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基于改进遗传算法的物料配送路径实时规划方法
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摘要!针对离散制造车间环境复杂!外部干扰因素众多的情况"提出基于改进遗传算法的物料配送路径实时规划

方法#该方法以工作中心为物料配送基础"对离散制造车间物料配送环境进行了分析"阐述了物料配送参数的

多样性#在此基础上"结合物料配送时间窗要求"以最小物料配送成本为优化目标"建立了车间实时环境下的物

料配送模型#采用改进遗传算法对模型进行求解"通过实例验证了该模型的可行性和有效性#

关键词!离散制造车间$物料配送$时间窗$实时环境
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车间物料配送是一种典型车辆路径问题#

=6

D

U2;.6+)*82,

3T

+)V.6M

$

=S\

%$近年来许多学者都

对该类问题进行过深入研究'

HU6,

等(

&

)在车辆路

径问题中引入模糊时间窗概念$对车队规模*平均

顾客满意度*运输距离和排队时间等优化目标进行

了分析并采用遗传算法求解'

E-2..-+N

等(

$

)对带

软时间窗的车辆路径规划问题进行了建模$采用禁

忌搜索算法对问题进行求解'

W*..6+

等(

B

)求解带

时间窗的车辆路径规划问题时$将多目标优化问题

转化成单目标优化问题$采用启发式算法对模型求



解'

K-,)7

等(

!

)从平衡配送路线长度和车辆负载

角度对物料配送问题进行研究$采用基于平行多目

标模拟遗传算法对问题进行求解'

]U)*

等(

C

)从配

送总距离和单车配送距离平衡角度对物料配送问

题进行研究$采用遗传算法对问题进行求解'蒋丽

等(

#

)提出了以工位为中心的物料配送方案$将物料

按照工位需求进行分类存储$从物料储存和配送角

度对物料配送进行优化'李晋航等(

'

)针对物料配

送环节中的不确定因素提出了模糊信息条件下的

机会约束模型$以最小化物料运输距离为优化目

标$采用改进遗传算法对模型进行求解'严正峰

等(

G

)考虑生产节拍波动引起的物料需求时间变化$

建立了带模糊软时间窗的物料配送路径优化模型$

结合动态规划
D

模拟退火算法对模型进行求解'葛

茂根(

"

)等针对物料准时配送问题$提出了基于物料

运输成本*运输时间*线旁库存的多目标准时配送

模型$并设计了混合粒子群算法对模型求解'凌琳

等(

&%

)针对车间作业环境的不确定性$提出了计及

漂移瓶颈的时变物料配送路径优化方法$采用瓶颈

指数和瓶颈漂移指数表征物料配送优先级$以最小

车辆运输和优先级惩罚成本为优化目标$建立时变

物料配送模型$采用遗传算法对优化模型求解'

上述研究从配送方法*配送模型和算法角度为

车间物料配送问题提供了大量求解思路$但该类研

究未能充分考虑真实的车间物料配送环境$存在以

下几点不足!首先$节点间的物料配送距离用静态

直线距离表示$忽略了实际的配送轨迹$脱离了实

际的车间物料配送通道网络&其次$各目标节点间

存在多条物料运输路径$不同的物料运输路径对应

不同物料运输参数#配送距离*配送时间等%$忽略

了节点间物料配送参数的多样性&最后$路径规划

中的各类初始信息都是静态信息$忽略了车间路网

通道流通能力的时变性$不能准确描述不同时段的

物料配送时间成本'随着制造物联技术在离散制

造车间中的应用$车间的实时感知能力得到有效增

强!如通过射频识别技术#

S-N2)/+6

^

*6,;

9

2N6,82

D
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$

S_A?

%对物料进行标识$能够实时*准确

掌握工位的物料消耗情况&通过超宽带#

4.8+-

Y2N6V-,N

$

4RK

%等实时定位技术对车间要素#如

配送车辆*人员*大型工装等%进行实时定位$能够

实时获取生产要素在车间中的位置信息*速度以及

分布情况$结合车间通道信息可全面*准确反映车

间实时环境'

本文以制造物联技术为支撑$采用+以工位为

中心,的物料配送思想$将大型离散制造车间工位

划分成多个工作中心$简化物料配送问题规模(

#

)

'

每个工作中心具有多台相同的加工设备$执行相同

的加工任务'以工作中心间物料配送路径多样性

和通道流通能力时变性为基础$将各工作中心间的

物料运输路路径的路阻系数引入车间物料配送问

题$结合工作中心对物料到达时间窗的要求$构建

了基于车间实时环境的物料配送问题数学模型'

最后采用改进遗传算法对所构建的数学模型进行

求解$通过实验对模型和算法的有效性*可行性进

行验证'

A

!

物料配送路径规划问题建模

A>A

!

车间环境约束

!!

在离散制造车间物料配送过程中$经常出外部

干扰因素对物料配送时间造成影响$如通道内车辆

会车*人员流动干扰*通道临时占用等因素'因此

在物料配送过程中需要考虑以下约束条件!

#

&

%车间通道约束'物料配送活动在车间通道

路网中进行$物料配送小车运动路径受车间通道路

网约束$运动轨迹不能脱离实际的车间通道$物料

配送距离为物料配送小车运动轨迹长度'车间通

道的通行特性#是否双向通行%*通道宽度以及连通

特性也都将对车间物料配送活动产生约束'

#

$

%物料配送路径约束'大型离散制造车间空

间范围广$工作中心间存在多条物料配送路径$不

同的物料配送路径对应不同的物料配送距离'当

选择不同的物料配送路径时$物料配送距离将随着

当前物料配送路径变化'

#

B

%车间通道流通能力约束'大型离散制造车

间通道的流通能力具有时变性$当车间通道出现外

部干扰时$造成通道内小车运动速度发生变化$导

致同一物料配送路径在不同时段的时间成本不再

唯一确定'

A>B

!

时间窗约束

离散制造车间中$工位的线边库存空间有限$

无法存储大量物料$所以要求物料配送满足一定的

时间区间要求'针对某一个具体的工位$如果所需

的物料早于规定时间到达工作中心线边库存区$不

一定有足够的空间容纳最新到达物料$增加了车辆

的等待成本'当所需物料晚于规定时间到达工作

中心线边库存区时$容易造成工位缺料等待$影响

整个生产线的生产效率'因此$这些问题使物料的

送达时间受到了严格要求'但在实际的生产过程

中$由于受到车辆数量限制和车间环境的影响$物

料配送车辆早于或晚于规定时间到达目标工作中

心往往是不可避免的'因此$合理量化车辆在规定

时间窗外到达目标工位额外增加的配送成本十分

必要'针对这一情况$本文通过软时间窗$建立可

接受时间区域之外的时间成本惩罚函数$从而更加

'G'
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全面地描述目标工位对物料达到时间的评价'对

于工作中心
$

$当物料在规定时间范围 (

3

$

$

5

$

)内

送达目标工位时$时间惩罚成本为
%

&当物料晚于

或早于规定时间送达时$将获得额外的时间惩罚成

本$惩罚系数为
6
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!

问题描述

离散制造车间有一个物料配送中心$工作中心

由配送中心发出的车辆进行物料配送服务'工作

中心间存在多条物料配送路径$各路径的物料运输

速度受车间环境影响$同一路径在不同时间段对应

不同的物料运输时间成本'物料配送受时间窗

(

3

$

$

5

$

)约束$若车辆不在 (

3

$

$

5

$

)内到达$则建立

相应的时间惩罚函数&求在特定车间环境下使车辆

配送费用最小的车辆行驶路径'除此之外$还需满

足以下约束条件'

#

&

%配送开始时$车辆由配送中心出发进行物

料配送$当物料配送至最后一个工作中心时配送任

务完成'

#

$

%每个目标工作中心只能由一辆车服务'

#

B

%每次每个工作中心物料需求为一个标准单

位$配送车辆受配送容量限制$每次最多配送
#

个

标准单位物料'

#

!

%物料配送过程中$车间通道环境保持不变$

各路径的路阻系数保持不变'

#

C

%各工作中心间存在多条物料配送路径$各

路径已提前规划好$路径长度为确定值'

A>D

!

符号变量

;

为物料配送中心$编号为
%

&

.

为离散制造

车间工作中心集合$

.`

-

&

$

$

$.$

0

/&

<

为车辆集

合$

<`

-

&

$

$

$.$

=

/&

5

为工作中心之间的路径数

量&

>

$

4

/

为工作中心
$

到工作中心
4

的第
/

条路径

长度&

3

$

4

/

为工作中心
$

到工作中心
4

的第
/

条路径

的路阻系数$用于表征物料配送过程中车间通道环

境对物料配送时间的影响&

8

$

为车辆到达工作中心

$

的时间$

7

$

#

8

$

%为到达时间超出工作中心
$

的时

间窗所对应的时间惩罚成本函数&

1

为车辆的容

量'

?

$

4

6

&̀

表示车辆
6

由工作中心
$

运动到工作

中心
4

$且
$

(

4

$否则
?

$

4

6

%̀

'

@$6

&̀

表示工作中心
$

由车辆
6

服务$否则

@$6

%̀

'

A

$

4

/

&̀

表示车辆从第
/

条路径从工作中心
$

运动到工作中心
4

$且
$

(

4

$否则
A

$

4

/

%̀

'

A>E
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模型建立

本文建立的车间实时环境下的物料配送模型

为

M2,

B

9

)

0

$

9

&

)

0

4

9

&

)

=
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/
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=
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&
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&
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=
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式#

$

%以总的配送成本为目标函数&式#

B

%表示

每个目标工作中心都有一辆小车负责配送&式#

!

%

和式#

C

%表示每个目标工作中心有且仅有一辆小车

负责访问一次&式#

#

%为车辆装载容量约束$限定了

每辆小车的装载容量不能超过小车的容量'

B

!

模型求解

本文研究的问题主要由物料配送序列分配和

工作中心间路径选择两个子问题组成$结合目标工

作中心物料配送时间窗要求和车间通道当前环境$

生成带物料配送路线的工作中心序列'遗传算法

能够并行搜索$搜索效率高$但容易出现早熟$陷入

局部最优解'禁忌搜索算法通过禁忌表防止解的

重复搜索$在搜索过程中可以接受劣解$从而跳出

局部最优解&加之存在藐视准则$能够实现最优解

的保留&但搜索过程为串行搜索效率较低$对初始

解的依赖性较强'针对上述情况$本文拟采用结合

禁忌搜索的改进遗传算法对问题进行求解$整个模

型的求解流程如图
&

所示$其中
!

为大于等于
&

的

整数$

%

为改进遗传算法的种群当前进化代数'

B>A

!

染色体编码方式

遗传算法的核心之一是根据求解模型确定染

色体并进行编码'结合上述模型特点$可以将
@$6

和
A

$

4

/

作为染色体$因此用染色体表示车辆物料配

送方案和物料运输路径方案'最后采用两层编码

技术$用矩阵的形式表达染色体$将
0

个工作中心

表示成矩阵的形式'例如$

C

个工作中心*

$

辆车的

物料配送方案用矩阵
!

表示

!

9

?

@

%

!

&

!

$

!

B

!

%

!

!

!

C

%

!

&

!

&

!

$

!

%

!

&

!

( )

&

#

'

%

式中!

?

表示工作中心节点#

%

表示物料配送中

心%$

@

表示工作中心间的路径编号#路径数比工作

GG'

南
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图
&

!

算法执行流程

_2

3

>&

!

:.

3

)+28UM/.)Y;U-+8

中心数少一个$

%

用于填补首位空缺%'

!

表示两条

物料配送序列$序列
&

为
%

:

&

:

$

:

B

$序列
$

为

%

:

!

:

C

$每辆小车负责一个物料配送序列'各

工作中心间存在多条配送路径$各路径按距离长短

依次用序号排列区分'序列
&

中$物料配送小车由

配送中心出发$通过配送中心与工作中心
&

间的第

一条路径到达工作中心
&

$然后依次根据相应路径

运动至目标工作中心$完成物料配送$如图
$

所示$

图中带箭头实线为工作中心间的物料配送路径'

初始化种群时$改进遗传算法通过精英保留策略构

建初始种群$即每次随机生成多个染色体
D

$

$从中

选择适应度最好的个体
D

V678

$放入初始种群中&如

此反复操作直到初始种群规模达到设定值'

图
$

!

物料配送序列和路径

_2

3

>$

!

P6

^

*6,;6-,N

T

-8U)/M-86+2-.N278+2V*82),

B>B

!

适应度函数

种群中存在多个染色体个体$需从两个方面对

其优劣进行判断'首先$染色体个体是否满足配送

约束条件&其次$染色体目标函数值大小$即对应的

物料配送成本大小'根据物料配送约束条件$本文

的编码方式能保证每个目标工作中心都能被服务

到并且只能服务一次$但不能保证每两个工作中心

间的运输路线约束和车辆容量约束'因此$需要对

生成的染色体进行筛选$选择出符合约束条件的染

色体个体$再计算其目标函数值'对于单个染色体

D

$

$设其目标函数为
B$

$则该染色体的适应度函数

如式#

G

%所示$其中
E

为很大的正整数'

F

$

9

&

B$

C

E

#

G

%

B>C

!

染色体操作

#

&

%选择操作

选择操作为了保证群体中性能较好的个体能

保存下来$尽量保留群体中的优良基因$从而加快

算法的收敛$寻找最优解'本文采用保留最优个体

和锦标赛相结合的方法'假设种群的个体数量为

;

$将种群中的每个个体按适应度函数值大小进

行排序$选择出其中适应度函数值最大的个体$对

剩余
;

:

&

个个体采用锦标赛选择方法选择出

;

:

&

个子代个体'通过这种选择方法$可以保证

父代中最优个体遗传到子代种群$同时也保证父代

种群中适应度较高的个体以较大的机会遗传到子

代种群'

#

$

%交叉操作

由于染色体编码方式的影响$传统的交叉操作

可能导致生成的染色体中同一工位出现两次或者

物料配送中心相邻的情况$生成大量不可行解$造

成优良基因的流失'本文采用一种改进的交叉策

略$尽可能保留上一代的优良基因'具体操作步骤

如下$首先$随机选择染色体交叉区域&其次$提取

父代染色体中交叉区域工作中心基因值$如果父代

染色体中的工作中心基因值相同$则进行交叉操

作$否则重新选择交叉区域进行以上操作$具体操

作如图
B

所示'

图
B

!

交叉操作

_2

3

>B

!

H+)77)56+)

T

6+-82),

#

B

%变异操作

在算法执行过程中$变异操作结合交叉操作$

辅助染色体种群进化$保证种群的的多样性'随机

选择父代基因的两非零点$保证工位基因值不变$

交换两工位间的运输路线&即在矩阵中随机选择两

非零列$保持第一行数据不变$对换第二行的数据$

生成变异染色体'如图
!

所示$父代矩阵
"

通过

变异操作成为
"

*

'

"G'

第
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图
!

!

变异操作

_2

3

>!

!

W*8-82),)

T

6+-82),

B>D

!

禁忌搜索操作

遗传算法通过选择*交叉*变异等操作选择出

种群中的优良个体$当种群当前进化代数为
&%

的

整数倍时则进入禁忌搜索$既保证算法的执行效

率$又防止算法陷入局部最优解'禁忌搜索流程如

图
&

所示$具体实现步骤如下!

第
&

步!选择改进遗传算法当前代中的全部个

体$构建禁忌搜索集合
G

'

第
$

步!选择
G

中个体
H

$

$置空禁忌表和最优

状态'

第
B

步!同时根据
H

$

生成若干邻域解$并从中

确定若干候选解'

第
!

步!禁忌表处理和藐视操作'若禁忌搜索

产生的最优邻域解优于当前最优解
H

V678

$则执行藐

视准则&用该最优邻域解更新
H

V678

和
H

;*++6,8

$并将其

放入禁忌表中$同时将满足禁忌长度的对象从表中

释放&若不存在上述邻域解$则从所有邻域解中选

择非禁忌的最优解作为
H

;*++6,8

$同时将其放入禁忌

表中$释放禁忌表中满足禁忌长度的对象'

!!

第
C

步!如果
H

$

已达到规定的搜索次数$则结

束对
H

$

的搜索$转到第
#

步&否则转到第
B

步'

第
#

步!判断
G

中所有对象
H

$

是否都已进行

过禁忌搜索&如果所有对象均完成搜索$则输出最

优结果$返回改进遗传算法&否则跳转至第
$

步'

C

!

实例验证

某大型机加车间中有
&

个物料配送中心$多辆

物料配送小车$

G

个工作中心'每个工作中心之间

存在多条物料配送路径$分别取其中距离最短的
B

条路径作为实验参数'某次生产过程中需要将物

料配送至目标工作中心$配送小车由物料配送中心

出发$容量约为
#

个单位'各工位间的物料运输路

线长度*路阻系数如表
&

所示$各工作中心物料配

送任务表如表
$

所示'求在满足配送约束条件下$

安排物料配送序列和行车路线使物料配送成本

最小'

表
A

!

各工作中心间路径距离和路阻系数表

&#5FA

!

3'4-#*<"#*0</*

+

"4-'/*</"11'<'"*-45"-@""*#*

?

-@/@/2G<"*-"24

工作中心
行驶距离"

M

H

%

H

&

H

$

H

B

H

!

H

C

H

#

H

'

H

G

路

阻

系

数

H

%

H

&

H

$

H

B

H

!

H

C

H

#

H

'

H

G

%

%IG&

$

%IB$

%I&!

%I#!

$

%I&#

%I$$

%IG%

$

%I!$

%IC!

%I&#

$

%I&!

%I$C

%I#!

$

%IB!

%IB%

%I$$

$

%I&$

%IBC

%I#&

$

%I$#

%I&$

&I&$

$

%I$%

%IB&

&%"

$

&$&

&B$

%

%I"#

$

%I$!

%IB$

%IGG

$

%I&#

%I$&

%I'!

$

%I&!

%I&$

%I#G

$

%I$$

%IB&

%IG#

$

%I$&

%IBB

%I$&

$

%IBC

%IB"

%IBG

$

%I$!

%IBC

&!G

$

&CC

&#!

G#

$

"!

&%G

%

%I#!

$

%I&B

%IB!

%IG$

$

%I$B

%IB"

%I&#

$

%IBB

%I!#

%I&C

$

%I$B

%I&$

%IG#

$

%I&$

%IB&

&I%#

$

%I&!

%IBB

&%'

$

&&G

&$$

&B$

$

&!!

&C"

"!

$

&%$

&&!

%

%IB#

$

%I$G

%I!%

%I&#

$

%I$G

%IB&

%I"!

$

%I$&

%I&C

%IG#

$

%I$&

%IB%

%IG$

$

%I$G

%IBB

&#%

$

&'G

&G!

&%'

$

&&#

&$G

&$#

$

&BC

&!%

&%!

$

&&#

&$B

%

%I#$

$

%I!%

%IC#

%IGB

$

%I$&

%IB#

%I#"

$

%I&B

%I&C

%I$$

$

%I$#

%IB'

&&$

$

&$!

&B%

&C!

$

&#G

&G$

&B#

$

&!%

&C$

&B#

$

&G$

&"%

G#

$

"!

&%#

%

%IGC

$

%I!C

%I#&

%I$&

$

%I&B

%IB&

%IGC

$

%I!&

%IC!

&B%

$

&!$

&!G

&G$

$

&"C

$&%

G#

$

"$

&%!

&C!

$

&#G

&GB

&$#

$

&BG

&C&

&%!

$

&&#

&$B

%

%IB#

$

%I!!

%IC%

%IG#

$

%I!B

%I&#

$$!

$

$B#

$!C

&%C

$

&$%

&$#

"#

$

&%B

&&!

&$!

$

&B%

&!$

G$

$

"#

&%'

&BG

$

&C%

&CC

"!

$

&%B

&%"

%

%I$#

$

%IB%

%IB#

&&"

$

&$G

&BC

$%#

$

$&C

$$!

&%G

$

&&'

&$"

&C%

$

&#!

&'&

&B%

$

&BG

&!$

&&#

$

&$C

&BB

&B!

$

&!$

&!G

&&#

$

&$'

&B!

%

表
B

!

物料配送任务表

&#5FB

!

&'("@'*0/@4/1(#-"2'#$0'4-2'56-'/*

工作中心
H

&

H

$

H

B

H

!

H

C

H

#

H

'

H

G

时间窗"
M2,

(

&$

$

&C

) (

!

$

'

) (

'

$

"

) (

'

$

"

) (

B

$

#

) (

&B

$

&#

) (

&#

$

&"

) (

&!

$

&'

)

%"'
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!!

本例在
W:EO:K

上求解$在同一车间环境中

用传统带时间窗的物料配方法和考虑车间实时环

境的物料配送方法分别对物料配送问题进行求解'

传统带时间窗的物料配送方法中$各工作中心间有

且仅有一条物料配送路径$在本文中取各工作中心

间最短物料配送路径为实验参数$路径序号为
&

'

具体遗传参数如下!种群规模为
&C%

$最大进化代

数
&%%

$交叉概率为
%>&

$变异概率为
%>&

'两种方

法的物料配送结果如表
B

所示$最优的物料配送工

作中心序列和工作中心间的配送路径如表
!

所示'

表
C

!

计算结果

&#5FC

!

H#$<6$#-'/*2"46$-4

工作中心

编号

考虑车间实时环境的物料配送方法 传统带时间窗的物料配送方法

车辆编号 送达时间"
M2,

时间惩罚成本 车辆编号 送达时间"
M2,

时间惩罚成本

H

&

& &$>%% "$>' & &$>%% "$>'

H

$

& !>%C %>% & !>%C %>%

H

B

$ '>$$ %>% $ C>#" %>%

H

!

& '>G' %>% & '>G' %>%

H

C

$ B>%' %>% $ B>%' %>%

H

#

$ &B>%% '$>% $ &B>%% $%">'

H

'

$ &G>B% %>% & &#>'! %>%

H

G

$ &C>G# %>% & &">&G B$>!

表
D

!

最优配送序列"路径及配送成本

&#5FD

!

I

9

-'(#$0'4-2'56-'/*4"

J

6"*<"

#

9

#-.#*0</4-

配送方法 车辆编号 物料配送工作中心序列 工作中心间路径序列 配送成本

考虑车间实时环境

的物料配送方法

&

$

%

+

$

+

!

+

&

%

+

C

+

B

+

#

+

G

+

'

#

&

$

&

$

&

%

#

&

$

B

$

&

$

B

$

&

%

&"G&>G

传统带时间窗的

物料配送方法

&

$

%

+

C

+

B

+

#

%

+

$

+

!

+

&

+

G

+

'

#

&

$

&

$

&

%

#

&

$

&

$

&

$

&

$

&

%

$$#&>!

!!

从表
B

可知$考虑车间实时环境的物料配送方

法和传统带时间窗的物料配送方法完成配送任务

所需时间分别为
&G>B

$

&">&GM2,

$两种方法的任

务完成时间相差不大$前者略优于后者'但由于缺

少对车间物料配送环境的考虑$传统带时间窗的物

料配送方法在配送路径的选择上缺乏灵活性$无法

根据物料送达时间窗要求调整物料运输路径$造成

了较大的时间惩罚成本$如表
B

所示'两种物料配

送方法的时间惩罚成本分别为
&#!>'

$

BB!>G

$考虑

车间实时环境的物料配送方法较传统带时间窗的

物料配送方法的时间惩罚成本降低了约
C%a

'另

一方面$考虑车间实时环境的物料配送方法与传统

带时间窗的物料配送方法相比$使物料配送成本降

低了
&$>!a

'

综上可知$考虑车间实时环境的物料配送方法

在物料配送过程中$可根据车间实时环境和物料配

送时间窗要求$灵活生成物料配送工作中心序列以

及工作中心间的物料配送路径$有效降低物料配送

成本和时间惩罚成本'与传统带时间窗的物料配

送方法相比$基于车间实时环境的物料方法的配送

成本降低了
&$>!a

$时间惩罚成本降低了
C%a

$有

效的提高物料配送效率和准确性'

D

!

结束语

本文以离散制造车间实时环境下的物料配送

路径优化为目标$采用+以工位为中心,的物料配送

思想$将工位划分成工作中心$简化物料配送问题

规模'在此基础上$对物料配送环境进行分析$阐

述了工作中心间物料配送参数的多样性$定义了软

时间窗描述实际生产过程中工作中心对物料送达

时间的要求$构建了基于车间实时环境的物料配送

模型$并采用遗传算法对模型进求解$实现了离散

制造车间物料配送序列和工作中心间配送路径的

优化$提高了物料配送的及时性和准确性'
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