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改进的混合蛙跳算法求解柔性作业车间调度 

张晓星，王艳，严大虎，纪志成 
(江南大学物联网技术应用教育部工程研究中心，无锡 214122) 

摘要：针对柔性作业车间调度问题，构建了以最大完工时间和总加工能耗最小为优化目标的多目标

调度模型。发展了改进的混合蛙跳算法，通过设计基于 MPX(Maximum Preserved Crossover)操作和

单亲遗传算法基因移位操作的局部更新策略，避免了算法的非法解产生和修整，加快了算法寻优速

率。并通过简化邻域寻优策略对组内最优解进行优化，防止算法陷入局部最优。通过求解某企业生

产车间实例，得出了不同权重下的调度方案，并对比标准混合蛙跳算法下的最大完工时间和加工能

耗，证明了算法的有效性。 
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Abstract: Aiming at the characteristics of flexible job shop scheduling problem, a multi-objective 
scheduling model with maximum completion time and minimum energy consumption was proposed. An 
improved shuffled frog leaping algorithm was developed. By designing the local updating strategy based 
on crossover operation of maximum preserved crossover (MPX) and shifting operation of single parent 
gene algorithm (PGA), it avoided the illegal solution and trimming of the algorithm. Additionally, it 
accelerated optimization rate of the algorithm. And the optimal solution of the group was optimized by the 
simplified neighborhood optimization strategy to prevent the algorithm from falling into the local 
optimum. Then, by solving an example of an enterprise production workshop, scheduling schemes under 
different weights were obtained. Compared with completion time and processing energy consumption 
obtained by the classical shuffled frog-leaping algorithm, it proves the effectiveness of the algorithm. 
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引言1 

随着以“强化智能应用、促进制造业产业升级”

                                                        
收稿日期：2017-05-17      修回日期：2017-07-10; 

基金项目：国家自然科学基金(61572238)，江苏省杰

出青年基金(20160001)，江苏省产学研联合创新资金

-前瞻性联合研究项目(201602224)； 

作者简介：张晓星(1994-), 女, 山东潍坊, 硕士生, 研

究方向为车间调度; 王艳(1978-), 女, 江苏盐城, 博士

后, 教授, 博导, 研究方向为制造系统能效优化。 

为主题的中国制造 2025 的提出，绿色制造、节能

减排受到广泛的关注。车间生产制造过程中一直未

摆脱高能耗、高排放、低效率的格局。生产柔性作

业车间调度作为制造业的奠基石和核心管理技术，

即是要根据车间生产的实际情况，尽量发展采用物

料和能源消耗少、环境污染小的工艺方案和生产途

径。因此，对于制造车间的工艺方案、能效优化技

术研究与应用有着迫切的需求。 

1
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柔性作业车间调度问题 (Flexible Job Shop 

Scheduling Problem，FJSP)相对于传统的作业车间

调度问题更接近实际的生产环境，减少了机器约

束，并扩大了可行解的优化组合方案。柔性作业车

间调度问题是 NP-Hard 问题，具有复杂性、非线

性、大规模性等特点。传统的 FJSP 的优化目标已

经不能满足当前生产的需求，如吴秀丽等[1]考虑最

大完工时间、交货期满意度、生产成本以及设备利

用率等目标。张国辉等[2]分析柔性作业车间调度问

题的特点，考虑各个机器的负荷平衡、所有机器总

负荷以及最大完工时间为优化目标。随着低碳环保

成为社会的主调，能耗、低碳排放也成为调度的重

要优化目标，如 liu[3]等提出的流水作业车间的混合

整数非线性规划能耗模型。蒋增强等[4]深入分析了

柔性作业车间调度问题，运用基于血缘变异的改进

的非支配排序遗传算法，考虑了设备状态—能耗的

模型。 

多类智能算法用来求解 FJSP，如遗传算法、

粒子群算法、蚁群算法等。混合蛙跳算法[5-6]是由

Muzaffar Eusuff 和 Kevin Lansey 在 2003 年提出的

一种后启发式群体进化算法，具有参数少，全局搜

索寻优能力强等优点。混合蛙跳算法的基本思想是

模拟现实自然环境中青蛙群体在寻找食物的过程

中所体现的信息交流和协同合作行为，从而实现问

题的求解。自从该算法提出，已有学者对算法进行

改进并应用于 FJSP。Li 等[7]通过引入局部寻优算

子对混合蛙跳算法进行改进，增强了算法的局部寻

优能力，解决了柔性作业车间调度问题。Xu 等[8]

基于关键路径的局部寻优策略，采用实验设计的方

法进行参数设置，有效的改进了混合蛙跳算法。 

综上所述，本文考虑设备能耗和资源约束的基

础上，根据现实生产环境，构建以完工时间和加工

能耗为指标的多目标优化调度模型。采用改进的混

合蛙跳算法，通过 MPX 交叉操作和单亲遗传算法

基因移位操作优化局部更新策略，并通过简化邻域

寻优策略对组内最优解进行优化，避免了蛙跳算法

的非法解产生和早熟的缺点，加快算法寻优速率，

验证了改进的算法在求解生产调度车间的可行性

和有效性。 

1  问题描述 

1.1 柔性作业车间调度的模型 

FJSP 可 以 描 述 为 ： 设 有 m 台 机 器

 1 2 , mM M M， ， ，可以加工 n 个待加工工件

 1 2 , nJ J J， ， ，每个工件有多道工序，且工序数量

不一定相同，每道工序可以从可选机器集中选择一

台机器加工，不同的加工顺序和机器选择将导致不

同的最大完工时间和能耗。且要满足以下约束条件： 

1) 每个工件的一道工序在同一时刻只能由一

台机器进行加工。 

2) 不同工件之间没有先后约束，同一工件的

工序之间存在先后约束。 

3) 工件加工过程不能中止。 

为了方便讨论，定义以下变量。 

m：机器总数 

n：工件总数 

i：工件序号 

j：工序序号 

k：机器序号 
k
ijO ：第 i 个工件的第 j 道工序且加工机器为 k； 

ijkt ：第 i 个工件的第 j 道工序在机器 k 上加工

时间； 

maxC ：最大完工时间； 

E：表示加工能耗； 

ijke ：工件 i 的第 j 道工序在机器 k 上的加工

能耗； 

ijka ：工件 i 的第 j 道工序能否由机器 k 加工，

当 1ijka  ，则可以加工， 0ijka  则表示不可以加工。 

1.2 FJSP 的调度目标  

FJSP 的调度目标是找出 n 个工件所有工序的

加工顺序，并分配相应的机器，使最大完工时间以

及加工能耗最小。以下给出了 MOFJSP 问题的具

体数学模型。 

2
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(1) 最小最大完工时间 

max max ,   1,2, ,iC C i n                 (1) 

(2) 最小加工能耗 

1 1 1

inn m

ijk ijk ijk
i j k

E t a e
  

                     (2) 

(3) 基于决策者偏好调度方案下目标函数值

表示如下，其中， 1 和 2 分别表示最大完工时间

和加工能耗的权重。 

1 max 2min ( )f x C E                   (3) 

2  蛙跳算法的设计与改进 

2.1 标准混合蛙跳算法 

混合蛙跳算法模拟自然界青蛙种群的觅食和

进化过程。初始化种群后，按照目标函数值的好坏

进行降序排列，并将整个种群分成 p 个模因组，每

个组中有 q 个青蛙个体。具体的分组规则可描述

为：序列第一个个体进入第一组，第二个个体进入

第二组，依次下去，第 p+1 个青蛙个体再次进入第

一组，直至最后一个个体进入第 q 组。随着模因组

的进化而实现整个种群的进化，且记录每次进化过

程中的组内最好解 bp 和最差解 wp ，以及整个种群

的最好解 gp 。随后，运用一定的局部更新策略来

对最差解进行位置调整。每个模因组达到进化次数

之后，将所有的模因组混合成新的种群，实现所有

模因组的信息交互，算法达到最大进化代数后停

止。局部更新策略公式如下： 

青蛙移动步长： 
( )s b wD rand p p                     (4) 

最差青蛙更新位置： 

min max,   w w s s s sp p D D D D   ≤ ≤        (5) 

其中：rand 表示 0~1 之间的均匀任意数； bp 表示

进化过程中最好青蛙的位置，即组内最优解； wp 表

示进化过程中最差青蛙的位置，即组内最差解； sD

表示青蛙移动步长； maxsD 与 minsD 分别表示移动步

长的最大值和最小值。 

若运用局部更新策略后的 wp 效果不理想，则

将公式中的 bp 替换为 gp 。 

青蛙移动步长： 

( )s g wD rand p p                     (6) 

最差青蛙更新位置： 

min max,   w w s s s sp p D D D D   ≤ ≤        (7) 

式中： gp 表示整个种群中最好青蛙的位置，即全

局最优解。若更新后的 wp 仍然不理想，则随机产

生一个新解来代替最差解。 

2.2 编码和解码 

本文采用双层式编码方式，一层基于工序的编

码，确定工序的加工顺序；一层是基于机器的编码，

给工序分配加工机器。例如对 3 工件 3 机器示例的

编码如下。由图 1 可知，工件的加工工序为

1 3 1 2 2 3 2 1
21 11 31 12 22 13 32 33, , , , , , ,O O O O O O O O 。 

 

图 1  编码方式 
Fig. 1  Coding method 

解码是根据工序的编码的加工顺序，并根据个

体基于机器的编码找到工序对应加工机器的过程。

如图 1，表示第 1 个工件的第 1 道工序可以由第 3

台机器来加工，第 2 个工件的第一道工序可以由第

1 台机器进行加工，以此类推。 

2.3 混合蛙跳算法的改进 

混合蛙跳算法具有参数少，全局搜索寻优能力

强等优点。但是，与其他智能算法一样，混合蛙跳

算法也存在缺陷，比如直接用来求解离散问题存在

不足，易产生无效解、易早熟。本文通过改进蛙跳

算法的局部更新策略，对最差解更新的同时，兼顾

最优解进行了更新，可以有效地解决标准蛙跳算法

易早熟的缺点。 

针对局部更新策略中最差值 wp ，本文主要采

用基于组内最优解 bp 进行 MPX 交叉操作，若更新

3
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后的 wp 效果并不起作用，则将交叉操作对象变更

为 gp ，若效果依然不理想，则采用单亲遗传算法

基因移位操作优化局部更新策略。更新过程示意图

如图 2 所示。 

 

图 2  pw 更新过程示意图 
Fig. 2  Update process of pw  

针对局部更新策略中组内最优解 bp ，基本的

混合蛙跳算法并没有对其进行更新，本文主要采用

基于组内最优解 bp 来搜索邻域解 bp。更新过程示

意图如图 3 所示。 

 

图 3  pb更新过程示意图 
Fig. 3  Update process of pb  

2.3.1 局部更新策略的改进 

对于柔性作业车间调度问题，其可行解代表的

是工序和加工机器，具有离散性。如果直接使用标

准混合蛙跳算法的步长更新和位置更新公式，会产

生大量的不可行解。且经过分析发现，混合蛙跳算

法的局部更新策略是通过最优解的同化作用，使最

差解不断向最优解靠近来实现种群的更新。其中

rand 是同化作用的强弱程度。若 rand 越接近于 1，

则 bp 对 wp 影响越大；反之，则影响越小。因此，

可以借鉴遗传算法中的 MPX 交叉方式的思想来对

混合蛙跳算法进行改进，如图 7 所示。随机产生一

组与基于工件编码长度相同的 0-1 数组[8]。对应数

组为 1 时，则 wp 中对应位置的数据保留；对应数

组为 0 时，则用 bp 中的对应位置数据替换 wp 中对

应位置的数据。在该过程中只更新 wp ，并不对 bp

进行改进。 

 

图 4  最差解 pw 的更新 
Fig. 4  Updating process of frog in each memeplex with 

worst fitness value pw 

与标准混合蛙跳算法流程相同，若交叉后产生

的新的 wp 效果不如之前的 wp 效果理想，则采用

gp 与 wp 进行 MPX 交叉操作。相比第 3 种情况标

准混合蛙跳算法随机产生一个新解的操作，进化方

向不确定性增大，对算法的寻优能力有较大的影

响。本文采用单亲遗传算法(Single Parent Genetic 

Algorithm，PGA)中的基因移位思想来重新定义更

新策略。首先定义一个变量常数 R，表示 wp 与 bp

完全一致所要经过的基因移位次数，则可设计每次

更新 wp 进取整 0.5×R 次基因移位，例如 R=4，则

对 wp 进行 2 次基因移位。基因移位是基于最优解

bp 进行的，旨在让最差解向最优解靠拢。 

假设 R=4，则进行 2 次基因移动。取例子

[1, 3, 5, 4, 3, 6, 2,1]bp  ， [1, 3, 3,1, 4, 5, 6, 2]wp  来

简单说明优化过程。由于 wp 与 bp 前面两个元素相

同，则从第 3 个元素开始查找， bp 的第三个元素

是 5，所以从 wp 中选取第一个是 5 的元素，并移

到第三个元素的位置。 wp 中其余的元素依次往后

移动一位，第一次单点基因移位后， wp  [1, 3, 5, 3, 

1, 4, 6, 2]。同理，第四个元素 4 也按照相同的步骤

移到 wp 的第 4 个位置，则第二次单点基因移位操

作后， wp  [1, 3, 5, 4, 3, 1, 6, 2]，两次基因移位已

经完成，得到最后更新的解 wp 。计算更新后 wp 的

目标函数值，若优于原值，则取代原来模因组中的

青蛙；若没有优化，则用 gp 取代 bp ，则按照上述

步骤更新 wp 。经过多次的优化，一般情况下 wp 的

值相比前解会得到较好的改进。具体优化过程如下

图 5 所示。 

4
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图 5  基于单亲遗传算法的混合蛙跳算法更新策略 
Fig. 5  Updating strategy for shuffled frog-leaping algorithm 

based on PGA 

2.3.2 局部最优 pb的更新 

标准的混合蛙跳算法只更新最差青蛙的位置

wp ，而对组内最好青蛙的位置 bp 不作处理，这导

致标准混合蛙跳算法易陷入局部最优。与文献[7-8]

不同，为了使混合蛙跳算法跳出局部最优，本文对

bp 进行简化邻域搜索方法来更新。从组内最好青

蛙位置 bp 开始，通过邻域动作，产生其邻居解，

计算其邻居解的目标函数值，以一定的概率来确定

是否来选择接受邻居解。若邻居解 bp 被接受，则

更新最内最好青蛙位置 bp ，且比较更新后的 bp和

全局最优青蛙位置 gp ，若 bp 优于全局最优 gp ，

则将 bp 代替更新 gp 。可将局部最优更新 bp 的主要

方法伪代码表示如下： 

;

If 0

    ;

E lse If exp( / Maxgen)

    ;

Else

    ;

End

b b

b b

b b

b b

DE p p

DE

p p

DE rand

p p

p p

 




 




 

其中，DE 代表更新后的组内最优解与更新前最优

解的差，Maxgen 表示种群最大进化代数，rand 表

示 0~1 之间的随机数。 

2.4 算法解决 FJSP 流程 

改进的混合蛙跳算法解决 FJSP 问题的主要流

程如下： 

Step 1：初始化种群，确定算法各参数值。 

Step 2：按一定的规则形成模因组，并记录整

个种群的最优解 gp 和组内最优解 bp 、最差解 wp 。 

Step 3：每个模因组按照 2.3.1 节和 2.3.2 节的

更新策略执行组内搜索。 

Step 4：每个模因组达到进化次数之后，将所

有的模因组混合成新的种群，实现所有模因组的信

息交互。 

Step 5：若没有达到终止条件，则转到 Step 2。

达到终止条件，则算法结束。 

3  仿真实验 

3.1 实验设置 

某企业生产车间制造过程可以简化为 6 台机

器加工 6 个工件的柔性作业车间调度问题。加工工

件和机器的约束如表 1 所示。表中第一列表示 6

个工件，第二列表示每个工件的工序，第 3~8 列表

示可以选择加工的机器，分别对应着加工时间和加

工能耗，“-”表示不可以在该机器上进行加工。 

混合蛙跳算法的主要参数设置如下：种群规模

F=80，整个种群进化代数 Maxgen=200，子种群进

化代数 Ne=50，最大移动步长 Ds=2。 

3.2 结果分析 

基于改进的混合蛙跳算法和标准混合蛙跳算

法，分别对 5 种情况最大完工时间和能耗权重值进

行优化求解，取 10 次运行的结果平均值如表 2 所

示。黑色加粗表示所计算的较好的值。 

如表 2 所示，分别给出了标准混合蛙跳算法和

改进的混合蛙跳算法的不同调度方案下的结果。由

相同权重下的调度方案可见，改进的混合蛙跳算法

求得的最大完工时间和能耗的值都更小，如在权重

为 0.5，0.5 时，改进的混合蛙跳算法求得的最大完

工时间值为 73，明显优于标准的混合蛙跳算法值

91.7；改进的混合蛙跳算法的能耗的值为 118，也

是优于标准的混合蛙跳算法的值 120.5。 
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表 1  FJSP 数据 
Tab. 1  Data of FJSP 

工件 工序 
加工时间/单位时间加工能耗 

M1 M2 M3 M4 M5 M6 

J1 

O11 10/3 15/2.5 - 14/2.7 - 14/1.5

O12 - 6/3 4/2.1 16/2.5 15/3 - 

O13 - 5/2.4 - - 16/2.5 8/1.7

O14 12/2 - 13/2 13/2 - - 

O15 6/3.1 6/3.1 8/1.5 8/2 4/2.1 9/1.4

O16 - - 16/1.8 - 13/2 16/1.6

J2 

O21 15/2.5 - 6/1 16.5/2.2 11/2.5 - 

O22 - 15/2 10/1.5 7/2.1 - 12/1.5

O23 5/2.3 - 16/1.8 10/2.3 14/2.3 - 

J3 

O31 14/2.9 15/2.7 6/1.7 5/2.8 4/3.1 - 

O32 - 5/2 6/2 - 16/2.2 - 

O33 5/2.8 8/2.3 - 11/2.9 - 15/2

O34 - 6/2.5 17/2.1 14/2.5 12/2 - 

O35 17/2.5 - 14/2.4 7/2 7/2.8 11/2.1

J4 

O41 20/3 - 19/2 13/2.5 15/2.3 - 

O42 - 10/2.5 7/1 14/2.8 7/3 15/2

O43 4/2.8 8/2 - - - 16/2

O44 9/3.2 - 6/1.6 - 6/2.5 - 

O45 16/2.9 9/2.3 16/2.1 13/2 - - 

J5 

O51 - 6/2.2 - 7/2.8 12/2 8/0.9

O52 8/3 - 12/2.7 16/2.7 - 6/1

O53 13/2.5 12/2.3 - - 16/1.8 8/0.7

O54 - 4/2 6/2 5/3 12/1.5 - 

O55 13/3.2 - - 8/2.5 - 9/1.2

O56 11/2.8 3/2.5 10/2.5 12/2.4 16/2 5/0.9

6J  

O61 - 11/1.2 - - 7/1.9 8/0.8

O62 - - 8/2 12/3 - 6/1

O63 10/2.4 5/1 - 13/2.1 6/2 - 

O64 16/2.2 - 8/1.7 - - 12/1.1

表 2  决策者不同偏好下的调度方案结果 
Tab. 2  Scheduling schemes under different weights of 

decision makers 

调度 

方案 

完工时

间权重 

能耗 

权重 

最大完 

工时间 

加工 

能耗 

1 1 0 61\85 193.2\196.9

2 0.8 0.2 70\76 164.1\165.5

3 0.5 0.5 73\91.7 118\120.5 

4 0.3 0.7 86\106 105\114.7 

5 0 1 110\141.5 102.4\112.2

注：表格中第 4 列和第五列的*\*，前一个*代表改进的混

合蛙跳算法下的计算结果，后一个*代表基本混合蛙跳算法

的计算结果。 

且由表 2 可以看出，在 5 个不同的权重值下，

得出来的最大完工时间和能耗的值是不同的，且与

相应的权重值成反比，即权重值越大，得到的相应

目标的值就越小，结果越好。同时，决策者的偏好

至关重要，不同的偏好可以得到不同的目标值和不

同的调度方案。因此，决策者可根据实际的生产状

况，选取合适的调度方案。 

对权重为 0.5, 0.5 的调度方案分别给出了算法

进化过程中目标函数值的变化，如图6和图7所示。

横坐标代表进化代数，纵坐标表示目标函数值。由

图 6 可见，随着代数增加，目标函数值在不断减小，

而图 7 曲线存在波动现象，说明改进的混合蛙跳算

法在 130 代已经达到了最优，其收敛性更好。 

 

图 6  基于改进混合蛙跳算法解的变化 
Fig. 6  Change of solution based on improved shuffled 

frog-leaping algorithm 

 

图 7  基于标准混合蛙跳算法解的变化 
Fig. 7  Change of solution based on classical shuffled 

frog-leaping algorithm 

本文就改进的混合蛙跳算法和标准混合蛙跳

算法下的完工时间和能耗权重为 0.5, 0.5 分别给出

完工时间的甘特图见图 8~9。其中，纵坐标表示加

工机器，横坐标表示时间。由甘特图可见，改进的

算法在机器上的完工时间更小，且在各台机器上加

工分布更为均匀，不会出现一台机器拥堵的情况。 
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图 8  改进混合蛙跳算法的权重 0.5,0.5 甘特图 
Fig. 8  Gantt chart on weight of 0.5,0.5 adopting improved 

shuffled frog-leaping algorithm 

 

图 9  标准混合蛙跳算法的权重 0.5,0.5 甘特图 
Fig. 9  Gantt chart on weight of 0.5,0.5 adopting classical 

shuffled frog-leaping algorithm 

4  结论 

通过对柔性作业车间调度问题的分析和研究，

构建了以最大完工时间和能耗最小为目标函数的

调度模型。针对标准混合蛙跳算法直接用来求解离

散问题存在易产生无效解、易早熟的缺陷，采用基

于 MPX 交叉操作和单亲遗传基因移位操作，对局

部更新策略进行了改进。使用 MATLAB 对简化的

实际柔性作业车间调度进行了仿真，给出了基于决

策者不同偏好下的调度方案，并给出了对应方案的

调度甘特图，得出改进的混合蛙跳算法，相比标准

混合蛙跳算法，具有更好的收敛性，也证明了其解

决柔性作业车间调度问题的可行性。 
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