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成组生产单元作业计划中的
计算机模拟
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摘 要 在多品种中小批量生产中，零件的成组分类是成组技术的重要内容。利用 BP 网络建立
零件分类器，讨论了 ART I 模型在零件成组中的应用。
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0 引言

在多品种中小批量制造系统中，成组技术可以相当大地提高生产的效率，其实质在于识
别和利用各种零件以及它们制造工艺的同一性。构成零件族的方法，主要有三种：视检法，分
类编码系统和生产流程分析法［1］。视检法依靠人工检测，简便实用，但可靠性不高；零件编码
分类法利用计算机进行辅助成组分类，其缺陷是建立编码系统比较复杂，编码机制不灵活；
生产流程分析法是在分析零件生产流程的基础上，利用多种零件成组聚类方法。但这些算法
有一个共同缺陷，即没有学习能力，当出现新的零件时，必须运用该算法对工件重新加以分
类。

人工神经网络能够实现并行计算，能够对零件进行成组分类。分类因素除加工工件和机
床外，还包括工件加工顺序、工件批量以及多种加工方案。 自适应共振理论中的 ART I神经
网络模型其分类过程与学习过程同时进行，可以快速地完成零件的成组分类。 本文利用 BP
网络构成零件组成分类器，可以将新设计的零件分配到已知的零件族中去，其成组准则可以
是任意的。 利用 ART I模型形成零件族，并从工件流程分析可得到机床成组制造单元。

1 BP 算法
BP 神经网络有如下特点：①它是一包含有隐层的多层网络，其结构如图1所示；

②神经元作用函数是连续可微的 Sigmoid函数；
   f （ x ） ＝1／（1＋e－x ）
③采用 BP 算法训练权值。

BP 学习算法可描述如下：
1）权值和阈值初始化：随机地给全部权值和神经元的阈值赋以初始值；
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2）给定输入 x 和目标输出 y；
3）计算实际输出 y：

y j ＝ f （ ∑m
j＝0

W ijX i ＋ θj ）   j ＝1，2，…，m

  4）修正权值：从输出层开始，将误差信号沿连接通路反向传输方向传播，通过修正各权
值，使误差最小：

图1 BP 神经网络

W ij （ t ＋1） ＝ W ij （ t） ＋ ηδp j y j
其中η为增益项，δpj为 j节点 p 模式的误差项，这里误差项
定义为：

E j ＝ 12∑
j

（ y i － yj ）2
且有

ꆤ若 j 为输出节点，则：δp j ＝ y j （1－ y ） （ yi － y j ）
ꆤ若 j 为隐节点，则：δp j ＝ y j （1－ y j ） ∑

K
δp kW j k

ꆤ如果加入动量项，此时有：
W ij （ t ＋1） ＝ W ij （ t） ＋ ηδp j y j ＋ a（ W ij （ t） ＝ W ij （ t －1） ）
其中0＜a＜1为动量因子；

5）达到误差精度或循环次数要求，则输出结果，否则回到2） 。
实际上，BP 算法是一种梯度算法，即：

W （ t ＋1） ＝ W （ t） ＋ η（ ∂E∂W ） ｜w ＝ w （ t）
由于隐节点的引入，用三层网络可以以任意精度逼进任何连续函数。

图2 ART I 模型拓扑结构

2 ART I 模型算法
图2给出了 ART I 模型的拓扑结构，

详细的算法给出如下：
step1：网络系统的初始化：

a）输入样本编号 k＝1；
b）设定警戒水平 ro，0≤ro≤1，
警戒水平值决定了样本匹配

距离；
c）从上到下权重 t ij（ k） ＝1；
d）从下至上连结权重 bij（ k） ＝1／（ t＋n） ，其中1≤i≤n，1≤j≤m，n 为输入节点数
目，也即输入样本模式特性数目；m 为输出节点数目，也即网络所能区分的样本
模式最大组数。

step2：输入一个样本模式 ak＝｛ak1，…，aki ，…，akn｝，其中 aki ∈｛0，1｝，1≤i≤n。如果输入模
式 k 具有特征 i，则 aki ＝1，否则 aki ＝0。
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step3：计算匹配程度：

uj ＝ ∑n
i＝1

aki     1≤ j ≤ m

uj 为输出层的第 j 个节点，如果第 j 输出节点未进行警戒水平比较，则置：
Flag［j ］ ＝0  1≤ j ≤ m

step4：警戒水平测试：

‖ak‖ ＝ ∑n
i＝1

aki

‖T j ꆤak‖／‖ak‖ ＞ r o，则转 step7；
若‖T j ꆤak‖／‖ak‖ ≤ r o，则转 step6；

这一步主要检验输入样本模式与最佳匹配组的接近程度是否足够接近，如果足够接近
转 step7，否则转 step6。

step6：去掉最佳匹配 j*，即暂时地置 Flag［j*］＝1，这样做是不让 j*参与进一步的匹配
测试过程，转 step3。

step7：更新最佳匹配 j*的连接权值。 将输入模式溶入最佳匹配组 j*，通过下式修改连
接权值得以实现，即：

tij （ k ＋1） ＝ tij （ k ） aki
bij （ k ＋1） ＝ tij （ k ） aki ／［0．5＋ ∑n

i＝1
tij （ k ） aki ］

  step8：若还有需要分类的样本，则恢复 Flag［j］＝0（1≤j≤m） ，令 k＝k＋1，转 step2，否
则结束学习过程。

3 BP 网络零件分类研究
在文献［2］中，Carrie将图3中工件和机床经聚类分析后，所得结果见图4，其中列数指

工件，行指机床，工件若在某机床上加工，测相应所在行列交叉点置为1。
由图4知，该35类工件可分为4组，因此 BP 网络构造为一3层网络，输入节点为20

个，代表加工机床，输出节点为4个，代表零件组，中间层节点为9个，零件加工流程为输入
样本，且为二进制输入，该网络的输出也规定为二进制。 从图4中抽取41个样本训练该网
络，所得 BP 网络权值见表1、表2，所得隐层节点阈值分别为：01＝－2．75，02＝1．32，03＝
－2．83，04＝－2．97，05＝－3．08，06＝－1．85，07＝－2．99，08＝－1．67，09＝－1．88。另外，
所得输出层节点阈值分别为：C1＝0．27，C2＝0．04，C3＝－1．74，C4＝－0．83。
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工0000000001111111111234567890123456781： 1 12： 1 1 1 11 13： 1 1 1 1 14： 1 1 115： 1 1 16： 1 1 17： 1 1 1 1 18： 1 1 1 1 19： 1 110： 1 1 111： 1 1 1 112： 1 1 1 113： 1 1114： 1 1 1 11 115： 1 1 1 116： 1 1 1 117：1 1 1 1 118： 1 1 11 119： 1 1 120： 1 1

件12222222222333333901234567890123451 1 11 1 11 11 1 11 1 1 11 11 1 1 11 1 11 1 11 1 1 1 11 111 1 11 1 11 1 1 11 1 11 11 1 1 11 1 1
图3 工件加工流程

工000112222300111122313557035912702384711： 11 1113： 11111 117： 11111118： 11111111117：11111 1112： 1111111114： 11 11 1113： 1 11 114： 11111111118： 1 11111 15：6：9：10：20：11：12：15：16：19：

件011122230001223333846923644691180235

111 111111 1111 11 111111 111 1 11 11111111 111111 11111111111111111 111111
图4 聚类结果
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表1 BP 网络连接权值

输入节点

中间节点 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0．06 －2．38 6．37 －1．01 －0．62 －2．78 －1．27 －1．96 －2．65
2 －0．41 4．24 －1．58 －0．43 －1．01 －2．93 －0．53 －2．63 －2．21
3 －0．20 －1．92 6．46 －0．91 －0．73 －2．92 －1．16 －1．98 －2．65
4 －0．46 4．36 －1．83 －0．47 －0．76 －2．37 －0．29 －2．44 －1．91
5 －0．47 －2．79 －2．29 －0．15 －0．63 －1．88 －0．59 4．69 －1．50
6 －0．58 －3．25 －2．91 －0．39 －0．84 －3．22 －0．64 4．70 －1．74
7 －0．32 －2．11 6．40 －0．91 －0．75 －2．72 －0．95 －1．89 －2．46
8 －0．59 －3．30 6．21 －0．72 －0．75 －2．37 －1．27 －1．90 －2．48
9 －0．52 －1．75 －2．72 0．15 －0．34 －2．13 －0．19 4．77 －1．28
10 －0．51 －3．45 －2．45 －0．48 －0．88 －3．08 －0．20 4．72 －1．70
11 －0．82 －2．01 －4．35 －0．32 0．36 4．76 －0．33 －1．68 4．55
12 －0．39 －2．16 －3．83 －0．37 1．12 4．20 0．61 －1．61 4．20
13 0．15 4．33 －1．97 －0．49 －0．77 －1．84 －1．10 －2．11 －1．46
14 －0．19 4．34 －2．22 －0．60 －0．91 －1．83 －0．78 －2．51 －1．57
15 －0．50 －2．57 －2．94 0．16 －0．55 4．82 －0．28 －1．74 4．67
16 －0．18 －2．47 －1．70 －0．27 －0．82 4．83 －0．21 －1．70 4．75
17 －0．22 －2．46 6．21 －1．10 －0．39 －2．14 －1．18 －1．75 －2．13
18 －0．21 4．41 －2．37 －0．36 －0．78 －1．79 －0．33 －2．21 －1．29
19 －0．43 －2．96 －1．29 －0．35 －1．01 4．81 －0．70 －1．64 4．89
20 －0．76 －2．05 －1．56 －0．44 －0．95 －2．48 －0．49 4．68 －2．45

表2 BP 网络连接权值

输入节点

中间节点 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0．35 －2．43 2．05 －0．97 －0．06 －0．88 －1．22 －2．33 －1．55
2 0．18 2．31 －2．21 －0．48 －1．06 －1．46 0．06 －2．26 －0．76
3 －0．52 －0．47 －0．48 0．29 －0．60 －0．03 0．15 4．07 －0．49
4 －0．42 －1．43 －1．36 0．01 1．08 1．48 0．47 －1．43 1．67

  BP 网络输出节点输出特性见图5，图中实线为 BP 网络逼近值，虚线为网络输出值。 从
图3可以得知，BP 网络能够准确地将新零件分配到已知的零件族中去。
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图5 网络输出特性曲线

4 利用 ART I 模型对零件进行成组分类
设零件加工工艺流程见图6，在图6中，零件编号为1至12，加工机床编号为A 至 L。在

本实验中，零件分类特征为在机床上的加工工艺流程，将 ART I 模型输入节点取值为12，输
出节点分别取值为2，3和4，警戒水平ρ分别取值为0．7、0．8和0．9，所得网络从下至上的
节点间连接权值如表3、表4及表5所示。

123456789101112A 1 1 1 1B 1 1 1C 1 1 1 1D 1 1 11E 1 1 1F 1 11G 1 11H 11 1I 1 11J 1 1 1K 1 1 1L 1 1 1

3158129114627A 1111C 1111E 111B 11 1J 11D 1111F 1111I 1111G 111K 11L 11H 1 1
图6 零件加工流程         图7 分组结果

  图6中所示12类零件经 ART I 模型分类后均为3类，即（3，1，5，8） 、（12，9，11，4）以及

68   郑 州 工 业 大 学 学 报          1997年



（6，2，7，10） ，见图6，这个结果与利用流程分析法所得结果完全一致。 另外，在本实验中，零
件分类结果与ρ的取值没有关系，而且只要输出节点数目大于1，都将这12类零件分为3
组，这说明上述分组是完全合适的。 同时，利用 ART I 模型可以实现机床的成组分类，所得
结果为（ A，C，E，B） ，（ J，D，F，I）以及（ G，K，L，H）三组，见图7。

表3 ART I 网络权值（输出节点为4）

输入节点

中间节点 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 0．286 0．286 0．286 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0
2 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0 0．286 0．0 0．0 0．286 0．286
3 0．0 0．0 0．0 0．222 0．0 0．222 0．0 0．0 0．222 0．222 0．0 0．0
4 0．083 0．083 0．083 0．083 0．083 0．083 0．083 0．083 0．083 0．083 0．083 0．083

表4 ART I 网络权值（输出节点为3）

输入节点

中间节点 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 0．286 0．286 0．286 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0
2 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0 0．286 0．0 0．0 0．286 0．286
3 0．0 0．0 0．0 0．222 0．0 0．222 0．0 0．0 0．222 0．222 0．0 0．0

表5 ART I 网络权值（输出节点为2）

输出节点

输入节点 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 0．0 0．0 0．0 0．222 0．0 0．222 0．0 0．0 0．222 0．222 0．0 0．0
2 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0 0．286 0．0 0．0 0．286 0．286
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A Computer Emulation in Operational Planning
of Component Grouping Cell
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Abstract T his paper presents a computer emulation in operational planning of component
grouping BP neural netw ork and ART I model are used to group parts，and to form manu-
facturing cell．T he satisfactory experiments are shown．
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