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基于改进灰狼优化算法的分布式混合流水线重调度

轩　 华1,
 

熊梦莹1,
 

曹　 颖2

(1. 郑州大学
 

管理学院,河南
 

郑州
 

450001;2. 河南科技大学
 

土木建筑学院,河南
 

洛阳
 

471000)

摘 　 要:针对机器故障和运输时间约束下的分布式混合流水线重调度问题,提出一种改进灰狼优化算法,以同时最

小化最大完工时间、总能耗和总延期为优化目标构建整数规划模型。 首先,根据问题特点,设计了基于工厂-工序-
机器的三链式编码方式,提出了结合 NEH 启发式法和完全随机程序的种群初始化方法;其次,筛选领导层个体后,
引入一种基于跟踪和自主行动的双模式并行搜索方法更新底层狼;最后,应用融合工序链前插变换和机器链后移

操作的禁忌搜索以避免陷入局部最优。 仿真实验测试了 370 个算例,验证了所提算法改进项的有效性,与已有的

混合白鲸优化算法、混合花朵授粉算法、经典灰狼算法和改进飞蛾-火焰优化算法相比,改进灰狼优化算法目标值

分别改进了 9. 33%,12. 24%,10. 43%和 9. 61%,这说明了所提算法的有效性。
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　 　 智能制造正引领制造业迈向新纪元,各国都在

积极推动这一领域,如德国的 “ 工业 4. 0 计划” 、美

国的“先进制造业国家战略计划” 以及中国出台的

“中国制造 2025”等 [ 1] 。 分布式混合流水线( distrib-
uted

 

hybrid
 

flowline,DHF) 作为新兴制造模式,补充

并部分替代了传统的单一车间制造模式 [ 2] 。 然而,
制造过程中由于机器故障对生产调度产生的影响已

成为亟待解决的一大难题。 同时,我国制造业用电

量在第二产业中占比约 75%。 这不仅凸显了其在

国家能源消费中的重要地位,也彰显了节能减排的

紧迫需求 [ 3] 。
针对机器故障所引发的生产调度中断问题,学

者们提出了多种有效的重调度策略,例如完全重调

度、右移重调度、部分重调度和插入重调度等。 针对

混合流水线重调度问题,为最小化最大完工时间,黄
家文等 [ 4] 与王芊博等 [ 5] 分别提出了帝国竞争算法

和插值排序算法来结合完全重调度策略。 苏建涛

等 [ 6] 利用非支配排序遗传算法融合右移、右移插

入、完全和部分重调度策略求解机器负荷失衡率

和最大完工时间同时最小化问题。 针对混合作业

车间重调度问题,为最小化最大完工时间,李稚

等 [ 7] 利用基于完全重调度策略的改进头脑风暴算

法进行求解;张晓楠等 [ 8] 提出了改进遗传算法融

合插入和完全重调度策略;周尔民等 [ 9] 设计了结

合部分、 右 移 和 完 全 重 调 度 策 略 的 遗 传 变 邻 域

算法。
制造企业调研数据显示,非加工时间在生产周

期中占比超过 90% [ 10] ,同时,全球气候变暖和环境

问题的加剧也使节能型生产方式逐步成为行业焦

点。 因此,将运输时间和节能制造理念融入车间调

度问题,不仅具有实际应用价值,也是推动制造业向

绿色、高效方向转型的必然要求。 对于混合流水线

环境,为同时最小化最大完工时间和总能耗,耿凯峰

等 [ 11] 以及唐艺军等 [ 12] 考虑运输时间并分别提出改

进的文化基因算法和多目标麻雀搜索算法来解决问

题;温廷新等 [ 13] 考虑了运输时间、广义能耗以及有

限缓冲区约束,设计了狮群算法来求解。
从现有文献来看,关于重调度问题的研究,目标

较单一,常为最小化最大完工时间;在计算能耗时多

将运输时间忽略或将其与加工时间一起考虑,对其

探讨较为有限,这与企业的实际生产存在一定程度

的差异。 因此,本文提出考虑机器故障和运输时间
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的分布式混合流水线绿色重调度问题 ( distributed
 

hybrid
 

flowline
 

green
 

rescheduling
 

problem
 

considering
 

machine
 

breakdown
 

and
 

transportation
 

time,
 

DHF-
GRP-MT) ,目标是同时最小化最大完工时间、总能

耗和总延期,进而设计了改进灰狼优化算法 ( im-
proved

 

grey
 

wolf
 

optimization
 

algorithm,
 

IGWO) 获取

近优解。 本文的贡献主要在于在 DHF 问题中引入

机器故障扰动,还考量了运输时间及节能制造的绿

色要求,旨在构建一个更贴近现实制造场景的调度

模型。

1　 问题描述及数学模型

1. 1　 问题描述

所研究的 DHFGRP-MT 可概括为对于每个异构

工厂 f( f∈SF,SF = { 1,
 

2,…,
 

F} ) 均内置一条混合

流水线,用于处理 Q 个工件的加工任务。 每个工件

q( q∈SQ,SQ = {1,
 

2,…,
 

Q} ) 需要在工厂中经过 E
道生产工序。 每道工序 e( e∈ SE,SE = { 1,

 

2, …,
 

E} )配置有 K fe 台并行机,其中至少有一道工序的机

器数 K fe 超过 1。 工件 q 的第 e 道工序 O qe 在不同的

机器 k( k∈SK e,SK e = { 1,
 

2,…,
 

K fe } ) 上加工时,其
加工时间 p f qe k 会有所不同。 期间部分机器可能突

发故障,自故障发生时刻 BT f e k 起,该机器停止工作

并进入修复状态,经过修复时长 RB fek 完成修复,这
时机器恢复使用。 工件 q 完成一道工序 e 后到达下

一工序 e+1 进行加工需经一段运输时间 te ( e + 1) 。
假设 te ( e + 1) 、单位运输能耗 PY、各机器单位加

工能耗 PJ fek 和单位空闲能耗 PK fek 已知,调度的目

标为①以同时最小化最大完工时间 Cmax 、总能耗 EZ
和总延期 D 为目标, 对加工任务进行优化排产;
②在机器故障发生的情况下,对所有受影响的工件

进行重调度,以减少对生产造成的损失。
1. 2　 工序集划分

根据故障机器 k 所在工序 e、 故障发生时刻

BT f e k 和修复时长 RB fek 来评估各工序状态,将所有

工序划分为完全重调度工序集 Π 1 、并行机重调度工

序集 Π 2 、右移重调度工序集 Π 3 和已完工工序集。
重调度时无须考虑已完工工序集内工序。
1. 3　 数学模型

该模型决策变量定义如下:S qe 为重调度方案中

工序 O qe 的开工时间;S0
qe 为原调度方案中工序 O qe

的开工时间;C qe 为重调度方案中工序 O qe 的完工时

间;C0
qe 为原调度方案中工序 O qe 的完工时间;V f qe 为

0-1 决策变量,如果重调度方案中工件 q 的第 e 道工

序被分配到工厂 f,则 V f qe = 1,否则 V f qe = 0;VV f qek 为

0-1 决策变量,如果重调度方案中工件 q 被分配到工

厂 f 内工序 e 的机器 k 处理,则 VVf qek = 1,否则 VV f qek =

0;A f
qe 为 0-1 决策变量,如果工件 q 的第 e 道工序在

重调度方案和原调度方案被分配的工厂相同,则

A f
qe = 1,否则 A f

qe = 0;B f
qek 为 0-1 决策变量,如果工件 q

在重调度方案和原调度方案均被分配至工厂 f 内工

序 e 的机器 k 处理,则 B f
qek = 1,否则 B f

qek = 0;WV f q ′ qek

为 0-1 决策变量,如果在工厂 f 内工序 e 的机器 k
上,O q ′ e 是 O qe 的 紧 前 工 序, 则 WV f q ′ qek = 1, 否 则

WV f q ′ qek
 = 0。

数学模型表示如下:
min G = ρG1 + G2 + (1 - ρ - )G3 ; (1)

G1 = Cmax = max
 

C j,I; (2)
G2 = EZ = EJ + EY + EK; (3)
G3 = D = C2

max - C1
max 。 (4)

式中:ρ 和 分别为 Cmax 、EZ 和 D 相关的权重系数;
EJ 为机器加工能耗;EY 为运输能耗;EK 为机器空

闲能耗;C2
max 和 C1

max 分别为重调度方案和原调度方

案中的最大完工时间。 采用线性加权的方法将多目

标问题转化为单目标问题,可以有效降低问题难度

和复杂度。 式( 1) 为所研究问题的目标,即同时最

小化最大完工时间、总能耗和总延期,这 3 部分分别

由式(2) ~ (4)计算得到。
重调度约束条件如下所示。
S qe ≥ BT fek,∀f ∈ SF,k ∈ SK e,O qe ∈ Π 1 ; (5)
S qe ≥ BT fek,∀f ∈ SF,k ∈ SK e,O qe ∈ Π 2 ; (6)

C qe = S qe + min
k′∈SK e

{VV fqek′p fqek′} ,

∀f ∈ SF,O qe ∈ Π 2 ; (7)
A f

qe = 1,∀f ∈ SF,O qe ∈ Π 2 ; (8)
B f

qek = 0,∀f ∈ SF,k ∈ SK e,O qe ∈ Π 2 ; (9)
Sqe = S0

qe + RB fek,∀f ∈ SF,k ∈ SKe,Oqe ∈ Π3; (10)
Cqe = C0

qe + RB fek,∀f ∈ SF,k ∈ SKe,Oqe ∈ Π3; (11)
A f

qe = 1,∀f ∈ SF,O qe ∈ Π 3 ; (12)
B f

qek = 1,∀f ∈ SF,k ∈ SK e,O qe ∈ Π 3 。 (13)
式中:SF 为工厂集;SK e 为工厂 f 内工序 e 的机器

集;k′指故障机器的其他可用并行机。 式 ( 5) 为集

Π 1 中工序的开工时间限制;式( 6) 表示集 Π 2 内工

序的开工时间是在机器故障发生时刻之后;式( 7)
为集 Π 2 内工序的开完工时间之间的关系,并规定

在并行机重调度中,工序优先选择加工时间最短的

可用并行机进行加工;式( 8) ~ ( 9) 表示集 Π 2 内工

序是在原调度方案中同一工厂的不同机器上进行加

工;式(10) ~ ( 11) 表示集 Π 3 内工序的开完工时间

是原调度方案的开完工时间加上故障机器修复时
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长;式(12) ~ ( 13) 确保集 Π 3 内工序仍被分配至原

调度方案中的工厂和机器上进行加工。
共有约束条件如下所示。

∑
f∈SF

V fq1 = 1,∀q ∈ SQ; (14)

V fq1E = ∑
e∈SE

V fqe,∀f ∈ SF,q ∈ SQ; (15)

∑
f∈F

∑
k∈SK e

VV fqek = 1,∀q ∈ SQ,e ∈ SE; (16)

C qe + te( e + 1) ≤ S q( e + 1) ,∀q ∈ SQ,e ∈ SE,e ≠ E;

(17)

C qe ≥ S qe + ∑
f∈SF

∑
k∈SK e

VV fqekp fqek,∀q ∈ SQ,e ∈ SE;

(18)
WV fq′qek + WV fqq′ek ≤ 1,∀f ∈ SF,q′,q ∈ SQ,

e ∈ SE,k ∈ SK e,q′ ≠ q; (19)

C qe - C q′e - ∑
f∈SF

∑
k∈SK e

VV fqekp fqek + M(3 - VV fq′ek -

VV fqek - WV fq′qek) ≥ 0,∀q′,q ∈ SQ,e ∈ SE,q′ ≠ q;

(20)

EJ = ∑
f∈SF

∑
q∈SQ

∑
e∈SE

∑
k∈SKe

PJfekpfqekVVfqek; (21)

EK = ∑
f∈SF

∑
q′∈SQ

∑
q∈SQ

∑
e∈SE

∑
k∈SK e

PK fek·

(S qe - C q′e)WV fq′qek; (22)

EY = ∑
e∈SE,e≠E

te( e + 1) PY; (23)

S qe,C qe,S
0
qe,C

0
qe ≥ 0,∀q ∈ SQ,e ∈ SE; (24)

Vfqe ,VVfqek,WVfq′qek,A
f
qe,B

f
qek ∈ {0,1},∀f ∈ SF,

q′,q ∈ SQ,e ∈ SE,k ∈ SKe,q′ ≠ q。 (25)
式中:SQ 为工件集合;SE 为工序集;M 为保持不等

式一致性的足够大的正数。 式 ( 14) 强制每个工件

必须分配给确定的一个工厂;式( 15) 确保一旦一个

工件的第一道工序被分配到某个工厂,则该工件的

所有后续工序必须在同一工厂中完成;式( 16) 表示

每个工件在其所分配工厂的每一道工序只能由一台

机器加工;式(17)定义了工件在完成一道工序后需

经一段运输时间到达下一工序才能开始加工;式

(18)表示同一工序的完工时间大于或等于开工时

间和加工时间之和;式(19) ~ ( 20) 确保同一台机器

上任意两个工件的处理时间不能有重叠,即后一工

件的开工时间不得小于前一工件的完工时间;式

(21) ~ (23)分别表示机器加工、空闲能耗和运输能

耗;式(24) ~ (25)为决策变量的取值范围。
1. 4　 重调度策略

采用干扰事件驱动的重调度策略包括完全重调

度、并行机重调度和右移重调度。 完全重调度指当

机器发生故障时,利用 IGWO 算法立即对未开工的

工序重新调度。 并行机重调度是在故障发生时,将
加工任务转移到加工时间最短的可用并行机上。 右

移重调度适用于工件正在故障机器上加工且不存在

可用并行机或转移成本过高,即移至其他机器的加

工时间超过原机器的加工与修复时间之和,此时将

工件的开完工时间向后推移,同时保持原有调度方

案的顺序及工厂、机器的分配,直至工序完工。

2　 求解 DHFGRP-MT 的 IGWO 算法

2. 1　 编 /解码

(1)编码。 采用三链式编码方式,包括工序链

(记为 OS) 、工厂链(记为 FS) 和机器链(记为 KS) ,
以解决工序排序、工厂分配以及机器选择这 3 个高

度关联且相互影响的子任务。 每部分链长度均为所

有工件的工序总数,其中工序链 OS 内各元素代表

工件号,同一工件号重复出现的次数为工件的总工

序数 E,依次出现时分别对应该工件的第 e 道工序;
工厂链 FS 说明了 OS 中相应工件所分配的工厂号;
机器链 KS 中各元素则表示每道工序所使用的机器

号。 将这 3 部分的编码链组合,即可形成一个完整

的调度解,可表示为 X = ( OS,
 

FS,
 

KS) 。 通过该编

码方式,可满足式( 14) ~ ( 16) 、式( 19) ~ ( 20) 对于

工厂分配和机器占用的资源约束。
(2)解码。 为获取式(1) ~ (4)所定义的最大完

工时间、总能耗和总延期,需要通过解码过程将编码

转化为实际的加工调度方案。 在遵守既定约束的前

提下,按照编码链中指定的工序排序,利用插入式贪

婪解码将每个工序安排到相应机器的最早可利用时

间,以实现机器利用率的最大化和整体时间的最小化。
2. 2　 生成初始种群

利用 NEH 启发式法生成 50%质量较好的解,剩
余解通过完全随机程序产生,以保持种群多样性,避
免算法过早收敛。 NEH 是一种有效解决调度问题

的启发式算法,其核心是总加工时间较大的工件应

优先安排 [ 14] ,具体步骤如下所示。
首先,计算每个工件的总加工时间,将它们按照

降序排列,得到一个初始序列,即 Γ 0 = {Γ 0
( 1) ,

 

Γ 0
( 2) ,

…,
 

Γ 0
( Q ) } ;然后,将初始序列 Γ 0 中前两个工件随

机排列得到{Γ 0
( 1) ,

 

Γ 0
( 2) } 和{Γ 0

( 2) ,
 

Γ 0
( 1) } ,选择其中

最大完工时间最小的加工序列作为当前排列,记作

Γ = {Γ ( 1) ,
 

Γ ( 2) } ;最后,从剩余工件中随机选择一

个,将其插入到之前工件的最终序列中所有可能位

置,来寻找最佳序列,且不更改已分配工件的相对位

置,重复该过程,直至所有的工件调度完毕,得到能

使最大完工时间最小的工件加工序列。
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2. 3　 领导层狼个体的选择

根据式(26)计算种群内个体的适应度值,从中

选择适应度值最大的 3 个个体作为领导层狼,分别

为 α、β 和 γ。 其余个体为底层狼 ω。

fit =
1

ρG1 + G2 + (1 - ρ - )G3

。 (26)

2. 4　 捕食行为搜索策略

根据狼群捕食特点,设计了基于跟踪和自主行

动的双模式并行搜索方法,即 ω 狼既可跟随领导层

狼进行捕食(交叉操作) ,又可在捕食行为中积累经

验,从而捕食技能发生变化,故也可由其自身进行攻

击(变异操作) 。 这种双模式并行的搜索方法有助

于平衡算法的全局与局部搜索能力,避免过早收敛。
2. 4. 1　 跟踪模式

基于领导层狼( α、β、
 

γ) 带领底层狼 ω 进行捕

食的特点,对工序链 OS 设计了一种基于交叉操作

的个体更新策略,即 ω 狼按照一定的概率与 α、β、γ
狼内任一个体进行交叉,通过结合不同个体的优秀

特征,以生成新个体,即

newX =

OX(Xω ,Xα) ,rand(·) <
1
3

;

OX(Xω ,X β) ,
1
3

≤ rand(·) ≤
2
3

;

OX(Xω ,X γ ) ,rand(·) >
2
3

。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(27)

式中:rand(·)为在 0 和 1 之间服从均匀分布的随机

数;OX 表示基于顺序的交叉操作,具体操作如图 1
所示。 计算步骤如下:随机选取两个点 r1 和 r2( r1 <
r2 <n)作为交叉点,通过这两点划分出父代个体 P1 、
P2 上的子段 H1 、H2 作为交叉保留区域;将 H1 、H2 提

取到子代 Z1 、Z2 的相同位置;将 P1 按顺序删除 H2

中存在的元素,将余下元素按顺序填入 Z2 的空位

中。 同理生成 Z1 。 在上述过程中,OS 中各元素变

换时,对应的工厂链 FS 和机器链 KS 中的元素也随

之调整,即不改变各工序所分配的工厂和机器。

图 1　 OX 交叉

Figure
 

1　 OX
 

crossover

2. 4. 2　 变异算子

为提高算法全局搜索能力,避免陷入局部最优,
针对机器链 KS 引入 DE / rand / 1 差分变异方式,即

允许 ω 狼自主行动,而非完全依赖于领导层狼( α、
 

β、
 

γ)的指引进行捕食,公式如下所示:
Lg

x = Lg - 1
a 􀱇 Fr 􀱋 (Lg - 1

b - Lg - 1
c ) 。 (28)

式中:Lg- 1
a 、Lg- 1

b 和 Lg- 1
c 分别为种群范围内随机选取

的个体;Fr 为变异缩放因子。 计算步骤如下。
步骤 1　 差值计算与条件替换。 计算 L b

g- 1 和

L c
g- 1 在各维度上的数值差,得到差值序列 ( L b

g- 1 -

L c
g- 1 ) ′。 检查( L b

g- 1 -L c
g- 1 ) ′中是否含有非零元素,

若存在,则将该元素替换为 L b
g- 1 中对应位置的元

素,从而得到一个新的差值序列,即(L b
g- 1 -L c

g- 1 ) 。
步骤 2　 基于随机数和变异缩放因子的元素调

整。 随机产生一个与差值序列( L b
g- 1 -L c

g- 1 ) 相同维

度的序列,其元素在[ 0,
 

1] 。 遍历( L b
g- 1 -L c

g- 1 ) 内

每一个元素,若 rand(·) <Fr,则保留该元素不变,否
则,将对应位置的元素替换为 0, 得到新的序列

(L b
g- 1 -L c

g- 1 ) ″。

步骤 3　 基于非零元素的更新。 若(Lb
g-1 -Lc

g-1 )″
中的元素为 0,保持 La

g-1 内相应元素不变。 对于非零

元素,从[0,
 

1] 中随机生成 rand (·),若 rand (·) ≤
0. 5,交换 La

g-1 与 Lc
g-1 相应位置上的元素,若 rand(·) >

0. 5,则将 La
g- 1 中对应元素随机替换为对应工序下

其他并行机号。
2. 5　 禁忌搜索

在禁忌搜索中,应用邻域搜索对工序链 OS 和

机器链 KS 分别进行探索,以最大迭代数不超过 100
次为终止条件,以实现全局优化并规避重复低效的

搜索路径,同时增加搜索的广度与深度,步骤如下

所示。
步骤 1　 初始化参数并获取初始解。 初始化禁

忌长度及禁忌表,随机选取一个 X 作为初始解,将

其设置为当前解和最优解。
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步骤 2 　 OS 邻域搜索。 在 OS 中引入前插变

换,随机产生一个位置,将该位置的元素前置到序列

的起始处。
步骤 3　 KS 邻域搜索。 对 KS 采用后移操作,

随机选取一个子序列段,并将其整体后移至序列末

尾,通过此方式探索机器分配的不同组合,以寻找更

优的调度方案。
步骤 4　 适应度评估与更新。 更新工序与机器

排列,根据式( 26) 计算新个体的适应度值,选择适

应度值最高的个体作为最佳邻域解,记为 fit2 。 最优

解的适应度值记为 fit1 。 判断 fit2 是否大于 fit1 ,若
是,则接受新解,并将其设置为最优解和当前解,更新

禁忌表;否则,记录未产生有效更新的邻域搜索过程,
并尽量避免重复此类搜索,然后继续执行搜索流程。
2. 6　 算法流程

算法 1　 IGWO 算法。
输入:F,

 

Q 等生产参数和种群规模 popsize,
 

Fr
等算法参数;

输出:最优解。
①

 

t = 0
②

 

NEH 启发式法和完全随机程序得到初始种群

③
 

while( t<最大运行时间) do
④　

 

根据适应度值选择领导层狼 α、β 和 γ,其余个

体为 ω
⑤

 

　 依照概率使 ω 与 α、β 和 γ 对 OS 进行交叉操作

⑥　
 

对 ω 的 KS 执行 DE / rand / 1 变异操作

⑦　
 

∥禁忌搜索

⑧　
 

在 OS 中引入前插变换

⑨　
 

在 KS 中引入后移操作

⑩　
 

t = 算法当前运行时间

􀃊􀁉􀁓
 

end
 

while
􀃊􀁉􀁔

 

输出最优解

3　 实验设计与结果分析

3. 1　 实验设计及数据

由于目前没有可直接用于 DHFGRP-MT 的基准

数据,拓展文献 [ 15] 得到本实验所使用的算例规

模,以此对 IGWO 算法的性能进行验证。 将其与现

有的算法进行对比研究,分别为混合白鲸优化算

法 [ 16] ( HBWO) 、混合花朵授粉算法 [ 17] ( HFPA) 、经

典灰狼算法( GWO)以及改进飞蛾-火焰优化算法 [ 18]

( IMFO ) 。 程 序 编 译 和 运 行 环 境 为 MATLAB
 

R2021a, 并 在 CPU 为 AMD
 

R5-6600H, 内 存 为

16
 

GB,主频为 3. 3
 

GHz 的计算机上进行。
本文实验所使用的算例规模为 F∈{ 2,

 

3,
 

4} ,

Q∈{20,
 

40,
 

60,
 

80,
 

100,
 

120} ,E∈{3,
 

4,
 

5,
 

6} ,
K fe∈{3,

 

4,
 

5} ,故障机器数 BK∈{1,
 

2,
 

3} 。 取 37
种算例组合,每种算例规模随机运行 10 次,取其平

均值作为该算例规模的测试结果,因此本实验共测

试了 370 组算例。 假设 p f q ek ~ U [ 10,
 

20] , te ( e + 1) ~
U[1,

 

5] ,PJ fek ~ U [ 5,
 

10] ,PK fek ~ U [ 1,
 

3] ,PY ~
U[1,

 

5] ,BT fek ~ U[10,
 

80] ,RB fek ~ U[15,
 

25] 。
3. 2　 评价指标

定义 ζ1 、ζ2 、ζ3 、ζ4 为目标改进率,计算公式为

ζ1 = G
- HBWO -G

- IGWO
( ) / G

- IGWO × 100%;

ζ2 = G
- HFPA -G

- IGWO
( ) / G

- IGWO × 100%;

ζ3 = G
- GWO -G

- IGWO
( ) / G

- IGWO × 100%;

ζ4 = G
- IMFO -G

- IGWO
( ) / G

- IGWO × 100%。

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(29)

式中:G
- IGWO 、G

- HBWO 、G
- HFPA 、G

- GWO 和 G
- IMFO 分别为使用

算法 IGWO、HBWO、HFPA、GWO 和 IMFO 求解算例

的平均目标值。
3. 3　 算法参数优化

根据正交试验对 IGWO 算法涉及的主要参数进

行最佳设置,取种群规模 popsize = { 80,
 

100} 、跟踪

模式概率 pd = { 0. 6,
 

0. 8 } 、 变异概率 pb = { 0. 2,
 

0. 3} 、变异缩放因子 Fr = { 0. 3,
 

0. 5 } 和禁忌长度

Tl = {3,
 

5,
 

7} ,共取 16 种参数组合,从前述规模中

选取 BK = 1,F = 2,Q = 20,E = 3 作为实验算例进行正

交试验,对这 16 种参数组合进行测试,每种组合随

机运行 10 次,取其平均值作为测试结果,将最大迭

代数 100 次作为停止条件,据此绘制 IGWO 算法的

平均目标值主效应图如图 2 所示。 从图 2 可知,最
佳的参数取值是 popsize 为 100,pd 为 0. 8,pb 为 0. 2,
Fr 为 0. 5,Tl 为 5。

图 2　 主效应图

Figure
 

2　 Main
 

effect
 

plot

各对比算法的关键参数也依据正交试验进行不

同的取值测试,得到最佳参数设置。 各算法的 pop-
size 均设为 100,其他参数设置如下:HBWO 中,交叉

概率 pj 和 pb 均设置为 0. 5;HFPA 中,pj 为 0. 8,转换

概率 pz 为 0. 85;IMFO 中,pj 为 0. 6,pb 为 0. 2。
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3. 4　 改进策略有效性分析

IGWO 算法的改进主要体现在种群初始化方法

和禁忌搜索。 为验证二者对于算法性能的提升效

果,从前述 37 种规模中选择 4 种规模,每种随机运

行 10 次得到平均目标值,将 IGWO 算法及其变体算

法与其他对比算法进行比较。

表 2　 不同搜索策略所求目标值

Table
 

2　 Objective
 

values
 

of
 

different
 

search
 

strategies

BK×F×Q×E
平均目标值

IGWO HBWO HFPA GWO IMFO IGWO_nT
1×2×20×3 1

 

535. 3 1
 

644. 2 1
 

716. 7 1
 

701. 6 1
 

692. 5 1
 

663. 4
2×3×40×4 3

 

469. 8 3
 

764. 7 3
 

956. 8 4
 

008. 6 3
 

894. 2 3
 

798. 6
2×3×100×5 9

 

082. 4 9
 

513. 9 10
 

017. 7 10
 

021. 9 10
 

120. 2 9
 

923. 7
3×4×120×6 11

 

523. 9 11
 

998. 2 12
 

351. 9 12
 

232. 8 12
 

351. 9 12
 

084. 1

表 3　 中小规模问题的测试结果

Table
 

3　 Test
 

results
 

of
 

small
 

and
 

medium-scale
 

problems

BK F×Q×E
IGWO HBWO HFPA GWO IMFO

G
-

G
- ζ1 / % G

- ζ2 / % G
- ζ3 / % G

- ζ4 / %
运行时

间 / s

1

2×20×3 1
 

489. 4 1
 

632. 9 9. 63
 

1
 

724. 1 15. 76
 

1
 

795. 4 20. 55
 

1
 

709. 3 14. 76
 

95. 2
2×20×4 1

 

715. 7 1
 

893. 4 10. 36
 

1
 

968. 7 14. 75
 

1
 

997. 2 16. 41
 

1
 

874. 2 9. 24
 

118. 4
2×20×5 2

 

332. 9 2
 

474. 5 6. 07
 

2
 

738. 4 17. 38
 

2
 

698. 9 15. 69
 

2
 

693. 8 15. 47
 

185. 1
2×40×3 2

 

803. 7 3
 

201. 2 14. 18
 

3
 

287. 6 17. 26
 

3
 

098. 5 10. 51
 

3
 

199. 5 14. 12
 

229. 7
2×40×4 3

 

329. 2 3
 

921. 5
 

17. 79
 

4
 

264. 2 28. 08
 

4
 

149. 8 24. 65
 

4
 

301. 3 29. 20
 

290. 0
 

2×40×5 3
 

862. 4 4
 

286. 3 10. 98
 

4
 

451. 6 15. 25
 

4
 

353. 6 12. 72
 

4
 

273. 1 10. 63
 

335. 8
2×40×6 4

 

178. 8 4
 

598. 1 10. 03
 

4
 

792. 7 14. 69
 

4
 

654. 1 11. 37
 

4
 

338. 4 3. 82
 

355. 1
2×60×3 4

 

621. 1 4
 

899. 5 6. 02
 

5
 

022. 9 8. 69
 

5
 

198. 8 12. 50
 

4
 

986. 2 7. 90
 

281. 7
2×60×4 4

 

867. 6 5
 

482. 7 12. 64
 

5
 

479. 4 12. 57
 

5
 

142. 3 5. 64
 

5
 

567. 9 14. 39
 

304. 2
2×60×5 5

 

194. 3 5
 

890. 5 13. 40
 

5
 

834. 2 12. 32
 

5
 

687. 7 9. 50
 

5
 

902. 6 13. 64
 

341. 4
2×60×6 5

 

538. 5 6
 

108. 3 10. 29
 

6
 

155. 3 11. 14
 

6
 

129. 5 10. 67
 

6
 

208. 6 12. 10
 

402. 3

2

3×40×3 2
 

893. 5 3
 

188. 4 10. 19
 

3
 

365. 4 16. 31
 

3
 

309. 2 14. 37
 

3
 

208. 5 10. 89
 

210. 5
3×40×4 3

 

377. 0
 

3
 

797. 0
 

12. 44
 

3
 

966. 7 17. 46
 

3
 

948. 8 16. 93
 

3
 

857. 2 14. 22
 

217. 3
3×40×5 3

 

747. 4 4
 

169. 1 11. 25
 

4
 

270. 2 13. 95
 

4
 

174. 4 11. 39
 

4
 

198. 4 12. 04
 

338. 4
3×40×6 4

 

239. 1 4
 

601. 2 8. 54
 

4
 

788. 5 12. 96
 

4
 

587. 3 8. 21
 

4
 

476. 1 5. 59
 

389. 5
3×60×3 4

 

734. 2 5
 

322. 9 12. 44
 

5
 

274. 1 11. 40
 

5
 

145. 9 8. 70
 

5
 

098. 3 7. 69
 

417. 1
3×60×4 5

 

287. 9 5
 

714. 3 8. 06
 

6
 

089. 3 15. 16
 

5
 

511. 7 4. 23
 

5
 

625. 8 6. 39
 

583. 8
3×60×5 5

 

727. 3 6
 

602. 4 15. 28
 

6
 

732. 6 17. 55
 

6
 

525. 9 13. 94
 

6
 

372. 2 11. 26
 

671. 4
3×60×6 6

 

253. 8 6
 

827. 2 9. 17
 

6
 

972. 6 11. 49
 

6
 

867. 1 9. 81
 

6
 

693. 9 7. 04
 

744. 2
平均 4

 

010. 2 4
 

453. 2 10. 98
 

4
 

588. 3
 

14. 95 4
 

472. 4
 

12. 52 4
 

451. 9 11. 59 342. 7
 

(1)初始化方法有效性分析。 为验证所引入的

基于 NEH 启发式法和完全随机程序的种群初始化

方法的有效性,比较 IGWO 算法与对比算法 HBWO、
HFPA、GWO、IMFO 在初始解质量上的差异,结果见

表 1。 由表 1 可知,本文的种群初始化方法得到的

初始解目标值优于其对比算法。 这说明了基于

NEH 启发式法和完全随机程序的种群初始化方法

对初始解改进的有效性。
　 　 (2)禁忌搜索有效性分析。 为验证所引入的禁

忌搜索的有效性,在 IGWO 算法的基础上设计了一

种变 体 算 法, 即 不 包 含 禁 忌 搜 索 的 IGWO 算 法

　 　 　 表 1　 初始解目标值

Table
 

1　 Objective
 

values
 

of
 

the
 

initial
 

solutions

BK×F×Q×E
目标值

IGWO HBWO HFPA GWO IMFO
1×2×20×3 1

 

876. 6 1
 

952. 5 1
 

983. 3 2
 

003. 6 1
 

984. 8
2×3×40×4 4

 

285. 3 4
 

384. 1 4
 

406. 8 4
 

421. 6 4
 

314. 2
2×3×100×5 10

 

819. 8 10
 

972. 9 11
 

117. 7 11
 

361. 9 10
 

980. 2
3×4×120×6 14

 

017. 4 14
 

127. 8 14
 

351. 9 14
 

842. 8 14
 

170. 9

( IGWO_nT) 。 将 IGWO 算法与 IGWO _nT、HBWO、
HFPA、GWO 和 IMFO 进行比较,结果见表 2。 由表

2 可知,IGWO 算法获得了最佳目标值。 这说明所引

入的禁忌搜索能够较好地跳出局部最优解,规避重

复低效的搜索路径。
3. 5　 测试结果与分析

为公平起见,以 IGWO 算法迭代 100 次且最大

不超过 1 800
 

s 的运行时间作为所有算法的停止条

件。 对不同规模问题的测试结果见表 3 和表 4。
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表 4　 大规模问题的测试结果

Table
 

4　 Test
 

results
 

of
 

large-scale
 

problems

BK F×Q×E
IGWO HBWO HFPA GWO IMFO

G
-

G
- ζ1 / % G

- ζ2 / % G
- ζ3 / % G

- ζ4 / %
运行时

间 / s

2

3×80×4 7
 

086. 5 8
 

193. 1 15. 62 8
 

229. 4 16. 13
 

8
 

211. 2 15. 87
 

8
 

235. 4 16. 21
 

876. 7
3×80×5 7

 

372. 4 8
 

294. 9 12. 51
 

8
 

409. 2 14. 06
 

8
 

318. 5 12. 83
 

8
 

447. 5 14. 58
 

1
 

035. 2
3×80×6 7

 

556. 1 8
 

422. 3 11. 46
 

8
 

753. 1 15. 84
 

8
 

595. 9 13. 76
 

8
 

234. 2 8. 97
 

1
 

245. 6
3×100×4 8

 

712. 9 9
 

487. 8 8. 89
 

9
 

477. 8 8. 78
 

9
 

423. 8 8. 16
 

9
 

301. 1 6. 75
 

1
 

790. 5
3×100×5 9

 

031. 6 9
 

525. 2 5. 47
 

9
 

699. 5 7. 40
 

10
 

065. 1 11. 44
 

9
 

967. 8 10. 37
 

1
 

800. 0
3×100×6 9

 

402. 8 10
 

235. 3 8. 85
 

10
 

335. 7 9. 92
 

10
 

211. 3 8. 60
 

10
 

299. 3 9. 53
 

1
 

800. 0
4×60×4 6

 

024. 2 6
 

437. 6 6. 86
 

6
 

599. 0
 

9. 54
 

6
 

436. 7 6. 85
 

6
 

129. 9 1. 75
 

1
 

051. 8
4×60×5 5

 

991. 4 6
 

392. 4 6. 69
 

6
 

759. 3 12. 82
 

6
 

435. 2 7. 41
 

6
 

533. 4 9. 05
 

1
 

217. 1
4×60×6 6

 

058. 2 6
 

537. 7 7. 91
 

6
 

598. 3 8. 92
 

6
 

622. 6 9. 32
 

6
 

324. 1 4. 39
 

1
 

622. 4

3

4×80×4 7
 

232. 3 7
 

726. 3 6. 83
 

7
 

765. 9 7. 38
 

7
 

926. 7 9. 60
 

7
 

742. 6 7. 06
 

1
 

255. 9
4×80×5 7

 

679. 7 8
 

160. 5 6. 26
 

8
 

326. 8 8. 43
 

8
 

195. 2 6. 71
 

8
 

211. 3 6. 92
 

1
 

318. 3
4×80×6 8

 

129. 1 8
 

713. 7 7. 19
 

8
 

966. 5 10. 30
 

8
 

512. 3 4. 71
 

8
 

531. 6 4. 95
 

1
 

390. 0
 

4×100×4 8
 

992. 0
 

9
 

321. 9 3. 67
 

9
 

433. 3 4. 91
 

9
 

938. 4 10. 52
 

9
 

547. 5 6. 18
 

1
 

638. 1
4×100×5 9

 

411. 6 10
 

134. 2 7. 68
 

10
 

192. 1 8. 29
 

10
 

012. 1 6. 38
 

10
 

129. 7 7. 63
 

1
 

800. 0
4×100×6 9

 

779. 8 10
 

398. 1 6. 32
 

10
 

488. 2 7. 24
 

9
 

984. 8 2. 10
 

10
 

633. 8 8. 73
 

1
 

800. 0
4×120×4 10

 

126. 3 10
 

748. 4 6. 14
 

11
 

237. 7 10. 98
 

10
 

537. 5 4. 06
 

10
 

625. 2 4. 93
 

1
 

800. 0
4×120×5 10

 

743. 9 11
 

232. 6 4. 55
 

11
 

121. 2
 

3. 51
 

11
 

267. 8 4. 88
 

10
 

963. 1 2. 04
 

1
 

800. 0
4×120×6 11

 

461. 9 11
 

901. 8 3. 84
 

11
 

966. 6 4. 40
 

12
 

013. 2 4. 81
 

12
 

045. 4 5. 09
 

1
 

800. 0
平均 8

 

377. 3 8
 

992. 4 7. 59 9
 

131. 1
 

9. 38 9
 

039. 3
 

8. 22 8
 

994. 6 7. 51 1
 

502. 3

　 　 对于中小规模问题,在平均计算时间 342. 7
 

s
内,IGWO 相较于 HBWO、HFPA、GWO 和 IMFO 分别

改进了 10. 98%,14. 95%,12. 52% 和 11. 59%;对于

大规模问题,在平均计算时间 1 502. 3
 

s 内, IGWO
相较于 HBWO、 HFPA、 GWO 和 IMFO 分别改进了

7. 59%,9. 38%,8. 22% 和 7. 51%。 从整体上看,IG-
WO 相较于 HBWO、HFPA、GWO 和 IMFO 分别改进

了 9. 33%,12. 24%,10. 43% 和 9. 61%。 IGWO 得到

的目标值一致优于其他 3 种算法。
为了检验实验结果在统计学意义上的显著差

别,根据表 3 和 4 的不同算例测试数据,使用 Stata
软件对 ζ 目标改进率进行 Wilcoxon 符号秩检验,在
5%的显著性水平下,P 值均小于 0. 05,由此对于 ζ
目标改进率指标,IGWO 具有显著优势。

4　 结论

本文研究了考虑机器故障和运输时间的分布式

混合流水线绿色重调度问题,目标为同时最小化最

大完工时间、总能耗和总延期。 提出了改进灰狼优

化算法以有效求解该问题。 设计三链式编码和插入

式贪婪解码方式,采用 NEH 启发式法和完全随机程

序共同生成初始种群;通过模仿狼群猎食方式对工

序链和机器链进行交叉与变异操作;最后,应用禁忌

搜索结合多种邻域搜索方式改进解的质量。 通过测

试不同规模算例进行比较,结果表明了 IGWO 算法

在可接受的时间内得到了较好的近优解,说明了其

有效性。
灰狼算法的提出促进了计算机科学和生物学等

多个学科的交叉融合,在实际应用中,该算法已经被

证明在许多领域中都具有良好的性能。 未来还可进

一步扩展 IGWO 算法,将其应用于考虑订单取消或

机器恶化时间等情况,也可以使用其他超启发式算

法以求解这类问题。
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Steel
 

Surface
 

Defect
 

Detection
 

Based
 

on
 

Improved
 

YOLOv5
 

Algorithm

YAN
  

Yu,
 

JING
  

Yuchao,
 

SHI
  

Mengxiang,
 

YANG
  

Duo
 

( School
 

of
 

Electrical
 

and
 

Information
 

Engineering,
 

Zhengzhou
 

University,
 

Zhengzhou
 

450001,
 

China)

Abstract:
  

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

low
 

efficiency
 

of
 

steel
 

defect
 

detection
 

and
 

economic
 

loss
 

caused
 

by
 

false
 

detection,
 

an
 

improved
 

YOLOv5
 

algorithm
 

was
 

proposed
 

for
 

steel
 

defect
 

detection.
 

On
 

the
 

condition
 

of
 

keeping
 

the
 

original
 

YOLOv5
 

detection
 

layer
 

unchanged,
 

three
 

auxiliary
 

branches
 

with
 

adaptive
 

weights
 

to
 

extract
 

the
 

shallow
 

information
 

of
 

the
 

YOLOv5
 

network
 

were
 

added
 

to
 

the
 

improved
 

algortihm,
 

and
 

the
 

auxiliary
 

branches
 

could
 

also
 

enhance
 

the
 

gradient
 

flow
 

of
 

the
 

whole
 

network,
 

which
 

made
 

the
 

training
 

effect
 

better.
 

The
 

EMA
 

attention
 

mecha-
nism

 

was
 

added
 

to
 

the
 

main
 

part
 

of
 

the
 

network,
 

and
 

the
 

weighted
 

feature
 

information
 

of
 

the
 

EMA
 

module
 

could
 

help
 

the
 

model
 

better
 

focus
 

on
 

and
 

understand
 

the
 

important
 

target
 

features.
 

SIoU
 

was
 

used
 

instead
 

of
 

the
 

CIoU
 

loss
 

function,
 

and
 

the
 

angle
 

loss
 

and
 

shape
 

loss
 

introduced
 

by
 

SIoU
 

could
 

make
 

the
 

anchor
 

frame
 

fast
 

and
 

accurate
 

in
 

the
 

regression
 

process
 

to
 

improve
 

the
 

stability
 

and
 

robustness
 

of
 

the
 

detection.
 

Through
 

experiments
 

on
 

the
 

NEU-
DET

 

dataset,
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

improved
 

the
 

accuracy
 

by
 

3. 7
 

percentage
 

points
 

compared
 

with
 

the
 

original
 

YOLOv5s,
 

with
 

better
 

detection
 

performance
 

than
 

other
 

mainstream
 

algorithms.
Keywords:

 

YOLOv5;
 

adaptive
 

auxiliary
 

branches;
 

attention
 

mechanism;
 

loss
 

function
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Distributed
 

Hybrid
 

Flowline
 

Rescheduling
 

Based
 

on
 

Improved
 

Gray
 

Wolf
 

Optimization
 

Algorithm

XUAN
  

Hua1 ,
 

XIONG
  

Mengying1 ,
 

CAO
  

Ying2
 

( 1. School
 

of
 

Management,
 

Zhengzhou
 

University,
 

Zhengzhou
 

450001,
 

China;
 

2. School
 

of
 

Civil
 

Engineering
 

and
 

Architecture,
 

Henan
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology,
 

Luoyang
 

471000,
 

China)

Abstract:
   

Distributed
 

hybrid
 

flowline
 

rescheduling
 

was
 

investigated
 

considering
 

machine
 

breakdown
 

and
 

transporta-
tion

 

time
 

constraints.
 

An
 

integer
 

programming
 

model
 

was
 

constructed
 

with
 

the
 

optimization
 

objective
 

of
 

simultane-
ously

 

minimizing
 

the
 

maximum
 

completion
 

time,
 

total
 

energy
 

consumption,
 

and
 

total
 

delay.
 

An
 

improved
 

grey
 

wolf
 

optimization
 

algorithm
 

was
 

then
 

proposed
 

to
 

solve
 

it.
 

Firstly,
 

according
 

to
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

problem,
 

a
 

three-chain
 

encoding
 

method
 

based
 

on
 

factory-operation-machine
 

was
 

designed.
 

A
 

population
 

initialization
 

method
 

combined
 

with
 

NEH
 

heuristic
 

approach
 

and
 

completely
 

random
 

procedure
 

was
 

proposed.
 

Next,
 

after
 

the
 

leadership
 

individuals
 

were
 

chosen,
 

a
 

dual-mode
 

parallel
 

search
 

method
 

based
 

on
 

tracking
 

and
 

autonomous
 

action
 

was
 

intro-
duced

 

to
 

update
 

the
 

bottom
 

wolves.
 

Finally,
 

tabu
 

search
 

integrated
 

with
 

forward
 

insertion
 

transformation
 

of
 

opera-
tion

 

chain
 

and
 

backward
 

shift
 

operation
 

of
 

machine
 

chain
 

was
 

applied
 

to
 

avoid
 

falling
 

into
 

local
 

optimum.
 

Simula-
tion

 

experiments
 

tested
 

370
 

instances.
 

The
 

effectiveness
 

of
 

the
 

improvement
 

items
 

in
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

was
 

verified.
 

The
 

improved
 

grey
 

wolf
 

optimization
 

algorithm
 

improved
 

by
 

9. 33%,
 

12. 24%,
 

10. 43%,
 

and
 

9. 61%,
 

re-
spectively,

 

compared
 

with
 

the
 

four
 

algorithms,
 

including
 

hybrid
 

beluga
 

whale
 

optimization
 

algorithm,
 

hybrid
 

flower
 

pollination
 

algorithm,
 

classical
 

grey
 

wolf
 

optimization
 

algorithm
 

and
 

improved
 

moth-flame
 

optimization
 

algorithm.
 

It
 

illustrated
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm.
Keywords:

 

distributed
 

hybrid
 

flowline
 

rescheduling;
 

machine
 

breakdown;
 

transportation
 

time;
 

energy
 

consump-
tion;

 

improved
 

gray
 

wolf
 

optimization
 

algorithm
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