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摘　要: 工程机械客户服务调度涉及服务车、服务人、工程机械三种调度对象。本文在服务资源充足，一名工程

师至多分配一项任务的前提下，综合路径长度、技能匹配、服务时间等因素，建立了以最小化总完成时间为目标

的模型。根据问题特点，将服务车-服务人-工程机械的组合看做一个特殊的三分图匹配问题，提出了基于二分图

最小权匹配的混合遗传算法求解方案，引入了内嵌精英策略的轮盘赌选择算子和动态变异概率。通过大规模算例

研究，证明了该算法的有效性与优越性。
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Abstract: Scheduling of construction machinery customer service involves service vehicle, servicer, and engineering
machinery. This study establishes a model with the goal of minimizing the total completion time under the premise that
the service resources are sufficient and an engineer assigns at most one task, combining with path length, skill matching,
service time, and other factors. Considering the combination of service vehicle, service person, and engineering
machinery as a special three-part graph matching problem, a hybrid genetic algorithm solution based on the minimum
weight matching of bipartite graphs is proposed. The roulette selection operator and dynamic mutation probability of the
embedded elite strategy are introduced. The superiority of the algorithm is proved by a large-scale case study.
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在现代市场经济的竞争环境下, 服务的及时性以

及服务质量对客户满意度和客户的忠诚度有非常大的

影响[1]. 一般来说, 产品服务分为两大类, 基于设施的服

务和现场服务. 基于设施的服务一般是需要客户上门,

采用专业的设备进行处理. 现场服务是指服务提供方

前往客户的地理位置上提供服务, 这其中的典型代表

就是大型设备的安装、维修和保养.

现场服务调度问题, 又称为现场技术人员调度问

题, 其优化实质是对各类资源的合理调配和时间安排.

目前众多学者对其的研究主要分为两方面, 一类是对

计算机系统应用 ISSN 1003-3254, CODEN CSAOBN E-mail: csa@iscas.ac.cn
Computer Systems & Applications,2019,28(7):191−198 [doi: 10.15888/j.cnki.csa.006980] http://www.c-s-a.org.cn
©中国科学院软件研究所版权所有. Tel: +86-10-62661041

① 基金项目: 东南大学复杂工程系统测量与控制教育部重点实验室开放课题 (MCCSE2016B01)
Foundation item: Open Fund of Key Laboratory of Measurement and Control of Complex Engineering Systems (Ministry of Education) (MCCSE2016B01)
收稿时间: 2019-01-15; 修改时间: 2019-02-03; 采用时间: 2019-02-07; csa在线出版时间: 2019-07-01

Research and Development 研究开发 191

http://www.c-s-a.org.cn/1003-3254/6980.html
http://www.c-s-a.org.cn/1003-3254/6980.html
mailto:cas@iscas.ac.cn
http://dx.doi.org/10.15888/j.cnki.csa.006980
http://www.c-s-a.org.cn


优化模型的研究, 另一类是对求解算法的研究.
优化模型方面, Li 等通过在团队中调度不同类型

的工人服务线路来最大限度的减少工人综述和总位移[2].
Kovac 等在执行具有相同优先级但具有不同时间窗口

的现场服务时, 从公司的角度最大限度的减少位移和

外包成本[3]. Dohn 在受到有限数量团队成员的限制情

况下研究了如何使得任务数量最大化[4]. 江俊杰等提出

了等待时间的概念, 利用遗传算法求解该类问题[5]. 吴
斌等首次考虑客户满意度的概念, 进一步完善求解的

模型[6].
求解算法方面, 一部分学者将研究的重点放在技

能指派方面. 谈文芳等指出维修指派问题属于 NP 难

题, 运用粒子群算法求解, 建立了一种优化指派的模型,
验证了粒子群优化的可行性[7]. 王庆建立了人员工作指

派及调度的决策模型, 并对人员进行分析, 提出了计算

员工团队匹配度和员工任务匹配度的模型, 提出并改

进了双层编码的混合遗传算法[8].
还有一部分学者将现场服务调度问题同已有的一

些经典问题进行对比, 基于经典模型已有的研究成果

提出了新的策略. 江俊杰等将现场服务调度问题看做

多技能匹配和多旅行商问题的综合, 提出了基于分段

染色体遗传算法的求解方案[5]. Pillac 等分析了现场调

度服务问题与带时间窗车辆路径问题的区别, 提出并

行自适应大领域搜索算法优化解决该问题[9]. 曹永荣等

以排队模型为基础, 通过仿真的算法研究了现场服务

问题[10].
相较于普通的服务产品, 工程机械的现场服务调

度具有一定的特殊性. 一方面, 工程机械设备作为基础

建设的大型装备, 施工地点大多位于偏远地区, 交通十

分不便, 一般是由服务人员乘坐专用服务车赶赴现场

进行维修保养服务, 故涉及人车的联合调度, 相较一般

的调度问题更为复杂. 另一方面, 不同类型的工程机械

在结构、性能等方面都有很大的区别, 例如从大类上

分, 有起重机、挖掘机、装载机、泵车等种类, 这就对

维修保养人员的专业技能水平提出了更高的要求. 如
何针对具体的工程机械设备选派合适的专业技术服务

人员是另一个亟待解决的问题.
工程机械人车一体化调度属于新的研究问题, 要

考虑技能特点与维修需求的相匹配, 同时相较于一般

的现场服务问题, 还有额外的服务车约束. 本文在现有

服务调度问题的基础上, 结合工程机械客户服务的特

点, 将其转化为一个特殊的三次匹配问题, 提出了基于

二分图最小权匹配的混合遗传算法进行求解.

1   工程机械人车一体化调度问题模型

1.1   问题定义

工程机械人车一体化调度问题可以定义为: 多个

企业的工程师从不同的起点搭载不同的服务车前往分

散在不同地理位置上的多个工程机械处提供售后服务,
包括安装、维护检查、故障维修等类型. 工程师具备

不同的技能, 且技能能力存在区分度, 熟练度高的工程

师维修速度快. 每个工程机械的维修需求不同, 需要对

应技能的工程师前往.
调度系统安排处于不同位置的服务车去接相关工

程师去分别执行这些任务, 假设服务车的设施配备满

足工程师的维修需求. 在满足一定的约束条件的前提

下 (技能匹配性、时间限制等), 达到一定的目标 (路程

短、花费时间少、客户满意度高等).
上述问题可以描述为: m 名维修人员组成的集合

A={1,2,3, …, m}, n 辆待修机械组成的集合 M={1,
2,3,…,n}, p 辆服务车组成的集合 C={1,2,3,…,p}.

S = {1,2, · · · , l}
gk =

{
g1

k ,g
2
k , · · · ,g

l
k

}
gn

k

gn
k = 0

gn
k = h

提出一个包含技能需求的集合 . 维
修人员 k 具备的技能由向量  表示, 

表示该维修人员在第 n 项技能上的表现能力, 范围在

0 - 5 之间 .   表示维修人员不具备该项技能 ;
表示该维修人员具有等级为 h 的第 n 项技能 ,

h 值越大, 表明具备的该相应技能水平越高, 完成该项

任务所需要的时间更少.
1.2   维修时长计算

服务人的技能特长与技能能力水平直接影响该项

服务任务的完成时间. 传统操作中, 多依靠经验对技能

员工进行分配, 这种分配方式既费时又费力, 且满意度

不高. 本文希望在充分考虑员工技能工种和待维修机

械的切实需求的前提下, 通过一些可量化、可计算的

方式针对匹配双方的需求进行处理, 进而获取最终的

匹配方案.

S j = m若待修机械 j 所需的服务为 , 则服务人 k 完

成该任务的维修时长为:

ta jk =


in f ,gm

k = 0

Tm
1

gm
k
,gm

k , 0
, k = 1,2, · · · ,m, j= 1,2, · · · ,n (1)

ta jk Tm表示服务人 k 对待修机械 j 的维修时长.  表
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gm
k = 0示第 m 类需求的标准工时.  表示维修人员 k 不

具备该项技能 m, 与该工程机械不匹配, 任务完成时间

无限长.

1.3   统一调度模型

工程机械在故障时, 能否在最短的时间内得到维

修, 直接关系到工程机械效能的实现, 也是评价服务质

量高低的重要因素. 服务人到达维修地点的方法是服

务车到服务人所在地, 搭载相关维修设备及服务人到

目标工程机械. 针对若干个任务点, 需要找出多工程机

械-多服务人-多服务车的最优组合.
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距离
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距离，
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图 1    多服务车-多服务人-多工程机械匹配示意图

 

td jk

tdkv

设工程机械 j 到服务人 k 的所需时长为 ,服务

人 k 到服务车 v 的所需时长为 .

求解的目标是对于需要的维修机械 j, 选择合适的

服务人与服务车组合, 使得从分配到完成待修机械需

求所花费的时间尽可能短. 总体最优的目标模型为:

minZ =
∑

x jkv
(
ta jk + td jk + tdkv

)
(2)

约束条件如下:∑
k∈P,v∈C

x jkv = 1,∀ j ∈ M (3)

∑
j∈M,v∈C

x jkv ≤ 1,∀k ∈ P (4)

∑
j∈M,k∈P

x jkv ≤ 1,∀v ∈C (5)

x jkv

式 (2) 是求解目标, 最小化完成所有任务的总时

间.  是 0-1 变量, 服务人 k、服务车 v 与机械 j 构成

组合时值为 1, 反之为 0. 式 (3)–式 (5) 是约束条件, 本
文是在服务资源充足的情况下, 单次单任务分派的统

一调度方案. 服务人数目和服务车数目大于待修任务,
一个服务人最多安排一项任务, 一台工程机械仅由一

个服务人负责.

2   基于二分图最小权分配的混合遗传算法

根据图 1, 三个点集 A, M, C, 同一点集之间没有

边, MC 点集之间没有边. MA 点集之间有边, AC 点集

之间有边, 求组合的最小权重, 这是一类组合优化问题,
属于三分图的最小权匹配, 称作 AP3问题[11]. 二分图匹

配问题可以在多项式时间内有效的解决, 但是 AP3 问

题是一个非确定多项式问题.
现有研究下, 精确算法和启发式算法都有建议解

决 AP3问题. 在这些当中, Burkard等人专注于 AP3可
分解的成本系数[12]. 即使有这个特例, AP3问题仍然是

NP 难题. Aiex 等将 GRASP(贪婪随机自适应算法) 应
用于权重调整以期望获取更好的结果[13]. 张树威改善

束搜索算法, 求解 AP3问题[14].
本文提出了一种基于二分图最小权匹配与遗传算

法相结合的求解方案.
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图 2    AP3问题 X, (M,P)、Y(P,C)组合

 

如图 2 是一个一般的三次匹配问题. 对于需要提

供服务的工程机械{M1,M2,M3}, 提供服务的服务人组

合为{P1 ,  P3 ,  P5} ,  搭载服务人的服务车组合为

{C2,C4,C6}. AP2问题只涉及一个组合 X, AP3问题涉

及组合 X, Y. 可以采用拆分的思路, 假设在组合 X 已知

的情况下, 进行服务车的分配, 这就是一个二分图的求

解问题. 如下图图 3所示.
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M2

P1

P5

P3
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C3
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图 3    AP2问题 求解 Y(P,C)组合
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本节中利用匈牙利算法求解服务人与服务车的匹

配, 涉及二分图最小权分配. 待修机械与服务人的组合

利用带精英选择策略的遗传算法求解, 适应度函数为

工程机械到服务人到服务车的权重之和. 基本的数据

流程如下:
 

匈牙利算法

获取新个体

遗传算法操作
(选择，交叉，变异)

计算适应度值

X (M, P) : 工程机
械-服务人

编码：工程机械-服
务人组合 X (M, P)

Y (P, C) : 最优服务
人-服务车组合

匈牙利算法-服务人
与服务车匹配

(X, Y) − (M, P, C)

组合

计算总时间长度
f=tajk+tdjk+tdkv

 
图 4    服务车-服务人-工程机械调度计算过程

 

2.1   基于匈牙利算法求解人车匹配问题

匈牙利算法最早是由匈牙利数学家 Konig D用来

求矩阵中 0元素的个数的一种方法, 他证明了“矩阵中

独立 0元素的最多个数等于能覆盖所有 0元素的最少

直线数”. 1955年由 Kuhn在求解著名的指派问题时引

用了这一结论, 并对具体算法做了改进, 仍称为匈牙利

算法.
该算法是基于效率矩阵每一行元素减去改行的最

小值, 每一列元素减去该列的最小值, 得到新效率矩阵,
原效率矩阵与新效率矩阵最优解相同. 通过行/列变换

让费用矩阵的每行和每列都出现 0, 找出不同行、列

的 n 个 0, 这些 0 对应的指派就是最优指派. 求解步骤

如下:
n×mStep1. 建立指派分配方案的效率矩阵 A, A 为

的矩阵. 找出效率矩阵 A 每行的最小元素, 每行减去该

元素, 对矩阵的列做相同操作.

d×d d = max(m,n)

Step2. 将处理后的矩阵 A 转化为匈牙利算法求解

所需要的标准型 阶矩阵 B,  . 当 m 小

于 n 时, 补充全零行. 当 m 大于 n 时, 补充全零列.
Step3. 用最少直线数 k 覆盖所有零元素.

k , d

Step4. 当 k=d 时停止计算, 得到最优配置方案. 当
 时, 从矩阵未被覆盖的数字中找到最小数值 s, 未

被覆盖的元素减去 s, 直线相交处加上 s, 被直线覆盖而

没有相交的元素不便, 得到新效率矩阵 c.
Step5. 重复以上步骤 Step2, Step3, 直至 k=d.

2.2   基于二分图最小权匹配的混合遗传算法

针对统一调度问题的特征, 本节介绍基于二分图

最小权匹配的混合遗传算法求解方案. 针对基本遗传

算法面临的一些问题, 收敛太快陷入局部最优, 收敛太

慢耗时太长的缺点, 应用多种改进策略, 包括内嵌精英

保留策略的选择算子, 动态的变异概率等.
(1) 编码方式及解码

遗传算法现有的编码方式主要有实数编码和二进

制编码. 本文采用实数编码作为人车一体化调度问题

解的表达形式. 该编码方式采用 N 个 1~M 之间互不重

复的整数排列表示染色体. 染色体的长度取决于待修

机械的总数 (此处工程机械数目为 N),节点的取值为服

务人的编号范围 (此处服务人数目为 M). 图 5 给出了

一个工程机械数目为 4, 服务人数目为 20 的简单染色

体的编码方式.
图 5表示对工程机械 1–4, 分配的服务人编号分别

为 7,12,4,5.
 

7 12 4 5

 
图 5    染色体编码

 

解码过程是根据服务人的信息, 利用匈牙利算法

计算最小代价的服务车信息, 得到服务车编号, 形成工

程机械-服务人-服务车的组合信息.
(2)适应度函数计算

种群的初始化采用均匀分布法, 随机产生 num 个

不重复的染色体. 首先计算服务人与待修机械的代价

函数, 即路程与维修所消耗时间之和.

F1 (x) = ta jk + td jk (6)

其次, 根据确定的服务人组合, 利用匈牙利算法计

算对应服务车组合. 服务车接载服务人的时间消耗为:

F2 (x) = tdkv (7)

对于该染色体, 解码之后, 该组合匹配最终的时

间为:

F (x) = F1 (x)+F2 (x) (8)

由于本节是求解最优的组合匹配, 目的是使得消

耗的总时间长度最小, 因而需要将目标函数映射为最

大值且函数值非负的适应度函数. 采用如下转化方法:

f (x) = Fmax (x)−F (x) (9)

Fmax (x) 表示种群中目标函数值最大的个体对应
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的时间长度.
(3) 内嵌精英选择策略的轮盘赌选择算子

遗传算法的选择算子是根据个体的适应度对种群

中的个体进行的优胜劣汰操作. 轮盘赌选择法的基本

思想是各个个体被选中的概率与其适应度大小成正比.
Rudolph 利用齐次有限马尔科夫链证明了仅仅采

用交叉、变异和选择 (比例选择法)三个遗传算子的标

准遗传算法不能收敛到全局最优. 因为存在统计误差,
根据产生的随机数进行选择, 可能会出现不正确的反

映个体适应度的选择, 导致适应度高的个体也被淘汰.
Eiben 利用马尔科夫链证明了包含精英保留策略的遗

传算法具有全局收敛性, 另一方面, 它也会使的某个局

部最优个体不易被淘汰反而快速扩散, 以致算法收敛

于局部最优解[15]. 因而, 它常与某些选择算法配合使用.
本文采用的是采用内嵌精英选择策略的轮盘赌选择算

子, 其流程如图 6所示.
 

开始

结束

N

Y

第 k 次迭代

计算种群适应度值，
记录最佳适应度 fk

比较迄今为止的最
好适应度值  fh 与 fk

生成新的历史最
好适应值，fh=fk

用 fh 对应的个体替换当
前种群中适应度最差个体

交叉，变异操作

fh>fk?

 
图 6    内嵌精英保留策略的轮盘赌选择算子

 

(4)染色体交叉操作

由于服务人与工程机械之间存在技能匹配, 即服

务人具备的技能特征与待修机械需求不符合时, 无法

配对. 同时, 对于一个服务人, 只安排一项待修任务, 因
而染色体中不能存在重复编码. 为了增加解的可行性,

本文采用点对点交叉去重策略. 点对点交叉可以保证

技能的匹配度, 去重确保染色体基因的不重复.
针对两个父代染色体, 记染色体父体, 染色体母体.

在种群中任意选择两个染色体作为父代染色体, 在父

代染色体上任意选择一个基因位作为交叉位 .  如图

7所示为简单的交叉示意图.
 

7 12 4 5

6 10 1 3

交叉位

7 10 4 5

6 12 1 3

单点交叉

 
图 7    染色体交叉简单示意图

 

(5) 自适应变异概率的染色体变异操作

一般来说, 变异操作包括两点互换变异, 以及单点

特殊变异. 两点互换变异是针对选择的染色体, 随机交

换两个基因位置. 但受本文的实际场景约束, 每个基因

位对应着不同编号的工程机械, 工程机械的维修需求

需要与服务人的技能一致, 交换变异很可能造成不可

行的解. 本节采用单点特殊变异, 随机选择染色体的随

机位置, 进行突变.
为了让遗传算法不变为一种无目的的随机搜索算

法, 变异概率的取值一般为 0.05–0.5.
对于小规模优化问题, 变异概率通常取常数, 对于

大规模优化问题, 变异概率通常建议取变量[16]. 在进化

前期, 变异概率较大有利于提高搜索能力, 但是后期可

能较大程度的破坏遗传信息, 进化后期采用较小的变

异概率对种群进行微小调整. 本文根据文献[16]中的介

绍, 采用常用的线性变异方案.
[rmin,rmax+rmin)

curmax

设变异概率的取值范围 . 随着进化

次数的增加, 变异概率在该区间内呈现递减趋势. 若用

cur 表示当前进化次数,   表示最大进化次数. 则
当前进化次数中的变异概率:

rcur = rmax

(
1− cur

curmax

)
+ rmin (10)

curmax = 100, rmax = 0.45, rmin = 0.05设置 , 给出变

异概率变化曲线如图 8所示.
2.3   算法收敛性分析

(1) 遗传算法收敛定义

对于遗传算法而言, 收敛性是指算法的迭代种群

逐渐趋于某一稳定状态, 如适应值的最大值或者平均

值收敛于解的最优值[17].
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图 8    变异概率变化曲线

 

h(i) = {x1, x2, · · · , xn}
f (x)

Zh(i) = max{ f (xk) | k = 1,2, · · · ,n}
f + = max{ f (x) | x ∈ S }

设  为遗传算法的第 i 代种群,
n 为当前种群中的个体总数 ,    为适应度函数 .

 为种群最大适应度 ,
为全局最大适应度, S 为所有群

体的个体集合. 如果:

lim
i→∞

P{Zh(i) = f +} = 1 (11)

则称遗传算法依概率收敛到全局最优解.
(2) 马尔科夫链定义

X = {Xn,n = 0,1 · · · }
n ⩾ 0 i0, i1, · · · , in, j ∈ E

设随机序列 的离散空间为 E ,
如果对于任意 ,  以及 ,  满足条件

概率:

P {X(n+1) = j | X(0) = i0,X(1) = i1, · · · ,X(n) = in}
= P {X(n+1) = j | X(n) = in}

(12)

则称这类 X 随机过程为离散马尔科夫链, 马尔科

夫链具有无后效性的特点, 即当前状态只与前一状态

有关, 而与其他状态无关.
(3) 混合遗传算法收敛性分析

将混合遗传算法看做一个离散状态空间下的随机

序列, 把每一代种群 P(1),P(2), …看做一种状态, 种群

的代代演变看做是状态间的转移, 二分图的匹配实际

上是一种局部优化搜索. 当前种群的状态仅依赖于上

一代种群, 与以往无关, 因而可以采用马尔科夫链来证

明算法的收敛性.

h(i) ∈ H

假设总体状态空间为 H ,  算法中每一代种群

h(t)对应马尔科夫链中的一个状态, 种群的逐代进化对

应马尔科夫链中的状态转移. 标记每个 是否包

含当前最优个体. 根据遗传算法的收敛性以及精英选

lim
i→∞

P{Zh(i) = f +} = 1

择策略的特征可知, 一旦转移后的状态包含了当前最

优个体, 在以后的转移过程中, 将一直包含最优个体状

态 ,  且其他个体状态也会一直逼近最优个体 .  最终:
. 混合遗传算法将以概率 1 收敛到

全局最优.

3   问题求解

以某机械制造企业某段时间的报修单为例, 验证

本文算法的有效性. 设置种群数为 100, 迭代次数为 80,
交叉概率 0.8. 服务车平均行驶速度以 60 km/h计算.

表 1 给出了待修机械的信息, 表 2 是对应维修需

求的平均维修时长. 表 3 给出了 20 个服务人, 20 个服

务车的信息. 位置信息用经纬度表示, 纬度在前, 经度

在后. 服务人技能数组简化为[a,b], a 表示员工技能类

型, b 表示技能等级.
 

表 1     工程机械信息
 

序号 工程机械位置 维修需求

M1 33.349 529, 119.243 802 S3
M2 33.460 292, 117.930 410 S2
M3 35.045 539, 119.758 228 S1
M4 34.506 469, 117.262 451 S2

 
 
 

表 2     维修工种信息
 

维修需求 维修平均时长 (h)
S1 3
S2 4
S3 5

 
 

与传统遗传算法搜索最优解相比较, 如图 9所示.
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图 9    混合遗传算法与传统遗传算法最优值的对比

 

对于上述的 M×P×C=4×20×20, 可以看出混合遗传

算法的最优值优于传统的遗传算法, 且相较传统的算
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法可以较快的寻到最优解.
 

表 3     20×20 服务人、服务车信息
 

服务人位置 (P1–P20) 技能 服务车位置信息 (C1–C20)
30.483 215, 116.452 104 [1,2] 33.220 996, 119.678 461
31.776 066, 118.346 941 [3,0.5] 31.962 524, 120.215 544
34.685 064, 116.729 552 [3,1] 32.197 560, 116.303 415
33.658 309, 118.611 028 [2,3] 34.742 843, 118.071 958
33.117 185, 121.155 541 [2,0.7] 32.570 656, 118.531 223
32.289 656, 117.038 486 [1,0.7] 30.804 405, 117.518 043
32.709 471, 118.903 829 [2,0.6] 32.597 510, 116.604 096
30.949 583, 119.074 560 [2,0.8] 34.474 180, 119.171 541
33.165 448, 121.151 635 [3,0.6] 32.221 231, 121.516 277
30.557 166, 121.504 730 [1,3] 34.180 322, 119.645 084
30.807 211, 118.461 971 [3,2] 31.516 315, 120.043 916
34.328 409, 118.628 522 [1,2] 30.973 959, 121.166 632
33.895 540, 118.199 729 [3,1] 30.740 279, 116.203 724
32.466466,120.216080 [3,2] 33.665 261, 120.294 932
33.847 692, 119.443 408 [2,5] 32.959 310, 120.550 062
34.225 077, 117.024 929 [1,4] 34.561 073, 119.044 266
34.327 823, 119.535 403 [1,3] 34.096 426, 120.384 252
32.390 394, 119.593 988 [2,3] 32.824 371, 116.445 471
32.729 703, 121.459 459 [3,2] 31.623 470, 116.528 725
33.548 351, 119.231 169 [2,3] 33.375 950, 117.172 631

 
 

进一步扩展问题规模, 种群数目选择为 200, 迭代

次数选为 100. 将本文的基于二分图最小权匹配的混合

遗传算法与传统遗传算法以及贪婪随机自适应搜索算

法的结果进行比较.
从表 4–表 6中可以看出, 基于这 6个算例, 基于二

分图最小权匹配的混合遗传算法的最优值和平均值均

优于传统遗传算法和贪婪随机自适应搜索算法.
 

表 4     多工程机械混合遗传算法求解结果
 

目标函数平均值 最优值 最优组合

19.0431 17.9488
M1–P14–C2, M2–P4–C16

M3–P17–C8, M4–P15–C10

4   结束语

本文针对工程机械客户服务系统人车一体化调度

这一特殊的调度问题, 在服务资源充足的情况下, 建立

了最小化总时间长度为目标的优化模型. 将实际模型

转化为一个带技能匹配的三次匹配问题, 利用匈牙利

算法和遗传算法混合求解, 同时为了优化解情况, 引入

了内嵌精英匹配的选择算子和动态的变异概率. 结果

证明, 该算法能有效解决对应问题.
本文的研究重点是服务资源充足的情况下的单次

单任务安排, 即对一名服务人安排一个维修任务. 但服

务资源不足时, 一名工人一次需要指派多个任务, 这就

涉及针对一个服务人的多任务安排. 另外, 为了进一步

提高客户满意度, 需要进一步完善约束条件, 包括时间

窗等, 对相关模型的归纳求解是后续研究的方向.
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图 10    混合遗传算法与传统遗传算法平均值的对比

 

表 5     扩充仿真实例
 

问题名称 规模 (工程机械×服务人×服务车)
Q01 5×30×20
Q02 5×30×30
Q03 10×50×40
Q04 10×50×60
Q05 15×60×60
Q06 15×60×80

 
 
 

表 6     三种算法对比结果
 

问题名称
贪婪随机自适应 遗传算法 混合遗传算法

平均值 最优值 平均值 最优值 平均值 最优值

Q01 34.9612 34.2719 39.8263 37.0136 34.7031 34.2719
Q02 34.2267 34.1237 37.3997 35.6720 34.2355 33.1624
Q03 91.1235 84.4004 112.0222 88.3068 84.8324 81.5778
Q04 88.427 76.4302 109.706 82.0587 75.9672 72.5743
Q05 152.291 129.337 175.650 139.064 140.155 123.024
Q06 141.508 123.693 170.573 132.386 132.062 117.769
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