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考虑工位优先级的智能车间双向物料

配送路径规划∗

童傅娇ꎬ徐　 进ꎬ张守京∗

(西安工程大学 机电工程学院ꎬ陕西 西安 ７１００４８)

摘要:针对目前机械车间工位需求响应速度慢、成品转运及余废料回收不及时等物料配送路径优化问题ꎬ提出了一种能反映工位物

料需求紧急程度的双向物料配送策略ꎮ 首先ꎬ以最小化总配送成本(包括车辆运输成本、车辆派遣成本及违反时间窗的惩罚成本在

内)为优化目标ꎬ建立了物料配送路径优化模型ꎻ然后ꎬ结合模型特点ꎬ设计了将禁忌搜索算法融入遗传算法的混合算法ꎬ对优化模

型进行了求解ꎻ最后ꎬ利用 ＭＡＴＬＡＢ 对某机械零件加工车间实例进行了仿真验证ꎮ 仿真及研究结果表明:考虑工位优先级的车间双

向物料配送策略更能适应于智能化的机械车间生产环境ꎬ且使用混合算法比仅使用遗传算法分别使成本降低了 ３９９. ５ 元ꎬ工位优

先服务率提高了 ３％ ꎬ验证了遗传禁忌搜索混合算法在该策略下求解路径优化问题的有效性ꎮ
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０　 引　 言

车间物料配送路径优化问题是指在一定条件约束

下ꎬ按照工位物料需求规划小车的配送路径ꎬ使其按照

规划路径进行物料配送ꎬ并达到一定的优化目标ꎮ 随

着互联网与传统产业的融合发展ꎬ机械车间高度灵活

的个性化和数字化的产品与服务的生产模式已逐渐取

代传统生产模式ꎮ 生产模式的不断变化ꎬ在一定程度



上使得机械车间环境更为复杂ꎬ生产物流的流畅性难

以保证ꎮ 同时ꎬ由于机械车间内各类不确定问题频繁

发生ꎬ物料配送方案对实际工况的适应程度大大降

低[１ꎬ２]ꎮ 针对上述问题ꎬ国内外学者对该问题的各类

影响因素进行了大量的研究ꎮ
如在准时制配送方面ꎬ不少学者考虑了以配送时

间窗为约束[３]ꎬ如采用混合时间窗[４]、模糊软时间

窗[５]、正态模糊隶属度[６] 等来表示工位的满意度ꎮ 在

不确定因素方面ꎬ蒋增强等人[７] 针对不确定环境下的

物料配送问题设计了动态周期的物料配送策略ꎮ ＡＬ￣
ＮＡＨＨＡＬ Ｍ 等人[８] 考虑机器故障、停线、产品报废等

生产线不确定因素ꎬ提出了一种动态配送策略ꎮ 李思

国等人[９] 对离散制造车间的实时物料配送路径进行

了优化ꎮ 在多目标优化方面ꎬ刘爱军等人[１０] 考虑到柔

性车间中存在的动态多目标问题ꎬ提出了基于事件驱

动和循环驱动的混合重调度策略ꎮ 夏扬坤等人[１１] 以

配送总成本和小车数量为优化目标ꎬ建立了求解配送

路径规划问题的数学模型ꎮ ＷＡＮＧ Ｈ Ｆ 等人[１２] 以总

成本最小和车辆数最少为目标ꎬ通过建立相应模型进

行了求解ꎮ 在对车间物料循环配送、回收方面ꎬ周蓉等

人[１３]提出了车辆装卸一体化路径问题ꎮ 张守京等

人[１４]在分析车间物料循环的基础上ꎬ提出了一种车间

物料配送与余废料回收协同的路径优化方法ꎮ 在求解

算法方面ꎬ多以群智能算法为主ꎬ局部邻域搜索算法使

用较少ꎮ ＢＡＮＯＳ Ｒ 等人[１５] 在车辆行驶路径长度和车

辆负载两个方面进行了综合权衡ꎬ以构建问题模型ꎬ并
采用改进的多目标遗传算法对模型进行了求解ꎮ 孙宝

凤等人[１６]针对动态取送路径下的各种实时信息传递

对问题的作用和影响ꎬ设计了禁忌搜索算法以对模型

进行求解ꎮ ＬＩ Ｇｕａｎｇ￣ｑｉａｎｇ 等人[１７]提出了通过改进的

ＡＦＳＡ 对路径规划问题进行求解ꎬ并验证了算法的有

效性ꎮ
通过对上述文献的研究及对机械车间现状的分析

基础上ꎬ笔者总结出目前机械车间物料配送仍存在以

下问题:
(１)配送时间未满足工位需求时间要求ꎬ工位服

务满意度较低ꎻ
(２)物料配送多以单向需求配送为主ꎬ未考虑将

回收与需求协同规划ꎻ
(３)当出现紧急订单、催单、撤单等现象时ꎬ未考

虑按照工位物料需求紧急度ꎬ对工位进行配送ꎮ
针对上述问题ꎬ笔者提出一种考虑工位优先级的

车间双向物料配送策略ꎬ同时以物料配送总成本最小

为优化目标建立数学模型ꎬ并借用遗传禁忌搜索混合

算法对问题进行求解ꎬ最后通过仿真实验证明混合算

法的有效性ꎮ

１　 问题描述与模型建立

１. １　 问题描述

考虑工位优先级及车间双向物料配送路径优化问

题是指在满足自动引导小车(ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｇｕｉｄｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅꎬ
ＡＧＶ)装载量、时间窗约束等限制条件下ꎬ车间物料配

送在考虑工位优先级及车间双向物料配送情况下实现

ＡＧＶ 配送路径最优、工位满意度最高及总成本最低ꎮ
其中ꎬ工位优先级是指当出现生产扰动如紧急订单、催
单、撤单等现象时ꎬ工位之间对物料的需求紧急程度不

一ꎬ服务紧急订单和催单的工位对物料的需求更为迫

切ꎬ因此需要先对这些工位进行配送ꎮ 而对于撤单的

工位ꎬ可以延后对这些工位的物料配送ꎮ 上述生产扰

动对工位物料配送紧急程度造成一定影响ꎬ即对工位

配送时间有更急迫或缓和的需求ꎮ 因此ꎬ笔者以工位

最佳配送时间作为工位配送优先级的参数ꎬ工位最佳

配送时间越小则工位优先级更高ꎻ车间双向物料配送

是指在给工位配送物料时ꎬ同时将工位的成品进行转

运和余废料的回收ꎬ形成双向物料流的物料配送模式ꎮ
考虑工位优先级及车间双向物料配送的配送策略

示意图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 配送策略示意图

配送小车装载工位需求的物料从配送中心出发对

工位进行服务ꎬ工位上的数字代表小车服务顺序ꎬ该顺

序按照工位优先级进行排序ꎬ在对各工位进行配送服

务的同时ꎬ以“先卸后装”的方式将工位产生的成品及

余废料转运与回收ꎮ
其问题约束如下:
(１)加工车间内只有一个配送中心 ０ꎬ且小车的起

止点均为配送中心ꎻ
(２)配送小车 ｋ 均相同ꎬ小车最大载重 Ｑ、最大路

程等信息已知ꎬ车辆数量 Ｋ 能满足所有客户点需求ꎮ
小车行驶速度 ｖ 恒定ꎻ

(３)小车按照“先配送后回收”的顺序对 Ｎ 个工位

进行服务ꎬ即对于既有物料需求ꎬ又有成品转运或余废

料回收的双向需求工位ꎬ按照先物料卸载ꎬ后成品转运

或余废料回收的装载顺序进行服务ꎻ而对于只有物料

需求或成品装运、余废料回收的单向需求工位ꎬ直接进

行服务ꎮ 上述任务均需满足小车容量限制ꎻ
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(４)车间内工位物料需求信息、工位优先级、配送中

心与工位坐标均已知ꎬ配送路径中所有节点可互相连通ꎻ
(５)工位配送满足时间窗约束ꎬ违反时间窗约束

则设置惩罚ꎮ

１. ２　 模型建立

根据以上论述ꎬ考虑工位优先级及车间双向物料

配送路径优化模型表示如下:
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λｄｉｊｘｉｊｋ ＋ ∑
ｉ∈Ｎ

∑
ｋ∈Ｋ

ｙｉｋｃｉ

(１)

ｓ. ｔ. 　 ∑
ｉ∈Ｎ

ｑｉｘｉｋ ≤ Ｑꎬ∀ｋ ∈ Ｋꎻ (２)

∑
ｉ∈Ｎ

∑
ｊ∈Ｎ

ｘｉｊｋ ＝ １ꎬ∀ｋ ∈ Ｋꎻ (３)

ｐｉ ＋ ｓｉ ≤ ｑｉꎬ∀ｉ ∈ Ｎꎻ (４)

∑
ｉ∈Ｎ

∑
ｊ∈Ｎ

ｘｉｊｋ ＝ ∑
ｉ∈Ｎ

∑
ｊ∈Ｎ

ｘ ｊｉｋꎬ∀ｋ ∈ Ｋꎻ (５)

ｘ０ｉｋ ＝ ｘｉ０ｋꎬ∀ｉ ∈ Ｎꎬ∀ｋ ∈ Ｋꎻ (６)

∑
ｉ∈Ｎ

∑
ｊ∈Ｎ

ｘ ｊｉｋ ＝ ０ꎬ∀Ｉｉ < Ｉ ｊꎬ∀ｋ ∈ Ｋꎻ (７)

ｃｉ ＝
α(ＲＴｉ － ｔ)ꎬ ｔ < ＲＴｉ

０ꎬ ＲＴｉ ≤ ｔ ≤ ＬＴｉ

β( ｔ － ＬＴｉ)ꎬ ｔ > ＬＴｉ

ì

î

í

ïï

ïï
ꎻ (８)

ｘｉｊｋ、ｘｉｋ、ｙｉｋ ∈ {０ꎬ１} . (９)
式中:Ｃ—总配送成本ꎻｑｉ—工位 ｉ 的物料需求量ꎻｐｉ—
工位 ｉ 的成品转运量ꎻ ｓｉ—工位 ｉ 的余废料回收量ꎻ
ｄｉｊ—工位 ｉ 与 ｊ 之间的曼哈顿距离ꎻｄ０ｉ—配送中心到工

位 ｉ 的距离ꎻｃｉ—工位 ｉ 的时间窗惩罚成本ꎻｔ—小车到

达工位时间ꎻＲＴｉ—工位 ｉ 可接受的最早配送时间ꎻ
ＬＴｉ—工位 ｉ 可接受的最晚配送时间ꎻＩｉꎬＩ ｊ—工位 ｉꎬｊ 的
优先级参数ꎻｕ—车辆单次派遣成本ꎻλ—每千米运输

成本ꎻα—物料早到工位的惩罚因子ꎻβ—物料晚到工

位的惩罚因子ꎻｉꎬｊ—工位编号ꎻｘꎬｙ—关联系数ꎮ
模型中ꎬ目标函数式(１)表示 ＡＧＶ 配送总成本最

小ꎬ其中包括 ＡＧＶ 派遣成本ꎬ配送距离成本ꎬ时间窗惩

罚成本ꎻ约束式(２)表示每辆小车的装载容量不能超

过小车最大装载量ꎻ约束式(３)表示每个工位只被服

务 １ 次且仅有 １ 辆小车执行任务ꎻ约束式(４)表示任

一工位的回收量及转运量不超过该工位的需求量ꎻ约
束式(５)表示到达工位和离开工位的小车相同ꎻ约束

式(６)表示所有车辆均从原配送中心出发并最终全部

返回原配送中心ꎻ约束式(７)表示小车按照工位的优

先级进行配送ꎬ对于任意工位 ｉ 与 ｊꎬ若工位 ｉ 的优先级

大于工位 ｊꎬ即工位 ｉ 的最佳配送时间小于工位 ｊ 时ꎬ优
先执行工位 ｉ 的任务ꎻ约束式(８)为时间窗约束ꎬ物料

在时间窗外送达工位将进行惩罚ꎻ约束式(９)为决策

变量属性ꎮ

２　 模型求解

遗传算法(ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬＧＡ)在解决物料配送

路径优化问题具有一定优势[１８ꎬ１９]ꎬ虽然目前禁忌搜索算

法(ｔａｂｕ ｓｅａｒｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬＴＳＡ)在解决物料配送路径优

化问题中使用较少ꎬ但 ＴＳＡ 在该类型问题表现的有效性

已被许多研究证明[２０ꎬ２１]ꎮ 因此ꎬ笔者在已有的研究基础

上ꎬ采用遗传禁忌混合算法(ｇｅｎｅｔｉｃ ｔａｂｏｏ ｈｙｂｒｉｄ ａｌｇｏ￣
ｒｉｔｈｍꎬＧＴＨＡ)对所述模型进行求解ꎬ具体求解过程如下ꎮ

２. １　 遗传算法设计

针对本文出现的配送车辆容量约束问题ꎬ物料配

送无法一次完成ꎬ而需要多车辆同时配送的情况ꎬ编码

需要更直观地体现各车辆的配送路径ꎬ所以笔者采用

自然数编码ꎮ 染色体编码结构如下:
０ꎬＮｉ１ꎬ Ｎｉ２ꎬ. . . ꎬ Ｎｉｏꎬ ０ꎬ Ｎ ｊ１ꎬ Ｎ ｊ２ꎬ. . . ꎬ Ｎ ｊｐꎬ ０ꎬ Ｎｋ１ꎬ

Ｎｋ２ꎬ. . . ꎬＮｋｑꎬ０. . .
其中:Ｎｋｑ—第 ｋ 辆车的第 ｑ 个配送任务是为工位

点 Ｎｋｑ进行物料配送及回收ꎻ０—配送中心ꎮ
由 ３ 辆车对工位进行物料配送的染色体编码示意

图如图 ２ 所示ꎮ

０ ２ ２∗ ５ ５∗ ７ ７∗ ０ １ ６ ６∗ ９ ９∗ ３ ３∗ ４ ４∗ ８ ８∗ ０
图 ２　 染色体编码示意图

图 ２ 中带有∗号的工位表示该工位有成品转运或

物料回收需求ꎬ则小车 １ 的配送路径为 ０ － ２ － ２∗ － ５
－５∗ －７ －７∗ －０ꎬ小车 ２ 的配送路径为 ０ － １ － ６ － ６
∗ －９ －９∗ － ３ － ３∗ － ０ꎬ小车 ３ 的配送路径为 ０ － ４
－ ４∗ －８ －８∗ －０ꎮ
２. １. １　 确定初始种群

采用随机生成 １００ 条染色体的方式确定初始种

群ꎬ初始种群中编号为[１ ~ Ｎ]ꎬ由于存在装载容量的

约束ꎬ需对初始种群中的每条染色体所包含的工位进

行车辆分配ꎬ以确定每条路径所包含的工位ꎮ 初始种

群染色体车辆分配步骤如下:
(１)随机选取 １００ 条染色体中的一条染色体个体ꎻ
(２)首先对该染色体所包含的工位按照工位优先

级进行排序ꎬ即每个小车优先配送优先级高的工位ꎻ
(３)然后按照车辆的装载能力将染色体上的工位分

配给小车ꎬ达到小车的装载能力后ꎬ将剩下的工位分别给

另一辆小车ꎮ 以此方式ꎬ完成该染色体上的工位分配ꎻ
(４)重复上述操作ꎬ直到达到初始种群规模ꎮ

２. １. ２　 适应度函数

以总成本的倒数作为适应度函数的评价值ꎬ表示
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为成本越低的种群个体适应度越好:
Ｆｉｔｎｅｓｓ( ｉ) ＝ １

Ｃ( ｉ) (１０)
２. １. ３　 选择操作

选择操作是将精英保留策略与轮盘赌选择相互结

合ꎮ 首先保留适应度最大的个体ꎬ即精英个体ꎬ剩余个

体采用轮盘赌法进行筛选ꎮ

２. １. ４　 交叉操作

笔者选择部分匹配交叉算子ꎬ以概率 Ｐｃ 选择个

体ꎮ 交叉操作示意图如图 ３ 所示ꎮ
２. １. ５　 变异操作

笔者选择交换变异法进行变异操作ꎬ以变异概率

Ｐｍ 选择个体ꎮ 变异操作示意图如图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 交叉操作示意图

图 ４　 变异操作示意图

　 　 遗传算法具有较强的全局搜索特性ꎬ但易提前收

敛ꎬ结合 ＴＳＡ 算法较强的局部搜索特性ꎬ笔者在遗传

算法逐渐收敛时引入禁忌搜索算法ꎬ对求解结果进行

二次优化ꎮ

２. ２　 禁忌搜索算法设计

禁忌搜索算法的思想为:
(１)以遗传算法收敛时的求解结果作为禁忌搜索

算法的初始解ꎬ通过遍历所有工位ꎬ将工位从当前路径

移除ꎬ然后依次插入到其他路径的可行位置中构造邻

域解ꎬ最后以总成本最低选择最优解ꎻ
(２)建立禁忌表记录和选择优化流程ꎬ该禁忌表

不仅可以防止禁忌搜索算法陷入局部优化ꎬ而且指明

了下一步搜索方向ꎮ
遗传算法由于其群智能算法特性易陷入局部最

优ꎬ当算法求解逐渐收敛时插入禁忌搜索算法可避免

这一状况ꎬ从而获得更优解ꎮ 禁忌搜索算法二次优化

求解结果实现步骤如下:
(１)根据遗传算法当前产生所有个体ꎬ建立禁忌

搜索集合 ＮＳꎻ
(２)选择集合 ＮＳ 中某个个体 ｔｉꎬ置空禁忌表并设

置最优状态为空ꎻ
(３)由选择的 ｔｉ 构造领域解ꎬ并确定其候选解ꎻ

(４)禁忌处理和特赦操作ꎮ 当出现一个解的目标

值优于之前任何一个最佳候选解时ꎬ进行特赦操作ꎬ然
后将该解作为当前最优解ꎬ并放入禁忌表中ꎮ 若不存

在此解ꎬ则从所有邻域解中选择非约束最优解作为特

赦ꎬ同时将其放入禁忌表中ꎬ并释放满足禁忌步长 Ｔ 的

对象ꎻ
(５)如果对 ｔｉ 的搜索达到最大迭代次数ꎬ则结束

对 ｔｉ 的搜索ꎬ并转到后一步ꎮ 否则转到第 ３ 步ꎮ
(６)如果 ＮＳ 中所有对象均以完成禁忌搜索操作ꎬ

则输出优化结果ꎮ 否则跳转至禁忌搜索第 ２ 步ꎮ

２. ３　 遗传禁忌搜索混合算法流程图

ＧＴＨＡ 流程图如图 ５ 所示ꎮ

３　 实例验证与分析

３. １　 实验设置

针对本文研究问题ꎬ笔者采用文献[２２]中的原始

实例进行验证ꎬ并按照本文研究问题特点ꎬ对原始数据

进行适当调整ꎮ
某电动车机械零件加工车间示意图如图 ６ 所示ꎮ
该车间拥有 ５ 条生产线ꎬ在某一时段ꎬ车间有 ４５

个工位需要物料的配送或余废料回收服务ꎮ 车间下方
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图 ５　 ＧＴＨＡ 流程图

图 ６　 车间生产示意图

包括配送中心及物料仓库ꎬ在进行物料配送及回收服

务时ꎬＡＧＶ 从配送中心 ０ 出发ꎬ在对所有需求工位进

行服务过后ꎬ将转运的成品及回收的余废料送至物料

仓库 ０􀆳 后最终返回配送中心ꎮ 在实验中ꎬ以物料最佳

配送时间作为工位优先级的参数ꎬ最佳配送时间越小ꎬ
表示工位优先级越高ꎮ 为了使计算更贴切现实生产车

间ꎬ工位之间的距离计算采用曼哈顿距离计算方法ꎮ
本文采用 Ｍａｔｌａｂ２０１６ｂ 对实例进行验证ꎬ相关参数设

置为:Ｑ ＝ １ ０００ 单位ꎬｖ ＝ ５ ０００ ｍ / ｈꎬｕ ＝ ２５０ 元 /次ꎬλ ＝
１. ５ 元 / ｋｍꎬα ＝ ６０ꎬβ ＝ ９００ꎻＧＡ 种群规模 ｎ ＝ １００ꎬＰｃ ＝
０. ９ꎬＰｍ ＝ ０. ０８ꎬ最大迭代次数 Ｃ ＝ ５００ꎻＴＳＡ 最大迭代

次数 Ｉ ＝ ５００ꎬ禁忌步长 Ｔ ＝ ２０ꎮ
车间内配送中心、物料仓库及工位信息表如表１ 所示ꎮ

表 １　 配送中心、物料仓库及工位信息表

工位 坐标 ｑｉ /件 ｐｉ /件 ｓｉ /件 ＥＴｉ ＬＴｉ
最佳配送
时间 / ｈ

０ ３ꎬ２０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０􀆳 ２０ꎬ２０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１ ７. ５ꎬ８２ ７９ ０ ０ ０. ６ ０. ９９ ０. ８２
２ ７. ５ꎬ７４ ０ ４０ ３８ ０. ６２ １. ０１ ０. ８３
３ １３. ５ꎬ８２ ７７ ０ ０ ０. ６４ １. ０３ ０. ９
４ ２８. ５ꎬ８２ ７８ ２６ ３０ ０. ８４ １. ２３ １
５ ２８. ５ꎬ７４ １００ ５８ ４０ ０. ８６ １. ２４ １. １
６ ３１. ５ꎬ７４ ７５ ５５ ０ ０. ８８ １. ２６ ０. ９８
７ ３７. ５ꎬ８２ ６４ ０ ０ ０. ８９ １. ２８ １. １３
８ ４０. ５ꎬ７４ ９９ ５５ ３５ ０. ９１ １. ３ １. ２１
９ ５８. ５ꎬ７４ １１４ ０ ０ １. ０３ １. ４２ １. ２４
１０ ６１. ５ꎬ８２ ０ １１２ ０ １. ０５ １. ４４ １. ３
１１ １０. ５ꎬ７０ ７９ ０ ０ ０. ８ １. ２ ０. ９３
１２ ２５. ５ꎬ７０ ８４ ３２ ２０ １. ０２ １. ４２ １. ２４
１３ ２８. ５ꎬ７０ １２７ ５０ ２４ １. ０４ １. ４４ １. ３２
１４ ３１. ５ꎬ７０ ９２ ２０ ２０ １. ０６ １. ４６ １. ２９
１５ ３４. ５ꎬ７０ １３０ ５０ １５ １. ０８ １. ４８ １. ３３
１６ ３７. ５ꎬ７０ ６３ ０ ０ １. １２ １. ５２ １. ３５
１７ ４０. ５ꎬ６６ ７２ ２２ ３０ １. １４ １. ５４ １. ４
１８ ４０. ５ꎬ７０ ９０ ３２ ０ １. １６ １. ５６ １. ４６
１９ １３. ５ꎬ５４ ５４ ３８ ０ ０. ６５ ０. ９８ ０. ７６
２０ ２２. ５ꎬ５４ １００ ４０ ２８ ０. ８ １. １３ ０. ９４
２１ ２８. ５ꎬ５４ ８７ ２０ ５５ ０. ８３ １. １７ １. １２
２２ ３４. ５ꎬ５４ １５０ ５１ ３９ ０. ８５ １. １８ １. ０９
２３ ３７. ５ꎬ５４ ７８ ０ ０ ０. ８８ １. ２２ １. ０３
２４ ４０. ５ꎬ５４ １０４ ４０ １０ ０. ９ １. ２３ １. ０２
２５ ４３. ５ꎬ５４ １４１ ５５ ３２ ０. ９２ １. ２５ １. １１
２６ ４６. ５ꎬ６２ ９６ ２９ ２１ ０. ９７ １. ３ １. ２２
２７ ４６. ５ꎬ５０ １１４ ３０ ０ ０. ９８ １. ３２ １. ２４
２８ １０. ５ꎬ５０ ８１ ２３ ０ ０. ８４ １. ２９ ０. ９９
２９ ２５. ５ꎬ５０ １４１ ３３ ２２ ０. ９８ １. ４２ １. ３５
３０ ２８. ５ꎬ５０ １２５ ３３ ３０ １. ０７ １. ５１ １. ３７
３１ ３１. ５ꎬ５０ ９２ ０ ０ １. １１ １. ５６ １. ４１
３２ ３４. ５ꎬ５０ １７１ ６０ ４２ １. １３ １. ５８ １. ４３
３３ ３７. ５ꎬ５０ ２００ ４０ ３０ １. １６ １. ６ １. ５
３４ ４３. ５ꎬ５０ １１３ ４５ ２０ １. １８ １. ６２ １. ４３
３５ ４３. ５ꎬ４６ １１１ ２５ ４０ １. ２ １. ６４ １. ４２
３６ ５２. ５ꎬ５０ １３０ ４２ ０ １. ２４ １. ６９ １. ５５
３７ １３. ５ꎬ３４ ５７ ０ ０ ０. ８７ １. ３１ １. ２３
３８ ２８. ５ꎬ３４ ０ ５０ ４４ １. ０９ １. ５３ １. ３２
３９ ３１. ５ꎬ３４ ９２ ０ ０ １. １１ １. ５６ １. ２８
４０ ３４. ５ꎬ３４ ９９ ２０ １０ １. １８ １. ６２ １. ３７
４１ ３７. ５ꎬ３４ １０６ ２０ ０ １. ２ １. ６４ １. ４７
４２ ４０. ５ꎬ３４ ０ ４１ ０ １. ２２ １. ６７ １. ５
４３ ４３. ５ꎬ３４ ８０ ０ ０ １. ２４ １. ６９ １. ５３
４４ ４９. ５ꎬ３４ ０ ７６ ０ １. ２９ １. ７３ １. ６
４５ ５２. ５ꎬ３４ ７４ ０ ０ １. ３１ １. ７６ １. ６３

３. ２　 结果对比与分析

为使求解结果不失一般性ꎬ笔者用 ＧＴＨＡ 随机求解

２０ 次ꎬ取 ２０ 次平均结果ꎬ平均总成本为 ５ １５８. １ 元ꎬ工位

优先服务率为 ６１％ꎻ以同种情况下仅用遗传算法进行求

解ꎬ取 ２０ 次平均结果ꎬ平均总成本为 ５ ５４６. ６ 元ꎬ工位优

先服务率为 ６５％ꎮ 遗传算法收敛曲线如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 遗传算法收敛曲线

由图 ７ 可知ꎬ遗传算法在 ２０ 次仿真中ꎬ平均 ２００ 代

开始收敛ꎬ图中上下两条收敛曲线分别代表各代平均成

本和最小成本ꎮ ＧＴＨＡ 混合算法收敛曲线如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 混合算法收敛曲线

由图 ８ 可知ꎬＧＴＨＡ 有两次收敛现象ꎬ第一次收敛

平均在第 ２０ 代ꎬ第二次平均收敛在第 ２５０ 代ꎬ图中迭

代曲线表示各代最小成本曲线ꎮ
在 ２０ 次实验中ꎬ遗传算法与 ＧＴＨＡ 求解结果即成

本对比图如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 成本对比图

由图 ９ 可知ꎬＧＴＨＡ 求解的结果均优于仅使用遗

传算法求解的结果ꎬ证明了混合算法的优良性ꎮ
取２０次实验中的一次ꎬ其求解结果汇总表如表２所示ꎮ

表 ２　 求解结果汇总表

求解算法 计算项目 求解结果

ＧＡ

小车
服务
工位

成本(元)
工位优先
服务率

小车 １:
１３ － １３∗ － ７ － １６ － ５ － ５∗ － ６
－６∗ － １５ － １５∗ － １２ － １２∗
－３０ －３０∗－３１ －３１∗－１９ －１９∗

小车 ２:
２∗ － ３ － ４ － ４∗ － ９ － １７ － １７∗
－２５ －２５∗ －２６ －２６∗ －２４ －２４∗
－２９ － ２９∗ －３８∗ －３９

小车 ３:
２８ － ２８∗ － １ － １１ － １０∗ － １４
－１４∗ －１８ － １８∗ － ８ － ８∗ －３４
－３４∗－３５ －３５∗－４３ －４４∗－４５

小车 ４:
２０ －２０∗ －３３ －３３∗ －３６ － ３６∗
－２７ －２７∗ －２３ － ３２ － ３２∗ － ４１
－４１∗ －４２∗

小车 ５: ２１ －２１∗ －２２ －２２∗ －４０ － ４０∗
－３７
５ ５２０. ６

６２％

ＧＴＨＡ

小车服
务工位

成本(元)
工位优先
服务率

小车 １:

３０ －３０∗ －２１ － ２１∗ －１３ － １３
∗ －５ －５∗ －６ －６∗ －１４ － １４
∗ －１２ － １２∗ － ２０２０∗ － １９
－１９∗ －２８ －２８∗

小车 ２:

２∗ －１ －３ －４ －４∗ －７ － １０∗
－９ － ２６ － ２６∗ － ２５ － ２５∗
－２４ －２４∗ － ２３ － ２２ － ２２∗
－３８∗

小车 ３:

１１ －１５１５∗ －１６ －１８ －１８∗ －８
－８∗ － １７ － １７∗ － ３５ － ３５∗
－４３ － ４２∗ － ４１ － ４１∗ － ４０
－ ４０∗ －３７

小车 ４:
４４∗－４５ －３６ －３６∗－２７ －２７∗
－３４ － ３４∗ － ３３ － ３３∗ － ３２
－３２∗ －３１ －３１∗ －３９

小车 ５: ２９ － ２９∗
５ １２１. １

６５％

　 　 由表 ２ 结果可知ꎬ利用 ＧＴＨＡ 及仅使用遗传算法

求解结果均为 ５ 辆小车进行服务ꎬ但使用 ＧＴＨＡ 比仅

使用遗传算法成本降低了 ３９９. ５ 元ꎬ且工位优先服务

率提高了 ３％ ꎮ
上述求解结果表明了考虑工位优先级的车间双向

物料配送策略在复杂生产车间应用的有效性ꎬ也验证

了混合算法的优良性ꎮ

４　 结束语

针对日益复杂环境下机械生产车间工位物料需求

响应慢、运输小车利用率低等问题ꎬ笔者提出了考虑工
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位优先级的车间双向物料配送策略并建立相应优化模

型ꎬ采用遗传禁忌搜索混合算法对优化模型求解ꎬ并利

用 ＭＡＴＬＡＢ 对实例进行了仿真验证ꎮ
研究结果表明:
(１)通过约束工位优先级ꎬ满足了对工位物料需

求紧急程度的及时响应ꎻ车间内双向物料配送模式ꎬ提
升了配送小车的利用率ꎬ同时实现了对工位产生的成

品转运及余废料及时回收ꎻ
(２)以总配送成本最低建立目标模型ꎬ采用遗传禁

忌搜索混合算法对优化模型进行了求解ꎮ 与仅使用遗

传算法对比ꎬ混合算法分别使成本降低了 ３９９. ５ 元ꎬ工
位优先服务率提高了 ３％ꎬ证明了混合算法的优良性ꎮ

为了更进一步适应日益复杂的机械车间生产环

境ꎬ未来笔者将研究动态物料需求及不同物料类型下

的车间物料配送路径规划问题ꎮ
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