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摘要:针对因KF公司通用阀车间布局不合理而导致物料搬运交叉多、搬运成本高、面积利用率低等问题,构建考虑

物料顺、逆流动方向的,以最小化物料搬运成本、最大化非物流关系和车间面积利用率为目标的布局优化模型。运

用系统布置设计(SLP)方法对车间布局进行优化得到初步布局方案。在传统非支配排序遗传算法(NSGA-II)的基

础上,为提高算法初始种群的多样性将SLP方法得到的初步布局方案编码作为初始种群的一部分,将自适应控制策

略引入交叉、变异操作中,并加入模拟退火算法。最后使用层次分析法(AHP)对算法得到的一组Pareto最优解集进

行优化方案决策。结果表明,此方法能使物料搬运成本减少38.83%,非物流关系增加了44.83%,车间面积利用率

优化了19.50%,证明了该模型在车间布局优化时的有效性。
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  车间布局规划是制造业的核心,布局合理与否

直接影响车间内生产效率、物流效率,进而影响企

业的生产成本和生产周期[1]。据中国产业信息网统

计发现,从生产产品的原材料进入生产车间开始,
中间经过一系列加工,直到形成最终的产品的整个

物流过程中,物料很长时间处于搬运或者等待状

态,粗略统计其浪费的时间占比高于整个产品生产

时间的90%~95%,仅有5%~10%的时间是对产

品进行加工及检验的。对于制造型企业,物料搬运

相关的成本占总成本的20%~50%,如果合理的对

企业车间进行布局优化可以将企业的生产成本降

低10%~30%,使生产效率提高约3倍[2]。
针对车间布局优化问题,传统的是使用分支定

定界 法、割 平 面 法、CRAFT(定 量 布 置 程 序)、
ALDEP(构造布局方法)等[3]。随着工业的快速发

展,车间布局问题规模的增大和灵活性的增加,传
统的方法已不能很好得到可行解。系统布置设计

法(systemlayoutplanning,SLP)、系统仿真法、智
能算法等方法的出现和应用有效地解决了这个问

题[4],并且能够缩短求解的时间,提高求解的质量。
例如,高泽[5]、郑广辉等[6]借助SLP法来解决生产

车间因布局不合理而造成的物流紊乱、生产效率低

等问题;孙凯和刘祥[7]提出以总物流费用最小为目

标建立布局优化的二次分配模型,并单独使用蚁群-

遗传混合算法求解,使物流费用减少了10.6%;刘
冠权等[8]运用改进和声搜索算法求解多目标优化模

型,有效降低了物料流动费用,增加了车间中各作

业单位间非物流关系密切程度;郭姣等[9]、罗灯兰

等[10]、黄鹏鹏等[11]运用SLP方法对车间布局进行

初步优化后,运用Flexsim、Witness仿真软件建立

模型验证优化方案的可行性;姚明钊等[12]、张梦杨

等[13]将传统的SLP方法和改进智能算法结合起来

解决车间布局优化问题,既弥补了SLP易受主观影

响的缺点,又保证了初始种群的多样性,增强了算

法的搜索能力,提高了算法的求解质量。邱慧

聪[14]、田世海等[15]运用改进的粒子群算法解决车

间搬运路线重复、物流成本高等问题,最后都通过

系统仿真验证改进算法的有效性。
本文通过建立考虑物料顺、逆流动方向的多目

标车间布局优化模型,运用SLP方法结合改进的非

支配排序遗传算法(nondominatedsortinggenetic
algorithmII,NSGA-II)求解,用来解决车间内物料

搬运成本高、非物流关系不紧密、车间面积利用率

低等问题。

1 建立车间布局优化模型
1.1 模型假设

本文研究的是多行、不等面积的车间布局优化

问题。如图1所示,车间平面被分为若干区域,按照
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一定的约束合理地将区域布置在若干行,以达到优

化的目标。为了方便研究,对模型做出以下假设。
(1)把车间所占的区域形状简化为一个已知长和

宽的矩形结构,以车间的左下角为坐标原点,车间的

长边为X轴方位,短边为Y轴方向建立二维坐标系。
(2)忽略各作业单位的形状细节,均把它们视

为已知长宽的规则四边形结构,且位于同一行作业

单位中心点的纵坐标是相同的。
(3)车间内各作业单位物料流动都需在其中心

点处进行,且物料以平行于X轴或Y 轴的方向进行

流动,流动距离Dab按照物料起始流动位置(Xa,Ya)
与结束位置(Xb,Yb)的坐标差值之和进行计算,即
Dab = Xa-Xb + Ya-Yb 。

(4)车间中各产品的工艺流程不变,即加工路

线不改变。
(5)以平行于X 轴正方向、Y 轴负方向为横向

和纵向顺流方向,相反为横向和纵向逆流方向。逆

向物流成本大于顺向物流成本。

L和H 为车间的总长和总宽;(Xa,Ya)为任意一个作业单位

fa 的中心点坐标;ωxa 和ωya 分别为任意一个作业单位fa的长和

宽;dxacmin为任意两个相邻作业单位fa和fc在X 轴方向的最小

间距;dxbomin为任意作业单位fb 与车间左边界在X 轴方向的最

小间距;Δc 为作业单位fc 与其前面一个作业单位之间的净距

离;h0为首行作业单位与车间下边界在Y轴方向的距离;dyaomin

为作业单位fa 与车间下边界在Y 轴的最小间距要求;dybcmin为

任意相邻两行作业单位在Y 轴的最小间距要求;h为某相邻两

行作业单位的行间距;C*X 为横向物料流动距离成本的系数;

C*Y 为纵向物料流动距离成本的系数

图1 车间布局模型图

1.2 目标函数

在实际生产过程中,车间中各类产品的生产工

序各不相同,物料需要在不同环节、不同设备间频

繁流转,整体的物料流动情况相当复杂。在对通用

阀车间进行布局优化时,主要着眼点是车间内通道

规划,以及各作业单位之间物料搬运量。通过梳理

各作业单位的物流与非物流关系,量化各车间的紧

密程度,最终设计出能让总物流量最低的布局方

案,为此,建立最小化物料搬运总成本目标函数

F1(S)、最大化非物流关系目标函数F2(S)、最大

化车间面积利用率目标函数F3(S)如下。
(1)物料搬运总成本F1(S)最小化:

minF1(S)=∑
n

a=1
∑
n

b=1
Pab(S)Qab(S)Dab(S),a≠b

(1)
式中:Pab(S)为在S布置方案下物料在作业单位a
到b之间单位距离搬运成本;Qab(S)为作业单位a
到b之间的搬运量;Dab(S)为在S布置方案下作业

单位a到b之间的搬运距离。
(2)非物流关系F2(S)最大化:

maxF2(S)=∑
n

a=1
∑
n

b=1
AωabBφab,a≠b (2)

式中:Aωab 为非物流关系的密切程度值,见表1;Bφab

为非物流关系等级与距离相关的关联因子值,见表2。
(3)车间面积利用率F3(S)最大化:

maxF3(S)=
∑
n

a=1
Sa

S(S)
(3)

maxF3(S)→minS3(S)={(xj-xi)(yj-yi)}
(4)

xi =minxa-ωx
a

2  ,∀a=1,2,…,n (5)

xj =maxxa+ωx
a

2  ,∀a=1,2,…,n (6)

yi =minxa-ωy
a

2  ,∀a=1,2,…,n (7)

yi =maxxa+ωy
a

2  ,∀a=1,2,…,n (8)

式中:S(S)为布局方案S 时的包络面积;由于

∑
n

a=1
Sa 为一个定值,所以求车间面积利用率最大化

问题可以转化为求包络面积最小值问题;(xi,yi)
和(xj,yj)为能够包络车间内所有作业单位且面积

最小矩形的左下方和右下方的坐标值。

表1 关系密切程度值

符号 量化值Aωab 表达含义

A 4 绝对重要

E 3 特别重要

I 2 重要
O 1 一般
U 0 不重要
X -1 远离
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表2 关联因子值

距离Dab取值范围 量化值Bφab

0<Dab≤Dmax/6 1.0
Dmax/6<Dab≤Dmax/3 0.8
Dmax/3<Dab≤Dmax/2 0.6
Dmax/2<Dab≤2Dmax/3 0.4
2Dmax/3<Dab≤5Dmax/6 0.2
5Dmax/6<Dab≤Dmax 0.0

1.3 约束条件

1.3.1 行方向的约束

∑
N

m=1
Zam =1,a=1,2,…,n (9)

∑
N

m=1
ram =xa,a=1,2,…,n (10)

∑
N

m=1
S(m)=n (11)

ωx
a+ωx

c

2 +dx
acmin  ZamZcm ≤ rcm -ram ,∀a≠c

(12)

ram -ωx
a

2-dx
a0min>0,∀a (13)

ram +ωx
a

2+dx
a0min<L,∀a (14)

∑
n

a=1
∑
n

b=1
(ωx

a-ωx
c +dx

acmin)≤L (15)

式(9)~式(11)表示车间内所有作业单位有且

仅有一次被布置的机会,并且不能发生跨行现象;
式(12)保证了相邻在X 轴方向的两作业单位避免

出现交叉重叠现象且必须大于两者间设置的最小

间距限制,Zcm 和Zam 为决策变量;式(13)~式(15)
表示在行方向每个作业单位都被限制布置在车间

内部。
1.3.2 列方向的约束

ym(1)=ym(2)=…=ym[s(m)]=ym,m=1,2,…,N
(16)

(ωy
a+ωy

c)
2 +dy

acmin≤ ya-yb (17)

∑
N

m=1
∑
m-1

p=0
Zamhp+ωy

a

2+dy
a0min≤ya,∀a (18)

ya+ωy
a

2+dy
acmin≤∑

N

m=1
∑
m-1

p=0
Zamhp,∀a (19)

ya-ωy
a

2-dy
a0min>0,∀a (20)

ya+ωy
a

2+dy
a0min<H,∀a (21)

∑
n

a=1
∑
n

b=1
(ωy

a-ωy
c +dy

acmin)≤H (22)

式(16)表示布置在同一行内的各作业单位纵

坐标是相同的;式(17)~式(19)保证了相邻在Y 轴

方向的两作业单位避免出现交叉重叠现象,hp 代表

第p行的高度式;式(20)~式(22)表示在列方向每

个作业单位都被限制布置在车间内部。
1.3.3 考虑顺、逆向物料流动距离成本的约束

C1X(xb-xa)+C3Y(yb-ya)≤Dab,∀a≠b
(23)

C2X(xb-xa)+C3Y(yb-ya)≤Dab,∀a≠b
(24)

C1X(xb-xa)+C4Y(yb-ya)≤Dab,∀a≠b
(25)

C2X(xb-xa)+C4Y(yb-ya)≤Dab,∀a≠b
(26)

式(23)~式(26)中C*X、C*Y 表示距离成本系

数,不同的系数设置会带来不同的布局结果,通过

不断地系数调整来降低物料搬运成本,进而避免有

较大的逆向物流方案的入选。本文根据该车间的

实际情况和仿真实验结果,令C1X =1、C2X =-2、
C3Y =-1、C4Y =2。

2 NSGA-II设计
2.1 染色体编码设计

采用符号编码方式,编码长度为n,基因为1~
n的整数的不重复排序,每个数字代表该车间对应

的作业单位的编号。编码方式可表示为 [{1,2,3,
…},{Δ1,Δ2,Δ3,…}],其中Δi 表示车间内设备间

的净距离。由于本文是多行区域布置问题,为了满

足设置的行方向的约束即不能超出车间的长,采用

自动换行策略。
2.2 初始种群产生

为了加快改进NSGA-Ⅱ算法的收敛速度,提升

求得解的满意度,保证得到初始种群的多样性,将
采用SLP方法得到的初步布局方案结合随机产生

的解形成初始种群。初始种群的规模会影响算法

的求解效率,一般取值范围为50~150,根据实际情

况取值为100。
2.3 罚函数

由于本文采用自动换行策略,即所布置的各作

业单位在行(X 轴)方向是不会出现超出通用阀车

间长度约束的情况。所以只需判断布置的作业单

位在列(Y 轴)方向最后一行的布置是否会超出车

间的宽度。Pk 为列方向不合理的惩罚项,T 为较大

的惩罚数,不同于其他简单地仅给T赋予一个较大

的数字来设置惩罚,本文根据超出车间边界的大小
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来确定惩罚数,具体如式(27)所示。

Pk =
0,max(ya+0.5ωy

a)≤H
T[max(ya+0.5ωy

a)-H],
 max(ya+0.5ωy

a)>H (27)

式中:T为较大的惩罚数,本文取值1000,超出车间

边界的范围越大,惩罚值就会越大。
2.4 遗传算子

2.4.1 选择操作

为了克服传统NSGA-II使用固定拥挤度排序

在迭代的后期出现个体集聚现象,可能会造成陷入

局部最优解或面临该局部全部个体被淘汰的情况,
本文先通过动态拥挤度计算、非支配排序、精英保

留策略后,运用二元锦标赛法来进行选择个体,从
而保障了种群的多样性。精英保留策略步骤如图2
所示。

假设优化目标有J个,处于同一非支配层内中

间个体pi 拥挤距离pid 如式(28)所示。

pid =
∑
J

j=1

fi-1
j -fi+1

j

fmax
j -fminj

J
(28)

其中把目标函数fj的最大值记为fmax
j ,最小值

记为fminj 。fi-1
j 、fi+1

j 表示与个体pi 相邻的两个个体

在第j个目标函数中的函数值。

图2 精英保留策略步骤

2.4.2 自适应交叉、变异操作

交叉操作和变异操作的目的是更新种群中的

个体。为了使改进算法能够进一步扩大搜索空间,
避免陷入局部最优,提升算法的收敛性,将传统

NSGA-II算法使用的模拟二进制交叉、多项式变异

改为自适应交叉和变异,使交叉和变异的概率能够

随着种群适应度的变化而自动调整,从而把适应度

高的个体留到下一代,把适应度低的个体淘汰掉。
自适应交叉概率pc和变异概率pm 函数如式(29)、
式(30)所示。

pc=
pc2-

(pc2-pc1)(fmax-f)
fmax-favg

,f≥favg

pc2, f<favg 
(29)

pm =
pm2-

(pm2-pm1)(fmax-f')
fmax-favg

,f'≥favg

pm2, f'<favg 
(30)

式中:pc1,pc2,pm1,pm2 ∈ [0,1],且 pc1 <pc2,

pm1<pm2;f为当前需交叉的两个个体中适应度的

较大值;favg当前种群适应度的平均值;fmax为当前

种群适应度的最大值;f'为前需变异个体适应度

值。通过式(29)、式(30)可发现,当种群中个体的

适应度值趋于一致时,即当fmax-favg→0时,为避

免陷入局部最优解应增加交叉和变异概率的值,反
之则减少。根据仿真实验结果,令pc1=0.4,pc2=
0.7,pm1=0.01,pm2=0.1能得到较好的结果。

2.5 模拟退火操作

模拟退火算法具有较强的局部搜索功能,能克

服传统的NSGA-Ⅱ算法在后期出现的“早熟”现象。
具体操作是将得到的子代种群Pt+1 作为模拟退火

算法的初始解,然后使用模拟退火算法产生一组新

个体,计算增量ΔF,若ΔF<0,则新解替换旧解,否
则按照 Metropolis准则以概率P 判别是否接受新

解作为下一代的起始值,如式(31)所示。具体算法

流程如图3所示。
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Gen代表当前的迭代代数。Gen=Gen+1这个操作的作用是让迭代代数加1,也就是进入到下一轮迭代。首先把Gen初始化为0,
接着在一个循环里不断将Gen加1,直至达到最大迭代代数max_gen。每一次迭代时,都会输出当前的迭代代数

图3 NSGA-II算法流程

P=
1, ΔF=Fj-Fi<0

e-ΔFkT, ΔF≥0 (31)

3 案例分析

3.1 实例描述

KF公司位于河南省开封市,是一家生产阀门

的中小型制造企业,主要经营产品有自动类、驱动

类、调节类等30多个阀门类型,产品被广泛应用于

水利、电 力、化 工 等 行 业。通 用 阀 车 间 占 地

9856m2,车间东西长为112m,南北宽为88m,为
单层生产结构,共设有13个作业单位,各作业单位

划分序号和面积见表3,涵盖了从原材料的采购与

制作,半成品的暂存,零部件,组件的总装,性能检

验,上漆,成品的存储等整个生产流程。
3.2 基于SLP的车间布局初步优化

3.2.1 物流关系分析

对车间内各作业单位间的物料搬运量进行统

计,计算各作业单位间的物料搬运量占总物料搬运

表3 车间内各作业单位的编号和面积

编号
作业单

位名称

占地面积/
m2

编号
作业单

位名称

占地面积/
m2

1 原材料区 24×22.5 8 成品区 24×25

2 半成品区 15×24 9 性能检测区 18×24

3 机加工区 36×23 10 清洗区 15×23

4 铸造区 18×25 11 油漆区 18×24

5 热处理区 24×24 12 办公服务区 38×26

6 精密区 21×24 13 设备维修区 21×25

7 装配区 30×26 — — —

量得到各作业单位间的物流强度,并对其进行排

序。根据每个作业单位对所承担的物流量比例,将
排好序的作业单位对由高到低划分为A、E、I、O、U
5个等级,具体结果见表4,物流关系相关图如图4
所示。
3.2.2 非物流关系分析

车间布局优化不仅要将各作业单位间的物流

关系分析作为重点,非物流因素分析在实际生产过程
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表4 车间内各作业单位间物流强度

作业

单位对

物流量/
kg

物流等级
作业

单位对

物流量/
kg

物流

等级

5-3 5290 A 2-4 1830 I
9-10 5135 A 3-6 1534 O
7-8 3145 E 1-4 1426 O
11-8 2914 E 2-7 1305 O
10-11 2800 E 9-8 1140 O
1-3 2204 I 1-5 760 O
3-10 2132 I 1-5 429 O
7-9 1995 I — — —

图4 物流关系相关图

中有着非常重要的影响,也是在车间布局优化时不可

忽视的一部分。根据该车间的特点,在进行非物流

密切关系分析时主要考虑工艺流程衔接、物料搬运

便捷情况、安全保障、管理方便等方面。仿照物流

关系分析将车间内各作业单位间的非物流相互关

系密切程度的等级划分为A、E、I、O、U、X6个等

级,结合该车间生产工艺特点,得到非物流相关图,
如图5所示。
3.2.3 综合关系分析

对车间中各作业单位间的物流关系和非物流

关系等级按照式(32)进行量化计算,令A=4、E=
3、I=2、O=1、U=0、X=-1。根据结果绘制出综

合关系相关图,如图6所示。

CRij =αARij+βBRij (32)
式中:CRij 为综合关系值;ARij 为物流关系等级量

化值;BRij 为非物流关系等级量化值;α、β为加权

图5 非物流相关图

值,根据该车间实际情况取0.5。

图6 综合关系图

3.2.4 初步优化方案

根据各作业单间的综合关系绘制出初步布局

优化方案,如图7所示。
3.3 仿真验证

3.3.1 参数设置

改进NSGA-II参数值见表5。
车间搬运费用Pab=0.0463元/(kg·m);作业

单位与车间下边界在Y 轴的最小间距要求dy
a0min为

2m;作业单位与车间左边界在X轴方向的最小间距

54

               陈洪鑫:基于SLP与NSGA-II的KF公司通用阀车间布局优化 



单位:m
图7 初步优化方案

表5 改进NSGA-II参数值
序号 符号 参数名称 参数值

1 popsize 种群数量 100

2 maxgen 迭代次数 200

3 Pc 交叉概率 0.8

4 Pm 变异概率 0.01

5 T 惩罚值 1000

6 T0 初始温度 100

7 γ 降温系数 0.8

要求dx
bomin为2m;作业单位间的净距离Δi 在[0,1]

内选取;横向最小间距dx
acmin、竖向最小间距dy

acmin、
非物流关系Aωab 矩阵如式(33)~式(35)所示。通

过SLP方法得到的初步布局优化方案作为算法初

始种群的一部分,即(4,1,5,3,13,2,7,9,10,12,6,
8,11)(11,8,13,12,10,9,7,4,6,3,5,1,2)。
3.3.2 优化过程及结果

在Win10下通过借助 MATLABR2018a来运

行传统的NSGA-Ⅱ算法和改进的NSGA-Ⅱ算法得

到最佳KF公司通用阀车间布局优化的帕累托最优

解集,如图8所示。
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dx
acmin=

0 6 6 6 6 6 6 5.4 5.8 5.4 6 6 6
6 0 6 4.8 6 6 5.4 4.8 6 6 6 6 6
6 6 0 6 6 6 6 6 4.8 5.4 6 6 6
6 4.8 6 0 6 6 6 6 6 6 6 6 6
6 6 6 6 0 6 6 6 6 6 6 6 6
6 6 6 6 6 0 4.8 5.4 6 6 6 6 6
6 5.4 6 6 6 4.8 0 6 6 6 6 6 6
5.4 4.8 6 6 6 5.4 6 0 6 5.4 4.8 6 6
5.8 6 4.8 6 6 6 6 6 0 6 6 6 6
5.4 6 5.4 6 6 6 6 5.4 6 0 6 6 6
6 6 6 6 6 6 6 4.8 6 6 0 6 6
6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 0 6
6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(33)

dy
acmin=

0 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2.3 3 3
3 0 3 3 3 2.3 2.3 3 3 3 3 3 3
3 3 0 2.9 2.7 2.9 3 3 3 2.7 3 2.9 3
3 3 2.9 0 3 2.7 3 2.3 3 2.4 2.7 3 3
3 3 2.7 3 0 3 3 3 2.7 2.4 2.3 3 3
3 2.3 2.9 2.7 3 0 3 3 3 2.7 2.4 3 3
3 2.3 3 3 3 3 0 2.7 2.3 2.4 2.7 3 3
3 3 3 2.3 3 3 2.7 0 2.7 2.7 2.4 3 3
3 3 3 3 2.7 3 2.3 2.7 0 2.3 2.7 3 3
3 3 2.7 2.4 2.4 2.7 2.4 2.7 2.3 0 3 3 3
2.3 3 3 2.7 2.3 2.4 2.7 2.4 2.7 3 0 2.7 3
3 3 2.9 3 3 3 3 3 3 3 2.7 0 3
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(34)

Aωab =

0 0 3 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 2 0 2 2 0 0 0 0 0 0
3 1 0 3 4 2 1 0 0 2 0 1 1
4 2 3 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 1
1 0 4 0 0 0 0 0 0 0 -1 -1 1
0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
0 2 1 0 0 0 0 3 3 3 2 1 3
0 0 0 0 0 0 3 0 4 0 3 2 1
0 0 0 0 0 0 3 4 0 4 0 1 3
0 0 2 0 0 0 3 0 4 0 3 0 0
0 0 0 -1 -1 0 2 3 0 3 0 -1 0
0 0 1 0 -1 1 1 2 1 0 -1 0 1
0 0 1 1 1 1 3 1 3 0 0 1 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(35)

  基于改进NSGA-Ⅱ算法的3个目标函数的平

均值和最值的迭代曲线对比运用MATLABR2018a
输出如下图9~图11所示。

通过观察分析上述各目标函数的迭代曲线可

以发现,利用改进NSGA-Ⅱ算法可使得求最小值

的目标函数1和3的均值和最值随着迭代次数的

增加都保持着总体下降的趋势,使得求最大值的

目标函数2的均值和最值随着迭代次数的增加都

保持着总体上升的趋势。从传统的NSGA-Ⅱ算法

和改进的NSGA-Ⅱ算法中选取几组非支配解集进
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图8 帕累托最优解集图

图9 目标函数1迭代曲线

行数据分析,具体见表6。可以发现使用改进算法得

到优化目标的解大部分都要优于原始布局和传统算

法得到的解。
3.3.3 优化方案评价

根据该车间的实际需求,使用层次分析法,邀
请专家和车间技术人员对各指标的重要性打分,构
造对比矩阵A,如式(36)所示。经过计算、归一化得

图10 目标函数2迭代曲线

图11 目标函数3迭代曲线

到特征向量W=[0.3275,0.4126,0.2599]T,最大

特征值λmax=∑
n

i=1
(AW)i/nWi=3.0536,一致性比

率CR=CIRI=0.0462<0.1
,故准则层对目标的一

致性检验通过。

表6 备选布局优化方案解集

方案 非支配解集
目标函数1 目标函数2 目标函数3
2208.653 75.4 11932.79

传统算法

a 8,11,7,12,13,10,5,3,4,9,1,2,6 1637.733 97.8 10334.20
b 8,9,7,11,10,5,13,2,3,1,6,4,12 2038.844 101.4 10642.50
c 4,7,11,12,8,2,13,5,10,9,3,1,6 2773.013 79.8 9854.40
d 8,1,10,2,13,11,3,5,6,9,7,4,12 2245.453 86.4 9882.00
e 8,10,9,5,11,7,2,3,13,12,6,1,4 1949.295 99.4 10122.48

改进算法

f 5,3,11,8,13,1,4,10,9,12,6,2,7 1034.263 97.2 9894.10
g 5,3,11,8,4,1,10,13,9,2,6,7,12 1351.029 109.2 9605.60
h 5,3,11,1,9,10,4,8,13,12,6,7,2 1849.028 90.8 9628.02
i 5,3,4,8,13,1,9,10,11,2,6,7,12 1220.181 100.6 9748.56
j 5,3,11,8,4,1,13,10,9,2,12,6,7 1166.709 103.4 9845.20
k 1,3,11,5,13,4,10,9,8,2,7,6,12 1584.877 100.0 9664.08
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A=
1 1 1
1 1 2
1 0.5 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (36)

B1=

1 3 4 3 2 2
0.33 1 5 4 3 3
0.25 0.2 1 1 1 1
0.33 0.25 1 1 0.5 1
0.5 0.33 1 2 1 2
0.5 0.33 1 1 0.5 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(37)

B2=

1 0.5 1 2 0.5 1
2 1 3 2 3 2
1 0.33 1 3 2 1
0.5 0.5 0.33 1 0.5 1
2 0.33 0.5 2 1 2
1 0.5 1 1 0.5 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(38)

B3=

1 1 1 0.5 2 1
1 1 1 3 2 1
1 1 1 0.5 2 1
2 0.33 2 1 2 2
0.5 0.5 0.5 0.5 1 1
1 1 1 0.5 1 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(39)

构造判断矩阵如式(37)~式(39)所示。经计

算上述3个矩阵均为一致阵,CI值分别为0.0722、
0.0765、0.0802,当n=6时,RI=1.24,故CR值为

0.0573、0.0607、0.0637均小于0.1,通过一致性

检验。使用层次分析法得到方案层的总排序的权

值表7,经一致性比率计算见式(40),通过检验。从

表7中可以看到方案g的权重最大,故选择方案g
作为最终布局优化方案,通过 MATLAB输出的布

局图如图12所示。

CR=∑
m

j=1
ajCIj/∑

m

j=1
ajRIj =0.0620<0.1

(40)

表7 方案层总排序权值

目标方案

物料搬总

运成本f1
非物流

关系f2
面积利

用率f3
0.3275 0.4126 0.2599

方案层总

排序权值

方案f 0.3424 0.1332 0.1544 0.2072
方案g 0.2785 0.3170 0.2389 0.2841
方案h 0.0818 0.1774 0.1544 0.1401
方案i 0.0784 0.0901 0.2164 0.1191
方案j 0.1277 0.1633 0.0965 0.1343
方案k 0.0911 0.1190 0.1393 0.1151
CI 0.0722 0.0765 0.0802 —

CR 0.0573 0.0607 0.0637 —

图12 MATLAB输出方案g布局图

3.3.4 优化结果及对比

经过对方案g微调并对各作业单位内部的设备

进行布置和标注名称,得到最终优化方案布局图如

图13所示,将优化前后的结果进行对比分析,见
表8。

表8 车间布局优化效果对比

参数 优化前 优化后 优化率/%
物料搬运总成本/千元 2208.653 1351.029 38.83

非物流关系/m2 75.4 109.2 44.83
车间面积利用率 11932.79 9605.6 19.50

图13 最终优化方案布局图

4 结论
通过将SLP方法与改进的NSGA-Ⅱ算法结合

对KF公司通用阀车间布局进行优化,提出了一个

系统性的优化流程,弥补了单独使用各方法的不

足。与以往研究车间布局优化问题的角度不同,建
立考虑车间内部物流交叉影响下的多目标车间布

局优化模型,并设计了一种改进的NSGA-Ⅱ算法来

对该模型进行求解,得到如下结论。
(1)在对车间布局优化问题进行建模时将最小

化物料搬运成本设置为优化目标之一,并考虑了车
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间中物料的顺、逆流动和物流交叉对其的影响,经
优化使得该车间的物料搬运成本减少了38.83%。

(2)运用SLP方法对车间中各作业单位进行物

流关系、非物流关系、综合关系分析得到初步布局

优化方案,并将其编码后引入改进的NSGA-Ⅱ算法

的初始种群中,保证了初始种群的多样性。
(3)把模拟退火算法加入改进的NSGA-Ⅱ算法

中,克服了传统算法在后期局部搜索能力差的缺

陷。最后通过一个具体实例来进行布局优化前后

的结果对比分析,算例结果为非物流关系增加了

44.83%,车间面积利用率优化了19.50%,验证了

通用阀车间布局优化方案有效性。
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OptimizationofKFCompany’sGeneralValveWorkshop
LayoutBasedonSLPandNSGA-II

CHENHongxin
(SchoolofMathematicsandStatistics,AnyangNormalUniversity,Anyang455000,Henan,China)

Abstract:Alayoutoptimizationmodelwasconstructedtoaddresstheissuesofmultiplematerialhandlingintersections,highhandlingcosts,
andlowareautilizationcausedbytheunreasonablelayoutofKFCompany’sgeneralvalveworkshop.Themodelconsidersthedirectionof
materialflowinbothdirectionsandaimstominimizematerialhandlingcosts,maximizenonlogisticsrelationships,andworkshoparea
utilization.Thesystemlayoutplanning(SLP)methodwasusedtooptimizetheworkshoplayoutandobtainapreliminarylayoutplan.Basedon
thetraditionalnondominatedsortinggeneticalgorithmII(NSGA-II),theinitiallayoutplanobtainedbytheSLPmethodwasencodedaspartof
theinitialpopulationtoimprovethediversityofthealgorithm.Theadaptivecontrolstrategywasintroducedintothecrossoverandmutation
operations,andthesimulatedannealingalgorithmwasadded.Finally,theanalytichierarchyprocess(AHP)wasusedtooptimizetheworkshop
layout.Process,AHPmakeoptimizationdecisionsonasetofParetooptimalsolutionsobtainedbythealgorithm.Theresultsshowthatthis
methodcanreducematerialhandlingcostsby38.83%,increasenonlogisticsrelationshipsby44.83%,andoptimizeworkshopareautilization
by19.50%,demonstratingtheeffectivenessofthemodelinworkshoplayoutoptimization.
Keywords:workshoplayout;multiobjectiveoptimization;NSGA-II(nondominatedsortinggeneticalgorithmII);SLP(systemlayoutplan-
ning)
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