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交换突变策略改进萤火虫算法的异构并行机调度
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［摘要］ 序列相关设置时间的异构并行机调度问题是个 ＮＰ （ ｎｏｎ⁃ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ） 问题， 在高

纬度情况下难以求解。 选取任务完工时间为优化目标建立数学模型， 提出一种基于交换突变策略改进的萤

火虫算法， 并应用该算法进行求解， 以期在可接受的时间内提供近似最优解的可行方案。 实验结果表明，
所提出的算法在处理异构并行机调度问题时具有较突出的全局搜索优势， 收敛速度较快， 搜索精度高， 测

算了 ３６ 个算例， 其中的 ２８ 个取得最优平均解， 并且较萤火虫算法、 模拟退火算法和遗传算法分别减少了

１１􀆰 １２％ 、 ７􀆰 ３６％ 和 １􀆰 ４３％ 的平均任务完工时间。
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０　 引言
经典的异构并行机调度问题 （ｐａｒａｌｌｅｌ ｍａｃｈｉｎｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ， ＰＭＳＰ） ［１］ 广泛存在于科学和工

业生产中， 包括印刷电路板制造［２］ 、 半导体晶圆制造［３］ 的切割操作等应用领域。 在云计算［４］ 、 边缘

计算［５］中通常还会涉及到作业排序的等待时间、 作业数据传输时间等设置时间， 并且由于设备的异

构性， 相当部分类型作业还会有序相关设置时间的异构并行机调度问题 （ ｔｈｅ ｕｎｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｌｌｅｌ ｍａ⁃
ｃｈｉｎｅｓ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ， ＵＰＭＳＰ） ［１］ 。

在 ＵＰＭＳＰ 问题中， 优化目标通常是最小化任务完工时间。 大多数问题需要使用两台或多台机器

并行调度， 在某些情况下， 设置时间和处理时间同等重要， 因而需要同等考虑。 Ｐａｕｌａ 等［６］ 第一次将

可变邻域搜索算法 （ｖａｒｉａｂｌｅ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｓｅａｒｃｈ， ＶＮＳ） 用于求解高维的序相关设置时间的 ＵＰＭＳＰ 问

题。 Ｖａｌｌａｄａ 等［７］提出一种基于局部搜索增强交叉算子的遗传算法 （ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ＧＡ） 来求解

ＵＰＭＳＰ 问题， 该研究也考虑了机器和作业之间的序相关设置时间影响。 Ｂｅｈｎａｍｉａｎ 等［８］提出一个结合

了蚁群 （ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ＡＣＯ）、 模拟退火 （ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｎｅａｌｉｎｇ， ＳＡ） 和 ＶＮＳ 算法的混合元

启发式算法， 求解同样考虑了序相关设置时间的 ＵＰＭＳＰ 问题， 使得任务完成时间最小化。 Ａｒｎａｏｕｔ 等
的研究［８ － ９］使用增强的 ＡＣＯ 算法在机器数多达 １０ 且作业数多达 １２０ 的用例中求解序相关设置时间的

ＵＰＭＳＰ 问题。 Ｅｚｕｇｗｕ 等［３］实现了一种改进的樽海鞘群算法 （ ｓａｌｐ ｓｗａｒｍ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ＳＳＡ）， 得到与序

列相关的 ＵＰＭＳＰ 算法的新的复杂度结果。 牛群等［１０］基于改进的克隆选择算法实现了含调整时间的并

行机调度， 其性能较遗传算法和基本克隆选择算法都有所提高。 但是上述算法在高维情况下， 搜索性

能有所下降。
标准萤火虫算法 （ｆｉｒｅｆｌｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ＦＡ） ［１１］具有超参数少、 易实现等优点， 在连续域数值优化问

题中表现出了高效的性能。 由于序相关设置时间 ＵＰＭＳＰ 问题具有非确定多项式难的性质， 求解难度

大， 而 ＦＡ 采用的吸引度因子存在快速减小情况， 又容易面临提前终止搜索、 达到局部最优的问题。
为此， 本文提出了一种基于交换突变策略改进的萤火虫算法 （ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｆｉｒｅｆｌｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｔａ⁃
ｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ， ＩＦＡＭＳ） 用于求解具有序相关设置时间的 ＵＰＭＳＰ 问题。

１　 数学建模
１􀆰 １　 问题描述

本文所改进的求偶学习的萤火虫算法求解序相关设置时间的 ＵＰＭＳＰ 问题描述如下：
ａ） 该调度问题假定在时间零点有 Ｎ 个可用的作业待分配到 Ｍ 台异构的机器上处理， 机器之间相

互独立。
ｂ） 不存在抢占执行作业情况。
ｃ） 数据集中， 由 Ｐ ｊ，ｋ 表示的机器 ｋ 处理分配到的作业 ｊ所需的时间， 和由 Ｓｉ，ｊ，ｋ 给出的机器 ｋ 上的

作业 ｉ 之后处理作业 ｊ 的序相关设置时间， 都是先验和确定的。 其中， ｉ，ｊ ＝ ｛１，２，…，Ｎ｝ ， ｋ ＝ ｛１，２，
…，Ｍ｝ ， 通常 Ｓｉ，ｊ，ｋ ≠ Ｓ ｊ，ｉ，ｋ 。

ｄ） 优化目标为最小化任务完工时间Ｃｍａｘ， 因此该模型可以用 （ Ｐ ｊ，ｋ ｜ Ｓｉ，ｊ，ｋ ｜ Ｃｍａｘ ） 表示。
１􀆰 ２　 模型构建

本文采用基于混合整数规划 （ ｍｉｘｅｄ ｉｎｔｅｇｅｒ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ， ＭＩＰ） 拓展的模型［１，３，７］ 来表示 （ Ｐ ｊ，ｋ ｜
Ｓｉ，ｊ，ｋ ｜ Ｃｍａｘ ） 模型， 方便最小化任务完工时间 Ｃｍａｘ 的求解。 为了描述该问题的数学模型， 本文给出了

部分符号定义： Ｃ ｊ —机器上最后一个作业 ｊ 的完成时间； ｘｉ，ｊ，ｋ— 在机器 ｋ 上处理完作业 ｉ 后立即处理作

业 ｊ 时为 １， 否则为 ０； ｘ０，ｊ，ｋ —机器 ｋ 首先处理作业 ｊ 为 １， 否则为 ０； Ｖ—一个充分大的正数； ＡＰｉ，ｊ，ｋ
—

校正后的机器处理时间矩阵。
本文建立了 （ Ｐ ｊ，ｋ ｜ Ｓｉ，ｊ，ｋ ｜ Ｃｍａｘ ） 的数学模型为：

Ｍｉｎｉｍｉｚｅ Ｃｍａｘ。 （１）

·８７１·
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约束条件有：

１）∑
Ｍ

ｋ
∑
Ｎ

ｉ ＝ ０

ｉ≠ｊ

ｘｉ，ｊ，ｋ ＝ １，∀ｊ ＝ １，…，Ｎ；

２）∑
Ｎ

ｊ
ｘ０，ｊ，ｋ ＝ １，∀ｋ ＝ １，…，Ｍ；

３）∑
Ｎ

ｉ ＝ ０

ｉ≠ｈ

ｘｉ，ｊ，ｋ － ∑
Ｎ

ｊ ＝ ０

ｊ≠ｈ

ｘｈ，ｊ，ｋ ＝ ０，∀ｈ ＝ １，…，Ｎ；

４） Ｃ ｊ － Ｃ ｉ ＋ ∑
Ｍ

ｋ ＝ １
ｘｉ，ｊ，ｋ Ｓｉ，ｊ，ｋ ＋ Ｐ ｊ，ｋ

( ) ＋ Ｖ ∑
Ｍ

ｋ ＝ １
ｘｉ，ｊ，ｋ － １( )[ ]≥ ０，∀ｉ ＝ ０，…，Ｎ；

５） Ｃ ｊ ≤ Ｃｍａｘ，∀ｊ ＝ １，…，Ｎ；
６） Ｃ０ ＝ ０；
７） Ｃ ｊ ≥ ０，∀ｊ ＝ ０，…，Ｎ；
８） ｘｉ，ｊ，ｋ ∈ ０，１{ }，∀ｉ ＝ ０，…，Ｎ，∀ｊ ＝ ０，…，Ｎ，∀ｋ ＝ １，…，Ｍ。

其中： 公式 （１） 的目标是最小化任务完工时间； 约束条件 １） 确保作业只会被执行一次； 约束条件

２） 表示每台机器最先被处理的作业数为 １； 约束条件 ３） 确保每个作业最先被处理或者构成其他作

业的紧后处理作业； 约束条件 ４） 用于计算各个作业的完工时间； 约束条件 ５） 将Ｃｍａｘ定义为必须大

于任何其他作业完成时间的变量； 约束条件 ６） 确保虚拟作业 ０ 的完成时间为 ０； 约束条件 ７） 确保

作业完成时间非负； 约束条件 ８） 定义了决策变量 ｘ 的取值范围。

２　 基于改进萤火虫算法的 ＵＰＭＳＰ
２􀆰 １　 标准萤火虫算法

萤火虫的荧光亮度 （相互吸引度） 可表示为： βｉ，ｊ ｒｉ，ｊ( ) ＝ β０ ｅ －γｒｉ，ｊ２ 。 其中： ｒｉ，ｊ 是两只萤火虫 ｘｉ 和 ｘ ｊ

之间的欧几里德距离； β０ 表示初始吸引度因子， 通常取值为 １； 参数 γ 表示光吸收系数的固定值， 一

般也取值为 １。 对于同一搜索空间随机选取的两只萤火虫 ｘｉ 和 ｘ ｊ ， 它们之间的距离

ｒｉ，ｊ ＝ ｘｉ － ｘ ｊ ＝
　

∑
Ｄ

ｄ ＝ １
（ｘｉ，ｄ － ｘ ｊ，ｄ） ２ 。

其中： Ｄ 代表问题的维数； ｄ 表示处于萤火虫位置向量的维数。
搜索过程中， 萤火虫 ｘ ｊ 受更亮的萤火虫 ｘｉ 吸引， 向 ｘｉ 移动， 其位置更新方式为： ｘ ｊ ｔ ＋ １( ) ＝

ｘ ｊ ｔ( ) ＋ βｉ，ｊ ｘｉ ｔ( ) － ｘ ｊ ｔ( )( ) ＋ α􀆠。 其中： ｔ表示算法的迭代次数； α是步长参数， 通常取值为 ［０， １］ 的随

机数； 􀆠 是 ［ － ０􀆰 ５， ０􀆰 ５］ 之间的随机数。
在 ＦＡ 的寻优过程中， 所有萤火虫会向较亮的萤火虫移动， 最终萤火虫个体将集结在最亮的萤火

虫周围， 完成寻优过程。
２􀆰 ２　 改进 ＦＡ 算法

仔细分析 ＦＡ 算法中的吸引度因子 β 随萤火虫距离 ｒ 的变化可知， 当这两个萤火虫之间的距离 ｒ
较大时， β 随 ｒ 增加快速下降至近 ０， 萤火虫间的吸引度快速下降， 个体之间无法充分地进行信息交

互， 此时 ＦＡ 算法面临移动提前终止、 萤火虫种群进化出现停滞的情况。 一旦陷入局部最优， 由于此

时萤火虫不具备变异特性， 将无法跳出。
本文在 ＦＡ 框架［１１］的基础上， 提出一种改进的萤火虫算法。 该算法通过引入交换突变策略， 保证

算法在距离 ｒ 较远时萤火虫个体间仍有机会进行信息交互， 从而跳出局部最优， 提高全局搜索能力。
该算法既保持了 ＦＡ 原有的简单结构， 又能提高寻优精度。

选择种群中适应度函数值最小即最优的萤火虫 ｃｂｅｓｔ， 应用交换突变策略进行操作， 从而引入随

·９７１·
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机漫游， 增加种群多样性， 避免过早收敛。 该操作过程的伪代码如下所示：
Ｉｎｐｕｔ： ｃｂｅｓｔ
　 　 从整数 １ 到 Ｄ 中无放回随机均匀抽取 ２ 个值 （ ｉ１ 和 ｉ２ ） 作为突变位置

　 　 ｎｅｗｂｅｓｔ ＝ ｃｂｅｓｔ；
　 　 ／ ∗用 ｃｂｅｓｔ 第 ｉ２ 维和第 ｉ１ 维的值分别对 ｎｅｗｂｅｓｔ 的第 ｉ１ 维和第 ｉ２ 维进行交换∗ ／
　 　 ｎｅｗｂｅｓｔ （ ［ ｉ１ ｉ２ ］） ＝ ｃｂｅｓｔ （ ［ ｉ２ ｉ１ ］）；
　 ｉｆ ｆ（ｎｅｗｂｅｓｔ） ＜ ｆ（ｃｂｅｓｔ）
　 　 　 　 ｃｂｅｓｔ ＝ ｎｅｗｂｅｓｔ
　 Ｅｎｄ
Ｏｕｔｐｕｔ： ｃｂｅｓｔ

其中， ｃｂｅｓｔ 表示当前最优解， Ｄ 代表问题的维数， ｆ（􀆰 ） 表示适应度函数。
基于上述操作， 改进的萤火虫算法 ＩＦＡＭＳ 的完整搜索过程如下：

　 　 步骤 １） 采用均匀分布随机生成 Ｎｐ 只雄性萤火虫作为初始种群 Ｘ ｉ ｜ ｉ ＝ １，２，…，Ｎｐ
{ } ；

　 　 步骤 ２） 计算每只雄性萤火虫的发光亮度；
　 　 步骤 ３） 如果雄性萤火虫 Ｘ ｊ 的亮度低于雄性 Ｘ ｉ 的亮度， 则采用 ＦＡ 原来的移动策略更新雄性萤火

虫位置， 并更新最优解；
　 　 步骤 ４） 执行交换突变操作；
　 　 步骤 ５） 判断算法是否达到终止迭代的条件， 若达到， 则停止迭代， 算法终止， 否则返回并继续

执行步骤 ３）。
２􀆰 ３　 ＩＦＡＭＳ 应用于含序相关设置时间的 ＵＰＭＳＰ
２􀆰 ３􀆰 １　 个体编码表示

设计适当的个体编码方案， 能够增加 ＩＦＡＭＳ 算法处理候选可行方案与萤火虫个体之间的映射效

率。 基于文献 ［１］， 本研究设计了两阶段个体编码表示方案处理该问题。
１） 机器分配编码

第一阶段是机器分配过程， 描述了将 Ｎ 个任务分配给 Ｍ 台异构并行机， 以使所有机器的最大完

成时间 Ｃｍａｘ 最小的可行解， 可用维数等于作业数的整数向量 ｘ表示。 以 １０ 个作业、 ３ 个并行机的作业

分配为例， 若序列 Ｓ１ ＝ ［３， １， ３， ２， １， ２， ２， ３， １， １］， 则表示机器 １ 分配到的作业序号为 ｛２，
５， ９， １０｝， 机器 ２ 分配到的作业序号为 ｛４， ６， ７｝， 机器 ３ 分配到的作业序号为 ｛１， ３， ８｝。 因

此， 这也要求 ＩＦＡＭＳ 算法在迭代寻优过程中需要采用 ｆｌｏｏｒ（􀆰 ） 函数将 ＩＦＡＭＳ 中萤火虫的位置信息进

行整数离散化。
２） 序列调度编码

第二阶段则是确定每台机器上的作业序列。 该序列可以矩阵的形式表示， 矩阵的长度与机器分配

向量的长度相同。 因此， 作业序列 Ｓ２ 可以表示为 Ｍ × Ｎ 矩阵， 表明每台机器上作业的执行顺序。 以

上文的例子为例， 有

Ｓ２ ＝
９ ５ １０ ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０
４ ７ ６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
３ １ ８ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

表明机器 １ 上的作业执行顺序为作业 ９、 作业 ５、 作业 １０ 和作业 ２， 机器 ２ 上的作业执行顺序为作业

４、 作业 ７ 和作业 ６， 机器 ３ 上的作业执行顺序为作业 ３、 作业 １ 和作业 ８。 作业 ２ 后面的零值表示作

业 ２ 是机器 １ 最后处理的作业。 类似的， 作业 ６ 和作业 ８ 分别是机器 ２ 和机器 ３ 最后处理的作业。 根

据 Ｓ２ 和 ｘｉ，ｊ，ｋ 的定义， 可以很容易地得到 ｘｉ，ｊ，ｋ 相应的值， 从而可以根据约束条件 ４） 计算任务完工时

间。 具体而言， 设置一个充分大的正数 （ Ｖ ＝ ¥）， 当作业 ｊ 在作业 ｉ 之后执行时， ∑
Ｍ

ｋ ＝ １
ｘｉ，ｊ，ｋ ＝ １ ， 因

此 Ｖ ∑
Ｍ

ｋ ＝ １
ｘｉ，ｊ，ｋ － １( ) ＝ ０ ， 此时有Ｃ ｊ ＝ Ｃ ｉ ＋ Ｓｉ，ｊ，ｋ ＋ Ｐ ｊ，ｋ 。

·０８１·
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为方便求解任务完工时间， 本文以校正后的处理时间矩阵 ＡＰｋ
替代两个独立阶段的时间 （机器处

理时间 Ｐ 和序相关设置时间 Ｔ ） 进行处理。 ＡＰｋ
可以表示为上述两个阶段耗时的线性组合， 数学式为：

ＡＰ ＝ θ１ × Ｔ ＋ θ２ × Ｐ。
为简单起见， 通常可取 θ１ ＝ θ２ ＝ １ ， 因而有： ∀ｊ ＝ １，２，…，Ｎ，∀ｋ ＝ １，２，…，Ｍ；ＡＰｉ，ｊ，ｋ ＝ Ｓｉ，ｊ，ｋ ＋ Ｐｊ，ｋ，∀ｉ ＝

１，２，…，Ｎ。 代入式 （１） 中， 可得序相关设置时间的 ＵＰＭＳＰ 问题的优化目标函数 （即适应度函数） 为：

Ｍｉｎｉｍｉｚｅ Ｃｍａｘ ＝ ｍａｘ
１≤ｊ≤Ｎ

Ｃ ｊ
{ } ＝ ｍａｘ

ｋ ＝ １，…，Ｍ

ｉ ＝ １，…，Ｎ

∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ＡＰｉ，ｊ，ｋ

。

２􀆰 ３􀆰 ２　 算法应用过程

在初始化阶段， ＩＦＡＭＳ 算法首先将 Ｎ 个计划内的作业随机分配给 Ｍ 台可用的处理机器， 生成由

Ｎｐ 只雄性萤火虫个体构成的初始雄性萤火虫种群 （用矩阵 Ｘ 表示）。 每只雄性萤火虫个体对应于 Ｍ ×
Ｎ 矩阵中编码后选定的特定机器上的作业序列。 外部档案 Ａ 中的雌性萤火虫种群可借由雄性萤火虫种

群初始化完成。
具体应用步骤如下：
步骤 １） 初始化。 根据序相关设置时间 ＵＰＭＳＰ 的数学模型和给定的机器处理时间、 序相关设置

时间的范围， 初始化改进求偶学习萤火虫算法的各项参数。
步骤 ２） 种群进化。 ＩＦＡＭＳ 的种群进化过程如 ２􀆰 ２ 节所述。
步骤 ３） 当进化满足停止条件时， 输出最优雌性萤火虫的相关信息作为近似最优调度方案。

３　 仿真实验
为了验证 ＩＦＡＭＳ 算法在求解序相关设置时间的 ＵＰＭＳＰ 问题上的有效性， 本文采用大量的测试用例

进行了验证， 所有实验都是通过 Ｍａｔｌａｂ ２０２０ａ 编程实现， 在 ８􀆰 ０ Ｇ ＲＡＭ ３􀆰 ６ ＧＨｚ ＣＰＵ 的 Ｗｉｎｄｏｗｓ 环境下

运行。 基于各个算法迭代生成过程的次数， 将 ＩＦＡＭＳ 算法在 （ Ｐｊ，ｋ ｜ Ｓｉ，ｊ，ｋ ｜ Ｃｍａｘ ） 问题中的性能表现与

文献中现有的一些元启发式算法进行了比较， 包括 ＧＡ、 ＳＡ 及标准的 ＦＡ 算法。 为了避免测试结果的随

机性， 每种算法重复测试 １５ 次。 考虑到需要在可接受时间范围内获取可行解， 因而选取最大迭代次数

为 １０００ 次， Ｎｐ ＝ ５０， 其他所有参数直接来自文献 ［１２］。 考虑到求解任务调度方案的时间相较于执行时

间， 比值较小， 故而本文主要测试算法的求解精度， 通过均值 Ｍｅａｎ 和方差 ＳＤ 的大小来衡量。
３􀆰 １　 测试用例

文献 ［１３］ 的测试数据集已应用于许多相关研究中［３，７，１０，１２ － １４］ 。 该数据集包含两个类别， 即处理

时间和设置时间， 其数据都由离散的均匀分布 Ｕ ［５０， １００］ 随机生成。
本研究生成的数据集包含 Ｎ 个作业和 Ｍ 个机器， 有 ６ 种情况。 每种情况中的机器数量分别为 ２、

４、 ６、 ８、 １０ 、 １２， 作业数量范围则分别在 ２０、 ４０、 ６０、 ８０、 １００、 １２０ 之间。
３􀆰 ２　 实验结果和性能比较

根据测试用例， 本研究构造得到 ３６ 组算例， 这些算例分别在各个算法中运行， 所得结果如表 ２ 所

示。 其中， 每种算例情况的最优值以黑色加粗标注， 结果保留 ２ 位小数。 由表 ２ 的数据分析可知：
１） 从精度角度而言， ＩＦＡＭＳ 得到最优 Ｍｅａｎ 值的次数远远多于 ＦＡ、 ＧＡ 和 ＳＡ， 说明本文提出的

ＩＦＡＭＳ 算法非常适用于求解序相关设置时间的异构并行机调度问题， 表明在 ＦＡ 框架基础上引入交换

突变策略的有效性。
２） ＩＦＡＭＳ 算法得到的结果与其他 ３ 种算法相比， 能够在 ３６ 个算例中的 ２８ 个取得最优 Ｍｅａｎ 值，

并且随着算例维数的增大， ＩＦＡＭＳ 取得最优 Ｍｅａｎ 值的频次逐渐增加， 表明 ＩＦＡＭＳ 在处理较大规模的

寻优问题时其精度方面的性能优势显著。 此外， 在 ＳＤ 值方面， ＩＦＡＭＳ 也较 ＦＡ 取得了较大提升， 其

寻优稳定性仅次于 ＳＡ。

·１８１·
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表 ２ ＩＦＡＭＳ 算法与 ４ 种对比算法的性能比较

Ｔａｂ􀆰 ２ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＩＦＡＭＳ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｆｏｕｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ｍ Ｎ
ＧＡ

Ｍｅａｎ ＳＤ

ＳＡ

Ｍｅａｎ ＳＤ

ＦＡ

Ｍｅａｎ ＳＤ

ＩＦＡＭＳ

Ｍｅａｎ ＳＤ

２

４

６

８

１０

１２

平均值 Ｍｅａｎ

２０ １２０６􀆰 ５３ ７􀆰 ２４ １２００􀆰 ４７ ７􀆰 ７４ １２３４􀆰 ２７ １１􀆰 ９７ １２０８􀆰 ３３ １２􀆰 ０６
４０ ２４７７􀆰 ４７ １４􀆰 ８３ ２５３４􀆰 ２０ ９􀆰 ６２ ２６１６􀆰 ００ ２８􀆰 ７８ ２４８０􀆰 ０７ １２􀆰 ７９
６０ ３６９２􀆰 ９３ ３１􀆰 ０４ ３８５９􀆰 ２７ １７􀆰 ０４ ３９２０􀆰 ５３ ４０􀆰 ４０ ３６９５􀆰 ２０ ２４􀆰 ２６
８０ ４９８７􀆰 ２０ ２７􀆰 ５７ ５２４８􀆰 ２０ １９􀆰 ７９ ５２７２􀆰 ６０ ５３􀆰 ９４ ４９６２􀆰 ９３ ２９􀆰 ０５

１００ ６１４８􀆰 ８０ ２７􀆰 １１ ６５１５􀆰 ３３ ２６􀆰 ４１ ６５７８􀆰 ００ ８１􀆰 １３ ６０９８􀆰 ４０ ２０􀆰 ４７
１２０ ７４５６􀆰 ２７ ４０􀆰 ９８ ７９５５􀆰 ４０ ２８􀆰 ００ ８０３５􀆰 ２７ １２９􀆰 ７０ ７４２７􀆰 ４７ ３５􀆰 ０２
２０ ５７７􀆰 ００ １７􀆰 ８５ ５６８􀆰 ６７ ５􀆰 ９１ ６０４􀆰 ２０ １６􀆰 ２５ ５６２􀆰 ９３ ６􀆰 ４４
４０ １１９９􀆰 ５３ ２７􀆰 ６４ １２３０􀆰 ４０ １０􀆰 ８５ １３１０􀆰 ９３ ３３􀆰 ５５ １１６７􀆰 ９３ ２２􀆰 ４６
６０ １８０４􀆰 ０７ ２５􀆰 ４０ １９１９􀆰 ８７ １２􀆰 ４５ ２０２４􀆰 ４０ ４６􀆰 ９４ １７９０􀆰 ８０ ２０􀆰 ２６
８０ ２４２０􀆰 ２０ ２６􀆰 ０３ ２５９７􀆰 ６０ １４􀆰 ８１ ２７２７􀆰 ７３ ３２􀆰 ３３ ２３８６􀆰 ９３ １２􀆰 ０３

１００ ３０７２􀆰 ４７ ２７􀆰 ３６ ３３０２􀆰 ５３ １７􀆰 ２０ ３４０７􀆰 ６０ ７１􀆰 ５９ ３０２９􀆰 ７３ ３０􀆰 ２９
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　 第 ２ 期 罗冬梅， 等： 交换突变策略改进萤火虫算法的异构并行机调度

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

　 　 图 １ 和图 ２ 展示了机器数分别为 ２ 和 １０ 的情况下， 这 ４ 个算法在不同作业数的测试用例上的平

均收敛曲线。 分析图 １ 和图 ２ 可知， ＩＦＡＭＳ 表现出的收敛速度和 ＦＡ 相似， 优于 ＧＡ 和 ＳＡ。

图 1 机器数 M=2 时各个算法的平均收敛曲线

Fig.1 Average convergence curve of each algorithm when the number of machines M=2

迭代次数 Itcration 迭代次数 Itcration迭代次数 Itcration

迭代次数 Itcration 迭代次数 Itcration迭代次数 Itcration

图 2 机器数 M=10 时各个算法的平均收敛曲线

Fig.2 Average convergence curve of each algorithm when the number of machines M=10

迭代次数 Itcration 迭代次数 Itcration迭代次数 Itcration

迭代次数 Itcration 迭代次数 Itcration迭代次数 Itcration

４　 结论
本文针对序相关设置时间 ＵＰＭＳＰ 问题， 提出了一种改进的求偶学习萤火虫算法 ＩＦＡＭＳ， 以最小

化任务完工时间为调度优化目标， 求解序相关设置时间 ＵＰＭＳＰ 问题。 该算法引入交叉算子， 在不引

入额外参数的前提下， 增强了萤火虫距离较远时的搜索表现， 使算法能够更加充分地利用种群社会信

息， 增强跳出局部最优的能力， 提升算法全局搜索性能。 通过大量算例测试， 结果表明本文所提出的

·３８１·
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

调度算法在处理序相关设置时间 ＵＰＭＳＰ 问题时是有效的， 具有较高的收敛速度， 同时精度方面相较

于 ＦＡ 具有较大提升， 相较 ＧＡ 和 ＳＡ 也有明显的优势。
边缘计算等应用场景的调度问题是调度研究的热点， 但目前还未有较为统一的模型标准， 未来将

继续借鉴 ＵＰＭＳＰ 模型， 在考虑到带宽、 不同网络服务提供商资费等更多约束的条件下进行研究， 并

提出高效算法进行求解。
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