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基于萤火虫算法的学习遗忘效应犅犉犛犘问题研究

赵　静，　叶春明
（上海理工大学 管理学院，上海　２０００９３）

摘要：对于以最小化最大完工时间为目标的阻塞流水车间调度问题（犅犉犛犘），现有研究较少同时考

虑学习效应及遗忘效应对生产调度的影响，为此构建了犅犉犛犘问题的学习遗忘调度模型，结合基于

犘犪犻狉狑犻狊犲的局部搜索策略，应用萤火虫算法对小批量生产时的学习遗忘效应犅犉犛犘问题进行求解．

对犆犪狉类问题及其学习遗忘调度模型的大量仿真测试，表明了改进萤火虫算法求解该类问题的可

行性和有效性．同时，证明了学习效应能够降低最大完工时间，从而提高生产效率；而遗忘效应会使

得学习效果减弱，从而导致最大完工时间的增加，学习效应和遗忘效应在生产调度中的影响是客观

存在且不可忽略的．
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　　具有学习遗忘效应的生产调度优化问题是目前

工业界和工业工程学术界都关注的前沿性研究领

域．流水车间调度问题是经典生产调度问题中研究

最为广泛的一类调度问题，是许多实际生产调度过

程的简化模型．其中，阻塞流水车间调度问题

（犫犾狅犮犽犻狀犵犳犾狅狑狊犺狅狆狊犮犺犲犱狌犾犻狀犵狆狉狅犫犾犲犿，犅犉犛犘）是流

水车间调度问题的一个重要分支，具有较高的理论

研究价值．目前，机器数包含２台以上的阻塞流水车

间调度问题已被证明为犖犘难题
［１］，再进一步考虑

学习遗忘效应，优化求解更加困难．因此，研究具有

学习遗忘效应的犅犉犛犘调度问题更具有重要的理论

研究意义和实践应用价值．本文采用的萤火虫算

法［２］是由剑桥学者犢犪狀犵于２００８年提出的一种模拟

自然界中萤火虫发光行为的仿生智能算法，具有模

型简单、收敛速度快等特点．

在经典的排序理论中，工件的加工时间通常被

假设为固定的常数．然而在许多实际生产过程中，由

于机器或工人反复连续加工相同或类似的工件，他

们的操作会越来越熟练，学习效应会使得工件的加

工时间缩短．同时，工件种类的变化或生产中断等现

象，引起学习效果的减弱，遗忘效应会造成工件的加

工时间延长．关于生产过程中学习效应的研究始于

２０世纪３０年代，美国康奈尔大学的犠狉犻犵犺狋博士在

研究飞机制造业的生产效率时发现，单位生产成本

随着产量的增加而降低，进而提出８０％假设，即产

量增加一倍，单位成本会降低２０％
［３］．有关生产时

间或者成本的学习效应理论在提出后不久就得到了

实际应用，但直到１９９９年犅犻狊犽狌狆
［４］才首次描述了加

工工件具有学习效应的单机排序问题，提出了一种

与加工位置有关的学习效应模型．犓狌狅等
［５］认为工

件的加工时间可能与已经加工完的工件的加工时间

有关，提出了一类与时间相关的学习效应模型．张新

功等［６］提出指数学习效应和位置学习效应同时发生

的新的排序模型，并给出求解单机排序情形以及流

水机排序某些特殊情形下的多项式时间算法．杨明

明［７］研究了具有犇犲犼狅狀犵学习效应和遗忘效应的间

歇批生产的单机排序问题，其学习效应模型仅与加

工位置有关．王桂娜等
［８］以成组生产的单机系统为

研究对象，提出了一种新的考虑学习遗忘效应的成

组调度模型，并通过算例分析验证了模型的有效性．

在以往考虑学习效应的生产调度研究中，学习

效应模型较为单一，遗忘效应也容易被忽略，且大多

数学习模型的应用局限于单机环境．即使是流水车

间作业环境，一些学者也仅通过近似算法，如多项式

时间算法，对某些特殊情形进行了验证．现有文献关

于具有学习效应和遗忘效应的流水车间调度问题的

研究仍较少，且由于优化算法求解规模的有限性和

求解质量的不足，应用领域局限于经典生产调度问

题的简化模型，与实际生产问题的结合仍有待加强．

本文在机器数量方面尝试突破，研究小批量生产时

的阻塞流水车间调度问题，同时考虑学习效应和遗

忘效应．本文参考王桂娜等提出的学习遗忘效应的

整合调度模型，采用结合基于犘犪犻狉狑犻狊犲局部搜索策

略［９］的萤火虫算法，通过对犆犪狉类问题的仿真测试

验证了算法的可行性和有效性，并证明了学习效应

和遗忘效应现象在实际生产过程中不可忽略的

影响．

１　问题描述

阻塞流水车间调度问题考虑狀个工件在犿 台

机器上的加工过程．该调度问题需满足如下约束：每

个工件都有犿 道工序，均依次在机器１至机器 犿

上进行加工；每个工件在每台机器上最多只能加工

一次；在某一时刻，每台机器一次最多同时加工一个

工件；每台机器上各工件的加工顺序相同；一个工件

在完成某道工序后，在下游机器变为可用之前将滞

留在当前机器上．

在本文中，令π＝｛π１，π２，…，π狀｝表示所有工

件的一个调度排序；狆犻，犽表示工件犻（犻＝１，２，…，狀）

在机器犽（犽＝１，２，…，犿）上的实际加工时间，即已

考虑学习遗忘效应的加工时间；犱犻，犽表示第犻个工

件在第犽台机器上的离开时间．具体计算公式为

犱１，０＝０ （１）

犱１，犽 ＝犱１，犽－１＋狆１，犽，犽＝１，…，犿－１ （２）

犱犻，０＝犱犻－１，１，犻＝２，…，狀 （３）

犱犻，犽 ＝犿犪狓｛犱犻，犽－１＋狆犻，犽，犱犻－１，犽＋１｝，

犻＝２，…，狀；犽＝１，…，犿－１ （４）

犱犻，犿 ＝犱犻，犿－１＋狆犻，犿，犻＝１，…，狀 （５）

犆犿犪狓（π）＝犱狀，犿 （６）

π ＝犪狉犵犆犿犪狓（ ）π ＝犱狀，｛ ｝犿 →犿犻狀 （７）

其中，式（６）即为最大完工时间，式（７）表示最小化最

大完工时间所对应的调度排序方案．

２　学习遗忘效应的调度模型构建

考虑对阻塞流水车间调度问题中的工件进行小

批量生产，同种工件称为１个工件组．在生产１个工

６８５
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件组内的同种工件时，由于反复加工相同的工件，使

得加工顺序中排在后面加工的工件的加工时间缩

短，即学习效应对加工时间的影响；当机器从加工一

种工件组转换到另一种工件组时，学习效果会相应

减弱，即存在遗忘效应．造成遗忘效应的因素有很

多，例如生产设置时间、工件转换以及预防维护时间

等，本文考虑的影响因素为不同工件之间的转换．遗

忘率η表示为

η＝１－犲狓狆（－φ（１－θ犼－１，犼）） （８）

式中，η表示不同工件组间的遗忘率；φ表示遗忘参

数；θ犼－１，犼表示工件组犑犼－１和工件组犑犼之间的相似

度，取值范围为［０，１］，各工件组之间的相似度构成

一个对角线为０的对称矩阵．

小批量生产的生产方式中存在不同的学习模

式，本文考虑两种学习效应：加工同一种工件时的学

习效应；不同工件组间的学习遗忘效应．

犪．加工同一种工件时的学习效应．此时的学习

效应主要取决于工件加工的次数，即其对应的加工

位置．本文基于犅犻狊犽狌狆与加工位置有关的学习模

型，提出犘犼λ＝犘犼１λ
犪．其中犘犼１表示加工工件组犑犼

中第一个工件的实际加工时间，若犼＝１，犘１１即工件

组犑１的基本加工时间；犘犼λ为工件组犑犼中第λ个工

件的实际加工时间；犪≤０为常数，表示学习因子．

犫．不同工件组间的学习遗忘效应．由于加工工

件的种类不同，存在遗忘效应，计算工件的实际加工

时间时，需考虑遗忘效应产生的影响．因此，与加工

位置有关的学习模型已不能准确求解此时工件的实

际加工时间．本文的学习遗忘模型参考王桂娜等
［８］

提出的学习遗忘模型，工件的实际加工时间可分为

两部分：学习效应引起的工件实际加工时间的缩短，

表示为前一个工件的实际加工时间与其基本加工时

间的比值；遗忘效应引起的学习效果的减弱，表示为

对累积学习效应的遗忘程度．因此，同时考虑学习效

应及遗忘效应，加工工件组犑犼的第一个工件的实际

加工时间为

犘犼１＝狋犼
犘犼－１，犔
狋犼－１

＋η
狋犼－１－犘犼－１，犔
狋犼－（ ）［ ］

１

（９）

式中，狋犼为工件组犑犼的基本加工时间；犔为批量，则

犘犼－１，犔为工件组犑犼－１中最后一个工件的实际加工时

间；犘犼－１，犔
狋犼－１

为不考虑遗忘效应时的学习效应；

狋犼－１－犘犼－１，犔
狋犼－１

为累积的学习效应；η
狋犼－１－犘犼－１，犔
狋犼（ ）
－１

为对累积学习效应的遗忘程度，即遗忘效应．

本文考虑的生产模式为小批量生产，对某一工

件进行小批量生产时，只需考虑学习效应．当该工件

组生产结束，转换到下一工件组，此时需考虑遗忘效

应的存在．通过式（９）求得工件组第一个工件的加工

时间，然后工件组内各工件的加工时间只需考虑学

习效应．

３　萤火虫算法求解学习遗忘效应阻塞

流水车间调度问题

３．１　萤火虫算法

萤火虫算法是通过模拟自然界中萤火虫发光行

为而构造出的一种随机优化算法．萤火虫算法舍弃

了部分萤火虫发光行为的生物学特点，只保留以萤

火虫发光特性为依据在搜索空间内寻找伙伴的特

点，然后向邻域空间中位置较优的萤火虫移动，最终

实现位置的优化［１０］．

在萤火虫算法中，萤火虫之间相互吸引主要取决

于两个因素，即其亮度和吸引度．亮度决定了萤火虫

所在位置的优劣和移动方向，吸引度则决定了萤火虫

移动的距离，通过不断更新萤火虫亮度和吸引度，实

现目标的优化．萤火虫算法的数学描述如下
［１１－１２］：

定义１　萤火虫的相对荧光亮度为

（）犐狉 ＝犐０犲
－γ狉犻′犼′ （１０）

式中，犐０表示萤火虫的最大荧光亮度，即自身（狉＝０

处）荧光亮度，与其对应的目标函数值有关，目标函

数值越优则自身亮度越高；γ表示光强吸收系数，萤

火虫的荧光会随着距离的增加和传播介质的吸收而

减弱，所以设置光强吸收系数来体现该种特性，可设

为常数；狉犻′犼′表示萤火虫犻′与萤火虫犼′之间的距离．

定义２　萤火虫的吸引度为

β（）狉 ＝β０犲－γ狉
２
犻′犼′ （１１）

式中，β０为最大吸引度，即光源（狉＝０处）吸引度；

γ，狉犻′犼′意义同上．

定义３　萤火虫犻′被萤火虫犼′吸引并向其移动

的位置更新公式为

狓犻′＝狓犻′＋β（）狉 狓犼′－狓犻（ ）′ ＋

α狉犪狀犱－１／（ ）２ （１２）

式中，狓犻′，狓犼′为萤火虫犻′和萤火虫犼′所处的空间位

置；α为步长因子，是［０，１］上的常数；狉犪狀犱为［０，１］

上服从均匀分布的随机因子；扰动项α（狉犪狀犱－

１／２）是为了避免过早陷入局部最优．

３．２　编码方式

由于萤火虫算法中所有萤火虫个体的位置都是

连续值矢量，标准萤火虫算法无法实现工件排序的

７８５
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更新，因此应用萤火虫算法求解犅犉犛犘问题，首先要

解决的问题就是采用合理的编码方式实现位置矢量

到工件排序的映射．本文采用基于最小位置值规则

的随机键编码方式［１３］，将萤火虫个体的连续位置

狓犻′＝［狓犻′，１，狓犻′，２，…，狓犻′，狀］转换为离散的加工顺序

π＝（π１，π２，…，π狀），从而求得萤火虫个体所对应

的优化问题的目标值．

３．３　基于犘犪犻狉狑犻狊犲的局部搜索

为了改善萤火虫算法的局部搜索能力，本文采

用基于犘犪犻狉狑犻狊犲的局部搜索算法．首先，将第一个

位置的工件与它后续的工件依次进行交换，如果优

化目标得到改善，则交换这两个工件的顺序，否则不

进行交换；然后，依照同样的方法，对剩余的所有工

件逐一进行成对交换操作．

３．４　算法流程

萤火虫算法求解基于学习遗忘效应的犅犉犛犘的

具体流程如下：

犪．初始化算法的基本参数，设置萤火虫数目为

犿，最大吸引度为β０，光强吸收系数为γ，步长因子

为α，最大迭代次数为犜犿犪狓；

犫．随机初始化萤火虫个体的位置，并计算每个

个体的目标函数值作为各自的最大荧光亮度犐０；

犮．计算萤火虫个体的相对亮度犐和吸引度β，

根据相对亮度决定萤火虫的移动方向，然后更新个

体的空间位置，并重新计算相对亮度；

犱．对种群个体进行基于犘犪犻狉狑犻狊犲的局部搜索，

并更新种群；

　　犲．当算法达到最大迭代次数时则算法终止，输

出最优目标函数值及对应的调度排序；否则，转至步

骤犮．

４　仿真测试及结果分析

实验仿真环境为：犠犻狀犱狅狑狊７操作系统，处理器

主频２．０犌犎狕，内存３．０犌犅，采用犕犪狋犾犪犫犚２００９犫编

译软件．算法参数设置为：萤火虫数目犿＝３０，最大

吸引度β０＝１．０，光强吸收系数γ＝１．０，步长因子

α＝０．２，最大迭代次数犜犿犪狓＝１００．

４．１　求解犅犉犛犘调度问题

采用著名的犆犪狉类测试问题进行实验仿真测试，

包括８个测试实例．为验证算法的有效性，首先测试

不考虑批量生产，且不存在学习遗忘效应情况下的阻

塞流水车间调度问题．对每个实例均独立运行１０次，

迭代次数１００次，测试结果如表１所示．图１为萤火

虫算法求解犆犪狉１问题独立运行２０次的收敛图．

图１　求解犆犪狉１问题的收敛图

犉犻犵．１　犆狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲犳犻犵狌狉犲狅犳犆犪狉１

表１　犆犪狉类问题测试结果

犜犪犫．１　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犆犪狉犽犻狀犱狆狉狅犫犾犲犿

次数
实例

犆犪狉１ 犆犪狉２ 犆犪狉３ 犆犪狉４ 犆犪狉５ 犆犪狉６ 犆犪狉７ 犆犪狉８

１ ７４０９ ７５０３ ８０１４ ８７３８ ８２１８ ８８７３ ６７８８ ８５８５

２ ７４０９ ７５５０ ８０１４ ８７３８ ８２１８ ８８７３ ６７８８ ８５８５

３ ７４０９ ７５０３ ８０１４ ８７３８ ８２１８ ８８７３ ６７８８ ８５８５

４ ７４６９ ７５０３ ８０１４ ８７３８ ８２１８ ８８７３ ６７８８ ８５８５

５ ７４０９ ７５０３ ８０１４ ８７３８ ８２１８ ８８７３ ６７８８ ８５８５

６ ７４０９ ７５０３ ８０１４ ８７３８ ８２１８ ８８７３ ６７８８ ８５８５

７ ７４０９ ７５０３ ８０１４ ８７３８ ８２１８ ８８７３ ６７８８ ８５８５

８ ７４０９ ７５５０ ８０１４ ８７５４ ８２１８ ８８７３ ６７８８ ８５８５

９ ７４６９ ７５０３ ８０１４ ８７３８ ８２１８ ８８７３ ６７８８ ８５８５

１０ ７４０９ ７５５０ ８０１４ ８７３８ ８２１８ ８８７３ ６７８８ ８５８５

最小值 ７４０９ ７５０３ ８０１４ ８７３８ ８２１８ ８８７３ ６７８８ ８５８５

最大值 ７４６９ ７５５０ ８０１４ ８７５４ ８２１８ ８８７３ ６７８８ ８５８５

平均值 ７４２１ ７５１７．１ ８０１４ ８７３９．６ ８２１８ ８８７３ ６７８８ ８５８５

８８５
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　　从表１的测试结果可以看出，以犆犪狉类测试实

例为仿真数据，萤火虫算法均能搜索到最优解，说明

该算法在求解阻塞流水车间调度问题中可行，而且

寻优率较高．从图１可以看出算法的收敛速度较快，

说明算法具有良好的全局收敛性能．

４．２　求解基于学习遗忘效应的犅犉犛犘调度问题

以犆犪狉１问题为仿真实例，对所有工件进行小批

量生产，批量犔均为３，工件组间相似度矩阵为

θ＝

０ ０．５０ ０．３３ ０．６２ ０．３１ ０．６８ ０．７３ ０．５９ ０．５４ ０．６７ ０．４６

０．５０ ０ ０．３１ ０．７８ ０．４２ ０．３３ ０．６０ ０．７０ ０．２９ ０．４８ ０．６１

０．３３ ０．３１ ０ ０．３３ ０．４５ ０．７３ ０．５１ ０．４９ ０．３５ ０．６１ ０．７０

０．６２ ０．７８ ０．３３ ０ ０．６９ ０．８０ ０．７２ ０．５６ ０．５０ ０．４０ ０．３０

０．３１ ０．４２ ０．４５ ０．６９ ０ ０．１９ ０．２８ ０．６３ ０．４４ ０．５５ ０．６０

０．６８ ０．３３ ０．７３ ０．８０ ０．１９ ０ ０．４０ ０．５３ ０．７６ ０．３７ ０．４８

０．７３ ０．６０ ０．５１ ０．７２ ０．２８ ０．４０ ０ ０．６５ ０．４５ ０．７４ ０．３３

０．５９ ０．７０ ０．４９ ０．５６ ０．６３ ０．５３ ０．６５ ０ ０．４９ ０．５２ ０．６１

０．５４ ０．２９ ０．３５ ０．５０ ０．４４ ０．７６ ０．４５ ０．４９ ０ ０．８１ ０．５９

０．６７ ０．４８ ０．６１ ０．４０ ０．５５ ０．３７ ０．７４ ０．５２ ０．８１ ０ ０．５０

０．４６ ０．６１ ０．７０ ０．３０ ０．６０ ０．４８ ０．３３ ０．６１ ０．５９ ０．

熿

燀

燄

燅５０ ０

　　表２为不同学习因子、不同遗忘参数下犆犪狉１问

题的寻优结果，用以讨论学习因子及遗忘参数对寻

优结果的影响．图２（犪）和（犫）分别为学习效应对应

８０％的学习曲线，即学习因子为－０．３２２、遗忘参数

分别为０．１５，０．４５、算法迭代１００次、独立运行２０

次所得结果．

表２　学习因子及遗忘参数对寻优结果的影响

犜犪犫．２　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳犾犲犪狉狀犻狀犵犳犪犮狋狅狉犪狀犱犳狅狉犵狅狋狋犲狀

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅狀狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

参数 取值 对应学习曲线 最优解

学习因子犪
（φ＝０．１５）

０ １００％ ２２８４８

－０．１５２ ９０％ １１８７２．３４４５　

－０．３２２ ８０％ ７０８０．９９７６

－０．７３７ ６０％ ３５４０．８６２６

遗忘参数φ
（犪＝－０．３２２）

　０．１５

　０．２５

　０．３５

　０．４５

８０％

７０８０．９９７６

８００１．４０９７

８８５４．１８１９

９６３２．６９１４

　　由图２可以看出，萤火虫算法可以有效搜索到

优化目标的满意解，具有较快的收敛速度和较好的

全局搜索能力．由表２可以看出，学习因子犪从０

变化到－０．７３７时，即学习曲线从１００％变化到

６０％，阻塞流水车间调度问题的最大完工时间大大

缩短．即使采用９０％的学习曲线，目标函数值相较

不考虑学习效应时也缩短了将近５０％．学习因子越

小，完工时间也越小，即学习效应能够提高生产效

率．同时可以发现，随着遗忘参数的增加，最优的最

图２　具有学习遗忘效应犆犪狉１问题的收敛图

犉犻犵．２　犆狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲犳犻犵狌狉犲狅犳犆犪狉１狑犻狋犺犾犲犪狉狀犻狀犵犪狀犱

犳狅狉犵犲狋狋犻狀犵犲犳犳犲犮狋狊

大完工时间也增大，这是因为较大的遗忘参数意味

着较大的学习效果的退化．学习效应及遗忘效应现

象在实际生产过程中是客观存在的，而且这种现象

对实际生产调度的影响也是不可忽视的．

９８５
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５　结束语

针对以最小化最大完工时间为优化目标的阻塞

流水车间调度问题，同时考虑学习效应及遗忘效应

对生产调度的影响，构建了该问题的学习遗忘调度

模型，并采用改进的萤火虫算法进行求解．在求解过

程中，结合基于犘犪犻狉狑犻狊犲的局部搜索算法，改善了

萤火虫算法的寻优能力．通过对经典的犆犪狉类问题

进行大量仿真测试，结果表明了改进萤火虫算法求

解阻塞流水车间调度问题的可行性和有效性．同时，

对犆犪狉１问题的学习遗忘调度模型进行求解，通过对

比不同学习因子、不同遗忘参数下的测试结果，发现

随着学习因子的降低，最大完工时间也逐渐减小，则

学习效应能够缩短完工时间，提高生产效率；而随着

遗忘参数的增加，最大完工时间也逐渐增加，则遗忘

效应会减弱学习效果，导致完工时间延长．实际生产

调度中存在的学习效应和遗忘效应是非常复杂的，

本文只对其作了初步研究，还存在很多不足，作为下

一步研究方向，仍需展开大量研究工作．
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