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考虑质量预测的前摄调度问题模型与算法
陆志强， 朱宏伟， 廖怡娜

（同济大学 机械与能源工程学院， 上海 ２０１８０４）

摘　 要： 为有效描述装配人员水平、工件质量等因素对飞机装配作业质量的影响，并为飞机装配过程建立合理的前摄调度计

划，提出支持向量回归（ＳＶＲ）预测模型和两阶段循环迭代搜索算法． 采集相关历史质量数据，以装配人员水平和工件质量等

数据为输入，作业质量为输出训练 ＳＶＲ 预测模型． 基于已训练的 ＳＶＲ 预测模型，采用基于作业列表禁忌搜索框架对作业列表

进行邻域搜索，并通过内嵌人员分配搜索模块的串行调度实现人员配置的优化． 数值实验结果表明：采用 ＳＶＲ 预测模型求得

的作业质量预测值相较实测值的误差能够控制在 ５％以内，预测精度最高达到 ９７．３８％；两阶段循环迭代搜索算法求解所得模

板计划与 ＣＰＬＥＸ 偏差均值保持在 ９．９９％～ ２７．５４％，与其他前摄调度生成方法相比偏差最小；在不确定性环境中，右移算法在

两阶段循环迭代搜索算法所得模板计划中能取得最优或次优的平均装配工期和平均计划偏差． ＳＶＲ 预测模型能够对飞机装

配作业质量进行有效预测，而两阶段循环迭代搜索算法则能满足构建飞机装配前摄调度计划的需求．
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　 　 对于飞机、船舶等大型设备装配制造企业而言，
建立合理的调度计划是实现管理者高效管理装配过

程的重要前提［１］ ． 目前，陆志强等［２］ 和朱宏伟等［３］

将大型设备装配过程的调度问题抽象为资源受限项

目调度问题（ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ｐｒｏｂｌｅｍ， ＲＣＰＳＰ）及其扩展问题． 其中，ＲＣＰＳＰ 问题

以满足资源限制和作业优先顺序为前提，通过合理

安排装配作业的开始时间来达到优化相关决策目标

（包括最小化装配工期等）的目的．
尽管已有学者就静态环境下 ＲＣＰＳＰ 问题做了

许多研究［４－６］，但装配环境中存在的不确定性使得

实际装配过程的调度计划安排变得更加复杂． 不确

定性环境下的 ＲＣＰＳＰ 研究主要集中在决策方法和

研究对象两个方面． 在决策方法方面，目前解决不

确定性 ＲＣＰＳＰ 问题的方法主要包括反应式调度、随
机项目调度、模糊项目调度和前摄调度等． 其中，前



摄调度通过生成模板调度计划以尽可能防止项目执

行过程中由于不确定性因素导致的中断［７］ ． 崔南方

等［８］ 和徐小峰等［９］ 分别提出了集中缓冲、 ＳＴＣ
（ｓｔａｒｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｃｒｉｔｉｃａｌｉｔｙ）分散缓冲方法和关键链缓

冲区设置方法． Ｃｈａｋｒａｂｏｒｔｔｙ 等［１０］ 以具有不同概率

分布函数的随机变量表示作业持续时间，并针对该

问题提出了一种鲁棒优化模型． 在研究对象方面，
除物料到达不确定、作业工期不确定和资源空窗期

等外，部分学者还对有关质量缺陷问题开展了相关

研究． 在单项目问题中，Ａｌ－Ｆａｗｚａｎ 等［１１］ 考虑到作

业的执行时间会因为作业返工而增加． 为了有效求

解这一问题，Ａｂｂａｓｉ 等［１２］ 提出了一种模拟退火算

法． 在多项目问题中，Ｔｉｗａｒｉ 等［１３］ 假设作业可以先

按照一种不满足质量标准的模式执行，后续通过作

业返工的形式来完善该作业． 此外，Ｍａｇｈｓｏｕｄｌｏｕ
等［１４］认为作业产生返工的风险由人员的技能水平

差异所决定，因此以项目的执行成本和作业的返工

风险作为目标函数． 然而，上述研究主要将目光集

中在返工事件发生后被动的应对处理，缺少通过主

动改善影响装配质量的相关因素而减少质量缺陷的

深入研究．
事实上，在装配或加工流程明确的前提下，作业

质量可以通过分析质量偏差传递过程以及建立质量

预测模型来实现． 刘伟东等［１５］通过建立偏差源传递

的基本偏差流模型说明零件内部和外部偏差传递和

相互作用． 江平宇等［１６］采用基于粒子群算法优化的

支持矢量回归机方法实现各作业的加工质量预测．
这些研究虽对质量偏差传递机理和质量预测方法进

行了详细的分析，但相关模型仍不能真实反映实际

飞机装配过程的作业装配质量． 由于飞机装配本身

工艺的复杂性，除了待装配零件加工质量等因素对

作业的影响之外，作业完成质量极大程度上依赖于

装配人员水平． 装配人员的水平会影响整个装配系

统的可靠性与稳定性，是产生质量缺陷的重要原因

之一［１７］ ．
综上所述，本文以飞机装配过程为研究对象，分

析与飞机装配质量传递相关的环节与信息，并结合

装配人员水平对作业质量的影响情况，建立考虑装

配人员水平的作业质量预测模型． 由于飞机装配中

产生的质量特征（尺寸、位置和形状等）具有高度非

线性［１８］， 结 合 支 持 向 量 回 归 （ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＳＶＲ）在非线性预测领域的适用性［１９］，本
文选择用高斯径向基函数为核函数的 ＳＶＲ 预测模

型对作业质量进行预测． 在此基础上，考虑到装配

人员分配的合理性会通过作业质量间接影响到飞机

整体装配进度，本文进一步提出了考虑作业质量预

测的前摄调度问题，将装配作业的时间和人员决策

耦合在同一决策框架中，并构建两阶段禁忌搜索算

法进行求解．

１　 问题描述及数学模型

１．１　 问题描述

考虑质量预测的前摄调度问题，是通过分析各

质量相关因素对飞机装配过程作业质量的影响形

式，并结合实际作业质量的历史数据建立作业质量

预测模型，以此为基础实现模板调度计划制定过程

中装配资源合理分配和装配工期优化的目的． 考虑

质量预测的前摄调度问题的假设和说明如下．
１）设有 Ｉ个装配作业 Ｉ ＝ ｛１，２，．．．，ｎ｝，ｉ∈ Ｉ为作

业编号；作业 ｉ 的前道作业集合为 Ｐ ｉ， 作业 ｊ 为作业

ｉ 的第 ｊ 项前道作业；作业一旦开始便无法中断．
２）所有作业需要由相关装配人员等可更新的

装配资源配合完成，记装配资源种类为 Ｋ ＝ ｛１，
２，．．．，ｅ｝， ｋ∈ Ｋ 为资源种类编号． 其中，装配人员存

在异质性，主要体现在装配人员水平的差异． 记

ｍ ∈Ｍ ⊂ Ｋ 为装配人员种类编号，则装配人员 ｍ 的

水平可以表示为 ｌｍ ∈ Ｌ． 不同装配作业 ｉ对资源 ｋ 需

求量记为 ｒｉｋ ． 资源 ｋ 的资源总量上限为 Ｒｋ ．
３）在飞机装配过程中，装配质量在作业间存在

传递耦合效应，即当前作业的装配质量 Ｑｉ 可能与前

道作业的装配质量 Ｑｐｒｅ
ｉ 有关． 此外，作业的装配质量

还取决于装配人员所具备的最高水平 ｌｍａｘ 以及工件

质量 Ｑｐａｒｔ
ｉ ． 可以通过图 １ 来描述作业质量的传递过

程． 因此，装配质量 Ｑｉ 可以通过装配人员最高水平

ｌｍａｘ、 工件质量 Ｑｐａｒｔ
ｉ 和前道作业的装配质量 Ｑｐｒｅ

ｉ 的函

数表达式来描述，即
Ｑｉ ＝ Ｆ（ ｌｍａｘ，Ｑｐａｒｔ

ｉ ，Ｑｐｒｅ
ｉ ） ．

工件质量装配人员
水平

前道工序
装配质量

当前工序装配
质量测量值

当前工序
装配质量

测量误差

当前工序

图 １　 作业质量传递过程

Ｆｉｇ．１　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｊｏｂ ｑｕａｌｉｔｙ
　 　 ４）考虑到实际装配作业质量受到上述人员水

平等因素的影响，实际装配现场以工件修配等返工

的形式来应对作业质量不合格情况的发生． 此时，作
业质量 Ｑｉ 为作业 ｉ 实际工期的“因变量”． 综合装配

人员最高水平 ｌｍａｘ、 工件质量 Ｑｐａｒｔ
ｉ 和前道作业装配质

量 Ｑｐｒｅ
ｉ 等装配质量影响因素，表达作业 ｉ 的实际工期
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ｄｉ ＝ Ｇ（ ｌｍａｘ，Ｑｐａｒｔ
ｉ ，Ｑｐｒｅ

ｉ ） ．
　 　 ５）将时间离散化，记时间集合 Ｔ ＝ ｛１，２，．．．，ｚ｝，
ｔ ∈ Ｔ 为离散时间节点．
１．２　 数学模型

基于以上分析，建立问题数学模型如下：

　 　 ｍｉｎ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
ｘＩｔ·ｔ， （１）

ｓ．ｔ． ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
ｘ ｊｔ·ｔ ＋ ｄ ｊ ≤ ∑

Ｔ

ｔ ＝ １
ｘｉｔ·ｔ， ∀ｊ ∈ Ｐ ｉ， ∀ｉ ∈ Ｉ；

（２）

　 　 　 ∑
Ｉ

ｉ ＝ １
∑
ｔ ＋ｄｉ－１

ｔ ＝ １
ｘｉｔ·ｒｉｋ ≤ Ｒｋ，　 ∀ｋ ∈ Ｋ； （３）

　 　 　 　 　 　 ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
ｘｉｔ ＝ １，　 　 ∀ｉ ∈ Ｉ； （４）

∑
Ｉ

ｉ ＝ １
∑
ｔ ＋ｄｉ－１

ｔ ＝ １
ｘｉｔ·ｙｉｍ ≤ １， ∀ｔ ∈ Ｔ， ∀ｍ ∈ Ｍ； （５）

　 　 ｄｉ ＝ Ｇ（ ｌｍａｘ，Ｑｐａｒｔ
ｉ ，Ｑｐｒｅ

ｉ ）， 　 ∀ｉ ∈ Ｉ； （６）
　 　 ｘｉｔ ＝ ０，１{ } ，　 ｉ ∈ Ｉ， 　 ∀ｔ ∈ Ｔ； （７）
　 　 ｙｉｍ ＝ ０，１{ } ， ∀ｉ ∈ Ｉ， 　 ∀ｍ ∈ Ｍ． （８）
式中： ｍ 为第 ｍ 个装配人员； ｔ 为离散时间节点； Ｐ ｉ

为作业 ｉ 的前道作业集合； ｄｉ 为作业 ｉ 实际工期；
Ｑｐａｒｔ

ｉ 为作业 ｉ 待安装零部件质量； Ｑｐｒｅ
ｉ 为影响作业 ｉ

质量的前道作业质量；决策变量 ｘｉｔ 代表若作业 ｉ在 ｔ
时刻开始则取 １，否则取 ０；决策变量 ｙｉｍ 代表若把装

配人员 ｍ 分配给作业 ｉ 则取 １，否则取 ０．
式（１）表示生成前摄调度计划的目标函数为最

小化项目工期；式（２）代表作业间的时序约束，即任

一作业不得早于其前道作业结束之前开始；式（３）
代表资源约束，即任一时刻资源用量不得多于资源

总供应量；式（４）代表作业一旦开始就不能中断；式
（５）代表任一装配人员在同一时刻最多只能参与一

个作业；式（６）为作业实际工期与人员水平、工件质

量及前道作业质量间的映射关系，通过预测模型实

现；式（７）和（８）分别代表了 ｘｉｔ 与 ｙｉｍ 的取值范围．

２　 算法设计

针对质量预测前摄调度问题的特点，提出考虑

人员水平的 ＳＶＲ 预测模型和两阶段循环迭代搜索

算法． 算法核心包括：结合装配作业历史质量数据，
以装配人员水平、工件质量和前道作业装配质量等

数据为输入，作业装配质量为输出，构建考虑人员水

平的 ＳＶＲ 预测模型． 在 ＳＶＲ 预测模型基础上构建

两阶段循环迭代搜索算法． 算法上层为基于作业编

码的禁忌搜索算法，优化作业执行顺序；算法下层在

ＳＶＲ 预测模型的基础之上，设计基于人员分配编码

的禁忌搜索算法，通过优化人员配置提升作业质量，

从而减少作业返工的发生，降低项目整体工期．
２．１　 ＳＶＲ 预测模型

设 ＳＶＲ 预测模型中任意作业 ｉ 的特征向量为

Ｘｉｍ （其中 ｍ ＝ １，．．．，Ｍ 为编号索引），其对应的实际

作业加工质量数据为 Ｙ ｉｍ ． 其中， Ｘｉｍ ＝ ｛ ｌｍａｘ，Ｑｐｒｅ
ｉ ，

Ｑｐａｒｔ
ｉ ｝，ｌｍａｘ 为当前分配给作业 ｉ的装配人员所具备的

最高水平， Ｑｐａｒｔ
ｉ ＝ ｛ｄｐａｒｔ

ｉ ，ｓｐａｒｔｉ ，ｏｐａｒｔ
ｉ ｝ 分别为该作业待

装配零件的公称要求、公差和实际误差， Ｑｐｒｅ
ｉ ＝

｛Δｘ ｊ１，Δｙ ｊ１，Δｚ ｊ１，．．．，Δｘ ｊｎ，Δｙ ｊｎ，Δｚ ｊｎ｝ 分别为对当前作

业具有最大影响的前道作业 ｊ 完成后需要进行检测

的点 １ ～ ｎ 在相对于名义坐标上的偏差， Ｙ ｉｍ ＝
｛Δｘｉ１，Δｙｉ１，Δｚｉ１，．．．Δｘｉｎ，Δｙｉｎ，Δｚｉｎ｝ 分别为作业 ｉ 实
际在 Ｘｉｍ 的条件下完成后需要进行检测的点 １ ～ ｎ
在相对于名义坐标的偏差． 对于任意作业 ｉ，将Ｓｉ ＝
｛（Ｘｉｍ，Ｙ ｉｍ） ｜ ｍ ＝ １，．．．，Ｍ｝ 作为样本对其相关的

ＳＶＲ 模型进行训练和测试．
ＳＶＲ 的基本原理为将给定的训练数据集映射

到高维特征空间，在高维特征空间中寻求一个最优

超平面 ｆ（ｘ） 使得样本点 Ｙｍ （此处 Ｙ ｉｍ 和 Ｘｉｍ 省略下

标 ｉ） 离超平面的总方差不大于误差 ε 则为回归无

损，即满足 ｜ Ｙｍ － ｆ（Ｘｍ） ｜ ≤ ε，∀ｍ． ＳＶＲ 标准状态

形式为：

ｍｉｎ
ｂ，ω，ξ∨ｍ ，ξ∧ｍ

１
２
ωＴω ＋ Ｃ∑

Ｍ

ｍ ＝ １
（ξ∨

ｍ ＋ ξ∧
ｍ ），

ｓ．ｔ．　 － ε － ξ∨
ｍ ≤ Ｙｍ － ωＴＸｍ － ｂ ≤ ε ＋ ξ∧

ｍ ，
ξ∨
ｍ ≥ ０，ξ∧

ｍ ≥ ０（ｍ ＝ １，．．．，Ｍ） ．
式中： ω 和 ｂ 为超平面参数，两者共同决定了超平

面的位置； Ｃ ＞ ０ 为误差惩罚参数，表示对超出误差

ε 的样本的惩罚程度； ξ∨
ｍ 和 ξ∧

ｍ 为松弛因子，当样本

划分有误差时， ξ∨
ｍ 和 ξ∧

ｍ 都大于 ０． 通过引入拉格朗

日函数得到原问题的对偶问题：

　 ｍａｘ∑
Ｍ

ｍ ＝ １
（ａ∨

ｍ － ａ∧
ｍ ）Ｙｍ － １

２ ∑
Ｍ

ｍ，ｐ ＝ １
（ａ∨

ｍ － ａ∧
ｍ ）（ａ∨

ｐ －

　 　 ａ∧
ｐ ）Ｋ（Ｘｍ， Ｘｐ） ＋ ε∑

Ｍ

ｍ ＝ １
（ａ∨

ｍ ＋ ａ∧
ｍ ），

ｓ．ｔ．　 ∑
Ｍ

ｍ ＝ １
（ａ∨

ｍ － ａ∧
ｍ ） ＝ ０，

　 　 ０ ≤ ａ∨
ｍ ，ａ∧

ｍ ≤ Ｃ（ｍ ＝ １，．．．，Ｍ） ．
式中： ａ∨

ｍ 、ａ∧
ｍ ≥ ０ 为拉格朗日乘子， Ｋ（Ｘｍ， Ｘｐ） 为

核函数． 由于飞机产品的复杂性以及高度的非线

性，因此本文采用高斯径向基函数为核函数．
为了解决传统 ＳＶＲ 仅输出单个目标的问题，本

文引入多输出回归（ｍｕｌｔｉ⁃ｏｕｔｐｕｔ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＭＯＲ）．
ＭＯＲ 将原来的多输入多输出样本集合 （Ｘｉｍ， Ｙ ｉｍ）
拆分为 ３ｎ 个多输入单输出的子样本集合 （Ｘｉｍ，
Δｘｉ１），（Ｘｉｍ，Δｙｉ１），．．．，（Ｘｉｍ，Δｚｉｎ），通过 ＳＶＲ 模型对
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这些子样本集合的学习，分别得到各单一输出对应

输入特征向量的 ３ｎ 个超平面． 在实际预测中，根据

训练时得到的 ３ｎ 个超平面与输入的特征向量逐一

得到各输出预测值 Δｘ′ｉ１，Δｙ′ｉ１，．．．，Δｚ′ｉｎ， 最后将这

些预测值进行整合， 得到 Ｙ′ｉｍ ＝ ｛Δｘ′ｉ１， Δｙ′ｉ１，
Δｚ′ｉ１，．．．，Δｘ′ｉｎ，Δｙ′ｉｎ，Δｚ′ｉｎ｝， 如图 ２ 所示．

训练样本集合

训练阶段

子样本集合1 SVR模型

多输出回归

(Xim,Yim)
(Xim=｛lmax,Qi,Qi｝

Yim=｛Δxi1,Δyi1,Δzi1,...,Δxin,Δyin,Δzin｝

Xim=｛lmax,Qi,Qi｝
(Xim,Δxi1)

子样本集合2
Xim=｛lmax,Qi,Qi｝

(Xim,Δyi1)

prepart

part pre

part pre

Xim=｛lmax,Qi,Qi｝
(Xim,Δzin)

prepart

子样本集合3n

超平面1

超平面2

超平面3n

+ε-ε

-ε

-ε

+ε

+ε

测试样本集合

(Xim,Xim)
Xim=｛lmax,Qi,Qi｝part pre

测试阶段

输入特征向量3n个超平面

3n个偏差预测数据

整合

得到预测数组

Y′im=｛Δxi1,Δyi1,Δzi1,...,Δzin｝

Δxi1,Δyi1,...,Δzin′ ′ ′

′ ′ ′ ′

图 ２　 多输出目标 ＳＶＲ 模型训练及预测过程

Ｆｉｇ．２　 Ｔｒａｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｕｔｐｕｔ ＳＶＲｍｏｄｅｌ

　 　 综上所述，多输出 ＳＶＲ 预测模型的训练主要包

含如下步骤：
步骤 １　 确定训练样本集，向模型中输入样本

集中的样本 （Ｘｉｍ，Ｙ ｉｍ） ．
步骤 ２　 利用 ＭＯＲ，针对 Ｙ ｉｍ 中的每个偏差值，

将 Ｘｉｍ 映射到高维空间中，并通过求解对偶问题，最
终分别得到特征向量 Ｘｉｍ 对应的 Ｙ ｉｍ 中各个目标输

出值的超平面参数．
步骤 ３　 通过步骤 ２ 得到的各个超平面的参数

分别建立各目标输出超平面模型．
２．２　 两阶段循环迭代搜索算法

鉴于考虑质量预测前摄调度问题耦合了时间和

资源两类决策，本文采用两阶段循环迭代搜索算法

构建模板计划． 其中，考虑到禁忌搜索算法在求解

效率和搜索深度的优势，两阶段算法在上、下两层中

均采用禁忌搜索算法来实现时间和资源的决策． 算

法上层借鉴陆志强等［２］ 求解静态 ＲＣＰＳＰ 问题时采

用的作业列表编码方法设计禁忌搜索框架对作业执

行顺序进行深度搜索；鉴于传统串行调度 （ ｓｅｒｉａｌ
ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ， ＳＳＧＳ）在解码时缺乏对

人员合理安排的机制，下层在传统串行调度基础上

内嵌人员分配搜索模块，通过对人员分配编码进行

深度搜索来获取较优的人员配置情形． 算法整体流

程图如图 ３ 所示．

选择具有最小工期的L*∈N(Lk)

调用内嵌人员分配搜索模块
串行调度

满足终止条件？

结束

获得模板计划工期

N(Lk)=�?

L′被禁忌?

选择L′∈N(Lk),令N(Lk)=N(Lk)/L′

生成邻域N(Lk)

k=1，初始化优先级列表Lk初始化

邻域搜索

模板计划生成

判断

终止

是

否

否

否

是

是

k=k+1

图 ３　 两阶段循环迭代搜索算法流程

Ｆｉｇ．３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｌｅｖｅｌ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｓｅａｒｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２．２．１　 基于作业列表禁忌搜索框架

基于作业列表禁忌搜索框架采用作业列表生成

第一阶段的作业执行顺序决策． 作业列表的编码例
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子如图 ４ａ 所示，每一编码位的数字代表作业编号，
编码过程要求：１）第一个编码位和最后一个编码位

分别为虚拟初始作业和虚拟结束作业；２）后一编码

位中不得包含前一编码位的直接或间接前道作业．
只有前一编码位的作业被执行完成后，后一编码位

的作业才可以安排开始．

1 4 3 2 5 6

1 4 3 2 5 6

1 3 4 2 5 6互换
单项互换操作

a.初始作业列表 b.新作业列表

图 ４　 邻域生成方法示例

Ｆｉｇ．４　 Ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
　 　 初始作业列表通过随机规则生成． 为搜索作业

列表的邻域，禁忌搜索框架采用两作业随机邻域生

成方法进行单项互换操作，操作过程主要为：首先从

当前作业列表中随机选取 ２ 个无直接或间接前道关

系的作业，并互换两作业在作业列表中的位置（如
图 ４ｂ 所示）． 每一阶段选取解码后模板计划工期最

优的作业列表所对应的互换操作作为下一步移动的

禁忌对象，禁忌次数在 ［ｔａｂｕ１ｍｉｎ，ｔａｂｕ１ｍａｘ］ 间随机

生成，设置禁忌搜索最大循环次数为 ｉｔｅｒ１．
算法具体步骤如下：
步骤 １　 令阶段 ｋ ＝ １， 初始化作业列表 Ｌｋ ． 调

用内嵌人员分配搜索模块的串行调度进行解码，获
得初始解 ＳＬｋ， 令最优解 Ｓｂｅｓｔ ＝ ＳＬｋ ．

步骤 ２　 调用禁忌搜索框架搜索作业列表的邻

域 Ｎ（Ｌｋ） ． 若列表 Ｌ′ ∈ Ｎ（Ｌｋ） 未被禁忌，则调用内

嵌人员分配搜索模块的串行调度求解；否则跳过该

列表．
步骤 ３　 找出 Ｌ∗ ∈ Ｎ（Ｌｋ） 具有最小模板计划

工期． 若 ＳＬ∗ ＜ Ｓｂｅｓｔ， 则 Ｓｂｅｓｔ ＝ ＳＬ∗ ．
步骤 ４ 　 令 ｋ ＝ ｋ ＋ １， 构建新邻域 Ｎ（Ｌｋ） ＝

Ｎ（Ｌ∗） ．
步骤 ５　 若达到终止条件，则输出 Ｓｂｅｓｔ； 否则，

转步骤 ２．
２．２．２　 内嵌人员分配搜索模块串行调度

本文通过人员分配搜索模块对可行的人员组合进

行搜索，以获得较优的人员分配方案，并在此基础上通

过的串行调度生成模板调度计划． 内嵌人员分配搜索

模块的初始人员分配方案通过最高质量水平（ｈｉｇｈｅｓｔ
ｑｕａｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ，ＨＱＬ）规则生成． 采用ＨＱＬ 规则时，当前作

业会被分配当前质量水平最高的装配人员．
为搜索当前人员分配方案的邻域，首先需要选

取待调整作业组合 （ ｉ，ｊ）， 其选取的规则为：若作业

ｉ、ｊ 不存在优先关系约束且两作业的开始时间和结

束时间满足 ＳＴｉ ＜ ＳＴ ｊ ＜ ＦＴｉ 或 ＳＴ ｊ ＜ ＳＴｉ ＜ ＦＴ ｊ， 则

作业 ｉ 和作业 ｊ 可以组成待调整作业组合 （ ｉ，ｊ） ．

对于任意待调整作业组合 （ ｉ，ｊ）， 作业间任意

可行的装配人员交换操作都是一次可能的移动． 由

于装配人员交换操作有多种可能性，为了提升效率，
本文将装配人员交换操作限制在待调整作业组合

（ ｉ，ｊ） 中具有最高水平的装配人员Ｍ∗，即 Ｒ′ｉ ＝ Ｒ ｉ －
Ｍ∗

ｉ ＋ Ｍ∗
ｊ ，Ｒ′ｊ ＝ Ｒ ｊ － Ｍ∗

ｊ ＋ Ｍ∗
ｉ ．

将每一阶段解码后模板计划工期最优的装配人

员交换操作作为下一步交换操作的禁忌对象，禁忌

次数在 ［ｔａｂｕ２ｍｉｎ，ｔａｂｕ２ｍａｘ］ 间随机生成，设置禁忌

搜索最大循环次数为 ｉｔｅｒ２．
算法具体步骤如下：
步骤 １　 输入作业列表 Ｌ． 记最优模板计划工期

为 Ｔｂｅｓｔ ＝ Ｍ（Ｍ 为足够大的数）．
步骤 ２　 令阶段 ｋ ＝ １ 采用 ＨＱＬ 规则生成初始

装配人员分配方案 Ｃｋ ．
步骤 ３　 调用 ＳＶＲ 预测模型预测各作业装配质

量，其中工件质量 Ｑｐａｒｔ
ｉ 取对未来工件质量评估的期

望值． 若作业 ｉ装配质量合格，则 ｄｉ ＝ ｄｆｉｘｅｄ
ｉ ，否则 ｄｉ ＝

ｄｆｉｘｅｄ
ｉ ＋ ｄｒｅｗｏｒｋ

ｉ ．
步骤 ４　 采用 ＳＳＧＳ 生成模板计划，记模板计划

工期为 ＴＣｋ
． 若 Ｔｂｅｓｔ ＞ ＴＣｋ

， 则令 Ｔｂｅｓｔ ＝ ＴＣｋ
．

步骤 ５　 令阶段 ｋ ＝ ｋ ＋ １，调用人员分配搜索模

块搜索人员配置的邻域 Ｎ（Ｃｋ） ． 若列表 Ｃ′∈Ｎ（Ｃｋ）
未被禁忌，则调用 ＳＶＲ 预测模型预测各作业装配质

量，并采用 ＳＳＧＳ 求解模板计划；否则跳过该列表．
步骤 ６　 找出 Ｃ∗ ∈ Ｎ（Ｃｋ） 具有最小模板计划

工期． 若 Ｔｂｅｓｔ ＞ ＴＣ∗， 则 Ｔｂｅｓｔ ＝ ＴＣ∗ ．
步骤 ７ 　 令 ｋ ＝ ｋ ＋ １， 构建新邻域 Ｎ（Ｃｋ） ＝

Ｎ（Ｃ∗） ．
步骤 ８　 若达到终止条件，则输出 Ｔｂｅｓｔ； 否则，

转步骤 ５．

３　 实例应用及分析

３．１　 实验平台

本文以某型号支线客机前机身、后机身和机身

尾轴装配工位的部分装配流程和历史装配数据为例

对算法进行验证． 上述装配流程分别包含 ２１、３２ 和

４２ 项装配作业，其中第一和最后道作业为虚拟作

业，所涉及的装配人员按水平可划分为高级技工、中
级技工和初级技工 ３ 类． 本文所有测试实验均运用

ｐｙｔｈｏｎ３．７ 编程实现，测试实验在 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ Ｃｏｒｅ ｉ７ 处

理器，３．４ＧＨｚ 主频，８Ｇ 内存的测试平台上进行．
３．２　 ＳＶＲ 预测模型效果验证

为了验证 ＳＶＲ 预测模型的准确性，本文分别从

上述 ３ 个不同规模算例中选取装配作业的历史装配

质量信息生成训练样本，并为装配作业建立 ＳＶＲ 预

·００１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５２ 卷　



测模型． 实验为除虚拟作业外的每一道作业生成

Ｍ ＝ １ ０００ 组训练样本 Ｓｉ ＝ ｛（Ｘｉｍ，Ｙ ｉｍ） ｜ ∀ｉ ∈ Ｉ，
ｍ ＝１，２，．．．，Ｍ｝， 同时根据 ２．１ 节中总结的步骤将其

输入模型中进行学习． 经交叉验证后的 ＳＶＲ 模型平

均准确率可达 ９５％以上． 图 ５ 为 ３ 个算例 Ｓ２１、Ｓ３２、
Ｓ４２ 的预测准确率平均值，其中当装配人员的最高

水平为中级时，作业质量预测准确率最低，但与实测

值相比误差仍然能够控制在 ５％以内． 因此，该 ＳＶＲ
模型能够较好地用于装配作业质量的预测，为模板

调度计划的制定提供可靠的依据．
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图 ５　 ＳＶＲ 预测模型准确率

Ｆｉｇ．５　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ＳＶＲ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

３．３　 两阶段循环迭代搜索算法效果验证

为了有效地评价本文所提出的两阶段循环迭代

搜索算法（记为 ＴＳＤ）的有效性，本文基于另外 ３ 种

生成模板调度计划的方法，通过对作业的实际工件

质量添加随机扰动，模拟不同场景下装配线的实际

情况，并统一采用右移算法（ ｒｉｇｈｔｓｈｉｆｔ，ＲＳ）来评价

各模板计划应对随机扰动时的能力． 其他 ３ 种模板

调度计划生成方法包括：１）ＣＰＬＥＸ． 通过 ＣＰＬＥＸ 软

件求解各算例在静态环境下，即不考虑作业发生返

工；２）ＣＰＬＥＸ－ＲＡＮＤＯＭ． 保留 ＣＰＬＥＸ 软件所得最

优调度计划的各作业执行顺序，并采用随机规则为

各作业安排装配人员，通过 ＳＶＲ 预测模型重新计算

各 作 业 执 行 时 间； ３ ） ＣＰＬＥＸ⁃ＴＳ． 在 ＣＰＬＥＸ⁃
ＲＡＮＤＯＭ 基础上，增加 ２．２．２ 节的人员分配搜索模

块优化人员配置．
本文为 ３ 个算例 Ｓ２１、Ｓ３２、Ｓ４２ 各生成 ｓ ＝ １，

２，．．．，１０ 组实验，每组实验中各作业的工件质量服

从正态分布 Ｎ（ＥＴＡｓｉ，σｓｉ ｜ ∀ｓ，∀ｉ） ． 右移算法为实

际生产中常用的一种简单有效的修复规则，所有作

业顺延至各自前道作业全部完成后开始执行． 每组

实验随机扰动次数设为 ５０ 次． 各模板调度计划应

对随机扰动的评价指标包含项目实际工期和作业开

始时间偏差两类，其中作业开始时间偏差为

∑
Ｉ

ｉ ＝ １
ＳＴｉ － ＳＴＢＳ

ｉ ．

其中 ＳＴｉ 为作业 ｉ 的实际开始时间， ＳＴＢＳ
ｉ 为作业 ｉ 在

模板调度计划中的开始时间．
３．３．１　 模板调度计划实验结果

ＣＰＬＥＸ、ＣＰＬＥＸ⁃ＲＡＮＤＯＭ、ＣＰＬＥＸ⁃ＴＳ 以及 ＴＳＤ
方法所求得的模板调度计划实验结果如表 １ ～ ３ 所

示，在模板计划工期方面，因为 ＣＰＬＥＸ 仅用到静态

环境下的作业执行时间信息，因此其所得 Ｅｏ 值最小

且各组别均相等．
　 　 相较其他 ３ 种方法，ＴＳＤ 求解所得 Ｅｏ 均值最

小，ＣＰＬＥＸ⁃ＴＳ 次之，而采用随机规则进行人员配置

的 ＣＰＬＥＸ⁃ＲＡＮＤＯＭ 最大，其原因为：相比 ＣＰＬＥＸ⁃
ＲＡＮＤＯＭ，ＣＰＬＥＸ⁃ＴＳ 可以通过内嵌的人员分配搜

索模块优化初期不合理的人员配置，减少作业因质

量问题发生返工的情况，进而降低模板调度计划的

工期；由于 ＣＰＬＥＸ⁃ＴＳ 延续 ＣＰＬＥＸ 在静态环境中所

求得的作业最优执行顺序，而在考虑作业返工的情

况下无法保证该执行顺序的最优性． 因此 ＴＳＤ 通过

基于作业列表禁忌搜索框架进一步优化作业执行顺

序，从而获得最小的 Ｅｏ 均值．

表 １　 Ｓ２１ 数值实验结果

Ｔａｂ．１　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｓ２１

组别
ＣＰＬＥＸ

Ｅｏ ／ ｈ Ｇ ／ ％ ＴＣＰＵ ／ ｓ

ＣＰＬＥＸ⁃ＲＡＮＤＯＭ

Ｅｏ ／ ｈ Ｇ ／ ％ ＴＣＰＵ ／ ｓ

ＣＰＬＥＸ⁃ＴＳ

Ｅｏ ／ ｈ Ｇ ／ ％ ＴＣＰＵ ／ ｓ

ＴＳＤ

Ｅｏ ／ ｈ Ｇ ／ ％ ＴＣＰＵ ／ ｓ

１ ３４ ０ ２５３．８５ ４４ ２９．４１ ２５９．３２ ４０ １７．６５ ２５９．４５ ３７ ８．８２ ４６９．４０
２ ３４ ０ ２５３．８５ ３９ １４．７１ ２５９．３８ ３９ １４．７１ ２６２．８７ ３６ ５．８８ ５２７．１７
３ ３４ ０ ２５３．８５ ４６ ３５．２９ ２５９．２４ ４２ ２３．５３ ２６１．６０ ３７ ８．８２ ５６０．４３
４ ３４ ０ ２５３．８５ ４７ ３８．２４ ２５９．３２ ４４ ２９．４１ ２６２．０４ ３７ ８．８２ ６０３．４７
５ ３４ ０ ２５３．８５ ４６ ３５．２９ ２５９．２３ ４４ ２９．４１ ２６０．７５ ３８ １１．７６ ５２１．７７
６ ３４ ０ ２５３．８５ ４９ ４４．１２ ２５９．２６ ５１ ５０．００ ２６０．５８ ３９ １４．７１ ５６２．０５
７ ３４ ０ ２５３．８５ ４４ ２９．４１ ２５９．１１ ４４ ２９．４１ ２６１．０３ ３７ ８．８２ ５８５．８６
８ ３４ ０ ２５３．８５ ４６ ３５．２９ ２５９．２２ ４６ ３５．２９ ２６０．９６ ４２ ２３．５３ ４８９．８５
９ ３４ ０ ２５３．８５ ５０ ４７．０６ ２５８．８７ ４０ １７．６５ ２６０．９８ ３５ ２．９４ ６２３．６３
１０ ３４ ０ ２５３．８５ ４０ １７．６５ ２５９．０３ ４０ １７．６５ ２６２．５４ ３６ ５．８８ ５８４．４０

均值 ３４ ０．００ ２５３．８５ ４５ ３２．６５ ２５９．２０ ４３ ２６．４７ ２６１．２８ ３７ ９．９９ ５５２．８０

　 　 注： Ｅｏ 为模板计划工期；Ｇ 为 Ｅｏ 值与 ＣＰＬＥＸ 方法 Ｅｏ 值之间差距；ＴＣＰＵ 为各方法的运算时间，下表同．
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表 ２　 Ｓ３２ 数值实验结果

Ｔａｂ．２　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｓ３２

组别
ＣＰＬＥＸ

Ｅｏ ／ ｈ Ｇ ／ ％ ＴＣＰＵ ／ ｓ

ＣＰＬＥＸ⁃ＲＡＮＤＯＭ

Ｅｏ ／ ｈ Ｇ ／ ％ ＴＣＰＵ ／ ｓ

ＣＰＬＥＸ⁃ＴＳ

Ｅｏ ／ ｈ Ｇ ／ ％ ＴＣＰＵ ／ ｓ

ＴＳＤ

Ｅｏ ／ ｈ Ｇ ／ ％ ＴＣＰＵ ／ ｓ

１ ５１ ０ ４３１．７５ ６７ ３１．３７ ４３７．２５ ６７ ３１．３７ ４４３．２６ ５６ ９．８０ ６１８．４８

２ ５１ ０ ４３１．７５ ７６ ４９．０２ ４３７．７３ ７４ ４５．１０ ４４７．３７ ６１ １９．６１ ６５２．９０

３ ５１ ０ ４３１．７５ ６８ ３３．３３ ４３７．１８ ６５ ２７．４５ ４４５．１９ ６０ １７．６５ ５７６．５１

４ ５１ ０ ４３１．７５ ８０ ５６．８６ ４３７．５８ ７２ ４１．１８ ４４６．５２ ６７ ３１．３７ ６４５．８６

５ ５１ ０ ４３１．７５ ８２ ６０．７８ ４３７．０５ ８２ ６０．７８ ４４３．６３ ７０ ３７．２５ ５６７．４８

６ ５１ ０ ４３１．７５ ６４ ２５．４９ ４３７．０３ ６４ ２５．４９ ４４５．２６ ５７ １１．７６ ６００．４９

７ ５１ ０ ４３１．７５ ８２ ６０．７８ ４３７．２２ ７７ ５０．９８ ４４８．５０ ６９ ３５．２９ ６９９．５９

８ ５１ ０ ４３１．７５ ６７ ３１．３７ ４３７．０８ ６７ ３１．３７ ４４５．２８ ６０ １７．６５ ６０８．４６

９ ５１ ０ ４３１．７５ ７０ ３７．２５ ４３７．２７ ６７ ３１．３７ ４４４．１７ ６６ ２９．４１ ６０３．９４

１０ ５１ ０ ４３１．７５ ７７ ５０．９８ ４３７．３１ ７３ ４３．１４ ４４５．５６ ６５ ２７．４５ ６３１．９３

均值 ５１ ０ ４３１．７５ ７３ ４３．７２ ４３７．２７ ７１ ３８．８２ ４４５．４７ ６３ ２３．７２ ６２０．５６

表 ３　 Ｓ４２ 数值实验结果

Ｔａｂ．３　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｓ４２

组别
ＣＰＬＥＸ

Ｅｏ ／ ｈ Ｇ ／ ％ ＴＣＰＵ ／ ｓ

ＣＰＬＥＸ⁃ＲＡＮＤＯＭ

Ｅｏ ／ ｈ Ｇ ／ ％ ＴＣＰＵ ／ ｓ

ＣＰＬＥＸ⁃ＴＳ

Ｅｏ ／ ｈ Ｇ ／ ％ ＴＣＰＵ ／ ｓ

ＴＳＤ

Ｅｏ ／ ｈ Ｇ ／ ％ ＴＣＰＵ ／ ｓ

１ ６９ ０ ８３１．６５ ９９ ４３．４８ ８４２．０５ １００ ４４．９３ ８４７．０３ ８７ ２６．０９ ８７２．９１

２ ６９ ０ ８３１．６５ １００ ４４．９３ ８４２．２２ １０２ ４７．８３ ８４５．０６ ８７ ２６．０９ ７１７．２４

３ ６９ ０ ８３１．６５ ８９ ２８．９９ ８４２．４２ ８５ ２３．１９ ８４７．５１ ７８ １３．０４ ８１２．５８

４ ６９ ０ ８３１．６５ １０５ ５２．１７ ８４２．５０ ９５ ３７．６８ ８４９．３７ ９０ ３０．４３ ７９８．９４

５ ６９ ０ ８３１．６５ １０８ ５６．５２ ８４２．５７ １０６ ５３．６２ ８５０．８１ ９０ ３０．４３ ８６１．０８

６ ６９ ０ ８３１．６５ １０６ ５３．６２ ８４２．２３ ９８ ４２．０３ ８４７．４７ ９２ ３３．３３ ８１０．６４

７ ６９ ０ ８３１．６５ １０６ ５３．６２ ８４１．６９ ９２ ３３．３３ ８４６．０６ ９２ ３３．３３ ８１９．０７

８ ６９ ０ ８３１．６５ １０３ ４９．２８ ８４２．０６ １０１ ４６．３８ ８４８．４６ ８９ ２８．９９ ８６４．４５

９ ６９ ０ ８３１．６５ １０２ ４７．８３ ８４２．１２ １０１ ４６．３８ ８４７．６１ ８６ ２４．６４ ８９６．２７

１０ ６９ ０ ８３１．６５ １０８ ５６．５２ ８４１．５９ ９６ ３９．１３ ８４７．１９ ８９ ２８．９９ ８１０．９６

均值 ６９ ０ ８３１．６５ １０３ ４８．７０ ８４２．１５ ９８ ４１．４５ ８４７．６６ ８８ ２７．５４ ８２６．４１

３．３．２　 右移算法实验结果

本节实验通过生成工件质量的随机扰动，并采

用右移算法获得调整后的装配计划来评价各方法所

得模板计划的优劣性． 考虑到 ＣＰＬＥＸ 方法事先未

制定人员分配计划，因此在采用右移方法时通过随

机规则为其安排装配人员． 右移算法所求得的实验

结果如表 ４～６ 所示．
在装配计划实际工期方面，虽然 ＣＰＬＥＸ 方法求

得的模板计划工期最小，但在随机环境下其平均实

际执行工期要大于 ＣＰＬＥＸ－ＴＳ 和 ＴＳＤ，其原因在于

不合理的人员分配计划导致作业的装配质量降低，
从而使得作业返工现象发生频次增加，致使项目整

体工期增加；而相较 ＣＰＬＥＸ－ＴＳ，ＴＳＤ 方法能够通过

基于作业列表禁忌搜索框架优化作业的执行顺序，
降低作业延期对项目整体工期的影响． 在偏差方

面，在小规模算例中，ＣＰＬＥＸ 方法在随机环境下的

装配计划偏差最大，ＣＰＬＥＸ－ＲＡＮＤＯＭ 方法最小． 随
着算例规模的增大，ＴＳＤ 方法求得装配计划偏差的

增幅最小且在 Ｓ４２ 算例中为各方法的最小值，而其

余方法均有较大的增幅．其原因在于 ＣＰＬＥＸ 方法在

生成模板计划时未考虑到作业质量对作业执行时间

的影响，因此在随机环境下波动较大的作业实际执

行时间使得装配计划偏差快速增加；对于 ＣＰＬＥＸ－
ＲＡＮＤＯＭ、ＣＰＬＥＸ－ＴＳ 和 ＴＳＤ，影响装配计划偏差的

因素主要包括模板调度计划的鲁棒性和人员分配的

合理性． 在算例规模较小时，模板调度计划的鲁棒

性对 装 配 计 划 偏 差 影 响 较 大， 导 致 ＣＰＬＥＸ －
ＲＡＮＤＯＭ 求解效果更为理想；随着算例规模的增

加，人员分配合理性影响逐渐增大，使得 ＴＳＤ 求得

的装配计划偏差表现更优．
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表 ４　 Ｓ２１ 右移算法数值实验结果

Ｔａｂ．４　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｓ２１ ｈ

组别
ＣＰＬＥＸ

Ｅｍ Ｅｄ

ＣＰＬＥＸ⁃ＲＡＮＤＯＭ

Ｅｍ Ｅｄ

ＣＰＬＥＸ⁃ＴＳ

Ｅｍ Ｅｄ

ＴＳＤ

Ｅｍ Ｅｄ

１ ４４．７２ ９８．５６ ５０．０６ ４．２０ ４４．９６ １０．０８ ４４．００ ２６．９８

２ ５３．４６ １４８．１０ ４４．２２ ８．１４ ４３．６８ １４．４２ ４１．９６ ２０．７０

３ ５０．７６ ８６．４６ ４６．３０ ２．７６ ４４．６６ １１．３４ ４３．１６ ２０．２０

４ ４５．２４ ９２．６６ ４８．６８ ２．３２ ４６．８２ ８．６６ ４５．４４ ２３．６４

５ ４０．１４ １２６．６０ ５０．２６ １０．４８ ４８．８２ １２．８０ ４５．００ １５．４４

６ ５２．６６ １６３．４８ ４９．５２ ７．８０ ５１．７６ ９．９２ ４４．８４ ２１．２８

７ ４２．０２ ５２．０８ ４５．１８ １０．５６ ４５．０４ １２．７４ ４４．００ ２４．０２

８ ４４．１２ ６６．７４ ４８．７２ ９．４８ ４８．７２ ９．７８ ４７．５６ ２５．７６

９ ４９．３４ ７４．０８ ５０．００ ０．４８ ４０．４０ ４．４６ ４１．００ １８．７８

１０ ４９．２４ １０３．７６ ４１．１８ １１．２６ ４１．１６ １３．５０ ４３．００ １６．４４

均值 ４７．１７ １０１．２５ ４７．４１ ６．７５ ４５．６０ １０．７７ ４４．００ ２１．３２

　 　 注： Ｅｍ 为调整后装配计划的实际工期；Ｅｄ 为装配计划与模板装配计划之间各作业开始时间的偏差之和，下表同．

表 ５　 Ｓ３２ 右移算法数值实验结果
Ｔａｂ．５　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｓ３２ ｈ

组别
ＣＰＬＥＸ

Ｅｍ Ｅｄ

ＣＰＬＥＸ⁃ＲＡＮＤＯＭ

Ｅｍ Ｅｄ

ＣＰＬＥＸ⁃ＴＳ

Ｅｍ Ｅｄ

ＴＳＤ

Ｅｍ Ｅｄ

１ ６７．１６ ３３８．１２ ６７．５６ ２．９６ ６７．６０ ２．６４ ６１．３８ １７．０４

２ ７６．１４ ３７８．９０ ７６．１６ ４．８０ ７４．５０ １３．１２ ６６．２４ ３２．８０

３ ７２．３６ ３００．１８ ７０．１８ ５５．２０ ６７．４０ ６１．７８ ６３．８４ ２６．８０

４ ７２．１２ ３２７．４８ ８３．６２ １４．１４ ７４．１６ ２０．６０ ７４．９２ １６．８４

５ ７８．２２ ４３８．６２ ８３．２６ ２０．１０ ８２．７６ １５．７２ ７７．８０ ２８．２４

６ ７５．５４ ３３４．４８ ６５．８６ ５７．６０ ６６．２２ ５５．４４ ６２．０８ １８．１０

７ ７９．６０ ４１７．１２ ８２．８８ ５．７２ ７７．４４ １２．９６ ７５．４２ ２０．３２

８ ６９．８８ ２８２．６８ ６９．８８ ２９．３６ ６９．７６ ２６．７２ ６５．５６ ２２．５６

９ ６８．２６ １９１．５４ ７０．３８ ６．２８ ６７．０６ ６．７２ ６７．２１ １６．６０

１０ ７４．１０ ２９９．６４ ７７．２４ ０．７２ ７３．３２ １．２２ ６８．００ １５．３４

均值 ７３．３４ ３３０．８８ ７４．７０ １９．６９ ７２．０２ ２１．６９ ６８．２５ ２１．４６

表 ６　 Ｓ４２ 右移算法数值实验结果
Ｔａｂ．６　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｓ４２ ｈ

组别
ＣＰＬＥＸ

Ｅｍ Ｅｄ

ＣＰＬＥＸ⁃ＲＡＮＤＯＭ

Ｅｍ Ｅｄ

ＣＰＬＥＸ⁃ＴＳ

Ｅｍ Ｅｄ

ＴＳＤ

Ｅｍ Ｅｄ

１ ９７．０４ ５９３．２６ ９９．２０ ７．８２ １００．５０ １２．２６ ９２．００ １９．２２

２ ９６．７８ ５８４．５８ １０４．２２ １１３．６８ １０３．０８ ３８．７６ ９８．００ ３８．００

３ ８５．３４ ３５５．６６ ９０．８６ ２３．９０ ８７．９４ ７０．８０ ８３．５６ ３１．４６

４ １０６．９２ ５７７．１２ １０５．００ ５．７２ ９５．５０ ５．１６ ９５．２４ ３４．５６

５ １０２．７４ ７１２．５８ １０９．９８ ７５．４８ １０７．２２ ５６．６２ ９４．４２ ２０．００

６ １１５．９０ ６８６．６２ １０７．９６ ２８．７０ １００．１６ ４６．２６ １０３．００ ２４．２８

７ ８７．０４ ３４９．２０ １１０．０６ ３８．６８ ９４．０６ ４３．３０ ９６．００ ３２．１２

８ ９４．６０ ５４９．４０ １０７．３４ ３０．６０ １０１．５６ ６．９０ ９４．５２ ２６．０６

９ １０７．００ ７２１．４４ １０２．２８ ７．９０ １０１．４８ １０．７４ ９６．００ ２２．００

１０ ９９．０４ ３８８．４０ １０９．８２ ２５．１２ ９９．７８ ３９．６８ ９６．００ ２７．０６

均值 ９９．２４ ５５１．８３ １０４．６７ ３５．７６ ９９．１３ ３３．０５ ９４．８７ ２７．４８
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４　 结　 论

１）分析装配人员水平、工件质量等因素对实际

飞机装配作业质量的影响，构建飞机装配质量在作

业间的传递耦合关系，并以历史质量数据为基础构

造 ＳＶＲ 预测模型． 通过在 ＳＶＲ 预测模型中引入多

输出回归方法，实现对多维度输出数据的有效表达．
２）针对时间决策和资源决策相互耦合的情况，

提出两阶段循环迭代搜索算法． 算法上层在作业列

表编码的基础上，通过构建禁忌搜索框架来加强对

作业列表的深度搜索能力；算法下层采用串行调度

求解作业实际开始时间，并通过内嵌人员分配搜索

模块对人员组合进行搜索，实现人员配置的优化．
３）数值实验结果表明，ＳＶＲ 预测模型对实际飞

机装配质量的预测具有良好的适用性；两阶段循环

迭代搜索算法在随机环境中具有良好的求解性能，
说明了该算法的有效性和可行性，能为飞机装配过

程构建合理的前摄调度计划．
４）未来可以从动态调度的角度出发，进一步研

究零件加工质量和装配人员水平等质量相关因素对

飞机动态调度计划的影响．
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