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[摘 要] 针对光机部件混流生产线生产环境复杂，装调过程不确定因素多、工时浮动大等导致物料配送复杂度增加的问题，

提出基于遗传算法的物料配送技术。首先分析了光机部件产线的特点，并根据特点选定了配送策略，提高了应对复杂环境的能力；

基于配送成本和时间设计了配送策略优化模型，并通过遗传算法对模型进行求解。仿真实验结果表明，对于光机部件产线等复杂

环境相对传统方法在成本和效率方面均有明显优势。
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1 引言

光机部件作为多数机载制导武器的重要组成部分，是一

种涉及了光、电和机械的复杂装置
[3]
。生产制造企业为满足

多种型号产品订单，需同时生产多种型号光机部件，即采用

装配生产线混流生产的方式。混流生产线是在一条生产线上

混合连续地生产不同型号产品的柔性生产系统，提高生产效

率、扩大产能的同时又能满足多规格生产需求，具有一定的

灵活性和适应性，但需要强大的配送能力。

生产线物流配送具有较高的时效性要求，如果因配送方

式不当造成缺货和不同型号的零部件过多交叉，将严重影响

生产效率
[5]
。本文针对光机部件的产品工艺特点和生产特性，

研究基于遗传算法的混流生产线物料配送技术，深入分析了

光机部件混流生产线特点，建立配送优化模型并设计求解算

法。在满足物料配送时间、数量、位置需求的前提下，有效

地降低配送工作量和成本、增强配送工作的柔性以应对复杂

的生产环境，提高产线生产效率。

2 产线特征分析

光机部件生产线生产过程主要包括机装和电装两部分，

在装配过程中会穿插多次测试和固化工序，其装配流程示意

图如图 1。

图 1 光机部件产线典型生产流程示意图
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在上述生产条件下，混流生产线物料配送将面临分拣工

作量大、难以确认配送量和配送形式等状况，最终导致配送

效率下降，产线产量减少等问题。因此需要针对产线特征优

化配送策略。

3 配送策略设计

根据光机部件的产线特征，可以以齐套性、固定式/移动

式、转运方式三个维度为分类依据。其中，齐套性表示严格

按生产一件或一套产品配送物料；固定式和移动式的区别在

于单次配送物料针对的是固定工位还是在不同工位之间流

转；转运方式分为不同类型的物料同步转运和分开转运。

由于光机部件产品所需的零部件数量多、体积大，且装

配过程具有多阶段特征，因此适宜将其物料按照装配阶段划

分为不同的料箱，即移动式配送；对于在制品，通过载具设

计，可以将其同物料齐套料箱同步转运，相对分开转运减少

了转运的工作量；移动式配送方式也可以避免因作业计划等

动态调整而带来的物料调整成本，只需在工位作业完成后，

将物料与在制品按照新的路径转回仓储中心即可。

综上所述，通过每种要素的利弊分析，对于光机部件类

产品的混流装配生产线，采用多阶段分料箱移动式、同步转

运的部分齐套配送方式。

4 配送优化模型建立

对于一个配送作业周期内的全部作业，实质是车辆路径

规划问题，且车辆运输过程中存在运载能力约束和时间窗约

束。其优化目标 Z为双目标优化，分别为降低配送成本和降

低配送延迟时间 D，如式（1）：

（1）

其中，配送成本 C可以分为分拣成本 C1和配送成本 C2，

包含因生产变动导致需要重新分拣和配送的成本，如式（2）：

（2）

C1由仓库的运行成本和人员的拣货成本构成，如式（3）：

（3）

其中 为向上取整， 表示一个配送作业周期，物料

所属料箱出库一次的分拣量， 表示物料 的原装料箱的

存储量， 表示分拣一件物料 所用的时间， 表示分拣

工人单位作业时间的成本， 表示料箱在分拣中心出入库一

次产生的成本。

C2为车辆的行驶距离和单位距离成本 e的乘积，单位距

离的成本可由统计得到，如式（4）：

（4）

其中， 为布尔变量，当取值为1，表示车辆 运输料

箱 从点位 到点位 ， 表示 点和 点间的运输距离。

配送延迟时间 D可以表示为式（5）：

（5）

其中， 和 分别表示料箱 按照排产计划需要从

点位 运输至点位 的离开时间和到达时间， 和 分

别表示料箱 实际从点位 运输至点位 的离开时间和到

达时间， 表示运输车辆的速度。式中约束了所有点位的物

料配送不允许提前到达、车辆速度允许在两个时差之内完成。

配送过程中所有车辆的路径应当闭环，可表示为式（6）：

（6）

执行配送任务时需要有且仅有一个车辆响应，表示为式

（7）：

（7）

其中， 为车辆序号， 为 0，1 变量，当取值为 1，

表示料箱 需要从点位 运输至 。

5 求解算法设计

综合上述，本文所研究的问题属于带有时间窗约束的车

辆路径问题。许多学者对该问题的复杂性进行了分析，得出

车辆路径问题是一个 NP 完全问题
[6]
，解决这类问题一个快速

有效的途径为启发式算法，可以在有限的时间里找到满意的

次优解/可行解，适用于实际应用中
[7]
。本文采用典型的启发

式算法--遗传算法
[8]
对该问题进行求解。

染色体编码和解码：

算法编码采用双层编码方式，第一层为调用配送车量和

任务的对应关系，第二层为配送优先级。

以 2台转运车，2个料箱，6 个工位为例。料箱 1 需要按

照工位 1→2→3的顺序流转，标准工时均为 40分钟，料箱 2

需要按照工位 4→5→6的顺序流转，标准工时均为 45 分钟，
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则这两个料箱的搬运任务序列为：料箱 1 工位 1 至工位 2/料

箱 2工位 4至工位 5，料箱 1工位 2至工位 3，料箱 2工位 5

至工位 6，“/”表示并行任务，无先后顺序。对于该任务序

列，只需确认每个任务的执行车辆，以及在同一时刻同一车

辆面临多个任务时，优先执行哪个任务，也就实际上确认了

该配送任务的执行方案。

则一个可能的染色体编码为 1 1 2 1 2 2 1 2 2 1 2 1 2

1 1 2 1 2。该个体分段之后可以表示为 1 1 2 1 2 2 |（1 2）

（1 2）（2 1）（2 1）（1 2）（1 2），表示这 6个任务分别由

车辆 1、车辆 1、车辆 2、车辆 1、车辆 2、车辆 2 完成，在

车辆 1执行第一个任务时如果同时面对 2个任务，则优先执

行料箱 1的任务，以此类推。

在进行染色体解码时，依次按照该逻辑进行推算即可计

算出全部任务完成的时间、车辆的行驶路线等。

6 仿真实验与验证

为了验证本文配送策略的有效性，以现有装配生产线为

原型，在保留原有生产特征的前提下，做简化处理，在 Plant

Simulation 仿真平台搭建物料配送仿真模型，并进行仿真对

比分析，整体效果如图 2 所示。产线共有 2个接驳台、4 个

自动工作站、2个缓存区、2 个调焦台、8个手工作业工位，

并通过物流通道连接仓储分拣中心。共有 3辆运输车负责物

料配送，每个运输车一次可以转运 1个料箱。

图 2 仿真模型整体效果图

生产线共装配 3种产品，每种产品的主要工序顺序和对

应的工位需求一致，所需工装和工具不同，相关信息如表 1

所示。其中工位栏表示可执行该工序的工位，工时栏表示 3

种产品分别对应的工时，用“/”隔开。

各产品不同工序对应的物料信息如表 2所示。不同产品

在不同工序所需的物料种类相同，但其型号规格、对应的包

装、使用的配送料箱规格均不同。其中物料栏注明数量的表

示该物料的需求数量，不注明的默认为 1。容量代表仓储中

心每个料箱对应各物料可放置的数量。

表 1 不同产品装配信息表

工序 工位 工时（min）

1 装配 自动站 1，2 20/25/20

2 装调 工位 1，5 40/45/50

3 布线 工位 2，6 40/45/50

4 调焦 调焦台 1，2 40/45/50

5 装调 工位 3，7 40/45/50

6 布线 工位 4，8 40/45/50

7 装配 自动站 3，4 30/35/40

表 2 不同产品物料信息表

工序 物料 容量

1装配 A B C D 10/5/5/10

2 装调 2E 2F 6G 20/80/60

3 布线 10H 10I 50/50

4 调焦 J K 20/20

5 装调 L 4M N 20/30/20

6 布线 10H 10I 50/50

7 装配 O P Q R S 2/5/4/2/10

基于上述信息，设定相关验证试验的参数，其中成本数

据为统计处理后的数据，无具体单位。车辆匀速 0.5m/s，行

驶 1m 的成本是 5；每个料箱出入库一次的成本为 100；每分

拣一个物料需要时间为 3s；分拣作业工人的成本为 5/s。

仿真过程采用的配送策略为：车辆按照预先的分工，根

据生产计划排产进行物料配送，在需要的时刻到相应位置进

行物料搬运，如果在料箱的目的工位暂时无法接收物料，则
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就近放置在缓存区，待下一个工位空闲后再继续完成配送任

务；当同一时刻要处理多个料箱时，按照设定的优先级进行

操作。

分别按照传统车间的配送策略和本文所述的策略进行仿

真实验并对比。在 1个班次内，产线需要同时生产第 1种和

第 2种产品各 15件，传统策略每次将 5件产品所需的物料直

接送至对应的工位上，共配送 3次，然后将在制品在工位间

流转；本文采取的策略为每次分拣 3套物料，每个产品需要

分 2个阶段，即 2箱物料完成全流程装配，并将在制品和料

箱一同进行流转。

按照 为标准工时， 为 2的正态分布随机生成各工序

的实际工时，进行 10次试验，每次为 1个完整班次的运转，

对相关结果进行统计，数据如表 3。

表 3 试验一统计结果

分拣成本 配送成本 生产配送延迟

传统策略 16410 18210 37min

本文策略 24010 11200 39min

试验一生产过程中未出现意外情况，可以看出，在这种

条件下，本文的策略在分拣过程产生了更多的成本，在配送

阶段节省了部分成本。主要原因是在第一次配送时，相较传

统的策略，避免了各个工位的物料初始化工作，二者配送延

迟相当，由此可知，在生产稳定无意外状况时，本文策略并

无优势，且总体成本略高于传统策略。在同一种路径优化算

法下，两者的生产配送延迟基本在同一水平。

然后按照 为标准工时， 为 1的正态分布随机生成各

工序的实际工时，并进行 10 次试验，进行均值统计，每次为

1 个完整班次的运转，但在运转过程中，随机选取时间点，

使生产计划发生变化，将其中一个产品替换为第 3种产品的

生产任务。对于这种情况，传统策略需要将所有未使用的物

料搬离并重新分拣配送，本文策略重新分拣料箱即可使产线

内的料箱继续完成流转。对相关结果进行统计，数据如表 4。

表 4 试验二统计结果

分拣成本 配送成本 生产配送延迟

传统策略 24055 31520 55min

本文策略 28710 13200 41min

由表可以看出，发生意外情况后，两种策略均在成本上

产生了增幅，但本文策略的增幅较小，尤其是配送成本，即

生产的波动对其影响较小。在配送延迟方面，由于本文采取

的策略无需进行过多的调整，也节省了大量的时间，说明该

策略能够有效应对复杂环境中生产的变动。

7结论

本文详细分析了光机部件的重要性，并将光机部件类产

品装配归结为多阶段、多工序、长流程的复杂装配。针对其

装配过程特殊性导致的零部件配送工作难度增加等问题，通

过工艺特征分析、不同策略间的特征对比，设计了多阶段分

料箱移动式、同步转运的部分齐套配送方式；提出以配送成

本、配送延迟为主要优化目标的调度模型，设计双层编码的

遗传算法，并利用 Plant Simulation 软件对物料配送环节进

行仿真，结果表明本文策略不仅能够满足生产中的物料供应

需求，而且有效减少了不确定环境下出现生产变动带来的成

本大幅增加问题，相比传统物料配送方式具备明显的优势，

验证了本文设计策略的优越性。
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