
()+& 年!!++月 郑 州 大 学 学 报 ( 工 学 版 ) U1N"!()+&
第 %# 卷!第 ’ 期 _1M79@31S‘B492KB1M \98N47L8HA(/9289447892,I849I4) 1̂3a%#!U1a’

收稿日期!()+& =)* =)%*修订日期!()+& =)$ =)(

基金项目!国家自然科学基金资助项目(*+*$*(+()*华中科技大学学术前沿青年团队项目

通信作者!高亮(+#$5+ )$男$山东临清人$华中科技大学教授$博士$博士生导师$主要从事智能优化算法及其在设

计与制造中的应用研究$/RG@83#2@138@92bG@83"BMLH"4OM"I9"

!!文章编号!+’$+ =’&%%"()+&#)’ =))+5 =)#

改进鲸鱼群算法及其在炼钢连铸调度中的应用

曾!冰! 王梦雨! 高!亮! 董昊臻
(华中科技大学 机械科学与工程学院$湖北 武汉 5%))$5)

摘!要! 研究了一种新的群体智能优化算法)))鲸鱼群算法$;B@34L;@7G@32178HBG!P,>%"系统介绍了

鲸鱼群算法的原理"基本步骤及与其他典型群体智能优化算法相比的特点!并针对多峰优化问题的特点

改进了 P,>的迭代规则!引入稳定性阈值和适应度阈值两个参数!提出带迭代计数器的 P,>$P,>

;8HB 8H47@H8N4I1M9H47!P,>R.-%"实验证明!P,>R.-在最优解数量"最优解质量和收敛速度方面均有着优

秀的表现!将 P,>R.-应用于炼钢连铸调度问题!通过实验验证 P,>R.-具有良好的寻优能力和稳定性!

并提出从理论研究和实际应用两方面深化鲸鱼群算法的研究"

关键词! 群体智能优化算法(鲸鱼群算法(多峰优化(炼钢连铸调度
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83引言

当前$群体智能优化算法在工程优化问题
中的应用日益广泛$特别是针对 UDRB@7O 问题$
比如车间调度问题 ,+ =(- %P,UL分簇问题 ,% =5-以
及多处理器调度问题 ,*-等"这些工程优化问题
通常是多峰优化问题$即它们的目标函数通常
会有多个全局最优解"如果运用逐点式的传统
数值优化方法来求解这些问题$需要重复计算
多次$再从这些解中选出最优的解$但并不能保
证该解是全局最优解 ,’-"群体智能优化算法通
过个体之间的合作与竞争来引导种群的迭代$
从而向更优的解收敛*并且它们的迭代规则不
依赖于函数的导数或梯度等信息$易于使用"因
此$越来越多的群体智能优化算法被人们用来
解决实际工程优化问题"

受鲸鱼群利用超声波通信进行捕食等行为的
启发$华中科技大学的曾冰和高亮于 ()+$ 年提出
了一种新型群体智能优化算法+++鲸鱼群算
法 ,$- (;B@34L;@7G@32178HBG$P,>)$在函数优化
问题的求解中取得了显著效果"

93鲸鱼群算法的原理

鲸鱼群算法是一种基于群体智能的元启发式

算法"类似于粒子群算法$鲸鱼群算法首先从定义
域内随机生成一组初始解$即随机初始化种群各
个体的位置$然后根据种群中各个体的位置和适
应度值$以某种机制产生新一代种群"但不同于粒
子群算法通过跟踪个体历史最优解和全局最优解
生成新种群的机制$鲸鱼群算法模拟鲸鱼群以超
声波为信息媒介进行捕食等群体行为$将每个解
类比为一条鲸鱼$每条鲸鱼的移动由比它好 (由
适应度值判断)的鲸鱼中离它最近的鲸鱼引导$
笔者将这种引导鲸鱼定义为 &较优且最近 ’的
鲸鱼"

73鲸鱼群算法的基本步骤

在鲸鱼群算法中$每条鲸鱼表示解空间中的
一个候选解$解的优劣根据由优化目标定义的适
应度函数判断"P,>先对鲸鱼群各个体的位置进
行随机初始化$并在之后的迭代过程中$对种群中
的每条鲸鱼 !$判断其&较优且最近’的鲸鱼 "是
否存在$若存在$则鲸鱼 !在鲸鱼 "的引导下进
行随机移动$如式(+)所示*否则$鲸鱼 !的位置
保持不变"P,>的基本流程如图 + 所示"
H*I+- JH*-I7@9O()$!)/4

K"/=!$")/(C*-KH
*
-)$ (+)

式中#H*-和 H
*I+
- 分别为 !的第-个元素在第*步与

*I+ 步迭代时的位置*C*-为 "的第 -个元素在第 *
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步迭代时的位置*=!$"为!与"之间的距离*!) 为
超声波源的强度$通常设置为 (*"为衰减系数$需
根据目标函数的特点设置$一般先由公式 "J
K()/39)a(*L=G@V计算其初始近似值$在此基础
上调整为最优值或 近似最优值*7@9O()$!) /

4K"/=!$") 为 ) 到 !)/4
K"/=!$"的随机数M

图 93鲸鱼群算法的流程图
(LSG93(EDQM@JRKD]Q@JEHNQJRI JESDRLK@I

根据式(+)可知$如果一条鲸鱼与它的&较优
且最近’的鲸鱼之间的距离很小$该条鲸鱼将会
积极地朝其 &较优且最近’的鲸鱼随机移动*否
则$它将消极地朝其&较优且最近’的鲸鱼随机移
动$如图 ( 所示"图 ( 中的目标函数维数为 ($六
角星表示全局最优解$圆圈表示鲸鱼$用虚线标记
的矩形区域是当前迭代中鲸鱼的可达区域"

图 73由&较优且最近’的鲸鱼引导的随机移动
(LSG73$JPcDIIDFHIHPKOPcHRK@HSOLcJPMH

D]K@H&>HKKHRJPcPHJRHNK’ Q@JEH

43鲸鱼群算法与典型群体智能优化算法
的比较

!!群体智能优化算法主要通过模拟生物的群
集行为$利用种群的群体智慧进行协同搜索"这
类算法对目标函数的性态 (单调性%可导性%模
态性等)几乎没有限制$使用简单高效$可广泛
地应用于各类优化问题"典型的群体智能优化
算法有粒子群优化 ( 6@7H8I34L;@7G16H8G8K@H819$
D,J)算法%蚁群优化 (@9HI1319A16H8G8K@H819$
>-J)算法等"

受鸟群觅食行为的启发$D,J采用速度 =位
置模型$通过动态跟踪个体历史最优解和全局最
优解在解空间内进行搜索"D,J主要应用于连续
优化问题$所需设置的参数较少$收敛速度较快$
但无法直接用于求解离散优化问题">-J模拟蚂
蚁的觅食行为$通过动态更新各路径上的信息素$
使蚂蚁在信息素的引导下找到最短路径"相较于
D,J$>-J适用于求解离散优化问题(如最短路径
问题)$但需要调整较多的参数"而 P,>主要针
对连续优化问题设计$由于其框架易于扩充的特
点$可通过简单的改进应用于离散优化问题"将候
选解视为鲸鱼$采用向&较优且最近’的鲸鱼随机
移动的位置更新模型$在保持种群多样性的同时
进行有效的局部搜索$有利于求解多个全局最优
解"此外 P,>控制参数较少$易于使用"

P,>与近几年提出的头脑风暴优化 ( Y7@89
LH17G16H8G8K@H819$T,J)算法,& =#-存在诸多相似之
处#两者均充分利用种群个体的位置分布信息引导
最优解的搜索"其主要区别在于引导方式$P,>主
要通过个体向&较优且最近’的鲸鱼移动促使算法
收敛至最优解*T,J则基于问题特征和解数据的分
析$采用数据挖掘技术引导算法搜索最优解"

;3鲸鱼群算法的改进

;C93U/&迭代规则的改进
为解决 P,>中参数 "设置的难题$假设超

声波的强度在水中不会衰减$即 "j)$则 !)/

4="/=!$"j(M当鲸鱼 !在 &较优且最近’的鲸鱼 "
的引导下随机移动时$若 !和 "分别位于不同的
全局最优解附近$如图 % 所示$!很可能离开附近
最优解所在区域$降低了算法的局部搜索能力"因
此$对 P,>中鲸鱼的位置更新规则进行如下改
进#为当前迭代的鲸鱼 (即正本)生成一个副本$
若副本在其&较优且最近’的鲸鱼引导下随机移
动到优于正本的位置$则正本移至副本所在位置*
否则正本保持原地不动"这样图 % 中的鲸鱼 !会
以很大的概率保持原地不动$从而引导其他个体
向其追随的最优解收敛M可见$改进后的位置更新
规则仍然适用于 "j) 的情况$可以在不引入任
何小生境参数的前提下$有效保证多个子种群的
形成$提高算法的局部搜索能力$这非常有利于求
解多个全局最优解"
;C73在迭代过程中识别并跳出已找到的极值点

为使 P,>在迭代过程中有效识别并跳出已
找到的极值点$提高算法的全局搜索能力$引入
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图 43当 !e8时(由&较优且最近’的鲸鱼引导的随机移动
(LSG43$JPcDIIDFHIHPKOPcHRK@HSOLcJPMHD]K@H

&>HKKHRJPcPHJRHNK’ Q@JEHQ@HP!e8

稳定性阈值 #L和适应度阈值 #S两个参数"稳定
性阈值 #L是一个预先定义的迭代次数$用来判
断一条鲸鱼是否已经找到所跟随的极值点$达
到稳定状态"为实现上述判断$每条鲸鱼设置一
个迭代计数器 .$以记录该鲸鱼未更新位置的迭
代次数"适应度阈值 #S用于识别当前全局最优
解"在每次迭代过程中$对于种群中未更新的鲸
鱼 !$需检查其迭代计数器#若 !未达到稳定状
态(即 !M."#L) $则其迭代计数器自增 +*反之$
根据 #S和 l?4D0’*=?(!) l的大小 (?4D0’*为当前
全局最优适应度*?(!)为 !的适应度) $判断是
否更新当前全局最优解集合$接着初始化该鲸
鱼$从而跳出已经找到的极值点"基于上述对
P,>的改进方案$改进的 P,>被称为带迭代计
数 器 的 P,> ( P,> ;8HB 8H47@H8N4 I1M9H47$
P,>R.-)"
;C43U/&f-2算法的流程

初始化鲸鱼包括初始化鲸鱼的位置以及将
鲸鱼的迭代计数器置 )"

P,>R.-算法伪代码如下"
输入#目标函数$鲸鱼群 "M

输出#当前全局最优解集 #$%&’(M

+# 开始
(# 初始化参数*

%# 初始化鲸鱼*

5# 计算鲸鱼的适应度值*

*# ;B834终止条件不满足 O1

’# S17-j+ H1l"lO1

$# 寻找 "-的&较优且最近’的鲸鱼 "*

&# 8S"存在 HB49

## 生成 "-的副本 !N*

+)# !N在 "的引导下根据公式(+)移动*

++# 计算 !N的适应度值 ?(!N)*

+(# 8S?(!N) m?("-) HB49

+%# "-j!N*

+5# "-M.j)*

+*# 43L4

+’# 检查 "-的迭代计数器*

+$# 49O 8S

+&# 43L4

+## 检查 "-的迭代计数器*

()# 49O 8S

(+# 49O S17

((# 49O ;B834

(%# 判断 "中的每条鲸鱼是否是当前全局最优解*

(5# 返回 #$%&’(*

(*# 结束

;C;3U/&f-2算法复杂度及收敛性分析

5a5a+!复杂度分析
P,>R.-算法的时间复杂度分析见表 +$种群

规模和目标函数维度分别为 ,%&M在复杂度最高
情况下$即当鲸鱼在位置变换时没有发现适应度
更优的个体且迭代计数器达到阈值 #L$更新鲸鱼
个体需执行 5& g+ 次加法%(& 次乘法和 (& g,g
( 次比较"因此$ P,>R.-算法的时间复杂度
为 9(&()"
5a5a(!收敛性分析

由式(+)及 P,>R.-算法伪代码可知$P,>R
.-算法可写成如下形式#

H*I+- J
(H*-IOC

*
-$!?((H

*
-IOC

*
-) P?(H

*
-)*

H*-$!?((H
*
-IOC

*
-) # ?(H

*
-)

{ M
(()

式中#(j+ =7@9O()$ ()$Oj7@9O()$ ()M
因此可通过计算求得/(() j)$/(O) j+$

E(() jE(O) jR/((O) j+<%"
表 93U/&f-2算法复杂度分析

0J>G93&PJEZNLND]K@HJESDRLK@IMDITEHbLKZ ]DRU/&f-2

算法步骤 加法运算 乘法运算 比较 函数评价
(+)寻找&较优且最近’的鲸鱼 ) ) ,=+ )

(()&较优且最近’的鲸鱼存在

鲸鱼位置变换计算
边界修正
变换后鲸鱼位置评价{
与鲸鱼原始位置适应度的比较

(& & ) )
) ) (& )
) ) ) +
) ) + )

(%)检查迭代计数器操作
未达到 #L值
达到 #L{ 值

+ ) ) )
(& g+ & ( +
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!!要证明 P,>R.-算法收敛$只需证明式(()收
敛$即证明 H*I+- 的期望和方差收敛"证明如下#

/(H*I+- ) J/((H*-IOC
*
-)$ (%)

/(H*I+- ) ( J/((H*-IOC
*
-)
(M (5)

!!由于 (%O与 C*-相互独立$C*-可以看成是确定
的$式(%)%(5)可作如下变形#

/(H*I+- ) J/(()/(H*-) I/(O)C
*
-$ (*)

+
/(O)

/(H*I+- ) K/(()
/(O)

/(H*-) JC
*
-$ (’)

/(H*I+- ) ( J/((()/(H*-)
( I

(/((O)/(H*-)C
*
-I/(O

() (C*-)
(M

($)

!!由 +
/(O)#

K/(()
/(O)

J) 得/(H*-) 的收敛特征

值 #J/(() J) P+$因此 /(H*-) 收敛 "
由式(*)%($)推出

! E(H*I+- ) J/(H*I+- ) ( K/((H*I+- ) J

/((()/(H*-)
( K/((()/((H*-) I

(/((O)/(H*-)C
*
-K(/(()/(O)/(H

*
-)C

*
-I

(/(O() K/((O)) (C*-)
(M (&)

!E(H*I+- ) K/((()E(H*-) J

E(()/((H*-) I(/((O)/(H
*
-)C

*
-K

(/(()/(O)/(H*-)C
*
-IE(O) (C*-)

( J

E(()(/((H*-) K(/(H
*
-)C

*
-I(C*-)

()M (#)

同理可证 E(H*-) 收敛"因此$在 P,>R.-算法中$
鲸鱼总是收敛于较优且最近的个体"
;Cd3U/&f-2算法的参数设置

P,>R.-算法包含 5 个参数$即超声波源强度
!)%衰减系数 "%稳定性阈值 #L以及适应度阈值
#S"其中$!) 和 "分别被设置为 ( 和 )*#S通常认
为与给定的适应度误差(即精度)相等$当精度未
给定时$可设置为 +a) e+) =&*基于大量实验结
果$#L的值一般设置为函数维度的 +)) 倍"
;C63数值实验

采用如下 ’ 个多峰优化算法作为对比算法#
31I@33A89S17G4O D,J(].D,),’- %S8H94LLR4MI38O4@9 O8LR
H@9I47@H81D,J(:/[D,J),+)- %L64I8@H819RY@L4O E/
(,E/),++- %I71;O892E/(-E/),+(- %L64I8@H819RY@L4O
D,J(,D,J),+%-以及P,>"所有算法都是在 F8I71L1SH
8̂LM@3,HMO81()+*中用-gg编程语言实现$在相同
的环境下运行$停止条件均为-D\计算时间"
5a’a+!测试函数

测试函数采用 +* 个 -/-()+* 多峰基准测试
函数$其基本信息如表 ( 所示"表中 &%++%+( 分别
表示函数维度%全局最优解个数%局部最优解个

数"所有的测试函数都是最小化问题$其搜索空间
均为, =+))$ +))- &M

表 732+2789d 多峰测试函数

0J>G732+2789d IOEKLIDcJE]OPMKLDPN]DRK@HHbTHRLIHPK

函数

序号
函数名称 & ++ +(

:+ /V6@9O4O C;1RD4@Q C7@6 * + +*
:( /V6@9O4O :8N4R\94N49RD4@Q C7@6 * %( )
:% /V6@9O4O /kM@3F898G@ 5 ’(* )
:5 /V6@9O4O E4I74@L892F898G@ * + +*
:* /V6@9O4O \94N49 F898G@ % +(* )
:’ /V6@9O4O X8GG43Y3@M.L:M9IH819 5 +’ )
:$ /V6@9O4O ,8VRXMG6 -@G43T@IQ ’ & )
:& F1O8S84O 8̂9I49H:M9IH819 % (+’ )
:# -1G61L8H819 :M9IH819 + +) +) )
:+) -1G61L8H819 :M9IH819 ( +) + #
:++ -1G61L8H819 :M9IH819 % +) +) )
:+( -1G61L8H819 :M9IH819 5 +) +) )
:+% -1G61L8H819 :M9IH819 * +) +) )
:+5 -1G61L8H819 :M9IH819 ’ +) + +#
:+* -1G61L8H819 :M9IH819 $ +) + +#

5a’a(!参数设置
算法的主要参数设置如表 %%表 5 所示"在表

% 中$,+L,( 表示 P,>R.-算法的种群大小<其他
算法的种群大小$-D\计算时间以 L为单位"由于
P,>R.-算法在迭代过程中可以有效识别并跳出
已经找到的极值点$因此可以设置相对较小的种
群规模$以降低算法的计算复杂度"

表 432+2789d 多峰测试函数相关参数的设置

0J>G43/HKKLPS D]TJRJIHKHRNJNNDMLJKHcQLK@

2+2789d IOEKLIDcJE]OPMKLDPN]DRK@HHbTHRLIHPK

函数序号 适应度误差 ,+ <,( -D\<L

:+ )/=)& 5)<()) ’

:( )/=)& ’)<()) ())

:% )/=)& *)<( ))) + *))

:5 )/=)& %)<+)) +&)

:* )/=)& 5)<&)) &)

:’ )/=)& 5)<()) ()

:$ )/=)’ %)<+)) %)

:& )/=)5 +))<+ ))) + *))

:# )/=)& *))<% ))) + &))

:+) )/=)& *))<+ ))) *))

:++ )/=)& +))<&)) &))

:+( )/=)& 5))<’)) &))

:+% )/=)& *)<%)) (’)

:+5 )/=)& 5))<( ))) *))

:+* )/=)& +))<’)) + )))
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表 ;3g 种算法主要参数的设置
0J>G;3/HKKLPS D]IJLPTJRJIHKHRND]NHFHPJESDRLK@IN

算法 参数
].D, $j)a$(# &55 $&’-;0j( f*

:/[D,J %j)a$(# &55 $&G@Vj5a+

,E/ @Bj)a#$/j)a*$,j+)
-E/ @Bj)a#$/j)a*$@/j,
,D,J %j)a$(# &55 $&+ j(a)*$&( j(a)*

P,> !) j(

P,>R.- !) j($"j)$#Lj+))/&$#Sj’S

!!注#$为惯性权重*&’-;0为邻居个数*%为收缩因子*

&G@V为系数*@B为交叉概率*/为缩减因子*& 为种群大小*@/

为拥挤因子*&+ %&( 为系数"

5a’a%!评价指标
为保证比较的公正性$每个算法在每个测试

!!!

函数上独立运行 *+ 次$并从最优解数量%最优解
质量%收敛速度三方面来度量算法的性能"

5a’a5!实验结果与分析

(+)最优解的数量"算法在最优解数量方面的
表现通过平均最优解个数(@N47@249MGY471S16H8R
G@S1M9O$>UJ:)衡量"算法的 >UJ:值及显著性
水平为 )a)* 时的 ‘检验结果见表 *"表中$@N2nLO
表示算法取得的 >UJ:均值 n标准差*(表示 ‘检
验结果$且符号& g’ (& =’)表示 P,>R.-算法的
结果优于(劣于)对比算法且差异显著$符号& j’
表示 P,>R.-算法和对比算法结果的差异不显著"
总体看来$符号& =’的数量只有 + 个$针对每种对
比算法$符号& g’的数量占多数$意味着 P,>R.-
算法在最优解数量上的表现远好于其他算法"

表 d3g 种算法在测试函数上获得的 &%"(值与 )检验结果
0J>Gd3&%"(D]NHFHPJESDRLK@INDPKHNK]OPMKLDPNJPcRHNOEKND])fKHNK

函数

序号

P,>R.- ].D, :/[D,J ,D,J ,E/ -E/ P,>
@N2nLO @N2nLO ( @N2nLO ( @N2nLO ( @N2nLO ( @N2nLO ( @N2nLO (

:+ 9 h8 )a(( n)a5+ g )a’$ n)a5$ g ) n) g 9 h8 j ) n) g )a+( n)a%( g

:( 47 h8 (+a)( n+a&) g $a5% n+a5( g ) n) g +%a$$ n+a** g ) n) g +a#’ n)a$5 g

:% 67d h8 (*$a#& n&a&+ g +5&a+5 n$a%( g ) n) g +’%a$% n(+(a*( g +a#5 n+a%+ g+)a)’ n+a5( g

:5 9 h8 )a%% n)a5$ g )a5% n)a*) g )a%% n)a5$ g )a&) n)a5) g 9 h8 j ) n) g

:* 97d h8 &(a&( n5a(+ g &5a(# n5a%’ g ) n) g +*a’* n+a*5 g ) n) g ’a(( n)a&# g

:’ 96 h8 +5a+’ n)a&* g ++a%# n+a%’ g )a() n)a5) g 5a%$ n)a5& g 96 h8 j (a$% n)a$# g

:$ : h8 *a(5 n)a#( g (a$% n+a)$ g )a(5 n)a5( g $a5$ n)a$) g : h8 j )a*+ n)a*) g

:& 796 h8 &’a(& n*a*+ g $)a(# n5a(% g ++a%+ n%a*5 g (%a*% n+a’$ g ()5a*# n%a&’ g+)a&5 n+a5+ g

:# ;C77 h9C94 +a)5 n)a&( g %a** n+a)* g ) n) g ) n) g ) n) g (a*# n)a’# g

:+) 8 h8 8 h8 e 8 h8 e 8 h8 e 8 h8 e 8 h8 e 8 h8 j

:++ 8C:8 h8C;8 )a+’ n)a%’ g )a+) n)a%) g )a%* n)a5& g )a’$ n)a5’ j ) n) g )a%# n)a5# g

:+( )a+5 n)a%5 )a() n)a5) j )a)( n)a+5 j ) n) j 8C:7 h8C4: = ) n) j ) n) j

:+% )a#5 n)a(5 )a$$ n)a5( j )a#’ n)a+# j ) n) g 9 h8 j 9 h8 j )a)5 n)a+# g

:+5 8 h8 8 h8 e 8 h8 e 8 h8 e 8 h8 e 8 h8 e 8 h8 j

:+* 9 h8 9 h8 e 9 h8 j ) n) g )a#& n)a+5 j )a+( n)a%( g )a)’ n)a(5 g

!!(()最优解的质量"将算法取得的最优解
适应度值减去 +)) 与相应函数序号的乘积$由
此得到的最优解均值 (标准差 )及 ‘检验结果
如表 ’ 所示$分别用 @N2(LO)和 (表示"显然$
符号& =’的数量远少于符号 & g’和 & j’的数
量$说明 P,>R.-算法取得了较高的最优解
精度"

(%)收敛速度"在比较算法的求解效率时$以
算法在测试函数 :+5 上的收敛曲线为例进行分
析$如图 5 所示"横坐标为评价次数$纵坐标为算
法多次实验找到的当前全局最优解适应度均值"

由于 :/[D,J和 P,>的种群可能会过早收敛而
停止迭代$对比算法不包括这两个算法"从图 5 可
以看出$相比于其他算法$P,>R.-算法在 :+5 上
以更快的速度收敛到更优的解"

综上所述$P,>R.-算法能高效地搜索到更
多更优的解$这主要得益于对 P,>两方面的改
进#其一$改进迭代规则$使 P,>R.-算法在保证
多个子种群形成的同时保持局部搜索能力*其
二$在迭代过程中识别并跳出已经找到的极值
点$加速 P,>R.-算法向全局最优解收敛$尽可
能地提高算法的全局搜索能力"
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表 63g 种算法在测试函数上获得的最优解质量与 )检验结果
0J>G63_OJELKZ D]DTKLIJ ]DOPc>Z NHFHPJESDRLK@INDPKHNK]OPMKLDPNJPcRHNOEKND])fKHNK

函数
序号

P,>R.- ].D, :/[D,J ,D,J ,E/ -E/ P,>
@N2(LO) @N2(LO) ( @N2(LO) ( @N2(LO) ( @N2(LO) ( @N2(LO) ( @N2(LO) (

:+
8C88+i88

(8C88+i88)
*a%#/g))

(+a%)/g)+)
g

+a%%/g)+
(+a&#/g)+)

g
%a’’/=)(

($a’+/=)()
g

%a’(/=+)
(+a&)/=)#)

j
5a%(/=)+

((a#*/=)+)
g

*a$%/g)+
(%a+#/g)+)

g

:(
9C45+<96

(5C:d+<96)
*a&’/=+(

(%a(&/=++)
j

’a++/=+5
(’a$+/=+5)

j
(a’)/=)+

((a$+/=)+)
g

*a*+/=+)
(5a*)/=+))

j
(a5)/=)5

(%a)5/=)5)
j

’a$*/=)+
(5a$$/g)))

g

:%
%a(*/=+5

(+a&%/=+%)
+a+(/=+)

(5a%’/=++)
j

(a5+/=+(
(#a$$/=+()

j
%a*$/=)%

(+a&&/=)%)
j

(a*(/=+)
(*a))/=+))

j
+a+)/=)&

(%a(#/=)#)
j

8C88+i88
(8C88+i88)

j

:5
4C4;+<9d

(9Cgd+<9;)
(a*+/=)(

(%a5$/=)()
j

$a(%/=)(
(&a+$/=)()

g
(a%#/=)+

(#a)#/=)+)
j

(a++/=)(
(5a*#/=)()

j
+a5*/=+5

((a5&/=+5)
j

+a(#/g))
(*a%*/=)+)

g

:*
(a+(/=+*

(#a&#/=+*)
+a%*/=+)

(&a$#/=++)
j

(a*&/=+(
(+a*+/=++)

j
*a5#/=)5

(%a$(/=)5)
j

%a(’/=+)
(%a’’/=+))

j
&a*&/=)*

(*a$5/=)*)
j

8C88+i88
(8C88+i88)

j

:’
7Cdd+<9;

(dC75+<9;)
’a$+/=+(

(%a*(/=++)
j

5a’#/=+5
(’a))/=+5)

j
(a%$/=)(

((a&5/=)()
j

%a*’/=+)
($a($/=+))

j
%a%(/=++

(+a+*/=+))
j

(a’#/=++
(+a+%/=+))

j

:$
dCd:+<8g

(4C4;+<9d)
*a’5/=)$

((a*#/=)&)
j

dCd:+<8g
(6C86+<9;)

j
+a((/=)(

(+a’+/=)()
j

’a+*/=)$
(’a5(/=)&)

j
dCd:+<8g

(9C75+<9;)
j

+a$#/g))
(+a#$/g)))

g

:&
7C46+<8:

(6C:5+<8:)
%a&*/=)’

(+a’+/=)’)
j

(a+(/=)$
(%a#*/=)$)

j
’a%&/=)*

(#a’5/=)’)
j

*a#(/=)’
(5a+)/=)’)

j
+a%+/=)’

(*a&*/=)$)
j

%a)(/=)’
(%a5$/=)’)

j

:#
6C:6+<9;

(dC55+<9;)
+a+(/=)$

(%a#&/=)$)
j

+a5$/=+)
(5a(%/=+))

j
+a*%/g))

(%a*$/=)#)
g

+a*%/g))
($a#)/=+5)

g
+a*%/g))

((a%+/=)#)
g

*a(+/=+)
(+a))/=)#)

j

:+)
%a$+/g)+

(+a($/g)+)
4C88+i89

(4Cd:+<87)
=

5a#*/g)%
(’a’%/g)%)

g
+a(’/g)5

(5a)’/g)%)
g

%a5+/g)+
(+a)%/g)+)

=
*a+)/g)+

(+a+%/g)+)
g

#a%)/g)%
(’a*5/g)%)

g

:++
5a+$/=)(

(&a$#/=)()
6C:g+<8d

(4C8d+<8;)
j

(a’*/=)(
(’a(’/=)()

j
5a*(/=)(

(*a$5/=)()
j

+a’5/=)+
((a&#/=)+)

j
’a**/=)(

((a’5/=)()
j

%a++/=)%
(&a’&/=)%)

j

:+(
5a*(/=)+

((a*#/=)+)
%a#&/g))

(+a$5/g)+)
g

+a’’/=)+
(*a#+/=)()

=
*a)5/g)+

($a’#/g)+)
g

9C7:+<8;
(4C;4+<8;)

=
+a%’/=)+

((a)&/=)()
=

+a5#/g)+
(*a’’/g)+)

g

:+%
+a+#/g)+

(5a$’/g)+)
%a*5/g))

((a(+/g)+)
=

&a)&/g))
(5a+$/g)+)

=
5a#&/g)+

(+a%+/g)+)
g

9Cg:+<94
(9C54+<94)

=
5a*)/=+%

(#a*5/=+5)
=

%a(*/g)(
($a&*/g)+)

g

:+5
6C7g+i89

(7C::+i89)
(a(%/g)(

(+a##/g)()
g

+a)*/g)(
(#a(#/g)+)

g
%a)$/g)(

((a%&/g)+)
g

+a%#/g)(
(5a)+/g)+)

g
’a*+/g)(

(%a+’/g)+)
g

5a*#/g)(
(+a$#/g)()

g

:+*
8C88+i88

(8C88+i88)
’a)*/=+(

(%a(’/=++)
j

5a5’/=+5
(#a)%/=+5)

j
5a#(/g)+

(+a%5/g)+)
g

%a$%/g))
((a’5/g)+)

g
+a)’/=)’

((a(*/=)’)
j

(a%$/g)(
($a+#/g)+)

g

图 ;3算法在函数 (9; 上的收敛情况
(LSG;32DPFHRSHPMHRJKHD]JESDRLK@INDP(9;

!!(5)参数的影响"稳定性阈值 #L是 P,>R.-
算法最为关键的参数$其值需根据优化问题的特
点设定"对取不同 #L值的 P,>R.-算法进行了实
验$结果如表 $ 所示"由表 $ 可知$当 #Lj+))&
时$P,>R.-算法在大部分测试函数上都能取得

最优的 >UJ:值"因此$对于几乎所有的连续优化

问题$#L均可以设置为 +))&M

d3鲸鱼群算法的应用

目前鲸鱼群算法已在某些工程优化领域(如

无线传感器网络能效优化)获得了成功的应用"

下面以炼钢连铸调度问题为例介绍鲸鱼群算法的
具体应用"

dC93炼钢连铸调度问题

以某钢厂的工艺流程为例介绍炼钢连铸调度

问题"如图 * 所示$有 6个待加工浇次$各浇次包

括一定数目的炉次$需按同一工艺路线 (/>:R

>JER]:+R]:(R--)进行加工$要求在保证连铸阶

段相邻浇次预留准备时间$同一浇次内炉次连
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!!! 表 g3U/&f-2算法在不同的 )N取值下获得的 &%"(值
0J>Gg3&%"(D]U/&f-2QLK@cL]]HRHPKFJEOHND])N

函数序号 #Lj()& #Lj5)& #Lj’)& #Lj&)& #Lj+))& #Lj+()& #Lj+5)& #Lj+’)& #Lj+&)& #Lj())&

:+ 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
:( 47 47 47 47 47 47 47 47 %+a#& 47
:% 5$(a#5 *&’a#5 ’((a() ’(5a#( 67d 67d 67d ’(5a#’ ’(5a#) ’(5a#’
:5 )a’# )a#( )a#’ )a#& 9 9 9 9 9 9
:* 97d 97d 97d 97d 97d 97d 97d +(5a#5 +(5a#5 +(5a#)
:’ 96 96 96 96 96 +*a#& +*a#5 +*a#5 +*a#’ +*a#’
:$ : : : : : : : : $a#& :
:& 796 (+*a#& 796 796 796 (+*a#( (+*a&& (+*a&& (+*a&& (+*a&(
:# dC65 5a’# 5a(5 %a$+ 5a(( %a&5 %a&’ 5a)5 5a)’ %a$+
:+) 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
:++ 8C:7 )a$’ )a’% )a’* )a&) )a$% )a’$ )a$% )a$% )a’$
:+( )a)& )a)( )a)’ )a)’ 8C9; )a)& )a)& )a)& )a)5 )a)’
:+% )a’# )a&( )a’% )a’$ 8C5; )a’+ )a’# )a5# )a*+ )a5#
:+5 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
:+* )a#5 )a&) )a#( )a&& 9 )a#( )a’* )a’$ )a$+ )a**

图 d3钢铁生产工艺流程图
(LSGd3(EDQM@JRKD]K@HNKHHETRDcOMKLDPTRDMHNN

续加工的前提下$确定浇次顺序%连铸机分配和各
工序的开始时间及结束时间$以最小化最大完工
时间"此外$特定工序间设置一定数量的无限缓冲
区%有限缓冲区和可加工缓冲区 ,+5-"其中$无限缓
冲区不限制炉次的缓存时间*有限缓冲区中炉次
的缓存时间受限*可加工缓冲区既可加工炉次又
可缓存炉次且缓存时间不受限"这类问题早已获
得某些学者的关注 ,+5 =+*- $但不同于已有的研究$
笔者考虑连铸阶段存在 ( 台并行机的情况$将缓
冲区视为加工时间为 ) 的生产阶段$则笔者所研
究的炼钢连铸调度问题实质上是 # 阶段零等待混
合流水车间调度问题"
dC73基于 U/&f-2的炼钢连铸调度算法

由于调度问题的离散特性$P,>R.-算法不
能直接用于求解炼钢连铸调度问题$因此从如下
5 个方面对P,>R.-算法进行了改进#"设计了一
种离散的鲸鱼个体编码与解码方案*#采用汉明
距离计算个体间的距离*$改进了鲸鱼个体的移
动规则*%设计了一种有效的自适应邻域搜索策
略"由于该算法不需要保存在迭代过程中求得的
多个当前全局最优解$所以该算法不需要 #S
参数"

!!基于P,>R.-的炼钢连铸调度算法伪代码如下"
输入#目标函数$鲸鱼群 "$当前全局最优解 #*+,($当前

全局最优解的适应度值 ?2Y4LH"

输出#最优解"

+# 开始

(# 初始化参数*

%# 初始化鲸鱼*

5# 计算鲸鱼的适应度值*

*# ;B834终止条件不满足 O1

’# S17-j+ H1l"lO1

$# 寻找 "-的&较优且最近’的鲸鱼 "*

&# 8S"存在 HB49

## 生成 "-的副本 !N*

+)# !N根据个体移动规则向 "移动*

++# 计算 !N的适应度值 ?(!N)*

+(# 8S?(!N) m?("-) HB49

+%# "-j!N*

+5# "-M.j)*

+*# 43L4

+’# 8S"-M."#LHB49

+$# "-M.j"-M.g+*

+&# 43L4

+## 重新初始化 "-*

()# 计算 "-的适应度值*

(+# 49O 8S

((# 49O 8S

(%# 43L4

(5# 生成的 "-副本 !N*

(*# 对 !N执行自适应邻域搜索*

(’# 8S?(!N) m?("-) HB49

($# "-j!N*
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(&# "-M.j)*

(## 43L4

%)# 8S"-M."#’HB49

%+# "-M.j"-M.g+*

%(# 43L4

%%# 8S?("-) m?2Y4LHHB49

%5# ?2Y4LHj?("-)*

%*# #*+,(j"-*

%’# 49O 8S

%$# 重新初始化 "-*

%&# 计算 "-的适应度值*

%## 49O 8S

5)# 49O 8S

5+# 49O 8S

5(# 49O S17

5%# 49O ;B834

55# 判断最后一代种群中是否有比 #*+,(好的鲸鱼$有则替

换 #*+,(*

5*# 返回最优解 #*+,(*

5’# 结束

*a(a+!个体编码与解码
算法基于工件进行编码$即将浇次编号的

排序作为编码"解码采用文献,+5-所提方法$根
据编码所示浇次序列$以浇次为单位安排作业
计划$其中连铸机的分配依据最早空闲机器优
先规则"
*a(a(!个体间的距离计算

在上述离散个体编码方案中$个体维度都相
同$个体之间的距离计算与等长字符串之间的距
离计算非常相似$故采用汉明距离 ,+’-计算不同鲸
鱼个体间的距离"假设两条鲸鱼个体 !+%!( 如图
’ 所示$!+ 和 !( 有 5 个元素不相同$所以$!+ 和
!( 之间的汉明距离为 5"

图 63两条鲸鱼个体示意图
(LSG63/‘HKM@IJTD]KQD Q@JEHN

*a(a%!个体移动规则
由于个体采用离散编码方案$P,>算法的个

体位置迭代式(+)不再适用$因此需针对炼钢连
铸调度问题$改进个体移动规则"为了保证当前个
体向它的&较优且最近’的个体随机移动$引入一
个新的参数+++选择概率 #M鲸鱼 ") 的副本 !-
在它的&较优且最近’的鲸鱼 "的引导下$进行如
下移动#首先比较个体 !-和 "中对应位置的元
素$如果不同$则将该元素的值和位置分别存入集
合 .和 *中*遍历这些不同元素所在的位置$生

成一个 ) 到 + 之间的随机数 A$若 A小于 #且 "
中该位置的元素属于集合 .(存储未被选择的元
素)$则将 "中该元素赋值给 !-中对应位置的元
素$否则从集合 .中随机选择一个值赋给 !-中对
应位置的元素/注意到已经赋值给 !-的元素应从
集合 .中移除"
*a(a5!自适应邻域搜索策略

为增强算法的局部搜索能力$当种群中不存
在当前鲸鱼个体的&较优且最近’的鲸鱼时$对当
前个体进行结合移位算子和交换算子的自适应邻
域搜索"自适应邻域搜索方法将种群不同个体与
生成该个体的邻域搜索算子关联起来"首先比较
区间,)$+-内的随机数 % 和自适应邻域搜索概率
)的大小$若 % m)$选择关联的邻域算子进行局
部搜索*反之$则从交换算子和移位算子中任选一
种邻域算子实现局部搜索"
dC43实例仿真与分析

为验证本文算法的有效性$随机生成 * 个不同
规模的案例$选择遗传算法 (2494H8I@32178HBG$
0>)%人工蜂群算法(@7H8S8I8@3Y44I1319A$>T-)%传
统P,>算法作为比较算法"P,>R.-算法的参数设
置如下#种群规模 A8 为 *)$选择概率 #为 )a*$自
适应邻域搜索概率 )为 )a$*$稳定性阈值 #L为
()) g Q <(( Q为浇次数)"所有算法以相同的迭
代次数为终止条件$每组实验运行 +) 次$结果见表
&"由表 & 知$对于测试的 * 个案例$P,>R.-算法均
能找到优于 >T-%0>和 P,>算法求得的解$并取
得较小的标准差$且这种差异随着案例规模的增大
而增大"由此说明$笔者提出的算法具有良好的寻
优能力和稳定性"图 $ 为所示算法的收敛曲线(横
坐标为迭代次数$纵坐标为每次迭代求得的最优解
适应度值)"从图 $ 可知$相较于0>%>T-和P,>算
法$P,>R.-算法能更快地收敛到更优的解"

图 g3算法调度 58 个浇次时的收敛情况
(LSGg32DPFHRSHPMHRJKHD]JESDRLK@IN]DRK@HMJNH

D]NM@HcOELPS 58 MJNKN
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表 :3U/&f-2算法与其他算法的实验结果
0J>G:3+bTHRLIHPKJERHNOEKND]U/&f-2JPcDK@HRJESDRLK@IN

浇次数
>T- 0> P,> P,>R.-

均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差
%) & ’)+a%) &a$( & ’+5a%) (5a5( & $)*a)) +(&a(( & *&)a+) *a*’
5* ++ %’+a%) ()a$# ++ 5%$a*) %$a+% ++ **&a)) ++5a’& ++ ($*a)) 5a#)
’) +$ 5(’a%) (+a%+ +$ *(#a5) #)a#’ +$ ’#&a+) +#(a#% +$ (#*a+) &a%)
$* () *&%a)) *#a*& () $%#a%) #5a5) () #(*a)) %*+a)# () %&$a)) ++a$*
#) (& 5+%a() 5$a*& (& *5(a5) $+a&# (& $%#a5) +&’a%& (& (+5a5) ++a*#

63结束语

研究了一种新兴的群体智能算法+++鲸鱼群
算法(P,>)"针对多峰函数优化问题的特点$提
出了改进的鲸鱼群算法(P,>R.-)"P,>R.-改进
了 P,>的迭代规则$并引入了&稳定性阈值’和
&适应度阈值’两个参数$使算法能在迭代过程中
有效地识别并跳出已找到的极值点"结果表明$
P,>R.-在求解多峰函数优化问题上有着优异的
性能$且 P,>R.-的参数极易设置"此外$以炼钢
连铸调度问题为例$阐述了 P,>在工程优化领域
的具体应用$表明 P,>具有较大的应用价值"

当前关于 P,>的研究仍处于起步阶段$未来
可以将 P,>与其他元启发式算法相结合以提高
算法的优化性能*本文实验已证明 P,>对多峰连
续优化问题以及炼钢连铸调度问题的适用性$未
来可以研究 P,>在其他实际工程优化问题 (特
别是 UDRB@7O 问题)中的应用"
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