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一种用于犘犉犛犘节能优化的混合禁忌搜索算法

张雨晨，熊福力
（西安建筑科技大学 信息与控制工程学院，西安　７１００５５）

摘要：为了追求节能减排与净利润最大化，建立一种置换流水车间订单接受与调度模型；禁忌搜索是一类启发式全局搜索算

法，传统禁忌搜索对初始解依赖较大，没有对考虑能效的置换流水车间调度问题进行更深入的优化；鉴于问题的复杂性，提出了

一种节能混合禁忌搜索算法，结合了ＮＥＨ构造启发式算法的优势，并在该算法中设计了订单接受与拒绝编码方式、能耗调整与

交货期配置策略；最后采用大量随机实例对性能进行分析；实验结果表明，通过上述改进，改善了算法的全局搜索能力与解决复

杂模型的寻优能力，节能混合禁忌搜索较单一算法而言性能更优，可以有效增加企业总净利润，降低能源消耗。

关键词：禁忌搜索；ＮＥＨ算法；节能策略；置换流水车间；订单接受与调度
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０　引言

随着绿色制造的全球化与生产力的提高，能源需求量

日益增加，能源消耗造成的环境问题日益突出［１］。通过节

能与环境保护的手段可有效地推进可持续发展政策，具有

显著的经济效益和社会效益。为了满足绿色生产和客户满

意度的要求，企业必须同时考虑订单接受和生产计划。订

单接受与调度 （ＯＡＳ，ｏｒｄｅｒａｃｃｅｐｔａｎｃｅａｎｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ）问

题决定接受哪些订单并决策接受订单的加工顺序，根据文

献 ［２ ３］的研究，它有着与大多数车间调度问题相同的特

点。置换流水车间调度问题 （ＰＦＳＰ，ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｆｌｏｗｓｈｏｐ

ｐｒｏｂｌｅｍ）是流水车间调度问题中一类典型的子问题，也是

调度问题的研究热点［４］。它通常侧重于优化生产效率指标，

如总完成时间、拖期、加权完工时间等［５６］。而能源效率优

化是企业实现可持续发展的关键因素之一，因此，进行订

单选择与生产调度的统一决策，使企业能够获得更加稳定

有效的决策方案。车间能效优化相关研究已有杰出成果，

文献 ［７ ８］提出同时优化能源消耗与总完工时间的多目标

数学规划模型。刘向［９］提出一种混合遗传算法求解面向节

能降耗的调度模型。Ｓｈａｂｔａｙ
［１０１１］提出了集成提前／拖期惩罚

和交货期分配的数学模型。优化ＰＦＳＰ的方法有很多，如精

确求解算法、构造启发式算法与智能优化算法。其中智能

优化算法更适合优化ＰＦＳＰ，尤其是禁忌搜索
［１２］、遗传算

法、迭代局部搜索、粒子群算法等。

本文突破了传统ＰＦＳＰ的角度，建立了置换流水车间订

单接受与调度 （ＰＦＳＯＡＳ，ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｆｌｏｗｓｈｏｐｏｒｄｅｒａｃ

ｃｅｐｔａｎｃｅａｎｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ）问题，旨在最大化企业生产总净

利润 （ＴＮＲ，ｔｏｔａｌｎｅｔｒｅｖｅｎｕｅ）。本文于传统禁忌搜索的基

础上，提出了一种节能混合禁忌搜索算法 （ＥＨＴＳ，ｅｎｅｒｇｙ

－ｓａｖｉｎｇｈｙｂｒｉｄｔａｂｕｓｅａｒｃｈ），它整合了一种能耗调整策略

与交货期配置策略，实现对能耗的二次降低，加入了一种

订单接受与拒绝 （ＯＡＲ，ｏｒｄｅｒａｃｃｅｐｔａｎｃｅａｎｄｒｅｊｅｃｔｉｏｎ）的

编码方式，并设计了ＮＥＨ构造启发式算法产生禁忌搜索算

法的初始解，以改善算法优化质量。通过上述改进，提高
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了算法解决本文所提出的特殊的ＰＦＳＯＡＳＰ的寻优能力。通

过大量实际算例的统计实验，分析了该算法的优异性能，

接着描述了所提出的ＰＦＳＯＡＳ模型，并且通过实验分析了

ＥＨＴＳ算法求解ＰＦＳＯＡＳ问题的有效性与优越性。

１　问题描述

由客户提供一批订单集合Ｉ，与订单犻相关的指标分别

是固定收入犚犻，相同的截止日期犇 与交货期犱，拖期惩罚

权重狑犻，客户期望的交货期区间。ＰＦＳＯＡＳ问题通过决定

接受那些订单，决策已接受订单的加工顺序与确定订单开

始加工时间使总利润最大化。

１１　相关假设与参数说明

相关假设：每台机器上每个订单的处理时间为已知且

恒定的；每个阶段在同一时刻只能处理一个订单；生产过

程中无抢占，即某订单只有在上一个订单完工后才可被加

工；任何接受的订单只有当前阶段的完成处理后才能在下

一阶段处理，准备时间为０；工作台之间缓冲区无限大；每

台机器在调度开始时处于空闲状态，并且一次最多可处理

一个接受的订单；机器上订单的建立时间和释放时间忽略

不计。

表１　模型参数说明

参数 含义

犐 订单集合｛１，２，…，狀｝

犐犗 接受订单集合｛１，２，…，狉｝

犓 机器／加工阶段集合｛１，２，…，犿｝

珚犱 订单犻的交货期下限

珚犱 订单犻的交货日上限

狆犻，犽 订单犻在第犽道工序的加工时间；

狊犻，犽 订单犻在第犽道工序的开始时间

狆
犛
犻，犽 在第犽台机器上加工订单犻的待机时间

狆
犠
犻，犽 在第犽台机器上加工订单犻的工作时间

犈
犗
犻，狋 狋时刻加工订单犻时机器的开机能耗

犈
犛
犻，犽，狋 狋时刻加工订单犻时机器单位时间的待机能耗

犈
犠
犻，犽，狋 狋时刻加工订单犻时机器单位时间的工作能耗

犈犘狋 分时电价函数

狓犻 ０－１变量，若接受订单犻，则为１，否则为０；

狔犻，犽，狋
０－１变量，若狋时刻订单犻在工作台犽上被处理，则为１，否

则为０；

α犻，犽，狋
０－１变量，若狋时刻订单犻分配到工作台犽上，则为０，否则

为１；

β犻，犽，狋
０－１变量，若机器犽在第狋时刻犽机器开机，则为１，否则

为０；

γ犻，犽，狋
０－１变量，若机器犽在第狋时刻犽机器关机，则为０，否则

为１；

１２　犘犉犛犗犃犛模型

目标函数：

ｍａｘ犜犖犚 （１）

犜犖犚 ＝∑
狀

犻＝１

狓犻｛犚犻－ω犻·ｍａｘ｛犮犻－珚犱，０｝｝－犜犈犆 （２）

　　其中：犜犈犆为对接受订单进行加工的总能源成本，犈犆犻

为加工订单犻时所需的机器能耗。

犜犈犆＝∑
狀

犻＝１

狓犻·犈犆犻·犈犘狋 （３）

犈犆犻＝∑
狋∈犜
∑
犓

犽＝１

（犈犛犻，犽，狋·狆
犛
犻，犽·α犻，犽，狋·γ犻，犽，狋｛ ＋

犈犠犻，犽，狋·狆
犠
犻，犽，狋·狔犻，犽，狋）＋犈

狅
犻，狋·β犻，犽，｝狋 ，犻∈犐 （４）

ｓ．ｔ．：

狑犻＝犚犻／（珚犱犻－犱犻） （５）

狆
犛
犻，犽 ＝ｍａｘ｛犮（犻－１），犽－犮犻，（犽－１），０｝，

２≤犻≤狀，２≤犽≤犿 （６）

狆
犛
１，犽 ＝０，狆

犛
犻，１＝０，犻∈犐狅，犽∈犓 （７）

狊犻，犽 ＝ｍａｘ（犮犻，（犽－１），犮（犻－１），犽），２≤犻≤狀，２≤犽≤犿 （８）

犮犻，犽 ＝狊犻，犽＋狆犻，犽·狓犻

犻∈犐，犽∈犓 （９）

犆犻＝犮犻，犿，犻∈犐狅 （１０）

犱＜犆犻＜犇，犻∈犐狅 （１１）

犱＜犱犻＜珚犱，犻∈犐狅 （１２）

犮犻，犽≥犮犻，（犽－１）＋狓犻狆犻，犽，犻∈犐，犽∈犓 （１３）

犮犻，（犽－１）≤狊犻，犽，犻∈犐狅，犽∈犓 （１４）

犮（犻－１），犽≤狊犻，犽，犻∈犐狅，犽∈犓 （１５）

∑
狀

犻＝１

狓犻＝１，犻∈犐 （１６）

∑
犓

犽＝１

狔犻，犽，狋 ＝１，犻∈犐，犽∈犓，狋∈犜 （１７）

β犻，犽，狋＋γ犻，犽，狋≤１，犻∈犐，犽∈犓，狋∈犜 （１８）

狔犻，犽，狋 ＝γ犻，犽，狋，犻∈犐，犽∈犓，狋∈犜 （１９）

式 （５）计算拖期惩罚权重。式 （６）与式 （７）计算机器空

闲时间。式 （８）与式 （９）分别计算开始时间与完工时间。

式 （１０）表示订单ｉ的总完工时间。式 （１１）表示生产效率

的约束。式 （１２）表示交货日期的约束。式 （１３）表示只

有在第犽－１阶段处理了接受的订单后，才能在第犽阶段处

理接受的订单。式 （１４）和式 （１５）表示任务不可中断和

机器不可被抢占，式 （１６）表示对订单集中每个订单进行

一次接受与拒绝，式 （１７）确保每个阶段的所有订单仅处

理一次，式 （１８）确保每台机器一次只能处理一个订单，

式 （１９）表示若γ犻，犽，狋＝０，则第犽个机器在狋时刻关闭；否

则γ犻，犽，狋＝１。

２　节能混合禁忌搜索算法

本文提出的ＥＨＴＳ算法以 ＮＥＨ 构造启发式算法产生

初始解，提出了一种ＯＡＲ编码方式，同时设计了一种能耗

调整策略，在保持加工所有接受订单的最大完工时间不变

下，使算法在求解的过程中利用分时电价的特点，实现对

能耗的二次降低，与一种交货期配置策略相结合，实现

ＴＮＲ的提高。

２１　犈犎犜犛算法流程

根据以上描述，ＥＨＴＳ算法总体为三阶段优化过程，

第一阶段用于优化总净利润，第二阶段作为节能调整阶段，
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降低能耗成本，第三阶段配置最佳交货期，使总净利润得

到上升的空间。ＥＨＴＳ算法流程如图１所示。

图１　ＥＨＴＳ算法流程图

针对相同交货期下ＦＰＦＳＯＡＳ问题的ＥＨＴＳ算法流程

描述如下：

１）以总净利润作为目标值，采用 ＮＥＨ启发式算法生

成初始解，初始化禁忌表；

２）对步骤１）后产生的初始解进行禁忌搜索，每次迭

代计算目标值时使用订单接受与拒绝方法重新编码，更新

局部最优解和禁忌表；

３）检验是否满足终止准则，若满足则终止算法迭代，

解码得到相应解决方案，否则返回步骤２）进行下一次

迭代；

４）解码并保存最大总净利润近优解，并计算该解决方

案中每个订单每道工序的完工时间；

５）根据能耗调整策略，对高峰期两边的工序加工时间

进行二次调整。

６）在交货期有效区间内进行交货期配置。

２２　节能调整

第一阶段提出的基于ＯＡＲ编码方式与ＮＥＨ产生初始

解的改进禁忌搜索方法，能够以较低的耗电成本生成最大

总净利润的调度，但某些订单仍会产生较高的电能消耗。

使用能耗调整策略调整了第一阶段优化生成的解决方案，

从而避免某些订单的生产仍处于用电高峰期。

调整规则：从最后一个接受的订单的最后一道工序开

始，并以逆序的方式从最后一个订单调整到从用电高峰期

开始生产的第一个订单，使用这种调整策略对非高峰期的

所有订单的加工顺序重新调度，并将这些工序从高峰时段

移开，直到非高峰期的所有订单完成调度。节能调整流程

如图２所示。

图２　节能调整流程图

２３　交货期配置策略

本文以最大化考虑能耗成本与拖期惩罚的总净利润目

标，组成总净利润的两个指标；能耗成本与拖期惩罚均与

时间有关，企业可以根据总净利润的优化情况，向客户提

交不超过最晚交货期的交付时间，因此交货期配置策略会

对总净利润的再次提高具有一定很大的可能性。交货期配

置策略从上一阶段已经调整好的非高峰期生产的第一道工

序开始，保持非高峰期时段的工序不变，整体在交货期区

间内移动，根据设置好的移动时间长度，寻找到使得总净

利润增长的交货期。交货期配置策略的流程如图３所示。

图３　交货期配置策略

２４　编码方式

订单接受与拒绝的编码方式为π＝ （π犗犃犛，π犚犈犑），即拒

绝订单的编码拼接于接受订单的编码之后，其中π犗犃犛，π犚犈犑

∈ ｛１，２，…，狀｝。在每一次迭代中检验每条解上各订单的

完工时间是否超过交货期上限，最初犐为根据针对最大完

工时间和能耗成本的编码方式产生的一条解，π犗犃犛为一个空

集合，π犚犈犑为一个空拒绝订单集，调度犐中所有工件并检验

每一个订单的总完工时间；若订单犻在交货期上限之前完

工，则从犐删除订单犻，并将订单犻的编码从π犗犃犛集合中的

第一个有效位置开始添加；否则将订单犻添加到π犚犈犑；重复

该过程，直到检测到犐编码集合变为空集合。

例如６订单２工序的情况，且每个订单具有相同交货

期，判断每一个订单的最大完工时间是否超过交货期上限

后，拒绝最后２个订单，则该解表示为π＝ ｛６，５，２，４，

３，１｝，其中接受订单集合为 ｛６，５，２，４｝，拒绝订单集合

为 ｛３，１｝。
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２５　初始解的产生

对于置换流水线调度问题，ＮＥＨ 算法是目前最有效的

启发式算法之一［１３］，它最早由文献 ［１４］提出。本文使用

ＮＥＨ算法产生初始解。初始订单集的订单按目标值的降序

排序，调度排序前两个的订单以获得部分解决方案，依次

将其余订单插入当前排序中所有空位，保留目标值最优的

当前排序，直至未排序的订单数为零为止。ＮＥＨ算法流程

如图４所示。

图４　ＮＥＨ算法流程

２６　邻域移动方式

假设π为当前解，通过两点交换或插入方式获得一定

大小的当前解邻域犖 （π）。本文中选择两点交换和插入操

作的概率相等。

两点交换：随机生成两个位置，直接交换π中两个位

置上的个体以获得犖 （π）；

前插／后插：将随机位置上的个体插入到另一位置上的

个体之前或之后。

２７　禁忌表

禁忌表作为禁忌搜索的存储结构，可防止搜索过程中

出现循环和避免陷入局部最优。禁忌表的主要指标为禁忌

对象和禁忌长度。为了避免算法迭代中出现重复移动，将

每次迭代的局部最优解的邻域操作放入禁忌表中，这些元

素在下次搜索时将不会被考虑；禁忌表长度为禁忌表中禁

忌对象的最大值，其大小会影响算法效果，通过Ｔａｇｕｃｈｉ方

法调整禁忌表长度。

２８　藐视准则与终止准则

在本文中，当禁忌搜索算法中出现候选解全部被禁忌，

或者某个禁忌候选解的适应度值优于当前最好解的适应度

值，则解禁某个禁忌候选解作为新的当前最好解。

本文将最大迭代次数设置为终止准则。

３　实验结果与分析

所有实验在环境Ｉｎｔｅｌ? Ｃｏｒｅ
ＴＭ
ｉ５－４３００Ｕ，主频为

２．２ＧＨｚ，内存为１６ＧＢ的个人电脑上运行，编程环境为

ＭａｔｌａｂＲ２０１７ａ。实验设定订单数量狀为１０、２０、３０、４０或

５０，工序数犿 为６、８、１０，组成１５种例如１０／６，２０／８，

３０／１０等形如狀／犿的订单规模，１５种规模对应１５０个随机

算例，每个算例运行３０次。根据文献 ［１５］，订单加工时间

狆犻，犽在 ［０．３，２，５］中随机生成的，机器的不同运行方式的

能耗在 ［２，２０］内随机产生。工厂为２４小时轮班式工作

制，分时电价如表２所示。每种规模里所有订单的相同固

定收入犚犻在 ［１０００，２０００］内随机产生。本文用于测试同

一算例的所有算法的终止条件为最大迭代次数 犕犪狓＿犐狋犲狉

＝２００。

表１　电铃故障模式

工厂工作时长 ００：００～２４：００

用电时间 电费近似值

低峰
００：００～０６：００

２２：００～２４：００
１．８

平峰
０６：００～１０：００

１８：００～２２：００
３．３

高峰 １０：００～１８：００ ４．８

交货期根据所有订单的总加工时间平均值产生，如式

（２０）所示：

犱＝ （１－犜犉）∑
犓

犻＝１

犘犻（１＋（犓＋１）０．２５） （２０）

　　其中：犘犻 为订单犻的总加工时间平均值，犜犉 为拖期因

子，在本节中选取０．３。

３１　算法性能对比

大量研究表明，遗传算法 （ＧＡ，ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ）、

禁忌搜索算法 （ＴＳ，ｔａｂｕｓｅａｒｃｈ）、迭代局部搜索算法

（ＩＬＳ，ｉｔｅｒａｔｅｄｌｏｃａｌｓｅａｒｃｈ）等用于求解传统ＰＦＳＰ是有效

的。通过对比本文所提出的ＥＨＴＳ算法、仅加入ＯＡＲ编码

方式的改进禁忌搜索 （ＩＴＳ－ＯＡＲ，ｉｍｐｒｏｖｅｄｔａｂｕｓｅａｒｃｈ－

ＯＡＲ）与传统ＴＳ算法在优化ＰＦＳＯＡＳ模型下的算法性能，

分析ＥＨＴＳ算法的优势；并且通过ＥＨＴＳ优化随机实例，

分析节能调整与交货期配置策略的有效性。

由于元启发式算法的性能对参数敏感，因此使用Ｔａｇｕ

ｃｈｉ正交实验设计法对ＥＨＴＳ、ＩＴＳ－ＯＡＲ、ＴＳ进行算法调

参。调整后参数如表３所示，其中狀为订单总数量，犿犪狓

｛｝为取最大值函数，狉狅狌狀犱 ｛｝为取整函数，狊狇狉狋 ｛｝为开

平方函数。

表３　算法调整后的参数

禁忌表长度 邻域大小

ＩＴＳ－ＯＡＲ 犿犪狓｛狉狅狌狀犱｛狊狇狉狋（狀（狀－１）／２）－５｝，１｝ 狀＋１０

ＴＳ 犿犪狓｛狉狅狌狀犱｛狊狇狉狋（狀（狀－１）／２）－５｝ 狀

ＥＨＴＳ 犿犪狓｛狉狅狌狀犱｛狊狇狉狋（狀（狀－１）／２）－５｝，１｝ 狀＋１０
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表４给出了１５种规模实例问题在传统 ＴＳ、ＩＴＳ－

ＯＡＲ、ＥＨＴＳ的优化性能对比，指标分别为总净利润平均

值、拒绝订单数、能耗成本平均值以及相应的总净利润增

长率、能耗成本降低率。犜犖犚犫犲狊狋为ＥＨＴＳ优化后的订单总

净利润值，犜犈犆犫犲狊狋为加工ＥＨＴＳ优化解决方案所耗费的电

费成本。总净利润增长率 （犐犚犜犖犚）与能耗成本降低率

（犇犚犜犈犆）分别如式 （２１）和式 （２２）。其中，犜犖犚与犜犈犆

分别为ＴＳ、ＩＴＳ－ＯＡＲ优化后的总净利润值与能耗成本

值。考虑到算例总数和规模总数较大，对１５０个算例运行

３０次后的优化结果取平均值进行统计实验。根据表４所绘

制的不同工序下三种算法性能对比如图５所示。

犐犚犜犖犚 ＝
犜犖犚犫犲狊狋－犜犖犚

犜犖犚犫犲狊狋
１００％ （２１）

犇犚犜犈犆 ＝
狘犜犈犆犫犲狊狋－犜犈犆狘

犜犈犆犫犲狊狋
１００％ （２２）

　　从图５可以看出，在优化ＰＦＳＯＡＳ问题方面，ＥＨＴＳ

算法的优化性能更优于传统 ＴＳ算法和ＩＴＳ－ＯＡＲ算法。

根据表４，从订单总利润的角度来看，ＥＨＴＳ算法对比传统

ＴＳ算法，其总净利润值可以提高５％～１１％左右，平均提

高大约８％；ＥＨＴＳ算法比ＩＴＳ－ＯＡＲ算法优化得到的总

净利润值高１％～７％左右，平均提高大约４％；说明通过能

耗调整和交货期配置策略，可以使得企业订单总利润值显

著提高。由于该目标中带有拖期惩罚项，会与总净利润增

长相互制约，随着订单规模的增长，某些订单的生产仍处

于高峰时段，总净利润增长幅度一直保持在５％左右。从能

源消耗成本的角度来看，ＥＨＴＳ算法比前两种算法具有显

著优势，能耗成本减少大约９％。拒绝订单数也相应减少。

因此ＥＨＴＳ算法有着较好的有效性和稳定性。 图５　３种算法的性能比较

表４　不同规模下不同算法的优化结果

ｍ ｎ

ＴＳ ＩＴＳ－ＯＡＲ ＥＨＴＳ

总净利

润／￥

拒绝

个数

能耗成

本／￥

利润增

长率／％

能耗降

低率／％

总净利

润／￥

拒绝

个数

能耗

成本／￥

利润增

长率／％

能耗降

低率／％

总净利

润／￥

拒绝

个数

能耗成

本／￥

６

１０ ５２２４．６ ２ ２７２１．３ ４．５ ８．９ ５３１９ ２ ２６５１．５ ２．８ ６．１ ５４７３ ２ ２４９９．５

２０ １８１５０ ３ ８７９７．３ ６．１ １３．８ １９５２０．１ ３ ７４４８．６ ３．３ １０．１ ２０１８７．６ ２ ６７６５．１

３０ ３６５６０．６ ４ １７３５５．７ ６．２ １５．７ ３７０５５ ４ １６８６８．４ ５．０ １２．５ ３８９９０ ３ １４９９６．７

４０ ４５５４７．２ ５ ２３４１１．１ ４．８ １３．９ ４６８０６．８ ４ ２１１０５．５ ２．２ ２．７ ４７８６０．３ ３ ２０５５４．２

５０ ６２３００．４ ６ ３１０８８．２ ４．９ １０．６ ６４８１１．４ ５ ２９９２８．３ １．１ ６．５ ６５５２７．４ ４ ２８１０３．２

８

１０ ４３０６．９ ２ ３６６７．５ ５．７ ８．７ ４４５９．４ ２ ３５３８．８ ２．４ ４．９ ４５６９．６ ２ ３３７４．４

２０ １６９４２．４ ３ ９９９５．７ １０．９ １２．８ １７８９４．７ ３ ９０４３．８ ５．９ １３．４ １９０２４．３ ２ ７９７１．７

３０ ３２８４５．２ ４ ２１０８８．３ ６．６ １２．１ ３３９００．９ ４ ２００４７．４ ３．６ ６．６ ３５１７２ ３ １８８０５．８

４０ ４３６３７．７ ５ ２６３１４．５ ６．８ １２．５ ４５５４７．２ ４ ２４３２６．１ ２．７ ８．１ ４６８０６．８ ３ ２２４９９．５

５０ ６０１５２．５ ６ ３６０１８．３ ５．７ ９．７ ６２３４１．１ ６ ３４８２０．３ ２．３ ６．０ ６３８１３．５ ５ ３２８３９．０

１０

１０ ３７６４．８ ２ ４１８０．９ ４．８ ９．７ ３８４０．８ ２ ４１０５．８ ２．８ ２．８ ３９５３．１ ２ ３９９４．５

２０ １６１９７．１ ３ １０７２８．９ １０．２ ８．９ １７４２４．３ ３ ９５５１．４ ３．４ ６．９ １８０３９．２ ２ ８９３１
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节能优化的混合禁忌搜索算法 ·１７１　　 ·

４　结束语

本文在传统能效优化的置换流水车间调度能耗模型角

度上加入了订单接受与调度，针对问题的特殊性，提出了

一种新型的节能禁忌搜索算法，提高传统算法对企业总净

利润和能耗成本的优化效果，订单总净利润平均提高了

１３％，拒绝订单数与能耗成本也相应减少。通过ＮＥＨ构造

启发式产生初始解、节能调整策略的改进，可提高算法搜

索效率，改善初始解质量，通过多种算法的性能对比，较

单一算法相比，该ＥＨＴＳ算法具有较强全局搜索能力的优

势，具有一定的实用价值。本文的研究内容和结论将推动

绿色制造领域通过科学可行的调度方法，实现节能降耗、

高效益的生产目标，具有一定的实践意义。
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启发式遗传算法的网络拓扑优化设计方法，首先通过仿真

分析制定了规划的基本原则，给出一个能满足大部分需求

的拓扑框架，再以此作为初值，利用遗传算法对拓扑进行

了优化，在此基础上采用了分时最短时延的路由算法，并

进行了仿真验证，结果表明，拓扑路由规划结果能满足导

航星座的常规业务。本文能为解决导航星座星间网络的复

杂运行管理提供一种解决问题的思路，仿真验证过程未能

将星上真实的处理过程纳入考虑，与实际工程尚有一定的

偏差。
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