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考虑多车型的柔性制造车间
双向物料配送路径优化

徐　进，张守京，刘跃强

（西安工程大学 机电工程学院，陕西 西安　７１０６００）

摘　要：针对当前柔性车间车辆利用率低、配送小车型号单一以及存在逆向物流等问题，课题组构建了一种考虑多车型
协同配送的双向物料配送模型。首先以小车的出车成本、路径运输成本和时间惩罚成本的总和最小为优化目标，构建了

相应的数学优化模型；其次设计了改进的遗传算法，根据个体适应度的大小选择交叉变异概率，加快求解速度；最后借助

ＭＡＴＬＡＢ进行实例仿真，对比分析算法改进前后求解结果。结果表明：多车型配送比单车型配送成本低２５２．３４元，改进
算法后成本降低了３．４８％。验证了该模型与改进算法在车间双向物料配送中的可行性和有效性。
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　　随着柔性制造企业的不断发展，其生产模式正朝
着个性化、多品种和小批量演变［１２］。生产模式组织难

度加大，因此生产加工所需的物料应当及时有效正确

地送达各个工位，除了正向物流，往往还面临着退单、

产成品回收等逆向物流的问题。物料配送环节作为车

间制造过程的重要组成部分，它的效率高低直接影响

着制造过程的生产效率，因此，车间物料配送的研究就

显得格外重要。

　第４１卷 第１期
２０２３年２月

　 轻工机械

ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ
　 Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．１

Ｆｅｂ．２０２３
　



车间物料配送路径优化问题是车辆路径问题

（ｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ，ＶＲＰ）的一个分支，自１９５９年
Ｄａｎｔｚｉｇ等［３］提出了 ＶＲＰ至今，国内外学者对其进行
了大量的研究。Ｂｏｕｃｈｒａ等［４］提出了遗传算法和变邻

域搜索算法相结合的混合求解方法；Ｃｈｅｎ等［５］使用改

进的蚁群算法和禁忌搜索算法进行求解；涂海宁等［６］

提出了一种改进的蚁群算法求解装配车间送料路径寻

优模型；在车间物料配送方面，吴倩云等［７］构建了考

虑时间窗和装载约束的最优配置模型；党少杰等［８］以

配送路径最短为目标，建立了单任务和多任务的物料

配送模型；马磊磊等［９］构建了基于模糊时间窗的多目

标模型，并提出了改进遗传算法进行求解；在双向物流

车辆路径问题方面，周蓉等［１０］提出了一种自适应并行

遗传算法；张守京等［１１］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；孙宝凤等［１２］建立了基

于实 时 信 息 的 取 送 货 动 态 车 辆 路 径 模 型；

ＮＥＰＯＭＵＣＥＮＯ等［１３］设计了快速随机算法来求解车辆

异构的同时取送货的车辆路径问题（ｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕｔｉｎｇ
ｐｒｏｂｌｅｍ ｗｉｔｈ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｐｉｃｋｕｐ ａｎｄ ｄｅｌｉｖｅｒｙ，
ＶＲＰＳＰＤ）；Ｇｏｎｇ等［１４］设计了一种２阶段多目标混合
算法；马艳芳等［１５］考虑了环境的不确定性，提出一种

基于模糊随机算子的改进粒子群算法；在多车型车辆

配送方面，Ｊａｍｉｌ等［１６］运用萤火虫算法研究多车型车

辆情况下的路径优化问题；Ｗａｎｇ等［１７］提出一种改进

自适应遗传算法，求解城市交通约束下的多种车型车

辆路径优化问题；鲍伟等［１８］考虑了软时间窗并引入自

适应竞争策略证明了使用多车型能有效降低物流成

本；刘思远等［１９］结合多车型碳排放计算方法提出了一

种改进的双策略种群协同蚁群算法验证了模型的有效

性；狄卫民等［２０］提出了一种考虑动态拥堵的多车型绿

色车辆路径优化方法。

笔者在柔性制造车间物料配送研究现状的基础

上，分析以上文献发现柔性制造车间目前存在如下问

题：对于车间内物料配送的ＶＲＰ较少有研究考虑车间

余废料的回收，且研究重点多为求解算法的创新与融

合；同时，在实际车间物料配送中，往往不只是１种型

号的小车参与配送任务，通常有２种及以上不同的小

车共同进行配送，但考虑多车型相关的研究大多数为

车间外部冷链物流。为了提高小车利用率，有效地降

低配送成本，因此在车间物料配送路径优化问题中考

虑多种车型及回收显得很有必要。综上，笔者提出了

一种考虑多车型的车间双向物料配送路径优化策略，

并以配送各成本总和为优化目标建立相应的数学模

型；同时为了提高遗传算法进化后期的搜索效率，针对

交叉变异概率进行改进；最后通过仿真实验对模型和

算法的可行性及有效性进行验证。

１　模型的建立
１．１　问题描述

本研究主要是在满足各个工位对物料数量不同需

求的前提下，将订单分配给不同型号的各个配送小车，

最后小车将分配到的订单依次对应各个工位服务。在

满足车的载质量、数量等约束下，计算出每个方案的总

成本，最后选择出总成本最低的那个配送方案。每个

方案因选择的车型及小车数量的配置大不相同，所需

的配送总成本也就各不一样。为了最大程度地节约成

本，因此如何合理安排不同车型及小车数量进行配送

显得非常重要。

如图１所示，在确定好方案之后，不同型号的小车

从物料仓库将工位所需的物料分别送至各个工位点，

到达工位点后采取先卸载后装载的顺序直至配送任务

完成，最后将回收的废料等运到回收仓库。

图１　多车型配送示意图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｍｕｌｔｉｖｅｈｉｃｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐ

基于上述问题分析，假设以下条件成立：

１）物料中心及各个工位的位置都已知且配送过

程中的各个节点都能通过；

２）物料中心和各型号的小车数量已知；

３）每个工位的需求量及回收量已知，时间窗和最
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佳配送时间也已知；且各型号小车的最大载质量及速

度已知且恒定；

４）每辆车只能对１个工位进行配送，及每个工位

的任务不能拆分成由２辆及以上车辆进行配送；

５）进行配送任务的车只能从物料中心出发，完成

配送任务后返回物料中心；

６）参与配送的小车任何时间载质量不能超过该

型号小车的最大载质量；

７）配送时间满足各工位时间窗，超出时间窗则设

置惩罚；

８）假设装卸无时间及成本消耗。

１．２　数学模型的构建

根据以上描述，针对需要解决的问题，以总成本最

低为目标函数构建多车型车间双向物料配送的模型。

定义参数如下：仓库总成本为 Ｃ；ｉ，ｊ为工位节点，

等于０时表示仓库；ｃｋｇ为ｋ型号车的固定成本；ｃ
ｋ
ｙ为 ｋ

型号车的单位距离运输成本；ｐ（ｉ）为工位 ｉ的时间惩

罚成本函数；ｘｋｍｉｊ，ｙ
ｋｍ
ｉ为决策变量，其中 ｘ

ｋｍ
ｉｊ表示 ｋ型号

的第ｍ辆车从工位ｉ行驶到工位ｊ，ｙｋｍｉ 表示工位ｉ由ｋ

型号的第 ｍ辆车进行配送；ｄｉｊ为工位 ｉ，ｊ之间的曼哈

顿距离；ｑｉ为工位 ｉ的需求，ｈｉ为工位 ｉ需回收的量；

Ｑｋ为ｋ车型最大载质量；Ｋ为各车型种类的集合，Ｍｋ
为ｋ车型的数量；Ｎ为所有工位及仓库的集合；Ｔｉｄ为

工位ｉ的时间窗下限，ｔｉｕ为工位 ｉ的时间窗上限；ｔｉ为

小车到达工位ｉ的时间；θ１为早到惩罚系数，θ２为晚到

惩罚系数。
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Ｔｉｄ≤ｔｉ≤Ｔ

ｉ
ｕ，ｉ∈Ｎ，ｋ∈Ｋ，ｍ∈Ｍｋ。 （１０）

ｐ（ｉ）＝

θ１｜ｔｉ－Ｔ
ｉ
ｄ｜，ｔｉ＜Ｔ

ｉ
ｄ；

０，Ｔｉｄ ＜ｔｉ＜Ｔ
ｉ
ｕ；

θ２｜ｔｉ－Ｔ
ｉ
ｄ｜，ｔｉ＞Ｔ

ｉ
ｄ

{
。

（１１）

式（１）为包括发车的固定成本、运输成本和时间
惩罚成本的总成本最小的目标函数；式（２）和式（３）为
只能取０或１的决策变量；式（４）为进行配送车辆运
输货物的容量不超过该型号车辆的最大容量；式（５）
为任意工位的回收量不能超过需求量；式（６）为参与
配送的小车数量要在该车型总数之下；式（７）为保证
每个工位只能被某车型的某车辆服务１次；式（８）为
小车的起点和终点都是物料中心；式（９）为小车配送
至某工位后，必须从该工位离开才能再进行下一步移

动；式（１０）为小车要在工位要求的时间窗内送达；式
（１１）为时间惩罚成本函数，当小车到达工位的时间在
时间窗外则产生时间惩罚成本。

２　改进遗传算法求解模型
２．１　编码与解码

在求解的问题中往往不止１辆车１种车型进行配
送，为了直观地展示各小车的配送的任务，采用自然数

编码。ｋｍ为ｋ种型号的第ｍ辆车，１０１，２０１和３０１表

示３种不同型号的第１辆小车；１，２，３，…，Ｎ表示各个
工位。

由４辆３种不同型号的小车执行配送任务的染色
体编码示意图如图２所示。车型３的第１辆小车配送
工位为６—７；车型１的第１辆小车配送工位为４—２—
２—８；车型１的第２辆小车配送工位为３—１；车型２
的第１辆小车配送工位为５。
２．２　种群初始化

在算法正式开始求解之前，先对种群进行初始化
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图２　编码示意图

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｃｏｄｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃ

操作；将各个工位分配给不同型号的不同小车，并按照

优先级顺序依次进行配送，直至完成任务。

初始化步骤如下：

１）随机生成１００条１～Ｎ个工位的染色体，将所

有工位随机分布在每条染色体上；

２）从第１个工位开始给其分配小车，重复该操作

至最后１个工位，并按照配送的优先级给各车辆配送

的工位进行重新排序，完成１条染色体的任务分配；

３）重复上述步骤直至种群规模达到预定的数量。

２．３　适应度函数

笔者以总成本最小为目标函数，将总成本的倒数

作为适应度函数，适应度函数如式（１２）所示。

Ｆｆｉｔｎｅｓｓ（ｉ）＝
１
Ｃ（ｉ）。 （１２）

２．４　选择操作

按照适应度的大小将上一代种群从大到小进行排

序，从中选择适应度前８０％的个体，将把它们保留至

下一代种群。

２．５　改进交叉操作

动态自适应适用于进化后期，不适于进化前期，因

为前期的优秀个体有可能是局部最优点，所以在进化

前期设定Ｐｃ＝０．９，Ｐｍ＝０．１，恒定；在进化后期，采用

动态自适应交叉变异概率。根据选择操作保留下的个

体适应度的不同来选择不同的交叉变异概率。交叉概

率选择公式为：

Ｐｃ＝
０．９（ｆｍａｘ－ｆ）
ｆｍａｘ－ｆａｖｇ

，　ｆ≥ｆａｖｇ；

０．９， ｆ＜ｆａｖｇ
{

。

（１３）

式中：ｆｍａｘ和 ｆａｖｇ分别为上一代种群适应度的最大值与

平均值，ｆ为进行交叉操作的 ２个个体适应度的平

均值。

当种群中个体适应度值小于种群平均适应度值

时，选择增大交叉概率，加快新个体产生的速度；当个

体适应度值大于种群平均适应度值时，减小交叉概率，

保留优秀个体。选择好交叉概率之后，进行交叉操作，

具体操作如图３所示，随机产生２个交叉点１和５，将

交叉点及其右侧相邻的片段依次置于另一个染色体的

前端，最后剔除相同的基因，完成交叉。

图３　交叉操作示意图

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｒｏｓｓｏｖｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎ

２．６　改进变异操作

同理，采用动态自适应变异概率，变异概率选择公

式为：

Ｐｍ＝
０．１（ｆｍａｘ－ｆｍ）
ｆｍａｘ－ｆａｖｇ

，ｆ≥ｆａｖｇ；

０．１， ｆ＜ｆａｖｇ
{

。

（１４）

式中ｆｍ为进行变异操作个体的适应度。

如果变异概率Ｐｍ过小，不易产生新个体结构；Ｐｍ
过大，变成纯粹的随机搜索。当没达到最优解，求解停

滞不前的时候，可以适当调整变异概率。当随机数的

值小于变异概率，则进行变异操作。具体变异操作采

用多点交换变异，如图４所示，在进行变异操作的染色

前半段随机选择２个基因５和１，然后和其对应的后

半段３和７进行交换生成新个体。

图４　变异操作示意图

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ

２．７　求解步骤

改进遗传算法流程如图５所示，具体步骤如下：

１）设置参数，初始化种群，计算种群的适应度；

２）按照初始种群适应度的从大到小进行排序，选
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择适应度好的个体保留下来；

３）进行交叉变异处理，生成新的个体重复上述步

骤直至迭代次数为２０；

４）在进化后期执行自适应交叉变异操作，根据上

一代种群进行交叉变异个体的适应度大小选择不同的

交叉变异概率，产生新的个体，重复上述步骤直至迭代

结束；

５）保留最好个体。

图５　改进遗传算法求解流程图

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｉｍｐｒｏｖｅｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３　实例仿真实验与分析
选择某电动车生产车间中 Ａ１至 Ａ５生产装配线

作为研究对象，共３２个工位的信息。用０工位表示物

料仓库，０表示回收仓库。以各个工位的最佳配送时

间ｔ作为配送顺序的依据，依次给每个工位进行服

务。算法参数设置如下：种群规模为 １００，Ｐｃ＝０．９，

Ｐｍ＝０．１，最大迭代次数为 ５００，借助 ＭＡＴＬＡＢ２０１６ａ

进行实例仿真验证。车辆相关参数如表１所示。

表１　车辆参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｖｅｈｉｃｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｋ Ｑｋ／件 Ｍｋ／辆 ｖ／（ｋｍ·ｈ－１） Ｃｇ／元 Ｃｙ／（元·ｍ－１）

１ ５５０ １０ １．８ １５０ １．０

２ ７００ １０ １．２ １８０ １．１

３ １０００ １０ ０．９ ２００ １．２

　　物料仓库、回收仓库及各个工位信息如表２所示。

表２　仓库及工位信息

Ｔａｂｌｅ２　Ｗａｒｅｈｏｕｓｅａｎｄｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

序号
横坐

标／ｍ

纵坐

标／ｍ
ｑｉ／件 ｈｉ／件 Ｔｉｄ／ｈ Ｔｉｕ／ｈ Ｔ／ｈ

０ ０ ０ ０ ０ ０．０００ ０．０００ ０．０００

０ ２０ ０ ０ ０ ０．０００ ０．０００ ０．０００

１ ５３ ３５ ７４ １１ ０．１６４ ０．２２０ ０．２０４

２ ５９ ７５ １１４ ０ ０．１２９ ０．１７８ ０．１５５

３ ３６ ５５ ２４０ ５５ ０．１０６ ０．１４８ ０．１３６

４ ３８ ５５ ７８ ０ ０．１１０ ０．１５３ ０．１２９

５ ４１ ７５ １８９ ４０ ０．１１４ ０．１６３ ０．１５１

６ ３１ ５２ ９２ ０ ０．１３９ ０．１９５ ０．１７６

７ ３０ ７１ １３２ ２２ ０．１３３ ０．１８３ ０．１６１

８ １２ ５２ １０４ ０ ０．１０５ ０．１６１ ０．１２４

９ ３４ ５２ ２７３ ０ ０．１４１ ０．１９８ ０．１７９

１０ ４６ ６２ １４６ ７９ ０．１２１ ０．１６３ ０．１５３

１１ ３８ ７１ ６３ １７ ０．１４０ ０．１８８ ０．１６９

１２ ４０ ５５ １５４ ０ ０．１１３ ０．１５４ ０．１２８

１３ ２８ ７５ １９８ ０ ０．１０８ ０．１５５ ０．１３８

１４ ３６ ３５ １２９ ５６ ０．１４８ ０．２０３ ０．１７１

１５ ２５ ７１ １３６ ４３ ０．１２８ ０．１７８ ０．１５５

１６ ３０ ５２ １８８ ０ ０．１３４ ０．１８９ ０．１７１

１７ ４３ ４５ １７６ ５３ ０．１５０ ０．２０５ ０．１７８

１８ ４３ ３５ ８０ ２２ ０．１５５ ０．２１１ ０．１９１

１９ ８ ８２ ７９ ３０ ０．０７５ ０．１２４ ０．１０３

２０ ４３ ５２ １７８ ０ ０．１４８ ０．２０３ ０．１７９

２１ ６１ ８２ １１２ ０ ０．１３１ ０．１８０ ０．１６３

２２ ４０ ６５ １２４ ８２ ０．１４３ ０．１９３ ０．１７５

２３ ２９ ５５ １６２ ０ ０．１０４ ０．１４６ ０．１４０

２４ ３１ ３５ ９４ ２５ ０．１３６ ０．１９１ ０．１６５

２５ ４９ ３５ ７６ １２ ０．１６１ ０．２１６ ０．２００

２６ １４ ３５ ５７ ０ ０．１０９ ０．１６４ ０．１５４

２７ ２８ ７１ ２０１ ４２ ０．１３０ ０．１８０ ０．１６５

２８ ３６ ５２ ２７０ ０ ０．１４５ ０．２００ ０．１８８

２９ ９ ７５ ７８ ４２ ０．０７８ ０．１２６ ０．１０４

３０ ３７ ８２ ６４ ３１ ０．１１３ ０．１６０ ０．１４１

３１ ３０ ７５ １３０ ７４ ０．１１０ ０．１５８ ０．１２３

３２ ４２ ７１ １２２ ０ ０．１４５ ０．１９５ ０．１８３

３．１　结果对比及分析

如表３所示，在满足相同的订单要求下，考虑双向

配送策略的车辆装载率要比单独配送与单独回收之和

要高３．６８％；在配送总成本方面，更是能减少１２４２．８

元之多，证明了考虑双向物料配送策略的可行性及有

效性。
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表３　单配送单回收与双向配送对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｉｎｇｌｅｄｅｌｉｖｅｒｙｏｒｄｅｒｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｗｏｗａｙｄｅｌｉｖｅｒｙ

配送模式 平均装载率／％ 总成本／元

单配送＋单回收 ８３．４５ ４４０２．７３

双向配送 ８７．１３ ３１５９．９３

　　表４～６分别为采用遗传算法的单车型１、单车型

２和单车型３的求解结果。只使用车型１，需要９辆才

能完成订单需求，总成本为３２０５．１３元；只使用车型

２，需要７辆完成订单需求，总成本为３１４２．４６元；只

使用车型３，虽然只需要５辆就能完成订单需求，但总

成本为３２３７．４２元。表７为遗传算法求解多车型配

送的结果，使用多种车型的小车共同进行配送求解结

果总成本只需要２９８５．０８元，相比只考虑单一车型所

需总成本都要少。如图６所示，在使用遗传算法对实

例求解的进化曲线中，可以明显看出考虑多车型的优

越性，证明了多车型在车间双向物料配送中的有效性

和可行性。

表４　单采用车型１遗传算法求解结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｌｖｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｕｓｉｎｇｍｏｄｅｌ１ａｌｏｎｅ

车辆序号 车辆路径 总成本／元

１ ６—２３—３１—３１—２
２ １４—２４—２４—１７—１７—１８—１８

３ ７—７—１５—１５—２７—２７

４ ８—１３—１９—１９—２９—２９

５ ３—３—２８ ３２０５．１４
６ ２６—２０—９
７ ４—１２—２１—２５—２５—１—１

８ １６—２２—２２—１０—１０

９ ３２—１１—１１—５—５—３０—３０

表５　单采用车型２遗传算法求解结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｌｖｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｕｓｉｎｇｍｏｄｅｌ２ａｌｏｎｅ

车辆序号 车辆路径 总成本／元

１ ３２—７—７—５—５—１７—１７—１８—１８

２ ６—１２—２０—１０—１０

３ ２６—８—２３—９
４ １４—１４—３—３—２８ ３１４２．４７
５ ２４—２４—１６—４—２２—２２—２５—２５—１—１

６ １１—１１—１５—１５—２７—２７—３１—３１—１９—
１９—２９—２９

７ ２１—３０—３０—１３—２

表６　单采用车型３遗传算法求解结果

Ｔａｂｌｅ６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｌｖｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｕｓｉｎｇｍｏｄｅｌ３ａｌｏｎｅ

车辆序号 车辆路径 总成本／元

１ ６—４—１２—２０—２５—２５—１—１—

１７—１７—１８—１８

２ ３２—７—７—１１—１１—１５—１５—

２２—２２—２３—１３

３ １４—１４—２４—２４—１６—９—３１—

３１—２
３２３７．４３

４ ２６—８—１９—１９—２９—２９—１０—

１０—３—３—２８

５ ５—５—２１—３０—３０—２７—２７

表７　多车型遗传算法求解结果

Ｔａｂｌｅ７　Ｍｕｌｔｉｖｅｈｉｃｌｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

车型 序号 车辆路径 总成本／元

１ 第１辆 ６—４—１２—２０—２５—２５—１—１—

１７—１７—１８—１８

第２辆 ２６—８—１５—１５—３１—３１—１９—

１９

２ 第１辆 ３２—１１—１１—５—５—２１—２５—

２５—１—１
２９８５．０９

第２辆 ２４—２４—２３—９—２

３ 第１辆 １４—１４—６—１６—１２—２０—１７—

７—１８—１８

第２辆 ７—７—４—２２—２２—１０—１０—

３—３—２８

图６　遗传算法求解进化趋势

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ

ｓｏｌｖｉｎｇｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｔｒｅｎｄｓ
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３．２　遗传算法改进前后对比分析

在上文的基础上，进一步对遗传算法进行了相应

的改进，表８为多车型在改进遗传算法下求解的结果，

共需６辆小车进行配送，总成本只需２８８１．６９元。改

进算法前后的进化曲线对比如图７所示。采用改进遗

传算法求解方案总成本要较改进前低３．４８％，证明了

改进遗传算法的可行性及有效性。

图７　改进遗传算法前后求解进化趋势

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｓｏｌｖｉｎｇｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｔｒｅｎｄｓｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表８　多车型改进遗传算法求解结果

Ｔａｂｌｅ８　Ｍｕｌｔｉｖｅｈｉｃｌｅｉｍｐｒｏｖｅｄｇｅｎｅｔｉｃ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

车型 序号 车辆路径 总成本／元

１ 第１辆 ３２—１１—１１—１３—１９—１９—２９—２９

第２辆 ７—７—５—５—２１—２

２ 第１辆 ２６—８—１５—１５—２２—２２—３０—

３０—２７—２７
２８８１．６９

第２辆 １４—１４—２４—２４—２５—１２—１—

１—９

３ 第１辆 ２３—３１—３１—１０—１０—３—３—２８

第２辆 ６—１６—４—１２—２０—１７—１７—１８—１８

４　结论
笔者针对柔性制造车间出现的物料响应不及时、

车辆装载率低等问题，提出了考虑多车型的车间双向

物料配送策略，并以总成本最小为优化目标构建了对

应的数学模型，分别利用遗传算法与改进遗传算法进

行求解。最后，借助ＭＡＴＬＡＢ对某电动车生产车间进

行实例仿真，结果表明：多车型相比传统的单一车型更

加适合现如今的柔性制造企业，能够有效地降低配送

成本，还能提高小车的利用率；改进后的遗传算法与改

进前算法求解结果进行对比，成本降低了１０３．４元；相

较于单车型３，成本更是降低了３５５．７元。验证了改

进算法的可行性，表明了自适应遗传算法在解决离散

制造车间问题的有效性。

在本研究基础上，今后将针对多车在配送过程中

的动态交互及物料回收的不确定性进行研究，进一步

贴近柔性制造车间的环境。
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