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基于混合策略改进的贪心算法 ＰＳＳ 订单调度研究

任春慧

（上海工程技术大学 管理学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 对于产品服务系统调度问题，本文提出了基于改进迭代贪心算法的 ＰＳＳ 订单调度混合策略求解模型，大幅度缩短了

所有订单的交付时间。 运用 ＮＥＨ 初始化方法对最早授权服务时间进行排序，引进随机邻域搜索算法，同时在贪心算法破坏

和重建阶段进行优化，最后基于轮盘赌的比例筛选策略提出新的判断准则。 通过仿真实验表明，本文所设计的混合改进策略

对于求解订单调度问题的效果显著，求解速度更快，并表现出更好的鲁棒性。
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０　 引　 言

随着现代化经济的发展，市场同类型产品的竞

争不断加剧，如何在更好地满足客户的个性化需求

的条件下，降低生产成本，提高资源的利用率和减少

环境污染，将制造业向绿色智能、服务信息化转型升

级，是许多企业现在及未来的发展方向。
在当今社会服务化生产的模式下，制造生产型

企业把产品和服务相结合提出产品服务系统［１］

（Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｓｙｓｔｅｍ，ＰＳＳ）。 对于 ＰＳＳ 的研究，
Ｂｕ 等人［２］创建 ＶＲ 平台将收集并处理用户生成的

数据和 ＶＲ 系统生成的数据，实现 ＶＲ 辅助的用户

体验和实时数据反馈的增值服务。 Ｍａｒｉｕｓｚ 等人［３］

改变 ＰＳＳ 原有的基于销售和产品所有权从制造商

转移到用户的商业模式，允许销售产品提供的可访

问性和功能，为印刷行业提供更大发展空间。 Ｋａｎｇ
等人［４］ 在物流行业采用 ＰＳＳ 的基础上定义和阐述

了 ＬＰＳＳ，提出了多单位维克拍卖和单面 Ｖｉｃｋｒｅｙ －
Ｃｌａｒｋｅ－Ｇｒｏｖｅｓ（Ｏ－ＶＣＧ）组合拍卖并研究了对应的

相关属性，包括激励相容性、分配效率、预算平衡和

个人理性。 Ｚｈａｎｇ 等人［５］提出了一个基于设计中心

复杂性（ＤＣＣ）理论的可持续 ＰＳＳ 开发框架，采用

ＤＣＣ 理论确定系统的复杂性类型，结合 ＴＲＩＺ 子域

模型对问题进行转换和求解并建立泛函周期性，降
低系统复杂度，保持系统的长期运行稳定性。 Ｈａｂｅｒ
等人［６］通过 Ｋａｎｏ 模型增强了 ＰＳＳ 质量功能部署方

法以筛选客户需求并将有吸引力的需求转化为接收

器状态参数，将模糊层次分析法集成到该过程中评

估这些参数及其固有的不确定性。 Ｌｉ 等人［７］ 针对

存在个性化需求的客户，设计了块结构的马尔可夫

链优化模型，较好地解决 ＰＳＳ 问题。 上述文献均对

生产服务调度的运营及其管理模式进行了探讨并具

有可参考价值，但并未提及到同时间大量 ＰＳＳ 订单

的调度问题，究其根源性问题是如何协调 ＰＳＳ 订单

的制造生产和满足客户的服务需求，达到服务效率

和效果最优化。
为此，本文将研究产品服务系统订单调度问题，

以一家有多条生产线和多支安装团队的服务型制造



企业为研究对象，在满足客户个性化需求的同时，寻
求订单交付时间的最小化，构建数学模型，基于贪心

算法求解问题，最后仿真实验验证。

１　 问题描述

假设面向市场服务型制造企业 Ｌ ＝ ｛１，２，…，
ｌ｝， 拥有 ｍ 条生产线和 ｌ 支安装团队，需要满足客户

的 ＰＳＳ 订单需求，如图 １ 所示。 从规划期开始即在

零点，企业接到一组订单，其中包括来自 ｎ 个 ＰＳＳ 订

单的订单集 Ｎ ＝ ｛１，２，…，ｎ｝。 在这种情况下，每个

订单包含一个产品单元和相应的安装服务，并指定客

户要求的第一个授权服务时间，在此之前，客户由于

各种原因（如缺乏安装条件）无法获得服务。

客户

安装团队1

安装团队2

安装团队l

生产线1

生产线2

生产线m

PSS订单

服务型制造企业

1.生产阶段 2.服务阶段

图 １　 ＰＳＳ 订单交付流程

Ｆｉｇ． １　 ＰＳＳ ｏｒｄｅｒ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 ＰＳＳ 订单调度问题的研究重点是协调生产与服

务之间的平衡，寻求最优的调度方案。 对于服务型

制造产业，因为产品和服务之间存在时间上的差异，
服务需要以产品为媒介得到体现，且两者之间存在

相互约束，所以如何协同规划生产调度已然成为亟

需解决的研究课题。

２　 生产服务模型

２．１　 模型假设

（１）订单的生产和服务时间确定且已知。
（２）不同生产线上生产同一订单的时间相等，

且不同安装队伍的服务时间也相同。
（３）每个生产线和安装队伍不能同时生产和服

务不同任务。
（４）生产和服务任务都能完成。

２．２　 数学模型

首先，定义以下符号和变量：
ｉ，ｊ 为订单编号； ｋ 为生产线（安装团队）编号；

ｈ１ 为生产阶段； ｈ２ 为服务阶段； ｐｔｉ 表示订单 ｉ 的生

产时间； ｓｔｉ 表示订单 ｉ 的服务时间； ｅｉ 为订单 ｉ 的最

早授权服务时间； Ｑ 表示足够大的正数； ＳＴＰ ｉ 为订

单 ｉ 的生产开始时间， ＣＴＰ ｉ 为订单 ｉ 的生产结束时

间； ＳＴＳｉ 为订单 ｉ 的服务开始时间； ＣＴＳｉ 为订单 ｉ 的
服务结束时间； ｙｉｋｈ 表示订单 ｉ 的任务分配给生产线

（安装团队） ｋ， 则 ｙｉｋｈ ＝ １，否则， ｙｉｋｈ ＝ ０； ｘｉｋｈ 表示订

单 ｉ的任务分配给生产线（安装团队） ｋ，且订单 ｉ早
于订单 ｊ， 则 ｘｉｋｈ ＝ １；否则， ｘｉｋｈ ＝ ０；

ＰＳＳ 订单调度问题的数学模型如下：
（１）为得到订单最小交付时间的总和，目标函

数为：

ｍｉｎ Ｚ ＝ ∑
ｉ∈Ｎ

ＣＴＳｉ （１）

　 　 （２）在生产产品时，过程不能被打断、即不间歇

生产：
ＣＴＰ ｉ ＝ ＳＴＰ ｉ ＋ ｐｔｉ 　 ∀ｉ ∈ Ｎ （２）

　 　 （３）在生产过程中，同一条生产线有且只有一

项生产任务在执行：
　 　 ＳＴＰ ｊ ≥ ＣＴＰ ｉ ＋ Ｑ（ｘｉｊｋ１ － １）

　 　 　 　 　 　 　 　 ∀ｉ， ｊ ∈ Ｎ， ｉ ≠ ｊ， ｋ ∈ Ｍ （３）
　 　 （４）生产的开始时间不能早于结束时间：

ＳＴＳｉ ≥ ＣＴＰ ｉ 　 ∀ｉ ∈ Ｎ （４）
　 　 （５）同一订单的服务开始时间不能早于其最早

授权服务时间：
ＳＴＳｉ ≥ ｅｉ 　 ∀ｉ ∈ Ｎ （５）

　 　 （６）服务在提供过程中必须是连续不间断：
ＣＴＳｉ ＝ ＳＴＳｉ ＋ ｓｔｉ 　 ∀ｉ ∈ Ｎ （６）

　 　 （７）同一时刻每支安装队伍不能同时服务不同

任务：
　 　 ＳＴＳ ｊ ≥ ＣＴＳｉ ＋ Ｑ（ｘｉｊｋ２ － １）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∀ｉ， ｊ ∈ Ｎ， ｉ ≠ ｊ， ｋ ∈ Ｌ （７）
　 　 （８）每条生产线的生产任务执行次序，以及每

支安装团队的服务任务执行次序：
　 　 　 　 ｘｉｊｋｈ ＋ ｘ ｊｉｋｈ ≤ ｙｉｋｈ

　 ∀ｉ， ｊ ∈ Ｎ， ｉ ≠ ｊ， ｋ ∈
Ｍ　 ｈ ＝ １
Ｌ　 ｈ ＝ ２{ ， ｈ ∈ Ｈ （８）

　 　 　 ｘｉｊｋｈ ＋ ｘ ｊｉｋｈ ≥ ｙｉｋｈ ＋ ｙ ｊｋｈ － １

　 ∀ｉ， ｊ ∈ Ｎ， ｉ ＜ ｊ， ｋ ∈
Ｍ　 ｈ ＝ １
Ｌ　 ｈ ＝ ２

， ｈ ∈ Ｈ{ （９）

（９）每个订单的生产任务必须被分配给一条生

产线，服务任务必须被分配给一支安装团队：

∑
ｋ
ｙｉｋｈ ＝ １

　 　 　 　 　 ∀ｉ ∈ Ｎ， ｋ ∈
Ｍ　 ｈ ＝ １
Ｌ　 ｈ ＝ ２{ ， ｈ ∈ Ｈ （１０）

（１０）各决策变量的取值范围：
　 　 ＳＴＰ ｉ ≥ ０，ＣＴＰ ｉ ≥ ０，ＳＴＳｉ ≥ ０，ＣＴＳｉ ≥ ０
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∀ｉ ∈ Ｎ （１１）
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　 　 　 　 　 ｘｉｊｋｈ，ｙｉｋｈ ∈ ｛０，１｝

　 ∀ｉ， ｊ ∈ Ｎ， ｉ ≠ ｊ， ｋ ∈
Ｍ　 ｈ ＝ １
Ｌ　 ｈ ＝ ２

， ｈ{ ∈ Ｈ （１２）

３　 算法改进

在属于较大规模 ＮＰ－ｈａｒｄ 问题［８］ 的情况下，需
要借助有效的智能算法求解模型。 迭代贪心算法

（Ｉｔｅｒａｔｅｄ Ｇｒｅｅｄｙ，ＩＧ）是 Ｒｕｉｚ 等人［９］ 提出的一种新

型智能优化算法，该算法主要由邻域搜索、扰动算子

和接受准则三个基本部分组成。 ＩＧ 算法被提出后，
因其便于实现、效率高而受到国内外学者的关注和

研究，并已广泛应用于约束车间流水调度［１０］、传感

器网络覆盖增强问题研究［１１］等领域。
本文提出了一种混合策略改进的 ＩＧ 算法，可以

用来求解 ＰＳＳ 订单调度问题。 首先，对订单进行排

序，然后初始化订单序列，运用改进的邻域搜索，迭代

寻找最优解并不断替换，再对扰动算子重新进行破坏

和重建，防止过早收敛。 最后，根据轮盘赌设计出一

套新的接受准则更新最优解，直到算法运行结束。
３．１　 初始化

本文利用 Ｎａｗａｚ－Ｅｎｓｃｏｒｅ－Ｈａｍ（ＮＥＨ）算法［１２］对

ＩＧ 初始化加以改进，通过 ＮＥＨ 算法对所研究的订单

最早授权服务时间重新进行排序，获得一个数列。 首

先选择数列中时间之和较短的前 ２ 个订单调度为基

本序列，然后其他订单分别调入基本序列，选择最短

时间和的序列为新的基本序列，接着重复以上步骤并

不断调整基本序列，最后会获得一个新的数列。
３．２　 邻域搜索

本文为增强 ＩＧ 算法的寻优能力，根据随机搜索

和交换邻域的思想，提出一种随机邻域搜索（Ｒａｎｄｏｍ
Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ Ｓｅａｒｃｈ，ＲＮＳ）算法，其思路主要如下：每
次在当前解之中随机选取一个个体，而后再随机插入

其任何可能最优预测的区域，或者将个体与最优位置

的个体进行位置互换，一旦新解优于原解，则保留新

解并重复上述过程、直至不再生成较高解。 这个方式

能够大幅增加搜寻的范围并提高寻优效果。
３．３　 破坏与重建

为了避免 ＩＧ 算法在求解过程中陷入局部最优，
需要对其运行过程进行破坏与重建、跳出原有机制，
又称为扰动算子。 原始 ＩＧ 算法的扰动算子在发生作

用之后，可能会发生丢失局部最优解的情况，为此本

文 提 出 一 种 结 合 破 坏 （ Ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ）、 优 化

（Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）和重建（Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ）过程（ＤＯＣ）作为

改进 ＩＧ 算法的扰动算子，其操作过程如下：在实施破

坏过程后，将得到的解重新进行多次邻域搜索得到优

化解，此后再对其进行重建，提升了扰动解的优良性。
３．４　 阈值接受准则

为实现 ＩＧ 算法更快找出最好解这一目的，本文

提出一种基于轮盘赌选择（Ｒｏｕｌｅｔｔｅ Ｗｈｅｅｌ Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ，
ＲＷＳ）策略的接受准则。 根据求解问题的特点，设
计一个优选表，在优选表中依次添加局部搜索产生

的较优解，当达到表的最大长度时删除表中原有最

差解，最后利用 ＲＷＳ 选择表中解。 设置优选表长

τ（τ ≤ ω）， 对 ＲＷＳ 选择策略步骤可给出阐释分述

如下。
步骤 １　 对优选表中的解进行归一化处理：

Ｚ′ｉ ＝
Ｚ ｉ － Ｚｍｉｎ

Ｚｍａｘ － Ｚｍｉｎ
（１３）

　 　 步骤 ２　 优选表中第 ｉ 个解的选择概率为 ｐｉ ＝

ｆｉ ／∑ ｒ

ｉ ＝ １
ｆｉ， ｆｉ ＝ １ ／ ｅｘｐ（Ｚ ＇

ｉ） 为第 ｉ 个解的适应度函

数。 计算第 ｉ 个解的累积概率 ｑｉ ＝ ∑ ｉ

ｊ ＝ １
ｐ ｊ。

步骤 ３　 在［０，１］中选择随机数 Ｒａｎｄ。 如果

Ｒａｎｄ ＜ ｑ１，则选择优选表中第一个解；否则，选择表

中第 ｉ 个解，使得 ｑｉ －１ ≤ Ｒａｎｄ ＜ ｑｉ 成立。
３．５　 终止条件

考虑到问题规模，保证算法充分收敛，本文设置

改进 ＩＧ 算法的终止条件为 １０∗ ｎ２ ｍｓ。
３．６　 算法流程

研发后得到的整个算法的求解流程具体如下。
Ｓｅｔ λ、ω；
π０： ＝ ＮＥＨ；
π： ＝ ＲＮＳ（π０）；
π∗： ＝ π；
ＥｌｉｔｅＬｉｓｔ： ＝ ｛π｝
Ｗｈｉｌｅ ＣＰＵ ｔｉｍｅ ≤ １００ ｎ ｄｏ
π＇： ＝ ＤＯＣ（π，λ）；
π＇＇： ＝ ＲＮＳ（π＇）；
｛π，π∗，ＥｌｉｔｅＬｉｓｔ｝：ＲＷＳ（π＇＇，π∗，ＥｌｉｔｅＬｉｓｔ，ω）；
ｅｎｄ ｗｈｉｌｅ
ｒｅｔｕｒｅ π∗

ｅｎｄ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

４　 仿真实验

４．１　 算例构造与性能评价指标

本文从测试集合中随机选择测试算例。 设置

ｐｔｉ 和 ｓｔｉ 由区间 １，１００[ ] 的均匀分布随机产生， ｅｉ
由区间 ［ｐｔｉ，（１ ＋ θ）ｐｔｉ］ 均匀分布随机产生。 实验
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中关键参数的取值从 １０８ 种参数集合中选取， ｎ ＝
｛５０，１００，１５０， ２００｝、ｍ ＝ ｛２， ５，１０｝、ｌ ＝ ｛２， ３， ５｝
和 θ ＝ ｛１， ２， ３｝。 每个参数序列随机产生 ２ 个算

例，最后可形成 ２１６ 个基准测试集合。
使用相对偏差指数 （ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，

ＲＤＩ） 评价 ＩＧ 的能力：

ＲＤＩ ＝ Ｚａｌｇ － Ｚｂｅｓｔ

Ｚｗｏｒｓｔ － Ｚｂｅｓｔ
× １００ （１４）

４．２　 实验参数设置

设置 ５０ 个算例，每个算例通过选择 ｎ′ ＝ ｛２０，
５０， ８０，１００，１２０，１５０，１８０， ２００｝ 以及 ｍ、ｌ 和 θ 集合

中随机值。 ＭＩＧ 算法主要测试 λ 和 ω， 设置： λ ＝
｛１， ２， ３， ４｝ 和 ω ＝ ｛５， ６， ７， ８｝。 测试结果分别

取运行 ５ 次后的平均值。
运用双因素方差分析所得结果，见表 １。 当 ｐ －

Ｖａｌｕｅ 值比 ０．０５ 小的时候，代表着对应因子的影响显

著。 由表 １ 可见， λ 对ＭＩＧ 影响显著，而 ω对ＭＩＧ 则

表现出较为明显的影响性。 并且在 λ 和 ω 同时产生

作用的情况下，对 ＭＩＧ 的性能影响也不明显。
表 １　 ＭＩＧ 算法参数设置实验的 ＡＮＯＶＡ 结果

Ｔａｂ． １ 　 ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＭＩＧ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｅｔｔｉｎｇ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｓｏｕｒｃｅ Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ Ｄｆ Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ Ｆ － Ｒａｔｉｏ ｐ － Ｖａｌｕｅ

Ｍａｉｎ ｅｆｆｅｃｔｓ
Ａ： λ
Ｂ：ω

６９ １１９．１
２８８．５

３
３

２３ ０３９．７
９６．２

９３．５９
０．３９

０
０．７５９ ８

Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ
ＡＢ ８２７．５ ９ ９１．９ ０．３７ ０．９４７ ６

Ｅｒｒｏｒ
Ｔｏｔａｌ

１１４ ２２５．６
１８４ ４６０．７

４６４
４７９

２４６．２

　 　 为进一步研究 λ 和 ω 对 ＭＩＧ 算法的影响，对参

数选取不同值得到 ＲＤＩ 均值和 ９５％ＬＳＤ 置信区间，如
图 ２ 所示。 由图 ２ 可以看出，ＭＩＧ 的性能随着 λ 的增

大而下降，而 ω 对 ＭＩＧ 的影响并不显著。 取 λ ＝ １，
ω ＝ ６。
４．３　 有效性与鲁棒性分析

将混合策略改进的贪心算法分别与经典 ＩＧ 算

法、随机邻域改进的贪心算法（ＩＧＲＮＳ）、扰动算子改

进的贪心算法（ＩＧＤＯＣ）、轮盘赌改进接受策略的贪

心算法（ＩＧＲＷＳ）进行对比实验，分别测试不同改进

策略效果。
ＩＧ 算法改进的 ＲＤＩ 均值和 ９５％ ＬＳＤ 置信区间

图如图 ３ 所示。 由图 ３ 可以看出本文提出的改进策

略对于提升贪心算法的性能均是有效的，ＭＩＧ 效果

最为明显， ＲＤＩ 值优于 ＩＧ 约为 ８４％。 同时，ＩＧＲＮＳ
的 ＲＤＩ 值优于 ＩＧ 算法约 ３５％，ＩＧＤＯＣ 的 ＲＤＩ 值优

于 ＩＧ 算法约 ５８％，ＩＧＲＷ 算法的 ＲＤＩ 值优于 ＩＧ 算

法约 ５％，明显地，破坏重建过程中的扰动算子对算

法性能的影响最为显著。
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图 ２　 λ和 ω分别取不同值时改进 ＩＧ 算法置信区间

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ＩＧ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｈｅｎ λ ａｎｄ ω
ｔａｋｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0
IG IGRNS IGDOC IGRWS MIG

RD
I

图 ３　 ＩＧ 算法改进的 ＲＤＩ值

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＲＤＩ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＩＧ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 ＭＩＧ 算法对求解算例中的具有关键性作用的参

数敏感性变化趋势如图 ４～图 ７ 所示。

２２２ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １２ 卷　



　 　 由图 ４ 可以看出，随着 ｎ 的增加，ＭＩＧ 的 ＲＤＩ 均
值呈现明显的减小，而 ＩＧ 的 ＲＤＩ 均值持续上涨，这
反映了 ＭＩＧ 算法对于求解更加庞大、及复杂调度类

型问题的效果会更为准确。 由图 ５ 和图 ６ 可见，
ＭＩＧ 的 ＲＤＩ 值几乎不随着 ｌ 和 ｍ 的增加而波动，这
反映了生产产品的流水线数量和安装团队数量的增

加几乎不会降低 ＭＩＧ 算法性能，反映了 ＭＩＧ 对 ｌ 和
ｍ 的鲁棒性能较优。 在图 ７ 中，随着 θ 的增大，各订

单的最早授权服务时间就越分散，并同样反映出

ＭＩＧ 较优的鲁棒性。
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图 ４　 ＭＩＧ 关于 ｎ 的变化趋势
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图 ５　 ＭＩＧ 关于 ｌ 的变化趋势
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图 ６　 ＭＩＧ 关于 ｍ 的变化趋势

Ｆｉｇ． ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＭＩＧ ｏｎ ｍ
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图 ７　 ＭＩＧ 关于 θ的变化趋势

Ｆｉｇ． ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＭＩＧ ｏｎ θ

５　 结束语

本文面向具有数条产品生产流水线和安装队伍

的生产服务型企业，可以为客户推荐较为合适的订

单交货前的最早授权服务日期，减少不必要的等待

时间，寻求最短交货时间，建立了标准数学模型，并
针对 ＰＳＳ 订单调度问题特点设计了求解问题的混

合策略改进 ＩＧ 算法。 通过仿真测试，证明了 ＩＧ 算

法改进策略的有效性和鲁棒性。 本文提出的 ＰＳＳ
订单调度模型及 ＩＧ 算法混合改进策略求解方法可

以为企业决策提供有效的决策建议，为消费者提高

服务水平降低成本。 在未来的研究中可以将本文方

法推广到汽车制造，交通调度等行业中。
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