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基于改进鲸鱼算法的建筑构件生产线
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摘　 要 目的 研究按层投产的建筑预制构件生产线主计划编制方法ꎬ确保编制的主

计划能够有效指导实际生产ꎬ并最大限度地提高生产效率ꎮ 方法 分析建筑预制构件

的生产方式和装配式建筑的建造方式ꎬ建立数学模型ꎬ提出按层投产的面向建筑构件

生产线主计划编制方法ꎻ通过设计动态非线性因子、增加惯性权重以及设置概率选择

因子的方法改进鲸鱼优化算法ꎬ优化周计划投产立数ꎮ 结果 在 ４０ 次仿真实验中ꎬ使
用改进鲸鱼优化算法与其他三种算法对比ꎬ平均单周内建筑预制构件产量分别提高

了 ６􀆰 ４２％ 、４􀆰 ４０％ 和 ０􀆰 ９５％ ꎬ平均完工时间分别降低 １３􀆰 ７４％ 、７􀆰 ５３％ 和 ２􀆰 １７％ ꎮ
结论 编制方法可以有效地提升鲸鱼优化算法的收敛速度和最优解的定位精度ꎬ平衡

收敛的全局性ꎻ按层投产的建筑预制构件生产线主计划编制方法能够有效降低完工

时间ꎬ最大限度地利用资源ꎬ保障生产过程的高效性ꎮ
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　 　 我国建筑物的传统建造方式以现浇混凝

土为主[１]ꎬ不但建设效率低、质量难以保障ꎬ
受季节气候影响大ꎬ同时消耗了大量资源ꎬ对
环境产生巨大影响ꎬ建筑业[２] 面临绿色化升

级转型ꎬ发展装配式建筑是顺应当下产业发

展要求[３ － ６]ꎮ 装配式建筑将传统施工方式中

现场布置的大量任务转移到建筑预制构件生

产企业中ꎬ建筑预制构件[７] 在车间生产出来

后ꎬ运输到施工现场ꎬ借助可靠的连接方式在

现场完成固定装置ꎮ 建筑构件作为大体积再

制品ꎬ需要专门的设备和场地进行搬运和堆

放ꎬ在转运和存储方面具有更高的复杂性和

成本ꎮ
随着建筑市场对建筑预制构件的需求日

益增长ꎬ构件生产企业出现了生产管理能力

不足的现象ꎮ 国内关于预制构件生产的研究

还处于起步状态ꎬ装配式技术的现状并不匹

配施工单位对于项目建造的要求ꎮ 大部分构

件生产线主计划采用手工或半自动化编制方

式ꎬ这种方式反应时间较长、信息反馈滞后、
产能利用不充分ꎬ且不适用于多目标优化ꎮ

主 计 划 编 制 ( Ｍａｓｔｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇꎬＭＰＳ)是在特定时间范围内确定

产品数量和生产时间表的过程ꎮ ＭＰＳ 作为

企业资源计划(Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｐｌａｎｎｉｎｇꎬ
ＥＲＰ)系统的一部分ꎬ与销售、库存、生产等模

块进行交互ꎬ形成协同作用ꎮ ＭＰＳ 提供整体

生产计划框架ꎬＥＲＰ 系统负责整合企业资源

和管理业务流程ꎮ 两者相辅相成ꎬ构成了企

业生产计划管理的重要组成部分ꎬ实现了长

期规划到短期排产的无缝衔接ꎬ确保了生产

过程的高效运作ꎮ
现阶段ꎬ虽然大多数建筑预制构件生产

企业已经部署了 ＥＲＰ、ＭＥＳ 系统等集成生产

自动化管理系统ꎬ但在主计划编制过程仍有

提升空间ꎮ 如何制定高效准确的主计划ꎬ更
好地组织、协调生产计划与控制生产活动已

成为建筑构件生产企业运营的核心问题ꎮ
目前各领域的生产计划问题已受到国内

外学者的重视ꎮ Ｂ. Ｚｉｙａｄ 等[８] 针对考虑多种

相互依赖关系的多并行部件制造系统中的集

成 ＰＭ 调度和生产计划问题ꎬ提出了一种两

阶段解决方案ꎮ 孟祥臣等[９] 根据相关项目

管理工具相互关联制定项目研制计划ꎬ形成了

基于综合主计划和综合主进度的计划制定模

式ꎮ Ｄ. Ａ. Ｊｕａｎ 等[１０] 以增材制造中的生产订
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单处理为中心ꎬ提出了一个在操作层面形式化

增材制造生产计划问题的框架ꎮ 付思源等[１１]

研究多元线性回归算法在小批量物料生产安

排中的趋势预测ꎬ构建多元线性回归模型预测

物料的生产计划安排ꎮ 综上所述ꎬ现阶段的主

计划编制方式严重地制约了建筑构件行业的

发展ꎮ 因此ꎬ笔者依据预制构件的生产方式和

装配式建筑的建造方式ꎬ提出按层投产的面向

建筑构件主计划编制方法ꎬ来制定高效准确的

主计划ꎬ提升产线生产效率ꎮ
为了降低建筑构件生产主计划编制过程

中对工作人员经验的依赖性ꎬ避免出现可执

行性差的生产主计划ꎬ需要探索一种能够对

复杂问题进行有效求解的全局优化算法ꎮ 鲸

鱼优化算法(Ｗｈａｌｅ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ
ＷＯＡ)是由 Ｓ. Ｍｉｒｊａｌｉｌｉ 等在 ２０１６ 年提出的

一种新的群体智能优化算法ꎬ该算法操作简

单ꎬ易于实现ꎬ需要调整的参数少ꎬ具有较快

的收敛速度ꎬ全局搜索能力强ꎮ 但同时鲸鱼

优化算法也存在对参数设置敏感、容易陷入

局部最优的问题[１２ － １３]ꎮ 胡长远等[１４] 采用拉

丁超立方体抽样进行种群初始化ꎬ利用逆不

完全伽玛函数实现参数控制ꎬ在算法执行后

期引入模拟退火策略以一定概率接受劣质个

体ꎮ 褚鼎立等[１５] 针对鲸鱼优化算法容易陷

入局部极值和收敛速度慢的问题ꎬ提出了一

种结合自适应权重和模拟退火的鲸鱼优化算

法ꎮ 亓祥波等[１６]引入混沌理论初始化种群ꎬ
结合差分进化算子提高了 ＷＯＡ 的利用和搜

索能力ꎬ采取最优个体混沌搜索策略ꎬ减少

ＷＯＡ 算法出现早熟收敛现象的概率ꎮ 当前

学者主要从种群初始化和与模拟退火相结合

的方向进行研究来克服鲸鱼优化算法的不足

之处ꎮ 鉴于此ꎬ笔者为了避免鲸鱼优化算法

陷入局部最优解ꎬ从增加惯性权重、设计动态

非线性因子和设置概率选择因子这三个方面

进行改进ꎬ提高生成新个体的质量和多样性ꎬ
从而更好地解决建筑预制构件生产主计划编

制问题ꎮ

１　 数学模型

１. １　 问题描述

建筑预制构件生产线主计划编制问题可

以描述为:建筑构件生产企业在接到 Ｐ 个工

程项目的客户订单后ꎬ与客户沟通协商确定

交货期ꎬ制定计划投产周数 Ｗꎮ 计划人员由

建筑结构图得到单元楼总数 Ｂ、每栋单元楼

层数 Ｆ 等信息ꎬ同时将建筑结构图进行拆分

得到构件设计图和模具设计图ꎬ以此确定构

件型号数 Ｍ 和构件体积 Ｖꎮ 根据交货期对

订单进行分解ꎬ计算得出每周平均投产构件

的立数ꎬ基于按层投产的面向建筑构建主计

划编制方法ꎬ得出单周计划投产层数ꎬ并结合

实际生产线的产能做出相应调整ꎮ 同时需要

考虑库存容量约束ꎬ堆场根据建筑工程划分

成 Ｐ 个区域用于存放对应工程的构件ꎮ 若

构件堆放数量超过某区域库存容量上限时会

对堆场管理造成困难ꎬ导致后续生产的构件

成品无法入库ꎬ进而使生产进程被迫终止ꎬ需
要重新编制主计划ꎮ 已知初始客户订单和交

货期ꎬ确定周计划投产层数ꎬ编制更好满足优

化目标的生产线主计划ꎬ并获得各工程的完

工时间ꎮ
１. ２　 假设条件

根据建筑构件生产情况ꎬ建立模型时做

以下假设:
(１)产品生产的最早开工日期不得早于

客户订单签订日期ꎻ
(２)任意生产周期内生产原料能够及时

供应ꎬ不考虑其延迟情况ꎻ
(３)建筑构件只要被安排加工ꎬ就能按

时正常完成加工ꎻ
(４)仓库内按照工程划分区域堆放构

件ꎬ初始库存为零ꎻ
(５)在生产计划执行期间ꎬ生产线生产

设备数量不变ꎬ不存在可替代设备ꎻ
(６)影响生产的不可预知情况(停电、机

器故障、构件返修、意外等)ꎬ在安排生产任
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务是不予考虑ꎮ
１. ３　 符号和变量的定义

Ｐ 为工程项目总数ꎻＢ 为单元楼总数ꎻＦ
为楼层总数ꎻＭ 为构件型号总数ꎻＷ 为计划

投产总周数ꎻＱｐ
ｂｆｍ为项目 ｐ 中单元楼 ｂ 第 ｆ 层

ｍ 型号构件的数量ꎬｐ∈{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＰ}ꎬｂ∈{１ꎬ
２ꎬ􀆺ꎬＢ}ꎬｆ∈{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＦ}ꎬｍ∈{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＭ}ꎻ
Ｖｐ

ｂｆｍ为项目 ｐ 中单元楼 ｂ 第 ｆ 层 ｍ 型号构件

的立数ꎻＩｐｗｂｆ为项目 ｐ 在第 ｗ 周的投产方案ꎻ
Ｃｒｅｑｗ 为第 ｗ 周的需求产能ꎬｗ∈{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ
Ｗ}ꎻＣｐｒｏ 为车间每周的最大提供产能ꎻ
Ｖｄｅｌｐｗ 为项目 ｐ 在第 ｗ 周的构件交付立数ꎻ
Ｙｐ

ｗ 为项目 ｐ 在第 ｗ 周末的库存量ꎻＹｐ
ｍａｘ为客

户订单 ｃ 区域内可存放的最大库存量ꎻＴｄｅｌ为

交付日期ꎻＴｐｌａｎ为生产计划开始时间ꎮ
１. ４　 约束条件

１. ４. １　 假设变量

Ｉｐｄｂｆ ＝
１ꎬ安排生产ꎻ
０ꎬ未安排生产.{ (１)

１. ４. ２　 产能约束

Ｃｒｅｑ ｗ≤Ｃｐｒｏꎻ (２)

Ｃｒｅｑ ｗ＝ ∑
Ｐ

ｐ ＝１
∑

Ｂ

ｂ ＝１
∑
Ｆ

ｆ ＝１
Ｉｐｗｂｆ∑

Ｍ

ｍ ＝１
Ｑｐ

ｂｆｍ􀅰Ｖｐ
ｂｆｍ . (３)

式(２)表示每周的需求产能 Ｃｒｅｑ ｗ不能超

过车间最大提供产能 Ｃｐｒｏꎻ式(３)表示每周的

需求产能 Ｃｒｅｑ ｗ 与实际投产构件数量直接的

约束关系ꎮ
１. ４. ３　 库存约束

Ｙｐ
ｗ≤Ｙｐ

ｍａｘꎻ (４)

Ｙｐ
ｗ＝ Ｙｐ

(ｗ－１) ＋∑
Ｂ

ｂ ＝１
∑
Ｆ

ｆ ＝１
Ｉｐｗｂｆ∑

Ｍ

ｍ ＝１
Ｑｐ

ｂｆｍ􀅰Ｖｐ
ｂｆｍ － Ｖｄｅｌｐｗ ꎻ

(５)
Ｙｐ

０ ＝ ０. (６)
式(４)表示每周各工程生产完毕后存储

时的库存量 Ｙｐ
ｗ 不能超过该工程堆放区域内

库存的最大容量 Ｙｐ
ｍａｘꎻ式(５)表示每周各工

程生产完毕后存储时的库存量 Ｙｐ
ｗ 等于前一

周的库存容量 Ｙｐ
(ｗ － １)加当日生产的构件立数

减当周交付的构件立数 Ｖｄｅｌｐｗꎻ式(６)表示初

始库存 Ｙｐ
０ 为 ０ꎮ

１. ４. ４　 工期约束

Ｗ≤Ｔｄｅｌ － Ｔｐｌａｎ . (７)
式(７)表示各个工程项目计划投产时间

Ｗ 要小于等于计划开始日期 Ｔｐｌａｎ与交付日期

Ｔｄｅｌ之间的时间间隔ꎮ
１. ４. ５　 目标函数

模型的目标函数:

Ｃｍａｘ ＝ ｍａｘ∑
７

ｄ ＝１
Ｃｒｅｑｄ . (８)

式中:Ｃｍａｘ为单周内建筑预制构件产量最大ꎬ
表示一周内各工程实际产能的最大值ꎮ 单周

内建筑预制构件产量则代表总生产时间最

短ꎮ

２　 面向建筑构件主计划编制方法

　 　 在项目实际施工过程之中ꎬ楼层拼接存

在着上下约束关系ꎬ需要从底端到顶端逐层

建造ꎻ对于生产过程而言ꎬ存在着前后的约束

关系ꎬ低楼层先生产ꎬ高楼层后生产ꎮ 对于库

存而言ꎬ存在着堆放位置约束关系ꎬ低楼层先

入库先出库ꎬ高楼层后入库后出库ꎮ 楼层之

间的生产逻辑关系直接关系到主计划编制结

果的合理程度ꎮ
因此ꎬ笔者提出按层投产的面向建筑构

件主计划编制方法ꎬ通过交货日期与计划开

始日期计算每个工程所需的计划生产时间ꎬ
对各个工程总工程量进行系统化分解ꎬ将总

工程量分割为一系列周预投产量ꎮ 将单周预

投产量与相应生产层次构件立数进行对比ꎬ
建立主计划的逻辑框架ꎮ 在这个框架下ꎬ若
周预投产量低于相应生产层次构件数量的阈

值ꎬ则不予安排生产ꎬ避免资源浪费ꎮ 单周内

各工程实际投产的构件数量应该满足搭建一

层楼需要构件数量的整数倍ꎮ 通过这一系统

化的流程得到周计划投产层数ꎬ这种基于倍

数关系的动态调整策略不仅有助于最大限度

地利用资源ꎬ同时也保障了整个生产过程的

高效性ꎮ
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众多学者们提出了很多性能优越的求解

离散问题的群体进化算法ꎬＷＯＡ 是较为经典

的一种ꎬ具有结构简单易操作ꎬ参数便于调整ꎬ
鲁棒性强ꎬ勘探能力优秀的特点ꎬ面对各个领

域的优化问题表现出了优越的求解能力ꎬ因此

ＷＯＡ 具有求解单日计划投产层数的能力ꎮ
２. １　 编码和解码机制

ＷＯＡ 是模仿座头鲸的特殊狩猎方式而

提出的一种元启发式智能优化算法ꎮ 鲸鱼优

化算法通常用于求解连续性优化问题ꎬ不能

直接用于求解离散的生产线主计划ꎮ 建筑预

制构件生产线主计划实质上是组合优化问

题ꎬ在运用鲸鱼算法求解主计划问题时ꎬ需要

优先设置解的编码原则ꎮ
每个鲸鱼的个体表示为 Ｘ ＝ {ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬ

ｘｎ}ꎬ将鲸鱼个体位置向量的每个分量 Ｘ ｉ 进

行向下取整操作ꎬ这样得到是实际的周计划

投产层数ꎮ 这种方式结合实际施工情况考

虑ꎬ保留了每个项目的整数投产量ꎬ是在 Ｗ
个工作周内编制 Ｐ 个工程项目的主计划ꎬ可
行解包含 Ｄ × Ｐ 个整数的一维向量ꎬ具体形

式为 Ｓ ＝ { ｓ１ꎬ１ꎬｓ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｓ１ｐꎬｓ２ꎬ１ꎬｓ２ꎬ２ 􀆺ꎬｓＤꎬＰ}ꎮ
其中ꎬｓｉꎬｊ代表第 ｉ 个工作日生产 ｊ 工程项目

的周计划投产层数ꎮ
２. ２　 改进鲸鱼优化算法

鲸鱼优化算法自身的特点导致其在寻优

过程中存在不足ꎬ如收敛精度低ꎬ易于陷入局

部最优解等ꎮ 为了将鲸鱼优化算法更好地应

用于全局优化ꎬ笔者通过设计动态非线性收

敛因子 􀭸ａ、增加惯性权重 ω 和设计概率选择

因子 ｐｃ 的方式ꎬ对鲸鱼优化算法进行改进ꎬ
有利于提高算法的收敛速度ꎬ提升最优解的

定位精度ꎬ平衡收敛的全局性和局部性ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １　 设计非线性收敛因子

在标准鲸鱼算法中ꎬ收敛因子 􀭸ａ 随着迭

代次数的增加ꎬ从 ２ 到 ０ 线性递减ꎬ不能完全

反映出真实优化过程ꎬ容易陷入局部最优解ꎬ
而且收敛速度慢ꎬ其线性变化过程如图 １ 所

示ꎮ 因此ꎬ笔者在不改变原始收敛因子变化

范围和变化趋势的基础上ꎬ将收敛因子改进

为非线性收敛因子ꎬ在平衡算法的全局探索

和局部勘探能力的同时ꎬ加快算法的收敛速

度ꎮ 具体公式如下:

􀭸ａ ＝ ２ － ２ｔ
ｔｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷􀅰ｅ － ｔ

ｔｍａｘ . (９)

􀭽Ａ ＝ ２􀭸ａ􀅰􀭳ｒ －􀭸ａ. (１０)

图 １　 非线性变化过程

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｃｈａｎｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ

收敛因子 􀭸ａ 通过影响系数向量 􀭽Ａ 的取

值ꎬ控制鲸鱼算法的搜索能力ꎮ 改进后ꎬ在算

法前期ꎬ非线性收敛因子数值 􀭸ａ 接近线性递

减ꎬ产生更大的系数向量 􀭽Ａꎬ可实现大范围寻

优ꎬ一定程度能跳出局部优化ꎬ提高全局搜索

能力ꎮ 在算法后期ꎬ收敛因子 􀭸ａ 相对减小ꎬ生
成较小的系数向量 􀭽Ａꎬ具有较强局部勘探能

力与较快的收敛速度ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 增加惯性权重

标准鲸鱼算法在迭代过程中ꎬ以向最优

个体位置靠拢的方式来更新鲸鱼的位置ꎬ很
容易使算法陷入局部最优解ꎮ 而在标准的粒

子群算法中ꎬ采用惯性权重来控制个体迭代

优化ꎬ引入适当的参数作为惯性权重ꎬ以平衡

收敛的全局性和收敛速度ꎬ提高算法的可靠

性ꎮ 笔者结合粒子群算法的特点ꎬ在鲸鱼优

化算法中引入惯性权重ꎮ 惯性权重 ω 的不

同调整策略会影响算法的收敛速度ꎮ 因此ꎬ
笔者根据迭代次数对于动态惯性权重进行取

值ꎮ 具体改进公式如下:

ω ＝ ４
π ａｒｃｔａｎ ｔ

ｔｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷. (１１)
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改进后的鲸鱼个体位置更新公式如下:
􀭸Ｘ( ｔ ＋ １) ＝ ω􀭽Ｘ∗( ｔ) －􀭽Ａ􀅰􀭽Ｄ. (１２)
􀭸Ｘ( ｔ ＋ １) ＝ 􀭽Ｄｔ􀅰ｅｂｌ􀅰ｃｏｓ(２πｌ) ＋ ω􀭸Ｘ∗( ｔ) .

(１３)
􀭸Ｘ( ｔ ＋ １) ＝ ω􀭸Ｘｒａｎｄ( ｔ) － 􀭸Ａ􀅰􀭽Ｄ. (１４)
非线性的惯性权重 ω 会随着迭代次数

的逐步增加而增加ꎬ当惯性权重因子 ω 比较

小时ꎬ算法在最优解周围区域进行勘探ꎻ当惯

性权重因子 ω 比较大ꎬ算法能探索更广泛的

区域ꎬ寻求全局最优解ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 设置概率选择因子

现实中鲸鱼捕食行为是有偏好性的ꎬ包
围猎物和泡泡网攻击策略执行的概率并非一

致ꎮ 对概率因子 ｐｃ 进行改进公式如下:

　 　 ｐｃ ＝
ｒａｎｄｓｒｃ(１ꎬ１ꎬ[０􀆰 ２ꎬ０􀆰 ８ꎻ０􀆰 ４ꎬ０􀆰 ６])ꎬｔ≤ｔｍａｘ􀏦２ꎻ

ｒａｎｄｓｒｃ(１ꎬ１ꎬ[０􀆰 ８ꎬ０􀆰 ２ꎻ０􀆰 ６ꎬ０􀆰 ４])ꎬｔ > ｔｍａｘ􀏦２.{ (１５)

　 　 在迭代前期ꎬ使 ｐｃ < ０􀆰 ５ 出现的概率更

高ꎬ主要执行包围猎物策略ꎬ进行全局搜索ꎬ
提升对最优解的定位精度ꎻ在迭代后期ꎬｐｃ≥
０􀆰 ５ 出现的概率更高ꎬ主要执行泡泡网攻击

策略ꎬ快速进行局部勘探ꎮ
２. ３　 改进鲸鱼算法求解步骤

步骤 １:设置初始化参数ꎮ 设置种群规模

Ｎ、目标函数、目标函数维度、最大迭代次数

Ｔｍａｘ、算法各个维度的初始上下限 ｕｂ 和 ｌｂꎮ
步骤 ２:将目标函数的自变量作为鲸鱼

个体的位置信息 Ｘ ＝ {ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎ}ꎬ在目标

函数可行解空间内随机产生初始化种群个

体ꎮ
步骤 ３:根据式(８)计算种群中所有个体

的适应度值ꎬ并更新最优个体位置ꎬ记录当前

最优个体的位置向量ꎮ
步骤 ４:根据式(９)调节非线性收敛因子

􀭸ａ 的值ꎬ根据式(１１)设置惯性权重 ω 值ꎮ
步骤 ５:进入迭代ꎮ 根据式(１０)更新系

数向量 􀭽Ａ 值ꎬ更新对数螺旋形状常数 ｂ、随机

数 １、系数向量 􀭽Ｃ、随机向量 􀭳ｒꎮ
步骤 ６:根据式(１５)确定鲸鱼个体的概

率选择因子 ｐｃꎮ
步骤 ７:根据参数值确定不同选择方案

并对个体位置进行更新ꎮ 当 ｐｃ < ０􀆰 ５ 且

｜Ａ ｜ < １ 时ꎬ根据式(１２)对鲸鱼个体采用包

围猎物策略进行更新ꎮ
步骤 ８:当 ｐｃ≥０􀆰 ５ 时ꎬ根据式(１３)对鲸

鱼个体采用泡泡网攻击策略进行更新ꎮ
步骤 ９:当 ｐｃ < ０􀆰 ５ 且 ｜Ａ ｜≥１ 时ꎬ根据式

(１４) 对鲸鱼个体采用搜索捕食策略进行

更新ꎮ
步骤 １０:判断算法是否满足最大迭代次

数 Ｔｍａｘꎬ若满足条件ꎬ输出最佳个体的位置及

目标函数值ꎬ否则返回步骤 ３ꎮ
算法的具体流程如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 改进鲸鱼算法流程图

Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｗｈａｌｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　 实验分析

为验证笔者提出的改进鲸鱼优化算法寻

优效果和收敛性能ꎬ选取了标准鲸鱼优化算

法(ＷＯＡ)、粒子群算法(ＰＳＯ)以及笔者改

进的鲸鱼优化算法( ＩＷＯＡ)进行对比实验测

试ꎮ 在 Ｍａｔｌａｂ 平台进行实验ꎬ使用 ４ 个标准

测试函数ꎬ具体函数如表 １ 所示ꎮ 其中ꎬ函数
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Ｆ１ 是单峰函数ꎬ用于测试算法的收敛程度ꎻ
函数 Ｆ２ 和 Ｆ３ 是多峰值函数ꎬ含有大量局部

极小值ꎬ易使算法陷入局部最优ꎬ用来评估算

法跳出局部最优解的能力ꎻ函数 Ｆ４ 是二维

多峰函数ꎬ具有强烈的震荡性ꎬ用于检验算法

获得全局最优解的计算精度和收敛稳定性ꎮ
实验中算法参数统一设置为种群数 ５０ꎬ

维度 ３０ꎬ最大迭代 ５００ 次ꎬ并进行 ２０ 次重复实

验ꎮ 将三种算法通过实验得到的最优值、平均

值和标准差作为评价指标ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
表 １　 测试函数信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

函数名 测试函数 范围 最优值

Ｆ１ ∑
ｎ

ｉ ＝１
ｘ２ｉ [ － １００ꎬ１００] ０

Ｆ２ ∑
ｎ

ｉ ＝１
｜ ｘｉ ｜ ＋∏

ｎ

ｉ ＝１
｜ ｘｉ ｜ [ － １０ꎬ １０] ０

Ｆ３ ∑
ｎ

ｉ ＝１
(ｘ２ｉ － １０ｃｏｓ２πｘｉ ＋ １０) [ － ５􀆰 １２ꎬ ５􀆰 １２] ０

Ｆ４
１

５００ ＋∑
２５

ｊ ＝１

１

ｊ ＋∑
２

ｉ ＝１
(ｘｉ － ａｉｊ) ６

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

[ － ５００ꎬ ５００] － ８３７􀆰 ９７

表 ２　 测试函数结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

测试函数 算法 最优值 平均值 标准差

Ｆ１

ＷＯＡ ２􀆰 ０１ × １０ － ７１ ９􀆰 ７０ × １０ － ７３ ３􀆰 ９７ × １０ － ７２

ＰＳＯ ９􀆰 ６３ × １０ － ８ ６􀆰 ６７ × １０２ ２􀆰 ５４ × １０３

ＩＷＯＡ ０ ０ ０

Ｆ２

ＷＯＡ ７􀆰 ６１ × １０ － ４９ ３􀆰 ９０ × １０ １􀆰 ４２ × １０

ＰＳＯ ７􀆰 ００５ × １０ ４􀆰 ０７ × １０ １􀆰 ５０ × １０

ＩＷＯＡ １􀆰 ９３ × １０ － ２３３ ９􀆰 ６０ × １０ － ２３５ ０

Ｆ３

ＷＯＡ １􀆰 １４ × １０ － １３ ５􀆰 ６８ × １０ － １５ ２􀆰 ２９ × １０ － １４

ＰＳＯ ２􀆰 ２７ × １０２ １􀆰 ２６ × １０２ ３􀆰 ４１ × １０

ＩＷＯＡ ０ ０ ０

Ｆ４

ＷＯＡ １􀆰 ０８ × １０ ２􀆰 ４４ × １０ ２􀆰 ９６ × １０

ＰＳＯ ９􀆰 ９８ × １０ － １ ９􀆰 ９８ × １０ － １ ４􀆰 １２ × １０ － １

ＩＷＯＡ ２􀆰 ９８ × １０ １􀆰 ５３ × １０ ８􀆰 ５４ × １０ － １

　 　 由表 ２ 可知ꎬ ＩＷＯＡ 在四个函数测试中

的三个评价指标均优于 ＷＯＡ 和 ＰＳＯꎬ计算

精度有所提升ꎮ 对四个测试函数中各个算法

的收敛情况进行对比ꎬ结果表明ꎬ ＩＷＯＡ 比

ＷＯＡ 和 ＰＳＯ 具有更好的收敛速度ꎮ
３. １　 仿真实验

３. １. １　 构造仿真数据

算法程序采用ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０２２ａ 仿真软

件编写ꎬ运行与 Ｗｉｎｄｏｗ１１ 操作系统ꎬ处理器

为 ＡＭＤ 锐龙 ７５ ８００ ＨꎬＣＰＵ 为 ３􀆰 ２０ ＧＨｚꎬ
内存为 ６ ＧＢ 的 ＰＣ 机ꎮ 为验证提出的改进

鲸鱼优化算法解决本问题的有效性ꎬ以某建

筑构件生产企业实际生产数据进行仿真实

验ꎬ该企业中 ３ 个实际工程项目的客户订单ꎬ
各工程的基本信息如表 ３ ~表 ５ 所示ꎮ
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表 ３　 项目 １ 标准层构件信息

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｌａｙｅｒ

ｆｏｒ ｐｒｏｊｅｃｔ １

序号 型号 构件长 × 宽 × 厚 / ｍｍ 数量 / 块

１ ＹＤＢ￣１ ３ ９００ × ５００ × ６０ １４

２ ＹＤＢ￣２ ３ ６００ × ６００ × ６０ １４

３ ＹＤＢ￣３ ３ ９００ × ６００ × ６０ ２８

４ ＹＤＢ￣４ ４ ２００ × ６００ × ８０ ２８

５ ＹＷＱ￣１ ２ ８００ × ３ ０００ × ２００ １８

６ ＹＷＱ￣２ ４ ３００ × ３ ０００ × ２４０ ２０

７ ＹＷＱ￣３ ４ ５００ × ３ ０００ × ２４０ ２０

８ ＹＷＱ￣４ ４ ７００ × ２ ８００ × １９０ ２０

９ ＹＤＬ￣１ ２５０ × ４５０ × ３ ８００ ４

１０ ＹＤＬ￣２ ２５０ × ６００ × ６ ０００ １０

１１ ＹＤＬ￣３ ４５０ × ８００ × ６ ０００ １０

１２ ＹＹＢ￣１ １ ０１０ × ２ ６８０ × １３０ ６

１３ ＹＹＢ￣２ １ ０１０ × ４ ４８０ × １３０ ２

表 ４　 项目 ２ 标准层构件信息

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ

ｌａｙｅｒ ｆｏｒ ｐｒｏｊｅｃｔ ２

序号 型号 构件长 × 宽 × 厚 / ｍｍ 数量 / 块

１ ＹＤＢ￣１ ３ ４２０ × １ ８００ × ６０ ２４

２ ＹＤＢ￣２ ３ ４２０ × ２ １００ × ６０ ２２

３ ＹＤＢ￣３ ３ ７２０ × ２ １００ × ６０ ２６

４ ＹＷＱ￣１ ４ ２００ × ２ ４８０ × ２００ ２０

５ ＹＷＱ￣２ ４ ３００ × ３ ０００ × ２４０ ２６

６ ＹＷＱ￣３ ４ ５００ × ３ ０００ × ２４０ １８

７ ＹＹＢ￣１ １ ２１０ × ２ ７００ × ６０ ６

８ ＹＹＢ￣２ １ ４１０ × ３ ３００ × ６０ ５

９ ＹＫＢ￣１ ８４０ × １ ２００ × ８０ ６

１０ ＹＫＢ￣２ ８７０ × １ ５００ × ９０ ６

３. １. ２　 建立仿真结果评价指标

为了更好的分析优化结果ꎬ以单周内建

筑预制构件产量最大为优化目标ꎬ建立总完

工时间 Ｔｃｏｍ和单周内建筑预制构件产量 Ｃｍａｘ

评价标准ꎮ
Ｔｃｏｍ ＝ｍｉｎＷ. (１６)

表 ５　 项目 ３ 标准层构件信息

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｌａｙｅｒ ｆｏｒ ｐｒｏｊｅｃｔ ３

序号 型号 构件长 × 宽 × 厚 / ｍｍ 数量 / 块

１ ＹＤＢ￣１ ２ ８２０ × １ ５００ × ６０ １４

２ ＹＤＢ￣２ ３ １２０ × １ ５００ × ６０ １４

３ ＹＤＢ￣３ ３ ４２０ × １ ５００ × ６０ １８

４ ＹＤＢ￣４ ３ ７２０ × １ ８００ × ６０ １８

５ ＹＷＱ￣１ ３ ３００ × ２ ４８０ × ２００ １８

６ ＹＷＱ￣１ ３ ３００ × ２ ６８０ × ２００ １４

７ ＹＷＱ￣１ ３ ６００ × ２ ６８０ × ２００ ２０

８ ＹＹＢ￣１ １ ２１０ × ２ ７００ × １３０ ４

９ ＹＹＢ￣２ １ ４１０ × ３ ０００ × １４０ ４

１０ ＹＫＢ￣１ ６１０ × １ ５００ × １００ ６

３. １. ３　 实验对比方案

为验证笔者提出的改进鲸鱼优化算法在

解决建筑构件生产线主计划编制问题上的有

效性ꎬ分别用能动算法、标准鲸鱼优化算法

(ＷＯＡ)、粒子群算法(ＰＳＯ)与提出的改进

的鲸鱼优化算法( ＩＷＯＡ)进行实验对比ꎮ 每

种优化算法初始种群规模均设置 ８０ꎬ每种算

法最大迭代次数均设置为 ６００ 代ꎮ
选取表 ３ ~ 表 ５ 中数据进行仿真实验ꎬ

每种算法下分别运行 ４０ 次ꎬ通过实验结果分

析改进的鲸鱼算法优化性能与求解主计划问

题的效果ꎮ
３. ２　 实验结果分析

实验测试结果如表 ６ 所示ꎮ 由表 ６ 可

知ꎬ当采用能动算法编制主计划时ꎬ所得的各

项指标均较差ꎬ４０ 次仿真实验的平均总完工

时间比利用标准鲸鱼算法优化的平均总完工

时间值高 ７􀆰 １９％ ꎬ比 ＰＳＯ 算法高 １３􀆰 ４１％ ꎬ
比 ＩＷＯＡ 高 １５􀆰 ９３％ ꎮ 由此可见ꎬ利用智能

算法优化预制构件生产主计划是非常有必要

的ꎮ 而在利用智能算法进行实验中ꎬ ＩＷＯＡ
算法的最大和最小总完工时间均是三者中最

小的ꎬ并且 ４０ 次仿真实验中 ＩＷＯＡ 算法的

平均最完工时间比其他三种算法分别降低了

１３􀆰 ７４％ 、７􀆰 ５３％ 以及 ２􀆰 １７％ ꎮ 以周为节点
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对主计划进行拆分ꎬ是为了能更好地分段预

测信息ꎬ在一定程度上保证主计划的顺利实

施ꎬ提高企业生产效率ꎬ减轻交付压力ꎮ

表 ６　 实例测试结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｘａｍｐｌｅｓ

算法
单周内建筑预制构件产量 / ｍ３ 总完工时间 / ｄ

最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值

能动算法 ４ ９７６􀆰 ７３ ４ ４３１􀆰 ４９ ４ ６８６􀆰 ０２ ３２３ ２８９ ３１３

ＷＯＡ ５ ０７２􀆰 ９７ ４ ５５９􀆰 ００ ４ ９２４􀆰 ５６ ３１４ ２８３ ２９２

ＰＳＯ ５ ２４６􀆰 ４３ ５ １３８􀆰 ８２ ５ ２０３􀆰 ６８ ２７９ ２７４ ２７６

ＩＷＯＡ ５ ２９６􀆰 ４１ ５ １６０􀆰 ００ ５ ２３９􀆰 ６４ ２７７ ２６８ ２７０

　 　 在使用笔者提出的主计划编制方法后ꎬ
４０ 次实验中ꎬ使用改进鲸鱼优化算法比其他

三种算法的单周内建筑预制构件产量 Ｃｍａｘ分

别提高了 ６􀆰 ４２％ 、４􀆰 ４０％和 ０􀆰 ９５％ ꎮ 绘制其

中一次实验中三种算法仿真实验的单周内建

筑预制构件产量 Ｃｍａｘ与迭代次数关系如图 ３
所示ꎬ绘制箱线图如图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 单周内建筑预制构件产量与迭代次数关系

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ
ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｗｅｅｋ

图 ４　 目标函数箱线图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｂｏｘ ｐｌｏｔ ｏｆ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

由图 ３ 可知ꎬ标准鲸鱼优化算法在仅迭代

１１１ 次后便停止进化ꎬ此时单周内建筑预制构

件产量 Ｃｍａｘ停滞在 ５ ０７２􀆰 ９７ ｍ３ꎮ 粒子群算法

在迭代初始阶段展现出较好的收敛速度和优

秀的搜索能力ꎬ然而随着迭代次数的增加ꎬ其
在 ５３５ 代停止进化ꎬ此时单周内建筑预制构件

产量 Ｃｍａｘ 为 ５ ２３８􀆰 １１ ｍ３ꎮ 相较之下ꎬＩＷＯＡ
算法在迭代初始阶段不仅具有良好的收敛速

度ꎬ而且在整个迭代过程中呈现出更优越的进

化趋势ꎮ 尽管在 １６８ 代出现短暂陷入局部极

值的情况ꎬ但此时 ＩＷＯＡ 算法已经比另外两

种算法取得了更大的需求产能ꎬ同时在 ４７６ 代

成功跳出局部极值ꎬ获得全局最优解ꎬ即单周

内构件产量为 ５ ２５３􀆰 ５１ ｍ３ꎮ 由此可见ꎬＩＷＯＡ
算法在处理这一问题上展现出更快更强的寻

优能力ꎬ能够获取全局最优解ꎬ有效克服早熟

收敛的问题ꎮ
由图 ４ 可知ꎬＰＳＯ 算法在多次实验中出

现了较大的异常值ꎬ说明该算法容易陷入局

部极值ꎻ而 ＩＷＯＡ 算法生成的箱线图高于另

两个图形ꎬ代表该算法的解的整体质量较好

与另两种算法ꎻ且 ＩＷＯＡ 算法数据生成的箱

线图的 ＩＱＲ 比ꎬＷＯＡ 算法小ꎬ代表该算法的

离散程度更好ꎮ

４　 结　 论

(１)提出了按层投产的面向建筑构件主

计划编制方法ꎬ采用基于倍数关系的动态调

整策略有助于最大限度地利用资源ꎬ保障生



第 ６ 期 韩忠华等:基于改进鲸鱼算法的建筑构件生产线主计划编制方法 １１２５　

产过程的高效性ꎮ
(２)提出了一种改进的鲸鱼优化算法ꎬ通

过设计动态非线性收敛因子、增加惯性权重和

设计概率选择因子的方式进行改进ꎻ用测试函

数进行对比测试表明:提出的改进方法可以有

效地提高算法的收敛速度和寻优性能ꎮ
(３)采用实例数据测试按层投产的面向建

筑构件主计划编制方法ꎬ验证了编制方法的有

效性并进行仿真实验ꎬ证明了笔者所设计方法

在解决此类问题上的可行性和有效性ꎮ
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