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摘要：设施规划 问题主要研 究生产设备的布局规划 ，从 而减 小厂 区内的物料搬 运成本 。一个有 效的设施规 划 

有利于生产过程中整体运作效率的提高。随着市场竞争的日趋激烈，市场环境处于不断的变化之中。制造企业需 

不断对设施布局进行重新规划来适应不断变化的市场环境对产品需求量的影响，并达到降低成本的 目的。这一问 

题便需要用动态设施规划 (DFLP)的方法来解决。本文提出了一种改进的混和蚁群算法 (HACO)来解决带有财 

务预算约束的动态设施规划问题，并将此方法与其他一些典型的启发式算法进行了对比分析。结果表明，本文提 

出的 HACO算法是求解带有财务预算约束的 DFLP问题的一种有效的方法。 
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0 引言 

当今世界，全球的竞争越来越体现在经济和科技实力的 

竞争，而技术创新则 日益成为促进经济增长和提高科技竞争 

力的关键。技术获取模式作为企业技术战略的重要一环，对 

企业 长远发展 意义 重大。 

设施规划问题主要研究生产设备的布局规划 ，从而减小 

厂区内的物料搬运成本。据统计资料表明，一个生产车间的 

物料搬运成本占整个生产运作成本的20％ ～50％，占产品生 

产总成本的15％ ～70％⋯。在一个生产车间中，一个有效的 

设施规划能够调整设备间的物流量 ，从而使每个设备在正确 

的时间得到正确数量的物料 ，这样既可以减少在制品的库存 

量，又能够防止厂房中机器设备的过度使用，减少物流成本。 

一 个有效的设施 规划有利于生产过程中整体运作效率的 

提高 。 

物流成本主要由物料在各设备间的流动量以及各设备 

间的相对距离来决定。如果各设施间的物流量 自始至终都 

是固定不变的，这样的设施规划问题称为静态设施规划问题 

(Static Facility Layout Problem，SFLP) 。相反 ，如果各设备 

间的物流量在不同的阶段内均有所变化，静态设施规划的方 

法就显得无能为力了，为了维持、甚至提高制造系统的效率 ， 

就需要一种新的规划方式，即根据不同时期生产系统中物流 

量的变化重新规划生产系统或调整生产系统结构，这就是动 

态设施规划问题 (Dynamic Facility Layout Problem，DFLP)。 

近几年，有不少学者对动态设施规划进行了研究。动态设施 

规划与静态设施规划不同的是，它考虑的是一个多阶段的设 

施规划问题。不同企业的生产制造系统划分阶段有不同的 

标准，可以以星期、月或年为单位划分。在一个阶段内，各设 

备间的物流量假定是恒定不变的。但是在不同的阶段，由于 

生产系统发生了变化，各设备间的物流量会有所改变，这就 

需要在每个阶段初期对设施布局进行重新设计⋯。导致设 

施间的物流量发生变化的因素主要有 J： 

①改变现有产品的设计； 

②产品种类的增加或减少； 

③现有生产设备的更换； 

④产品生命周期的变化； 

⑤产品生产计划和产量的改变。 

因此，有必要设计一个柔性生产系统来应对以上因素对 

设备间物流量变化的影响。据统计，有 1／3的美国企业平均 

每两年都会对生产系统做一次大的调整 J。传统上，设施规 

划的有效应与各设备间的物流量有关。物料搬运成本的最 

小化通常被当作评价设施规划有效性的标准。然而对生产 

系统进行调整或重新规划也需要一定的费用。因此，就需要 

在物料搬运成本和生产系统的重新规划成本之间取得一个 

权衡。这就是动态设施规划需解决的主要问题。 

许多学者都对设施规划进行过研究 。但是大多数文 

献都是针对静态设施规划问题进行的研究。人们开始关注 

动态设施规划问题是近些年的事。Rosenbaltt第一个对动态 

设施规划问题进行了建模和求解 。他是用动态规划的模 

型对 DFLP问题进行了最优化求解。在求解过程中，动态规 

划模型中的每一个 阶段与设施规划中的不同阶段相对应。 

相比于 SFLP问题，DFLP问题的求解会更加复杂。对于一个 

有 N个设备 T个阶段的生产系统来说，将会有(Ⅳ!) 种布局 
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方案。因此，只有在问题规模不很大的时候才有可能在合理 

的运算时间内求出最优解。对于规模较大的 DFLP问题，常 

用启发式算法进行求解。Lacksonen和 Enscore将一系列 的 

静态设施规划算法进行了修正 ，建立了一个改进的二次规划 

模 型 。 Urban 提 出 了 一 种 基 于 定 量 布 置 技 术 

(Computerized Relationship Facilities Technique，CRAFT)的 

启发式算法 。Balakrishnan提出了两种启发式算法改进了 

Urban 的 最 速 下 降 成 对 交 换 法[1o 2。 Conway 和 

Venkataramanan应用改进的遗传算法解决 DFLP问题⋯ 。 

Balakrishinan提出了一种混合遗传算法 12]。Kaku和 Mazzola 

提出了一种基于禁忌搜 索法的启 发式 算法解 决 DFLP问 

题 。模拟退火法也同样被用于解决 DFLP问题 14]。Erel 

等人使用动态规划和模拟退火法相结合 的方法对 DFLP问 

题提出了一系列启发式算法 。Kochhar和 Heragu研究了 

多层动态设施规划问题 16]。Balakrishman和 Cheng对现有 

的 DFLP问题的各种算法进行了比较 ，并详细分析了各种算 

法的优劣性 。 

之前的文献很少考虑财务预算方面的约束。然而，我们 

应注意到，如果考虑到了财务预算方面的限制，某些阶段中 

的重新规划方案就变得不可行了。因此，财务预算的约束对 

动态设施规划方案的选择会产生显著的影响 。 

1 DFLP问题描述和数学建模 

SFLP问题假设各设备间的物流量是恒定不变的，因此 

它的规划方案是要使各设备间总的物料搬运费用最小化。 

而 DFLP问题不仅要在每一个阶段确定一个静态布局方案， 

而且还要决定在下一个阶段是否进行重新规划来改变生产 

系统的现有布局以提高生产系统的运作效率。如果对生产 

系统进行重新布局规划，就会产生重新布局规划的成本。这 

部分成本是由于设施的移动、产量的变化或对相关人员或器 

材的特殊需求等原因导致的[19]。如果重新规划的成本比 

较低 ，我们就倾向于在每个阶段重新规划生产系统以维持它 

的高效率。相反的，如果重新规划的费用过高，我们就有可 

能维持现有规划方案不变。本文考虑了财务预算对 DFLP 

的影响，在某些阶段，由于财务预算的限制，即使重新规划生 

产系统是有利的，也无法真正实施。 

本文对 DFLP问题的假设如下： 

①各设备间的物流量随每个阶段的变化而变化 ，而在每 

个阶段内物流量恒定不变； 

②每个设备具有相同的形状和面积； 

③生产系统中设施能摆放的位置是确定的，并且和设施 

的数 量相同 ； 

④各位置间的相对距离是预先确定的。 

DFLP问题的总成本是由各设备间的总物料搬运成本与 

各时期生产系统重新规划成本组成。因此，DFLP的目标函 

数通常被定义成各设备间的总物料搬运成本与各时期生产 

系统重新规划成本在各个阶段总和的最小化” ， 。本文的 

DFLP数学模 型如下所示 ： 

MinZ=∑∑∑∑∑c dotX X 
I=1 ● 1 J 1  ̂ 1 ‘=1 

r N N 

+∑∑∑∑A。 (1) 
I=2 i=1 =1 =1 

Ⅳ 

s．t． X =1√ =1，⋯ ，N，T=1，⋯，r (2) 

Ⅳ 

．
X =1，i=1，⋯，J7＼r，T=1，⋯，r (3) 

。i 

= X(c．1) XⅢ，i,j，l=1，⋯，N，t=2，⋯，T (4) 

X ∈ {0，1}，i，J=1，⋯，N，t=1，⋯， (5) 

E {0，1}，i， ，z=1，⋯，N，t=2，⋯， (6) 
N N N 

∑∑∑∑∑A ≤LB +Bc’z=2，⋯，T(7) 
i=1 =1 l=1 

其中，i，k表示生产系统中的设备，J，Z表示生产系统中设 

备能够摆放的位置，c 表示在阶段 t中 i，k两设备间的单位 

物料搬运成本(两设备间一单位物料搬运一单位距离所花费 

的成本) 在阶段 t中 i，k两设备间的物流量， 表示在阶 

段 t中 ，Z两位置的距离，A 表示在阶段 t中将设备 i从位置 

门多动到位置 l所需要的固定成本，船 表示上一阶段剩余财 

务预算， 表示当前阶段财务预算。 

在以上模型中，公式(1)即目标函数，是要求取各阶段的 

物料搬运成本以及生产系统重新规划成本之和的最小值；公 

式(2)说明在各个阶段，每一个设备只能放在一个位置；公式 

(3)说明在各个阶段，每一个位置只能容纳一个设备；公式 

(4)说明只有当设备改变位置时，才会产生重新规划成本 ；公 

式(5)说明 Xtij属于0，1变量，当在阶段 t中设备 i处于位置 

上时，Xtq=1，否则Xtij=0；公式(6)说明 yI 也属于0，1变 

量，当在阶段t的开始设备 i从位置 移动到了位置z时，y‘ = 

1，否则 =0。公式(5)说明生产系统重新规划成本要满足 

预算要求。 

对于 DFLP问题，我们假设在每个阶段内各设设备的物 

流量是恒定不变的。因此，在每个阶段内的设施规划问题均 

可看作是一个 SFLP问题。我们用 1r 表示在阶段 t中生产系 

统中 Ⅳ个设备、Ⅳ个位置的布局方案，即 叮r。=(盯 叮r： 一， 

1T )。其中 叮r 表示在阶段 t中位置 i上的设备(i=1，2，⋯， 

Ⅳ)。因此，DFLP问题的一个求解方案便可表示成 

竹= {叮r1，叮r2，⋯，霄r}={( ll， 21，⋯，盯Ⅳ1)，(霄l2，丌22， 
⋯

，盯№)，⋯，(啊lr，竹2r，⋯， Ⅳ )} 

以图1为例 ，图1描述了一个有 6个设备3阶段的DFLP 

问题示例。在阶段 1，设施 6，4，2，I，5，3被分别安置在 1，2， 

3，4，5，6号位置。阶段 1的布局可表示成 =(6，4，2，l，5， 

3)。阶段2和阶段 3以此类推。因此此示例的3个阶段总 

的规划方案可表示成： 

= {(6，4，2，1，5，3)，(5，4，2，I，6，3)，(5，4，3，1，6， 

3)} 

在阶段2中，设备 5和设备6调换了位置，因此阶段2的 

重新规划成本就是将设备 6从位置 1移到位置 5的费用加 

上将设备5从位置5移到位置 I的费用。由于2，3两阶段的 

布局没有改变，所以在阶段 3并不产生重新规划成本。而且 

一 1】1 一  
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每个阶段 的物料搬运成本也没有变化。这样便可计算 出 

DFLP整体规划的总成本。 

6 4 2 

l 5 3 

5 4 2 

1 6 3 

5 4 2 

l 6 3 

图1 一个6设施3阶段的DFLP问题示例 

2 混和蚁群算法对 DFLP问题的求解 

2．1 蚁群算法描述 

蚁群算法(Ant Colony Optimization Algorithm，ACO)是近 

年来 新发展起来 的一种启发式算法，由 Dofigo等学者 在 

2O世纪90年代首先提出 ，而后又进行了一系列改进。由 

于蚁群算法采用分布式并行计算机制 ，具有较强的鲁棒性， 

容易与其他算法结合等优点，一经提出，立即受到各领域学 

者的重视。近几年 ，蚁群算法被应用于加工车间调度问题、 

图形着色问题、二次分配问题、车辆路径问题等一系列 NP难 

问题 。 

蚁群算法模仿了自然界中蚂蚁觅食的行为，主要通过蚂 

蚁群体之间的信息传递而达到寻优的 目的。蚂蚁在移动过 

程中会释放出一种称作“信息素”的化学物质。信息素浓度 

越高，对蚂蚁的吸引力就越强 ，因此蚂蚁更倾向于选择信息 

素浓度高的路径。一开始每个蚂蚁并不知道食物在何处，只 

是在本身所能见到的局部范围内搜索 ，并以一定的概率向其 

他蚂蚁留下的信息索浓度高的方向移动，同时自己也释放信 

息素。如果许多蚂蚁都经过了同一条路径，则此路径上的信 

息素浓度便会升高，后来的蚂蚁就更倾向于选择这条路径。 

同时所有蚂蚁释放的信息素将以一定速率挥发 ，因此经过一 

段时间后 ，最短路径上的信息素浓度会越来越高，从而形成 

一 种正反馈，因此到最后所有的蚂蚁都会选择最短的路径去 

寻找食物。这一过程如图2所示。 

为了能够有效的应用蚁群算法解决 DFLP问题，我们可 

将蚁群算法解空间看作一种网状结构。图2描述了一个2阶 

段 3设备的网状结构可行解示意图。在这一结构中假设只 

有一只蚂蚁(即一个可行解)。在第一阶段，蚂蚁所经过的位 

置 1—2-3中的设施为 2-I-3，。而在第二阶段，蚂蚁所经过 的 

位置 1·2-3中的设施为 3-2．I。因此，这两个阶段的可行解便 

可表示成一个字符串的形式：2-1—3-3-2一I。这一可行解也可 

表示成结构书的形式如图3所示。 

2．2 蚁群算法求解 DFLP问题的步骤 

蚁群算法的核心内容包括以下三部分：(1)选择机制： 

某条路径上留下的信息素越多，此路径被选择的概率越大； 

(2)更新机制：某条路径上的信息素浓度会随着蚂蚁经过数 

量的增加而变大，同时信息素也会逐渐的挥发 ；(3)协调机 

制：蚂蚁之间通过信息素交换信息并相互影响。 

求解过程中所用字母的含义如下： 

： 蚁群规模(蚂蚁的数量) 

m：蚂蚁序数(m=1，⋯，J】If) 

一 】12 一  

圈2 蚂蚁寻找最短路径过程示意圈：(a)初态；(b)阶段一 

(c)阶段二；(d)终态：蚂蚁集中于最短路径 

位置 

阶 
段 
— -  

阶 
段 
— —  

l 2 
2 l 

3 
3 

l 2 
3 2 

3 
1 

阶段一的路径 

阶段二的路径 

图3 DFLP问题蚁群算法解空间的网络表示 

Ⅳ：设施(位置)的数量 

i，z：生产系统中的设备(i，Z=1，⋯，Ⅳ) 

：生产系统中的位置( =1，⋯，Ⅳ) 

S：阶段 总数 

t：阶段 

F：目标函数 

BL ：阶段 t的最优布局方案 

r：失败迭代计数器，记录连续迭代连续失败的次数 

R：失败迭代的上限 

P ：信息素浓度(在阶段 t中将设施 i放置在位置 中的 

倾向性) 

Q：信息素更新参数 

：交换次数。 

a：信息素挥发率 

u：ACO流程迭代次数 

U：ACO流程迭代上限 

用蚁群算法求解 DFLP问题的步骤如下： 

I．确定初始解 
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令 F =一个很大的数。从第一只蚂蚁开始(m=1)对 

每一只蚂蚁重复进行如下操作(重复 次)： 

步骤 1：随机确定第一阶段的设备布局方式，即将所有的 

设备随机排列。令之后的每一阶段的设备布局方式不变，因 

此其重新规划成本为 0(丌。=百：⋯ ·=叮r )。 

步骤2：改进过程。令 r=0。计算初始布局方案的目标 

函数(F )。随机选择一个阶段，在此阶段中随机选择 2个 

设备进行交换。检验是否满足预算约束条件。若满足条件， 

计算交换设备后的目标函数(， ’)。若 F >F ’，则接受改 

变后的布局方式，并令 r=0。如果 F <F ’或不满足预算约 

束条件 ，就要重新选择两个设备进行交换，并令 r=r+1。 

步骤 3：更新最优解。如果第 m只蚂蚁的目标函数(F ) 

优于现阶段最优解，即 F <F ，则要更新最优解 (Fb札 = 

F ，BL =订 ，t=1，⋯，S)，否则，最优解不更新。 

步骤4：更新蚂蚁数量(m=m+1)，返回步骤 1。 

根据以上步骤，可确定问题的一个初始解。此时各路径 

上的信息素浓度为 P =P +QIF 。。(i=1，⋯，N，t=1，⋯， 

S，Q表示所规定的目标函数的上限)。 

II．ACO流程 

设置参数 m=1，r=0。重复操作以下步骤 ，直到迭代次 

数达到迭代上限为止： 

步骤 1：更新初始解(令 叮r。=BL。，t=1，⋯，S)。 

步骤 2：对每一只蚂蚁重复以下操作 ： 

步骤 2．1：交换过程。重复以下交换过程 次： 

首先，随机选择一个阶段，并在所选阶段中随机选择一 

个设备 “。然后，再选择一个设备 。选择设备 的概率与设 

备 “和设备 的相关信息素浓度(P 。( 。+P ( )．1)成正 

比(1c(U)表示设备 的位置)。最后，交换所选两设备的位 

置。需要强调一点：设备 与设施 u可以相同。当所选两设 

备相同时，说明设备的位置没有改变。 

根据信息素的浓度选择设备 的具体操作如下：令 
Ⅳ 

tf= P )．J+P )．I (8) 
i=l 

=1／(tf+ ) (9) 

cp( )=[(P 
．

1 (i)． +P ．1c( )
．。)+卢]u，i=1，⋯，N 

(10) 

> ep(i)：1 (11) 
置  

kp(i)= kp(i一1)+cp(i)，i= 1，⋯ ，N (kp(0)=0， 

kp(N)=1) (12) 

任意取 q∈(0，1)，选择满足以下不等式的第 i个设备作 

为设施 v： 

kp(i一1)≤g<kp(i) (13) 

步骤 2．2：改进过程。与“I．确定初始解”中的“改进过 

程”步骤完全相同。 

步骤 2．3：更新信息素。首先将信息紊进行挥发(P =P 

a，i=1，⋯，N，J=1，⋯，N，t=1，⋯，s)，再聚集信息素(P 

=Pm+Q／Fb } ，i=1，⋯ ，Ⅳ，J=1，⋯，N，t=1，⋯，S)。 

步骤 2．4：更新最优解。如果第 m只蚂蚁的目标函数优 

于当前最优解(F <F 。 )，则要将最优解进行更新(F = 

F ，BL =订 ，t=1，⋯，S)。这样，下一只蚂蚁就可以使用改 

进后的最优解作为其初始解了。再次挥发信息素(P =P 

a，i=1，⋯，J7、r， =1，⋯，N，t=1，⋯，S)和聚集信息素(P 

= P +Q／Fb。 i=1，⋯，Ⅳ， =1，⋯，N，t=1，⋯，Js)。由于 

消除了参数 Ot对信息素增加的影响，此时信息素浓度增加的 

更多。这样一来最优解被选中的概率会增加。最后令 r=0。 

步骤 2．5：若蚂蚁数量 m=M则继续执行以下步骤，否则 

令 m=m+1，返回步骤2．1。 

步骤 3：如果最优解没有更新，则令 r=r+1。如果 r=R， 

则清空所有信息素(P =0，i=1，⋯，Ⅳ， =1，⋯，N，t：1， 

⋯

， )并重新聚集信息素(P =P +QIFb ，i=1，⋯，Ⅳ， 

= 1，⋯，N，t=1，⋯ ，S)。 

步骤 4：返回步骤 1，进行下一轮迭代。 

以上 ACO算法的流程图如图4所示。 

根据以往实验结论 ，以上步骤所需参数的取值如下：R= 

(N Js)／2，W=(N}S)／2，a=0．5，卢=1。 

2．3 改进的混和蚁群算法(HACO)求解 DFLP问题的步骤 

本文在简单 蚁群算 法 的基 础上加 入 了模 拟退 火法 

(SA)，形成了混和蚁群算法(Hybrid Ant Colony Optimization 

Algorithm，HACO)，从而改进了原始蚁群算法的性能。 

模拟退火法是一种解决混合优化问题的随机方法，它模 

拟了金属煅烧退火的过程。在这一过程中，一个金属固体被 

加热到其融化 ，而后它的温度不断降低直到达到一种最低能 

量的状态(或称基态)。如果初始温度不够高或温度下降的 

过快，固体达到基态时就会产生多种缺陷。Kirkpatriek等学 

者第一次运用 SA解决混合优化问题 。Wilhelm和 Ward 

运用 SA解决 SFLP问题 J。Baykasoglu和 Gindy第一次运 

用 SA解决 DFLP问题 。 

本文的混合蚁群算法就是用模拟退火法来替换上述蚁 

群算法中的两次“改进过程”。本文中的模拟退火法的步骤 

如下： 

步骤 I：定义 sA参数：令 To=初始温度 ；T=当前温度；'， 

= 冷却率；AM=2(Ⅳ)( )=每一个温度下的最大设备交换 

次数；T =0．01=最低温度。 

步骤 2：初始化温度变化计数器 k=1。 

步骤 3：对于初始布局方案 1T={叮r。， ：，⋯， }，计算其 

目标函数 f(霄)，令 BS=1r，F 。 =，(叮r)。 

步骤 4：如果当前温度 ≤Tm 即停止迭代，并返 回 Bs 

=霄，F =，(竹)。否则 ，初始化设施交换次数计数器 a=0， 

并设置当前温度 T= y 。 

步骤 5：任选一阶段 t，在阶段 t中任意交换两个设施的 

位置，得到一新的规划方案 霄 。 

步骤6：令a=a+1，计算 目标函数的变化量 af=，(订 ) 

一 ，(霄)，如果 af<0，或 af>0且 =random(0，1)<P( 

=exp(一Af／S)，则接受这一新方案，令 ：丌 。若 F 。。。>， 

(耵)，则令 F 。。。=，(霄)，否则，拒绝这一新方案。 
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图4 ACO算法流程图 

步骤7：如果 口≥A ，更新 k=k+1，返回步骤 3；否则 ，返 

回步骤4。 

以上步骤的流程图如图 5所示。 

以上模拟退火法中的各个参数值的确定方法如下：初始 

温度 由公式 P( =exp(一 To)来确定，根据以往的实 

证研究” ，一般设 =0．10f(霄)，P( )=0．25，因此 ，To= 

一 0．1o，(竹)／in(0．25)。我们分别设 =0．99，AM=2(．}v) 

(Js )。 

3 数据分析 

在这一节 中，我们利用 Balakrishnan和 Cheng的文献资 

料 中的48组检测数据来对本文所提出的简单蚁群算法 

(ACO)和改进的蚁群算法 (HACO)的运算效率进行检验。 

这 48组数据分三种类型，分别是每组 6台设备、每组 15台 

设备和每组 30台设备，每种类型各 占 l6组。在每种类型的 
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数据中，阶段数为 5和阶段数为 10的数据各 占一半，均为 

8组。 

表 1至表 3描述了本文提出的简单蚁群算法和改进的 

混和蚁群算法与其他一些用于解决 DFLP问题的典型的启 

发式算法进行 了对比，其他启发式算法包括 Baykosaglu和 

Gindy提出的模拟退火法(sA) 14]，Balakrishnan提出的混合 

遗传算法(GA) ，Erel提出的动态规划方法(DP) 。为 

了提高算法的精确度，本文将每一个参与检验的算法对每一 

组检验数据均计算 3次，并取其最优解。表 1至表 3显示了 

每一种算法对每一个数据经过 3次计算后的最优解。简单 

蚁群算 法 和混 合 蚁群 算 法 的数 据分 别 填入 “ACO”和 

“HACO”两列中，而模拟退火法、混合遗传算法以及动态规 

划方法所得到的最优解数据分别填入“SA”，“GA”和“DP”列 

中。三个表格中的粗体数字均表示每一组数据达到最优解 

的计算结果。 
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图5 SA算法流程图 

由表 1可知，在 6台设备的数据中，对于阶段数为 5的8 

个数据(数据 1—8)，本文提出的 ACO和 HACO两种蚁群算 

法均得到了最优解。其次是 GA和 DP算法，分别得到了 7 

次和 6次最优解，SA算法最少 ，仅得到 2次最优解；对于阶 

段数为 10的8数据(数据 9—16)，ACO和 HACO两种蚁群 

算法全部得到最优解，其次是 DP算法，得到 6次最优解，而 

SA算法没有出现最优解。因此，对于表 l中的数据 ，ACO和 

HACO是两个最优算法。 

由表 2可知，在 15台设备的数据中，对于阶段数为 5的 

8个数据(数据 17～24)，HACO算法得到了4次最优解 ，而 

ACO算法仅得到2次最优解，其他算法(SA、GA和 DP)均没 

有得到最优解)；对于阶段数为 1O的 8个数据(数据 25— 

32)，HACO算法得到了5次最优解，而 ACO算法仅得到 1次 

最优解，其他三种算法没有得到最优解。由此可见，在 15台 

设备的数据中，HACO算法明显优于其他算法。 

由表 3可以看出，在30台设备的数据中，对于阶段数为 

5的8个数据 (数据 33—40)，HACO算法得到了 6次最优 

解，其次是 ACO和 GA两种算法，均得到了 1次最优解 ，而其 

他算法没有得到最优解；对于阶段数为 10的8个数据(数据 

41—48)，HACO算法得到了4次最优解，ACO和 GA算法各 

得到 2次最优解 ，而其他算 法均无最优解。由此可见，在 

3O台设备的数据 中，HACO算法仍 然是最优算法，其次是 

ACO和 GA两种算法。 

通过以上分析可以看出，在这 48个设施规划数据 中， 

SA、GA、DP和 ACO方法分别得 到了 2次、13次、12次和 

22次最优解，而 HACO方法则得到了36次最优解，其最优解 

的数量远远多于其他方法。从表 1至表 3中的数据我们可 

以看出，本文所提出的HACO方法无论是解决小规模设施规 

划问题还是大规模问题，均能表现出良好的性能。而其他方 

表1 6台设备的设施规划问题的计算结果 
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法在解决大规模设施规划问题时较 HACO方法则有较大差 

距。可证明本文所提出的 HACO方法是解决带有财务预算 

约束的动态设施规划问题的一种有效方法。 

4 结论 

本文构建了带有财务预算约束的动态设施规划模型，并 

提出了两种蚁群算法来对此模型进行求解。先用简单蚁群 

算法对此模型进行求解。而后再在简单蚁群算法的基础上 

一 1l6 一  

加以改进，融入了模拟退火法，形成了混和蚁群算法，从而提 

高了蚁群算法的计算性能。利用 Balakfishnan和 Cheng的48 

组监测数据 ，将本文提出的混合蚁群算法与其他一些用 

于解决 DFLP问题的启发式算法进行 比较，实践证明，本文 

所提出的混合蚁群算法能够有效的解决带有财务预算约束 

的 DFLP问题。 

本文认为，在本文研究的基础上，还有一些后续问题值 

得进一步的研究和探讨。这些问题包括： 
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(1)本文在模型构建中，仅以成本最小化作为模型目标 

函数。今后的研究可考虑建立并求解多目标模型； 

(2)本文仅研究了生产车间的单层动态设施规划问题 ， 

今后可进一步研究多层生产车间的设施规划问题 ； 

(3)在本文提出的算法的基础上，研究是否还有其他更 

加有效的算法解决此类问题。 
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Dynamic Facility Layout Problem Systems Based on Hybrid Ant 

Colony Optimization Algorithm 

LI Hui ，HUANG Guo—wen ，QI Er．shi 

(1．The college of management and economics，Tianjin University，Tianjin，300072； 

2．The college of management and economics，Tianjin University，Tianjin，300072； 

3．The college of management and economics，Tianjin University，Tianjin，300072) 

Abstract：Facility layout studies mainly address problems related to manufacturing facility layout in order to reduce the material 

handling costs in the plant．An effective facility layout method can improve the overall operational efficiency during the manufacturing 

process．W ith the increasingly fierce competition in the market，manufacturing enterprises must continuously redesign their facility 

layout in order to adapt to the changing production demand and reduce the cost．The Dynamic facility layout problem (DFLP)could be 

an effective solution to solve these layout problems． 

The total cost of DFLP is comprised of the total material handling cost between facilities and the redesign cost of manufacturing 

systems during each time．Therefore，the objective function of DFLP is usually defined as the minimization of the sum of the total 

material handling cost between facilities and the redesign cost of manufacturing system during each time． This paper considers the 

impact of financial budget on DFLP． In some stages，due to the constraints of financial budget redesigning cannot be actually 

implemented even if it is beneficial to the manufacturing system． 

This paper proposes an improved hybrid ant colony optimization (HACO)model to solve DFLP with budget constraints．Ant 

colony optimization algorithm (ACO)is a new kind of heuristic algorithms developed in the past few years．In recent years，ACO is 

used to solve a series of NP·hard problems such as processing plant schedule problem，graph coloring problem，quadratic assignment 

problem，and vehicle routing problem．The fundamental idea of ACO is based on the behavior of natural ants that succeed in finding the 

shortest path from their nest to food sources via pheromone trails． The core content of ACO consists of the following three parts： 

selection，update and coordination mechanisms．Selection mechanism is that the more the pheromone on one path，the more probable 

the path will be selected．Update mechanism is that the pheromone concentration on one path will increase along with the increasing 

number of the ants passing through．The pheromone may also evaporate gradually at the same time．Coordination mechanism is that the 

ants exchange information by means of pheromone and influence each other． 

On the basis of ACO，this paper used the simulated annealing(AS)to generate the Hybrid Ant Colony Optimization Algorithm 

(HACO)，and improve the performance of the original ACO．We used 48 problems obtained from Balakrishnan and Cheng to test the 

efficiency of ACO and HACO proposed．The two algorithms were compared with other typical heuristic algorithms including simulated 

annealing(SA)proposed by Baykosaglu and Gindy，genetic algorithm (GA)by Balakrishnan，and dynamic programming(DP)by 

Ere1． 

SA，GA，DP and ACO algorithms helped locate 2，1 2，1 3 and 22 optimal solutions respectively based on 48 sets of facility 

layout．In contrast，HACO obtained 36 optimal solutions．The HACO algorithm proposed by this paper can show good performance for 

both small and large-scale facility layout problems．There exists a great gap between HACO and the other algorithms in solving large 

scale facility layout problems。Therefore，HACO is an effective method to solve dynamic facility layout problems with budget 

constraints． 

Key words：dynamic facility layout problem；Hybrid ant colony algorithm；budget constraint 
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