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摘要:针对离散制造装配车间物料配送过程中存在的不准确、不及时等问题ꎬ研究了空间装载约束下车辆数目优化偏好型的车间物

料调度优化问题ꎮ 首先ꎬ构建了以车辆派遣数目、配送成本为双重优化目标的路径 装载数学模型ꎻ然后ꎬ引入了随机交换算子、随
机插入算子与 ２￣ｏｐｔ算子相结合的邻域搜索策略和模拟退火(ＳＡ)算法接受劣质解准则ꎬ对鲸鱼优化算法(ＷＯＡ)进行了改进ꎻ提出

了两阶段混合算法ꎬ将改进的鲸鱼优化算法与装箱检验算法进行了有机融合ꎻ最后ꎬ采用 ＭＡＴＬＡＢ对某零件加工车间的生产数据进

行了实验分析ꎬ对改进后的鲸鱼优化算法的性能进行了验证ꎮ 研究结果表明:采用改进的鲸鱼优化算法求解的结果优于其他混合

算法ꎬ且算法收敛速度快ꎬ不易陷入局部最优ꎻ采用改进后的两阶段混合算法求得的最优总配送成本为 ２ ５２６ 元ꎬ使总配送成本降低

６％ ꎬ工位服务满意度提高 ５％ ꎻ该研究成果可为智能车间提供物料调度优化方案ꎮ
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０　 引　 言

在制造业生产加工过程中ꎬ生产物流的管理和优

化起着重要作用ꎮ 企业的多品种、小批量的生产制造

模式使企业更加依赖对生产物流的管理ꎬ物料配送作

为生产物流管理的重要环节之一ꎬ其关键在于如何合



理地调度小车ꎬ使工位能够在合适的时间、地点得到合

适的物料ꎮ 优化物料管理、提高物料配送效率ꎬ不仅可

以保证生产的连续性ꎬ还可以减少人力、财力、物力等

不必要的浪费ꎮ
车辆路径问题和装箱问题是研究空间装载约束下

物料调度的两个关键问题ꎮ 在车辆路径问题( ｖｅｈｉｃｌｅ
ｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍꎬ ＶＲＰ)上ꎬ童傅娇等人[１]研究了以工位

为中心的优先层级问题ꎻ但研究中结合实际问题的约

束条件相对较少ꎮ ＡＤＥＢＡＹＯ Ｋ Ｊ 等人[２]研究了时间

与数量优先级的 ＶＲＰ问题ꎻ但其侧重于理论和模型研

究ꎬ缺少仿真和实验的论证ꎮ 郭玉洁等人[３]提出了改

进的离散鲸鱼优化算法ꎬ采用 ｋ 均值聚类算法进行分

类ꎬ并引入了邻域搜索策略ꎻ但该研究仅局限于算法的

改进ꎮ 胡小建等人[４]分析了物料仓储区与工位之间

的关系ꎻ但该研究仅提供了一种策略ꎬ对求解算法的有

效性缺乏验证ꎮ 蒋增强等人[５]结合混流装配生产线

特点ꎬ设计了动态周期的物料配送策略ꎻ但未考虑到物

料需求存在时间窗的变化ꎮ
在考 虑 空 间 装 载 约 束 的 车 辆 路 径 问 题 上ꎬ

ＡＹＯＵＧＨ Ａ等人[６]提出了两阶段的模拟退火(ＳＡ)算
法与空间装载算法ꎬ分别构建了三维装载车辆路径问

题、带容量的三维装载约束车辆路径问题 ( ｔｈｒｅｅ￣
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｌｏａｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔａｔｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅ ｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍꎬ
３Ｌ￣ＣＶＲＰ)ꎬ以及带容量和时间窗的三维装载约束车辆

路径问题( ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｌｏａｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔａｔｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅ
ｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｗｉｎｄｏｗｓꎬ ３Ｌ￣ＣＶＲＰＴＷ)的数

学模型ꎻ但该研究仅考虑了三维装载的经典路径优化

问题ꎮ ＲＥＩＬ Ｓ等人[７]以最少车辆数目和最小行驶距

离为优化目标ꎬ解决了打包问题ꎻ但该研究侧重于通过

提高装载率来降低成本ꎬ忽略了工位的需求ꎮ 吴倩云

等人[８]以最短配送路径、最大载重率、最小车辆数目

等为优化目标ꎬ求解了 ３Ｌ￣ＣＶＲＰ 问题ꎻ但该研究未考

虑实际生产过程中存在的紧急插单等扰动现象ꎮ
ＫＯＣＨ Ｈ等人[９]考虑了取送货一体、时间窗和空间装

载问题ꎬ并引入了先进后出策略 ( ｆｉｒｓｔ ｉｎ ｌａｓｔ ｏｕｔꎬ
ＬＩＦＯ)ꎻ但该研究主要基于确定环境下的优化问题ꎮ
ＰＡＣＥ Ｓ等人[１０]设计了一种基于模拟退火和迭代局部

搜索的启发式方法ꎻ但该研究缺乏与车辆路径问题的

有机融合ꎮ 胡蓉等人[１１]研究了二维装载车辆路径问

题ꎬ设计了天际线填充算法优化装箱ꎻ但研究对象仅为

大件货物ꎬ未考虑货物的三维空间ꎮ
为此ꎬ笔者对空间装载约束下智能车间物料调度

优化问题进行研究ꎮ 首先ꎬ确定配送路径ꎬ尽可能在规

定服务时间窗内按物料需求程度进行配送ꎻ然后ꎬ检验

配送路径上的物料是否能被装载ꎬ选出最佳物料调度

方案ꎮ

１　 问题描述与模型构建

考虑空间装载约束的智能车间物料调度是指ꎬ鉴
于车间生产过程中存在工序优先、紧急产品插单等情

况ꎬ在满足时间窗、载重、物料需求紧急度、空间装载等

约束条件的基础上ꎬ保证运输工具(堆放空间有限)能
够装载每一条配送路径的全部物料ꎮ

１. １　 假设条件

１. １. １　 路径约束

１)物料超市约束ꎮ 只有一个物料超市ꎬ是小车出

发点和返回点ꎻ
２)行程约束ꎮ 一次配送服务中ꎬ小车行驶的总距

离始终在最大行驶距离之内ꎻ
３)路况约束ꎮ 小车在配送过程中匀速行驶ꎬ不考

虑堵塞、排队等待情况ꎻ
４)物料订单约束ꎮ 不进行订单拆分配送ꎻ
５)需求紧急度约束ꎮ 按照物料需求紧急程度来

确定工位的优先级ꎻ
６)时间窗约束ꎮ 针对违反物料配送时间窗约束

的行为ꎬ进行成本惩罚ꎻ
７)载重与体积约束ꎮ 小车所装载物料总重量和

总体积均小于小车参数的最大上限ꎮ
１. １. ２　 空间装载约束

１)箱体类型约束ꎮ 小车配送箱规格只有一种ꎬ并
且标准物料箱规格均已知ꎻ
２)方向性约束ꎮ 物料箱体的边界总是与配送箱

体的边界平行或垂直ꎬ且高度方向始终平行于水平面

的垂直方向ꎻ物料箱体不可倒置ꎬ且只存在水平面 ９０°
旋转ꎻ
３)稳定性约束ꎮ 物料箱体的接触面积必须达到

８０％ ꎬ才能保证其稳定性ꎻ
４)可行性约束ꎮ 物料箱堆叠后所形成的不规则

体始终在小车配送箱体内ꎮ

１. ２　 模型构建

笔者以车辆派遣数目最少、总配送成本最低为目

标ꎬ建立物料调度优化模型ꎮ
最少车辆派遣数目如下:

ｍｉｎＫ ＝ ∑
ｋ∈Ｋ
∑
ｉ ＝ Ｎ

ｘｋ
０ｉ (１)

式中:Ｎ 为车间物料配送的所有节点集合{０ꎬ１ꎬ２ꎬꎬ
ｎ}ꎬｉ ＝ ０为物料超市ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ 为车间工位数量ꎻ
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Ｋ 为小车的编号{１ꎬ２ꎬ３ꎬꎬｋ}ꎻｘｋ
０ ｉ 为车辆 ｋ 从物料超

市行驶至工位 ｊꎮ
物料配送的总成本(包括小车派遣成本、行驶距

离成本和时间成本) 如下:

ｍｉｎＣ ＝ ∑
ｉ∈Ｎ
∑
ｋ∈Ｋ

ｃ１ｘｉｋ ＋∑
ｉ∈Ｎ
∑
ｋ∈Ｋ

ｙｉｋｕｉ ＋

∑
ｉ∈Ｎ
∑
ｊ∈Ｎ
∑
ｋ∈Ｋ

ηｄｉｊｘｉｊｋ (２)

式中:Ｃ 为总配送成本ꎻｃ１ 为单辆小车派遣成本ꎻｕｉ 为

第 ｉ 个工位的时间惩罚成本ꎻｘｉｊｋ 为小车 ｋ 是否从工位 ｉ
到达工位 ｊꎻｙｉｋ 为小车 ｋ 配送工位 ｉ 所需物料时是否违

反时间窗ꎻｄｉｊ 为各工位间的曼哈顿距离ꎬ且 ｄｉｊ ＝ ｄ ｊｉꎻη
为单位距离的行驶成本ꎮ

从节约车间资源的角度出发ꎬ笔者提出车辆数目

优化偏好型路径规划模型[１２]ꎬ即先优化车辆派遣数目

再优化配送路径ꎮ
１. ２. １　 路径约束

针对所有工位进行一次配送服务ꎬ表示如下:

∑
ｉ∈Ｎ
∑
ｊ∈Ｎ

ｘｉｊｋ ＝ １ꎬ∀ｋ∈ Ｋꎻ (３)

保证到达和离开工位的小车相同ꎬ表示如下:

∑
ｉ∈Ｎ
∑
ｊ∈Ｎ

ｘｉｊｋ ＝ ∑
ｉ∈Ｎ
∑
ｊ∈Ｎ

ｘ ｊｉｋꎬ∀ｋ∈ Ｋꎻ (４)

所有小车均从物料超市出发ꎬ最后再返回出发点ꎬ
表示如下:

ｘ０ｉｋ ＝ ｘｉ０ｋꎬ∀ｉ∈ Ｎꎬ∀ｋ∈ Ｋꎻ (５)
物料配送的次序按照工位对物料需求的紧急程度

进行排序ꎬ表示如下:

∑
ｉ∈Ｎ
∑
ｊ∈Ｎ

ｘ ｊｉｋ ＝ ０ꎬ∀Ｉｉ ≻ Ｉ ｊꎬ∀ｋ∈ Ｋꎻ (６)

式中:Ｉｉ 为第 ｉ 个工位对物料需求紧急度高低的优先

级参数ꎮ
若第 ｉ 工位物料需求紧急程度 Ｉｉ 高于第 ｊ 工位物

料需求的紧急程度 Ｉ ｊꎬ即 ｉ 工位需求的最佳时间小于 ｊ
工位需求的最佳时间ꎬ则先将物料配送至 ｉ 工位ꎬ再配

送至 ｊ 工位ꎮ
针对违反时间窗的行为ꎬ进行成本惩罚ꎬ表示

如下:

ｕｉ ＝
α(ａｔｉ － ｓｉ)ꎬｓｉ < ａｔｉ
０ꎬａｔｉ < ｓｉ < ｂｔｉ
β( ｓｉ － ｂｔｉ)ꎬｓｉ > ｂｔｉ

ì

î

í

ïï

ïï
ꎻ (７)

式中:αꎬβ 为早于或晚于工位服务时间窗到达的惩罚

参数ꎻｓｉ 为到达第 ｉ 个工位的时间点ꎻａｔｉꎬｂｔｉ为工位服

务时间窗上限和下限ꎮ
１. ２. ２　 装箱约束

标准物料箱体边界总是平行或正交于配送箱体边

界ꎬ表示如下:
[(ｘｉｋｔ － ｘｉｋｔ) － ｌｉｋ][(ｙｉｔｋ － ｙｉｋｔ) －ｗｉｋ] ＝０ꎬ∀ｉ ＝１ꎬ２ꎬꎬｎꎻ

(８)
式中:(ｘｉｋｔꎬｙｉｋｔꎬｚｉｋｔ)为第 ｋ 辆小车上ꎬ工位 ｉ 的第 ｔ 个物

料箱的左前下角坐标ꎻ(ｘｉｋｔꎬｙｉｋｔꎬｚｉｋｔ)为第 ｋ 辆小车上ꎬ
工位 ｉ 的第 ｔ 个物料箱的右后上角坐标ꎻｌｉｋꎬｗ ｉｋ为小车

ｋ 上第 ｉ 工位所需标准物料箱的长度和宽度ꎮ
标准物料箱可以进行水平方向 ９０°旋转ꎬ但不可

倒置ꎬ表示如下:
ｚｉｋｔ － ｚｉｋｔ ＝ ｈｉｔꎬ∀ｋ∈Ｋꎻ (９)

式中:ｈｉｋ为小车 ｋ 上第 ｉ 工位所需标准物料箱的高度ꎮ
堆叠后的标准物料箱尺寸不可超出箱体最大边界

尺寸ꎬ表示如下:
ｘｉｋｔ≤Ｌｋ∩ｙｉｋｔ≤Ｗｋ∩ｚｉｋｔ≤Ｈｋꎬ∀ｋ∈Ｋꎻ (１０)

式中:Ｌｋ为小车 ｋ 配送箱体的长度ꎻＷｋ为小车 ｋ 配送箱

体的宽度ꎻＨｋ为小车 ｋ 配送箱体的高度ꎮ
笔者提出假设:任意两物料箱在同一车厢存在重

叠摆放现象ꎬ即 Ａ( ｊꎬｍ)与物料箱 Ｅ ｉ ｋｔ放在同一配送箱

中的其他箱子集合[１３]ꎮ
标准物料箱在空间内部是不重叠的ꎬ表示如下:

ｘ１ ＝ ｍｉｎ(ｘｉｋｔꎬｘ ｊｋｍ)ꎬｘ２ ＝ ｍａｘ(ｘｉｋｔꎬｘ ｊｋｌ)ꎻ
ｙ１ ＝ ｍｉｎ(ｙｉｋｔꎬｙ ｊｋｍ)ꎬｙ２ ＝ ｍａｘ(ｙｉｋｔꎬｙ ｊｋｌ)ꎻ
ｚ１ ＝ ｍｉｎ( ｚｉｋｔꎬｚ ｊｋｍ)ꎬｚ２ ＝ ｍａｘ( ｚｉｋｔꎬｚ ｊｋｌ)ꎻ

ｘ１≤ｘ２ 或 ｙ１≤ｙ２ 或 ｚ１≤ｚ２ (１１)
式中:(ｘ１ꎬｙ１ꎬｚ１)为标准物料箱的最小右后上角坐标ꎻ
(ｘ２ꎬｙ２ꎬｚ２)为标准物料箱的最大左前下角坐标ꎮ

重叠箱体平面投影图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 重叠箱体平面投影图

图 １ 中:两个标准物料箱在 Ｘ － Ｙ 水平面投影—
阴影区域表示重叠部分ꎻ如果箱体不重叠ꎬ则水平面投

影也无阴影区域ꎮ
标准物料箱的重叠存在支撑面约束ꎬ表示如下:
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∑(ｘ１ － ｘ２)(ｙ１ － ｙ２) ≥ ｆｌｉｋｔｗ ｉｋｔｈｉｋｔꎬ

ｘ１ > ｘ２ꎬｙ１ > ｙ２ꎻ (１２)
式中:ｆ 为支撑面约束的参数ꎮ

２　 两阶段混合算法设计

笔者设计了一种鲸鱼算法(ＷＯＡ)和 ＳＡ相结合的

两阶段混合算法ꎬ即改进鲸鱼优化算法(ＷＯＡ￣ＳＡ)ꎮ

两阶段混合算法求解流程图如图 ２ 所示ꎮ
第一阶段ꎬ以 ＷＯＡ 为基本框架求解路径优化问

题ꎻ第二阶段ꎬ利用装箱算法检验物料的可装载性ꎬ以
确保路径是可行的ꎮ

２. １　 改进鲸鱼优化算法设计

笔者对鲸鱼算法中包围猎物、发起泡泡网攻击猎

物、再捕食猎物等行为进行适当删改和再定义ꎮ

图 ２　 两阶段混合算法求解流程图

２. １. １　 编码与解码

将鲸鱼算法中连续性变量转换成离散化变量ꎬ即对

工位进行整数编码ꎮ 假设某车间工位为 ｎ ＝ {１ － １∗ꎬ
２ －２∗ꎬ３ － ３∗ꎬ４ － ４∗ꎬ５ － ５∗ꎬ６ － ６∗ꎬ７ － ７∗ꎬ
８ －８∗ꎬ９ －９∗ꎬ１０ － １０∗}ꎮ 其中ꎬ∗表示工位所需的

物料ꎮ 某一次工位配送顺序为 １ －２ －３ －４ －５ －６ －７ －
９ －８ －１０ꎬ按照重量、容积等约束的限制可能需要 ３ 辆

小车进行配送ꎬ则解码成 ０ － １ － １∗ －２ － ２∗ －３ － ３∗
－４ －４∗ －０ꎬ０ －５ －５∗ －６ －６∗ －７ －７∗ －０ꎬ０ －９ －９
∗ －８ －８∗ －１０ －１０∗ －０ꎮ 其中ꎬ０为物料超市ꎮ
２. １. ２　 鲸鱼位置更新

１)包围猎物ꎮ 假设鲸鱼群在某区域内狩猎ꎬ其鲸

鱼群位置为 Ｘ ＝ {Ｘ１ꎬＸ２ꎬＸ３ꎬꎬＸｍ}ꎬ然后通过编码的

变换、插入等操作来更新当前位置ꎬ使其散落在该区域

内各个位置形成对猎物的包围ꎬ即新鲸鱼群位置为

Ｘ∗ ＝ {Ｘ∗１ ꎬＸ∗２ ꎬＸ∗３ ꎬꎬＸ∗ｍ }ꎻ
２)泡泡网捕食ꎮ 该过程是鲸鱼针对猎物的局部

搜索过程ꎮ 发起泡泡网攻击的捕食行为存在两种方

式:收缩包围机制和螺旋吐泡机制ꎬ即鲸鱼以一定概率

选择捕食方式ꎬ从而更新鲸鱼个体位置ꎮ 假设现有工

位配送顺序为 ｘ ＝ {ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３ꎬｘ４ꎬｘ５ꎬｘ６ꎬꎬｘｎ}ꎬ则鲸鱼

个体位置更新的操作ꎬ如下:

ｘ ＝
ｘ４ꎬｘ２ꎬｘ３ꎬｘ１ꎬｘ５ꎬｘ６ꎬꎬｘｎ 　 ｉｆ ｒａｎｄ < ｐ
ｘ１ꎬｘ４ꎬｘ３ꎬｘｎꎬｘ２ꎬｘ６ꎬꎬｘ５ 　 ｉｆ ｒａｎｄ≥ｐ{ (１３)
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式中:ｘｎ为第 ｎ 个工位ꎻｐ 为捕食方式的概率ꎻ
３)随机搜索捕食ꎮ 鲸鱼以反转、插入操作方式更

新位置ꎬ从而靠近猎物ꎮ 若更新后的种群适应度值 Ｃ２
低于原种群适应度值 Ｃ１ꎬ则保留更新后的工位配送顺

序ꎻ反之ꎬ则工位配送顺序保持不变ꎬ如下:

ｘ ＝
ｘ１ꎬｘ４ꎬｘ３ꎬｘｎꎬｘ２ꎬｘ６ꎬꎬｘ５ 　 ｉｆ Ｃ２≤Ｃ１
ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３ꎬｘ４ꎬｘ５ꎬｘ６ꎬꎬｘｎ 　 ｉｆ Ｃ２ > Ｃ１

{ (１４)

式中:Ｃ２ 为种群更新后的个体适应度值ꎻＣ１ 为种群更

新前个体适应度值ꎮ
２. １. ３　 邻域搜索策略

为了增强算法的空间搜索能力ꎬ笔者将模拟退火

接受劣质解思想与邻域搜索策略相结合ꎬ提出了随机

交换算子 ( Ｅｘｃｈａｎｇｅ )、 ２￣ｏｐｔ 算子、随机插入算子

(Ｉｎｓｅｒｔ)相结合的邻域搜索策略ꎮ
１)Ｅｘｃｈａｎｇｅꎮ 随机选择两个工位点进行点对点交

叉操作ꎻ
２)Ｉｎｓｅｒｔꎮ 随机选择两个工位点进行前后的插入

操作ꎻ
３)２￣ｏｐｔꎮ 随机选择两个工位点ꎬ并对两工位点之

间所有工位进行反转操作ꎮ
２. １. ４　 接受劣质解准则

Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ接受准则是模拟退火算法的核心ꎬ旨在

筛选出优质解ꎬ并控制接受劣质解可能性ꎮ 准则表示

如下:

Ｐ ＝
１ ｆ２ < ｆ１

ｅ － [ ｆ２ － ｆ１] / Ｔ ｆ２≻ｆ１{ (１５)

式中:Ｐ 为接受劣质解的概率ꎻＴ 为模拟退火的温度ꎻｆ１
为邻域操作前的个体适应度值ꎻｆ２ 为邻域操作后的个

体适应度值ꎮ
关于 Ｐ 值求解涉及退火过程ꎬ表示如下:

Ｔｇｅｎ ＋ １ ＝ Ｔｇｅｎ × ｓ (１６)
式中:ｇｅｎ 为算法迭代次数ꎻＴｇｅｎ为第 ｇｅｎ 代的模拟退火

温度ꎻｓ 为冷却因子ꎮ

２. ２　 装箱检验算法设计

２. ２. １　 物料装载策略

假设所有物料只能从箱体正上方进入ꎬ在不超出

配送箱体尺寸的情况下ꎬ优先对尺寸完全相同的标准

物料箱进行打包ꎬ然后将包装后的物料箱与未包装的

物料箱按照摆放策略统一装箱ꎮ
２. ２. ２　 空间摆放策略

１)“先左后右”优先级策略ꎮ 将标准物料箱摆放

在配送箱体的最左下端位置ꎬ然后进行选择性堆叠ꎮ
当左侧空间不足时ꎬ进行右侧空间摆放ꎻ

２)“自下而上”优先级策略ꎮ 将第一个标准物料

箱摆放至最左侧空间后ꎬ优先考虑第二个标准物料箱

摆放其上层空间ꎮ
２. ２. ３　 摆放规则

如 １. １ 节假设条件已描述空间可行性、支撑面稳

定性、旋转方向性等约束ꎬ故笔者不再赘述ꎮ
２. ２. ４　 坐标确定方法

坐标点的确定是通过保留每个标准物料箱的 ３ 个

关键顶点以选择出合适的摆放点ꎮ
空间摆放策略如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 空间摆放策略

图 ３ 中:摆放第一个物料箱ꎬ并记录 １、２、３ 号点共

３ 个关键点坐标ꎬ且存在优先级关系依次为:１ － ２ － ３ꎻ
摆放完成后ꎬ记录 ４、５、６ 号点循环上述操作ꎮ

如果配送路径上的物料不能够被完全装载ꎬ则选

取次优配送路径进行装箱检验ꎬ直至选出满足条件的

配送路径ꎮ

２. ３　 ＷＯＡ￣ＳＡ 混合算法实现步骤

根据上述设计的 ＷＯＡ￣ＳＡ 和空间装载算法可知ꎬ
两阶段算法的主要步骤如下:
１)鲸鱼种群初始化ꎬ种群规模为 Ｎ、最大迭代次数

ＭＡＸＧＥＮ等参数ꎻ
２)计算鲸鱼种群的个体适应度值ꎻ
３)泡泡网捕食行为ꎬ通过两种泡泡网捕食行为来

更新鲸鱼群的位置ꎮ 当 ｐ < ０. ５ 时ꎬ鲸鱼个体螺旋吐泡

攻击猎物ꎻ当 ｐ≥０. ５ 时ꎬ鲸鱼个体进行收缩包围攻击

猎物ꎻ
４)随机捕食行为ꎬ通过反转和插入操作再次更新

鲸鱼群位置并计算适应度值ꎬ选出较优的鲸鱼群位置ꎻ
５)邻域搜索策略ꎬ通过 Ｅｘｃｈａｎｇｅ、Ｉｎｓｅｒｔ 和 ２￣ｏｐｔ

操作增加邻域结构和邻域解ꎻ
６)模拟退火接受劣质解策略ꎬ计算邻域搜索操作

后的个体适应度值并以一定概率接受劣质解ꎬ更新鲸

鱼种群的位置ꎻ
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７)空间装载检验算法ꎬ对优化后鲸鱼种群个体按

优劣顺序逐一进行检验ꎬ筛选出符合约束条件的最

优解ꎻ
８)判断 ｇｅｎ 是否满足最大迭代次数 ＭＡＸＧＥＮꎬ如

果满足条件ꎬ则跳出此次循环ꎻ反之ꎬ跳转至 Ｓｔｅｐ３ꎬ继
续迭代ꎻ
９)输出全局最优解ꎬ记录最优物料调度方案ꎮ

３　 实例仿真与分析

笔者实现两阶段算法的仿真环境如下:操作系统为

Ｗｉｎｄｏｗｓ １０家庭中文版ꎬ计算机内存为 ４ ＧＢꎬＣＰＵ型号

为 Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ ｉ５￣７２００Ｕꎬ算法编程软件为ＭＡＴＬＡＢ ２０１９ａꎮ

３. １　 实例数据与参数设置

笔者以文献[２] １４６９中车间数据及算法参数选择为

基础ꎬ结合某车间物料信息并对物料重量(Ｇ)进行

调整ꎮ
考虑装载约束的车间物料配送过程示意图如图 ４

所示ꎮ

图 ４　 考虑装载约束的车间物料配送示意图

已知配送小车配送箱体的长度为 ０. ７５ ｍ、宽度为

０. ８ ｍ、高度为 ０. ７５ ｍ、最大负载为 １００ ｋｇꎬ标准物料箱

规格有 ８ 种ꎮ
标准物料箱规格及需求工位如表 １ 所示ꎮ

表 １　 标准物料箱规格及需求工位

装箱型号 长 / ｃｍ 宽 / ｃｍ 高 / ｃｍ 需求工位

１ ４７４ ３６４ １８３ ３ ９ １０ １２ ２５ ３４ ４０
２ ４７２ ３９６ ２００ ４ ５ ２０ ２６ ２７ ４２ ４５
３ ２４４ １３３ ２４２ １３ １４ ３１ ３５ ３６
４ ４５０ ３４０ ２７３ ６ ７ １９ ２１ ２８ ２９ ３２ ４１ ４３
５ ２５９ ２４４ ２４２ １５ ２２ ２３ ３７ ４４
６ １１０ ３００ ６００ ２ ８ １６
７ ３８０ １００ ３００ １ １１ １８ ３３
８ ３５５ ９０ １１０ １７ ２４ ３０ ３８ ３９

　 　 工位所需物料重量如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 工位所需物料重量表

工位 Ｇ / ｋｇ 工位 Ｇ / ｋｇ 工位 Ｇ / ｋｇ
０ — １６ ６. ３ ３２ １７. １
１ ７. ９ １７ ７. ２ ３３ ２０. ０
２ ７. ８ １８ ９ ３４ １１. ３
３ ７. ７ １９ ５. ４ ３５ １１. １
４ ７. ８ ２０ １０ ３６ １３. ０
５ １０ ２１ ８. ７ ３７ ５. ７
６ ７. ５ ２２ １５ ３８ ９. ４
７ ６. ４ ２３ ７. ８ ３９ ９. ２
８ ９. ９ ２４ １０. ４ ４０ ９. ９
９ １１. ４ ２５ １４. １ ４１ １０. ６
１０ １１. ２ ２６ ９. ６ ４２ ４. １
１１ ７. ９ ２７ １１. ４ ４３ ８. ０
１２ ８. ４ ２８ ８. １ ４４ ７. ６
１３ １２. ７ ２９ １４. １ ４５ ７. ４
１４ ９. ２ ３０ １２. ５
１５ １３ ３１ ９. ２

　 　 ＷＯＡ￣ＳＡ参数设置:种群规模 Ｎ ＝ １００ꎬ最大迭代次

数 ＭＡＸＧＥＮ ＝５００ꎬ模拟退火温度为 １ ０００ ℃ꎻ早于时间

窗到达工位的惩罚系数为 ６０ꎬ晚于时间窗到达工位的惩

罚系数为 ９００ꎻ小车的行驶速度为 ５ ｋｍ / ｈꎬ小车的固定

使用成本为 ２５０元ꎬ单位距离的行驶成本为 １. ５元 / ｋｍꎮ
综合以上数据ꎬ笔者将通过实例来验证改进算法

的有效性ꎬ并分析不同约束条件下求解带时间窗有能

力限制的车辆路径问题(ＣＶＲＰＴＷ)的结果ꎮ 例如ꎬ工
位满意度是指按物料需求程度进行配送ꎬ且在规定时

间窗内送达工位的数量占总工位数量的比率ꎮ

３. ２　 模拟退火算法参数分析

模拟退火算法接受劣质解的概率影响着 ＷＯＡ 的

寻优能力ꎬ冷却因子是关键参数之一ꎬ故笔者针对模拟

退火算法冷却因子取值进行对比分析ꎮ
经调研可知ꎬ冷却因子 ｓ 在[０. ７ꎬ０. ９９]范围内进

行不等距取值ꎬ以最佳配送成本(ｂｅｓｔＣ)、平均配送成

本(ａｖＣ)为衡量指标并运行算法 １０ 次ꎬ模拟退火算法

参数对比分析如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 模拟退火算法参数对比分析

冷却因子 ｂｅｓｔＣ /元 ａｖＣ /元
ｓ ＝ ０. ９９ ２ ４４８ ２ ４９０
ｓ ＝ ０. ９５ ２ ４１３ ２ ４７２
ｓ ＝ ０. ９０ ２ ３９２ ２ ４６９
ｓ ＝ ０. ８５ ２ ４０１ ２ ４４２
ｓ ＝ ０. ８０ ２ ３８２ ２ ４３７
ｓ ＝ ０. ７０ ２ ４０１ ２ ４５６

　 　 由表 ３ 分析可知:当 ｓ ＝ ０. ８０ 时ꎬ算法求解的最佳

配送成本和平均配送成本均为最优ꎮ ｓ 值过大ꎬ不易
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接受劣质解ꎻｓ 值过小ꎬ会出现淬火现象ꎬ错失优质解ꎮ
故取 ０. ８０ 为最佳值ꎮ

３. ３　 对比实验与分析

为了更好地验证 ＷＯＡ￣ＳＡ混合算法求解 ＣＶＲＰＴＷ
的能力ꎬ笔者将其与引入交叉变异算子的 ＳＡ[１４]、ＷＯＡ、
遗传算法(ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ＧＡ) [１５]和引入精英策略的

混合粒子群算法[１６] ( ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚ￣ａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ＰＳＯ￣ＧＡ)进行实例求解的横向比较

(算法参数如第 ３. １ 节、第 ３. ２ 节中的表述所示)ꎻ以最

佳配送成本(ｂｅｓｔＣ)、平均配送成本(ａｖＣ)和平均耗时

(ａｖＴ)为衡量指标ꎬ采用不同算法分别运行 １０次ꎮ
算法求解情况对比结果如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 算法求解情况对比

求解算法 ｂｅｓｔＣ /元 ａｖＣ /元 ａｖＴ / ｓ
ＧＡ ２ ５０７ ２ ７３０ ３０. ６

ＰＳＯ￣ＧＡ ２ ４１７ ２ ４６８ ９９. ６
ＳＡ ２ ４５７ ２ ５４１ ５３. ９
ＷＯＡ ２ ５５４ ２ ６５４ ３２. ５
ＷＯＡ￣ＳＡ ２ ３８２ ２ ４３７ ４６. ２

　 　 不同算法求解的成本曲线图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 不同算法求解的成本曲线图

从表 ４ 中可看出:ＷＯＡ￣ＳＡ求解的成本最优ꎬ相对

其他算法ꎬ其计算消耗的时间是可以接受的ꎮ
图 ５ 中:笔者设计的改进算法求解 ＣＶＲＰＴＷ问题

的成本最低ꎬ且曲线收敛速度较快ꎬ相对其他算法具有

一定的优越性ꎮ
笔者研究不同约束条件的 ＣＶＲＰＴＷ 问题ꎬ以车辆

派遣数目(ｎｕｍ)、最佳配送成本、平均配送成本、工位

满意度(ＪＳ)、平均工位满意度(ａｖＪＳ)为衡量指标进行

１０ 次仿真实验ꎮ
不同约束的 ＣＶＲＰＴＷ问题结果对比如表 ５ 所示ꎮ
笔者选取 １０ 次仿真实验的最优解进行对比分析ꎬ

采用混合算法求解不同约束 ＣＶＲＰＴＷ 问题ꎬ结果如图

６ 所示ꎮ

表 ５　 不同约束的 ＣＶＲＰＴＷ 问题结果对比

问题类型 ３Ｌ￣ＣＶＲＰＴＷ ３Ｌ￣ＣＶＲＰＴＷ ＣＶＲＰＴＷ
求解算法 ＷＯＡ ＷＯＡ￣ＳＡ ＷＯＡ￣ＳＡ
ｎｕｍ /辆 ５ ５ ５
ｂｅｓｔＣ /元 ２ ６９８ ２ ５２６ ２ ５０１
ＪＳ / ％ ７８ ８４ ８４
ａｖＣ /元 ２ ７２２ ２ ５５９ ２ ５２３
ａｖＪＳ / ％ ７３ ７８ ８２

图 ６　 混合算法求解不同约束 ＣＶＲＰＴＷ 问题

　 　 图 ６(ａ)中:分析曲线波动可知ꎬＷＯＡ 收敛速度较

快ꎬ但易陷入局部最优ꎻＷＯＡ￣ＳＡ混合算法收敛速度相

对缓慢ꎬ但可得出全局较优解ꎮ
表 ５ 中:两者最佳配送成本相差 １７２ 元ꎬ工位满意

度相差 ６％ ꎮ 就平均结果而言ꎬＷＯＡ￣ＳＡ 混合算法的

平均成本相对节约了 ６％ ꎬ平均工位满意度提高了

５％ ꎬ证明了混合算法求解多约束问题仍具有较好的寻

优能力ꎮ
由于 ＷＯＡ￣ＳＡ混合算法拥有较好的寻优性ꎬ笔者

研究了空间装载约束条件对求解考虑物料需求紧急度

的 ＣＶＲＰＴＷ问题的影响ꎮ
图 ６ ( ｂ)中:采用 ＷＯＡ￣ＳＡ 改进算法求解 ３Ｌ￣

ＣＶＲＰＴＷ问题时ꎬ曲线收敛速度较快ꎬ但最优配送成
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本略高ꎮ
从表 ５ 中可以看出:３Ｌ￣ＣＶＲＰＴＷ问题的求解结果

无论是最佳配送成本、平均配送成本ꎬ还是平均工位满

意度都差于 ＣＶＲＰＴＷ问题的求解结果ꎮ 因此ꎬ当路径

上的所有物料不能被完全装载ꎬ将改变物料配送次序ꎬ
增加了配送成本ꎮ

由改进后的 ＷＯＡ￣ＳＡ混合算法求 ３Ｌ￣ＣＶＲＰＴＷ问

题的最优配送路径可知:配送过程的行驶成本为 １ ２５６
元ꎬ车辆使用成本为 １ ２５０ 元ꎬ时间惩罚成本为 ２０ 元ꎮ

最优物料配送结果如表 ６ 所示ꎮ
表 ６　 最优物料配送结果

车辆数目 工位服务顺序 装载体积 / ｍ３

１ ０￣２８￣７￣８￣２６￣９￣１０￣１８￣３６￣４４￣４５￣０ ０. ２２８
２ ０￣１９￣１￣２￣３￣１１￣６￣４￣５￣１２￣１３￣２９￣０ ０. ３１４
３ ０￣２４￣２３￣２５￣２７￣３９￣３８￣４０￣４１￣４２￣４３￣０ ０. ２４７
４ ０￣２０￣２２￣２１￣１４￣１５￣１６￣１７￣３５￣３４￣０ ０. １８０
５ ０￣３７￣３０￣３１￣３２￣３３￣０ ０. ０８０

４　 结束语

在生产过程中ꎬ装配制造车间会受到多种因素干

扰ꎬ因此ꎬ笔者建立了多约束物料调度数学模型ꎬ并采

用两阶段混合算法得出了物料调度优化方案ꎮ
研究结果表明:
１)将装载问题与车间物料配送问题有机融合ꎬ提

出了 ＷＯＡ￣ＳＡ混合算法ꎬ并验证了模型的可行性及算

法的有效性ꎻ
２)考虑车辆空间装载能力和物料需求紧急度等

约束条件ꎬ提高了工位服务满意度及配送的准确度ꎻ
３)构建了以总配送成本为次目标的车辆数目偏

好型车辆路径问题ꎬ利用两阶段混合算法使成本降低

了 １７２ 元ꎬ工位服务满意度提高了 ６％ ꎮ
在目前的研究中ꎬ尚未考虑 ＬＩＦＯ 原则ꎮ 今后ꎬ笔

者将结合装载问题ꎬ探究小车电量限制、车间道路堵塞

以及不确定环境下物料的调度问题ꎮ
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