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摘　要： 针对多品种、小批量离散型制造企业生产车间零件种类多、可选加工工艺路线集合空间大等特点，从零
件加工工艺路线角度出发，构建车间零件加工的物流成本和时间函数模型。 利用遗传算法良好的收敛性、强全
局寻优能力和径向基函数神经网络（ＲＢＦＮＮ）较高的鲁棒性、数据分类能力强的优势，提出 ＧＡ唱ＲＢＦＮＮ 混合算
法，解决了零件在其可行加工工艺路线集合内的最佳分配和零件／机床最优分组问题。 最后，结合实例验证了该
模型和方法的有效性和可行性。
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0　引言
多品种、小批量离散型制造企业生产车间零件种类、加工

工艺路线多，且工艺路线间存在较大的相似性，而将车间各种

零件在其可选加工工艺路线集合下进行合理的分配和成组，重
新布置车间生产设备，有效划分制造单元，对降低车间物流成

本和缩短物流时间、保证产品质量、降低价格和快速响应客户

需求、提高市场竞争力都有着重要的意义。 有关零件／机床成

组问题研究，主要通过建立零件—机床关联矩阵［１３］ ，采用改进

的 ＦＣＭ算法［４］ 、遗传算法和 ＢＰ 网络相结合混合优化算法［５］

解决了零件／机床成组和新零件的插入问题，并给出了零件和

机床聚类成组的评价指标。 许多学者在研究中考虑到加工时

间、批量、机器能力［６］约束条件以及零件特点和安装条件等因

素［７］ ，建立数学模型，采用改进遗传算法［８］ 、模拟退火算法［９］ 、

粒子群算法［１０，１１］或者混合优化算法（ＱＦＨＮ 算法［１２］ ）等方法

进行求解，划分制造单元。 以上研究实现了零件合理分组或者
制造单元划分，但对零件加工工艺路线物流因素影响的研究并
不深入。 本文根据多品种、小批量制造型企业生产车间的特
点，从工艺路线出发，将 ＧＡ 和 ＲＢＦＮＮ 各自优点结合起来，建
立了车间物流动态参数，构建了零件物流成本和时间函数的非
线性、多目标多约束数学模型，采用遗传算法和径向基函数神
经网络算法相结合的混合算法进行分析求解，实现车间零件、
加工设备的合理分组，并且提出了具体衡量分组效果的指标。

1　基于 GA唱RBFNN混合算法数学模型
针对多品种、小批量离散型制造企业生产车间零件、加工

工艺路线多等特点，本文在制造能力约束、车间运输能力等约
束条件下，以车间各种零件在其加工工艺路线集上的物流成本
和物流时间最小为优化目标，选择最优加工工艺路线集合内零
件分配量并实现零件／机床分组，并以零件／机床组的匹配度来
衡量分配成组效果，从而利于组织生产。 模型涉及车间零件物
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流参数如表 １所示。
表 １　模型所涉及参数

相关参数 内容描述

V 某加工制造车间零件种类数

N（ i） 工件 i 种类的个数，i ＝１，２⋯，v
R（ i） 加工 i 种零件的工艺路线集合

P（ i，j） 第 i 种零件采取 R（ i）中第 j 条加工工艺路线的零部件个
数，j ＝１，２⋯，N i ；k ＝１，２，⋯，Ρ（ i）

m 完成零件加工的加工机床，m ＝１，２，⋯，M

s（p） 采用 r 生产线加工 p 个 i 种零件所需要的机床集合，i ＝１，
２，⋯，v；s（ p）彻M

MT（ p，m） 第 i 类零件采取 r 工艺路线在机床 m 上加工的单位加工
时间，m彻s（ i，r，p）

MC（p，m）
第 i 类零件采取 r工艺路线在机床 m 上的单位加工成本，
m彻s（ i，r，p）

F（m）
机床 m 在交货期 d 内的加工能力，用于在规定的期限内
完成产品的加工

d 订单规定的交货期

At 第 t 个零件组，t ＝１，２，⋯，F
Bt 第 t 个零件组所对应的机床组，t ＝１，２，⋯，F

（Mi，Mj）
机床 Mi与 Mj组成的机床对，其间的物流量作为 ＲＢＦＮＮ
的输入向量

F 车间零件／机床组组合个数

Td（m，n） 交货期 d 内机床 m、n 之间的运输能力

ET（p，m，n） 第 i 类零部件采取 r 工艺路线在机床 m、n 之间的额外单
位物流成本，m，n彻s（ p）

TT（ p，m，n）

第 i 类零件采取 r 工艺路线在设备 m、n 之间的单位运输
时间，m，n彻s（ i，r，p）；根据零件—机床分组结果调整 TT
（ p，m，n），具体如下所述：ａ）ET（ p，m，n） ＝E（ p，f），m，n彻
f，为机床组 Bf 内任两个机床的运输时间， f ＝１，２，⋯，F；
ｂ）ET（ p，m，n） ＝E（ p，x，y），m彻x，n彻y。 当 m、n 为跨机
床组 Bx、By 时的物流成本，x，y ＝１，２，⋯，F 且 x≠y

AT（ p，m，n） 第 i 类零件采取 r 工艺路线在设备 m、n 运输路线间单位
所需额外时间，比如检查、等待、装卸等，m，n彻s（ i，r，p）

CT（p，m，n）

第 i 类零件采取 r 工艺路线在机床 m、n 之间的单位运输
成本，m，n彻s（ i，r，p）
根据零件—机床分组结果调整 CT（ p，m，n），具体如下所
述：ａ）CT（ p，m，n） ＝C（ p，f），，m，n彻f 为机床组 Bf 内任两
个机床的物流成本， f ＝１，２，⋯，F；ｂ） CT（ p，m，n） ＝C（ p，
x，y），m彻x，n彻y。 当 m、n 为跨机床组 Bx、By 时的物流成
本，x，y ＝１，２，⋯，F 且 x≠y

　　建立多目标多约束数学模型为

ｍｉｎ f（ c） ＝∑
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∑
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∑
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m
∑
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n
TT（p，m，n） ＋AT（p，m，n） （２）

ｓ．ｔ．　∑
R（ i）

j＝１
P（ i，j） ＝Ni，i ＝１，２，⋯，V （３）

∑
V

i＝１
∑
R（ i）

j＝１
P（ i，j）MT（ p，m）≤F（m） （４）

∑
V

i＝１
∑
R（ i）

j＝１
P i，j TT（ p，m，n）≤Td（m，n）Nij （５）

N（ i）≥０ 且为整数 （６）

式（１）使得加工成本、运输成本和额外物流成本也即车间
物流成本最小。 根据零件—机床分组结果估计零件在各机床
组内、外的物流成本，调整 CT（ p，m，n），即机床组内部物流成
本和跨机床组物流成本。 统一机床组内部的物流成本，加大跨
机床组的物流成本的惩罚，即，CT（p，x，y） ＝wCT（p，f），w≥１，
使车间物流成本最小。 式（２）使得零件加工时间、运输时间和
额外所需时间也即车间零件物流时间最小，根据零件的分配及

零件—机床成组情况，估计机床组内、外加工机床对之间的运输
时间，使车间物流时间最小，同样如式（１）所述，TT（p，m，n）可分
为两部分：机床组内部的机床对之间的运输时间和跨机床组的
机床对之间的运输时间，TT（p，x，y） ＝wTT（p，f），w≥１。 式（３）
是指每种零件在其允许的工艺路线上的分配量总和等于该种类

零件总和。 式（４）在交货期内分配到该加工机床的总加工任务
不能超过其加工能力。 式（５）在交货期内分配到该机床对之间
的运输任务不能超过其运输能力。 式（６）是指每种零件在其可
行加工工艺路线上的分配量为大于等于 ０的整数。
该数学模型属非线性、多目标多约束函数优化问题，且对

模型中动态参数 TT（p，m，n）、CT（p，m，n）的衡量，用传统的优
化方法较难解决。 本文引入 ＧＡ唱ＲＢＦＮＮ 混合算法，该方法具
有良好的鲁棒性、数据分类能力强以及收敛速度快、在大规模
解空间内自动寻求全局最优解能力强等优点，采用该方法能较
好地解决该问题。

2　GA唱RBFNN混合算法
ＲＢＦＮＮ［１３］结构通常分三层：输入层、隐含层和输出层，它能

够逼近任意的非线性函数，处理系统内在的难以解析的规律性，
学习收敛速度快，很好地实现数据分类等。 同时，ＧＡ将问题中
的可能解看做是群体的一个染色体，对每个个体进行编码组成
初始群体，群体中个体按照适应度施加遗传操作，反复迭代优化
得到更优的群体，逐步逼近最优解。 它具有直接对结构对象进
行操作、内在的隐并行性和较好的全局寻优能力，自动获取和指
导优化的搜索空间，自适应调整搜索方向等特点。 ＧＡ唱ＲＢＦＮＮ
混合将二者优点结合起来，具有收敛速度快、数据分类能力强且
准确、良好的鲁棒性和较强的自动全局寻优能力。
该混合算法实现车间零件分配及零件／机床成组的数学模

型步骤描述如下：
ａ）初始化含 NP个个体的种群 X（０），并对每个个体进行

编码。 设 N（i）为零件 i种类的个数，P（ i，j）表示第 i种零部件
采取 R（ i）中第 j条加工工艺路线的零件个数。 每种零件在各
可行的加工工艺路线上的分配数量为 （ pi１ ， pi２ ，⋯， pit， ⋯，
piR（ i） ），以该种零件在其可行加工工艺路线数的分配数量进行
整数编码，pi 基因片段编码记为（gi１ ，gi２ ，⋯，gij，⋯，giR（ i） ），j ＝
１，２，⋯，R（ i）；该条染色体记做（g１ ，g２ ，⋯，gn，⋯，gv），v为零件
种类数，设进化代数 t：０。

ｂ）初始种群筛选。 判断初始种群中每个个体是否满足式
（３），若满足，则进入下一步，否则返回 ａ）。

ｃ）车间物流动态参数确定。 设生产车间加工机床 M，数
量为 n，构建机床配对组合个数为 C２

n，每个机床对记为
Mi，Mj ，i＝１，２，⋯，n； j＝１，２，⋯，n。 根据初始种群中零件的
分配情况，统计各（Mi，Mj）之间的物流属性值，即物流量大小，
并量化输入向量，输入 ＲＢＦＮＮ进行训练和测试，得出零件和
机床的所属组。 据此衡量零件／机床组内、外的物流成本和物
流时间。 ＲＢＦＮＮ的相关参数［１４］具体描述如下：

（ａ）ＲＢＦＮＮ结构。 ＲＢＦＮＮ 是一种三层前馈网络，第一层
为输入层，输入点为网络输入矢量，本文中输入点数为 １；第二
层为隐含层，本文采取 Ｋ唱ｍｅａｎｓ 聚类算法确定 ＲＢＦＮＮ的中心
和隐层神经元的个数；第三层为输出层，输出节点个数选为 ３，
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即分组数。
（ｂ）ＲＢＦＮＮ映射关系。 首先是输入空间到隐含层空间的

非线性变换层，第 i隐单元的 ＲＢＦ函数形式采用高斯函数，它
的可调参数包括中心和宽度参数。 其次是从隐含层空间到输

出层空间的线性合并层，第 j 个输出为 yi ＝∑
p

j＝１
hiwij，p为隐单元

个数，j＝１，２，３。
（ｃ）ＲＢＦＮＮ训练准则。 在 ＲＢＦＮＮ训练过程中，参数训练

的焦点集中在 ＲＢＦ的中心和宽度，中心的确定采用 ａ）中的 Ｋ唱
ｍｅａｎｓ聚类算法；宽度的确定采用固定法，当中心由训练数据

确定后，ＲＢＦ的宽度可由σ＝ d
２M
确定，其中 d为所有类的最

大距离，M为 ＲＢＦ中心的数目。
ｄ）个体评价。 将单位时间内车间物流成本作为适应度函

数，计算获估价种群 X（ t）中每一个个体的适应度值 f（x） ＝
f（c）
f（ t），然后采用界限构造法进行适应度的尺度变换，

Ｆｉｔ f（x） ＝
cｍａｘ －f x 　f x ＜cｍａｘ
０ 其他

，式中，cｍａｘ为 f x 的最大

估计值。 计算种群中每个个体的适应度值，判断是否达到了终
止准则要求的迭代次数，满足就停止迭代，输出最优结果，然后
计算零件组—机床组的匹配度（衡量零件分配量和分组的质

量），计算公式如下：I（At，Bt） ＝
Lａｔ
Lｇｔ

，Lａｔ为零件组 At 在机床组 Bt

内的物流量；Lｇｔ为该完成零件组 At 加工的总物流量。 否则进
入下一步。

ｅ）选择。 选择策略采用轮盘赌策略，令 PPi ＝∑
i

j＝１
pi，PP０ ＝

０，其中 PPi 为累计概率，pi 为个体的选择概率，其计算公式为

pi ＝
Ｆｉｔ（ f（xi））
∑
NP

i＝１
Ｆｉｔ（ f（xi））

，每次转轮时，随机产生 ０１ 的随机数 r，当

PPi－１≤r＜PPi 时选择个体 i。
ｆ）交叉。 确定交叉的算法和交叉概率，交叉算法选用中间

重组，子个体＝父个体１ ＋a×（父个体２ －父个体 １），a是比例
因子，由［ －d，１ ＋d］上均匀分布的随机数产生，一般 d ＝０畅２５，
子代的每个变量均产生一个 a。 交叉的概率 Pc 随适应度自动

改变，其计算公式为

pc ＝
k１ （ ｆｉｔ f ｍａｘ －ｆｉｔ）
ｆｉｔ f ｍａｘ －ｆｉｔ 　ｆｉｔ≥ｆｉｔａｖｇ

k２ ｆｉｔ ＜ｆｉｔａｖｇ
其中：ｆｉｔ f ｍａｘ为群体中的最大适应值；ｆｉｔａｖｇ为群体平均适应
值；ｆｉｔ为交叉的两个个体中较大的适应度值；k１ 、k２ 为常数。

ｇ）变异。 确定变异的算法和变异概率，变异算法选用实

值变异，X′＝X±０畅５LΔ，其中，Δ＝∑
m

i＝０

a（i）
２ i ，a（ i）是以概率 １

m取

值 １，以概率 １ －１
m取值 ０，通常 m＝２０；L为变量的取值范围。

变异的概率 Pm 随适应度自动改变，其计算公式为

Pm ＝

k３ （ ｆｉｔ f ｍａｘ －ｆｉｔ′）
ｆｉｔ f ｍａｘ －ｆｉｔ 　ｆｉｔ′≥ｆｉｔａｖｇ

k４ ｆｉｔ′＜ｆｉｔａｖｇ
其中：ｆｉｔ f ｍａｘ为群体中的最大适应值；ｆｉｔａｖｇ为群体平均适应

值；ｆｉｔ′为要变异个体的适应度值；k３ 、k４ 为常数。
ｈ）产生新一代种群。 由选择、交叉和变异产生新一代的

种群，返回 ｃ）。
ＧＡ唱ＲＢＦＮＮ混合算法实现步骤如图 １所示。

3　实例验证及分析
本文以重庆某门业制造企业生产车间为例进行验证，该车

间有 １１ 台可用的加工设备，车床（６，７，１１）、钻床（１，３，４）、磨
床（５，８）、铣床（２，９，１０），共有六种零部件，N１ ＝２３，N２ ＝３０，
N３ ＝１２，N４ ＝１７，N５ ＝６，N６ ＝２０，零件加工数量及工艺路线集
合如表 ２所示。

表 ２　工艺流程

零件种类 数量／个 工艺路线编号 工序号（机床）

N１ �２３ 哪
１ －１ 0６ －７ -
１ －２ 0６ －１１ >
１ －３ 0６ －７ －２ b

N２ �３０ 哪
２ －１ 0５ －１ －１１ t
２ －２ 0８ －３ -
２ －３ 0４ －３ -

N３ �１２ 哪
３ －１ 0１１ －９ －６ t
３ －２ 0６ －１０ >
３ －３ 0７ －２ -

N４ �１７ 哪４ －１ 0３ －４ -
４ －２ 0２ －３ －９ b

N５ �６ 吵５ －１ 0７ －１ －９ b
５ －２ 0７ －４ －２ b

N６ �２０ 哪６ －１ 0５ －１１ －９ t
６ －２ 0８ －７ －１１ －１０

　　按照该混合算法进行计算求解，初始化种群数目为 １００，杂
交常数 k１ 取 ０．４，杂交常数 k２ 取 ０畅９，变异常数 k３ 取 ０畅０２，变异
常数 k４ 取 ０畅０５，离散精度取 ０畅０１，最大迭代进化数为 ４００，输入
神经元数为 １，隐节点数为 ６，输出神经元数为 ３。 用 ＭＡＴＬＡＢ
Ｒ２００８ａ进行仿真，满足迭代次数后，经过计算得出最优的零件
分配量、零件／机床组。 算法实现了零件在其可行加工工艺路线
上的最佳分配，并以其分配量量化值和其所属机床组物流量量
化值为纵、横坐标，得到最佳的分配成组及所属机床组的映射，
本文组数取３，结果如图２所示。 经过优化的该生产车间零件物
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流的最小成本和最少时间的计算结果如图 ３所示。

由图 ３可知，曲线的左端和右端的解都只能满足一个目标
较好，另一个目标较差。 考虑到需求多变、企业内部问题导致推
迟生产等原因，设置生产车间物流在最迟交货期内的物流宽放

系数λ，f（t） ＝ d
１ ＋λ。 本文 d＝３８０ ｈ，取λ＝０畅２，由图 ３ 可得最

优结果为（３１８０，３１６）。 用 Nij表示第 i种零件采用 j种工艺路线
加工的零件数量，所有零件在其可行加工工艺路线上的最佳分
配是：N１１ ＝５，N１２ ＝１０，N１３ ＝８；N２１ ＝１３，N２２ ＝１０，N２３ ＝７；N３１ ＝４，
N３２ ＝６，N３３ ＝２；N４１ ＝１０，N４２ ＝７；N５１ ＝４，N５２ ＝２； N６１ ＝１４，N６２ ＝
６。 零件分配、零件／机床分组及其之间的匹配度如表 ３所示。

表 ３　最佳零件分配、分组及其匹配度

零件组　　　　分配量　　　　

匹配度

机床组 B１

（２，３，４，７）

机床组 B２

（６，８，１０）

机床组 B３

（１，８，９，１１）

A１ $

　　N１３ ８ 敂０ $．７２ ０ O．２８
　　N４２ ７ 敂０ $．６６ ０ 6．３４
　　N５２ ２ 敂１ $．００
　　N３３ ２ 敂１ $．００
　　N４１ １０ Ζ１ $．００
　　N２３ ７ 敂１ $．００

A２ $

　　N１１ ５ 敂０ $．４６ ０ O．５４
　　N１２ １０ Ζ０ O．６９ ０ 6．３１
　　N３２ ６ 敂１ O．００
　　N２２ １０ Ζ０ $．３７ ０ O．６２
　　N６２ ６ 敂０ $．２２ ０ O．５７ ０ 6．２１

A３ $

　　N３１ ４ 敂０ O．３２ ０ 6．６８
　　N５１ ４ 敂０ $．３９ ０ 6．６１
　　N２１ １３ Ζ１ 6．００
　　N６１ １４ Ζ１ 6．００

　　根据优化结果，则零件组可分组为 A１（N１３ ，N４２ ，N５２ ，N３３ ，
N４１ ，N２３ ）、A２（N１１，N１２ ，N３２ ，N２２ ，N６２ ）、A３（N３１ 、N５１ ，N２１ ，N６１ ）；机
床组可分组为 B１（２，３，４，７）、B２（６，８，１０）、B３（１１，１，９，５）。 经
过该混合算法得到的该生产车间所有零件物流成本为 ３ １８０，
车间所有零件物流时间为 ３１６，在降低该生产车间零件的物流
成本和缩短物流时间上取得了良好效果。 （ A１，B１）、（A２，
B２）、（A３，B３）的平均匹配度分别为 ０畅８９７、０畅６８４、０畅８２２５，分组
质量良好。

为了证明ＧＡ唱ＲＢＦＮＮ混合方法在寻求最优解的优越性，本文
选取ＧＡ、ＢＰＮＮ 、ＰＳＯ在迭代次数、仿真时间、车间零件物流成本、
车间零件物流时间四个方面进行对比，结果如表４所示。

由表 ４可以看出，从迭代次数、仿真时间、车间物流成本区
间、车间物流时间区间四个方面来看，ＧＡ唱ＲＢＦＮＮ混合算法均
优于其他三种算法。 其中，车间物流时间区间跨度为 １４０（大
于其他三种算法），为应付紧急订单、突发状况等提供了较大
的柔性空间。 在最优取值上，ＧＡ唱ＲＢＦＮＮ 的 （３１８０，３１６）和
ＢＰＮＮ的（３８００，３００）与 ＰＳＯ算法最佳取值为（３５６０，３１０）相比，

物流时间相差１６和６，但成本相差６２０和３８０。 所以取（３ １８０，
３１６）为最优取值，证明了本文提出的 ＧＡ唱ＲＢＦＮＮ 混合算法的
优越性。

表 ４　ＧＡ唱ＲＢＦＮＮ 与其他算法结果对比
算法 迭代次数 仿真时间／ｓ 物流成本区间／元 物流时间区间／ｈ 最佳取值

ＧＡ唱ＲＢＦＮＮ ４００  ９２３ a．５ ［３０００，４０００］ ［２４０，３８０］ （３１８０，３１６）

ＧＡ ４６７  １４２９ p．１ ［３５００，４５００］ ［２５０，３９０］ （３６８０，３２０）

ＢＰＮＮ ６８３  １１７２ p．３ ［３７００，５０００］ ［２７０，３９０］ （３８００，３００）

ＰＳＯ ５１３  １００６ p．８ ［３３００，４１００］ ［２６０，３７０］ （３５６０，３１０）

4　结束语
本文针对多品种、小批量离散型制造企业生产车间零件种

类多、可选加工工艺路线集合空间大等问题，从零件的加工工
艺路线角度出发，构建了车间物流成本和时间数学模型，针对
此问题提出了 ＧＡ唱ＲＢＦＮＮ 混合算法，优化了车间物流动态参
数，实现了零件在其可行加工工艺路线集上的最优分配、零件／
机床组最优划分问题，并提出了零件／机床成组质量评价指标。
最后，结合重庆某门业制造企业生产车间，验证了该模型和方
法的有效性和可行性。
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