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要!针对柔性小批量#多镀种电镀生产调度系统#提出了一种自适应克隆竞争优化算法&

该算法通过克隆概率和变异概率与迭代次数的一次函数关系实现全局最优值和局部最优值搜索能

力的调节#并采用竞争机制和募集新成员机制确保种群多样性&经试验仿真证明#与传统的克隆算

法相比#自适应克隆竞争算法具有较高的寻优能力#同时收敛速度快&
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生产调度是生产管理的核心内容和关键技术#

是一种复杂的组合优化问题#属于
(VA30.=

问题)

+

*

&

自动化电镀生产线调度较传统的作业生产车间调

度#除了需要考虑工件的调度#还需考虑电镀行车的

调度#调度模型更加复杂&目前遗传算法$

ZN

%(蚁

群算法$

N2N

%等智能算法已广泛应用于生产调度

的研究)

)AC

*

'禁忌搜索$

LX

%#免疫算法$

[N

%等智能优

化也受到研究者的关注)

?A#

*

&

ZN

研究相对成熟#但

存在易早熟#局部搜索能力差等弱点#克隆算法

$

2XN

%与
ZN

类似#采用群体搜索和操作算子策略#

具有邻域局部性信息继承与逼近的特点)

>

*

#搜索目

标具有一定的分散性(独立性)

D

*

&

2XN

虽然克服了

遗传算法局部搜索能力差的问题#但常出现进化缓
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慢现象#局部搜索能力与全局搜索能力相矛盾)
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鉴于此#笔者提出了克隆概率和变异概率与迭代次

数相关的自适应克隆竞争算法#寻优初期#抗体种群

差异较大#优良个体所占比重小#较大的变异概率和

较小的克隆概率能增加种群多样性#扩大搜索空间#

增强全局最优的搜索能力#随着迭代次数的增加#种

群优良性增强#较小的变异概率和较大的克隆概率

能保持种群优良性#提高收敛精度&
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自动化电镀生产线多目标调度模型

8;8

!

自动化电镀生产线调度模型
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自动化电镀生产线调度问题描述为!有
?

批工

件#

D

个镀槽$包含并行工位%#工件在各镀槽中的

加工时间和加工顺序确定#

3

辆行车#负责工件在各

镀槽间的转移#假设和约束条件如下!

+

%工件一旦进入生产#则不能中断#且镀槽之间

无中间缓冲区#即
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式中!
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为工件
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在
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中的完工时间'
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为工件
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在
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中的开工时间'
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为工件
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在
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中的加工时间'
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为镀槽
1+

到
1)

的中心距离'

'

为行车带料时

的移动速度'

$

.

为行车取料(放料时间和&
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%同一镀槽在同一时间加工工件数目不能超
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当工序存在并行工位时#设并行工位中最先完

成加工的工件在此工位上的加工时间(开始时间以

及结束时间分别为
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多目标调度模型
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最小化最大完成时间

最后一批工件在最后一个镀槽中加工结束的时

间为所有工件的总加工时间#如式$

"

%所示&

F+

&

$总
F6/

&

,

F6/

$

:?

+

%

'

D

1

&

+

'

?

!

&

+

5

+

%

!

1

%

$

!

$ %

1

%

:

+

#

D

$ %

'

# $

"

%

式中!
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时#
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#否则
%
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+H)H)

!

最小化拖期!提前惩罚

对制造企业来讲#提前完工会增加库存成本#拖

期会影响生产效率#实际生产中#提前"拖期对客户

满意度影响符合梯形模糊隶属函数)

+CA+?

*

#如图
+

所

示&不同产品的重要性有一定差别#设 $

"

+

#

"

)

,

"

?

%

为
?

批产品的重要因子#$

"

+

#

"

)

,

"

?

%为
?

位客户满

意度#最小化拖期"提前惩罚即使客户满意度与对应

的重要因子之积最大#如公式$

#

%&

图
8

!

交货期与客户满意度关系图
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!

目标函数

权衡最大完工时间和拖期"提前惩罚重要程度#

设置加权函数!

F
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F6/

$

$
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&
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%# $
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式中!

$

(

&

分别为最大完工时间和惩罚因素的加权

系数&设
G

为
4

的估计最大值#将目标函数修改为

式$
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自适应克隆竞争算法

自适应克隆竞争算法$

N22N

%相对传统的克隆

竞争算法来讲#具有较高的寻优能力#同时收敛速度

快#算法描述如下!

E)+

-

8

初始化!产生
)

个初始种群
N+

(

N)

#各种

群随机生产
V%

Q

-

X6R9

个抗体#对种群
N+

(

N)

$以下

用
N

代替%分别进行如下操作&

E)+

-

9

克隆!计算抗体亲和力#选择种群
N

中亲

和力较高的
D

个抗体#按公式$

+*

%进行克隆扩增操

作#得到抗体群
2

'

H

G

$
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%
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王时龙#等!自适应克隆竞争算法在自动化电镀生产线调度中的应用
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(

/

F6/

# $

+*

%

式中!

H

GF0S

为最大克隆概率'

H

GF6/

为最小克隆概率'

/

F0S

为最大迭代次数'

/

F6/

为最小迭代次数&

E)+

-

:

交叉变异!根据公式$

++

%对抗体群
2

进

行交叉操作#得到抗体群
a

'

H

3

$

!

%

&

H

3F6/

(

H

3F0S

/

F0S

(

/

F6/

!

%

,

/

F0S

+

H

3F0S
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3F6/

+

/

F6/
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(
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F6/

# $
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式中!

H

3F0S

为最大变异概率#

H

3F6/

为最小变异

概率&

E)+

-

<

合并!合并抗体群
N

(

a

#去掉高浓度抗

体#得抗体群
E

&

E)+

-

=

募集新成员!随机产生
!

个抗体#代替抗

体群
E

中亲和力较低的
!

个抗体#得抗体群
c

&

E)+

-

>

竞争!将种群
N+

(

N)

进化获得的抗体群

c+

(

c)

相互竞争#选择最优抗体&

E)+

-

?

!判断是否满足终止条件#若未终止#则交

换
N+

(

N)

最优抗体#转至
X;9

Q

)

&

:

!

仿真分析

>

批工件$

V+

"

V>

%在
>

个镀槽$

O+

"

O)

#

O!H+

"

O!H!

$并行工位%和
OC

"

O"

%中加工#行车带料移

动速度
']+F

"

:

#相邻镀槽中心的距离
:]+F

#行

车取料(放料时间总和
$

.

]!:

#行车数目
3]+

辆#最大

完工时间加权系数
$

]*H!

#惩罚因素加权系数

&

&

*H#

#各批工件的工艺参数即在各镀槽中的加工时

间如表
+

所示'产品信息参数#包括产品交货期
$

$单位

为
:

%以及其重要因子
"

$单位为
+

%如表
)

所示&

表
8

!

产品工艺参数

毛坯
工件在镀槽中的加工时间"

:

O+ O) O!H+

"

!H! OC O? O"

V+ C ? +" ! C ?

V) " ! > " ! ?

V! # ) +* ? ) !

VC C " D " ) ?

V? ? ! +* C ! )

V" " ) +C ! ) )

V# ! C +) > ? C

V> ! ) +# # C "

表
9

!

产品信息参数

产品

编号
V+ V) V! VC V? V" V# V>

$

"

: +!* ++* D* +** +)* #* +C* ?*

"

+ *H) *H? *H# *H? *H" *HC *HD

优化计算时#取总群大小
V%

Q

-

X6R9]?*

#最大克

隆概率
H

GF0S

]*H>

#最小克隆概率
H

GF6/

]*H+

#最大变

异概率
H

3F0S

]*H>

#最小变异概率
H

/F6/

]*H+

#使用计

算机环境为
[/;9&

$

U

%

V9/;6-F

$

U

%

a-0&L)!D*

#

I6/=%T:BV

#

+H>"ZbR

#

+Z

内存#用
F0;&0P

仿真软

件#分别采用传统克隆算法和自适应克隆竞争算法

求解模型#各算法分分别进行
)*

次实验#若不考虑惩

罚因素#得最优排序方式为
)f

0

#f

0

"f

0

>f

0

?f

0

Cf

0

+f

0

!

#最小完工加工时间
$总

F6/

]++D:

#

如图
)

所示'同时考虑完工时间和惩罚因素#得目标

函数最优解
>P9:;

]?!H+)

#此时完工时间
$总]+!>:

#最

优排序为
>f

0

"f

0

!f

0

)f

0

#f

0

Cf

0

+f

0

?

#

如图
!

所示&

图
9

!

最小化最大加工时间调度甘特图

图
:

!

目标值最优解调度甘特图

传统克隆算法和自适应克隆竞争算法性能对比

见表
!

(图
C

和图
?

&其中#

/

F0S

为最大迭代次数#最

小迭代次数
/

F6/

]+

#最小化最大完工时间与惩罚因

素的加权函数最大估计值
G ])**

#

>

(

>P9:;

(

>T.%:;

分别为目标值的平均值(最优值和最差值#

I

)

为标

准偏差#

1

# 为寻优率&
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表
:

!

N22N

和
2XN

性能对比

/

F0S

>

N2N2 2XN

>P9:;

N2N2 2XN

>T.%:;

N2N2 2XN

I

)

N2N2 2XN

1

#

N2N2 2XN

!* ?!H*" ?+H#D ?!H+) ?!H+) ?)HD# CDH!# *H*#" +H*D *H" *H+

?* ?!H*# ?)HC> ?!H+) ?!H+) ?)HD# ?+H*+ *H*#) *H#C *H# *H)

+** ?!H*> ?)H>) ?!H+) ?!H+) ?)HD# ?+H+# *H*" *H") *H> *H"

图
<

!

!BB!

和
BE!

分别求解目标函数平均值

图
=

!

!BB!

和
BE!

分别求解目标函数最优值

<

!

结
!

论

笔者从企业实际生产情况出发#针对带并行工

位的自动化电镀生产线工件与行车的调度问题#提

出了自适应克隆竞争算法$

N22N

%#有效地平衡了

搜索全局最优值和局部最优值的能力#通过仿真实

验证实#选择适当的参数#

N22N

具有较高的收敛率

和全局寻优能力#不仅有效地解决了该模型#同时对

于多品种(小批量生产调度问题的求解以及对克隆

算法的进一步研究具有参考价值&
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