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摘要!分析了布谷鸟算法的优化机理和特点!针对最小化最大完工时间的置换流水车间调度问题!

采用基于最小位置值规则的随机键编码方式!应用布谷鸟算法进行求解
%

通过选取的标准算例对算

法进行了仿真测试!并与萤火虫算法和粒子群算法进行对比!测试结果表明了该算法求解置换流水

车间调度问题的有效性和优越性
%

该方法可作为解决流水线生产调度问题的一种有效方法
%

关键词!置换流水车间调度"布谷鸟算法"优化机理"最大完工时间
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置换流水车间调度问题!
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]e1]

"是在流水车间调度问题

约束的基础上$进一步增加所有工件在任一台机器

上的加工顺序均相同的约束后形成的生产调度问

题$对
]e1]

的调度优化可有效提高企业生产效益$

但
Z3+*

.

等'

#

(早已证明机器数大于等于
!

的
]e1]

属于
:]

完全问题$尚无多项式计算复杂性的全局

优化算法
%

因此$针对
]e1]

研究和开发高效的优化
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技术具有重要的实际意义和工程价值
%

综合现有文

献$求解
]e1]

的方法主要有经典算法)构造型算法

和智能优化算法
%

其中$经典算法!如分支定界法)动

态规划法等"可求得问题的精确解$但受问题规模和

计算复杂性的限制$只适于求解小规模问题
%

构造型

算法!如
:BW

法)

f3

H

*'6+3'

法等"能够快速建立问

题的调度解$但构造复杂$且通常解的质量较差$主

要用于求解双机和三机
]e1]%

智能优化算法!如遗

传算法'

;

(

)蚁群算法'

!

(

)粒子群算法'

P

(

)蜂群算法'

"

(

以及各种混合算法等"通过对邻域的不断搜索和当

前解的持续改进$能够在可接受时间内以较大概率

获得最优解或满意解$取得了较好的优化效果$在求

解各种生产调度问题中获得了广泛应用
%

布谷鸟算

法!

5F5_//,*3+52

$

Q1

"是模拟自然界中布谷鸟寄生

孵育雏鸟的生物行为发展而来的一种群智能优化算

法$由
b3'

4

等'

G

(提出
%

该算法模型简单)可调参数

少)收敛速度快$目前仅在函数优化领域得到应

用'

>=A

(

$在组合优化领域的特性和应用尚未进行研

究
%

基于布谷鸟算法的优化机理和特点$针对置换流

水车间调度问题的结构特性$本文应用该算法对置

换流水车间调度问题进行求解$对其在组合优化领

域的优化性能进行评估
%

仿真实验表明了该算法在

离散空间也具有良好的进化机制$有利于拓展到对

其它组合优化问题的求解
%
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置换流水车间调度问题描述

如果考核的调度指标为最大完工时间$此类

]e1]

用调度三元法可表示为
Z

= L

+DF!

D3K

$其

中$

Z

=

为
=

台机器的流水车间调度#

L

+DF

表明所

有工件在任一台机器上的加工顺序均相同#

!

D3K

为

最大完工时间
%

数学描述为'

@

(

%令
/

P

W

$

)

表示工件
P

W

在机器
)

上的加工时间!假设各工件的加工准备时

间已包含在加工时间内"$

!

P

W

$

)

表示工件
P

W

在机器
)

上的完工时间$

-, &=

!

P

#
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;

$1$
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*
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为所有

排序的集合$加工过程满足不可中断约束)机器唯一

性约束和工件唯一性约束$假设各工件按照机器
#

到
=

的顺序进行加工$则工件在各机器上的完工

时间可以通过递归方程计算

!

P

8

$

)

A

:

)

-

A

#

/

P

8

$

-

!

)

A

#

$

;

$1$

=

!

#

"

!

P

W

$

#

A

:

W

.

A

#

/

P

.

$

#

!

W

A

#

$

;

$1$

*

!

;

"

!

P

W

$

)

A

D3K!

!

P

W

$

)

B

#

"$

!

!

P

W

B

#

$

)

* -

"

@

!!

/

P

W

$

)

$

W

A

;

$1$

*

#

)

A

;

$1$

=

!

!

"

!!

!

D3K

!

-

"

A

!

!

P

*

$

=

" !

P

"

-

4

A

3+

4

!

D3K

!

-

*

"

A

!

!

P

*

$

=

-

"

(

D('

$

!!>-

,

&

!

"

"

其中$式!

#

"

#

式!

!

"为计算完工时间的递归方程$式

!

P

"为最大完工时间$式!

"

"为最小化最大完工时间

所对应的调度方案$

*

表示工件数
%

"

!

布谷鸟算法的优化机理

""!

!

算法仿生原理

布谷鸟是典型的巢寄生鸟类$其巢寄生行为表

现在%

3%

布谷鸟自己不筑巢也不孵卵$将卵寄生在宿

主的鸟巢里$让其替自己孵化养育#

M%

布谷鸟在繁殖

期寻找与孵化期和育雏期相似)雏鸟食性基本相同)

卵形与颜色易仿的宿主#

5%

寄生时间上$布谷鸟多在

宿主开始孵卵之前$乘宿主离巢外出时快速寄生产

卵
%

宿主如果发现巢中的卵不是自己所产$会将/外

来者0扔出或者弃巢另建新窝
%

因此$布谷鸟后代只

能以一定概率得以孵化存活$概率大小取决于所选

寄生鸟巢的状况
%

如果所选寄生宿主的卵形与颜色

相近)孵化期和育雏期相似)雏鸟食性基本相同$则

后代被孵化并得以存活的可能性就大些#反之$就小

一些
%

布谷鸟算法是模拟自然界中布谷鸟寄生孵育雏

鸟的生物行为构造出的随机搜索算法$体现了自然

的择优机制
%

其仿生原理是%将布谷鸟所选宿主鸟巢

映射为搜索空间中的点$将搜索和优化过程模拟成

布谷鸟搜寻和选择鸟巢的过程$用宿主鸟巢所处位

置的优劣来代表孵育环境的好坏$进而代表待求解

问题的适应度
%

将宿主鸟巢的择优过程类比为搜索

和优化过程中用好的可行解取代较差可行解的迭代

过程
%

和真实的寄生孵育行为相比$算法中做了一些

假设%假设宿主鸟巢的数量是固定的$并且布谷鸟在

一巢只产一卵#宿主鸟巢位置越好$布谷鸟后代孵化

存活的几率越大
%

"""

!

算法的数学模型

布谷鸟寄生孵育雏鸟的生物行为可以用如下过

程'

G=>

(进行模拟%

定义
!

!

布谷鸟选择宿主鸟巢的位置更新式为

!

/

@

#

)

A

!

/

)

@!

?

"#$

%

!

%

" !

G

"

式中$

!

/

)

为布谷鸟在第
/

次搜寻中所选的第
)

个鸟

巢的空间位置#

!

为步长因子#

"#$

%

!

"

"是服从参数

为
"

!

#

%"+

!

"的利维分布的随机搜索向量#

?

表示

A#
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!

某种运算$如矩阵运算或逻辑运算等
%

定义
"

!

宿主发现/外来者0的概率为
X

3

$

X

3

大

则布谷鸟后代孵化存活的概率小$反之则大
%

算法实现优化的过程是%布谷鸟首先在解空间

内随机选择一定数量的鸟巢并产卵$评估鸟巢优劣$

找出当前最好的鸟巢$然后按照式!

G

"选择新的鸟巢

产卵!保留当前最好鸟巢"

%

宿主若发现!概率为
X

3

"

自己鸟巢中有/外来者0则放弃该鸟巢另建新巢$否

则就接受更新位置后的鸟巢
%

布谷鸟对更新后的鸟

巢进行评估$找出最佳鸟巢$若更优$则在当前最佳

鸟巢中产卵
%

这样通过多次搜索和选择后$布谷鸟可

以找到最好的鸟巢!最优位置"$从而保证后代得以

孵化存活
%

#

!

置换流水车间调度问题求解

#"!

!

种群编码方式

]e1]

属于典型的组合优化问题$应用布谷鸟

算法求解
]e1]

首先需要构造合理的编码方式来表

示调度问题的解
%

针对
]e1]

的特性$本文采用基于

最小位置值规则的随机键编码方式'

#<

(

$将布谷鸟选

择宿主鸟巢的一个连续位置向量
&

)

V

'

;

)

$

#

$

;

)

$

;

$

1$

;

)

$

*

(转换为机器上一个工件的加工顺序
-

V

!

P

#

$

P

;

$1$

P

*

"$从而可以计算鸟巢位置所对应调度

解的适应度值
F

这种编码方式$保证了
&

)

(-

得到

的调度解均是可行解$同时无需修改布谷鸟算法的

进化操作
%

#""

!

算法流程

综上所述$求解置换流水车间调度问题的布谷

鸟算法流程如下%

!"

初始化算法基本参数$布谷鸟选择宿主鸟巢

数目
=

$发现概率
X

3

$步长因子
!

$搜索精度
(

或最

大搜索次数
D3K4

#

#"

布谷鸟随机选择鸟巢位置
!

)

!

)V#

$1$

=

"$

按照编码方式转换为工件加工顺序$计算各鸟巢适

应度$找出当中前最佳鸟巢位置
!

4

#

$"

根据式!

G

"更新鸟巢的空间位置
!

)

#

%"

产生随机数
-2*3#

$若
-2*3#

&

X

3

$宿主放

弃自己的鸟巢另建新巢$否则接受更新位置后的

鸟巢#

&"

对全部鸟巢进行评估$找出当前最佳鸟巢及

所处位置$若优于以往最佳鸟巢则替换#

'"

当满足搜索精度或达到最大搜索次数转
4

$

否则转
5

$进行下一轮搜索#

(

"

输出最优值和对应调度方案
%

算法的时间复杂度为
]

!

=D3K4

"

%

%

!

仿真实验与分析

为了验证布谷鸟算法求解
]e1]

的性能$对算

法没有采用任何改进策略$完全依靠算法自身进化

机制来寻优
%

选择
Q3+

类'

##

(基准测试问题进行仿真

测试$并与萤火虫算法!

0(+*08

.

38

4

/+(-2D

$

eJ

"

'

#;

(

)粒

子群算法!

L

3+-(58*,E3+D/

L

-(D(X3-(/'

$

]1I

"

'

#!

(在

离散空间的优化性能进行对比
%

仿真环境%

a('6/E, ]̀

操作系统$

Ĵ7YJO

f;<#<3

编译软件$处理器主频
;%PZWX

$内存
;ZO%

算法参数设置为布谷鸟算法%发现概率
X

3

V

<%>"

$步长因子
!

V#F<F

萤火虫算法%光强吸收系数

$

V#F<

$最大吸引度
.

<

V#F<

$步长因子
!

V<F;F

粒

子群算法%采用线性减少的惯性权重
^

D3K

V<%@

$

^

D('

V<%P%

学习因子%

!

#

V!

;

V#FP@G;F

这
!

种算

法中群体数
=V;"

$最大搜索次数
D3K4V"<<

$每

种算法独立运行
#<

次$

<

代表测试问题类型$

!

4表

示对应调度问题的最小化完工时间$测试结果如表

#

所示
%

表
!

!

&

种算法仿真测试结果

P;CQ!

!

L.,76-,12,+I76;-+1/-.,-,218-@8..;6

A

18+-@I,

<

*

$

=

!

4

Q1

1f

.

h OfB JfB afB

eJ

1f

.

h OfB JfB afB

]1I

1f

.

h OfB JfB afB
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为对比算法的性能$采用了寻优成功率

!

,F55*,,+3-*

$

1f

")最优相对误差!

M*,-+*83-()*

*++/+

$

OfB

")平均相对误差!

3)*+3

4

*+*83-()**++/+

$

JfB

")最差相对误差!

E/+,-+*83-()**++/+

$

afB

"

P

项指标进行衡量
%

从测试结果可以看出$对于上述

测试问题$

Q1

均能找到已知下界值而且寻优成功

率高于对应的
eJ

和
]1I

算法$反映出
Q1

具有良

好的全局收敛性
%

从
JfB

和
OfB

指标来看$

Q1

所

求得调度解的质量远高于
eJ

和
]1I

算法$显示出

Q1

在离散空间具有优良的进化机制$而且
Q1

求得

JfB

和
OfB

的值很小$表明
Q1

算法对初始值具有

较强的鲁棒性
%

从测试寻优曲线可以直观看出$对

于
Q3+!

)

Q3+"

问题$

eJ

与
]1I

均出现了早熟收敛$

而
Q1

收敛速度和收敛精度均高于对比算法$限于

篇幅$只列出了有代表性的两幅图!如图
#

和图
;

所示"
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图
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结束语

布谷鸟算法通过模拟自然界中布谷鸟寄生孵育

雏鸟的生物学特性$利用进化方式来实现多智能体

的行为以达到优化目的$体现了自然选择的择优机

制
%

本文针对最小化最大完工时间的置换流水车间

调度问题$应用布谷鸟算法进行求解$测试和对比结

果验证了该算法求解置换流水车间调度问题的有效

性和优越性$在生产调度优化领域展现出良好的应

用前景
%

参考文献!

'

#

(

!

Z3+*

.

^f

$

$/2',/'[1

$

1*-2(f%72*5/D

L

8*K(-

.

/0

08/E,2/

L

3'6

H

/M,2/

L

,52*6F8('

4

'

$

(

%̂3-2*D3-(5,/0

I

L

*+3-(/',f*,*3+52

$

#@>G

$

#

!

;

"%

##>=#;@%

'

;

(

!

朱夏$李小平$王茜
%

基于总空闲时间增量的无等待流

水调度混合遗传算法'

$

(

%

计算机研究与发展$

;<##

$

PA

!

!

"%

P""=PG!%

'

!

(

!

刘延凤$刘三阳
%

多构造蚁群优化求解置换流水车间

调度问题'

$

(

%

计算机科学$

;<#<

$

!>

!

#

"%

;;;=;;P%

'

P

(

!

田野$刘大有
%

求解流水车间调度问题的混合粒子群

算法'

$

(

%

电子学报$

;<##

$

!@

!

"

"%

#<A>=#<@!%

'

"

(

!

李修琳$鲁建厦$柴国钟$等
%

混合蜂群算法求解柔性

作业车间调度问题'

$

(

%

计算机集成制造系统$

;<##

$

#>

!

>

"%

#P@"=#"<<%

'

G

(

!

b3'

4

`1

$

[*M1%QF5_//,*3+52)(3Yi)

.

08(

4

2-,

'

Q

(

9

]+/5**6('

4

, /0 a/+86 Q/'

4

+*,, /' :3-F+* g

O(/8/

4

(5388

.

d',

L

(+*6Q/D

L

F-('

4

!

:3OdQ;<<@

"$

d'6(3

%

dBBB]FM8(53-(/',

$

;<<@

%

;#<=;#P%

'

>

(

!

b3'

4

`1

$

[*M1%B'

4

('**+('

4

/

L

-(D(X3-(/'M

.

5F5_//

,*3+52

'

$

(

%d'-*+'3-(/'38$/F+'38/0 3̂-2*D3-(538

/̂6*88('

4

3'6:FD*+(538I

L

-(D(,3-(/'

$

;<#<

$

#

!

P

"%

!!<=!P!%

'

A

(

!

王凡$贺兴时$王燕
%

基于高斯扰动的布谷鸟搜索算法

'

$

(

%

西安工程大学学报$

;<##

$

;"

!

P

"%

"G"="G@%

'

@

(

!

(̂523*8]%

调度%原理)算法和系统'

^

(

%;

版
%

北京%

清华大学出版社$

;<<>%

'

#<

(

!

73,

4

*-+*'^e

$

1*)_8(^

$

Y(3'

4

bQ

$

*-38%]3+-(58*

,E3+D /

L

-(D(X3-(/' 38

4

/+(-2D 0/+

L

*+DF-3-(/'

08/E,2/

L

,*

N

F*'5('

4L

+/M8*D

'

$

(

%Y*5-F+*:/-*,('

Q/D

L

F-*+15(*'5*

$

;<<P

$

!#>;

%

!A;=!A@%

'

##

(

!

Q3+8(*+$%152*6F8('

4

E(-26(,

H

F'5-()*5/',-+3('-,

'

$

(

%

I

L

*+3-(/',f*,*3+52

$

#@>A

$

#;

!

P

"%

!!!=!"<%

'

#;

(

!

刘长平$叶春明
%

一种新颖的仿生群智能优化算法%萤

火虫算法'

$

(

%

计算机应用研究$

;<##

$

;A

!

@

"%

!;@"

=!;@>%

'

#!

(

!

12(b

$

BM*+23+- f%J /̂6(0(*6 ]3+-(58* 1E3+D

I

L

-(D(X*+

'

Q

(

9

]+/5**6('

4

,/0dBBBd'-*+'3-(/'38

Q/'0*+*'5*/'B)/8F-(/'3+

.

Q/D

L

F-3-(/'

$

J'52/+3

4

*

%

dBBB]FM8(53-(/',

$

#@@A

%

G@=>!%

<;




