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基于灰狼优化算法的装配式预制构件
生产调度优化研究

常春光ꎬ陈佳鑫

(沈阳建筑大学管理学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要:合理优化预制构件的生产调度是降低装配式生产成本的一种方式ꎮ 在考虑

到构件生产资源约束的前提下ꎬ建立了装配式预制构件生产调度优化模型ꎬ设计了求

解该模型的改进离散灰狼优化算法(Ｉｍｐｒｏｖｅ Ｇｒｅｙ Ｗｏｌｆ ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬＩＧＷＯ)并带入

实际案例进行了测试ꎮ 将改进后的离散灰狼算法、Ｐａｌｍｅｒ 启发式算法和遗传算法

(Ｇｅｎｅｔｉｃ ＡｌｇｏｒｉｔｈｍꎬＧＡ)结果进行了对比ꎬ结果表明:改进后的离散灰狼算法优于

Ｐａｌｍｅｒ 法和遗传算法ꎬ且在合理安排调度后能够提升预制构件的生产效率ꎮ
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　 　 装配式建筑是将预制的部品部件投入工

厂进行批量生产ꎬ再运输至建筑场地进行现

场装配的建筑ꎬ它具有绿色节能、资源节约、
高效低耗和施工方便等显著优点ꎮ 但当前中

国装配式建筑发展缓慢ꎬ限制其发展的主要

原因为生产成本过高ꎬ而构件生产调度不佳、
各环节协调配合不完善等问题是导致生产成

本过高的主要原因ꎮ 在此背景下ꎬ合理排产

与优化预制构件生产调度具有重大的现实

意义ꎮ
许多国内外学者围绕构件生产调度问题

进行了研究ꎮ Ｃｈａｎ Ｗ Ｔ 等[１] 设计了流水车

间排序模型(ＦＦＳＭ)并使用遗传算法进行了

求解ꎮ Ｋｏ Ｃ Ｈ 等[２] 考虑到构件生产的实际

情况与各工序之间的缓冲区约束ꎬ构建了多

目标预制件生产调度模型(ＭＯＰＰＳＭ)ꎮ Ｌｉ Ｓ
Ｈ Ａ 等[３]从供应链角度出发ꎬ建立了以生产

成本为优化目标的模型并采用遗传算法和分

支定界法对模型进行了求解ꎮ Ｗａｎｇ Ｚ 等[４]

将生产工序分为 ９ 个过程ꎬ并划分为白天、晚
上及全天运输 ３ 种情况进行排产ꎮ 刘猛等[５]

运用混合整数线性规划(ＭＩＬＰ)算法了求解

调度优化模型ꎬ提高了预制工厂的生产效率ꎮ
王茹等[６] 综合考虑了预制构件模具数量和

蒸汽养护的数量约束ꎬ采用遗传粒子群混合

算法对模型进行了求解ꎮ 于淼等[７] 结合生

产实际情况ꎬ分析了构件生产过程中产生的

紧急插单现象对生产的影响ꎬ构建了装配式

预制构件生产重调度模型ꎬ并运用多目标差

分进化算法对模型进行了求解ꎮ 秦旋等[８]

在工人、模具和生产线等资源约束下ꎬ提出了

一种新颖的多目标混合共生生物搜索算法ꎮ
常春光等[９] 提出了以实现最大流程时间和

惩罚成本最小为目标的生产 －运输分批协同

调度模型ꎬ并自行设计了多目标离散灰狼算

法对该模型进行了求解ꎮ 以上研究大多以最
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小化最大完工时间和最小化惩罚成本为优化

目标ꎬ并在很大程度上考虑了实际生产会遇

到的资源约束ꎬ生产调度优化模型实用性

较强ꎮ
在以往研究中ꎬ学者们在求解模型时ꎬ往

往倾向于运用遗传算法和粒子群算法等较为

经典、成熟的群智能算法[１０ － １１]ꎬ而对于改进、
优化群智能优化算法的研究较少ꎮ 基于此ꎬ
本研究构建了以最小化最大完工时间为目

标ꎬ以劳动力、工艺、缓冲区和工期限制为约

束条件的装配式预制构件生产调度优化模

型ꎮ 同时ꎬ基于基础灰狼优化算法ꎬ设计出了

适用于解决构件生产调度优化问题的改进离

散 灰 狼 优 化 算 法 ( Ｉｍｐｒｏｖｅ Ｇｒｅｙ Ｗｏｌｆ
ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬＩＧＷＯ)ꎬ并对模型进行求解ꎮ
以此寻求合理的调度顺序ꎬ确保在达成最小

化最大完工时间的目标前提下顺利交货ꎮ

一、预制构件生产调度问题描述

在装配式建筑预制构件的生产过程中ꎬ
预制构件的生产车间和传统制造业的流水生

产车间类似ꎬ构件成品均是在流水线上经过

不同的生产工序加工而成ꎮ
流水式预制构件生产车间的工艺流程可

大致分为以下 ６ 道工序ꎬ其具体内容如表 １
所示ꎮ

表 １　 预制构件生产工序流程

次序 工序名称 工序内容

１ 模具清理与组装 修整合格后对模具进行清理、刷脱模剂ꎬ划线定位、安装包含预制构件模具的底模和侧模

２ 钢筋及预埋件安装 钢筋绑扎、预埋件安装及固定

３ 混凝土浇筑 浇筑前检查部件是否合格ꎬ进行浇筑、振捣、表面抹平处理

４ 蒸汽养护 送入养护窖、试块试压是否合格

５ 模板拆卸 遵循“先装后拆、后装先拆”原则

６ 质量检测及补修 检查预制构件的代码与尺寸是否正确ꎬ对构件进行质量检测ꎬ对不合格构件进行补修

　 　 在预制构件的生产过程中ꎬ每道工序设

置一个工作站点进行流水作业ꎬ即进行单条

流水线作业ꎮ 各预制构件在各自工作站点上

的生产程序相同ꎬ但由于在其各自工作站点

的工作时间不同ꎬ所以需要对生产构件的生

产顺序进行合理排产ꎬ使其根据排列顺序进

入流水线进行作业并完成生产ꎮ
混凝土浇筑工序属于不可间断工序ꎬ若

工人在当日正常工作时间加上允许的加班时

间内无法完成浇筑工作ꎬ那么就必须将混凝

土浇筑工序推迟到下一个工作日进行ꎻ蒸汽

养护工序是一道并行而非相继的工序ꎬ它不

会占据人力资源ꎬ浇筑完毕后ꎬ在空间许可的

条件下ꎬ可以在同一时间内对不同的构件进

行养护ꎻ其他工序为可中断工序ꎬ当天完成不

了的工作可以在第二天继续完成ꎮ 故在具体

生产调度中应充分考虑到劳动力限制ꎬ以便

合理安排工人的作业时间ꎮ

装配式预制构件生产具有其自身的工艺

特点ꎬ即浇筑工序完成并静停一段时间后方

可进行蒸汽养护工序ꎮ 故在具体生产调度中

也需充分考虑到工艺约束ꎮ
在生产构件的流水线上存在缓冲区空

间ꎬ即两道工序之间可以暂时放置半成品构

件的区域ꎮ 生产过程中ꎬ假设工序之间的缓

冲区为 Ｂｋꎬ构件 ｊ 要进入工序 ｋ 进行作业ꎬ则
必须确保 ｊ 在 ｋ － １ 道工序已加工完成ꎬ且要

看构件 ｊ － Ｂｋ 是否离开了工序 ｋꎬ若构件 ｊ －
Ｂｋ 还未离开工序 ｋꎬ则需要停止整个生产并

进行等待ꎮ 故合理排产ꎬ避免构件生产时间

因缓冲区等待而浪费是十分重要的ꎮ

二、预制构件生产调度模型构建

１.参数与变量的设定

预制构件生产调度优化模型相关参数如

表 ２ 所示ꎮ
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表 ２　 预制构件生产调度模型参数及含义

参数 含义 参数 含义

ｎ 构件总数 Ｄ１ Ｄ１ ＝ ２４(Ｄ ＋ １)

ｍ 工序总数 ＨＷ 日常正常工作时间

ｊ 构件编号ꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ ＨＡ 加班时间

ｋ 工序编号ꎬｋ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｍ ＨＮ 日常非正常工作时间

( ｊꎬｋ) 预制构件 ｊ 的第 ｋ 道工序 Ｔ 累计完工时间

Ｋ０ 工序编号为 １ꎬ２ꎬ５ꎬ６ 的集合 ｄｊ 预制构件 ｊ 的交货期

Ｋ１ 工序编号为 ３ 的集合 Ｄ 个体与猎物间的距离向量

Ｋ２ 工序编号为 ４ 的集合 ｔ 迭代次数

Ｃ( ｊꎬｋ) 预制构件 ｊ 的第 ｋ 道工序加工完成时间 ｔｍａｘ 种群的最大迭代次数

Ｓ( ｊꎬｋ) 预制构件 ｊ 的第 ｋ 道工序开始加工时间 Ｘ 灰狼位置向量

Ｐ( ｊꎬｋ) 预制构件 ｊ 的第 ｋ 道工序加工持续时间 Ｘｐ 猎物位置向量

Ｅ( ｊꎬｋ) 预制构件 ｊ 的第 ｋ 道工序结束时间 Ａ、Ｃ 协同系数向量

Ｂｋ 缓冲区大小 ｒ１、ｒ２ 随机向量

Ｄ 工作日ꎬＤ ＝ ｉｎｔｅｇｅｒ( Ｔ / ２４) ａ 收敛因子

Ｄ０ Ｄ０ ＝ ２４Ｄ Ｘｉｋ 位置元素(０ ~ １ 之间的随机数)

２.模型的建立

为合理排产ꎬ以最小化最大完工时间为

目标建立的装配式建筑预制构件生产调度优

化模型步骤如下:

首先确定目标函数

ｍｉｎＴ ＝ｍａｘｎ
ｊ ＝ １Ｃ( ｊꎬｋ) (１)

其次设定约束条件ꎬ如式(２) ~式(８)

　 　 Ｅ( ｊꎬｋ) ＝ｍａｘ[Ｃ( ｊ － １ꎬｋ)ꎬＣ( ｊꎬｋ － １)] ＋ Ｐ( ｊꎬｋ)( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎻｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ) (２)

Ｃ( ｊꎬｋ) ＝
Ｅ( ｊꎬｋ)ꎬ ｉｆ Ｅ( ｊꎬｋ)≤Ｄ０ ＋ＨＷ

Ｅ ＋ＨＮꎬ ｉｆ Ｅ( ｊꎬｋ) >Ｄ０ ＋ＨＷ
{ 　 ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎻｋ∈Ｋ０) (３)

Ｃ( ｊꎬｋ) ＝
Ｅ( ｊꎬｋ)ꎬ ｉｆ Ｅ( ｊꎬｋ)≤Ｄ０ ＋ＨＷ ＋ＨＡ

Ｄ１ ＋ Ｐ( ｊꎬｋ － １)ꎬ ｉｆ Ｅ( ｊꎬｋ) >Ｄ０ ＋ＨＷ ＋ＨＡ
{ 　 ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎻｋ∈Ｋ１) (４)

Ｃ(ｊꎬｋ) ＝
Ｄ１ꎬ ｉｆ(Ｄ０ ＋ＨＷ) < Ｅ(ｊꎬｋ －１) <Ｄ１

Ｅ(ｊꎬｋ －１)ꎬ ｉｆ Ｅ(ｊꎬｋ －１)≤Ｄ０ ＋ＨＷ ｏｒ Ｅ(ｊꎬｋ －１)≥Ｄ１
{ 　 (ｊ ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎻｋ∈Ｋ２)

(５)
　 　 Ｓ(ｊꎬｋ２) ＝Ｅ(ｊꎬｋ１)　 (ｊ ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎻｋ１∈Ｋ１ꎻ
ｋ２∈Ｋ２) (６)

Ｃ(ｊꎬｋ)≥Ｓ(ｊ － Ｂｋꎬｋ ＋１)　 (ｊ ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎻ
ｋ ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ) (７)

Ｃ(ｊꎬｋ)≤ｄｊ 　 (ｊ ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎻｋ ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ)
(８)

其中ꎬ式(１)为目标函数ꎬ表示最小化所

有构件按生产顺序完成 ６ 道工序所需的最大

完工时间ꎻ式(２)表示第 ｊ 个构件的第 ｋ 道工

序的结束时间是第 ｊ － １ 个构件在第 ｋ 道工

序的完成时间与第 ｊ 个构件在第 ｋ － １ 道工

序的完成时间两者的最大值加上该构件工序

的加工时间ꎻ式(３)表示在劳动力约束条件

下ꎬ第 １ 道、第 ２ 道、第 ５ 道及第 ６ 道工序的

完成时间ꎻ式(４)表示在劳动力约束条件下ꎬ
混凝土浇筑工序的完成时间ꎻ式(５)表示在

劳动力约束条件下ꎬ蒸汽养护工序的完成时

间ꎻ式(６)表示按照构件生产特点进行时间

约束ꎬ即在混凝土浇筑工序结束后必须马上

进行蒸汽养护工序ꎻ式(７)表示构件生产过

程中存在缓冲区ꎬ即构件 ｊ 在第 ｋ 道工序的

离开时间必须大于等于构件 ｊ － Ｂｋ 在第 ｋ ＋ １
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道工序的开始时间ꎻ式(８)表示构件生产要

在交货期内完成ꎬ即预制构件 ｊ 的完工时间

需小于等于构件 ｊ 的交货期ꎮ

三、基于灰狼优化算法的预制构件生产

调度模型求解

　 　 灰狼优化算法(Ｇｒｅｙ Ｗｏｌｆ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ
ＧＷＯ) 是由澳大利亚格里菲斯大学学者

Ｍｉｒｊａｌｉｌｉ 等人受灰狼捕食行为启发所提出的

一种新型群智能优化算法ꎮ 与其他算法相

比ꎬ它的优势是易操作、收敛性强、容易实现

及能够在局部寻优与全局搜索之间实现平衡

等[１２]ꎬ因此被广泛应用于复杂问题的求解ꎮ
本研究在灰狼优化算法的基础上ꎬ设计了随

机键编码机制ꎬ将连续编码转换成离散编码

并结合了遗传算法中的交叉和变异操作提高

离散灰狼算法的全局搜索能力ꎬ能对预制构

件生产调度模型进行求解ꎮ 为与改进后的灰

狼优化算法进行区分ꎬ本研究将灰狼优化算

法称为基础灰狼优化算法ꎮ
１.基础灰狼优化算法概述

灰狼群体内有着严格的等级制度ꎬ根据

社会等级ꎬ按照权力由大到小分为 α、β、δ 和

ω(见图 １)ꎮ 灰狼群通常由一小部分头狼带

领一群灰狼向猎物方向前进ꎬ即灰狼群会在

α 的带领下进行集体狩猎ꎮ 灰狼群的捕食分

为包围、狩猎和攻击猎物 ３ 个步骤ꎮ

图 １　 灰狼的社会等级

　 　 在基础灰狼优化算法中ꎬ假设猎物的位

置是由搜索空间中的最佳解决方案提供ꎬ则
可以用该解决方案去寻找更好的解决方案ꎬ
不断迭代优化ꎬ最终得到最优解决方案ꎮ 令

α 为最优解ꎬβ 为优解ꎬδ 为次优解ꎬω 为剩下

的候选解ꎬ在狩猎过程中由 α、β 和 δ 引导ꎬ优

先找到并保存这 ３ 个个体的位置ꎬ然后围绕

该区域进行搜索ꎬ通过不断迭代最终达到捕

食猎物的目的ꎬ即找到最好的解决方案ꎮ
式(９) ~式(１３)表示灰狼群体包围猎物

的过程ꎬ其数学模型描述为
􀭽Ｄ ＝ ｜􀭽Ｃ􀅰􀭸Ｘｐ( ｔ) － 􀭸Ｘ( ｔ) ｜ (９)

􀭸Ｘ( ｔ ＋ １) ＝ Ｘ
→

ｐ( ｔ) － 􀭸Ａ􀅰􀭽Ｄ (１０)
􀭸Ａ ＝ ２􀭸ａ􀅰􀭳ｒ１ －􀭸ａ (１１)
􀭽Ｃ ＝ ２􀅰􀭳ｒ２ (１２)

􀭸ａ ＝ ２ － ｔ􀅰 ２
ｔｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１３)

其中ꎬ式(１３)表示收敛因子 ａ 随迭代次

数从 ２ 线性减小到 ０ꎮ
式(１４) ~式(１６)表示灰狼的狩猎过程ꎬ

其数学模型描述为
􀭽Ｄα ＝ ｜􀭽Ｃ１

􀭸Ｘα( ｔ) － 􀭸Ｘ( ｔ) ｜
􀭽Ｄβ ＝ ｜􀭽Ｃ２

􀭸Ｘβ( ｔ) － 􀭸Ｘ( ｔ) ｜
􀭽Ｄδ ＝ ｜􀭽Ｃ３

􀭸Ｘδ( ｔ) － 􀭸Ｘ( ｔ) ｜

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１４)

􀭸Ｘ１ ＝ 􀭸Ｘα( ｔ) － 􀭸Ａ１􀅰􀭽Ｄα

􀭸Ｘ２ ＝ 􀭸Ｘβ( ｔ) － 􀭸Ａ２􀅰􀭽Ｄβ

􀭸Ｘ３ ＝ 􀭸Ｘδ( ｔ) － 􀭸Ａ３􀅰􀭽Ｄδ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１５)

􀭸Ｘ( ｔ ＋ １) ＝
􀭸Ｘ１ ＋ 􀭸Ｘ２ ＋ 􀭸Ｘ３

３ (１６)

式中:Ｘα、Ｘβ 和 Ｘδ 分别为 α、β 和 δ 当前的位

置ꎻＣ１、Ｃ２ 和 Ｃ３ 是随机向量ꎻ Ｘ１、Ｘ２ 和 Ｘ３ 分

别为 α、β 和 δ 更新后的位置ꎮ
其中ꎬ式(１４)表示 α、β 和 δ 与其他个体

间的距离ꎬ式(１５)表示狼群中 ω 个体距离

α、β 和 δ 的步长和朝向方向ꎬ式(１６)表示 ω
的最终位置ꎮ

虽然基础灰狼优化算法在解决调度问题

方面有一定的优势ꎬ但它还存在两方面的不

足:其一ꎬ基础灰狼算法的全局搜索能力不稳

定ꎬ容易陷入局部最优困境ꎻ其二ꎬ基础灰狼

优化算法起初是为了解决连续问题而提出

的ꎬ但装配式预制构件生产调度问题是离散

型问题ꎬ因而不能直接使用基础灰狼优化算

法解决该问题ꎮ 故需对基础灰狼优化算法以

上两点不足进行改进ꎬ使其更适于解决预制

构件生产调度问题ꎮ
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２.改进灰狼优化算法步骤

(１)编　 码

采用基于构件的编码方式进行编码ꎬ即
编码的序列为加工构件顺序的序列ꎮ 编码的

长度为工序数量与构件数量的乘积ꎬ将构件

进行连续编号ꎬ再将构件的编号排列为一个

完整的编码序列ꎮ
采用基于随机键编码的最大顺序值规则

(Ｌａｒｇｅｓｔ Ｏｒｄｅｒ ＶａｌｕｅꎬＬＯＶ)ꎬ可以实现灰狼

位置坐标由连续数值到离散数值的转换[１３]ꎮ
随机键编码的最大顺序值规则具体如下:首
先对位置元素 Ｘ ｉｋ赋予[０ꎬ１]之间的随机数ꎬ

其次按照非升序排列得到中间序列 φｉｋꎬ最后

计算得到构件的加工顺序(πｉꎬφｉｋ ＝ ｋ) [１４]ꎮ 当

ｋ ＝ １ 时ꎬ其位置元素 Ｘ ｉ１值为 ０􀆰 １６ꎬ按非升序

排列得到 φｉ１ ＝ １０ꎬπｉꎬφｉ１ ＝ １ ＝ πｉꎬ１０ꎻ当 ｋ ＝ ２
时ꎬ其位置元素 Ｘ ｉ２值为 ０􀆰 ７９ꎬ按非升序排列

得到 φｉ２ ＝ １０ꎬπｉꎬφｉ２ ＝ ２ ＝ πｉꎬ１０ꎻ当 ｋ ＝ ３ 时ꎬ其
位置元素 Ｘ ｉ３ 值为 ０. ３１ꎬ按非升序排列得到

φｉ３ ＝ ７ꎬπｉꎬφｉ３ ＝ ３ ＝ πｉꎬ７ꎬ具体示例如表 ３ 所

示ꎮ 以此类推ꎬ最终得到的构件实际加工顺

序为构件 ２、构件 １０、构件 ９、构件 ８、构件 ６、
构件 ４、构件 ３、构件 ７、构件 ５ 和构件 １ꎮ

表 ３　 ＬＯＶ 解码过程示例

ｋ Ｘｉｋ φｉｋ πｉꎬｋ ｋ Ｘｉｋ φｉｋ πｉꎬｋ

１ ０. １６ １０ ２ ６ ０. ６０ ５ ４
２ ０. ７９ １ １０ ７ ０. ２６ ８ ３
３ ０. ３１ ７ ９ ８ ０. ６５ ４ ７
４ ０. ５３ ６ ８ ９ ０. ６９ ３ ５
５ ０. １７ ９ ６ １０ ０. ７５ ２ １

　 　 (２)解　 码

解码过程即生成具体调度方案的过程ꎮ
在解码过程中ꎬ需初始化各构件的开始时间

和结束时间ꎬ在调度过程中更新时间矩阵ꎮ
需注意的是ꎬ各构件在每道工序加工过程中

的开始时间取决于上道工序的完成时间与该

工序上个构件完成时间的最大值ꎬ养护工序

的开始时间等于浇筑工序的结束时间ꎮ 在生

成具体调度方案时还需注意劳动力约束、工
艺约束和缓冲区约束ꎬ即以式(３) ~ 式(７)进
行计算机判断ꎮ 最终根据具体调度方案更新

所有构件生产的调度时间进度表ꎮ
(３)种群初始化

根据编码方式可知ꎬ每一个解(灰狼)都
是一个预制构件生产调度序列ꎮ ｒａｎｄｐｅｒｍ 函

数可以随机打乱一个数字序列ꎬ为提高程序

运行效率ꎬ采用随机生成的方法进行种群初

始化ꎬ使用 ｒａｎｄｐｅｒｍ 函数生成一组不重复的

随机整数数据ꎬ以此表示构件的生产加工

顺序ꎮ
(４)适应度函数

适应度函数的确定取决于模型的目标函

数ꎬ适应度值是某种环境条件下个体存活和

生殖的概率ꎮ 本研究模型的目标为最小化最

大完工时间ꎬ最大完工时间越小则其适应度

值越大ꎬ所以将模型中的目标函数(式(１))
的倒数设置为种群的适应度函数ꎬ根据解的

适应度值大小将排名前三的个体定义为 α、β
和 δꎮ

(５)头狼选择机制

基础灰狼优化算法中一个重要的步骤是

选择适应度值排名前三的个体作为头狼ꎮ 这

种选择操作既能减少有效解的损失ꎬ又能提高

高性能个体被保留下来的概率ꎬ进而提高全局

收敛性和求解效率[１５]ꎮ 本研究使用轮盘赌策

略来选出适应度最高的 α 狼、β 狼和 δ 狼ꎮ
(６)交叉和变异操作

由于基础灰狼优化算法在进化过程中ꎬ
仅以个体适应度最优的 ３ 个解为依据完成个

体位置的更新ꎬ所以该算法容易陷入局部最

优困境ꎮ 因此ꎬ对基础灰狼优化算法进行改

进ꎬ将遗传算法的交叉和变异操作与基础灰

狼优化算法相结合ꎬ以此提高灰狼优化算法

的全局搜索能力ꎮ 在具体优化调度操作中ꎬ
对最优个体采用两点交叉操作与逆序变异

操作ꎮ
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(７)个体位置更新

基础灰狼优化算法在灰狼群进化更新过

程中ꎬ采用精英保留策略ꎬ将适应度最优个体

(αꎬβ 和 δ)直接保留到下一代ꎮ 然后以基础

灰狼优化算法的基本原理为依据ꎬ采用跟踪、
包围和攻击猎物的方式更新灰狼的位置信

息ꎬ从而进行整个种群的个体位置更新ꎮ
(８)具体步骤

改进后的灰狼优化算法的具体步骤

如下:
①设置参数ꎬ将种群大小设为 ｗｏｌｆ、最大

迭代次数设为 ｍａｘｉｔｅｒ、自变量维度设为 ｄｉｍꎻ
②随机初始化种群ꎻ
③进行 ＧＷＯ 算法搜索ꎬ计算种群适应

度值ꎬ采用轮盘赌策略确定适应度排名前三

的个体及其位置ꎬ即确定 α 狼、β 狼和δ 狼ꎻ
④对最优个体按一定概率进行交叉和变

异操作ꎬ再根据适应度值由大到小更新 α
狼、β 狼和 δ 狼ꎻ

⑤根据最优个体的信息更新种群的个体

信息ꎻ
⑥根据更新后的种群个体信息ꎬ重新计

算个体适应度ꎬ若更新后的个体适应度优于

原始个体ꎬ则其成为新的 α 狼、β 狼和 δ 狼ꎬ

继续循环执行搜索操作ꎻ
⑦若原始个体始终优于更新后的个体或

达到最大迭代次数ꎬ则结束搜索操作ꎬ输出最

优解ꎮ

四、案例分析

以沈阳某装配式建筑项目生产车间内一

条生产流水线上的某个生产批次为实例ꎬ对
其进行生产优化调度ꎮ 该批次以生产某一户

型所需预制构件为单位ꎬ共需生产 １０ 个装配

式预制混凝土构件ꎮ
１.案例基本数据

案例预制构件生产调度模型相关数据如

表 ４ 所示ꎬ其中ꎬＭ１ 为模具清理与组装ꎻＭ２
为钢筋及预埋件安装ꎻＭ３ 为混凝土浇筑ꎻＭ４
为蒸汽养护ꎻＭ５ 为模板拆卸ꎻＭ６ 为质量检测

及补修ꎮ 由于同一构件的生产时间不可能完

全相同ꎬ所以本研究所采用的预制构件各工序

的加工时间与交付时间都是通过多次实地调

研与访谈相关工作人员记录的平均时间综合

所得ꎮ 同时ꎬ根据企业生产构件的实际情况ꎬ
设置每个工作日的正常工作时间为 ８ ｈꎬ非正

常工作时间为 １６ ｈꎬ每天的加班时间不超过

４ ｈꎻ相邻工位之间的缓冲区空间为 １ꎮ
表 ４　 生产调度模型相关数据

构件序号
工序生产时间 / ｈ

交货期 / ｈ
Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５ Ｍ６

１ ０. ９ ２. １ １. ６ １４. ０ １. ７ ０. ９ ４５. ０
２ ０. ７ １. ９ １. １ １４. ０ １. ２ ０. ８ ５６. ０
３ ０. ８ １. ５ ０. ７ １４. ０ ０. ５ １. ６ ５５. ０
４ ０. ４ ０. ８ １. ３ １４. ０ １. ０ １. ２ ３８. ０
５ ０. ６ １. ２ １. ５ １４. ０ １. ６ ０. ９ ５４. ０
６ ０. ８ １. ０ ０. ９ １４. ０ ０. ８ １. １ ４０. ０
７ ０. ７ ０. ９ ２. ０ １４. ０ １. ９ ２. ０ ５１. ０
８ ０. ８ ０. ８ １. ５ １４. ０ １. ７ １. ４ ４９. ０
９ ０. ４ １. ６ １. ４ １４. ０ ２. ０ １. ３ ５２. ０
１０ ０. ５ １. １ １. １ １４. ０ １. ５ ０. ８ ５５. ０

２.改进灰狼优化算法求解模型分析

使用 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０１８ｂ 软件和改进后

的灰狼优化算法对预制构件生产调度模型进

行仿真试验ꎮ 在试验中ꎬ根据所得结果及相

关文献ꎬ最终设置灰狼种群规模 ｗｏｌｆ 为 ５０ꎬ
最大迭代次数 ｍａｘｉｔｅｒ 为 ５０ꎬ交叉概率(ｃｒｏｓｓ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ) 为 ０􀆰 ６ꎬ 变 异 概 率 ( ｍｕｔａｔｉｏｎ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ)为 ０􀆰 ８ꎮ 测试得到的调度甘特图

如图 ２ 所示ꎬ可知该调度的最大完工时间为

５４. ７ ｈꎬ构件的生产顺序为构件 ６、构件 ４、构
件 ７、构件 １、构件 ８、构件 ９、构件 ３、构件 ５、
构件 １０、构件 ２ꎮ
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图 ２　 调度甘特图

　 　 该算法的收敛效果如图 ３ 所示ꎬ其中横

坐标表示迭代次数ꎬ纵坐标表示最大完工时

间ꎮ 根据迭代曲线可以发现ꎬ使用 ＩＧＷＯ 算

法求解的收敛性较好ꎬ可以用来解决该类

问题ꎮ

图 ３　 收敛曲线

３.与 Ｐａｌｍｅｒ 启发式算法和遗传算法结果的

对比

　 　 为了进一步检验 ＩＧＷＯ 算法的求解效

率ꎬ拟采用 Ｐａｌｍｅｒ 启发式算法 (以下简称

“ Ｐａｌｍｅｒ 算 法 ”) 和 遗 传 算 法 ( Ｇｅｎｅｔｉｃ
ＡｌｇｏｒｉｔｈｍꎬＧＡ)与其进行对比分析ꎬ通过实

例分析来检验 ＩＧＷＯ 算法求解单目标预制

构件生产调度优化模型的效率ꎮ
试验结果中ꎬＩＧＷＯ 算法得到了最小的完

工时间 ５４. ７ ｈꎬ比 ＧＡ 算法的完工时间少了

０􀆰 １ ｈꎬ比 Ｐａｌｍｅｒ 算法少了 ０. ３ ｈ(见表 ５)ꎮ 试

验表明ꎬＩＧＷＯ 算法是可行且有效的ꎬ更适用

于装配式预制构件生产调度优化模型ꎮ

表 ５　 试验结果比较

算法 生产排序 完工时间 / ｈ

Ｐａｌｍｅｒ 构件 ７—９—８—４—１０—５—３—６—２—１ ５５. ０
ＧＡ 构件 ４—１—８—５—６—１０—３—７—９—２ ５４. ８

ＩＧＷＯ 构件 ６—４—７—１—８—９—３—５—１０—２ ５４. ７

五、结　 语

针对装配式预制构件生产调度效率低、
成本高的问题ꎬ充分考虑到了实际生产过程

中的工艺限制、劳动力限制、缓冲区限制和工

期限制这 ４ 个约束条件ꎬ构建了以最小化最

大完工时间为目标的装配式预制构件生产调

度优化模型ꎬ设计了适用于装配式预制构件

生产调度优化的 ＩＧＷＯ 算法来求解该模型ꎬ
并通过实际案例证实了 ＩＧＷＯ 算法优于

Ｐａｌｍｅｒ 算法和 ＧＡ 算法ꎮ
进一步研究时ꎬ在预制构件生产调度模

型建立方面ꎬ可以增加质量和碳排放等较难

量化的指标作为优化目标ꎬ根据实际生产情

况增加更多的资源约束条件ꎬ以此构建更符

合实际情况的多目标优化模型ꎻ在预制构件

生产调度模型求解方面ꎬ可以通过对求解模

型的优化算法进行改进ꎬ以此提升全局搜索

能力和局部搜索能力ꎬ从而设计出整体性能

更好、收敛能力更强、求解速度更快的算法

模型ꎮ
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