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改进灰狼算法求解复杂混合流水调度问题研究
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摘 要： 本文研究了带切割工序生产企业的工件调度优化问题 .以最小化所有工件的最大完工时间为目标，建

立了考虑一对多加工约束的混合流水调度问题的两阶段数学模型 .设计了基于问题特征的协同奔袭灰狼算法，制定了

新的编码规则和狼群分级策略，改进了探狼游走策略，并提出了猛狼协同奔袭策略 .通过改进的标准算例对GA、GWO
和 CDGWO算法进行参数敏感性测试及求解对比 .求解小规模问题时算法差异不明显，但是随着问题规模的增大，

CDGWO求解效果性能稳定且进化效率较好 .
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Abstract： This paper studies an optimization problem of the production scheduling with cutting process. A two-stage
mathematical model of hybrid flow-shop scheduling problem with one-to-many constraints is established to minimize the
makespan of all jobs. A cooperative attacking GWO is designed according to the problem feature, a new encoding scheme
and the social hierarchy are developed. The search for the prey strategy is improved, and the collaborative running attack
strategy is proposed. The sensitivity test and the results comparison of GA, GWO and CDGWO are carried out by the im⁃
proved standard test. Algorithms are not significantly different when solving small-scale problems. As the scale increasing,
the CDGWO performs very stable and the evolutionary efficiency shows very well.

Key words： hybrid flow-shop scheduling problem；grey wolf optimizer；cooperative attack；maximum completion
time

1 引言

混合流水调度问题（Hybrid Flow-Shop Scheduling
Problem，HFSP）是由 Salvador［1］在 1973年首次提出的，

与流水调度问题（FSP）相比，HFSP至少有一个阶段的

机器数量是大于 1的 . 该问题更符合企业的生产实际，

且更加复杂，所以在近几年，得到了国内外广大学者的

关注［2，3］.

针对国内外研究HFSP的文献综述可知，杜利珍等

人［4］针对不相关并行机HFSP进行了研究；清华大学的

王圣尧等人［5］系统性研究了HFSP；姚远远等人［6］研究

了可重入HFSP，考虑了最小化最大完工时间和总拖期

最小两个目标，并设计了一种改进的灰狼算法进行求

解；另外，Li和 Pan［7］研究了最小化完工时间的带有限

缓冲的HFSP，并设计了一个混合算法进行求解；Lei［8］
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针对双-Agent HFSP进行了研究，并分析了模型的可行

性；Komaki等人［9］利用改进的免疫算法求解了两阶段

装配的 HFSP，最优化工件的最大完工时间；Jun和

Park［10］以变压器的生产现状为背景，研究了考虑夜间

工作和同时工作约束的HFSP，并基于问题的特征，设

计了合适的算法降低工件的总拖期 .
综上所述，HFSP已经被越来越多的研究人员关

注，且更偏重考虑企业的生产实际［11］. 现有文献中，暂

时没有发现研究切割与机加工工序共同优化的问题 .
现有的生产中，切割车间是典型的并行机调度问题，而

机加工车间的排产为 FSP，但是，考虑切割车间的 FSP
并不是一个简单的HFSP，因为切割阶段的板材与机加

工阶段的零件是有包含关系的，在机加工车间加工的

多个零件在切割阶段是合并在一张板材上加工的 . 本
文将其定义为一对多的带加工工艺约束（Process Con⁃
straints）的复杂HFSP（PHFSP）. 这种生产方式可以应用

于船舶企业、重工企业、玻璃行业、成衣企业等 . 因此，

本文针对此类PHFSP进行了研究 .
排产调度问题是典型的组合优化问题，总结求解

生产调度问题的算法，将其分为精确算法和启发式算

法两大类 . 精确算法又包括整数规划法和分支定界法、

拉格朗日松弛法等 . 随着研究的深入，启发式算法被逐

渐改进应用到调度领域，包括遗传算法［12］、粒子群算

法［13］等智能方法 . 2014年，Mirjalili等人［14］提出了灰狼

优化（Grey Wolf Optimizer，GWO）算法，该算法与已有

算法不同，是一种全新群智能算法，由灰狼群体捕食机

制演化而来的元启发式算法 . GWO算法的优点比较明

确，具有良好的广度开拓和深度开采能力，且算法设计

简单 . 与其他群智能算法相比，需要确定的初始参数较

少，求解速度迅速，算法被提出以来，得到了众多学

者［15~18］的关注，并已被证明其在求解优化问题时的各

指标表现优异 .
综上所述，本文拟针对带切割工序的工件排产调

度优化问题，建立一对多加工约束的HFSP的两阶段数

学模型 . 最简单的HFSP的特例，也已被证明是NP难问

题［19］，因此，本文将改进基于问题特征的协同奔袭灰狼

算法，设计新的编码规则和狼群分级策略，优化探狼游

走策略，并提出猛狼协同奔袭策略 .
2 PHFSP数学模型建立

2. 1 问题描述

本文以板材切割及后序的零件机加工为研究对

象，描述需要解决的 PHFSP如下：n张板材首先从m台

功能相同、性能不同的并行切割机中选择一台进行加

工，每张板材包含多个零件，n张板材经过切割得到 n′

（n′ ³ n）个零件；n′个零件按照相同的顺序，依次经过机

加工 m′个阶段的 m′台加工机器（每个阶段仅有一台加

工机器）. 在该 PHFSP里面，并行机调度的板材与后序

调度的零件之间为一对多的包含关系 . 本问题需要求

解板材的机器安排、板材的切割顺序、零件的加工顺

序，是涉及三个子问题协同优化的复杂问题 .
2. 2 问题假设

该PHFSP的假设包括任何工件（板材或零件）不能

被优先加工；工件（板材或零件）开始加工后就不能被

中断；板材和零件之间的一对多包含关系已知且固定；

本文不考虑工序之间的物流时间；假设工序间缓冲区

容量无限大 . 不同类型的板材，在同一台切割机上的速

度是不一样的；而同一板材在不同的切割机上对应的

速度也是不一样的，但是同一板材在同一切割机上的

加工时间和速度不会因为工件的加工顺序不同而有所

不同 .
2. 3 符号和数学模型建立

以下符号用于构建本节提出的PHFSP. 为了避免混

淆，根据并行机阶段与后序流水阶段的调度对象不同的

特性，本文采用了两阶段建模方法 . 符号说明如表 1
所示 .

利用表 1所述符号建立以最小化最大完工时间为

目标的两阶段数学模型和约束 .
目标函数：

f =min C′max （1）
切割阶段的约束：

Ci = { 0 i= 0

∑
g = 0

n

ygip*( )Cg +T s
i + Li vip+T p

i 
i= 12n；
p= 12m

（2）

∑
p= 1

m

xip = 1； i = 12n （3）

∑
g = 0

n∑
p= 1

m

ygip = 1； g ¹ i； i = 12n （4）

∑
i = 1

n+ 1∑
p= 1

m

ygip = 1； i ¹ g；g = 12n （5）
xip £ z′ip； i = 12n； p= 12m （6）

式（2）表示各工件（板材）的切割工序完工时间；式

（3）表示每个工件（板材）必须且只能分配到 1台机器进

行加工；式（4）表示在每台机器上每个工件 i的前序工

件有且只有一个，第一个加工工件 i的前序工件为虚拟

工件 0；式（5）表示在每台机器上，工件最多有一个后序

工件，最后加工工件的虚拟工件为 n+1；式（6）表示工件

i只能在可用的加工机器集合里选择机器进行加工 .
加工阶段约束：
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C′jq =

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

0 q= 0

max ( )max
i ( )∑

p= 0

m

zij*xip*Cip ∑
l = 0

n′
y′lj*C′lq C′j ( )q- 1

+ T ′jq 
i = 12n；
j = 12n′；
q= 12m′

（7）

C′max =max C′jq j = 12n′； q= 12m′ （8）
∑

l = 0

n′
y′lj= 1 l ¹ j； j = 12n′ （9）

∑
j = 1

n′ + 1

y′lj= 1 j ¹ l； l = 12n′ （10）
约束式（7）表示计算零件在各机器上的完工时间，

约束式（8）表示各零件的最大完工时间，约束式（9）表

示工件 j只能有一个前序工件，约束式（10）表示工件 l
只能有一个后序工件 .
3 灰狼算法介绍

在灰狼群中，有一个意味着权力和统治的社会层

级制度 . 该层级制度依据不同职责分工，将灰狼划分为

α、β、δ狼［20］，剩余的狼称为ω狼 . 一般情况下，将第一

层级的 α狼作为领头狼；第二层级灰狼称为 β狼，服从

于 α狼，同时协助 α狼作出决策；最低社会层级的灰狼

为ω狼，一般需要听命于其他灰狼 . 社会层级的第三

层级为 δ狼，服从于 α 狼和 β 狼的领导，也可以指

挥ω狼 .
灰狼群除了具有社会分层的特点，还具有围猎特

征，包括：搜索、追踪、接近猎物；追捕、包围和骚扰猎物

至猎物停止移动；攻击猎物 . GWO算法过程的具体步

骤如下 .
3. 1 社会等级分级

在设计GWO算法时，为了模拟灰狼的社会等级，

在单目标问题的求解中，将最优解当做α狼，同时，次优

和第三优的解分别命名为 β狼和 δ狼，剩余灰狼称为ω

狼，如图1所示 .

3. 2 包围猎物

为了更好地为本文的算法服务，将灰狼群在捕猎

过程中的围猎行为进行数学建模［14］：
D =CXp (t)-X (t) （11）

X (t + 1)=Xp (t)-AD （12）

图1 灰狼社会分层等级示意图（高层支配低层）

表1 符号说明

符号

n

n′

i，g

p

T ′jq

T s
i

T p
i

Li

zij

决策变量

xip

ygip

描述

切割阶段工件的数量

机加工阶段工件的数量

切割阶段工件的索引 ig = 12n

切割阶段机器的索引，p= 12m

机加工阶段工件 j在机器 q上的加工时间

工件 i在切割阶段的准备时间

工件 i在切割阶段的收件时间

工件 i的切割长度

1工件 i切割后得到工件 j

0其他

1板材 i在机器 p上加工

0其他

1板材g是板材 i在机器 p上的前序工件

0其他"g Î{0}È J"iÎ J È{n+ 1}

符号

m

m′

j，l

q

C′jq

C′max

vip

Ci

z′ip

决策变量

y′lj

描述

切割阶段机器的数量

机加工阶段机器的数量

机加工阶段工件的索引 jl = 12n′

机加工阶段机器的索引，q= 12m′

工件 j在机器 q上的完工时间

零件在机加工阶段的最大完工时间

工件 i在机器 p上的切割速度

板材 i在切割阶段的完工时间

1工件 i可在机器 p上加工

0其他

1工件 l是工件 j的前序工件

0其他"lÎ{0}È J′"jÎ J′È{n′ + 1}

注：其中 zij和 z′ip是已知的，且板材 i切割后可以得到多个工件零件，而一个零件却只能对应一张板材 .
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其中，t表示当前迭代代数，A和C表示向量系数，Xp ( )t
表示猎物的位置向量；X ( )t 表示当前灰狼的位置向量 .

向量系数A和C用如下公式表示：

A= 2ar1 - a （13）
C = 2r2 （14）

在迭代过程中，a由2线性下降到0，主要用于调整搜

索区域的大小 . 系数r1和r2服从［0，1］分布，随机产生 .
3. 3 狩猎数学模型

灰狼群在捕猎过程中搜索猎物（最优解），并围攻

猎物 . 为了建模并仿真灰狼群的狩猎行为，假设 α狼

（最优候选解），β和 δ比其他灰狼更接近于猎物（最优

解），数学化描述该狩猎过程为：保存每次迭代排名前

三的最优解，在其引导下，其他灰狼朝向可能的全局最

优解前进 . 狩猎行为的公式如下
Dα =C1 ×Xα -X

Dβ =C2 ×Xβ -X

Dδ =C3 ×Xδ -X

（15）

X1 =Xα -A1 × (Dα)
X2 =Xβ -A2 × (Dβ)
X3 =Xδ -A3 × (Dδ)

（16）

X (t + 1)=
X1 +X2 +X3

3
（17）

式（15）~式（17）描述的是在 α，β和 δ三匹头狼领

导下的搜索过程 . 系数 A可以调整搜索方向 . 当 | A |³ 1

时，扩大灰狼的搜索区域，避免陷入局部最优，当 | A |< 1

时，表示在某一区域内重点搜索，局部搜索当前区域的

最优解 . 满足停止准则时，最终最优解（猎物）输出 .
3. 4 搜索猎物

为了用数学化的方式表示搜索过程，利用随机值A
大于 1或者小于 -1 引导算法的搜索远离猎物，在全局

范围内完成搜索，以便寻找比当前猎物（当前解）更好

的猎物（更优解）. 从式（14）可知，系数 C的取值为［0，
2］上的随机数 . 该系数可以有效改善GWO算法的搜索

行为 . 另外，系数C的随机性，可以有效避免算法迭代

过程中特别是迭代后期陷入局部最优 .
4 基于协同奔袭策略的灰狼算法设计

针对本文提出的复杂 PHFSP，本文设计了十进制

编码的协同奔袭 GWO（Collaborative Attacking Decimal
GWO，CDGWO）算法，具体流程如图2所示 .
4. 1 编码规则

本文所求问题为典型离散组合优化问题，因此根

据问题特点选用了十进制编码方式，即将每个工件

（板材或者零件）用一个十进制整数表示，构成一个十

进制序列 πi，即整数编码的 CDGWO算法中每一匹灰

狼的位置 .
πi = (xi 1 xi 2 xij xin) （18）

其中，n= 2n+ n′；i = 12M. 该编码根据问题特征分

为三层，描述如下 .
第一层编码：xip ¹ xiq；p¹ q；xip，xiq，p，q= 12n.

表示的是切割并行机阶段板材的编码 .
第二层编码：xip £m；n+ 1£ p£ 2n. 工件对应切割机

器的代码，板材在机器中的切割顺序通过板材序列从

左到右出现的先后次序来表示 .
第三层编码：xip ¹ xiq；p¹ q；xip xiq = 12n；pq=

2n+ 12n+ 22n+ n′. 表示机加工阶段零件编码及加

工顺序 .
M表示狼群规模，i表示工件的索引，j、p、q表示每

个个体里面元素的索引，其他字符说明见符号描述 . 当
采用该编码方式时，问题求解的难点在于如何处理模

型中的工艺约束、并行机部分的机器分配以及工件顺

序问题 .
解码策略：解码时首先解码切割阶段，将切割工件

分配到各切割机器上，按顺序计算得出切割阶段各板

材的加工结束时间后，解码机加工阶段的工件，计算各

工件的加工结束时间 .
4. 2 狼群分级

采用随机的方式初始化狼群，第一层编码生成长

度为 n的没有重复的 1~n随机序列，第二层编码在对应

编码位的可用机器集合中随机选择可用机器编码；第

三层编码随机生成 1~n′个不重复十进制序列 . 计算狼

图2 CDGWO算法流程图
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群中每匹狼的位置（目标函数值），将头三匹狼（按照目

标函数值从优到劣排序）选为头狼α、β和 δ，剩余的狼视

为ω狼 .
由于猎物（最优解）是不确定的，并不知道具体在

什么位置，头狼被认为是能力最强，且最接近于猎物

的，所以探狼均在头狼的带领下靠近猎物 . 根据灰狼

狩猎过程中的追捕、围猎行为以及猎物分配方式，抽

象出探狼游走、猛狼围猎奔袭这两种智能行为以及

“胜者为王”（目标函数值更优的个体）的头狼更新

规则 .
4. 3 狼群游走策略

灰狼游走搜索猎物，抽象为在解空间中搜索最优

解 . 根据问题特点，针对十进制编码方式，本文改进

了 GWO的游走行为，提出一种适合求解该复杂问题

的游走运动算子，包含移位和重新分配机器两种

操作 .
针对第一层并行机工件编码部分，从排列中随机

选择一个元素，应用如下游走搜索策略：

π′ t =

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

shift ( )π t
γ d d = z ( )( )πα

t

γ
- ( )π t

γ
 if rand <

1
3

shift ( )π t
γ d d = z ( )( )πβ

t

γ
- ( )π t

γ
 if

1
3
£ rand <

2
3

shift ( )π t
γ d d = z ( )( )πδ

t

γ
- ( )π t

γ
 else

（19）
其中，π、πα、πβ、πδ分别是探狼 ω、头狼 α、β、δ编码；π t

γ、

(πα)
t

γ
、(πβ)

t

γ
、(πδ)

t

γ
分别表示在第 t次迭代开始时位于各

灰狼的第 γ个元素对应的板材编号；π′是探狼更新后的

工件编码，亦即猛狼的工件编码；rand是在 0~1范围的

随机值；z是控制元素，在该问题中，设置 z为1.
shift (π t

γ d)表示 π中的第 γ个元素从当前位置向右

或者向左移动 | d |个单位，d的符号为+表示向右，符号

为－表示向左；如果向左移动过程中超过了左侧边界，

则继续从右侧边界向左移动；如果向右移动，规则一

样 . 图3详细阐述了该搜索过程 .

针对第二层机器编码部分，被选择第 γ个元素 i对

应的机器则重新从可用机器集合MFi中选择生成 .
第三层的编码进化策略与第一层保持一致 .
每一层编码执行游走策略之后，新生成的三层编

码构成新的灰狼个体，形成新的灰狼的位置，与游走前

探狼的位置对比，采用“胜者为王”策略择优保存 . 保存

的灰狼个体构成新一代狼群St + 1.
4. 4 协同奔袭操作

探狼游走转化为猛狼，头狼嚎叫召唤猛狼，指挥它

们向猎物所在的位置 π*靠近，进行围猎 . 原始的GWO
算法有 2个系数对搜索方向进行调整，可以有效避免陷

入局部最优，针对离散CDGWO算法的特点，本文设计

了协同奔袭操作，主要功能为协助个体跳出局部最优 .
两点交换奔袭策略被应用于所选择个体π的第一部

分，对应的机器编码从可用机器集合里面随机选择 . 将
需要奔袭的灰狼第一、二层编码记为π12，第三层记为π3.

第一层：随机选择两个不同位置的元素，进行交换

操作得到新的编码 .
第二层：第一层两个位置在第二层的对应元素，进

行交换操作；该操作的意思为不改变切割的机器，仅改

变每台机器上工件的切割顺序；第一层与第二层编码

合并为π′ 12.
第三层：随机选择两点，进行两点交换操作，改变

机加工车间的工件加工顺序，得到编码 π′ 3. 以上原始

灰狼与两点交换后的灰狼四段编码执行协同奔袭操

作 ，得 到 新 的 三 匹 灰 狼 个 体 [π12 π13] ，[π′ 12 π3]，

[π′ 12 π′ 3]，如图4所示 .

计算新个体的位置，从游走后狼群中随机选择对

比狼，采用“胜者为王”策略择优保存 .
4. 5 CDGWO算法的具体步骤

步骤 1 初始化 . 设定灰狼群的规模为 M，设置算

图3 灰狼游走示意图

图4 协同奔袭示意图
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法最大迭代次数为 kmax，初始化狼群 .
步骤 2 根据“胜者为王”的头狼产生规则，选择猎

物位置最优的三匹狼（即完工时间最小）为头狼 α、β、δ，

剩余的灰狼为探狼ω，执行游走策略 .
步骤 3 根据三匹头狼召唤，探狼随机选择一匹奔

向的头狼，探狼游走后转化为猛狼 . 根据奔袭概率，猛

狼对猎物发起围攻行为，即执行奔袭运动策略，根据围

攻前后目标函数值大小，进行贪婪决策 .
步骤4 按照头狼角逐规则对三匹头狼进行更新 .
步骤 5 判断算法的终止条件，满足条件则输出问

题的最优解，即头狼α的位置编码 πα和猎物位置 f( )πα
，否

则转步骤2.
5 实验设计及结果对比

5. 1 实验设计与参数设置

在本节中拟针对不同规模的算例讨论 CDGWO算

法的有效性 . 切割并行机调度部分采用文献［21］中用

过的 benchmark算例，并综合考虑切割车间的部分实际

生产数据 . 表 2展示的是算例数据集的分布，其中工件

的材质设为三类，加工流水车间机器数量设置为 6. 根
据较大范围内的均匀分布，可以满足数据多样性的需

求原则，本文采用了Hariri和 Potts［22］提出的U［1，100］
分布，随机生成机加工阶段工件在各机器上的加工

时间 .

5. 2 实验结果及对比

5. 2. 1 算法性能评价指标介绍

为了评价算法求解 PHFSP的有效性，本文选取了

最优值（Best），平均值（Mean），相对偏差（RPD），标准差

（SD）四个指标，用于评价算法的求解效率 .
5. 2. 2 算法参数敏感度测试

由于算法参数的设置对算法影响较大，本文对

CDGWO进行了参数敏感性测试实验，将种群规模分别

设置为 60/80/100的同时、变异概率概率设定为 0. 1和
0. 2，迭代次数设置为 10 (n+ n′). 运行结果如表 3所示 .
发现随着板材数量的增加，种群规模设定成 100，变异

概率设置为 0. 2的程序运行算例的结果均为同组最优，

且在处理较大规模的问题时更具优势 .
另外本文也对GA算法和GWO算法的参数进行了

测试，但是两个算法的各指标表现比较一致，所有参数

在各方面表现均比较一般 . 根据两个算法最优值和平

均值表现，在参数（100，0. 1）组合下指标表现最好 . 因
此将 GA和 GWO算法参数设置为（100，0. 1），将 CDG⁃
WO算法参数设置为（100，0. 2）.
5. 2. 3 算法运行效果对比

将 GA、GWO、CDGWO三个算法独立运行 5次，得

到各算法求解不同问题的运行时间，其平均值向上取

整，作为迭代停止条件，各自独立运行 20次 . 求解得到

各对比指标如表 4所示，其中横向表头表示的是切割并

行机车间的板材数量和零件数量，零件数量括号里面

是各规模问题运行时间 . 纵向表头表示的是指标和三

个算法 .
从表3和表4中的各统计值可以看出，GWO算法在

求解过程中较标准GA算法更优，而改进的CDGWO算

法较GWO算法表现更好 . CDGWO算法在求解不同规

模问题取得与GWO算法一致的最优解，随着板材数量

的增大，GWO算法与 CDGWO算法的最优解和平均解

指标值表现非常好；在切割板材数量较小时，特别是在

平均值性能的表现上，CDGWO算法几乎取得了所有规

模问题平均值最优 . 指标RPD和 SD的统计数据表明：

除个别问题之外，本文设计的CDGWO算法的指标均优

于其他两种对比算法 . 上述结果充分说明GWO算法在

求解小规模的协同调度问题时，搜索最优解的过程是

非常有效的，改进后的CDGWO算法更适合求解大规模

问题，且较其他对比算法更加稳定 .
5. 2. 4 算法收敛性分析

为了对比各算法的求解效率，利用 GA、GWO、
CDGWO三种算法求解规模为（20，80）的问题，用Mat⁃
lab绘制迭代的最优值进化图如图5所示 .

由图 5可知，虽然 GA算法进化速度较快，但是容

易陷入局部最优，很难搜索到最优值；GWO算法进化

速度偏慢，收敛较晚，但是与GA算法相比具有更好的

寻优能力，可以搜索到更优的解；CDGWO算法在GWO
算法的基础上进行了改进，有效解决了进化速度慢的

问题，可以较早地达到收敛，并能搜索到较GWO算法

更优的解 .

表2 数据分布生成

变量

切割阶段工件数量（n）

机加工阶段工件数量（n′）

机器的类型数量（d）

切割速度矩阵（V）

切割长度（L）

准备时间（T s）

收件时间（T p）

分布

5，10，20
20，40，60，80
3
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

1.5 2 0
2 0 2.5
0 2.5 1

随机选择

U［101，200］
U［1，20］
U［1，20］
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表3 不同种群规模和变异概率下的Mean/SD统计

板材数量

种群规模/
变异概率

零件数量

（时间）

Mean

SD

60/0. 1
60/0. 2
80/0. 1
80/0. 2
100/0. 1
100/0. 2
60/0. 1
60/0. 2
80/0. 1
80/0. 2
100/0. 1
100/0. 2

5

20（3s）

1441
1443
1439

1440
1440
1441
10. 38
11. 24
9. 84

6. 29
8. 76
3. 43

40（5s）

2471
2469
2474
2476
2472
2467

6. 87
4. 52
10. 3
9. 47
7. 43
2. 56

60（9s）

3661
3661
3664
3656

3661
3659
10. 56
19. 63
12. 69
15. 97

14. 93
16. 96

80（14s）

4781
4780
4770

4783
4775
4775
20. 61
20. 34
8. 78

15. 3
13. 99
12. 53

10

20（4s）

1419
1416

1418
1417
1417
1419
6. 56
4. 19

7. 12
4. 8
4. 77
7. 6

40（7s）

2453
2447

2454
2448
2449
2448
13. 03
9. 08

11. 64
8. 85
10. 72
8. 52

60（11s）

3665
3650
3655
3666
3657
3649

28. 69
15. 7
20. 73
25. 29
29. 78
21. 72

80（16s）

4767
4752
4763
4750

4762
4751
33. 97
22. 62
26. 67
18. 56

19. 88
15. 35

20

20（5s）

1449
1448
1448
1437
1447
1435

17. 22
15. 24
17. 55
12. 06
14. 31
7. 39

40（9s）

2463
2458
2461
2465
2458
2456

11. 75
7. 78
10. 56
11. 53
8. 94
7. 13

60（14s）

3633
3622
3619
3621
3624
3605

26. 23
29. 13
26. 75
24. 95
25. 45
20. 43

80（20s）

4764
4763
4767
4770
4770
4761

12. 41
13. 02
16. 91
16. 31
17. 87
9. 87

表4 对比算法的各指标值统计

板材数量

指标与

算法

零件数量

（时间）

Best

Mean

RPD

SD

GA
GWO
CDGWO
GA
GWO
CDGWO
GA
GWO
CDGWO
GA
GWO
CDGWO

5

20（3s）

3730
3644
3610

3810
3681
3663

2. 15%
1. 02%

1. 46%
34
36
23

40（5s）

4830

4758
4758
4909
4778
4771

1. 64%
0. 42%
0. 28%

40
14
12

60（9s）

1438
1414

1414

1481
1415

1418
2. 96%
0. 09%

0. 27%
22
3

5

80（14s）

2511
2440

2440

2550
2459
2451

1. 56%
0. 79%
0. 47%

28
15
12

10

20（4s）

3700
3641
3614

3780
3675
3666

2. 17%
0. 92%

1. 43%
40
28

29

40（7s）

4839
4744
4733

4895
4772
4749

1. 15%
0. 59%
0. 33%

32
26
15

60（11s）

1480
1445
1425

1588
1465
1441

7. 32%
1. 36%
1. 11%

59
15
11

80（16s）

2516

2450
2450
2610
2477
2462

3. 72%
1. 10%
0. 48%

38
16
11

20

20（5s）

3723
3605
3590

3824
3641
3617

2. 70%
1. 01%
0. 76%

43
19

25

40（9s）

4876
4756
4754

4935
4774

4776
1. 21%
0. 38%

0. 46%
47
19

31

60（14s）

3730
3644
3610

3810
3681
3663

2. 15%
1. 02%

1. 46%
34
36
23

80（20s）

4830

4758
4758
4909
4778
4771

1. 64%
0. 42%
0. 28%

40
14
12
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6 结论

本文根据切割车间加工过程中的工件特点，建立

了带一对多加工约束的复杂 PHFSP，分析问题特点和

难点，设计了改进的 CDGWO算法进行求解 . 针对切

割与机加工车间板材切割完毕后，零件方可进行机

加工操作的特点，设计了三层编码方案，巧用GWO的

分级策略和游走策略，设计了协同奔袭操作 . 利用仿

真算例测试了所涉及算法参数的敏感性，并选择了

合适的算法参数；通过仿真实验结果对比和收敛性

分析可知，改进后的算法求解效率较高，解的质量

优良 .
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