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摘　要：分析柔性作业车间的生产特点，结合候鸟优化算法和变邻域搜索算法，提出了一种变邻域搜索候鸟优化算

法（ＭｉｇｒａｔｉｎｇＢｉｒｄｓＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍＵｓｅｄＶａｒｉａｂｌｅＮｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄＳｅａｒｃｈ，ＶＮＳ＿ＭＢＯＡ）求解该车间内的生

产调度问题．该算法采用分段式编码方式，并分两阶段对算法种群进行初始化，以提高初始解的质量．根据问题的

特性，设计了两种邻域结构，并引入一种变邻域搜索算法有效加强了ＶＮＳ＿ＭＢＯＡ的搜索能力．使用基准算例对本

文算法进行测试，并将计算结果与其他文献中算法结果进行比较．仿真数据表明本文所提出的算法在解决柔性作

业车间调度方面具有一定的有效性．
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１　引言

柔性作业车间调度问题（Ｆｌｅｘｉｂｌｅｊｏｂｓｈｏｐ

ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，ＦＪＳＰ）是传统作业车间调度问题的拓展

形式，它更贴近于实际的生产状况，考虑了实际生产

环境中并行机和多功能机的存在，扩大了可行解的

搜索范围，是更为复杂的ＮＰｈａｒｄ问题．ＦＪＳＰ问题

中需要解决两个子问题：机器分配问题，即为工序选

择合适的机器；工序排序问题，即排列机器上工序的

加工顺序，确定各工件开始和完成时间．
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随着计算机技术的飞速发展，国内外很多学者

利用智能算法对ＦＪＳＰ问题进行探索和研究
［１２］．但

目前并没有一种算法能够获得所有调度问题的最优

解．因此，随着对自然界的认识，学者们仍在不断地

拓展思路，以探寻更新更有效的方法求解ＦＪＳＰ

问题．

候鸟优化算法（Ｍｉｇｒａｔｉｎｇｂｉｒｄｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＢＯＡ）是基于自然界鸟类的迁徙行为

而提出的一种新兴的智能优化算法．该算法首次被

用于二次分配问题，其有效性得到了验证［３］．目前有

关候鸟优化算法在车间调度方面的文献还很少，并

且这些文献的研究重点大都集中于流水车间［４］．因

此，本文融合候鸟优化算法良好的全局搜索能力和

变邻域搜索算法的局部搜索能力，提出一种变邻域

搜索候鸟优化算法（ＭｉｇｒａｔｉｎｇＢｉｒｄｓＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ＵｓｅｄＶａｒｉａｂｌｅＮｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄＳｅａｒｃｈ，

ＶＮＳ＿ＭＢＯＡ），以获得更好的调度性能．

２　柔性作业车间调度问题

２．１　问题描述

假设某车间内有犿台机器加工狀个工件．每

个工件需要若干道工序，且工序间保持特定的加

工先后顺序．工序能在多台机器上进行加工，且其

加工时间取决于所在的机器．ＦＪＳＰ问题的目标是

为工序分配机器，并排列机器上工序加工的顺序，

以实现系统性能指标最优．对于这样一个系统，其

一般假设条件为：零时刻工件和机器都处于可用

状态；同一时刻一台机器只允许处理一个工件；工

序加工一旦启动不能被中断；不同工件工序间相

互独立，而同工件工序间必须符合加工先后关系；

各工件的加工优先级相同；各工序加工前机器所

需的调整时间忽略不计．

２．２　数学模型建立

本文以车间内工件最大完工时间犆ｍａｘ作为优化

目标所建立的数学模型如下：

ｍｉｎ犆ｍａｘ＝ｍａｘ（犆犻犼） （１）

ｓ．ｔ．

犆犻犼 ＝犛犻犼＋∑
犿

犽＝１

狓犻犼犽狋犻犼犽，

犻＝１，２，…，狀；犼＝１，２，…，犑犻

（２）

犛犻（犼＋１）－犆犻犼≥０，

犻＝１，２，…，狀；犼＝１，２，…，犑犻－１
（３）

犛犻′犼′ ＋α（１－狔犻犼犻′犼′犽）≥犆犻犼，

犻，犻′ ＝１，２，…，狀；犼，犼′ ＝１，２，…，犑犻；

犽＝１，２，…，犿

（４）

犛犻犼＋α狔犻犼犻′犼′犽≥犆犻′犼′，

犻，犻′ ＝１，２，…，狀；犼，犼′ ＝１，２，…，犑犻；

犽＝１，２，…，犿

（５）

∑
犿

犽＝１

狓犻犼犽 ＝１，

犻＝１，２，…，狀；犼＝１，２，…，犑犻

（６）

狓犻犼犽∈ ０，｛ ｝１ ，

犻＝１，２，…，狀；犼＝１，２，…，犑犻；

犽＝１，２，…，犿

（７）

狔犻犼犻′犼′犽∈ ０，｛ ｝１ ，

犻，犻′ ＝１，２，…，狀；犼，犼′ ＝１，２，…，犑犻；

犽＝１，２，…，犿

（８）

式中，各符号具体含义为，狀为工件数；犿为机器数；

犑犻为工件犻的工序数；犗犻犼为工件犻的第犼道工序；狋犻犼犽
为机器犽上工序犗犻犼的加工时间；犛犻犼为工序犗犻犼的开

始时间；犆犻犼为工序犗犻犼的完工时间；犆ｍａｘ为最大完工

时间；α为一个很大的正数；狓犻犼犽为０－１变量，若工序

犗犻犼在机器犽上加工则狓犻犼犽 ＝１，否则狓犻犼犽 ＝０；狔犻犼犻′犼′犽
为０－１变量，若机器犽上工序犗犻犼先于工序犗犻′犼′ 加

工则狔犻犼犻′犼′犽 ＝１，否则狔犻犼犻′犼′犽 ＝０．

此外，式（１）表示优化目标为最小化车间内所有

工件的最大完工时间；式（２）表示工序的加工过程不

允许被中断；式（３）表示相同工件工序间的先后加工

约束；式（４）和式（５）表示在同一时刻一台机器只能

加工一个工件；式（６）表示工序的机器选定后，一直

保持到该工序完工；式（７）和式（８）表示０－１变量．

３　ＶＮＳ＿ＭＢＯＡ求解ＦＪＳＰ问题

３．１　编码方案

编码是候鸟优化算法处理复杂问题的首要和关

键．由于ＦＪＳＰ问题中不仅要解决机器分配问题，还

要对工序进行排序．因此，本文设计一种分段式编码

方案，即算法种群中每个解被分为两段，每段长度都

等于车间内待优化工序的总数．前半段编码表示机

器分配，为工序确定加工的机器；后半段编码表示工

序排序，确定工序的加工先后关系．前半段编码各元

素为工序所分配的机器的编号，依次对应于每道工

序；后半段中相同数值表示同工件不同工序，元素间

的先后顺序即为工序的加工先后顺序．

３．２　种群初始化方案

智能优化算法中初始解的设计对算法的收敛性

９２
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能和最终结果起到很大的作用．与其他算法相同，候

鸟优化算法中如何设计有效的种群初始化方案也是

一个亟需解决的问题．基于上节中算法个体的编码

方式，ＶＮＳ＿ＭＢＯＡ中种群初始化操作同样分为两

个阶段执行．

３．２．１　机器分配

随机生成规则是一个比较通用的方法，但是

通常情况下采用完全随机的方式可能会使初始解

的质量偏低，从而影响最终的优化效果．对此，文

献［５］针对给出了两种新的机器分配方案的初始

化方法：全局搜索法和局部搜索法．为了保持种群

的多样性，结合随机规则并按照一定的比例对算

法种群进行初始化，例如，本文中种群的６０％采用

全局搜索法，２０％采用局部搜索法，２０％采用随机

生成规则．

３．２．２　工序排序

基于已生成的机器分配方案，采用文献［６］中

提出的基于搜索方法获得初始工序排序方案，即根

据每一个已经生成的初始解前半段中的机器分配方

案，任意生成狆（狆＞０）个工序排序方案，并评估其

各自对应的目标值．选择其中最优的一个作为初始

排序方案，然后结合前后两部分方案得到一个初

始解．

３．３　邻域结构

ＭＢＯＡ个体通过搜索其自身及紧前个体的邻

域解对优化目标进行求解，因此邻域解构造对算法

的性能至关重要．本文设计以下两种邻域结构犖１

和犖２：

（１）犖１：任择两道不同工件的工序，互换两工

序所在的位置，重复多次改变工序排序方案．其过

程为，设定犾←１，然后在当前解工序排序编码段中

随机选择两个属于不同工件的工序，交换这两个

工序的位置，令犾←犾＋１，重复此交换操作，直至犾

＞犾ｍａｘ．

（２）犖２：任择一道工序，更新其当前分配的机

器编号，重复多次改变机器分配方案．其过程为，

设定ρ←１，然后随机选择一道工序，将其分配至可

选择机器集（不包括当前机器）中加工时间最短的

机器上，设置ρ←ρ＋１，重复该过程，直到ρ＞ρｍａｘ．

３．４　变邻域搜索

变邻域搜索算法采用某种机制能够不断地改变

算法的邻域结构，从而改变搜索范围来寻找最优解．

因此，基于上述两种邻域结构设计一种变邻域搜索

算法嵌入到候鸟优化算法中，对当前最优个体执行

搜索操作，以加强算法的局部搜索能力．基本变邻域

搜索算法的具体步骤如下：

步骤１算法初始化．给定一个初始解π，选择用

于振动环节的邻域结构犖狇，狇＝１，２，…，狇ｍａｘ．

步骤２执行以下步骤，直到满足终止条件．

　步骤２．１设置狇←１．

　步骤２．２执行以下的步骤直到狇＝狇ｍａｘ．

　　（１）振动环节．从π的第狇个邻域产生一个

新解．

　　（２）局部搜索．以振动得到的新解为初始

解，执行局部搜索操作，找到局部最优解π′．

　　（３）判断是否移动．如果π′优于π，π←π
′，

并继续在第狇个邻域内搜索；否则，设置狇←狇＋１．

变邻域搜索算法中局部搜索操作的具体步骤

如下：

步骤１初始化．获取初始解，并设置犮狋←１和终

止条件犮狋ｍａｘ．

步骤２对当前解同时执行犖１和犖２得到一个

π
″．若犆ｍａｘ（π″）＜犆ｍａｘ（π

′），则π′←π
″．

步骤３设置犮狋←犮狋＋１．若犮狋＞犮狋ｍａｘ，执行步骤

４；否则转到步骤２．

步骤４局部搜索结束．

３．５　ＶＮＳ＿ＭＢＯＡ步骤

本文提出的ＶＮＳ＿ＭＢＯＡ的步骤如下：

步骤１初始化．设置各参数及算法终止条件

犻狋ｍａｘ，并令标记变量ｆｌａｇ＝１，迭代次数犻狋＝１，采用

３．２节的方法对种群进行初始化并形成犞 字形

编队．

步骤２领飞鸟进化．根据邻域结构犖１和犖２生

成领飞鸟犽′ 个邻域解，若其中最优解优于当前领飞

鸟，则用其替换领飞鸟，并将未使用的狓个最好的邻

域解加入共享集犘犔和犘犚 中．

步骤３跟飞鸟进化．对于左队列犔１中的个体π，

根据邻域结构犖１和犖２产生π的犽
′
－狓个邻域解，

其集合表示为犖．若犖∪犘Ｌ中的最优解优于当前

解π，则用其替换π．清空犘犔，将犖∪犘犔中未使用的

狓个最好解加入犘犔．对于右队列犔２中个体π，采用与

左队列个体类似的操作．

步骤４判断是否到达最大巡回次数犌．若未到

达，则转到步骤２，否则转到步骤５．

步骤５更新当前最优解，并对其进行变邻域搜

索，用新解替换当前种群中最差解．

步骤６领飞鸟替换．若ｆｌａｇ＝１，犔１中首个个体

作为新领飞鸟，将领飞鸟移至犔１队尾，并设置ｆｌａｇ
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＝０；否则，犔２中首个个体作为新领飞鸟，将领飞鸟

移至犔２队尾，并设置ｆｌａｇ＝１．

步骤７令犻狋←犻狋＋１，判断是否满足犻狋＞犻狋ｍａｘ．

若是，则转到步骤８；否则，执行步骤２．

步骤８算法终止并输出结果，如图１所示．

图１　算法流程图

４　实验仿真

本节通过ＦＪＳＰ仿真算例对ＶＮＳ＿ＭＢＯＡ的性

能进行分析．采用Ｆｏｒｔｒａｎ和Ｍａｔｌａｂ语言混合编程，

程序在ＷｉｎＸＰ系统下内存２ＧＢ的ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍ

ＣＰＵ３．００ＧＨｚ的双核计算机上运行．算法前四个

参数根据文献［４］推荐值设置为种群规模狆狊犻狕犲＝

５１、个体每次进化搜索邻域解的个数犽′＝３、与后一

个个体共享邻域解的个数狓＝１和巡回次数犌＝

１０，其他参数根据实验设置为犾ｍａｘ＝ρｍａｘ＝５，狇ｍａｘ＝

犮狋ｍａｘ＝２０，犻狋ｍａｘ＝５００．

首先对变邻域搜索机制的有效性进行验证，将

不含变邻域搜索机制的 ＭＢＯＡ 与本文 ＶＮＳ＿

ＭＢＯＡ进行比较，实验对比结果如表１所示．其中狀

×犿表示算例问题的规模，两种算法分别针对文献

［７９］中给出的１５个基准算例独立运行１０次并取

平均值．由表１可以看出，ＶＮＳ＿ＭＢＯＡ明显优于

ＭＢＯＡ．

分别针对算例 Ｋａｃｅｍ
［７８］和算例 Ｂｒａｎｄｉｍａ

ｒｔｅ
［９］，将本文算法与其他文献中算法的最优值进行

对比，如表２和表３所示．‘－’表示该文献中未列对

应数值，粗体字表示几种算法结果的最佳值．由表２

看出，本文算法均能获得最佳结果．

表１　两种算法对比结果

算例 狀×犿 ＭＢＯＡ ＶＮＳ＿ＭＢＯＡ

Ｋａｃｅｍ０１ ４×５ １１．０ １１．０

Ｋａｃｅｍ０２ ８×８ １４．０ １４．０

Ｋａｃｅｍ０３ １０×７ １１．０ １１．０

Ｋａｃｅｍ０４ １０×１０ ７．２ ７．０

Ｋａｃｅｍ０５ １５×１０ １３．１ １２．６

ＭＫ０１ １０×６ ４２．０ ４１．８

ＭＫ０２ １０×６ ２９．４ ２９．１

ＭＫ０３ １５×８ ２０４．０ ２０４．０

ＭＫ０４ １５×８ ６８．８ ６７．５

ＭＫ０５ １５×４ １７９．５ １７８．４

ＭＫ０６ １０×１５ ７６．３ ７５．８

ＭＫ０７ ２０×５ １４９．０ １４７．５

ＭＫ０８ ２０×１０ ５２３．０ ５２３．０

ＭＫ０９ ２０×１０ ３２８．５ ３２５．３

ＭＫ１０ ２０×１５ ２６４．２ ２６１．２

表２　Ｋａｃｅｍ算例对比结果

算例 ＡＬ＋ＣＧＡ［８］ ＩＷＯＤＭＰ［１］ Ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ［２］ ＶＮＳ＿ＭＢＯＡ

Ｋａｃｅｍ０１ － － １１ １１

Ｋａｃｅｍ０２ １５ １４ １５ １４

Ｋａｃｅｍ０３ － － １３ １１

Ｋａｃｅｍ０４ ７ ７ ７ ７

Ｋａｃｅｍ０５ ２３ － １２ １２

　　表３中给出各算法对应的最佳值和相对百分比

偏差（Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｅｒｃｅｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＲＰＤ），ＲＰＤ的计

算公式为ＲＰＤ＝１００×（犆ｍａｘ－犆ｍａｘ）／犆ｍａｘ，其中犆ｍａｘ

为算法结果，犆ｍａｘ为最佳结果．
表３　Ｂｒａｎｄｉｍａｒｔｅ算例对比结果

算例
ＴＳ［９］ ＩＧＡ［１０］ ＭＡＴＳＬＯ Ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ［６］ＶＮＳ＿ＭＢＯＡ

犆ｍａｘ ＲＰＤ 犆ｍａｘ ＲＰＤ 犆ｍａｘ ＲＰＤ 犆ｍａｘ ＲＰＤ 犆ｍａｘ ＲＰＤ

ＭＫ０１ ４２ ５．０ ４１ ２．５ ４０ ０ ４２ ５．０ ４０ ０

ＭＫ０２ ３２ １８．５ ２８ ３．７ ３２ １８．５ ２８ ３．７ ２７ ０

ＭＫ０３ ２１１ ３．４ ２０４ ０ ２０７ １．５ ２０４ ０ ２０４ ０

ＭＫ０４ ８１ ２２．７ ６６ ０ ６７ １．５ ７５ １３．６ ６６ ０

ＭＫ０５ １８６ ５．１ １７８ ０．６ １８８ ６．２ １７９ １．１ １７７ ０

ＭＫ０６ ８６ ２４．６ ７３ ５．８ ８５ ２３．２ ６９ ０ ７２ ４．３

ＭＫ０７ １５７ ９．０ １５０ ４．２ １５４ ６．９ １４９ ３．５ １４４ ０

ＭＫ０８ ５２３ ０ ５２３ ０ ５２３ ０ ５５５ ６．１ ５２３ ０

ＭＫ０９ ３６９ １５．７ ３２７ ２．５ ４３７ ３７．０ ３４２ ７．２ ３１９ ０

ＭＫ１０ ２９６ ２２．３ ２５７ ６．２ ３８０ ５７．０ ２４２ ０ ２５３ ４．５

平均值 １２．６ ２．６ １５．２ ４．０ ０．９

　　由表３看出，本文算法能获得８个算例的最佳

结果，且ＲＰＤ平均值也是最小．

图２和图３分别对应两个不同算例（Ｋａｃｅｍ０５
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和ＭＫ１０）的甘特图．

图２　算例Ｋａｃｅｍ０５的甘特图

图３　算例ＭＫ１０的甘特图

文献［１］分别针对三种不同性能指标（即最大完

工时间Ｃ犿犪狓、机床最大负荷Ｗ犿犪狓和总机床负荷Ｗ犜）

测试了算法的性能．为了进一步体现本文算法的优

势，采用与文献［１］相同的算例，并将本文算法与文

献［１］中算法进行比较，其结果如表４所示．
表４　三种性能对比结果

算例 性能
ＢｉｌｅｖｅｌＧＡ［１１］ＩＷＯＤＭＰ［１］ ＶＮＳ＿ＭＢＯＡ

最优值平均值最优值平均值最优值平均值

Ｋａｃｅｍ０２

Ｃｍａｘ １４ １６．２ １４ １４．６ １４ １４．０

Ｗｍａｘ １１ １２．６ １１ １２．１ １１ １１．６

ＷＴ － － ７３ ７４．２ ７３ ７３．０

Ｋａｃｅｍ０４

Ｃｍａｘ ７ ７．８ ７ ７．２ ７ ７．０

Ｗｍａｘ ５ ６．７ ６ ６．６ ５ ５．１

ＷＴ － － ４２ ４３．０ ４１ ４１．０

　　对比结果可以看出，本文算法明显优于其他两

种算法．

综上所述，ＶＮＳ＿ＭＢＯＡ在求解柔性作业车间

调度问题方面具有一定的有效性．

５　结束语

本文针对柔性作业车间特点，结合基本候鸟优

化算法和变邻域搜索算法，提出了适合求解ＦＪＳＰ

问题的混合型候鸟优化算法：

（１）采用分段式种群初始化方案，以保证初始种

群质量和多样性．

（２）设计两种邻域结构构造个体邻域解，并将变

邻域搜索算法嵌入到候鸟优化算法中，提高了算法

的性能．

（３）针对基准算例进行仿真，验证了算法解决柔

性作业车间调度问题的有效性．

（４）下一步将把算法扩展至其他更复杂的车间

调度问题中，并结合生产的特点，设计出更加高效可

行的算法．
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５　结束语

本文设计了一款容量为５１２ｂｉｔ适应于动态电

压频率调整的抗辐照ＳＲＡＭ，采用ＤＩＣＥ结构的存

储单元和抗ＳＥＵ的Ｄ触发器以及在电路关键节点

处加入保护门电路等措施消除了辐射粒子带来的

“软错误”影响．新型ＤＩＣＥ单元在０．３Ｖ电压下的

读静态噪声容限相比普通ＤＩＣＥ单元大幅提升．另

外，针对现有复制列电路的不足，提出改进型复制列

电路，使ＳＲＡＭ能够在各种ＰＶＴ环境下正常工作．
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