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 基于改进遗传算法的预制构件钢筋车间 

布局优化研究

林　峰

（上海隧道工程有限公司构件分公司，上海 200127）

摘要：随着行业的快速发展，车间布局与预制构件企业的生产成本、经营能力、核心竞争力密切相关，合理的车间布局，

不仅可以降低企业的运营成本，还可以提高产品生产效率、设施使用率。本文以钢筋骨架成型中心的运输成本和时间成本

的最小化为目标构建数学模型，利用遗传算法进行求解实现了车间布局的优化。对于未来预制构件大规模制造企业优化车

间布局具有一定的借鉴意义。
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1　引言
随着新一轮《中国制造 2025》制造强国战略，工业

化与信息化的两化融合、智能制造、工业 4.0 与互联网 +

制造等理念的提出，预制构件行业与新型工业化正处于

深度融合的磨合阶段，新工业化技术和理念将推动行业

跨越式发展 [1]。数字化和智能化技术不仅推进预制构件产

线有效地提升设备生产效率，降低人力资源需求，提升

产品成品质量，有利于企业实现成本监控、提升经济效益。

在新一轮的交通建设过程中，流水线生产模式的应用使

管片生产效率得到明显提升，但是也暴露出生产调度不

合理、过程管理效率低、运营成本不受控等问题。

现阶段管片生产工艺停留在工厂化和局部机械化的

阶段，从而暴露出了生产效率低下、成本管理失效等问题，

产品质量无法得到进一步的提升与管控。目前各类前沿技

术在管片生产工艺中的应用较少，随着基于信息化控制系

统与智能化生产算法的相关研究的深入，按传统经验进行

车间布局的方法将无法满足新系统与设备的效率提升，将

会成为制约新技术助力产业实现升级转型的新矛盾。

2　车间布局概述

2.1　车间布局问题
车间布局优化问题从数学角度来说是一种几何图形进

行组合装箱的问题，而车间布局类似于图形布局，但是在

两者之间也存在一定的区别。平面图形布局一般是在一定

约束的条件下，实现最小面积，各图形都是独立的个体，

不存在影响关系。而车间布局工况下，不同区域是存在明

显的物流和非物流关系。因此，在车间布局问题的建模过
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程中除了要考虑图形实体的约束条件外，包括区域不能重

叠、各区域面积和不能大于区域的总面积等 [2]。

因此钢筋成型中心的车间布局优化是一种多约束、

多目标的优化问题，既包括费用成本的降低，也包括时

间成本的降低，是实现生产效率最大化的重要支撑。在

满足约束条件下，不同区域的布局影响着产品的生产效

率和运营成本，需要进行全面地分析和求解，才能达到

帕累托最优的状态。

2.2　钢筋骨架成型流程
钢筋骨架成型的管理流程：由技术部门审定项目需

求后，生产部门根据需求对钢筋骨架进行翻样，再交至

技术部门进行审定；翻样经审定后，进行产品生产技术

交底，同时确定生产工艺流程，样品试制并交付至技术

部门进行审定，审定符合设计要求后即可实现批量生产；

批量生产过程中由生产部门实施过程管理，生产部门将

生产过程中的设备、材料与进度情况反馈至其他相关职

能部门。

生产过程中主要涉及的作业区域包括原材料堆放区、

半成品加工区、焊接成型区及成品堆放区。不同的原材

料按照一定的配比规则进行加工，制成各类半成品，再

经过焊接成型的骨架成品堆放于成品堆放区。钢筋骨架

生产工艺流程如图 1 所示。

图 1　钢筋骨架生产工艺流程

2.3　骨架成型区域初始布置
钢筋骨架成型车间实际有效面积约为 16 986m2，其

中长约 298m，宽约 57m，为单层生产结构，共布置了 19

个区域，涵盖了从存储、切断、弯曲、总装、焊接、入

库和检验的整个生产流程。不同区域之间的编号及估算

面积（均已包含人行通道面积）见表 1。在设施布置时，

需要综合考虑到各区域面积及总的规划面积。

表 1　车间各区域功能及面积情况表

编号 区域名称 面积 /m2 用途

1 直料原材切断区 750 原料加工

2 盘圆小料成型区 750 原料加工

3 直料原材暂存区 875 原料存放

4 盘圆原材暂存区 875 原料存放

（续）　

编号 区域名称 面积 /m2 用途

5 直料成品区 450 半成品暂存

6 弯曲成型区 250 半成品加工

7 主筋半成品堆放区 750 半成品暂存

8 骨架焊接成型区 1 250 成品加工

9 环箍成品区 1 125 半成品暂存

10 环箍直料暂存区 300 半成品暂存

ll 环箍成型区 300 半成品加工

12 小料堆放区 400 半成品暂存

13 骨架堆放区 2 000 成品暂存

14 骨架堆放区 2 000 成品暂存

l5 骨架吊装井 500 成品出库
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（续）　

编号 区域名称 面积 /m2 用途

16 钢筋吊装井 500 原料进库

17 维修间 75 维修配件存放

18 气瓶间 75 配件存放

19 办公室 300 管理人员办公

20 合计 13 525

根据 SLP 优化理论，通过物流与非物流关系量化分

析确定不同区域之间的综合评价指标后，对各区域的布

置顺序按综合得分从高到低进行优先排序。由于成型中

心生产区域的总体面积是一定的，因此在绘制面积相关

图时，总的生产区域矩形保持不变，而不同作业单位的

面积可进行长和宽进行适当的调整，最终得到中心优化

布局后的初始方案如图 2 所示。

图 2　SLP 法中心布局方案

3　改进算法模型构建

3.1　设施布局模型
（1） 设施布局自动换跨　本文中心是一个双跨的钢

结构区域，区域只能布置在单跨内，不会跨越钢结构柱，

基于上述情况可以实现对各区域的分跨排布，在设施宽

度的设计上定义为不大于该跨的宽度。各非固定区域布

置方式按从左往右的顺序进行布置，具体如下：

1）各固定区域优先进行布置；

2）综合评价最高的区域优先布置在某一跨，并在可

用区域的中线位置；

3）评价第二的区域，将其布置在车间的某一跨内，

如果该跨内没有其他区域，则沿着区域边界布置，如果

有区域，则沿着上一个区域的边缘向右进行布置，如图 3

所示；

图 3　区域布置顺序示意图

4）重复以上步骤，直至全部单位放置完毕。

（2） 模型基础设定　针对中心基本条件，中心内布

局问题可以当做是两跨并行的布局优化问题，为实现该

模型的布局优化，要对本中心及各区域进行基础信息的

设定：

1）将中心简化为矩形区域，且固定长和宽；

2）将坐标系原点设定在中心的左下角，X 轴为长度

方向，Y 轴为宽度方向；

3）所有区域设定在同一平面上，不发生空间布置；

4）所有区域均定义为矩形，且各边与 X 轴、Y 轴平行；

5）各区域之间的距离计算均以直角坐标系作为依据；

6）各区域的长宽均固定不变，每行区域中心点与 Y

轴坐标相同；

7）同规格的运输设施的所有参数近似一致。

基于上述的基础信息设定，钢筋成型中心的布局坐

标的实现如图 4 所示。

3.2　模型优化目标
假设中心各区域布局的一个方案为 X，区域数量为 N，

非固定区域数为 n，其中 i 和 j 为该方案中的区域。单位 i

到单位 j 的绝对距离用 Pij 表示，单位 i 到单位 j 的物流频

率用 Cij 表示，单位 i 到单位 j 的单次物流量用 Cij 表示，

单位到单位的单位运费用 Fij 表示，i，j=1，2，…，N。

物料的绝对距离的表达式为
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图 4　区域坐标示意图

  （1）

费用成本是单位运费、运输频率、单位运输量及运输距

离的乘积，表达式为

  （2）

时间成本是运输距离与单位距离运输时间的乘积，表达

式为

  （3）

为便于模型进行计算求解，需要将多目标函数转化为单

目标函数。由于运输费用成本和运输时间成本的量纲不

同，因此先要对两者进行标准化处理。最终目标函数的

表达式为

 （4）

3.3　模型约束条件
根据 SLP 法得到车间布局方案，在模型计算中还必

须满足一定的约束条件。具体约束条件包括：

1）将中心划分为 M 行，每一行设施的纵坐标相同；

2）由固定设施将其划分为 K 个小区域，每个小区域

的长度为 ，设施数分别为 nk，k =1，2，…，K，为表述

方便，规定 n0=0；

3）每个小区域的长度满足约束

  （5）

4）区域不能重叠，其中 为中心总宽度，如果区域 i

和 j 位于同一行，

  （6）

如果区域 i 在 m 行，

  （7）

5）设施间横向边缘尽量紧挨；

6）其他约束见遗传算法模型。

4　遗传算法求解

4.1　算法编码
在使用遗传算法对本文的目标函数进行求解的过程

中，最重要的一步是对遗传基因型的编码形式。本文模

型采用整数排列编码的方式，所有工作单位都有自己的

数字编号，每一组基因编码就是一个染色体，即代表一

种布局方式。

4.2　算法解码
对本文的基因进行解码，就是各基因所对应区域实

际的布局，将染色体基因转换成区域的布置图，其解码

过程是在模型优化完成以后，对最优解再进行的过程。

4.3　适应度函数
本文模型的适应度函数即是模型的最终优化目标，

在于获取函数的最小值，因此在通过适应度函数来计算

每个染色体的适应度值时，适应度值越小就表示染色体

代表的布局方案越符合要求。

4.4　种群初始化
在本文模型的研究过程中，模型结果的计算速度不

产生不利影响，而全局最优解的意义更重要。因此在本

模型进行实践过程中，为了适当提高模型的初始化种

群的设定值，特此将按 SLP 法布置的方案作为初始化 

种群。

4.5　复制、交叉与变异
复制是指在目前种群中选择适应度的个体，使其越

可能成为父代，并繁殖出下一代，本文根据染色体的适

应度采用的是赌轮盘方式挑选。

交叉是指在种群中筛选出两个父代个体进行两两组

合，并以设定的交叉概率，交换它们之间的部分染色体，

以此生成新的子代，本文模型是通过随机交叉染色体的

部分基因，并形成新的子代染色体。

变异是指在染色体进行遗传迭代过程中，其基因发
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生变化的情况，具体指对染色体的基因进行替换操作，

从而产生新的个体，本文模型是以一定的概率随机改变

其部分编码来实现变异。

4.6　终止准则 
在遗传算法中一般终止准则是设定最大迭代次数，

通过限定种群的规模来进行算法运行的终止，即当算法

中的迭代次数等于最大的迭代次数时，则终止本次的优

化过程，输出优化解集。

5　案例应用级验证

5.1　案例应用参数设定
在遗传算法中种群规模大小一般设置为 50~500，而

由于本文的模型数字计算量较大，为了避免模型过早陷

入收敛的情况，因此将模型的种群大小设定为 1 000；交

叉概率 pc 一般取值范围在 0.4~0.99 之间，本次模型取 0.9；

变异概率 pm 一般为 0.01~0.2，本次模型取 0.2；遗传代数

max—般取 100~5000，考虑到本次模型计算过程复杂同

时现有电脑的计算性能较好，因此取为 10 000。

5.2　数据统计及录入
根据成型中心的最大日生产能力 20 环 / 天（暂估钢

筋用量约 75t/ 天），对各区域间物流频率取车间生产效

率最高时的设施间物流频率，单位为次 / 每天，详细情况

如图 5 所示。

图 5　钢筋成型中生产工序物流频率表

根据日产量的生产能力，对各区域间单次物流量以

车间采用的不同运输工具最大运输量进行估算，单位为

t/ 次，详细情况如图 6 所示。

图 6　钢筋成型中心生产设施物流量统计表

由于不同单元之间采用的运输工具不同，因此根据

不同单元之间采用的运输工具统一按其平均运输速度进

行估算，设定 AGV 运输速度为 50m/min，行车为 30m/

min，人工推车为 20m/min，电动叉车为 30m/min。具体

各区域的运输速度统计如图 7 所示。

图 7　钢筋成型中心生产设施物流速度统计表

由于不同区域之间采用的不同运输工具的成本摊销

不同，因此根据各区域所采用运输工具的单次运输摊销

作为单次运输成本进行统计计算，同类工具的运输成本

按统一数据进行估算，具体如图 8 所示。

5.3　结论验证与评价
通过 MATLAB2021b 编写遗传算法程序，并将以上

数据及相关参数带入进行运算，运算过程如图 9 所示。

从图 10 可以看到针对我们的双优化目标，在红点

处达到局部最优解，其中适应度函数 FIT1 达到最优 

35 841.33，适应度函数 FIT2 达到最优值 387.766 7。算
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法运行到 7 600 代左右接近收敛，可以认为达到最优解，

解为 0.300 53。

图 8　钢筋成型中心生产设施物流摊销成本统计表

图 9　优化模型解空间

图 10　适应度进化曲线

两方案之间的对比见表 2，在费用成本方面，新方案

比原方案降低了 19.6%，在时间成本方面新方案比原方案

降低了 15.6%。

表 2　布局优化前后成本对比表

费用成本 时间成本 综合运营成本

初始布局 44 571.69 459.567 0.364 3

优化布局 35 841.33 387.767 0.300 5

在考虑费用成本与时间成本对综合运营成本的权

重影响相同的条件下，新方案比原方案降低了 17.5%，

从本文的模型优化过程中，我们还可以发现在同样的

车间布局下时间成本和费用成本之间存在着一定的相 

关性。
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