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摘　要: 针对考虑缓冲区容量限制和机器加工档位的流水车间调度问题 (FSSP_LBMPG), 建立了有限缓冲区绿色

流水车间数学规划模型, 模型以最小化最大完工时间和最小化加工能量消耗为目标函数, 将缓冲区容量纳入约束,
通过合理选择机器的加工档位达到协调加工速度和加工能耗的效果. 针对问题模型特点, 提出了一种改进蒲公英优

化算法 (IDOA), 算法首先根据调度问题的特点设计了双层实数编码机制表示问题的解, 通过引入一种初始化机制,
提高初始解质量和求解效率. 算法迭代过程中, 设计了实数交叉策略和变邻域搜索策略, 弥补了原始蒲公英算法局

部搜索能力较差的缺点, 提高了改进算法的开发能力. 最后通过设计案例上的对比实验, 表明所提改进措施能有效

增强算法性能, 也验证了算法的有效性和鲁棒性.
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Abstract: To solve the flow shop scheduling problem with limited buffers and machine processing gears (FSSP_LBMPG),
this research establishes a mathematical programming model for green flow shops with limited buffers. The model has
two objective functions: the minimized values of maximum completion time and processing energy consumption. With
buffer capacity as a constraint, the processing speed and energy consumption are coordinated by reasonably selecting
machine processing gears. Based on the characteristics of the problem model, an improved dandelion optimization
algorithm (IDOA) is proposed. The algorithm first designs a DOA double-layer real-valued encoding mechanism to
represent the solution to the problem according to the characteristics of the scheduling problem. By introducing an
initialization mechanism, the quality and efficiency of the initial solution are improved. During algorithm iteration, a real-
valued crossover strategy and a variable neighborhood search strategy are designed to compensate for the poor local
search ability of the original dandelion algorithm and enhance the development capabilities of the improved algorithm.
Comparative experiments on designed cases show that the proposed improved algorithm effectively enhances the
performance of the original algorithm, thereby verifying the effectiveness and robustness of the improved algorithm.
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复杂生产流程车间的优化调度研究对于实现智能

制造[1–3]具有重要推动作用. 有限缓冲区流水车间调度

问题 (flow shop scheduling problem with limited-buffer,
FSSP_LB)是对传统的置换流车间调度问题 (PFSP)的
一种扩展. 近年来, 已经引起了广泛的关注[4,5].

缓冲区约束通常存在于各种生产行业中, 由于机

器中间缓冲区或生产温度的限制, 使得工件加工完成

后被阻塞在当前机器上. 在阻塞情况下, 前一台机器会

保持当前已完成的作业, 直到下一台机器或缓冲区可

用[6,7]. 产品属性的影响也会导致阻塞现象. 例如, 在钢

铁制造中, 有两个关键的阶段: 加热和轧制钢板. 铸块

在煤坑中加热到很高的温度后, 被送到轧制钢板磨坊

轧制. 由于加热设备的停止和开启需要很长时间, 为了

提高效率和节省成本, 在设备运行时, 希望加工过程是

连续的, 此时的铸块加工过程可以被考虑为缓冲区容

量为 0的流水车间调度问题.
为了解决阻塞约束问题, 许多工业生产工厂已经开

始采用优化作业排序策略以提高生产效率. 高效的作业

调度算法对于企业提高生产效率有重要的推动作用[3],
针对有限缓冲区流水车间调度问题, Liang 等[8]提出了

自适应差分进化算法来解决以最大时间和最大工作延

迟为目标的双目标优化问题问题. Bai 等[9]研究了一个

具有有限缓冲区的非排列双代理流水车间调度问题, 任
务随着时间的推移而释放, 并提出了一种混合粒子群优

化 (HPSO)算法来寻求高质量的解决方案. Kazemi Esfeh
等[10 ]提出了一种新的数学模型来解决存在中间缓冲

区、预算和人力资源等约束的柔性流水车间问题. Janeš
等[11]探讨了有限缓冲条件下混合流水车间中产品批次

的订单和批次大小的确定问题, 并开发了一种基于改进

的稳态遗传算法的调度方法对问题进行求解并取得了

良好的效果. 徐震浩等[12]针对缓冲区空间和时间同时受

限的流水车间调度问题, 以最小化完工时间为优化目标,
提出一种改进的离散帝国竞争算法求解.

近年来, 随着能源价格的持续走高, 考虑节能减排

的绿色制造浪潮正在全球范围内兴起, Lu 等[13]以最小

化完工时间和总能耗 (TEC) 为目标, 针对具有有限缓

冲的分布式置换流水车间节能调度问题进行了研究,
并提出了一种基于 Pareto的协同多目标优化算法进行

求解. Jiang等[14]建立了针对有限缓冲区的混合整数线

性规划模型, 该模型考虑最小化总加权延迟和总加工

能耗两个目标. 在基于分解的多目标进化算法框架下

开发了一种高效的多目标优化算法. 取得了良好的效

果. Yaurima-Basaldua 等[15]针对复杂的多阶段、多产

品、多机器和批量生产环境, 考虑完成时间和能耗为

优化目标, 提出了基于非支配排序遗传算法双目标算

法, 实验结果表明, 与实际生产相比, 它可以节省 48%
的生产时间和 47% 的电力消耗. Han 等[16]提出了一种

将基于模拟退火算法、Hopfield 神经网络算法与局部

调度规则相结合的新方法对缓冲区柔性流水车间进行

了研究.
蒲公英优化算法 (dandelion optimization algorithm,

DOA) 由 Zhao 等[17]于 2022 年提出, 通过模拟蒲公英

种子依靠风长距离飞行的过程对问题进行优化求解,
作者在 CEC2017测试集上, 将蒲公英优化算法与 9种
先进的元启发式算法进行比较, 对算法的优化精度、

稳定性、收敛性和延展性等进行了评估. 实验结果表

明, 与已有算法相比, 蒲公英优化算法具有较好的优化

能力和较强的鲁棒性. 本文将蒲公英优化算法的应用

拓展到车间调度问题当中, 首先建立了以完工时间和

完工能耗为目标函数的有限缓冲区流水车间调度模型,
设计了适应于调度问题的双层编码机制表示问题的解.
之后通过引入一种种群初始化策略, 提高初始种群的

多样性, 在算法迭代过程中, 基于编码染色体设计了实

数交叉策略和变邻域搜索策略, 弥补了原始蒲公英算

法局部搜索能力较差的缺点, 提高了改进算法的开发

能力. 最后, 通过仿真实验和算法比较, 验证了所提 IDOA
算法的有效性. 

1   问题描述与模型

n {J1, J2, · · · , Jn} m

{M1,M2, · · · ,Mm}

Oi =

{Oi1,Oi2, · · · ,Oim} Oim m

考虑缓冲区容量限制和机器加工档位的流水车间

调度问题 (flow shop scheduling problem with limited
buffers and machine processing gears, FSSP_LBMPG),
可以描述如下: 有 个工件 , 需在总计 台

机器 上完成加工, 不同工件的优先级

相同. 每个工件都要在 m 台机器完成加工, 即工件的加

工顺序以及机器的加工顺序均相同 ,  表示为

,  表示工件 i 由加工机器 负责加

工的工序, 机器加工过程中, 可以选择不同的加工档位,
加工档位越高, 加工工件的速度越快, 但是相应的, 加
工能耗越高. 机器加工工件的过程中不允许换挡, 相邻

机器之间存在缓冲区容量限制, 当缓冲区已满时, 机器

需要停下来等待, 目标是确定工件在机器上的加工顺
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序以及工件在机器上的加工档位, 以减小完成所有工

件加工的完工时间和能源消耗. 模型中所用到的符号

及其含义如表 1所示.
 
 

表 1    符号及其含义
 

符号 含义

m 加工机器数量

n 加工工件数量

Oij 工件i在机器j上加工的工序

Cij 工件i在机器j上的加工结束时间

Clj 机器Mj上第l个工件的加工释放时间

Tij 选择最低加工档位(视为1)时Oij的处理时间

Bj 机器Mj和Mj+1之间的缓冲区大小

S S = {S 1,S 2, · · · ,S S }可选加工档位集合, 
vij vi j ∈ {S 1,S 2, · · · ,S S }工件i在机器j上的加工档位, 
tij 工件i在机器j上的加工时间, tij=Tij/vij

π π = {π1,π2, · · · ,πn}调度问题的解, 
P jvi j 当机器j以档位vij加工工件i时的功率

Pj' 机器j的空闲功率

xilj 如果工件i位于π中第l个位置且在机器j上加工时为1, 否则为0

yijs
如果工序Oij被安排以加工档位Ss在机器Mj上加工时为1,

否则为0
Cmax 总完工时间

Ecost 总加工能耗

Eidle 总空闲能耗

E 总完工能耗
 

给出本文问题模型目标函数计算公式如下:

Cπ11 = tπ11 = Tπ11/vπ11

Cπi1 =Cπi−11+Tπi−11/vπi−11, i = 2, · · · ,B1+1
Cπ1 j =Cπ1( j−1)+Tπ1 j/vπ1 j, j = 1, · · · ,m
Cπi1 =max{Cπi−11+Tπi1/vπi1,Cπi−B1−1,2}, i > B1+1
Cπi j =max{Cπi−1 j,Cπi( j−1)}+Tπi j/vπi j,

i = 2, · · · ,B j+1, j = 2, · · · ,m−1
Cπi j=max{max{Cπi−1 j,Cπi( j−1)}+Tπi j/vπi j,Cπi−B j−1, j+1},

i = 2, · · ·B j+1, j = 2, · · · ,m−1
Cπim = max{Cπi−1m,Cπi(m−1)}+Tπim/vπim, i = 2, · · · ,n

(1)

则最大完工时间计算公式为:

Cmax =Cπnm (2)

总能耗的计算公式为:

E =Ecost+Eidle =

n∑
i=1

m∑
j=1

P jvi j ×Ti j/vi j

+

n∑
i=2

m∑
j=1

P′j× (Cπi j−Cπi−1 j−Tπi j/vi j) (3)

s.t.
m∑

j=1

xil j = 1,∀i, l (4)

n∑
i=1

xil j = 1,∀l, j (5)

S∑
s=1

yi js = 1,∀i, j (6)

ti j = Ti j×
S∑

s=1

(yi js/S s), ∀i, j (7)

Ci j+1−Ci j ⩾ ti j, j = 1,2, · · · ,m−1,∀i (8)

Cl j−Cl−1 j ⩾
n∑

i=1

(xil j× ti j), l ⩾ 2,∀i, j (9)

xil j ∈ {0,1},∀i, l, j (10)

yi js ∈ {0,1},∀i, j, s (11)

其中, 式 (1)、式 (2) 为完工时间的计算公式, 式 (3) 为

总能耗的计算公式. 式 (4)阐述了不同机器之间不得协

同加工工件的规定. 式 (5)说明了不同工件不能在同一

台机器上同时进行加工的限制. 式 (6)表明在工件的工

序加工过程中, 机器的加工档位是固定的. 式 (7) 表示

工件在机器上的实际加工时间的计算方法. 式 (8)规定

了工件的加工工艺路线是固定的. 式 (9)明确了在同一

台机器上, 在同一时刻只能有一个工件进行加工. 式 (10)

和式 (11)为 0-1变量约束. 

2   改进蒲公英优化算法 

2.1   蒲公英算法基本流程

蒲公英算法由 Zhao 等[17]在 2022 年提出, 算法主

要模拟蒲公英种子依靠风进行长距离飞行的过程, 成

熟之后的蒲公英种子要进行 3 个阶段: 在上升阶段蒲

公英种子在风速的作用下上升, 到达一定高度后, 进入

下降阶段, 直到最终随机落地, 生长出新的蒲公英. DOA

算法模拟了这个过程并引入了 Brownian 运动和 Levy
飞行描述种子的运动轨迹.

(1)上升阶段

在晴天, 蒲公英在风速的影响下被随机吹到各个

位置, 风速越大, 飞得越远, 在这种情况下, 蒲公英个体
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的位置更新公式为:

xt+1
i = xt

i +α× vx × vy× lnY × (xt
rand − xt

i) (12)

xt
i i t

xt
rand lnY

µ = 0,σ2 = 1

其中,  为当前种群下第 个个体在第 次迭代中所在的

位置,  为搜索空间内产生的随机数,  表示服从

的对数正态分布, 用于模拟风速的影响, 表

达式为:

lnY =


1

y
√

2π
e
[
− 1

2σ2 (lny)2
]
,y ⩾ 0

0, y < 0
(13)

y N(0,1) α其中,  表示标准正态分布 , 式 (12)中的参数 为

自适应参数, 用于调整搜索步长, 计算公式为:

α = rand×
(

1
T 2 t2− 2

T
t+1

)
(14)

rand T

vx vy

其中,  为 (0, 1) 之间的随机数,  为算法最大迭代

次数, 式 (12)中的参数 ,  表示蒲公英由于涡流分离

作用而产生的升力系数, 计算公式为:

vx =
1
eθ
× cosθ,vy =

1
eθ
× sinθ (15)

θ [−π,π]其中,  为 之间的随机数.
雨天, 蒲公英种子无法上升, 而是在当前位置周围

盘旋, 此时的位置更新公式为:
xt+1

i = xt
i × k

k = 1− rand×q

q =
1

T 2−2T +1
t2− 2

T 2−2T +1
t+1+

1
T 2−2T +1

(16)

k其中,  用于调节蒲公英种子的局部搜索区域. 蒲公英

种子在上升阶段的综合位置更新公式为:

xt+1
i =

 xt
i +α× vx × vy× lnY × (xt

rand − xt
i),rand < 1.5

xt
i × k, else

(17)

rand其中,  是服从标准正态分布的随机数. 为了使算法

全局搜索能力更强, 临界值设为 1.5, 使得蒲公英种群

在上升阶段尽可能地遍历整个搜索空间, 提高算法全

局搜索能力

(2)下降阶段

通过模拟蒲公英种子的下降阶段增强算法的勘探

能力, 此阶段算法通过引入 Brownian运动和采用上升

阶段后的平均位置信息, 使得种群朝着更有潜力的区

域发展, 此阶段个体的位置更新公式为:

x′t+1
i = xt+1

i −α×β(xt+1
mean−α×β× xt+1

i ) (18)

β

xt+1
i t+1 i

x′t+1
i xt+1

mean

t+1

其中,  表示服从正态分布的 Brownian 运动随机数,
为第 次迭代时, 经过上升阶段的第 个个体的

位置,  表示经过下降阶段后个体的新位置,  为

第 次迭代时, 种群上升阶段后的平均位置.
(3) 落地阶段

在前两个阶段的基础上, 蒲公英种子随机选择降

落地点, 随着迭代的逐步进行, 算法有望收敛到全局最

优解. 落地阶段蒲公英个体利用当前精英个体的位置,
在其局部邻域中搜索, 位置更新公式为:

x′t+1
i = xt

elite+Levy(λ)×α
(
xt

elite− x′t+1
i ×

2t
T

)
(19)

xt
elite t Levy(λ)

Levy

其中,  为第 次迭代最优蒲公英种子的位置, 

为 飞行分布函数, 计算公式如下:

Levy(λ) = s× w×σ

|r1|
1
γ

(20)

γ s = 0.01

w,r1 σ

其中 ,   为[0, 2]之间的随机数 ,   为固定常数 ,
为[0, 1]之间的随机数,  的计算公式为:

σ =


Γ(1+γ)× sin

(
πγ

2

)
Γ

(
1+γ

2

)
×γ×2( γ−1

2 )


1
γ

(21)

 

2.2   改进蒲公英优化算法

蒲公英优化算法通过上升、下降、落地 3大策略,
大大提高了算法的搜索能力, 能够搜索到更多的存在

潜在最优解的区域, 具有良好的探索性能. 付出的代价

是算法的开发能力较差, 由于算法全局探索和局部开

发能力不平衡, 导致算法收敛时间长. 为了提高蒲公英

优化算法求解流水车间调度问题时的综合性能, 本文

提出一种改进蒲公英优化算法 (improved dandelion
optimization algorithm, IDOA), 改进算法首先建立一种

双层编码机制, 分别用来求解工件排序子问题和档位

选择子问题. 采用对数函数计算方法以统一完工时间

及加工能耗之间的量纲. 引入初始化机制, 提高初始种

群的多样性, 提高算法的全局搜索能力. 种群迭代过程

中, 在原有蒲公英算法上升、下降、落地 3 大搜索策

略的基础上, 设计了基于机器档位选择编码向量的实

数交叉策略与结合交换、插入、逆序 3种邻域结构的

变邻域搜索策略, 弥补了原始蒲公英算法局部搜索能

力较差的缺点, 提高了改进算法的开发能力. 
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2.2.1    编码与解码

n×m

本文建立的考虑缓冲区容量限制的流水车间调度

问题需要确定工件在机器上的加工顺序与机器选择的

加工档位 2个子问题. 为此, 本文建立一种双层编码机

制, 每个解决方案都由 2个部分组成, 分别是工件排序

编码向量和机器档位选择编码向量. 这 2 个向量都是

由随机生成的 0–1 之间的数字组成, 工件排序向量的

长度与车间需加工的总工件数相等, 机器档位选择向

量长度为 .
在对编码向量进行解码计算目标函数值时, 首先

通过 ROV 转换将工件排序编码向量从实数域转换到

整数域, 机器档位选择编码向量通过计算向量值乘以

机器可选档位数再向上取整, 计算得到的值即为对应

档位中选择的加工档位, 需要注意的是, 本文设计的机

器档位编码按照工件顺序进行编码而与工件排序编码

无关. 如图 1所示为一个拥有 5个工件, 5台加工机器,
每台加工机器具备 3 个加工档位[1, 1.2, 1.4]的案例示

意图,  表示向上取整. 通过计算得到工件 5在机器 1–5
上选择的加工档位分别为 1, 1.4, 1.2, 1.4, 1.
 
 

0.2 0.8 0.5 0.3 0.6

1 5 3 2 4ROV 值:

1 5 3 2 4工件排序:

工序排序
编码向量:

0.3 0.5 0.2 0.9 0.7
档位选择
向 S:

... 0.1 0.8 0.6 0.7 0.2

1 2 1 3 3 ... 1 3 2 3 1(S×3)

1 1.2 1 1.4 1.4 ... 1 1.4 1.2 1.4 1对应档位:

工件 1 机器加工档位 工件 5 机器加工档位
 

图 1    编码解码示意图
 

如图 2 所示为在不同缓冲区约束条件下, 使用主

动调度的解码方式, 对图 1 中的编码向量进行解码之

后的甘特图示意图, 图 2(a) 为缓冲区容量限制为 0 时,
解码得到调度方案的完工时间值为 27.5, 图 2(b) 为缓

冲区容量限制为无限大时, 解码得到调度方案的完工

时间值为 25.25, 缓冲区容量越小, 机器在加工工件时

为避免违反缓冲区容量约束, 工件在机器上的加工完

成时间可能越晚, 从而影响最终的加工完成时间. 

2.2.2    适应度函数

为比较不同解决方案之间的优劣关系, 采用对数

函数统一能耗和完工时间之间的量纲, 并通过归一化

方法将多目标调度问题转换为单目标调度问题, 适应

度函数的计算公式为:

f (X) = λ1× lgC+λ2× lgE (22)

λ1,λ2

λ1+λ2 = 1

其中 ,   为适应度函数中时间和能耗的占比且

.
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(a) buffer=0
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O45

 
图 2    不同缓冲区解码示意图

  

2.2.3    种群初始化

为了提高初始种群的多样性从而增强算法的全局

探索能力, 本文采用随机初始化的方法产生工件排序

向量编码, 对于机器档位编码, 考虑降低能耗与降低完

工时间的影响, 机器档位编码种群中 1/10 的个体选择

最高的加工档位进行加工以降低解决方案的完工时间,
最大化机器利用率, 属于用能耗换加工效率. 1/10的初

始种群个体选择最低的加工档位以降低能耗的影响,
通过延长加工时间, 降低生产能耗. 其余种群中的初始

个体采用随机初始化的方法产生机器档位选择编码种

群. 通过以上方式, 既达到了提高初始解质量的目的,
在对机器加工档位选择编码向量进行实数交叉变异策

略之时, 能够进行更加充分地搜索, 增强算法搜索能力. 

2.2.4    实数交叉策略

本文设计的编码方案包括工序排序编码向量和机

器加工档位选择编码向量两部分, 针对工序排序编码

向量, 原蒲公英优化算法利用上升、下降、落地 3 大

搜索策略, 对工序排序编码向量进行充分的搜索, 然而
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在这个阶段机器加工档位选择编码向量并没有参与到

搜索过程当中, 因此本文针对机器档位选择编码向量,
设计了一种基于实数编码的交叉策略, 选择不同的机

器加工档位可能会提升解的质量, 从而在蒲公英种群

迭代过程中, 使算法对解空间进行更高效搜索, 提高算

法的探索能力, 搜索到更多的可能存在最优解的区域.

R

M1 M2 R

本文基于实数对机器档位选择编码向量进行交叉

产生实数子代, 从而在算法迭代过程中, 产生的子代向

量可以继续参与到原蒲公英优化算法的进化策略当中,
而不需要再将 ROV 值转换为蒲公英优化算法进化过

程中需要的实数值, 基于实数的交叉策略的具体步骤

为: 随机生成一个与机器档位选择编码向量长度相等

的只包含整数 0, 1值的数组 , 之后交换父代机器档位

选择编码 ,  中数组 中值为 1的位置上的基因值.
产生子代机器选择编码, 如图 3所示.
 
 

0.3 0.5 0.2 0.9 0.7 ... 0.1 0.8 0.6 0.7 0.2

0 1 1 0 1 ... 1 0 1 1 0

0.8 0.5 0.7 0.1 0.4 ... 0.1 0.6 0.2 0.4 0.9

R

0.3 0.5 0.7 0.9 0.4 ... 0.1 0.8 0.2 0.4 0.2

0.8 0.5 0.2 0.1 0.7 ... 0.1 0.6 0.6 0.7 0.9

M1

M1

M2

M2

 
图 3    实数交叉示意图

  

2.2.5    变邻域搜索策略

为进一步提高算法的开发能力, 本文在基于机器

档位选择编码向量的实数交叉策略的基础上, 针对工

件排序编码向量, 进一步提出一种基于实数编码的变

邻域搜索策略以提高解的质量, 增强改进算法的局部

搜索能力. 邻域策略包括: (1)交换邻域, 随机产生工件

排序编码向量长度范围内的两个不相等的正整数, 交
换对应整数位置上的值. (2) 插入邻域, 随机产生工件

排序编码向量长度范围内的两个不相等的正整数, 将
第 1 个整数位置上的值插入到第 2 个整数位置后方.
(3) 逆序邻域, 将两个整数中间位置上的值逆序. 通过

变邻域搜索操作, 算法在潜在最优解区域周围能够进

行更加充分的搜索, 从而大大提升了算法的开发能力.
邻域结构示意图如图 4所示. 

2.2.6    算法基本流程

改进蒲公英优化算法的基本流程如图 5所示.

 

0.2 0.8 0.5 0.3 0.6原编码向量:

0.2 0.3 0.5 0.8 0.6交换邻域:

0.2 0.5 0.3 0.8 0.6插入邻域:

0.2 0.3 0.5 0.8 0.6逆序邻域:

 
图 4    变邻域搜索示意图

 
 

开始

初始化 IDOA 算法参数

改进初始化方法生成初始种群,

提升种群质量

上升阶段, 更新蒲公英个体的
工件排序向量

下降、落地阶段, 更新蒲公英
工件排序向量

实数交叉策略更新机器选择编码
向量, 提高算法搜索能力

满足终止条件 输出结果

结束

是

否

基于实数的变邻域搜索策略更新
蒲公英种群, 提高算法开发能力

 
图 5    改进蒲公英优化算法流程图 

3   仿真实验

P jvi j = 4vi j
2

为了验证算法性能, 本文基于典型的 10个流水车

间调度问题设计测试算例 ,  即 Reeves 系列测试集

rec01, rec03, …, rec19. 参考文献[18]中有关机器加工档

位的设定, 本文中的机器加工档位值设置为 S={S1, S2,
S3}={1, 1.2, 1.4}, 机器加工功率 , 机器空闲

功率设为固定值 1[19], 不同机器间的缓冲区容量设为相

同的固定值. 算法使用Matlab R2021b编程, 在 i7处理

器 3.3 GHz, 16 GB内存的环境下运行. 

3.1   改进蒲公英算法 (IDOA) 与 DOA 对比

为了验证本文所提改进策略对于算法效果的提升,
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采用缓冲区等于 1 的测试集对 IDOA 和 DOA 进行对

比, 同时为了降低随机性的影响, 算法在每个算例上均运

行 10 次, 使用 Best 表示算法在不同算例下 10 次求解

结果中, 适应度函数的最优值. Avg 表示算法在不同算

例下 10 次求解结果的平均值. 算法种群规模设为 100,
IDOA实数交叉概率设为 0.8, 如表 2所示为算法在不同

算例下分别运行 20代、50代、100代后适应度函数的

指标值. 从表 2可以看出, 在所有 4类规模的 10个测试

算例上, 本文的改进蒲公英优化算法在最优值指标和平

均值指标上均取得了较原始蒲公英优化算法更好的解,
这是因为 DOA 算法虽然具有良好的勘探能力, 但当

DOA算法寻找到潜在最优解周围区域时, 由于缺少良好

的局部开发能力, 导致算法在潜在最优解周围收敛速度

很慢, 而本文提出的 IDOA 算法, 当寻找到潜在最优解

周围时, 通过改进的实数交叉策略和变邻域搜索策略, 改
进算法可以进行更加充分且有效的有针对性的搜索, 大
大提高了算法的局部搜索能力, 增强了算法的性能.

从算法收敛性能看, 如图 6 所示为 DOA 算法和

IDOA算法在 4个算例上运行的最优值收敛曲线图, 从
图 6中可以看出在刚开始迭代时, IDOA最优解的质量

明显优于 DOA算法, 证明了本文提出的初始化机制对

于提高初始种群质量的有效性, 随着算法的迭代运行,
DOA 算法虽然比 IDOA 算法收敛速度更快, 但是寻找

到的最优解的质量要明显劣于 IDOA 算法, 侧面印证

了原始 DOA算法开发能力较弱的问题, 从而导致算法

过早收敛于局部最优解.
 
 

表 2    IDOA与 DOA的对比结果
 

问题 规模

迭代次数

20 50 100
IDOA DOA IDOA DOA IDOA DOA

Best Avg Best Avg Best Avg Best Avg Best Avg Best Avg
rec01 20×5 3.719 5 3.725 0 3.730 5 3.735 0 3.717 8 3.719 6 3.726 7 3.733 1 3.717 8 3.719 5 3.726 7 3.732 5
rec03 20×5 3.664 2 3.667 1 3.674 2 3.680 7 3.656 0 3.660 2 3.671 8 3.676 7 3.655 8 3.659 5 3.671 8 3.676 1
rec05 20×5 3.708 0 3.708 8 3.716 6 3.719 8 3.702 0 3.704 5 3.712 1 3.716 1 3.702 0 3.704 5 3.711 2 3.715 7
rec07 20×10 3.911 3 3.914 4 3.916 5 3.923 7 3.904 6 3.907 9 3.915 9 3.922 2 3.904 3 3.907 2 3.915 9 3.921 8
rec09 20×10 3.902 2 3.903 9 3.909 1 3.915 7 3.893 6 3.896 3 3.905 0 3.911 7 3.891 7 3.896 0 3.905 0 3.911 1
rec11 20×10 3.874 0 3.882 7 3.894 0 3.896 6 3.871 6 3.878 1 3.888 7 3.893 3 3.871 6 3.878 0 3.888 7 3.891 7
rec13 20×15 4.056 7 4.058 1 4.068 9 4.071 8 4.052 5 4.054 4 4.060 8 4.065 2 4.052 4 4.054 2 4.060 2 4.064 7
rec15 20×15 4.050 5 4.055 2 4.059 5 4.066 6 4.046 4 4.051 3 4.059 5 4.063 5 4.046 4 4.051 1 4.059 5 4.063 2
rec17 20×15 4.047 5 4.051 4 4.061 1 4.064 9 4.044 1 4.046 3 4.055 8 4.061 0 4.043 8 4.046 2 4.055 8 4.059 8
rec19 30×10 4.075 5 4.079 2 4.085 1 4.091 9 4.068 0 4.071 2 4.079 5 4.086 0 4.066 5 4.069 4 4.076 5 4.084 0
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图 6    IDOA与 DOA收敛曲线图

 

3.2   IDOA 与其他优化算法的对比

为验证算法性能, 将 IDOA 算法与广泛应用于车

间调度问题的遗传算法 (GA)、模拟退火算法 (SA) 以

及双层变异迭代贪婪算法 (IGDLM)[20]进行比较. GA、
SA、IDOA 算法的种群规模设为 100, 迭代次数设为

100, 遗传算法的交叉概率为 0.8, 变异概率设为 0.1. 模
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拟退火算法初始温度设为 50, 最低温度设为 1E–6, 降
温速率设为 0.99. IGDLM 算法参考文献[20]进行参数

取值. 同样进行 10 次重复实验以降低随机性的影响,
算法对比结果如表 3所示.

 
 

表 3    IDOA、GA、SA、IGDLM在不同缓冲区容量下的对比结果
 

缓冲区大小 算法 指标
算例

rec01 rec03 rec05 rec07 rec09 rec11 rec13 rec15 rec17 rec19

buffer=0

IDOA

Best

3.748 8 3.687 8 3.733 1 3.935 0 3.924 7 3.898 7 4.072 5 4.065 2 4.065 0 4.099 9
GA 3.771 5 3.710 9 3.757 0 3.952 2 3.941 3 3.920 0 4.087 8 4.082 9 4.085 6 4.124 1
SA 3.771 6 3.712 2 3.754 4 3.955 7 3.947 4 3.921 4 4.089 0 4.083 2 4.089 1 4.125 5

IGDLM 3.768 3 3.710 4 3.749 3 3.952 9 3.941 9 3.920 4 4.086 9 4.077 3 4.085 1 4.113 0
IDOA

Avg

3.753 5 3.693 5 3.739 8 3.937 5 3.928 0 3.903 1 4.074 6 4.068 3 4.069 8 4.103 6
GA 3.774 8 3.716 1 3.761 9 3.954 8 3.946 6 3.923 4 4.090 1 4.085 2 4.088 1 4.128 1
SA 3.775 0 3.716 9 3.757 6 3.957 9 3.949 6 3.928 2 4.092 9 4.087 9 4.090 8 4.131 0

IGDLM 3.773 3 3.715 2 3.755 6 3.957 6 3.948 3 3.927 0 4.090 6 4.085 0 4.091 5 4.119 2

buffer=1

IDOA

Best

3.716 3 3.654 7 3.701 2 3.904 3 3.888 3 3.870 2 4.048 8 4.049 0 4.044 1 4.064 0
GA 3.727 0 3.669 8 3.715 8 3.915 9 3.906 1 3.886 3 4.062 5 4.061 9 4.058 6 4.081 5
SA 3.734 8 3.673 0 3.716 6 3.917 3 3.911 1 3.890 3 4.065 5 4.064 2 4.058 7 4.085 6

IGDLM 3.728 9 3.666 5 3.712 0 3.922 5 3.907 0 3.884 1 4.060 5 4.059 5 4.055 5 4.076 9
IDOA

Avg

3.720 5 3.660 5 3.704 7 3.907 9 3.896 0 3.875 7 4.052 6 4.051 5 4.046 5 4.067 4
GA 3.731 4 3.675 3 3.718 6 3.919 5 3.912 4 3.891 7 4.065 2 4.063 5 4.060 5 4.086 3
SA 3.736 9 3.676 8 3.718 1 3.924 0 3.914 9 3.894 8 4.070 4 4.066 1 4.063 6 4.091 1

IGDLM 3.734 3 3.671 5 3.718 4 3.925 4 3.914 3 3.894 4 4.069 9 4.063 5 4.060 8 4.081 5

buffer=2

IDOA

Best

3.713 6 3.648 1 3.693 7 3.901 2 3.884 9 3.868 0 4.049 1 4.047 0 4.039 3 4.064 2
GA 3.724 9 3.660 6 3.705 7 3.914 0 3.902 5 3.884 3 4.061 2 4.058 1 4.054 5 4.079 0
SA 3.729 5 3.665 9 3.708 5 3.920 3 3.906 6 3.888 2 4.067 2 4.062 2 4.059 6 4.080 7

IGDLM 3.724 0 3.658 8 3.707 9 3.917 5 3.904 2 3.886 5 4.062 9 4.056 1 4.054 1 4.071 6
IDOA

Avg

3.717 3 3.653 5 3.697 2 3.905 8 3.889 4 3.874 6 4.051 6 4.050 4 4.043 7 4.066 9
GA 3.727 1 3.664 3 3.708 1 3.917 2 3.907 4 3.887 3 4.063 9 4.061 3 4.056 1 4.081 0
SA 3.733 4 3.668 4 3.711 1 3.923 1 3.911 5 3.892 2 4.069 1 4.064 1 4.061 6 4.083 8

IGDLM 3.729 8 3.665 5 3.715 2 3.924 3 3.909 7 3.890 3 4.067 4 4.062 2 4.059 9 4.077 1
 

从表 3 可以看出, 本文所提的 IDOA 在对比结果

中的优化效果明显优于遗传算法、模拟退火算法和双

层变异迭代贪婪算法, 在所有的测试算例上, 不论是求

解的最优值, 还是 10次求解结果的平均值, IDOA均取

得了比对比算法更优的结果. 双层变异迭代贪婪算法

虽然在求解本文的考虑机器档位和缓冲区容量的流水

车间调度问题时效果要略优于模拟退火算法和遗传算

法, 但是由于缺乏良好的勘探策略, 影响了算法整体的

求解效果.
算法收敛性对比如图 7–图 9. 图 7 为不同缓冲区

容量下的算法对比箱线图, 绿色菱形表示 10次求解结

果的平均值.
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图 7    不同缓冲区下算法对比箱线图
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图 7    不同缓冲区下算法对比箱线图 (续)
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图 8    收敛曲线对比

 

图 8所示为算法在缓冲区容量为 1时运行的最优

值收敛曲线图, 从图 8 中可以看出, 在求解稳定性上,
IDOA算法性能要差于对比算法, 但 IDOA算法在求解

质量上要远优于对比的遗传算法、模拟退火算法与双

层变异迭代贪婪算法. 验证了 IDOA 算法在求解本文

提出的 FSSP_LBMPG 问题时的有效性. 如图 9 所示

为 IDOA 算法在 rec11 算例下求得的最优结果的甘特

图, 算法求得的工序排序结果为[14 16 9 18 19 1 12 10
7 20 4 13 2 8 3 5 11 15 17 6], 甘特图中矩阵上的数字表

示工件选择的机器加工档位.
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图 9    甘特图 
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4   结语

通过考虑机器加工过程中加工档位和加工时间、

加工能耗之间的关系, 本文建立了以最小化完工时间

和最小化能量消耗为目标函数的考虑缓冲区容量限制

和机器加工档位的流水车间调度模型, 并提出一种改

进蒲公英优化算法对模型进行求解, 改进算法在原有

蒲公英优化算法上升、下降、落地 3大进化策略的基

础上, 进一步提出了一种种群初始化机制以提高初始

种群的质量, 加快搜索速度. 算法迭代过程中, 提出了

针对机器档位编码的实数交叉策略以及变邻域搜索策

略, 弥补了原始 DOA 算法局部搜索能力差, 开发性能

疲弱的缺点, 大大提高了算法的性能. 最后通过在测试

算例上将 IDOA 与 DOA 算法, IDOA 与 GA、SA、

IGDLM 算法进行对比分析验证了 IDOA 算法在求解

本文所提出的问题时的有效性和鲁棒性.
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