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摘　要　针对智能生产线调度过程中易出现饥饿和堵塞等问题,通过分析调度过程,建立调度问题的目标函数和约束条件;然

后提出一种基于莱维飞行的新型萤火虫算法,利用莱维分布提高种群的搜索范围和有效性,以最大和最小荧光素作为边界约束

优化荧光素迭代公式,提高个体所携带荧光素的合理性;引入立方映射实现对种群的优化,提高种群的综合搜索能力.算法测

试结果表明,莱维萤火虫算法(LevyGlowwormSwarmOptimization,LGSO)相比 GSO(GlowwormSwarmOptimization)、SGSO
(GlowwormSwarmOptimizationofSceneUnderstanding)和CGSO(ChaosGlowwormSwarmOptimization)具有更好的求解精

度、收敛性和稳定性.利用 LGSO 算法对典型的４种智能生产线的调度问题进行优化求解,并与 GSO 算法和SGSO 算法进行

对比,结果表明:LGSO算法计算结果的最差值、最优值、结果平均值以及标准偏差基本均优于其他两种算法,特别在复杂路径

下,LGSO算法具有更好的求解精度、收敛速度及稳定性,验证了数学模型的准确性和 LGSO算法解决调度问题的可行性.
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Abstract　Aimingattheproblemsofstarvationandcongestionintheschedulingprocessofintelligentproductionline,theobjecＧ
tivefunctionandconstraintconditionsofschedulingproblemareestablishedbyanalyzingtheschedulingprocess．Thenanew

glowwormswarmoptimizationalgorithmbasedonLevyflightisproposed．Levydistributionisusedtoimprovethesearchrange
andeffectivenessofthepopulation．ThemaximumandminimumfluoresceinaretakenasboundaryconstraintstooptimizetheiteＧ
rativeformulaoffluorescein,andtoimprovetherationalityofthefluoresceincarriedbyindividuals．AndthecubicmappingisinＧ
troducedtooptimizethepopulation,soastoimprovethecomprehensivesearchabilityofthepopulation．ThealgorithmtestreＧ
sultsshowthatLGSOisprovidedwithbettersolutionaccuracy,convergenceandstabilitythanGSO,SGSOandCGSO．LGSOalＧ

gorithmisusedtosolvetheschedulingproblemsoffourtypicalintelligentproductionlines,andcomparedwithGSOandSGSO．
TheresultsshowthatLGSOisbasicallybetterthantheothertwoalgorithmsintheworstvalue,theoptimalvalue,theaverage
valueandthestandarddeviation．Inthecomplexpath,LGSOhasbettersolutionaccuracy,convergencespeedandstability．FurＧ
ther,theaccuracyofthemathematicalmodelandthefeasibilityofLGSOtosolvetheschedulingproblemareverifiedbythetest．
Keywords　Intelligentproductionline,Schedulingproblem,Glowwormswarmoptimizationalgorithm,Levyflight
　

１　引言

越来越多的个性化产品定制和激烈的行业竞争推动生产

线向智能化、集成化和柔性化发展.柔性生产线效率高且满

足并行制造的需求,因此逐渐被制造行业采用.合理的制造

过程管理和生产线调度是提高生产效率、减小生产线能耗、提

高产品质量的关键手段[１].智能生产线调度是典型的 NPＧ

hard问题[２],其对于提高资源利用率,降低生产成本,缩短生

产周期,提高生产效率具有重要意义.

在智能生产线的调度过程中常出现饥饿和堵塞等问题,

为了解决这一问题,研究者除了通过改进调度方案[３]、调度模

型研究[４Ｇ７]和调度策略[８]外,还不断将启发式算法、仿生算法、

混合算法和智能算法等应用到调度问题中,并进行算法改进

研究,例如混合粒子群算法[９]、禁忌搜索算法[１０Ｇ１１]、多约束启

发式算 法[１２]、萤 火 虫 算 法[１３]、遗 传 算 法[１４]、机 器 学 习 算

法[１５]、模糊遗传算法[１６],各种算法的应用研究除了完美解决

生产线调度问题外,还需要研究如何在多约束下提高了算法

的计算精确度和计算效率.

针对智能生产线调度求解问题的复杂性和多约束特点,

通过分析生产线的调度过程,确定调度问题的优化目标函数



和约束条件,并提出一种基于莱维飞行的新型萤火虫算法,并
将其应用于解决调度问题,提高了智能生产线调度求解算法

的求解能力和精确度.

２　智能生产线调度问题描述

２．１　调度过程分析

智能生产线主要包括调度控制中心模块、装载和卸载区

域模块、物流运输模块、机器人执行模块以及辅助设备模块.
智能生产线开始工作之前,所有物料和待加工工件需在物流

中心装载区域内完成准备工作,调度控制中心模块发出指令

后,物流运输机器人或运输车将物料或工件运送到各个工位

的加工前处理区域;位于加工区域的机器人执行末端按照指

令对工件进行加工,然后传递到后处理区域,等待运输系统进

行运输;最后由物流机器人将工件从上一工序的后处理区域

运输到下一个工序的前处理区域,如果该工件已完成所有工

序,则直接运输回到物流中心的卸载区域.
从智能生产线的调度过程可以看出:智能生产线不仅要

考虑所有物流机器人的运动路线,还需将运输时间和各个制

造单元不同的加工时间相结合,避免工件堆积造成的阻塞状

态或者工作站点的空载时间过长导致的饥饿状态.同时还应

保证在整个调度过程中不出现干涉、碰撞或者其他机械故障,
否则系统会陷入死锁状态.智能生产线的调度过程需遵循以

下原则:
(１)单台机器人单次只能运送单个工件到工作站的处理

区域;
(２)物流中心和工作站的前处理和后处理区域具有足够

的物料放置空间;
(３)当工作站的执行区域完成上一个工件的加工之后,存

放在前处理区域的工件自动传送到加工区域;
(４)忽略工件尺寸对装载及运输所造成的时间差异性.

２．２　调度问题的模型建立

由于企业生产产品的工艺工序、原材料以及生产线等方

面的差异,不同企业对流水线的调度有不一样的要求,但一般

情况下都可通过目标函数来衡量所选用的调度方式的优劣

性,常见的目标函数主要包括时间最优策略、生产线损耗率最

低策略和能量最优策略等,本文采用时间最优策略作为目标

进行智能生产线的调度规划.
调度问题的目标函数f可以表示为:

f＝min{max[Tk(oi)]},１≤i≤n,１≤k≤５ (１)

其中,i为工件数;k为工序数;Tk(oi)为耗费的时间.

对于目标函数加入以下约束:
(１)首工序时间,即工件i从物流中心到首工序oi１所在

的工作站:

T１(oi)≥mov(B１,oi１) (２)

其中,mov(B１,oi１)表示将工件i从物流中心搬运至工序所在

工作站所耗费时间,B１ 表示物流中心的装载区域.
(２)预处理时间,包括在前处理区域等待和进行前处理的

时间:

T２(oi)≥pre(oij)＋wt１(oij) (３)

其中,pre(oij)表示工件i进行第j道工序的预处理时间,wt１

(oij)表示在对应工序的前处理区域的等待时间.
(３)加工处理时间,包括工件进行加工,然后传送到后处

理区域进行后处理的时间:

T３(oij)≥M(oij)＋add(oij)＋wt２(oij) (４)
其中,M(oij)表示工件i进行第j 道工序的加工时间,add
(oij)为后处理时间,wt２(oij)为在后处理区域的等待时间.

(４)搬运间隙时间,即完成上一搬运任务后,按指令空载

到下一搬运点:

T４(oi)≥mov(oij,oij＋１) (５)
(５)末工序时间,即完成所有工序之后,将工件运回物流

中心:

T５(oi)≥mov(oij,B２) (６)
其中,B２ 表示物流中心的卸载区域.

３　莱维萤火虫算法

３．１　萤火虫优化算法原理

萤火虫算法是仿生优化算法中的一种,经过多次迭代后

萤火虫 聚 集 在 荧 光 素 最 高 的 萤 火 虫 附 近,其 基 本 原 理

是[１７Ｇ１８]:
(１)在求解范围内随机投掷 N 个萤火虫个体,赋予每个

个体荧光素li(t);
(２)设定每个萤火虫的感识半径ri

d(０＜ri
d＜rs),将感识

半径内荧光素大于本身的个体放入邻域集合 Ni(t);
(３)非邻域合集内的个体按照概率pij(t)向邻域集合 Ni

(t)中所筛选的较优个体移动,并更新J(xi(t))所对应的值,
重复上述步骤以得到问题最优解.

感识半径更新方程:

ri
d(t＋１)＝min{rs,max[０,ri

d(t)＋β(nt－|Nt(t)|)]}(７)
位置更新方程:

xi(t＋１)＝xi(t)＋s xj(t)－xi(t)
‖xj(t)－xi(t)‖( ) (８)

概率分布方程更新方程:

Pij(t)＝ lj(t)－li(t)
∑

k∈Ni(t)
lk(t)－li(t) (９)

邻域集合更新方程:

Ni(t)＝{j:dij(t)＜ri
d(t);li(t)＜lj(t)} (１０)

荧光素值更新方程:

li(t＋１)＝(１－ρ)li(t)＋γ∗J[xi(t＋１)] (１１)
其中,rs 为个体的感识半径上限;β为半径时变系数;nt 为萤

火虫个体邻域上限;Ni(t)为个体i的邻域集合;s为个体的固

定步长;ρ为荧光素发散系数,ρ∈(０,１);dij(t)为个体i和个

体j之间的距离;γ为用于调节函数值的系数,用于调整函数

J[xi(t＋１)].
通过分析可知,若萤火虫个体i的邻域中不存在荧光素

值更大的个体j,则个体i将停止搜索,导致算法收敛速度减

慢,不利于最优解的搜寻.

３．２　莱维飞行步长策略

莱维飞行随机游动是服从莱维分布的随机搜索策略,其
可以有效增加种群的多样性,扩大搜索范围,更容易跳出局部

最优解[１９].为了增强萤火虫算法的计算能力,防止算法陷入

局部最优解问题,本文引入莱维飞行策略代替原始萤火虫的

固定步长对萤火虫算法进行改进.
算法的核心思想是用莱维飞行的概率分布,提高萤火虫搜

索步伐的随机性,增强萤火虫种族的多样性,扩大了搜索范围,
提高了单只萤火虫的搜索能力,同时解决了传统萤火虫算法易
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陷入到局部最优解的问题.莱维飞行化简后的数学描述为:

Levy(s,γ,μ)＝

γ
２πexp[－ γ

２(s－μ)]􀅰
γ

(s－μ)３
２
, ０＜μ＜s

０, s≤０
{ (１２)

加入莱维飞行后的萤火虫位置更新公式变为:

xi(t＋１)＝xi(t)＋ xj(t)－xi(t)
‖xj(t)－xi(t)‖( ) 􀱇Levy(λ) (１３)

其中,􀱇是点对点乘法,Levy(λ)是步径随机化函数,满足莱维

分布:

Levy(λ)~u＝t－λ,１＜λ≤３ (１４)
因此,可得到改进后步长的计算公式:

s＝ μ
|v|

１
β

(１５)

其中,μ,v服从正态分布,μ~N(０,σ２
μ),v~N(０,σ２

v).

σμ＝
Γ(１＋β)􀅰sinπβ

２

Γ(１＋β
２

)􀅰β􀅰２(β－１)/２

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(１６)

其中,β皆取１．５,且在工程应用中为方便计算,常对该正态分

布进行简化[２０]:

μ~N(０,σ２
μ)＝N(０,０．６９６６２)

v~N(０,σ２
v)＝N(０,１)

３．３　种群优化

荧光素的有效性是引起萤火虫算法陷入局部最优问题的

重要原因,传统萤火虫算法通过将γ作为用于调节函数值的

常数量,通过权重比分配对荧光素进行更新:

li(t＋１)＝(１－ρ)li(t)＋e
lmin
lmax∗J[xi(t＋１)] (１７)

其中,lmin和lmax分别为t时刻个体i搜索范围内的最小和最

大亮度.利用最大和最小亮度代替γ,减少偶然性误差对种

群质量的影响.
此外,引入立方映射对种群进行优化,其表达式为:

y(n＋１)＝４y(n)３－３y(n)

－１≤y(n)≤１{ (１８)

然后对种群个体分别进行混沌映射:

xid＝Ld＋(１＋yid)􀅰Ud－Ld

２
(１９)

其中,Ud 和Ld 表示种群中个体运动的上下限,yid 表示个体

在d 维空间中的映射位置,xid表示个体进行混沌优化之前的

位置.

４　算法性能测试

为验证LGSO算法的有效性,选择同类型智能算法进行

对比,选取文献[２１]中的基准测试函数分布进行对比测试.
初始化各算法的参数,如表１所列.

表１　LGSO与SGSO、GSO算法的初始化参数

Table１　InitializationparametersofLGSO,SGSOandGSO

parameters γ N Ot nt tmax β l０ s０ d０dmax n k
value ０．６１００ ５ ５ ５００ ０．０８ ５ ０．０５ ５ １０ ４ １０

目标函数为:

f１＝(|x１|－５)２＋(|x２|＋５)２,xi∈[－１０,１０],i＝１,２
计算获得的最优解为２５.

f２＝ x２－５．１
４π２x２

１＋５x１

π －６(
２

＋１０ １－１
８π( )cosx１＋１０,

x１∈[－５,１０],x２∈[０,１５]
计算获得的最优解为０．３９７８９８.

f３＝０．５＋ sin２ x２
１＋x２

２ －０．５
[１．０＋０．００１(x２

１＋x２
２)]２

,x１∈[－５,１０],

x２∈[０,１５]
计算获得的最优解为０.

f４＝１００(x２－x１)２＋[６．４(x２－０．５)２－x１－０．６]２,

xi∈[－５,５],i＝１,２
计算获得的最优解为０.
为了保证实验结果的可行度和一般性,分别通过 LGSO

算法和SGSO算法、CGSO算法、GSO算法对上述测试函数进

行１００次运行,并提取出结果中的各项值,SGSO算法的种群

分布如图１所示,收敛结果对比如图２所示,LGSO GSO,

SGSO,CGSO计算结果对比如表１所列.
由图１可以看出,LGSO 算法中萤火虫种群在最优解的

正下方聚集度更高,证明莱维飞行对萤火虫种群优化的有效

性,可以避免局部最优或者萤火虫迷路等问题的出现.
由图２可以看出,LGSO算法的收敛速度明显快于 GSO

算法,且最终收敛值更接近于测试函数的最优解,说明改进算

法的计算准确度得到提高.

(a)GSO计算f１ 的种群分布 (b)LGSO计算f２ 的种群分布

(c)GSO计算f２ 的种群分布 (d)LGSO计算f２ 的种群分布

图１　种群分布对比

Fig．１　Populationdistributioncomparisonmap

(a)目标函数f１ (b)目标函数f２

(c)目标函数f３ (d)目标函数f４

图２　LGSO和 GSO计算结果对比

Fig．２　ComparisonofLGSOandGSOcalculationresults
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表２　LGSO与 GSO,SGSO,CGSO的计算结果

Table２　ComparisonofLGSO,GSO,SGSOandCGSOcalculationresults

目标函数 算法 最差值 最优值 平均值 标准偏差

f１

GSO ２８．７１９６５２６５８０ ２５．００５６５４９３７１ ２５．９５３３６９６０８４ １．００６１６９６８４４
CGSO ２５．０９２７５８４３１０ ２５．００００１２４２２２ ２５．０１１４７０３０９０ ０．０２２９０１６０１０
SGSO ２５．０００１２８３８９４ ２５．０００００４５１２３ ２５．００００３４１７２４ ０．００００３３３５７１
LGSO ２５．００００９６１３５４ ２５．０００００４４６４５ ２５．００００１３１６５４ ０．００００１１４９８４

f２

GSO ０．４２６４５９７３１１ ０．３６６０５１８９４６ ０．３９６９５６７５６１ ０．０１２１９６６３８８
CGSO ０．３９８４５８２０２０ ０．３９７５６１８０９５ ０．３９７８９５８３０１ ０．０００１７３９５７８
SGSO ０．３９７８８７３９７２ ０．３９７８９３５５７３ ０．３９７８８９７４７６ １．６８５６１０×１０－３

LGSO ０．３９７４８６４９７８ ０．３９７８９６４６５７ ０．３９７４９８７９７２ １．４５３６７７×１０－３

f３

GSO ９．７１９４６８×１０－３ ７．３２３０００×１０－７ ６．４６８３２０×１０－３ ３．９４５４８７×１０－３

CGSO ９．７１５９６９×１０－３ １．０４２８００×１０－６ １．５０９９６１×１０－３ ２．５３４５０５×１０－３

SGSO ９．６１２２３２×１０－３ ２．０２４４３０×１０－５ １．２８７４３４×１０－３ １．９３４８３４×１０－３

LGSO ７．６８５４５７×１０－３ ３．０５３３７９×１０－６ ６．９２４４９７×１０－５ ２．４９７１９６×１０－４

f４

GSO ３．２７４９８８×１０－１ ８．２０２０６９×１０－６ ６．４６４６４９×１０－３ ９．４１６９４６×１０－３

CGSO ５．２９９７８８×１０－２ ４．５０００００×１０－９ ９．２９８４２５×１０－３ １．２９４９０１×１０－２

SGSO ５．２７１２６８×１０－５ ９．３５８５４７×１０－７ ４．７０２７１２×１０－５ ２．４３６５８７×１０－３

LGSO ６．４６４９７３×１０－５ １．２３８５５８×１０－６ ４．８３４１１６×１０－５ ４．５２３５２６×１０－３

　　通过分析表１可知,利用 LGSO 算法所求的目标函数解

的平均值均优于 GSO,SGSO,CGSO３种算法,说明 LGSO算

法具有相对更好的求解精度.最优计算结果对比中,利用

LGSO算法计算获得的f３的最优解没有 GSO 的计算精确度

高,但其最差值的精度比 GSO高,且计算结果的标准偏差值

更小.相比 GSO,SGSO,CGSO３种算法,LGSO算法计算得

到的结果的标准偏差值均低于其他３种算法,说明改进的算

法具有更好的稳定性.

５　LGSO算法在调度问题中的应用

为验证LGSO算法对调度问题的有效性,对智能生产线

的４种分布进行优化分析,如图３所示,包括两台物流运输模

块、４个执行模块(M１－M４)和装载及卸载站(L/U).分别使

用 GSO,SGSO和LGSO３种算法对目标函数进行１００次最

优求解.实验结果如表３所列.

(a)Type１ (b)Type２

(c)Type３ (d)Type４

图３　布置类型

Fig．３　Configurationtype

通过分析表３中的实验结果可以发现,对于４种经典分

布,分布２最省时,布置４最耗时.

LGSO算法计算得到的最差值、最优值、结果平均值以及

标准偏差总体上基本小于其他两种算法.在分布方案４中,
相比 GSO,SGSO 算法,LGSO 算法计算得到的最差值相比

GSO,SGSO算法分别减小了 １７．０％,０．２９％;最优值相比

GSO,SGSO 算 法 分 别 减 小 了 ０．９５％,０．２％;平 均 值 相 比

GSO,SGSO算法分别减小了１．６％,０．３５％,说明在复杂的路

径下LGSO算法计算结果更优.LGSO算法计算结果的标准

差相比 GSO,SGSO算法大幅降低,说明基于LGSO算法的单

次结果具有较高的可信度和稳定性.在分布方案２中,相比

GSO,SGSO 算法,LGSO 算法计算得到的最差值相比 GSO,

SGSO算法分别减小了１１．２３％,０．２７％;最优值相比 GSO,

SGSO算法分别减小了０．７９％,０．４６％;平均值相比 GSO,

SGSO算法分别减小了１．０７％,０．４７％,标准偏差相比 GSO,

SGSO算法大幅减小,说明在简单路径下 LGSO 算法相对

GSO算法的计算结果更加精确且稳定可靠,但相对于SGSO
算法提升幅度较小.

表３　GSO算法与SGSO的计算结果

Table３　ComparisonofGSOandSGSOcalculationresults

布置类型 算法 最差值 最优值 平均值 标准偏差

分布１
GSO １０８．５６７４ ９９．１６５４ ９９．８４６７ ２．０４６９
SGSO １００．８９６７ ９８．５９７６ ９８．９６６７ ０．７４６７
LGSO ９９．１９７６ ９８．４６７２ ９８．８４６１ ０．６４９６

分布２
GSO ９８．６３４５ ８８．７６４１ ８９．１４６７ ０．８７９４
SGSO ８８．９１６７ ８８．４６７４ ８８．６１４９ ０．４９７６
LGSO ８８．６７４６ ８８．０６４７ ８８．２０３４ ０．１６４７

分布３
GSO １０９．４１６０ ９５．９６３４ ９６．４６７６ １．０３４９
SGSO ９６．１６７４ ９５．９０１５ ９６．０２４６ ０．３９７４
LGSO ９６．１６７６ ９５．８４６４ ９５．９８４６ ０．０９７６

分布４
GSO １２８．１６４４ １１０．１６８２ １１０．９１３３ １．７４６７
SGSO １１０．１４５６ １０９．３５４８ １０９．５４９７ ０．３６４８
LGSO １０９．８２６３ １０９．１３４９ １０９．１６４９ ０．０６７９

结束语　(１)通过分析智能生产线的调度过程建立了调

度过程的数学模型,确定了以时间最优策略为目标函数,并设

定了约束条件.
(２)提出了一种基于莱维萤火虫算法,采用莱维飞行提高

萤火虫移动步长,改善种群的有效分布质量.引入最大和最

小荧光素作为边界约束以优化荧光素迭代公式,提高个体所

携带荧光素的合理性,引入立方映射实现对种群的进一步优

化,提高种群的综合搜索能力.通过对测试函数和经典分布

进行仿真测试可知:改进的LGSO相比 GSO,SGSO和 CGSO
３种算法呈现出了更好的求解精度、收敛速度以及稳定性.

(３)将LGSO用于解决所提出的调度问题,并与 GSO 算

法和SGSO算法进行对比,在复杂分布方案中,相比 GSO 和

SGSO算法,LGSO算法具有更好的计算能力,计算结果可

信度更 高,稳 定 性 更 好.简 单 路 径 下 LGSO 算 法 相 对 于

GSO算法的计算结果更加精确且稳定可靠,但相对于 SGＧ

１７６章　菊,等:基于莱维萤火虫算法的智能生产线调度问题研究



SO算法提升幅度较小.
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