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运用改进的萤火虫算法求解 TFT-LCD单元
装配调度问题

李瑞婷，    叶春明，    吴思思
（上海理工大学 管理学院，上海 200093）

摘要：针对薄膜晶体管液晶显示器（TFT−LCD）液晶板组装制造阶段（Cell）生产调度的复杂性，且

在考虑了各种约束条件的前提下，以最小化工件最大完工时间和加权延迟最小为调度目标，建立

了 TFT−LCD 单元装配作业调度数学模型。运用加入混沌搜索的萤火虫算法解决作业车间调度问

题，克服了标准萤火虫算法容易陷入局部最优、优化速度慢以及计算量大等困难，并与其他算法

比较，仿真结果表明了改进的萤火虫算法求解 TFT−LCD 单元装配作业调度问题的合理性和优越

性。最后，建立了具有学习效应和遗忘效应的 TFT−LCD 单元装配作业调度模型，分析了不同的

学习因子和遗忘率对所求目标函数的影响。
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TFT-LCD Cell Assembly Scheduling Problem Solved by Using an
Improved Firefly Algorithm

LI Ruiting，      YE Chunming，      WU Sisi
(Business School, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)

Abstract: Due  to  the  complexity  of  TFT-LCD  unit  assembly  (Cell)  production  scheduling  and
considering all kinds of constraints, a mathematical model for TFT-LCD cell assembly scheduling was
established, whose objective is to minimize the maximum completion time and delay time. An algorithm
of firefly with chaotic search to solve the jobshop scheduling problem was proposed, which, overcomes
the shortcomings of the traditional firefly algorithm of easily falling into a local optimal solution, slow
optimization speed and large amount of calculation. Compared with other algorithms, the experimental
results show the rationality and superiority of the intelligent algorithm in solving the problem of TFT-
LCD  unit  assembly  jobshop  scheduling.  Finally,  a  mathematical  model  of  TFT-LCD  cell  assembly
scheduling  with  learning  effect  and  forgetting  effect  was  established.  The  influences  of  different
learning effect and forgetting effect on the target function were analyzed.
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TFT−LCD（thin film transistor-liquid crystal display）
即薄膜晶体管液晶显示器（液晶面板），近些年以

其屏幕亮度高、制造费用低及分辨率高等优势普

遍应用于手机、显示器、平板电脑、台式电脑、

电视及电子手表等各类显示领域。 TFT−LCD
具有性能优良、功耗低、视角宽、价格低廉、发展空

间较大等诸多优点，是现代人类不可或缺的重要部

分，也是促进现代化全球经济增长的亮点。但是，

在大批量生产加工过程中，TFT−LCD也存在着一

些需要重视的问题，由于 TFT−LCD的广泛应用，

市场的需求量剧增，如何优化生产，提高效率的

同时保证产品质量，将是一个至关重要的问题。

结合上述关于 TFT−LCD的生产特点，提高其

生产效率迫在眉睫。TFT−LCD的生产流程具体包

括以下 3个关键步骤：薄膜晶体管阵列制造阶段

（Array）、液晶面板组装制造阶段（Cell）、液晶模

组组装制造阶段（Module）。在不同阶段的生产加

工过程中，同一产品的加工工艺并不相同，对于

不同产品所需要的加工工艺阶段也各不相同。单

元装配阶段作为 TFT−LCD生产制造过程中的一个

关键环节，如何保持单元装配阶段生产线的平衡

以及提高其生产效率对整个 TFT−LCD生产线具有

至关重要的作用。本文主要研究 TFT−LCD的单元

装配阶段的调度问题。

TFT−LCD的单元装配调度问题通常看作为混

合流水车间调度问题。混合流水车间问题是建立

在流水车间问题基础之上的，它只有在满足特定

约束条件下，通过合理地分配各个加工工艺并行

机的全部任务，使调度指标达到最优。侯丰龙等[1]

研究了 TFT−LCD Module阶段的调度问题，考虑

了不同学习因子和遗忘因子对最大完工时间的影

响，在此基础上建立了数学模型，并运用布谷鸟

算法对模型进行求解。汤洪涛等[2]对于混合车间调

度问题，将最小化最大完工时间作为调度目标，

并引入多 Agent协商机制和模拟退火算法与免疫算

法相结合的方法，提出了基于分解策略的免疫遗

传算法。扈静等[3]以追求装配线平衡为研究目标，

设计了基于激素调节机制的改进遗传算法。王福

吉等[4]为了运用字符串编码方法来确定解空间的范

围，设计了一种基于可行域搜索的遗传算法。吴

晖[5]针对 Array制造系统的高度不确定性特征，建

立了 Array制造系统的仿真模型，并对第五代

TFT−LCD车辆调度问题进行了研究。Kahraman
等[6]提出了平行贪婪算法求解多处理机任务多阶段

混合流水车间调度问题。

本文对 TFT−LCD的单元装配生产线的混合流

水车间调度问题展开研究，并讨论了随着学习因

子和遗忘率的变化，工件的加工时间也会受到影

响。Biskup[7]首次将学习效应引入到调度领域，他

认为影响学习效应的 2个因素为加工位置和学习

效应因子。Mosheiov等 [8]在 Biskup的基础上研究

了工件学习曲线调度模型，并且将学习因子作为

随工件种类的不同其学习因子也不同的量。

Rudek[9]证实了同时具备学习效应和遗忘效应的单

机器或双机器车间调度问题都是 NP−hard(non-
deteministic polynomial)。

综上所述，将学习遗忘效应引入生产调度的研

究并不多，目前学者们的研究主要集中在单机器或者

双机器的学习遗忘效应的流水车间调度问题上。

据此提出将学习遗忘效应加入多机器的混合流水

车间调度问题中，研究其对目标函数的影响。萤

火虫算法是由剑桥学者 Yang[10]在 2005年提出的，

他提出这个算法的灵感来自自然界中萤火虫在夜

晚会发光这一独特现象。萤火虫算法具有适合并

行处理、流程简单及稳定性强等特点，被广泛应

用于函数优化、路径规划及社会科学等多个领

域，但是，标准的萤火虫算法也有其弊端，本文

运用改进的萤火虫算法来求解 TFT−LCD单元装配

调度模型，并与其他算法进行比较，验证了改进

的萤火虫算法的合理性和优越性。

1    模型描述

1.1    TFT−LCD 单元装配工艺流程

TFT−LCD单元装配工艺在整个 TFT−LCD生

产过程中起到了承上启下的作用。它的生产线类

型等同于混合流水装配作业生产线，在混合流水

装配作业生产线中，工件的装配过程可以采用并

联的加工方式，也可以采用串联的加工方式。在

实际加工生产中，带生产支线的装配作业调度其
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实就是一种并联方式的生产调度。TFT−LCD 单元

装配工艺的流程图如图 1所示。

如图 1所示，单元装配是指将阵列制造阶段

加工完成的 TFT玻璃基板和滤光片基板进行层层

压合，随后对基板进行切割，并将液晶材料充入

两块基板之间，最后再进行检验的工艺流程。其

完整的工艺流程包括如图 1所示的 11道工序，

TFT玻璃基板的 PI涂布、定向摩擦、框胶形成、

彩色滤光片的 PI涂布、定向摩擦、隔离子散布，

再将经过上述工艺加工好的 TFT玻璃基板和彩色

滤光片进行对位粘合、根据客户需要的尺寸切

割、真空除去液晶空盒中的空气、注入液晶、封

口、偏振片粘附，最后进行通电检查。

1.2    TFT−LCD 单元装配调度模型

现对如图 1所示的 TFT−LCD单元装配调度问

题进行描述。 
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图 1    TFT-LCD 单元装配工艺流程

Fig.1    Cell stage process flow chart
 
 

有若干种不同类型的工件，它们由零件M和零

件 N分别经过若干不同加工工艺后，最终装配成工

件Φ，在现实生产中将批（lot）作为生产的基本单位，

任何一批工件都由许多相同工件组成，约束条件：

a. 工件一旦开始加工就不允许中断；

b. 同一工件加工路径是确定的，不同工件工

序间加工顺序不分先后；

c. 忽略设备生产过程中可能出现的损坏延误

问题；

d. 不考虑次品返工问题；

e. 同一机器连续生产的两批工件不属于同种类

型，不考虑设备准备时间；

f. 机器一批只能加工一种工件。

1.3    数学模型和参数设定

目标函数

Tmax =min max Ti j （1）

Tt =min
n∑

i=1

hi∑
j=1

wi j(Ti j−di j) （2）

式中：Tmax 为最小化最大完工时间；Tt 为最小化

加权延迟时间；Tij 为机器的完工时间；dij 为工件

Jij 的交货时间；wij 是工件 Jij 的延迟权重。

f1(x) = Tmax f2(x) = Tt

为了后续求解简便，将其转化为单目标处理，

即令 ， ，故

f (x) = w1 f1(x)+w2 f2(x) （3）

式中，w1，w2 为自定义参数，取值为 [0,  1]，且

w1+w2=1。
约束条件：

q1∑
m=1

Yi, j,k,m ⩽ 1, ∀i, j,k （4）

n∑
i=1

h∑
j=1

Yi, j,k,m ⩽ 1, ∀m,k （5）

qk∑
m=1

Yi, j,k,m ⩽
qk−1∑
m=1

Yi, j,k−1,m, ∀i, j,k ∈ [1,c]∪ [z+1, s]（6）

qz+1∑
m=1

Yi, j,z+1,m ⩽
qc∑

m=1

Yi, j,c,m, ∀i, j （7）

qz+1∑
m=1

Yi∗, j,z+1,m ⩽
qz∑

m=1

Yi∗, j,z,m, ∀i, j （8）

qk∑
m=1

Yi∗, j,k,m ⩽
qk−1∑
m=1

Yi∗, j,k−1,m, ∀i∗, j,k ∈ [c,z] （9）

Yi, j,z+1,m = Yi∗, j,z,m, ∀i, j （10）

tb
i jz+1 = tb

i∗ jz （11）

tb
i jk +Pi jkYi, j,k,m ⩽ tc

i jk （12）

i = 1,2, · · · ,n
式中：n为工件种类总数；Ei 表示第 i种工件种

类， ，由于每种工件由零件M和零件 N
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j = 1,2,3, · · · ,hi

hi

k = 1,2, · · · ,c,c+1, · · · ,z,z+1, · · · , s
c, c+1 z, z+1

tb
i jk

tc
i jk

Yi, j,k,m

组装而成，Ei 为零件 M批装配产品；Ei*为零件

N批装配产品；Ei+为零件 M批和零件 N批的装配

产品；Jij 为工件种类Ei 的第 j批工件，  ；

表示第 i种工件的等待加工工件总批量；Ok 表示

第 k道工序，   ；1
到 到 到 s分别表示零件 M，零件 N及

装配后零件的加工工序； 指工序 Oik 的开始时

间； Pijk， 分别表示一般加工时间以及工序

Oik 的完工时间； 为决策变量。

Yi, j,k,m =

{
1, 若工件Ji j的工序在机器Mkm上加工
0, 否则

式中，Mkm 为第 k道工序的第 m台机器。

式（1）表示目标函数为最小化最大完工时间；

式（2）表示全部工件的加权延迟时间最小；式（3）
表示将多目标问题转换为单目标问题处理；式（4）
表示任一工件只允许在一台机器上加工；式（5）表
示一台机器同一时刻只允许加工一批工件；式（6）
表示零件 M前一道工序的总批数必须不少于后一

道工序总批数；式（7）表示零件 N后一道工序总批

数不多于前一道工序总批数；式（8）和式（9）表示

装配工序 R的总批数必须少于 M工件批和 N工件

批的总批数；式（10）和式（11）表示装配时 M批工

件和 N批工件必须在同一机器上加工，且同时开

始加工；式（12）表示每个工件必须要按照既定的

先后顺序进行加工。

2    改进的萤火虫算法

2.1    萤火虫算法描述

萤火虫算法[11-12]作为一种新兴的元启发式群智

能算法，目前主要应用于解决优化问题，但是，

随着科学技术的发展和研究的深入，它将会运用

到各个领域。该算法源于自然界萤火虫在晚上的

聚集活动并自身发光的自然现象而产生的，并且

有效地描述了萤火虫自身亮度的变化以及吸引度

的大小，通过模拟萤火虫凭借亮度与吸引度去寻

找它的伙伴这一类本能行为，实现了优化目标函

数的目的。萤火虫算法作为仿生群智能算法的一

种，主要由 2个关键因素所决定，即自身发出光

的亮度和它吸引同伴的能力。萤火虫自身发出亮

光的大小决定了个体所在位置的优越性及其运动

的方向，其运动的距离和它吸引同伴的能力有

关，随着亮度和吸引力的不断刷新，从而实现目

标函数值优化的过程。现描述其优化原理。

定义 1　萤火虫的相对荧光亮度

I = I0e−γri j （13）

式中：I0 表示个体所在位置的最大荧光亮度；γ是
光强吸收系数，也可以将它设定为常数；rij 是个

体 i与个体 j之间的空间距离。

I0 和目标函数值呈正相关关系。若目标函数值

越优，那么，萤火虫亮度就越高。

定义 2　萤火虫的吸引度

β = β0e−γr
2
i j （14）

式中：β0 表示 2个萤火虫彼此之间距离等于零时

萤火虫 i对萤火虫 j的吸引力。

定义 3　萤火虫 i被吸引向萤火虫 j移动的位

置更新

xnew
i = xi+β(x j− xi)+∂(rand−1/2) （15）

∂

式中： xi， xj 是萤火虫个体 i和 j所处的空间位

置； 是步长因子，为[0, 1]上的常数；rand为[0,
1]之间均匀分布的随机数。

2.2    混沌萤火虫算法

通过大量研究表明，当初始的萤火虫算法经过

反复迭代寻优接近尾声时，大部分萤火虫都聚集在

局部以及全局极值点附近，随着距离的逐渐减小，

萤火虫之间的吸引力逐渐变大，这种情况将会导致

算法的局部寻优能力下降，在算法迭代次数有限的

情况下，无法达到精度的要求。综上所述，基本的

萤火虫算法容易陷入局部最优，一旦到达局部最优

极值点附近，算法出现了收敛速度慢且在极值点

附近震荡的问题。为解决此类问题，提高算法的

寻优精度，利用混沌运动的普遍性、随机性等特

点，在萤火虫算法的基础上，引入了混沌思想，

从而提高萤火虫种群的多样性和寻优的遍历性。

2.3    算法改进

混沌是普遍存在于非线性系统中的一种现象，

具有随机性、规则性及遍历性等特点，能在其取

值范围内按其自身规律不重复地历经所有可能状

态，所以，混沌搜索是一种新颖并且高效的优化

工具。混沌搜索的原理：通过某个特定格式迭代

产生混沌序列，然后通过载波的方式将其引入优

化空间。相关研究表明，逻辑自映射函数易于计

算 ， 且 其 生 成 的 混 沌 序 列 遍 历 性 较 常 用 的

Logistic映射更优[13]。因此，本文选用逻辑自映射

函数产生混沌序列，待寻优问题的数学表达式为

min f (ni) = f (n∗i ) （16）

n∗i式中：ni 表示 n类粒子第 i个个体； 表示第*维的
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个体 ni。

nq
i ∈
(
Aq

i , wq
i

)个体 ni 处于多维空间内，将 ni 在第 q维的位

置表示为 ni
q，则 。 Ai

q 表示在第 q维的

第 i个 A类粒子，wi
q 表示在第 q维的第 i个 w粒

子。由于定义域限制，使用式（17）将 xi 的所有搜

索空间维度映射至定义域（−1，0）∪（0，1）

Mq
i =

2(nq
i −Aq

i )

wq
i −Aq

i

−1 （17）

式中：Mi
q 表示映射至定义域范围内的第 q维第

i个M类粒子。

将处理后的Mi
s 代入逻辑自映射函数，表达式如

式（18）所示。Ni
s 为第 s维第 i个 N类粒子，Ui

s 为第

s维第 i个 U类粒子，Li
s 为第 s维第 i个 L类粒子。

N s
i = 1−2

(
Ms

i

)2
，Ms

i ∈ (−1,0)∪ (0,1) （18）

得到经过载波操作后的混沌变量序列，再使用式

（18）将其映射回原空间。

xs
i =

N s
i

(
U s

i −Ls
i

)
+
(
U s

i +Ls
i

)
2

（19）

此时，对新个体进行评价。若对应的函数值更

优，则保留该个体；否则，直接进行下轮混沌搜

索，直至达到混沌搜索次数。改进的混沌萤火虫

算法的主要步骤如图 2所示。
 

 

开始

初始化萤火虫位置

计算萤火虫的亮度和吸引度 结束

是否达到最大迭代次数?

计算混沌搜索后萤火虫
群体 Q 的亮度和吸引度

萤火虫向最近以及发光最亮的萤火虫
靠近，形成新群体 Q

对 Q 中前30%萤火虫进行混沌搜索

N

Y

 
图 2    混沌萤火虫算法流程图

Fig.2    Improved firefly algorithm flow chart
 
 

2.4    算法复杂度分析

算法复杂度是评估算法性能的一个重要指

标，它决定了算法的执行效率，并且在很大程度

上影响着计算机的求解能力。由上面的算法流程

容易看出，改进的萤火虫算法花费的计算时间主

要在算法的迭代进化过程中。假设求解问题的问

题规模为 D，种群规模为 Q，迭代次数为 W。在

每一次的进化迭代过程中，算法主要的计算量包

含萤火虫位置更新与局部邻域搜索两部分。在萤

火虫位置更新部分，对种群中的萤火虫进行共

30次的位置更新操作，且每 10次取一个平均值。

其最复杂情况下的最大计算时间复杂度为 3WO（QD），

计算适应度值以及保留最优个体的时间复杂度分

别为 WO（QD）和 WO（Q），所以，该部分总的计算

时间复杂度为 4WO（QD）+WO（Q）；在局部邻域搜

索部分，需要对种群中 30%的萤火虫进行混沌搜

索，最大的时间复杂度为 0.3WO（QD），计算适应

度值及保留最优个体的计算时间复杂度分别为

0.3WO（QD）和 0.3WO（Q），所以，该部分总的计

算时间复杂度为 0.6WO（QD）+0.3WO（Q），因此，

整个改进的萤火虫算法的计算时间复杂度
O (Q,W,D) = 4WO (QD)+WO (Q)+

0.6WO (QD)+0.3WO (Q) =
4.6WO (QD)+1.3WO (Q) ≈WO (QD) （20）

基本萤火虫算法需要更新萤火虫的最大荧光

亮度和位置，同样需要计算适应度值及保留最优

个体，其计算时间复杂度

O (Q,W,D) = 3WO (QD)+WO (Q) ≈WO (QD) （21）

由式（20）可以得到，算法的计算时间复杂度

仅与求解问题的问题规模 D，种群规模 Q和迭代

次数 W有关。对比式（21）可以得到，相对于基本

萤火虫算法，改进的萤火虫算法并没有明显地增

加算法的计算时间复杂度。

3    TFT−LCD 单元装配调度问题求解

3.1    编码设计与解码过程

萤火虫算法主要用于解决的是连续优化问
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题，但是，TFT−LCD单元装配调度这一类混合流

水作业车间调度问题属于工件排序问题，即为离

散调度问题。根据此类情况，需要建立连续空间

到离散空间的映射，本文采用两段式编码 [14]和

IMM编码[13]相结合的方式进行编码设计。两段式

编码的优点主要是便于解决连续型参数的优化问

题。由于两段式编码不能直接用于多机器混合流

水调度问题，故运用两者相结合的方式进行编码

设计。两段式编码过程如图 3所示。
 

 

1

0.91 0.89 0.87 0.78 0.65 0.59 0.53 0.46 0.33 0.26

2 4 2 4 5 3 5 1 3

2 3 1 2 1 2 3 1 3 2

基于工序编码染色体

基于机器编码染色体

工作1 工作2 工作3 工作4 工作5
 

图 3    两段式编码方式

Fig.3    Two segments encoding method
 
 

xi = {xi1, xi2, · · · , xin}
ϑi = {ϑi1, ϑi2, · · · , ϑin}

πi,ϑi j = j ϑi′

如图 3所示，首先设定好每批工件对应的工

序和机器。将第二条染色体的工件批数设置为

5批，且每批都有 2个工序，彩色框中的数字表示

每批工件每道工序相对应的加工机器。在第一条

染色体中，彩色框中的数字为工件加工批数，每

个数字出现次数表示工序数。第二行小数是由迭

代数据降序排列后得到。如在第二条染色体中，

O2 在 m=2上加工的为 J2，J3，J5，且 2，3，5在

第一条染色体中首次出现的顺序为 2，5，3，故

它们加工的先后顺序也应为 J2，J5，J3。m为机

器，J为工件。所以，第二条染色体是按照第一条

染色体设定好的参数并经过迭代后进行降序排

序，由此确定加工顺序。为了实现连续型到离散

型的映射，随后采用 IMM编码方式，它是基于随

机键并借助中间媒介的一种编码方法，其中包含

2个过程：从实数集合 xi 到工件排序 πi 的阶段以

及从工件排序 πi
*到实数集合 xi

*的阶段。先将随机

获得的实数集合 按降序进行排

列，得到了中间集合 ，随后依

据 的准则 ,取得中间介质为 ，最后一步

xi'再按照 ϑi'选取初始实数集合 xi 的第 j个数。

在解码过程中，首先将萤火虫的位置转化为

一个有序的工作表，随后根据工作表和工艺要求

对每个操作以其最早允许加工时间逐个开始加

工，最终就会产生目标函数值。

3.2    仿真实验与分析

为了研究 TFT−LCD Cell阶段调度问题，本文

根据 TFT−LCD生产企业单元装配的生产情况，结

合此次调度问题，设定了产品批量数以及产品种

类，其中，工件种类 n=3，加工机器 m=5，整个加

工过程包含 11道工序，表 1为在 3台机器 M1，

M2，M3 上，3种类型的产品所对应的产品加工时

间。例如，O11 表示在第一道工序中，类型 1的产

品在 3台机器上的加工时间分别为 12，11，10。
表 2为 3种类型产品所对应的批量数。表 3为各工

序所对应的机器数目。表 4为各类产品所对应的

交货期及加权延迟。
 

  
表 1    3 台机器产品加工时间表

Tab.1    Machine processing time min　

工序 M1 M2 M3

O11 12 11 10
O12 15 13 12
O13 20 19 18
O21 12 10 −
O22 15 13 −
O23 20 17 −
O31 12 13 11
O32 15 17 13
O33 18 20 16
O41 60 55 57
O42 65 58 60
O43 80 70 72
O51 12 13 11
O52 15 17 13
O53 20 22 18
O61 12 13 −
O62 15 16 −
O63 20 22 −
O71 12 10 −
O72 15 12 −
O73 20 16 −
O81 12 10 −
O82 15 12 −
O83 15 13 −
O91 45 42 40
O92 47 43 41
O93 50 45 42
O10,1 15 − −
O10,2 18 − −
O10,3 20 − −
O11,1 40 35 −
O11,2 40 35 −
O11,3 45 38 −
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表 2    产品批量数

Tab.2    Work-piece type and lot size

产品种类 批量数

种类 1-TFT 3

种类 1-CF 3

种类 2-TFT 4

种类 2-CF 4

种类 3-TFT 2

种类 3-CF 2
 

 

  
表 3    各工序机器数

Tab.3    Machine numbers in each process

工序 O1 O2 O3 O4 O5 O6 O7 O8 O9 O10 O11

机器数 3 2 3 3 3 2 2 2 3 1 2
 

 

  
表 4    工件交货期及加权延迟

Tab.4    Work-piece basic information

种类 交货期 加权延迟

1 500 0.15

1 500 0.15

1 600 0.15

2 500 0.20

2 600 0.20

2 600 0.20

2 550 0.20

3 700 0.24

3 700 0.24
 
 

运用萤火虫智能算法求解 TFT-LCD单元装配

调度问题仿真实验操作系统为Windows 7, CPU Intel
（R）Core（TM）i 5−5200 U及 8 G内存，采用 Matlab
R2014a进行算法编程。采用萤火虫算法参数设

置：种群规模为 50，迭代次数为 100，光强吸收

系数为 1，随机因子为 0.5，算法独立运行 10次。

由表 5可知，在单元装配调度问题中，萤火

虫算法（FA）求解得到的最大完成时间优于遗传算

法中的贪婪解码 （GD）和静态解码 −精英保留

（SD−ES），而加入混沌搜索机制的萤火虫算法

（ICFA）与标准萤火虫算法（FA）相比更加具有优

势，图 4为 ICFA算法与 FA算法的结果对比图。

如图 4所示，横坐标表示迭代 100次后，算法

独立运行 10次；纵坐标表示最大完工时间。Cmax1
表示标准的萤火虫算法，Cmax表示加入混沌搜索

萤火虫算法。Cmax曲线明显优于 Cmax1曲线，

Cmax1曲线波动幅度较大，而 Cmax曲线趋于平稳

状态，说明改进的萤火虫算法（ICFA）结果优于萤

火虫算法（FA），并且稳定性较好。
 

  
表 5    4 种方法得到的最大完工时间

Tab.5    Cmax obtained by four methods min　

方法
次数

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SD-ES 1 379 1 222 1 273 1 194 1 140 1 187 1 291 1 187 1 291 1 154

GD 825 796 874 901 867 801 879 822 899 815

FA 736 755 800 699 708 735 800 735 735 681

ICFA 627 636 626 629 654 636 627 632 627 629
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图 4    ICFA 和 FA 最大完工时间对比

Fig.4    Comparison between the Cmaxs of ICFA and FA
 
 

表 6为 4种方法得到的目标函数值，从表中可

以看出，萤火虫算法（FA）要优于遗传算法中的贪

婪解码（GD）以及静态解码−精英保留（SD−ES）。
另外，加入混沌搜索后的萤火虫算法的结果优于

标准的萤火虫算法。
 

  
表 6    4 种方法得到的目标函数最优值

Tab.6    Objective function obtained by four methods

算法
次数

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SD-ES 1 023 1 109 1 030 820 1 133 758 1 910 572 1 211 935

GD 684 674 743 690 662 667 624 890 689 649

FA 360 505 616 414 601 562 553 546 474 413

ICFA 326 331 325 327 342 331 326 328 326 327

 
 

图 5为加入混沌搜索后的萤火虫算法（ICFA）与

标准的萤火虫算法（FA）目标函数值的对比图，从图

中可以看出，改进后的萤火虫算法结果 (Obj1)明
显优于标准萤火虫算法 (Obj)，且结果的稳定性更好。
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图 5    ICFA 和 FA 算法目标函数最优值对比

Fig.5    Comparison  between  the  optimal  ralues  of  objective
functions of ICFA and FA

 
 

综上所述，同一实验数据，加入混沌搜索后

的萤火虫算法在求解最大完工时间以及目标函数

值时，其结果都要优于标准的萤火虫算法的求解

结果。从运行结果比较得出，改进后的萤火虫算

法的解最优，能取得最短的完工时间，从而可以

保证工件能够按时交货。

4    TFT−LCD Cell 阶段调度问题模型

4.1    学习效应对 TFT−LCD 单元装配阶段影响分析

学习效应是 1936年美国康奈尔大学的Wright[15]

在研究飞机制造过程中劳动时间与产量之间的规

律时发现的，并首次在制造业中提出经验曲线。Yelle[16]

在 1979年第一次采用另一个名称——学习曲线来

定义经验曲线，最初的学习曲线的表达式为

Y = T1Xa （22）

式中：Y为第 x个零件的加工时间；X为累积加工

量；T1 为第一个工件的加工时间；a为学习因子，

a<0。
学习曲线如图 6所示。
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图 6    学习曲线

Fig.6    Learning curve
 
 

在经典的生产调度问题中，每个工件每一道

工序的加工时间都是固定不变的，并不会考虑到

工件加工时间会受到所在加工位置的影响。然而

在实际生产中，由于工人会从前一个工件的加工

生产中吸取经验，后一个加工工件会比前一个工

件所需加工时间要少，这就是学习效应。但是，

在实际的加工生产中，机器不可能一直保持高强

度运转状态，当下一台机器准备要加工的工件还

在上一台机器加工时，就会产生空闲时间，并且

还存在设备设置时间以及工件类型的改变这些影

响加工时间的因素，这就有了遗忘效应。Biskup[7]

是第一位将学习效应应用于排序问题的学者，他

指出，由于工人不断地重复类似的加工工作，其

熟练程度会越来越好，所以，后一个工件所需的

加工时间就会比前一个工件加工时间少，加工时

间与工件排序中其加工的位置相互之间为递减的

函数关系。

综上所述，在生产作业车间中，学习因子和

遗忘效应与工件加工位置和工件等待时间有关，

本文在借鉴文献[17]的学习效应模型的基础上，建

立了针对混合流水车间的学习遗忘效应模型。

Pirk = Pik[M+ (1−M)ra]tb
ik,

r = 1,2, · · · ,n, k = 1,2, · · · ,m （23）

a =
lg q
lg 2

Pik

Pirk

tik

式中：M是一个常数； ； q为学习率；

b∈[0,  1]为遗忘率； 为工件的基本加工时间；

为工件的实际加工时间； r为工件的加工位

置； 为工件 i在机器 k上的等待时间。

4.2    学习遗忘效应对 TFT−LCD 单元装配调度问

题的影响

在 TFT−LCD单元装配调度问题中，学习效应

和遗忘效应是共存的，由于加工机器的不同，学

习率和遗忘率也会有所不同。当学习率 l分别取

0.7，0.8，0.9，1时，与之相对应的学习因子 a就

取−0.515，−0.322，−0.152，0，遗忘率 b分别取

0.1，0.2，0.3。
本文采用改进的萤火虫算法独立运行 20次，

各算例随机生成 50组数据，计算 TFT−LCD单元

装配阶段调度问题在相同学习率、不同遗忘率的

所有情况。从图 6中可见，随着学习率与遗忘率

的变化，最大完工时间也随之变化，说明学习遗

忘效应会影响最大完工时间。

在 TFT−LCD Cell阶段调度过程中，遗忘效应

和学习效应是共同存在的，所以，如果去单一考

虑其中一个效应，就会造成实验结果不准确，导

致资源没有进行合理的分配，从而影响了整个调

度结果。图 7中黑线、红线、绿线表示在遗忘率

b分别为 0.1，0.2，0.3时，学习率分别为 1，0.9，
0.8，0.7时对应的目标函数曲线，学习率 1，0.9，
0.8， 0.7分 别 对 应 的 学 习 因 子 为 0， −0.152，
−0.322，−0.515。从图中能够明显看出，3条曲线
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的趋势存在明显差异，遗忘率越大，目标函数值

越大，目标函数随着遗忘率的增加而增加，两者

成正比关系，遗忘效应的增加表明工件的等待时

间会对最大完工时间产生较大的影响，这是符合

实际情况的。同时可以发现，当学习率较高时，

最小化最大完工时间也随之增大，在学习率

l∈（0.7，0.8）时，即学习因子在（−0.515，−0.332）
区间时，曲线呈现明显的上升趋势，即目标函数

上升趋势明显，这表明在加工生产中，有可能短

时间内大量设备出现故障使得生产中断或者产品

种类的变更等其他影响加工生产进度的状况出

现，都会导致工期延长。当学习率越低，遗忘率

的影响也就越小，这时最大完工时间也就越小。

当学习率大于 0.8时，曲线渐渐趋于平滑，表明随

着学习效果的持续下降，最大完工时间并不会呈

直线型增长，而是慢慢地趋于一个稳定值。
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图 7    具有不同学习率和遗忘率的目标函数变化趋势

Fig.7    Objective  function  curves  with  different  learning  and
forgetting rates

 

5    结束语

对 TFT−LCD单元装配阶段作业车间调度问题

建立以最小化最大完工时间和加权延迟最小为目

标的数学模型，在对传统调度问题研究的基础

上，考虑到在实际的机器运行加工生产中，与理

想存在较大的差距，引入学习效应和遗忘效应。

同时讨论了学习遗忘效应对完工时间的影响，利

用加入混沌搜索后的萤火虫算法对模型进行求

解，通过与标准的萤火虫算法比较，证明了改进

的萤火虫算法在解决 TFT−LCD Cell阶段调度问题

时的有效性，具有良好的发展前景。本文的目标

函数针对性地考虑了加权延迟以及最大完工时

间，在 TFT−LCD生产调度未来的研究中，考虑的

问题也必须更加全面，在算法改进方面未来也会

尝试更多的改进方法，以期更好地解决在实际生

产中存在的问题，进一步提高生产效率，减少机

器空闲时间。
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