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　　【摘要】　针对网络化协同制造资源重组优化调度所存在的问题，综合考虑影响网络化协同制造资源重组优化

调度的 ４个主要因素：最小化生产作业时间、最小化生产作业成本、最优化生产加工质量、最优化资源服务质量，建

立了网络化协同制造资源多目标优化调度的数学模型。提出了一种基于 Ｐａｒｅｔｏ多目标免疫遗传算法的网络化协

同制造资源重组优化调度方法，该算法综合运用了小生境技术、群体排序技术和精英保留策略，并对遗传算子进行

改进，自适应地调整交叉和变异算子，结合免疫算法的免疫选择淘汰了相似个体，保证了种群多样性，避免了早熟

现象的发生。免疫记忆对近似最优解进行动态邻域搜索，提高了算法的局部搜索能力。实例仿真表明了该算法的

有效性。
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　　引言

面向服务的网络化协同制造资源重组优化配置

是面向用户需求，利用网络优势寻找并充分利用分

散在同一企业的不同部门或不同企业之间可利用的

具有竞争力的制造资源，实现制造资源的快速重组



和优化配置。而如何在网络化协同制造过程中对制

造资源进行有效重组的调度，使得制造过程综合效

益最大化，是制造企业缩短产品制造时间和降低产

品生产成本所需要解决的重要问题之一。当前，国

内外许多学者对制造资源调度进行了大量研究，并

取得许多有价值的成果
［１～５］

。

但是，目前对面向服务的网络化协同制造资源

重组优化调度的研究较少，且重组优化模型大多是

以制造过程中的某一单个目标进行优化，如时间、成

本、质量、服务、环境等，或者通过加权的方法将多目

标优化问题转化为单目标问题。但是制造资源优化

调度过程中会受到多方面因素的影响，单纯优化某

一目标，很难满足面向服务的生产实际需求。且将

多目标问题转化为单目标问题时，目标之间的权重

难以准确评定，会出现不同量纲相加的现象，很容易

导致局部最优解。

面向服务的网络化协同制造资源优化调度问题

的求解是一个非常复杂的问题，是典型的 ＮＰｈａｒｄ
组合优化问题，常用的方法主要有整数规划、分支界

定、遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，简称 ＧＡ）、蚁群遗
传算法、模拟退火算法

［３］
（ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇ，简称

ＳＡ）、禁忌搜索（ｔａｂｕｓｅａｒｃｈ，简称 ＴＳ）和 Ａ算法
等。其中整数规划和分支界定难以解决计算量和存

储量巨大的大规模调度问题。ＧＡ和 ＳＡ算法都用
来解决优化组合问题，但是 ＧＡ算法容易过早收敛，
ＳＡ算法的冷却“温度”不易掌握；ＴＳ算法是一种循
环搜索技术，它能够在问题的解空间上记录搜索过

的区域，避免了重复搜索，缺点是禁忌列表过于严

格，对其初始解有较强的依赖性，而且搜索的过程是

串行的。

免疫遗传算法
［６］
（ｉｍｍｕｎｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，简

称 ＩＧＡ）是近年来提出的一种以遗传算法为基础，引
入生物学免疫机制的改进遗传算法，将求解问题的

目标函数作为抗原，将抗体作为问题的解。由于免

疫系统具有学习、记忆、自适应、群体多样性等特点，

利用免疫遗传算法既可以使用多种机制求解多目标

函数的最优解，又可以克服遗传算法在局部搜索效

率低的缺点，在很大程度上避免了算法早熟收敛。

本文综合考虑协同制造资源优化调度的４个主
要因素：最小化任务执行时间、最小化制造过程生产

成本、最优化加工质量、最优化服务质量，建立协同

网络化制造多目标优化调度数学模型，运用一种基

于 Ｐａｒｅｔｏ多目标免疫遗传算法的方法来解决协同制
造资源多目标优化调度问题。

１　面向服务的网络化协同制造资源多目标
重组优化调度数学模型

　　设企业同时存在多个生产任务，经过任务分解
后为 ｎ个子任务，子任务集合为 Ｓ，设子任务 Ｓｉ（ｉ＝
１，２，…，ｎ）共有 ｎｉ个候选资源集合，Ｃｉｊ（ｉ＝１，２，…，
ｎ；ｊ＝１，２，…，ｎｉ）是子任务 Ｓｉ的第 ｊ个候选资源集
合，ｇｉ是子任务 Ｓｉ的第 ｉ道工序，且某一时刻每个
资源只能处理一道工序。企业生产子任务所需要的

资源重组组合的集合为

Ｒ＝｛Ｒ１，Ｒ２，…，Ｒｋ，…，ＲＮＣ｝ (　 ＮＣ＝∏
ｎ

ｉ＝１
ｎ)ｉ
（１）

其中 Ｒ＝｛Ｃｉｊ（１≤ｉ≤ｎ，１≤ｊ≤ｎｉ）｝ （２）
式中　ＮＣ———资源重组组合总数量

Ｒｋ———第 ｋ条资源重组组合
网络化协同制造资源的重组优化调度问题可以

描述为：根据对制造任务分解，针对资源优选的结果

（资源候选集），在满足约束条件下，以使得协同制

造过程中的生产作业总成本最低、任务执行时间最

短、加工质量最优、服务质量最好为目标，确定所有

可能的资源重组组合 Ｒｋ。
由于面向服务的网络化协同制造资源多目标优

化配置和传统的网络化协同制造资源优化配置有所

不同，它面向用户的个性化需求和服务，通过产品和

服务的融合，以开放的结构实现分布式制造以及资

源的聚集和协作，采用生产性服务共同完成产品的

生产。面对竞争激烈的市场，用户服务需求会随时

变化，资源也会不断地变更，这就要求制造资源重组

优化调度面向用户服务，具有动态响应用户变化需

求，使得制造资源的优化配置处于一种局部的动态

变化之中。它更符合服务型制造的生产环境，但是

也增加了求解的难度和复杂性。

１１　目标函数
１１１　总生产作业时间 Ｔ

在协同加工制造过程中，如果等到某个生产任

务的某道工序的所有工件都加工完再运输到紧后工

序所对应的制造资源，会使得资源等待（空闲）时间

过长。因此，为了缩短资源服务总时间，每个生产任

务的工件应该不间断的加工。

时间 Ｔ包括两部分：资源服务完成任务的加工
时间和资源服务在工序之间的运输时间。因此，资

源总的服务时间目标函数可表示为

ｆ１＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｇｉ

ｊ＝１
∑
ＮＣ

ｋ＝１
ｘｉ，ｊ，ｋ
μｉＴｉ，ｊ，ｋ
αｉ

（３）
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其中 Ｔｉ，ｊ，ｋ＝
μｉｔｉ，ｊ，ｋ１ ＋ｔ′ｉ，ｊ＋１，ｋ２ （ｔｉ，ｊ，ｋ１≤ｔｉ，ｊ＋１，ｋ２）

αｉ（ｔｉ，ｊ，ｋ－ｔｉ，ｊ＋１，ｋ２）＋μｉｔｉ，ｊ＋１，ｋ２ ＋ｔ′ｉ，ｊ＋１，ｋ２ （ｔｉ，ｊ，ｋ１ ＞ｔｉ，ｊ＋１，ｋ２{ ）

（４）
式中　ｔｉ，ｊ，ｋ———生产任务 ｉ的第 ｊ道工序上所有工件

在候选资源 ｋ处加工所需加工时间
ｔ′ｉ，ｊ，ｋ———将生产任务 ｉ第 ｊ道工序的工件运输

到候选资源 ｋ处所消耗的时间
μｉ———生产任务 ｉ的最小运输次数
αｉ———生产任务 ｉ需要协同制造的工件数量
ｘｉ，ｊ，ｋ———决策变量

对于生产任务 ｉ的第 ｊ道工序，如果选择协同制造资
源 ｋ进行加工，则 ｘｉ，ｊ，ｋ为０，否则为１。
１１２　总作业生产成本 Ｃ

在面向服务的网络化协同制造资源重组优化调

度中，不同的重组调度方案往往会对生产过程中的

资源设备、夹具、刀具、工装等做出不同的配置，因此

不同的组合方案得出的生产成本是不同的。成本 Ｃ
包括两部分：完成生产任务的总生产成本和协同制

造资源之间的总运输成本，因此，生产成本的目标函

数可以表示为

ｆ２＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｇｉ

ｊ＝１
∑
ＮＣ

ｋ＝１
ｘｉ，ｊ， (ｋ Ｃｉ，ｊ，ｋ＋αｉＣ′ｉ，ｊ，ｋμ )

ｉ
（５）

式中　Ｃｉ，ｊ，ｋ———生产任务 ｉ的第 ｊ道工序上所有工件
在候选资源ｋ处协同加工所需成本

Ｃ′ｉ，ｊ，ｋ———将生产任务 ｉ的第 ｊ道工序运输到
候选资源 ｋ处协同加工的运输成本

１１３　生产加工质量 Ｑ
协同制造资源组合的加工质量用加工零件的合

格率来表示，因此，加工质量目标函数可以表示为

ｆ３＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｑ′(ｉ １－∏

ｇｉ

ｊ＝１
∑
ＮＣ

ｋ＝１
ｘｉ，ｊ，ｋＱｉ，ｊ， )ｋ （６）

式中　Ｑ′ｉ———生产任务 ｉ的废品率相对于总合格率
的修正比例系数

Ｑｉ，ｊ，ｋ———生产任务 ｉ的第 ｊ个工序运输到候
选资源 ｋ处协同加工的废品率

１１４　服务质量
用户关心的服务质量包括很多重要因素，而且

不同 的 应 用 需 要 不 同 级 别 的 ＱｏＳ（ｑｕａｌｉｔｙｏｆ
ｓｅｒｖｉｃｅ），需要表示用户从完成任务中获得的 ＱｏＳ的
满意程度。因此，资源服务质量目标函数可以表示为

ｆ４＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｇｉ

ｊ＝１
∑
ＮＣ

ｋ＝１
ξｉｘｉ，ｊ，ｋＳｉ，ｊ，ｋ （７）

式中　ξｉ———资源服务满意修正系数
Ｓｉ，ｊ，ｋ———用户对生产任务 ｉ的第 ｊ道工序在

候选资源 ｋ处协同加工的满意程度

１２　约束条件
对于制造任务，有一定的任务完成期限和交货

期，有成本约束、加工质量约束和服务质量约束。因

此，经分析认为存在以下约束：

（１）任务的交货期约束
表现为每个生产任务的实际交货期不能大于最

迟交货期，即

Ｔｉｍａｘ－∑
ｇｉ

ｊ＝１
∑
ＮＣ

ｋ＝１
ｘｉ，ｊ，ｋμ

μｉＴｉ，ｊ，ｋ
αｉ
≥０　（ｉ＝１，２，…，ｎ）

（８）
式中　Ｔｉｍａｘ———生产任务 ｉ允许的最迟交货时间

（２）任务的顺序约束
假设任务 ｉ在任务 ｉ＋１之前，则

Ｅｉ≤Ｂｉ＋１ （９）
式中　Ｅｉ———生产任务 ｉ的结束时间

Ｂｉ＋１———生产任务 ｉ＋１的开始时间
（３）任务成本约束
每个生产任务的总加工成本不能大于可支付的

最高成本，即

Ｃｉｍａｘ－∑
ｇｉ

ｊ＝１
∑
ＮＣ

ｋ＝１
ｘｉ，ｊ， (ｋ Ｃｉ，ｊ，ｋ＋αｉＣ′ｉ，ｊ，ｋμ )

ｉ
≥０

（ｉ＝１，２，…，ｎ） （１０）
式中　Ｃｉｍａｘ———生产任务 ｉ可支付的最高成本

（４）任务质量约束
表现为每个生产任务所生产工件的废品率不能

大于最高废品率，即

Ｑｉｍａｘ－∏
ｇｉ

ｊ＝
(

１
∑
ＮＣ

ｋ＝１
ｘｉ，ｊ，ｋＱｉ，ｊ， )ｋ ≥０　（ｉ＝１，２，…，ｎ）

（１１）
式中　Ｑｉｍａｘ———生产任务中所生产工件的最高废品率

（５）决策变量约束
一个生产任务的某个工序只能对一个候选协同

制造资源进行加工，即对于ｉ∈｛１，２，…，ｎ｝，ｊ∈
｛１，２，…，ｇｉ｝，有

ｘｉ，ｊ，ｋ∈｛０，１｝

∑
ＮＣ

ｋ＝１
ｘｉ，ｊ，ｋ ＝

{ １
（１２）

１３　多目标优化问题的 Ｐａｒｅｔｏ最优集
一般地，多目标优化问题可以被描述为

ｍａｘ｛ｇ１＝ｆ１（ｘ），ｇ２＝ｆ２（ｘ）｝

ｓ．ｔ．ｃ１（ｘ）≤ａ１，ｃ２（ｘ）≤ａ２，…，ｃｍ（ｘ）≤ａｍ
其中，ｘ为决策变量，ｆｉ（ｘ）（１≤ｉ≤ｎ）为目标函数，

ｃｊ（ｘ）（１≤ｊ≤ｍ）为约束条件。Ｓ＝｛ｘ｜ｘ∈Ｒ
ｎ
，

ｇｉ（ｘ）≤０，ｈｊ（ｘ）＝０；ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ｝表
示决策空间的可行区域。多目标优化问题通常具有
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多个甚至无穷多个解，其最优解通常为一组无法简

单进行互相比较的解，可称这种解为 Ｐａｒｅｔｏ最优解，
该解的集合通常被称为 Ｐａｒｅｔｏ最优集［７～８］

。

文献［７］对 Ｐａｒｅｔｏ有效解的定义如下：如果对

一个解向量 槇ｘ∈Ｓ，当且仅当不存在 ｘ∈Ｓ，使得向量

Ｆ（ｘ）＝（ｆ１（ｘ），ｆ２（ｘ），…，ｆｑ（ｘ））优于 Ｆ（槇ｘ）＝

（ｆ１（槇ｘ），ｆ２（槇ｘ），…，ｆｑ（槇ｘ）），那么称 槇ｘ为多目标问题

的 Ｐａｒｅｔｏ非劣解，集合 Ｐ ＝｛槇ｘｉ∈Ｓ｝称为多目标问
题的 Ｐａｒｅｔｏ最优解集。

这里以网络化协同制造资源组合优化调度的生

产作业时间目标函数 ｆ１、生产作业加工成本目标函

数 ｆ２、生产加工质量目标函数 ｆ３和资源服务质量目
标函数 ｆ４组成多目标优化函数

　 ｍｉｎＦ（ｘ）＝（ｆ１（ｘ），ｆ２（ｘ），ｆ３（ｘ），ｆ４（ｘ）） （１３）

２　多目标免疫遗传算法

２１　免疫遗传算子
（１）亲和力
亲和力指两个抗体之间的相似程度，本算法采

用信息熵作为度量抗体间亲和力的指标。

（２）抗体浓度
抗体浓度指抗体在抗体种群中与其相似的抗体

所占的比例，用来调节抗体的促进和抑制。

（３）激励度
激励度是表示抗体种群中抗体被抗原或其他抗

体激活的综合能力。

（４）免疫选择算子［９～１０］

免疫选择是指在抗体群中依据抗体的激励度选

择抗体的随机映射，抗体 ｋ的选择概率以激励度为
选择抗体的依据，并结合模拟退火算法中的选择规

则进行计算。

（５）变异和交叉算子
交叉的目的是为了能够在下一代产生新的个

体，调度问题常见的交叉算子有部分交叉、次序交

叉、循环交叉和线性次序交叉等
［１１］
。本文采用部分

交叉重组方法，按照一定的交叉概率 Ｐｃ进行交叉。
变异指每一代种群根据变异概率 Ｐｍ使染色体的基
因发生改变，常见的变异算子有逆转变异、移位变

异、互换变异、插入变异等
［１２］
。为了增加变异后合

法解的数量，本文采用互换变异和平移变异相结合

的方式。

（６）交叉变异概率
本文根据自适应遗传算法原理进行改进得到自

适应交叉概率和变异概率

Ｐｉｍ＝
Ｐｉ－１ｍ －

（Ｐｉｍ－Ｐ
ｉ－１
ｍ ）（ｘｖｍａｘ－ｘｖ）
ｘｖｍａｘ－ｘｖａｖｇ

（ｘｖ≥ｘｖａｖｇ）

Ｐｉ－１ｍ （ｘｖ＜ｘｖａｖｇ
{

）

（１４）

Ｐｉｃ＝
Ｐｉ－１ｃ －

（Ｐｉｃ－Ｐ
ｉ－１
ｃ ）（ｘ′ｖ－ｘｖａｖｇ）
ｘｖｍａｘ－ｘｖａｖｇ

（ｘ′ｖ≥ｘｖａｖｇ）

Ｐｉ－１ｃ （ｘ′ｖ＜ｘｖａｖｇ
{

）

（１５）
式中　Ｐｉｃ、Ｐ

ｉ
ｍ———第 ｉ代要交叉和变异的个体的交

叉率和变异率

ｘｖ———要交叉和变异的个体抗体和抗原的亲
和力

ｘｖｍａｘ———群体中的最大亲和力
ｘｖａｖｇ———群体的平均亲和力
ｘ′ｖ———要交叉的两个个体中较大的亲和力值

２２　小生境技术
小生境技术就是将每一代个体划分为若干类，

从每个类中选出适应度较大的个体作为一个优秀种

群，再通过杂交和变异产生新一代个体种群。基于

这种小生境的免疫遗传算法可以更好地保持解的多

样性，同时具有很高的全局寻优能力和收敛速度，适

合于多目标函数的优化问题。采用这种方法能获得

种群的一个均匀分布的 Ｐａｒｅｔｏ最优解集。
２３　群体分级方法

多目标并行优化问题的目标函数是一个向量空

间，很难对单个个体的适应度进行评价，在 Ｐａｒｅｔｏ最
优解中采用群体排序技术对群体进行分级。即首先

计算出各个个体的目标函数值，通过比较提取出当

前种群中所有非劣解个体，构成当前的非劣解集，并

将其划分为同一等级，赋予等级 １。然后将这些个
体从种群中剥离出来，在剩余个体中找出新的非劣

解，并赋予其等级为２。重复上述过程，直到种群中
所有个体都被分类为止。

２４　免疫记忆和精英保留策略
随着环境的变化，为使种群在当前较好的区域

搜索，引入了免疫记忆策略：将在历史环境中具有较

好适应能力的个体记忆下来，在种群中选择亲和力

高的抗体进行克隆和变异，然后计算抗体和抗原的

亲和力。

精英保留策略是将父代与变异后的子代合并，

组成新的种群 Ｆｉ，然后对 Ｆｉ根据所有个体的适应度
值进行排序和函数惩罚，选取与原始规模相等的较

优个体组成新的父代，进行下一轮的免疫选择、遗传

交叉和变异。精英保留策略保证了优良个体能传播

到下一代中。
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２５　算法基本流程

基于上述思想，协同制造资源多目标重组优化

调度算法流程如图１所示。

图 １　协同制造资源多目标重组优化调度免疫遗传算法流程图

Ｆｉｇ．１　Ｉｍｍｕｎｅｇｅｎｅｔｉｃａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｏｐｔｉｍａｌｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｒｅｓｏｕｒｃｅ
　

３　实例仿真

以敏捷总装资源快速 ｊ重组平台中某航天产品

为例，该产品有部分工段需要利用外部资源进行协

同制造，验证本算法的有效性。该企业现在有 ４个
子生产任务需要进行协同制造，其相关信息见表 １。
经过初步搜索，每个生产任务的各个工序对应的候

选资源集合及其相关信息见表 ２、３，根据候选资源
集合，确定资源重组方案。本实例利用 Ｍａｔｌａｂ７０
仿真工具编程实现，具体的参数有：种群规模 ４０，最
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大迭代次数为１００，初始 Ｐｃ＝０７５，初始 Ｐｍ＝００５。
进行优化时，权重分别为 ω１ ＝０３，ω２ ＝０３，ω３ ＝
０２，ω４＝０２，质量修正系数 Ｑ′１ ＝０３，Ｑ′２ ＝０３，
Ｑ′３＝０２，Ｑ′４＝０２。采用提出的多目标函数及基于
Ｐａｒｅｔｏ的免疫遗传算法对此产品需要协同制造的任
务进行优化调度，所求出的 Ｐａｒｅｔｏ非劣解如表４所
示。将该非劣解集用于协同制造资源重组优化调度

过程，决策者可以根据每个目标的重要程度从优化

结果中选择合适的调度方案。

表 １　协同制造子生产任务详细信息

Ｔａｂ．１　Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｓｕｂｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｔａｓｋｐａｒｔｉｃｕｌａｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

子生产

任务

最晚

交货期／ｈ

最大生产

成本／千元

最大

废品率／％

运输

数量／个

ａｓ１ ２００ １２ ２ ２５００

ａｓ２ ２４３ ８ ２ ３０００

ａｓ３ ３００ ５ ２ ２０００

ａｓ４ ２８０ ３ ２ １５００

　　在相同的设置参数的条件下，分别利用遗传算
法（ＧＡ）、免疫算法（ＩＧＡ）和本文算法进行对比试
验。得到的对比结果如表５所示，该结果表明，本文
算法所求得非劣解个数要多于 ＧＡ、ＩＧＡ。

表 ２　候选资源在加工中承诺的部分数据

Ｔａｂ．２　Ｐａｒｔｏｆｄａｔａｉｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｃａｎｄｉｄａｔｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

子生产任务 工序 候选资源 成本／元 交货时间／ｈ 合格率／％

ｒ１ ２７０ ２２ ９８

ａｓ１ ｍ１ ｒ３ ２４０ ２１ ９８

ｒ４ ３２０ ２４ ９８

ａｓ２ ｍ２
ｒ３ ２６０ ２０ ９８

ｒ５ ３８０ ２８ ９８

ａｓ３ ｍ３
ｒ２ ３４０ ２７ ９８

ｒ６ ２５８ １８ ９８

ｒ５ ３００ ２２ ９８

ａｓ４ ｍ４ ｒ４ ３５０ ２８ ９８

ｒ６ ２６５ ２１ ９８

表 ３　相邻候选资源之间的运输时间 ｔ′和运输成本 ｃ′

Ｔａｂ．３　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄｃｏｓｔａｍｏｎｇｔｈｅｐｒｏｘｉｍｉｔｙｃａｎｄｉｄａｔｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

候选

资源

企业内 ｒ１ ｒ２ ｒ３ ｒ４ ｒ５ ｒ６

ｔ′／ｈ ｃ′／元 ｔ′／ｈ ｃ′／元 ｔ′／ｈ ｃ′／元 ｔ′／ｈ ｃ′／元 ｔ′／ｈ ｃ′／元 ｔ′／ｈ ｃ′／元 ｔ′／ｈ ｃ′／元

企业内 ３ １５ ５ ３６ ３ １２ ４２ ２５

ｒ１ ６４ ４７ ２４ １２ ５４ ４０

ｒ２ ３５ ２１ ４０ ２２

ｒ３ ３２ １８ ４７ ３１ ５８ ４３

ｒ４ ４８ ３２ ５３ ３９ ４４ ２８ ３４ ２０

ｒ５ ２６ １４ ３４ ２０ ３７ ２５

ｒ６ ５２ ３８

表 ４　Ｐａｒｅｔｏ非劣解集

Ｔａｂ．４　ＮｏｎｉｎｆｅｒｉｏｒｓｅｔｏｆＰａｒｅｔｏ

非劣解
协同资源

重组方案

作业

时间／ｈ

作业

成本／元

加工

质量／％

服务

质量／％

１ ｒ１，ｒ３，ｒ６，ｒ６ ９２ １１４０ ９７５ ９５０

２ ｒ３，ｒ３，ｒ２，ｒ５ ９０ １２０８ ９８５ ９６０

３ ｒ４，ｒ５，ｒ６，ｒ４ ９５ １１０８ ９７０ ９７０

４ ｒ１，ｒ５，ｒ２，ｒ５ ９４ １１２４ ９８０ ９６５

５ ｒ３，ｒ５，ｒ２，ｒ５ ８９ １２９０ ９６５ ９８０

４　结论

（１）针对网络化协同制造资源重组优化调度中
存在的问题，综合考虑影响优化调度的 ４个主要因
素：生产作业时间、生产作业成本、生产加工质量和

资源服务质量，建立了网络化协同制造资源重组多

表 ５　本文算法与其他算法非劣解个数及占全部

非劣解百分数

Ｔａｂ．５　Ｎｕｍｂｅｒｓａｎｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｎｏｎｉｎｆｅｒｉｏｒｏｆ

ｔｅｘｔｕａｌａｒｉｔｈｍｅｔｉｃａｎｄｏｔｈｅｒａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ

组合方案
本文算法 ＧＡ ＩＧＡ

个数 比例／％ 个数 比例／％ 个数 比例／％

ｒ１，ｒ３，ｒ６，ｒ６ １１４ ８７２ ９７ ７５２ １０８ ８３５

ｒ１，ｒ５，ｒ２，ｒ５ １２４ ８３９ １０３ ６７８ １１７ ７６３

ｒ４，ｒ５，ｒ６，ｒ４ １４６ ８２５ １２７ ７０２ １１６ ７９８

目标优化调度的数学模型。

　　（２）提出了一种基于 Ｐａｒｅｔｏ多目标免疫遗传算
法的网络化协同制造资源重组优化调度方法，综合

运用了 Ｐａｒｅｔｏ解集、小生境技术、群体分级和免疫机
制调整遗传算法种群，并改进交叉概率和变异概率

的自适应策略，保证了群体的多样性，避免了算法过
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早收敛，增强了算法全局寻优的能力。

（３）以某企业的几种产品协同制造加工为例，
进行了仿真实验，并与其他的算法进行了对比，仿真

结果表明该算法求出的 Ｐａｒｅｔｏ非劣解集数量多于
ＧＡ和 ＩＧＡ，从而验证了该算法的有效性和可行性。
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