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摘  要：针对机器故障和紧急订单两种动态事件对印刷包装车间调度方案产生干扰的问题，设计了以最大完工时

间、机器负荷、机器总能耗为目标的车间动态调度多目标优化模型。针对灰狼算法种群多样性差、后期收敛速度慢、易

陷入局部最优的缺点，提出了一种改进灰狼算法(Improved Gray Wolf Optimization, IGWO)，并进行案例仿真实验。

实验结果表明，出现机器故障和紧急订单的情况时，与传统调度方案相比，所提方法分别缩短了2.74%和2.05%的最大

完工时间，节省了3.42%和3.04%的机器总能耗，并减少了1.20%和1.24%的机器负荷。
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Abstract: In order to solve the problem that two dynamic events, machine failure and emergency order, interfere with 
the scheduling scheme of the printing and packaging workshop, this paper proposes to design a multi-objective optimization 
model for dynamic scheduling of the workshop with the objectives of maximum completion time, machine load and total 
machine energy consumption. Aiming at the disadvantages of the Grey Wolf algorithm, such as poor population diversity, 
slow convergence speed in the later stage, and easy to fall into local optimum, this paper proposes an Improved Grey Wolf 
Algorithm (IGWO), and case simulation experiments are carried out. The experimental results show that in the case of 
machine failure and emergency order, compared with the traditional scheduling scheme, the proposed method shortens the 
maximum completion time by 2.74 % and 2.05 %, saves the total machine energy consumption by 3.42 % and 3.04 %, and 
reduces the machine load by 1.20 % and 1.24 %, respectively.
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1  引言(Introduction)
随着我国经济的发展，印刷包装行业的社会需求日益增

加，其对包装、印刷技术等方面的需求越来越大[1]。大部分印

刷包装企业主要以“按需生产，零剩余产品”为目标制订合

理高效的生产计划，从而提高生产效率和车间设备利用率。

近年来，研究车间动态调度的文献逐渐增多[2-4]。匡鹏等[5]

提出了一种将动态柔性作业车间调度问题中动态时间预测与

遗传模拟退火算法相结合的优化调度方法。刘微等[6]针对动态

作业车间中的机器故障、取消订单、增加订单和加急订单的

动态调度问题，以最短加工时间为优化目标，提出了一种混
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合灰狼算法的动态作业车间调度技术，但是未考虑机器负荷

和机器总能耗情况。张祥等[7]提出了一种考虑最大完工时间、

机器负荷和机器总能耗等性能指标更加合理情况下的粒子群

遗传算法。

印刷包装包括原材料供应、切纸、设计、制版、印刷、

烫金、盖光、压痕、装订、打包、托运等多道工序分工协

作，是典型的长流程型生产工艺。在生产过程中存在设备故

障、紧急插单、交货期变更、物料短缺等不确定因素，目前

针对印刷包装车间动态问题进行研究的文献较少。

结合印刷包装车间生产实际需求，综合考虑机器故障和

紧急订单对正常生产的影响，本文设计了最大完工时间、机

器负荷、机器总能耗为目标函数的多目标车间动态调度优化

模型，并提出了一种改进灰狼算法，以解决车间调度过程涉

及大量人为主观判断而导致机器总能耗、订单最大完工时间

等无法保证的问题。

2  问题描述及建模(Problem description and 
modeling)

2.1   问题描述

印刷包装车间调度问题可以表述如下：初始时刻，

车 间 内 已 有 n 个 订 单 和 m 台 机 器

。每个订单需要经过 道工

序，工序由计划部门制订。在 l
kT 时刻，机器 k 发生故障，

维修时间是 )0(r r
k kT T< < ∞ 。在 l

nT 时刻，车间接收一批订单

。机器故障和紧急订单是相互独立的事

件，当动态事件发生时，根据车间机器和订单信息考虑优化

目标进行生产重调度。本文模型中的相关参数符号和含义如

表1所示。

表1 参数含义表

Tab.1 Parameter meaning table

符号 含义

n 订单数量

m 机器数量

'n 由机器故障转移的订单

'm 故障机器数量

in 订单 i的工序

k 机器编号

jk 第 j 道工序的机器编号

N 紧急订单数量

符号 含义

ckP 机器 k 的加工功率

dkP 机器 k 的空闲功率

skP 机器 k 的待机功率

bkZ 故障机器 k 的待机功率

ijO 第 i  个订单的第 j  道工序

ijkC 机器 k 加工 ijO 的完工时间

ijkP 机器 k 加工 ijO 的加工时间

jC 最大完工时间

Q 机器总能耗

S 无故障机器的集合

l
kT 机器故障时刻

r
kT 故障机器维修时间

l
nT 紧急订单下达到车间的时间

ijkX 如果工序 ijO 选择机器 k ,则为1；如果不选择，则为0

2.2   问题建模

2.2.1   目标函数

为应对印刷包装车间调度的需要，实现各个需求间的相

互平衡，该印刷包装车间调度模型设置了三个评价目标。

(1)最大完工时间最小化。最大完工时间指订单的最后一

道工序完成时间，最大完工时间( 1f )可以宏观反映车间生产状

况和车间的生产效率，如公式(1)所示：

                             (1)

(2)机器负荷平衡。机器负荷与机器利用率成反比，若要

提高机器的利用率，则需使机器的负荷尽量小且平衡，如公

式(2)所示：

                      
(2)

(3)机器总能耗低。合理的调度方案不仅要考虑最大完工

时间，还要综合考虑车间机器总能耗。在最大完工时间一样的

情况下，合理选择机器，使机器总能耗最低，如公式(3)所示：

                        

(3)

2.2.2   约束条件

印刷包装车间调度问题的约束条件如下。

(1)同一时刻、同一台机器只能加工一个工件，同一时

刻、同一工件只能在同一机器上加工。

(2)不同订单的不同工序之间不存在顺序约束，但同一订

       (续表)
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单的不同工序存在顺序约束，并且不同订单的同一工序之间

不存在优先级约束。

(3)每台机器和每个工件具有相同的优先级，工件一旦开

始加工，除非机器发生故障，否则不能中断加工过程。

(4)不同工序的准备时间可忽略不计。

3  改进灰狼算法设计(Design of improved Grey 
Wolf algorithm)
MIRJALILI等[8]提出了灰狼算法，它是由灰狼群体捕食

机制演化而来的元启发式算法。与其他智能算法相比，该算

法设计简单，并且具有设置初始参数少、求解精度高等优

点，受到了学者的广泛关注[9-11]，广泛地应用于车间调度等

领域。与此同时，该算法存在种群多样性差、后期收敛速度

慢、易陷入局部最优的缺点。因此，可以采用混合策略方法

初始化、NSGAII方法更新决策层个体位置、局部搜索及精

英反向学习策略的方法改进灰狼算法，以提高算法的收敛性

与分布性。

3.1   编码与解码机制

本文采用一种数字编码的方法求解具有机器故障和紧急

订单的印刷包装车间调度问题。编码包含两个部分：机器选

择和工序排序。

(1)机器选择：每个基因都用一个数字表示当前的工序在

可用机器中选择的顺序号，每个数字根据工序的加工顺序依

次排列(图1)。

图1 机器选择编码规则

Fig.1 Coding rules of machine selection

(2)工序排序：每个基因由订单编号编码。订单号出现的

次数(工单 J 有 n 道工序)表示订单与工序之间的连续处理顺

序，即从左到右编译染色体，如 1J 表示订单1， 11O 表示订单1

的第1 道工序(图2)。

图2 工序排序编码规则

Fig.2 Coding rules of process sequencing

依据机器选择和工序排序的编码机制转换出工序的加工

时间，通过每台机器的生产状况及对应的加工时间计算出对

应机器负荷和最大完工时间。

3.2   混合策略的种群初始化

为了保证初始种群分布均匀且保存种群的多样性，使用

Logistic混沌与均匀分布相结合的混合策略对种群进行初始

化。Logistic序列具有全局遍历性强的优点，其方程如下：

                        (4)

其中， k 为迭代的次数， ka 是第 k 个混沌数。

针对机器选择和工序排序进行种群初始化。具体步骤

如下。

(1)机器选择： S 为车间可用机器，统计每台机器当月工

作时间，采用均匀分配原则，若某台机器当月工作时间超过

平均工作时间，则优先考虑使用其他机器，保证机器的负荷

均衡。随机生成一组数据 [0,1])(ij ijM M ∈ ,根据Logistic方程得

到具有混沌序列特性的 ijM 作为机器选择的初始方案。

(2)工序排序：编码长度为工序长度 ，在

[0,1]内对每道工序随机产生一个值，根据该值的大小对所有

工序进行降序排序，可得到一组工序排序方案(图3)。

图3 工序排序

Fig.3 Process sequencing

3.3   策层个体位置更新机制

针对多目标问题，灰狼优化算法由于多次迭代而难以

判断个体优劣。为解决这一问题，采用非支配排序遗传算法

(Non-dominated Sorted Genetic Algorithm-II，NSGAII)

的非支配排序及拥挤度方法，将每个个体按照它们的支配与

非支配关系进行再分层，提出了拥挤度与拥挤度比较算子，

按照拥挤度大小对种群进行排序，并在快速排序后挑选出三

组最优解集分别为α 狼、 β 狼、δ 狼，重复上述，对种群进行

更新，从而确定新的三组最优解集。

3.4   局部搜索

ω狼是等级最低的阶层，需要依赖α 狼、 β 狼、δ 狼的信

息进行更新，多次运行后会导致种群的多样性下降，出现早

熟收敛现象，因此在算法中融入局部搜索算法对决策层个体

进行扰动，设计了以下两种领域结构。

(1)机器选择：随机选取一个订单，其对应每道工序可
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选择的机器为多台，任意选取一台不同的机器代替原来的

机器。

(2)工序排序：随机选取两个不同订单的工序，将其位置

互换。

3.5   精英反向学习策略

本文使用反向学习策略提高算法搜索性能和收敛速度。

α 狼、 β 狼和δ 狼作为狼群中的精英群体，对其进行反向求

解，从中发现潜在的精英个体用于更新父代种群。某一解 iD

在某个 n  维空间内， 'D 为反向解，数学模型如下：

                 ' i i iD a b D= + −                  (5)

其中， ( , )i i iD a b∈ ， min( )i ia D= ， max( )i ib D= ， ia 和 ib 为动

态边界，反向学习策略解决了固定边界难以保存搜索经验的

问题，使精英反向解能够在有限的空间中进行搜索且不易陷

于局部最优。

3.6   算法流程

改进灰狼算法(IGWO)算法求解流程如图4所示。

图4 算法流程图

Fig.4 Algorithm flow chart

步骤1：采用混合策略方法将种群初始化，设置当前迭代

次数 k =0和最大迭代次数为 maxk 。

步骤2：寻找最优解，采用NSGAII方法进行非支配排序

和拥挤度的计算，选取三个最优解集分别为α狼、β狼、δ 狼。

步骤3：对α 狼、 β 狼、δ 狼进行局部搜索，根据适应度

值大小及狼群公式更新个体位置信息。

步骤4：采用精英反向学习策略，选取前 N 个最优灰狼个

体作为下一代种群。

步骤5：判断是否满足终止条件，若满足，则输出所有非

支配解，若不满足，则执行步骤2。

4   实例验证与分析(Case verification and analysis)
4.1   案例背景

本文选择某软包制造企业的印刷包装车间对IGWO进行应

用验证。车间设备信息详见表2，车间订单信息详见表3。

表2 车间设备信息(节选)

Tab.2 Workshop equipment information (excerpt)

设备类型 数量/台 设备号 负荷/kW 空载功率/kW 当月工作时间/h

印刷机 3 [M1,M2,M3] [2.0,1.7,1.8] [0.6,0.5,0.6] [200,167,187]

复合机 2 [M4,M5] [1.8,1.6] [0.5,0.6] [220,189]

熟化机 2 [M6,M7] [2.1,1.8] [0.6,0.5] [207,189]

淋膜机 2 [M8,M9] [1.9,1.8] [0.7,0.6] [153,147]

分切机

制袋机

检品机

1

2

1

[M10]

[M11,M12]

[M13]

[1.7]

[1.8,1.7]

[1.7]

[0.7]

[0.5,0.6]

[0.7]

[200]

[165,167]

[167]

表3 车间订单信息(节选)

Tab.3 Workshop order information (excerpt)

订单编号 交货期/天 工序/道 批量/件

220315009 30 6 5,000

220315010 15 4 6,000

220318001 16 5 3,000

220318002

220318003

28

12

5

3

5,300

8,000

4.2   案例验证

根据企业的实际需求，三个目标函数所占权重比为最大

完工时间 1f >机器负荷 2f >机器总能耗 3f 。本文采用AHP(层

次分析法)确定最大完工时间、机器负荷、机器总能耗的权重

为 (0.563,0.297,0.14)Tw = 。初始种群规模为200，最大迭代次

数取100。

4.2.1   初始调度方案

根据生产车间设备信息和订单信息，基于改进灰狼算法

的动态调度技术求解得到初始调度方案的甘特图(图5)。

图5 初始调度方案甘特图

Fig.5 Gantt chart of initial scheduling scheme

4.2.2   机器故障下的调度方案

在10,000 s时，机器 5M 发生故障，维修时间为18,720 s。

机器发生故障时，各订单的加工状态详见表4。

ww
w.
rj
gc
zz
.c
om



表4 机器故障发生时的各订单加工状态

Tab.4 Processing status of each order when machine

         failure occurs

订单 工序1 工序2 工序3 工序4 工序5 工序6 工序7

220315009 已完工 已完工 加工中 未开工 未开工 未开工 —

220315010 未开工 未开工 未开工 未开工 — — —

220318001 已完工 加工中 未开工 未开工 — 未开工 —

220318002 加工中 未开工 未开工 未开工 — — 未开工

220318003 已完工 已完工 未开工 — — — —

采用两种调度方案：(1)方案1为右移调度，在初始调度方

案的基础上，不改变其他工序的调度顺序，将故障机器 8M 上

等待加工的工序往右移18,720 s，如图6(a)所示；(2)方案2为

基于改进灰狼算法的动态调度技术求解得到动态调度方案的

甘特图，如图6(b)所示。

对比两种调度方案，方案2的最大完工时间减少了

2.74%，机器总能耗减少了3.42%，机器负荷减少了1.20%。

方案1中的订单工序不变，机器 5M 发生故障后与其相关联的

工序往后移，导致机器 6M 、 7M 、 8M 、 9M 、 10M 、 11M 、

12M 、 13M 的空闲等待时间和机器总能耗都增加。

(a)方案1

(b)方案2

图6 机器故障重调度方案

Fig.6 Machine fault rescheduling scheme

4.2.3   紧急订单下的调度方案

在初始调度方案执行到80,000 s时，车间收到加工件数量

为5,000 件的紧急订单，需在3 天内完成入库，收到紧急订单

时各工件加工状态详见表5。

表5 收到紧急订单时的各订单加工状态

Tab.5 The processing status of each order when an

         urgent order is received 

订单 工序1 工序2 工序3 工序4 工序5 工序6 工序7

220315009 已完工 已完工 未开工 未开工 未开工 未开工 —

220315010 未开工 未开工 未开工 未开工 — — —

220318001 已完工 未开工 未开工 未开工 — 未开工 —

220318002 未开工 未开工 未开工 未开工 — — 未开工

220318003 已完工 加工中 未开工 — — — —

分别采用两种调度方案：(1)方案1为不改变其他工序的调

度顺序，对空闲机器进行工序分配，如图7(a)所示；(2)方案2

为基于改进灰狼算法的动态调度技术求解得到动态调度方案

的甘特图，如图7(b)所示。

对比两种调度方案，虽然最大完工时间相等，但方案2中紧

急订单的完工时间为19.1×104 s，方案1中紧急订单的完工时间

为19.5×104 s，方案2比方案1提前2.05%完成订单。方案2的机器

总能耗减少了3.04%，机器负荷减少了1.24%，原因是采用改进

的灰狼算法对车间未开工的工序进行重调度，选择负荷和空载小

的机器进行加工，并且缩短了机器的空闲时间；方案1没有考虑

其他工序的影响，只是在初始调度的基础上进行调度。

(a)方案1

(b)方案2

图7 紧急订单重调度方案

Fig.7 Emergency order rescheduling scheme

4.3   与其他算法仿真对比

为了验证改进灰狼算法的有效性，与NSGAII算法进行比
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较，分别取机器数量为20、30、40 台生成 a 、b 、 c三组订单

数量不同的案例，对每个案例独立运行20 次，并计算和统计相

关评价指标的最小值(min)、最大值(max)和平均值(avg)，测试

算法性能的参数反世代距离( IGDI )、非支配解个数( NDSN )、非支

配解比例( NDSR )，不同实例情况下，IGWO和NSGAII在 IGDI 、

NDSN 、 NDSR 三个方面的对比结果分别如表6、表7、表8所示。

表6 IGDI 结果比较

Tab.6 Comparison of IGDI  results

组别 m/台 n/个
IGWO NSGAII

min max avg min max avg

a

20 5 0.00 0.03 0.02 1.76 2.73 1.87

20 10 0.08 0.12 0.09 1.08 1.80 1.25

20 20 0.03 0.28 0.12 0.06 1.25 0.97

b

30 5 0.00 0.00 0.00 0.52 1.08 0.69

30 10 0.02 0.38 0.13 0.95 1.45 1.13

30 20 0.01 0.49 0.26 0.21 0.68 0.52

c

40 5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.67 0.46

40 10 0.00 0.05 0.03 0.66 1.39 0.976

40 20 0.00 1.05 0.53 0.55 1.82 1.12

avg — — 0.02 0.27 0.13 0.64 1.43 1.00

表7 NDSN 结果比较

Tab.7 Comparison of NDSN  results

组别 m/台 n/个
IGWO NSGAII

min max avg min max avg

a

20

20

5

10

12.00

11.00

12.00

13.00

12.81

11.97

5.00

6.00

9.00

10.00

6.30

8.55

20 20 15.00 17.00 16.40 7.00 9.00 8.65

b

30 5 20.00 22.00 21.76 10.00 13.00 12.67

30 10 18.00 21.00 19.87 8.00 13.00 11.98

30 20 16.00 21.00 18.87 10.00 14.00 13.4

c

40 5 28.00 32.00 29.85 11.00 15.00 13.00

40 10 23.00 41.00 31.70 11.00 14.00 12.80

40 20 28.00 31.00 30.10 12.00 14.00 13.45

avg — — 19.00 23.33 21.48 8.89 12.33 11.20

表8 NDSR 结果比较

Tab.8 Comparison of NDSR  results

组别 m/台 n/个
IGWO NSGAII

min max avg min max avg

a

20 5 1.00 1.00 1.00 0.82 0.96 0.87

20 10 1.00 1.00 1.00 0.72 0.82 0.71

20 20 1.00 1.00 1.00 0.52 0.60 0.59

组别 m/台 n/个
IGWO NSGAII

min max avg min max avg

b

30 5 1.00 1.00 1.00 0.50 0.58 0.53

30 10 1.00 1.00 1.00 0.52 0.58 0.53

30 20 1.00 1.00 1.00 0.46 0.52 0.49

c

40 5 1.00 1.00 1.00 0.44 0.52 0.46

40 10 1.00 1.00 1.00 0.42 0.51 0.44

40 20 0.98 1.00 0.99 0.21 0.46 0.28

avg — — 1.00 1.00 1.00 0.51 0.62 0.54

由表6可知，IGWO算法得到 IGDI 指标的min、max和avg

的平均值分别为0.02、0.27、0.13，远小于NSGAII算法得到

的结果0.64、1.43、1.00。由此可得，IGWO算法的收敛性和

分布性优于NSGAII算法。

由表7可知，IGWO算法得到 NDSN 指标的min、max和avg

的平均值分别为19.00、23.33、21.48，高于NSGAII算法得

到的结果8.89、12.33、11.20，从上述实例结果可知，IGWO

算法求得 NDSN 数量都多于NSGAII算法。

由表8可知，IGWO算法得到 NDSR 指标的min、max和avg

的平均值分别为1.00、1.00、1.00，优于NSGAII算法得到的

结果0.51、0.62、0.54。

最大完工时间、机器负荷、机器总能耗的权重为

(0.563,0.297,0.14)Tw = ，得出三种调度事件中的最优解(表9)，

由表9可知，NSGAII在机器总能耗控制上具有优势，但考虑

到IGWO能节省最大完工时间，因此仍具有较大优势。

表9 实验结果

Tab.9 Experimental results

事件
IGWO/NSGAII

最大完工时间/×104 s 机器负荷/kW 机器总能耗/kJ

初始调度 31/33 107.0/106.0 283.1/277.9

机器故障 31/34 107.3/106.5 285.6/280.74

紧急订单 31/35 111.6/110.8 300.1/297.27

5   结论(Conclusion)
本文针对机器故障和紧急订单两种动态事件对印刷包装

车间动态调度产生干扰的问题，建立了以最大完工时间、机

器负荷和机器总能耗为目标的印刷包装车间动态调度多目标

优化模型，在此基础上提出了解决该问题的一种改进灰狼算

法。首先，采用Logistic混沌与均匀分布相结合的混合策略初

始化种群，从而提高初始化种群的多样性。为了确定最优解

集，利用非支配排序遗传算法的非支配排序及拥挤度方法，

 (续表)
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按照拥挤度大小对种群进行排序。为了避免算法出现早熟收

敛现象，采用两种邻域结构对猎物进行邻域搜索，并且利用

精英反向学习策略优化算法搜索性能及收敛速度。其次，通

过案例验证和对比不同方案，证明动态事件发生时，所提方

法能够有效降低最大完工时间、机器负荷和机器总能耗。
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