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〔摘要〕　目的／意义 提出并利用负载均衡进化调度方法，缩短定制医疗器械增材制造生产活动中的等待时
间、均衡各机器负载。方法／过程 通过分析时间维度下的影响因素，建立双目标多约束优化问题的数学模
型，引入负载均衡算子，采用负载均衡进化调度算法求解模型。结果／结论 含有负载均衡算子的负载均衡进
化调度方法在任务等待时间和负载均衡性能方面优于其他算法，特别是在大规模任务下效果显著。该方法

能够有效缩短任务等待时间并实现机器负载均衡。
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１　引言

增材制造也称为３Ｄ打印，具有快速原型、高
效生产和无需模具等特点，在航空航天、汽车制

造、生物医学［１］等领域有广泛应用。与单件大批量

生产不同，增材制造可通过定制满足个性化需

求［２］。在医疗领域，医疗器械增材制造为患者提供

了更适合其身体结构和病情的医疗器械解决方案。

当前在医疗器械大规模定制化生产中，面临的

·５８·

医学信息学杂志　２０２４年第４５卷第６期　　　　　　　　　　　　ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＭＥＤＩＣＡＬＩＮＦＯＲＭＡＴＩＣＳ　２０２４，Ｖｏｌ．４５，Ｎｏ．６



挑战是如何通过采集不同类型工件生产过程中的历

史数据、实时数据，实现高效的资源分配。一个有

效的措施是负载均衡调度，即在有限的资源条件

下，使每个任务的完成时间趋近于相同，提高定制

化生产的整体效率［３］。实际情况下，由于涉及复杂

的资源分配和异构的任务调度，传统资源调度方案

会使打印任务分配不均，出现任务等待时间过长或

机器负载过重的情况，导致部分机器性能下降甚至

损坏，难以保证后续的有效生产，因此开发定制化

医疗器械生产活动的负载均衡调度方法尤为重要。

本文建立以任务平均等待时间最小化、单位时

间内机器负载均衡最优化的双目标优化模型，给出

模型求解方法，通过设计负载均衡等进化算子，根

据资源的可用情况和机器的负载情况，合理安排任

务的执行顺序，平衡机器的负载，避免出现资源浪

费和机器闲置的情况，解决定制医疗器械增材制造

中的负载均衡调度问题。

２　相关工作

近年来，随着３Ｄ打印技术应用越来越广泛，大
规模的３Ｄ打印生产出现了资源难以高效利用的问
题。针对上述问题，优化负载均衡调度策略的研究已

经取得一些进展。在３Ｄ打印任务调度中，负载均衡
是影响增材制造生产效率的重要因素，已有遗传算法

（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）、禁忌搜索算法 （ｔａｂｕｓｅａｒｃｈ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＴＳＡ）、模拟退火算法 （ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａ
ｌｉｎｇ，ＳＡ）等被应用，吴传峰等［４］提出面向完成时间

与负载均衡的蚁群算法获得局部最优解，应用非支配

排序获得Ｐａｒｅｔｏ前沿解集，从而达到较高的吞吐率和
资源利用率；ＭｏｈｉｔＡ等［５］针对云计算中的任务调度

问题，提出一种新的元启发式负载均衡感知任务调度

算法，有助于缩短任务完成时间、提高资源利用率；

ＺｈａｏＨ等［６］提出一种基于改进ＧＡ的３Ｄ打印多目标
优化任务调度方法，解决３Ｄ打印多目标优化任务调
度问题。ＪｉｎＨ等［７］提出基于深度强化学习模型框架

的ＤＱＳ任务调度算法，为云环境下的任务调度方法
提供全新的方案。但这些算法在优化负载均衡调度

策略方面仍有不足。本文提出一种定制医疗器械增

材制造的负载均衡进化调度方法，以满足生产活动

中对负载均衡和实时任务调度的需求。

３　数学模型

３１　问题描述

为了方便研究定制医疗器械增材制造中的负载均

衡调度问题，不考虑打印机成本、材料、部件等因

素，假设一台打印机可以同时执行多个任务，以任务

平均等待时间最短、单位时间内机器负载均衡最优为

优化目标，建立负载均衡调度优化模型。首先明确以

下５点假设条件：一是每个任务均有一个完成时间
（即打印时间）和截止时间；二是所有任务的打印时

间均已知且固定；三是所有任务的截止时间相同；四

是每个任务之间相互独立，每台打印机之间相互独

立；五是不考虑打印机故障等不确定因素。

基于以上假设，从时间维度考虑，可以将定制医

疗器械增材制造中的负载均衡调度问题描述为：将ｎ
个任务分配给ｍ台３Ｄ打印机，为了在保证生产效率
的同时，合理分配资源，充分发挥硬件设备的潜力，

提升整个生产活动的运行水平，选择任务平均等待时

间最短和单位时间内机器负载均衡最优作为优化目

标。短的平均等待时间意味着更高的资源利用率和更

快地完成客户需求；更均衡的调度策略应当尽可能地

使每台３Ｄ打印机的工作负载接近，避免部分设备过
负荷运行而其他设备空闲的情况，从而降低能耗、延

长设备寿命，并提高整体工作效率。

３２　模型构建

３２１　任务平均等待时间　任务执行打印工作的
平均等待时间ＷＴａｖｇ计算方式如下。

ＷＴａｖｇ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ＷＴｉ，ｊｘｉ，ｊ

ｍｎ （１）

其中，ｘｉ，ｊ为决策变量，变量值表示第ｉ个任务是
否被分配到第ｊ台３Ｄ打印机上，其中ｉ＝１，２，，
ｎ；ｊ＝１，２，，ｍ。当ｘｉ，ｊ＝１时，说明任务ｉ被分
配到３Ｄ打印机ｊ上；当ｘｉ，ｊ＝０时，说明任务ｉ没有
被分配到３Ｄ打印机ｊ上。ＷＴｉ，ｊ表示第ｉ个任务在其
所分配的第ｊ台打印机执行打印工作的等待时间，从
执行时间角度考虑，ＷＴｉ，ｊ等于该任务在第ｊ台打印机
执行的开始时间ＳＴｉ，ｊ，设ＰＴｉ，ｊ表示该任务在第ｊ台打
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印机上的打印时间，则ＳＴｉ，ｊ计算方式如下。
ＳＴｉ，ｊ＝ＳＴｉ－１，ｊ－１＋ＰＴｉ－１，ｊ－１ （２）

３２２　单位执行时间内机器负载率　定义每台打
印机在同一执行时间内的分配任务数量为 Ｌｊ ＝

∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ，ｊ，计算所有打印机在单位执行时间内的平均

分配任务数量Ｌ。

Ｌ＝ １ｍ∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ｘｉ，ｊ （３）

计算所有打印机在单位执行时间内负载平衡差

异的平均值。

Ｌａｖｇ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｊ＝１

∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ，ｊ－Ｌ

Ｌ
（４）

３２３　目标函数转化　将上述双目标优化问题转
换为单目标优化问题，记转化后的目标函数为 Ｆ，
计算方法如下。其中 α为时间权重系数，β为负载
均衡权重系数，分别表示任务调度中平均等待时间

和负载均衡的重要性，且 α＋β＝１。当 Ｆ越小，每
个任务ｉ在每台打印机 ｊ上完成调度所用的等待时
间越短，机器的负载均衡越优。

Ｆ＝α∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ＷＴｉ，ｊｘｉ，ｊ( )ｍｎ

＋β １
ｍ∑

ｍ

ｊ＝１

∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ，ｊ－Ｌ( )
Ｌ

（５）

针对定制医疗器械增材制造生产活动中负载均衡

调度问题构建数学模型。其中，约束条件中∑
ｍ

ｊ＝１
ｘｉ，ｊ

＝１，ｉ＝１，２，…，ｎ表示每个任务只能被分配到一台

３Ｄ打印机上；∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ，ｊｔｉ≤ｔｊ，ｊ＝１，２，…，ｍ表示所有任

务的等待时间均不得超过截止时间ｔｊ，ｔｉ是指第ｉ个
任务的截止时间；ｘｉ，ｊ∈｛０，１｝，ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，
…，ｍ表示决策变量ｘｉ，ｊ必须满足二进制整数规划的要
求。

ＭＩＮＦ＝α∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ＷＴｉ，ｊｘｉ，ｊ( )ｍｎ

＋β １
ｍ∑

ｍ

ｊ＝１

∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ，ｊ－Ｌ( )
Ｌ

ｓ．ｔ．　　　　　　　　∑
ｍ

ｊ＝１
ｘｉ，ｊ＝１，ｉ＝１，２，…，ｎ　　　　　　

∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ，ｊｔｉ≤ｔｊ，ｊ＝１，２，…，ｍ

ｘｉ，ｊ∈｛０，１｝，ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，

















ｍ

（６）

４　负载均衡进化调度方法

根据构建的数学模型可知本文涉及的问题是一

个 ＮＰ－ｈａｒｄ问题，传统的数学方法难以解决，因
此提出一种含有负载均衡算子的负载均衡进化调度

方法 （ｌｏａｄｂａｌａｎｃｉｎｇｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ，ＬＢＥＳＡ）来求解此问题。

４１　染色体编码

一份染色体代表一个任务分配方案［８］。本文采

用自然数编码方式，自然数编码有助于解决传统二

进制编码中搜索范围过大的问题，并且有效减少个

体解码的时间［９］。设 ３Ｄ打印机集合为 Ｍ ＝｛Ｍ１，
Ｍ２，Ｍ３，…，Ｍｍ｝，ｍ为打印机数量，任务集合为 Ｊ
＝｛Ｊ１，Ｊ２，Ｊ３，…，Ｊｎ｝，ｎ为任务数量，则解 Ｓ＝

｛Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，…，Ｓｎ｝为任务到打印机的一组映射
［２］，

例如有３台可用３Ｄ打印机，５个待分配任务，那么
任务与打印机的映射关系表示，见表１，对应的一
组解为 ｛２，１，３，２，３｝。

表１　染色体编码示例

待分配任务 可用３Ｄ打印机

Ｊ１ Ｍ２

Ｊ２ Ｍ１

Ｊ３ Ｍ３

Ｊ４ Ｍ２

Ｊ５ Ｍ３

４２　初始化种群

采用随机法产生初始种群［１０］，通过随机生成初

始种群中每个个体的编码，保证每个任务都被分配

到且只被分配到一台３Ｄ打印机上。

４３　适应度函数

为了更好地评价种群个体优劣，采用公式 （７）

作为ＧＡ的适应度函数，其中ＷＴｍａｘ表示该任务执行

打印工作的最大等待时间，将所有任务执行打印工

作的平均等待时间与最大等待时间的比率用于反映
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任务等待时间的分布情况。如公式 （７）所示，分
别将前文公式 （１）、（４）表示的双目标值标准化，
确保其处于 ［０，１］，并转化为最大值问题。适应
度越高，说明基因越优，任务调度效率越高［６］，单

位执行时间内机器负载均衡越优。

ｆｉｔｎｅｓｓ＝αｍａｘ１－
∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ＷＴｉ，ｊｘｉ，ｊ

ｍｎＷＴｍａｘ
，( )０＋

β１－１ｍ∑
ｍ

ｊ＝１

∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ，ｊ－Ｌ( )
Ｌ

（７）

４４　选择操作

选择算子的作用是选择父代染色体中适应度高

的遗传给下一代，即 “适者生存”法则。为了算法

的快速收敛，避免其陷入局部最优解，采用一种轮

盘赌选择策略［１１］，不仅增加了优秀基因进入下一代

的概率，也确保了种群的多样性［９］。

４５　进化操作

所提方法的进化操作包括交叉和变异，为了避

免一般交叉变异操作搜索速度缓慢［１２］，维持种群的

多样性［１３］，采用自适应的进化参数提高种群适应性

以及全局搜索能力，交叉概率 Ｐｃ设置方法：定义
交叉率的最大值 Ｃｒｍａｘ和最小值 Ｃｒｍｉｎ，并将初始交
叉率设为两者平均值Ｃｒａｖｇ；利用自适应交叉概率函
数计算交叉概率。如果当前种群的适应度函数值相

比过去１０代中最好表现的值增加了５％或以上，则
将交叉概率设置为 Ｃｒａｖｇ；反之，则增加交叉概率
００５，直到达到上限 Ｃｒｍａｘ，否则降低交叉概率
００５，直到达到下限 Ｃｒｍｉｎ。自适应变异概率 Ｐｍ具
体实现方式与交叉操作类似，其值随适应度函数值

变化如下。其中Ｐｍ∈ ［Ｍｕｍｉｎ，Ｍｕｍａｘ］，ｉ表示迭代
次数，ｆｉ表示当前代种群的适应度函数值。

Ｐｍ＝

Ｍｕａｖｇ，
ｆｉ

ｍａｘｆｉ－２０：ｉ－( )
１
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ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（８）

４６　负载均衡操作

本文设计的负载均衡算子，目的是使每台机器

的工作负载尽可能接近。负载均衡操作［１４］分为 ４
步。第１步：统计每台机器当前的任务数量，并按
如下方式根据任务数量评估机器的负载等级。其

中，Ｇｋ为机器ｍ的负载等级，Ｇｋ∈ ｛Ｇ１，Ｇ２，Ｇ３｝，
其中Ｇ１，Ｇ２，Ｇ３均为常量，γ１，γ２（０＜γ１ ＜γ２）为预
设的负载等级阈值。

Ｇｋ ＝

Ｇ１，Ｌｊ－Ｌ≤γ１

Ｇ２，γ１ ＜ Ｌｊ－Ｌ＜γ２

Ｇ３，γ２≤ Ｌｊ
{

－Ｌ

（９）

第２步：随机选择一台需要减轻负载的机器，
评估该机器所负载任务的分配优先级。

第３步：根据机器的负载等级计算该机器可分
配的任务数量。选择分配优先级最高的任务，分配

到负载较小的机器上，重复此过程，直到机器达到

预设的分配数量并完成任务分配，得到新的分配方

案。每个任务被分配到机器上的概率如下，其中

θ１，θ２均为常量，０＜θ１ ＜θ２ ＜１。

μｋ ＝

０，Ｇｋ ＝Ｇ３

θ１，Ｇｋ ＝Ｇ２

θ２，Ｇｋ ＝Ｇ
{

１

（１０）

通过每个任务的分配概率得出机器被分配的任

务总数Ｒｋ。

Ｒｋ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
μｉ （１１）

第４步：比较新的任务分配方案和原始方案的
适应度值，选择适应度值更优的方案作为负载均衡

处理后的方案。

４７　精英保留策略

为了提高算法的收敛速度，避免算法陷入局部

最优，将选择、交叉、变异和负载均衡操作产生的

新后代以及精英个体合并作为下一代群体，通过保

留最高适应度前１０％的个体作为精英解并利用直接
复制方法，控制种群的多样性和方向使种群更快地

接近全局最优解［１５］。

５　实验仿真与结果

５１　实验仿真

通过３个角度验证ＬＢＥＳＡ的优越性：一是负载
·８８·
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均衡算子角度，分析ＬＢＥＳＡ对３Ｄ打印机的负载均衡
度、任务平均等待时间的结果；二是算法效率角度，

将ＬＢＥＳＡ与 ＧＡ、ＴＳＡ、ＳＡ应用到定制医疗器械增
材制造生产调度过程中，比较在机器是否满足负载均

衡条件下的负载均衡度、任务的平均等待时间；三是

算法收敛角度，比较ＬＢＥＳＡ和ＧＡ的收敛结果。
实验仿真环境为 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０操作系统，采用

Ｐｙｔｈｏｎ３１０实现算法编程。为了公平起见，上述实
验中，ＧＡ、ＴＳＡ、ＳＡ均以前文公式 （６）作为优化
目标，并采用相同的实验环境以及参数设置：任务

数量与３Ｄ打印机数量若干个，所有任务打印时间
２０～４０分钟，每个任务执行打印工作的最大等待时
间为６０分钟，权重系数α和β均取０５，交叉概率
参数值为 ［０５，０９］，变异概率参数值为 ［００１，

０１］，最大迭代次数取值为 ２００，种群大小为１００。

５２　结果分析

５２１　实验一结果分析　通过设置不同任务数和
打印机总数评估ＬＢＥＳＡ的性能，主要考察该算法在
任务平均等待时间和负载均衡度的结果，体现其在

该生产调度过程中优越的均衡表现。本文将任务数

量小于或等于每台打印机平均分配任务数量的打印

机数量ｍ’与总打印机数 ｍ的比率作为负载均衡
度，值越高，表明打印机负载越均衡。任务平均等

待时间随任务数量和 ３Ｄ打印机数量的变化曲线，
见图１，可以发现，当打印机总数不变和总任务数
不变时，含有负载均衡算子相较于无负载均衡算子

的任务平均等待时间分别缩短了２５７％和４５８％。

图１　实验一任务平均等待时间比较

　　ＬＢＥＳＡ中是否具有负载均衡算子两种情况下的
负载均衡度，见图２。具有负载均衡算子的 ＬＢＥＳＡ
能够一直保持较好的负载均衡度，在相同打印机数

或任务数量的情况下，有负载均衡算子相对于无负

载均衡算子的负载均衡度分别提高了 ３１２％和
３０２％。

图２　实验一负载均衡度比较

５２２　实验二结果分析　实验二打印机总数恒定
为２００个，通过设置不同规模大小的任务数，比较

在相同实验环境和参数下的ＬＢＥＳＡ、ＧＡ、ＴＳＡ、ＳＡ
的负载均衡度和任务的平均等待时间。４种算法在

·９８·
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小规模任务数实验中的平均任务等待时间和负载均

衡性能，见图３。发现４种算法在处理１０个任务时
表现相似，是因为在较小的任务规模下，各算法能

够轻易地在解空间中找到最优解，当任务规模增加

到３０时，ＬＢＥＳＡ开始显现其优势。

图３　小规模任务实验结果

　　在大规模任务下，４种算法在任务平均等待时
间和负载均衡度方面的表现，见图 ４。可以看出

ＬＢＥＳＡ在处理大量任务时，任务的平均等待时间和
系统的负载均衡性能方面显著优于其他３种算法。

图４　大规模任务实验结果

５２３　实验三结果分析　ＧＡ和 ＬＢＥＳＡ在任务数
量为５０和１００时的算法收敛结果，见图５。随着迭
代次数增加，收敛曲线均趋于平稳，相比于 ＧＡ，

ＬＢＥＳＡ具有更高的适应度值。ＬＢＥＳＡ有不亚于 ＧＡ
的收敛速度，这一结果也反映了其优越性。

图５　算法收敛结果比较
·０９·
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　　相对于算法 ＧＡ、ＴＳＡ和 ＳＡ，本文所提出的
ＬＢＥＳＡ能够得到更优的负载均衡调度策略，更好地
适应增材制造生产活动负载均衡调度问题的需求。

６　结语

针对定制医疗器械增材制造生产过程中存在的

任务等待时间长、打印机负载不均的问题，本文建

立以任务平均等待时间最短和单位时间内机器负载

均衡最优为目标的优化模型，提出一种负载均衡调

度优化算法求解该模型。仿真实验表明，该算法在

生产调度过程中具有良好的均衡表现，在相同的实

验环境下，该算法在负载均衡度、任务的平均等待

时间和收敛速度等方面均优于对比算法，在一定程

度上避免了多个任务长时间等待、个别３Ｄ打印机
负载过重的情况，实现了任务的合理分配与打印机

的负载均衡。随着３Ｄ打印技术和医疗技术的不断
发展，定制医疗器械增材制造中的负载均衡调度问

题将越来越复杂，因此结合蚁群算法等其他智能算

法，进一步缩短任务的平均等待时间和提高打印机

的负载均衡度将是接下来的研究工作。
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