后以生产线平衡

率最高、设备总价格最低及符合客户需求的设备总占

地面积为多目标进行优化。 
6）在满足客户产能、以及设备总占地面积的约

束条件下，以生产线平衡率最高，生产线总成本最低

为目标进行计算，得到非劣解集。判断非劣解集中是

否含有非劣解，如果有，进行下一步，否则输出，即

在客户的需求条件下，当前数据库中没有符合客户需

求的设备方案。 
7）更新惯性权重。惯性权重体现的是粒子继承

先前速度的能力。较大的惯性权重有利于全局搜索，

较小的惯性权重则有利于局部搜索，为了更好地平衡

算法的全局搜索与局部搜索能力，文中采用了线性递

减惯性权重（ω）。ω的求解公式如下所示。 

 
max min

max
max

(
×I

I

   
 

）
               (3) 

式中：ωmax 为初始惯性权重；ωmin 为迭代至最大
次数时的惯性权重；I 为当前迭代次数；Imax 为最大
迭代次数。 

根据惯性权重更新公式，计算当前迭代条件下的
权惯性权重。 

8）更新粒子自身的速度和位置。 
速度和位置的更新公式分别为： 

1 1 2 2

1
id gd( ) ( )k k k k k kv v c r P X c r P X     

 
 (4) 

1 1k k kX X v     (5) 
式中：r1 和 r2 为分布在[0,1]之间的随机数；k 是

当前迭代次数； id
kP 为个体最优粒子位置； gd

kP 为全局

最优粒子位置；c1 和 c2 为常数，通常都取 2；v 为粒
子速度；X 为粒子位置。 

9）根据新的粒子位置重新计算目标值，方法同上。 
10）更新粒子最佳位置。 
11）更新非劣解集合。 
12）在当前迭代条件下，计算非劣解集粒子在数

据库中对应的位置、相应设备数量选择方案、相应的
生产线平衡率及平滑性系数、设备总成本、设备总占
地面积，并进行绘图。 

13）判断是否满足最大迭代次数终止条件，如果
满足，输出结果；否则返回更新惯性权重，继续计算。 

5  案例求解 

多目标优化问题的显著特点是优化各个目标使

其同时达到综合条件下的最优值。假设客户需求目标

产能为 1 万瓶/h、预投资设备总金额为 20~50 万元、

设备总占地面积为 40 m2，在这样的要求下用粒子群

智能算法从数据库中快速选型。 
文中分别初始化 40，100 个种群，迭代次数分别

为 2000，5000，8000。详细求解数据结果见表 2。 
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由表 2 可知，当种群数为 40，迭代次数分别为

2000，5000，8000 时，有 6 种求解方案完全相同；

当种群数为 100，迭代次数分别为 2000，5000，8000

时，有 9 种求解方案完全相同；当种群数分别为 40，

100 个，迭代次数为 8000 时，有 8 种方案结果完全

相同。综上可知，随着种群数量的增加，迭代次数越

多非劣解集越接近，求解结果越可靠，以上数据说明

粒子群智能算法求解方案可行。 

 
表 2  粒子群算法优化结果 

Tab.2 Optimization results of particle swarm optimization 

 方案 非劣解位置 所需设备数量/台 
生产线 

平衡率 

平滑性 

系数 

总成本/

万元 
总面积/ 

m2 

生产线产能/ 

(万瓶∙h −1) 

种群

数:40, 

迭代次

数:2000 

方案 1 10 10 8 6 2 1 1 2 2 5 84.4% 4195.24 23.2 38.1 1.2 

方案 2 10 3 8 9 7 1 1 2 1 4 72.3% 2717.41 19.82 24.1 1.104 

方案 3 10 10 8 6 7 1 1 2 2 4 83.4% 4217.15 23.02 33.5 1.104 

方案 4 10 3 8 6 2 1 1 2 2 5 80.0% 3794.73 21.2 34.1 1.2 

方案 5 9 10 8 6 7 2 1 2 2 4 87.8% 2553.49 26.42 34.8 1.104 

方案 6 10 3 1 9 2 1 1 4 1 5 100.0% 0 27.2 32.6 1.2 

方案 7 10 3 8 6 7 1 1 2 2 4 78.9% 3818.94 21.02 29.6 1.104 

方案 8 9 10 8 6 2 2 1 2 2 5 88.9% 2190.89 26.6 39.4 1.2 

种群

数:40, 

迭代次

数:5000 

方案 1 10 3 8 9 7 1 1 2 1 4 72.3% 2717.41 19.82 24.0 1.104 

方案 2 10 3 8 6 2 1 1 2 2 5 80.0% 3794.73 21.2 34.1 1.2 

方案 3 10 10 8 6 2 1 1 2 2 5 84.4% 4195.24 23.2 38.1 1.2 

方案 4 10 3 1 9 7 1 1 4 1 4 98.4% 429.33 27.02 28.0 1.104 

方案 5 10 3 8 9 2 1 1 2 1 5 73.3% 2683.28 20 28.6 1.2 

方案 6 10 3 8 6 7 1 1 2 2 4 78.9% 3818.94 21.02 29.6 1.104 

方案 7 10 3 1 9 2 1 1 4 1 5 100.0% 0 27.2 32.6 1.2 

方案 8 9 10 8 6 2 2 1 2 2 5 88.9% 2190.89 26.6 39.4 1.2 

种群

数:40, 

迭代次

数:8000 

方案 1 10 3 8 6 7 1 1 2 2 4 78.9% 3818.94 21.02 29.6 1.104 

方案 2 10 3 8 9 7 1 1 2 1 4 72.3% 2717.41 19.82 24.0 1.104 

方案 3 10 10 8 6 7 1 1 2 2 4 83.4% 4217.15 23.02 33.5 1.104 

方案 4 10 10 8 6 2 1 1 2 2 5 84.4% 4195.24 23.2 38.1 1.2 

方案 5 10 3 8 6 2 1 1 2 2 5 80.0% 3794.73 21.2 34.1 1.2 

方案 6 10 3 1 9 2 1 1 4 1 5 100.0% 0 27.2 32.6 1.2 

方案 7 10 3 8 9 2 1 1 2 1 5 73.3% 2683.28 20 28.6 1.2 

方案 8 9 10 8 6 7 2 1 2 2 4 87.8% 2553.49 26.42 34.8 1.104 

方案 9 9 10 8 6 2 2 1 2 2 5 88.9% 2190.89 26.6 39.4 1.2 

种群

数:100, 

迭代次

数:2000 

方案 1 10 3 8 9 7 1 1 2 1 4 72.3% 2717.41 19.82 24.0 1.104 

方案 2 10 3 1 9 2 1 1 4 1 5 100.0% 0 27.2 32.6 1.2 

方案 3 10 10 8 6 2 1 1 2 2 5 84.4% 4195.24 23.2 38.1 1.2 

方案 4 10 3 8 9 2 1 1 2 1 5 73.3% 2683.28 20 28.6 1.2 

方案 5 10 10 8 6 7 1 1 2 2 4 83.4% 4217.15 23.02 33.5 1.104 

方案 6 9 10 8 6 7 2 1 2 2 4 87.8% 2553.49 26.42 34.8 1.104 

方案 7 10 3 8 6 7 1 1 2 2 4 78.9% 3818.94 21.02 29.6 1.104 

方案 8 10 3 1 9 7 1 1 4 1 4 98.4% 429.33 27.02 28.0 1.104 

方案 9 10 3 8 6 2 1 1 2 2 5 80.0% 3794.73 21.2 34.1 1.2 

方案 10 9 10 8 6 2 2 1 2 2 5 88.9% 2190.89 26.6 39.4 1.2 
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续表 1 

 方案 非劣解位置 所需设备数量/台 
生产线 

平衡率 

平滑性 

系数 

总成本/

万元 
总面积/ 

m2 

生产线产能/ 

 (万瓶∙h −1) 

种群

数:100, 

迭代次

数:5000 

方案 1 10 3 8 6 7 1 1 2 2 4 78.9% 3818.94 21.02 29.6 1.104 

方案 2 10 10 8 6 7 1 1 2 2 4 83.4% 4217.15 23.02 33.5 1.104 

方案 3 10 3 8 9 7 1 1 2 1 4 72.3% 2717.41 19.82 24.0 1.104 

方案 4 10 10 8 6 2 1 1 2 2 5 84.4% 4195.24 23.2 38.1 1.2 

方案 5 10 3 8 9 2 1 1 2 1 5 73.3% 2683.28 20 28.6 1.2 

方案 6 10 3 1 9 2 1 1 4 1 5 100.0% 0 27.2 32.6 1.2 

方案 7 10 3 8 6 2 1 1 2 2 5 80.0% 3794.73 21.2 34.1 1.2 

方案 8 9 10 8 6 7 2 1 2 2 4 87.8% 2553.49 26.42 34.8 1.104 

方案 9 10 3 1 9 7 1 1 4 1 4 98.4% 429.33 27.02 28.0 1.104 

方案 10 9 10 8 6 2 2 1 2 2 5 88.9% 2190.89 26.6 39.4 1.2 

种群

数:100, 

迭代次

数:8000 

方案 1 10 3 8 9 7 1 1 2 1 4 72.3% 2717.41 19.82 24.0 1.104 

方案 2 10 10 8 6 7 1 1 2 2 4 83.4% 4217.15 23.02 33.5 1.104 

方案 3 10 3 8 9 2 1 1 2 1 5 73.3% 2683.28 20 28.6 1.2 

方案 4 10 3 1 9 7 1 1 4 1 4 98.4% 429.33 27.02 28.0 1.104 

方案 5 10 10 8 6 2 1 1 2 2 5 84.4% 4195.24 23.2 38.1 1.2 

方案 6 10 3 8 6 2 1 1 2 2 5 80.0% 3794.73 21.2 34.1 1.2 

方案 7 10 3 8 6 7 1 1 2 2 4 78.9% 3818.94 210 200 29.6 1.104 

方案 8 10 3 1 9 2 1 1 4 1 5 100.0% 0 272 000 32.6 1.2 

方案 9 9 10 8 6 2 2 1 2 2 5 88.9% 2190.89 266 000 39.4 1.2 

 
当种群为 100 个，迭代次数为 8000 次时，用粒

子群智能算法得到的可视化方案见图 3—8。 

由图 3 可知，当生产线设备总成本一定时，对应

的求解方案可使非劣解集中相对应的生产平衡率最

高。同样，当生产平衡率一定时，对应的求解方案可

使非劣解集中相对应的生产线设备总成本最低。这些非

劣解都在客户要求的生产线产能和总占地面积约束条

件内。通过参考图 4—7 的求解结果确定最终选择方案。 

 

 
 

图 3  非劣解在目标空间分布 
Fig.3 Distribution of non-inferior solutions in target space 

 
 

图 4  不同方案下的平滑性系数 
Fig.4 Smooth factor under different schemes 

 

 
 

图 5  不同方案下设备的产能 
Fig.5 Equipment capacity under different schemes 
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图 6  不同方案下所需设备数量 
Fig.6 Number of equipment needed under different schemes 

 

 
 

图 7  不同方案下生产线最低产能 
Fig.7 Minimum production capacity of production line under different schemes 

 

 
 

图 8  迭代次数 
Fig.8 Number of iterations 

 
由于非劣解中求解结果的总成本都在客户的预

算范围内，所以根据生产线平衡率和生产线平滑性系

数来选择最终方案。虽然方案 4 和方案 8 设备的平滑

性系数都比较低，且生产线的平衡率分别为 98.4%和

100%，但由于方案 4 的生产线产能为 1.104 万瓶/h，

更接近客户需求，所以方案 4 为最优方案。最终选择

方案为生产能力为 1.2 万瓶/h 的洗瓶机 1 台、生产能

力为 1.2 万瓶/h 的灌装机 1 台、生产能力为 3000 瓶/h

的上盖机 4 台、生产能力为 1.2 万瓶/h 的贴标机 1 台、

生产能力为 2760 瓶/h 的装箱机 4 台。该方案生产线

平衡率为 98.4%、产能为 1.104 万瓶/h、生产线设备

总成本为 27.02 万元、生产线设备总占地面积为

27.994 m2，满足客户要求。 

6  结语 

通过粒子群智能算法快速选择设备的方案不仅

可满足客户产能要求，而且符合设备总最大占地面积

约束等多目标，此外，机器设备总投资金额也在客户

的预算内。且生产线的平滑性系数非常低，平衡率也

高达 90%以上，生产效率非常高，满足一条流生产。

然而，影响生产线选择方案的其他因素还很多，文中

只考虑了 6 个方面，收集的数据也比较有限，如果能

加入更多的影响因素并且有更多的数据参与计算，那

么最终的选型方案效果会更好。 
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