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基于新型蛙跳算法的低碳混合流水车间调度

雷德明†, 杨冬婧
(武汉理工大学自动化学院，武汉 430070)

摘 要: 针对低碳混合流水车间调度问题 (HFSP),提出一种新型蛙跳算法 (SFLA)以同时最小化总能耗和总延迟
时间.该算法将种群内最差的部分解排斥在模因组之外, 运用模因组构建和模因组搜索新策略产生新解,同时利
用搜索过程产生的优化数据替换种群中未进入模因组的差解并更新外部档案以提高求解质量.通过算例验证新
型蛙跳算法解决该问题的有效性,实验结果分析表明,新型SFLA对于所研究的低碳HFSP具有较强的搜索能力和
优势.
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A novel shuffled frog-leaping algorithm for low carbon hybrid flow shop
scheduling
LEI De-ming†, YANG Dong-jing

(School of Automation，Wuhan University of Technology，Wuhan 430070，China)

Abstract: For the low carbon hybrid flow shop scheduling problem (HFSP), a novel shuffled frog-leaping algorithm
(SFLA) is proposed to minimize simultaneously total energy consumption and total tardiness. Some worst solutions
of population are excluded out of memeplexes. New solutions are generated by using new strategies for memeplex
construction and memeplex search. Optimization data of search process are utilized to substitute for the worst solutions
out of memeplexes and update archive to improve solution quality. A series of examples are given to demonstrate the
effectiveness of the new SFLA. The analysis of computational results show that the new SFLA has strong search ability
and advantages in solving the low carbon HFSP.
Keywords: low carbon hybrid flow shop scheduling；shuffled frog-leaping algorithm；the set of the saved solutions；
memeplex
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低碳调度作为一类综合考虑低碳要求和制造

活动目的且子问题较多的复杂优化问题,其早期研
究主要集中于单机环境.近年来,尤其是最近两三年,
低碳并行机调度、低碳流水车间调度和低碳作业车

间调度受到研究者的广泛关注,涌现出大量的研究
结果[1-26].由于问题的高度复杂性,研究者大多采用
智能优化算法对问题求解.目前,各种智能算法,如
遗传算法 (GA[9-12])、蛙跳算法 (shuffled frog-leaping
algorithm, SFLA[13-15])、果蝇算法[16]、粒子群算法[17]、

教学优化算法[18-19]和蚁群优化算法[20]等已成功地

应用于低碳调度.
混合流水车间调度问题 (HFSP)是一类离散工业

和流程工业广泛存在的问题.低碳HFSP通常包括3

个子问题: 1)调度子问题; 2)机器分配子问题,为工件
分配合适的机器; 3)速度选择子问题,确定工件加工
时相应机器的加工速度. 3个子问题相互影响、相互
制约,比一般的HFSP更复杂.目前,低碳HFSP研究
重点关注于能耗与总延迟时间等指标之间的冲突关

系. Tang等[17]应用一种改进的粒子群算法解决柔性

流水车间节能调度问题. Lei等[18]提出了一种新型教

学优化算法,在最小化总延迟时间的同时兼顾总能耗
的优化. Lin等[19]建立了加工参数优化和流水车间调

度的集成模型,并设计了一种教学优化算法以最小化
最大完成时间和碳排放. Luo等[20]给出了一种求解

考虑电力消耗成本HFSP的蚁群优化算法. Mansouri
等[21]考虑以最大完成时间和总能耗为目标的两机流

水线调度问题,通过机器调速改变能耗,提出了混合
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整数线性多目标优化模型.针对电耗和材料损耗的
问题, Zeng等[22]提出了一种基于非劣排序遗传算法-
II(NSGA-II)[23]的HFSP. Dai等[24]在柔性流水车间环

境下提出了一种遗传-模拟退火算法,探讨了总能耗
与最大完成时间之间的冲突关系.

SFLA于2003年由Eusuff等[27]提出,作为一种模
拟青蛙活动的群体智能算法,它具有概念简单、参数
少、计算速度快且全局寻优能力强等显著特点,已成
功地应用于装配序列规划[28]、车间布局[29]、旅行商

问题[30]和制造系统调度[13-15,31-33]等问题求解,在低
碳调度领域也出现了较多的应用成果[13-15].艾子义
等[13]运用一种新型SFLA来最小化柔性作业车间调
度的总碳排放,该算法运用记忆保留搜索所得一定数
量的最优解,采取新的种群划分方法,应用新的搜索
策略,同时取消种群重组以简化算法. Lei等[14]提出

了一种新型SFLA以最小化机器负荷和总能耗.张晓
星等 [15]针对柔性作业车间调度问题改进了SFLA以
同时优化最大完成时间和总能耗.这些应用显示了
SFLA在求解低碳调度方面较强的搜索优势和能力,
只是SFLA较少用来解决低碳HFSP,而且现有SFLA
对搜索过程的优化数据利用不够充分,丢弃了大量的
数据.
现有研究很少利用优化数据,文献 [24]和文献

[34]提出了一种利用优化数据的方法,即将子代与父
代合并然后从中选出最优解作为新种群.本文提出
一种新的利用优化数据的方法,即将原有种群中的一
部分较差解与优化数据合并,然后从中选出一定数量
的较好解作为种群当中的解.
针对具有总能耗和总延迟时间的低碳HFSP,本

文提出一种合理利用算法搜索过程优化数据的有效

策略,进而提出一种新型SFLA.该算法应用模因组
构建新策略、模因组搜索新过程以及种群重构的新

过程对问题进行求解.通过大量的计算实验,对所得
结果分析表明,新型SFLA在低碳HFSP求解方面具
有较强的搜索优势.

1 问题描述

低碳HFSP描述如下:n个独立工件J1, J2, . . . , Jn

按照阶段1,阶段2, . . . ,阶段m的顺序依次加工,m ⩾
2.每个阶段k的变速机集合为Sk,至少有一个阶段存
在一台以上的变速机,机器Mkj ∈ Sk表示阶段k的

第 j台机器, j = 1, 2, . . . , |Sk|.假设每台变速机具有
d种速度,速度集合为V = {v1, v2, . . . , vd},机器的加
工速度在工件的加工过程中不能改变.生产过程中,
机器存在两种不同状态:加工状态和空闲状态.机器

Mkj ∈ Sk不加工工件时,处于空闲状态,单位时间机
器瞬时能耗为SPkj ;当机器Mkj以速度vl加工时,单
位时间能耗为PPkjl.

每个工件Ji在机器Mkj ∈ Sk上有一个给定的

标准加工时间pijk,当工件Ji在机器Mkj ∈ Sk上以

速度vl加工时,相应的实际加工时间pijkl = pijk/vl.
一个工件至少在一个阶段上加工,根据加工路径,它
可能跳过其中一个或几个阶段,当工件Ji跳过阶段k

时,它在阶段k的加工时间pijkl = 0.
关于pijkl与PPkjl的关系, Ding等[4]给出了一种

假设,其描述如下:
如果工件Ji在机器上以更高速度加工,它的加

工时间将缩短但能耗上升,即∀vl > vg, l、g ∈ {1, 2,
. . . , d},则pijkl < pijkg,PPkjl×pijkl > PPkjg×pijkg.
同时还应满足如下约束:所有机器和工作从零

时刻起可用;每个工件同一时刻只能在一台机器上
加工;每台机器同一时刻只能加工一个工件;准备时
间包含在加工时间内;工件在机器上的加工一旦开
始,不容许中断;缓冲区大小没有限制;同一工件在两
个阶段之间的加工不能重叠等.
问题的目标函数为

f1 = TEC =
w Cmax

0

( m∑
k=1

|Sk|∑
j=1

d∑
l=1

PPkjlykjl(t)+

m∑
k=1

|Sk|∑
j=1

SPkjzkj(t)
)

dt, (1)

f2 = TT =

n∑
i=1

max{Ci −Di, 0}. (2)

其中: ykjl(t)和 zkj(t)均为二进制变量.如果机器
Mkj ∈ Sk在时间 t以速度vl加工,则ykjl(t) = 1,否
则ykjl(t) = 0;如果机器Mkj ∈ Sk在时间 t处于空闲

状态,则zkj(t) = 1,否则zkj(t) = 0. Ci、Di表示工件

Ji的完成时间和交货期,目标函数f1为总能耗, f2为
总延迟时间.

Pareto支配是多目标优化的基本概念,假设优化
问题的目标总数为G且都是最小化目标,如果解 x

和 y满足∀i ∈ {1, 2, . . . , G}, fi(x) ⩽ fi(y)且∃i ∈
{1, 2, . . . , G}, fi(x) < fi(y),则解x支配y或者y支配

x;如果解x不受某集合内的任何解支配,则解x关于

该集合是非劣的.

2 基于新型蛙跳算法的低碳HFSP
在SFLA中,问题的解x用青蛙的位置表示,虚拟

青蛙的集合为可能解的集合. SFLA具体过程描述如
下:产生初始种群P之后,种群中的解按适应度值降
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序排序,将整个种群划分为 s个模因组;然后执行模
因组搜索和种群重构,重复初始化之后的各个步骤,
直到终止条件得到满足.

SFLA在多目标搜索过程中产生了大量的优化
数据,除了部分精英个体或者非劣解保留在外部档案
外,其他数据常常被丢弃,如何利用这些数据来改善
算法的求解质量,是一个值得探讨的课题.本文给出
一种常被丢弃的数据的利用策略,在此基础上,提出
一种新型SFLA以解决低碳HFSP.

2.1 编码和解码

现有研究很少单独对机器分配子问题编码,通常
根据工件排列中工件的顺序[35]或者贪婪策略[36]进

行;同时由于每台机器都有多种不同的速度可供选
择,需要考虑速度选择子问题,对该子问题进行编
码.考虑到3个子问题之间的相互影响,采用3个编码
串表示所有子问题的解.
针对有n个工件、m个加工阶段和每台机器具有

d种加工速度的 HFSP,问题的解由调度串 [π1, π2,

. . . , πn]、机器分配串 [q11, . . . , q1m, . . . , qn1, . . . , qnm]

和速度选择串 [v11, v12, . . . , v1n, . . . vn1, . . . , vnm]描

述.其中:π ∈ {1, 2, . . . , n}, qik ∈ Sk为阶段k分配给

工件Ji的机器, vik ∈ V 为机器qik ∈ Sk对应的速度.
解码过程如下:从工件排列 [π1, π2, . . . , πn]的第

1个工件π1开始,依次安排各工件的加工,对于工件
πi,根据机器分配串和速度选择串确定它在每个阶段
的加工机器和相应的加工速度,然后安排各阶段的加
工,直到所有阶段的加工完毕为止.

2.2 模因组构建

通常,在种群内的解按适应度值降序排序后,再
按如下过程构建 s个模因组:将第 1只青蛙分到第 1
个模因组Me1,第2只青蛙进入第2个模因组Me2,第
s只青蛙分配到第s个模因组Mes,第s + 1只青蛙进

入第1个模因组Me1,依此进行,直到所有个体分配到
模因组中.

本文提出一种模因组构建的新过程,其具体描述
如下:

1) 对种群内所有解进行Pareto支配排序,将 rank
值位于后10 %的解保存在集合∆中.

2)运用锦标赛方法将 rank值排在前90 %的解分
配到 s个模因组中,即随机选择两个解x1、x2进行

Pareto比较:如果x1支配x2,则让x1进入模因组Me1
中,同时将x2放回到种群中;如果两个解彼此非受支
配,则随机选择一个解进入模因组Me1中,未选中的
解放回到种群中.再随机选择两个解,重复上述过程,

直到所有能分配的解都分配完毕.
与现有模因组构建方法[13,31]不同,上述过程未

将种群内的所有解都分配到模因组中,而是将质量最
差的部分解排斥在模因组之外,这样提高了模因组的
整体质量,有助于各模因组在搜索过程中产生高质量
的解.

2.3 模因组搜索

SFLA主要通过模因组搜索产生新解,通常以组
内最差解xw为优化对象.模因组搜索的具体过程如
下:首先确定模因组内最好解xb、最差解xw以及全局

最好解xg ∈ P .然后根据下式利用xb和xw产生一个

新位置xnew
w :

xnew
w = xw + rand× (xb − xw). (3)

如果xnew
w 优于xw,则替换最差解xw;否则,利用下式

产生新解xnew
w :

xnew
w = xw + rand× (xg − xw). (4)

如果xnew
w 优于xw,则替换最差解xw;否则,随机产生

一个解直接替换xw.重复上述步骤,直到达到设定的
迭代次数.
式 (3)和式 (4)中 rand是区间 [0, 1]上服从均匀分

布的随机数.
也有文献以组内最好解xb为优化对象

[31],而本
文则选择一种新的优化对象.
模因组搜索的具体过程描述如下:
1)令i = 1.
2)令t = 1.
3)对模因组内所有解进行非劣排序,随机选择一

个非劣解作为模因组内的最好解xb.从模因组内除
xb以外的解中随机选择x1和x2,如果x1受x2支配,
则选择x2作为优化对象x;否则,选择x1作为优化对

象x.假设优化对象为种群的第w个个体.
4) 对xb和x执行全局搜索产生新解xnew,如果

xnew符合替换条件,则更新外部档案Ω,同时用x更

新保留解集Ψ并转到步骤7);否则,运用xnew更新保

留解集Ψ .
5) 如果能从外部档案Ω中随机选择一个解y ̸=

x,则对 y ∈ Ω和x执行全局搜索;否则,直接对x执

行 swap.产生新解xnew,如果xnew达到替换要求,则
x ← xnew,更新外部档案Ω,用x更新保留解集Ψ并

转到步骤7);否则,根据xnew更新保留解集Ψ .
6) 产生新解xnew ∈ Nρi

(x),若xnew达到替换条

件,则x ← xnew,更新外部档案Ω,同时用x更新保留

解集Ψ ;否则ρi = ρi + 1.当ρi = 5时,令ρi = 1,并运



1332 控 制 与 决 策 第35卷

用xnew更新保留解集Ψ .
7) t = t+ 1,如果t ⩽ µ,则转到步骤3).
8) i = i+ 1,如果i ⩽ s,则转到步骤2).
上述搜索过程中,x ← xnew表示用xnew替换

x;µ为整数; ρi为整数,其初始值在初始化时确定.
当xnew支配x或者两者彼此不受支配时,xnew满

足替换条件.
步骤 4)中的全局搜索过程如下:产生随机数

rand,如果rand < 0.7,则执行两个解的调度串交叉以
产生新解;如果0.7 ⩽ rand < 0.85,则执行机器分配
串的交叉操作;如果rand ⩾ 0.85,则通过速度选择串
交叉获得新解.
步骤 5)中的全局搜索过程如下:产生随机数

rand,如果rand < 0.8,则对y与x的调度串进行交叉;
否则,对两个解的机器分配串进行交叉.由于速度选
择相对简单,步骤 5)中的全局搜索未对速度选择串
进行全局搜索.
步骤4)和步骤5)中, 0.7、0.8、0.85根据实验确定,

交叉作用在两个解x与xb(y)之间, 3种交叉操作的具
体描述见文献 [18].与文献 [18]一样,每次交叉只产
生一个子代,且在交叉过程中xb(y)保持不变.
采用 4种邻域结构产生新解 (由于调度子问题

具有更高的复杂性的特点,它对应于其中的两种
邻域结构): 1)邻域结构 insert用于改变 x的调度串

[π1, π2, . . . , πn],随机确定一个工件 πj 和一个位置

k ̸= j,再将πj插入到新位置. 2)邻域结构 swap通
过互换一对或多对工件序来产生新解. 3)邻域结构
change用于改变机器分配串,首先构建一个集合Θ =

{qik||Sk| > 1, 1 ⩽ i ⩽ n, 1 ⩽ k ⩽ m};然后从集
合中随机选择一些元素,假设选择了qik,则从Sk中随

机选择一台机器替代 qik. 4）邻域结构 speed用于改
变部分被选中机器的加工速度,它通过随机选择速
度串中的一些元素,并为这些元素重新随机确定一个
值.令N1、N2、N3和N4表示 insert、swap、change和
speed,Ni(x)为执行Ni所产生的x的邻域解集.
与现有选择优化对象的方式[13]不同,本文运用

锦标赛的方法选择一个除xb以外的解x作为优化对

象,这样选择的优化对象质量较高,有利于产生更高
质量的新解,同时避免优化对象单一化.由于部分最
差解未分配到模因组,参与模因组搜索的解的质量都
较高,获得新的最好解和新的外部档案成员的可能性
更大.

外部档案Ω的更新过程如下:首先判断新解是
否与集合Ω中的解相同,若不相同,则将新解加入外
部档案Ω中,然后对集合内的所有解根据目标 f1和

f2进行Pareto比较,保留非劣解,剔除受支配解.
保留解集Ψ用来保存在模因组搜索过程中未能

加入外部档案Ω中的解.
利用解x和xnew更新保留解集的具体过程如下:
1) 确定保留解集的最大规模λ, λ为集合∆中解

的个数.
2)判断这些解是否与集合Ψ中的解相同,若不相

同,则将解x或xnew加入保留解集Ψ中,对集合内所
有解根据目标 f1和f2进行Pareto比较,保留非劣解,
剔除受支配解;若保留解集的规模超过其最大规模,
则计算保留解集中解的拥挤距离,剔除拥挤距离最小
的解,直到保留解集中解的个数为λ.

外部档案和保留解集都用来保留SFLA搜索过
程产生的优化数据,其中外部档案为精英个体数据,
而保留解则为除精英个体之外的最好解.由于部分
最差解无法参加任何模因组搜索,这部分解的更新主
要利用保留解集来进行.

2.4 算法描述

新型SFLA的详细步骤描述如下:
1) 初始化参数:模因组个数s,种群规模N ,终止

条件等.
2)产生初始种群P, ρi = 1, i = 1, 2, . . . , N .
3)对种群内的所有解进行非劣排序,确定rank值

排在后10 %的λ个解.
4)将剩余的N − λ个解均分到s个模因组中.
5)执行每一个模因组的搜索过程.

s N

P

rank

N

Y

图 1 新型SFLA流程
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图 2 新型SFLA模因组内搜索过程

6)将保留解集Ψ与集合∆合并在一起,进行非劣
排序,选择其中 rank最小的λ个解,然后与进化后的
模因组混合,执行种群重构.

7) 如果满足终止条件,则输出外部档案;否则转
到步骤3).
终止条件为最大目标估计次数max _it.
算法流程如图1和图2所示.该算法的时间复杂

度为O(G × N2 × L).其中:种群规模为N,L表示算

法循环部分的循环次数,G表示目标函数的个数.
种群重构先将保留解集与最差解集合并以更新

最差解,再与模因组组合在一起构建新种群.由于部
分最差解排斥在模因组外,新型SFLA采取模因组构
建新方式、模因组搜索新过程以及种群重构的新策

略,这样既利用了搜索过程中的优化数据,提高了模
因组内解的质量,又在同样的终止条件下增加了模因
组搜索的次数,从而提升了算法搜索效率,有助于改
进求解质量.

3 计算实验

为了测试新型 SFLA在求解低碳HFSP方面的
性能,运用一系列实例进行大量的实验.所有实验在
Microsoft Visual C++ 2015编程实现,程序运行环境
为8.0 G RAM 2.50 GHz CPU的个人计算机.

3.1 测试实例和对比算法

考虑具有n = 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 100, 120

和m = 2, 4, 8的27个实例,这些实例的数据见文献
[18],其中交货期设置为工件在每个阶段的最大加工
时间的总和.
选择NSGA-II[22]和VNS作为对比算法. NSGA-

II由Deb等[23]于 2002年提出,该算法在每一代首先
对种群P进行遗传操作,得到种群Q;然后将两个种
群合并,通过非劣排序和拥挤距离排序形成新的种
群P ,反复进行直到结束. NSGA-II在多目标柔性作
业车间调度[25]、多目标流水车间调度[22]等应用广泛,
计算结果具有优势.为了解决低碳HFSP,对NSGA-II
作如下改变:在文献 [22]原有编码方法的基础上增加
速度选择部分,速度选择子问题的变异操作为speed.

VNS作为一种智能算法,已成功地用于解决各
种调度问题[37-38],并显示了较强的搜索性能,为此,利
用2.3节所描述的4种邻域结构构造一种VNS.

VNS的具体步骤描述如下:
1)随机产生一个初始解.
2)重复如下过程直到达到最大目标估计次数:随

机产生一个新解z ∈ Ni(x),若x和z满足z支配x或z

与x彼此非劣,则z替代x, i ← 1,并更新外部档案;否
则i← i+ 1.当i = 5时, i← 1.
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采用如下3个指标评价算法的计算结果.
1) 距离指标DIR[39],用来衡量非劣解集Ωl中的

元素相对于参考集Ω∗的距离,表示为

DIR(Ωl) =
1

|Ω∗|
∑

Y ∈Ω∗

min{ϕXY |X ∈ Ωl}. (5)

其中:ϕXY 表示解X与参考集Ω∗中元素Y 在归一化

目标空间内的距离,

ϕXY =√
(f∗

1 (X)− f∗
1 (Y ))2 + . . .+ (f∗

F (X)− f∗
F (Y ))2,

F为目标函数的个数, f∗
i 为第i个归一化目标,归一化

方法见文献 [40];参考集Ω∗由所有算法非劣解集并

集中的非劣解组成.
显然, DIR(Ωl)越小,Ωl所对应的算法越好.
2)指标ndl,用来表示Ωl所提供的非劣解的个数.
3) 指标ρl

[41],用来衡量Ωl所提供的非劣解在整

个参考集Ω∗中所占的比例.

3.2 结果分析

新型SFLA具有3个参数:种群规模N、模因组个

数s和最大目标估计次数max _it.根据大量实验,确
定如下参数设置:N = 60, s = 6,max _it = 105.

VNS终止条件与新型SFLA完全相同.
关于NSGA-II,基于大量实验得到如下参数:最

大代数为max _it/100,种群规模为100,交叉概率为
0.8,变异概率为0.1.因每代要进行100次目标次数估
计,故NSGA-总的目标函数估计次数也为105.

3种算法具有相同的目标函数估计次数,即终止
条件一样.
每个算法关于每个实例运行10次.计算结果如

表1和表2所示,其中Ω∗由并集Ω1

∪
Ω2

∪
Ω3中的非

劣解组成,Ω1、Ω2、Ω3分别为SFLA、NSGA-II和VNS
的非劣解集, DIR(Ωl)、ndl、ρl分别为Ωl的3个指标
值,表3给出了算法的计算时间.

表 1 SFLA、NSGA-II和VNS关于指标DIR(Ω)的计算结果

Instance SFLA NSGA-II VNS Instance SFLA NSGA-II VNS

20 × 2 0.000 25.14 28.58 60 × 8 19.95 28.79 53.40

20 × 4 0.000 68.57 58.28 70 × 2 11.91 12.54 54.56

20 × 8 0.000 34.96 68.50 70 × 4 0.000 61.33 69.97

30 × 2 1.070 21.23 42.24 70 × 8 0.000 16.45 73.51

30 × 4 0.000 38.92 38.48 80 × 2 9.908 11.53 49.61

30 × 8 0.000 29.04 74.89 80 × 4 56.95 11.16 17.90

40 × 2 1.904 20.93 49.92 80 × 8 7.263 11.45 53.82

40 × 4 16.68 37.49 55.24 100 × 2 4.666 5.510 58.04

40 × 8 17.68 18.43 66.24 100 × 4 55.74 11.04 18.46

50 × 2 5.332 23.74 43.61 100 × 8 6.932 1.270 44.95

50 × 4 0.000 72.38 59.30 120 × 2 1.329 3.050 62.66

50 × 8 23.71 11.93 38.55 120 × 4 53.95 2.088 11.24

60 × 2 0.000 27.74 53.03 120 × 8 0.000 46.51 71.66

60 × 4 25.25 31.94 28.47

表2 SFLA、NSGA-II和VNS关于指标ndl和ρl的计算结果

Instance SFLA NSGA-II VNS Instance SFLA NSGA-II VNS

20 × 2 77, 1.000 0, 0.000 0, 0.000 60 × 8 31, 0.620 19, 0.380 0, 0.000

20 × 4 32, 1.000 0, 0.000 0, 0.000 70 × 2 34, 0.618 21, 0.382 0, 0.000

20 × 8 18, 1.000 0, 0.000 0, 0.000 70 × 4 35, 1.000 0, 0.000 0, 0.000

30 × 2 58, 0.967 2, 0.033 0, 0.000 70 × 8 17, 1.000 0, 0.000 0, 0.000

30 × 4 41, 1.000 0, 0.000 0, 0.000 80 × 2 25, 0.510 24, 0.490 0, 0.000

30 × 8 25, 1.000 0, 0.000 0, 0.000 80 × 4 10, 0.118 53, 0.624 22, 0.259

40 × 2 39, 0.951 2, 0.049 0, 0.000 80 × 8 8, 0.615 5, 0.384 0, 0.000

40 × 4 27, 0.771 8, 0.229 0, 0.000 100 × 2 33, 0.767 10, 0.233 0, 0.000

40 × 8 10, 0.526 9, 0.474 0, 0.000 100 × 4 11, 0.190 47, 0.810 0, 0.000

50 × 2 33, 0.84 6, 0.154 0, 0.000 100 × 8 11, 0.297 26, 0.703 0, 0.000

50 × 4 31, 1.000 0, 0.000 0, 0.000 120 × 2 21, 0.700 9, 0.300 0, 0.000

50 × 8 28, 0.364 49, 0.636 0, 0.000 120 × 4 7, 0.130 42, 0.778 5, 0.093

60 × 2 47, 1.000 0, 0.000 0, 0.000 120 × 8 7, 1.000 0, 0.000 0, 0.000

60 × 4 16, 0.552 13, 0.448 0, 0.000
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表3 SFLA、NSGA-II和VNS的运行时间 单位: s

Instance SFLA NSGA-II VNS Instance SFLA NSGA-II VNS

20 × 2 2.848 6 2.928 5 1.530 7 60 × 8 22.844 2 15.015 4 16.525

20 × 4 2.838 8 2.460 8 2.049 2 70 × 2 9.086 8 5.523 1 6.600 8

20 × 8 5.129 4 3.913 7 3.379 6 70 × 4 13.781 5 8.316 4 9.7

30 × 2 3.717 5 2.654 5 2.726 1 70 × 8 27.331 15.164 1 19.760 8

30 × 4 6.196 7 3.869 9 3.477 80 × 2 9.429 1 5.450 3 6.957 5

30 × 8 8.762 3 5.604 6 6.018 9 80 × 4 17.917 6 10.075 12.138 8

40 × 2 4.665 4 3.334 6 3.348 3 80 × 8 30.942 8 18.675 4 25.175 5

40 × 4 6.802 2 5.090 4 5.317 7 100 × 2 11.84 6 7.022 5 11.080 5

40 × 8 12.81 8.550 6 9.854 9 100 × 4 20.783 6 14.035 16.350 3

50 × 2 6.396 7 4.052 6 4.356 8 100 × 8 43.837 8 30.096 2 38.040 9

50 × 4 8.368 9 7.551 2 6.336 7 120 × 2 16.163 2 10.087 5 14.299 6

50 × 8 15.776 2 14.238 8 12.545 1 120 × 4 29.151 4 20.589 1 26.908 3

60 × 2 7.694 2 5.003 9 5.5937 120 × 8 56.099 9 63.063 6 48.149 8

60 × 4 11.570 2 7.866 1 7.860 7

新型SFLA的计算时间比NSGA-II和VNS稍长.
图3为3种算法关于20× 2、30× 2、30× 4、60× 2运

行10次所得所有非劣解的分布图.从图3中可知,新

型SFLA的大部分解均优于另外两种算法所产生的
解.总之,新型SFLA是求解低碳HFSP竞争力较强的
算法.
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图 3 3种算法关于4个实例的非劣解分布图

4 结 论

研究低碳HFSP具有非常重要的理论和现实意
义.本文针对具有总能耗和总延迟时间的低碳HFSP,
在对其3个子问题单独编码后,运用一种新的蛙跳算
法对问题进行求解.该算法将部分最差解排斥在模

因组之外,并运用优化数据即保留解更新种群中的部
分最差解,而在现有SFLA中,这些优化数据通常都被
丢弃.最后通过实例验证了新型SFLA的有效性和可
行性.
本文将继续深入研究低碳调度问题,包括低碳分
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布式调度,并进一步研究帝国竞争算法等在低碳生产
调度方面的应用.另外,分布式调度也是未来研究的
主题之一.
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