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摘要:为了提高饲料企业在成本和质量上的优势,需要采用更加科学的方法制定排产计划。首先根据饲料加工排产的特

点构建了基于批量组织生产的排产模型;其次,针对布谷鸟搜索(cuckoo
 

search,CS)算法收敛速度慢与局部搜索能力弱的

问题,提出不同的改进策略形成改进CS算法求解了排产模型,改进算法运用NEH方法、Logistic混沌映射方法以及随机

方法生成初始解,使用了动态改变步长的策略以平衡算法探索能力与开发能力,增加基于差分进化的交叉阶段以增强最

优解的挖掘能力。采用改进CS算法,以最小化总流经时间为求解目标,在40个Taillard测试集实例和实际饲料排产数

据上进行了实验,验证了改进CS算法的寻优能力。结果证明了改进CS算法在求解流水线式生产车间排产问题上的有

效性。
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随着智慧农业和智慧畜牧业的发展,饲料加工业内部竞争日趋激烈,促使饲料加工企业持续提高生产效率、
降低生产成本并提升产品质量。近些年来,饲料加工业的生产模式已逐渐由小作坊式向工厂流水线式转变。流

水线式生产模式在企业中的应用非常广泛,而且在车间生产中排产计划即使有很小的改进,车间的生产效率也

可以有很大提高,生产过程中的浪费也会大大减少。因此,越来越多的饲料加工企业希望能够采用更加科学的

方法制定排产计划。在考虑到目前典型的饲料加工生产流程(图1)的基础上,可将饲料加工排产问题抽象为基

于批量组织生产的流水车间调度问题。

图1 饲料加工的典型流程

Fig.1 Typical
 

process
 

of
 

feed
 

processing

群智能算法是一种新兴的元启发式计算技术,在求解流水车间调度这类复杂优化问题方面有很大优势,已
成为越来越多研究者的关注焦点。布谷鸟搜索(cuckoo

 

search,CS)算法是文献[1]中提出的一种基于杜鹃

(Cuculus)的巢寄生性和Lévy飞行机制的群智能优化算法。在CS算法中有2种更新解的方式:一种是杜鹃寻

找寄生巢产卵的方式,另一种是被杜鹃寄生的鸟以一定概率发现外来蛋后重新筑巢的方式。前一种方式采用了

Lévy飞行的方式,后一种方式采用随机方式或者Lévy飞行的方式。Lévy飞行方式是一种长步长与短步长相结

合的方式[2]。CS算法在求解置换流水车间调度问题(permutation
 

flow
 

scheduling
 

problem,PFSP)上得到了应

用[3]。文献[4]将CS算法与差分进化(differential
 

evolution,DE)算法[5]相结合,提出了混合的CSDE算法并求

解了工程优化问题。
本文面向饲料加工排产问题,在深入研究饲料生产特点的基础上构建了基于批量组织生产的排产模型。在

原始CS算法基础上进行改进,提出了动态改变步长的策略,提高了解的探索与开发的平衡能力。在CS算法的

随机重生阶段之后增加了基于DE算子的交叉阶段,对群体进行最优解的挖掘,提高了算法的寻优能力。最后,
用改进CS算法对提出的排产模型进行求解。
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1 饲料加工排产建模

在1个排产周期里,多个不同订单依次经过粉碎机、配料机、混合机、制粒机、分级筛和包装机。由于混合机

设计产能的限制,大于产能限制的订单都要被拆成小的批次进行生产。制粒机上会根据不同订单的要求更换环

模;由于制粒机在工作中温度很高,更换环模的时候需要彻底降温后才可以进行,频繁更换环模会降低效率。所

以,在排产时尽量保持同尺寸环模生产。同时,因为饲料属食品类产品,不允许在其中添加防腐剂,所以饲料有

一定保质期。另外,如果过多的在制饲料存放于车间内,不仅占用生产场地,也占用生产资金。综合上述情况,
鉴于同一订单的多个批次之间不存在更换环模问题,故应尽量快速生产完毕;为此同一订单的多个批次应采用

集中生产的方式,且可用最小最大完工时间的PFSP模型(模型Ⅰ)描述。对于多个不同订单,在排产时尽量减少

更换环模次数的同时应让饲料的在制品库存最小,可以用最小总流经时间的PFSP模型(模型Ⅱ)描述。
在上述2个模型中,设n 个作业J={J1,J2,…,Jn}在一系列m 台机器M={M1,M2,…,Mm}上依次处理。

每个作业由1组操作组成,每个操作都将在特定的机器上执行,所有作业在任何一台机器上的加工顺序都是相

同的。机器Mj 上作业Ji 的处理时间用Pi,j(i=1,2,…,n;j=1,2,…,m)表示。每个作业只能在1台机器上

处理,每台机器1次只能处理1个作业。
对于模型Ⅰ,将作业排列表示为π={π1,π2,…,πn},C(πi,m)表示πi 在机器m 上的作业完成时间,Pπi,j

表

示机器Mj 上作业πi 的处理时间,因此有:

C(π1,1)=Pπ1,1
,

C(πi,1)=C(πi-1,1)+Pπi,1
,i=2,…,n,

C(π1,j)=C(π1,j-1)+Pπ1,1
,j=2,…,m,

C(πi,j)=max(C(πi-1,j),C(πi,j-1))+Pπi,j
,i=2,…,n,j=2,…,m,

从而同一订单的最大完工时间定义为:

Cmax(π)=C(πn,m)。
对于模型Ⅱ,将k个订单排列表示为O={O1,O2,…,Ok},C(Oi,m)表示Oi 在机器m 上的作业完成时间,

k个订单所用环模型号为D={D1,D2,…,Dk},POi,j
表示机器Mj 上订单Oi 的处理时间,TOi,j

表示机器Mj

上处理订单Oi 时的换模时间,从而有:

C(O1,1)=PO1,1
,

C(Oi,1)=C(Oi-1,1)+POi,1
,i=2,…,k,

C(O1,j)=C(O1,j-1)+PO1,1
,j=2,…,m,

TOi,j=
T,Dj-1≠Dj,

0,Dj-1=Dj, 
C(Oi,j)=max(C(Oi-1,j),C(Oi,j-1))+POi,j+TOi,j

,i=2,…,k,j=2,…,m,
从而不同订单的总流经时间(TFT)定义为:

TFT=∑
k

i=1
C(Oi,m)。

2 改进CS算法

2.1 原始CS算法

原始CS算法是受到杜鹃寄生行为的启发而形成的一种群智能算法[1]。假设优化问题搜索空间的维度为

D',种群大小为N,则问题的解可以用向量xl={xl
1,xl

2,…,xl
D'}表示,其中l是一个[1,N]内的随机数。

CS算法的伪代码如表1所示。从该伪代码可以看出,CS算法包括2个主要阶段:Lévy飞行阶段与随机重

生阶段。
在Lévy飞行阶段,个体解向量(xp,p∈(1,2,…,N))根据下式进行更新:

xk+1
p =xk

p+α⊗Levy(γ),
 

Levy(γ)~u=t-1-γ,0<γ≤2。
其中:上标k是当前迭代次数,α是与优化问题相关的步长,⊗表示按项相乘,Levy(γ)表示Lévy飞行函数,γ 表

示gamma函数。在随机重生阶段,根据发现概率选择部分个体,在优化问题的搜索空间内重新生成解向量替换
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选择的个体。

表1 CS算法

Tab.1 CS
 

algorithm

行号 伪代码

1 初始化种群、发现概率

2 评估种群的适应度,记录最优个体

3 repeat

4   遍历每个个体

5     运用Lévy飞行产生新的个体

6     评估新个体的适应度

7     if(新个体的适应度好于原来个体的适应度)

8      对2个个体采用贪婪选择

9     endif

10   结束遍历个体

11   以一定的发现概率重新生成新的个体替换某些个体

12   更新当前最优个体

13 until(终止条件)

表2 基于最大位置值规则的编码方式

Tab.2 Coding
 

method
 

based
 

on
 

largest
 

position
 

rule

维度 位置1 位置2 位置3 位置4 位置5 位置6

个体 1.7 -10.9 40.2 0.8 2.3 -20

SPV值 3 5 1 4 2 6

表3 Logistic混沌映射产生解的算法

Tab.3 Algorithm
 

for
 

generating
 

solutions
 

based
 

on
 

logistic
 

chaotic
 

mapping

行号 伪代码

1 设置u=4,k=1,n为工件数目

2 随机产生初始值x1

3 repeat

4   根据式(1)生成新的值赋给xk+1

5 until(k=n)

2.2 解的表达

原始CS算法主要用来求解连续问题,而连

续形式的解不适合求解排产问题。为了让CS算

法能够求解排产问题,可根据最大位置值规则实

现连续解向量向离散的排产问题解转换。表2
给出了该方法的一个实例:在连续解向量中,最
大值为40.2,所以把它对应的位置3作为第1个

处理的作业;在连续解向量中,第2大的值为

2.3,所以把它对应的位置5作为第2个处理的

作业;以此类推。

2.3 解的初始化

原始CS算法的初始解完全依赖于随机方

式,解的质量不确定性太大。为了提高初始解的

质量,在原有的随机方法产生解的基础上,额外

采用启发式方法NEH与Logistic混沌映射产生

解。NEH是一种求解PFSP模型的有效的启发

式方法,运用该方法生成1个解。Logistic混沌

映射就是一种比较简单的一维混沌系统,该系统

方程为:

xk+1=u×xk×(1-xk), (1)
其中:xk 为第k 次迭代后的数值,k=0,1,…,
n-1,n 为作业个数;u 是控制参数,本文取u=
4,表示系统处于完全混沌状态;运用该方法生成

40%的初始解。
运用Logistic混沌映射产生解的算法的伪

代码如表3所示。

2.4 参数步长的设计

在原始CS算法中,步长是决定Lévy飞行的

重要参数;步长值的大小起着平衡局部搜索与全

局搜索的关键作用,与优化问题设计变量的范围

相关:若设计变量范围越大,则步长值越大;若设

计变量范围越小,则步长值越小。在迭代早期,
算法尽量多地探索搜索空间,步长值应该大一

些;在迭代后期,算法尽量多地开发质量高的解

的邻域,步长值应该小一些。在原始CS算法中,
步长值被设置为常数1。为了平衡算法的探索能

力与开发能力,本文提出一种动态调整步长的方法,具体为:
α=αmin+exp(-μ×(t/tmax)2)×(αmax-αmin), (2)

其中:αmax、αmin 分别为步长的最大值和最小值;tmax 为算法的最大迭代次数;t为算法当前的迭代次数,t=1.8;
 

μ 为1.8。图2是步长根据式(2)从0.01动态调整到0.001的效果。
2.5 改进CS算法设计

为了增强CS算法的局部开发能力,在原始CS算法的随机重生阶段后加入基于DE[5]的解的开发阶段,形成

一种改进CS算法。有文献指出,DE算法具有很强的收敛能力[6]。为了在后期对比参数步长动态设计带来的改

进,把改进CS算法中去掉参数步长动态设计后的算法称为SCSDE,把改进CS算法中去掉NEH与Logistic混

沌映射产生初始解的算法称为RCSDE。表4给出了交叉阶段的伪代码,图3给出了改进CS算法的流程。
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图2 步长动态调整效果

Fig.2 Dynamic
 

effect
 

of
 

step
 

size
 

adjustment

表4 交叉算法

Tab.4 Cross
 

algorithm

行号 伪代码

1 设置参数交叉概率与差分权重

2 开始遍历个体

3   开始遍历每个维度

4     生成随机数

5     if(生成的随机数小于交叉概率)

6      根据式(3)生成新个体

7     end
 

if

8   结束遍历维度

9   计算新个体适应度

10   在新个体与原个体之间采用贪婪选择

11 结束遍历个体

图3 改进CS算法流程图

Fig.3 Flow
 

chart
 

of
 

the
 

improved
 

CS
 

algorithm

在交叉阶段,差分变异算子是主要的操作,该算子的公式如下:

xcd=xrd+F(xpd-xqd), (3)
其中:xcd、xrd、xpd 和xqd 分别为4个解向量的第d 维,下标c、r、p 和q是4个区间[1,N]上的不同数字,F 是差

分权重。交叉阶段的每个个体根据交叉概率都有机会执行差分变异算子,所以该阶段可以大范围挖掘最优解。

3 仿真实验

3.1 实验方案

Taillard测试集是一种中到大规模问题测试集[7-8]。实验以该测试集作为基准测试实例,实验结果用每组测

试集实例的最佳值相对偏差(VBRE)与平均值相对偏差(VARE)表示,它们的计算公式为:

VBRE= ∑
K

I=1

(min(TI)-T*
I )T*

I  K,VARE= ∑
K

I=1

(avg(TI)-T*
I )T*

I  K,

其中:T*
I 是在参考文献中已知的最优结果[7],TI 为算法在第I个测试实例上取得的目标函数值,K 是测试集的

测试实例个数。
将CS算法[1]、CSDE算法[4]、DE算法[5]、CHIO算法[9]、PSO算法[10]、ABC算法[11]、SCSDE算法、RCSDE

算法和经典的NEH算法为对比算法。所有算法采用最大位置值的方式实现PFSP解的编码与解码。对比算法

中的参数按照参考文献[1,4,5,9,10,11]进行设置。使用适应度评估次数作为算法终止条件,最大评估次数设

置为50
 

000。为了得到有效的实验结果,每种算法独立运行30次。
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3.2 实验结果与分析

以最小化总流经时间为优化目标在Taillard测试集实例中进行实验。表5与表6分别给出了各个算法在4
组Taillard测试集实例的最佳值相对偏差与平均值相对偏差,从表5和表6可知,改进CS算法在3组测试集实

例中取得了最好的结果,在4组测试集实例中取得了最好的平均值。

表5 算法在Taillard测试实例上的最佳值的平均相对偏差

Tab.5 The
 

average
 

relative
 

deviation
 

of
 

the
 

best
 

value
 

of
 

algorithms
 

on
 

Taillard
 

instances

算法
作业个数(n)×机器台数(m)

20×5 20×10 20×20 50×5
算法

作业个数(n)×机器台数(m)

20×5 20×10 20×20 50×5

SCSDE 0.194
 

29 0.204
 

22 0.151
 

47 3.088
 

69 CSDE 1.079
 

64 1.021
 

08 0.887
 

37 6.152
 

88

CHIO 0.837
 

33 0.765
 

51 0.513
 

69 4.825
 

55 PSO 6.404
 

28 5.192
 

06 4.766
 

22 14.374
 

95

改进CS 0.064
 

56 0.147
 

37 0.092
 

25 3.111
 

05 DE 0.268
 

14 0.534
 

20 0.248
 

68 5.376
 

94

CS 2.595
 

78 2.587
 

85 2.046
 

93 10.237
 

69 NEH 4.873
 

31 4.643
 

63 4.080
 

45 9.450
 

86

ABC 0.502
 

31 0.678
 

53 0.498
 

41 3.794
 

93 RCSDE 0.275
 

21 0.339
 

44 0.267
 

59 3.274
 

13

  注:加粗数据表示最佳结果,下同。

表6 算法在Taillard测试实例上的平均值的平均相对偏差

Tab.6 The
 

average
 

relative
 

deviation
 

of
 

the
 

average
 

value
 

of
 

algorithms
 

on
 

Taillard
 

instances

算法
作业个数(n)×机器台数(m)

20×5 20×10 20×20 50×5
算法

作业个数(n)×机器台数(m)

20×5 20×10 20×20 50×5

SCSDE 0.832
 

08 0.994
 

88 0.808
 

26 4.397
 

18 CSDE 1.838
 

64 1.964
 

28 1.629
 

31 7.146
 

56

CHIO 1.770
 

26 1.873
 

93 1.435
 

18 6.109
 

85 PSO 11.058
 

96 10.128
 

32 7.560
 

78 18.882
 

80

改进CS 0.685
 

37 0.764
 

76 0.720
 

12 4.079
 

42 DE 0.992
 

62 1.103
 

67 0.817
 

53 6.111
 

44

CS 3.914
 

33 4.019
 

99 3.169
 

74 12.130
 

52 NEH 4.873
 

31 4.643
 

63 4.080
 

45 9.450
 

86

ABC 1.543
 

29 1.746
 

49 1.328
 

24 5.285
 

81 RCSDE 1.525
 

74 1.665
 

96 1.283
 

92 5.125
 

95

改进CS算法在40个Taillard测试集实例中的28个单实例上取得了最好的结果,图6和图7给出了不同算

法在部分实例上的收敛曲线。从这2个图中可以看到,相对于其他7种算法,改进CS算法具有更强的收敛性。
从CS、RCSDE、SCSDE与改进CS算法的实验数据与收敛曲线还可以看出:相对于原始CS算法,改进CS算法

的初始解产生方式、动态改变步长策略以及基于DE的交叉策略在提升寻优精度方面有更好的改善效果;相对于

RCSDE与SCSDE算法,改进CS算法的最佳值相对偏差和平均值相对偏差均更小,说明改进CS算法中采用

NEH与Logistic混沌映射生成初始解的方式以及参数步长动态设计方式在提高解的精度方面有更好的改善

效果。

4 求解饲料加工排产实例

表7给出了24个订单单个批次在不同设备上的加工时间,24个订单的分批次个数依次为3、5、10、4、10、4、

3、5、10、4、13、4、3、5、10、4、12、4、3、5、10、4、5和4;24个订单所用模具型号依次为3、3.5、3.5、3.5、3.5、4.5、3、

3.5、3.5、3.5、3.5、4.5、3、3.5、3.5、3.5、3.5、4.5、3、3.5、3.5、3.5、3.5和4.5。
分别采用CSDE、CS、DE与改进CS算法对上述24个订单的排产问题进行求解。实验条件与本文第3节中

的设置一致。CSDE、CS、DE与改进CS算法的平均总流经时间分别为20
 

239、20
 

782、20
 

279和20
 

225
 

min。改

进CS算法求解的最佳订单排序为:22、16、4、10、14、8、2、20、23、15、21、9、3、5、17、11、1、7、19、13、12、18、6、24。
在上述订单排序中,模具更换次数只有2次。
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a Taillard1 b Taillard2

c Taillard4 d Taillard7

e Taillard8 f Taillard9

g Taillard10 h Taillard11

图6 算法在部分Taillard实例上的收敛曲线(Ⅰ)

Fig.6 Convergence
 

curve
 

of
 

algorithms
 

on
 

partial
 

Taillard
 

instances
 

(Ⅰ)
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a Taillard13 b Taillard14

c Taillard15 d Taillard16

e Taillard17 f Taillard21

g Taillard22 h Taillard24

图7 算法在部分Taillard实例上的收敛曲线(Ⅱ)

Fig.7 Convergence
 

curve
 

of
 

algorithms
 

on
 

partial
 

Taillard
 

instances
 

(Ⅱ)
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表7 批次在设备上的加工时间

Tab.7 Processing
 

time
 

of
 

batch
 

on
 

equipments min

批次

编号

粉碎

时间

配料

时间

混合

时间

制粒

时间

分级筛

时间

包装

时间

批次

编号

粉碎

时间

配料

时间

混合

时间

制粒

时间

分级筛

时间

包装

时间

1 5.6 2.35 3.5 8 8 6 13 5.6 2.35 3.5 8 8 6

2 5.6 2.35 3.5 8 8 6 14 5.6 2.35 3.5 8 8 6

3 5.6 2.35 3.5 4.8 4.8 6 15 5.6 2.35 3.5 4.8 4.8 6

4 5.6 2.35 3.5 4.8 4.8 6 16 5.6 2.35 3.5 4.8 4.8 6

5 5.6 2.35 3.5 10 10 6 17 5.6 2.35 3.5 10 10 6

6 5.6 2.35 3.5 8 8 6 18 5.6 2.35 3.5 8 8 6

7 5.6 2.35 3.5 8 8 6 19 5.6 2.35 3.5 8 8 6

8 5.6 2.35 3.5 8 8 6 20 5.6 2.35 3.5 8 8 6

9 5.6 2.35 3.5 4.8 4.8 6 21 5.6 2.35 3.5 4.8 4.8 6

10 5.6 2.35 3.5 4.8 4.8 6 22 5.6 2.35 3.5 4.8 4.8 6

11 5.6 2.35 3.5 10 10 6 23 5.6 2.35 3.5 10 10 6

12 5.6 2.35 3.5 8 8 6 24 5.6 2.35 3.5 8 8 6

5 结束语

本文根据饲料加工生产与工艺特点将饲料加工排产问题抽象为基于批量组织生产的流水车间调度问题,构
建了相应排产模型。在原始CS算法基础上提出了一种改进CS算法,该算法采用动态改变步长的策略以平衡解

的探索能力与开发能力,增加基于DE的交叉阶段以增强算法对最优解的开发能力。针对PFSP模型,以最小化

总流经时间为优化目标,以原始CS算法以及其他6个智能算法作为对比算法,在40个Taillard测试集实例上

进行了仿真实验,实验结果表明本文提出的有关改进策略有效提高了解的寻优能力和收敛速度。最后,以实际

的饲料加工排产数据为依据,采用改进CS算法对饲料加工排产问题进行求解,结果显示该算法能够给出更好的

排产序列。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

cost
 

and
 

quality
 

advantages
 

of
 

feed
 

enterprises,
 

more
 

scientific
 

methods
 

can
 

be
 

used
 

to
 

formulate
 

production
 

scheduling
 

plans.
 

Firstly,
 

according
 

to
 

the
 

characteristics
 

of
 

feed
 

processing
 

scheduling,
 

a
 

scheduling
 

model
 

based
 

on
 

batch
 

organization
 

production
 

is
 

constructed.
 

Secondly,
 

aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

slow
 

convergence
 

speed
 

and
 

weak
 

local
 

search
 

ability
 

of
 

cuckoo
 

algorithm,
 

an
 

improved
 

cuckoo
 

optimization
 

algorithm
 

with
 

different
 

improvement
 

strategies
 

is
 

formed.
 

The
 

NEH
 

method,
 

the
 

Logistic
 

chaotic
 

mapping
 

method
 

and
 

the
 

random
 

method
 

were
 

employed
 

to
 

create
 

initial
 

solution.
 

The
 

strategy
 

of
 

dynamically
 

changing
 

the
 

step
 

size
 

is
 

used
 

to
 

balance
 

the
 

exploration
 

ability
 

and
 

exploitation
 

ability
 

of
 

the
 

algorithm.
 

The
 

crossover
 

stage
 

based
 

on
 

differential
 

evolution
 

is
 

added
 

to
 

enhance
 

the
 

mining
 

ability
 

of
 

the
 

optimal
 

solution.
 

The
 

improved
 

cuckoo
 

search
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

solve
 

40
 

Taillard
 

test
 

problems
 

and
 

an
 

actual
 

feed
 

scheduling
 

problem
 

with
 

minimization
 

of
 

total
 

flow
 

time.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

in
 

solving
 

flow
 

shop
 

scheduling
 

problem.
Keywords:

 

permutation
 

flow
 

shop
 

scheduling;
 

cuckoo
 

search;
 

differential
 

evolution
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