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基于单亲遗传算法的动态设备布局仿真研究
李　波 ,邱　枫

(天津大学 管理学院 ,天津 300072)

摘　要 :针对柔性生产环境下的设备布局问题 ,提出了一种基于单亲遗传算法原理的启发式算法.发展了一种新颖

的适用于动态设备布局的遗传换位操作算子 ,并提出在单期布局编码子串上应用换位概率的策略 ,增加了种群的多

样性. Matlab编程实现算法 ,通过大量仿真模拟并与其他算法进行比较分析 ,证实了所提出方法的有效性.提出的算

法在问题规模不大时可以迅速而准确的获得优化解 ,在问题规模较大时也能在较短时间 (与其他算法相比)获得满

意解 ,因此具有较好的综合性能.
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Abstract :A heuristic algorit hm based on P GA was p roposed to solve the plant layout p roblem in flexible

manufact uring systems. A new position2switch genetic operator for DPL P was developed. Position2switch

probability st rategy on single2period2layout was used to increase individuals’diversity. The effectiveness

of p roposed method is demonst rated by simulation examples and comparison wit h ot her approaches. Pro2
posed algorit hm produces optimal solutions speedily and accurately and provides acceptable solution in a

reasonable time. It s performance is very good while considering bot h solution quality and comp utational

time.
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　　在当今以市场为驱动的经济环境下 ,制造企业

力求适应市场的变化而在竞争中立于不败之地 ,柔

性生产系统 ( FMS)应运而生.生产车间的设备布局

问题是柔性生产系统 (或柔性生产单元)在设计初期

必须考虑的重要问题之一.柔性即是指灵活应对市

场 ,在拉动式生产方式下 ,企业面临的是最终用户不

断变化的需求 ,静态设备布局问题 ( static plant lay2
out p roblem , SPL P)假设物料流不变 ,不适用于动

态变化的环境 ,动态设备布局问题 ( dynamic plant

layout p roblem , DPL P)在 SPL P的基础上 ,从多时

期的角度出发 ,每个时期设备间的物料流量各不相

同 ,并考虑设备的移动成本 ,在总的规划时间内对设

备布局问题进行优化求解.

1　动态设备布局问题

动态设备布局问题 ,包括为每一期选择一个静

态设备布局方案和决定是否在下一期改变这个布

局.图 1是一个单期 6台 (2×3)设备布局的例子 ,用

236145 (数字代表设备编号)来表示.

对实际问题进行简化 ,进行以下假设 :

1)设备占地面积相同 ;2)设备数小于等于位置

数 (小于时可通过增加虚拟设备来解决) ;3)设备间

的单位物流运输成本相同 (在此为了简化可设为

1) ;4)设备的移动成本与布局方式无关 (是某个常

量) ;5)设备间运输距离 ,同行或同列的设备间运距

为其中心的间距、非同行或非同列的设备间运距为

设备中心之间的折线距离 (例如图 1 中设备 2 到设



备 4的运距为 2 ,设备 1到 6的运距为 3) .

2 3 6
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图 1　6台设备单期布局图例

Fig. 1　6 plant single period layout example

　　根据以上假设 ,结合 Koop mans和 Beckman的

二次分配模型[1 ]给出 DPL P的数学模型 :
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式中 : P是总的时期数 ; n是设备台数 ; i , k代表布置

中的设备 ; j , l代表位置 ; f tik代表在第 t 期设备 i 到

k 物流运输成本 (由于假设单位物流成本为 1 , f tik也

就是设备间的物流量) ; dtj l是位置 j 到 l 间的运输距

离 ; X ti j是 0 ,1变量 ,代表在第 t期将设备 i 定位于 j

位置 ; Y ti j l是 0 , 1 变量 ,代表在第 t期初将设备 i 从

位置 j 移动到位置 l ; A ti j l代表在第 t 期将设备 i 从

位置 j 移动到位置 l 的移动成本.

模型是在规划的总时间内 ,最小化每期物流成

本与设备移动成本之和.式 (1)是最小化目标函数 ;

约束 (2) 、(3)表示在每期中每台设备都要定位于一

个位置 ,每个位置都有一台设备 ;约束 (4)表示只有

在连续的 2 期中设备的位置发生改变时 ,0 ,1 变量

Y ti j l才能取到 1.

在 n设备、t 时期问题中 ,要计算 ( n !) t 个布局

方案的总成本才能得出最佳的解决方法.即使 6 设

备 5期的问题也有多于 119×1014种布置方案.对于

这种大规模问题 ,最优化方法是不适用的 ,需要使用

启发式算法来得到优化解决方案.

Rosenblat t ( 1986) 用动态规划 ( dynamic p ro2
gramming ,DP)方法来解决 DPL P 问题[ 2 ] .他把每

一期视为 DP中的阶段 ( stage) ,一个具体的单期布

局方案 (SPL P方案)则为 DP中的状态变量 ( state) .

由于 DP方法不适用于大规模的问题 ,所以他又提

出了启发式 DP方法 ,但也不是十分有效.选择一些

物流成本较低的单期布局方案来构成 DP可能会有

更好的效果 ,但是 ,由于要考虑移动成本 ,对于固定

物流量而言最优的单期静态布局方案从多期的角度

来说很可能不是最优的.其他的一些方法比 Rosen2
blat t 提出的 DP启发式方法更好一些.如 Urban提

出的一种最速下降成对交换 ( steepest2descent pair2
wise exchange ) 启发式算法 ,这种方法类似于

CRA F T ( Armour 和 Buffa)算法. Kusiak 和 Hera2
gu[3 ]对不同的数学规划方法进行了研究. Conway

和 Venkataramanan[4 ] ,Balakrishnan 和 Cheng[5 ]用

遗传算法解决 DPL P问题 , Kaku和 Mazzola使用了

禁忌 搜 索 法 ( tabu search ) [6 ] . Baykasoglu 和

Gindy[7 ]针对 DPL P 问题提出一种模拟退火算法 ,

利用 Balakrishnan等的试验问题 ,他们证明这种算

法比 Conway 和 Venkataramanan、Balakrishnan 和

Cheng的 GA算法要好. SA算法中的参数设置涉及

到确定初始温度 (initial temperat ure) (可能在邻域

搜索 neighborhood search中 ,会接受一个较差的解

决方案) ,温度下降速度 (一个较差方案的接受概率

下降) ,以及反复次数 ( t he number of iterations) .

Balakrishnan 等[8 ] 提出了一种混合遗传算法对

DPL P进行优化计算.

文中基于单亲遗传算法 (part heno2genetic al2
gorit hm ,P GA )的机理提出一种针对 DPL P优化算

法 ,该算法采用在一条染色体进行遗传操作的进化

方法.并使用前人曾用的算例对算法进行测算 ,同时

与已有算法进行比较分析.

2　基于单亲遗传算法的 DPL P方法

单亲遗传算法 ( P GA)是李茂军、童调生等[9 ]提

出的一种序号编码遗传算法 ( GA) . P GA 不同于传

统遗传算法的是取消了传统遗传算法 ( T GA)序号

编码的交叉算子 ,代之以仅在一条染色体上操作的

基因重组等遗传算子 ,简化了遗传操作 ,提高了计算

效率 ,并且不要求初始群体的多样性 ,也不存在“早

熟收敛”问题 ,并且李茂军等对 P GA 的全局收敛性

进行了研究 ;文献证明 P GA 在列车占线问题、模式

聚类问题、车辆路径问题和物流配送问题等组合优

化问题的求解中明显优于传统遗传算法 ( T GA) .

211　编码方案

单亲遗传算法采用序号编码方式 ,对于 n台设备 t

时期的动态设备布局问题 (DPLP) ,先把单期的多行静

态布局按照设备从上到下从左到右的顺序进行编码 ,

然后再按时期数将各期的静态布局编码顺序串接起

来.以 6台(2×3)设备 P期为例 ,v= [2 3 6 1 4 5| 1 2 3

4 5 6| ⋯| 4 6 1 5 3 2]代表一个动态设备布局的染色体

串 ,图 2描述了其编码方法(以第 P期为例) .
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第 P期

4 6 1

5 3 2

↓

4 6 1 5 3 2

图 2　编码方法

Fig12　Code

212　评价函数

由于 DPL P求的是目标函数的极小值 ,而 GA

选择操作是保留适应度最大的个体 ,因而目标函数

不能直接作评价函数.因此 ,评价函数 f N ( vk ) ,如式

(5)定义 :

f N ( vk ) =
1

1 + F( vk )
. (5)

　　vk 是一个染色体 ,代表某一种设备布置方案 ,

F( vk )代表布置 vk 的总成本 (包括每期的物流成本

和设备移动成本) .

213　初始种群的产生

本算法初始种群随机产生 ,具体过程如下 :

1)构造一维自然数数组 a1×n = [1 2 3 ⋯n] , (1 ,

2 , ⋯, n代表设备编号) ;

2)随机选择 a中一个元素存入 v1×n的 1位置 ;

3)删除 a1×n中被选中的元素及其存储空间 ,即

变为 a1×( n - 1) = [1 3 4 ⋯ n ] (例如上一步选中元素

2) .

重复执行 ,直到 a为空 ,得到一个合法单期设备

布局子串 v,然后把 P (时期数)个单期布局子串按

顺序串接起来即得到 DPL P 的一个初始布局染色

体.

214　单期布局子串的基因换位操作

P GA的遗传操作包括基因换位、基因倒位、基

因移位等.单点基因换位是一次在一个个体上随机

选择 2个位置的基因进行交换 ;多点基因换位是指 ,

对预先给定的正整数 uc ,取随机数 i (1≤i≤uc)一次

交换 i对基因.该算法采用多点基因换位算子 , uc 取

int [设备台数/ 3 ] (经验值) .

1)基于 P GA的单期布局子串基因换位

由于动态设备布局问题 (DPL P)的特殊性 ,基

于 P GA基因换位的原理 ,算法提出了一种适用于

DPL P 的染色体单期布局子串的基因换位操作算

子.这种基因换位操作是先把一个 DPL P的染色体

(父代个体)分解为单期的子串 ,然后在每个单期子

串上进行基因换位操作 ,换位完成后再把单期子串

按顺序串接起来 ,得到子代个体 (见图 3) .这种遗传

操作的优点是 ,换位完成后 ,子代个体仍然是合法个

体 ,因为基因换位只是在每个单期布局子串上进行

(而每个单期布局子串都是一个合法的静态设备布

局方案) ,而且实现起来十分便捷.

图 3　6台设备 5期问题的收敛过程

Fig13　Convergence of 6 plant 5period problem

这里提出的基因换位遗传操作与 CV GA 及

NL GA的交叉遗传操作完全不同. CV GA 对 2个个

体用单点交叉 ( single point crossover) [4 ] .首先 ,从

父代染色体中随机选择 2 个 ,然后随机选择一个点

进行交叉.尽管这种交叉操作很简单而且容易执行 ,

但可能会生成不可行的个体 ,必须改成可行的.例

如 :对于 2个个体 123456和 125643 ,如果在第 6个

位置交叉 ,就会产生 2 个新个体 123453 和 125646.

第 1个个体中设备 3出现 2次 ,第 2个个体中设备 6

出现 2次 ,还要进行进一步的交换使它们可行 ,这无

疑增加了算法的复杂度. NL GA 使用点对点交叉

(point2to2point crossover) [5 ] ,2 个串中每个位置上

的相应设备交换 ,生成许多子代设备布局 (child lay2
out) ,这样的结果是有些子代非法 ,但能保证部分子

代可行 ,同样需要进行可行性检验 (而且检验的运算

量很大) . H GA采用 DP方法进行交叉[ 6 ] ,虽然保证

了子代的可行性 ,当问题规模较大时 ,同样会遇到

Rosenblatt 提出的 DP 启发式算法遇到的问题 ,也

就是将所有可行的单期静态布局全部纳入考虑范围

会很困难 ;不但操作较复杂 ,而且当选出的父代个数

为 S = 10时 ,一次 DP交叉就要比较 900个结果 ,交

叉1 000次的计算量可想而知 ,虽然这样交叉产生的

子代质量更好 ,但耗费的时间成本较高.

2)单期布局子串基因换位概率的选择

这里说的换位概率与传统 GA中的交叉概率有

所不同 ,甚至与一般的 P GA 中的基因换位概率也

不尽相同.因为 DPL P 问题的特殊性 ,为了保证子

代的可行性 ,在父代个体的每个单期子串上进行基
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因换位操作 ,在此 ,基因换位概率是针对每个单期布

局子串的 ,而不是针对一个父代个体.试验证明单期

布局子串换位概率 Pc 取在 [ 012 ,014 ]时较好 ,而且

在此区间变化时 ,算法效果差异不大.

Pc 取 012并不是意味着父代种群中只有大约

20 %个体进行上面所说的基因换位操作 ,而是所有

单期布局子串中约有 20 %要进行基因换位 ,例如对

5期的问题 ,种群大小为 100 , Pc = 012 ,并不是只有

20个左右的个体进行基因换位 ,而是有 100 ×5 ×

012 = 100个单期布局子串上要进行基因换位 ,而约

100个单期布局子串 ,随机出现在 100 个个体的共

500个单期布局子串上.

215　选择操作

本算法选择操作包括 2个部分 :

1)从上一代群体中的 N 个个体和本次遗传操

作产生的 N 个新个体共 2 N 个体中选择适应性较

强的 N 个个体 ,类似于截断选择法 ;

2)把 1)中选出的 N 个个体按其适应度值排序 ,

最好的个体直接进入下一代 (精华策略) ,其余 N -

1个个体通过轮盘赌进行选择 ,适应度值高的个体

有更大的机率被选择进入下一代种群.

这种选择方法虽然在一定程度上损失了种群的

多样化 ,但可以提高算法的搜索效率.

216　变异操作

变异操作是随机产生新的染色体个体 ,以概率

Pm (小于 011)替换种群中较差的个体 ,然后进入下

一代.

217　各种启发式方法在搜索操作策略方面的异同

1) CV GA

①遗传操作采用单点交叉 ;②精华选择策略 ;③

抑制性可行性判断.

2) NL GA

①基于内外嵌套循环 ,内层实现 GA操作 ,外层

随机产生新个体来替换内层遗传操作后的差的个

体 ;②GA操作采用点对点交叉 ; ③交叉后采用抑制

性方法检查可行性 ;④辅助小概率变异.

3) H GA

①采用联赛选择方法 ;②采用乐观交叉方法 ;③

考虑交叉操作范围 ; ④双亲唯一替代法 ; ⑤启发式

CRA F T变异方法.

4) SA

①采用交换方法生成相邻布局方案 ; ②采用冷

却进度表来控制寻优过程 ,选择合适的初始温度和

冷却率 ; ③2 层循环 ,外层确定参数 ,内层进行相邻

布局方案的实现 ;④Met roplis准则的替代方法.

5) P GA

①精华选择策略 ; ②提出染色体单期布局子串

基因换位操作算子 ,可避免不可行解 ;③设置单期子

串基因换位概率 ,增加种群多样性 ;④变异功能类似

于 NL GA外层循环的功能.

3　仿真试验

仿真试验分 3 个部分 ,包括试验 1 : Rosenb2
lat t [ 2 ]中的算例 ,一个 6台设备 (2×3) 5期的动态布

局问题 ;试验 2 : Conway和 Venkataramanan[4 ]中的

算例 ,一个 9台设备 (3×3) 5期的布局问题 ;以及试

验 3 :对从 Dr1 J aydeep Balakrishnan处取得的数据

集进行仿真试验.测算时用 Matlab编程 ,在PM2115

600 M Hz的机器上运行.

311　试验 1

此问题已知最优解的总成本为 71187 ,文中提

出的基于 P GA的算法 (种群大小 400 ,进化代数 50)

可以成功搜索到该解 (见图 3) ,图 4是 P GA 随机运

行 20次得到的结果 ,其中 7次得到 71187而且得到

了更多的最优布置方案. CV GA 从随机初始种群无

法得到 71187 的解. Rosenblat t 的 DP 方法得到的

最优解为 71984.

图 4　6台设备 5期问题 P GA20次运行结果

Fig14　Result of P GA to 6 plant 5 period problem

由图 3的一次收敛过程看到 ,P GA 算法在迭代

25代前收敛 ,图 4中 7次收敛于 71187的平均收敛

代数小于 35 代 ,说明了算法的效率. 对于此问题

CV GA在文献中没有给出其最优解对应的布局方

案 , SA 得到的最优布局染色体为 : p = 135246

135246 153246 153246 653214 ,P GA算法得到了更

多的最优布局方案 ,除了 p 还有 : p1 = 642531

642531 642351 642351 412356 , p2 = 642531 642531

642351 462351 412356等.

312　试验 2

此问题最优解未知 ,CV GA 得到的最优总成本

为 608904 (选择较好的个体组成初始种群) ,文中提

出的算法在初始种群随机产生的情况下可以得到总

成本为 608619的布局方案 (取种群大小 400 ,进化

代数 100) ,收敛过程见图 5.对此问题 P GA 运行 20

次 ,得到结果见图 6.
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图 5　9台设备 5期问题的收敛过程

Fig15　Convergence of 9 plant 5 period problem

图 6　9台设备 5期问题 P GA20次运行结果

Fig16　Result of P GA to 9 plant 5 period problem

对于问题 2 ,P GA得到的最优布局方案为 : p =

894321756 698531427 693541827 629531748

728631945. SA虽然得到成本值为 607421 的方案 ,

但是代入检验发现并不正确.

313　试验 3

Dr. Jaydeep Balakrishnan的数据集包括 6台设备 5

期 10期 ;15台设备 5期 10期 ;30台设备 5期 10期各 8

个问题(共 48个问题)的物流量和移动成本数据.这里主
要从问题规模对算法收敛精度影响和相关时间复杂度 2

方面用实验来分析比较了它们的性能.

首先是比较了 P GA 与其他算法在问题规模方
面对收敛精度性能的影响.比较见图 7～12 ( H GA

使用初始种群随机产生得出的结果[8 ] , SA 采用更
正后的结果[10 ] ) .

图 8　6台设备 10期问题结果比较

Fig18　Comparison of 6 plant 10 period problem

图 7　6台设备 5期问题结果比较

Fig17　Comparison of 6 plant 5 period problem

图 9　15台设备 5期问题结果比较

Fig19　Comparison of 15 plant 5 period problem

图 10　15台设备 10期问题结果比较

Fig110　Comparison of 15 plant 10 period problem

图 11　30台设备 5期问题结果比较

Fig111　Comparison of 30 plant 5 period problem

图 12　30台设备 10期问题结果比较

Fig112　Comparison of 30 plant 10 period problem

通过实验可以看出 ,对于小规模问题 , P GA 可

以得到最优解 ;但随着问题规模增大 , P GA 性能处

于 5 种方法的中部. CV GA 和预期的相同 ,性能最

差 ;而 NL GA次之.对 15台 5期问题 , H GA性能和

P GA类似 ,随着问题规模增大 ,性能略好于 P GA.

由以上比较可以看出 ,P GA在大部分情况下可以得

到较优的结果 ,只有在 30 台设备 10 期情况下略差

于 H GA和 SA.

进一步 ,实验中衡量的指标是各种问题规模下

的时间复杂度.通过前面的原理分析 ,显然同等问题

规模下 , H GA 和 NL GA 时间复杂度远高于 P GA ,

但收敛性能 P GA和 H GA相差不大.这里我们主要

比较了 P GA 和 SA 的时间复杂度性能 (因为只有

SA 给出了运行时间) . P GA与 SA运行平均时间的

比较见图 13.

定义 P GA得到的最优成本较 SA 的相对增长

率 (相对成本增长率)为
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图 13　P GA、SA运行时间比较

Fig113　Time comparison of P GA and SA

Δ = ( C PGA c S A ) / c PGA . (6)

式中 :c_P GA和 c_SA分别代表 P GA和 SA得到的

最优成本.Δ在相同规模问题时的平均值如图 14所

示.

图 14　相同规模问题的相对成本增长率

Fig114　Relative cost growth rate

从图 13、14可以看到 P GA 运行时间随问题规

模增大而增加的程度远小于 SA.在大多数情况下

P GA能在可以接受的时间内得到更好的优化解.虽

然 P GA在大规模设备布置问题中的优化解质量不

如 SA ,但 P GA 的时间成本随着问题规模的增加 ,

时间增长率远远小于 SA ,在 30台 5期的 8个问题

中 ,P GA花费的平均时间仅仅是 SA 的 19166 % ;而

在 30 台 10 期的 8 个问题中也只有 22187 % ,得到

的最优成本只增加了不到 4 %.因此 ,在解决具体问

题时 ,还要综合考虑时间成本和优化结果的质量 ,来

对算法进行选择.

4　结束语

通过 P GA 算法对算例问题的实验运行 ,可以

看出 P GA用于顺序编码的组合优化问题比较一般

GA还是有一定优势的 ,其时间增加程度一般小于

其他算法.但在实验中发现 , P GA 随着编码长度的

增加 (问题规模的扩大)性能下降 ,所以对大规模设

备布局问题的布置计算 ,从种群多样性和时间代价

方面来看 ,应该进一步考虑降低时间复杂度并且增

大搜索空间的算法 ,这将是下一步研究的目标.
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