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摘　要　针对制造业成组技术中采用的广义 p 2中位模型,设计了适当的遗传算法。实验结果表明,该算

法能在较短时间内给出这类N P 完备问题的满意解。
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Abstract　T he p rob lem of the generalized p 2m edian model w h ich is used in group techno logy is p ro2
po sed and so lved w ith genetic algo rithm. T he resu lts indicate that the p ropo sed algo rithm can quick ly

ob tain the satisfacto ry so lu tions of th is type of N P- comp lete p rob lem s.
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1　引　　言

　　市场竞争的日益激烈以及制造技术和计算机技

术的迅速发展,使得制造业的自动化程度越来越高。

目前,许多企业已采用了 FM S、C IM S 等技术,并开

始采用“多品种、小批量”的生产方式。先进技术的使

用也向产品、工艺及系统的设计者和管理人员提出

了新的挑战。

针对顾客对产品多样化的要求,以及由此带来

的生产成本的升高, 许多企业采用了成组技术

(Group T echno logy—GT )。GT 就是利用零件工艺

及生产上的相似性,将相似的零件聚为一类,以减少

工艺及生产的复杂性,缩短交货期。将 GT 分别与

CAD , CAM 和M IS相结合,可以大大提高产品设计

与生产管理的效率。

文献 [ 1 ]针对 GT 问题建立了 p 2中位模型, 但

模型中限制每个零件的加工工艺只有一种。而在

C IM S 或 FM S 中加工的零件, 为了提高生产的柔

性,常常需要设计一个基本的工艺计划和若干个可

替代的工艺计划。另外 , GT问题是N P完备的 , 其
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求解所需时间随问题规模的增长而指数增长,用常

规算法很难求得其最优解,因此人们设计了许多启

发式算法[2, 3 ]。文献[ 4 ]采用遗传算法求解 p 2中位模
型,取得了一定的效果。但其编码长度为零件数的平

方,随着零件数的增加,编码长度过长,致使算法的

计算复杂性增加,收敛性较差。

针对上述问题,根据文献 [ 1 ]提出的广义 p 2中
位模型,本文设计了适当的遗传算子,有效地解决了

GT 问题。

2　问题描述

　　广义p 2中位模型是在p - 中位模型的基础上,

允许每个零件有一个以上的加工工艺可供选择, 广

义 p 2中位模型描述如下[1 ]

m in∑
n

i= 1
∑

n

j= 1
d ijx ij + ∑

n

i= 1
∑

n

j= 1
cjx ij (1)

s. t. ∑
i∈F k

∑
n

j= 1
x ij = 1,　k = 1, 2,⋯,L (2)

　　∑
n

j= 1

x j j = p ,　j = 1, 2,⋯, n (3)

　　x ij ≤ x j j ,　i, j = 1, 2,⋯, n (4)

　　x ij ∈ {0, 1},　i, j = 1, 2,⋯, n (5)
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其中, n 为工艺计划总数,L 为零件数, p 为所需的零

件族数, cj 为工艺计划 j 的生产成本, F k 为零件 k (k

= 1, 2,⋯,L ) 的工艺计划集, ∪
L

k= 1
F k = n , d ij 为工

艺计划 i和 j 之间的H amm ing 距离度量,即

d ij =

0,　i = j

∞,　i∈ F k , j ∈ F k

∑
m

k= 1
∆(a ik , a j k ) ,　o therw ise

(6)

其中m 为机床数, x ij为决策变量,若零件 i属于以零

件 j 为中心的零件族,则 x ij = 1;否则, x ij = 0。

目标函数 (1) 是使选择的工艺计划之间的距离

总和与生产成本总和最小; 约束条件 (2) 可保证对

每个零件只能选择一个工艺计划, 且只能属于一个

零件族; 式 (3) 规定了所需的零件族数; 式 (4) 保证

只有在零件族 j 形成后,零件 i才属于该零件族; 式

(5) 为变量的 0, 1约束。

3　广义 p - 中位模型的遗传算法

　　遗传算法用于求解许多组合优化问题都取得

了良好的效果[5- 8 ]。针对广义 p 2中位模型, 本文设

计的遗传算子如下:

3. 1　染色体的编码与译码

编码与译码关系十分密切, 也是遗传算法中最

重要的算子之一。设计适当的编码方案,需要深入分

析模型中各约束条件之间的关系。广义 p 2中位模型
中,一个零件允许有一个以上的加工工艺可供选择,

若采用传统的编码方案, 则易产生不可行解。因此,

本文设计了两段式编码机制, 编码长度为 2L (L 为

零件数)。具体形式为

(a1, a2,⋯, aL ; b1, b2,⋯, bL )

其中 ak , bi (k , i = 1, 2,⋯,L ) 的含义及产生方式如

下:

令C k = ûF k û ,则 ak ∈ [ 0, C k - 1 ],表示零件 k

选择的工艺计划, 这样就排除了同一零件的不同工

艺计划出现在聚类结果中的情况; 同理, bi ∈ [ 1,

p ],表示零件 i所属的零件族。

例 1　有 3个零件的聚类问题:零件 1有三个工

艺计划可供选择,其工艺编号为 1, 2, 3; 零件 2有两

个工艺计划可供选择,其工艺编号为 4, 5; 零件 3有

两个工艺计划可供选择,其工艺编号为 6, 7; 聚成两

类。则遗传编码 (201221) 的含义如下:第 1位数字 2

表示选择零件 1的第三个工艺计划;第 2位数字 0表

示选择零件 2的第一个工艺计划;第 3位数字 1表示

选择零件 3的第二个工艺计划;第 4位数字 2表示零

件 1属于零件族 2;第 5位数字 2表示零件 2属于零

件族 2;第 6位数字 1表示零件 3属于零件族 1。

译码过程与编码过程相对应, 仍采用两段式译

码,由以下三步完成:

1) 对于染色体 (a1, a2,⋯, aL ; b1, b2,⋯, bL ) 中的

每一个 ak ,译出与 ak (k = 1, 2,⋯,L ) 相对应的零件

k 所选择的工艺计划,并记下其工艺编号。所有零件

的工艺编号就构成了工艺计划向量, 记为 (q1, q2,

⋯, qL )。

2) 对于 bi ( i = 1, 2,⋯,L ) ,以 1为步长,从 t =

1到 p 反复进行如下操作: 从左到右扫描 bi,记下第

一个值为 t的元素bm ,并找出am 相应的工艺编号qm ,

令 x qm qm
= 1;然后找出其余的值为 t的元素 bn ,同样

找出 an 相应的工艺编号 qn ,令 x qnqm
= 1。

3) 令其余的 x ij 值为 0,并将所有的 x ij 代入 (1)

式,即可得到相应的目标函数值。

这样的编码与译码操作既简洁又易于实现, 并

能满足所有的约束条件。

对于例 1 所示的遗传编码 (201221) , 首先按上

述步骤译出 ak 对应的工艺编号: 第 1位数字 2表示

选择零件 1的第三个工艺计划,其工艺编号为 3; 第

2位数字 0表示选择零件 2的第一个工艺计划,其工

艺编号为 4;第 3位数字 1表示选择零件 3的第二个

工艺计划,其工艺编号为 7。这样就得到了零件的工

艺计划向量为 (3, 4, 7)。然后对 bi 找出第一个值为 1

的元素 b3,对应于 a3 的工艺计划编号为 7; 令 x 77 =

1。类似地,可得到x 43 = 1, x 33 = 1;令其余的x ij = 0。

将所有的 x ij 代入 (1) 式,即可求出相应的目标函数

值。

3. 2　适应度函数、选择交叉与变异算子

适应度函数采用 f = C - f ′的形式。其中

图 1　交叉算子
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表　1　　实　验　结　果

零件数 机器数 工艺数 族数
群体
大小
交叉
概率
变异
概率
最大
代数
最优值

实验最
好结果

实验最
差结果

实验结
果均值

K 2均值法
结果均值

5 4 11 2 30 0. 7 0, 02 300 6 6 8 7. 3 7. 6

6 3 13 2 30 0. 7 0. 02 300 10. 3 10. 3 14. 4 12. 4 12. 5

8 6 19 3 30 0. 7 0. 02 300 13. 7 13. 7 15. 5 14. 17 14. 4

　　　　　　C = ∑
n

i= 1
∑

n

j = 1
d ij + ∑

n

j = 1
cj (7)

f ′为原问题的目标函数值。这样就把求最小化问题

转化为求最大化问题。

选择算子采用赌轮盘策略。对于选择配对的两

个染色体的 a , b两部分,分别进行单点交叉,以保证

解的可行性,如图 1所示。

变异算子采用均匀单点变异算子。

4　实验结果分析

　　上述算法已在 IBM PCö586ö166M H z上用C语

言实现。对于零件数、机器数、加工工艺数、族数的不

同组合[1 ] ,运行算法 20次,并与 K 2均值算法进行比
较,所得结果列于表 1。

算法运行每次大约需要 1m in。从运算结果看,

算法的平均性能令人满意。另外,随着零件数的增多

以及工艺路线的柔性,原问题可能存在多重最优解。

而遗传算法能在一次运行中得到多种较优的聚类结

果 (即实验结果中适应度函数值相等的不同染色

体) ,以供决策者参考。

5　结　　语

　　本文运用遗传算法求解广义 p 2中位模型。运算
结果表明,遗传算法能在较短时间内得到满意解。应

该指出的是:广义 p 2中位模型中零件的族数是人为
给定的,在实际中人们往往并不知道 p 的确切值。如

何在族数未知的情况下设计适当的算法, 以求得较

好的聚类效果,是值得进一步研究的问题。
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