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摘　要：在车间生产工序约束下，为了实现物流资源的多矛盾目标优化调度，提出了密度自适应

MOEA/D 算法的调度方法。对智能车间中生产工序约束下的物流调度问题进行了分析，并建

立了最小化完工时间、物流车数量和惩罚成本等多矛盾目标的优化调度模型。以 MOEA/D 算

法为基础，设计了随邻域中染色体密度自适应变化的惩罚因子，调节了染色体多样性和算法收

敛性，有效提高了算法的解集质量。将密度自适应 MOEA/D 算法应用于物流资源调度中并进

行实验验证，结果表明：与 MOEA/D 算法、改进 NSGA-II 算法相比，密度自适应 MOEA/D 算法

的解集质量更高、分布多样性更好。以 3 台物流车为例，密度自适应 MOEA/D 调度方案的完

工时间最短，为 749 min。实验结果证明了文章方法在物流资源多矛盾目标优化调度中的优

越性。
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Abstract：In  order  to  achieve  multi-contradiction-objective  optimization  scheduling  of  logistics  resources  under
the constraints of production processes, a density adaptive MOEA/D algorithm scheduling method was
proposed.  An  analysis  was  conducted  on  the  logistics  scheduling  problem  under  production  process
constraints  in  an  intelligent  workshop,  and  an  optimization  scheduling  model  was  established  with
multiple  conflicting  objectives  such as  minimizing completion time,  the  number  of  logistics  vehicles,
and  penalty  costs.  Based  on  the  MOEA/D  algorithm,  a  penalty  factor  that  adapts  to  changes  in
chromosome density in the neighborhood was designed to regulate chromosome diversity and algorithm
convergence,  effectively  improving  the  quality  of  the  algorithm’s  solution  set.  The  density  adaptive
MOEA/D  algorithm  was  applied  to  logistics  resource  scheduling  and  experimentally  validated.  The
results showed that compared with the MOEA/D algorithm and the improved NSGA-II algorithm, the
density adaptive MOEA/D algorithm has higher quality of solution set and better distribution diversity.
Taking  3  logistics  vehicles  as  an  example,  the  density  adaptive  MOEA/D scheduling  scheme has  the
shortest  completion  time  of  749  min.  The  experimental  results  demonstrate  the  superiority  of  the
method proposed in this paper in optimizing and scheduling logistics resources with multi-contradiction-
objective.

Keywords：production process constraints; logistics resources; multi-contradiction-objective optimization; density
adaptive; MOEA/D algorithm
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传统车间中物流过程不透明，主要表现在物流

需求无法被及时感知、物流资源无法及时响应，信

息孤岛现象非常严重，进而导致物料配送延迟，严

重降低车间的生产效率[1]。随着车间智能化和自动

化程度的加深，车间对物流效率、生产效率和联合

效率要求越来越高。因此，研究智能车间物流资源

的调度方法对于提高车间效率、推进车间智能化升

级具有现实意义[2]。

物料运输是车间生产的关键环节之一，极大地

决定了车间生产性能。车间物流系统研究包括库存

管理[3]、设施布局规划[4]、物流资源调度[5] 和配送路

径优化[6] 等 4 个方面，本文着眼于物流资源调度方

面的研究。智能车间物流资源调度涉及多个优化目

标，包括成本最低、延迟时间最短、总能耗最小以

及物流资源最少等[7−8]，不同目标之间可能存在竞

争和制约关系，即多个目标无法同时达到最优化。

文献 [9] 研究了电池电量约束下自动导引车（auto-
matic guided vehicle，AGV）的调度问题，以最小

化 AGV 运输延迟成本和运输成本的加权和为目标，

设计了自适应大邻域搜索算法的调度方法，通过物

流调度实验验证了该方法的可行性。文献 [10] 研究

了一种具有冲突产品（无法一起运输的产品）的多

容量 AGV 调度问题，提出了去中心化的多智能体

调度方法，并在不同规模 AGV 调度案例中验证了

本文方法的有效性。文献 [11] 以最小化物流时间惩

罚和行驶距离为目标，构造了变邻域 NSGA-II 的求

解方法，并在离散车间物流调度问题中验证了该方

法的有效性。文献 [12] 以船舶制造过程中的物流调

度问题为对象，构造了以行驶距离最短、等待时间

相当为目标的路径集数学模型，提出了模糊层次分

析法的调度方案优化方法，通过实验验证了该方法

的优越性。

本文研究对象为智能生产车间的物流资源调度

问题。在智能生产车间背景下，物流资源调度存在

以下难题：

（1）物流资源调度需要满足各工件的生产工

序约束，在复杂生产工序约束下的物流调度本质为

高约束条件下的优化难题。

（2）物流车的延迟时间最短和能耗最少等目

标为矛盾和制约目标，无法实现同时优化，因此需

要解决矛盾目标的协同优化难题。

（3）使用智能算法对物流资源调度时，调度

方案的优劣主要取决于算法的优化能力，因此需要

解决算法的优化能力提升难题。

针对上述问题，本文开展了生产工序约束下物

流资源的多矛盾目标调度问题的研究。在 MOEA/D
算法基础上，提出了惩罚因子随邻域中染色体密度

自适应调整的方法，设计了基于密度自适应 MOEA/D
算法的调度方法。最后基于车间生产和物流实际，

对本文的物流调度方法进行了验证。 

1    智能车间物流资源调度建模
 

1.1    智能车间物流调度问题描述

智能生产车间中具有多台物流车辆，用于工位

之间、工位与仓库之间的物料运输。智能车间中具

有 M个生产工位、S个物流车辆，承担 I个工件生

产任务，每个工件具有不同数量的生产工序，将

第 i（i=1, 2, ···, I）个工件的工序数量记为 Ji，工件

i的第 j个工序记为 oij。每个工件的加工工序固定，

且加工时间已知。工件的加工和物流过程为：物流

车将原料由仓库运输到工位，工位加工结束后，按

照生产方案由物流车将半成品运输到下一工位，工

件加工结束后，物流车将其运输到仓库中进行存储。

智能生产车间物流资源调度描述为[13]：在工件加工

顺序已经确定的前提下，通过对物流车资源的调度

优化，实现完工时间最短、惩罚成本最低和使用的

物流车最少等目标。

根据智能生产车间实际情况，对物流资源调度

问题作出以下假设：

（1）在某一时刻，物流车只能运输一种物料，

生产工位只能加工一种工件。

（2）物流车在工位之间、工位与仓库之间按

照轨道行驶，轨道铺设已经解决了碰撞问题，因此

研究物流调度问题无需再考虑碰撞问题。

（3）物流车和生产单元为连续运行。

（4）各工位均设有存储原料和产品的缓存区。

（5）工位之间、工位与仓库之间的距离均已知。 

1.2    车间物流资源调度建模

智能生产车间物流资源调度以完工时间最短、

惩罚成本最低、物流车使用数量最少等为优化目标，

即目标函数为

F =min
X
{ f1, f2, f3} （1）

F f1

f2 f3

X

式中： 为物流资源调度的综合目标函数； 为完

工时间； 为物流惩罚成本； 为物流车使用数量；

为物流调度方案，与后文的染色体一一对应。由
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生产经验可知，完工时间与物流车数量为矛盾目标，

且惩罚成本与物流车数量也为矛盾目标。

车间的完工时间以工件加工完毕并运输到仓库

中存储为标准，即：

f1 =max(oe
i j + ts

i )

oe
i j = os

i j+ pi j

os
i j =

 os′
i j, if os′

i j ⩾ te
i j

te
i j, else

（2）

oe
i j ts

i

pi j

os
i j os′

i j

tei j

式中： 为工序 oij 的加工完成时间； 为工件 i生
产结束后的运输时间 ； 为工序 oij 的加工时间；

为工序 oij 的实际开始加工时间； 为工序 oij 的
计划开始加工时间； 为工序 oij 的原料运达时间。

车间一般要求原料按时送达工位，若过早送达

可能导致堆积，若迟到送达必然耽误生产进程。因

此对提前送达和迟到送达进行惩罚，成本函数为

f2 = αTe+βTt

Te =

l∑
i=1

J1∑
j=1

(
os′

i j − te
i j

)
Tt =

l∑
i=1

Ji∑
j=1

(
te
i j−os′

i j

) （3）

Te Tt α

β

α = 0.2 β = 0.8

式中： 为原料提前时间； 为原料迟到时间； 、

为权重。根据原料提前和迟到送达的影响程度，

权重设置为 、 。

f3物流车使用数量 可以采用 AGV 最大编号进

行表示，即：

f3 =max(s) （4）

式中：s为物流车编号。

物流资源调度的约束条件为：①在制品的相邻

工序进行运输时，必须且只能选择一台车进行搬运；

②工序加工完毕后，相应的成品/半成品才能够运

输；③工序加工必须在原料运达后才能开始；④任

意时刻，物流车最多运输 1 类原料。上述约束条件

对应的公式表达为

s.t.



S∑
s=1

xi js = 1∨0

tsi j ⩾ oe
i( j−1)

os
i j ⩾ tei j

I∑
i=1

Ji∑
j=1

xi js ⩽ 1

（5）

tsi j xi js式中： 为工序 oij 的原料开始运输时间； 为标

识参数，当工序 oij 由物流车 s运输时 xijs=1，当工

序 oij 未由物流车 s运输时 xijs=0。 

2    密度自适应 MOEA/D 调度算法
 

2.1    物流调度难点分析

对于智能车间中生产工序约束下的物流资源调

度问题，根据工件生产约束、物流过程约束以及两

者的联合约束，物流资源调度主要存在以下难点：

（1）多约束情况下的染色体编码难题。传统

染色体编码包括二进制编码、自然数编码和矩阵编

码等，上述方式均不适用于多约束情况下的编码问

题，因此需要设计满足该情况下的编码方式。

（2）多约束情况下的染色体进化方式难题。

传统的单点交叉、双点交叉、单点变异和区间变异

都使用随机方式，进化操作后无法保证子代染色体

满足约束条件，因此需要设计多约束情况下的染色

体进化方式。

（3）算法优化能力提升与调度深度优化难题。

物流资源调度方案的优劣主要取决于算法优化能力

的高低，对物流资源调度进行深度优化本质上是对

算法优化能力进行提升。 

2.2    密度自适应 MOEA/D 算法

MOEA/D 算法采用分解的方法将多目标优化问

题转化为多个单目标优化问题[14]。分解方法包括

WS 法、Tch 聚合法和 PBI 法，其中 PBI 法通过改

变参数可以调节染色体的多样性和算法的收敛性，

因此本文采用 PBI 分解法，即[15]：

mingpbi(x |w,z∗ ) =d1+ θd2, x ∈Ω

d1 =

∥∥∥( f (x)− z∗)Tw
∥∥∥

∥w∥ ,d2 =

∥∥∥∥∥ f (x)− (z∗−d1
w
∥w∥ )
∥∥∥∥∥ （6）

x w

z∗ Ω

f (x) x d2

f (x) w d1 f (x) w z∗

θ

式中： 表示染色体； 为权重向量，代表优化方

向； 为理想点，由各维度最优解组合而成； 为

染色体集合； 为染色体 的适应度函数； 为

与向量 的距离； 为 在 上投影点与 的

距离； 为惩罚因子。

w = (w1,w2)T

d1 d2 z∗

以两个目标最小优化为例分析 MOEA/D 算法原

理。当权重向量（即优化方向） 确定时，

、 及 在二维空间的分布如图 1 所示。

d1

x w z∗

d2 x w

θ d1 d2

结合图 1 和式（5）可知：①最小化分量 可

以促使染色体 在 方向朝着理想点 靠近，主导算

法收敛；②最小化分量 可以促使染色体 向 方向

靠近，将染色体收拢在优化方向附近，主导染色体

多样性；③惩罚因子 可以调节 、 在目标函数

中的重要性，进而实现对算法收敛性和多样性的调
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θ w

θ w

节。根据 PBI 分解原理，当 较小时，算法会保留

附近的染色体，算法主要关注染色体向理想点的收

敛性；当 较大时，远离方向 的染色体也会被选

择，算法主要关注染色体的多样性。
  

f2

f (x)

A
d2

d1

w

z*

f1

优化方向 w=(w1, w2)
T

Pareto 前沿解

图 1  PBI 分解原理图
 

θada

w

w

θada

算法优化能力的提升，本质在于收敛性和多样

性的平衡。传统 MOEA/D 算法中采用固定惩罚函

数的方法无法适应优化过程中染色体的分布变化，

因此，本文提出了密度自适应的惩罚因子 ，具

体思路为：当 邻域的染色体密度较小时，意味着

需要增加邻域的染色体多样性，从而提高解的质量，

此时应当使用较大的惩罚因子；当 邻域的染色体

密度较大时，意味着邻域内染色体多样性较好，应

当促进算法的收敛性（即在最优解邻域细致搜索），

此时应当使用较小的惩罚因子。基于上述思想，采

用 Sigmoid 函数构造自适应惩罚因子 为

θada,i =
1

1−0.95 · exp(−0.6729ci)
（7）

ci θada,i式中： 为优化方向 i的邻域密度； 为优化方向

i的自适应惩罚因子。

ci优化方向 i的邻域密度 根据邻域内染色体数

量进行计算为

ci =
Ni−Nmin+ε

Nmax−Nmin+ε

Ni = {x |d(x,wi) < dth }
（8）

Nmax Nmin

ε

d(x,wi) x wi dth

式中： 、 分别为所有优化方向邻域内染色

体数量最大值和最小值； 为一常值，防止分母为

0； 为染色体 与优化方向 的距离； 为距离

阈值。 

2.3    基于密度自适应 MOEA/D 的调度方法

基于密度自适应 MOEA/D 算法的物流资源调度

主要包括编码、交叉、变异和选择等关键步骤[16]。

（1）染色体编码。染色体编码是将资源调度

问题转化为优化问题的桥梁，且编码方式优劣一定

程度上决定了染色体进化能力。对于具有 Ji 个工序的

工件，包括“仓库→工序 1→工序 2→···→工序 (Ji-1)→
工序 Ji→仓库”共（Ji+1）次物流任务。物流资源

调度包括 2 个任务，一是安排物流任务的执行顺序，

二是为物流任务安排物流车。相应地设计 2 条染色

体编码，分别称为顺序码和车辆码。以 2 个工件为

例，每个工件具有 2 个加工工序，由 3 辆物流车承

担运输任务，某一可行编码如图 2 所示。
  

1 1

1

工件 1 工件 2

12

2 2 2 30

2 2顺序码

车辆码

图 2  物流调度的染色体编码
 

图 2 中顺序码表示物流执行顺序为：仓库→o11、

仓库→o21、o11→o12、o12→仓库、o21→o22、o22→仓库。

对应执行物流任务的车辆为：车 2、车 2、车 0、车 1、
车 2、车 3。其中车 0 表示该工序的原料无需运输。

（2）染色体交叉。按照图 2 的编码方式，父

代之间对应基因位的车辆码可以任意交换，因此采

用传统单点交叉方式[17]。对于顺序码，父代和子代

必须满足“每一物流任务必须且只能编码 1 次”的

约束，才能够保证染色体为可行方案，传统交叉方

式无法满足这一约束。针对这一问题，本文提出了

任务打包交叉法。以 3 个工件的物流任务为例进行

介绍，任务打包交叉法如图 3 所示。
  

2 2 21 13 3顺序码
父代 1

顺序码

3 3 12 22 1

父代 2

交叉

2 2 23 13 1

子代 1

1 3 12 22 3

子代 2

图 3  任务打包交叉法
 

在图 3 中，分别将 3 个工件的所有物流任务进

行打包，随机选取参与交叉的工件（图中选择的

为 1、3），将父代工件 1、3 的所有物流任务打包

交叉，工件 2 的所有物流基因保持不变，则得到子

代 1 和子代 2 染色体。

（3）染色体变异。根据图 2 中的编码方式，

车辆码可采用传统随机变异方法，即从车辆码中选

择若干基因位，随机变异为其他物流车。而顺序码

在变异前后仍需满足“每一物流任务必须且只能编

码 1 次”的约束。为了满足这一约束，本文提出右

移旋转变异法。以 3 个工件的物流任务为例进行介

绍，右移旋转变异法如图 4 所示。

在图 4 中，父代选择了“132”段进行变异，

各基因位依次右移，得到“213”基因段，并将其

填补到原位置，得到子代染色体。
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2 3 32 11 2

顺序码

顺序码
子代

父代

右移旋转变异

图 4  旋转变异法
 

（4）染色体选择。

w染色体选择时，在各优化方向 上，以式（5）
为目标函数，保留目标函数值较小的染色体。 

2.4    物流调度求解流程

根据物流调度问题的应用场景、工序约束和密

度自适应 MOEA/D 算法原理，设计物流资源调度

流程如下。

Step1：给定智能生产车间的生产数据和物流数

据，包括加工任务、加工方案、最大物流车数量等。

Step2：设定密度自适应 MOEA/D 算法参数，

包括交叉变异概率、染色体整体数量、最大迭代次

数、优化方向数量等。

Step3：染色体进行初始化，计算各优化方向的

染色体邻域密度和相应的惩罚因子。

Step4：染色体按照概率进行交叉变异操作，并

依据各优化方向的目标函数进行选择和保留。

Step5：重复上述步骤，直至达到最大迭代次数，

算法停止。

Step6：输出 Pareto 前沿解，将需要的 Pareto 前

沿解染色体解码为相应的物流资源调度方案。

上述调度过程对应的流程图如图 5 所示。
  

开始

给定生产数据和物流数据

染色体初始化，计算各方向惩罚因子

染色体交叉变异和选择

达到最大迭代次数

输出 Pareto 前沿解，解码为物流调度方案

结束

否

是

图 5  调度过程流程图
  

3    实验与分析
 

3.1    实验设计

根据校企合作单位某电气设备有限公司的车间

情况，该车间具有 5 个生产工位（记为 M1～M5）、

1 个原料库（K1）和 1 个成品库（K2），每个生产

单元由原料缓存区 D、加工设备、半成品缓存区 P
等组成，如图 6 所示。生产单元图片如图 7 所示。
  

成品库 K2

原
料
库
K1

D D

D

D

DD

P

P

M5

M2
M1

M4

M3

P

PP

P

图 6  车间分布情况
  

图 7  生产单元照片
 

该车间同时承担了 10 个工件的生产任务，每

个工件有不同的加工工序和相应的加工单元，各工

件的加工路径和加工时间见表 1。
  

表 1　各工件的加工路径和时间

工件 工序数 加工路径 加工时间 /min

1 3 M5—M4—M3 96—41—52

2 5 M1—M2—M3—M4—M5 62—79—100—68—89

3 3 M1—M4—M2 69—20—52

4 2 M2—M1 39—72

5 3 M3—M1—M4 30—50—81

6 3 M3—M5—M1 58—79—50

7 4 M5—M2—M4—M1 70—30—50—100

8 3 M1—M4—M3 89—72—81

9 3 M2—M3—M5 78—50—101

10 2 M4—M3 100—58
  

3.2    算法验证与分析

为了对本文的物流资源调度方法进行验证，同

时使用密度自适应 MOEA/D 算法、标准 MOEA/D
算法和文献 [18] 改进 NSGA-II 算法对上述案例进

行验证，各算法搜索得到的 Pareto 解集分布如图 8
所示。
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密度自适应 MOEA/D MOEA/D 算法 改进 NSGA-II

密度自适应 MOEA/D MOEA/D 算法 改进 NSGA-II

图 8  Pareto 解集分布
 

从解的分布看，与 MOEA/D 算法和改进 NSGA-
II 算法相比，密度自适应 MOEA/D 算法的解处于支

配地位，表示本文密度自适应 MOEA/D 算法得到

的解集质量更优。为了更加客观地比较 3 种算法解

的质量，使用文献 [16] 中失误率、均布性对解的质

量进行评价。其中失误率越小，表示解的质量整体

越高；均布性值越小，表示解的分布多样性越好。

结果见表 2。
 
 

表 2　Pareto 解的质量评价

评价指标 密度自适应MOEA/D MOEA/D算法 改进NSGA-II

失误率 0.431 0.793 0.553

均布性 0.081 0.124 0.082
 

由表 2 可以看出，密度自适应 MOEA/D 解集的

失误率最小，表示该方法的 Pareto 解集质量整体好

于 MOEA/D 算法和改进 NSGA-II 算法。从均布性

上看，密度自适应 MOEA/D 和改进 NSGA-II 解集

均布性接近，均小于 MOEA/D 算法，说明密度自

适应 MOEA/D 和改进 NSGA-II 解集的多样性更好。

综合上述，密度自适应 MOEA/D 的 Pareto 解集质量

最高。这是因为本文改进 MOEA/D 算法中，根据

邻域中染色体密度自适应设置惩罚因子，有效平衡

和兼顾了邻域中染色体多样性和算法收敛性，从而

提升了 Pareto 解集的质量。

以物流车数量最少（即 3 辆）的情况为例进行

解码，密度自适应 MOEA/D 物流调度方案的完工

时间为 749 min，MOEA/D 物流方案的完工时间为

782 min，改进 NSGA-II 物流方案的完工时间为 812
min，表明密度自适应 MOEA/D 的物流调度方案最

佳，其对应的物流资源调度方案如图 9 所示。
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图 9  物流资源调度方案
 

分析图 9 可以看出，调度方案满足时间序列约

束、生产工序约束等所有的逻辑约束，是可行的调

度方案。综上所述，密度自适应 MOEA/D 算法在

物流资源调度中是可行的，且解的质量最好、解的

分布多样性最佳，说明了该方法的优越性。 

4    结语

本文研究了加工工序约束下的物流资源多目标

调度问题，提出了密度自适应 MOEA/D 算法的调

度方法，经实验验证得出以下结论：

（1）密度自适应 MOEA/D 解集的失误率最小

（为 0.431），表示该方法的 Pareto 解集质量整体

好于 MOEA/D 算法和改进 NSGA-II 算法。说明密

度自适应 MOEA/D 根据邻域内染色体密度自适应

调整惩罚因子，实现了算法收敛性和染色体多样性

的自适应调节。

（2）密度自适应 MOEA/D 物流调度方案的完
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工时间为 749 min，MOEA/D 和改进 NSGA-II 对应

的完工时间分别为 782 min 和 812 min。表明密度自

适应 MOEA/D 算法在物流资源调度中具有优越性。
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