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摘要：订单变化引起生产过程变化，为使得生产线上设备自组织在一起，实现高效柔性化生产模

式，引入加工社群的概念，提出了一种基于社群负载感知的多层次结构，建立了以机床类型以及加

工能力为标准对机床域进行机床社群划分的聚类模型；同时以负载率和负载均衡状态为目标，提出

了机床自组织动态形成机床社群的实现方案，实现社群负载波动的最小化。通过改进分组遗传算

法（ＩＧＧＡ）对社群动态划分进行求解，实例分析表明，该方法在机床自组织形成机床社群过程中使

得设备负载更加均衡。
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　　航天事业的蓬勃发展促使航天企业生产模式发

生转变。航天产品的个性化和多样化要求企业向多

品种、小批量的模式发展［１］，这引起了生产作业的频

繁切换，从而产生大量作业切换时间和设备加工等
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待时间，导致企业的生产效率下降，企业设备的整体

负载均衡状态深受影响［２］。事实上，以加工设备为

行为主体时，可以发现加工设备仅仅接收与自己加

工能力匹配的加工任务［３］，无须重点关心总体任务

的多样性。因此，减少加工设备与加工任务的关联

度，从而保持加工设备的自主性，这是提高生产效率

和保持设备整体负载均衡的策略之一。
目前，已有多种控制系统体系应用于企业的生

产中，并且其已经适应了不同阶段的生产需求，使得

航天企业生产制造走向数字化、自动化，但这些控制

系统体系无法适应柔性制造的高动态性。而应用多

智能体控制系统可以有效地降低作业与加工设备的

关联度，使得加工设备能够自主智能地协同生产计

划、调度和控制系统，实现企业自适应、自组织式智

能生产，其发展趋势［４－５］如图１所示。Ｂｒｕｓｔｃｈｙ［６］通

过应用群智能的阈值模型使得机器人能够根据环境

的变化和自己的行为结果，自适应地调整行为阈值，
自组织实现任务分配与执行。Ｈａｄｅｌｉ等［７］根据ｓｉｇｎ－
ｂａｓｅｄ　ｓｔｉｇｍｅｒｇｙ设计了ｍｕｔｉ－ａｇｅｎｔ协作系统，并将

其应用于制造控制系统中。Ｌｏｕ等［８］提出一种基于

谈判的分布式调度方法，以最小化最大完工时间为

目标，以设备智能体为核心制定单机调度方案，进而

由任务智能体通过谈判实现全局最优。Ｌｉｍ等［９］提

出基于货币的竞价机制来促进智能体的合作，并通过

遗传算法（ＧＡ）来调整货币取值。单汨源等［１０］针对多

阶段的分布式制造系统构造了基于多智能体的协同

生产框架，每个智能体具有决策、通信、协作的功能。
但此种多智能体引导的生产方式无法完全适用于航

天企业中多产品、小批量的任务加工，加工设备一开

始就被动地只归其归属的智能体管理，使得设备的功

能复用性逐渐变差，最终导致加工资源的浪费。

图１　控制系统体系发展趋势图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

　　随着设备间互联互通（Ｍ２Ｍ）技术的迅速发展，
设备可 以 与 后 台 信 息 系 统 及 人 之 间 进 行 信 息 共

享［１１－１２］。以设 备 间 通 信 为 基 础，智 能 设 备 通 过 计

算［１３］以自适应、自组织的方式集群形成一个智能体，
同时可以自主地脱离一个智能体并加入新的智能体，
位于每个智能体内部的智能设备可以密切地进行通

信，这符合社会学中的社群特征，即具有行为规范及具

有持续的互动关系［１４］。因此，以设备社群为基础的工

厂设备管理既体现了多智能体的协同能力，又增强了

设备的复用性，有利于实现设备的负载均衡状态。
本文以多智能体的分布式管理为参考，提出机床

社群概念，以机床负载均衡状态为目标分析机床社群

的动、静态的规则，以改进分组遗传算法（ＩＧＧＡ）对航

天机加工车间中的机床社群动态进行划分。

１　社群概念及其划分规则

１．１　社群概念

假设车间Ｍ２Ｍ通信中的每个机床节点在一般

情况下只与自己有紧密联系的机床进行互联互通以

及数据共享。一般从同一个社群网关中接收或者共

享信息的设备节点可以形成一个加工社群。
定义１　社群（ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ）是由若干个以相同

通信节点为基础的具有相同功能和属性的机床节点

Ｄｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）构成。
在形成社群的过程中，需要为社群中的机床节

点Ｄｉ定义一些基本属性，这些基本属性形成了设备

节点的基本功能，用向量（ｆ１，ｆ２，…，ｆｎ）表示，从

而设备节点可以表示成Ｄｉ ＝ （ｆ１，ｆ２，…，ｆｎ），这

表示第ｉ个设备节点是由ｎ个属性构成。本文针对航

天加工的特殊性定义了相应的属性功能特征，其中

包括设备节点的加工能力的描述、加工负载的描述

以及每个社群中的设备节点标签和设备节点的初始

总时间，这些特征可以用来衡量各个设备节点的负

载率以确定任务的分配与否［１５］。
１．２　社群通信过程

在车间设备的 Ｍ２Ｍ互联中，整个的设备网络

将被分成若干个社群。假如每个机床节点由具有相

２４５
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同的加工能力的设备组成一个社群，那么社群的数

目会远远小于设备节点的数目，这种方法使物联网

Ｍ２Ｍ管理更加便利。一个社群中的设备节点之间

的关系十分密切，任务会在同个社群中的设备节点

间频繁转移，因此它们之间关系属于强关系型；而在

不同社群的设备节点间只存在任务的递进关系，关

系比较单一，联系也比较稀疏，使得两个社区间的设

备节点的关系属于弱关系型，这个时候就需要一些

相对比较活跃的中继节点将信息互相传递，这就是

网关的作用。因此，将整个 Ｍ２Ｍ设备网络按照设

备节点间关系的强弱分成不同的社群。各个设备节

点间采用“存储－计算－转发”的方式来实现互联互

通，利用每个节点之间的这种互联互通方式实现数

据的传输，其社群通信模型如图２所示。

图２　设备节点的通信模型

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｄｅｖｉｃｅ　ｍｏｄｅ

１．３　社群静态划分规则

加工任务在同一个机床社群内部的设备节点上

的调动十分频繁，设备节点之间的数据信息的传递

的可能性很大，而位于不同社群的设备节点之间的

互联互通往往需要一个中间社群网关来进行调配。
本文采用一些相对紧密联系的网关节点来实现社群

之间的信息传递。由于车间Ｍ２Ｍ设备网络中的机

床节点在不同的加工过程中实现的功能不同，会出

现一定的社群转移，需要将设备网络中的设备节点

按照一定的划分策略分成若干个社群，划分依据设

备节点之间的邂逅次数。
定义２　邂逅频次是指机床设备ｉ和机床设备ｊ

在一定的时间内被同时选择作为同一个设备选择域

中成员的次数，记作ｍ（ｉ，ｊ），该值表示节点间的关联

程度。
使用１０个简单设备节点对本文的社群划分策

略进行说明，此处设备节点的邂逅次数小于３默认

为弱关联关系，即认为两个设备节点不存在功能重

合，不存在一定的互联互通的关系，且不能划分到该

功能社群中。１０个机床节点的互联互通关系划分

的相邻矩阵Ａ如式（１）所示，社群的划分结果如图３
所示。

Ａ＝

∞ ２　 ２　 １　 ０　 ０　 ０　 ５　 ６　 ４
２ ∞ ５　 ３　 １　 ０　 ０　 ２　 １　 １
２　 ５ ∞ ３　 ２　 １　 ０　 ０　 １　 １
１　 ３　 ３ ∞ ３　 ２　 ２　 １　 ２　 ２
０　 １　 ２　 ３ ∞ ５　 ４　 １　 ２　 ０
０　 ０　 １　 ２　 ５ ∞ ４　 ２　 ２　 ０
０　 ０　 ０　 ２　 ４　 ４ ∞ １　 ０　 ０
５　 ２　 ０　 １　 １　 ２　 １ ∞ ５　 ６
６　 １　 １　 ２　 ２　 ２　 ０　 ５ ∞ ５
４　 １　 １　 ２　 ０　 ０　 ０　 ６　 ５ ∞

熿

燀

燄

燅
（１）

设备节点之间的邂逅频次在一段时间内是比较

稳定的，但是在设备加工一定的时间后，设备节点的

邂逅次数会发生改变。这是因为设备节点具有一定

的疲劳度，即其运转时间是有限定值的，当其预测到

工作时间即将用完时就会将之前的强关联关系自动

转变成弱关联关系，这个时候就会对社群的结构造

成影响。此外一个设备节点可能存在多个功能，因

此设备节点有可能被不同的设备选择域选中，同样

会对社群的结构造成影响。因此，本文采用周期性

的方法对社群进行更新，每个周期中的社群划分的

结构信息都可以给下一个周期提供原始数据。这可

以保证设备网络中的设备节点周期性地动态构建社

群，从而降低算法的时间复杂度。

图３　社群划分示意图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ

２　机床社群的动态调整策略

机床社群的静态调整使得机床社群保持一定的

稳定性，保证加工过程中的加工稳态，但机床的静态

调整难以使得社群中的设备利用率达到最大，从而

使得加工任务能够最快完成。因此采用动态调整机
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床社群的方法即社群成员快速匹配加工任务，可使

机床社群成员在整个加工过程中处于动态最佳负载

状态并能够快速完成加工任务。
２．１　机床社群负载模型

设备节点的负载与其能力紧密相关，其能力主

要通过两个部分来表明，即设备的剩余加工时间和

设备可加工的工件特征［１６］。设备可加工的工件特

征是工件能在某设备节点上加工的前提，本文中设

备的剩余加工时间ΔＴＤｊ 表示设备是否有能力加工

其他零件，其计算方法如式（２）所示。

ΔＴＤｊ＝ＴＤｊ－∑（ｔｉＤｊ＋ｔ′ｉＤｊ） （２）

式中：ｔｉＤｊ 是在设备节点Ｄｊ上加工工件以及待加工工

件ｉ所需要的总加工时间；ｔ′ｉＤｊ 是加工完成工件ｉ后到

加工下一个工件之间的加工间隔时间，即待机休息时

间；ＴＤｊ 是设备节点Ｄｊ 上的可用工时。当ΔＴＤｊ＜ｔｉ
时，该设备节点将弱化其与社群中其他设备节点的

联系，当其他所有设备节点都无法加工某一零件时，
这类设备节点才会依次重新转为强关联。

因而设备的负载率θｋ 如式（３）所示。

θｋ ＝∑ｔｉＤｊＴＤｊ
×１００％（θｋ≤８０％） （３）

式中：θｋ为设备ｋ的负载率，在实际生产中一般不大

于８０％。θｋ反映了设备节点的利用状态，通过设备负

载率θｋ 的均方差σ（θ）表示生产社群中的设备负载

的均衡状态 ，其计算方法如式（４）、（５）所示。

θ
－
＝１ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
θｋ （４）

（）σθ ＝
　
１
ｎ－１∑

ｎ

ｋ＝１
（θｋ－θ

－）槡 ２ （５）

式中：θ
－

为社群中设备的整体利用率，该值越大时表

明社群整体利用率越大；（）σθ 说明了社群中每个设

备节点的利用率之间的差异程度，该值越小越说明

该社群中的设备的负载相对比较均衡。本文研究的

目标就是使得设备在整体利用率高的情况下维持比

较均衡的设备负载。
２．２　社群之间动态调整

社群之间的互联互通的基础在于社群网关，其

调整流程如图４所示。调整的步骤如下：
（１）零件选择某工序作为加工的开始，对负责

该工序的机床社群进行整体负载率评估，评估函数

为式（３），通过评价函数得到３种状态：社群饥饿、社
群正常、社群过盈。

（２）针对不同的社群状态，进行不同的操作。
当社群处于正常状态时，一般不需要调整，此时，社

群不会主动地去接收任务，而是被动地接收零件的

加工任务；当社群处于饥饿状态时，该社群的网关将

会主动请求任务进行加工，以实现整个社群的设备

利用率达到最大；当社群处于过盈状态时，社群网关

对于加工任务采取放弃竞争的策略，保证加工设备

的使用寿命。
（３）当出现加工任务调整以及设备节点动态调

整时，都会进行社群负载率评估，分配社群状态。
（４）循环第二步、第三步，使得社群处于正常

状态。

图４　机床社群间动态调整流程图

Ｆｉｇ．４　Ｄｙｎａｍｉｃ　ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ　ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍａｃｈｉｎｅ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

２．３　社群内部动态调整

社群内部的动态调整主要是针对机床设备的个

体负载率，通过加工任务的重新分配实现机床资源

的更优配置，其调整流程如图５所示。调整的步骤

如下：
（１）机床社群网关对本社群中的所有成员进行

评估，评估函数为式（５）；
（２）若σ（θ）＜τ，则认为该机床社群满足要求，

不需要进行任务重新分配；反之，进行加工任务微

调。τ为调整阈值，取值范围为０≤τ＜０．２。
当前机床社群网关向其他社群网关发出申请，

要求其他社 群 网 关 对 当 前 社 群 所 有 机 床 节 点 的

负载率进行评估，每一个社群网关采用的评估函

数如式（６）所示。

ρｃ＝
　
１
ｎ－１∑

ｎ

ｋ＝１
（θｃｋ－θ

－ｃ）槡 ２－ （）σθ （６）
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式中：θｃｋ、θ
－ｃ为有别于当前机床社群的社群ｃ中的机

床负载率和平均机床负载率。考虑到社群和社群之

间的稳定性，ρｃ 应当不大于０．１５。

图５　机床社群内部的动态调整流程图

Ｆｉｇ．５　Ｄｙｎａｍｉｃ　ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ　ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｗｉｔｈｉｎ　ｍａｃｈｉｎｅ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

（３）参与评估的机床社群网关向当前社群网关

报告评估值。当ρｃ 未超过阈值时，整个设备网络不

需要调整；当ρｃ超过阈值时，当前社群网关将与ρｃ最

大的社群网关进行社群间调整。
（４）循环第二步、第三步，使得社群处于正常状

态，同时结束社群内部调整过程。

２．４　机床自组织时机的选择

社群间和社群内的调整是由机床社群的负载能

力的变化决定的，以下情况需要紧急调整：
（１）机床社群中出现设备损坏以及设备维修期

来临时；
（２）设备维修结束加入社群时；
（３）机床社群中设备负载很高，危及使用寿命时；
（４）机床社群中设备能力需求发生很大变化时。

３　基于改进分组遗传算法的机床自组

织过程

３．１　编码

采用ＩＧＧＡ进行染色体编码时，采用按组编码

的方式，即针对机床社群调整问题，按照社群类别进

行编码。这种编码方式可以解决传统遗传算法编码

（按照机床设备编码）对分组信息不明确的问题，当

进行交叉和变异时，此种编码方式按照机床来进行，
从而对机床社群信息完全透明。
６台机床映射到３个机床社群上的编码方式如

图６所示。从图６可以看出，按组编码的方式，以机

床社群为编码的主体，机床设备依赖于机床社群的

存在。

图６　基于分组的染色体编码示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ　ｃｏｄｉｎｇ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｇｒｏｕｐｉｎｇ

图６中的映射可以表示为Ａ（１，５）Ｂ（２）Ｃ（３，
４，６）。此映射关系可以通过分组编码表示为染色

体｛ｎ＝１，５，２，３，６，４；Ｇ＝Ａ，Ｂ，Ｃ｝，该染色体

可由ｎ和Ｇ来完整表示，其中设备１、２、３在同一机

床社群中，即上一行的ｎ通过传统遗传算法编码实

现；下一行的Ｇ代表着整个设备网络中，其由标号为

１、２、３的３个机床社群（即ｇｒｏｕｐ）组成。本文中，
所构造染色体的ｎ行基因由两部分构成：一是字母，
其与ｇｒｏｕｐ的标识相同，表明这台机床的功能以及

能否进入某一个机床社群，例如，ＡＢ５表示可以成

为ｇｒｏｕｐ　Ａ中的个体，也可以成为ｇｒｏｕｐ　Ｂ中的个

体，但不可以成为ｇｒｏｕｐ　Ｃ中的个体；第二部分是数

字，表示机床的标号，用于区分不同机床。
３．２　适应度值计算

适应度值是每一代每一个染色体好坏的评判标

准，本文通过评估每一个染色体的整体负载率以及

负载均衡状态来选择每一代中的最佳个体，并将每

一代的优秀个体作为下一代的种群集合。其中适应

度值通过适应度函数来计算，由于负载均衡状态值

越小越可满足要求，适应度值的计算属于最小值问

题，因此本文中的适应度函数如式（７）所示。

ｇ＝ １
σ（θ）

（７）

ＩＧＧＡ为计算每个机床社群的负载率以及负载

均衡状态提供了便利，提高了算法的运行效率。

３．３　交叉行为

交叉行为是遗传算法中的核心，用于使后代继

承到父代的优秀基因，从而变得更加优秀，同时在种

５４５
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群进化过程中起到决定全局搜索能力的作用。
本文通过局部映射杂交的方法来实现染色体的

交叉行为，确定交叉的父代，将父代的样本两两分组，

交叉过程如图７所示。其中交叉过程中阶段１的阴

影为重复基因，阶段２的阴影部分为未分配的基因，
阶段３的阴影部分为分配基因的位置。

图７　基于分组的父代交叉生成子代过程图

Ｆｉｇ．７　Ｐａｒｅｎｔ　ｃｒｏｓｓ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｍａｐ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｇｒｏｕｐｉｎｇ

　　一组父代之间进行交叉后，会生成阶段１中的

重复基因；阶段２将重复基因中原染色体基因删除，
同时将删除后的孤立基因新建一个ｇｒｏｕｐ；阶段３将

新建ｇｒｏｕｐ中的基因随机分配到非插入ｇｒｏｕｐ中，
形成阶段４中的子代１。同理可以得到子代２的基

因排列如图８所示。

图８　基于分组的子代排列图

Ｆｉｇ．８　Ｓｕｂｇｒｏｕｐ　ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｇｒｏｕｐｉｎｇ

　　采用随机选择ｇｒｏｕｐ插入的交叉方式，由于

ｇｒｏｕｐ信 息 对 于 选 择 过 程 是 完 全 透 明 的，每 一 个

ｇｒｏｕｐ被选中的概率大体是相等的，因此无法保证

被选出来的ｇｒｏｕｐ能够使得子代的优秀程度大于父

代。这种盲目的选择不利于算法效率的提升，通过

对本文问题的分析，选择使用非极值ｇｒｏｕｐ选择交

叉法。通过式（３）计算每一个ｇｒｏｕｐ的负载率，剔除

负载率最大和最小的两个ｇｒｏｕｐ，尽量将负载率为

平均值的ｇｒｏｕｐ作为交叉ｇｒｏｕｐ。

３．４　变异行为

变异行为是模仿自然界基因突变的过程，用于

维持种群的多样性，避免出现未成熟收敛的现象。
对于机床社群调整问题，最佳结果是每个社群中的

机床的负载比较平均。因而，在分组遗传算法中，本
文通过随机调换两个ｇｒｏｕｐ中的基因来实现突变过

程。当调换机床设备后，必然导致机床社群的能力

变动，与 交 叉 行 为 不 同，变 异 行 为 完 全 是 随 机 实

现的。
本文针对ＩＧＧＡ中的变异过程，采用二分随机

调换算法来辅助变异行为。二分随机调换算法是在

突变的过程中计算每一个ｇｒｏｕｐ负载率，基于负载

率将机床设备分成两组进行组间调换基因而不是组

内调换基因。二分随机调换算法的优势在于，负载

率高和负载率低的ｇｒｏｕｐ之间进行调换的概率比较

大，这样就能够保证变异行为使种群沿着优化的轨

道发展。

６４５
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４　试验分析

航天某企业某机加工车间负责生产一批零件，

该生产车间拥有的机床类型有多种，每种机床的数

量及详细信息如表１所示。

表１　车间１０台设备详例

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｅｔａｉｌｓ　ｏｆ　ｔｅｎ　ｗｏｒｋｓｈｏｐ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ

机床类型 机床能力 机床最大负载率／％ 机床编号

数控车床 工序１，２　 ８０　 Ａ１
数控加工中心 工序１，２，３，４　 ７５　 ＡＢ２

数控铣床 工序３，４　 ７５　 Ｂ３
数控铣床 工序３，４　 ７５　 Ｂ４

数控加工中心 工序１，２，３，４　 ７５　 ＡＢ５
数控磨床 工序５　 ７０　 Ｃ６

数控加工中心 工序１，２，５　 ７０　 ＡＣ７
数控加工中心 工序３，４，５　 ７０　 ＢＣ８
数控加工中心 工序１，２，５　 ７０　 ＡＣ９
数控加工中心 工序１，２，３，４，５　 ６５　 ＡＢＣ１０

　　表１中的机床编号用于进行ＩＧＧＡ中的编码，
各机床的每周可用产能如表１所示，超过产能后，机
床需要进行规定的保养，以保证机床的使用寿命。
本文以该车间某一时期的生产任务作为应用实例，
分析机床社群的动态划分过程。
９种零件的具体加工路线及各道工序加工时间

统计结果如表２所示。其中，表２中的加工任务Ｐ表

示这批任务具体内容，其他各列表示各个零件的详细

的加工信息。例如，对于零件Ｐ１，其加工数量是２０，总
共需要多道工序，其中工序１需要０．４ｈ，总共需要

２次。

表２　９种零件的具体加工路线及各道工序加工时间统计

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｒｏｕｔｅ　ｏｆ　ｎｉｎｅ　ｐａｒｔｓ　ａｎｄ　ｓｕｎｍａｒｙ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｓｔｅｐ　ｔｉｍｅ　ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ

加工任务 工序１ 工序２ 工序３ 工序４ 工序５

Ｐ１（２０） （０．４，２） （０．２，５） （０．７５，１） （１．５，１） （３，１）
Ｐ２（１０） （１，２） （０．５，４） （１，２）
Ｐ３（１０） （０．６，２） （０．６，４） （１．５，２）
Ｐ４（１０） （０．８，２） （０．４，５） （１．２，２） （１．８，１） （３．５，１）
Ｐ５（４０） （０．５，２） （０．５，３） （０．６，１） （０．９，１） （２．５，１）
Ｐ６（２０） （１，２） （１．２，２） （１，１） （２，１） （４，１）
Ｐ７（１０） （２，２） （２，１） （０．６，２） （２．２，２）
Ｐ８（１０） （２，２） （２，３） （１．５，２） （２，２）
Ｐ９（４０） （１，２） （０．５，２） （１．５，１）

加工时间／ｈ　 ３０３　 ３１２　 ２３５　 ２０８　 ２７５

　　原始机床社群组织状态如表３所示。由表３可

知，机床社群的变化过程对应该车间原始加工过程

中机床功能的转变方案。原始机床社群下完成９种

零件的加工需要２００．８ｈ。表４和表５分别是采用

ＧＡ和ＩＧＧＡ得到的两种机床加工过程中机床社群

组织变化动态。

表３　原始机床社群组织状态

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｍａｃｈｉｎｅ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ　ｓｔａｔｕｓ

加工时间／ｄ 社群Ａ 社群Ｂ 社群Ｃ

１，２，３
Ａ１，ＡＢ２，ＡＢ５，ＡＣ７，

ＡＣ９，ＡＢＣ１０ Ｂ３，Ｂ４，ＢＣ８， Ｃ６

４，５，６　 Ａ１，ＡＣ９ ＡＢ２，Ｂ３，Ｂ４，ＢＣ８，
ＡＢ５，ＡＢＣ１０ Ｃ６，ＡＣ７，

７，８，９，１０　 Ａ１， ＡＢ２，Ｂ３，Ｂ４，ＡＢ５，
ＢＣ８，ＡＢＣ１０ Ｃ６，ＡＣ９，ＡＣ７

１１，１２ Ａ１　 ＡＢ２，Ｂ３，Ｂ４，ＡＢ５， Ｃ６，ＡＣ７，ＡＣ９，ＢＣ８　ＡＢＣ１０

７４５



东华大学学报（自然科学版） 第４４卷　

表４　由ＧＡ方法得到的机床社群组织状态

Ｔａｂｌｅ　４　Ｓｔａｔｕｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｃｈｉｎｅ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ＧＡ

加工时间／ｄ 社群Ａ 社群Ｂ 社群Ｃ

１，２，３　 Ａ１，ＡＢ２，ＡＣ７，ＡＣ９，ＡＢＣ１０　 Ｂ３，Ｂ４，ＡＢ５，ＢＣ８， Ｃ６
４，５，６　 Ａ１，ＡＢ５，ＡＣ７，ＡＣ９　 ＡＢ２，Ｂ３，Ｂ４，ＢＣ８， Ｃ６，ＡＢＣ１０
７，８　 Ａ１，ＡＣ７， ＡＢ２，Ｂ３，Ｂ４，ＡＢ５，ＢＣ８， Ｃ６，ＡＣ９，ＡＢＣ１０
９，１０　 Ａ１　 ＡＢ２，Ｂ３，Ｂ４，ＡＢ５，ＡＢＣ１０　 Ｃ６，ＡＣ７，ＡＣ９，ＢＣ８

表５　由ＩＧＧＡ得到的机床社群组织状态

Ｔａｂｌｅ　５　Ｓｔａｔｕｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｃｈｉｎｅ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ＩＧＧＡ

加工时间／ｄ 社群Ａ 社群Ｂ 社群Ｃ

１　 Ａ１，ＡＢ２，ＡＢ５，ＡＣ７，ＡＣ９　 Ｂ３，Ｂ４，ＢＣ８，ＡＢＣ１０　 Ｃ６
２　 Ａ１，ＡＢ５，ＡＣ７，ＡＣ９，ＡＢＣ１０　 ＡＢ２，Ｂ３，Ｂ４，ＢＣ８， Ｃ６
３　 Ａ１，ＡＢ５，ＡＣ７，ＡＣ９　 ＡＢ２，Ｂ３，Ｂ４，ＢＣ８， Ｃ６，ＡＢＣ１０

４，５，６　 Ａ１，ＡＢ５，ＡＣ７， ＡＢ２，Ｂ３，Ｂ４，ＢＣ８， Ｃ６，ＡＣ９，ＡＢＣ１０
７，８　 Ａ１，ＡＣ７， ＡＢ２，Ｂ３，Ｂ４，ＡＢ５，ＢＣ８， Ｃ６，ＡＣ９，ＡＢＣ１０
９　 Ａ１，ＡＣ７， ＡＢ２，Ｂ３，Ｂ４，ＡＢ５，ＡＢＣ１０　 Ｃ６，ＡＣ９，ＢＣ８
１０　 Ａ１　 ＡＢ２，Ｂ３，Ｂ４，ＡＢ５，ＡＢＣ１０　 Ｃ６，ＡＣ７，ＡＣ９，ＢＣ８

　　对上述原始方法、ＧＡ以及ＩＧＧＡ的结果进行

分析，其结果如表６所示。由表６可知，原始方法以

及ＧＡ的加工时间明显大于ＩＧＧＡ的加工时间，而

且对应的平均负载率小于ＩＧＧＡ，由此可知原始方

法和ＧＡ的设备利用率不高。根据比较结果，ＩＧＧＡ
加工时间短且设备利用率高更适合于实际的生产

环境。

表６　机床社群调配结果对比

Ｔａｂｌｅ　６　Ｔｈｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍａｃｈｉｎｅ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ

方法 加工时间／ｈ 平均负载率／％

原始方法 ２００．８　 ５５．４

ＧＡ　 １７８．９　 ６８．６

ＩＧＧＡ　 １６８．５　 ７３．２

　　图９为３种模式下的加工过程机床负载均衡状

态变化对比，其中机床负载均衡状态由设备负载率

均方差表示，如上文式（５）所示。由图９可知，ＩＧＧＡ
划分下的机床负载均衡状态在一定时间后达到最

优；而原始加工方案虽然很快将机床整体的负载均

衡状态调整到合理范围内，但是整体的负载率均方

差较高；同时，可以看出ＩＧＧＡ指导下的生产加工时

间是最短的。结合表６和图９的结果分析可知，
ＩＧＧＡ得到的机床社群动态划分不仅提高了生产效

率，同时提高每台机床的利用率，从而降低机床的整

体负载率均方差。

图９　３种模式下的加工过程中机床负载均衡状态变化对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍａｃｈｉｎｅ　ｌｏａｄ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｍｏｄｅｓ　ｉｎ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

５　结　语

本文通过对机床域进行社群化，提出了一种车

间机床资源控制的解决方法。该方法在计算社群的

负载率和评估社群的负载均衡状态的基础上，可以

保证机床的可持续应用。通过分组遗传算法对社群

进行动态调整，从而对社群的组成进行优化，提高机

床利用率，进一步优化机床整体负载均衡状态，同时

缩短加工时间。最后通过实际生产中的事例验证了

所提出方法的可行性以及有效性，加工时间缩短了

１５％，负载率均方差下降了２０％。
下一步将围绕机床自组织社群，让生产任务自

主寻找合适的机床社群中的加工设备，构建设备和

加工任务双向协作关系以完成预定任务，同时机床

社群内 部 通 过 Ｍ２Ｍ 技 术 确 定 加 工 待 定 任 务 的

设备。

８４５



　第４期 张启万，等：基于社群负载感知的机床自组织策略

参　考　文　献

［１］宋海草，易树平，刘觅，等．基于加工资源的零件分类成组研究

［Ｊ］．上海交通大学学报，２０１６，５０（９）：１４６０－１４６６．
［２］范泽兵，李山，陈冰，等．设备负载均衡的制造资源优化配置方

法［Ｊ］．机械设计与制造，２０１３（８）：１１３－１１６．
［３］谢刚，吴瑜，邱权，等．一种多ＣＰＳ协同机制的设计研究［Ｊ］．航

空制造技术，２０１６（１６）：７０－７４．
［４］王世进．基于自治与协商机制的柔性制造车间智能调度技术研

究［Ｄ］．上海：上海交通大学机械与动力工程学院，２００８．
［５］张洁．基于Ａｇｅｎｔ的制造系统调度与控制［Ｍ］．北京：国防工业

出版社，２０１３．
［６］ＢＲＵＴＳＣＨＹ　Ａ．Ｔａｓｋ　ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｓｗａｒｍ　ｒｏｂｏｔｉｃｓ　ｔｏｗａｒｄｓ　ａ

ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｓｅｌｆ－ｏｒｇａｎｉｚｅｄ　ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｔａｓｋｓ［Ｍ］．

Ｉｎｄｉａ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｅ　Ｌｉｂｒｅ　ｄｅ　Ｂｒｕｘｅｌｌｅｓ，２００９．
［７］ＨＡＤＥＬＩ，ＶＡＬＸＫＥＮＡＥＲＳ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｕｌｔｉ－ａｇｅｎｔ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

ａｎｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｕｓｉｎｇ　ｓｔｉｇｍｅｒｇｙ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ　ｉｎ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２００４，

５３：７５－９６．
［８］ＬＯＵ　Ｐ，ＯＮＧ　Ｓ　Ｋ，ＮＥＥ　Ａ　Ｙ　Ｃ．Ａｇｅｎｔ－ｂａｓｅｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ　ｆｏｒ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｊｏｂ　ｓｈｏｐｓ［Ｊ］．Ｉｎｔ　Ｊ　ｏｆ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，４８（１３）：３８８９－３９１０．
［９］ＬＩＭ　Ｍ　Ｋ，ＴＡＮ　Ｋ，ＬＥＵＮＧ　Ｓ　Ｃ　Ｈ．Ｕｓｉｎｇ　ａ　ｍｕｌｔｉ－ａｇｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍ　ｔｏ　ｏｐｔｉｍｉｓｅ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｍｕｌｔｉ－ｓｉｔｅ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｔ　Ｊ　ｏｆ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

２０１３，５１（９）：２６２０－２６３８．
［１０］单汨源，蔡自兴，高阳．一种多级分布式制造系统的多智能体协

同生产机制［Ｊ］．控制与决策，２００１，１６（４）：４１０－４１４．
［１１］ＳＵＮ　Ｗ　Ｃ，ＳＯＮＧ　Ｍ．Ａ　ｇｅｎｅｒａｌ　Ｍ２Ｍｄｅｖｉｃｅ　ｍｏｄｅｌ［Ｃ］／／．

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ－２０１０ＩＥＥＥ　２ｎｄ　Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ　ｏｎ　Ｗｅｂ　Ｓｏｃｉｅｔｙ．２０１０：

５７８－５８１．
［１２］ＫＩＭ　Ｊ，ＬＥＥ　Ｊ，ＫＩＭ　Ｊ．Ｍ２Ｍｓｅｒｖｉｃｅ　ｐｌａｔｆｏｒｍ：Ｓｕｒｖｅｙ，

ｉｓｓｕｅｓ，ａｎｄ　ｅｎａｂｌｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ

Ｓｕｒｖｅｙｓ　ａｎｄ　Ｔｕｔｏｒｉａｌｓ，２０１４，１６（１）：６１－７６．
［１３］潘颖，张文孝．基于多ａｇｅｎｔ的离散制造业制造执行系统框架研

究［Ｊ］．计算机应用研究，２００９，２６（１）：２４４－２４６．
［１４］郑鑫，张晓洁，宾冬梅，等．物联网Ｍ２Ｍ中基于社区的能耗感知

路由策略［Ｊ］．小型微型计算机系统，２０１７，３８（４）：７９７－８０２．
［１５］李新，董朝阳．基于本体映射的云制造资源与加工任务智能匹

配［Ｊ］．组合机床与自动化加工技术，２０１５（１１）：１５７－１６０．
［１６］何彦，王乐祥，李育锋，等．一种面向机械车间柔性工艺路线的

加工任务节能调度方法［Ｊ］．机械 工 程 学 报，２０１６，５２（１９）：

１６８－１７９．

（责任编辑：杜　佳）

９４５


