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摘要:针对目前农机转向器生产车间对突发事件调度不及时的问题ꎬ对车间调度相关问题进行了研究ꎬ提出了一种基于改进免疫克

隆算法的车间调度模型ꎮ 首先ꎬ结合农业转向器生产实际ꎬ以最大完工时间、设备能耗和设备负荷为调度目标构建了目标函数ꎻ然
后ꎬ采用多策略种群初始化和自适应变异算子ꎬ对免疫克隆算法进行了改进ꎻ最后ꎬ在分析车间调度加工时间数据和车间调度加工

能耗数据的基础上ꎬ以调度模型的适应度和甘特图为指标ꎬ对所建模型调度效果进行了验证ꎮ 研究结果表明:相比传统免疫克隆算

法ꎬ改进免疫克隆算法寻优速度更快、寻优精度更高ꎬ可以实现对农机转向器制造车间的快速动态调度ꎮ
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０　 引　 言

转向器是农业机械设备的重要组成部分ꎮ 近十几

年以来ꎬ我国的农业机械转向器生产行业得到了发

展[１￣３]ꎬ大多数企业均由传统的以产品为中心向着以客

户为中心转变ꎮ 为此ꎬ研究制造车间的生产调度模型



是十分必要的ꎬ也是当前的研究热点[４￣５]ꎮ
优化制造车间的调度模型ꎬ可以显著提高农业机

械转向器的生产效率ꎮ 智能优化算法为制造车间的生

产调度提供了条件ꎬ在制造车间应用智能化调度算法

可以显著提升车间的制造资源利用率ꎮ 因此ꎬ国内外

学者针对智能优化算法在制造车间的应用开展了广泛

的研究ꎬ并取得了一定的成果[６￣９]ꎮ 但是ꎬ目前智能优

化算法应用于农业机械转向器制造车间调度还存在问

题:(１)目前制造车间转向器生产加工效率普遍不高ꎻ
(２)目前研究均集中于静态车间调度ꎬ对转向器生产

加工动态研究不足ꎮ
针对以上问题ꎬ本文通过构建车间调度多目标优

化模型ꎬ对免疫克隆算法进行改进ꎬ实现转向器制造车

间的快速动态调度ꎮ

１　 车间调度问题分析

转向器生产加工涉及的零部件种类和数量较多ꎮ
各个零部件的生产工序多ꎬ且工序之间还存在时序约

束[１０￣１１]ꎮ 目前ꎬ农业机械转向器生产特征为离散性生

产ꎬ制造转向器企业的多数零部件生产使用外购或外

协形式ꎬ主要任务仅针对关键零部件以及整体装配转

向器ꎮ 转向器壳体的加工工艺ꎬ需要对壳体的加工生

产进行合理的规划ꎬ避免出现其他转向器零部件配置

完毕而壳体不能及时供应的现象[１２￣１３]ꎮ
转向器壳体制造工序是:大小头孔及油缸孔、阀孔

调整孔、进出油孔、装车定位孔加工ꎬ其工艺流程如图

１ 所示ꎮ

图 １　 壳体工艺流程

２　 转向器多目标优化模型

２. １　 多目标建模

结合农业机械设备转向器的生产加工特点ꎬ本文

选取最大完工时间、设备能耗和设备负荷为调度优化

目标ꎮ
(１)最大完工时间ꎮ 转向器生产加工的最长制造

时间可以表示为:

ｆ ＝ ｍａｘ(Ｃｍ) (１)
式中:Ｃｍ— 第 ｍ 个制造工序的完成时间ꎮ

(２) 设备能耗ꎮ 转向器生产的加工能耗可以表

示为:

ｆ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｍ ｊ ＋ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
∑
ｍ

ｍ ＝ １
ＣＭ (２)

式中:ｎ— 工件总数ꎻＭ— 设备总数ꎻｍ—ｆ ＝ ｍａｘ(Ｃｍ)
设备序号ꎻＭ ｊ— 原材料成本ꎻＣＭ— 加工费用ꎮ

(３) 设备负荷ꎮ转向器生产加工的车间设备总负

荷可以表示为:

ｆ ＝ ∑
Ｍ

ｍ ＝ １
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｉ

ｊ ＝ １
ｐｉｊｍ (３)

２. ２　 符号及含义

相关符号与定义如表 １ 所示ꎮ
表 １　 相关符号与定义

符号 定义

ｉ 转向器加工过程中的工序编号

ｊ 转向器加工过程中的工件编号

ｋ 转向器加工过程中的设备编号

ｎ 转向器加工过程的工件总数

ｍ 转向器加工过程的设备总数

Ｍ ＝ {Ｍ１ꎬＭ２􀆺Ｍｍ} 转向器加工过程的设备集合

Ｏｉ 工件 ｉ 的工序数量

Ｃｉ 第 ｉ 件工序的时间消耗

Ｍｉｊ 工件 Ｏｉｊ 的可选设备

３　 车间调度算法

对于转向器加工过程中出现的突发事件ꎬ可以使

用事件驱动重调度策略ꎬ该策略能及时应对突发问题ꎬ
快速反应ꎮ

突发事件调度策略如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 突发事件调度策略

本文构建一种基于改进免疫克隆算法的动态调度

流程ꎬ改进免疫克隆算法流程如图 ３ 所示ꎮ
(１) 抗原识别ꎮ对于本文的车间调度问题ꎬ抗原识

别就是要明确出所需要优化的多目函数ꎬ即以最大完工

时间、设备能耗和设备负荷为调度优化目标的函数ꎮ
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图 ３　 改进免疫克隆算法流程

　 　 (２) 染色体编码ꎮ在车间调度过程中ꎬ染色体编码

采用的是文献[１４] 提出的整数编码方式ꎮ
染色体编码方式如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 染色体编码方式

编码 设备 编码 工序

２ Ｏ１１ １ Ｊ１

２ Ｏ１２ ２ Ｊ２

１ Ｏ２１ ２ Ｊ２

３ Ｏ２２ １ Ｊ１

２ Ｏ２３ １ Ｊ１

　 　 编码中包括设备选择编码和工序排序编码ꎮ
(３) 种群初始化ꎮ加工机器分配是各工序加工机

器的安排ꎬ通常的分配规则如下:① 一般最短加工时

间的机器ꎬ被选择的概率较高ꎻ② 对目前空闲的加机

器则随机选取ꎮ
使用的策略有两种:① 编码百分之七十的抗体ꎻ

② 对另外百分之三十的抗体进行编码ꎮ在规则一中可

获得许多高质量的可行的解ꎬ而规则二则能够通过随

机生成形式扩大解的搜索范围ꎮ
(４) 克隆选择ꎮ为了更好地保留种群中的优秀个

体ꎬ本文首先将种群中的抗体按抗体的亲和度进行排

序ꎬ然后按照预先设置的克隆选择率进行克隆ꎬ最后将

亲和度相对较高的抗体进行复制保存ꎮ其中ꎬ种群抗体

的亲和度计算式为:

ｆ( ｉ) ＝ １
Ｃ ｉ

(４)

式中:Ｃ ｉ— 第 ｉ 个抗体的完工时间ꎮ
(５) 细胞克隆ꎮ一般情况下ꎬ一个抗体经过克隆

后ꎬ可以产生 Ｍ 个新抗体ꎬＭ 值需要预先设定ꎮ克隆过

程可以表示为:
ｍｉ ＝ Ｎｒｆ( ｉ) (５)

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｍｉ ＝ Ｍ (６)

式中:ｍ— 经过克隆操作后的抗体个数ꎮ
克隆过程的繁殖率为:

ｒ ＝ Ｍ

Ｎ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｆ( ｉ)

(７)

克隆后抗体的集合为:

Ｃ０ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｃｌｏｎｅ( ｉ) (８)

式中:ｃｌｏｎｅ( ｉ)— 与 ｉ 抗体相同的抗体集合ꎮ
(６) 自适应突变ꎮ在工序编码后ꎬ首先随机在编码

序列中选择两个不属于相同工件的工序进行交换ꎮ在
设备编码后ꎬ同样是随机选择工序ꎬ但却直接将该工序

转移到另一台可以完成该加工任务的设备中ꎮ
在自适应突变过程中ꎬ对于亲和度较大的抗体ꎬ需

要赋给其较高的突变率ꎬ即突变率随着亲和度的增加

而逐渐降低ꎮ
自适应突变率可以表示为:

ｐ′ ＝
ｐｍ × １ － １ －

ａｍａｘ － ａ′
ａｍａｘ － ａｍｅａｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ａ′ > ａｍｅａｎ

ｐｍ ａ′ < ａｍｅａｎ

ì

î

í

ïï

ïï

(９)
式中:ａｍａｘꎬａｍｅａｎ— 代表种群中所有抗体亲和度的最大

值和平均值ꎻａ′— 当前进行变异操作的亲和度值ꎮ
(７) 种群分割ꎮ当种群完成自适应突变后ꎬ需要对

种群的繁殖率进行一个评价ꎮ评价结果决定种群是否

需要进行分割ꎮ在车间调度之前ꎬ设定一个繁殖率预设

值ꎬ当种群的繁殖率低于预设值时ꎬ该种群需要进行各

个处理ꎮ相似度和抗体浓度是决定抗体繁殖率的主要

因素ꎮ
相似度可以表示为:

ｐ( ｉ) ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｆ( ｉ) － ｆ( ｊ) (１０)

抗体浓度可以表示为:
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Ｃ( ｉ) ＝ １
ｐ( ｉ) (１１)

抗体的繁殖率为:

ｅｉ ＝ ｆ( ｉ)
Ｃ ｉ

(１２)

(８) 克隆抑制ꎮ克隆抑制的前提是预先设置抗体

抑制率ꎮ综合考虑本文的车间调度问题ꎬ文中的克隆抑

制率设置为 ０. １２ꎮ
(９) 免疫选择ꎮ重新计算新种群(Ｍ ＋ Ｅ１) 中各个

抗体的亲和度数值ꎬ再根据各个抗体的亲和度进行抗

体选择ꎬ再由 Ｅ１ 中选择 ８０％ 的抗体ꎬ由Ｍ中选择产生

２０％ 的抗体ꎬ组成新群体 Ｆ１ꎮ
(１０) 种群更新ꎮ随机产生新抗体加入到新种群ꎬ

获得新种群ꎮ

４　 实验及结果分析

某转向器生产制造车间的调度参数如下:加工工

件 ８ 件、加工设备 ９ 台、加工工序 ２４ 道ꎬ则车间调度加

工时间数据如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 车间调度加工时间

Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５ Ｍ６ Ｍ７ Ｍ８

Ｊ１

Ｏ１１ ２ ３ ２ １ ５ ４ ５ ２
Ｏ１２ １ １ ４ ４ ４ ５ ６ ３
Ｏ１３ ３ ４ ６ ２ １ １ ３ ５

Ｊ２

Ｏ２１ ４ ６ ５ ３ ２ ４ ３ ５
Ｏ２２ ６ ２ ３ ４ ３ ２ ６ ４
Ｏ２３ ４ １ １ ３ ５ ６ ５ ４

Ｊ３

Ｏ３１ ２ ５ ３ ３ ３ ６ ２ ２
Ｏ３２ ６ ２ ５ ３ ４ ４ ３ １
Ｏ３３ ３ ２ ２ ３ ５ ４ ５ ６

Ｊ４

Ｏ４１ ５ ３ ３ ２ ３ １ ５ ４
Ｏ４２ ３ ４ ５ ６ ７ ５ ３ ２
Ｏ４３ １ ４ １ ３ ６ ４ ７ ３

Ｊ５

Ｏ５１ ４ ３ ５ ４ ３ ７ ３ ４
Ｏ５２ ３ ７ ２ ６ ３ ４ ６ ３
Ｏ５３ １ ４ ５ ７ ４ ３ ５ ７

Ｊ６

Ｏ６１ ３ ５ ６ ３ １ ２ ５ ７
Ｏ６２ ３ ２ ４ ６ ４ ５ ２ ７
Ｏ６３ ３ ５ ５ ５ ６ ４ ３ ２

Ｊ７

Ｏ７１ ６ ４ ３ ４ ２ ５ ６ ８
Ｏ７２ ２ ４ ５ ６ ３ ２ ４ ６
Ｏ７３ １ ２ ４ ２ ４ ６ ７ ３

Ｊ８

Ｏ８１ ３ ５ ６ ３ １ ２ ５ １
Ｏ８２ １ ２ ２ ２ ３ ４ ２ １
Ｏ８３ ３ ４ ５ ５ ２ ３ ５ ６

　 　 车间调度加工能耗数据如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 车间调度加工能耗

Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５ Ｍ６ Ｍ７ Ｍ８

Ｍ１ ０ ２ ２ ３ ４ １ ２ ３

Ｍ２ ２ ０ １ １ ２ ３ ４ １

Ｍ３ ２ １ ０ ３ ２ １ ２ １

Ｍ４ ３ １ ３ ０ ３ １ ２ １

Ｍ５ ４ ２ ２ ３ ０ １ １ １

Ｍ６ １ ３ １ １ １ ０ ２ １
Ｍ７ ２ ４ ２ ２ １ ２ ０ ２
Ｍ８ ３ １ １ １ １ １ ２ ０

　 　 根据本文构建的多目标优化农业机械设备转向

器生产制造调度模型ꎬ需要预先设置适应度函数ꎬ选取

的适应度函数可以表示为:

Ｆ ＝ １
αｆ１ ＋ βｆ２ ＋ γｆ３

ꎬ０ ≤ αꎬβꎬγ ≤１ (１３)

式中:ｆ１ꎬｆ２ꎬｆ３—多目标模型中的３个优化目标ꎬ即最大

完工时间、设备能耗和设备负荷ꎻαꎬβꎬγ—３ 个优化目

标的权重ꎬ权重值分别为 ０. ３ꎬ０. ５ 和 ０. ２ꎮ
为了验证本文提出的改进免疫克隆调度算法性

能ꎬ笔者将其与传统免疫克隆算法进行收敛效果对比ꎬ
其结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 算法收敛效果图

从图 ４ 可以看出:传统免疫克隆算法与改进免疫

克隆算法的收敛趋势相同ꎬ适应度函数均随着迭代次

数的增加而减小ꎬ但改进免疫克隆算法的收敛速度远

快于传统免疫克隆算法ꎬ传统免疫克隆算法在迭代 ５０
次左右收敛ꎬ而改进免疫克隆算法达到收敛则只需迭

代约 ３０ 次ꎮ 此外ꎬ改进免疫克隆算法收敛后的适应度

函数值也小于传统免疫克隆算法ꎬ证明了改进算法的

性能ꎮ
经过改进免疫克隆算法调度ꎬ调度结果的甘特图

如图 ５ 所示(图中的“６１１”表示第 ６ 个工件的第一道

工序的加工耗时是 １ ｍｍ)ꎮ
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图 ５　 调度结果甘特图

５　 结束语

针对农机转向器制造车间生产过程中ꎬ对突发

事件调度不及时、分配不合理的问题ꎬ本文结合农业

转向器生产实际ꎬ构建了一种基于设备能耗、设备负

荷和最大完工时间的多目标调度模型ꎻ采用多策略

种群初始化和自适应变异率ꎬ对传统免疫克隆算法

进行了改进ꎬ并通过实际车间调度过程进行了模型

效果验证ꎮ
研究结果表明:与传统免疫克隆算法相比ꎬ改进免

疫克隆算法寻优速度更快、寻优精度更高ꎬ说明所建模

型合理、有效ꎬ可以实现对农机转向器制造车间的快速

动态调度ꎮ
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