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改进混合蛙跳算法求解考虑运输时间的柔性作业车间调度问题
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摘要:【目的】考虑到工件在机器间的转移,对具有运输时间的柔性作业车间调度问题进行研究。【方法】建立以最小化最

大完工时间为目标的数学模型,并设计一种改进的混合蛙跳算法(Improvedshuffledfrogleapingalgorithm,ISFLA)。在

该算法中,从全局和局部的角度产生高质量的初始种群,考虑运输时间的贪婪插入解码能够合理地安排工件在机器上的

加工顺序。批处理的模因组搜索方法能够充分利用模因组内其他个体信息,扰动策略可以防止算法陷入局部最优。此

外,基于关键路径设计两种局部搜索策略以进一步提升解的质量。【结果】通过21组不同规模的算例进行测试,测试结果

证明了ISFLA的有效性。【结论】ISFLA能够有效解决考虑运输时间的柔性作业车间调度问题。
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在制造和生产系统中起重要作用的决策过程被称为生产调度,其中柔性作业车间调度问题(Flexiblejob
shopschedulingproblem,FJSP)消除了对机器唯一性的限制,每道工序可以选择多台机器进行处理,提高了生产

过程的柔性。此外,FJSP能够更好地应对动态市场环境的突然变化以及紧急订单到达等突发事件,更加符合实

际生产环境。FJSP广泛存在于半导体制造、纺织制造、汽车装配等行业[1]。
学者们对以最小化最大完工时间为目标的FJSP进行了研究,例如:Driss等人[2]设计了一种新的遗传算法;

谢锐强等人[3]设计了两阶段灰狼算法;丁舒阳等人[4]设计了一种改进的粒子群算法;李帆等人[5]设计了一种改

进的离散蝙蝠算法;Wu等人[6]设计了一种混合蚁群算法;姜天华[7]设计了一种改进的猫群算法;石小秋等人[8]

提出了一种自适应变级遗传杂草算法。虽然以上学者设计了不同的算法对FJSP进行研究,但忽略了工件在机

器间的转移。考虑运输时间尽管提高了FJSP的复杂性,但却更加符合实际的生产环境。此外,加工和运输之间

存在相互作用的关系,加工时间影响运输任务的开始时间,运输时间的长短会造成机器的等待时间不同。因此,
对考虑运输时间的柔性作业车间调度问题(Flexiblejobshopschedulingproblem withtransportationtime,

FJSPT)进行研究具有重要意义。
目前学者们对FJSPT也进行了研究,例如:Zhang等人[9]以最小化完工时间为目标,采用遗传算法对FJSPT

进行求解;对于相同的问题,Zhang等人[10]又结合模拟退火算法,设计了一种改进的文化基因算法进行求解;陈
魁等人[11]设计了一种混合离散粒子群算法对FJSPT进行求解。虽然上述算法可以解决FJSPT,但是算法的参

数过多,参数的取值对算法性能具有重要影响。混合蛙跳算法(Shuffledfrogleapingalgorithm,SFLA)是

Eusuff等人[12]于2003年提出的一种模拟蛙类觅食的群智能算法,该算法具有概念简单、参数少、计算速度快、全局

寻优能力强等特点。虽然已有部分学者将SFLA应用到FJSP的研究中,但是将它应用于FJSPT的研究还较少见。
基于上述背景,本文在FJSP的基础上引入运输时间,设计了一种改进的混合蛙跳算法(Improvedshuffled

frogleapingalgorithm,ISFLA),并将它应用到对FJSPT的研究中。本文首先建立最小化最大完工时间的数学

模型,然后设计ISFLA对该问题进行求解,最后通过5组Kacem算例,1组实例以及15组不同规模的随机算例

进行测试,验证了ISFLA求解FJSPT的有效性。
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1问题描述及数学模型

1.1符号定义

本文用到的符号如表1所示。

表1 符号及含义

Tab.1 Symbolsandmeanings

符号 含义 符号 含义

i,g 工件索引 sijk Oij在机器k上的加工开始时间

j,h 工序索引 cijk,cghk Oij,Ogh在机器k上的加工结束时间

l,k 机器索引 Ci 工件i的完工时间

n 工件数量 tlk 工件从机器l到机器k的运输时间

m 机器数量 L 一个足够大的正数

ni 工件i的工序数量 xijk Oij在机器k上加工时为1,否则为0

Oij 工件i的第j道工序 yijghk 机器k加工完Oih后加工Oij为1,否则为0

pijk Oij在机器k上的加工时长 αilk 工件i从机器l运送到机器k

1.2问题描述

FJSPT可以描述为:车间有n个工件和m 台机器,每个工件有ni 道工序,每道工序可以在多台机器上加工

且加工时间已知。工件需要通过运输工具在机器之间运输,假设运输工具数量无限且机器之间的运输时间已知。
优化目标为最小化最大完工时间。假设如下:1)所有机器和工件零时刻可用;2)每台机器同一时刻只能加工一道

工序;3)每道工序不可同时在多台机器上加工;4)不考虑中断情况;5)同一工件的工序之间存在加工顺序约束。

1.3数学模型

本文以最小化完工时间为目标,基于以上的描述,建立的数学模型如下所示:

minCmax=min(max(Ci)),     (1)

s.t.∑
m

k=1
xijk =1, (2)

∑
n

i=1
∑
ni

j=1
∑
m

k=1
yijghk ≤1, (3)

∑
n

g=1
∑
ng

h=1
∑
m

k=1
yijghk ≤1, (4)

cijk=sijk+pijkxijk, (5)

Ci≥cijk, (6)

sijk≥cghk+tlkαilk+L(1-yijghk)。 (7)
其中:(1)式是目标函数;(2)式是工序选择机器的约束;(3)式和(4)式表示每道工序的紧后或紧前工序最多只有

1道;(5)式是工序开始加工时间与完工时间的关系约束;(6)式表示工件的完工时间大于等于任意一道工序的完

工时间;(7)式确保机器不能同时加工多道工序。

2ISFLA
传统的SFLA在进行个体更新时,只利用了模因组内的最优个体、最差个体以及全局最优个体,而忽视了模

因组内的其他个体,经过不断的迭代之后,模因组将会趋向于一个较小的空间,从而使算法的多样性下降。其

次,根据SFLA的跳跃规则生成新解容易产生序列重复的现象,将导致非法解的产生,当工件的数目较大时,很
难保证产生合法解。针对上述模因组信息利用不充分的缺点,本文引入了模因组内其他个体信息并且提出更新

个体的新规则;为了避免算法陷入局部最优,设计了对模因组内最优个体的扰动策略;此外,基于关键路径,设计

了局部搜索策略去进一步提高解的质量。
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2.1编码及解码

本文采用双层编码方式,以表2数据为例,一个编码的示例如图1所示。上层是基于工序的编码(OS),下层

是基于机器的编码(MA)。编码长度为所有工件的工序总数,OS的值为工件号,相同工件号出现的次数表示该

工件的工序数量,MA按照工件顺序进行编码,MA的值为每道工序在可选机器集的所选机器的索引。

表2 一个4×4FJSP示例

Tab.2 Anexampleof4×4FJSP

工件 工序 M1 M2 M3 M4 工件 工序 M1 M2 M3 M4

J1

J2

O11 2 3 2

O12 4 3

O21 4 3 5

O22 3 5

O23 4 3 3

J3

J4

O31 5 4

O32 3 5

O33 4 3

O41 5 3 3 4

O42 3 4 3

图1 编码示例

Fig.1 Anexampleofencoding

基于以上的编码方式,并考虑运输时间对工件

开始加工时间的影响,本文设计了考虑运输时间的

贪婪插入解码方法将解转换为可行的调度方案(算
法1),它的伪代码如表3所示。

2.2种群初始化

高质量的初始解能够提高算法的性能,本文通

过随机的方式产生工序层编码,对于机器层的编码

器,按照文献[13]采用全局、局部和随机选择共3种

策略,它们的比例为该文献设定的6∶3∶1。

2.3模因组搜索

鉴于SFLA在解决离散问题时存在易产生非法

解、不能充分利用模因组内其他个体信息等缺点,本
文提出两个改进策略。

2.3.1策略1 以组内次优个体作为优化对象,进行批处理交叉操作,增强局部搜索能力,具体步骤如下。
步骤1:选取模因组内最优个体作为父代1;
步骤2:依次选取模因组内的剩余个体作为父代2;
步骤3:父代1和父代2通过IPOX和 MPX交叉操作[14],产生子代,选取较优子代替换父代2;
步骤4:若个体未得到改善,则选择全局最优个体作为父代1,重复交叉操作;若个体仍未得到改善,则随机

产生一个个体作为父代2。

2.3.2策略2 以模因组内中最优个体为对象,进行扰动操作,避免算法陷入局部最优,具体步骤如下。
步骤1:在工序层随机选择两个不同的位置,将两位置之间的编码进行翻转;
步骤2:在机器层随机选择两个不同的位置,随机选择其他可用的机器索引替换着两个位置的编码。

2.4局部搜索

为进一步提升解的质量,基于关键路径,本文设计了两种局部搜索策略用于全局最优解。局部搜索策略伪

代码如算法2(表4)和算法3(表5)所示。

2.5ISFLA整体步骤

ISFLA整体步骤如下:1)初始化参数,产生初始种群;2)解码,根据适应度值对种群进行划分;3)模因组搜

索;4)局部搜索;5)种群重构;6)判断终止条件是否满足,满足则输出最优解,否则转到步骤2)。

3实验分析

本文所有算法都在 Matlab2016b软件中进行编程,并在配置为IntelCorei7CPU (3.5GHz)以及8GB
RAM的PC上运行。通过对比实验,得到ISFLA的参数设置如下:种群大小Nind=100、模因组数量S=5。
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表3 考虑运输时间的贪婪插入解码方法(算法1)

Tab.3 Greedyinsertiondecodingmethodconsideringtransporttime(Algorithm1)

行号 伪代码

1 NOMk=∅(k=1,2,…,m)

2 Forh=1toTP_num

3   Oij=OS(h)

4   获取Oij的加工机器k,pijk和运输到达机器k的时间ta

5   IfNOMk==∅

6    sijk=ta;cijk=sijk+pijk

7   Else

8     判断机器k上是否存在满足Oij的加工的空闲时段IDk

9     IfIDk==∅

10      sijk=TMk;cijk=sijk+pijk

11     Else

12      sijk=max{ts,ta};cijk=sijk+pijk

13     Endif

14   Endif

15 Endfor

  注:NOMk:机器k上已经安排的工序数量;TP_num:工序总数;TMk:机器k的最大

完工时间;ts:IDk 的开始时间

表4 局部搜索策略1(算法2)

Tab.4 Localsearchstrategy1(Algorithm2)

行号 伪代码

1 Forp=1:length(CP)

2   获取CP_(P)上加工时间最长的工序Oij和对应的加工机器k

3   将Oij从安排到可选机器集中加工时间最短的机器l加工

4   Ifk==l

5    选择加工时间次长的工序Ogh执行步骤3

6   Endif

7 Endfor

  注:CP 为关键路径集合,下同

表5 局部搜索策略2(算法3)

Tab.5 Localsearchstrategy2(Algorithm3)

行号 伪代码

1 Forp=1:length(CP)

2   获取CP_(P)上加工时间最长的工序Oij和对应的加工机器k

3   将Oij从安排到运输时间短的可选机器l加工工

4   Ifk==l

5    选择加工时间次长的工序Ogh执行步骤3

6   Endif

7 Endfor

3.1实验1
为了验证ISFLA的有效

性,本文首先采用 Kacem 数

据集[15]对ISFLA进行测试,
并与文献[4,8,10,16]的结果

比对,结果如表6所示。从表

6的结果可以看出ISFLA对

这5组算例的求解结果均能

达到最优值,且明显优于改进

前的SFLA。对算例8×8和

10×7的求解结果优于文献

[4],对算例15×10的求解结

果优于文献[16]。表6的测

试结果表明了ISFLA的有效

性。以算例8×8为例,得到

的调度甘特图如图2所示。
此外,为 了 验 证ISFLA

求解实际算例的有效性,选择

文献[9-10]中的实际算例8×
5进行测试,并与文献[9]设
计的IGA 和文献[10]设 计

IMA的求解结果进行对比,
各自最优解的甘特图如图3~
5所示。结果显示,本文设计

的ISFLA得到的最优解的值

为27,优于文献[9-10]求解得

到的32和28.5。相对于文献

[9-10]的 生 产 调 度 安 排,

ISFLA得到的调度方案使生

产效率分别提高了15.6%和

5.3%,表明ISFLA能够有效

求解FJSPT实例问题。
从图3~5的调度方案甘

特图可以看出,在ISFLA 得

到的调度方案中,每道工序被

安排到在合适的机器进行加

工,并且为每台机器上的工件

制定了合理的加工顺序。此

外,可以看出ISFLA 得到的

调度方案中机器的空闲时间

明显少于文献[9-10]得到的调

度方案,说明ISFLA能够提高

使机器得到有效利用,进而提

高生产效率。
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表6 Kacem算例测试结果

Tab.6 TestresultsofKacemexample

算例 文献[4]文献[8]文献[10] 文献[16]SFLA ISFLA 算例 文献[4]文献[8]文献[10] 文献[16]SFLA ISFLA

4×5 11 11 11 11 13 11 10×10 7 7 7 7 10 7

8×8 15 14 14 14 16 14 15×10 11 11 11 13 15 11

10×7 12 11 11 11 14 11

  注:图中时间表示某工序中加工时间的相对长短,无特定单位,下同

图2 算例8×8甘特图

Fig.2 TheGanttdiagramofinstance8×8

图3 文献[9]得到的调度方案甘特图

Fig.3 TheGanttdiagramgainedfromliterature[9]

图4 文献[10]得到的调度方案甘特图

Fig.4 TheGanttdiagramgainedfromliterature[10]
图5 ISFLA得到的调度方案甘特图

Fig.5 TheGanttdiagramgainedfromISFLA

3.2实验2
为进一步验证ISFLA的有效性,本文设计了不同规模带有运输时间的FJSP算例对ISFLA进行测试,并将

所得结果与文献[9]设计的IGA、文献[10]设计的IMA、标准SFLA、采用随机初始化的SFLA1以及不采用局部

搜索策略的ISFLA2的测试结果进行对比。测试算例的数据产生方式如下:首先以Brandimarte数据[17]为基础,
产生工件的工序数量、机器数量以及每道工序在各台机器上的加工时间,然后采用随机的方式产生机器之间的

运输时间,运输时间的范围为(1,5)。每种算法在每个算例下运行10次,测试结果如表7所示。
通过表7的实验结果可以看出,本文设计的ISFLA在15组不同规模FJSPT问题的求解结果均小于另外

5种对比算法的求解结果,说明ISFLA的性能明显优于这些算法,在解决考虑运输时间的FJSP时ISFLA的寻

优能力更强。此外,表7显示ISFLA的结果优于SFLA1和SFLA2的结果,并且SFLA1和SFLA2的结果由于

SFLA的结果,这表明了本文种群初始化方法和局部搜索策略的有效性。
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表7 随机算例测试结果

Tab.7 Testresultsofrandominstances

算例 IMA IGA SFLA SFLA1 SFLA2 ISFLA 算例 IMA IGA SFLA SFLA1 SFLA2 ISFLA

Mk01 55.8 61.7 68.4 66.5 63.1 46.3 Mk09 478.3 495.4 519.2 514.7 503.2 396.9

Mk02 50.0 53.4 58.2 56.3 54.7 41.8 Mk10 404.4 424.5 446.5 438.1 429.8 316.7

Mk03 259.2 270.8 285.9 280.6 273.2 210.3 Mk11 923.1 958.3 974.1 969.5 963.8 768.8

Mk04 97.5 108.3 127.0 123.8 116.5 83.5 Mk12 689.1 716.1 744.5 737.7 724.6 561.2

Mk05 267.4 282.9 305.3 298.7 288.4 220.4 Mk13 608.2 629.3 645.4 640.8 634.9 487.2

Mk06 145.4 152.7 168.5 162.2 158.6 119.2 Mk14 726.4 752.7 772.3 766.2 759.4 579.5

Mk07 174.2 186.0 194.8 192.5 187.3 145.7 Mk15 624.2 653.6 686.7 679.5 662.3 523.1

Mk08 310.4 320.9 335.8 330.4 322.5 256.5

4结束语

考虑到实际的生产加工环境,本文对FJSPT进行了研究。为了有效解决该问题,建立了最小化最大完工时

间的数学模型,然后设计了ISFLA。在该算法中,从全局和局部的角度为每道工序选择合适的加工机器,进而产

生质量较高的初始种群。为了使种群的每个解转换为可行的调度方案,设计了考虑运输时间的贪婪插入解码方

法,该方法能够合理的安排工件在机器上的加工顺序,减少机器的空闲时间,进而提高机器的有效利用率。针对

传统SFLA在解决离散问题时易产生非法解、不能充分利用模因组内其他个体信息等缺点,设计了批处理的模

因组搜索方法,并且采取一定的扰动策略防止算法陷入局部最优。此外,基于关键路径,设计的两种局部搜索策

略进一步提升了解的质量。最后,通过5组 Kacem 算例、1组实例以及本文设计的不同规模的15组算例对

ISFLA进行测试,并与其他算法进行对比。测试结果证明了本文设计的ISFLA的有效性。在未来的研究中,将
考虑更多实际因素如机器故障、紧急插件等进行研究;对于优化目标,将增加能耗相关的目标来进行研究。
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ImprovedShuffledFrogLeapingAlgorithmfor
theFlexibleJobShopSchedulingProblemwithTransportationTime

BAOQiang1,ZHANGHongliang1,2,DINGRenman1,XUGongjie1

(1.SchoolofManagementScienceandEngineering,AnhuiUniversityofTechnology;

2.KeyLaboratoryofMultidisciplinaryManagementandControlofComplexSystemsofAnhuiHigherEducationInstitutes,

AnhuiUniversityofTechnology,Ma’anshanAnhui243002,China)

Abstract:[Purposes]Consideringthetransferofjobsbetweenmachines,theflexiblejobshopschedulingproblemwithtransportation

timeisstudied.[Methods]Amathematicalmodelwiththegoalofminimizingmakespanisestablished,andanimprovedshuffled

frogleapingalgorithm(ISFLA)isdesigned.Inthealgorithm,ahigh-qualityinitialpopulationisgeneratedfromtheglobalandlocal

perspectives,andthegreedyinsertiondecodingwithtransportationtimecanreasonablyarrangetheprocessingsequenceofthejobs

oneachmachine.Thebatch-processingmemeticgroupsearchmethodcanmakefulluseofotherindividualinformation,andthe

perturbationstrategiescanpreventthealgorithmfromfallingintoalocaloptimal.Inaddition,twolocalsearchstrategiesbasedon

thecriticalpatharedesignedtofurtherimprovethequalityofthesolutions.[Findings]21setsofinstancesofdifferentscalesare

tested,andthetestresultsprovetheeffectivenessoftheproposedISFLA.[Conclusions]TheproposedISFLAcansolvetheFJSPT

effectively.
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