
第 34卷第 10期
2017年 10月

控 制 理 论 与 应 用
Control Theory & Applications

Vol. 34 No. 10
Oct. 2017

基基基于于于新新新型型型蛙蛙蛙跳跳跳算算算法法法的的的低低低碳碳碳柔柔柔性性性作作作业业业车车车间间间调调调度度度

DOI: 10.7641/CTA.2017.60768

艾子义†, 雷德明
(武汉理工大学自动化学院,湖北武汉 430070)

摘要:针对低碳柔性作业车间调度问题(flexible job shop scheduling problem, FJSP),提出一种新型蛙跳算法(shu-
ffled frog leaping algorithm, SFLA)以总碳排放最小化,该算法运用记忆保留搜索所得一定数量的最优解,并采取基
于种群和记忆的种群划分方法,应用新的搜索策略如全局搜索与局部搜索的协调优化以实现模因组内的搜索,取消
种群重组使算法得到简化. 采用混合遗传算法和教–学优化算法作为对比算法,大量仿真对比实验验证了SFLA对于
求解低碳FJSP具有较强的搜索能力和竞争力.
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A novel shuffled frog leaping algorithm for
low carbon flexible job shop scheduling
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(School of Automation, Wuhan University of Technology, Wuhan Hubei 430070, China)

Abstract: In this paper low carbon flexible job shop scheduling problem (FJSP) is considered. A new shuffled frog
leaping algorithm (SFLA) is proposed to minimize total carbon emission, in which memory is used to store best solutions.
Population division is done by using population and memory. Some new strategies such as cooperation of global search
and local search are applied to realize the search in the memeplex. Population shuffling is deleted to simplify the algorithm.
We compared hybrid genetic algorithm and teaching-learning-based optimization algorithm, which also considered the
combination of local search and global search. Extensive experiments are conducted on a number of instances and result
analyses show that SFLA has strong search ability and competitiveness for low carbon FJSP.
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1 引引引言言言(Introduction)
柔性作业车间调度问题(flexible job shop scheduli-

ng problem, FJSP)是经典作业车间调度问题(job shop
scheduling problem, JSP)的扩展,由于突破了加工机
器的唯一性约束,它比JSP更接近实际生产环境. FJSP
中工序可在多台可选机器上加工,机器分配的存在扩
大了可行解的搜索范围,也增加了问题的复杂性和求
解难度.同时柔性的引入可以避免加工过程中的阻塞
和拥挤现象,使生产系统具有维持生产稳定的能力,
减少了中间装卸和搬运等造成的时间消耗,从而缩短
生产周期.因此,有必要深入研究FJSP.

能耗是制造过程的一个重要因素,它不仅关系到
企业的经济效益,而且和企业的社会责任密切相关.
在能源供应日益紧张和价格日益高涨的环境下,开展

以节能为目标的低碳调度研究具有重要的理论和实

际意义.最近,各种环境下如流水车间[1–7]和作业车

间[8–15]环境下的低碳调度问题受到广泛关注.

低碳流水车间调度的研究取得了较大进展. Dai
等[2]在柔性流水车间环境下提出了一种遗传–模拟退
火算法,并研究了最大完成时间和总能耗之间的冲突
关系. Luo等[3]针对考虑电力消耗成本的混合流水车

间调度提出了一种新的蚁群优化算法. Lin等[4]建立

了一种针对加工参数优化和流水车间调度的集成模

型,并提出了一种教–学优化算法(teaching-learning-
based optimization, TLBO)以最小化makespan和碳排
放. Nagasawa等[5]建立了低碳流水车间调度的模型.
Mansouri等[6]运用混合整数线性多目标优化模型和启

发式算法解决了考虑最大完成时间和总能耗的双机
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流水车间调度. Ding等[7]应用多目标算法解决了置换

流水车间低碳调度问题.
关于低碳FJSP, Tang等[9]考虑了FJSP的能源消耗

并运用遗传模拟退火算法求解. Liu等[10]使用遗传算

法求解双目标低碳 FJSP. He等[11]提出了一种节能优

化方法,他们利用机床选择来减少机器加工能耗,并
调整操作序列以减少机器闲置时的能源浪费. Lei和
Guo[12]应用一种动态邻域搜索解决了具有区间加工

时间和包括碳排放在内的双目标双资源JSP. Zhang
等[13]设计结合改进局部搜索的多目标遗传算法以解

决低碳 JSP.蒋增强等[14]建立了低碳策略下多目标

FJSP的求解模型,并设计了基于血缘变异的改进非支
配排序遗传算法. 唐立力[15]提出一种改进型候鸟优化

算法以求解柔性作业车间中的低碳调度问题.
以上研究具有如下特点: ①现有研究主要关注流

水车间、作业车间以及柔性流水车间环境下的低碳调

度问题,而柔性作业车间作为一种重要的常见车间环
境,其低碳调度问题的相关研究较少;②现阶段主要
是综合考虑碳排放和其他目标如探讨最大完成时间

与碳排放之间的冲突关系,很少单独以碳排放或总能
耗为目标对问题进行优化,而单独以总碳排放为目标,
可以弄清楚低碳FJSP的各子问题与碳排放之间的关
系,并探讨在各子问题间如何合理分配计算资源以更
好地减少碳排放.
蛙跳算法(shuffled frog leaping algorithm, SFLA)

由Eusuff和Lansey[16]于2003年提出,该算法它结合了
粒子群算法的思想和文化基因算法的进化特征.
SFLA已成功应用于流水车间[17–18]、作业车间[19]和混

合流水车间调度问题[20–21]. 潘全科等[17–18]研究了以

提前或拖后惩罚指标为目标的批量流水车间调度问

题,给出了问题的数学模型,提出了一种离散SFLA,
并结合扰动策略、模拟退火概率接受准则和插入邻域

搜索对该算法进行改进. Lei等[20]提出了一种混合

SFLA用于解决最小化两主体目标的总和的混合流水
车间调度问题,在之后的研究中进一步改进SFLA,并
在外包总成本不超过给定上限的情况下最小化总延

迟时间[21]以上应用表明, SFLA对于调度问题具有较
强的搜索优势和能力,不过,目前SFLA还没有应用于
FJSP和低碳调度问题的求解.

本文研究以总碳排放为目标的低碳FJSP,提出了
一种新型SFLA,其主要特征如下: 它采取基于种群和
记忆的种群划分策略,实现模因组内新的搜索策略如
局搜索与局部搜索的协调优化,并取消种群重组以简
化算法的结构. 最后,通过计算实验验证SFLA的优势
和竞争力.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem description)
低碳FJSP由n个独立工件和m台机器组成,其中

工件集合为J = {J1, J2, · · · , Jn},机器集合为M =

{M1,M2, · · · ,Mn}. 工件Ji具有hi道工序,其中oij
表示工件Ji的第j道工序.每道工序oij均可在一组相

容机器中的任意一台Mk ∈M上加工. 每台机器具
有d种速度, V = {v1, v2, · · · , vd}为速度集合.每个
工件的加工过程中机器的加工速度一旦确定就不能

改变.在生产过程中,机器存在两种不同状态: 工作状
态和备用状态. 机器Mk ∈M不加工工件时,处于备
用状态,单位时间的该机器瞬时能耗为SPk;当机器
Mk以速度vl加工时,工作状态下单位时间的能耗为
PPkl. 每道工序oij在机器Mk ∈M上有一个给定的

标准加工时间ηijk,当工序oij在机器Mk上以速度vl加

工时,相应的加工时间pijkl = ηijk/vl.

关于pijkl和PPkl的关系, Ding等[7]给出了一种假

设,即如果一个工件Ji在机器上以一个更高的速度加

工,它的加工时间将缩短但能耗上升. 对于低碳FJSP,
上述假设意味着

如果∀vl > vg, l, g ∈ {1, 2, · · · , d},则

pijkl < pijkg, PPkl × pijkl > PPkg × pijkg. (1)

低碳FJSP还要满足以下约束: 不同工件的工序之间没
有先后顺序约束,但同一工件的各道工序必须按照预
先规定顺序完成;每台机器在同一时刻最多只能加工
一道工序;每道工序同一时刻最多只能在一台机器上
加工;工序一旦开始加工不能中断等等.

问题的目标函数为总碳排放量(TCE):

TCE = ε
w Cmax

0
(

n∑
i=1

hi∑
j=1

m∑
k=1

d∑
l=1

PPklyijkl(t) +

m∑
k=1

SPkzk(t))dt, (2)

其中: 积分部分为总能量消耗, ε为能耗与碳排放量之
间的转换系数,通常取0.7559[22]. yijkl(t)和zk(t)均为

二进制变量. 如果在时间t工序oij在机器Mk ∈M以

速度vl加工,则yijkl(t)等于1;否则yijkl(t)等于0. 如
果机器Mk ∈M在时间t处于备用状态,则zk(t)为1,
否则为0. Cmax是工件的最大完工时间.

低碳FJSP包含3个子问题:调度、机器分配和速度
选择,其中速度选择确定工件在所分配机器上的加工
速度.速度选择和机器分配影响每台机器加工模式的
时间长短,从而影响机器运转时的碳排放;而机器分
配和调度决定了每台机器处于备用模式的时间,从而
决定机器空闲时的碳排放.因此,根据式(2),需要综合
考虑3个子问题,合理分配每台机器处于加工模式和
备用模式的时间,工件的完工时间也会相应减少,从
而达到降低总碳排放的目的.

3 蛙蛙蛙跳跳跳算算算法法法描描描述述述(Description on SFLA)
SFLA[16]中,青蛙的位置表示问题的解x,一组虚

拟青蛙的集合为可能解的种群,种群被分解为不同的
组,这个组称为模因组. 对每个模因组执行搜索过程.
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当每个模因组完成指定数量的迭代后,将它们结合成
新的种群,这个过程称为种群重组. 搜索和重组过程
持续进行直到满足结束条件.

基本SFLA的详细过程描述如下:

步步步骤骤骤 1 参数初始化: 种群大小(N),模因组数量
(s)和每个模因组的迭代次数;

步步步骤骤骤 2 随机产生初始种群P ;

步步步骤骤骤 3 对种群中的解按适应度值从大到小降序

排序;

步步步骤骤骤 4 将种群分为s个模因组;

步步步骤骤骤 5 对每一个模因组执行搜索过程;

步步步骤骤骤 6 对进化后的模因组执行重组;

步步步骤骤骤 7 如果满足终止条件,输出最优解;否则转
到步骤 3.

将种群划分为s个模因组的过程如下: 第1只蛙分
到第1个模因组M1,第2只蛙分入第2个模因组M2,第
s只蛙分入第s个模因组Ms,第s+1只蛙分入第1个模
因组M1,依此类推.

每个模因组的搜索过程如下: 首先确定Mi中的最

好解xb、最差解xw和全局最好解xg ∈ P ;然后利用
xb和xw产生一个新的位置xnew

w ,

xnew
w = xw + α (xb − xw) , (3)

其中α是区间[0, 1]内服从均匀分布的随机数.

如果xnew
w 优于xw,则直接最差解xw;否则利用xg

和xw产生一个新位置xnew
w ,如果这个新位置优于xw,

则直接代替xw;如果上述两步均不能产生新的xw,则
随机产生一个新位置直接代替xw;重复上述步骤直到
满足给定的迭代次数.

对每一个模因组的搜索完成后,进化后的模因组
被重组,这些模因组的解重新结合并获得一个新的种
群P ,然后,对新种群中的解重新根据适应度值降序排
列.

4 基基基于于于新新新型型型SFLA的的的低低低碳碳碳FJSP (A new SFLA
for low carbon FJSP)
由于其新解产生公式的原因,基本SFLA难以直接

应用于低碳FJSP的求解,为了解决调度问题,需要对
SFLA离散化,构建离散SFLA.

为了解决低碳FJSP,提出了一种新的SFLA:①其
新解产生方式也是离散的,模因组内的搜索在组内最
好解而不是最差解上进行,模因组中的所有解可以以
相同的概率与最好解结合,采用新的方式实现全局搜
索和局部搜索的协调优化;②引入记忆用来保留搜索
过程中产生的一定数量的精英解,种群划分时,运用记
忆和种群P中的解构造模因组;③ 取消了种群重组.

4.1 初初初始始始解解解(Initial solution)

由于低碳FJSP由3个子问题组成: 调度子问题、机

器分配子问题和速度选择子问题,采用3个串包括调
度串、机器分配串以及速度选择串独立地表示问题的

解,这样可以按问题特点合理安排计算资源.

对于具有n个工件和m台机器的低碳FJSP,调度
串为(z1, z2, · · · , zOP ),机器分配串为(ρ11, · · · , ρ1h1

,
· · · , ρi1, · · · , ρihi

, · · · , ρn1, · · · , ρnhn
),速度选择串为

(u11, · · · , u1n1
, · · ·ui1, · · · , uini

,· · · , un1,· · · , unnn
),

其中串长均为OP =
∑

16i6n

hi, zi∈{1, 2, · · · , n}, ρij

表示工序oij的加工机器, uij为ρij的加工oij的速度.

上述调度串和机器分配串均为整数串,若采用基
本SFLA中的式(3)产生新解,可能会将整数串变成实
数串,并且可能使速度选择串中的部分值出现负数,
从而算法无法继续求解低碳FJSP.而离散化的SFLA
能够始终保持这些串的可行性,因此构建离散SFLA
求解该问题.

表1给出了具有3个工件、3台机器和6道工序的实
例. 每台机器具有 5种速度,速度集合为V = {1.00,
1.30, 1.55, 1.75, 2.10}.

表 1 低碳FJSP的实例
Table 1 An example of low carbon FJSP

工序 M1 M2 M3 工序 M1 M2 M3

o11 5 10 6 o22 8 10 1
o12 7 3 2 o31 12 3 8
o21 5 15 12 o32 7 4 5

图1描述了上述实例的3个串,其中调度串对应序
列o11≻ o12 ≻ o21 ≻ o31 ≻ o32≻ o22,即首先安排o11
的加工,第2个被安排的工序为o12,依此类推,最后一
道工序为o22. 机器分配串表示工序的机器分配情
况,即⟨o11,M1⟩, ⟨o11,M1⟩, ⟨o12,M2⟩, ⟨o21,M1⟩,⟨o22,
M3⟩, ⟨o31,M2⟩和⟨o32,M2⟩. 速度选择串(1.30,1.00,
1.75, 1.75, 1.55, 2.10)表示机器M1加工o11的速度为

1.30,机器M2加工工序o12的速度为1.00,依此类推.

图 1 问题的编码表示

Fig. 1 Representation of the problem
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4.2 构构构建建建模模模因因因组组组(Memeplex construction)

由于SFLA的搜索在模因组内进行,导致种群划分
或者模因组构建成为算法的重要步骤. 除了第3节描
述的种群划分策略外, Lei等[20]采用二元锦标赛选择

将种群划分成s个模因组,从种群P中随机选择两个

解x1和x2, x1和x2中较好解进入M1,较差解回到P

中;再从P中随机选择两个解,较好解进入M2,较差
解回到P中;第s次锦标赛选择的较好解进入Ms,第
s+ 1次锦标赛选择的较好解进入M1,依此类推.

引入了记忆Ω,它用来保留SFLA搜索过程所获得
的总碳排放最小的解. 设记忆的最大容量为S,初始记
忆由种群P内总碳排放最小的S个解组成,搜索过程
中记忆的容量始终为S.

构建模因组时,首先将记忆中的解拷贝到种群P

中,形成新的种群P ′,采用二元锦标赛策略,只是每次
从P ′中,而不是仅从种群P中随机选择两个解,两个
解中的好解进入相应的模因组,差解回到P ′.

由于记忆中的解目标函数值相对较小,且部分解
如精英解也同时存在于种群P ,上述过程将使总碳排
放较少的解多次被选中进入模因组,同时种群内的最
差解往往不能被选择,这样可取得和遗传算法复制类
似的优胜劣汰效果.

4.3 模模模因因因组组组的的的搜搜搜索索索过过过程程程 (Search process within
memeplex)

模因组搜索是SFLA产生新解的主要途径. 通常,
SFLA模因组内的搜索过程由3步组成: 在组内最好
解xb和组内最差解xw之间进行;在全局最好解xg和

组内最差解xw之间进行;随机产生一个解替代xw.

根据低碳FJSP子问题多且子问题单独表示的特
点,采用一些新的搜索机制:

1) 模因组Mi中的搜索过程由不同的3步组成: 在
组内最好解xb ∈Mi和一个随机选择的解x ∈Mi的

之间进行一次全局搜索;两次针对xb ∈Mi运用多邻

域搜索产生新解,以实现全局搜索和邻域搜索的协调
优化;

2) 组内所有解都有机会参与组内搜索,组内搜索
的对象是xb,而不是xw ∈Mi.

4.3.1 全全全局局局搜搜搜索索索(Global search)

对于模因组Mi的最好解xb和随机选择的解x∈Mi,
从调度串中随机选择两点, xb在这两点之间的工件直

接从xb复制到解y中, xb中剩余的工件根据它们在解

x中的顺序重新安排并加入到解y的调度串中,这样在
保证可行性的情况下获得新解y. 针对4个工件10道工
序的实例的调度串全局搜索如图2所示.

对于模因组Mi的最好解xb和随机选择的解x∈Mi,
随机决定两个位置1 6 g1 < g2 6 OP ,对于xb的机

器分配串,将位于g1和g2之间的机器用x的机器分配

串中相应位置上的机器替代.

图 2 调度串全局搜索示意图

Fig. 2 Global search on schedule string

采用和机器分配串类似的搜索过程,对xb和x的

速度选择串进行全局搜索: 随机决定两个位置1 6 g1
< g2 6 OP , xb的速度串中位于于g1和g2之间的速度

值用解x的速度串中的相应位置的速度值代替.

上述过程将产生新解y,如果y的总碳排放量小于

或等于xb的总碳排放量,用y代替xb并更新记忆;否
则, xb不更新. 其中记忆更新过程如下: xb被新解替

代后,将xb与记忆中的解进行比较,若xb优于记忆中

碳排放值最大的解,则利用xb直接替代记忆中的最差

解,每次最多替代记忆中的一个解.从上述过程可以
看出,精英解一定保留在记忆中.

由于存在3种全局搜索方式,如何为这些搜索方式
分配合适的计算资源,将直接影响SFLA的搜索能力.
根据调度子问题求解难度和搜索空间比另外两个子

问题更大的特点,采用如下策略实现全局搜索: 产生
区间[0, 1]内服从均匀分布的随机数α,如果α < β1,
则对调度串执行全局搜索;如果随机数α ∈ [β1, β2),
则执行机器分配串的全局搜索;如果以上条件都不满
足,则对速度串进行全局搜索.

由于调度子问题的求解难度和复杂度往往高于另

外两个子问题,且对总碳排放的影响也更大,为此,要
求β1大于0.5以更好地优化调度子问题.通过大量实
验得到如下结果: β1 = 0.7, β2 = 0.85.

4.3.2 多多多邻邻邻域域域搜搜搜索索索(Multiple neighborhood search)

由于存在3个子问题,并结合上述编码机制,采用
基于4种邻域结构的多邻域搜索.

根据调度子问题复杂性更高的特点,给出了两种
邻域结构. 对于调度串,邻域结构swap描述如下: 随
机选择 zi ̸= zj ,互换它们在调度串中的位置.邻域结
构insert定义如下: 随机地选择zi和一个位置j,将元
素zi插入到位置j.

邻域结构change 1用于改变部分被选中工序的机
器分配. change 1的详细步骤如下: 首先从机器分配
串中随机选择ρij ,它对应工序oij ,确定可以加工该工
序的所有机器的集合Θ,从集合Θ中随机选择一台与

ρij不同的机器代替ρij .
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邻域结构change 2用于改变部分被选中机器的加
工速度. change 2的具体过程如下: 首先从速度选择串
中随机选择uij ,它对应工序oij和加工机器ρij ,从ρij
的加工速度集合V中随机选择一档与uij不同的速度

代替uij .

对于邻域搜索产生的新解y,采用和第4.3.1节相同
的条件比较xb和y.

4.4 算算算法法法描描描述述述(Algorithm description)

新型SFLA的详细过程描述如下:

步步步骤骤骤 1 随机产生具有N个解的初始种群P和初

始记忆, ri = 0, i = 1, 2, · · · , N, · · · , N + S;

步步步骤骤骤 2 重复步骤 3–4直到满足终止条件;

步步步骤骤骤 3 构建模因组;

步步步骤骤骤 4 对于每一个模因组Mi(i = 1, 2, · · · , s).
下列步骤重复µ次:

1) 确定xb ∈Mi, σ = 0;

2) 若σ = 0,产生一个[0, 1]内均匀分布的随机
数α,根据随机数大小执行相应串的全局搜索. 比较新
解y与xb,如果新解满足上述替代条件,则利用新解更
新xb和记忆且σ ← σ + 1;

3) 若σ = 1, 2,进行多邻域搜索: 如果ri = 0,实
施swap;如果ri = 1,使用insert;如果ri = 2,则执行
change1;如果ri = 3,则执行change2. 如果xb能够被

新解y代替,则更新xb和记忆且σ ← σ + 1;否则,在
σ = 1时,令ri ← ri + 1且ri ← 0当ri = 4.

其中µ是一个整数.

通常,对每一个模因组的搜索完成后,需要对进化
后的模因组被重组,使进化后的组内解重新结合获得
一个新种群P ,然后对新种群P中的解再次按照适应

度值进行降序排列. 本文由于采用锦标赛方式并利用
记忆构建模因组,即使不进行种群重组,新一轮的构
建也能产生完成不同于当前模因组的新模因组,取消
种群重组能在达到相同效果,还能使SFLA得到简化,
故取消种群重组.

由于SFLA与基本SFLA具有相同的模因组搜索过
程复杂性,导致两种算法的复杂性相同,都是O(ZN 2),
其中Z是两种算法循环部分循环的次数.

5 数数数字字字仿仿仿真真真(Numerical simulation)
为了测试SFLA的性能,运用一系列实例进行了大

量的仿真. 所有仿真在Microsoft Visual C++ 6.0实现,
程序运行环境为4.0GRAM, 2.50 GHz CPU的个人计
算机.

5.1 测测测试试试实实实例例例和和和对对对比比比算算算法法法(Test examples and com-
parative algorithms)

为了验证所提算法的性能,本文以常用的MK1--
15[23]和DP1--12[24]作为算例. 由于本文考虑的低碳

FJSP增加了速度选择子问题,故增加了相关数据: V =

{1.00, 1.30, 1.55, 1.80, 2.00}, PPkjl = 4v2l kW, SPkj

= 1.00 kW.

选择Xu等[25]提出的TLBO, Li等[26]提出的混合遗

传算法(hybrid genetic algorithm, HGA)和唐立力提出
的改进型候鸟优化算法(improved migratory bird opti-
mization, IMBO)作为对比算法. 为了解决低碳FJSP,
对TLBO做如下扩展:由于原算法没有对速度选择进
行编码,增加速度选择串,并采用第4节过程对速度进
行全局搜索,增加邻域结构change 2. 为了应用HGA
和IMBO求解低碳FJSP,也做类似的扩展:增加速度串
以及相应的全局搜索方式和邻域结构.

评价指标为相对百分比偏差(relative percentage
deviation, RPD),其计算公式为RPD=100(f−f∗)/f∗,
其中f∗为所有算法获得的最好解. RPD的值越大表明
相应的解越差. 每种算法关于每个实例随机运行20次,
其中ARPD为20组RPD的平均值, XRPD和NRPD表
示在20次运行中得到的最大RPD和最小RPD.这些指
标的值越大,表明相应的算法的性能越差.

5.2 结结结果果果分分分析析析(Result analyses)

为了进行算法对比,先根据大量仿真,获得SFLA
的如下6个参数: 种群大小为40,模因组个数为5,模因
组大小为8,记忆容量为8,模因组内搜索次数µ=100

以及目标函数的估计次数为max it=105.

对于HGA,基于大量仿真得到如下参数: 最大遗
传代数为max it/100,种群规模为100,交叉概率为
0.8,变异概率为0.1. 对于TLBO,设置参数如下: 种群
规模为100,最好学生比例为0.2,

局部搜索次数tl为6. 对于IMBO,设置参数如下:
种群大小为51,邻域解个数为3,共享邻域解个数为1,
巡回次数为10,局部搜索最大迭代次数为10. 4种算法
的结束条件完全相同.

为了更好地比较SFLA, TLBO, HGA和IMBO,每
种算法关于每个实例随机运行20次. 表2显示了4种算
法的计算结果. f∗是这4种算法所获得的最好解. 4种
算法的运算时间如表3所示. 图3描述了4种算法关于
MK3和DP6的收敛曲线.

如表2所示,总共27个实例中, SFLA获得了其中
24个实例的最好解, HGA逼近了3个实例的最好解,而
TLBO和IMBO没有得到任何实例的最好解; SFLA
关于几乎所有实例获得了优于HGA, TLBO和IMBO
的ARPD; SFLA关于所有实例所获得的最差解明显优
于HGA, TLBO和IMBO的相应解.此外,由于邻域结
构设计简单, IMBO的运算速率明显优于其他3种算
法,但SFLA的运行时间均小于HGA和TLBO.图3(a)
和3(b)关于4种算法的收敛曲线也显示了SFLA具有优
于另外3种算法的的性能.
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表 2 SFLA, HGA, TLBO和IMBO的计算结果
Table 2 Computational results of SFLA, HGA, TLBO and IMBO

实例
XRPD NRPD ARPD

SFLA HGA TLBO IMBO SFLA HGA TLBO IMBO SFLA HGA TLBO IMBO

MK1 1.85 4.40 4.16 26.1 0.00 1.25 1.37 20.6 1.10 2.73 2.73 23.9

MK2 1.73 16.5 4.02 37.3 0.00 5.70 2.57 31.0 0.96 8.62 3.16 34.0
MK3 4.22 20.6 10.7 34.2 0.00 11.7 5.05 28.0 2.28 16.7 7.60 31.5

MK4 2.60 16.1 6.31 31.4 0.00 3.22 2.27 26.0 0.93 4.36 4.09 28.5
MK5 1.44 1.32 8.33 26.6 0.00 0.24 4.18 24.0 0.54 0.70 5.54 25.3

MK6 4.57 20.6 10.9 28.9 0.00 10.3 13.7 23.9 1.49 16.2 6.95 26.2
MK7 2.19 13.9 7.18 35.5 0.00 6.65 2.94 30.7 0.91 9.35 4.46 32.9

MK8 5.75 5.69 11.1 31.4 0.00 1.69 5.86 26.0 2.47 3.59 9.14 28.7
MK9 2.95 5.55 16.1 38.8 0.00 7.28 4.26 33.0 0.05 9.90 10.0 36.4
MK10 7.93 21.4 17.7 38.9 0.00 14.1 10.7 34.6 4.97 18.8 13.7 36.6

MK11 0.99 1.78 9.42 30.0 0.00 0.43 6.28 28.5 0.47 0.97 7.64 29.3
MK12 3.34 4.42 14.3 30.6 0.00 0.23 8.91 27.6 1.70 2.40 10.6 29.6

MK13 3.98 11.8 20.9 34.2 0.00 7.02 9.29 31.9 2.35 9.42 12.1 33.2
MK14 5.91 5.37 15.9 29.8 0.52 0.00 8.99 28.4 2.39 3.33 11.2 29.1

MK15 3.22 11.8 12.0 35.5 0.00 8.86 9.45 30.3 1.13 10.6 11.3 21.9
DP1 7.29 1.41 19.1 20.3 2.97 0.00 13.1 16.6 4.68 1.79 15.5 18.6

DP2 3.06 7.48 12.7 28.4 0.00 5.54 3.04 24.8 1.26 7.29 9.92 27.3
DP3 3.52 7.82 11.0 29.0 0.00 7.34 6.45 25.5 1.20 8.60 8.01 27.7

DP4 6.53 1.01 17.3 17.7 3.45 0.00 10.5 15.4 4.33 1.04 14.1 16.6
DP5 2.93 7.17 13.6 28.3 0.00 5.77 7.72 25.3 1.6 7.60 9.71 27.1

DP6 3.17 9.54 11.0 30.9 0.00 7.47 5.42 27.2 1.02 9.40 7.74 28.6
DP7 6.93 1.28 15.7 20.9 0.00 1.06 10.5 18.7 2.81 2.19 11.9 19.8
DP8 5.26 10.2 14.8 29.3 0.00 8.90 10.5 27.7 2.60 10.1 11.9 28.5

DP9 3.51 13.1 14.1 30.4 0.00 10.1 10.1 28.2 1.67 12.5 12.4 29.2
DP10 6.52 4.38 14.8 21.8 0.00 1.44 9.04 20.1 2.20 2.90 12.4 21.0

DP11 4.57 11.0 15.4 29.4 0.00 10.1 8.85 24.6 2.31 11.6 11.7 27.9
DP12 5.68 11.9 13.2 31.2 0.00 11.1 8.99 29.2 2.67 12.0 11.6 30.5

表 3 4种算法的运算时间
Table 3 The running time of four algorithms

实例
运行时间/s

实例
运行时间/s

SFLA HGA TLBO IMBO SFLA HGA TLBO IMBO
MK1 2.07 3.88 3.66 1.56 MK15 19.6 29.0 21.2 12.3
MK2 2.45 4.72 4.39 1.57 DP1 8.80 19.0 19.1 5.70
MK3 6.05 10.3 9.96 3.50 DP2 12.6 21.5 19.5 8.70
MK4 3.24 5.65 5.57 1.82 DP3 13.2 21.6 21.8 8.71
MK5 5.18 10.3 9.70 3.25 DP4 10.7 20.7 22.7 7.73
MK6 5.76 9.13 8.63 3.50 DP5 10.7 21.8 19.0 7.70
MK7 5.74 9.56 9.09 3.46 DP6 13.9 19.2 19.1 9.69
MK8 6.57 12.6 12.0 3.76 DP7 18.7 33.1 29.7 12.8
MK9 15.0 23.8 25.7 10.4 DP8 22.3 29.9 28.9 14.4

MK10 16.8 24.4 22.9 10.3 DP9 25.5 30.3 38.3 14.6
MK11 9.76 21.2 19.8 7.79 DP10 21.6 37.3 32.9 14.5
MK12 13.5 23.8 22.3 9.27 DP11 23.3 36.5 35.4 14.4
MK13 16.0 24.8 23.8 9.22 DP12 25.2 37.5 37.7 14.8
MK14 16.2 27.7 25.5 9.94
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(a) (b)

图 3 SFLA, TLBO, HGA和IMBO关于实例MK3和DP6的收敛曲线

Fig. 3 The convergence curves of SFLA, TLBO, HGA and IMBO on MK3 and DP6

SFLA的优良性能主要在于它的模因组搜索在组
内最好解而不是最差解上进行,局部搜索和全局搜索
的协调优化,以及基于种群和记忆的模因组构建策略,
而种群重组的取消简化了算法步骤,使其运算时间更
短. IMBO中邻域结构的设计只针对当前解进行局部
搜索,没有考虑不同解之间的信息交换,因而没有获
得较好的搜索性能. HGA和TLBO虽然也都考虑了局
部搜索和全局搜索的融合,但实验结果显示它们的性
能没有SFLA优异.综上所述, SFLA是求解低碳FJSP
一种具有较强竞争力的优化方法.

6 结结结论论论(Conclusions)
柔性作业车间环境下低碳调度问题研究具有非常

重要的现实意义.本文针对低碳FJSP,在对其3个子问
题单独编码后,运用一种新的蛙跳算法SFLA对问题
进行求解. 该算法加入了记忆,并在种群划分和组内
搜索阶段采用全新的方式和策略以提高解的质量. 最
后,通过实验验证了SFLA算法的有效性和可行性.

利用SFLA研究低碳FJSP可能是一个很好的思路.
为了满足严格的节能环保要求,作者仍将关注各种环
境下的低碳车间调度问题.同时作者将继续深入研
究SFLA以及其他群体智能算法的改进或混合策略,
为所研究问题提供更好的算法理论支持.
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