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应用萤火虫算法求解置换流水线问题

周季华，叶春明

（上海理工大学 管理学院，上海 ２０００９３）

摘　要：为了更好地研究生产调度问题，针对置换流水线调度问题，提出了一种新颖的群智能优化算法，即萤火
虫算法。萤火虫算法模拟了萤火虫通过发光进行信息交流的这种行为特征从而发展演变为一种启发式算法；并

分析了萤火虫算法的仿生原理和数学模型。应用ＭＡＴＬＡＢ软件，对ＣＡＲ１问题在不同的扰动下对算法进行了仿
真测试，并将萤火虫算法和微粒群算法相比较，仿真结果表明了萤火虫算法优化生产调度问题的可行性和有效

性。该算法有待进一步的深入研究。
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　引言

流水车间调度问题（ｆｌｏｗｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ，ＦＳＰ），又
称为同序作业调度问题，是与城市不对称情况下的旅行商问题

（ＴＳＰ）难度相当的同一类型 ＮＰ完全问题中最困难的问题之
一。它把许多实际流水线生产调度问题简化成模型，也是目前

车间调度研究中最广泛的一类典型调度问题，在离散制造工业

和流程工业中都具有广泛的应用，具有一定的代表性。

自从Ｊｏｂｎｓｏｎ［１］于 １９５４年发表第一篇关于流水车间调度
问题的文章以来，许多学者开始关注流水车间调度问题，提出

了许多解决的方法。寻求最优解的常用方法是整数规划和分

枝定界法。由于流水车间调度问题是ＮＰ完全问题，对于一些
大规模或者中等规模的问题，整数规划和分枝定界方法并不是

很有效，因此学者们相继提出了一些启发式算法。一般的智能

搜索算法，如神经网络［２］、模拟退火算法［３］、蚁群算法［４］、微粒

群算法［５］、遗传算法［６］等，已被应用于解决ｆｌｏｗｓｈｏｐ问题。
萤火虫算法是一种比较新颖的算法，在生产调度方面的研

究刚刚起步，成果较少。国内文献已有对萤火虫算法的介绍和

通过典型的函数优化对算法进行仿真测试，但是目前这方面的

文献还是比较少的。萤火虫算法是模拟自然界中萤火虫成虫

发光的生物学特性发展而来的，也是基于群体搜索的随机优化

算法［７］。此算法由剑桥学者Ｙａｎｇ［８］提出。本文分析了萤火虫
算法的仿生原理，通过在不同干扰下对经典ＣＡＲ１问题的测试
以及对比微粒群算法和萤火虫算法仿真结果，验证了该算法是

可行和有效的。
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　置换
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问题数学模型表示

考虑最小化最大完成时间的经典置换流水线的调度问题。

记Ｐｉ，ｊ为工件ｉ在机器 ｊ上的加工时间（假设各工件的加工准
备时间为零或已包含在加工时间 Ｐｉ，ｊ内），π＝（ｊ１，ｊ２，…，ｊｎ）为
所有工件的一个排序，Π为所有排序的集合，Ｃ（ｊｉ，ｋ）为工件 ｊ
在机器 ｋ的加工完毕时间。不失一般性，假设各工件按机器 １
至机器 ｍ的顺序进行加工，则各工件在每台机器上完成时间
的数学公式可描述为［９］：

Ｃ（ｊ１，１）＝Ｐｊ１，１ （１）

Ｃ（ｊｉ，１）＝Ｃ（ｊｉ－１，１）＋Ｐｊｉ，１　　ｉ＝２，…，ｎ （２）

Ｃ（ｊ１，ｋ）＝Ｃ（ｊ１，ｋ－１）＋Ｐｊ１，ｋ　　ｋ＝２，…，ｍ （３）

Ｃ（ｊｉ，ｋ）＝ｍａｘ（Ｃ（ｊｉ－１，ｋ），Ｃ（ｊｉ，ｋ－１））＋Ｐｊｉ，ｋ
ｉ＝２，…，ｎ；ｋ＝２，…，ｍ （４）

Ｃｍａｘ（π）＝Ｃ（ｊｎ，ｍ） （５）

πＭ＝ａｒｇ｛Ｃｍａｘ（π）＝Ｃ（ｊｎ，ｍ）｝→ｍｉｎ，π∈Π （６）
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其中：式（５）即为最大完成时间，式（６）则表示最小化最大完成
时间的调度排序方案。
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　萤火虫算法基本原理

"


!

　算法的仿生原理

萤火虫优化算法是基于自然界中萤火虫的发光行为特点

而提出的一种启发式优化算法，但是算法中舍弃了萤火虫发光

等一些生物学特点，仅仅利用其发光特性来根据其搜索区域寻

找伙伴，并向邻域结构内位置较优的萤火虫移动，从而来实现

位置进化［７］。

在萤火虫算法中，萤火虫相互吸引取决于吸引度和亮度两

大要素。萤火虫算法基于三个假设［１０］：

ａ）所有的萤火虫都是无性别的，因此一只萤火虫可以被
其他任意一只萤火虫所吸引。萤火虫的亮度与自身所在位置

的目标值有关，亮度越高说明该萤火虫所处的位置越好。

ｂ）吸引度的大小与它们自身亮度成正比，越亮的萤火虫
拥有越高的吸引力。对于任意两只萤火虫，亮度高的萤火虫能

够吸引亮度弱的，但是亮度会随着距离的增加而减弱。

ｃ）如果所有萤火虫的亮度一样，它将随机移动，亮度与目
标函数相关。

萤火虫算法是模拟萤火虫群体行为的一种优化算法。其

仿生原理是：用搜索空间中的点模拟自然界中的萤火虫个体，

将搜索和优化过程模拟成萤火虫个体的吸引和移动过程；将求

解问题的目标函数度量成个体所处位置的优劣；将个体的优胜

劣汰过程类比为搜索和优化过程中用好的可行解取代较差可

行解的迭代过程［７］。

"
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　算法数学表述与分析

萤火虫算法包含两个要素，即亮度和吸引度。亮度体现了

萤火虫所处位置的优劣并决定其移动方向，吸引度决定了萤火

虫移动的距离。通过亮度和吸引度的不断更新，从而实现目标

优化。从数学角度对萤火虫算法的优化机理进行如下描

述［７］：

ａ）萤火虫的相对荧光亮度为
Ｉ＝Ｉ０×ｅ－γｒｉｊ （７）

其中：Ｉ０为萤火虫的最大萤光亮度，即自身（ｒ＝０处）荧光亮
度，与目标函数值相关，目标函数值越优自身亮度越高；γ为光
强吸收系数，因为荧光会随着距离的增加和传播媒介的吸收逐

渐减弱，所以设置光强吸收系数以体现此特性，可设为常数；ｒｉｊ
为萤火虫ｉ与ｊ之间的空间距离。

ｂ）萤火虫的吸引度为

β＝β０×ｅ－γｒ
２
ｉｊ （８）

其中：β０为最大吸引度，即光源处（ｒ＝０处）的吸引度，γ，ｒｉｊ意
义同上。

ｃ）萤火虫ｉ被吸引向萤火虫ｊ移动的位置更新由式（９）决定
ｘｉ＝ｘｉ＋β×（ｘｊ－ｘｉ）＋α×（ｒａｎｄ－１／２） （９）

其中：ｘｉ、ｘｊ为萤火虫ｉ和ｊ所处的空间位置；α为步长因子，是
［０，１］上的常数；ｒａｎｄ为［０，１］上服从均匀分布的随机因子。

算法实现优化的过程是：先将萤火虫群体随机散布在解空

间，根据所处的空间位置计算每个萤火虫的亮度，通过比较，亮

度高的萤火虫可以吸引亮度低的萤火虫向其移动，移动的距离

主要由吸引度的大小决定。为了加大搜索区域，避免过早陷入

局部最优，在位置更新过程中增加了扰动项α×（ｒａｎｄ－１／２），
根据式（９）来计算更新后的位置。这样通过多次移动后，所有
个体都将聚集在亮度最高的萤火虫的位置上，从而实现寻优。

)

　萤烛算法流程

ａ）初始化萤火虫位置，计算萤火虫的目标函数值作为各

自最大萤光亮度Ｉ０。
ｂ）由式（７）（８）计算群体中萤火虫的亮度 Ｉ和吸引度 β，

根据相对亮度决定萤火虫的移动方向。

ｃ）根据式（９）更新萤火虫的空间位置，对处在最佳位置的
萤火虫进行随机扰动。

ｄ）根据更新后萤火虫的位置，重新计算萤火虫的亮度。
ｅ）当满足最大搜索次数则转ｆ）；否则，搜索次数增加１，转

ｃ），进行下一次搜索。
ｆ）输出全局最优解和个体最优解。
算法流程如图１所示。

*

　仿真实验

本文采用经典Ｃａｒ１问题进行实验仿真测试。Ｃａｒ１问题描

述了１０个工件在五台机器上的加工过程，加工顺序相同。
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采用ＭＡＴＬＡＢ编写算法程序，参数设置：萤火虫数目 ｍ＝
４０，最大吸引度β０＝１．０，光强吸收系数γ＝１．０，步长因子 α＝
０．２，最大迭代次数 ｍａｘＴ＝３００。为了验证算法有效性，算法
独立运行１００次。图２～５中的（ａ）表示每次迭代的最优值；图
２～５中的（ｂ）表示独立运行１００次，最优值的分布情况。不同
扰动下，ＦＡ对Ｃａｒ１问题寻优结果如表１所示 。

表１　不同扰动下ＦＡ对Ｃａｒ１问题寻优结果

扰动／％ 运行次数 最优结果
最优结果

击中次数

最好与

最坏差值
寻优率／％

０．１ １００ ７０３８ ８２ １７２ ８２

０．３ １００ ７０３８ ８９ １１６ ８９

０．５ １００ ７０３８ ９４ ５７ ９４

０．７ １００ ７０３８ ９４ １３７ ９４

　　从表１可以看出，在不同扰动下，最优结果都是一样的，但
最优结果击中的次数是不同的。随着扰动的增加，寻优率基本

上是呈增大趋势的，扰动为０．５％时，最优结果的波动幅度是
最小的且寻优率最大。因此，在 ＦＡ测试 Ｃａｒ１问题时，当扰动
为０．５％时，得到最佳情况。

图６、７为分别采用基本 ＰＳＯ算法和 ＦＡ算法对 ＣＡＲ１问
题进行仿真测试，两种算法都独立运行了１０次，每次迭代５０
代。从图中可以得到独立运行１０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，
ＦＡ在１１代左右就可以达到最优解。结果表明，虽然都是独立
运行１０次，两种算法都可以全部击中理论最优值（７０３８），但
ＦＡ效率明显要高于基本ＰＳＯ算法。

+

　结束语

鉴于生产调度的理论和实际意义，研究生产调度的优化算

法一直是很多学者研究的热点，并取得了很多成果。本文提出

了应用萤火虫算法来求解置换 ｆｌｏｗｓｈｏｐ型生产调度优化问
题，通过对经典的ＣＡＲ１问题仿真测试，以及与基本 ＰＳＯ算法
相比较，得出萤火虫算法求解生产调度问题是可行和有效的。

生产调度的研究已有多年，但由于生产调度问题是极其复杂的

ＮＰｈａｒｄ问题，因此求解此类问题一直是难点，还有待进一步的
研究。国内外对于萤火虫算法应用到生产调度中的研究是很

少的，本文对其作了初步的研究，还存在很多问题，还需进行大

量的研究工作。
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（上接第１２９页）收敛更快，而产生的任务调度序列也具有更小

的适应度值，最重要的是调度解完全符合云存储系统需要，不

会产生无效解。

下步计划从理论建模上进一步分析限制解空间之后对调

度算法的影响，并在此基础上从候选解的产生、筛选等方面进

一步改进，使得算法能更快地逼近最优解，获取较小适应度

的解。
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