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求解置换流水线调度问题的改进萤火虫优化算法 
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摘 要 针对最小化最大完成时间的置换流水线调度问题，提出了一种改进的离散萤火虫优化算法。在传统萤火虫 

优化算法的基础上，采用基于升序排序的随机键编码方式对萤火虫种群进行离散化处理，使用NEH算法对萤火虫种 

群进行初始化处理，结合遗传算法的交叉变异思想改进位置更新策略，采用个体变异方式解决孤立个体问题，提高算 

法的寻优能力。最后通过典型算例对改进算法进行仿真测试，实验结果表明该算法求解置换流水线调度问题时具备 

很强的寻优能力和鲁棒性，明显优于传统萤火虫优化算法和遗传算法，是解决置换流水线调度问题的一种有效算法。 
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Improved GSO Algorithm for Solving PFSP 

ZHANG Li—h0ng YU Shi-ming 

(College of Information Engineering，Zheiiang University of Technology，Hangzhou 310023，China) 

Abstract An improved discrete glowworm swarm optimization(DGSO)was proposed for solving the permutation flow 

shop scheduling problem (PFSP)with the objective of minimizing makespan．On the basis of the traditional glowworm 

swarm optimization algorithm，this paper used a random key coding method based on the ascending order to discretize 

the glowworm  swarm populations．Then it used the NEH algorithm tO initialize the glowworm swarm populations，the 

idea of crossover and mutation thought in genetic algorithm was used to improve the location updating strategy，and in- 

dividual mutation was used tO resolve individual problems in isolation，improving the capability of algorithm optimiza— 

tion．Finally，the simulation test of the improved algorithm was carried out through typical examples．Simulation results 

show its efficiency and superiority for solving the PFsP．It is obviously better than the traditional glowworm  swarm Op— 

timization and genetic algorithm，and it is an effective algorithm for solving flow shop scheduling problem． 

Keywords Perm utation flow shop scheduling problem，Gloww orm swarm optimization algorithm，NEH algorithm， 

Location updating strategy 

1 引言 

生产调度就是实现资源的合理配置和优化 ，是很多企业 

实现产品的合理化、集成化和 自动化及提高生产效益和企业 

收益的一种有效手段。在企业的生产制造过程中，有 80 的 

时间会消耗在工件的运输过程、工件的排队或者工件没有到 

达机器的等待等非加工过程。因此，研究流水线调度问题具 

有一定的理论价值和实践意义。 

置换流水线调度问题 (Permutation Flow Shop Schedu— 

ling Problem，PFSP)El_是混合流水线调度问题中的一类经典 

的车间调度问题，也是一个NP难题。有关研究资料表明[2]： 

约有 1／4的组装线或者生产制造系统可以简化成置换流水线 

调度(PFSP)模型。自从 Johnson发表了第一篇以流程时间 

为目标的二阶流水线调度问题的精确算法I3]后 ，国内外学者 

提出了一系列的算法来求解流水线调度问题，同时也让流水 

线调度问题得到了各界学者的关注，成为了调度优化领域的 

研究热点。文献E43提出并证明了以最大完成时间为评价指 

标的流水线调度问题是一类 NP难题。文献E53在 Johnson 

算法和 Plumer算法的基础上提出了 RA算法来求解流水线 

调度问题，提升了原有算法的性能，取得了一定的效果。文献 

[6]根据工件的总加工时间来确定工件处理的优先级，提出了 

NEH算法来求解流水线调度问题，取得了较好的结果。文献 

E7]将禁忌搜索算法应用到求解流水线调度问题中，证明该算 

法的效果优于启发式算法。文献[8]成功应用蚁群算法求解 

最小化最大完成时间的置换流水线调度算法，取得了较好效 

果 。 

萤火 虫 优 化 算 法 (Gloww orm Swarm Optimization， 

GSO)l_g]是一种新兴的群智能优化算法，由印度学者 Krish— 

nanand等人于2005年在基于多声源位置探测的基础上提出 

的，是一种逻辑简单 、参数少、收敛速度快 、寻优精度高的随机 

优化算法。目前，萤火虫优化算法在函数优化领域应用广 

泛l_】 ]，国内文献中尚没有出现在其生产调度方面的应用。 
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本文针对复杂置换流水线调度问题，提出解决 PFSP问 

题的离散萤火虫优化算法 (Descrete Glowworm Swarm Opti— 

mization，DGSO)，其采用基于升序排序的随机键编码方式对 

萤火虫种群进行离散化处理，使用 NEH算法对萤火虫种群 

进行初始化处理，结合了遗传算法的交叉变异思想改进位置 

更新策略。通过上述改进 ，提高了算法解决 PFSP问题的寻 

优能力，同时确保算法具备较好的鲁棒性。最后通过标准测 

试算例验证了改进的GSO算法的有效性和优越性。 

2 P P数学模型 

置换流水线调度问题一般描述为 ： 个加工工件要在 

台机器上加工 ，每个加工工件需要经过 m道工序 ，每道工序 

要求在不同的机器上加工，每台机器在同一时间只能加工一 

个工件，其后工件只能在上道工序完成后才能开始工作， 个 

加工工件在m台机器上的加工顺序相同， 个加工工件在每 

台机器上的加工顺序也相同。问题的求解目标是确定 个加 

工工件在每台机器上的最优加工顺序，该顺序能够最小化最 

大完成时间。本文以最大完成 时间为评价指标建立数学模 

型，每个加工工件在每台机器上的完成时间的数学公式可描 

述为： 

T(Pl，1)一 尸1．1 (1) 

丁(P1，是)一rf(Pl，k--1)+tv ，志一2，⋯ ， (2) 

丁(P ，1)一丁(P 一1，1)+ 。1，i一2，⋯， (3) 

丁(P ，忌)一max{丁(P —l， )，T(P ，k--1)}+￡ 女， 
‘ (4) 

i一 2，⋯ ， ；k一 2，⋯ ， 

(P )一T(P ， ) (5) 
P∈ 1J 

在上述数学模型中 t 和 丁(i，J)分别表示加工工件 i在 

机器J上的加工时间和加工完成时间，P一(P ，Pz，⋯， )为 

个加工工件的一个排序，Ⅱ是所有工件排序的集合。 

3 萤火虫优化算法的基本原理 

3．1 算法的仿生原理 

自然界中大多数萤火虫都会发出短促而有节奏的光，通 

过光的强度和频率来确定其他个体的存在和吸引力强度，从 

而进行捕食或者完成求偶 、交配和繁殖的使命。萤火虫优化 

算法就是模拟 自然界中萤火虫发光的行为构造出的随机优化 

算法，算法的执行基于以下 3点： 

(1)所有萤火虫没有性别之分 ； 

(2)假定每个萤火虫个体都携带荧光素，荧光素浓度 由萤 

火虫所处位置决定 ，位置越佳，适应度值越好，对其周围的萤 

火虫的吸引力越大 ； 

(3)假定每个萤火虫个体都具备特定的感知半径，萤火虫 

只能在其感知半径内识别荧光素。 

3．2 算法的数学描述与分析 

GSO算法总体可分为 4大阶段 ：荧光素值更新阶段、寻 

找最亮个体阶段、萤火虫位置更新阶段及感知半径更新阶段。 

(1)荧光素值更新的计算公式为： 

z (￡)=max{0，(1--p)z (t--1)+ [X( )]) (6) 

其中，J0表示荧光素衰减因子，0<p<21；y表示荧光素更新率， 

用于增强荧光素值；J[X『(￡)]表示萤火虫i在时刻t所处位置 

对应的目标函数值。 

(2)用轮盘赌方法寻找最亮个体，其中萤火虫 i的领域集 

N (￡)的定义如下： 

( )一{J： < ；li(f)< (￡)} (7) 

其中，d 表示萤火虫i和J之间的欧几里得距离。若萤火虫 i 

有多个邻居，它就会根据荧光素值的概率比例来随机选择邻 

域集中的一个邻居 ，其选择概率的公式为 ： 

Po(f)一 8) 

∈Ni(f) 

(3)萤火虫位置更新方式为： 

Xi( )一 [ ] (9) 

其中，S表示移动的步长。 

(4)感知半径的更新公式为： 

(￡+1) rain{ ，max{0， (￡)+ ( 一lN (￡)1)}) 

(10) 

其中，口是邻域变化率m 表示邻域阈值。 

算法的寻优过程是：萤火虫种群随机分布在解空间中，根 

据式(6)计算每个个体的荧光素浓度；对于每一个个体，通过 

式(7)的方式选择其邻域集；萤火虫个体向其邻域内优秀个体 

移动的概率通过式(8)计算；再根据轮盘赌法选择优秀个体移 

动，式(9)是其位置更新方法 ，最后根据式 (10)修正个体感知 

半径。 

4 求解 PFSP的改进 GSO算法 

标准的 GSO算法用来求解连续空间中的优化问题，其位 

置矢量是实数编码，对于求解 PFSP问题等离散问题并不合 

理，效果不佳。本文提出一种 DGSO算法求解 PFSP问题。 

4．1 编解码方式 

标准 GSO算法的求解空间是连续实数 。PFSP问题的每 

一 个可行解都是离散变量，算法无法实现对离散变量的更新。 

所以，DGSO算法首先需要构建从连续求解空间到离散工件 

排序的映射关系。 

本文针对 PFSP问题的特点，采用基于升序排列的随机 

键编码的方式。根据随机初始萤火虫个体 i的位置，得到空 

间矢量是X 一[ l， z，⋯， ]，将 1到 进行升序排 

序，重新得到的1到 的序列为 一[j ，Jz，⋯，J ]，这个序列 

就是工件的加工顺序，这种编解码方式能够有效降低算法的 

求解难度，提高算法的求解效率。 

4．2 基于 NEH构造启发式算法的初始化 

对于置换流水线调度问题，NEH算法是 目前最有效的启 

发式算法之一。NEH算法的基本思想是赋予总加工时间越 

长的工件排序中优先的插人选择权。首先计算每个工件在所 

有机器上的加工时间的总和，按照递减顺序对其进行排序，对 

前两个工件进行排序调度 ，后面工件依次插入到已完成调度 

的工件序列中的某个位置，直到所有工件调度完成，得到一个 

次优调度序列。为了使初始种群具备比较好的质量，本文利 

用 NEH启发式算法来构造一个初始解 ，再以 DGSO算法对 

其进行优化。 

4．3 个体距离计算方法 

在标准的GSO中，萤火虫个体之间的距离为欧几里得距 

离，但是在 PFsP中，在离散空间中欧氏距离已不再适用 ，所 
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以需要重新定义个体之间的距离。在DGSO中，采用工件序 

列中的差异来表示个体距离，如式(11)所示： 

∑l ． ， l 
一 —．- 1

—  

-- X i 

c (11) 

其中，-z 和XjN示萤火虫个体 ，j在第N 维的编码；c为常 

数，这里取0．8；N为分子项取值上限，按照式(12)计算： 

N—f 。一 )／ ， 一奇数 (12) 
／2， 一偶数 

4．4 位置更新策略 

在 DGSO中，萤火虫个体位置更新借鉴遗传算法交叉变 

异的思想，交叉操作采用遗传算法 中应用广泛的 OX(Order 

Crossover)法[”]，它是 Davis提出的用于解决车间调度 的交 

叉方式。在两个父串中随机选择一个固定的匹配区域，如： 

A一1 2 31 4 5 6 7l 8 9 

B一3 5 6l 9 7 4 2l 1 8 

首先将匹配区域复制到子代中，得到： 

A = × × ×l 4 5 6 7 l× × 

B = × × ×l 9 7 4 2l× × 

将匹配序列置于末尾 ，交换非匹配序列和父串，得到： 

A 一 1 8 3 5 6 9 7 4 2 

一 8 9 1 2 3 4 5 6 7 

获取 串和 串中除去匹配序列外的子序列 1—8—3—9— 

2和8—1-3—5-6，将此子序列交换后填充到子代A 和B ，得到 

最终交叉操作后的子序列： 

A 一 3 9 2 4 5 6 7 1 8 

B 一 3 5 6 9 7 4 2 8 1 

变异采用文献[14]提出的目标导向变异，这是一种基于 

贪心法思想的启发式变异操作。若在一个串中两个相邻码的 

距离是整个串中相邻码距离最大的，那么认为这两个码相邻 

的不合理性较大。选择其 中一个码与串中任意非相邻码对 

换，若适应度值未得到优化，则重复此操作，若仍然得不到更 

好的适应度值，则取两个码中的另一个重复之前的操作，若适 

应度值依然没有得到优化 ，则认为这两个码相邻是较合理的， 

随机选取两个码交换操作 ；否则，用变异后的串代替原串。 

位置更新公式定义如下 ： 

一 』 ， m ≤ (13) 
lMu( )， rand> 

其中， 表示萤火虫i在第t次迭代时所处的位置，Z表示萤 

火虫J在第 t次迭代时所处的位置，rand表示介于 0和 1之 

间的随机数， 是交叉变异阈值概率。 

具体的更新过程为：萤火虫 i在第 t+1次迭代过程 ，邻 

域集内存在多个萤火虫个体，通过轮盘赌法选择萤火虫J作 

为目标，向萤火虫 J移动，其位置更新策略为产生一个随机 

数，若 rand~Pc，则萤火虫 选择z： Z 即与萤火虫J的位 

置进行交叉，获取萤火虫 J位置的优 良基因序列；若 rand > 

，则萤火虫i对当前的位置进行变异操作(̂缸( ))，产生新 

的个体位置。最后对新的位置进行判定，若萤火虫 所处的 

新位置的适应度函数优于原位置的，则萤火虫 i位移至新位 

置，否则舍弃新位置而保留原位置。 

DGSO采用式(13)的方式同时应用交叉变异对萤火虫个 

体的位置进行更新的原因是，遗传算法中交叉操作能够使个 
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体 i获得个体 的优良基因片段，但是仅使用交叉操作容易 

使整个萤火虫种群陷入局部最优解，降低收敛速度，因此需要 

使个体 i在一个较小的概率下出现变异，提高整个种群的抗 

早熟能力。 

4．5 孤立个体的改进 

标准GSO算法将萤火虫个体感知范围内荧光素浓度高 

于自身的萤火虫作为它的邻域集，再计算萤火虫个体向它们 

移动的概率并通过轮盘赌法选择优秀个体。但是，标准 GSO 

算法并未给出萤火虫个体不存在邻域集的处理方式，在这种 

情况下，萤火虫个体将成为孤立个体，不再参与后续的算法操 

作，降低了算法的效率和精度。IX；SO算法采用个体变异的 

方式增加孤立个体的搜索能力，增加个体间交叉变异的概率， 

提高算法的寻优能力。 

4．6 DGSO算法流程 

图1给出了求解置换流水线车间调度问题的DGSO 算 

法的流程，具体如下： 

1)初始化算法的基本参数：设置迭代次数 ，萤火虫种群 

数量 ，荧光素衰减因子ID，初始荧光素浓度z(0)，初始感知 

半径 ，邻域变化率 ，邻域阈值 拖，交叉变异阈值概率 

等。 

2)采用 4．1节的方式随机初始化萤火虫的位置，其 中一 

个萤火虫的位置采用 4．2节的方式生成。 

3)计算萤火虫个体的适应度函数并更新荧光素浓度。 

4)通过 4．3节的方式计算个体之间的距离，并根据式(7) 

计算每一个萤火虫个体的邻域集，若当前个体不存在邻域集， 

采用4．4节提出的方式对该个体进行变异操作；若存在邻域 

集，则采用轮盘赌的方式选择优秀个体。 

5)通过4．4节的方式对萤火虫个体的位置进行更新操 

作，更新个体的感知半径。 

6)若算法已经达到最大迭代次数，则转步骤 7)，否则转 

步骤 3)。 

7)输出最优调度序列和对应的适应度函数值，算法结束。 

r_ 

初始化基本参数 

随机初始化萤火虫位置井做离散化处理 

用NEH算法初始化萤火虫种群 

I 墨 垄 l 
— — 一 一 ．  

I 计算邻域集合 I 

适 
．． ．． ．． ． ．．． ．． ．． ．． ．．． ．．． ． I !!．．．．．．．．一  
统计概率并盎撂桡秀个体 

种群变异 

用交叉变异方式更新萤火虫位置 

更新感知半径 

图 1 改进萤火虫优化算法求解 PFSP问题流程图 



5 仿真结果分析 

为了验证改进的萤火虫优化算法在求解 PFSP问题时的 

性能，本文选取部分 Car类_】 ]标准测试算例和 Taillard标准 

算例 1̈ 进行仿真测试，并与标准萤火虫优化算法、遗传算法 

进行对比验证。 

仿真环境为 2．13GHz主频 Inter Core i3处理器，3GB内 

存，Windows XP操作系统，MATLAB R2014编译软件。DG— 

SO算法参数设置为：最大迭代次数 一5O，萤火虫数量 优一 

50，荧光素衰减因子p=0．4，荧光素更新率’，一0．6，邻域变化 

率p=o．08，初始荧光素浓度 z(0)一5，初始感知半径 Ys一 

0．5，邻域阈值 珥一5，交叉变异阈值概率 Pc一0．75。上述 

参数是参阅大量文献并经过多次实验后所得 的可靠结果 。 

遗传算法参数设置参考文献[17]。所有算法独立运行 2o 

次 ，实验 结 果 如 表 1所 列 ，图 2给 出 了 Car5算 法 仿 真 

结果 。 

表 1 标准测试算例实验结果 

一

DGS() GSO P c “ _ — 面 GA 
BRE( ) PRD( ) 

li*5 

13*4 

12*5 

14*4 

1O*6 

7*7 

20*5 

20*10 

2O*2O 

5O*5 

50*10 

0 

0 

0．24 

0．12 

0．44 

0 

0．97 

3．56 

3．14 

0．74 

8．O2 

O 

0 

O．88 

O．34 

0．21 

O 

6．40 

18．52 

14．11 

8．77 

23．79 

1．8O 

2．38 

3．61 

3．27 

3．60 

2．53 

9．20 

25．78 

23．67 

13．33 

32．62 

0．52 

1．62 

2．68 

2．51 

2．33 

1．34 

l_57 

4．89 

4．51 

4．02 

13．18 

图2 Car5仿真结果 

图 2给出的 Car5是整个 Car类问题中相对较为复杂的 

一 个实例 ，采用 NEH算法对种群进行初始化的 DGSO算法 

明显在算法初始时刻就获得了较好的初始解，且在迭代 46次 

时发现 Car5实例理论下界值，优于 GA算法和 GSO算法。 

表 1中DGSO代表离散萤火虫优化算法，GSO代表普通 

萤火虫优化算法，GA代表遗传算法。除各算法得出的最优 

解外，采用最优 相对误 差 (BRE)和平均 相对 百分 比偏 差 

(PRD)衡量各算法性能。C 代表对应的算例的理论值 ，BRE 

表示各个算法求得的最优解与理论解相对偏差；PRD的计算 

如式(14)所示： 

1 一 ， 

PRD一 ∑ } =-．×100 (14) 
i=l L  

其中，n为独立测试实验次数， 为每次独立实验获得的 

最优值。根据表 1的实验数据可知，GSO算法虽然具备一定 

的解决小规模 PFSP问题的能力，但仅获得 了 Carl、Car2和 

Car7的理论解，且 PRD较大，说明该算法寻优成功率较低， 

且算法面对大规模的Taillard算例寻优偏差较大，精度较低， 

这是由于标准萤火虫优化算法是一种针对连续求解空间的数 

学优化算法，不是求解 PFSP问题的理想算法。本文针对 

PFSP问题建立离散数学模型，对标准GSO算法进行离散化 

处理，并改进位置更新策略和个体距离计算方式等得出的 

DGS0算法相对GSO算法在BRE和PRD指标性能上得到 

明显提升，相比 GA算法也具有整体优势。实验结果表明， 

EGSO算法具 备较好 的寻优 能力和鲁棒性，是解决 PFSP 

问题的一种有效算法。 

结束语 针对最小化最大完成时间的置换流水线调度问 

题，在分析传统 GSO算法原理的基础上，结合 NEH算法和 

遗传算法的特点 ，提出了全新 的 IX)SO算法，利用标准算例 

进行了测试 ，结果表明 EGSO算法处理置换流水线问题的效 

果优于传统GSO算法和遗传算法，是解决该问题的一种有效 

算法。今后将进一步提高 EGSO算法的性能并应用其解决 

更复杂的生产调度问题。 
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通过对 6个典型的多目标函数的测试可知，本文提出的 

IFEM0PSO算法能更好地收敛于真实Pareto前端，且其所产 

生的非劣解集的分布也更加均匀。 

结束语 本文提出的基于直觉模糊集熵的粒子群多 目标 

优化算法 IFEMOPSO通过基于直觉模糊熵的动态惯性权重 

调整、种群变异操作以及外部档案使用，很好地控制了种群进 

化过程中的多样性以及收敛速度，避免了算法的早熟，使其能 

更有效地在多目标优化问题的空间中进行搜索。实验结果表 

明，与已有的 MOPSO和 NSGA-II算法相比，IFEMOPS0算 

法所产生的非劣解集具有更好的收敛性和分散性 ，能有效地 

解决多目标优化问题。 
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