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带时间窗的负载均衡物料配送模型研究与算法实现
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　　摘　要：针对带时间窗的车间物料配送优化问题，为减少配送作业人数、均衡车辆负载和减少物料配送总时间，建
立以调用作业人数最少、车辆负载均衡和总配送时间最短为目标的多目标优化模型，并提出一种改进混合教与学算法
对模型进行求解。该算法在原算法基础上加入辅导教学机制和分科目学习策略以提高算法寻优速度，采用随机惯性权
重平衡算法的开采与探测能力，在“学”阶段之后设计教师个体局部寻优算子和三种变异算子以提高算法的寻优精度。

以某叉车装配车间的物料配送实例为仿真对象进行仿真实验，实验结果验证了该模型和算法的有效性。与粒子群算
法、标准教与学算法、改进教与学算法和遗传算法相比，改进混合教与学算法具有较高的寻优精度和寻优效率。
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０　引　言

装配车间物料配送优化问题是生产物流优化问

题中的一个重要研究分支，合理规划物料配送方案
对于降低配送成本具有重要意义［１］。合理配置配送
作业人数有利于降低配送成本，均衡车辆负载有利
于提高配送人员满意度，减少物料配送时间有利于
提高配送系统的反应能力。因此规划物料配送方案
时需要综合考虑配送人员数、总配送时间和均衡车
辆负载对配送方案的影响。
目前众多学者对车间物料配送优化问题进行了

深入研究。Ｇａｏ等［２］采用混合多目标进化算法对混
合生产系统下的物料配送问题进行研究，该方法能
够有效减少总行驶距离。李晋航等［３］考虑了物料
配送中的不确定因素，建立模糊信息条件下的机
会约束模型，分析了模糊参数中不同因子的选择
对配送路径的影响。王楠等［４］提出一种改进遗传
算法求解带时间窗的物料配送优化问题，但没有
考虑物料车负载均衡。陈广胜等［５］以总配送时间
和配送作业人数为优化目标，对车间物料配送优化
问题进行研究，但没有考虑工作站时间窗对配送优
化方案的影响。综上所述，目前对车间物料配送优
化问题的研究多集中在成本最低或路径（时间）最短
等方面，缺少带时间窗的负载均衡车间物料配送模
型研究。
带时间窗的车间物料配送优化问题是带时

间 窗 的 车 辆 路 径 优 化 问 题 （Ｖｅｈｉｃｌｅ　ｒｏｕｔｉｎｇ
ｐｒｏｂｌｅｍ　ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ　ｗｉｎｄｏｗ，ＶＲＰＴＷ）的一种特殊
形式。自１９７９年Ｓｏｌｏｍｏｎ［６］首次提出 ＶＲＰＴＷ
问题以来，学者们提出了不同形式的 ＶＲＰＴＷ 优
化模型，如带混合时间窗的车辆路径优化模型、
带软时间窗的车辆路径优化模型和带时间窗的

同时取送货车辆路径优化模型等［７－１０］。上述对

ＶＲＰＴＷ 的研究并没有考虑车辆负载均衡对配送
路径规划方案的影响，因此不适用于本文要解决
的问题。
本文结合工作站对物料到达时间窗的要求，

构建综合考虑配送作业人数、物料车负载均衡和
总配送时间的多目标优化模型，采用一种改进的
新型智能优化算法———改进混合教与学算法
（Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　 ｈｙｂｒｉｄ　 ｔｅａｃｈｉｎｇ　 ｌｅａｒｎｉｎｇ　 ｂａｓｅｄ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＩＨＴＬＢＯ）对模型进行求解，最后通
过某叉车装配车间的物料配送实例对模型和算

法进行验证。

１　问题描述与模型建立

１．１　问题描述
车间物料配送优化问题是指在一定的约束条件

下，物料配送人员在仓库备料后从仓库出发，将物料
依次投放到各工作站，并在完成各自配送任务后返
回仓库。具体的物料配送作业过程如图１所示。

图１　物料配送作业过程

本文主要研究带时间窗的负载均衡车间物料配

送优化问题，该问题可以描述为：装配车间共有Ｋ
名物料配送人员，每名配送人员拥有一辆限定容量
为Ｑ 的物料车。在补料周期Ｔ 内共有ｎ个工作站
有物料配送需求，第ｉ个工作站的物料需求量为

ｑｉ（ｉ＝１，…，ｎ），任意工作站的配送任务可以由任意
一名配送人员配送，且只能配送一次，即 ｍａｘｑｉ ≤
Ｑ。 在物料配送过程中，由于工作站线边库存的限
制，每个工作站存在一个最早可接收物料时间

ｅｉｉ＝１，…，ｎ（ ）和一 个 最 晚 可 接 收 物 料 时 间

ｌｉｉ＝１，…，ｎ（ ），即存在一个服务时间窗 ｅｉ，ｌｉ［ ］，
物料到达工作站的时间必须在此时间窗内，早于或
晚于该窗口的物料配送都会给生产系统造成损失。
要求物料配送人员在满足上述约束条件下，将物料
配送到各工作站，目标是调用最少的物料配送人员，
以最短时间将物料配送到工作站，同时保证物料车
负载均衡，提高配送质量。
由于实际问题的复杂性和不确定性，为有效描

述该调度问题，现做如下基本假设：

ａ）配送过程不考虑车间通行路线的限制，各工
作站间距离为理想的直线距离。

ｂ）每名物料配送人员在一个补料周期Ｔ 内只
能被调用一次。

ｃ）在一个补料周期Ｔ 内，各工作站的物料需求
量ｑｉ 、时间窗 ［ｅｉ，ｌｉ］、投料时间ｚｉ 和备料时间ｍｉ
等信息已知。当工作站备料时间ｍｉ为０时，问题即
可转化为带时间窗的负载均衡车辆路径优化问题。

ｄ）物料放置在大小统一的料箱中，物料车的限
定容量Ｑ 可以由料箱个数衡量。
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ｅ）物料配送前明确配送路线和行驶时间，不考
虑因漏装物料导致的往返情况。

ｆ）每个工作站只能由一名配送人员服务且只
服务一次，即工作站物料需求量ｑｉ 不能拆分。

１．２　带时间窗的负载均衡车间物料配送优化模型
本文考虑作业人数、总配送时间和物料车负载

均衡三个不同的优化目标，由于目标间量纲的差异
会对模型求解造成一定的难度，因此本文采用物料
车总空载量来衡量作业人数，因为在物料车限定容
量相同的情况下，物料车总空载量越小，意味着调用
的物料车越少，即调用的作业人数越少。采用车辆
负载最大量和最小量的差异衡量车辆负载均衡性指

标，通过上述两个优化指标的转化，可以将作业人数
和车辆负载均衡统一成相同的量纲，简化模型求解。
综上所述，本文构建的多目标优化模型描述如下。

ａ）目标函数：最小化车辆总空载量ｆ１，

ｆ１＝ ｍｉｎ［ｓｕｍ（Ｑ·∑
ｎ

ｉ＝１
ｘ０ｉｋ－∑

ｎ

ｉ＝１
ｙｉｋ·ｑｉ）］，ｋ∈Ｓ

（１）
最小化车辆负载差异ｆ２，

ｆ２＝ｍｉｎ［ｍａｘ（ｒｋ·∑
ｎ

ｉ＝１
ｑｉ·ｙｉｋ）－

ｍｉｎ（ｒｋ·∑
ｎ

ｉ＝１
ｑｉ·ｙｉｋ）］，ｒｋ＝１ （２）

最小化总配送时间ｆ３，

ｆ３＝ｍｉｎ∑
Ｋ

ｋ＝１

（∑
ｎ

ｉ＝０
∑
ｎ

ｊ＝０
ｘｉｊｋ·ｄｉｊ＋

∑
ｎ

ｉ＝１

［ｚｉ＋ｍｉ＋ｍａｘ（０，ｅｉ－ｔｉ）］·ｙｉｋ） （３）

其中：

ｔｉ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｙｉｋ·ｍｉ＋ｄ０ｉ

ｘ０ｉｋ ＝１
ｔｉ＝ｔｐ ＋ｘｐｉｋ·（ｚｐ＋ｄｐｉ）

ｘ０ｉｋ ＝０，ｐ＝１，…，ｎ

烅

烄

烆

，ｋ∈Ｓ （４）

其中：ｆ１为最小化车辆总空载量；ｆ２为最小化车辆
负载差异，ｒｋ 为决策变量，当作业人员ｋ被调用时

ｒｋ＝１，否则ｒｋ＝０；ｆ３为最小化总配送时间；Ｓ为可
调用作业人员集合，Ｓ＝ １，…，Ｋ［ ］；ｉ和ｊ为工作
站编号（当ｉ＝０或ｊ＝０时表示仓库）；ｄｉｊ为作业人
员从工作站ｉ到工作站ｊ的标准配送时间；ｔｉ 为作
业人员到达工作站ｉ的时间；ｘｉｊｋ 为决策变量，当作
业人员ｋ从工作站ｉ到工作站ｊ时其值取１，否则取

０；ｙｉｋ 为决策变量，当作业人员ｋ服务工作站ｉ时

ｙｉｋ 为１，否则ｙｉｋ 为０。

ｂ）约束条件：

ｅｉ ≤ｔｉ ≤ｌｉ，ｉ＝１，…，ｎ （５）

∑
ｎ

ｉ＝０
∑
ｎ

ｊ＝０
∑
Ｋ

ｋ＝１
ｘｉｊｋ＝１ （６）

∑
ｎ

ｉ＝１
ｑｉ·ｙｉｋ ≤Ｑ，ｋ∈Ｓ （７）

∑
ｎ

ｉ＝１
ｙｉｋ·（ｚｉ＋ｍｉ）＋∑

ｎ

ｉ＝０
∑
ｎ

ｊ＝０
ｘｉｊｋ·ｄｉｊ ≤Ｔ，ｋ∈Ｓ

（８）

∑
ｎ

ｉ＝０
ｘｉｐｋ－∑

ｎ

ｊ＝０
ｘｐｊｋ＝０，ｋ∈Ｓ，ｐ＝１，…，ｎ（９）

∑
ｎ

ｉ＝１
ｘ０ｉｋ ≤１，ｋ∈Ｓ （１０）

∑
ｎ

ｉ＝１
ｘ０ｉｋ ＝∑

ｎ

ｊ＝１
ｘｊ０ｋ，ｋ∈Ｓ （１１）

ｘｉｊｋ ∈ ［０，１］，ｉ，ｊ＝１，…，ｎ，ｋ∈Ｓ （１２）

ｙｉｋ ∈ ［０，１］，ｉ＝１，…，ｎ，ｋ∈Ｓ （１３）

ｒｋ ∈ ［０，１］，ｋ∈Ｓ （１４）
其中：式（１）—（３）为目标函数，依次表示最小化车辆
总空载量、最小化车辆负载差异和最小化总配送时
间；式（４）表示作业人员到达工作站的时间；式（５）表
示到达工作站的时间符合时间窗约束；式（６）表示工
作站在单次循环配送中只能被配送一次；式（７）表示
物料配送过程中物料车不超载；式（８）表示作业人员
返回仓库的时间不大于配送周期；式（９）表示作业人
员到达某工作站后必须从该工作站出发；式（１０）表
示每名作业人员在单次配送过程中最多只调用一

次；式（１１）表示参与配送的作业人员必须回到仓库；
式（１２）—（１４）表示决策变量取值范围。

２　标准教与学算法

标准教与学算 法 （Ｔｅａｃｈｉｎｇ　ｌｅａｒｎｉｎｇ　ｂａｓｅｄ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＴＬＢＯ）是 Ｒａｏ等［１１］于２０１２年提出
的一种新型群智能优化算法，该算法模拟教师教学
和学员相互学习两种班级学习活动实现算法的迭代

寻优。ＴＬＢＯ采用贪婪寻优策略，具有参数少和复
杂度低的优点。ＴＬＢＯ以班级为单位，用教师表示
班级中成绩最好的个体，用学员表示班级中剩余个
体，算法的整个寻优过程分为“教”阶段和“学”阶段，
即教师教学和学员相互学习两个阶段：

ａ）“教”阶段。在ＴＬＢＯ“教”阶段，用Ｘｔｅａｃｈｅｒ表
示班级中教师个体，教师个体分析自身成绩和班级
平均成绩Ｗ 的差异指导学员学习，提高学员成绩从
而提高班级整体成绩。该过程通过下式实现：
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Ｘｎｅｗ
ａ ＝Ｘａ ＋ｒａｎｄ·（Ｘｔｅａｃｈｅｒ－Ｆ·Ｗ）

Ｆ＝ｒｏｕｎｄ（１＋ｒａｎｄ（０，１））
烅
烄

烆
，

其中：Ｘａ 和Ｘｎｅｗ
ａ 分别表示第ａ个学员教学前与教

学后的个体编码；Ｗ ＝
１
Ｐ
·∑

Ｐ

ａ＝１
Ｘａ 表示班级平均成

绩，Ｐ 为班级规模；Ｆ 表示教学因子，决定平均值的
变化程度，其等概率取值为１或２；ｒａｎｄ是０～１之
间的随机数；ｒｏｕｎｄ表示四舍五入取整。

ｂ）“学”阶段。在“教”阶段之后，学员个体Ｘａ
在班级中随机挑选一个个体Ｘｂ（ａ≠ｂ），通过分析
自身与Ｘｂ 的差异进行学习，提高自身成绩。该过
程通过下式实现。

Ｘｎｅｗ
ａ ＝Ｘａ ＋ｒａｎｄ（Ｘａ －Ｘｂ），ｆ（Ｘａ）＜ｆ（Ｘｂ）

Ｘｎｅｗ
ａ ＝Ｘａ ＋ｒａｎｄ（Ｘｂ－Ｘａ），ｆ（Ｘｂ）≤ｆ（Ｘａ）

烅
烄

烆
，

其中：Ｘｎｅｗ
ａ 为学习后学员个体编码；ｒａｎｄ 为０～１

之间的随机数，表示学员的学习因子；ｆ（Ｘａ）和

ｆ（Ｘｂ）分别表示学员ａ和学员ｂ的成绩。

３　基于改进混合教与学算法的模型求解

ＴＬＢＯ通过“教”和“学”两个阶段提高班级成
绩，在算法迭代后期存在种群多样性降低和易陷入
局部最优等不足［１２］。李杰等［１２］针对上述不足，提
出一种融合辅导教学机制和分科目学习策略的改进

教与学优化算法（Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｔｅａｃｈｉｎｇ　ｌｅａｒｎｉｎｇ　ｂａｓｅｄ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＩＴＬＢＯ），并将其应用到参数辨识领
域。虽然ＩＴＬＢＯ 提高了 ＴＬＢＯ 的寻优能力，但

ＩＴＬＢＯ求解车间物料配送优化问题时仍存在种群
多样性下降过快和易陷入局部最优的缺点。本文针
对ＩＴＬＢＯ求解车间物料配送优化问题时速度慢、
精度低的缺点，将随机惯性权重、局部寻优算子和变
异算子引入到ＩＴＬＢＯ中，提出一种用于求解车间
物料配送问题的改进混合教与学算法（ＩＨＴＬＢＯ）。
现将ＩＨＴＬＢＯ求解车间物料配送优化问题的原理
和步骤描述如下。

３．１　个体编码
将ＩＨＴＬＢＯ应用到车间物料配送优化问题中，

首先需要对算法个体进行编码，将物料配送方案与

ＩＨＴＬＢＯ寻优方式对应起来。本文采用实数编码
方式对个体进行编码［１３］：对ｎ个工作站，Ｋ 个配送
人员的物料配送问题，算法中每个个体对应一个１
×ｎ维向量，该向量每一维元素取值区间为 ［１，Ｋ＋
１），元素的位置编号为工作站编号，元素的整数部
分表示服务工作站的配送人员编号。将具有相同整
数部分的元素按小数部分升序排列作为工作站的服

务顺序。这样便把算法个体和物料配送方案对应
起来。

３．２　初始可行种群的产生
如果算法初始种群包含大量非可行个体，则会

导致算法在不可行解区域搜索多次，浪费计算时间。
因此本文按照下述方式产生初始可行种群：
步骤１：随机生成个体编码的小数部分Ｇ，将Ｇ

中数字升序排列得到工作站的配送顺序Ｇ′。 初始
化安排工作站的次数ｈ＝１和配送人员编号禁忌表

Ｊ为空。
步骤２：按配送人员编号顺序生成不在Ｊ 中的

配送人员ｕ作为工作站Ｇ′（ｈ）的配送人员。
步骤３：判断配送人员ｕ的配送路线是否满足

模型约束条件。若满足则令ｈ＝ｈ＋１，Ｊ为空，转步
骤（４）；否则更新Ｊ＝｛Ｊ，ｕ｝，转步骤２。
步骤４：判断ｈ是否大于总工作站数。若是则

输出此个体编码，否则返回步骤２。
重复以上步骤Ｐ 次得到Ｐ 个初始可行个体。

３．３　适应度函数的设计
根据式（１）—（３）确定的优化目标，借鉴文献

［１４］多目标转换为单目标的思路，本文设计适应度
函数如下：

ｆ＝（１＋β１ｆ１＋β２ｆ２）（ｆ３＋Ｍｅ∑
ｎ

ｉ＝１
ｍａｘ（０，ｅｉ－ｔｉ））＋

Ｍ（∑
ｎ

ｉ＝１
ｍａｘ（０，ｔｉ－ｌｉ）＋∑

Ｋ

ｋ＝１
ｍａｘ（０，∑

ｎ

ｉ＝１
ｙｉｋ·ｑｉ－Ｑ））

（１５）
其中：β１ 和β２ 分别为总空载量惩罚和不平衡惩罚
系数；Ｍｅ为等待时间惩罚系数；Ｍ 为超载或超时的
惩罚系数。当β１＝β２＝０时，式（１５）可转化为以总
配送时间最短为目标的单目标优化问题求解；当

β１＝０，β２≠０或β２＝０，β１≠０时，式（１５）可转化为
以总配送时间最短和负载均衡或作业人数最少为目

标的多目标优化问题求解。

３．４　引入随机惯性权重的辅导教学机制
在ＴＬＢＯ的“教”阶段，教师仅分析自身成绩与

班级平均成绩的差异来指导学员学习，没有考虑教
师与学员的个体差异，因此文献［１２］设计一种辅导
教学机制，即在教师进行班级教学的基础上，增加教
师个体单独指导学员学习的过程，使学员个体快速
向Ｘｔｅａｃｈｅｒ靠拢，从而提高算法的收敛速度［１２］。辅导
教学机制通过下式实现：

Ｘｎｅｗ
ａ ＝Ｘａ ＋ｒａｎｄ·（Ｘｔｅａｃｈｅｒ－Ｆ·Ｗ）＋

ｒａｎｄ·（Ｘｔｅａｃｈｅｒ－Ｘａ），
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　　辅导教学机制有效提高了算法的寻优速度，但
辅导教学机制添加向教师个体学习的部分，导致算
法种群多样性下降过快。本文将随机动态惯性权重
引入到辅导教学机制中，平衡算法的开采与探测能
力。随机动态惯性权重服从高斯分布［１５］：即ω ～
Ｎ（θ，φ）。 随机动态惯性权重的取值如式（１６）所
示。随机动态惯性权重可以在算法运行过程中随机
取得较大值或较小值，可以对个体进行一定的扰动。

ω＝ωｍｉｎ＋（ωｍａｘ－ωｍｉｎ）·ｒａｎｄ＋σ·Ｎ（０，１）
（１６）

其中：ωｍａｘ和ωｍｉｎ分别表示惯性权重的最大值和最

小值；σ用来控制惯性权重与期望值之间的偏差程
度，σ一般取较小值保证惯性权重不过于大于１［１５］；

Ｎ（０，１）表示标准正态分布的随机数。改进后的辅
导教学机制如式（１７）所示：
Ｘｎｅｗ
ａ ＝ωａ·Ｘａ ＋ｒａｎｄ·（Ｘｔｅａｃｈｅｒ－Ｆ·Ｗ）＋

ｒａｎｄ·（Ｘｔｅａｃｈｅｒ－Ｘａ） （１７）
其中：ωａ 表示第ａ个个体的惯性权重，其值由公式
（１６）确定。
贪婪寻优策略：个体每更新一次就对个体评价

一次，如果更新后个体适应度值下降，则令Ｘａ ＝
Ｘｎｅｗ
ａ ，否则保持Ｘａ 不变。

３．５　分科目学习策略
在ＴＬＢＯ的“学”阶段，如果经过学习后个体适

应度值下降，则个体所有科目都会更新，忽略了单个
科目对个体适应度值的影响，从而降低了算法的收
敛精度。本文采用分科目学习策略克服 ＴＬＢＯ的
这一缺陷［１２］。分科目学习策略：个体在班级中随机
挑选一个个体作为学习对象，每次只选择一个科目
（一维变量）进行学习，若学习后个体适应度值下降，
则更新该个体，否则保留原个体不变，接着对下一科
目进行学习。这种个体单维学习方式可以有效提高
个体的学习能力，提高算法的收敛精度。分科目学
习策略如式（１８）所示：［１２］

Ｘｎｅｗ
ａ （ｗ）＝Ｘａ（ｗ）＋ｒａｎｄ·（Ｘａ（ｗ）－

Ｘｂ（ｗ）），ｆ（Ｘａ）＜ｆ（Ｘｂ）
Ｘｎｅｗ
ａ （ｗ）＝Ｘａ（ｗ）＋ｒａｎｄ·（Ｘｂ（ｗ）－

Ｘａ（ｗ）），ｆ（Ｘｂ）≤ｆ（Ｘａ）

烅

烄

烆

（１８）

其中：Ｘｎｅｗ
ａ （ｗ）表示第ａ个个体学习后的第ｗ 维变

量；Ｘａ（ｗ）表示第ａ个个体第ｗ 维变量；Ｘｂ（ｗ）
表示第ｂ个个体第ｗ 维变量；ｆ（Ｘａ）和ｆ（Ｘｂ）分
别表示第ａ个个体和第ｂ个个体的适应度值。

３．６　教师个体局部寻优

ＩＴＬＢＯ中教师个体随机挑选学习对象，不利于
教师个体的局部寻优。因此本文在分科目学习阶段

之后，利用Ｘｔｅａｃｈｅｒ和最好学员个体Ｘｓｂｅｓｔ的差分结果
指导Ｘｔｅａｃｈｅｒ进行局部寻优，加快算法收敛。具体操
作如下：

Ｘｎｅｗ
ｔｅａｃｈｅｒ＝Ｘｔｅａｃｈｅｒ＋α·ｓｖ（Ｘｔｅａｃｈｅｒ－Ｘｓｂｅｓｔ）（１９）

ｓｖ＋１＝ｓｖ １－
ｖ
Ｖｍａｘ

（ ） （２０）

其中：α是服从 ［－１，１］均匀分布的随机数，主要用于
控制局部搜索的方向；ｖ是当前迭代次数；ｓｖ 是第ｖ
次迭代时的缩放因子，其随迭代次数的增加而减小，
目的是在算法迭代初期教师个体有较大的局部搜索

范围，后期有较小的局部搜索范围；Ｖｍａｘ 为最大迭代

次数。通过上述公式得到新教师个体后，根据３．４
节贪婪寻优策略判断是否接受新教师个体。

３．７　变异算子
针对车间物料配送离散化的特点，在算法中定

义如下三种变异算子用于个体领域搜索，加快算法
收敛：

ａ）元素互换：随机挑选个体编码序列中两个不
同元素，交换两个元素的位置。

ｂ）元素逆转：随机挑选个体编码序列中两个不
同元素，逆转排列两者间的元素。

ｃ）元素插入：随机挑选个体编码序列中两个不
同元素，将其随机插入到个体的其他位置。
将通过上述三种变异算子产生的最优个体

Ｘｔｂｅｓｔ与原个体Ｘａ 比较，若个体适应度值有所下降
则令Ｘａ ＝Ｘｔｂｅｓｔ，否则保持Ｘａ 不变。

３．８　ＩＨＴＬＢＯ求解车间物料配送问题流程
算法流程简图如图２所示。

图２　算法流程简图

算法具体实现步骤如下：
步骤１：初始化算法模型参数：初始化最大迭代

次数Ｖｍａｘ，种群规模Ｐ，惯性权重最大值ωｍａｘ 和最
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小值ωｍｉｎ，配送人员等待惩罚系数Ｍｅ和超载超时
惩罚系数Ｍ 等。
步骤２：按照３．２小节的方法随机初始化种群

ＧＥＮ（ｖ），ｖ＝１。
步骤３：按照式（１５）计算种群个体适应度值，选

择适应度值最小的个体作为教师个体，保存其适应
度值和个体编码。
步骤４：按照式（１６）—（１８）执行“教”与“学”阶

段寻优操作。
步骤５：按照式（１９）—（２０）对教师个体进行局

部寻优，并判断是否接受新教师个体。
步骤６：运用３．７节的三种变异算子对种群中

每个个体进行领域搜索。
步骤７：判断算法是否达到终止条件，若达到则

输出种群最优个体，否则转步骤３。

４　仿真实验与分析

４．１　案例计算
本文以某叉车装配车间物料配送实例为仿真对

象。该车间共１６个工作站，补料周期１５分钟，物料
车限定容量１０箱／辆，假设可调用的作业人数为工
作站数，即最多可调用１６名配送作业人员。表１所
示为工作站间的标准配送时间，表２所示为各工作
站的基本需求信息。

表１　工作站间的标准配送时间 ｓ

起点
终点

０　 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０　 １１　 １２　 １３　 １４　 １５　 １６
０　 ０　 １２０　 ６０　 １８０　 １２０　 ８０　 ６０　 １００　 １３７　 １２５　 １４０　 １３０　 １５０　 １００　 ６０　 ６５　 ７５
１　 １２０　 ０　 １３６　 １３７　 ５０　 ８０　 ６７　 ３７　 １０４　 ６７　 ４０　 ３２　 １１１　 ８９　 １６４　 １３５　 １７３
２　 ６０　 １３６　 ０　 ５３　 １６４　 １０４　 １３０　 １５２　 ５７　 １４５　 １４０　 １２２　 １３５　 ４９　 ７３　 １５　 ９３
３　 １８０　 １３７　 ５３　 ０　 １４８　 １３５　 １５５　 １６３　 ３３　 １６８　 １５５　 １１２　 １７３　 ５８　 １２５　 ６７　 １４６
４　 １２０　 ５０　 １６４　 １４８　 ０　 １２９　 １１６　 ８０　 １１６　 １１５　 ８７　 ４２　 １６１　 １１６　 ２０６　 １６７　 ２１７
５　 ８０　 ８０　 １０４　 １３５　 １２９　 ０　 ２９　 ６９　 １１２　 ４５　 ５６　 ９６　 ４０　 ７８　 ９７　 ９４　 １００
６　 ６０　 ６７　 １３０　 １５５　 １１６　 ２９　 ０　 ４５　 １２８　 １５　 ３２　 ９１　 ４４　 ９７　 １２６　 １２２　 １２７
７　 １００　 ３７　 １５２　 １６３　 ８０　 ６９　 ４５　 ０　 １３１　 ３８　 １４　 ６９　 ８８　 １０９　 １６４　 １４８　 １６９
８　 １３７　 １０４　 ５９　 ３３　 １１６　 １１２　 １２８　 １３１　 ０　 １３９　 １２４　 ７９　 １５　 ３５　 １２５　 ６９　 １４４
９　 １２５　 ６７　 １４５　 １６８　 １１５　 ４５　 １５　 ３８　 １３９　 ０　 ２８　 ９５　 ５２　 １１０　 １４２　 １３７　 １４１
１０　 １４０　 ４０　 １４０　 １５５　 ８７　 ５６　 ３２　 １４　 １２４　 ２８　 ０　 ６９　 ７７　 １００　 １５１　 １３６　 １５５
１１　 １３０　 ３２　 １２２　 １１２　 ４２　 ９６　 ９１　 ６９　 ７９　 ９５　 ６９　 ０　 １３２　 ７４　 １６４　 １２５　 １７７
１２　 １５０　 １１１　 １３５　 １７３　 １６１　 ４０　 ４４　 ８８　 １５１　 ５２　 ７７　 １３２　 ０　 １１６　 １０６　 １２３　 １００
１３　 １００　 ８９　 ４９　 ５８　 １１６　 ７８　 ９７　 １０９　 ３５　 １１０　 １００　 ７４　 １１６　 ０　 １００　 ５１　 １１６
１４　 ６０　 １６４　 ７３　 １２５　 ２０６　 ９７　 １２６　 １６４　 １２５　 １４２　 １５１　 １６４　 １０６　 １００　 ０　 ５９　 ２１
１５　 ６５　 １３５　 １５　 ６７　 １６７　 ９４　 １２２　 １４８　 ６９　 １３７　 １３６　 １２５　 １２３　 ５１　 ５９　 ０　 ７９
１６　 ７５　 １７３　 ９３　 １４６　 ２１７　 １００　 １２７　 １６９　 １４４　 １４１　 １５５　 １７７　 １００　 １１６　 ２１　 ７９　 ０

表２　工作站基本需求信息
工作站
编号
物料需求
量／箱

备料时
间／ｓ

服务时
间／ｓ

开始时
间窗／ｓ

结束时
间窗／ｓ

１　 ３　 ３０　 ２５　 １２７　 ６０７
２　 ３　 ２５　 ２７　 ６２　 ５４２
３　 １　 ３０　 １０　 ２０９　 ６８９
４　 ２　 ４０　 ２０　 １４８　 ６２８
５　 ２　 ２５　 ２５　 １０４　 ５８４
６　 ３　 ２０　 ２１　 ６２　 ５４２
７　 ３　 １９　 ２１　 １１４　 ５９４
８　 １　 ２５　 ２９　 １４７　 ６２７
９　 ３　 ３０　 ３５　 １５２　 ６３２
１０　 １　 ２８　 ３２　 １４６　 ６２６
１１　 ２　 ５０　 ３２　 １３１　 ６１１
１２　 ２　 ４０　 ２９　 １８３　 ６６３
１３　 ２　 ２９　 １４　 １１６　 ５９６
１４　 ２　 ２８　 ３５　 ７９　 ５５９
１５　 ２　 １７　 ８　 ７１　 ５５１
１６　 ３　 ２２　 １０　 ８２　 ５６２

　　采用 Ｍａｔｌａｂ编写ＩＨＴＬＢＯ、ＩＴＬＢＯ［１２］和ＴＬＢＯ

程序对模型进行求解，算法模型参数如下：种群规模

Ｐ＝１００；最大进化代数Ｖｍａｘ＝５００；惯性权重ωｍａｘ和

ωｍｉｎ属于［０，０．２］；总空载量和不平衡惩罚系数β１＝

β２＝０．０５；等待惩罚系数Ｍｅ＝２０；超时或超载惩罚

系数Ｍ＝５００００。ＩＨＴＬＢＯ、ＩＴＬＢＯ［１２］和ＴＬＢＯ迭
代曲线如图３所示。

图３　ＩＨＴＬＢＯ、ＩＴＬＢＯ和ＴＬＢＯ迭代曲线
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由图３可知，ＩＨＴＬＢＯ求解波动相对平稳，不
易陷入局部最优，算法在第８８代收敛到最优状态，
最优状态的适应度值为２６２０．８；ＩＴＬＢＯ在第５７代
收敛到最优状态，最优状态适应度值为２８００．２；

ＴＬＢＯ在第１０３代收敛到最优状态，最优状态适应
度值为２９５９．２。因此ＩＨＴＬＢＯ在求解物料配送优

　　

化问题时波动平稳，收敛精度高。
为便于描述不同优化目标下的配送方案，将以作

业人数、车辆负载均衡和总配送时间为目标的优化方
案定义为方案一，将以车辆负载均衡和总配送时间为
目标的优化方案定义为方案二，将以总配送时间为目
标的优化方案定义为方案三。三种方案如表３所示。

表３　不同优化目标下的配送方案

方案编号 作业人数 人员编号 工作站服务顺序 装载量／箱 不平衡度 配送时间／ｓ 总配送时间／ｓ

方案一 ４

方案二 ５

方案三 ６

１　 ０－２－３－８－１３－１５－０　 ９
２　 ０－７－９－６－０　 ９
３　 ０－４－１１－１－１０－０　 ８
４　 ０－１４－１６－１２－５－０　 ９
１　 ０－１６－１４－１５－０　 ７
２　 ０－７－１０－９－０　 ７
３　 ０－１３－８－３－２－０　 ７
４　 ０－５－１２－６－０　 ７
５　 ０－４－１１－１－０　 ７
１　 ０－２－３－８－１３－１５－０　 ９
２　 ０－５－１２－９－６－０　 １０
３　 ０－１６－０　 ３
４　 ０－１１－１－１０－７－０　 ９
５　 ０－１４－０　 ２
６　 ０－４－０　 ２

１

０

８

５１１
３５９
６３１
５１５
３４０
４３２
４７０
３８４
５１１
５１１
４７２
１０７
５５３
１２３
１８０

２０１６

２１３７

１９４６

　　从表３的对比中可以得出：

ａ）方案一调用的作业人数最少，即需要最少的
人员调用成本。方案一相对方案三，总配送时间
增加７０ｓ，由于车间工作站间的距离较短，增加的
时间成本相对于人员调用成本可忽略不计，因此
方案一的配送成本最低。同时方案一和方案二相
对方案三，车辆负载较为均衡，可以提高配送质
量。例如，当工作站５的物料需求量由２箱增加至

３箱时，方案三（１０＋１＞１０）需要重新规划路线或
额外调用配送人员，而方案一（９＋１＝１０）和方案
二（７＋１＜１０）不需要重新规划路线或额外调用配
送人员，提高了配送的质量。通过上述分析可知，本
文构建的模型能有效降低物料配送成本，提高配送
质量。

ｂ）方案一相对方案二，方案一的不平衡度有所
增加，但是作业人数减少一名，表明作业人数和负载
均衡之间存在一定的相关性，过分强调车辆负载均
衡可能导致作业人数增多。

ｃ）方案二相对方案三，方案三的不平衡度增加

８，总配送时间减少１９１ｓ，表明负载均衡与总配送时
间之间存在一定的相关性，过分强调车辆负载均衡
可能导致总配送时间增多。

ｄ）方案一相对方案三，方案一作业人数减少２
名，总配送时间增加７０ｓ，表明作业人数和总配送时
间之间存在一定的相关性，过分强调作业人数最少
可能导致总配送时间增多。

４．２　算法对比分析
为进一步验证ＩＨＴＬＢＯ的优越性，对上述案例

分别采用粒子群算法（ＰＳＯ），遗传算法（ＧＡ）、标准
教与学算法（ＴＬＢＯ）、改进教与学算法（ＩＴＬＢＯ）［１２］

和改进混合教与学算法在 Ｍａｔｌａｂ中进行求解。其
中，ＰＳＯ惯性权重大小ω＝０．９，学习因子ｃ１＝ｃ２＝
２；ＧＡ的交叉概率ＰＣ＝０．８，变异概率Ｐｍ＝０．１；

五种算法种群规模Ｐ＝１００，最大迭代次数Ｖｍａｘ＝
５００；将上述五种算法各运行１０次，取最优结果如表

４所示。
表４　五种算法最优结果

算法类型 ＰＳＯ　 ＧＡ　 ＴＬＢＯ　ＩＴＬＢＯ［１２］ＩＨＴＬＢＯ
适应度函数 ２８７８．２　２６４９．４　２８８４．７　 ２６２０．８　 ２６２０．８
收敛代数 ３３９　 ４５１　 ９４　 ３４３　 ７２

　　由表４可知，ＩＨＴＬＢＯ相对ＰＳＯ、ＧＡ、ＴＬＢＯ
和ＩＴＬＢＯ，对于车间物料配送优化问题具有很好的
适配性，能够在较少迭代次数内获得更为理想的优
化结果。
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５　结束语

本文针对带时间窗的负载均衡车间物料配送优

化问题，提出一种综合考虑配送作业人数、车辆负载
均衡和总配送时间的多目标车间物料配送优化模

型，同时将随机惯性权重、辅导教学机制、分科目学
习策略、局部寻优算子和变异算子等引入到教与学
算法中，设计一种改进混合教与学算法求解该模型。
以某叉车装配车间的物料配送实例为仿真对象进行

仿真实验，仿真结果验证了本文模型和算法的有效
性。仿真结果表明：在车间物料配送过程中，配送作
业人数、车辆负载均衡和总配送时间三者间存在一
定的相关性；ＩＨＴＬＢＯ 相对 ＧＡ、ＰＳＯ、ＴＬＢＯ 和

ＩＴＬＢＯ，在求解车间物料配送问题时具有较好的寻
优精度和寻优效率。
本文仅构建了静态的车间物料配送优化问题相

应模型和算法，将本文模型和算法应用到物料需求
呈动态变化、工作站时间窗需求模糊化和同时取送
货等复杂类型的物料配送优化问题是下一步的研究

方向。
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