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摘　要：调度问题在科学和工程中广泛存在且难以求解，人们一直寻求先进的调度算法来解决这一问题．基于生物

免疫系统的计算智能发展迅速，并很快被应用于调度问题，体现了其解决调度问题的优势和特色．对此，综述了国内

外免疫调度理论和算法的研究现状，介绍了基于克隆选择、免疫网络、疫苗接种等原理的调度算法，并将其按免疫机

理、优化目标以及解决的问题进行分类．最后给出了免疫调度算法在各领域中的应用及其未来研究展望．
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１　引　　言
调度问题在很多领域广泛存在，例如，车间工件

加工调度、工作流程中的资源分配以及车辆调度等．

由于其广阔的应用背景，自２０世纪５０年代开始人

们就对其展开了研究．当时所面临的调度问题比较

简单，主要采用传统的优化方法来解决，包括牛顿

法、分支定界法等．该类方法可有效解决简单的调度

问题（如单机调度），但对于复杂的调度问题，则因其

时间计算复杂性太大而在工程中不实用．

工程中往往只需要得到调度问题的次优解，而

不苛求问题的最优解，为此，自２０世纪七八十年代

以来，人们开始用智能优化算法来解决调度问题，主

要包括遗传算法、模拟退火和禁忌搜索等．

到了９０年代，相继出现了一些新的智能优化算

法，包括蚁群算法、微粒群算法和免疫算法等，并被

应用于调度问题．其中免疫调度算法是调度领域中

的一个新方向，它将生物免疫理论和原理引入调度

研究中，以构造更有效的调度方法．

近几年来，免疫调度算法发展较快，本文按照免

疫机理、优化目标以及解决的问题来对其分类综述，

介绍其应用领域及未来研究展望．

２　免疫调度算法的一般框架
免疫调度算法是指基于免疫学原理和免疫系统

机制设计的调度问题解决方法的总称［１］．免疫机理

多种多样，免疫调度算法并没有统一的框架．但目前

绝大多数免疫调度算法都是基于免疫优化机理，将
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调度问题看作优化问题加以解决，这类免疫调度算

法的一般框架如图１所示．

图１　基于免疫优化机理的调度算法

基于克隆选择、免疫网络、免疫接种等免疫优化

机理，相继出现了基于免疫网络理论的调度算法，基

于克隆选择原理的调度算法和基于疫苗接种的调度

算法．对于混合免疫调度算法，这里是指以上免疫机

制的混合或与其他算法的混合．

基于免疫优化机理的调度算法通常将抗原和抗

体隐喻为调度问题及其可行解，抗体与抗原间的亲

和力定义为候选解的评价值，抗体间的亲和力为候

选解的相似度．抗体通常用一个“串”来表达，其编码

方式采用二进制、整数或实数编码．利用抗体群体的

进化来产生与抗原匹配最佳的抗体，即最优调度解．

有些算法加入了记忆单元以防止种群退化，加快算

法收敛．

３　免疫调度算法按免疫机理分类
按照所基于的免疫机理，免疫调度算法可分为：

１）基于免疫优化机理的调度算法；２）基于非优化免

疫机理的调度算法．

３．１　基于免疫优化机理的调度算法

３．１．１　基于免疫网络理论的调度算法
基于免疫网络的免疫算法是最常用的免疫算法

之一，又称为免疫遗传算法，最早由 Ｍｏｒｉ等
［２］于

１９９３年提出．其基本思想为：１）用遗传算法的基本

操作和群体进化方式来生成最优抗体；２）基于免疫

网络中淋巴细胞相互作用机理来调节抗体亲和力，

以抑制相似抗体；３）用免疫记忆来加快算法收敛．

调度问题本质上是优化问题，当规模很大时难

以求解．采用遗传算法解决时，群体多样性减少很

快，易早熟收敛．而免疫遗传算法可保持群体较大的

多样性，因此不易陷入局部最优，增加了找到最优解

的可能性．

针对不同调度问题，免疫遗传算法的具体操作

不同，但其基本思想都是基于免疫网络机理提高群

体的多样性．Ｍｏｒｉ等
［３］将该算法用于调度问题，他

们基于免疫网络中抗体相互作用机理来调节群体的

多样性，用交叉和变异操作来产生新抗体．Ｚａｎｄｉｅｈ

等［４］基于免疫网络相互作用和基因重组原理，提出

了一种用于柔性制造系统分配和调度问题的调度算

法，其中利用免疫网络相互机制来选择，以防止优秀

候选解过度支配群体．Ｃｈａｎ等
［５］用模糊规划方法为

柔性制造系统的机器工具选择和操作分配问题建

模，并采用该类免疫算法来解决这一问题，算法基于

免疫网络原理以保持群体多样性．Ｃｈｅｎ等
［６］采用该

类免疫算法解决了联合计划调度问题，目标函数包

括油成本、人力成本和电力成本．算法包括交叉、变

异以及竞争和自动调节机制，以避免群体早熟．徐震

浩等［７］利用模糊规划理论，为不确定条件下具有零

等待的流水线车间生产调度问题建模，采用该类免

疫算法来解决这一问题．余建军等
［８］用基于动态评

价的免疫算法求解Ｊｏｂｓｈｏｐ调度问题，算法基于抗

体浓度的概念来抑制规模较大而又不是最优的抗

体，避免算法早熟收敛．周亚勤等
［９］研究了考虑加工

批量、工件到达时间和辅助时间等情况下的复杂生

产调度问题，给出了问题的模型和免疫调度算法．算

法借鉴了免疫抗体多样性和抗体浓度调节等机理以

保持群体多样性，用遗传操作进化群体．

该类免疫调度算法应用广泛，能很好地解决一

些调度问题．但算法形式较单一，解决调度问题的思

想大致类似．另外，对于非常复杂的调度问题，仅依

靠群体多样性的增加仍难以获得其最优解，此时需

要与其他算法混合来构造更有效的算法．

３．１．２　基于克隆选择原理的调度算法
在适应性免疫应答中，要经历一个演化过程来

产生与抗原高匹配的淋巴细胞，这一过程通过克隆

选择原理来实现．基于这一原理，ｄｅＣａｓｔｒｏｌ等
［１０］提

出了克隆选择算法用于优化计算，算法模拟适应性

免疫应答中的进化现象，用选择、克隆和超突变等操

作来进化群体．

目前，出现了多种基于克隆选择原理的免疫算

法，并被用于调度问题的求解．其思想是：将调度问

题视为抗原，调度候选解视为抗体，按照适应性免疫

应答产生抗体的适应性行为来进化群体，生成最优

调度解．Ｃｏｅｌｌｏ等
［１１］提出了一种人工免疫算法来解

决调度问题，算法借鉴了免疫系统的两个机理：抗体

分子构造和克隆选择．算法首先利用基因库来构造

抗体，然后用一个局部搜索算法来优化抗体所代表

的调度解，并用克隆选择算法来寻求最优抗体．Ｚｕｏ

等［１２１４］针对加工时间不确定调度问题，利用工作流

２６７１
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仿真模型集合为其建模，采用基于克隆选择的免疫

算 法 来 优 化 并 获 得 鲁 棒 调 度 解．Ｔａｖａｋｋｏｌｉ

Ｍｏｇｈａｄｄａｍ等
［１５］将该类免疫调度算法用于解决非

等待流水线调度问题．Ｃｏｓｔａ等
［１６］采用该类免疫算

法来解决并行机调度问题，优化目标为最大完成时

间最小．

该类免疫调度算法的选择操作采用确定性选择

方式，可能导致群体多样性减少过快，因此往往需要

采用某种方法来保持群体多样性．该类算法的算子

可根据调度问题的需要而灵活设计，包括引入遗传

算子等，易于构造优秀的调度算法．

３．１．３　基于疫苗接种的调度算法
基于疫苗接种的免疫算法由Ｊｉａｏ等

［１７］提出，其

思想为：在遗传算法的基础上，充分利用问题的先验

知识，引入疫苗抽取和接种算子来防止种群退化，加

快算法收敛．

该算法因其解决复杂优化问题的有效性，而被

用于调度问题的求解．余建军等
［１８］提出了一种免疫

调度算法，用于解决多目标柔性Ｊｏｂｓｈｏｐ调度问

题，利用免疫记忆和接种疫苗机制加快算法收敛，通

过免疫记忆来提高局部搜索能力，并利用疫苗抽取

和接种来增强搜索的稳定性．柴永生等
［１９］提出了一

种车间动态调度问题的免疫算法．算法基于免疫机

理提取疫苗，对种群实施免疫操作，有效抑制了遗传

算法的早熟和搜索效率低的问题．

该类免疫调度算法的研究成果还不多．已有研

究表明，该类算法对于解决算法早熟收敛问题和提

高搜索效率方面较有效．

３．１．４　混合免疫调度算法
已有研究表明，单一调度方法很难获得复杂调

度问题的最优解，而多种算法的混合则可构造优秀

的调度算法．为此，免疫调度算法与其他算法的混

合、以及不同免疫算法的混合便成为解决调度问题

的有效方法，称之为混合免疫调度算法．

（１）借鉴多种免疫机理

为了构造更有效的免疫调度算法，需要借鉴几

种免疫机理，实现优势互补．例如，钟一文等
［２０］针对

异构环境下任务分配问题，提出一种免疫遗传算法，

其中引入了抗体浓度调节机制以保持群体多样性，

采用接种疫苗算子来提高算法搜索效率，以在局部

和全局搜索间取得较好的平衡．

（２）与模糊逻辑结合

模糊逻辑可表达人的知识和经验，用其自适应

调整免疫调度算法的参数，可降低陷入局部最优的

可能，提高算法的搜索效率．Ｃｈａｎ等
［２１］提出了一种

免疫算法和模糊逻辑相结合的方法用于计划和调

度，免疫算法用于调度问题求解，模糊逻辑则用于自

适应调节免疫算法的变异率．

（３）与分支定界算法结合

免疫算法与传统的分支定界算法结合，可实现

二者的优势互补，提高调度的性能．徐震浩等
［２２］提

出了一种结合免疫算法和分支定界方法的混合免疫

调度算法来解决Ｆｌｏｗｓｈｏｐ调度问题．首先利用分

支定界确定初始产品排列顺序中的首位，然后再用

免疫算法进行优化搜索．

（４）与启发式调度算法结合

基于优先级的启发式调度算法简单、有效，在工

程中应用广泛，但由于其是基于经验的，无法保证调

度结果的最优性．利用免疫算法可为启发式调度算

法寻求一组最优优先级，提高调度的性能．Ｚｕｏ

等［１４］提出了一种结合免疫算法和启发式算法的混

合调度算法来解决Ｊｏｂｓｈｏｐ调度问题，免疫算法用

于优化启发式算法中的优先级，以确定一个最优的

启发式算法来生成优化的调度解．

（５）与模拟退火算法结合

模拟退火作为一种局部搜索算法，与免疫调度

算法结合可构造具有更强全局和局部搜索能力的调

度算法．陈爱玲等
［２３］构造了一种混合免疫算法来解

决轧制计划编排问题．用车辆路径问题模型为轧制

调度问题建模，组合人工免疫算法和模拟退火算法

来构造混合免疫算法，即利用免疫算法的全局搜索

能力来寻求全局最优解，利用模拟退火算法来避免

陷入局部最优．余建军等
［２４］将免疫算法与模拟退火

算法结合，用于柔性动态Ｊｏｂｓｈｏｐ调度问题．算法

由随机产生的初始群体开始搜索，通过选择、交叉、

变异、克隆、接种疫苗等操作产生一组新抗体，然后

对各抗体独立地进行模拟退火操作，其结果作为下

一代群体中的抗体．算法利用模拟退火的带有概率

突跳性的爬山能力避免早熟收敛．

（６）与禁忌搜索算法结合

禁忌搜索是解决调度问题的一种有效方法，将

其与免疫算法结合，可构造搜索能力更强的调度算

法．左兴权等
［２５］将混沌搜索免疫算法、禁忌搜索算

法以及启发式算法相结合，用于Ｊｏｂｓｈｏｐ调度问

题．混沌搜索免疫算法用于在全局解空间范围内寻

找优秀解；启发式算法用于抗体解码，生成参数化活

动调度；禁忌搜索则用于在优秀解的邻域内搜索高

精度的调度解．

（７）与粒子群算法结合

免疫算子也被引入粒子群调度算法中以改善其

性能．李安强等
［２６］将免疫信息处理机制引入粒子群

算法，用于电厂间的负荷分配．算法一方面利用免疫
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记忆和调节机制来保持各粒子维持一定浓度；另一

方面引入疫苗接种机理，对进化过程进行有目的、有

选择的指导，以提高搜索效率．

３．２　基于非优化免疫机理的调度算法

目前，免疫调度算法大多是基于免疫优化机理

的，基于其他免疫机理的则很少．用于调度算法设计

的非优化免疫机理主要包括免疫多智能体、错误忍

耐、免疫危险理论等．例如，Ｒｕｓｓ等
［２７］发展了一个

人工免疫模型，用于网络计算机系统的任务分配和

性能优化．抗原被认为是实时收集的系统（硬件）和

程序（软件）性能信息向量（例如内存，ＣＰＵ，硬盘

等）；而抗体则对应于两种类型智能控制主体，即 Ｈ

细胞主体和Ｓ细胞主体，分别管理硬件和软件资源．

每个抗体使用一个自适应方法以提高系统性能，该

自适应方法用一个３层决策树来分类抗原并确定适

当的建议行为．Ｎｉｃｈｏｌａｓ等
［２８］研究了实时嵌入系统

的实时任务调度问题，以保证系统稳定性．传统解决

这一问题的策略是采用固定优先级调度或统计分析

调度方法，他们基于免疫系统的错误忍耐机理，利用

免疫系统的异常检测技术来实时检测异常任务调

度．其中异常检测技术是基于先天免疫系统和免疫

危险理论，将危险模型的树枝细胞算法用于嵌入系

统的任务调度，以检测调度异常情况．

除了以上介绍的免疫调度算法外，还有一些其

他免疫调度方法，将其归类于表１．

表１　免疫调度方法按免疫机理分类

生物免疫机理 免疫调度方法 相关文献

免疫优

化机理

免疫网络

理论

基于免疫网络

的调度算法
［２９，２９４２］

克隆选择

原理

基于克隆选择

的调度算法
［１１１６，４３４８］

疫苗抽取

与接种

基于疫苗接种

的调度算法
［１８，１９］

混合免疫

机制

混合免疫

调度算法
［２０２６，４９，５０］

其他免疫机理

（非优化机理）

实时嵌入系统

任务调度
［２８］

多智能体任务

调度
［２７，５１］

多机器人协作

任务分配
［５２］

４　免疫调度算法的其他分类
４．１　按调度的目标分类

实际调度问题通常要考虑一个以上的目标，例

如，既要考虑最大完成时间，又要考虑平均拖后时

间．解决多目标调度问题通常有两种方法：一种将几

个目标加权处理形成单一目标，然后求解；另一种直

接采用多目标调度算法求解．

多目标调度算法能得到若干Ｐａｒｅｔｏ最优调度

解，可根据需要在几个优化目标间权衡，最终选择一

个Ｐａｒｅｔｏ解作为调度解．多目标加权组合的方法则

只能得到唯一的调度解．

目前免疫调度算法大多只考虑单个优化目标，

很少用于解决多目标调度问题．用于多目标调度的

免疫调度算法见文献［１３１５，１８，３１，３３，５３］．

４．２　按调度问题的确定性分类

大多数免疫调度算法都是解决确定性调度问题

的，然而实际调度中往往存在着不确定因素，如加工

时间不确定、机器故障等．用于解决不确定调度问题

的免疫调度算法见文献［７，１２１４，１９，２２，２４，３１，

４９］．

５　免疫调度算法的应用
５．１　犑狅犫狊犺狅狆调度

Ｊｏｂｓｈｏｐ调度是调度问题的典型代表，可描述

为：狀个工件要在犿 台机器上加工，每个工件包括若

干操作且加工顺序固定，操作的加工时间和加工机

器已知，调度的目标是确定每个操作的开始加工时

间，以使其性能指标最优．

由于Ｊｏｂｓｈｏｐ调度的典型性，很多免疫调度算

法都用于解决Ｊｏｂｓｈｏｐ调度问题．李蓓智等
［２９］用免

疫遗传算法来解决Ｊｏｂｓｈｏｐ调度问题，其中通过免

疫记忆、抗体激增和抑制机理来解决遗传算法早熟

收敛，提高算法优化效率；此外，还给出了基于工序

约束的抗体生成方法和基于机床作业序列的抗体编

码规则．常桂娟等
［３０］提出了一种免疫遗传算法，用

于Ｊｏｂｓｈｏｐ调度，其中利用优先权编码和三个体交

叉算子来继承父代优良特性，采用正交实验法来确

定算法参数，以加快算法收敛速度．苏生等
［３１］建立

了Ｊｏｂｓｈｏｐ调度问题的模糊运输模型，利用加权和

方法将多目标函数转化为单目标函数，并使用基于

积分值的方法对模糊数进行排序，提出了基于排列

边集编码的免疫算法．Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋａｒａｎ等
［４３］基于克

隆选择和亲和力成熟原理，提出了人工免疫系统，用

于解决Ｊｏｂｓｈｏｐ调度问题．

其他文献见［８，９，１６，１８，１９，２４］．

５．２　犉犾狅狑狊犺狅狆调度

Ｆｌｏｗｓｈｏｐ调度是Ｊｏｂｓｈｏｐ调度的特例，当

Ｊｏｂｓｈｏｐ调度的每个工件的机器加工顺序约束均相

同时，Ｊｏｂｓｈｏｐ调度变为 Ｆｌｏｗｓｈｏｐ调度．由于

Ｆｌｏｗｓｈｏｐ调度有着很强的工程应用背景，免疫调

度算法常被用于求解该问题．例如，徐震浩等
［５４］针

对不确定条件下的Ｆｌｏｗｓｈｏｐ调度问题，采用模糊

数学方法来描述数据的不确定性，基于模糊规划理

论建立了相应调度模型，并结合免疫算法特点，提出

了解决此类问题的模糊免疫调度算法．
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免疫调度算法还被用于混合Ｆｌｏｗｓｈｏｐ调度问

题．Ｅｎｇｉｎ等
［４４］基于克隆选择原理和亲和力成熟机

制构造了一种免疫算法，用于解决狀个工件犽个阶

段的混合流水线调度问题，同时给出了一个确定最

优算法参数的系统化实验设计方法．

其他文献见［４，７，１５，２２，４２］．

５．３　负荷分配

电厂中存在着机组负荷优化分配问题，在满足

设备安全和供电需求的前提下，优化负荷分配能够

降低电厂能耗，提高经济效益．例如，李蔚等
［３２］用一

种免疫算法来解决火电厂机组负荷优化分配问题，

通过抗体浓度调节保持群体多样性，使算法具有良

好的搜索性能．其他文献见［２６］．

免疫算法还被用于其他领域的负荷分配问题．

例如，马忠丽等［３３］采用免疫遗传算法来解决环境经

济负荷调度问题，并用一个含有５个电力生产单元

的燃煤电力系统模型验证了算法的有效性．

５．４　车辆调度

车辆调度是指制定行车路线，使车辆在满足一

定的约束条件下，有序地通过一系列装货点和卸货

点，达到诸如路程最短、费用最小、耗时最少等目标．

免疫算法被用于该类问题的求解．李菁等
［３４］应用免

疫算法解决车辆调度中路线安排问题，给出了一种

基于分组匹配的亲和力计算方法．张海刚等
［４５］将遗

传算子引入免疫克隆选择中，构造了一种免疫算法，

用于带软时间窗的车辆调度问题和双向车辆调度问

题．

５．５　任务分配与调度

任务调度是网格环境中的重要内容，需要根据

任务信息采用适当策略将不同的任务分配到相应的

节点上运行．例如，陈廷伟等
［３５］针对网格环境下任

务调度问题，提出了一种任务调度机制：基于任务图

先将每一个可能的任务调度方案表示成一个任务

资源分配图，将网格任务调度问题转化为任务资源

分配图优化问题，再用免疫算法来解决．

任务调度问题也存在于并行、分布计算环境中．

Ａｎｎａ等
［４９］提出了基于细胞自动机的多处理器调度

系统，其中进行了知识抽取，抽取的知识被用于调度

问题新的实例．调度器有３个模型：学习、正常操作

和重新使用模型．

其他文献见［２８，５１，５２］．

５．６　电厂中的调度

免疫调度算法被用于解决热电厂和水电站中的

调度问题．Ｈｕａｎｇ
［３６］用免疫算法解决热力发电调度

问题，并用台湾电厂实际数据验证了算法的可行性．

左幸等［５０］在基于免疫网络的免疫算法中引入了疫

苗注射预处理操作，改进了记忆库结构，并将改进的

免疫算法用于水电站日常现货市场优化调度中．

Ｌｉａｏ等
［３７，３８］将免疫算法与混沌搜索、模糊遗传算法

相结合，以处理短期电力生产单元调度问题．

其他文献见［６］．

５．７　钢厂中的调度

Ｋｕｍａｒ等
［４６］用人工免疫系统与模糊逻辑控制

器构成的混合算法来解决钢厂调度问题，并将结果

与简单免疫算法、遗传算法以及优先规则方法进行

了比较．陈爱玲等
［２３］构造了一种混合免疫算法，以

解决钢厂中轧制计划编排问题．

５．８　通信中的调度

通信领域中广泛存在着调度问题，免疫调度算

法在其中得到了应用．例如，Ｘｕｅ等
［４７］将无线传感

器网络的电源消耗优化问题转换为柔性调度问题，

用基于克隆选择的免疫算法来消除无用的节点，重

构网络拓扑结构．通过网络的二次应答来建立疫苗

库．

除了上述领域，免疫调度算法还被用于工艺流

程优化与调度［３９］、供应链批排序［５５］、柔性生产调

度［５］、水库群调度［５６］以及项目调度［５７］等方面．由于

篇幅所限，不再赘述．

６　结 论
采用人工免疫方法解决调度问题是调度领域中

近几年出现的新分支．已有研究表明了人工免疫方

法解决调度问题的优势与特色．人工免疫系统作为

一种新兴的计算智能出现的时间较短，与遗传算法、

模拟退火和禁忌搜索等传统智能优化方法相比，其

在调度领域中的研究成果还相对较少．随着人工免

疫系统研究的不断深入，免疫调度算法的研究和应

用将更加深入和广泛．

免疫调度算法未来的研究包括以下几方面：

１）人类免疫系统的信息处理机理非常丰富，但

目前免疫调度算法研究主要集中在免疫优化方面，

很少涉及其他免疫机理．人类免疫系统的鲁棒性、分

布性和自组织性对调度问题的解决也存在着某种启

发，引入这些机理，构建新颖的免疫调度方法，能为

调度研究注入新的思想与活力．

２）一些免疫调度算法解决问题的思路与进化

计算相似，因此免疫调度算法与传统进化计算方法

相比有何优势与特色需要深入挖掘．这不但需要实

验验证，而且需要理论分析．

３）与遗传算法、禁忌搜索和模拟退火等传统智

能调度算法相比，一些免疫调度算法还不够完善，与

实际应用还有距离．针对实际调度问题，发展实用的

免疫调度算法，将是一个有意义的研究．
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４）免疫调度算法的发展，不能仅仅依靠免疫机

理的挖掘与利用及算法自身的改进，而应与其他调

度算法相结合来构造混合免疫调度算法，实现优势

互补．混合算法是解决复杂问题的有效方法，将免疫

调度算法与其他算法混合，能构造更有效的调度方

法．
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ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓｏｆＪａｐａｎ，１９９３，１１３Ｃ（１０）：８７２

８７８．

［３］ＦｕｋｕｄａＴ，ＭｏｒｉＫ，ＴｓｕｋｉｙａｍａＭ．Ｉｍｍｕｎｅｎｅｔｗｏｒｋｓ

ｕｓｉｎｇ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ａｄａｐｔｉｖｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ［Ｃ］．１２ｔｈＴｒｉｅｎｎｉａｌＷｏｒｌｄＣｏｎｇｒｅｓｓｏｆｔｈｅ

ＩｎｔＦｅｄｅｒａｔｉｏｎｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌ．Ｓｙｄｎｅｙ，１９９３：

３５３３５６．

［４］ＺａｎｄｉｅｈＭ，ＦａｔｅｍｉＧｈｏｍｉＳＭＴ，ＭｏａｔｔａｒＨｕｓｓｅｉｎｉＳ

Ｍ．Ａｎｉｍｍｕｎｅａｌｇｏｒｉｔｈｍａｐｐｒｏａｃｈｔｏｈｙｂｒｉｄｆｌｏｗｓｈｏｐｓ

ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｗｉｔｈｓｅｑｕｅｎｃｅｄｅｐｅｎｄａｎｔｓｅｔｕｐｔｉｍｅｓ［Ｊ］．

ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２００６，１８０（１）：

１１１１２７．

［５］ＣｈａｎＦＴＳ，ＳｗａｒｎｋａｒＲ，ＴｉｗａｒｉＭ Ｋ．Ｆｕｚｚｙｇｏａｌ

ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｍｏｄｅｌｗｉｔｈａｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｍｍｕｎｅｓｙｓｔｅｍ

（ＡＩＳ）ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒａ ｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｌｏｃａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｉｎａｆｌｅｘｉｂｌｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＩｎｔＪｏｆＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２００５，４３

（１９）：４１４７４１６３．

［６］ＣｈｅｎＳ Ｌ，Ｔｓａｙ Ｍ Ｔ，Ｇｏｗ Ｈ Ｊ．Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｏｆ

ｃｏｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｌａｎｔｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｗｈｅｅｌｉｎｇ

ｕｓｉｎｇｅｎｈａｎｃｅｄｉｍｍｕｎｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＰｏｗｅｒ

ａｎｄＥｎｅｒｇｙＳｙｓｔｅｍｓ，２００５，２７（１）：３１３８．

［７］徐震浩，顾幸生．不确定条件下具有零等待的流水车间

免疫调度算法［Ｊ］．计算机集成制造系统，２００４，１０

（１０）：１２４７１２５１．

（ＸｕＺＨ，ＧｕＸＳ．Ｉｍｍｕｎｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ

ｆｌｏｗ ｓｈｏｐ ｕｎｄｅｒ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｗｉｔｈ ｚｅｒｏ ｗａｉｔ［Ｊ］．

ＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ，２００４，１０

（１０）：１２４７１２５１．）

［８］余建军，孙树栋，郑锋．基于动态评价免疫算法的车间

作业调度研究［Ｊ］．机械工程学报，２００５，４１（３）：２５

３１．

（ＹｕＪＪ，ＳｕｎＳＤ，ＺｈｅｎｇＦ．Ｊｏｂｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｓｔｕｄｙ

ｂｙｄｙｎａｍｉｃｅｖａｌｕａｔｉｏｎｂａｓｅｄｉｍｍｕｎｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，４１（３）：２５

３１．）

［９］周亚勤，李蓓智，杨建国．考虑批量和辅助时间等生产

工况的智能调度方法［Ｊ］．机械工程学报，２００６，４２（１）：

５２５６．

（ＺｈｏｕＹＱ，ＬｉＢＺ，ＹａｎｇＪＧ．Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｐｒｏｂｌｅｍｓｗｉｔｈｂａｔｃｈａｎｄｎｏｎｃｕｔｔｉｎｇｔｉｍｅ

［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，４２

（１）：５２５６．）

［１０］ｄｅＣａｓｔｒｏ Ｌ Ｎ，Ｖｏｎ Ｚｕｂｅｎ Ｆ Ｊ．Ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｎｄ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅｃｌｏｎａｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２００２，６

（３）：２３９２５１．

［１１］ＣｏｅｌｌｏＣＡ，ＣｏｒｔｅｓＲｉｖｅｒａＤ，ＣｒｕｚＣｏｒｔｅｓＮ．Ｕｓｅｏｆ

ａｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｍｍｕｎｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒｊｏｂｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

［Ｃ］．Ｔｈｅ２ｎｄＩｎｔＣｏｎｆｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｍｍｕｎｅＳｙｓｔｅｍｓ．

Ｅｄｉｍｂｕｒｇｈ，２００３：１３．

［１２］Ｚｕｏ Ｘ Ｑ． Ｒｏｂｕｓｔ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｗｏｒｋｆｌｏｗ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｍｕｎｅ

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ［Ｃ］．ＧｅｎｅｔｉｃａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

Ｃｏｎｆ．Ｌｏｎｄｏｎ，２００７：１８７．

［１３］ＺｕｏＸ Ｑ，ＭｏＨ Ｗ．Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｍｍｕｎｅｓｙｓｔｅｍｓａｎｄ

ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ： Ａｐｐｌｙｉｎｇ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｄａｐｔｉｖｅ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｍ］．Ｈｅｒｓｈｅｙ：ＩｄｅａＧｒｏｕｐＩｎｃ，２００８：

１２２１３８．

［１４］ＺｕｏＸ Ｑ，ＭｏＨ Ｗ，ＷｕＪＰ．Ａｒｏｂｕｓｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎａｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｉｍｍｕｎｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，１７９（１９）：３３５９３３６９．

［１５］ＴａｖａｋｋｏｌｉＭｏｇｈａｄｄａｍＲ，ＲａｈｉｍｉＶａｈｅｄＡＲ，Ｍｉｒｚａｅｉ

Ａ Ｈ．Ｓｏｌｖｉｎｇ ａ ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｎｏｗａｉｔｆｌｏｗｓｈｏｐ

ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｗｉｔｈａｎｉｍｍｕｎｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｉｎｔ

ＪｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，３６（９／

１０）：９６９９８１．

［１６］ＣｏｓｔａＡ Ｍ，ＶａｒｇａｓＰ Ａ，ＶｏｎＺｕｂｅｎＦＪ，ｅｔａｌ．

Ｍａｋｅｓｐａｎ ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｐａｒａｌｌｅｌｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ：Ａｎ

ｉｍｍｕｎｅｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈ ［Ｃ］．Ｔｈｅ２００２Ｃｏｎｇｒｅｓｓｏｎ

ＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ．Ｈｏｎｏｌｕｌｕ，２００２：９２０９２５．

［１７］ＪｉａｏＬＣ，ＷａｎｇＬ．Ａｎｏｖｅｌｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎ

ｉｍｍｕｎｉｔｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ， Ｍａｎａｎｄ

Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，ＰａｒｔＡ：ＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＨｕｍａｎｓ，２０００，３０

（５）：５５２５６１．

［１８］余建军，孙树栋，刘易勇．基于免疫算法的多目标柔

性ｊｏｂｓｈｏｐ调度研究［Ｊ］．系统工程学报，２００７，２２

（５）：５１１５１９．

（ＹｕＪＪ，ＳｕｎＳＤ，ＬｉｕＹＹ．Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｌｅｘｉｂｌｅ

ｊｏｂｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｉｍｍｕｎｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｊ

ｏｆＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，２２（５）：５１１５１９．）

［１９］柴永生，孙树栋，余建军，等．基于免疫遗传算法的车

间动态调度［Ｊ］．机械工程学报，２００５，４１（１０）：２３

２７．

（ＣｈａｉＹＳ，ＳｕｎＳＤ，ＹｕＪＪ，ｅｔａｌ．Ｊｏｂｓｈｏｐｄｙｎａｍｉｃ

ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｂａｓｅｄｏｎｉｍｍｕｎｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

６６７１
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［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，４１

（１０）：２３２７．）

［２０］钟一文，杨建刚．异构环境下独立任务分配问题的免

疫遗传算法［Ｊ］．小型微型计算机系统，２００６，２７（８）：

１４９８１５０２．

（ＺｈｏｎｇＹＷ，ＹａｎｇＪＧ．Ｉｍｍｕｎｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ

ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｔａｓｋｓａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｐｒｏｂｌｅｍｉｎｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｆＣｈｉｎｅｓｅＣｏｍｐｕｔｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，

２００６，２７（８）：１４９８１５０２．）

［２１］ＣｈａｎＦＴＳ，ＫｕｍａｒＶ，ＴｉｗａｒｉＭ Ｋ．Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓｐｌａｎｎｉｎｇａｎｄ

ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ：ＡｎＡＩＳＦＬＣｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈ［Ｃ］．

ＩＥＥＥＣｏｎｆｏｎＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓａｎｄＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓ．

Ｂａｎｇｋｏｋ，２００６：１８．

［２２］徐震浩，顾幸生．用混合算法求解Ｆｌｏｗｓｈｏｐ调度问

题［Ｊ］．华东理工大学学报，２００４，３０（２）：２３４２３８．

（ＸｕＺＨ，ＧｕＸＳ．Ａｈｙｂｒｉｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

ｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｆｌｏｗｓｈｏｐ［Ｊ］．ＪｏｆＥａｓｔＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，３０（２）：２３４２３８．）

［２３］陈爱玲，杨根科，吴智铭．基于混合离散免疫算法的

轧制计划编排［Ｊ］．控制与决策，２００７，２２（６）：７１６

７２０．

（ＣｈｅｎＡ Ｌ，ＹａｎｇＧ Ｋ，ＷｕＺ Ｍ．Ｈｙｂｒｉｄｍｅｔｈｏｄ

ｂａｓｅｄｏｎｄｉｓｃｒｅｔｅｉｍｍｕｎｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔｈｅｈｏｔｒｏｌｌｉｎｇ

ｐｌａｎ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＤｅｃｉｓｉｏｎ，２００７，２２（６）：７１６

７２０．）

［２４］余建军，孙树栋，王军强，等．免疫模拟退火算法及其

在柔性动态ＪｏｂＳｈｏｐ中的应用［Ｊ］．中国机械工程，

２００７，１８（７）：７９３７９９．

（ＹｕＪＪ．ＳｕｎＳＤ，ＷａｎｇＪＱ，ｅｔａｌ．Ｉｍｍｕｎｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｈｙｂｒｉｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒ

ｆｌｅｘｉｂｌｅｄｙｎａｍｉｃａｌｊｏｂｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，１８（７）：７９３７９９．）

［２５］左兴权，莫宏伟，范玉顺．参数化活动调度及其混合

免疫算法［Ｊ］．哈尔滨工程大学学报，２００６，２７（２１）：

２５７２６２．

（ＺｕｏＸＱ，ＭｏＨ Ｗ，ＦａｎＹＳ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄａｃｔｉｖｅ

ｓｃｈｅｄｕｌｅｗｉｔｈｉｔｓｈｙｂｒｉｄｉｍｍｕｎｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

［Ｊ］．ＪｏｆＨａｒｂｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６，２７

（２１）：２５７２６２．）

［２６］李安强，王丽萍，李崇浩，等．基于免疫粒子群优化算

法的梯级水电厂间负荷优化分配［Ｊ］．水力发电学报，

２００７，２６（５）：１５２０．

（ＬｉＡＱ，ＷａｎｇＬＰ，ＬｉＣＨ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｌｏａｄｉｎｇ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｍｏｎｇｃａｓｃａｄｅｄｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｂａｓｅｄ

ｏｎｉｍｍｕｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｊ

ｏｆＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，２６（５）：１５２０．）

［２７］ＲｕｓｓＳＨ，ＬａｍｂｅｒｔＡ，ＫｉｎｇＲ，ｅｔａｌ．Ａｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

ｉｍｍｕｎｅｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｆｏｒｔａｓｋａｌｌｏｃａｔｉｏｎ［Ｃ］．Ｐｒｏｃｏｆ

ｔｈｅ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｈｉｇｈ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．ＵＳＡ，１９９９．

［２８］ＮｉｃｈｏｌａｓＬ，ＩａｉｎＢ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｅａｌ

ｔｉｍｅｅｍｂｅｄｄｅｄｓｙｓｔｅｍｓｕｓｉｎｇｉｎｎａｔｅｉｍｍｕｎｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

［Ｊ］．ＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２００８，１（２）：１１３１３２．

［２９］李蓓智，杨建国，丁惠敏．基于生物免疫机理的智能

调度系统建模与仿真［Ｊ］．计算机集成制造系统，

２００２，８（６）：４４６４５０．

（ＬｉＢＺ，ＹａｎｇＪＧ，ＤｉｎｇＨ Ｍ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄｏｎ

ｂｉｏｌｏｇｉｃｉｍｍｕｎｉｔｙｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ，２００２，８（６）：４４６４５０．）

［３０］常桂娟，张纪会．基于正交试验的免疫遗传算法在调

度问题中的应用［Ｊ］．信息与控制，２００８，３７（１）：４６

５１．

（ＣｈａｎｇＧＪ，ＺｈａｎｇＪＨ．Ｉｍｍｕｎｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｆｏｒ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

ｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２００８，３７（１）：

４６５１．）

［３１］苏生，战德臣，徐晓飞．基于免疫算法的并行机间歇

过程模糊生产调度［Ｊ］．计算机集成制造系统，２００６，

１２（８）：１２５２１２５７．

（ＳｕＳ，ＺｈａｎＤＣ，ＸｕＸＦ．Ｆｕｚｚｙｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｗｉｔｈ

ｐａｒａｌｌｅｌ ｍａｃｈｉｎｅｓ ｂａｔｃｈ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂａｓｅｄ ｏｎｉｍｍｕｎｅ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

Ｓｙｓｔｅｍｓ，２００６，１２（８）：１２５２１２５７．）

［３２］李蔚，刘长东，盛德仁，等．基于免疫算法的机组负荷

优化分配研究［Ｊ］．中国电机工程学报，２００４，２４（７）：

２４１２４５．

（ＬｉＷ，ＬｉｕＣ Ｄ，ＳｈｅｎｇＤ Ｒ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｕｎｉｔｃｏｍｍｉｔｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｉｍｍｕｎｅ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＰｒｏｃｏｆｔｈｅＣＳＥＥ，２００４，２４（７）：２４１

２４５．）

［３３］马忠丽，王科俊，莫宏伟，等．基于免疫遗传算法的环

境经济负荷调度［Ｊ］．电力系统及其自动化学报，

２００６，１８（１）：９８１０３．

（ＭａＺＬ，ＷａｎｇＫＪ，Ｍｏ Ｈ Ｗ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｎｏｍｉｃ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｌｏａｄ ｄｉｓｐａｔｃｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｍｕｎｅ ｇｅｎｅｔｉｃ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＰｒｏｃｏｆｔｈｅＣＳＵＥＰＳＡ，２００６，１８（１）：

９８１０３．）

［３４］李菁，王宗军，蒋元涛，等．免疫算法在车辆调度问题

中的应用［Ｊ］．运筹与管理，２００３，１２（６）：９６１００．

（ＬｉＪ，ＷａｎｇＺＪ，ＪｉａｎｇＹＴ，ｅｔａｌ．Ｉｍｍｕｎｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｆｏｒ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ［Ｊ］． Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ

ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００３，１２（６）：９６

１００．）

［３５］陈廷伟，张斌，郝宪文．基于免疫遗传算法的网格任

务调度［Ｊ］．东北大学学报，２００７，２８（３）：３２９３３２．

（ＣｈｅｎＴＷ，ＺｈａｎｇＢ，ＨａｏＸＷ．Ｔａｓｋｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｉｎ

ｇｒｉｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｉｍｍｕｎｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

［Ｊ］．ＪｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７，２８（３）：３２９

３３２．）

［３６］ＨｕａｎｇＳＪ．Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｒｍａｌｕｎｉｔｃｏｍｍｉｔｍｅｎｔ

７６７１
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ｕｓｉｎｇ ｉｍｍｕｎｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｂａｓｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＰｏｗｅｒａｎｄＥｎｅｒｇｙＳｙｓｔｅｍｓ，

１９９９，２１（４）：２４５２５２．

［３７］ＬｉａｏＧＣ．Ｓｈｏｒｔｔｅｒｍｔｈｅｒｍａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

ｕｓｉｎｇｉｍｐｒｏｖｅｄｉｍｍｕｎｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ

ＳｙｓｔｅｍｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００６，７６（５）：３６０３７３．

［３８］ＬｉａｏＧ Ｃ，ＴｓａｏＴ Ｐ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｅｍｂｅｄｄｅｄｃｈａｏｓ

ｓｅａｒｃｈｉｍｍｕｎｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓｈｏｒｔｔｅｒｍｕｎｉｔ

ｃｏｍｍｉｔｍｅｎｔ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓＲｅｓｅａｒｃｈ，

２００４，７１（２）：１３５１４４．

［３９］董朝阳，孙树栋．基于免疫遗传算法的工艺设计与调

度集成［Ｊ］．计算机集成制造系统，２００６，１２（１１）：

１８０７１８１３．

（ＤｏｎｇＺＹ，ＳｕｎＳＤ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｃｅｓｓｐｌａｎｎｉｎｇ

ａｎｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｉｍｍｕｎｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．

ＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ，２００６，１２

（１１）：１８０７１８１３．）

［４０］ＨｏｎｇＪ，ＬｅｅＷ，ＬｅｅＳ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｐｌａｎｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｍｕｌｔｉｈｅａｄｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｕｎｔｉｎｇ

ｍａｃｈｉｎｅｓｕｓｉｎｇｔｈｅｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｍｕｎｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．

ＩｎｔＪｏｆＦｕｚｚｙＳｙｓｔｅｍｓ，２０００，２（１）：４５５３．

［４１］高赐威，程浩忠，王旭．基于计算资源效率分配的多

种群中心解搜索电网规划算法［Ｊ］．中国机电工程学

报，２００４，２４（１０）：８１４．

（ＧａｏＣ Ｗ，ＣｈｅｎｇＨ Ｚ，ＷａｎｇＸ．Ｍｕｌｔｉｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｃｅｎｔｒａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｒｅｓｏｕｒｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｆｏｒｅｌｅｃｔｒｉｃｎｅｔｗｏｒｋ

ｐｌａｎｎｉｎｇ［Ｊ］．ＰｒｏｃｏｆｔｈｅＣＳＥＥ，２００４，２４（１０）：８１４．）

［４２］ＡｌｉｓａｎｔｏｓｏＤ，ＫｈｏｏＬ Ｐ，ＪｉａｎｇＰ Ｙ．Ａｎｉｍｍｕｎｅ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｐｐｒｏａｃｈｔｏｔｈｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｆａｆｌｅｘｉｂｌｅＰＣＢ

ｆｌｏｗｓｈｏｐ［Ｊ］．ＩｎｔＪｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，２２

（１１／１２）：８１９８２７．

［４３］Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋａｒａｎ Ｍ，ＡｓｏｋａｎＰ，ＫｕｍａｎａｎＳ，ｅｔａｌ．

Ｓｏｌｖｉｎｇｊｏｂｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓｕｓｉｎｇａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

ｉｍｍｕｎｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＩｎｔＪｏｆＡｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，３１（５／６）：５８０５９３．

［４４］ＥｎｇｉｎＯ，ＤｏｙｅｎＡ．Ａｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｔｏｓｏｌｖｅｈｙｂｒｉｄ

ｆｌｏｗｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓｂｙａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｍｍｕｎｅ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｆｕｔｕｒｅ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，

２００４，２０（６）：１０８３１０９５．

［４５］张海刚，吴燕翔，顾幸生．基于免疫遗传算法的双向车

辆调度问题实现［Ｊ］．系统工程学报，２００７，２２（６）：

６４９６５３．

（ＺｈａｎｇＨ Ｇ，ＷｕＹＸ，ＧｕＸＳ．Ｖｅｈｉｃｌｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

ｐｒｏｂｌｅｍ ｗｉｔｈ ｂａｃｋｈａｕｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎｉｍｍｕｎｅ ｇｅｎｅｔｉｃ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＪｏｆＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，２２（６）：

６４９６５３．）

［４６］ＫｕｍａｒＶ，ＭａｕｌｌＲＳ，ＳｍａｒｔＰＡ，ｅｔａｌ．Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

ｉｍｍｕｎｅｓｙｓｔｅｍ （ＡＩＳ）ｂａｓｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｔｏ

ｓｏｌｖｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｎ ｌｅａｇｉｌｅ ｄｒｉｖｅｎ ｓｔｅｅｌ
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