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海工装备生产车间可重构制造单元动态布局方法
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摘要：为满足海工装备品种多、批量小的生产特点，具有多个可重构制造单元的海工装备生产车间

需要及时做出布局调整。针对此问题，将改进非支配排序的遗传算法－ＩＩ（ＮＳＧＡ－ＩＩ）应用于车间的

设备动态布局优化过程，结果显示，求得的Ｐａｒｅｔｏ前沿具有良好的分布性。建立了相应的求解数学

模型，并用Ｍａｔｌａｂ软件进行求解。结合实例采用仿真软件对求解的布局结果建立仿真模型，并进

行仿真分析，为设备布局的选用和改进提供决策依据。
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　　海工产品的制造具有一定的独特性，大部分海

工产品的生产制造具有品种多、批量小甚至定制化生

产的特点。企业要想对生产任务产生快速响应，必须

缩短交货周期，其关键在于缩短生产过程，而及时调

整生产车间设备布局和提高生产物流系统的效率是

缩短生产过程的关键。可重构制造系统（ＲＭＳ）可以

通过设备的重新部署及时调整车间布局［１］，对于海工

产品生产车间，其生产设备受生产条件限制而不能完
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全打乱重组，但是这些不可转移设备的制造单元却可

以进行重构。通过对可重构制造单元的重新布局进

行模拟仿真，可以为企业减少机器闲置率、提高生产

率提供帮助，从而提高企业的利润率和竞争力。
可重构制造系统车间的设备动态布局属于多目

标优化问题［２］，在解决组合优化问题上，遗传算法由

于其良好的表现以及易于编码等优点被广泛地应用

在设备动态布局问题中［３］。Ｄｕｎｋｅｒ等［４］提出一种

混合布局方法，这种方法是遗传算法与动态规划的

结合，其将多目标单一化，但是具有系数难以确定、
容易早熟的特点。郭爽等［５］在求解时使用的是改进

遗传算法。此外，黄君政等［６］采用非支配排序的遗

传算法－ＩＩ（ＮＳＧＡ－ＩＩ）求解多目标动态布局问题，刘
景发等［７］基于Ｗａｎｇ－Ｌａｎｄａｕ算法进行动态设施布

局。从国内外研究可以看出，关于车间设备的动态布

局的研究已有很多，但是针对海工产品生产车间多个

可重构制造单元的设备动态布局的研究并不多见，应
用改进ＮＳＧＡ－ＩＩ算法可以有效解决这个问题。

１　数学建模

针对海工产品各个可重构制造单元设备的周

期性重构，在未来生产计划期可预测的前提下进

行布局规 划，以 物 流 和 重 构 成 本、单 元 封 闭 性 和

设备作业面积占用率为优化要素，建立优化数学

模型。
１．１　问题定义

关于海工产品多生产阶段的设备布局，针对每

个生产阶段制定相应的设备布局方案，每个生产阶

段的布局方案属于静态布局，并且按照以下情况制

定布局方案：
（１）海工产品可重构制造单元设备按行排列，

其安全间距已知；
（２）海工产品制造车间真实占地情况和设备真

实立体结构细节难以准确计算，故将其设为矩形块

状结构。
海工产品设备的布局模型如图１所示，其中有

ｈ阶段和ｈ＋１阶段车间中可重构制造单元和单元

内设备布局模型参数示意图。从图１可以看出，不

同的生产阶段车间内需要的制造单元数量不一定相

同，而且制造单元内设备的数量和种类也会发生

变化。

图１　不同阶段设备布局模型示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ　ｌａｙｏｕｔ　ｍｏｄｅｌ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔａｇｅｓ

１．２　布局优化目标和目标函数

（１）物流和重构成本最小化。各个生产阶段的

总成本Ｐｈ 包括物流重构成本Ｗｐｈ 和设备重构成本

Ｃｐｈ 两部分，三者关系如公式（１）所式。

Ｐｈ＝Ｗｐｈ＋Ｃｐｈ （１）

其中，物流费用是指在车间制造生产过程中，搬
运货物、零件与产品所产生的费用。在ｈ子周期内

物流费用计算如式（２）所示。

Ｗｐｈ ＝∑
Ｎｈ

ｉ
∑
Ｎｈ

ｊ
ｃｈｉｊＤｈｉｊｆｈｉｊ （２）

Ｄｈｉｊ ＝ ｘ（）ｈ　ｉ－ｘ（）ｈ　ｊ ＋｜ｙ（）ｈ　ｉ－ｙ（ｈ）ｊ｜ （３）

式中：ｃｈｉｊ表示物料在当前阶段的单位搬运成本；Ｄｈｉｊ
表示当前阶段设备ｉ和ｊ之间的物料搬运距离；ｆｈｉｊ
表示物料搬运次数。

车间布局重构成本Ｒｃｈ 的计算如式（４）所示。

０７５
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Ｒｃｈ ＝∑
Ｎｈ

ｉ
Ｋｈｉαｑ＋βｑ＋γ（ ）ｑ ＋

∑
Ｍ

ｑ＝１
Ｊ＋ｈｑαｑ＋Ｊ－ｈｑβ（ ）ｑ ＋∑

Ｈ

ｈ＝２
μｈ

（４）

Ｋｈｉ＝
１，需要进行移动

０，｛ 不需要进行移动
（５）

式中：Ｈ为生产阶段数量；Ｍ为设备总类数；μｈ

为由于重构而产生的损失；Ｊ＋ｈｑ 和Ｊ－ｈｑ 为ｈ子周期内

设备的增减数量；αｑ、βｑ、γｑ 分别为ｑ类型设备的安

装成本、拆卸成本和搬运成本。
（２）设备作业面积占用率最大化。针对诸多文

献忽略车间各设备之间间距等因素的问题，本文采

用各设备的块状矩形结构作为车间布局中的包络面

积，则在ｈ子周期内车间设备布局的占用面积Ｓｈ 表

达式如式（６）所示。

Ｓｈ＝∑
ｃ

ｉ＝１
∑
ｃｉ

ｊ＝１

ｍａｘ　ｘｉｊ＋１２ｌｉ（ ）ｊ －ｍｉｎ　ｘｉｊ－１２ｌｉ（ ）［ ］ｊ × ｍａｘ　ｙｉｊ＋１２ｗｉ（ ）ｊ －ｍｉｎ　ｙｉｊ－１２ｗｉ（ ）［ ］ｊ

Ｓ
（６）

式中：ｃｉ表示第Ｃ个制造单元内存在的设备个数；Ｓ
表示车间的总面积。

（３）单元的封闭性最大化。制造单元的封闭性

最大化是指零件加工过程中跨单元移动的次数Ｆｈ
最少，计算公式如式（７）所示。

Ｆｈ＝１２∑
Ｈ

ｈ
∑
Ｃ

ｃ
∑
Ｐ

ｐ

Ｄ（ｈ）ｐ
Ｂ｛ ｝ｍ ∑

Ｊｐ－１

Ｐ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｖｊ＋１，ｐｃｍｈ－

∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｖｊｐｃｍｈ （７）

Ｖｊｐｃｍｈ ＝
１，零件ｐ的工序ｊ在ｍ类设备上加工

０，零件ｐ的工序ｊ不在ｍ｛ 类设备上加工

（８）

式中：Ｄ（ｈ）ｐ 为第ｈ阶段零件ｐ的需求量；Ｃ为可重

构制造单元的数目；Ｐ为生产的零部件类型；Ｂｍ为ｍ
类设备的加工能力。
１．３　约束条件

式（９）～（１１）为车间布局中设备的坐标表达式。
式中：（ｘｉ，ｙｉ）为设备ｉ的横纵轴坐标；Δｌｉ（ｉ－１）为同

行设备ｉ与ｉ－１之间的净间距；Ｓ０ 和Ｓ分别为第一

行与车间边缘的固定间距和车间相邻中心线之间的

间距；ｌｉ为设备ｉ的长度；ｒ为车间设备行数；Ｚｉｒ 为决

策变量；当设备ｉ位于ｒ行时为１、否则为０。

ρｉ＝∑
Ｒ

ｒ＝１
Ｚｉｒｒ （９）

ｘｉ＝ｘｉ－１＋１２ｌｉ＋ｌｉ－（ ）１ ＋Δｌｉ（ｉ－１） （１０）

ｙｉ＝Ｓ０＋（ρｉ－１）Ｓ （１１）

式（１２）～（１５）用来保证车间布局中的同行相邻

设备之间具有足够的间距；以防止设备之间发生干

涉或者重叠。其中：ｈｉｊ 为设备ｉ和设备ｊ水平方向

上的安全间距；Δｉｊ 为设备ｉ和设备ｊ之间的净距离；

Δｌｉｊ 为设备ｉ和设备ｊ之间的水平距离；Ｌ为车间长

度；ｗｉ为设备ｉ的宽度；Ｓｉｊ 为设备ｉ与ｊ所在行的间

距。

Δｌｉｊ ＝ｈｉｊ＋Δｉｊ （１２）

ｍａｘ　ｘ｛ ｝ｉ －ｍｉｎ　ｘ｛ ｝ｉ ＋１２ｌｉ＋ｌ（ ）ｊ ≤Ｌ （１３）

ｘｊ－ｘｉ ≥Δｌｉｊ＋１２
（ｌｉ＋ｌｊ） （１４）

ｙｊ－ｙｉ ≥Ｓｉｊ＋１２
（ｗｉ＋ｗｊ） （１５）

式（１６）表示为了更加贴近真实情况，物料搬运应该按不同情况进行最优路线的选择。

ｄｉｊ ＝
ｘｉ－ｘｊ ＋ ｙｉ－ｙｊ ，ρｉ－ρｊ ＝１或０
ｘｉ＋ｘｊ＋ ρｉ－ρｊ－１　Ｓ，ρｉ－ρｊ ≥２且ｘｉ＋ｘｊ≤Ｌ
２Ｌ－ ｘｉ＋ｘ（ ）ｊ ＋ ρｉ－ρｊ－１　Ｓ，ρｉ－ρｊ ≥２且ｘｉ＋ｘｊ≥
烅
烄

烆 Ｌ
（１６）

１７５
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２　基于改进ＮＳＧＡ－ＩＩ算法的布局优

化设计

　　本文主要从以下３个方面进行改进：（１）在种群

的初始化方式上，引入一般的反向学习策略；（２）将正

太分布交叉算子和混合变异算子引入到ＮＳＧＡ－ＩＩ算

法中，加强算法的全局搜索能力和局部搜索能力；（３）
引入新的精英个体选择方法，确保种群的先进性。
２．１　种群初始化的改进

Ｔｉｚｈｏｏｓｈ［８］提出反向学习机制，并证明了其有

效性。随后，Ｐｅｎｇ等［９］将该方法应用在种群初始化

过程中，也取得了很好的效果。本文基于一般的反

向学习策略进行种群初始化，过程如下：
（１）随机方式生成种群Ｐ中的个体

ｘｉｊ ＝ｒｎｄ（０，１）（ｍａｘｊ－ｍｉｎｊ）＋ｍｉｎｊ
ｉ＝１，２，…，Ｎ；ｊ＝１，２，…，Ｄ （１７）

式中：Ｎ为种群规模；Ｄ为解空间维数；ｘｉｊ为ｉ个体

ｊ维变量值；ｍａｘｊ 为解空间第ｊ维变量上界；ｍｉｎｊ
为解空间第ｊ维变量下界。

（２）求初始个体反向解

ｐｘｉｊ ＝ｒｎｄ（０，１）（ｍａｘｊ＋ｍｉｎｊ）－ｘｉｊ （１８）

式中，ｐｘｉｊ 为第ｉ个初始解的第ｊ维坐标。
（３）比较种群Ｐ和其反向解种群，对两个种群

排序从优择取Ｎ个解作为初始种群。
２．２　算子的改进

为了提高算法全局搜索能力并且保留种群多样

性，本文舍弃原算法中的ＳＢＸ（ｓｉｍｕｌａｖｔｅｄ　ｂｉｎａｒｙ
ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ）交叉算子，使用效果更好的正太分布交叉

算子，如式（１９）所示。

Ｃ１／２，ｉ＝ｙ１，ｉ＋ｙ２，ｉ２ ±１．４８１·

Ｎ ０，（ ）１ ·ｙ１，ｉ－ｙ２，ｉ
２

，ｕ#０．５

Ｃ１／２，ｉ＝ｙ１，ｉ＋ｙ２，ｉ２ １．４８１·

Ｎ ０，（ ）１ ·ｙ１，ｉ－ｙ２，ｉ
２

，ｕ＞０．

烅

烄

烆
５

（１９）

式中：ｙ１，ｉ，ｙ２，ｉ为父代染色体上对应的第ｉ个变量；
ｕ为区间（０，１）上均匀分布的随机数；Ｎ（０，１）为正

态分布随机变量。
本文使用混合变异算子，对于均匀变异，由于使

用广泛，本文不多做介绍。有关高斯变异算子，个体

（ｘｉ，ｙｉ）在高斯变异算子下变为（ｘ′ｉ，ｙ′ｉ），具体为

ｙ′ｉ＝ｙ·Ｅｘｐ（ε′Ｎ（０，１）＋εＮ（０，１））

ｘ′ｉ＝ｘｉ＋ｙ′ｉＮ（０，１烅
烄
烆 ）

（２０）

式中：Ｎ（０，１）为正太分布随机变量；ε和ε′算子集

参数，其 中ε′ ＝ （ ２槡ｎ）－１，ｎ 为 变 量 个 数，ε＝

（２槡槡 ｑ）－１，ｑ为种群大小。混合变异算子的具体形式

如式（２１）所示。

Ｘ′ｉ＝
Ｘｉ＋Ｕ（－σ１，σ１），ｔ≤Ｔ／２
Ｘｉ＋Ｎ（０，σ２），Ｔ／２＜ｔ≤烅
烄
烆 Ｔ

（２１）

式中：Ｔ为最大进化代数；ｔ为当前进化代数。
２．３　改进的精英个体选择策略

本文引入了一种精英个体选择方法，该方法的

优势是可以将大多数的精英个体保存下来，与此同

时将少部分的精英舍弃，解决了原算法选择策略存

在的问题。其基本思想为：使用非支配排序方法对

Ｒｔ进行排序，然后得到Ｆ１，Ｆ２，…，Ｆｎ 各个Ｐａｒｅｔｏ
前沿，之后以某一分布函数（见式（２２））选取个体进

化父代种群Ｐｔ＋１，选取的部分为每一级非支配前沿。

ｎｉ＝ Ｆｉ ＊ｅ－ｉ
２／２ （２２）

改进前后的精英个体选择策略如图２所示。

（ａ）改进前

（ｂ）改进后

图２　改进前后精英个体选择策略

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｓｔｒａｔｅｇｙ　ｏｆ　ｅｌｉｔｅ　ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ　ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ
ａｆｔｅｒ　ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

３　案例研究与分析

本文以某重型企业箱体生产车间的可重构系统

设备布局为例进行分析求解与仿真验证。车间长为
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１２４．９ｍ，宽为２７．７ｍ。用改进的ＮＳＧＡ－ＩＩ算法对

其进行求解。案例分为２个计划阶段，每个阶段生

产１种类型的箱体，需要不同类型的钢板零件。
调查企业生产实际情况，确定将生产周期分为

两个计划阶段，每个阶段生产的零件种类有６种，每
个阶段的具体生产量如表１所示。

两个生产阶段中设备的信息如表２和３所示。
由于不同生产阶段，生产的零件种类和数量不同，生
产零件的设备种类也不同，根据生产需要在

表１　各阶段产品产量预测表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｆｏｒｅｃａｓｔ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｓｔａｇｅ　 ｐａｒｔ
计划阶段 １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃

１　 ５００　 ３００　 ８００　 ４５０　 ０　 ４００
２　 ０　 ６００　 ０　 ２５０　 ８００　 ３００

每个 计 划 阶 段 安 排 如 表３所 示 的 设 备（Ｆ －１，
Ｆ－２，…，Ｆ－９）数量。

分别对两个阶段设备从类型Ｆ－１到Ｆ－９进行

排序，物流频率如表４和５所示。

表２　车间布局中各设备属性

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｄｅｖｉｃｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｗｏｒｋｓｈｏｐ　ｌａｙｏｕｔ

设备类型
设备尺寸／
（ｍｍ×ｍｍ）

安全范围／ｍｍ 拆卸成本／元 安装成本／元

坡口铣边机 １　８５０×１　０８０　 ２００　 ２　５００　 ３　０００
机器人焊接站 １　０００×２２０　 １５０　 ３　５００　 ５　０００

钢板划线焊缝打磨机 ３２０×１５０　 １５０　 １　０００　 １　８００
板缝液轮矫形机 ４１０×２０６　 ２００　 ５００　 １　４００

角钢组对机 ５５６×２００　 ３００　 ７８０　 １　５８０
角钢焊接工作站 ４５０×３５９　 ２５０　 ６００　 １　２００
板片数控矫形机 １　６５０×２００　 ５５０　 １　３００　 １　５００

钢板预拼装机 １　３００×５００　 ３００　 ９００　 １　０００
单面焊双面成型机 ６２０×３００　 ２８０　 ５００　 ４００

表３　不同生产阶段设备个数

Ｔａｂｌｅ　３　Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔａｇｅｓ　ｏｆ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

计划阶段 Ｆ－１ Ｆ－２ Ｆ－３ Ｆ－４ Ｆ－５ Ｆ－６ Ｆ－７ Ｆ－８ Ｆ－９

１　 ２　 ０　 １　 １　 ２　 １　 ０　 １　 １

２　 ０　 １　 ２　 １　 ２　 １　 ２　 ０　 １

表４　段１物料搬运频率

Ｔａｂｌｅ　４　Ｍａｔｅｒｉａｌ　ｈａｎｄｌｉｎｇ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｉｎ　Ｓｔａｇｅ　１

设备 Ｆ－１ Ｆ－１ Ｆ－３ Ｆ－４ Ｆ－５ Ｆ－５ Ｆ－６ Ｆ－８ Ｆ－９

Ｆ－１　 ０　 １１　 ８　 ９　 １４　 ６　 ８　 ９　 ０

Ｆ－１　 ９　 ０　 １６　 １１　 ９　 １０　 １５　 ６　 ９

Ｆ－３　 １０　 ９　 ０　 ４　 １２　 ６　 １２　 ３　 ８

Ｆ－４　 １２　 １２　 １０　 ０　 ０　 ７　 １１　 ５　 １２

Ｆ－５　 ８　 ６　 １４　 ０　 ０　 ７　 １０　 ０　 ７

Ｆ－５　 １２　 １４　 ６　 ２　 ７　 ０　 ７　 ７　 １４

Ｆ－６　 ８　 ７　 １３　 ５　 ８　 ６　 ０　 １　 ０

Ｆ－８　 １４　 ０　 ７　 ４　 １２　 １０　 １２　 ０　 １２

Ｆ－９　 ９　 ９　 ８　 ５　 ０　 １１　 ６　 ０　 ０

　　由于第２计划阶段不需要设备Ｆ－１的参与，因 此设备Ｆ－１不会产生物流，在表５中不再加入。
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表５　阶段２物料搬运频率

Ｔａｂｌｅ　５　Ｍａｔｅｒｉａｌ　ｈａｎｄｌｉｎｇ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｉｎ　Ｓｔａｇｅ　２

设备 Ｆ－２ Ｆ－３ Ｆ－３ Ｆ－４ Ｆ－５ Ｆ－５ Ｆ－６ Ｆ－７ Ｆ－７ Ｆ－９

Ｆ－２　 ０　 ８　 １０　 １１　 １４　 ９　 ５　 ５　 １７　 １２

Ｆ－３　 ８　 ０　 ８　 ７　 ７　 ６　 ７　 ６　 ５　 ８

Ｆ－３　 １０　 ８　 ０　 １３　 １２　 １３　 １０　 １４　 ５　 １１

Ｆ－４　 １１　 ７　 １３　 ０　 ５　 １１　 ５　 ７　 １１　 １４

Ｆ－５　 １５　 ７　 １２　 ５　 ０　 ８　 ５　 １４　 １３　 ７

Ｆ－５　 ９　 ６　 １３　 １１　 ８　 ０　 １２　 １１　 ２２　 １４

Ｆ－６　 ５　 ７　 １０　 ５　 ５　 １２　 ０　 ８　 １１　 ７

Ｆ－７　 ５　 ６　 １４　 ７　 １４　 １１　 ８　 ０　 ７　 １１

Ｆ－７　 １７　 ５　 ５　 １１　 １３　 ７　 １１　 ７　 ０　 １３

Ｆ－９　 １２　 ８　 １１　 １４　 ７　 １４　 ７　 １１　 １３　 ０

　　案例中优化过程各项参数设置如下：初始种群

个体数为１００，交叉概率为０．８，变异概率为０．１，
最大迭 代 次 数 为１００次，惩 罚 函 数 常 数 值Ｔ 为

５００。
本文所提出的改进ＮＳＧＡ－ＩＩ算法步骤如下：
（１）编码规则。针对多行设备布局问题，本文

采用如式（２３）所示的编码公式。

Ｐｉｊ｜Ｃｉｊ Ｇｍｃ Δ｛ ｝ｉ （２３）

式中：Δｉ为设 备 之 间 净 距 离，取 值 范 围：［Δｍｉｎ，

Δｍａｘ］；矩阵Ｐｉｊ 为零件ｉ的ｊ工序所在的加工设备

类型；Ｃｉｊ 为ｉ零件的ｊ工序所在的制造单元；Ｇｍｃ
为ｍ类设备在制造单元Ｃ中数量。

（２）初始化种群。通过反向学习机制对随机生

成的初始种群进行反向求解，获取反向种群，将两个

种群中的个体以适应度值为标准进行排序，优选出

Ｎ个个体作为初始种群。
（３）快速非支配排序。对初始种群进行非支配

排序，优选个体产生种群Ｐｔ。
（４）使用锦标赛选择方式。
（５）交叉和变异。本文采用正太分布交叉算

子、均匀变异算子以及高斯变异算子相结合的混合

变异算子，算法的搜索空间更为广阔，避免了局部最

优和进化过程不稳定的问题，有利于维持种群的多

样性，最后形成新的种群Ｑｔ。
（６）联合种群。联合Ｐｔ、Ｑｔ种群，产生种群Ｒｔ，

其种群大小规模为２Ｎ，Ｒｔ＝Ｐｔ∪Ｑｔ。
（７）精英个体保留策略。依照本文提出的策略

进行种群的更新，形成新的种群Ｐｔ＋１。
（８）惩罚函数。本文采用的惩罚函数为

Ｑｋ＝
０，ｍａｘ　ｙｉ＋１２ｗ｛ ｝ｉ ≤Ｗ
Ｔ　ｍａｘ　ｙｉ＋１２ｗ｛ ｝ｉ －（ ）Ｗ ，ｍａｘ　ｙｉ＋１２ｗ｛ ｝ｉ ＞
烅

烄

烆
Ｗ

（２４）

式中：ｉ为在这个生产计划阶段中存在的设备个数；
Ｔ为一个较大正常数。

（９）迭代终止条件。算法迭代终止条件设置为

达到最大迭代次数。不满足终止条件时，第（７）步中

得到的个体返回到第（４）步循环操作，如此反复，直

到满足终止条件为止。
（１０）算法终止。算法结束，获得相关参数和

Ｐａｒｅｔｏ有关图形。
以上 文 提 到 的３个 方 面 为 优 化 目 标，运 用

Ｍａｔｌａｂ进行编程求解。两种算法的进化对比图和

Ｐａｒｅｔｏ前沿比较结果如图３所示，图３中ｆ１、ｆ２ 和

ｆ３ 分别代表优化目标１～３。从图３中可以看出，改
进后的算法在优化趋于稳定时需要更少的迭代次

数，并且优目标的平均值与最大值或最小值均比原

来算法更优异。改进后的算法Ｐａｒｅｔｏ前沿更加集

中和符合真实最优解。

（ａ）优化目标１的平均值与最小值
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（ｂ）优化目标２的平均值与最大值

（ｃ）优化目标３的平均值与最小值

（ｄ）Ｐａｒｅｔｏ前沿比较

图３　优化目标值与Ｐａｒｅｔｏ前沿比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔａｒｇｅｔ　ｖａｌｕｅｓ　ａｎｄ　Ｐａｒｅｔｏ　ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ

根据运算结果中３个优化目标，得出备选方案

集。为了使求得的结果更加准确，从求得的Ｐａｒｅｔｏ

前沿中另选出方案作为备选方案（见表６）。从表６
可以看出，方案Ａ、Ｂ、Ｃ分别是３个优化目标的单独

最优解，方案Ｄ、Ｅ、Ｆ为从Ｐａｒｅｔｏ前沿中选出的备

选方案。

表６　备选方案

Ｔａｂｌｅ　６　Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ

备选方案 目标１／元 目标２／％ 目标３／次

Ａ　 １１　７００　 ９２．３　 １２
Ｂ　 １３　１６５　 ８８．３　 １１
Ｃ　 １４　７２４　 ９０．７　 ８
Ｄ　 ２０　９０６　 ８８．４　 １４
Ｅ　 １６　８５１　 ８２．４　 １５
Ｆ　 １７　０６０　 ８５．８　 １０

　　两种算法运行时间和收敛迭代次数比较结果如

表７所示。从表７中可以直观地分析得出，改进的

ＮＳＧＡ－ＩＩ与传统的ＮＳＧＡ－ＩＩ算法相比，前者具有

更强全局搜索能力和局部搜索能力，算法的运行速

度有了很大提升，改进算法求得的Ｐａｒｅｔｏ解集相比

未改进算法范围缩小了，且分布更加均匀。

表７　两种算法运行时间和收敛迭代次数比较

Ｔａｂｌｅ　７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｒｕｎｎｉｎｇ　ｔｉｍｅｓ　ａｎｄ　ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｙ
ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｗｏ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

项目
传统ＮＳＧＡ
－ＩＩ算法

改进ＮＳＧＡ
－ＩＩ算法

平均运行时间／ｓ　 １６．７８３　２　 １０．４７６　９
平均收敛迭代次数／次 ４０　 ３０

　　上文通过Ｍａｔｌａｂ得到了设备布局的优选方案，
用Ｐｌａｎｔ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ软件进行上述备选方案的仿真，
进行结果分析。

车间三维布局俯视图和车间产品加工工艺流程

的二维仿真如图４所示，仿真过程中各优选方案的

各项参数设置相同，仅考虑各设备的位置不同。

（ａ）车间布局三维俯视图
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（ｂ）产线仿真图

图４　车间布局三维俯视图与产线仿真图

Ｆｉｇ．４　Ｗｏｒｋｓｈｏｐ　ｌａｙｏｕｔ　３Ｄｖｉｅｗ　ａｎｄ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｌｉｎｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　本仿真模型中以设备利用率为指标确定备选方

案中的最佳方案，通过分析仿真数据可以清楚地了

解不同 方 案 在 整 个 生 产 过 程 成 中 各 设 备 利 用 率

情况。
由于数据过多，本文采用表格形式进行对比。

设备利用率情况如表８所示。

表８　设备利用率情况

Ｔａｂｌｅ　８　Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ

备选

方案

设备利用

率范围

设备利用

率１００％
的个数

设备利用

率低于

５０％的个数

平均

利用

率／％

Ａ （４０％，１００％］ ３　 ４　 ８２．１

Ｂ （５０％，１００％］ ９　 ３　 ８３．０

Ｃ （５０％，１００％］ ６　 ２　 ８６．５

Ｄ （４０％，１００％］ ９　 ３　 ８４．２

Ｅ （４０％，１００％］ ４　 ２　 ７６．０

Ｆ （５０％，１００％］ ３　 ３　 ８０．７

　　从生产效益方面来说，设备的利用率越高越好，
所以设备利用率应该尽可能的在较高的范围内。为

了防止一定程度的阻塞，利用率为１００％的设备个

数也应该控制在一定数量，其数量并不是越多越好，
并且应该尽量减少利用率低于５０％的设备。为了

不使设备出现较多的空闲状态，从而导致资源浪费，
设备的平均利用率要维持在较高水平。根据表８分

析对比，各备选方案中Ｃ为最优方案。

４　结　语

本文对可重构制造系统的设备动态布局问题进

行了研究，从物流和重构成本、单元封闭性和作业面

积３个方面进行优化，并提出了一种基于ＮＳＧＡ－ＩＩ
的改进算法，然后通过 Ｍａｔｌａｂ以及仿真软件Ｐｌａｎｔ
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ验证了算法的有效性和可行性。通过

Ｐｌａｎｔ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ仿真分析，可以对规划中的布局进

行建模，能简单有效获得设备的利用率情况，可以为

方案的选择和布局的优化起到很好的辅助作用。
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