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摘 要：对制造资源的选择问题进行分析，并建立数学模型，提出一种适合求解该问题的正交差异混合演化算法。该算法使用子空间收缩
技术和多子竞争策略，使收敛速度得到明显提高。实验结果表明，与其他算法相比，该混合演化算法在解的质量、稳定性和收敛速度方面
均具有较好的性能。
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【Abstract】This paper analyzes the selection problem of manufacture resources, and establishes a mathematical model. The paper presents a hybrid
evolutionary algorithm with Differential Evolution(DE) and orthogonal design to solve this problem. Subspace shrinking technology and the method
of several offspring competition are applied to the hybrid evolutionary algorithm, which make the algorithm convergence velocity has obvious
improvement. Compared with other algorithms, experimental results show that the hybrid evolutionary algorithm is excellent in quality, stability and
convergence velocity.
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1 概述
随着网络技术深入广泛的应用，网络化协同制造正成为

制造业竞相发展的制造模式之一。网络化协同制造的基本组
织形式是虚拟企业(Virtual Enterprise, VE)，虚拟企业是具有
不同资源优势的多个企业为了响应市场机遇而结成的企业联
盟体。制造资源的优化选择是组建企业联盟的关键，也是网
络化协同制造能否顺利进行的关键问题之一。

在网络化协同制造中，制造资源的选择过程为：虚拟企
业的盟主将制造任务分解为多个子任务，对自己没有能力完
成的子任务进行网络招投标，并对投标资源进行优化选择。
优化选择过程可以分为 2个阶段：(1)由专家依据信誉、质量、
时间等指标进行定性分析，选择出各子任务的备选资源。
(2)以总制造费用(包括加工费用和运输费用)最低为目标从备
选资源中选出最优的资源组合。本文着重研究第(2)阶段根据
总制造费用进行优化选择的方法。

制造资源的优化选择问题属于非线性的 0-1 整数规划问
题，归结为组合优化领域的 NP-hard 问题。通常是随着问题
规模的增大，应用传统的穷举法和隐枚举法求解非常困难，
甚至不可能，因此，寻求高效的优化算法非常必要。目前，
所采用的优化算法主要有遗传算法[1-2]和蚁群算法[3-4]等，这
些算法的缺陷是当子任务、候选资源和约束条件过多时，算
法的效率不高，且有的会产生非法解。差异演化(Differential
Evolution, DE)算法[5-6]和文献[7]算法是目前演化计算研究领
域中的 2 个著名算法，也是目前国内外研究的热点算法。本
文将正交设计技术[8]应用于差异和郭涛混合演化算法中，并
对差异演化算法和郭涛算子进行了改进，用以求解制造资源

的优化选择问题。

2 网络协同制造中资源选择的数学模型分析
网络协同制造中制造资源的选择问题可以描述为：制造

任务被分解成有一定先序关系的 n 个子任务，设先序关系集
为 H。对于子任务 i有 im 个投标资源，但有且只能有一个资
源被选中。投标资源对所投的子任务存在一个加工费用，若
 ,i j H ，则子任务 i是子任务 j的直接先序，子任务 i的资
源与子任务 j 的资源之间还存在一个物料运输费用。优化目
标为从各子任务的投标资源中，分别选出一个投标资源，使
得产品制造的总费用最少。现规定符号如下：

 1,2, ,T n  ：子任务编号集合。

 1 2, , ,i i i imR r r r  ：子任务  1,2, ,i i n  的投标资源编号
集合。

  , |H i j i T j T i j      子任务 i是子任务 j的直接

先序工序 。

ikr
C ：投标资源 ikr 的加工费用 1 ,1 )ii n j m（≤

≤ ≤ ≤
。

ik jhr rW ：从 ikr 将物料运送到 jhr 的运输费用 1 , ,i j n（ ≤
≤

1 ,1 )k m h m≤
≤ ≤ ≤

，若  ,i j H 时， 0
ik jhr rW  。
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ikr ikx r： 是否被选中。

则制造资源选择问题的数学模型可以描述为：
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3 正交差异混合演化算法
3.1 差异混合演化算法

差异演化算法(又称微分演化算法或差分演化算法)是一
种基于种群差异求解连续全局优化问题的演化算法。该算法
是由美国加州大学伯克利分校的 Storn R 和 Price K在 1995
年为求解切比雪夫多项式而提出的[5]。

差异演化算法是以“优胜劣汰”的贪婪方式选择子代个
体的，算法的前期探索能力较强，后期随着演化代数的增加，
各个体之间的差异度逐渐减小，收敛速度会变慢，甚至有时
会陷入局部最优点。为此，本文对差异演化算法进行改进，
将郭涛算法的多父体杂交操作引入到差异演化算法中，以增
强差异演化算法的全局搜索能力和非凸区域搜索能力。

郭涛算法是一种基于子空间搜索和种群爬山法结合的种
群随机搜索算法，也称为多父体杂交算法。本文将多父体杂
交操作视为一个算子——郭涛算子，融合到差异演化算法中，
形成了差异混合演化算法。并且为了提高郭涛算子的搜索效
率，在郭涛算子中引入子空间收缩技术 [9]，即随着种群演化
的进行，逐步缩小搜索的范围，即减少子空间的维数。

为了进一步增强差异混合演化算法的收敛速度，引入了
多子竞争的策略：使用差异演化算法 DE/rand/1/bin 模式分别
产生 5 个新个体，选择最优的个体。使用多父体杂交的郭涛
算子，产生一个新个体，此个体和 DE 产生的 5 个体与父体
竞争，保留最优的个体。
3.2 基于正交设计的正交杂交算子

正交设计是一种高效率、快速、经济的实验设计方法，
可以通过较少的实验次数，找到较好或最好的优化组合，正
交设计的方法已经在很多科学研究领域得到了广泛应用。将
正交设计方法用于演化算法的种群杂交操作中，称为正交杂
交操作[10]。本文中视正交杂交操作为一个算子，应用于差异
混合演化算法中。

正交杂交操作的基本思想是：随机选择 2 个父体 1X 

 11 12 1, , , Nx x x 和  2 21 22 2, , , NX x x x  进行杂交，使 2个父体
基因重组来产生新的个体 P，个体 P 的第 i 个因素的取值只
可能是 2 种情况，取 1ix 或 2ix ，选择了 2 个水平的正交表[10]

为依据，实现 2 个父体的杂交，由于基因重组的方式的多样
性，因此根据正交表杂交产生了多个新个体，生成了一个正
交杂交的子种群。下面给出正交杂交子种群  ,P M N 的产生
算法。

算法 1 正交杂交子种群  ,P M N 的产生算法
for i= 1 to M do

      for j= 1 to N do
k= L[i][j]

if k = 1 then
             P[i][j]= x1j

Endif
if k= 2 then

             P[i][j]= x2j

Endif
End
End

3.3 基于正交杂交的差异混合演化算法
基于正交杂交的差异混合演化算法，称为正交差异混合

演化算法，其核心思想是：把正交杂交算子串行放在差异混
合演化算法的每一代演化结束前的位置，在正交杂交算子产
生的子种群中，选取最优适应值个体，取代差异混合演化算
法当前种群中的最差适应值个体。下面为正交差异混合演化
的编码采用整数编码。

算法 2 正交杂交的差异混合演化算法
Step1 随机初始化种群。
Step2 For i=1 to PopulationSize do

差异演化算法产生 5个新个体，选择最优的个体 A。
使用多父体杂交的郭涛算子，产生一个新个体 B。

            A和 B2个个体与父体竞争，保留最优的；
       End
Step3 分别找出当前混合算法的种群中适应值最优和适

应值最差的个体。
Step4 执行算法 1 的正交杂交算子，在正交杂交产生的

子种群中选择最优适应值的个体取代当前混合算法种群中最
差适应值的个体。

Step5 对郭涛算子使用子空间收缩，提高搜索效率。
Step6 判断，若停机准则未达到，执行 Step2。
Step7 输出计算结果。

4 正交差异混合演化算法的应用
4.1 实例说明

简单实例说明，某制造企业有一大型制造任务订单，需
要构建企业联盟完成此订单任务。该制造企业根据实际情况，
将此制造任务分解为 7 个子任务，经过网上招投标和专家遴
选，确定了各个子任务的备选投标资源，图 1 即为该实例的
任务分解图，其先序关系集为：

            1,5 , 2,4 , 3,4 , 4,5 , 5,6 , 6,7H 

r21

r22

任务2备选集

r31

r32

r33

任务3备选集

任务1备选集

r11

r12

r13

r41

r42

r43

任务4备选集

r51

r52

任务5备选集
r61

r62

r63

任务6备选集

r71

r72

任务7备选集

图 1 任务分解及备选资源

各个投标资源对所投子任务的制造费用如表 1 所示，对
存在先序关系的子任务投标资源之间物料运输费用如表 2~
表 5 所示。现在需要整个制造任务的总费用最低为目标选择
出最优的资源组合。
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表 1 各投标资源制造费用 万元
资源编号 加工成本 资源编号 加工成本
r11 10.2 r42 5.1
r12 8.5 r43 6.4
r13 12.7 r51 18.5
r21 9.3 r52 19.6
r22 5.5 r61 0.8
r31 3.6 r62 1.0
r32 5.3 r63 0.6
r33 4.2 r71 3.1
r41 2.5 r72 5.0

表 2 节点 2和节点 3至节点 4的运输费用 万元
资源编号 r41 r42 r43

r21 0.2 0.4 0.3

r22 0.5 0.2 0.2

r31 0.9 0.5 0.3

r32 0.3 0.2 0.3

r33 0.2 0.5 0.4

表 3 节点 1和节点 4至节点 5的运输费用 万元
资源编号 r51 r52

r11 0.9 0.7

r12 1.3 1.0

r13 0.6 0.6

r41 0.2 0.4

r42 0.4 0.6

r43 0.7 0.5

表 4 节点 5至节点 6的运输费用 万元
资源编号 r61 r62 r63

r51 0.8 0.7 0.2

r52 0.6 0.6 0.6

表 5 节点 6至节点 7的运输费用 万元
资源编号 r71 r72

r61 0.5 0.7

r62 0.8 0.6

r63 0.2 0.7

4.2 基于正交差异混合演化算法的资源优化问题求解
应用正交差异混合演化算法求解该优化问题，参数选择：

种群大小为 30，维数是 7，杂交概率为 0.3，缩放因子是(0,1]
之间的随机数，多父体杂交的子空间维数为 6，正交表的水
平为 2，连续运行 50次，50次均得到本题的最优伙伴合作方
案 12 22 33 41 51 63 71( , , , , , , )r r r r r r r ，该方案说明了 7个子任务的资源选
择情况，最优制造资源选择结果如图 2 所示。该项目的总制
造费用最低为 45.5万元。
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r71

r72
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图 2 最优制造资源选择结果

4.3 对比分析
分别应用遗传算法(GA)和文献[3]的蚁群算法(ACA)及本

文的正交差异混合演化算法(ODE)编制程序，求解本文实例，
在同一台机器上各自运行 50次，运行结果对比如表 6所示。

表 6  GA算法、ACA算法和 ODE算法比较
算法 运行次数 得到最优解次数 平均耗时 /s

GA 50 34 0.48

ACA 50 47 0.26

ODE 50 50 0.20

从表 6 中可以看出，本文算法在收敛速度上要明显优于
遗传算法和文献[3]的蚁群算法，并且在求解的质量和稳定性
上具有较好的性能。差异演化算法与其他算法相比，具有结
构简单、快速和鲁棒性的特点，本文将郭涛算子引入差异算
法中，避免了算法在后期陷入局部最优解，同时在郭涛算子
中，引入了子空间收缩技术，提高了郭涛算子的搜索效率。
在差异混合演化算法的杂交和变异操作中，采用了多子竞争
策略：即使用差异算法的 DE/rand/1/bin 模式分别产生 5个新
个体，与郭涛算子产生的新个体进行竞争。多子竞争策略大
大加快了差异混合算法的收敛速度。本文将正交杂交算子引
入差异混合算法中，使算法的收敛速度得到进一步提高。

5 结束语
针对网络协同制造过程中制造资源的优化选择问题，本

文提出了一种改进的正交差异混合演化算法。该算法因采用
了多子竞争的策略和子空间收缩技术，使算法的收敛速度得
到明显的提高；算法中的正交杂交算子采用了稳态淘汰的策
略，既保证了种群的多样性，又加快了种群的收敛速度。实
验结果表明，该算法的编码方式简单，易于实现，是一种解
决组合优化问题的有效方法。
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