
第 4O卷 第 9期 
2013年 9月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．40 No．9 

Sep 2013 

基于智能水滴算法置换流水线调度问题的研究 
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摘 要 生产调度问题是制造系统中最基本、最重要和最困难的问题之一。提 出了一种新颖的群智能优化算法即智 

能水滴算法求解置换流水线问题 。智能水滴算法是群智能算法领域的最新研究成果，该算法模拟了自然界水系统通 

过和其周围环境的相互作用而形成河流水道的过程。分析了智能水滴算法的基本原理和数 学模型。应用 MAT— 

LAB7．0，对Carl—car6以及Rec01和Reel3问题进行了仿真测试，并将智能水滴算法和微粒群算法相比较，仿真结 

果表明了智能水滴算法求解生产调度问题的可行性和有效性。 
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Abstract Production scheduling problem iS the one of the most basic，important and difficult theoretica1 research in a 

manufacturing system．This paper proposed a novel group intelligent optimization algorithm named intelligent water 

drop algorithm for permutation flow-shop scheduling problems(PFSP)．The intelligent water drop algorithm (1WD)is 

based on the processes that happen in the natural river systems and the actions and reactions that take place between 

water drops in the river and  the changes that happen in the environment in which fiver is flowing．This paper analyzed 

the basic principle and mathematical mode1．Carl—Car6，RecO1 and Recl3 were tested by MATLAB．Compared to 

PSO，the results indicate that the intelligent water drop algorithm  has better feasibility and validity for solving produc— 

tion scheduling problem． 

Keywords Permutation flow-shop scheduling problem，Swarm  intelligence optimization，Intelligent water drop algo— 

rithm ，Basic principle，Mathema tical model 

1 引言 

流水车间调度模型(FSP)是许多实际流水线生产调度问 

题的简化模型，也是一个典型的 NP_Hard问题，它是 目前研 

究得最广泛的一类调度问题[1]，对其研究具有重要的理论意 

义和实用价值。FSP问题的求解方法可以分为精确算法和启 

发式算法。启发式算法已被证明是解决困难组合优化问题最 

有效的启发式方法之一_2]。用于求解FSP的启发式算法，如 

蚁群算法 、遗传算法 、神经网络 、萤火虫算法 、蝙蝠算 

法口 等，已被应用于解决Flow-shop问题。 

智能水滴算法是 Shah-Hosseini[。 在 2007年首次提出 

的。智能水滴算法是受到自然启发的群智能优化算法领域的 

最新研究成果，该算法模拟了自然界中水系统通过和其周围 

环境的相互作用而形成河流水道的过程。目前，该算法已成 

功解决了一些优化问题，例如旅行商 问题 (TSP)[8 ]、机器人 

路 径 规 划 问 题[10,11]、requeen puzzlec 、Multidimensional 

Knapsack Problem (MKP)_g ]等。智能水滴算法是一种全 

新的仿生智能算法，用于求解 FSP问题的研究目前还没有展 

开。本文设计一种基于升序排列(ROV)的操作进行编码，实 

现水滴从连续到工件排序的转换，进而设计出智能水滴算法 

求解置换流水线问题的思路，并将结果同标准粒子群算法进 

行比较 ，对其性能进行评估。 

2 置换 Flow-shop问题数学模型表示 

Flow-shop调度问题是许多实际流水线生产调度问题的 

简化模型，可以描述为 个工件在 m 台机器上加工，每个工 

件需要 m道工序，每道工序要求不同的机器，而且工件在机 

器上的加工时间是给定的，n个工件在 m 台机器上加工顺序 

相同。调度目标是确定 个工件在每台机器上的最优加工顺 

序，使完工时间达到最小。 

令 t 表示工件 i在机器 上的加工时间，工件 c(j ， )表 

示工件 J 在机器k上的加工完毕时间，7c一{J ，Jz，⋯，J }表 
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示工件的排序，忌一1，2，⋯，m。 个工件、m台机器的流水车 

间调度问题的完工时间可表示为： 

c(jl，1)一tj，1 (1) 

c(jl，忌)一f( 1，忌一1)+ ，k=2，⋯ ，m (2) 

c(j1，1)一c(j 一1，1)-~-tj．1，i一2，⋯ ， (3) 

c(j1，忌)一max{c(j；一1，愚)，c(j{，k--1)}+tj ， =2，⋯， ； 

忌=2，⋯ ，m (4) 

最大完工时间为： 

c一 ( )：c( ，m) (5) 

其中，式(5)即为最大完成时间。 

3 智能水滴算法基本原理 

3．1 自然界中的水滴 

在 自然界中，我们经常看到水滴在河流、湖泊和海洋中流 

动。由于水滴的流动，它们改变自身所处的环境，而且还将持 

续改变下去 。此外，环境本身也在影响着河流的走向。假设 

河流中的水是流动的，从较高的地势流向较低的地势 ，最终流 

向湖泊或者海洋。在人们的一般印象当中，自然界几乎所有 

的河流流动的路径都充满了曲折。而河流当中的水滴也并不 

是依靠视觉才最终流到湖泊或者河流中的。如果把我们当作 

河流中的一个水滴，我们会受到地球引力作用。众所周知，在 

物理学中，重力的方向是朝向地心的，因此假如没有障碍物阻 

挡 ，水滴应该沿直线向地心方向流动，这是水滴从源头到 目的 

地的最短距离。然而，由于各种障碍，水滴流经的实际路径大 

都与理想路径远远不同，这也是我们现在看到的河流样貌：弯 

转、曲折。然而，水滴总是试图改变实际路径，使其更好地接 

近理想路径 。随着时间的推移，通过这种不懈的努力，水滴能 

够改变前行的路径。 

水滴有两个特点：一是水滴有一定的速度，二是水滴能够 

携带一定量的泥土，这样水滴就能够将路径中的泥土从一个 

地方搬运到另一个地方。一般地，泥土会从水流速度较高的 

地方搬移到水流速度较低的地方，由于水流速度较高的区域 

被搬移的泥土更多，河道就相应变得更深，进而可以容纳体积 

更多的水，这也就吸引更多水滴流经此处。水滴所携带的泥 

土会在水流速度变慢时卸载下来，并沉积在河床上。河流系 

统中涉及的其他机制，在这里就不再考虑了。 

总之河流中的水滴是有一定速度的，往往携带一定量的 

泥土。水滴从河床上携带一些泥土，泥土从速度高的地方搬 

移到速度低的地方，并沉积在河床上。从源头到目的地的路 

径当中可能存在多条分支，水滴更倾向于选择较为易行的一 

条。 

3．2 智能水滴 

前一小节当中讨论了自然界中水滴拥有的一些突出的性 

质 。基于前文中阐述的这些性质，可以构建出人工抽象的模 

型，称之为智能水滴(IWD)，它具有以下两项重要的属性： 

1)水滴当前携带的泥土量，表示为 soil(IWD)； 

2)水滴行进时具有的速度，表示为 velcity(IWD)。 

对于每个智能水滴而言，这两项属性的值，即soil(IWD) 

和velcity(IWD)在水滴流动的时候都会发生变化。环境取 

决于当前的问题。在某一环境下，从起点到达终点的路径可 

能不止一条，终点的位置可能是已知的也可能未知的。一类 

是终点已知的情形，问题的解决需要按照某个标准找到从起 

点到达终点的最佳路径。另一类问题，终点的位置是事先不 

知道的，目标就是要花费一定的代价或者其他问题当中定义 

的条件找到终点最优的位置。 

我们假设智能水滴是按照有限离散的步数来运动的。水 

滴从 当前位置移动到下一位置 ，智能水滴速度的增量非线性 

反比于两位置之间路径上的泥土量。此外，由于两连接位置 

路径当中移动了部分泥土，智能水滴中携带的泥土量也相应 

增加。路径当中减少的泥土量和智能水滴中增加的泥土量是 

相等的。智能水滴移动的时间可以由物理学中的匀速直线运 

动模型计算出来。因此，智能水滴移动时间正比于两位置之 

间的距离，反比于水滴的移动速度。 

智能水滴的另～项行为机制是在遇到多条可选路径时， 

会更倾向于选择泥土量较少的路径而不是泥土量较多 的路 

径。为实现这一路径选择的机制，这里引入了均匀分布的路 

径选择概率。对于智能水滴可能选择的多个下一个位置，每 

个位置以一定的概率被选择。下一路径的概率与路径当中的 

泥土量成反比，即路径当中的泥土量越少，被选择的可能性越 

大。 

4 算法流程 

(1)参数初始化。水滴个数 Nm,D由用户 自己决定；对于 

速度更新参数，我们选用 a 一0，1， =1 一1；对于泥土量 

更新参数，设置 吼：0．1， 一1， =1；最大迭代次数为 max 

Gen。 

(2)随机初始化所有水滴的位置。基于 R0lV规则编码， 

计算水滴的适度值 ￡肋 以及水滴的速度 VelnvD。水滴适度 

值表示所求问题的完工时间，水滴速度与水滴的适度值呈反 

比例关系： 

V 肋 =k／fit~vD (6) 

式中，走是一个大于 0的常数。 

(3)比较所有水滴的适度值大小，记录最小值以及最小值 

对应的排序。数组 iter-fit记录每次迭代的最小完工时间， 

iter-record记录每次迭代的工件的加工次序。 

(4)随机初始化路径中的泥土量 soil(i， )，并计算水滴泥 

土量。水滴泥土量： 

舳 Z肋 一 ￡册 ／k (7) 

根据路径中的泥土量选择下一路径。水滴位于点i选择 

下一点J的可能性，通过式(8)概率公式进行计算。 

pnVD(j) so
s。

il (i,j
， 

) (8) 

(5)更新水滴速度。对每一水滴从点 i移动到下一点J， 

速度更新公式如下 ： 

ZmD(￡+1) veltarO( )+—T—— _ (9) 
—r ‘SOrt。 z，J 

式中， z册 ( +1)是水滴更新后的速度，soil(i， )是结点 i到 

结点 之间路径上 的泥土量。n ，by和 c 是速度的更新参 

数，确保速度在原始速度基础上以相同幅度增加。如果速度 

增加的幅度过快，水滴会陷入局部最优解；如果速度增加幅度 

过慢，水滴则需要花费更多的时间来得到最优解，为此，选用 

口 一0．1， 一1，c =1。其中， 可以确保方程的分母不为 

零。 

(6)计算水滴从路径中带走的泥土量(Asoil(i， ))。对一 

水滴，计算它从路径( ， )中带走的泥土量计算公式如下： 
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Asoil(IWD)=-T—— (1O) 
OsT Cs’ LIH地 ＼t， ) 

式中，time(i， )一1／ z肿 (￡)是水滴以速度 zM’从结点i移 

动到结点 所需要的时间。a ， ， 是参数，保证在原有泥土 

量基础上以相同幅度增加。若泥土量增加幅度过大，水滴可 

能会陷入局部最优；若泥土量增加幅度过小，水滴会需要更多 

的时间得到最优。其中， 也确保方程的分母不为零。 

(7)更新路径中泥土量 soil(i， )以及水滴泥土量。对每 

一 水滴 如 z啪 ，更新它经过路径( ， )的泥土量以及水滴本身 

所携带的泥土量 ，公式如下 ： 

soil(i， )=(1--p)·soil(i， )--p·Asoil(i,j) 、 

阳 Z肿 ：s0il~zD+Asoil(i， ) ⋯  

式中，s0 z肋 表示水滴所携带的泥土量。参数p是一个小于1 

的正数，这里p=O．9。 

(8)水滴变异以及水滴进化。 

(9)对每一水滴，重复完成步骤(4)一(8)，直至达到最大 

迭代次数，并输出 iter-fit和iter-record。 

智能水滴算法求解PFSP的流程图如图 1所示。 

开始H  H  H 蓥 裴 

更新路径 

泥土量 

二工二 
水滴变异以及 
水滴进化 

满足终止条件 

更新水滴速度以 

及水滴泥土量 

路径泥土量 

初始化 

图 1 智能水滴算法求解 PFSP流程图 

5 仿真实验 

本文采用仿真软件的测试平台为WinXP操作系统，编译 

软件采用 MATLAB R2,010a版本。参数设置：迭代次数max 

C,-en~ 100，ao=0．1， 一 1， = 1，as—O．1， 一 1， ：1，p一0．9。 

5．1 函数仿真测试 

测试函数： 
n一 1 

(1)厂l(X)=∑西，一5．12≤五≤5．12 
t= 0 

～ 】 n 】 

(2)_厂2(x)一∑lXi l+Ⅱ1五I，--10≤麓≤10 

(3)f14=( +善(J+1+善(蕊一哟) ) )～，一65·54 
≤五≤ 65．54 

图2 函数 ，】的寻优收敛曲线 

图2是应用智能水滴算法测试函数^得到的收敛曲线， 

从图中可以看出该算法可以获得函数 厂l最优解。对函数_厂1， 

-厂2，_厂】 独立运行 10次 ，得到的结果如表 1所列。 
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表 1 IWD算法测试函数结果 

最优解 

O 

O 

O 

运行次数 最优结果 平均结果 最差结果 

10 1．28e一 17 6．44e一 16 1．96e一 15 

10 2．33e一8 3．92e一8 4．17e一8 

10 9．98e一1 9．98e一1 9．98e一 1 

5．2 实例测试 

本文采用经典 Car类和Ree系列问题进行实验仿真测 

试，Car系列、Rec系列的测试数据分别是由 Carlier；”]和 

ReevesEn]设计的。 

图3分别表示 PSO、IWD对 Carl问题的寻优结果。两 

种算法都是种群个数为 5O，迭代次数为 50，程序独立运行 10 

次。图3(a)、(b)采用基本 PSO和 FA算法对 CAR1问题进 

行仿真测试，两种算法都独立运行了 1O次，每次迭代 5O代， 

从图中可以得到独立运行 1O次达到最优解 7038的迭代次 

数。从平均来看，PSO算法在 26代左右可以达到最优解 ， 

IWD算法在9代左右就可以达到最优解。图3(c)、(d)表明， 

虽然都是独立运行 1O次，两种算法都可以全部击中理论最优 

值(7038)，但从整体上可以看出IWD算法效率明显要高于基 

本 PSO算法。 

lo l5∞嚣∞35 40 5o tn， 
l巾  

图 3 PSO与 IWD分别对 Carl问题的寻优结果 

迭代次数 
(a) 

迭代次数 

(b) 

图4 PSO与 IWD分别对 Car6问题的寻优结果 

图4表述了PSO算法与IWD算法对 Car6问题的寻优 

结果，这两种算法都是种群个数为500，迭代次数为 300，程序 

独立运行 10次。图4(a)、(b)采用基本 PSO和1WD算法对 

CAR6问题进行仿真测试 ，从图中可以得到 IWD算法独立运 

行 1O次都能达到最优解 8505，而 PSO算法独立运行 1O次中 

有 8次集中最优解 8505，另外两次获得了局部最优解 8570。 

从平均来看，PS0算法在 114代左右可以达到最优解，1WD 



算法在 22代左右就可以达到最优解。结果表明，虽然都是独 

立运行 1O次，但 IWD算法效率明显要高于基本PSO算法。 

采用两种算法对每一个算例均独立运行 1O次进行测试， 

并对结果进行比较。 

算法的参数设置如下：表 2为标准粒子群算法(PSO)参 

数 ；表 3为智能水滴算法(1WD)参数。 

表 2 PSO算法参数表 

表 3 IWD算法参数表 

表 4中列出了两种算法对算例独立运行 1O次的仿真统 

计结果，其中，C 表示算例问题的最优值，RE表示应用算法 

计算的结果相对于 C 的误差百分比(C—C )／c ×io0 oA， 

BRE表示应用算法计算的最优结果对于 C 的误差百分比， 

ARE表示应用算法计算的平均结果对于 c 的误差百分比， 

WRE表示应用算法计算的最差结果对于C 的误差百分比。 

表 4 两种算法测试结果比较 

通过表 4，可以得到8个不同的实例 ，其中有 6个(Carl— 

Car6)能取到已知的最优解，2个实例 (Re~l、Reel3)不能取 

到已知最优解，只能得到局部最优。通过与标准PS0算法对 

比可以看出，智能水滴算法到达最优解的迭代次数远远小于 

标准PSO算法，即使对于有些算例不能获得已知最优解，但 

误差还是比标准PSO算法小。由此，智能水滴算法可以很好 

地求解置换流水线调度问题，通过与标准PSO算法求解结果 

的对比，验证了智能水滴算法的有效性。 

结束语 研究智能算法一直是生产调度领域的热点问 

题，并取得了很多成果。本文通过对几个典型函数、经典的 

Carl--Car6问题以及Rec01，Reel3问题进行仿真测试，得出 

智能水滴算法在离散空间和连续空间优化的可行性与有效 

性，其具有很好的应用前景。目前，对于智能水滴算法应用到 

生产调度问题中的研究还很少，本文对其做了初步的研究，还 

存在很多问题，有待于做进一步的探讨。 
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