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基于改进型遗传算法的复杂产品生产车间布局优化方法 
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摘要：针对复杂产品车间设备布局问题，采用实值编码和进化代沟的方法改进遗传算法，求解出设备布局的最

优方案。根据产品的生产特点及工艺特征，通过定义优化目标和约束条件建立了设备布局的数学模型。并以某待建

的航空发动机零部件智能化生产线为实例，采用 QUEST 软件对方法进行了验证。试验结果证明，该方法取得了较好

的优化效果。 
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Optimization Method on Complex Product Workshop Layout  
Based on Improved Genetic Algorithm 
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Abstract: In order to solve the problem of equipment layout in complex products workshop, the real-valued coding and 
evolutionary generation gap method are used to improve the genetic algorithm to solve the optimal layout of equipment. 
According to the production characteristics and process characteristics of the product, a mathematic model of the equipment 
layout is established by defining the optimization objectives and constraints. Taking a certain intelligent production line of 
aero-engine components to be built as an example, the method is validated by QUEST software. Experimental results show 
that the method has achieved better optimization results. 
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0  引言 

车间设备布局是指在给定的车间范围内，合理

地确定车间里各种设备的具体位置，在保证正确的

工艺流程条件下，达到整个车间生产系统的某一或

某些优化目标。Sahni 等证明了设备布局问题是 NP

完全问题[1]，人们开始借助各种启发式手段来求解

设备布局问题的近似最优解。Bozer 等[2]针对不等面

积的车间设备布局问题，设计了基于图形耦和 MIP

模型的启发式算法。S Kulturel Konak [3]提出一种改

进的蚁群算法，并成功应用于不规则车间设备布局

问题的组合优化目标中进行求解。Haktanirlar U.B

等[4]研究了一种解决不等面积车间设备布局的人工

免疫算法，并验证了其有效性。高贵兵[5]采用改进

的多目标优化算法进行求解，有效地解决了由混流

生产车间生产流程多变性与复杂性带来的车间设

备布局难题。朱大林等[6]针对以物料搬运费用最小

为优化目标的多行线性车间设备布局数学模型，利

用混合粒子群算法进行了求解。张屹等[7]针对传统 

优化算法在处理比较复杂的多目标优化问题中出

现的收敛性差、解的分布性不达标等问题，提出了

一种差分元胞多目标遗传算法。 

复杂产品制造工艺复杂、质量要求严格、加工

难度大、涉及因素多[8]，且一般都采用多品种混流

生产的组织模式。笔者基于改进型遗传算法对复杂

产品生产车间进行布局优化。 

1  数学建模 

1.1  假设与简化 

为简化复杂产品生产车间的设备布局问题的

数学建模和求解计算，做出如下简化与假设： 

1) 该生产线制造设备的形状取包络矩形，忽略

其他细节形状； 

2) 产品加工工艺流程顺序与车间设备编号顺

序相同； 

3) 同行制造设备的矩形中心坐标在同一水平

线上，且所有的设备按照统一方位进行放置； 

4) 所有制造设备沿 X 轴方向依次布局放置，
             1 
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采用自动换行策略，当同一行中所有设备的长度、

设备间实际距离与设备距边界的安全距离之和大

于生产线横向空间约束时，该行中的最后一个设备

自动进入下一行。 

1.2  约束条件的确定 

根据复杂产品生产车间布局问题的实际情况，

复杂产品生产车间设备布局的约束条件如图 1。 
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图 1  设备布局模型 

1) 设备横坐标求解公式为 
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2) 设备纵坐标求解公式为 
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3) 设备横坐标和纵坐标满足同一行设备不重叠 

( ) 2 , 1,2, ,i j i j ij ik jkx x l l h z z i j m      ≥ ； 。 (3)
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4) 每台设备只能安排一次 
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5) 每行上设备不能超出车间长度的限制： 

  0max 2 1,2, ,i i ix k l h L k m   , ≤ ； 。 (6)

6) 所有设备不能超出车间宽度的限制： 

  0max , ;  1,2, ,iy m s H i m  ≤ 。 (7)

其中：L 为该制造单元长度；H 为该制造单元宽度；

m 为设备布局行数；li 为设备 i 的长度；hi 为设备 i

的宽度；xi 为设备 i 中心的 x 坐标；yi 为设备 i 中心

的 y 坐标；s0 为第一行/最后一行设备纵向距离边界

的距离；s 为设备间行间距；hj0 为设备 j 和边界的

横向最小间距要求；hij 为设备 i 和设备 j 之间的横

向最小间距要求；Δj 为设备 j 和设备 j-1 或边界之

间的净间距。 

1.3  优化目标 

对于复杂产品生产车间而言，一般以物流费用

最小为优化目标，其目标函数定义为：  

1 1

minPDE
n n

ij ij ij
i j

D E R
 

  。 (8)

其中：n 为设备的总数目；Dij 为设备 i 和设备 j 之

间的物流距离；Eij 为设备 i 和设备 j 之间的单位物

料每单位距离的物流费用；Rij 为设备 i 和设备 j 之

间的物料运输频率。 

设备之间的物流距离 Dij 需要充分考虑设备间

的物流路径，并保证路径最短且物流路径上不存在

物流干涉的情况，设备间的物流距离可分为 4 种情

况，如图 2 所示。 
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图 2  复杂加工生产线设备间物流距离 

1) 当设备位于同一行时，设备间物流距离取两

设备间中心坐标点在横向上的距离； 

2) 当设备位于相邻行时，设备间物流距离取两

设备间中心坐标点的矩形距离； 

3) 当设备间跨行时，若设备横向坐标之和大于

车间宽度，走左侧物流距离更短； 

4) 当设备间跨行时，若设备横坐标之和小于车

间宽度，走右侧物流距离更短。 

设备间的物流距离取值情况如式(9)所示。 
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2  设备布局的优化 

2.1  求解流程 

根据遗传算法的通用框架，求解复杂产品生产

车间设备布局问题的遗传算法设计过程，如图 3

所示。  

 
图 3  求解流程 

1) 分析复杂产品生产车间设备布局问题的优

化目标、决策变量及其设备布局约束条件，要求分

析尽量详细，充分考虑布局中的各种因素，尽可能

符合生产实际。 

2) 建立复杂产品生产车间设备布局问题的数

学分析模型，构建复杂产品生产车间设备布局问题

中的目标函数，确定其变量约束条件等。 

3) 根据车间设备布局数学分析模型，确定其编

码方式。编码方式应尽可能符合完备性、健全性及

非冗余性要求，且不应该过于复杂，以便于解码获

得问题的解。 

4) 根据遗传算法的特征确定最优解的解码方式。 

5) 根据复杂产品生产车间设备布局问题中的

目标函数的特点，及数学模型中的约束条件确定适

应度转换规则，设计适应度函数。 

6) 根据复杂产品生产车间设备布局问题的实

际特征，设计遗传算法中的遗传算子。要结合生产

实际和相关经验，合理地选取遗传算子。 

7) 确定运行参数，包括初始种群大小、交叉概

率、变异概率、终止进化代数等，然后编写程序进

行求解，得到最优解后进行解码，进而得到实际问

题的最优解。 

2.2  改进型遗传算法设计 

针对生产布局的组合优化与解空间庞大的问

题，笔者采用实值编码和进化的方法对遗传算法进

行改进[9]。 

1) 编码。 

由于设备间的物流频率 R 和设备间的单位距离

每单位物料运输费用 E 由加工生产线的生产工艺、

产量要求及运输设备等生产实际所决定，可知决策

变量为设备间的物流距离。根据设备间物流距离的

定义可知，设备的排列序列和设备间的净间距决定

了设备间的物流距离，因此其决策变量为设备排列

顺序和设备间净距离。实值编码方法对于函数优化

和约束优化问题最为有效已被广泛地验证，故编码

方法采用设备符号和净间距 2 个列表的扩展换位表

达方式： 

   1 2 1 2n nm m m      , , , ， , , , 。 

其中：mi 为编号 i 的设备，取值为 0～n 的整数；Δi

为编号 i-1 的设备和编号 i 的设备之间的净间距，

取值为大于 0 的实数。 

2) 适应度函数。 

以复杂产品生产车间  “最小化物流费用”优

化目标，采取目标函数倒数的形式设计适应度函

数，结合车间设备布局中采用自动换行策略的惩罚

项，适应度函数如下式： 

1
Fitness

min kPDE P



。 (10)

在设备布局优化过程中，只需要判断最后一行

设备在纵向上是否超出了车间尺寸的约束，所以 Pk

的取值如下式： 

 00     1

   k

s m s H
P

T

  
 


， ≤

，其他
。 (11)

其中：H 为车间宽度；s0 为首行设备距边界的最小

间距；s 为行间距；T 为正的大数惩罚值 500。 

3) 设计遗传算法参数。 

① 种群大小。 

在求解车间设备布局问题中，种群大小一般为

100～200，笔者选择种群大小为 150。 

② 选择算子。 

笔者采用轮盘赌选择方法和最优保存策略相

结合的方式，对每代中的所有个体进行选择。 

③ 代沟。 

代沟决定了选择操作中父代个体被复制到下

一代的比例，代沟取值为 0.8。 

④ 交叉算子。 

对于设备排列序列，适合采用部分匹配交叉

(partially matched crossover，PMX)方法[10]来产生

新的设备布局序列。对于设备间净间距，适合采用

均匀算术交叉方法来调整设备间的距离。二者相结
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合产生新的设备布局方案，即新个体。 

假设设备排列序列有 2 种方案 A 和 B，采用

PMX 策略产生新设备排列序列的过程如图 4 所示，

具体过程如下： 

Step1：随机产生 2 个交叉位置点，逐个交叉两

位置之间的所有设备编号。 

Step2：交叉编号为 1、4 的设备：交叉后 A 中

有 2 个编号为 4 的设备，B 中有 2 个编号为 1 的设

备，需进行修改。将 A 中原来编号为 4 的设备改成

编号为 1 的设备，B 中原来编号为 1 的设备改成编

号为 4 的设备。 

Step3：按照相同的方式交叉 6、5 和 3、2。 

Step4：A、B 2 个父染色体交叉后得到 A 和 B 2

个子染色体。 

PMX

A 2 4 1 6 3 5 8 7

B 18 4 5 2 3 7 6

PMX

A 31 4 5 2 6 8 7

B 4 8 1 6 3 2 7 5

 
  

  
   

操作前

操作后
 

图 4  部分匹配交叉策略处理设备符号示意 

假设设备间净间距的取值有 2 种方案 I 和 J，

采用均匀算术交叉法产生新设备净间距序列[11]。具

体操作过程按照公式(12)的方式执行，ΔIt 和 ΔJt 为

父染色体的设备净间距基因，ΔIt+1 和 ΔJt+1 为子染

色体的设备净间距基因。 
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均匀算术交叉操作前

。

若

均匀算术交叉操作后

。

 

在车间设备布局问题中，Pc 的一般取值范围是

0.4～0.9。 

4) 变异算子。 

采用均匀变异方法处理设备间净间距序列，假

设某个个体的净间距序列为 

 1 2, , , , ,i n     。 

根据变异概率选定个体净间距序列的变异点

Δi，充分考虑设备尺寸和工作半径等确定设备间净

间距取值范围[Umin, Umax]，然后在该区间内随机产

生 r(给定的正整数)个净间距： 1 2, , , r
i i i     ，用这

些随机产生的净间距分别替换变异点 Δi 的基因值，

从而产生 r 个新个体，计算这 r 个新个体的适应度

函数值，用最优秀的个体取代原来的个体，完成该

个体的变异操作，其中 r 和[Umin, Umax]取值如下： 

   min max10, , 0, 1.5r U U  。 

变异操作是遗传算法中增加种群多样性的辅

助性操作，变异概率的取值一般比较小，针对车间

设备布局问题，Pm 的取值范围一般为 0.005～0.01。 

5) 遗传算法的终止条件。 

笔者针对复杂产品生产车间设备布局问题，采

用设定最大遗传代数的方法作为遗传算法的终止

条件。本文中遗传算法的最大遗传代数取 100 代。 

3  实例验证 

3.1  算例 

以某新建航空发动机智能化生产线为例，车间

布局中的具体信息和遗传算法参数如表 1—表 3。 

表 1  航空发动机智能化生产线信息 

车间名称 车间长度
l/m 

车间宽度  
d/m 

设备行间距  
s/m 

首行 /尾行到  
边界距离 s0/m

制造单元 15 8 2 1.5 

表 2  航空发动机智能化生产线制造设备信息 m 

设备编号 1 2 3 4 5 6 7 

长度  0.9 0.86 1.0 0.86 0.95 0.86 0.90

宽度  0.7 0.50 0.8 0.52 0.80 0.50 0.55

设备编号 8 9 10 11 12 13 14 

长度  1.6 0.86 1.2 0.9 0.86 0.90 1.2 

宽度  1.3 0.55 0.9 0.5 0.50 0.53 1.0 

表 3  遗传算法的各参数值 
种群
大小

代沟
交叉
概率

变异
概率

最大遗
传代数

惩罚项  
T 值  

净间距算术  
交叉 α 值  

净间距序列变异
r，[Umin, Umax]

150 0.8 0.7 0.05 100 500 0.5 r=10，[0, 1.5]

根据复杂产品生产车间设备布局问题的数学

分析模型、约束条件、遗传算法的具体设计等，编

写遗传算法 Matlab 脚本文件。多次运行脚本程序，

可以得到一些较优的解，结合生产实际中产品下线

的位置，最好位于边界位置，在最优解中选择执行

最后工艺的设备位于边界的解中的一组，如： 

   




* * * * * *
1 2 1 2, , , , , , ,

13, 7, 9, 6, 1, 2, 11, 5, 12, 14, 8, 3, 10 4,

0.543 7, 0.580 0, 0.265 5, 0.114 3, 0.878 2,

0.264 5, 0.965 0, 0.651 2, 0.183 1, 0.6111,

0.423 9, 0.242 0 0.280 8 0.478 2

n nm m m           
,

， ， 。
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如图 5 所示，对应的目标函数值为 5842。按照

自动换行策略，上述得到的最优设备布局方案排列

方式为：第 1 行：13  7  9  6  1；第 2 行：2  11  

5  12  14；第 3 行：8  3  10  4。 

其进化过程如图 5 所示，从图中可以看出采用

本方法取得了较好的优化效果。 

 
图 5  遗传算法进化过程 

3.2  虚拟仿真 

采用生产线仿真软件 QUEST 对本文研究结果

进行仿真验证。仿真流程如下。 

1) 确定仿真目标。 

优化目标是最小物流费用，在此基础上，设

备布局方案进行物流仿真的目标包括设备利用

率、在制品数量、产能等，对遗传算法求解出的

初步布局方案进行物流仿真分析，从而对布局方

案进一步优化。  

2) 数据准备：参数设置、选择仿真建模策略。 

数据准备主要包括设备属性、生产纲领和工艺

路线等，并以活动扫描法为仿真建模策略。 

3) 建立仿真模型。 

仿真模型包括 3 维实体建模和逻辑建模，根据

遗传算法求解的布局方案 2 维平面图构建车间 3

维实体模型，根据车间设备间物流信息构建逻辑模

型。根据设备布局的数学模型和遗传算法的编码方

式，将得到的最优解进行解码，绘制该生产线 2

维设备布局平面图，并在 QUEST 中导入设备物理

模型。  

4) 运行仿真模型。 

运行仿真模型，运行前需要校验仿真程序的正

确性和仿真模型的正确性。在确保正确的情况下，

运行仿真模型。 

5) 仿真结果分析。 

分析生产线的设备利用率、在制品数量、瓶颈

工位、产能等，并输出模型运行仿真结果，保存到

该布局项目文件夹中。 

按照上述流程，该生产线的仿真过程如图 6 所

示，仿真分析结果如图 7 所示。 

 

 
图 6  某新建航空发动机智能化生产线设备布局仿真 

  
图 7  生产线仿真分析结果 

由此，通过在 QUEST 中的运行仿真，从生产

能力、设备利用率及生产瓶颈等方面，分析了笔者

提出方法求解出的布局方案，验证了车间设备布局

的合理性。 

4  结论 

笔者提出一种设备布局优化方法，解决了复杂

产品生产车间新建和改建中的设备布局优化设计

问题。笔者根据问题特征，通过定义优化目标和约

束条件建立了设备布局的优化模型，并利用实值编

码和进化代沟，提出了一种改进型遗传算法，解决

了优化模型解空间较大的问题。笔者以某待建的航

空发动机智能化生产线为实例，通过建模和求解，

给出了设备布局的最优方案，验证了该建模方法和

改进遗传算法的有效性，并利用虚拟仿真技术对研

究结果进行了进一步的验证与展示。 
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3) 同一时刻下，温度对药筒残余应力的影响很

大，尤其是对筒体； 

4) 同一时刻下，温度使药筒的抽壳力略微增

大，增大约 16%。 

综上所述，热冲击对铜质药筒有一定的影响。

温度使得药筒筒体残余应力增大，对药筒的重复使

用有严重影响。该研究对焊接钢质药筒的研究有较

为重要的指导意义。 
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