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摘要：目的 研究在时间成本条件下，面向最短路径的工业包装生产线物料配送选择的方式。方法 首先

对该公司工业包装生产线物料配送过程中存在的资源浪费、路线重复等问题进行研究，给出该工业包装

生产制造车间物料配送布局图，建立起适用于该工业包装生产线物料配送的优化模型，使用仿水流算法

对该模型进行求解，同时将该方法与常规方法进行对比分析。结果 从利用计算机求得的数据可以看出，

仿水流算法不但使迭代的次数减少，而且与其他类似的蚁群算法相比，也明显缩短了计算机的运算时间。

结论 通过实例验证对比分析得出，所列出的模型和算法具有较好的优越性和有效性，可以在企业实际

生产中利用计算机自动生成该装、卸货路径配送的模式，节约了人工指导的成本。 
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Time Cost of the Shortest Path-oriented Industrial Packaging Production Line 

FANG Jing-fang, YE Bo, LIU Jun 

(School of Mechanical and Electrical Engineering, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050 China) 

ABSTRACT: The work aims to study the material distribution mode of the shortest path-oriented industrial packaging 

production line under the condition of time cost. Firstly, the problems of waste of resources and duplication of routes in 

material distribution of industrial packaging production line of the company were studied. The layout chart of material 

distribution in industrial packaging production workshop was given, and an optimization model for material distribution in 

industrial packaging production line was established. The model was solved by simulated flow algorithm. At the same time, 

the method was compared to the conventional method for analysis. The data obtained by computer showed that the simulated 

flow algorithm not only reduced the number of iterations, but also significantly shortened the computing time compared 

with other similar ant colony algorithm. The superiority and validity of the model and algorithm are obtained by comparing 

and analyzing the examples. The distribution mode of loading and unloading route can be automatically generated by 

computer in the actual production of enterprises to save the cost of manual guidance. 
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在现代生产物流体系中，准时化（just in time，

JIT）生产越来越受到人们的广泛关注，很多方法和配

送模式也被广泛应用到生产企业当中，是企业降低制

造成本和库存成本的有效竞争方法之一。其中工业包

装企业生产线的物料配送水平能够直接影响该企业

的生产效率和效益，因此如何提高工业包装生产线的

物料配送水平是企业急需研究的问题之一，这就要求

工业包装生产线所需的物料在合适的时间以合适的

物流工程 
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数量配送到合适的工位上。 

汽车零部件工业包装生产线是典型的物料装配

流水线，但是生产线旁边库存空间有限，要想及时顺

利地满足生产所需，就需要合理规划物料配送的路

径，要对配送路径进行实时优化，才能提高生产的运

作效率。 

工业包装生产线上高效理想的物流方式是装配

生产和物料配送合作紧密，但是在实际的生产作业

中，生产线的物料配送存在很多问题：物料配送的路

线不是固定的，同时对物料配送的时间点和物料配送

的量没有统一，导致物料配送没有按时到达，甚至出

现生产线停工状态，给企业造成无法弥补的经济损

失；生产线物料配送过程中牵引车经常会出现堵塞的

情况，这是因为物料配送的路径缺少实时的优化，造

成配送混乱。 

为了使工业包装生产线所需的物料能够按时送

达，减少牵引车运输消耗的成本，需要对牵引车运输

的路线进行不断的优化。 

企业工业包装生产线物料配送的路径优化问题

可以概括为车辆路径问题（vehicle routing problem，

VRP）。自从车辆路径问题在 1959年由 Dantzig[1]首次

提出来之后，引发了国内外众多专家学者的注意，因

此在对 VRP 问题的研究[2—5]上已经形成了一个较为

系统的理论。在国外，Mazzeo[6]等首次提出一种求解

容量约束的车辆路径问题的蚁群算法，发现蚁群算法

与其他算法比更具高效性。Nagy[7]等提出了一种收发

货物单目标及多目标车辆路径问题的算法，该算法成

功避免了插入法的观点，首次提出了综合对待收发货

物的方法。Boysen[8]等提出了混流装配生产线物料准

时化配送。在国内，遗传算法和启发式算法被广泛应

用处理路径优化问题。陈湘州[9—12]等引入一种演变的

回旋算子，使用遗传算法求解路径优化问题，同时改

进了局部检索能力。郭辉煌[13]等是我国首批研究路径

优化问题的学者，他们运用启发式算法解决了一些简

单的路径优化模型。李兵、王小霞[14]针对约束条件下

的物料配送路径优化问题，首次提出仿水流方法求解

该路径优化模型。李晋航等[15—16]首次提出模糊讯息

条件下的时机限制计划模型来求解所列出的模型，同

时改进了以往的混杂智能算法。文中对生产车间的物

料配送进行梳理，研究如何运用数量有限的牵引车对

汽车零部件工业包装生产线所需的物料进行准时化

的配送。 

1  车间物料配送问题简述 

1.1  生产制造车间布局 

为了能够深入地了解工业包装生产线的配送问

题，首先要对生产制造车间物料配送的流通运输情况

加以分析和研究。在分析完生产车间的布局以后，针

对已经计划的物料配送任务来研究确定该次配送任

务的最优化路径。生产制造车间物料配送简图见图 1，

它的基本流通步骤为：首先按照分配的任务，半成品

或原材料由牵引车运出库存中心；然后所有小车进入

绿色缓冲区，依次访问其沿途的工位点后；最后返回

到库存中心。 

 

图 1  生产制造车间物料配送简图 
Fig.1 Map of material distribution in production workshop 

1.2  生产线物料配送问题描述 

企业在生产中，通常看到在生产线的旁边都会预

留出一部分面积用来储存生产所需要的物料，但是更

多的生产线物料则停放在物料存放中心，这样就要求

牵引车多批次、少批量的输送。当企业车间在作业到

某个时间段，生产线物料即将出现空缺时，库存管理

人员就会接收到需求的信息，并且安排小车从库存中

心出发对工位所需物料进行输送，而且在配送的过程

中，要考虑怎样利用有限的配送牵引车对工位所需物

料进行准时化的配送。 

工业包装生产车间物料的实时配送问题可描述

如下：假设包装的生产线是由 n个工位组成，储存中

心或库房计划用 m 辆牵引车为 n 个工位进行物料的

配送，假设每一个工位的物料需求量为 qi(i=1,2…n)，

每辆牵引车的载质量最大为 W，每一个工位的物料需

求量不能大于每辆车的最大载质量，即 qi≤W，同时 n

个工位的物料需求量之和大于 m辆牵引车总载质量。

牵引车从同一库存中心出发对各个工位进行物料的

配送。其中在牵引车配送的过程中需要满足以下几个

约束条件和假设条件。 

1）各个工位所需要的物料仅由一辆车一次配送

完成且所有的工位所要的物料都被该次配送满足。 

2）运输车辆从同一起点（仓库）出发为每个工位

进行物料的配送，并且送完后返回库存中心。 

3）配送牵引车行驶速度、规格都相同。 

4）每个配送牵引车的额定载质量都相同并且不

需要考虑小车最大的行驶里程。 

5）库存量满足牵引车的循环取货和取货频率。 

6）每个工位所处位置已知，且该工位需求量已

知。 
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2  物料配送问题模型的建立 

2.1  参数的设置 

Z={ii=0,1,2n}，i 表示生产线的工位点，Z 表

示各工位的集合，其中 i=0表示库存中心；Gz={(i,j)|i

∈z,j∈z,i≠j}为工位点的集合；dij为工位点 i到 j的距

离；qi为工位点 i所需要的物料数；ti为工位点 i所需

物料单位时间，包括上货和取货时间；v为小车行驶

的平均速度；xijm，yijm为 0—1变量， 

1
ijm

m i j
x


 


，小车 由第 个工位点移到第 个工作点

0，其他
， 

1
im

i m
y


 


，第 个工位点的物料由小车 输送

0，其他
。 

2.2  模型的建立 

基于上文对生产车间物料实时配送问题的描述，

以最短运输路径为目标，建立生产制造车间物料准时

配送的数学模型如下所述。 

目标函数： 
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式中：m=1,2,3…n；0 ijn。 

其中式（1）是目标函数，表示总的配送时间包括

牵引车的行驶时间和上货、卸载物料的时间；式（2）

表示每个工位点只能由一辆牵引车服务；式（3）表示

每辆牵引车每次载有的物料量不能超过牵引车的容

量；式（4—5）表示每辆牵引车经过每个工位点的唯

一性；式（6）表示假如工位点 z 被牵引车 m 服务，

则牵引车 m至少经过 Gz中工位点 1次；式（7）表示

牵引车 m服务工位点不能超过 Z。 

阅读以往的文献可知，他们求解的是一般性的最

短路问题数学模型，文中以完成配送服务时间最短为

目标，进而确定最优路径。在生产制造车间为各工位

提供物料配送服务的目的是在确保生产顺利完成的前

提下，尽可能的缩短物料配送的时间，同时把卸载、

上货的时间同配送时间一起作为目标函数进行求解。

求解路径优化目标函数通常有启发式算法和精确算

法。精确算法采用严密的数学求解方法，它只能解决

规模较小的路径优化问题。文中根据最短路径优化问

题的各个约束条件，采用了一种全新的仿水流算法对

模型进行精确的求解，该启发式算法能够对全局进行

高效的搜索，同时具有启发式算法的实用性和有效性，

并能自如地控制搜索过程来求取目标函数的最优解。 

3  仿水流算法的建立 

在生活中受大自然流水的启发，文中采用仿水流
的一种算法来求解 VRP 问题。在路径的选择上，改
进了原有的路径选择概率公式；在水流的更新过程当
中，采用全局更新和局部更新互相结合的方法，其中
在局部水流搜索更新当中，采用 Dijkstra方法，使得
水流朝最优路径流淌速度加快。仿水流算法首先要确
定好水流的起始位置并且保证每一次迭代时要随机
的选择起始位置，在水流流过的地方采用 Dijkstra方
法进行局部水流信息素的搜索更新，然后选择一条最
优路径信息素完成全局的更新，这时候就完成了一次
迭代，通过这种方法多次的迭代之后，从而可以求得
一个最优化的解。 

3.1  水流的更新方式 

通常情况下，在每一次的迭代以后，水流量在路
径上需要进行更新，但由于水流量的堆积或停止，搜
索的效率不容乐观，跟进的算法没办法完成，最优路
径就无法顺利找到。文中针对水流的更新方式，采用
一种全局动态更新和局部更新相结合的方法对水流
进行有效的搜索。 

局部更新。在水流搜索进程当中，可能会存在一
些在很接近全局最优解位置的局部最优解位置，因
此，如水流处于局部最优位置中，流水可能会在这个
局部最优的地方滞留相当长的时间，而且也很难走出
局部水流收敛的情况，因此在路径的选择上，使用式
（8）对坐标(i,j)进行水流量的更新： 

 1ij ijT t T c       (8) 

式中：Tij(t+1)为 t+1 时刻留在支路(i,j)上的水流
量；ρ为水流蒸发后的留存率；Tij为 t时刻留在支路
(i,j)上的水流量；c为水流量的初始值。 

全局动态更新。每条局部水流更新迭代完成时，
然后算法对系统整体最优路线进行全局的变量更新： 

 1ij ij ijT t T T       (9) 

1 g

g

(1 )ij

L L
T

L



     (10) 

式中：ε为全局更新的水流蒸发后的留存率；ΔTij

为全局更新的水流量的增量；Ll 为系统整体最优路径

中存在的水流量；Lg为目前路径长度中存在的水流量。 

3.2  路径的选择方式 

在水流流动过程的路径选择中，都使用初步决策
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的方法，它的演算流程为先随机的选第 1条水流，然

后选所有流水所要经过的路线，选择的根据是流水经

过概率的高低，它的具体概率见式（11）。 

     

 
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 
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 


 




若 允许

其他

  (11) 

式中：α为水流量的占比大小，表示水流在各分

支口选择下一条路线的权重比，当它的权重占比系数

较大时，表示水流选择水流量较大的那条路线的概率

很大；β为水流能见度占比系数，水流量在各条路径

留下能见度的重要性，它表示水流在选择路径的时候

它的能见度信息素是否得到重视的程度，当它的数值

很大的时候，表示流水选择长度距当前位置相对短的

路径概率很大；k为水流可以备选的所有可能经过的

路线之和；Em为当前牵引车 m 可以服务点的集合；

dij为工位点 i 和 j之间的距离；Tij为第 t次迭代时，

路径 i到 j的水流量。 

在路径选择时，为了避免浪费，接下来对原有的

路径选择公式进行了改进。在实际生产车间，牵引车

所运行的不仅和工位之间的距离有关，而且还和工位

到库存中心（始发点）距离有关，所以文中引入节省

区间（Cij）的概念： 

ij ai aj ijC d d d                 (12) 

如果小车在服务过程中节省区间 dai+daj dij，那

么牵引车在物流通道中行驶服务完 i工位点后就驶往

邻近的 j 工位点，为 j 点服务；如果小车在服务过程

中节省区间 dai+daj<dij，那么牵引车在物流通道中行

驶服务完 j工位点后返回库存中心（始发点），重新为

下一工位点服务。 

牵引车选择路径的概率公式重新拓展为： 
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3.3  局部搜索策略 

为了降低算法难度，改善以往文献局部搜索的局

限性，同时具有计算的精度，文中采用以下搜索方法：

在所有的迭代完成之后，接下来对所输出的路线长度

大小降序列出来；采用 Dijkstra方法对列出路线相对

较短的 s条路线展开局部搜索，该搜索方法只对迭代

时路径相对较短部分进行局部精确搜索，很大程度上

节省了时间，加强了搜索的精度。 

3.4  算法的计算步骤 

1）各个参数初始化。令迭代计数器 N0=0，调整

当前最优流水路线长度为 g、迭代数最大为 H、工位

之间间隔为 dij（i，j=1,2,3…n）、当前最优路径表 h、

启发式信息 ηij（i，j=1,2,3…n）、路径上的水流量为 Tij

（ i， j=1,2,3…n）、初始化 m 个水流的禁忌表 hq

（q=1,2,3…n）、所走过的路径长度为 lq（q=1,2,3…n）。 

2）水流路径流动方式的确定。全部水流无序的

放置在始发位置，并将选择的坐标信息加入到初始水

流的禁忌表 hq中，并不断更新所走过的路线长度为 lq

的值。 

3）水流量的更新方式。局部水流的跟新方式按

照式（9）进行更新，水流的全局动态更新按照式（9），

（10）进行更新。并不断把当前路线水流的存量与系

统目前发现的水流流动的最大路径相比较，对当前最

优路径上的水流量进行全局的动态更新。 

4）Dijkstra局部搜索方式。对完成的路径构建后，

降序排列所有的路径上保留的水流量的值，对排列靠

前的路径进行局部搜索，并不断更新 hq和 lq。 

5）迭代循环。若 N0≤g，则返回步骤 2）持续实

行迭代，否则算法结束，输出最优结果。 

4  案例分析 

某汽车零配件包装基地总装配线共有 18 个工位

点，同时有 3辆牵引车为这些工位点服务，假设牵引

车匀速行驶的速度为 0.7 m/s，它的最大载货量为 20 

kg，单位物料的上货和卸货的时间为 80 s。库存中心

和工位的坐标信息以及各工位点的需求量见表 1。 

表 1  工位点的信息 
Tab.1 Workstation information 

工位编号 需求量 坐标/m 

库存中心 0 （0,0） 

1 7 （−2,10） 

2 9 （−4,10） 

3 6 （−6,10） 

4 2 （−8,10） 

5 12 （−10,10） 

6 4 （−12,10） 

7 3 （−14,10） 

8 3 （−16,10） 

9 8 （−18,10） 

10 5 （2,10） 

11 6 （4,10） 

12 5 （6,10） 

13 6 （8,10） 

14 8 （10,10) 

15 14 (12,10) 

16 9 (14,10) 

17 8 (16,10) 

18 2 (18,10) 
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4.1  仿水流算法求解 

为了验证该仿水流算法对 VRP问题求解的可行

性，下面采用 Matlab 编程实现，计算结果见表 2。

当 α=1，β=3，ρ=0.1，牵引车 1需要来回完成 3车次

的配送任务，该车配送服务时间为 3618 s，平均迭

代次数为 25 次；当 α=2，β=3，ρ=0.5，牵引车 2 需

要来回完成 2 次的配送任务，该车配送服务时间为

3745 s，平均迭代次数为 28次；当 α=1，β=3，ρ=0.5，

牵引车 3 需要来回完成 3 次的配送任务，该车配送

时间为 3560 s，平均迭代次数为 24次；在牵引车完

成所有配送服务时，取 3 辆车中的最大值 3745 s，

平均迭代次数 28次。得出最终的结果为计算机共耗

时 35 s。 

表 2  仿水流算法计算结果 
Tab.2 Calculation results of imitation flow algorithm 

车辆编号 配送路径 α β ρ 配送耗时/s 迭代次数 

牵引车1 

库存中心→工位1→工位3→工位4→库存中心  
 
 

   

库存中心→工位5→库存中心 1 3 0.1 3618 25 

库存中心→工位2→工位7→库存中心      

牵引车2 
库存中心→工位6→工位8→工位9→工位10→库存中心  

2 
 

3 
 

0.5 
 

3745 
 

28 

库存中心→工位12→工位13→工位14→库存中心      

牵引车3 

库存中心→工位11→工位17→工位18→库存中心  
1 

 
3 

 
0.5 

 
3560 

 
24 

库存中心→工位15→库存中心      

库存中心→工位16→库存中心      

 

4.2  基本蚁群算法求解 

采用基本蚁群算法求解此类问题，得到的结果见

表 3。α值的大小表明留在每个结点上的信息量受重视

的程度，α值越大，蚂蚁选择以前经过的路线的可能性

越大，过大会使搜索过早陷于局部最小解；β的大小表

明启发式信息受重视的程度，β值越大，蚂蚁选择离它

近的工位的可能性也越大；ρ表示信息素的保留率，如

果它的值取得不恰当，得到的结果会很差。得出最终

的结果为计算机共耗时 42 s。 

表 3  基本蚁群算法求解结果 
Tab.3 Solution results of basic ant colony algorithm 

α β ρ 配送耗时/s 平均迭代次数 

1 3 0.1 3826 269 

2 3 0.5 3957 287 

1 3 0.5 3675 256 

 

4.3  禁忌搜索方法求解 

禁忌搜索具有局部搜索方法的优点，它的计算没

有其他算法复杂，它适合用于解决 NP问题，但禁忌

搜索方法的使用，对局部搜索会产生难以克服的搜索

贪婪的情况。该案例运用禁忌搜索方法会使局部搜索

太贪婪地对某一个局部区域以及领域搜索，这会导致

开始找到的最优解会自动忽略，从而出现搜索时间过

长，在利用禁忌搜索方法求解得到最优解时，需要耗

时 46 s。 

4.4  基于遗传算法求解 

针对物流配送路径优化的特点，文中构造了求解

该问题常见的遗传算法。 

1）编码方法的选定。采用二进制编码，用 0 表

示库存中心，用 1 表示某个工位（n 个 1 表示有 n

个不同的工位）。由于库存中心有 m 辆牵引车，则

最多存在 m条配送的路径，每一条都是起始于库存

中心，也结束于库存中心，这样，n 个 1 或者 m−1

个 0 随机排列成一条染色体，对应于一条配送路径

的方案。 

2）初始种群的生成。随机产生一个 n个 1和 m−1

个 0的序列，形成一条染色体，r条不同的染色体形

成初始的种群（种群大小为 r）。 

3）适应度的评估。对于每一条染色体所对应的

配送路径方案，要对各条逐一进行判断，看其能否满

足约束的条件，如果不满足，则为不可行路径，同时

计算它的目标函数值。 

4）选择操作、结合使用最优的个体保留策略，

将每代种群中的 N 条染色体按适应度从大到小排

列，适应度最高的染色体复制直接进入下一代，采用
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轮盘赌法产生下一代种群的另 N−1 条染色体，计算

出种群中全部染色体适应度的总和，接着计算每一

条染色体适应度所占的比例，把其结果作为被选中

的概率。 

5）交叉操作。选择操作产生的新种群，除了第 1

条染色体外，其他 N−1 条染色体根据交叉概率采用

两点交叉法进行交叉配对。 

6）变异操作。根据变异的概率，假如染色体的某

基因片段发生变异，则染色体上的另一片段也要同时

发生变异。 

基于上述操作步骤，对于案例一共求解 10 次得

到的结果耗时都大于仿水流算法（最大值为 3746 s），

且计算机耗时为 39 s。 

4.5  方法比较 

仿水流算法在解决 VRP 问题时，可以看出来它

不但使迭代的次数减少，而且也明显缩短了计算机运

算的时间，其比基本蚁群算法、遗传算法、禁忌搜索

方法计算机耗时分别减少了 7，4，11 s。在解决 VRP

问题的时候使用仿水流算法不仅节约了时间，而且全

局和局部的搜索能力也得到了加强。 

5  结语 

针对汽车零部件工业包装生产企业，再结合牵引

车物料配送问题的特点，对物料配送路径优化问题进

行了研究，得到以下结论。 

1）针对问题的特点，建立新的生产制造车间物

料准时配送的数学模型。模型中，添加了人们容易忽

略的装、卸货时间方程，使配送的时间更加合理化。 

2）对传统路径选择方式和局部搜索策略进行了

改进，使算法的全局搜索能力得到一定的加强，同时

重新定义拓展了路径选择的概率公式，更加符合路径

选择的实际情况。 

3）设计改进了一种新提出的仿水流算法进行求

解，数据中可以看到迭代次数减少了 259次，计算机

运行耗时也减少了 7 s。 

4）文中的数学模型和它的求解方法具有很强的

实际和理论价值，企业可以利用计算机自动生成装、

卸货路径配送方案，大大节约了人工指导牵引车配送

的成本。 
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