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摘　要: 以某大型家具企业的柔性生产制造过程中调度问题为研究对象, 提出了一种主要用于求解柔性作业车间调

度问题的多策略鲸鱼优化算法 (multi-strategy whale optimization algorithm, MWOA), 首先, 为了提高初始种群的多

样性, 引入混沌理论来初始化种群; 同时设计了非线性收敛因子和自适应惯性权重系数来平衡全局探索和局部开发

能力; 然后结合差分进化 (differential evolution, DE)算子提高了WOA的利用和搜索能力, 最后采取最优个体混沌

搜索策略, 减少WOA算法出现早熟收敛现象的概率. 以最小化最大完工时间为求解目标, 对基准测试问题与某家

具企业的生产制造过程的调度优化问题进行了求解, 结果表明提出来的多策略鲸鱼优化算法克服了基本鲸鱼优化

算法寻优精度低、收敛速度慢及容易陷入局部最优等缺陷, 与对比算法比较, 取得了更好的寻优效果.
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Abstract: Taking the scheduling problem in the flexible manufacturing of a large furniture enterprise as the research
object, this study proposes a multi-strategy whale optimization algorithm (MWOA), which is mainly used to solve the
flexible job shop scheduling problem. First, in order to improve the diversity of the initial population, chaos theory is
introduced to initialize the population; at the same time, the nonlinear convergence factor and adaptive inertia weight
coefficient are designed to balance the global exploration and local development capabilities; then the differential
evolution (DE) operator is used to improve the utilization and search ability of WOA. Finally, the optimal individual
chaotic search strategy is adopted to reduce the probability of premature convergence of WOA. With the objective of
minimizing the maximum completion time, the benchmark test problem and the scheduling optimization problem of the
manufacturing process of a furniture enterprise are solved. The results show that MWOA overcomes the shortcomings of
the basic WOA, such as low optimization accuracy, slow convergence speed, and easy falling into local optimization.
Compared with the comparison algorithm, MWOA achieves better optimization results.
Key words: whale optimization algorithm (WOA); flexible jobshop; scheduling problem; differential evolution

 
 

调度优化问题是一个组合优化问题, 可以将其界

定为: 在一定的约束条件下, 将有限的资源及时的分配

到几项任务中, 从而使一项或多项指标得到最优. 我国
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研究大约始于 20 世纪 50 年代. 这一理论问题研究具

有极重要的理论价值和实际经济价值, 引起了当代国

内外研究人员极大范围的广泛关注, 而车间调度是一

种出现年代相对偏早、研究范畴较为广泛的生产调度

问题. 柔性作业车间调度问题 (flexible job shop schedul-
ing problem, FJSP) 是生产调度问题的一个特例, 在每

个工序中可以随机选择几台机器同时使用, 减少工序

对资源的特殊需求. 随着车间系统内具有相同功能的

机床逐渐增加, FJSP问题也随之越来越突出. 对于大规

模和复杂的调度问题, 使用传统的运筹学方法很难保

证在短时间内获得最优解. 目前有很多学者都研究了

FJSP 问题, 屈新怀等人[1] 对柔性车间作业调度问题中

高层启发式策略使用了遗传算法, 低层启发式策略设

计了 9个算子, 并提出了一个超启发式遗传算法. 最后,
使用标准实例测试了该算法的性能. 王玉芳等人[2] 以

最大完工时间为目标, 提出了一种改进的蛙跳算法, 弥
补算法本身在局部搜索能力上存在的不足, 从而求解

FJSP. 杜晓亮等人[3] 以完工时间、机器的总负载量与

机器总的生产成本比等为算法的优化的主要目标, 使
用非支配排序的改进遗传算法, 建立多目标柔性作业

车间调度模型, 选取前 N×α 个个体作为精英个体, 同时

加入了邻域搜索, 通过实验验证了算法的有效性.
鲸鱼优化算法 (whale optimization algorithm,

WOA) 是 Mirjalilis 等人[4] 在 2016 年提出的基于种群

的智能优化算法. 由于提出的时间短, 适用领域相对较

小. 徐伟民等人[5] 将 WOA 应用于冷却器能效优化. 路
雪刚等人[6] 将WOA应用于畜禽废弃物运输路径优化.
李宏玉等人[7] 将WOA应用于变压器诊断.

而在求解连续优化问题上, 许多学者也对 WOA
提出了各种各样的改进策略. 郝晓弘等人[8] 引入两种

非线性的策略, 当变异阈值根据种群的适配值的方差

来设置时, 该算法也能发挥作用, 改善了算法的收敛准

确性. 何庆等人[9] 提出一种非线性收敛因子, 并结合阈

值思想, 使算法够有效跳出局部最优. 王坚浩等人[10] 利

用混沌反向学习策略以及最优个体混沌搜索机制等策

略进行改进, 结果表明算法的收敛速度以及鲁棒性上

有较大提升. Kaur等人[11] 在基本鲸鱼优化算法中引入

混沌理论, 调整 WOA 最重要的参数. 考虑了各种混沌

映射, 并对基准函数进行实验, 结果表明混沌映射 (尤
其帐篷映射)有助于提高WOA的算法.

目前, 鲸鱼优化算法在解决生产柔性流水线作业

技术及调度管理问题中的应用较少. 本文尝试提出一

种多策略鲸鱼优化算法用于求解柔性作业车间调度

问题.

 1   柔性作业车间调度问题

{M1,M2, · · · ,Mm} {J1, J2, · · · , Jn }
FJSP 描述如下: FJSP 问题是一个在 m 台机器上

 调度 n 个工件 的优化问

题; FJSP 问题的最佳目标是在多个工序中为每个工件

分配最佳机器, 并确定每个工件的最佳顺序和最大完

工时间以实现目标.
FJSP问题的约束条件:
(1) 一台机器每次只能选择一个工序, 每个工序的

顺序是针对每个工件确定的.
(2)一台机器只能同时加工一个工序.
(3)一个生产过程的加工不能中断.
(4)对于不同的工件, 加工优先级是相同的.
(5)确定同一工件的各个工序中的加工顺序.
(6) 所有的工件都可以在零时加工, 所有的机器都

可以在零时开始加工.
柔性作业车间调度可以划分为完全柔性车间调度

和部分柔性车间调度. 完全柔性车间调度是指在每个

工件的每道工序中, 可以在所有设备上加工, 而部分柔

性车间调度则是至少有一道工序, 不能在所有设备上

进行加工操作. 在实际的生产中, 部分柔性车间的调度

更适合于企业的实际需要 .  表 1 显示了 3 个零件在

3台机器上的加工工序, 表 1中的数值显示了该工序在

该机床上的加工时间.
  

表 1     3×3的 FJSP实例
 

工序
可选择加工机器

M1 M2 M3

O11 7 7 5
O12 — 8 5
O21 — 5 —
O22 3 4 —
O31 7 6 3
O32 — 1 2

注: “—”表示该工序不能在此机器上加工
 
 

(1) 本文主要对部分柔性作业车间的调度安排情

况进行了分析, 并将每个工件的完工时间最小化作为

评价指标. 目标函数可以用式 (1)表示.

minCmax = min
(
max
1⩽i⩽n

(Ci)
)

(1)
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i Cmax其中, Ci 表示工件 的加工时间.  表示最大完工时间.
(2) 加工过程中的工序约束, 假设虚拟的第零道工

序完工时间为零, 其数学模型用式 (2) 表示, 且同一个

工件包含的工序必须按照先后顺序处理, 其数学模型

用式 (3)和式 (4)表示.

ci0 = 0 (2)

si j+ xi jh× ti jh ⩽ ci j (3)

ci( j−1) ⩽ si j (4)

ci j i si j

i Oi j

Mh xi jh ti jh i

Mh

其中,  为第 工件的第 j 道工序的完工时间.  为第

工件的第 j 道工序的开始时间. 若工序 选择设备

则变量 为 1, 否则为 0.  第 个工件的第 j 道工

序在机器 上加工的时间.
(3) 加工过程中的工件完成时间约束, 任意工序的

完工时间应小于或等于总的完工时间, 其数学模型用

式 (5)表示.

ci j ⩽Cmax (5)

(4) 加工过程中的机器约束, 某一时刻的某一台机

器上只允许加工一道工序, 其数学模型用式 (6)和式 (7)
表示.

si j+ ti jh ⩽ skl+K
(
1− yi jhkl

)
(6)

ci( j−1) ⩽ si j+K
(
1− yi jhkl

)
(7)

K Oi jh Oklh

yi jhkl

其中 ,   为一个大的正数 .若 先于 加工 ,  变量

的值为 1, 否则为 0.
(5) 加工过程中某一时刻的同一道工序只能在一

台机器上处理, 其数学模型用式 (8)表示.
mi j∑
h=1

xi jh = 1 (8)

(6) 加工过程中的任意工序的开始时间和完成时

间都是非负的, 用式 (9)所示.

si j ⩾ 0, ci j ⩾ 0 (9)

 2   基本鲸鱼优化算法

鲸鱼优化算法 (WOA) 是一种元启发式的优化算

法, 它模仿座头鲸的狩猎行为, 在捕获猎物前包围目标

区域. 根据座头鲸猎物捕食行为的特点, WOA 主要包

括 3个阶段: 包围猎物, 气泡狩猎和随机搜索.
 2.1   包围猎物

在狩猎时, 鲸鱼需要识别目标猎物所处的位置, 并

将其包围起来. 但是, 在搜索空间内, 其所处的位置常

常是未知的. 假设通过猎物的位置或目标猎物的近似

位置来分析当前种群中的最佳适应度值, WOA将更新

当前候选组中其他搜索者的位置. 该过程可由式 (10)
表示.

D =
∣∣∣CX∗ (t)－X (t)

∣∣∣ , X (t+1)=X∗ (t)－A ·D (10)

D t

X∗ X

A C

其中,  是当前最优解到目标的距离向量;  表示当前的

迭代次数;  表示当前最优解的位置向量,  表示搜索

对象的位置矢量;  和 为系数矢量, 其定义如式 (11)
所示.

A = 2ar－a, C=2r (11)

a r其中,  是收敛因子随迭代次数从 2 线性减少到 0,  是

[0, 1]的随机向量.
 2.2   气泡狩猎

a

根据座头鲸捕食时的行为, WOA 以两种方式开

发: 收缩更新和螺旋式更新. 收缩更新是通过降低式 (11)
中的收敛因子 来实现的. 当|A|≤1时, 鲸鱼的个体向量

从初始位置更新到目标位置向量, 通过式 (10) 完成对

猎物的包围. 螺旋方式更新位置时, 建立一个数学螺旋

模型, 模拟鲸鱼的螺旋运动并更新螺旋位置, 如式 (12)
所示.

X (t + 1) = D′ebl cos(2πl) + X∗(t) (12)

D′ = |X∗(t)－X(t)| ,
b l

其中,  为当前个体与目标个体间的距

离向量;  为对数螺旋形状的常量系数;  为 [−1, 1]的随

机数.
随着鲸鱼的螺旋式运动, 周围同时受到挤压, 因此

WOA 各有 0.5 的概率来模拟气泡狩猎同步过程, 以收

缩包围并更新螺旋位置, 如式 (13)所示.

X (t+1) =
{

X∗ (t)－A ·D,               p < 0.5
D′eblcos(2πl)+X∗(t),   p ⩾ 0.5  (13)

 2.3   随机搜索

在狩猎时, 若|A|＞1, WOA不根据目标猎物更新其

位置, 而是从种群中搜索随机目标来替代目标猎物. 实
际的个体鲸鱼为了寻找目标猎物而被迫偏离原来的目

标, 这可以提高算法的全局搜索能力. 随机搜索的数学

模型如式 (14)所示.

D = |CXrand－X (t)| , X (t+1) = Xrand－A ·D (14)

Xrand其中,  表示随机选择的鲸鱼个体在当前种群中的

位置.
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 3   多策略鲸鱼优化算法

 3.1   编码机制

 3.1.1    编码规则

由于 WOA 通常用于解决连续优化问题, 柔性作

业车间调度是组合优化问题, 所以在运用 WOA 求解

优化问题时, 首先要考虑解的编码问题, 而 FJSP 编码

要考虑两个问题, 即工序排列和机器选择. 在对编码规

则设计时, 本文采用基于工序的两层编码, 如图 1所示.
然后再根据机器和工序分别进行分类, 每个部分的长

度都为所有工件的工序总和.
 

工序排列 2 3 1 1 2 3

1

工件 1

机器选择
工件 2

机器选择
工件 3

机器选择

2 1 1 3 1机器选择

 
图 1    编码方式

 

每个位置的整数代表工件的序号. 整数出现的次

数也代表了工件的工序号. 例如, 在图 1 中, 工序排列

为 [2 3 1 1 2 3], 其中第 2 整数位 3 代表第 3 工件的第

1 工序, 第 6 整数位 3 代表第 3 工件的第 2 工序, 以此

类推.

O11 M1

O12

M3

[M1,M3,M2,M1,M3,M2]

与机器部分相对应的整数代码从左到右表示为代

表某工序选择的机器, 每个整数代表在可用机器中为

每个工序选择的第几台机器的编号, 而不是相应的机

器编号. 以图 1 编码方式为例, 机器选择为 [1 2 1 1 3
1], 第 1 个整数位 1, 代表第 1 个工件的第 1 道工序

在可选择的机器中选择的是第 1台设备 , 第 2个
整数位 2, 代表加工第 1 个工件的第 2 道工序 在可

选择的机器中选择的是第 2 台设备 , 以此类推可以

得到的加工设备序列为 .
 3.1.2    转换机制

在迭代过程中工序向量按照 WOA 算法的个体更

新策略更新本文采用 ROV 规则 (ranked-order-value,
ROV)[12], 将工序向量连续变量转化成工件序列. ROV
规则如表 2所示.

根据 ROV 规则, 从最小分量值的位置开始, 依次

赋予其 ROV 值, 然后可以得到解码后的工序向量 [2 3
1 1 2 3]. 通过 ROV 规则得到新的工序向量, 然后从每

个工序的可用设备集中选择加工机器, 获得对应的机

器向量.
 

表 2     工序解码
 

工序编号 分量位置 分量值 ROV值 工件序列

1 1 0.41 3 2
1 2 0.68 5 3
2 3 0.08 1 1
2 4 0.21 2 1
3 5 0.45 4 2
3 6 0.78 6 3

 
 

在每道工序机器的选择时, 选择式 (15) 将向量值

转变为机器编号.

u(i) = round
(

1
2ε

(x(i)+ε)(s(i)−1)+1
)

(15)

u (i) i

i x (i) i s (i) i

ε x (i)

其中,  表示工件 对应的工序可选机器集中的编号

(1≤ ≤l);  表示 工件的位置向量值;  表示 工件

对应工序可选择机器个数;  表示工件个数,  属于

[−ε, ε], l 表示总工序数.
WOA中的个体解为连续值向量, 无法实现工件排

序的求解. 但是, 通过上面的转换机制就可以使得WOA
从求解连续问题转换为求解柔性作业车间调度问题.
 3.2   初始化

在使用元启发式算法解决优化问题时, 初始种群

的质量往往对全局的收敛速度和最终结果有很大的影

响. 本文采取混合方式产生初始种群, 通过实验证明混

沌初始化与随机初始化的个体数量比例为 8:2.
混沌是一种具有随机并对初始值敏感的非线性动

力学系统运动. 在混沌的帮助下, 初始解决方案的个体

被分配到解决方案空间里, 从而增加了群体的多样性.
在各种混沌映射中, Logistic映射是最典型的混沌系统,
Logistic混沌映射的系统方程如式 (16)所示.

X (k)=µ×X (k－1)× [1－X (k－1)] (16)

X (k) µ = 4其中,  是混沌变量, 它的取值范围是 (0, 1), 当
时, 系统处于完全混沌状态.

Logistic 混沌映射与随机种群分布对比情况如

图 2 所示, 图 2(b) 为随机种群生成方式的分布图, 搜
索空间空隙大, 分布不均匀. 图 2(a) 为混沌映射方式

的分布图, 此方式可以避免种群分布的不均匀, 增加

解的多样性.
 3.3   非线性收敛因子和惯性权重

标准 WOA 中参数 A 是与算法局部优化能力有关

的一个重要参数. 一方面, 在算法前期, 该算法具有较

强的全局寻优功能, 可以在较大的范围内进行搜索, 以
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保证群体的多样性. 另一方面, 在算法后期, 具有强大

的局部寻优能力, 可使该算法得到最佳的局部解. 鲸鱼

优化算法主要通过控制系数向量 A 的值来实现全局搜

索和局部优化迭代的转换, 原始的 WOA 的收敛因子

a 随着迭代次数的增加而线性减小. 这种线性变化不会

帮助算法有效地调整全局搜索和局部搜索能力.
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图 2    Logistic混沌映射与随机分布对比图

 

在此基础上, 采用一种新的优化方法, 该方法能够

在初始阶段直接产生更大的参数 A, 从而使其具有更

好的全局寻优性能和更快的收敛速度; 通过在算法的

后期阶段自动生成一个较小的 A 来帮助提高局部开发

能力, 从而有助于提高算法全局的搜索能力. 收敛因子

根据式 (17) 进行变化, 图 3 给出了式 (17) 所描述的非

线性收敛因子变化过程. 文献 [9]也是采用此种方式求

解连续问题的.

a =
(
2－

2t
tmax

)(
1－

t3

t3max

)
(17)

t tmax其中,  表示为当前的迭代次数;  表示为最大的迭代

次数.
标准的 WOA 迭代过程中更新鲸鱼的位置时没有

考虑到目标猎物不同而带来的差异. 在粒子群优化算

法中结合惯性权重的思想来控制个体优化, 并在位置

更新方程中引入适应性参数作为惯性权重, 提高优化

算法的准确性. 具体改进如式 (18)–式 (21)所示.

ω(t) =
2
π

arcsin
(

t
tmax

)
(18)

X(t+1) = ωX∗(t)−A ·D, p < 0.5∧ |A| ⩽ 1 (19)

X(t+1) = D′ebl cos(2πl)+ (1−ω)X∗(t), p ⩾ 0.5 (20)

X(t+1) = ωXrand (t)−A ·D, p < 0.5∧ |A| > 1 (21)

在式 (19) 与式 (21) 中, 非线性惯性权重会随着迭

代次数的逐步增加而增大, 结果表明, 当前种群的最佳

解决方案对鲸鱼更有吸引力, 能够更准确地确定目标,
并加快算法的收敛和准确性. 在式 (20)中, 当个体鲸鱼

以一定的概率更新其螺旋位置时, 它就会接近其猎物.
在这种情况下, 为了提高算法的局部能力, 应该使用较

低的惯性权重, 以便鲸鱼在更新其位置时能够确定是

否有更好的解.
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图 3    非线性变化过程

 

 3.4   差分进化策略

WOA 位置的最终更新是通过贪婪的选择操作获

得的, 这可能会导致算法的解落入局部最优. 由于差分

进化算子 (differential evolution, DE) 具有很强的搜索

能力, 所以可以通过差分进化算子改进了鲸鱼优化算

法的搜索能力. 在 WOA 中嵌入 DE 算子, 在每次迭代

中更新位置向量, 大大增加了个体向量解的信息共享.
为了提高搜索效率, 在 WOA 结束后通过比较随

机数和交叉因子 CR的大小, 当小于 CR时进行基于 DE
算子的更新以交换种群信息, 从而引导个体到整体最
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优个体位置的转换. 保持群体活动的多样性. 本文引入

差分进化算法的 DE/best/2 变异策略[13] 对种群进行寻

优, 其计算过程如式 (22)所示.

Vi,g = Xbest,g + F
(
Xr1,g−Xr2,g

)
+ F

(
Xr3,g−Xr4,g

)
(22)

g i

i

F

其中,  是当前维度,  为当前个体, r1, r2, r3, r4 的取值范

围是 [1, Np] 且不等于 的随机互斥整数, 其中 Np 是种

群大小,  为缩放因子.
 3.5   最优混沌策略

在 WOA 算法的循环后期, 由于种群中的个体都

在最佳个体位置上, 种群中的多样性不足, 使得算法提

前收敛到了非全局最优, 从而导致了早熟. 为降低 WOA
算法早熟收敛的可能性, 采用混沌搜索方法对最优个

体进行优化. 混沌搜索策略本质上是一种深度局部搜

索方法, 其实现如式 (23)所示.

yt
gbest,d = 1−2

(
yt−1

gbest,d

)2
(23)

ygbest,d其中,  为当前最优个体位置向量的每一维映射到

区间 (−1, 1).
 3.6   MWOA 算法实现步骤

MWOA 算法实现步骤总流程如图 4所示, 具体描

述如下.
 

开始

初始化参数 a, A, C, p 和 ω

混沌初始化种群, 计算鲸鱼个体适
应度值, 记录最佳个体和位置

满足算法条件? 输出最优值

根据式 (20) 更新位置

p<0.5

Y

YN

N Y
|A|≤1

根据式 (21) 更新位置

DE 算子进行全局搜索

对最优个体进行混沌策略

根据式 (19) 更新位置

结束

 
图 4    MWOA流程图

步骤 1. 初始化算法参数.
步骤 2. 根据混沌策略初始化种群, 计算种群的适

应度值, 并搜索最佳个体和位置.
步骤 3. 如果 p＜0.5, |A|≤1, 使用式 (19)更新位置;

如果|A|＞1, 使用式 (21)更新位置.
步骤 4. 如果 p＞0.5, 使用式 (20)更新各个位置.
步骤 5. DE 策略对鲸鱼个体的每个维度的变量进

行全局搜索.
步骤 6. 对种群进行评估以找到全局最优个体, 并

对全局最优个体采用最优混沌策略.
步骤 7. 判断是否达到了周期结束的条件; 如果是,

终止算法并输出最优解的位置; 否则, 返回步骤 3.

 4   实验分析

 4.1   求解基准问题

为了客观验证本文所提出的 MWOA 算法是否有

效, 本文选取 Brandimarte标准测试系列[14] 中的 5个案

例进行了实验. 把没有使用混沌初始化策略的MWOA
算法称为 NL-MWOA算法. 每个案例都独立运行 20次,
并通过与粒子群优化算法、鲸鱼优化算法、NL-MWOA
算法、贪婪算法 (Greedy)、SPT[14] 以及文献 [15]所得

的结果进行比较, 对比结果如表 3所示. SPT是一种基

于最短加工时间规则的算法, 其思想与贪婪算法相似.
算法实现采用 Matlab 实现, 其中基于种群的算法的有

关参数设置为: 种群规模为 50, 迭代次数为 100.

RPD

在表 3 中, Best 是每个算法取得的最优适应度值,
RPD 是算法的准确性偏差, 它是用来衡量算法的求解

精度的,  是算法准确性偏差的平均值. RPD 的具体

计算公式如式 (24)所示.

RPD = 100× (
Best−Best∗

)
/Best∗ (24)

Best Best∗其中,  是每种算法求解得到的最好解,  为所有

算法中求解得到的最好解.
由表 3 数据可知, 本文改进算法求解的结果在所

有基准测试上都优于贪婪算法与 SPT 所求解的结果.
结果表明MWOA能很好地跳出局部最优. NL-MWOA
与MWOA分别在MK01、MK09、MK10这 3个算例

上进行对比, 最大完工时间从 45降低到 37、从 385降
低到 375、从 331 降低到 314. 在其他实例上, MWOA
也取得了比 NL-MWOA更好的结果, 说明混沌映射方

式得到了很好的应用 .  MWOA 算法在算例 MK01、
MK08、MK10 都达到了最好的求解数据. MWOA 算
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法在MK01算例中与基本鲸鱼算法进行对比最大完工

时间从 49降低到 37, 说明本文算法的寻优能力得到了

有效的提升. 另外本文算法在 MK05 和 MK09 算例中

的求解精度得到了第 2名, 优于WOA算法以及 Henchir
算法[15], 而在总体上来看MWOA算法的平均相对偏差

达到了 0.66比其他算法都要低.
 
 

表 3     基准算例对比结果
 

算例 n×m 总工序数
Henchir[15] PSO WOA NL-MWOA SPT[14] 　Greedy　 MWOA

Best RPD Best RPD Best RPD Best RPD Best RPD Best RPD Best RPD
MK01 10×6 55 40 8.11 43 16 49 32 45 22 65 76 70 89 37 0
MK05 15×4 106 188 3.3 182 0 191 5 189 3.8 231 27 209 15 186 2.2
MK08 20×10 225 523 0 525 0.4 526 0.6 524 0.2 670 28 587 12 523 0
MK09 20×10 240 437 17.8 371 0 391 5.4 385 3.8 573 54 472 27 375 1.1
MK10 20×15 240 380 21 319 1.6 345 9.9 331 5.4 536 71 398 27 314 0

RPD 　 10.04 3.64 10.64 4.97 51.5 34 0.66
 
 

 4.2   求解实际问题

实际案例的数据来源于文献 [16], 实际案例中的

家具公司主要生产家具的某个零件, 选取某阶段生产

6种零件, 每个零件都有 6道加工工序, 总共有 10台机

器. 现有的数控加工设备有两台冲床、两台铣床、两

台线切割机、电火花机、钻床、电焊机和加工中心各

一台. 实验参数设置与上述一致, 用改进的算法进行了

求解, 得到案例中的最优解的甘特图如图 5所示, 其中

J5-1表示第 5个工件的第 1道工序, [0, 6]表示该工件

的开始时间和结束时间, 所以该案例的最大完工时间

为 35 s, 远小于文献 [16] 中的最大完工时间 48 s. 图 6
是算法求解该问题的收敛曲线. 由图 6可知, 算法随着

迭代次数不断收敛, 在迭代次数 42代左右陷入局部最

优解.
为了实验的完整性, 本文与基本鲸鱼算法进行对

比, 最大完工时间从 38 s 降低到 35 s, 平均值从 44.9 s
降低到 40.4 s.
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图 5    最优调度甘特图
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图 6    MWOA在实例中的收敛曲线

 

 5   结束语

柔性车间作业调度问题, 是目前国内外研究的热

点之一. 针对柔性车间调度问题, 提出一种基于多策略

的鲸鱼优化方法. 在传统鲸鱼优化算法上, 采用了各种

策略, 以克服其精度低、收敛速度慢、易陷入局部最

优的缺点. 以最大完工时间最小为目标, 将多个基准问

题和一个家具制造问题作为研究对象 ,  与粒子群算

法、贪婪算法等进行比较, 证明了该算法的有效性.
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