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摘　要　　针对最小化最大完成时间的有限缓冲区流水线调度问题（ＬＢＰＦＳＰ），提出一种混合蝙蝠算法（ＨＢＡ）。在算法设计中，采
用基于ＳＰＶ的编码规则以实现连续的实数向离散的作业序列的转变，在种群初始化时引入ＮＥＨ启发式算法，为提高算法的搜索效
率，以一定的概率执行基于Ｐａｉｒｗｉｓｅ的邻域搜索。对标准测试问题在不同缓冲区下的最优值进行仿真并与其他算法进行对比，并对
基于Ｐａｉｒｗｉｓｅ的邻域搜索的执行概率值对算法性能的影响进行讨论，其结果验证了ＨＢＡ求解ＬＢＰＦＳＰ的有效性。
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０　引　言

传统典型流水线调度问题是每台机器上所有工件加工顺序

相同的置换流水线调度问题（ＰＦＳＰ），其模型假定两台机器之间
的缓冲区无限大。然而在实际生产中，受缓冲区空间或者存储

设备的限制，缓冲区的大小是有限的或者不存在缓冲区，比如化

工、电池制造和钢铁等实际生产系统。虽然与传统的 ＰＦＳＰ相
比，关于有限缓冲区流水线调度（ＬＢＰＦＳＰ）的研究不多，但是越
来越受到学者们的关注。早些年研究ＬＢＰＦＳＰ的方法主要有数
学规划、启发式算法，如Ｒｅｄｄｉ［１］提出了一种动态规划算法来解
决中间存储有限的工件排序问题；Ｌｅｉｓｔｅ［２］通过对若干基于优先
权的启发式调度算法的比较，证明了ＮＥＨ启发式方法是解决这
种问题最好的启发式方法；Ｎｏｗｉｃｋｉ［３］提出了禁忌搜索方法控制
的局部搜索方法。近年来随着智能算法的兴起，越来越多的学

者将其用于求解ＬＢＰＦＳＰ。如 ＢｉｎＱｉａｎ等［４］提出了一种混合差

分进化法来解决多目标ＬＢＰＦＳＰ，胡蓉则用该方法解决了加工时
间随机分布的ＬＢＰＦＳＰ［５］。王凌等提出了多搜索模式遗传算法
来解决以最小化最大完成时间为目标的ＬＢＰＦＳＰ［６］；Ｈｓｉｅｈ等采
用了一种有效的免疫算法进行求解［７］，ＬｉｎｇＷａｎｇ采用了混合

遗传算法（ＨＧＡ）［８］，ＢｏＬｉｕ则采用了混合粒子群算法对该问题
进行求解［９］。仿生智能算法因其良好的寻优性能，越来越多的

用于求解组合优化问题。蝙蝠算法（ＢＡ）作为一种新兴的仿生
智能仿真算法，除了函数优化方面的应用，学术界也来越多地将

其用于求解流水线调度问题。

蝙蝠算法是剑桥大学的 ＸｉｎＳｈｅＹａｎｇ于２０１０年提出的新
型启发式算法，作者用标准函数进行测试，与其他算法相比，表

现出了良好的寻优性［１０］。在短短的几年时间内，也有越来越多

的学者将其用于连续函数寻优，并推广到了组合优化方面，如文

献［１１］提出了一种差分利维飞行蝙蝠算法用来求解 ＰＦＳＰ问
题，文献［１２］则用蝙蝠算法对多级混合流水车间的调度问题进
行了研究，均表现出了良好的效果。但目前还没有人将蝙蝠算

法用于求解ＬＢＰＦＳＰ，为了使蝙蝠算法适用于解决ＬＢＰＦＳＰ，本文
设计了一种混合蝙蝠算法，引入了基于ＮＥＨ的初始化方法和基
于Ｐａｉｒｗｉｓｅ的邻域搜索，避免了算法陷入局部最优，加强了算法
的搜索性能。
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１　有限缓冲区流水线调度问题的模型

ＬＢＰＦＳＰ可描述如下［１３］：ｎ个工件Ｊ＝｛１，２，…，ｎ｝依次在
ｍ台机器Ｍ＝｛１，２，…，ｍ｝上进行加工，记ｐｉ，ｊ为工件ｊ在机器ｉ
上的加工时间；Ｂｉ为相邻机器ｉ和ｉ＋１之间的缓冲区大小；Ｓｉ，ｊ表
示工件ｊ在机器 ｉ上的开始加工时刻，π＝（π（１），π（２），…，
π（ｎ））表示所有工件的一个排序，Π为所有排序的集合。并且
假设如下：

（１）在任意时刻，每个工件至多在一台机器上加工，而每台
机器也同时至多加工一个工件；

（２）每台机器上所有工件的加工次序均相同，即所有工件
在缓冲去均服从先入先出的规则。

本文以最小化最大完成时间作为优化目标，则 ＬＢＰＦＳＰ的
数学模型可表示如下：

Ｓ１，π（１） ＝０ （１）
Ｓｉ，π（１） ＝Ｓｉ－１，π（１）＋ｐｉ－１，π（１）　ｉ＝２，…，ｍ （２）
Ｓｉ，π（ｊ） ＝ｍａｘ｛Ｓｉ－１，π（ｊ）＋ｐｉ－１，π（ｊ）Ｓｉ，π（ｊ－１）＋

ｐｉ，π（ｊ－１）｝　ｉ＝２，…，ｎ　ｊ＝２，…，Ｂｉ＋１ （３）
Ｓｉ，π（ｊ） ＝ｍａｘ｛Ｓｉ－１，π（ｊ）＋ｐｉ－１，π（ｊ）Ｓｉ，π（ｊ－１）＋

ｐｉ，π（ｊ－１）Ｓｉ＋１，π（ｊ－１－Ｂｉ＋１）｝　ｊ＞Ｂｉ＋１ （４）
Ｃｍａｘ（π）＝Ｓｍ，π（ｎ）＋ｐｍ，π（ｎ） （５）

π ＝ａｒｇ｛Ｃｍａｘ（π）｝→ｍｉｎ　π∈∏ （６）

其中式（５）即为最大完成时间，式（６）为最优目标值的工件排
序。不难看出，当Ｂｉ＞ｎ－１时，问题则退化为传统ＰＦＳＰ，即缓
冲区无穷大。若Ｂｉ＝０，则认为是阻塞流水线调度问题。

以３个工件为例，举例说明如何求解有限缓冲区流水线调
度问题。３个作业在 ３台机器上的作业所需的时间如表 １
所示。

表１　时间矩阵表

机器
作业

Ｊ１ Ｊ２ Ｊ３
Ｍ１ ３ ２ ２

Ｍ２ ５ ３ ４

Ｍ３ ２ ４ ３

当两个机器之间的缓冲区Ｂｉ均为２时，由式（１）－式（６）可
以计算出该问题的最小最大完成时间为１６，对应最优加工顺序
为｛Ｊ３，Ｊ２，Ｊ１｝，对应的甘特图如图１所示。

图１　问题的甘特图表示

２　蝙蝠算法

蝙蝠是唯一会飞的哺乳动物，与一般动物不同，它拥有极强

的回声定位能力。在飞行过程中，它们会发出响亮的脉冲，然后

聆听被周围物体反射回来的回声，利用发出和探测回声的时间

延迟、双耳的时间差以及回声响度的变化对这些物体进行定位，

以此来探测猎物，避免障碍物［１４］。另外，它们会以较大的脉冲

响度和较小的发射频率接近猎物，随着向猎物靠近，其响度会逐

渐降低而频率则逐渐升高，在靠近目标时，甚至会停止发射脉

冲，达到静音的状态。

蝙蝠算法正是受这种回声定位行为的启发，在 Ｄ维搜索空
间内根据蝙蝠所发出波的频率ｆ不断调整当前位置ｘ和速度ｖ；
在局部范围内，根据脉冲响度Ａ和脉冲频度Ｒ不断去搜索个体
最优位置，以下是其更新的数学表达式。

已知在ｔ－１时刻蝙蝠的位置和速度，则在ｔ时刻蝙蝠的位
置ｘｔｉ和ｖ

ｔ
ｉ更新可由如下公式确定：

ｆｉ＝ｆｍｉｎ＋（ｆｍａｘ－ｆｍｉｎ）β （７）

ｖｔｉ＝ｖ
ｔ－１
ｉ ＋（ｘ

ｔ
ｉ－ｘ）ｆｉ （８）

ｘｔｉ＝ｘ
ｔ－１
ｉ ＋ｖ

ｔ
ｉ （９）

其中，β是属于［－１，１］的随机数；ｆｍｉｎ、ｆｍａｘ分别表示蝙蝠所发出
波的最小和最大频率；ｘ 表示蝙蝠的当前全局最优个体所在的
位置。

从蝙蝠种群个体最优位置中随机选择一个个体，新位置在

其附近随机产生，可按如下公式进行更新：

ｘｎｅｗ ＝ｘｏｌｄ＋εＡ
ｔ （１０）

这种行为也可以理解为局部搜索，其中ε是属于［－１，１］的
随机数，Ａｔ表示所有蝙蝠在时刻ｔ的平均响度。随着迭代的进行，
脉冲响度Ａｔ会逐渐降低，脉冲频度Ｒｉ逐渐提高。可用如下更新
公式表示：

Ａｔ＋１ｉ ＝αＡｔｉ，Ｒ
ｔ
ｉ＝Ｒ

０
ｉ［１－ｅｘｐ（－γｔ）］ （１１）

在这里α和γ是恒量，对于任何０＜α＜１和γ＞０，当ｔ→
∞时，都有Ａｔｉ→０，Ｒ

ｔ
ｉ→Ｒ

０
ｉ，Ａ

ｔ
ｉ＝０表示蝙蝠刚刚发现猎物，暂时

停止发出声音的状态。

ＢＡ的具体步骤如下：
步骤１　随机初始化蝙蝠种群，设置基本参数。
步骤２　根据式（８）和式（９）对蝙蝠的速度和位置进行

更新。

步骤３　以一定的概率对当前任意的个体最优解根据式
（１０）进行局部搜索。

步骤４　评价并更新种群个体。若ｒａｎｄ＜Ａｔｉ且新个体的适
应度优于原来的个体，则更新个体。

步骤５　根据式（１１）更新响度Ａｔｉ和脉冲频度Ｒ
ｔ
ｉ，找出全局

最优解并判断是否达到终止条件，否则重复步骤２。

３　求解有限缓冲区流水线调度问题

标准的蝙蝠算法在函数优化方面表现了良好的计算性能，

并具有良好的全局寻优性能。然而在解决ＬＢＰＦＳＰ时执行效率
不高，且容易在局部出现早熟。为了更好地提高搜索的效率，在

ＢＡ的基础上提出了ＨＢＡ。

３．１　基于ＳＰＶ编码规则
由于蝙蝠算法中蝙蝠的位置为连续值矢量，无法实现对工

件排序的更新［１５］，本文采用基于ＳＰＶ（ｓｍａｌｌｅｓｔｐｏｓｉｔｉｏｎｖａｌｕｅ）的
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编码方式，根据各个位置分量值的大小次序关系，结合随机键编

码，将蝙蝠的个体的连续位置Ｘｉ＝（ｘｉ，１，ｘｉ，２，…，ｘｉ，ｎ）转化为离
散的加工排序 π＝（（π（１），π（２），…，π（ｎ））。具体描述如
下：将分量值最小的位置赋予１，将分量值次小的位置赋予２，依
次类推，直至所有的位置都被赋值。考虑到微粒的位置矢量可

能出现多个分量值相同的情况，可随着位置的增加将这些位置

上累加一个足够小的正数。

３．２　基于ＮＥＨ方法的初始化
蝙蝠算法的初始种群是在搜索空间内随机产生的，在迭代

过程中容易局部最优解。ＮＥＨ启发式算法是求解流水线调度
问题的最优启发式算法之一，为使初始蝙蝠种群有一定的质量

和分散度，我们引入 ＮＥＨ的初始化方法。ＮＥＨ启发式算法的
步骤如下：

（１）对所有的工件生成一个初始排序π；
（２）取出π中的前两个工件，对两种可能的排序，选出最大

完成时间最小的排序作为当前排序；

（３）从ｋ＝３到ｋ＝ｎ，依次将第ｋ个工件插入到ｋ种可能的
位置中去，找出最大完成时间最小的排序作为当前排序。

为使初始种群既有一定的分散性又有一定的随机性，令种

群中二分之一的个体在一定空间内随机生成，其余二分之一的

个体用ＮＥＨ启发式算法生成。在启发式算法生产的个体中，其
中一个个体的初始排序π是按总加工时间最小的规则生成的，
其余个体的初始排序 π则是随机生产的。ＮＥＨ初始化我们得
到的是离散的工件排序，为进一步执行蝙蝠算法在连续空间内

的搜索，还要把工件排序转化成位置矢量。可按如下方式实现：

ｘＮＥＨ，ｊ＝ｘｍｉｎ，ｊ＋
ｘｍａｘ，ｊ－ｘｍｉｎ，ｊ

ｎ ×（ｓＮＥＨ，ｊ－１＋ｒａｎｄ）　ｊ＝１，２，…，ｎ （１２）

其中，ｘＮＥＨ，ｊ为蝙蝠位置矢量的第ｊ维值，ｓＮＥＨ，ｊ为ＮＥＨ方法得到
的工件排序的第ｊ维工件号，ｘｍａｘ，ｊ和ｘｍｉｎ，ｊ分别为搜索空间第ｊ维
的上界值和下界值。

３．３　基于Ｐａｉｒｗｉｓｅ的邻域搜索
为了实现蝙蝠算法全局搜索能力和局部搜索能力的均衡，

还需要进一步加强蝙蝠算法的局部搜索能力。根据以往的研

究，基于Ｐａｉｒｗｉｓｅ的局部搜索被证明对排列类型的解具有很好
的局部改善作用。因此我们在蝙蝠算法的框架内嵌入基于

Ｐａｉｒｗｉｓｅ的局部搜索，以一定的概率 Ｐａ对当前个体的排列进行
进一步的改善。其步骤描述如下：（１）将当前排序π中的第一个
工件与它后续的工件依次进行交换，若使目标值得到改善，则交

换这两个工件；（２）按照同样的方式，对其余工件依次进行交换
操作。

综上所述，混合蝙蝠算法流程如图２所示。

图２　混合蝙蝠算法的流程图

４　实验仿真与分析

为验证混合蝙蝠算法求解 ＬＢＰＦＰＳ的有效性，本文采用广
泛使用的不同规模的１２个标准测试问题来测试ＨＢＡ求解不同
缓冲区大小（Ｂｉ＝０，１，２，４，∞）的流水线调度问题时的性能，
其中８个测试问题为 Ｃａｒｌｉｅｒ设计的 Ｃａｒ１－Ｃａｒ８，另外４个问题
为Ｒｅｅｖｅｓ设计的Ｒｅｃ问题，并将其性能与混合遗传算法（ＨＧＡ）
进行比较，并探讨了缓冲区大小对最优值的影响。接着讨论了

基于Ｐａｉｒｗｉｓｅ的邻域搜索的执行概率对算法性能的影响。实验
仿真环境为Ｗｉｎ７系统下的Ｍａｔｌａｂ７．０编译软件。

４．１　不同缓冲区大小下ＨＢＡ的仿真结果
ＨＢＡ的参数设计如下：蝙蝠种群规模 Ｎ＝２５，脉冲音强衰

减系数α＝０．９５，脉冲频度增加系数 γ＝０．９，脉冲响度 Ａｉ∈
［１，２］，发射频率，基于 Ｐａｉｒｗｉｓｅ的邻域搜索的执行概率为 Ｐａ
＝０．１，最大迭代次数为ｎＭａｘ为１００次。对各测试算例在不同
缓冲区大小条件下分别独立运行 ２０次，表 ２列出了 ＨＢＡ和
ＨＧＡ求解有限缓冲区区流水线调度问题的仿真结果，其中ＨＧＡ
的仿真结果来源于文献［８］。其中 Ｃ是无限缓冲区条件下各
标准问题的最优解，令ＲＥ为算法所得结果与 Ｃ 的相对误差，
即ＲＥ＝（Ｃ－Ｃ）／Ｃ ×１００％，ＢＲＥ、ＡＲＥ则分别为最优相对误
差和平均相对误差。

表２　ＨＢＡ和ＨＧＡ在不同缓冲区规模下的仿真结果

问题 ｍ，ｎ Ｃ
Ｂｕｆｆｅｒ＝０ Ｂｕｆｆｅｒ＝１ Ｂｕｆｆｅｒ＝２ Ｂｕｆｆｅｒ＝４ Ｂｕｆｆｅｒ＝∞

ＨＧＡ ＨＢＡ ＨＧＡ ＨＢＡ ＨＧＡ ＨＢＡ ＨＧＡ ＨＢＡ ＨＧＡ ＨＢＡ

ＢＲＥ ＡＲＥ ＢＲＥ ＡＲＥ ＢＲＥ ＡＲＥ ＢＲＥ ＡＲＥ ＢＲＥ ＡＲＥ ＢＲＥ ＡＲＥ ＢＲＥ ＡＲＥ ＢＲＥ ＡＲＥ ＢＲＥ ＡＲＥ ＢＲＥ ＡＲＥ

Ｃａｒ１ １１，５ ７０３８ ５．２７ ６．５６ ５．２７ ５．７７ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｃａｒ２ １３，４ ７１６６ ８．３９１０．２０ ４．７ ６．１３ ０ ０．８８ ０ ０ ０ ０．５９ ０ ０．３２ ０ ０．８９ ０ ０ ０ ０．５９ ０ ０．１１

Ｃａｒ３ １２，５ ７３１２ １０．２０１１．０６ ９．６ ９．７５ ０ １．０５ ０ ０．２９ ０ ０．９３ ０ ０．７９ ０ １．１１ ０ ０．５３ ０ ０．８６ ０ ０．６６

Ｃａｒ４ １４，６ ８００３ １０．４１１２．４４９．１８ １０．１ ０ ０ ０ ０．０７ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
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续表２

问题 ｍ，ｎ Ｃ
Ｂｕｆｆｅｒ＝０ Ｂｕｆｆｅｒ＝１ Ｂｕｆｆｅｒ＝２ Ｂｕｆｆｅｒ＝４ Ｂｕｆｆｅｒ＝∞

ＨＧＡ ＨＢＡ ＨＧＡ ＨＢＡ ＨＧＡ ＨＢＡ ＨＧＡ ＨＢＡ ＨＧＡ ＨＢＡ

ＢＲＥ ＡＲＥ ＢＲＥ ＡＲＥ ＢＲＥ ＡＲＥ ＢＲＥ ＡＲＥ ＢＲＥ ＡＲＥ ＢＲＥ ＡＲＥ ＢＲＥ ＡＲＥ ＢＲＥ ＡＲＥ ＢＲＥ ＡＲＥ ＢＲＥ ＡＲＥ

Ｃａｒ５ １０，６ ７７２０ ６．４５ ７．１９ ６．４５ ６．８ ０ ０．１７ ０ ０．１ ０ ０．０４ ０ ０．０４ ０ ０．１９ ０ ０．１２ ０ ０ ０ ０．１２
Ｃａｒ６ ８，９ ８５０５ ４．３３ ４．７１ ４．３３ ４．３３ ０ ０．５７ ０ ０ ０ ０．５３ ０ ０ ０ ０．５ ０ ０ ０ ０．５７ ０ ０．０４
Ｃａｒ７ ７，７ ６５９０ ３．００ ３．００ ３．００ ３．００ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｃａｒ８ ８，８ ８３６６ ２．６２ ３．４１ ２．６２ ２．６２ ０ ０．７８ ０ ０ ０ ０．５２ ０ ０ ０ ０．４８ ０ ０ ０ ０．２６ ０ ０
Ｒｅｃ１ ２０，５ １２４７ １５．８０１７．８０１４．７６１６．１８１．８４ ３．３４ ０．３２ １．７６ ０ １．３２ ０ ０．５ ０ １．５３ ０ ０．６９ ０ １．３６ ０ １．０８
Ｒｅｃ７ ２０，１０ １５６６ １３．２２１４．２６１０．８６１１．９３１．７９ ３．５１ １．１５ １．３８ １．１５ ２．６９ ０．９６ １．２３ ０ ２．１７ ０．１３ １．１６ ０ １．９１ ０．７７ １．２０
Ｒｅｃ１３２０，１５ １９５０ ９．６４１０．２４９．２７１０．４９１．９７ ２．５０ １．５５ ２．３ １．３５ ２．２２ ０．９８ ２．１４ １．１４ ２．１５ ０．７８ １．９８ ０．７３ ２．０８ ０．２６ ２．１４
Ｒｅｃ１９３０，１０ ２０９３ １６．９６１８．１１１６．６３１７．７２３．１１ ４．２７ ２．８７ ３．８４ １．５８ ３．０７ １．６２ ２．５１ １．２９ ２．９６ １．０５ ２．４５ １．２９ ２．８５ １．２９ ２．２２

　　从表２可以看出：（１）除了 Ｂｕｆｆｅｒ＝２条件下的 Ｒｅｃ１９、
Ｂｕｆｆｅｒ＝４条件下的Ｒｅｃ７、Ｂｕｆｆｅｒ＝∞条件下的Ｒｅｃ７外，其他
５７个算例中，ＨＢＡ搜寻到的最优值均小于 ＨＧＡ搜寻到的最优
值，可见ＨＢＡ相对于 ＨＧＡ具有更好地寻优性能。（２）除了
Ｂｕｆｆｅｒ＝∞条件下的Ｒｅｃ１３、Ｂｕｆｆｅｒ＝１下的Ｃａｒ４外，其他５８个
算例中，ＨＢＡ仿真所得的 ＡＲＥ均小于 ＨＧＡ所得的 ＡＲＥ，由此
表明ＨＢＡ比ＨＧＡ具有更强的鲁棒性。（３）由图３可以看出，
同一算例在不同缓冲区大小条件下的 ＢＲＥ值随着缓冲区大小
Ｂｉ的增大而逐渐减小，并且当 Ｂｉ从０变为１时，减小的幅度最
大。由此可见在实际生产中缓冲区的设置对减少最大完工时间

发挥着重要的作用，另一方面设置缓冲区会增加成本，所以实际

生产中应该权衡时间和成本，设计最合适的缓冲区大小。

图３　不同缓冲区大小的ＢＲＥ

４．２　基于Ｐａｉｒｗｉｓｅ的邻域搜索的执行概率对算法性
能的影响

　　为考查基于Ｐａｉｒｗｉｓｅ的邻域搜索的执行概率对ＨＢＡ算法性
能的影响，现以标准问题Ｒｅｃ１为例，对缓冲区Ｂ＝２的情况下的
有限缓冲区流水线调度问题进行仿真，仿真结果如表３所示。

表３　邻域搜索的执行概率对算法质量的影响

问题／ｍ，ｎ／Ｃ
ＩＢＡ

概率值 ＢＲＥ ＡＲＥ ＷＲＥ

Ｒｅｃ０１／２０，
５／１２４７

０ ３．４５ ６．０７ ６．９０
０．１ ０．１６ ０．５ １．５２
０．２ ０．１６ ０．４２ １．９２
０．３ ０．１６ ０．４７ ２．１７
０．４ ０．１６ ０．３４ １．４４
０．５ ０．１６ ０．４７ ２．４９
０．６ ０．１６ ０．３９ １．３６
０．７ ０．１６ ０．２７ ０．７２
０．８ ０．１６ ０．２９ ０．７２
０．９ ０．１６ ０．３０ ０．９６
１ ０．１６ ０．２４ ０．５６

　　由表３可以看出当邻域搜索的执行概率从０变为０．１，其搜
索质量有明显的提高，这说明了基于 Ｐａｉｒｗｉｓｅ的邻域搜索是有
效的；邻域搜索对算法性能的影响如图４所示，从中可以看出，
搜索时间与执行概率成近似线性递增关系；随着执行概率的增

加，搜索质量变化不大，但搜索时间却大幅增加。综合考虑这两

方面的因素，建议执行概率值取０．１。

图４　邻域搜索对算法性能的影响

５　结　语

本文提出了一种混合蝙蝠算法来解决有限缓冲区的流水线

调度问题，采用了基于 ＳＰＶ的编码规则，在种群初始化时引入
了ＮＥＨ启发式算法，并在基础的蝙蝠算法更新方式中引入了基
于Ｐａｉｒｗｉｓｅ的邻域搜索。虽然目前ＬＢＦＳＰ的理论最优值还不知
道，但仿真实验结果表明了其值已接近最优解，且与 ＨＧＡ算法
相比表现出更强的寻优性和鲁棒性。基于Ｐａｉｒｗｉｓｅ的邻域搜索
虽然增强了该算法的局部搜索能力，但在对大规模流水线调度

进行求解时，增加了算法的执行时间。有限缓冲区的流水线调

度问题在实际生产中有很大的实用价值，有待更多的研究去弥

补该算法的不足。
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变化较大、各方向车流速度均较快且均有车流量突变、车流总量

整体偏大等路口常见的车流情况。当前固定红绿灯时间的控制

方法并不能很好地解决这些问题。

表３和表４为各方向在相应时间段内各检测点绿灯时间分
配的变化情况

表３　各方向绿灯时间分配情况 （ｓ）

　　　检测点
方向　　

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

方向１ ３５．７２８．５２４．４２１．４１７．６１１．７８．２ ５．２ ３ １２．４

方向２ １８．６２１．４２０．６２０．６１７．６１８．９１７．３１７．３１７．３１９．７

方向３ ２．９ ２．９ ５．２ ５．２６．８７７．２ ６．９ ６．９ ６．６１１．４

方向４ ２．８ ４．３ ３．９ ３．９ ５．９ ７．２ ９．９ ９．９ ９．９１６．６

是否更新 ０ １ １ ０ １ １ １ ０ ０ ０

表４　各方向绿灯时间分配情况 （ｓ）

　　　检测点
方向　　

１１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

方向１ １２．４１３．９１４．１１７．２１９．７２０．３１９．２２１．２２４．２２２．６

方向２ １６．６１１．２７．１ ３ ３．１ ３．９ ６．４ ６．７ ８．４１０．８

方向３ １１．４１２．１１２．３１２．７１５．５１１．６８．２ ３ ７．４ ８．９

方向４ １６．６１６．６１７．６１８．１２１．７２１．２３２０．１２１．２ ２０ １４．８

是否更新 １ １ １ １ ０ １ １ １ ０ １

而从表３和表４的仿真结果来看，方向１绿灯时间在第１０
个检测点处结束Ｔ１ｉ＝２７ｓ，方向２绿灯时间在第１５个检测点处
结束Ｔ２ｉ＝１５ｓ，方向３绿灯时间在第１９个检测点处结束Ｔ３ｉ＝
１２ｓ，而方向４的绿灯时间在这６０ｓ时间段结束时仍有剩余时
间１１．８ｓ，考虑到数据量偏大后面的仿真数据未再进行考虑，但
仍可以肯定Ｔ４ｉ≥６ｓ。各方向实际绿灯时间 Ｔｋｉ和实际绿灯周
期Ｔｒｅａｌ如表５所示。

表５　各方向实际绿灯时间和实际绿灯周期 （ｓ）

方向１ 方向２ 方向３ 方向４ Ｔｒｅａｌ

Ｔｋ０ ３５．７ １７．３ １２．７ ２１．２

Ｔｋｉ ２７ １５ １２ ≥６ ≥６０

在Ｔｋ０时间分配上，进入方向１时分配的方向１绿灯时间
Ｔ１０为３５．７ｓ，方向３Ｔ３０为１２．７ｓ，充分体现了对各方向车流量
的考虑。在第１４个检测点时，当前绿灯方向２的车流量突变为
０，故马上进入黄灯时间，３ｓ后进入方向３绿灯时间。且各方向
实际绿灯时间周期Ｔｒｅａｌ也比绿灯时间基准周期６０ｓ大。由此可
以得出本文提出的算法根据实时监测到的车流量信息自适应地

改变各方向绿灯时间比例和各方向绿灯时间总和的大小，确实

很好地解决了上述问题。

５　结　语

本文提出的基于车流量的交通灯智能控制算法，能够适应

不同的车流情况，实现各方向绿灯时间的自适应分配。并可根

据路口车流总量智能调节绿灯时间周期的大小。通过仿真证

明，本文提出的算法确实很好地解决了传统交通灯控制方法不

能解决的问题，对各方向车流量差异较大、车流总量变化较大的

十字路口有很好的交通疏导作用。且算法计算量小，实时性高，

硬件平台要求较低，具有很好的实用价值。本算法尚未考虑各

车辆等待时间和各方向车速差异等因素，研究有待进一步深化。
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