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摘　要　介绍一种综合 GA 和 SA 优点的制造单元成组方法。建立了可变工艺路径的单元成组问题的

优化模型,对 GA 和 SA 操作中的步骤及其相应于可变路径情况下的特殊性做出说明。阐述了基于并行

GA 搜索的 SA 算法, 并对制造单元的实例进行成组, 取得了令人满意的效果。
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GA/ SA-based Grouping Method for Manufacturing Cells

Li Yan, Wu Zhiming

( Shanghai Jiao tong Univ ersity )

Abstract　 A manufact ur ing cells g r ouping method combining the advantag es o f GA and SA is

described. A solution scheme of cell fo rma tion is discussed and a model of t his pr oblem is set up. T he

procedure of this GA / SA-based method and it s feat ur es in application t o mult i-r oute environm ent is

explained. A SA alg or it hm embedded in par allel sear ching of GA is expa tiated. Some practical examples

o f gr ouping manufactur ing cells ar e pr esent ed and the result s ar e satisfacto ry .
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1　引　　言

　　成组技术( GT )是一种利用零件加工过程中的

相似性进行机器和零件的分组, 从而减少加工量,节

约劳动力,缩短装夹时间和交货期,缩小问题解空间

的有效方法。GT 定义为: 在机器类型、容量和零件

类型、产量和路径已知的条件下,识别具有相似加工

要求的零件簇和能够处理相应零件簇的机器簇。

Burbidge定义了 CF 问题,利用基于 PFA 的启发式

方法(如相似系数法[ 1] )确实能够获得某些近优的解

决方案,但解的质量与初始解的设定等与人为因素

密切相关。整数规划方法也被用于求解 CF 问题,

Ballakur 和 Steudel
[ 2]
指出,在极严格的限制下, CF

问题是一个 NP 难题, 当问题规模增加时,用整数规

划方法求解将相当困难。聚类分析法 [ 3]的效果
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则因选用方法而异, 算法的鲁棒性不强。

制造单元成组过程中所要考虑的标准很多, 如

单元划分过程中的异常元素(这里是指那些需要在

零件所在单元外进行加工的工序)最少,单元间运送

成本最小,各单元间的负荷差异最小,机器利用率最

大等。而这样的目标通常难以兼顾,因此需要在几个

目标中做出适当的权衡。本文利用混合 GA 和 SA

的方法处理制造单元成组过程中的机器/零件分簇

问题,在考虑多种加工路径的前提下解决 CF 问题。

该方法具有很强的实用性。

2　问题形成

　　表 1给出一些符号及其定义。

　　假定零件 i的加工工序形成一个有向图 G i, 其

中节点S = g( 0) 和E = g( d + 1) ,由代表机器类型

的节点和代表加工进程的有向弧组成。则工件 i 的

有向图为

G i = {S , { ( p i, g ( p i) ) } , E , { (�l , �l) }



表 1　符 　号　定 　义

符号 定　　义 符号 定　　义

K 期望设计的单元数(索引为 k) G i 工件 i的可选路径有向图

n 零件类型数(索引为 i) Ri z 通过 Gi 的第 z 条路径

N i 零件 i 的数量 di Gi 中的节点数

H 机器类型数(构成集合 H,索引为 h) p i Gi 中标识节点的索引

O iz 零件 i 在路径 z 时的加工工序数 f i z R iz 的节点数(除去始点 S 和终点 E )

M 机器数,所有机器构成集合 M l i z R iz 的节点索引(除去始点 S 和终点 E )

C- M k 单元 k 中最多的机器数 { g( �) } 沿序列节点{�} 的机器类型集

U = ∑
n

i= 1

ui* N i,总异常元素个数 ui 零件类型 i的单元外加工工序数,或称异常元素个数

A = [ amiz ] ,机器 - 零件关联矩阵,amiz = 1表示第 i 种

零件类型在选用第 z 条路径时需要经过机器 m,否则

amiz = 0

A V ik = ∑
K

k= 1
∑
M

m= 1

T im* x mk ∑
M

m= 1

x mk ,零件类型 i在单元 k内每

台机器上的平均加工时间

w i 指标 i 的权值 f kk′ 单元 k 与单元 k′之间的运送成本

T imz
零件类型 i 采用路径 z 时在机器 m 上的处理时间

 il = 1,表示零件类型 i的第 l道和第 l + 1道工序在同一

单元内处理,否则为 0

y ik = 1/ 0,表示零件类型 i是否属于单元 k x mk = 1表示机器 m 属于单元 k,否则 = 0

　　　p i = 1, 2,⋯, d i

　　　�l , �l ∈ {S , 1, 2,⋯, d i , E} , l = 1, 2,⋯}

其中节点 S, { ( p i, g ( p i) ) } 和 E 由 G i 中的有向弧

{ ( �l , �l) } 相连。R iz 定义为

{S, g ( liz ) ∈ H , E� l iz = 1, 2,⋯, f iz }

　　下面以一类零件的加工路径为例(见图1) 来说

明上述符号的定义。

图 1　 具有多重路径的零件加工有向图

图1中, H = 3, Oi1 = 4, O i2= 3, d i= 6。对于G i,

有 g( 0) = S , g( 7) = E。对于 R i1, 有以下节点: � p i

= 1, g( 1) = 3; � p i = 2, g ( 2) = 1;  p i = 3,

g( 3) = 2; !p i = 4, g( 4) = 3。对于 R i2 ,有以下节

点: � p i = 5, g( 5) = 2; � p i = 6, g( 6) = 1;  p i

= 4, g ( 4) = 3。

由以上的符号定义,可以计算异常元素惩罚 U ,

单元负荷不平衡度 V 可用下式计算

V = ∑
n

i= 1
∑
M

m= 1
∑
K

k= 1
( T imk - A V ik ) * y ik* N i

假定零件类型 i的第 l道工序和第 l + 1道工序分别

表示在单元 k 和 k′中进行单元间的运送成本, 则总

的运送成本

E = ∑
n

i= 1
∑
O
i z

l= 1

( f kk′(� il + �( 1 -  il) ) * N i )

令 �+ �= 1, �, �∈ { 0, 1} ,如果�= 1,则计算结果

为单元内的运送成本; 否则,计算结果为单元间的运

送成本。本文选择了不同的指标,可由用户根据需要

选取不同的目标函数。

3　算法描述

　　 遗传算法( GA) 具有较强的并行搜索能力, 且

能在一定程度上保留历史信息, 但交叉与变异只有

有限的进化能力,常出现过早收敛现象。模拟退火方

法( SA) 模仿晶体的冷却过程, 虽然收敛速度较慢,

但 SA 的概率突跳性使其具有避免局部极小的能

力。本文采用基于 GA 和 SA的混合方法,同时利用

GA 的并行搜索特征和 SA 的概率突跳能力帮助算

法摆脱局部最优。下面给出算法的主要步骤:

Step 1: 确定GA和SA参数, 包括任务数据(机

器类型数、零件类型数、每类机器零件数、单元数、每

组最多机器数限制、零件加工路径、每道工序加工时

间)、遗传代数 G、种群大小、交叉概率 Pc、变异概率

P m、SA 中的初始温度 T 0等;

Step 2: 形成染色体的初始解 S0 , 对每种零件

类型都随机选择一条加工路径, 并随机将机器与零

件分配给每个单元, 满足每种机器类型的容量约束;

Step 3:评估适应度和选择, 计算每个个体的目

标函数值及其适应度,统计最优解与最差解;

Step 4: 如果迭代次数大于 !, 则对每个个体执
行 SA 操作,否则只进行交叉和变异,算法如下

　　 SA{while( T k ≠ 0)

{S = S 0

　　Generate_ new _ solution( S′)

　　/ / 交叉、变异以产生新解

　　∀ = f itness( S ) - f itness( S′)
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　　Sa-Prob = min( 1, e- ∀ / T
k)

　　If ( Sa-Prob > r andom( 0, 1) ) S = S′}

　　　　T k = T k- 1* RF }

　　Step 5:判断是否到达指定的迭代次数, 未到达

则返回 Step 3循环执行,否则结束。

在 GA 搜索前期,由于群体的较优解尚未得到

充分复制,染色体呈现出多样性,有利于遗传信息的

保留;而在 GA 搜索后期,由于较优个体的染色体得

到广泛复制, 丧失了群体的多样性,从而产生过早收

敛现象。SA 在退火后期(低温) 接受较差解的概率

很小, 而在搜索前期(高温) 接受较差解的概率较

大。如果在搜索前期就引入 SA操作, 则不能充分利

用 SA的优点。因此,本算法在搜索过程中( !次迭代
后) 引入了 SA。

实数编码方法把解表示为一个实数向量:

{ q1⋯qm⋯qM , s1⋯s i⋯sn} ,大小为 M + n。其中 qm(m

= 1, 2,⋯, m ) 和 s i( i = 1, 2,⋯, n) 分别表示机器m

和零件类型 i属于第几个单元。

以 I pCk = { 1/ D ( 1) , ⋯, h/ D ( h) ,⋯, H / D ( H ) }

表示个体 p 中所有属于单元 k 的机器集合, 其中

h/ D ( h) 表示 I pCk 中共有 D ( h) 台 h 类型的机器;

I pqCkk′= { g1/ D ( g1) , g2/ D ( g2) ,⋯} 表示所有属于

个体p 中单元 k和个体 q中单元 k′的机器集合, 比如

g1 / D ( g1 ) 表示集合 I pqCkk′中共有 D ( g1) 台 g1 类型

的机器。称 I pqCkk′为交叉块,称[ Ip qCkk′] K×K 为交叉矩

阵
[ 3]
。满足一台机器只属于一个单元, 即

I pqCkk′∩ I pqC ll′= �

�k - l� + �k′- l′� ≠ 0

∪
K

k′

I p qCkk′= I pCk, 　k = 1, 2,⋯, K

∪
K

k

I p qCkk′= I qCk′,　k′= 1, 2, ⋯, K

　　每个交叉块为一个机器的集合,交叉矩阵中的

每个元素都是一个交叉块。尽管不同交叉块所含机

器数可能不同, 但同一交叉块中的所有机器在两个

个体中都在一起。位于交叉矩阵中两个在同一行或

同一列的交叉块中的机器之间的关系是:在一个个

体中它们在同一单元, 而在另外一个个体中它们不

在一起。位于交叉矩阵中两个既不在同一行也不在

同一列的交叉块中的机器关系是: 在两个个体中它

们都不在一起。一致交叉算子的操作原则是: 1) 两

个父本中都分在一个单元的机器在子代中仍在一

起; 2) 以 0. 5的概率把机器分到一个父本中所属的

一个单元中; 3) 两个父本中都不分在一个单元的机

器在子代中仍在一起的概率为 0。

　　变异算子的操作包括: 1) 随机从某单元中选择

一台机器到另外一个可接受它的单元; 2) 随机交换

两个单元中的机器。在评估每个个体的目标函数

J ( p ) 之后, 求出每代最劣个体 ( J 最大) 的适值

( max _ J ) , 然后进行适应度的规范化与定标, 并按

下式求出每个个体的被选择概率

f ( p ) =
[ ( max _ J - J ( p ) ) * A + B ] 2

∑
p= 1

[ ( max _ J - J ( p ) ) * A + B ]
2

其中, A , B 为线性拉伸系数, P 为种群大小。适应度

的拉伸减小了寻优过程中的早熟与停滞。

4　计算实例

　　本例是Boctor
[ 4]
列举的10个规模为16* 30(机

器数* 零件数)的CF问题。每个问题都有不同的单

元数和机器容量的限制, 采用异常元素数最少作为

目标函数。Boctor 给出了每个问题的最优解及采用

单纯 SA的解。Boctor 取得的最优解为 64%, 单纯采

用GA
[ 3]
取得的最优解为78% , 而本文获得的解全

表 2　10 个问题的最优解和[ 4, 3] 中的解

问
题

K = 2

C- M k = 8 C - M k = 9 C- M k = 10 C- M k = 11 C- M k = 12

K = 3

C - M k = 6 C- M k = 7 C- M k = 8 C- M k = 9

1 11, 11, 11 11, 11, 11 11, 11, 11 11, 11, 11 11, 11, 11 27, 28, 28 18, 18, 18 11, 11, 11 11, 11, 11

2 7, 7, 7 6, 6, 6 4, 10, 4 3, 4, 4 3, 3, 3 7, 7, 7 6, 6, 6 6, 7, 6 6, 6, 6

3 4, 5, 4 4, 4, 4 4, 4, 4 3, 4, 4 1, 4, 4 9, 12, 9 4, 8, 8 4, 8, 8 4, 4, 4

4 14, 14, 14 13, 13, 13 13, 13, 13 13, 13, 13 13, 13, 13 27, 27, 27 18, 18, 18 14, 14, 14 13, 13, 13

5 9, 9, 9 6, 6, 9 6, 6, 6 5, 7, 5 4, 4, 4 11, 11, 11 8, 9, 8 8, 9, 9 6, 8, 6

6 5, 5, 5 3, 3, 3 3, 5, 3 3, 3, 3 2, 3, 3 6, 8, 6 4, 5, 4 4, 5, 4 3, 4, 4

7 7, 7, 7 4, 4, 4 4, 4, 4 4, 4, 4 4, 4, 4 11, 11, 11 5, 5, 5 5, 5, 5 4, 5, 4

8 13, 13, 13 10, 20, 10 8, 15, 15 5, 11, 11 5, 7, 7 12, 14, 14 11, 11, 11 8, 11, 11 8, 8, 8

9 8, 13, 8 8, 8, 8 8, 8, 8 5, 8, 8 5, 8, 8 12, 12, 12 12, 12, 12 8, 13, 13 8, 8, 8

10 8, 8, 8 5, 5, 5 5, 5, 5 5, 5, 5 5, 5, 5 10, 12, 10 8, 14, 14 8, 8, 8 5, 8, 8
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表 3　文献[ 4] 中的第 10 个问题

1　2 3 3A 4　5 6　7 8　9 10 11 12 12A 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

1　
　
　
　
　
1　
　

1　1
1　1
1　1
　
1　
　
　
　
　

1 　
　 1
1 　
　
　 1
1 　
　 1
1 　
1 　
1 　
　
　

1 　
　
　
　

1 　
　
　
　
　

1　1
　

1　1
1 　
　 1
　
　
　
　
　
　

　 1
　
　
　
　

1 　
1 　
1　1
1　1
1 　
　
　 1
　
　
　
　

　 1
　
　
　

1 　
　 1
1 　
　 1
　
　 1
1 　
　
　
　

1　1
　

　 1
1 　
　
　 1
1 　
　 1
1 　
　 1
　 1
　 1
1 　
　

1 　
　
　
　

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　 1
　

1 　
　

1 　

　
　 1
　 1
1 　
　
　
　 1
　
　
　
　
　
　

1 　
　 1
　

1　1
　
　
　
　

1　1
　
　

1　1
1　1
　

1　1
　
　
　
　

　
　
　
　 1
　
　
　
　
　
　
　
　
　

1　1
　
　

　
　
　

1 　
　
　
　
　
　
　
　
　

1 　
1　1
　
　 1

　
　
　
　 1
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　 1
　
　

　
1　1
　
　

1　1
　
　
　
　
　

1 　
　

1　1
　

1 　
　

　
　
　

1 　
　
　
　
　 1
　
　
　
　
　

1 　
　
　 1

1 　
　 1
　

1 　
　
　
　
　 1
　
　
　 1
　
　

1 　
　 1
　

　
1 　
　
　 1
1 　
　 1
　
　 1
　
　

1　1
　
　 1
　

1 　
　

表 4　本文对[ 4] 中第 10 个问题在可变路径情况下的解

部为最优解。表 2给出了本例 10个问题的最优解和

文献[ 4, 3] 中的解。其中第 1项为本文的最优解,第

2项为[ 4] 的解,第3项为[ 3] 的解。Celeron 300上的

平均CPU 时间为 9s。

　　考虑问题10中K = 3, C- M k = 7时的情况,标

有“A”者为笔者添加的零件新增路径(见表3)。对于

未添加路径之前的问题,本文方法结果(最优解) 中

有异常工序数为 8(最优解) ; 添加路径后,用本文方

法进行可变路径的搜索,异常工序数减少为 6(见表

4)。可见,在引入多重路径后, 成组的效果得到了改

善。优化后零件 3, 12采用了新增的路径。

5　结　　论

　　本文对容量受限、多种优化目标和多加工路径

的 CF 问题进行研究, 形成了基于 GA 和 SA 的 CF

问题模型,并详细描述了问题的解决策略。通过对广

泛采用的几个典型实例进行计算, 结果表明该方法

具有较高的计算效率和满意的计算结果。
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