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基于Levy改进GA算法的制造车间物料配送路径规划
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  摘要 为了提高机加工时制造车间物料配送路径规划效率，以鲁棒优化方式研究了处于不确定行驶时

间下装配线制造车间物料配送路径规划过程。传统配送路径进行求解时属于一个不确定性分析过程，先通

过遗传算法确定可行解，接着利用离散莱维方式完成局部搜索，从而获得质量更优的解。研究结果表明：提

高不确定程度后，复合约束要求解数量降低，降低了染色体空间规模，可以更快得到全局最优解。该研究有

助于提高车间配送调控能力，对实现自动化生产效率意义很大。
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  减少库存是制造车间提升运行效率与实现低

成本生产的重要条件，为达到控制库存的效果，需

保证准时化制造车间物料配送[1]。针对混流大型生

产装配车间配送调控能力差、配送过程监控困难、

运输资源消耗大等问题，开展制造车间物料配优

化，对实现自动化生产效率意义很大。混流生产车

间物料配送存在准时化、路径的多样化问题，这会

大大降低配送效率。

  关于制造车间物料配送路径规划在近些年获

得了越来越多研究人员的关注[2]。刘玉浩等[3]开展

了装配线物料的配送路径规划，通过包含时间窗的

配送路径规划方式实现建模和求解分析。朱伏平

等[4]建立了以配送成本最低为目标、约束条件下的

物料配送路径优化模型，采用基于禁忌搜索的改进

遗传算法，表现出很高的精度要求。近年来，考虑

不确定性的稳健最优算法研究逐渐获得应用推广，

建立了不确定运输时间条件下的装配线物料配送

路径优化模型，并通过基因算法对其进行求解。

1 路径规划模型

  为制造车间物料配送设置下述路径：G=(V，A)，
V={0，1，...，n}为工位节点组成的数据集，0为配送中

心，先将车辆置于配送中心0，完成配送后再反馈初

始位置，之后继续进行配送；A为工位节点组成的

弧。共包含K辆配送车，总共进行n个工位配送。

针对所有工位分别配置车辆；每辆车的载荷上

限为Q，选择长方体结构的车厢；工位i物料量为q，
运输期间共需a个料箱，长宽高依次为la、wa、ha；在满

足最大载载量要求的情况下，将各工位物料放入同

一辆车，并设定与车厢大小相匹配的料箱。ui是

第 i个站点的时间。 [ei，bi]是时间窗口，如果汽车

在ei前抵达，则汽车保持等候状态。当比bi更晚时间

到时则拒绝。

控制目标是在达到约束要求的情况下选择最

佳配送路径，从而确保车辆获得最短总距离:
min∑

i = 0

n

∑
k = 0

k

dixik      (1)
xik∈{0，1}        （2）

2 混合遗传算法

2.1 初始种群与适应度值评估

  通过设置顺序编号的方法对染色体进行编码，

同时利用数字1至n来标识各工作站，数字0代表配

送中心，字母K代表车辆总数。为了构建多元化种

群，采用随机策略来生成初始种群[5]。

  通过解析染色体的基因数据可以获得合适的

行驶路线。再根据图1方式对染色体进行编码，将

首辆车行驶路线编码为0-1-3-7-0，再将第二辆车

行驶路线编码为0-2-4-5-6-0。采用交换两点基因

值策略计算适应度，通过非负数值衡量个体适应

度，引导种群进化方向并作为选择依据。

2.2 离散莱维飞行
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  实施连续莱维飞行时，随机步长λ=u/|v|^{1/β}，u
与v服从正态分布。

                （3）

  进行莱维飞行处理的条件为:当λ≤1时，以随机

方式设置路径，再对路径基因序列转换后，实现莱

维飞行；λ＞1时，随机选取二个路径，由此实现路径

邻域的搜索功能。再对离散莱维飞行数据集与初

始数据集实施对比，根据低目标值染色体建立新种

群后，再实施下一次进化直到满足迭代判断条件。

3 案例分析

3.1 案例描述

对本次选择的变速器装配车间开展分析，在生

产流程中设置了9个工位。在制造车间物料配送期

间通过二个同样的拖车实现，表1给出了拖车的各

项参数。

表1 拖车规格参数

长/mm
1320

宽/mm
1280

高/mm
800

限重/kg
200

  设定如下参数:样本数100，变异概率0.2，交叉

概率0.8，迭代上限100。
  深入分析不同路径方案与行驶时间的匹配性，

采用蒙特卡罗模拟算法进行分析。对不确定行驶

时间进行判断的步骤为：①设置路径方案；②生成N
个λ参数下不确定行驶时间；③计算解可行性参数，

确定解在现有路径相关系数参数下满足可行性的

概率。

3.2 案例结果分析

  依次测定λ在0、0.1、0.5、1下结果差异性。λ为0
时代表结果中不包含不确定因素干扰，λ为0.1、0.5、
1时属于不确定程度为低、中、高的状态。不同λ下
行驶距离结果见图1，不同λ下目标值统计见表2。
  从图1中可知，随着迭代次数的增加，送物料设

备行驶距离表现出基本单调减小的变化规律。可

见算法计算效率越高得到的优化结果越好。随着λ
的增加，行驶距离区间越小，进一步表明较大的λ能
获得更大行驶距离。

  从图表2中可知，送料距离跟λ之间存在关联。

提高λ后，目标值达到了更快的收敛速率，这是因为

提高不确定程度后，复合约束要求解数量降低，降

低了染色体空间规模，可以更快地得到全局最优

解。当λ由0增加到0.5时，目标值表现出增加的变化

规律，表明较大的λ能够有助于提高算法的运算精

度。这是因为较大的λ有助于消除行驶时间中不确

定因素的影响，能够有效地获得更大行驶距离。

图1 不同λ下行驶距离结果

表2 不同λ下目标值统计

λ

0

0.1

0.5

1

路径方案

0-3-5-7-8-9-0-1-2-4-6-0

0-2-4-6-8-9-0-1-3-5-7-0

0-1-3-5-7-9-0-2-4-6-8-0

0-1-3-4-8-0-2-5-6-7-9-0

目标值

416

475

532

541

4 结论

本文开展基于Levy改进GA算法的制造车间物

料配送路径规划分析。提高不确定程度后，复合约

束要求解数量降低，降低了染色体空间规模，可以

更快得到全局最优解。较大的λ能够有助于提高算

法的运算精度，能够有效地获得更大行驶距离。
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