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摘要:针对以最大完工时间为目标的柔性作业车间调度问题,在鲸鱼群算法(WSA,Whale
swarmalgorithm)基础上,提出一种改进的鲸鱼群算法。首先,设计了一种基于工序加工顺序的个

体位置表达方式及相应距离计算方法,使鲸鱼群算法能够直接应用于求解离散型问题。其次,在寻

找“较好及较近”鲸鱼过程中引入协同搜索机制,提高“较好及较近”鲸鱼的质量和数量,扩大鲸鱼个

体的搜索范围。同时,引入基于关键路径的变邻域搜索算法,搜索当前最优鲸鱼个体的邻域解,提

高种群局部搜索能力。最后采用BRdata基准算例进行测试,验证了算法的可行性和有效性。
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Abstract:Animprovedwhaleswarmalgorithmisproposedforsolvingflexiblejobshopscheduleproblem
(FJSP)withtheobjectivetominimizemakespanbasedonwhaleswarmalgorithm(WSA).Firstofall,the
positionrepresentationanddistancecalculation methodofindividuals were well-designed basedon
processingsequencesothatthe WSAcouldsolvediscreteproblemsuchasFJSPdirectly.Secondly,

cooperatingsearchwasintroducedtodevelop“betterandnear”whaleswarmwithqualityandquantity,

expandingthemovingregionofindividuals.Finally,variableneighborhoodsearch(VNS)basedoncritical
pathwasembeddedtoenhancethelocalexploitationability.Numericalexperimentsandcomparisonswere
conductedagainstthebestperformingalgorithmsreportedintheliterature.Theresultsvalidatethe
effectivenessandefficiencyofproposedalgorithm.
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柔性作业车间调度问题(FJSP,flexiblejob-shopschedulingproblem)是一种由经典作业车间调度问题

(JSP,Jobshopscheduleproblem)扩展而来的NP-hard问题,比JSP更加贴近真实生产加工环境。自1990
年提出以来就备受研究人员和技术人员的关注。

与传统作业车间相比,柔性作业车间调度减少了加工过程中对机器的约束,增加机器柔性,扩大可行域

搜索范围,是较作业车间调度更复杂的NP难问题。在过去30年中,随着计算机科学技术的不断进步,诸如

模拟退火、禁忌搜索、遗传算法、粒子群算法等元启发式方法广泛应用于求解FJSP问题,且取得了良好的效

果,诸如Nouiri等[1]采用粒子群优化算法(PSO,particleswarmoptimization)求解该FJSP问题,使最大完成

时间最小;Driss等[2]在改进染色体表达方式,且引入不同交叉、变异策略的基础上提出一种新的遗传算法

(NGA,newgeneticalgorithm)求解FJSP。
近年来随着互联网技术的飞速发展,许多新的群体智能算法不断涌现,如 Mirjalili等[3]模拟灰狼的领导

模式及狩猎机制提出灰狼算法(GWO,greywolfoptimize);研究了蚁狮的捕猎模式,提出蚁狮算法(ALO,
antlionoptimizer)[4]。Neshat等[5]根据鱼群的群体行为提出一种人工鱼群算法(AFSA,artificialfish-
swarmalgorithm)。

这些新算法的出现为求解FJSP提供了新的思路。Jiang等[6]提出一种以最大完工时间最小为目标的混

合GWO算法,建立FJSP的离散空间与GWO连续空间的映射关系,并引入变邻域搜索策略提高算法的全

局能力实现问题求解;GE等[7]提出了一种高效的基于分布估计的人工鱼群模型(AFSA-ED),以获得智能调

度策略;Gao等[8]通过改进种群初始化策略,并引入新的和声生成规则,提出一种求解FJSP的有效离散和声

搜索算法。
鲸鱼群算法是由Zeng等[9]提出一种新的自然启发元启发式算法,算法模拟鲸鱼群狩猎行为,用于求解

函数优化问题。针对FJSP问题特点,对鲸鱼群算法进行改进,通过设计鲸鱼个体位置表达方式及距离计算

方式,引入协同搜索“较优且较近”鲸鱼策略和变邻域搜索算法,成功将鲸鱼群算法用于求解FJSP问题,取得

了较好的结果。

1 柔性作业车间调度问题概述

柔性作业车间调度问题,即n 个工件{J1,...,Jn}在m 台机器{M1,...,Mn}上进行加工[10]。每个工件包

含一道或多道工序,每道工序可以在一台或多台机器上进行加工,在不同机器上加工所需加工时间可以不

同,同一工件不同加工工序之间的加工顺序固定。因此,柔性作业车间调度问题包括机器选择和工序排序2
个子问题。通过为每个工件的每道工序安排合适的加工机器,确定每台机器上各工序的最佳加工顺序及相

应开始加工、结束加工时间,实现诸如最大完工时间等性能指标的优化[11]。
柔性作业车间调度按可选加工机器集分为完全柔性作业车间调度和部分柔性作业车间调度。完全柔性

作业车间调度,指每个工件的每道工序均可在任意一台机器上进行加工;若存在某一个工件的某一道工序不

能在某台机器上进行加工,则为部分柔性作业车间调度[12]。
在加工过程中,调度方案还需满足以下约束条件:
•同一台机器上同一时刻只能加工一个工件。
•同一工件的同一道工序在同一时刻只能被一台机器加工。
•每个工件的每道工序一旦开始加工,不可中断。
•不同工件之间优先级相同。
•同一工件的不同工序之间存在加工顺序约束,不同工件的不同工序之间无顺序约束。
•所有工件在零时刻均可以被加工。
以最大完工时间最小为目标函数,其公式表示形式如下

minCM =min(max(Ck))1≤k≤m, (1)
式中:m 为机器数;Ck为机器k的加工完成时间。

表1为一个包含2个工件共5道工序,5台机器部分柔性作业调度问题的加工机器和加工时间表。其中

数字为工序在对应机器上所需加工时间,“—”表示该工序不可在此机器上进行加工。若表1中不含“—”,则
为完全柔性作业车间调度问题。
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表1 部分柔性作业车间调度问题实例

Table1 ExampleofpartialFJSP

工件 工序
可选择的加工机器

M1 M2 M3 M4 M5

J1

O11 3 5 — 2 1

O12 6 3 1 — 9

J2

O21 3 — 1 1 2

O22 — 5 3 2 4

O23 5 3 5 3 2

2 鲸鱼群算法简介

2.1 算法原理

鲸鱼群算法是一种新型群体智能优化算法,源于鲸鱼群利用超声波通信进行捕食的群体行为,由Zeng
等[9]于2017年提出。算法基本原理如下:首先在定义域内随机生成一组解作为初始种群,种群中的每个个

体为一条鲸鱼。然后根据种群中各鲸鱼的适应度值和所在位置,依次为每条鲸鱼搜索“优且最近”的目标鲸

鱼,即适应度更优的鲸鱼个体中距离待移动个体最近的鲸鱼。每条鲸鱼均以其目标鲸鱼为导向以某种方式

进行移动,产生新一代种群。
2.2 基本步骤

鲸鱼群算法框架如图1所示。首先,随机初始化鲸鱼群,鲸鱼群中每条鲸鱼代表解空间中的一个候选

解。然后,为种群中的每个个体依次寻找“较优且最近”的鲸鱼,其中个体优劣程度通过优化目标定义的适应

度函数评价,2条鲸鱼之间的距离采用欧式距离进行计算。

WSA的总体框架

输入:目标函数,鲸鱼群Ω。

输出:全局最优解。

1) 开始

2) 初始化参数;

3) 初始化鲸鱼位置;

4) 评价鲸鱼(计算其适应度);

5) while终止条件不满足do

6)  fori=1to|Ω|do

7)   寻找Ωi的“较优且最近”的鲸鱼Y;

8)    ifY 存在then

9)     Ωi根据公式2移向Y;

10)     评价Ωi;

11)    endif

12)  endfor

13) endwhile

14) 返回 全局最优解;

15) 结束

图1 鲸鱼群算法框架

Fig.1 ThegeneralframeofWhaleSwarmAlgorithm
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若“较优且最近”鲸鱼存在,则按照公式(2)以“较优且最近”的鲸鱼为目标移动;否则,鲸鱼个体位置保持

不变。

xt+1
i =xt

i +rand(0,ρ0·e-η·dX,Y)·(yt
i -xt

i), (2)
其中:X 为待移动鲸鱼的位置信息;xt+1

i 和xt
i分别为鲸鱼X 的第i个元素在第t+1次、t次迭代后所在位

置;Y 为鲸鱼X 的“较优且最近”鲸鱼,yt
i为鲸鱼Y 的第i个元素在第t次迭代后所在位置;dX,Y为X 鲸鱼和

Y 鲸鱼之间的距离;ρ0为超声波源的强度,一般情况ρ0=2;η 为超声波衰减系数,其值由目标函数决定,一般

情况下由公式η= -20·ln0.25/dmax算得近似值,在实验的基础上调整至最优值或近似最优值;rand(0,

ρ0*e-η*dX,Y)为介于0和ρ0*e-η*dX,Y间的随机数。
由公式(2)可知,当鲸鱼X 与“较优且最近”鲸鱼Y 之间距离很近时,鲸鱼X 会积极地向鲸鱼Y 随机移

动;否则,鲸鱼X 会消极地向鲸鱼Y 随机移动。

3 改进鲸鱼群算法求解FJSP
3.1 改进鲸鱼群算法流程

通过设计一种新的距离计算方式,并引入协同式搜索策略改进鲸鱼群算法,结合基于关键路径的变邻域

搜索算法提出改进鲸鱼群算法。
该算法流程如图2所示,具体流程如下

图2 改进鲸鱼群算法流程

Fig.2 FlowchartofimprovedWhaleSwarmAlgorithm

Step1:参数设置。确定种群规模和最大迭代次数。
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Step2:初始化种群并评价种群中个体的适应度值。

Step3:判断是否满足终止条件。若满足,则输出当前最优解;否则,转到Step4;

Step4:依次遍历鲸鱼群,对种群内每一个鲸鱼个体寻找其“较优且较近”鲸鱼。若“较优且较近”鲸鱼存

在,转到Step5,否则,转到Step6;

Step5:待移动鲸鱼与 “较优且较近”的鲸鱼以JBX交叉方式移动至新位置。评价新个体,并将新个体中

的较优个体取代原鲸鱼,转到Step7。

Step6:随机选择工序排序编码中的2道工序,若属于同一工件,则重新选择对应加工机器;否则,交换两

工序的位置,并重新安排对应加工机器。转Step7。

Step7:判断是否遍历种群中的所有鲸鱼个体。若满足条件,则转到Step8;否则,选择未进行遍历操作

的鲸鱼个体转到Step4;

Step8:对此时种群中的最好个体,利用所述2种邻域结构进行变邻域搜索,求得较优解后更新原来个

体,转到Step2。

3.2 个体编码与解码

根据FJSP的特征模型,采用基于机器编码(MS)和基于工序编码(OS)的双层编码方式[10]对鲸鱼个体进

行编码。以表1所示问题为例,编码结果如图3所示。基于机器编码从第一个工件的第一道加工工序开始

直到最后一个工件的最后一道加工工序依次分配加工机器,数字 N 为对应工序可选机器集内的第N 台机

器;基于工序的编码中数字代表工件号,出现次数为对应工件的加工工序。

图3 鲸鱼个体编码

Fig.3 EncodingofindividualWhales

3.3 初始化方法

初始解的质量对于鲸鱼个体的优劣紧密相关,随机初始化生成的鲸鱼群质量普遍偏低,在求解过程中效

率较低。引入文献[13]提出的全局搜索和局部搜索方法,同随机方法按比例生成鲸鱼个体组成初始鲸鱼群。
其权值分配为:全局搜索60%,局部搜索30%,随机生成10%。

3.4 个体位置表达方式及距离计算

由于上述编码方案产生的鲸鱼种群属于离散问题,鲸鱼群算法中提出的距离公式适用于求解连续型问

题,不能直接用于离散型问题求解。因此,提出一种新的距离计算方法:依次比较2条鲸鱼个体对同一工件

的同一道工序在机器选择和加工次序上的不同,各差值之和为二者间的距离值。
对鲸鱼X 进行主动调度解码得到每道工序的加工机器mX

ij,及其在加工机器上的加工次序sX
ij,则工序

Oij的位置信息为(mX
ij,sX

ij),表示第Oij道工序是机器mX
ij上的第sX

ij道加工任务,以此类推得到所有工序的位

置信息,通过公式(3)得到距离值。其中,系数ρ用来反应加工机器的选择差异。若鲸鱼X,Y 为工序Oij选

择相同机器加工,则ρ=1;否则ρ=
 
2。

D=
n

i=1

k

j=1
ρ· sY

ij -sX
ij , (3)

式中:D 为2条鲸鱼之间的距离;sy
ij和sx

ij分别为工序Oij在鲸鱼Y、鲸鱼X 个体中在各自加工机器上的加工次

序;n 为工件数;k为工件i的加工工序数;当my
ij=mx

ij时,ρ=1;否则ρ=
 
2。

以表1为例,要得到鲸鱼个体间距离,首先需获取鲸鱼个体的位置信息,鲸鱼个体位置表达方法如下:图

4中鲸鱼A和鲸鱼B分别代表2条不同的个体,即2个不同的调度方案,分别将每条鲸鱼解码为主动调度,
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得到鲸鱼A和鲸鱼B的甘特图如图5所示。由每台机器的加工任务集,确定每道工序的加工机器和它在加

工机器上的加工顺序。如图6所示,鲸鱼A中,工序O11安排在机器5的第一个加工任务,记为(5,1);工序

O12安排在机器1的第一个加工任务,记为(1,1)。同理依次读取剩余各工序的加工信息得到鲸鱼A的位置

信息为:(5,1),(1,1),(4,1),(3,1),(3,2);鲸鱼B的位置信息为:(2,1),(5,1),(1,1),(5,2),(3,1)。由公

式3.1计算可得,鲸鱼A和鲸鱼B之间的距离为22。

图4 鲸鱼个体实例

Fig.4 examplesofindividualwhales

图5 鲸鱼A和鲸鱼B解码甘特图

Fig.5 GanttchartsofwhaleAandB

图6 鲸鱼A和鲸鱼B位置信息

Fig.6 positionsofwhaleAandB

3.5 协同式寻找“较优且较近”鲸鱼

鲸鱼群算法的核心步骤为鲸鱼个体通过其“较优且最近”的鲸鱼进行移动。从而实现种群的进化,寻得

最优解。但是对于柔性作业车间调度这类离散型车间调度问题,这种方法不能保证鲸鱼个体在其“较优且最

近”鲸鱼引导下按照移动规则移动形成的新个体优于原个体,因此在原算法中加入协同式搜索,将目标鲸鱼

从一条扩大为多条,形成目标鲸鱼群。即搜索距鲸鱼X“较优且较近”的多条目标鲸鱼。“较近”距离定义方

法为:依次计算鲸鱼 X同种群中其他鲸鱼之间的距离,获取其中的最大距离值(maxdis)和最小距离值

(mindis),实验结果显示,当距离取为maxdis和mindis的平均值时,搜索效果较好,故“较近”距离取二者均

值,即鲸鱼X同种群中其余个体最近距离和最远距离的平均值。之后,生成鲸鱼X的副本鲸鱼X’,鲸鱼X’
按照移动规则依次向目标鲸鱼移动产生新个体,若新个体的适应度由于鲸鱼X,则以新个体替代鲸鱼X,实
现鲸鱼个体向更优的方向移动。搜索“较优且较近”鲸鱼具体步骤如图7。
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寻找“较优且较近”的鲸鱼的伪代码

输入:鲸鱼群Ω,鲸鱼Ωu。

输出:鲸鱼Ωu的“较优且最近”的鲸鱼。

1) 开始

2) 定义浮点型(double)变量maxdis并初始化为0;

3) 定义浮点型(double)变量mindis并初始化为+∞;

4) 定义动态数组(vector)trg_whl;

5) fori=1to|Ω|do

6) ifdist(Ωi,Ωu)<mindisthen

7)   mindis=dist(Ωi,Ωu);

8) ifdist(Ωi,Ωu)>maxdisthen

9)   maxdis=dist(Ωi,Ωu);

10 endif

11) endif

12) endfor;

13) temp=(mindis+maxdis)/2

14) fori=1to|Ω|do

15) iff(Ωi)<f(Ωu)then

16) ifdist(Ωi,Ωu)<tempthen

17) trg_whl.push_back(i);

18) endif

19) endif

20) endfor

21) 返回Ωv;

22) 结束

图7 寻找“较优且较近”的鲸鱼的伪代码

Fig.7 Thepseudocodeoffindingawhale’s“betterandnearest”whale

协同式寻找“较优且较近”的鲸鱼策略能够有效避免种群陷入局部最优,提高算法的全局搜索能力。

3.6 个体移动规则

个体移动采用LI等[14]提出的JBX交叉方式。基于工序编码移动操作:将工件集随机分为2个部分,工
件集1和工件集2。从目标鲸鱼群中选取一条目标鲸鱼同待移动鲸鱼共同组成父代个体P1,P2,同时生成2
条空白个体作为移动后的子鲸鱼C1,C2。然后将P1个体中工件集1所含工序对应保留至子鲸鱼C1,其余按

照剩余工件在P2个体内的顺序依次填充;将P2个体中工件集2所含工序对应保留至子鲸鱼C2中,其余按照

剩余工件在P1个体内的顺序依次填充。
基于机器编码移动操作:子鲸鱼保留对应父代鲸鱼的机器编码部分,基于概率进行变异,即随机生成l,

若λ≤0.5,则替换为另一父代机器编码中的对应机器;否则保持不变。其中,C1子鲸鱼只对工件集2所含工
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序的机器进行概率选择,工件集1所含工序的加工机器保持不变;C2子鲸鱼只对工件集1所含工序的机器进

行概率选择,工件集2所含工序的加工机器保持不变。

4 变邻域搜索策略

在上述优化算法的基础上融入基于关键路径的变邻域搜索算法,增强鲸鱼群算法的局部搜索能力。基

本思想为:在局部搜索范围内系统化地改变多个邻域结构。从初始解出发,按照不同的邻域结构依次搜索直

到找到更好的解或迭代次数满足终止条件。

4.1 析取图模型

析取图模型G=(N,A,E)由Balas[15]提出,其中N 是由总工序数构成的节点集,每个节点的权值为此

节点在对应加工机器上的加工时间;A 是连接同一工件相邻工序的有向弧集,用于描述工序之间的加工顺序

约束;E 是同一台加工机器上相邻工序之间的析取弧集。E 中析取弧均为双向,且由每台机器上的析取弧子

集共同构成。对于机器而言,一个调度方案等于为析取弧集中对应的双向弧选择一个方向。一个环就是从

一个工序出发到此工序终止的路径。在完成析取弧集内所有析取弧方向的选择后,若析取图模型中不包含

任何有向环,且所有选择均为非循环,则称之为一个可行调度。
为生成和调度方案对应的可行调度,避免析取图中生成有向环,将鲸鱼个体解码所得甘特图和析取图模

型相结合,按照甘特图主动解码所得每台机器上的加工任务顺序选择对应析取弧方向,生成非循环有向图。
如图8为图4中鲸鱼B 个体的析取图模型,“0”和“*”分别代表开始节点和结束节点。由图5鲸鱼B 的甘

特图可知各加工机器的加工任务集。机器1上的加工任务为{O21},机器2上的加工任务为{O11},机器3上

的加工任务为{O23},机器4上的加工任务为空集,机器5上的加工任务为{O12,O22}。根据机器5上加工任

务的排序,选择由O12节点指向O22节点的析取弧,得到同甘特图相对应的有向图,如图9所示。

图8 鲸鱼B析取图模型

Fig.8 DisjunctivegraphmodelofwhaleB

       

图9 鲸鱼B有向图

Fig.9 TheorientedgraphofwhaleBwithdirection

该方法能够有效避免有向环的形成,从而避免析取图模型生成不可行调度,减少计算机计算复杂度,降
低计算时间。

在非循环有向图中,从开始到结束的最长路径称为关键路径。关键路径上的工序被称为关键工序。同

一台机器上相邻关键工序组成关键块。通过移动关键工序,改变最大完工时间。关键工序的确定方法如下:
假设JP(q)表示工序q在同一工件上的前一道工序,JS(q)表示工序q在同一工件上的后一道工序;MP(q)
表示工序q在同一机器上加工的前一道工序,MS(q)表示工序q 在同一机器上加工的后一道工序;pq为工

序q在机器上完成加工所需时间;sE(q)和cE(q)分别为q的最早开工和最早完工时间,且cE(q)=sE(q)+

pq;sL(q)和cL(q)分别为q的最晚开工和最晚完工时间,且cL(q)=sL(q)+pq。从0节点开始依次计算每

道工序的最早开工时间,sE(q)=max{cE[JP(q)],cE[MP(q)]};之后从*节点开始依次寻找每个节点工序

的最晚开工时间,cL(q)=min{sL[JS(q)],sL[MS(q)]}。若工序的最早开工时间和最晚开工时间相等,则
该工序为关键工序。

若可行调度方案中存在多条关键路径,则需对每一条关键路径都进行移动,实现对最大完工时间[1]键工

序进行移动,不对非关键工序做任何改变。

4.2 邻域结构

变邻域算法的寻优性能较大程度上取决于邻域结构的设计。设计了2种基于关键路径的邻域结构,通
过对关键工序产生小的扰动,增加算法的局部搜索能力,尽可能缩短最大完工时间。
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4.2.1 基于工序的邻域结构

基于工序的邻域结构通过改变关键块中工序的排列顺序生成邻域解,不改变关键工序对应机器的分配。
邻域解产生过程如下:依次遍历每个关键块,若关键块只包含一道关键工序则不交换;若包含2个关键工序,
则交换此2个工序;若包含2个以上关键工序,则只交换块首2道工序。若待交换的2个工序属于同一工

件,按照加工顺序约束不进行交换。

4.2.2 基于机器的邻域结构

基于机器的邻域结构通过改变关键工序对应的加工机器缩短加工时间,以尽可能减小最大完工时间,获
得邻域解。邻域解产生过如下:在每条关键路径中随机选择一道工序,然后选择其可加工机器集内加工时间

最短的机器,更新鲸鱼个体基于机器编码。该邻域结构不改变原鲸鱼个体对工序的排序结果,只对加工机器

进行重新安排。

5 仿真实验

鲸鱼群优化算法采用C++语言编程实现,程序运行环境为:inteli5处理器,3470CPU,主频3.20
GHZ,内存为4.00GB。为了测试算法性能,选取了由Brandimate[13]提出的BRdata实例。10个问题由工件

数从10~20,机器数从4~15进行组合。每组问题的工序数从5~15。
为了使计算结果更具有效性和一般性,避免误差干扰,对每个问题实例连续运行10次。算法运行过程

中,种群数量根据问题规模进行多次调整,得到使运算效果最佳的种群数量,范围在100~500不等。种群最

大迭代次数为200。算法对BRdata基准实例的测试结果如表2所示,并与文献[16]所提FJSMATSLO+算

法(2013年),文献[1]所提 DPSO算法(2018年),文献[17]所提 HGWO算法(2018年),文献[18]所提

Heuristic算法(2014年)进行对比,以验证 WSA算法的有效性和可行性。表中 WSA代表提出的鲸鱼群优

化算法。

表2 BRdata算例计算结果统计与对比

Table2 Summaryofresults:BRdata

问题 n×m LB UB FJSMATSLO+ DPSO HGWO Heuristic WSA

Mk01 10×6 36 40 40 41 40 42 40

Mk02 10×6 24 26 32 26 29 28 28

Mk03 15×8 204 204 207 207 204 204 204

Mk04 15×8 48 60 67 65 65 75 63

Mk05 15×4 168 172 188 171 175 179 177

Mk06 10×15 33 57 85 61 79 69 66

Mk07 20×5 133 139 154 173 149 149 145

Mk08 20×10 523 523 523 523 523 555 523

Mk09 20×10 299 307 437 307 325 342 315

Mk10 20×15 165 197 380 312 253 242 236

Dev 2.392 1.016 0.674 1.104 0.581

表中,n×m 代表对应问题的工件数和机器数。LB和 UB代表目前已知最有下届和最优上界。比较研

究算法与其他文献中提出算法相较当前最优值的累计偏差,公式表示为

dev=
10

i=1
devi (4)
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其中devi=(UBi-Cimax)/UBi,devi为第i个问题算法计算结果偏差值,UBi为第i个问题的目前最优上届,

Cimax为第i个问题算法计算所得最大完工时间。
从表2中可以看出提出的改进鲸鱼群算法和其他文献所提算法相比,在5个问题上优于PSO,6个问题

优于HGWO计算得到的最优值,相比FJSMATSLO+和Heuristic存在较大优势。对比与目前最优解的相

对偏差值,WSA算法相较其他算法偏差较低,即表示整体上提出的鲸鱼群优化算法优FJSMATSLO+等其

他4个算法。图10为标准实例 Mk06求出的最优解调度甘特图。

图10 Mk06标准算例甘特图

Fig.10 GanttchartofMk06

从实验结果可以看出,将鲸鱼群算法改进并融合变邻域搜索算法,提出改进鲸鱼群算法在求解单目标柔

性作业车间调度问题取得了较好的结果,为连续问题算法求解离散性问题的改进方式提供了一种新思路,同
时也为单目标柔性作业车间调度问题的求解提供了一种新方法。

6 结 论

以最大完工时间为目标,提出了一种求解FJSP问题的有效 WSA算法。基于二维向量编码和种群混合

初始化方案,优化了个体位置表达方式及相应距离计算方法,引入协同搜索策略扩大鲸鱼个体移动搜索区

域,增强了算法的全局搜索能力。同时,提出了一种基于关键路径的邻域搜索策略,根据机器选择和工序排

序2个子问题,设计了2种对应的邻域结构,增强算法局部搜索能力。实验结果表明,研究提出的算法具有

良好的可行性和有效性。
研究只对单目标柔性作业车间调度问题进行了讨论,在实际生产中还存在资源受限、机器负荷等诸多约

束因素。因此,未来可根据不同车间调度模型,对鲸鱼群算法进行进一步的改进,以满足实际工程优化问题

的需要。

参考文献:
[1]NouiriM,BekrarA,JemaiA,etal.Aneffectiveanddistributedparticleswarmoptimizationalgorithmforflexiblejob

-shopschedulingproblem[J].JournalofIntelligentManufacturing,2018,29(3):603-615.
[2]DrissI,MousskN,LahhounA.Anewgeneticalgorithmforflexiblejob-shopschedulingproblems[J].Journalof

MechanicalScienceandTechnology,2015,29(3):1273-1281.
[3]MirjaliliS,MirjaliliSM,LewisA.Greywolfoptimizer[J].AdvancesinEngineeringSoftware,2014,69:46-61.
[4]SeyedaliMirjalili.Theantlionoptimizer[J].AdvancesinEngineeringSoftware,2015,83:80-98.
[5]Neshat M,Sepidnam G,SargolzaeiM,etal.Artificialfishswarm algorithm:asurveyofthestate-of-the-art,

hybridization,combinatorialandindicativeapplications[J].ArtificialIntelligenceReview,2014,42(4):965-997.

01 重 庆 大 学 学 报                   第43卷



[6]姜天华.混合灰狼优化算法求解柔性作业车间调度问题[J].控制与决策,2018,33(3):503-508.

JIANGTianhua.Flexiblejobshopschedulingproblem withhybridgreywolfoptimizationalgorithm [J].Controland

Desicion,2018,33(3):503-508.(inChinese)

[7]HongweiG,LiangS.Intelligentschedulinginflexiblejobshopenvironmentsbasedonartificialfishswarmalgorithmwith

estimationofdistribution[C/OL]2016IEEECongressonEvolutionaryComputation(CEC),NewYork,USA:IEEE,

2016(2016-11-21)[2019-09-25].https:∥ieeexplore.ieee.org/document/7744198.
[8]GaoKZ,SuganthanPN,PanQK,etal.Discreteharmonysearchalgorithmforflexiblejobshopschedulingproblem

withmultipleobjectives[J].JournalofIntelligentManufacturing,2016,27(2):363-374.
[9]ZengB,GaoL,LIX.Whaleswarmalgorithmforfunctionoptimization[J].InternationalConferenceonIntelligent

Computing,2017:10631,624-639
[10]GaoL,PengC,ZhouC,etal.Solvingflexiblejobshopschedulingproblemusinggeneralparticleswarmoptimization[C]

∥36thInternationalConferenceonComputersandIndustrialEngineering,ICCandIE2006 (2006).[s.l.]:IEEE,

3018-3027.
[11]HoNB,TayJC,LaiM K.Aneffectivearchitectureforlearningandevolvingflexiblejob-shopschedules[J].European

JournalofOperationalResearch,2007,179(2):316-333.
[12]张国辉.柔性作业车间调度方法研究[D].武汉:华中科技大学,2009.

ZHANGGuohui.Researchonmethodsforflexiblejobshopschedulingproblems.[D].Wuhan:HuazhongUniversityof

ScienceandTechnology,2009.(inChinese)

[13]张国辉,高亮,李培根,等.改进遗传算法求解柔性作业车间调度问题[J].机械工程学报,2009,45(7):145-151.

ZHANGGuohui,GAOLiang,LiPeigen,etal.Improvedgeneticalgorithmforflexiblejobshopschedulingproblem[J].Journal

ofMechanicalEngineering,2009,45(7):145-151.(inChinese)

[14]LiX,GaoL.Aneffectivehybridgeneticalgorithmandtabusearchforflexiblejobshopschedulingproblem[J].

InternationalJournalofProductionEconomics,2016,174:93-110.
[15]Balas,E.Machinesequencingviadisjunctivegraphs:animplicitenumerationalgorithm[J].OperationsResearch,1969,

17(6):941-957.
[16]HenchiriA,EnnigrouM.Particleswarmoptimizationcombinedwithtabusearchinamulti-agentmodelforflexiblejob

shopproblem[J].InternationalConferenceinSwarmIntelligence,2013,7929:385-394
[17]姜天华.混合灰狼优化算法求解柔性作业车间调度问题[J].控制与决策,2018,33(3):503-508.

JIANGTianhua.Theixedgreywolfoptimizationalgorithmforsolvingflexiblejobshopschedulingproblem[J].Control

andDecision,2018,33(3):503-508.(inChinese)

[18]Ziaee,Mohsen.Aheuristicalgorithmforsolvingflexiblejobshopschedulingproblem[J].TheInternationalJournalof

AdvancedManufacturingTechnology,2014,71(1/2/3/4):519-528.

(编辑 侯 湘)

11第1期      王思涵,等:基于鲸鱼群算法的柔性作业车间调度方法


