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基于循环配送策略的汽车装配线物料配送调度方法

周炳海ꎬ 谭　 芬
(同济大学 机械与能源工程学院ꎬ 上海　 ２０１８０４)

摘　 　 　 要: 为有效解决基于循环配送策略的汽车装配线物料配送调度问题ꎬ进行了改进型免疫克隆选择算

法的调度方法研究. 首先ꎬ建立了数学规划模型ꎬ以最小化计划期内所有工位的线边总库存为优化目标ꎬ并提

出了改进型免疫克隆选择算法. 在算法设计过程中融入了模拟退火算子和邻域搜索算子ꎬ分别对克隆种群和

记忆库进行操作ꎬ以克服传统免疫克隆选择算法易陷入局部最优、搜索深度不足等缺陷. 最后进行了仿真实

验ꎬ表明该算法是有效、可行的.
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　 　 随着产品多样化、需求个性化等方面竞争压

力的不断增加ꎬ一些车辆制造企业已开始运用循

环配送策略来实现物料多品种、小批量的准时化

配送[１] .
目前ꎬ车辆装配系统中的物料配送调度问题

已引起了学者的广泛关注. Ｅｍｄｅ 等[２] 构建了嵌

套动态规划算法来解决物料超市中循环配送系统

的路径问题以及配送次数的问题. Ｇｏｌｚ 等[３] 以德

国某汽车制造商为例ꎬ研究了其路径、调度和装载

问题. 文献[４ － ５]都以最小化配送次数和线边库

存为目标ꎬ构建了多目标配送调度模型ꎬ不同之处

在于求解算法. Ｒａｏ 等[６] 研究了单工位物料配送

调度问题ꎬ以最小化搬运和库存持有总成本为目

标. 然而上述文献并没有考虑到在实际装配过程

中工位线边容量是有限的ꎬ没有考虑如何优化各

个周期的线边库存.
本文在分析文献的基础上ꎬ充分考虑装配线

线边库存的容量约束ꎬ最小化计划期内所有工位



　 　

的线边总库存.

１　 问题描述

图 １ 描述了汽车装配线的循环配送系统ꎬ由
多载量小车负责对装配线的工位段 Ｓ 进行多批

次、小批量的物料配送. 物料超市布置在装配线的

附近ꎬ暂存来自中心仓库的各种零件.
为有效描述要研究的调度问题ꎬ作如下基本

假设:①系统选用节拍时间作为基本的时间单位ꎻ
②小车的两次配送之间不允许有空闲时间ꎻ③物

料超市和各个工位的位置、小车的行车路线和行

驶距离已知ꎻ④小车从物料超市到各个工位间的

行车时间已知且包括装、卸载时间ꎻ⑤车型的装配

顺序已知ꎬ即各工位在每周期的需求已知ꎻ⑥所有

料箱的大小统一[２]ꎬ所以小车的容量以及零件的

线边库存容量均可由料箱的个数来表示.

图 １　 汽车混流装配线循环配送系统示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｉｌｋ￣ｒｕｎ ｄｅｌｉｖｅｒｙ

ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ ｍｉｘｅｄ￣ｍｏｄｅｌ
ａｓｓｅｍｂｌｙ ｌｉｎｅｓ

为方便形式化描述ꎬ现定义符号如下.
１) 下标:
ｓ 为工位集合 Ｓ 中的第 ｓ 个工位ꎬｓ∈Ｓꎻ
ｋ 为小车的第 ｋ 次配送ꎬｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＫꎻ
ｃ 为生产周期的标号ꎬｃ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＣꎬ其中 Ｃ

为生产周期的总数.
２) 时间相关:
ｔＲ 为全程往返的行车时间ꎻ
ｔｐｓ为从超市至工位 ｓ 的行车时间ꎻ
ｔδ 为超市中的物料补充时间.
３) 配送相关:
ｔｋ 为第 ｋ 次配送小车从超市出发的时间ꎻ
ｂｋｓ为第 ｋ 次配送中送至工位 ｓ 的料箱数ꎻ
( ｔｋꎻ ｂｋ１ꎬ ｂｋ２ꎬ􀆺ꎬ ｂｋ ｜ Ｓ ｜ ) 为小车的一次配送

作业ꎻ

Ω ＝ {( ｔｋꎻｂｋ１ꎬｂｋ２ꎬ􀆺ꎬｂｋ ｜ Ｓ ｜ )}为一个完整物料

配送方案.
４) 其他符号:
ｄｓｃ为在周期 ｃ 工位 ｓ 的料箱需求ꎻ
Ａ 为多载量小车的容量(料箱数)ꎻ
Ｂｓ 为工位 ｓ 的线边库存容量(料箱数)ꎻ
Ｏ(ｃꎬｓ)为周期 ｃ 工位 ｓ 的累积到达料箱数ꎻ
Ｄ(ｃꎬｓ)为周期 ｃ 工位 ｓ 的累积需求料箱数ꎻ
ＩＬ(ｓꎬｃ)为周期 ｃ 工位 ｓ 的线边料箱数ꎻ
ＩＬ(ｓꎬ０)为工位 ｓ 的初始线边库存.
此外ꎬ为方便后续描述ꎬ定义如下两个二元阶

跃函数:

μ１(ｕꎬｖ) ＝
１ꎬ ｕ≤ｖꎬ
０ꎬ ｕ > ｖꎻ{ 　 μ２(ｕꎬｖ) ＝

１ꎬ ｕ ＝ ｖꎬ
０ꎬ ｕ≠ｖ.{

根据上述描述ꎬ该问题建模如下:
目标函数:

Ｍｉｎｉｍｉｚｅ∑Ｃ

ｃ ＝１∑
｜ Ｓ｜

ｓ ＝１
ＩＬ(ｓꎬｃ) . (１)

约束如下:

∑Ｋ

ｋ ＝１
ｂｋｓ ＋ ＩＬ(ｓꎬ０)＝∑Ｃ

ｃ ＝１
ｄｓｃꎬ∀ｓ ∈ Ｓꎻ (２)

０ ≤ ＩＬ(ｓꎬｃ) ≤ Ｂｓꎬ∀ｓ∈Ｓꎬｃ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＣꎻ(３)

０ < ∑ ｜ Ｓ｜

ｓ ＝１
ｂｋｓ ≤ Ａꎬ∀ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＫꎻ (４)

ｔｋ ＋ ｔＲ ＋ ｔδ ＝ ｔｋ＋１ 且 ｔ１ ＝ １ꎬｔｋ ≤ Ｃꎬ∀ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ
Ｋ － １. (５)

其中:

Ｏ(ｃꎬｓ)＝∑Ｋ

ｋ ＝１
ｂｋｓ μ１( ｔｋ ＋ 「 ｔｐｓ⌉ꎬｃ)ꎬ

∀ｓ ∈ Ｓꎬｃ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＣꎻ (６)

Ｄ(ｃꎬｓ)＝∑ ｃ

ｃ′ ＝１
ｄｓｃ′ꎬ∀ｓ∈ Ｓꎬｃ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＣꎻ

(７)
ＩＬ(ｓꎬｃ)＝ ＩＬ(ｓꎬ０) ＋ Ｏ(ｃꎬｓ) － Ｄ(ｃꎬｓ)ꎬ

∀ｓ∈ Ｓꎬｃ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＣ. (８)
式(１)为目标函数ꎬ表示最小化计划期内所

有工位的线边总库存ꎻ式(２)表示物料配送需要

满足各个工位的需求总量ꎻ式(３)表示零件既要

及时到达工位以满足装配线不允许缺货约束ꎬ又
要满足工位的线边库存容量约束ꎻ式(４)表示小

车装载能力约束ꎻ式(５)表示小车发车时间约束ꎬ
即小车完成前一次的配送且在超市补充完物料后

立刻进行下一次配送.
为了进一步深入分析问题ꎬ针对上述构建的

调度模型ꎬ给出了相关的引理、定理.
引理 １　 参考文献[３]ꎬ若第 ｋ 次配送完成后

工位 ｓ 的线边料箱数为 ＩＬｓｋꎬ在不考虑工位的线

边库存能力约束时ꎬ第 ｋ 次配送完成后线边若要

不缺货应满足的最少料箱数为 Ｕｋꎬ则任一可行解
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应满足 ∑ ｜ Ｓ｜

ｓ ＝１
ＩＬｓｋ ≥ Ｕｋꎬ∀ｋ ＝ １ꎬ􀆺ꎬＫ .

定理 １　 若第 ｋ 次配送工位 ｓ 的物料需求为

ｄｓｋꎬ第 ｋ 次配送过剩的物料需求为 ＥＤｋꎬ当不考虑

工位的线边库存能力约束时ꎬ总库存的下界为

ＬＢ( ｆｓｕｍ)＝

∑Ｋ

ｋ ＝１∑
｜ Ｓ｜

ｓ ＝１∑
ｔｋ＋１＋「 ｔｐｓ⌉ －１

ｃ ＝ｔｋ＋「 ｜ ｔｐｓ⌉
(∑ ｔｋ＋１＋「 ｔｐｓ⌉ －１

ｃ′ ＝ｔｋ＋「 ｔｐｓ⌉
ｄｓｃ′ －

∑ ｃ

ｃ′ ＝ｔｋ＋「 ｔｐｓ⌉
ｄｓｃ′) ＋∑Ｋ

ｋ ＝１
Ｕｋ .

证明　 首先明确 ｄｓｋꎬＥＤｋꎬ Ｕｋꎬ ＩＬｓｋ的含义:

ｄｓｋ ＝
∑ ｔｋ＋１＋「 ｔｐｓ⌉ －１

ｃ ＝ｔｋ＋「 ｔｐｓ⌉
ｄｓｃꎬｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＫ － １ꎬ

∑Ｃ

ｃ ＝ｔｋ＋「 ｔｐｓ⌉
ｄｓｃꎬｋ ＝ Ｋꎻ

{
ＥＤｋ ＝ ∑ ｜ Ｓ｜

ｓ ＝１
ｄｓｋ － Ａꎬ∀ｋ ＝ １ꎬ􀆺ꎬＫꎻ

Ｕｋ ＝ ｍａｘ{０ꎻＵｋ＋１ ＋ＥＤｋ＋１}ꎬ∀ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＫ －１.
其中 ＵＫ ＝ ０.

ＩＬｓｋ ＝∑ ｋ

ｋ′
ｂｓｋ′ －∑ ｋ

ｋ′
ｄｓｋ′ꎬ∀ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＫ －

１ꎬｓ ∈ Ｓ.
然后深入剖析目标函数总库存 ｆｓｕｍ的意义.

ｆｓｕｍ分解为两部分:每次配送后在下一次配送到达

前产生的库存 ｆ１ 以及提前配送产生的库存 ｆ２ . 第
ｋ 次配送后在第 ｋ ＋ １ 次配送到达前产生的库存

为 Φｋ ＝ ∑ ｜ Ｓ｜

ｓ ＝１∑
ｔｋ＋１＋「 ｔｐｓ⌉ －１

ｃ ＝ｔｋ＋「 ｔｐｓ⌉
(∑ ｔｋ＋１＋「 ｔｐｓ⌉ －１

ｃ′ ＝ｔｋ＋「 ｔｐｓ⌉
ｄｓｃ′ －

∑ ｃ

ｃ′ ＝ｔｋ＋「 ｔｐｓ⌉
ｄｓｃ′)ꎬ则 ｆ１ ＝∑Ｋ

ｋ ＝１
Φｋ 是一个定值ꎬ该

库存的产生是不可避免的. 因此最小化 ｆｓｕｍ 也就

是最小化 ｆ２ .

ｆ２ ＝ ∑Ｋ

ｋ ＝１∑
｜ Ｓ｜

ｓ ＝１
ＩＬｓｋꎬ根据引理 １ 可以得到

ｆ２ ＝ ∑Ｋ

ｋ ＝
１∑ ｜ Ｓ｜

ｓ ＝１
ＩＬｓｋ ≥ ∑Ｋ

ｋ ＝１
Ｕｋꎬｆｓｕｍ ≥ ｆ１ ＋

∑Ｋ

ｋ ＝１
Ｕｋꎬ 即 ｆｓｕｍ 的 下 界 为 ＬＢ( ｆｓｕｍ) ＝

∑Ｋ

ｋ ＝１∑
｜ Ｓ｜

ｓ ＝１∑
ｔｋ＋１＋「 ｔｐｓ⌉ －１

ｃ ＝ｔｋ＋「 ｔｐｓ⌉
(∑ ｔｋ＋１＋「 ｔｐｓ⌉ －１

ｃ′ ＝ｔｋ＋「 ｔｐｓ⌉
ｄｓｃ′ －

∑ ｃ

ｃ′ ＝ｔｋ＋「 ｔｐｓ⌉
ｄｓｃ′) ＋∑Ｋ

ｋ ＝１
Ｕｋ ꎬ 定理 １ 得证.

定理 ２ 　 若对∀ｓ∈Ｓꎬ方案 Ω 的两次配送作

业 φ１ꎬφ２ ∈ {１ꎬ􀆺ꎬＫ}(φ１ < φ２) 且 ∀ｋ ∈ {φ１ ＋

１ꎬ􀆺ꎬφ２ － １} 满足

ｂφ１ｓ ≠０ꎬ

ｂφ２ｓ ≠０

ｂｋｓ ＝ ０ꎬ

ì

î

í

ïï

ïï
ꎬ则第 φ１ 次配送至

工位 ｓ的最少料箱数 ｂｍｉｎ
φ１ｓ ＝∑ ｔφ２＋「 ｔｐｓ⌉ －１

ｊ ＝１
ｄｓｊ － ＩＬ(ｓꎬ

０) －∑ φ１－１

ｉ ＝１
ｂｉｓ .

证明　 由所给的约束条件∀ｋ∈{φ１ ＋ １ꎬ􀆺ꎬ

φ２ － １}满足

ｂφ１ｓ≠０ꎬ

ｂφ２ｓ≠０ꎬ

ｂｋｓ ＝ ０ꎬ

ì

î

í

ï
ï

ïï

可知ꎬφ１ꎬφ２ 是某工位 ｓ 的

相邻两次配送作业ꎬ而第 φ１ 次配送至工位 ｓ 的最

少料箱数 ｂｍｉｎ
φ１ｓ 即为在第 φ２ 次配送到达前即时刻

( ｔφ２ ＋ 「 ｔｐｓ⌉ － １)ꎬ使得工位 ｓ 的线边库存量 ＩＬ( ｓꎬ
ｔφ２ ＋ 「 ｔｐｓ⌉ － １) ＝ ０ꎬ定理 ２ 得证.

２　 改进型免疫克隆选择算法

由文献[７]可知ꎬ汽车混流装配线的物料配

送调度问题为 ＮＰ － Ｈａｒｄ 问题ꎬ在合理时间内难

以求得在较大规模情形下的精确解. 为此ꎬ本文构

建了改进型免疫克隆选择算法. 算法的具体步骤

如下:
步骤 １　 编码. 抗体编码为 Ｋ × ｜ Ｓ ｜的矩阵ꎬＫ

为总配送次数ꎬ ｜ Ｓ ｜ 为工位总数. 其中ꎬ矩阵的行

表示第 ｋ 次配送(ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＫ)ꎬ矩阵的列表示

配送至工位 ｓ(ｓ∈Ｓ)ꎬ第 ｋ 行第 ｓ 列所在元素表示

第 ｋ 次配送至工位 ｓ 的料箱数ꎬ即 ｂｋｓ .
步骤 ２　 抗体种群的初始化. 提出基于混沌

的初始化方法ꎬ给定种群规模 Ｎｐｏｐ、混沌迭代参数

ＣＩꎬ抗体 Ω 构造如下:
令 ｉ ＝ １ꎬｊ ＝ １ꎬ生成 Ｋ × ｜ Ｓ ｜个不同的随机数ꎬ

对∀Δ ｉ
ｍｎ(ｍ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＫꎻｎ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ ｜ Ｓ ｜ )进行混

沌操作 Δ ｉ
ｍｎ ＝ ｓｉｎ(π􀅰Δ ｉ － １

ｍｎ )ꎬ直至生成 ΔＣＩ
ｍｎ .

ＬＢｋｓ ＝ ｍｉｎ{Ａ － ∑ ｓ

ｓ′ ＝１
ｂｋｓ′ꎬ ∑ ｋ

ｋ′ ＝１
ｄｓｋ′ －

∑ ｋ－１

ｋ′ ＝１
ｂｋ′ｓ}ꎬε ＝ ｍｉｎ{Ａ － ∑ ｓ

ｓ′ ＝１
ｂｋｓ′ － ＬＢｋｓꎬ

∑Ｋ

ｋ ＝１
ｄｓｋ －∑ ｋ－１

ｋ′ ＝１
ｂｋ′ｓ －∑ ｋ

ｋ′ ＝１
ｄｓｋ′}ꎬ则ｂｋｓ ＝ ＬＢｋｓ ＋

ｒａｎｄ(ΔＣＩ
ｍｎ􀅰ε) ꎬ直至生成抗体 Ω.

步骤 ３　 亲和度评价. 对于抗体 Ωꎬ其亲和度

函数根据下式计算:

Ａｆｆｉｎｉｔｙ(Ω) ＝ １
ＩＬ(Ω) ＋ ｐｅｎａ(Ω) .

其中:ＩＬ(Ω)为目标函数ꎻｐｅｎａ(Ω)为惩罚函数.
构建局部最高、最低库存量集合 Γｍａｘꎬ Γｍｉｎ:

Γｍａｘ ＝ { ＩＬ(ｓꎬｔ)( ｔ ＝ｍｉｎ( ｔｋ ＋ 「 ｔｐｓ⌉ꎬＣ))}ꎬ
Γｍｉｎ ＝ { ＩＬ ( ｓꎬ ｔ) ( ｔ ＝ ｍｉｎ ( ｔｋ ＋ 「 ｔｐｓ ⌉ － １ꎬ

Ｃ))} .
若 ∃γａ > Ｂｓ(γａ ∈ Γｍａｘ) 或 ∃γｂ > ０(γｂ ∈

Γｍｉｎ)ꎬ 做 出 惩 罚ꎬｐｅｎａ(Ω) ＝ － (∑ ｜ Γｍａｘ｜

ｉ ＝１
λ１􀅰

ｍａｘ(γａ
ｉ － Ｂｓꎬ０) ＋∑ ｜ Γｍｉｎ｜

ｊ ＝１
λ２􀅰ｍｉｎ(γｂ

ｊ ꎬ０)) . 其中ꎬ

λ１ꎬλ２ 分别为违反线边库存容量约束和不缺货约

束的惩罚系数.
步骤 ４　 终止条件判断. 若迭代次数达到规

定上限 ＭＡＸＧＥＮꎬ则输出结果ꎻ否则ꎬ进入步

骤 ５.
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步骤 ５　 选择与克隆. 选取亲和度最高的前

Ｎｃ 个抗体存入记忆库ꎬ并对其进行克隆. 将其按

照亲和度由大到小排列ꎬ用 ｒ 表示抗体在该排序

中的位置ꎬ则每个抗体的克隆个数为(Ｎｃ － ｒ ＋
１)ꎬ克隆体的总数为 Ｎｃ(Ｎｃ ＋ １) / ２.

步骤 ６　 邻域搜索操作. 对于记忆库中的抗

体 ΩＭｉ
ꎬ首先找到一条“关键链”ꎬ其对应的工位称

之为“关键工位”ꎬ记为 ｓ∗ꎬ ｓ∗ ＝ ａｒｇ ｍａｘ
ｓ∈Ｓꎻｃ ＝ １ꎬ􀆺 ꎬＣ

ＩＬ(ｓꎬｃ) . 给定记忆库中的抗体 ΩＭｉ
ꎬΩ←ΩＭｉ

ꎬ基于

求得的 ｓ∗ꎬ 在满足下列约 束 的 情 况 下 使 得

∑Ｃ

ｃ ＝１
ＩＬ(ｓ∗ꎬｃ) 最小.

　
ｂｋｓ∗≤ Ａ－∑ ｊ∈Ｓ且ｊ≠ｓ∗

ｂｋｊꎬ对于∀ｋ ＝ １ꎬ􀆺ꎬＫꎻ

∑Ｋ

ｋ ＝１
ｂｋｓ∗＝∑Ｃ

ｃ ＝１
ｄｓ∗ｃ .

{
步骤 ７　 体细胞高频突变. 给定变异参数 ０ <

Ｍ１ <Ｍ２ꎬ抗体 Ω 变异如下:
１) 已知方案 Ωꎬ∀ｋ ＝ １ꎬ􀆺ꎬＫꎬｓ∈Ｓꎬ根据定

理 ２ 求得第 ｋ 次配送至工位 ｓ 的最少料箱数 ｂｍｉｎ
ｋｓ ꎬ

若 ｂｍｉｎ
ｋｓ < ０ꎬ则随机选取某次配送 ｋ′(ｋ′ > ｋ)ꎬｂｋ′ｓ←

ｂｋ′ｓ ＋ ｂｋｓꎬ并将第 ｋ 次配送的料箱数置为 ０ꎬ即
ｂｋｓ←０ꎻ若 ｂｍｉｎ

ｋｓ > Ａꎬ则前一次配送至工位 ｓ 的料箱

数 ｂ(ｋ － １)ꎬｓ ← ｂ(ｋ － １)ꎬｓ ＋ ｒａｎｄ (０ꎬ１ )􀅰Δꎬ其中 Δ ＝

ｍｉｎ {Ａ －∑ ｜ Ｓ｜

ｓ ＝１
ｂ(ｋ－１)ꎬｓꎬｂｋｓ}ꎬ构成 Ω′ꎬΩ ← Ω′ ꎻ

　 　 ２) 若 ｒ <Ｍ１ꎬ转 ３)ꎻ若 Ｍ１≤ｒ <Ｍ２ꎬ转 ４)ꎻ
３) 任选 ｓ∈ Ｓꎬ若 ∃ｋ１ꎬｋ２ ∈ {１ꎬ􀆺ꎬＫ}ꎬ满足

ｂｋ２ｓ ≤ Ａ －∑ ｜ Ｓ｜

ｊ ＝１
ｂｋ１ｊꎬ则 ｂｋ１ｓ ← ｂｋ１ｓ ＋ ｂｋ２ｓꎬｂｋ２ｓ ←０

构成 Ω′ꎬΩ ← Ω′ ꎬ抗体变异结束.
４) 任选 ｓ∈Ｓꎬ若∃ｋꎬｋ′∈{１ꎬ􀆺ꎬＫ}ꎬ满足

ｂｋｓ > １ꎬ则任给 ｂ′∈{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｂｋｓ － １}且 ｂ′ ≤ Ａ －

∑ ｜ Ｓ｜

ｊ ＝１
ｂｋ′ｊꎬｂｋｓ ← ｂｋｓ －ｂ′ꎬｂｋ′ｓ ← ｂｋ′ｓ ＋ｂ′ ꎬ抗体变异

结束.
步骤 ８　 模拟退火操作. 免疫克隆选择算法

进化到一定程度后ꎬ可能会达到某个局部平衡状

态[８] . 因此ꎬ在算法的后期ꎬ进行模拟退火操作ꎬ
使其跳出局部最优.

步骤 ９　 更新种群ꎬ转至步骤 ３.

３　 仿真实验分析

３􀆰 １　 实例生成

参考文献[９]中的相关参数ꎬ考虑 ｜ Ｓ ｜ ＝ ５ 的

物料配送调度问题ꎬｔＲ＝「 ｔｐ ｜ Ｓ ｜
＋ｒａｎｄ(０􀆰 ０５ꎬ０􀆰 ２)⌉ꎬ

ｐ１＝ ｒａｎｄ(０􀆰 ０５ꎬ０􀆰 ２)ꎬｐｓ＝ｐｓ－１＋ｒａｎｄ(０􀆰 ０５ꎬ０􀆰 ２)ꎬ

∀ｓ∈{２ꎬ􀆺ꎬ ｜ Ｓ ｜ }ꎬｔδ＝４ꎬＡ＝「(∑ ｜ Ｓ｜

ｓ ＝１∑
Ｃ

ｃ ＝１
ｄｓｃ) /

Ｋ⌉ ＋ １ꎬＢｓ＝３ꎬＩＬ(ｓꎬ０) ＝ １. 在计划期 Ｃ 内ꎬ每个

工位每个周期的物料需求为 １ 或 ０ꎬ在生成实例

中ꎬｄｓｃ ＝ １ 的概率为 ４５％ 至 ５０％ .
本文所有算法在主频为 ２􀆰 ５０ ＧＨｚ、内存

４ ＧＢ、Ｉｎｔｅｌ(Ｒ) Ｃｏｒｅ(ＴＭ) ｉ５ － ４２００Ｍ ＣＰＵ 的 ＰＣ
机上进行仿真实验ꎬ采用 Ｍａｔｌａｂ(２０１４ａ)环境编

程实现.
３􀆰 ２　 算法收敛性能分析

为了验证本文构建算法的收敛性能ꎬ分别用

本文构建算法(ＭＩＣＳＡ)、标准免疫克隆选择算法

(ＳＩＣＳＡ)、标准遗传算法( ＳＧＡ) 对实例进行求

解[１０]ꎬ给出了问题规模 Ｃ 为 ６０ 时上述三种算法

的收敛曲线ꎬ如图 ２ 所示. 由图 ２ 可以看出ꎬ改进

型免疫克隆选择算法明显优于其他两种算法.

图 ２　 收敛性能分析
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

３􀆰 ３　 算法有效性验证

为验证所构建算法的有效性ꎬ用算法求得的

结果与下界 ( ｌｏｗｅｒ ｂｏｕｎｄꎬ ＬＢ) 的百分比偏差

(ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎꎬ ＰＤ) [１１]作为算法的评价指

标ꎬＰＤ 值能够较好地反映算法的有效性ꎬ其值越

小ꎬ表明算法越有效. ＰＤ 定义如下:

ＰＤ ＝
Ａｖｅｒａｇｅ ＩＬｓｕｍ － ＬＢ

ＬＢ × １００％ .

分别用上述三种算法对实例进行求解ꎬ目标

函数取 ２０ 次实验的平均值(取整)ꎬ对比结果如

表 １ 所示. 由表 １ 可知ꎬ当问题规模 Ｃ ＝ ７０ 时

ＳＧＡ 对应的 ＰＤ 值达到 ６９􀆰 ９４％ ꎬ这表明该问题

没有寻得可行解ꎬ后续用‘—’表示该种情况. 可
以看出随着问题规模 Ｃ 的扩大ꎬ ＭＩＣＳＡ 寻优能

力明显要高于另外两种标准算法ꎬ优化结果的 ＰＤ
值始终保持在 １５％ 以内ꎬ表明了该算法的有

效性.
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表 １　 各类算法在不同问题规模下与下界的对比结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｅｔａｈｅｕｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｂｏｕｎｄ

问题规模
Ｃ

下界
ＬＢ

ＭＩＣＳＡ ＳＩＣＳＡ ＳＧＡ
ＩＬｓｕｍ ＰＤ / ％ ＩＬｓｕｍ ＰＤ / ％ ＩＬｓｕｍ ＰＤ / ％

１０ ４０ ４０ ０ ４０ ０ ４０ ０
２０ ８９ ８９ ０ ８９ ０ ９２ ３􀆰 ３７
３０ １４０ １４８ ５􀆰 ７１ １５１ ７􀆰 ８６ １５５ １０􀆰 ７１
４０ １７７ １８９ ６􀆰 ７８ １９０ ７􀆰 ３４ １９９ １２􀆰 ４３
５０ ２１９ ２３２ ５􀆰 ９４ ２４２ １０􀆰 ５０ ２５６ １６􀆰 ９０
６０ ２７１ ２９１ ７􀆰 ３８ ３０２ １１􀆰 ４４ ３３２ ２２􀆰 ５１
７０ ３０３ ３３２ ９􀆰 ５７ ３５６ １７􀆰 ４９ ５１４ ６９􀆰 ６４
８０ ３４８ ３８９ １１􀆰 ７８ ４２０ ２０􀆰 ６９ — —
９０ ４１２ ４６８ １３􀆰 ６０ ５２１ ２６􀆰 ４６ — —
１００ ４５８ ５２４ １４􀆰 ４１ ６０６ ３２􀆰 ３１ — —

３􀆰 ４　 线边容量对工位库存水平的影响

图 ３ 给出了 Ｃ ＝ ６０ 时某工位的库存水平的

阶梯图. 由图可知ꎬ线边库存的容量约束使得工位

每周期的库存水平始终保持在一个较低的水平.

图 ３　 工位 １ 的库存水平阶梯图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌａｄｄｅｒ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｌｅｖｅｌ

ｆｏｒ ｓｔａｔｉｏｎ １

４　 结　 　 论

１) 对考虑线边库存容量约束的汽车装配线

物料配送调度问题进行了研究ꎬ构建了以最小化

计划期内所有工位的线边总库存为优化目标的数

学模型ꎻ
２) 构建了改进型免疫克隆选择算法ꎬ通过与

其他启发式算法以及下界进行对比ꎬ验证了该算

法是可行的、有效的ꎻ
３) 装配工位的线边库存水平的分析算例表

明线边库存的容量约束使得装配工位每周期的库

存水平始终保持在一个较低的水平.
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