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基于改进迭代贪婪算法的预制构件调度研究

陈翰，熊福力，曹劲松，李　志
（西安建筑科技大学 信息与控制工程学院，西安　７１００５５）

摘要：迭代贪婪算法是一种具有较强局部搜索能力的元启发式算法，但由于传统迭代贪婪算法搜索范围过大，搜索效率有

限，为了进一步提升传统迭代贪婪算法的搜索能力，考虑到阈值接受算法具有能缩小搜索范围的特点，提出了一种改进的迭代贪

婪算法解决流水车间预制生产的订单接受与调度问题；该改进算法是在破坏原调度序列后加入一种基于构造启发式规则的重建策

略，并结合阈值接受算法的自适应接受准则用以跳出局部最优；经大量仿真实验结果显示，与传统迭代贪婪算法、禁忌搜索算法

以及遗传算法对比，改进的迭代贪婪算法具有更好的求解质量和鲁棒性。

关键词：迭代贪婪算法；阈值接受算法；流水车间；订单接受与调度
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０　引言

在混凝土预制构件生产的系统中，利润最大化是企业

的首要目标。决策者需要根据两个重要的约束条件，即企

业生产能力约束和交货期约束，在两个约束条件下会迫使

企业来决定是否接受或拒绝哪些候选订单以及如何对订单

进行安排。这种问题被称为订单接受与调度问题 （ｏｒｄｅｒａｃ

ｃｅｐｔａｎｃｅａｎｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，ＯＡＳ）
［１］。

有许多精确的方法被用来解决小规模的ＯＡＳ问题，例

如分枝定界算法［２］和动态规划算法［３］。目前已经证实流水车

间的ＯＡＳ问题属于 ＮＰ－ｈａｒｄ问题
［４］，所以当问题规模过

大时为了在合理的计算时间内获得近似最优解，一些学者

提出了有效的启发式算法［５］和元启发式算法［６７］进行求解。

郑凡等［８］针对订单接收的流水车间调度问题，提出了一种

并行变邻域搜索算法，采用双串表示方法、新型的邻域结

构和并行搜索机制解决了该问题。Ｗａｎｇ等人
［９］考虑了模具

制造、预制构件储存和运输的影响，以最小化延迟和早期

惩罚的总成本，并通过ＧＡ解决了这一调度问题。Ｐｒａｔａ
［１０］

考虑了铸梁模具有效生产能力的约束条件，并采用整数线

性规划方法来最小化订单生产损失。Ｋｏ等人
［１１］讨论了相邻

工序之间带缓冲区容量的预制调度问题，并通过ＧＡ进行

求解。

目前在预制构件的生产中还未对 ＯＡＳ问题进行过研

究。因此，本文以最大化总净收益为目标，提出了一个预

制流水车间的ＯＡＳ模型。针对此模型本文设计了一种改进

的ＩＧ算法。在改进的ＩＧ算法中，在重建过程之前加入了

一种构造启发式的规则，并且结合阈值接受算法设计了一

种自适应接受准则。最后将改进的ＩＧ算法与禁忌搜索算

法、遗传算法以及经典ＩＧ算法进行了对比分析。结果表明

改进的ＩＧ算法能获得更好的效果。
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１　问题描述

预制供应链环境下的预制过程主要由九个工序组成：

（Ｓ１）模具制造；（Ｓ２）模具组装； （Ｓ３）钢筋预埋； （Ｓ４）

混凝土浇筑；（Ｓ５）蒸汽养护； （Ｓ６）脱模； （Ｓ７）整理精

修；（Ｓ８）存储； （Ｓ９）运输。根据生产的工艺特征分为并

行工序和串行工序，其中Ｓ５、Ｓ８和Ｓ９为并行工序，可同

时处理多个工件，其余则为串行工序。在预制生产环境中，

犑个独立订单在工厂加工生产，每个订单犼都有一个对应的

交货日期犱犼和一个强制交货期犱犼。针对每个工序狊，订单犼

都有一个对应的处理时间狆犼，狊，每个订单都必须按顺序分九

个工序处理，在预制供应链环境下，通常会由于企业有限

的生产资源和较紧迫的交货期使得订单延期交付，从而产

生巨大的惩罚成本。

在生产过程中需满足以下条件：１）相邻工序之间工件

的安装时间和运输时间可忽略不计；２）每道工序一次最多

只能处理一个工件；３）每个工件一次最多只能在一道工序

上处理；４）工件在工序上处理完成之前不能被其他工件

抢占。

２　生产调度模型

若订单犼被接受，且其完工时间犆犼小于等于交货期

犱犼，则订单收益为犙犼；若犆犼大于交货期犱犼，小于强制交

货期犱犼，则产生拖期惩罚狑犼。当犆犼大于等于犱犼时，犙犼等

于０。预制构件流水车间ＯＡＳ问题的目标函数为：

犳＝ｍａｘ∑
犼∈犑

狓犼（犙犼－狑犼犜犼） （１）

　　订单犼的拖期时间犜犼 和完工时间犆犼 可由以下约束

计算。

犜犼 （犱犼－犱犼）狓犼，犼 （２）

犜犼犆［犽］－犱犼＋Ω（狔犼，［犽］－１），犼，犽 （３）

∑
犽∈犑

狔犼，［犽］＝狓犼，犼 （４）

∑
犼∈犑

狔犼，［犽］１，犽 （５）

犆［犽］，狊 ＝ｍａｘ｛犆［犽－１］，狊，犆［犽］，狊－１｝＋∑
犼∈犑

狔犼，［犽］狆犼，狊

犽， 狊∈ ｛１，２，３，４，６，７｝ （６）

犆［犽］，狊 ＝犆［犽］，狊－１＋∑
犼∈犑

狔犼，［犽］狆犼，狊，犽

狊∈ ｛５，８，９｝ （７）

狓犼∈ ０｛， ｝１ 犼 （８）

狔犼，［犽］∈ ０｛， ｝１ 犼，犽 （９）

　　其中：式 （２）和 （３）表示每个订单的拖期时间的约

束，式中Ω是一个大数；式 （４）确保将每个接受的订单分

配到一个位置，式中 ［犽］表示订单序列的位置指标；式

（５）表示每个位置只能分配一个订单；式 （６）表示预制供

应链环境下连续工序的完工时间，式中犆［犽］是指在第犽个位

置上订单的完工时间，狆犼，狊是指订单犼在工序狊上的处理时

间；式 （７）表示预制供应链环境下并行工序的完工时间。

式 （８）和式 （９）表示变量狓犼 和狔犼，［犽］均为二进制变量，若

订单犼被接受，狓犼取１，否则为０；若订单犼分配到了订单

序列第犽个位置，狔犼，［犽］取１，否则为０。

３　改进迭代贪婪算法

迭代贪婪 （ｉｔｅｒａｔｉｖｅｇｒｅｅｄｙ，ＩＧ）算法最初是由Ｒｕｉｚ
［１２］

提出的，是对贪婪搜索方法的一种扩展。经典ＩＧ算法主要

由两个主要阶段构成，一个是可行解的破坏阶段，另一个

是可行解的重建阶段。在破坏阶段中，从完整的可行解中

删除一些元素。然后在重建阶段通过应用一些贪婪规则重

新构成一个完整的可行解。最后对完整的可行解进行选择

性接受。由于其在调度问题上良好的寻优能力，目前它已

在许多领域得到了广泛的应用。本文在结合预制构件订单

接受与调度问题的基础上提出了一种结合构造式启发规则

的带阈值接受的迭代贪婪算法 （ｉｔｅｒａｔｉｖｅｇｒｅｅｄｙ ｗｉｔｈ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｃｃｅｐｔａｎｃｅ，ＩＧＴＡ），以下各节详细介绍了ＩＧＴＡ

算法的主要过程。

３１　编码方式

本文将预制生产ＯＡＳ问题的解采用实数编码方式对个

体 进 行 编 码， 对 于 每 个 个 体 表 示 为 π ＝ （π１，

π２，．．．，π犼），其中π犼表示的是序列中在第犼个位置

上的订单，每个位置上的数字在区间 ［１，犑］上随机产生且

不重复。为保证可比性，本文中提出的ＩＧＴＡ算法以及仿

真实验中的对比算法中的初始解均是随机产生的。

３２　基于构造启发式的破坏－重建策略

在经典ＩＧ算法中的破坏－重建阶段中分为两个主要过

程，首先在破坏过程中，从当前解中随机选择犵个订单并

将其移除，然后可以得到两组序列，一组是由剩余的订单

组成的部分序列，另外一组是有移除的订单组成的部分序

列，其中，移除订单数即破坏因子犵通常在 （２，３，．．．，

８）中取值；其次在重建过程中，将移除订单组成的部分序

列从左至右逐一插入所有的位置，并进行比较，最终将订

单插入是目标值增加最多的位置，从而可以得到一个当前

最优解。

从经典ＩＧ算法中可以看出，重建过程直接对剩余订单

序列进行插入操作，并未充分利用剩余订单集合中交货期、

处理时间以及最大净收益等信息，很可能导致求解质量下

降。因此，为了在调度序列重建过程中有效改善目标值，

本文结合预制构件订单接受与调度问题数据信息，提出了

一种基于构造启发式规则的重建操作策略，如图１所示，

首先利用公式 （１０）在剩余订单集合中对ξ犼 进行递减排序，

然后再从移除订单集合中逐个抽出订单，并插入到使得总

净利润最小的剩余订单序列位置，直到移除订单集合中没

有订单。

ξ犼 ＝犙犼／（犱犼＋狆犼） （１０）

　　其中：犙犼表示订单犼的最大净收益，犱犼表示订单犼的交

货截止日期，狆犼表示订单犼在所有工序上的处理时间之和。

３３　局部邻域搜索

本文中的邻域搜索方法采用是一种插入式的局部邻域
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图１　基于构造启发式规则的破坏－重建策略图

搜索方法。其基本思想是：每次从当前解中随机地选择一

个订单，将订单从左至右逐一试插，最终将订单插入是目

标值增加最多的位置。如果通过邻域搜索找到的新解优于

当前解，则对当前解进行替换并继续搜索，否则就结束

搜索。

３４　阈值接受准则

经典ＩＧ算法中的接受准则是基于模拟退火算法中的按

概率接受新解作为当前解。为了帮助ＩＧ算法能够拥有更好

扰动性能，并能更加容易跳出局部最优，本文通过结合一

种阈值接受算法，提出了一种新的阈值接受准则。阈值接

受算法是对模拟退火算法的改进，它是使用阈值对整个求

解过程进行控制。阈值接受准则能够使ＩＧ算法在一定范围

内接受稍差的解，从而使算法跳出局部最优值，与模拟退

火算法中的接受准则相比，阈值接受准则能进行更小范围

内的搜索［１３］。

在本文中，为了综合考虑订单规模和优化效率，初始

阈值设置为犜０＝狀
２，其中狀表示订单数；阈值衰减系数α

是随着迭代次数Ｉｔｅｒ不断进行变化的一个自适应值，由式

（１１）确定。

α＝
犜０－１

犐狋犲狉×犜０
（１１）

　　

３５　终止条件

本文中提出的ＩＧＴＡ算法为了综合考虑问题的规模，

且保证算法充分收敛情况下，设定终止条件为１０狀
２毫秒

的程序运行时间。其中，狀为待决策订单的数量。

ＩＧＴＡ算法的伪代码如算法１所示。

算法１：ＩＧＴＡ算法伪代码

１：输入初始可行解π，初始目标值ｆ（π）

２：设置算法参数，其中包括：移除订单数ｇ以及初始

化阈值Ｔ０；

３：设定初始解为当前最好解π←π

４：ｗｈｉｌｅ不满足结束条件ｄｏ

５：令π’←π，ｆｌａｇ＝１，Ｉｔｅｒ＝１，利用式 （１１）计算α；

６：ｆｏｒｉ＝１ｔｏｇｄｏ

７：从π’中随机选择一个订单移除，并将其置入移除

订单集，组成剩余订单序列πａ和移除订单序列πｒ；

８：ｅｎｄｆｏｒ

９：ｆｏｒｉ＝１ｔｏｇｄｏ

１０：通过公式 （１０）中的构造式规则对剩余订单序列πａ

进行递减排序优化得到πａ’；

１１：从移除订单序列πｒ 中选择一个订单将其插入πａ’

中所有可能位置中能使目标增加最多的位置，得到最优插

入序列π’；

１２：ｅｎｄｆｏｒ

１３：ｗｈｉｌｅｆｌａｇ＝１ｄｏ

１４：ｆｌａｇ＝０

１５：ｆｏｒｉ＝１ｔｏｎｄｏ

１６：从π’中不重复地随机移除一个订单并将其插入π’

所有剩余位置中的最优位置，得到邻域搜索解π’’；

１７：ｉｆｆ（π’’）＞ｆ（π’）ｔｈｅｎ

１８：π’←π’’，ｆｌａｇ＝１；

１９：ｅｎｄｉｆ

２０：ｅｎｄｆｏｒ

２１：ｅｎｄｗｈｉｌｅ

２２：ｉｆｆ（π’’）＞ｆ（π）ｔｈｅｎ

２３：π←π’’

２４：ｉｆｆ（π）＞ｆ（π）ｔｈｅｎ

２５：π←π

２６：ｅｎｄｉｆ

２７：ｅｌｓｅｉｆ（ｆ（π）－ｆ（π’’））＜α×Ｔ０ｔｈｅｎ

２８：π←π’’

２９：ｅｎｄｉｆ

３０：ｅｎｄｗｈｉｌｅ

３１：ｒｅｔｕｒｎπ

４　实验结果及分析

本节根据所研究问题的特点设计了仿真实验，分析了

本文所提出算法对不同问题规模求解的效果，并通过与禁

忌搜索算法 （ｔａｂｕｓｅａｒｃｈ，ＴＳ）、遗传算法 （ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ，ＧＡ）以及经典ＩＧ算法进行比较，对算法的鲁棒性

和求解质量给出分析结果。

４１　测试实例

为了验证本文所提出的改进迭代贪婪算法对预制供应

链环境下订单接受与调度问题的求解效果，本文首先生成

了一系列测试实例。基于文献 ［１４］提出的问题测试实例

生成方法，文中考虑了实际问题的特点对问题特征参数进

行调整，生成了３种规模的测试实例。例如，本文选择的
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延迟因子τ与交货期范围因子犚 均为０．３，０．５，０．９，针对

每一组延迟因子与交货期范围因子的组合，共生成了９个

问题测试实例，因此每种规模问题均生成共计９×３＝２７个

测试实例。其中，每个测试实例中各订单犻的交货期犱犻 在

区间 ［犘犜 （１－τ－犚／２），犘犜 （１－τ＋犚／２）］内均匀产生，

订单ｉ的交货截止日期犱犻＝犱犻＋犚犘犻，其中犘犜 是所有订单

的总处理时间，犘犻 是订单犻的总处理时间。同时，为了检

验算法对于不同问题规模下的求解效果，待决策的订单数

量狀分别取２０，４０和６０，生成了小、中、大３种规模的问

题实例。表１中展示了本文采用的１０种订单类型在各道工

序上的处理时间以及各类型订单能获得的最大净收益。

表１　生产数据

类型

编号

各阶段处理时间 （小时） 净收益

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８ Ｓ９ Ｑ

１ １１．０ １．５ ２．０ ０．５ ８．０ １．０ ０．５ １０．０ １．５ ３００．０

２ １１．０ １．０ ２．０ ０．４ ８．０ １．０ ０．５ １０．０ １．５ ２５０．０

３ １０．０ １．０ １．５ ０．５ ８．０ ０．５ ０．５ １０．０ １．０ ２８０．０

４ ８．０ ０．５ １．０ ０．３ ８．０ ０．３ ０．５ １０．０ １．５ ４００．０

５ ４．０ １．０ ０．８ １．０ ８．０ １．５ ０．５ １０．０ １．５ ４２０．０

６ ８．０ ０．５ ２．０ ０．４ ８．０ ０．５ ０．５ １０．０ １．５ ２００．０

７ ５．０ １．５ ２．０ ０．５ ８．０ １．０ ０．４ １０．０ ０．５ ２８０．０

８ ５．０ ０．５ ２．０ ０．３ ８．０ ０．６ ０．３ １０．０ １．５ ２８０．０

９ ８．０ １．５ １．８ １．２ ８．０ １．５ １．５ １０．０ １．０ ２６０．０

１０ ４．０ ４．０ ０．５ ０．６ ８．０ ０．５ ０．５ １０．０ ２．０ ４５０．０

４２　仿真结果与分析

所有实验均通过 Ｍａｔｌａｂ２０１７ｂ编程实现，并在计算机

配置为 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓ１０，处理器为ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５－

６３００ＨＱＣＰＵ＠２．３ＧＨｚ，８ＧＢＲＡＭ的个人电脑上运行。

本文针对订单狀为２０，４０和６０的３种小、中、大规模的问

题测试实例在实验中使用了禁忌搜索算法，遗传算法以及

经典ＩＧ算法和本文所提出的ＩＧＴＡ算法进行对比，它们将

在每个问题实例下进行３０次测试。总计运行３２４０ （２７×３０

×４）次。在本文中ＧＡ算法中的种群数量，交叉率和变异

率分别选取为犘狊＝１００，犘犮＝０．８，犘犿＝０．０２；ＴＳ算法中的

禁忌长度和邻域大小分别取 （狀 （狀－１）／２）１
／２和２狀，其中狀

表示待决策订单的数量；经典ＩＧ算法中的参数分别取犵＝

４，犜＝０．４；本文中的ＩＧＴＡ算法中的阈值和破坏因子分别

取犜０＝狀
２，犵＝４。

具体来说，针对每个测试的问题实例，分别比较４种

算法在不同实例上的求解效果，文中用最优目标均值

（ＡＶＧ）和最大值 （ＭＡＸ）来对算法的求解质量进行评估，

以及使用标准差 （ＳＴＤ）来评价算法的鲁棒性。此外对于

某个问题规模下的测试实例ｌ，考虑到算法会重复运行 Ｍ

次，本文定义了一个平均相对百分偏差 （ａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＡＲＰＤ）来对各个规模下不同算法的

性能进行评估，计算公式如 （１２）：

犃犚犘犇犪犾犵 ＝
１

犕×犔∑
犔

犾＝１
∑
犕

犿＝１

犜犖犚犫犲狊狋（犾）－犜犖犚犪犾犵（犾，犿）

犜犖犚犫犲狊狋（犾）
×１００％

（１２）

　　其中：犜犖犚犪犾犵 （犾，犿）表示对于给定算法犪犾犵在实例犾

下运行第犿 次所获得的目标值，犜犖犚犫犲狊狋 （犾）表示在实例犾

下所有实验得到的最优目标值，犔表示同规模问题下的测试

实例之和。

在问题规模狀＝２０情况下的仿真实验结果如表２所示。

由表２所示的实验结果比较分析可知：本文所提出的

ＩＧＴＡ算法表现较好，在最优值的寻找方面均能找到不差于

其余３种对比算法的解，在均值和标准差方面ＩＧＴＡ算法

与经典ＩＧ算法求解效果相近。

在问题规模狀＝４０和狀＝６０情况下的仿真实验结果如表

３和表４所示。由表３和表４中所列出的数据可以明显的看

出随着订单规模的增加，改进的ＩＧ算法无论是在最优值的

寻找还是整体均值的计算都能找到４种算法中最好的解。

除此之外，从上表的ＳＴＤ对比中可以看出，本文提出的

ＩＧＴＡ算法始终保持着比较稳定的状态，由此说明ＩＧＴＡ算

法相比于其余３种算法具有更好的鲁棒性。

为了更加直观的展示４种算法在不同订单规模下的求

表２　狀＝２０时４种算法的性能比较

狀＝２０
τ ０．３ ０．５ ０．９

犚 ０．３ ０．５ ０．９ ０．３ ０．５ ０．９ ０．３ ０．５ ０．９

犐犌犜犃

犕犃犡 ５６２７．２ ５６９０．０ ５６９０．０ ４７４１．３ ５１０８．８ ５６９０．０ ２００４．５ ２９１９．２ ４１９８．４

犃犞犌 ５６２７．２ ５６９０．０ ５６９０．０ ４７１４．４ ５０９１．９ ５６９０．０ ２００４．５ ２８８９．９ ４１９０．７

犛犜犇 ０．０ ０．０ ０．０ ２８．５ ６．０ ０．０ ０．０ ２５．４ １２．０

犐犌

犕犃犡 ５６２７．２ ５６９０．０ ５６９０．０ ４７４１．３ ５１０８．８ ５６９０．０ ２００４．５ ２９１９．２ ４１９８．４

犃犞犌 ５６２７．２ ５６９０．０ ５６９０．０ ４７１８．２ ５０８０．８ ５６９０．０ ２００４．５ ２８４４．２ ４１９３．２

犛犜犇 ０．０ ０．０ ０．０ ３８．２ ２０．５ ０．０ ０．０ ５５．１ １０．０

犜犛

犕犃犡 ５６２７．２ ５６９０．０ ５６９０．０ ４６４０．０ ５０６７．４ ５６９０．０ ２００４．５ ２９１９．２ ４１３１．３

犃犞犌 ５４８７．７ ５３９８．２ ５６９０．０ ４５５４．７ ４７７４．０ ５６３９．１ ２００４．５ ２９１８．７ ４０６６．５

犛犜犇 １０２．１ １７４．３ ０．０ ９３．５ １３０．７ ５６．１ ０．０ １．２ ４５．８

犌犃

犕犃犡 ５４９１．１ ５２７５．４ ５４１６．１ ４５４０．０ ４４７０．０ ４７６１．６ １８８７．３ ２４７５．３ ３７４８．１

犃犞犌 ５３８９．５ ５１０７．３ ５２１４．１ ４２３６．６ ４２７１．２ ４５６３．３ １８４９．５ ２３４７．９ ３５５７．３

犛犜犇 ８４．４ １０８．９ １２５．３ １４０．０ １４３．５ １２３．１ ２７．６ １２４．３ １３５．９



　　 计算机测量与控制　 第２８


卷·２２０　　 ·

表３　狀＝４０时４种算法的性能比较

狀＝４０
τ ０．３ ０．５ ０．９

犚 ０．３ ０．５ ０．９ ０．３ ０．５ ０．９ ０．３ ０．５ ０．９

犐犌犜犃

犕犃犡 １２５２０．０ １２５２０．０ １２５２０．０ １１０３７．４ １２２７０．０ １２５２０．０ ５７２０．０ ７６９３．２ １００８１．８

犃犞犌 １２５２０．０ １２５２０．０ １２５２０．０ １０９１１．７ １２０１８．４ １２５２０．０ ５４９１．２ ７４３８．１ １０００７．０

犛犜犇 ０．０ ０．０ ０．０ ９０．５ ７５．６ ０．０ １３３．７ １４４．６ ４６．９

犐犌

犕犃犡 １２５２０．０ １２５２０．０ １２５２０．０ １１００１．６ １２２７０．０ １２５２０．０ ５６６０．０ ７６４３．５ ９８２１．３

犃犞犌 １２５２０．０ １２５２０．０ １２５２０．０ １０９１３．３ １１９３５．０ １２４９０．０ ５４３１．６ ７４３３．８ ９５３９．９

犛犜犇 ０．０ ０．０ ０．０ ７８．６ ２０７．８ ９４．９ １５５．４ ２２４．９ １７１．４

犜犛

犕犃犡 １２５２０．０ １２５２０．０ １２０３５．１ １０４５０．０ １０８５０．０ １１２９０．０ ５５４０．０ ７４２２．３ ８２９１．５

犃犞犌 １２４５４．０ １２４０８．３ １１６３１．１ ９９３６．０ １０３４９．６ １０４３６．７ ５３８０．０ ７１２３．５ ８００６．１

犛犜犇 １０７．５ １８５．１ １９８．４ ３５５．１ ４１６．０ ４０４．２ １３７．９ ２２０．７ ２２８．３

犌犃

犕犃犡 １２５２０．０ １２２６０．０ １１１８５．９ ９７００．０ ９８６０．０ ９９３７．２ ４６４１．８ ５９０３．３ ７９７０．０

犃犞犌 １２３２２．２ １２１２３．６ １０９９８．２ ９３２１．１ ９４９７．３ ９７１６．１ ４２０５．２ ５５１２．０ ７３６０．７

犛犜犇 １３３．２ １２７．５ １２６．５ ２０５．３ １７０．９ １５２．７ ２８０．８ ３２１．６ ３７２．８

表４　狀＝６０时４种算法的性能比较

狀＝６０
τ ０．３ ０．５ ０．９

犚 ０．３ ０．５ ０．９ ０．３ ０．５ ０．９ ０．３ ０．５ ０．９

犐犌犜犃

犕犃犡 １９４６０．０ １９４６０．０ １９４６０．０ １７８３０．０ １９０５１．５ １８２７０．０ ９１２０．０ １１３１８．１ １６３２０．９

犃犞犌 １９４６０．０ １９４６０．０ １９４６０．０ １７６４６．７ １８５７２．９ １８１５８．１ ８７５６．３ １０７９８．４ １６０９２．６

犛犜犇 ０．０ ０．０ ０．０ １５９．３ １９３．０ ７４．７ ２４４．３ ２３２．６ １４６．６

犐犌

犕犃犡 １９４６０．０ １９４６０．０ １９４６０．０ １７７７８．６ １８９５０．０ １８３８７．１ ８９２８．１ １１１６７．３ １６１４０．０

犃犞犌 １９４４０．０ １９４３２．０ １９４６０．０ １７３５７．３ １８４２３．０ １８００２．９ ８５５０．３ １０７２７．３ １５９２３．２

犛犜犇 ６３．２ ８８．５ ０．０ ３６５．４ ３１１．９ ２８２．５ ３４４．３ ３３７．３ １９８．７

犜犛

犕犃犡 １９４６０．０ １９４６０．０ １８５７６．５ １６４２０．０ １４６５０．０ １４３３０．０ ７５１５．６ １０６４６．０ １４０８０．０

犃犞犌 １９０３７．７ １８６５１．３ １７４１３．３ １５７９６．５ １４３２８．５ １３９５８．８ ７０８３．１ ９６９１．６ １３４４８．９

犛犜犇 ４０１．２ ４７３．６ ５４６．２ ３５３．１ ２３１．３ ３６６．５ ２４４．７ ４４７．２ ４６４．４

犌犃

犕犃犡 １９４６０．０ １８５７０．５ １７４１５．１ １５６００．０ １４３８９．４ １３６７０．０ ７０４０．０ ８６９０．０ １２７００．０

犃犞犌 １９０８７．９ １８３４０．６ １６７１０．６ １４９２４．９ １４０５９．９ １３１９６．７ ６５９３．２ ７８６２．１ １２１１７．２

犛犜犇 １７４．６ １３４．５ ３７２．８ ３７０．６ ２２８．１ ２９９．２ ３１６．３ ５３２．２ ４１６．８

解效果对比，本文通过提出一种平均相对偏差的评价指标

可以更加清楚的看到在不同问题规模下的４种算法的差异，

４种对比算法的总体ＡＲＰＤ对比柱状图如图２所示。

图２　４种算法在不同规模下的ＡＲＰＤ对比图

从图２中可以看出当订单规模为２０的时候所有算法的

ＡＲＰＤ值均很小，随着问题规模的增大，ＩＧＴＡ 算法的

ＡＲＰＤ值呈现出递增趋势。且在哪种订单规模下，统计上

ＩＧＴＡ算法的ＡＲＰＤ值都是最小的，由此我们可以得出ＩＧ

ＴＡ算法在小、中、大规模问题下的求解质量均优于其余３

种对比算法。

５　结束语

本文针对预制流水车间的订单接受与调度问题，构建

了线性整数规划模型，并通过提出一种改进的迭代贪婪算

法来求解这一问题，并通过计算仿真的方式与经典ＩＧ，ＴＳ

以及ＧＡ算法进行对比。结果通过最优目标值、目标均值、

标准差以及平均相对百分偏差，４个性能评价指标进行对比

分析，表明了本文提出的ＩＧＴＡ算法有良好的求解效果。

下一步的研究可以对ＩＧＴＡ算法中的局部搜索作进一步改

良以开发效率更高的预制流水车间的订单接受与调度模型

的元启发式算法；同时，在未来的研究中可以将本文方法

推广到汽车制造，钢生产等按订单进行生产的行业中。
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５　结束语

基于模型的系统工程方法能有效解决基于文档的设计

手段和流程产生的风险和问题。本文研究了使用较少的

ＭＢＳＥ方法论———基于封装ＳｙｓＭＬ建模语言的 ＡＲＣＡＤＩＡ

方法，并基于该方法论的基本思想和开发流程，结合运载

火箭电气系统的研制特点，获得了针对运载火箭地面测试

时正常箭上供配电场景的能源子系统的架构模型，详细描

述了系统分析、逻辑架构及物理架构的过程，并与目前较

为主流的 Ｈａｒｍｏｎｙ系统工程方法进行对比，针对运载火箭

电气系统设计，ＡＲＣＡＤＩＡ方法建模在系统架构和系统运行

方面有着较好的优势，对运载火箭专业设计师本身要求也

较低，比较适合解决系统层面的问题，为后续在电气系统

中开展应用 ＭＢＳＥ方法提供了参考。

参考文献：

［１］朱　静，杨　晖，高亚辉，等． 基于模型的系统工程概述

［Ｊ］．航空发动机，２０１６，４２ （４）：１２ １６．

［２］李　强，胡元威，董余红，等．基于模块的运载火箭电气系统

匹配验证仿真 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１９，２７ （２）：２５６

２５９．

［３］薛　威，贾超群，李　雯，等．基于 ＭＢＳＥ在航空电子通信系

统中的应用 ［Ｊ］．电子科技，２０１６，２９ （５）：４５ ４８．

［４］ＨｏｌｔＪ，ＰｅｒｒｙＳ．ＳｙｓＭＬｆｏｒｓｙｓｔｅｍｓｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｍ］．Ｉｎｓｔｉｔｕ

ｔｉｏｎｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８．

［５］ＷｅｉｌｋｉｅｎｓＴ．ＳｙｓｔｅｍｓｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｗｉｔｈＳｙｓＭＬ／ＵＭＬ：ｍｏｄｅｌ

ｉｎｇ，ａｎａｌｙｓｉｓ，ｄｅｓｉｇｎ ［Ｍ］．Ｍｏｒｇａｎ ＫａｕｆｍａｎｎＯＭＧ Ｐｒｅｓｓ／

Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，２００８．

［６］ＳａｎｆｏｒｄＦ，ＡｌａｎＭ，ＲｉｃｋＳ．ＯＭＧＳｙｓｔｅｍｓＭｏｄｅｌｉｎｇＬａｎｇｕａｇｅ

（ＯＭＧＳｙｓＭＬ）Ｔｕｔｏｒｉａｌ［Ａ］．ＩＮＣＯＳＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉ

ｕｍ ［Ｃ］．２００６：１７３１ １８６２．

［７］鞠文煜，付　昕．Ａｒｃａｄｉａ建模方法与ＳｙｓＭＬ建模方法比较研

究 ［Ｊ］，民用飞机设计与研究，２０１８ （３）：９２ ９６．

［８］ＢｏｎｎｅｔＳ．Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄｅａｒｌｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｗｉｔｈ

ａｒｃａｄｉａａｎｄｃａｐｅｌｌａ ［Ａ］． ［Ｓ．Ｉ］：ＮＡＳＡＪＰＬ ＭＢＳＥＳｙｐｏｓｉｍ

［Ｃ］．２０１６．

［９］ＵＳＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＤｅｆｅｎｓｅＤｅｐｕｔｙＣｈｉｅｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＯｆｆｉｃｅｒ．

ＤｏＤａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｒａｍｅｗｏｒｋＶｅｒｓｉｏｎ２．０２ ［Ｓ］． ［Ｓ．Ｉ］：ＵＳ

ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＤｅｆｅｎｓｅＤｅｐｕｔｙＣｈｉｅｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＯｆｆｉｃｅｒ，２０１０．

［１０］李浩敏．基于模型的飞机系统架构设计综述 ［Ｊ］，民用飞机

设计与研究，２０１７ （３）：１７ ２０．

［１１］ＪｅａｎＬｕｃＶｏｉｒｉｎ，ＳｔｅｐｈａｎｅＢｏｎｎｅｔ．Ａ ＭＢＳＥｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｙｓ

ｔｅｍ，ＳｏｆｔｗａｒｅａｎｄＨａｒｄｗａｒｅＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅＤｅｓｉｇｎ－ＡＲＣＡＤＩＡ

ａｎｄＣａｐｅｌｌａ［Ｚ］．２０１５．




