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摘　要: 提出一种混合正余弦鲸鱼优化算法, 将其应用于柔性作业车间调度问题的研究, 以最小化最大完工时间为

目标; 首先进行两段式编码, 使连续型鲸鱼优化算法可应用于柔性作业车间调度问题, 并对基本鲸鱼优化算法加入

非线性收敛因子平衡搜索与开发阶段; 以正余弦算法策略改进鲸鱼个体位置更新方式与螺旋方式, 提升算法寻优能

力; 最后以实验数据验证混合正余弦鲸鱼算法在求解柔性作业车间调度问题方面的有效性.
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Abstract: With the rapid development of e-commerce platforms and new digital media services, the scale of network data
continues to grow and data types are diversified. The mining of valuable information from large-scale data has become a
huge challenge for information technology. Recommendation systems can alleviate the “information overload” problem,
explore the potential value of data, push personalized information to users in need, and improve information utilization.
The combination of the representational capabilities of deep learning and recommendation systems helps to dig deeper
into user needs and provide accurate personalized recommendation services. This paper analyzes the advantages and
disadvantages of traditional recommendation algorithms, summarizes the research progress of deep learning technology in
recommendation systems, and probes into the future development directions of intelligent recommendation systems.
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随着生产技术的发展与制造业内在需求的变化,
制造业正在向着智能制造的方式转变, 作为产品生产

制造中重要一环, 车间调度问题得到了极大关注. 柔性

作业车间调度问题 (flexible job-shop scheduling problem,
FJSP)作为经典作业车间调度问题 (job-shop scheduling
problem, JSP) 的延伸被认为是 NP-难问题, 相较于

JSP具有更高灵活性与求解难度. 如今智能制造是制造

业主要发展方向, 制造系统的高效运行是智能制造主

要要求之一. FJSP 具有工序排序与机器选择两个子问

题, 其求解更具复杂性, 同时也更贴近实际车间生产制

造情况, 为寻求高效求解方法, 对于 FJSP 的求解方法

具有广泛的研究. 目前对 FJSP的求解方法主要集中于

元启发式算法. 张超勇等[1] 对遗传算法进行改进, 改变

了染色体的表示方式, 结合多种策略生产高质量初始

种群等多种操作, 在基准问题上进行验证; Li等[2] 将禁

忌搜索算法策略嵌入到遗传算法中, 综合利用二者的
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寻优能力, 为更好平衡算法的勘探与开发, 通过与其他

算法进行对比实验, 改进的混合算法具有显著改进; 仲
于江等[3] 利用改进的粒子群算法对多目标 FJSP 进行

研究, 利用小生境技术更新解集避免算法陷入局部最

优, 并改进最优解的选择方式, 在算例与车间仿真实验

中验证改进算法可行性.
随着计算机科学技术发展, 新式元启发式算法不

断涌现, 如灰狼优化算法[4], 人工蜂群算法[5] 等, 学者利

用新兴的元启发式算法对 FJSP 进行进一步研究 ,
Lu 等[6] 设计了一种改进的多目标混合灰狼优化算法,
在算法中嵌入遗传算子增强全局搜索能力, 在多目标

动态调度模型中与其他经典算法进行比较, 体现改进

算法的优越性; Karthikeyan 等[7] 针对有限资源约束下

的多目标 FJSP, 考虑 3个最小化目标, 结合邻域结构的

局部搜索方法, 提出一种混合萤火虫算法并将其离散

化应用于多目标 FJSP; 姜天华[8] 采用两段式编码方式

将改进的灰狼优化算法应用于 FJSP, 引入变邻域搜索

方法与遗传算法中交叉和变异算子的方式提高算法勘

探能力在基准与随机算例中与其他算法进行对比, 数
据证明改进算法; 王玉芬等[9] 针对 FJSP, 对人工蜂群算

法进行改进, 在搜索阶段利用 IPOX 与多点交叉方法

避免产生非法解, 通过增加侦察蜂的数量保持全局搜

索能力, 且用贪婪策略保留较优解, 在算例上验证改进

算法的有效性与收敛性; Li 等[10] 针对 FJSP, 提出了一

种基于禁忌搜索的混合人工蜂群算法来求解, 并使用

聚类分组轮盘赌的方式来初始化种群, 同时为提高种

群质量, 在计算过程中引入交叉算子, 在基准算例上与

其他算法进行比较并证明了算法有效性; 刘雪红等[11]

对候鸟算法做出改进, 使用精英分批策略提高算法性

能, 使其应用于 FJSP, 解决最小完工时间与最小批次数

目的多目标 FJSP. 综上, 学者基于元启发式算法解决

FJSP进行了广泛研究.
鲸鱼优化算法 (whale optimization algorithm,

WOA)[12] 是一种基于种群的元启发式算法, 已应用于

模型预测[13], 参数优化等方面[14], WOA 具有独特的搜

索机制, 其应用参数少, 算法整体稳定性高, 寻优能力

较强[15], 元启发式算法在解决车间调度问题方面具有

一定优势, WOA 作为元启发式算法的一种, 同样应用

于在车间调度应用的方面, 闫旭等[16] 首先将 WOA 应

用于车间调度问题, 利用量子计算方式改进的 WOA
求解 JSP; 张斯琪等[17] 提出一种改进的 WOA 优化单

目标的 FJSP. 为进一步丰富 FJSP的求解算法, 对 FJSP
求解进行深入研究, 本文首先利用非线性收敛因子与

正余弦算法对 WOA 进行改进, 提出一种混合正余弦

鲸鱼优化算法 (sine cosine whale optimization algorithm,
SCWOA), 并应用 SCWOA 求解以最小化最大完工时

间的 FJSP. 

1   问题描述

(J1, J2, · · · , Jn) (M1,

M2, · · · ,Mm) Ji

Oi j Ji

Mi j

Oi j

Oi j

FJSP 是经典 JSP 的扩展, 其问题可以描述为: 假
设在车间内 n 个工件 需在 m 台机器

上进行加工, 每个工件 包含一个以上工

序, 工序按预定顺序进行加工. 使用 表示工件 的第

j 道工序,  表示可加工工序的机器集合, 工序可在具

备处理能力的机器上进行加工. 工序 在不同机器上

的加工时间不同. FJSP的调度目标是为 选择机器进

行加工, 同时对机器上各个待加工工件工序进行排列

以确定加工时间, 平衡各性能指标以达到最好方案.
FJSP的目标是在一定的约束条件下对工件和机器

按时间进行分配并安排加工次序, 使得加工性能指标

达到最优.
本文评价目标是最大完工时间最小, 目标函数可

表示为:

f =min(max(C)), 1 ⩽ j ⩽ n (1)

C j式中,  为工件最后完成时间, n 为工件数. 

2   基本算法描述 

2.1   鲸鱼优化算法

WOA的设计源于鲸鱼群的捕食行为. 在鲸鱼群体

中, 其捕食行为常常伴随着个体之间的合作, 鲸鱼群捕

食行为中最特别之处是气泡网捕食行为, 即鲸鱼群在

发现猎物之后, 会以螺旋路径逐渐包围猎物, 将猎物活

动范围逐渐缩小, 最终捕食猎物[12]. WOA 从鲸鱼群独

特的捕食行为中进行研究, 通过仿效鲸鱼群捕食的方

式, 从搜索、包围、捕食猎物 3 个方面建立数学模型,
模拟算法寻优过程. 

2.1.1    包围猎物阶段

WOA模仿鲸鱼群协同捕食方式, 会有多个鲸鱼个

体对猎物进行包围捕猎, 算法在开始时设置一组随机

解并计算解的适应度, 同时将适应度最高的解视作目

标, 其余鲸鱼个体会向目标靠拢接近, 其位置更新方式
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可以表示为:

X(t+1) = X∗(t)−A ·D (2)

D =
∣∣∣C ·X∗(t)−X∗(t)

∣∣∣ (3)

X∗式中,  为猎物位置, t 为迭代次数, A, C 为系数, 其计

算方式为:

A = 2a · r−a (4)

C = 2 · r (5)

a r ∈其中,  随迭代次数增加从 2 线性下降为 0,  [–1, 1]
的随机数. 

2.1.2    气泡网捕食

a a

[−1,1]

鲸鱼群在进行捕食时会沿着圆形或“9”形的路径

捕食猎物, 为模仿这种捕食方式, WOA 设置两种方法

进行模仿, 第 1种为个体收缩环绕机制, 这一机制通过

的线性降低来实现, 由式 (4) 可知, A 的值也会随 的

减小而减小, 当 a 的值在 时, 鲸鱼个体会对目标

猎物进行收缩环绕行为. 第 2 种为鲸鱼个体螺旋形位

置更新, WOA 首先计算鲸鱼个体与捕猎目标之间距

离, 然后在二者之间建立一个螺旋方程, 模拟鲸鱼个体

的螺旋形运动方式[17], 公式为:

X(t+1) = D′ · ebl · cos(2πl)+X∗(t) (6)

D′ =
∣∣∣X∗(t)−X(t)

∣∣∣ (7)

D′ b

l

式中,  为鲸鱼个体与猎物之间的距离,  为定义螺旋

形状的常数,  为 [−1, 1]之间的随机数. WOA通过这两

种机制模拟整个鲸鱼群捕食路径, 为模拟同时发生的

两种行为, 设置 WOA 分别以 50% 的几率进行收缩环

绕机制或螺旋更新机制, 公式如下:

X(t+1) =
{

X∗(t)−A·D, p < 0.5

D′ · ebl · cos(2πl)+X∗(t), p ⩾ 0.5
(8)

其中, p 为 [0, 1]之间的随机数. 

2.1.3    寻找猎物阶段

|A| < 1

为进一步寻找猎物, WOA利用 A 的变化来进行探

索, 即 时算法会进行精确搜索, 鲸鱼个体会向当

前最优个体进行移动, 与开发阶段不同, 当 A 的随机值

大于 1 或小于−1 时, 鲸鱼个体会远离当前猎物并且根

据一个随机鲸鱼个体来更新自己的位置, 位置更新公

式如下:

X(t+1) = Xrand−A ·D (9)

D = |C ·Xrand−X| (10)

Xrand其中,  为随机选取的鲸鱼个体的位置.

|A| > 1

|A| < 1

WOA 从一组随机解开始. 在每次迭代中, 鲸鱼个

体会根据随机选择的鲸鱼个体位置或当前最优个体位

置更新自身的位置, 当 时, 鲸鱼群进行随机搜索,
时, 每个鲸鱼个体会依据猎物位置更新本身所处

位置, 以此来进行勘探与开发; 同时根据 p 的随机取值,
选择对数螺旋方式或收缩环绕方式靠近捕获猎物 ,
WOA会在达到最大迭代次数时结束. 元启发式算法作

为求解 FJSP的有效手段, 其中WOA作为众多元启发

式算法的一种, 本身具备较强的搜索能力, 在函数求解

方面的稳定性与求解精度强于大部分元启发式算法,
但同时也具有元启发式算法共有的易陷入局部最优等

的缺点[18]. 因此本文在引入非线性收敛因子与正余弦

算法策略对WOA进行改进, 并应用于 FJSP的求解. 

2.2   正余弦算法

正余弦算法 (sine cosine algori thm, SCA) 由
Mirjalili在 2016年提出[19], SCA算法的主要思想是在

算法寻优过程中综合使用正弦函数与余弦函数来进行

勘探与开发, 通过正余弦函数的周期性变化实现勘探

与开发. SCA算法首先随机创建一组初始解, 然后根据

正余弦函数进行迭代更新位置, 寻找最优解, 其位置更

新公式可以表示为:

Xt+1 =

{
Xt + r1 · sin(r2) · |r3Pt −Xt | , r4 < 0.5
Xt + r1 · cos(r2) · |r3Pt −Xt | , r4 ⩾ 0.5 (11)

Xt pt

r1 r2 r3 r4 r1

其中,  是在第 t 次迭代时个体的位置,  表示在第 t 次
迭代时适应度最高的个体所处位置, SCA 控制参数包

括 、 、 、 , 其中 的表示公式如下:

r1 = k− t
k
T

(12)

r2 ∈ [0,2π] r3 ∈ [0,2π] r4 ∈ [0,1]

r1 r2

r3

r3 > 1

r3 < 1

r4

r1

r1 > 1 r1 sin(r2) r1 cos(r2)

其中, k 为常数, t 为当前迭代次数, T 为最大迭代次数;
,  ,  , 均为随机数. 在 SCA

算法中,  确定个体下一次更新的运动方向;  确定个

体的移动距离;  是当前最优个体位置的一个权重, 若
表示增大当前最优个体位置对其他个体改变的影

响, 若 表示减弱当前最优个体位置对其他个体改

变的影响;  代表随机选择正余弦函数. 在 4个参数中,
的取值对 SCA全局探索与局部开发之间的平衡影响

较大 ,   时 ,  函数 与 的值会大于

1 或小于−1, 此时个体会远离当前的最优个体, 算法会

探索更加广阔的求解区域, 保证算法全局探索能力; 当
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r1 ⩽ 1 r1 sin(r2) r1 cos(r2)时, 函数 与 的值会处于−1到 1之
间, 此时个体会逐渐向当前最优个体移动, 算法会对区

域内进行进一步精确搜索, 保证算法进行良好的局部

开发. SCA 在正弦余弦函数中利用自适应参数平滑实

现从全局探索到局部开发, 能够将全局探索和局部开

发有效结合起来. 

3   混合正余弦鲸鱼优化算法 

3.1   编码解码

X = (x1, x2, · · · , xn)

n = 2l

[−ε,ε] ε

基于 FJSP的特性, 设置基于机器分配与工序排序

的两段式向量进行编码, 分别对应 FJSP的两个子问题,
对于一个鲸鱼个体向量 , 将其分为长

度相等两段, 满足 , l 为 FJSP总工序数, 第一段向

量用于表示机器分配, 第二段向量表示工序排序, 并设

置个体位置取值范围为 ,  为 FJSP 总工件数. 假
设存在一个 3 个工件, 每工件含 2 道工序的调度问题,
则可表示为两段向量, 每段向量长度为 6, 个体位置向

量总长为 12, 个体位置元素的取值介于 [−3, 3] 之间,
如图 1所示是一段个体位置向量.
 

0.5 −1.2 1.3 0.4 −0.5 0.9 0.7 1.2 −0.3 −0.4 −0.9 1.1

O11 O12 O21 O22 O31 O32 O11 O12 O21 O22 O31 O32

 
图 1    个体位置向量

  

3.1.1    编码

首先对第一段机器分配向量进行编码, 参考文献 [20]
的编码方法, 通过式 (13) 将鲸鱼个体位置向量映射到

当前可选机器集合的机器序号, 从而完成个体位置转

换机器分配的过程.

u( j) = round
(

1
2ε

(s( j)−1) · (x( j)+ε)+1
)

(13)

x( j) s( j) u( j)其中,  为鲸鱼个体向量,  为可选机器集合,  为

机器集合中的序号. 如图 2 为第一段机器分配向量的

转换过程.
O11 M3

O12 M1

工序 选择可选机器集合中的序号 2 机器即 ,
工序 选择可选机器集合中序号 1机器即 .

工序排序向量的编码采用文献 [21]的最大位置值

规则 (largest position value, LPV) 来实现, 首先按照位

置元素值的大小进行降序排列, 之后依照这一排列顺

序实现工序顺序的排列, 最后确定工序顺序. 如图 3所
示为第 2段向量的转换过程.

2 1

1 2 1 2 3

工件工序

可选机器集合

机器序号

选择序号

O11 O12

M1 M3 M2M1 M3

O21 O22 O31 O32

 
图 2    机器分配向量转换

 

 

1 2 3 4 5 6

0.5 0.2 −0.3 0.4 0.7 −0.5

5 1 4 2 3 6

0.7 0.5 0.4 0.2 −0.3 −0.5

0.5 0.2 −0.3 0.4 0.7 −0.5

3 1 2 1 2 3

元素序号

位置元素

元素序号

降序排列位置元素

位置元素

对应工序

工序顺序

O31 O11 O22 O12 O21 O32

 
图 3    工序排序向量转换

  

3.1.2    解码

解码也包括机器分配与工序排序两部分, 机器分

配向量向个体位置向量的转换是公式的逆转换, 即:

x( j) =
2ε

s( j)−1
(u( j)−1)−ε, 1 ⩽ j ⩽ l (14)

s( j) x( j) [−ε,ε]
若发生特殊情况, 在可选集合中仅存在唯一一台

机器, 即当 为 1 时, 此时 取值为 之间的随

机数.

π( j)

工序排序向量的解码同样依据 LPV 规则, 工序排

序向量 的转换根据式 (15)实现.

2022 年 第 31 卷 第 4 期 http://www.c-s-a.org.cn 计 算 机 系 统 应 用

Software Technique•Algorithm 软件技术•算法 247

http://www.c-s-a.org.cn


x(π( j)+ l) = ε− 2ε
l−1

( j−1), 1 ⩽ j ⩽ l (15)
 

3.2   非线性收敛因子

|A|
|A| a a

|A| |A|

r1

任何群智能优化算法在寻优的过程中都存在全局

探索与局部开发两个阶段, 恰当平衡两个阶段, 可使算

法在初期寻优中探索更大范围, 同时提升其后期对于

局部范围的搜索精度, 提升算法求解的整体准确性.
WOA 的勘探与开发平衡主要由 确定, 又由式 (4) 可
知 是由收敛因子 的变化决定, 收敛因子 的值较大

时,  >1, 算法会处于全局探索阶段, 反之 <1, 算法会

处于局部开发阶段. 针对 SCA, 其勘探与开发两阶段之

间平衡主要取决于参数 .

a

然而无论是 WOA 收敛因子 a 还是 SCA 参数

r1 都根据迭代次数由 2 线性递减至 0, 为适应 WOA
与 SCA的优化过程, 因此本文提出一种非线性收敛因

子调整策略, 对 WOA 的收敛因子 进行改进, 其改进

公式如下:

a′ = 2× sin
(
π

2
×

( t
T

)λ
+µ

)
(16)

λ µ

a′ r′1

其中, t 为当前迭代次数, T 为最大迭代次数,  ,  都为

常数. 此种改进使得 ,  的值可以随着迭代过程进行

非线性变化, 适应WOA与 SCA的非线性优化过程.

a′ r′1
|A|

|A|

如图 4 所示为 WOA 收敛因子与非线性收敛引子

在迭代过程中的变化对比. 非线性收敛因子相比标准

WOA的收敛因子,  ,  的值在其优化过程前期取值较

大且递减速度较慢, 保证 的取值较大, 进而使得算法

前期全局搜索范围较大, 适用于全局搜索, 在后期取值

较小且递减速度加快,  的取值较小, 算法在更小范围

内进行搜索, 保证算法局部搜索精确性, 提高算法搜索

精度, 同时可提高算法收敛速度. 

3.3   正余弦算法策略

r1

r1

SCA 利用正余弦函数的周期性变化实现寻优过

程, 这种位置更新方式使得算法勘探时会探索更大区

域, 局部开发时会在更小范围内进行精确搜索, 综合利

用 SCA 的位置更新方式, 将其应用于 WOA 的位置更

新与螺旋更新中, 对 WOA 进行改进, 提高 WOA 的整

体寻优水平. 标准 SCA 参数 作为平衡探索与开发的

重要参数, 其迭代变化也与 WOA 中收敛因子类似, 呈

线性变化, 这种线性变化无法充分发挥算法在探索、

开发能力[22]. 因此同样考虑对 SCA 参数 引入非线性

r1收敛因子策略, 对 改进如式 (17)所示, 增强 SCA的全

局探索能力与局部搜索能力.

r′1 = 2× sin
(
π

2
×

( t
T

)λ
+µ

)
(17)
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0
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Iteration

Nonlinear

 
图 4    收敛因子迭代对比

  

3.3.1    改进鲸鱼个体位置更新方式

p |A|

WOA 全局探索能力依靠式 (9) 来实现, 即通过随

机选择鲸鱼个体来确保算法的全局探索, 这种随机产

生鲸鱼个体的方法只有同时满足 <0.5 且 >1 时, 算

法才会采用式 (9)进入全局探索阶段, 过多的条件限制

使得 WOA 全局探索能力略显不足, 因此将 SCA 与

WOA 进行混合, 利用 SCA 的寻优方式, 结合 SCA 较

强的全局探索能力, 首先对 WOA 的全局探索方式进

行改进. 利用控制参数为指数函数递减的 SCA较原算

法具有更高的计算精度, 同时提高了算法的求解效率,

因此结合非线性收敛因子策略, 同时把式 (11) 引入

WOA, 对式 (10)进行改进如下:

D1 =

{
r′1 · sin(r2) |C ·Xrand−X| , θ < 0.5
r′1 · cos(r2) |C ·Xrand−X| , θ ⩾ 0.5 (18)

r′1 θ

|A| ⩾ 1

a′ ⩾ 1 |A| ⩾ 1

其中,  以非线性递减的方式从 2 减小到 0,  为 [0, 1]

之间的随机数. 在原 WOA 中, 当 时, 会随机选择

一个鲸鱼个体, 以此为目标实行位置更新, 实行全局勘

探. 现在, 当参数 时,  , 随机使用正弦余弦函

数, 可以产生更大的 D, 结合式 (9), 鲸鱼个体下次迭代

的位置会处于更加广阔的范围, 使得鲸鱼个体可以访

问更大的探索空间, 进而可使算法对更大的范围进行

探索.
基于同样考虑, 把 SCA策略引入WOA的局部开发

过程中, 提升算法的局部开发能力, 对式 (3)进行改进如下:
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D2 =

{
r′1 · sin(r2) |C ·X∗−X| , θ < 0.5
r′1 · cos(r2) |C ·X∗−X| , θ ⩾ 0.5 (19)

r′1
|A| < 1

a′ < 1 |A| < 1

其中,  的值同样以非线性递减的方式从 2 减小到 0.

在原 WOA 中, 当 时, 根据当前适应度最优的鲸

鱼个体位置进行位置更新, 实现局部开发; 现在, 当参

数 时,  , 此时随机使用正弦余弦函数, 鲸鱼个

体位置更新会在更小的范围内, 使得鲸鱼个体可以对

局部范围进行精确探索, 进一步提高算法的局部开发

能力, 提高算法的收敛精度. 

3.3.2    改进鲸鱼个体螺旋更新方式

由式 (6)可知, 在WOA中个体会一直以对数螺旋

的轨迹方式进行位置更新, 这种螺旋更新位置的方式

虽然可以加快整体收敛速度, 但是会导致群体内个体

以较快速度聚合在一起, 进而导致整个种群丧失多样

性, 最终增大陷入局部最优的几率. 因此, 为增强整个

种群多样性与跳出局部最优能力, 同样利用 SCA策略

对螺旋更新方式实行改进如下:

X(t+1) =
{

r′1 · ebl · sin(2πl) ·D3+X∗(t), θ < 0.5
r′1 · ebl · cos(2πl) ·D3+X∗(t), θ ⩾ 0.5

(20)

D3 =
∣∣∣r3X∗ (t)−X (t)

∣∣∣ (21)

r3 [0,1]其中,  为 之间的随机数, 通过利用正弦螺旋更新

运动与余弦螺旋更新运动的随机发生, 避免种群多样

性的快速丢失, 使其从全局勘探平滑地过渡到局部开

发, 最终迭代收敛到最优解. 

3.3.3    混合鲸鱼优化算法流程与实施

混合正余弦鲸鱼优化算法综合非线性收敛因子与

SCA 策略改进方式, 提高算法全局勘探能力与局部开

发能力, SCWOA的框架如下:

t = 1

(1) 定义目标函数, 设置算法参数, 包括种群规模

N, 最大迭代次数 T, 设置 ;

a′ r′1 a′ r′1

(2) 进入主循环, 根据适应度记录最优个体位置,
定义并更新非线性收敛引子 ,  ,  ,  参数设置依据

式 (16), 式 (17);
A C l θ r3 r4 A

C l θ r4

r3 [0,2π]

(3) 定义并更新参数 ,  ,  ,  ,  ,  的值,  的数值

依据式 (4)所定,  为 [0, 2]内随机值,  ,  ,  为 [0, 1]内
随机值,  为 内随机值;

p < 0.5 |A| ⩾ 0.5

|A| < 0.5

(4) 判断 , 若 , 采用式 (18) 更新个体

位置; 若 , 采用式 (19)更新个体位置;
p ⩾ 0.5(5) 判断 , 采用式 (20)更新个体位置;

t = T(6) 判断 , 若满足进行步骤 (7), 否则返回步骤 (2);

(7) 输出最优个体位置与目标函数最优解.
图 5为 SCWOA流程图.

 

开始

结束

设置种群规模 N, 最
大迭代次数 T,

初始化种群 X, 并计
算每个个体的适应
度, 记录最优个体

t<T

p<0.5

根据|A|的取值, 

根据式 (17) 更
新鲸鱼位置

更新收敛
因子的值, 

更新“A, C”“l, θ”

计算每个个体
的适应度

更新当前最优
个体

t=t+1

是 否

否

是

t=1

选择式 (15)

或式(16)更新
鲸鱼个体位置

 
图 5    SCWOA运行流程

  

4   实验分析

本文选取文献 [23]中 BRdata包含的 10个 FJSP标

准调度实例 (MK01-MK10), 与文献 [24] 中 5 个标准

调度实例 (kacem01-kacem05)对 SCWOA实行实例验

证, SCWOA由 Python 3.7实现, 在Windows 10, Intel(R)
Core(TM) i5-9300 CPU, 2.4 GHz主频, 16 GB内存的系

统上运行. 算法参数设置种群为 160, 最大迭代次数

为 300.
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(SCWOABest−WOABest)/

SCWOABest

首先对基本 WOA 与 SCWOA 进行实验对比, 以
验证非线性收敛因子与正余弦策略改进措施的有效性.
为避免随机性, 算法共运行 10 次, Time 表示算法的平

均运行时间, Best代表 10次运行结果中最优结果, Avg
代表 10次实验的平均优化结果. 借鉴文献 [17]的对比

方法加入提升率, 其计算公式为

, 其用来表示 SCWOA相较于原算法的提升

水平. 其实验对比结果如表 1所示.
 

表 1     WOA与 SCWOA实验对比结果
 

算例 规模
WOA SCWOA

提升Best Avg Best Avg
Kacem01 4×5 11 11.7 11 11.2 0.00
Kacem02 8×8 15 24.5 14 15.9 0.06
Kacem03 10×7 16 23.3 12 13.3 0.25
Kacem04 10×10 9 12.6 7 7.9 0.22
Kacem05 15×10 14 31.2 12 15.7 0.14
Mk01 10×6 44 46.7 41 43.8 0.07
Mk02 10×6 33 38.5 30 30.4 0.10
Mk03 15×8 204 204.3 204 207.1 0.00
Mk04 15×8 71 72.1 67 66.9 0.06
Mk05 15×4 181 184.4 171 175.5 0.06
Mk06 10×15 78 85.5 72 73.4 0.08
Mk07 20×5 154 159.7 149 156.5 0.03
Mk08 20×10 523 523 523 523 0.00
Mk09 20×10 349 360.0 317 321.1 0.10
Mk10 20×15 251 263.8 241 252.5 0.04

 
 

从表 1对比结果可知, SCWOA相较WOA在最优

寻优结果与平均寻优结果方面都获得了一定的提升,
在 8 个实例中优化结果得到了提升, 并且最大提升效

果达到了 0.1, 证明 SCWOA 的改进措施有效. 值得注

意的是 SCWOA的时间复杂度也较WOA有一定程度

的提高. 如图 6 所示为 SCWOA 在 MK04 上的调度甘

特图, MK04 有 8 个加工机器与 15 个待加工工件, 求
解结果 C max 为 67, 虽未达到最优调度结果, 但调度

结果仍优于大部分优化算法.

同时将 SCWOA与其他元启发式算法进行实验对

比, 对比算法包括基本遗传算法、文献 [2]中的混合遗

传算法、文献 [8] 的混合灰狼优化算法、文献 [24] 与

文献 [25], 最优结果以粗体表示, 对比结果如表 2与表 3

所示.
 

表 2     SCWOA与其他算法在 Kacem实验对比结果
 

算例 文献[24] 文献[8] 文献[25] SCWOA
Kacem01 — 11 11 11
Kacem02 15 14 15 14
Kacem03 — 11 13 12
Kacem04 7 7 7 7
Kacem05 23 13 12 12

 
 

表 2对比结果表明文献 [24]在缺失 2个算例情况

下获得最优解有 1 次, 文献 [8] 获得最优解有 4 次, 文

献 [25] 获得最优解有 3 次, SCWOA 获得最优解有

4 次. SCWOA 表现较好. 表 3 对比结果表明 GA 获得

最优解有 1 次, 文献 [23] 获得最优解 1 次, 文献 [2] 获

得最优解有 4 次, 文献 [8] 获得最优解 5 次, SCWOA

获得最优解次数最多, 并且 SCWOA 的寻优能力在问

题规模较大时相较于其他算法表现也较好, 以上结果

综合表明 SCWOA应用于 FJSP的有效性.
 

Machine-1
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Machine-6

Machine-7

Machine-8

0 10 20 30 40 50 60

 

图 6    MK04调度甘特图
 
 

5   结束语

本文以 FJSP的最大完工时间为优化目标, 对WOA

进行设计改进, 提出了一种混合正余弦鲸鱼优化算法.

首先以两段式编码使鲸鱼优化算法离散化, 使其可应

用于 FJSP; 加入非线性收敛因子策略; 并加入 SCA 的

优化策略, 改进鲸鱼优化算法的位置变动方式, 提高全
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局勘探与局部开发能力. 通过与其他算法在 BRdata算
例上的实验对比, 实验对比结果证明了算法设计的有

效性. 下一步工作可将鲸鱼优化算法应用于更加复杂

的车间调度问题, 如多目标 FJSP, 进一步丰富算法的应

用范围, 并且可将绿色调度目标作为算法优化目标, 响
应国家碳中和、碳达峰政策.
 

表 3     SCWOA与其他算法在 BRdata实验对比结果
 

算例 GA 文献[23] 文献[2] 文献[8] SCWOA
Mk01 42 42 42 40 41
Mk02 34 32 28 30 29
Mk03 213 211 204 204 204
Mk04 69 81 75 65 67
Mk05 183 186 179 175 171
Mk06 83 86 69 79 72
Mk07 168 157 149 149 149
Mk08 523 523 555 523 523
Mk09 344 369 342 325 317
Mk10 268 296 242 253 241
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