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物联网环境下混流生产车间两级动态调度研究∗
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摘要:针对不确定的动态事件干扰混流生产车间预先调度实施的问题ꎬ对调度信息传递、车间扰动恢复、多目标优化等问题进行了

研究ꎮ 建立了以 ＲＦＩＤ技术为支撑的物联网环境下实时工况驱动的调度￣重调两级动态调度机制ꎬ在物料消耗速率均衡化、最短化

最小生产循环周期的两个预调度模型基础上ꎬ构造了混合布谷鸟搜索求解算法ꎻ基于扰动事件的特性ꎬ采取事件和周期混合驱动的

调度策略ꎬ通过滚动窗口技术和混合布谷鸟搜索算法对重调度进行了求解ꎬ利用仿真平台对调度模型及混合布谷鸟搜索算法进行

了测试ꎮ 研究结果表明:该物联网环境的构建符合车间实时动态调度需求ꎬ能够实现工况信息的及时传递ꎻ调度机制能够有效应对

各类扰动ꎬ满足了混流车间实际调度需要ꎻ算法求解速度快ꎬ获得的解质量良好ꎮ
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０　 引　 言

混流车间的生产调度问题是指当不同型号的加工

件到达生产线开始加工任务时ꎬ在各类诸如紧急插单、
机器故障等的动态扰动下ꎬ产品的加工序列需要重新

调整ꎬ以使得调度目标得到持续优化[１]ꎮ
当前ꎬ混流生产调度问题受到了广泛的关注ꎮ

ＴＨＯＭＯＰＯＵＬＯ[２]通过最小化装配线的等待和超载时

间进行建模ꎬ并采用了一种启发式算法对其求解ꎻ
ＨＹＵＮ等[３]提出的数学模型关注于物料消耗速率均衡

化、生产成本最小化ꎬ创新设计了以 ＰＳ￣ＮＣ 选择机制

为基础的改进遗传算法ꎻＭＵＬＬＥＮ ＭＣ 等[４]将物料消

耗均衡化及负荷平衡化作为优化目标进行调度ꎬ设计

了改进的模拟退火算法进行了求解ꎻ蒋艳等[５]以空闲

与超载时间之的和值最小化为目标进行调度研究ꎬ提
出了借鉴小生境技术的改进遗传算法进行求解ꎮ



从文献分析可以看出:以往多数研究的重调度背

景是传统生产环境ꎬ信息化程度低、信息采集缓慢ꎬ调
度结果存在严重的迟滞性ꎻ另外ꎬ在求解方面也存在容

易陷入局部最优的问题ꎮ
在混流生产调度的问题上ꎬ本文将建立一种基于

射频识别技术(ＲＦＩＤ)的物联网制造环境ꎬ形成闭环调

度系统ꎬ提升混流生产系统的鲁棒性ꎮ

１　 基于 ＲＦＩＤ的物联网实时调度平台

构建

　 　 混流生产的动态调度需要建立及时的信息反馈环

境ꎬ因此本文提出一个在混流生产车间实现信息共享的

物联网基础架构ꎬ采用 ＲＦＩＤ即插即用方式实现 Ｍｕｌｔｉ￣Ａ￣
ｇｅｎｔ封装ꎬ构建基于 ＲＦＩＤ￣Ｂｕｓ的实时信息传递模式并提

出相应部署策略ꎬ为两级动态调度提供调度数据来源ꎮ
１. １　 Ｍｕｌｔｉ￣Ａｇｅｎｔ 封装与接入

在混流生产实际环境下ꎬ本研究对设备、工具与

ＲＦＩＤ阅读器等数据采集设备进行绑定ꎬ将其封装成主

动智能对象ꎻ对工件、操作者与 ＲＦＩＤ 标签绑定ꎬ构成

被动智能对象ꎬ这些智能对象通过部署在车间现场的无

线传感网络组成 Ｍｕｌｔｉ￣Ａｇｅｎｔ 系统ꎬ从而实现实时信息

之间的交互流转[６]ꎮ ＲＦＩＤ设备服务提供程序应用接口

(ＤＳＰＩ)定义了封装 ＲＦＩＤ设备的驱动程序ꎬ设定各设备

的访问模式为同一方式ꎬ实现 ＲＦＩＤ设备的即插即用ꎮ
整体访问接入模型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＲＦＩＤ访问接入模型

１. ２　 ＲＦＩＤ￣Ｂｕｓ 实时响应机制

ＲＦＩＤ设备所传递的实时信息采用 ＲＦＩＤ￣Ｂｕｓ机制

进行响应处理ꎬ该机制能够对日志、订阅、动作、消息等

数据库进行管理ꎬ并且可以通过原语与第三方应用连

接ꎬ实现信息的响应与处理ꎮ
１. ３　 两级 ＲＦＩＤ￣Ｂｕｓ 物联网环境建立

为实现不同层级的业务需要ꎬ本研究在混流生产

物联网环境中进行两级 ＲＦＩＤ￣Ｂｕｓ 的构建ꎮ 底层一级

为部署在生产现场中的消息集成总线ꎬ实现 Ａｇｅｎｔ 系
统的信息传递与反馈响应ꎻ上层一级为业务集成总线ꎬ
以 ＳＯＡ架构实现 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ消息服务ꎬ进而对业务实

现集成ꎮ 体系结构如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 两级 ＲＦＩＤ￣Ｂｕｓ体系结构

１. ４　 物联网架构组件部署

在完成 Ｍｕｌｔｉ￣Ａｇｅｎｔ 封装、明确响应机制后ꎬ本研

究将物联网环境下的基础组件在混流生产环境中进行

正确部署ꎮ 其中ꎬＲＦＩＤ中间件和消息集成总线安置在

实际环境中信息采集设备等主动智能体上ꎬ这些设备

与被动智能体进行交互后将消息传送至消息集成总线

进行相应反馈ꎮ 业务集成总线布局在企业业务服务器

上ꎬ接收底层消息总线及系统管理程序的消息ꎬ同时与

ＥＲＰ等系统进行交互ꎮ 由此ꎬ建立的物联网环境即可

为实时自适应调度提供反馈ꎮ

２　 混流生产预调度与算法设计

在完成物联网环境构建之后ꎬ本研究根据车间生产

能力和加工任务即开始进行车间生产的预调度ꎬ在扰动

发生后可以根据此调度结果进行重调度动态优化ꎮ

２. １　 问题描述

装配线待加工产品序列中有 Ｍ 种产品ꎬ总装线包

含 Ｎ 个工作站ꎬ流水线速度 ｖ 恒定ꎬ各种产品的待加工

量为Ｄｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＭ)ꎬ产品 ｉ在第 ｎ道工位的加工时

间为 ｔｉｎꎮ设生产循环次数为 ｒꎬ则在一个最小生产单元

内ꎬ每种产品的装配量 ｄｉ ＝ Ｄｉ / ｒꎬ对其进行排序ꎬｒ次循

环之后ꎬ即能够实现排产期的生产调度ꎮ

２. ２　 预调度模型建立

混流生产车间的调度是一个复杂优化问题ꎬ因此ꎬ
混流生产的预调度建模即考虑以物料消耗速率均衡

化、最短化最小生产周期作为双重优化目标ꎮ
在最小生产循环周期中ꎬ物料消耗速率均衡化的

目标为:
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式中:ｄｉ—Ｍ种型号产品对应的需求量ꎻＫｉｊ—型号 ｉ(ｉ ＝
１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＭ) 需要零件 ｊ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺Ｌ) 的数量ꎻＸＲｉ—前

Ｒ 个产品中ꎬＭ 种产品型号的数量ꎮ
设第 Ｒ 个产品在工位 ｎ 的开始作业时间为 ＳＲｎꎬ作

业持续时间为 ＴＲｎꎬ则其完成时间为 ＥＲｎ ＝ ＳＲｎ ＋ ＴＲｎꎮ假
设最小生产循环周期为 ＥｄＮꎬ则最短化最小生产循环

周期的目标为:
ｆ２ ＝ ｍｉｎ(ＥｄＮ) (２)

具体约束如下:
在投产顺序中每个位置有且只能有一个产品ꎬＸＲｉ

表示前 Ｒ 个位置ꎬｉ 种产品的型号数量为:

∑
Ｍ

ｉ ＝ １
(ＸＲｉ － Ｘ(Ｒ－１) ｉ) ＝ １ (３)

每种型号的产品在调度序列中出现的次数正好等

于该产品的需求产量ꎬＸｄｉ 表示一个最小循环生产周期

中ꎬｉ 种产品型号的数量为:
Ｘｄｉ ＝ ｄｉ (４)

在加工过程中ꎬ一个工位在同一时间能且只能加

工唯一一种产品ꎬＰＲｎ 为 ０ － １变量ꎬ如果工位 ｎ上的产

品为第 Ｒ 个产品ꎬ则 ＰＲｎ ＝ １ꎬ否则为 ０ꎬ即:

０ ≤∑
ｄ

Ｒ ＝ １
ＰＲｎ ≤１ (５)

后一个产品只能等待该工位加工完成ꎬ才能在该

工位进行加工ꎬ即:
ＳＲｎ － Ｅ(Ｒ－１)ｎ ≥０ (６)

在加工过程中ꎬ同一个产品只能在上道工序生产

完之后ꎬ才能送去下道工序加工ꎬ即:
ＳＲｎ － ＥＲ(ｎ－１) ≥０ (７)

２. ３　 预调度求解算法设计

布谷鸟算法是由 ＹＡＮＧ等[７] 提出的ꎬ其在路径规

划、生产调度等方面有着成熟的应用[８￣１１]ꎮ后来ꎬ国外

ＳＲＩＶＡＳＴＡＶＡ Ｐ Ｒ等[１２￣１４] 对 ＣＳ 算法进行了改进ꎬ国
内王李进等[１５￣１７] 也对 ＣＳ算法进行了研究ꎮ但原始 ＣＳ
比较适合连续型优化问题的求解ꎬ对离散性、有约束的

多目标问题还需进一步研究ꎮ本文将小生境技术融入

ＣＳ算法ꎬ将种群划分成若干块ꎬ之后依据适应度函数值

挑选出每块中适应度值最佳的个体组成一个精英群体ꎬ
以此来求解多目标的优化问题ꎮ算法具体设计如下:

(１) 初始化ꎮ设定解的维数 Ｍꎬ宿主个数 Ｎꎬ被宿

主发现的概率 Ｐａꎬ最大迭代次数为 Ｋꎬ搜索上界为 ｕｂꎬ

下界 ｌｂꎬ其中初始档案为空集(Ａｒｃｈｉｖｅ ＝ [])ꎬ小生境

半径为 σｓꎬ最大容量为 ＡｒｃｈｉｖｅＭａｘꎬ初始迭代次数 ｔ ＝
０ꎬ并随机生成 Ｍ∗Ｎ 的初始鸟巢位置矩阵 ｙ０( ｔ)ꎻ

(２) 编码与解码ꎮ采用基于位置的编码方式ꎬ设定

每个鸟巢都是一个 ｎ 维向量ꎬ代表工序的排列ꎻ
(３) 若 ｔ > ｋꎬ则停止计算ꎬ输出 Ａｒｃｈｉｖｅꎬ否则转

(４)ꎻ
(４) 位置更新ꎮ根据 Ｌｅｖｙ 飞行原理ꎬ将鸟巢的位

置更新ꎬ新的鸟巢矩阵为 ｙ１( ｔ):
ｙ１( ｔ)ｉ ＝ ｙ０( ｔ)ｉ ＋ ａ􀱇 Ｌ(λ)( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ)
(５) 适应度的择优ꎮ找出鸟巢的最优位置ꎬ计算鸟

巢的矩阵 ｙ’ 的适应度值ꎬ根据适应度值进行排序ꎬ将
前 Ｎ 个对应解作为新矩阵 ｙ２( ｔ)ꎻ

(６) 随机淘汰ꎮ设定随机数 ｗ ｉꎬ根据被宿主发现概

率 Ｐａ 来淘汰 ｙ２( ｔ) 中的解ꎬ可以得到新矩阵 ｙ３( ｔ):

ｙ３( ｔ)ｉ ＝ ｙ２( ｔ)ｉ ꎬ ｉｆ　 ｗ ｉ < ｐａ

ｌｂ ＋ (ｕｂ － ｌｂ) × ｒａｎｄ(ｍꎬ１)ꎬ ｅｌｓｅ
{

(７) 适应度的择优ꎮ重复(４) 计算 ｙ２( ｔ) 与 ｙ３( ｔ) 组
成的矩阵的适应度ꎬ择优组成新的矩阵 ｙ４( ｔ)ꎻ

(８) 档案的更新以及预处理ꎮ将 ｙ４( ｔ) 放入档案

Ａｒｃｈｉｖｅ中ꎬ则 Ａｒｃｈｉｖｅ ＝ [Ａｒｃｈｉｖｅꎬｙ４(ｔ)]ꎬ按照 Ｐａｒｅｔｏ
支配关系ꎬ剔除被支配解ꎬ并保留非支配解ꎻ

(９) 档案缩减ꎮ当档案中解的个数大于ＡｒｃｈｉｖｅＭａｘ
时ꎬ则通过小生境技术进行档案缩减ꎬ档案中解的个数

刚好在档案的限制范围内时ꎬ则得到新的档案集并返回

到(２) 中继续搜索ꎬ直至满足终止条件ꎮ

３　 混流车间重调度研究

３. １　 重调度策略

重调度对原有生产计划进行更新ꎬ因此也会对原有

计划完成时间产生影响ꎬ在重调度实施中既要注重调度

的有效性ꎬ同时也要避免调整的偏差性过大造成完工时

间剧烈波动ꎮ本文选用以工件数量进行衡量的滚动窗口

技术ꎬ同时基于事件驱动与周期混合的再调度策略在扰

动发生后进行动态调度ꎬ先把调度过程分解成连续的静

态调度区间ꎬ然后进行每个区间的调度优化ꎮ
滚动重调度窗口如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 基于工件的滚动重调度窗口
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３. ２　 重调度实施流程

针对机器故障、紧急插单以及物料延迟到达这 ３
类问题问题ꎬ本研究采用完成时间的变动来评估扰动

事件对预调度系统产生的影响ꎬ设定同一时间只考虑

一种扰动情况ꎬ设 ｔ 时刻发生扰动事件 Ｚꎬ则预调度方

案中的完工时间变为 ｆ′２ꎬ表达式为:

ｆ′２ ＝
ｆ２ ＋ ｔｋｖ Ｕ 为机器故障

ｆ２ ＋ Δｔｉｎｓｅｒｔ Ｕ 为插单

ｆ２ ＋ Δｔｄｅｌａｙ Ｕ 为物料延迟

ì

î

í

ïï

ïï
(８)

当扰动事件发生时ꎬ本研究将还未进行调度处理

的完工时间与预调度方案中完工时间的偏离度 θ 代表

评估扰动事件影响的指标ꎬ其计算式为:

θ ＝
｜ ｆ２′ － ｆ２ ｜

ｆ２
(９)

因此ꎬ本研究设定一个效能偏差值 ρꎬ若 θ≤ ρꎬ则不

需要进行重调度ꎬ只需要利用车间内部的调整来消除扰

动事件的影响ꎮ通过 ρ 可以消除影响较小的扰动动事

件ꎬ减少系统的负担ꎬ从而保持整个调度系统的稳定性ꎮ
３. ３　 重调度算法设计

重调度算法同样是基于布谷鸟算法进行改进设

计ꎬ与预调度算法相较之下ꎬ重调度算法需要依据扰动

事件的具体情况进行构建ꎮ设定扰动发生时刻为 ｔꎬ则
重调度从 ｔ 时刻开始ꎮ对于正在加工的工件ꎬ其下一道

工序的开始时间是这个工件在该工序的加工完成时间

与上一个工件在下道工序的完工时间的最大值ꎮ对于

未加工的工件ꎬ其第一道工序的开始时间是 ｔ 时刻与

前一个工件在第一道工序加工的完成时间的最大值ꎮ
算法流程如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 重调度算法流程

４　 实例仿真

本研究选取某公司 ５ 种产量较大且工艺近似的产

品(Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ) 为调度仿真对象ꎬ对预调度、重调度的

模型及算法进行验证ꎮ５ 种产品的工序及工艺时间如表

１所示ꎮ
表 １　 产品工艺及时间

序号 工序
加工时间 / ｓ

产品 Ａ 产品 Ｂ 产品 Ｃ 产品 Ｄ 产品 Ｅ
１ 清泡 ２４ ２２ ２６ ２４ ２３
２ 装底座 ２６ ２５ ２２ ２５ ０
３ 装压机地板 ２３ ２５ ２６ ２２ ２５
４ 装压缩机 ３２ ２６ ２４ ２６ ２７
５ 装压缩机附件 ２４ ２７ ２３ ２４ ２５
６ 装冷冻蒸发器 ２７ ２９ ２６ ２７ ２９
７ 洛克环插管 ２５ ２４ ２７ ２５ ０
８ 接灯线 ２８ ２７ ２５ ２４ ２７
９ 装温控器 ２６ ２４ ２３ ２４ ２３
１０ 装冷冻门 ３１ ２８ ２７ ２４ ２８
１１ 装中门 ３５ ０ ０ ３２ ３１
１２ 装冷藏门 ３３ ２６ ２３ ２６ ２９
１３ 装果蔬盒 ２５ ２９ ２８ ３１ ２８
１４ 装玻璃搁架 ３１ ３２ ２８ ３２ ３３
１５ 冷媒灌注 ２１ ２３ ２４ ２２ ２５
１６ 装印刷件 ０ ０ ２０ ２４ ２３
１７ 套管 ２５ ２４ ２４ ２８ ２５
１８ 贴铭牌 ２０ ２２ ２３ ２４ ２４
１９ 封门 ２２ ２８ ２３ ２４ ２４
２０ 套箱打包 ２５ ２６ ２６ ２９ ２５
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　 　 同时ꎬ以上 ５种产品的月订单量已知ꎬ如表 ２所示ꎮ
表 ２　 各产品月订单量

产品型号 订单量 交货期 最小比率
Ａ ５ ０００ ２２ ５
Ｂ ４ ０００ ２３ ４
Ｃ ４ ０００ ２２ ４
Ｄ ３ ０００ ２３ ３
Ｅ ２ ０００ ２２ ２

４. １　 预调度仿真

本研究选用 Ｍａｔｌａｂ 作为程序开发平台ꎬ采用混合

布谷鸟搜索算法对预调度模型进行求解ꎬ参数取值解

的维数 Ｍ ＝ １０ꎬ宿主个数 Ｎ ＝ ３０ꎬ被宿主发现概率

Ｐａ ＝ ０. ２５ꎬ步长因子 ａ ＝ ０. ５ꎬ迭代次数 Ｋ ＝ １００ꎬ小生

境半径为 σｓ ＝ ０. ０５ꎬ最大容量为 ＡｒｃｈｉｖｅＭａｘ ＝ １００ꎮ
同时为了充分验证本文所提算法具备良好的搜索、收敛

性能ꎬ选取遗传算法、蚁群算法算法在该算例下同步运

行ꎮ其中:遗传算法的种群规模 Ｐ ＝ １００ꎬ交叉概率 Ｐｃ ＝
０. ８ꎬ变异概率 Ｐｍ ＝ ０. １ꎬ终止代数为 ２００ꎻ蚁群算法中ꎬ
启发因子 α ＝ ２ꎬ期望启发式因子 β ＝ ２ꎬ信息素挥发因

子 ρ ＝ ０. １５ꎬ蚂蚁数量ｍ ＝ １００ꎬ信息总量 Ｑ ＝ ２０ꎬ迭代

次数ＮＣ ＝ ２００ꎮ３种算法求得的Ｐａｒｅｔｏ解集如图５所示ꎮ

图 ５　 ３ 种算法的 Ｐａｒｅｔｏ前沿求解结果

以上 ３ 个算法中ꎬ混合布谷鸟算法完成求解的时

间为 ６. ４９ ｓꎬ蚁群算法为 ９. ２３ ｓꎬ遗传算法为 １０. １４ ｓꎮ
同时由图 ５ 可以看出:混合布谷鸟算法产生的解数量

更多ꎬ分布较为均匀ꎬ并且能较好地靠近 Ｐａｒｅｔｏ前沿ꎮ
在混合布谷鸟算法运算结果下经层次分析选出

Ｐａｒｅｔｏ最优解为:ｆ１ ＝ ５１. ８ꎬｆ２ ＝ ８７３ꎮ预调度的甘特图

如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 预调度甘特图

预调度第一个循环周期装配时间为 ８７３ ｓꎬ总时间

为 ４６８ ４０５ ｓꎬ而车间自主调度结果中第一个循环周期

装配时间为 １ ０２１ ｓꎬ总时间为 ５０４ ５１７ ｓꎬ可以证实预

调度结果是有效可行的ꎮ

４. ２　 重调度仿真

本研究分别对插单、物料延迟到达、机器故障这 ３
类扰动实施重调度仿真ꎮ重调度策略参数取值为 ｐｋ ＝ １ꎬ
１ － ａ ＝ ０. ０５ꎬβ ＝ ０. １ꎬρ ＝ ０. ００１ꎮ

(１) 插单ꎮ在 ｔ ＝ １１ ７５２ ｓ时刻ꎬ接到紧急订单 Ｆꎬ
其订单数量为 １ ０００ꎬ交货期为 ５ ｄꎬ产品在各个工序的

加工时(２４ꎬ２７ꎬ２５ꎬ３１ꎬ２２ꎬ２８ꎬ２６ꎬ２５ꎬ２９ꎬ３２ꎬ３４ꎬ３１ꎬ２６ꎬ
３０ꎬ１９ꎬ０ꎬ２４ꎬ２１ꎬ２３ꎬ２７)ꎬ故一个生产循环周期生产内

Ａ ∶ Ｂ ∶ Ｃ ∶ Ｄ ∶ Ｅ ∶ Ｆ ＝ ５ ∶ ４ ∶ ４ ∶ ３ ∶ ２ ∶ ５ꎬ循环周期数

为 ２００ꎬθ ＝ ０. ０６ꎬ采用局部重调度策略ꎬ自第 ２５ 个循

环周期开始ꎬ利用混合布谷鸟搜索算法进行局部重调

度ꎬ重调度后的总加工时间为 ４９５ ４０５ ｓꎻ
(２)机器故障ꎮ在 ｔ ＝ ８ ７５０ ｓ时刻ꎬ生产设备出现故

障ꎬ导致 Ａ 生产停滞ꎬ设备修复时间为 １ ５００ ｓꎬ则 θ ＝
０. ００３ꎬ故采用右移重调度ꎬ重调度后的总加工时间为

４６８ ３１２ ｓꎻ
(３) 物料延迟ꎮ在 ｔ ＝ ２１４ ７６０ ｓꎬ产品 Ｂ的物料发

生延迟ꎬ延迟时间为 ｔ ＝ ６１ ０００ ｓꎬ则 θ ＝ ０. １３ꎬ采取完

全重调度策略ꎬ在第 ４４２ 个循环周期中ꎬ利用混合布谷

鸟搜索算法进行重调度ꎬ重调度后的总加工时间为

４７８ ６１２ ｓꎮ
将各扰动事件的重调度结果与预调度方案进行比

较ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 重调度结果与预调度方案进行比较

扰动时间
有效性指标

最小生产循环周期 / ｓ
稳定性指标

工序偏离 / ｓ
预调度方案 ４６８ ４０５ ０

插单 ４９５ ４０５ ６５ ３１２
机器故障 ４６８ ３１２ ２１６４
物料延迟 ４７８ ６１２ １３２ ０５０

　 　 由表 ３ 可知:除了物料延迟对预调度方案产生较

大影响外ꎬ其余扰动的重调度方案结果与预调度差别

不大且有效性良好ꎬ证明重调度的实施较好地解决了

扰动对混流生产的影响ꎮ

５　 结束语

本文以混流生产车间为研究对象ꎬ构建了以

Ｍｕｌｔｉ￣Ａｇｅｎｔ系统、ＲＦＩＤ￣Ｂｕｓ 机制为基础的物联网制造

环境ꎬ建立了以物料消耗速率均衡化、最小生产循环周

期最短化为目标的预调度模型ꎬ并为其设计了混合布
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谷鸟搜索算法ꎬ根据发生的扰动情况ꎬ重新构建了混合

布谷鸟求解算法ꎮ
仿真实例验证了调度模型、策略以及混合布谷鸟

搜索算法的有效性ꎮ
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