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摘 　 要:
 

面对制造企业数字化、网络化和智能化转型升级需求,自动引导车(AGV)被广泛应用于生产作

业的物流运输过程。 在对多品种小批量工件任务的工艺路线规划基础上,迫切需要对各加工运输环节

进行集成以更加符合实际生产的要求。 针对有限 AGV 资源的柔性车间调度问题,构建了以最大完工时

间、AGV 数量和资源不均衡率最小化的多目标模型,采用基于生产甘特图的改进鲸鱼算法进行求解。
首先,介绍了鲸鱼算法的基本原理;其次,设计了基于 AGV 数量、工序加工顺序和 AGV 编号的三段式编

码方式将离散的数据转化为鲸鱼个体中的连续位置;最后,采用 3 种措施对算法进行改进:在初始化时

通过反向学习策略获得较好的初始种群,而在迭代过程中分别加入自适应权重和变异因子,使算法的收

敛精度和全局 搜 索 能 力 得 到 提 高。 为 验 证 算 法 的 性 能,用 改 进 鲸 鱼 算 法 与 基 本 鲸 鱼 算 法、经 典 的

NSGA-II 求解上述模型。 仿真结果表明,改进鲸鱼算法求解的质量较高且运行时间相较于 NSGA-II 缩短

了 21. 6%。 所提算法在有限 AGV 资源约束的智能化车间调度问题求解中有一定的实用价值。
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0　 引言

近年来,工业物联网和人工智能等新技术和

新方法逐渐在制造业得到应用,使现代车间的柔

性化生产能力得到提升。 相比于传统车间调度,
柔性生产调度最大的不同是要考虑车间物流系统

的有限运输能力和工件在不同加工位置的运输时

间,使调度甘特图更符合实际生产的需要 [ 1] 。 为

了更加直观清晰地表示每个作业活动之间的时

序,通常采用甘特图来展示调度计划,并以此为基

础预测每个作业及整个项目的期望完成时间、资
源的消耗或者其他评价标准。 因此,对基于生产

甘特图的车间调度规划不能只考虑加工制造资源

的分配, 还应对有限的自动引导车
 

( automated
 

guided
 

vehicle,AGV)进行合理安排。
针对有限 AGV 的车间调度问题,现有的研究

多将有限 AGV 看成一个确定数量的资源,在编码

时让所有的 AGV 参与调度,不能在满足约束的前

提下做出多样化的选择,这不符合车间柔性化的

需要 [ 2- 3] ,或者在考虑到有限 AGV 时设计多个案

例求解,大大降低了运算效率 [ 4- 6] 。 当前学者们

常用的求解调度模型的方法是通过群智能算法对

结果进行迭代寻优,常用的群智能优化算法有:蚁
群算法 [ 7] 、

 

NSGA-II[ 8] 、粒子群算法 [ 9] 和鲸鱼算

法 [ 10] 等。
本文针对有限 AGV 作业车间调度问题的特

点,建立了以最大完工时间、AGV 数量和资源不

均衡率为多优化目标的调度模型,通过自适应权

重方法提高算法的寻优精度,加入变异因子提高

全局搜索能力,并采用反向学习以提高初始种群

的质量,得到了改进鲸鱼算法( improved
 

whale
 

op-
timization

 

algorithm,IWOA) 。 最后将改进鲸鱼算

法、基本鲸鱼算法( WOA)和 NSGA-II 应用在同一

案例中,以验证所提算法的可行性和高效性。

1　 有限 AGV 资源调度问题描述

假设作业车间中有 n 个工件分别在 m 台机

床上加工,每个工件有不同的加工工序,已知工件
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的加工工序和每道工序加工相应的机床及加工时

间、机床的物理相对位置以及 AGV 在任意两台机

床上的搬运路径,在满足一定约束的前提下,通过

多目标求解确定车间加工工件的加工顺序以及运

输每道工序的 AGV 编号。
 

为了简化有限 AGV 资源调度模型,假设条件

如下:①同一时刻,1 台 AGV 只能搬运 1 种物料,
每台机床只能加工 1 个工件;②在加工过程中,工
序是连续的,AGV 和机床不会发生故障;③工件

应按照加工工序进行加工,上一道工序完成后才

能进行下一道工序;④ AGV 以恒定速度运行,在
完成运输任务后停在机床边等待下一个任务。

2　 有限 AGV 资源调度数学模型

有限 AGV 资源调度的优化目标为尽可能在

有限 AGV 资源的运输能力下,使最大完工时间最

短且各个加工资源的任务分配尽可能均衡。
2. 1　 目标函数

考虑最大完工时间、AGV 数量和资源不均衡

率 3 个目标函数构建多目标优化模型,如式( 3) 、
(4) 、(6)所示。 其中,i 为工件序号;j 为工序编号;
J i 为工件 i的工序数量;nAGV 为 AGV 个数;nM 为机

床个数;O s
i,j 为工序 O i,j 开始时间;O e

i,j 为工序 O i,j

结束时间;P i,j 为工序 O i,j 的加工时间;P i,j(m) 为

工序 O i,j 在机床 m 加工的加工时间;Q i,j( v) 为运

输工序 O i,j 的小车 v 在上一次运输任务的完工时

间;t t
i,j 为工序 O i,j 所需物料配送任务 T i,j 的总运输

时间;ts
i,j 为 AGV 从当前位置到工件 i 的上一道工

序 O i,j - 1 加工位置的运输时间;tp
i,j 为 T i,j 物料装载

时间;te
i,j 为 AGV 从上一道工序 O i,j - 1 取货后到当

前工序 O i,j 加工位置的运输时间;td
i,j 为 T i,j 物料卸

载时间;C p 为资源不均衡率;CM 为机床的不均衡

率;C v 为 AGV 资源的不均衡率;cm 为机床 m 的利

用率;cv 为 AGV 资源 v 的利用率;α 为机床不平衡

率系数;β为 AGV 不平衡率系数;a ijm 表示工序 O i,j

是否在机床 m 上加工,b ijv 表示工序 O i,j 是否由

AGV 资源 v 运输,表达式如下。

a ijm =
1, 工序 O i,j 在机床 m 上加工;

0, 其他。{ (1)

b ijv =
1, 工序 O i,j 由 AGV 资源 v 运输;

0, 其他。{ (2)

　 　 (1) 最大完工时间 F1 最短。 当最后一个工

件加工完成后,由 AGV 运输到成品区时加工任务

结束:

F1 = min( max(O e
i,j) ) 。 (3)

　 　 (2) 资源不均衡率 F2 最小。 各加工资源的

不平衡问题使各个加工资源的利用率存在较大的

差距,会严重影响加工效率和生产节拍的紧凑性:
F2 = min(C p ) 。 (4)

　 　 在实际加工中,主要有 2 个方面的资源:加工

资源机床和物流资源 AGV。 对于单个加工资源,
将加工资源的加工运输时间与最大完工时间的比

值称为加工资源的利用率,通过利用率的方差来

表征各加工资源的不均衡率。 相关算式如下:
C p = αCM + βC v ;

CM = 1
nM

∑
nM

m = 1
cm - 1

nM
∑
nM

m = 1
cm( )

2

;

C v = 1
nAGV

∑
nAGV

v = 1
cv - 1

nAGV
∑
nAGV

v = 1
cv( )

2

;

cm = ∑
l

i = 1
∑

J i

j = 1

P i,j(m) ·a ijm

max(∑ l

i∑
J i

j
O e

i,j)
;

cv = ∑
l

i = 1
∑

J i

j = 1

t t
i,j·b ijv

max(∑ l

i∑
J i

j
O e

i,j)
。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(5)

　 　 (3) AGV 数量 F3 最少。 在有限 AGV 资源的

前提下,需要根据不同加工批次选择 AGV 数量,
使车间物料能够高效地服务于加工生产:

F3 = min(nAGV ) 。 (6)

2. 2　 约束条件

根据生产调度的实际需求,设定如下约束

条件。
(1)1 台机床同一时间只能加工 1 个工件,即
[ (O s

i,j - O s
e,g - P e,g(m) )a ijma egm ≥ 0] ∨

[ (O s
e,g - O s

i,j - P i,j(m) )a ijma egm ≥ 0] 。 (7)
　 　 (2)工件的每 1 道工序开始加工后不允许中

断,即
t t
i,j = ts

i,j + tp
i,j + te

i,j + td
i,j。 (8)

　 　 (3)1 个加工工序只能选择 1 台机床,即

∑
nM

m = 1
a ijm = 1。 (9)

　 　 (4)1 个运输任务只能选择 1 台 AGV,即

∑
nAGV

v = 1
b ijv = 1。 (10)

　 　 (5)工序的开始时间 d i,j 应在 AGV 运输完成

后开始,即

d i,j ≥
O e

i,j - 1 + t t
i,j, j > 1;

Q i,j( v) , j = 1。{ (11)
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　 　 (6)一道工序被加工完后才可以进行下一道

工序的加工,即
O s

i,j ≥ P i,j + O s
i,j - 1 。 (12)

　 　 (7)各个参数变量非负,即
O s

i,j ≥ 0,O e
i,j ≥ 0,t t

i,j ≥ 0。 (13)

3　 基本鲸鱼算法

Mirjalili 等 [ 10] 提出的鲸鱼算法是一种模拟海

洋中座头鲸捕食行为的群智能优化算法。 鲸鱼算

法包含环绕猎物、泡沫网攻击、随机搜索猎物 3 个

阶段,与遗传算法、蚁群算法等传统优化算法相

比,具有调节参数少、结构简单、不易陷入局部最

优的特点。
3. 1　 环绕猎物

座头鲸在向猎物环绕的过程中,猎物的最优

位置是不确定的,把当前鲸鱼种群中适应度值最

优的个体当作猎物,其余的鲸鱼个体围绕着猎物

进行优化。 具体的数学模型如下:
D = CX∗( t) - X( t) ; (14)

X( t + 1) = X∗( t) - AD。 (15)
式中:t 为当前种群迭代次数; X∗( t) 为目前最好

的鲸鱼位置向量; X( t) 为第 t 代鲸鱼个体的位置

向量。 系数 A 和 C 由下式得出:
A = 2ar - a; (16)
C = 2r。 (17)

式中: r 为(0,1)中的随机数; a 随着迭代次数增

加从 2 到 0 线性下降。
3. 2　 泡沫网攻击

鲸鱼在捕食猎物的过程中,会采用环绕猎物

和泡沫网攻击 2 种机制靠近猎物。 为了保证鲸鱼

个体向猎物靠近的过程中 2 种机制能均匀进行,
通常根据 p i 的值使鲸鱼个体在环绕猎物和泡沫

网攻击的运动方式之间转变,一般 p i 取 0. 5。

X(t + 1) =
X∗(t) - AD, p < pi;

D′·ebl·cos 2πl + X∗, p ≥ pi。
{ (18)

D′ = X∗( t) - X( t + 1) 。 (19)
式中:b 为一个用来定义螺旋线形状的常数; l 为
( -1,1)的随机数。
3. 3　 搜索猎物

鲸鱼通过 A 在捕食猎物和搜索猎物之间转

变:在捕食猎物阶段,是根据目前搜索到的最好位

置来更新鲸鱼的位置;在搜索猎物阶段,是随机选

择位置来更新鲸鱼的位置。 对应的公式如下:
D = CX rand( t) - X( t) ; (20)

X( t + 1) = X rand( t) - AD。 (21)
式中: X rand( t) 为随机获得的鲸鱼位置向量。

4　 改进鲸鱼算法及编码设计

4. 1　 编码设计

为了将连续的鲸鱼个体转化为离散的车间加

工工序和 AGV 运输顺序,采用了排序值( ranked
 

order
 

value,ROV)的启发式规则。 每一个鲸鱼个

体由 3 部分构成,分别用于确定 AGV 数量、各工

序加工顺序及运输每道工序的 AGV 编号。 图 1
是一个 ROV 规则的例子,共有 2 个工件、5 道加

工工序。 其中,工件 1 有 2 道工序,工件 2 有 3 道

工序,在工件编码中对应的是(1
 

1
 

2
 

2
 

2) ,数字的

值代表了工件,相同值的出现顺序代表了工件的

第几道工序。

图 1　 一个简单的 ROV 规则

Figure
 

1　 A
 

simple
 

ROV
 

rule

　 　 在编码中共有 11 位基因,第一部分为 2. 45,
取整后为 2,表示 AGV 数量为 2。 在第二部分,因
为 X i,4 = 2. 08 为最小的位置值,将其位次赋值为

1,同样,按从小到大依次为第 2 ~ 第 5 位置的为

X i,3 、X i,2 、X i,6 、X i,5 。 列出他们的顺序位次,即( 3
 

2
 

1
 

5
 

4) ,然后按照这个顺序依次取出对应工件编

码中的值。 数字 1 位于第 3 个位置,对应工件编

码中的 2,以此类推,依次取出工件编码中的值得

到工序顺序为 ( 2
 

1
 

1
 

2
 

2 ) 。 在第三部分,根据

AGV 数量将本部分按式(22)进行放缩,取整后即

可得到各个工序的 AGV 运输编号为(2
 

1
 

2
 

2
 

1) 。
所以通过 ROV 转化后得到的编码为 ( 2,2

 

1
 

1
 

2
 

2,2
 

1
 

2
 

2
 

1) 。
ROV(X i,j) = [1 + nAGVX i,j / n0 ] 。 (22)

式中: X i,j ∈ [1,n0 + 0. 99] , 为鲸鱼个体位置; n0

为车间中 AGV 总数;i = i3 ,i3 +1,…,D;j = 1,2,…,
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N; i3 为第三部分编码开始的列数;D 为鲸鱼个体

的维度;N 为鲸鱼种群个数。
通过编码和解码将离散的鲸鱼个体转化,

先将鲸鱼个体的离散数据编码为一个实际的生

产调度加工顺序的编码方案;然后通过生产甘

特图在满足模型约束的前提下将生产的编码方

案解码为满足实际加工过程中的调度方案;最

后求解出鲸鱼个体的最大完工时间、资源不平

衡率和 AGV 数量,这样就获得了每一个鲸鱼个

体的适应度值。
为了改善鲸鱼算法易局部收敛和收敛精度低

的不足,从 3 个方面对鲸鱼算法进行改进:一是将

反向学习应用到种群的初始化过程中,提高初始

种群的质量;二是采用自适应权重提高局部寻优

能力:三是加入变异因子提高全局搜索能力。
4. 2　 反向学习机制设计

在基本鲸鱼算法中初始种群是随机产生的,
在算法迭代的初期会对算法的搜索效率产生一定

的影响 [ 11] ,可采用反向学习对初始种群进行初始

化。 具体操作步骤如下。
(1)初始化 M 个初始鲸鱼位置 X i,j ( i = 1,2,

…,D;j = 1,2,…,N)作为初始种群 P1 。
(2)通过初始种群 P1 鲸鱼个体的初始位置

X i,j 获得反向个体 X′i,j, 构成反向种群 P′1 , 其中

X′i,j = n0 + 0. 99 - X i,j。
(3)合并初始种群 P1 和 P1 的反向种群 P′1 ,

把得到的鲸鱼个体进行 Pareto 排序,选取前 M 个

个体作为最终的鲸鱼算法初始种群 P0 。
4. 3　 自适应权重设置

在鲸鱼算法中,参数 A 起到了协调全局开发

能力和局部搜索能力的平衡作用,而 A 的值由

式(16)可知与 a 值有关,但 a 的线性递减不能进

一步在最优鲸鱼个体的周围进行精细搜索。 所以

对 a 进行改进以增加自适应权重,使算法在后期

采用较小的自适应权重在最优个体的位置进行寻

优,自适应权值公式如式(23)所示:

ω = sin
πt

2tmax

+ π
2( ) 。 (23)

4. 4　 变异因子设置

为了改善鲸鱼算法在后期易陷入局部最优的

缺陷,引入遗传算法中的变异因子。 当算法中的

最优个体在较长的迭代次数中不改变时,随机对

鲸鱼个体中的元素进行变异操作,跳出当前的局

部最优区域。 具体变异操作的公式如下:
X( t + 1) = X( t) + ε·u·K。 (24)

式中:ε 取值为 0. 01; u 为[0,1]的随机数向量; K
为一个 0 和 1 组成的与 X( t) 同维的向量, K j 的

取值如式(25)所示。

K j =
1, r j ≤ d;

0, r j > d。{ (25)

式中:r j 和 d 均为[0,1]的随机数。
4. 5　 算法流程设计

通过上述 3 个方面的改进得到了改进鲸鱼算

法 IWOA,流程图如图 2 所示。 在算法迭代的过

程中,为了选择最优鲸鱼个体, 本文选用文献

[11]中的评价准则确定最优解,各评价系数均为

1 / 3。 为了获得更优的解集,把更新后的种群和上

一代种群的适应度值合并,通过 Pareto 解将各个

鲸鱼个体分配到不同的序值集合中,删除多余的

个体,最终就得到了当前最优的 Pareto 解。

图 2　 IWOA 流程图

Figure
 

2　 IWOA
 

flow
 

chart

5　 案例仿真与结果分析

5. 1　 案例设计

以文献[ 12]中生产车间的布局为例,车间布

局如图 3 所示,设计的案例如表 1 所示,其中共有

5 台机床( M 1 ~ M 5 ) 、1 个原料区( S)以及 1 个成品

区( O) ,每台机床两侧有一个上料点 ( L) 和一个

卸料点( U) 。 表 1 为 10 件工件对应的加工路径

和加工时间,每个工件都对应不同的加工路径。
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图 3　 某柔性生产车间的布局

Figure
 

3　 Layout
 

of
 

a
 

flexible
 

production
 

workshop

表 1　 工件数、加工路径以及加工时间

Table
 

1　 Number
 

of
 

workpiece,
 

processing
 

path
 

and
 

processing
 

time

工件 加工路径 加工时间 / min
J1 M 1 →M 2 →M 3 →M 4 →M 5 40、80、60、70、50
J2 M 4 →M 2 →M 5 →M 1 70、30、50、100
J3 M 1 →M 5 →M 2 80、30、60
J4 M 2 →M 4 →M 3 80、90、60
J5 M 5 →M 4 →M 1 70、80、40
J6 M 2 →M 5 →M 4 40、80、60
J7 M 3 →M 4 →M 1 90、40、50
J8 M 3 →M 2 50、70
J9 M 1 →M 5 100、50
J10 M 1 →M 3 →M 5 90、60、70

表 2　 Pareto 解集评价对比表

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

Pareto
 

solution
 

set
 

evaluation

算法
最大完工时间 / h AGV 数量 / 辆 资源不均衡率

最大值 最小值 最大值 最小值 最大值 最小值
SM

程序运行

时间 / s
IWOA 60. 17 26. 17 8 3 0. 245

 

2 0. 103
 

9 32. 20 361. 21
WOA 55. 16 27. 83 8 3 0. 244

 

2 0. 111
 

3 34. 25 362. 43
NSGA-II 54. 16 39. 84 8 3 0. 243

 

4 0. 108
 

7 41. 00 460. 54

5. 2　 算法实现

NSGA-II 是一种基于快速非支配排序和精英

策略的算法,常用于求解多目标问题。 本文选用

NSGA-II、改进鲸鱼算法( IWOA)与基本鲸鱼算法

( WOA)进行对比实验,采用 MATLAB 软件进行

算法编程。 算法参数设置如下:种群规模为 50,
最大迭代次数为 200,机床和 AGV 不平衡率系数

均为 0. 5。
3 种不同算法下的 Pareto 可行解如图 4 所

示。 将其中一组的解集展示在图 5 的甘特图上,
用 A 加数字编号代表工件当前运输的 AGV 资源

编号,用数字编号代表工件当前工序的加工机床

编号,用不同宽度的矩形区分 AGV 和机床。
为了在有限资源下提供多样化的调度方案,

更贴合实际生产中的变化,从解的极值、均匀性和

运行时间方面对解集进行评价。 均匀性评价指标

SM 参照文献[ 13] ,SM 越小,说明解集在空间的

分布越均匀。 将 IWOA、WOA 和 NSGA-II 这 3 种

图 4　 3 种算法 Pareto 解的分布

Figure
 

4　 Distribution
 

of
 

Pareto
 

solutions
 

of
 

three
 

algorithms

图 5　 调度甘特图

Figure
 

5　 Scheduling
 

Gantt
 

chart

算法运行 10 次,其中 SM 和运行时间的平均值和

其中一次解集各个维度的极值如表 2 所示。 从表

2 可以看出,本文提出的 IWOA 算法在极值、均匀

性方面均有较大优势,程序运行时间与 WOA 相

差并不大,但相对 NSGA-II 缩短了 21. 6%。
 

　 　 将 3 种算法在不同维度下的 Pareto 前沿展示

出来,如图 6 ~ 8 所示。 比较图 6 和图 8, 增加

AGV 数量可以在运输过程中有更多的 AGV 及时

参与,减小加工时间,同时车间节拍更加紧凑,在
一定程度上使车间内各资源的均衡性能提高。 在

图 7 中,最大完工时间与资源不均衡率之间的分

布相比较没有明显的相关性,这是因为资源不均

衡率考虑的是车间内各类资源本身的任务分配的

均衡性能。 分析图 6 ~ 8 并结合图 5 和表 2 可知,
本文提出的 IWOA 算法在解的分布、范围上均优

于 WOA 和 NSGA-II 算法。
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图 6　 1-2 维度下前沿对比

Figure
 

6　 Comparison
 

of
 

frontiers
 

in
 

1-2
 

dimensions

图 7　 1-3 维度下前沿对比

Figure
 

7　 Comparison
 

of
 

frontiers
 

in
 

1-3
 

dimensions

图 8　 2-3 维度下 Pareto 对比

Figure
 

8　 Comparison
 

of
 

frontiers
 

in
 

2-3
 

dimensions

6　 结论

(1)以最大完工时间、AGV 数量以及资源不

均衡率的最小化作为目标,建立了基于甘特图的

有限 AGV 系统生产调度问题的多目标优化模型。
(2)针对多目标优化模型的求解难题,提出

了一种自适应多目标鲸鱼算法进行求解。 设计了

种群初始化方式,提高了初始种群的多样化;采用

基于 AGV 数量、工序和 AGV 编号的三段式编码,
将连续的鲸鱼个体转化为离散的加工顺序和运输

顺序;采用自适应权重提高了鲸鱼算法的局部寻

优能力;引入变异因子,提高了算法的全局寻优

能力。
(3)与 NSGA-Ⅱ、WOA 算法的调度结果对比

表明,提出的 IWOA 算法获取的 Pareto 解集的质

量及其均布性均优于 NSGA-Ⅱ、WOA 算法,验证

了改进鲸鱼算法对求解有限 AGV 多目标车间调

度问题的优越性。
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Abstract:
  

At
 

the
 

demands
 

of
 

digital,
 

networked
 

and
 

intelligent
 

transformation
 

and
 

upgrading
 

of
 

manufacturing
 

enterprises,
 

automated
 

guided
 

vehicle
 

( AGV)
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

logistics
 

transportation
 

of
 

production
 

oper-
ation.

 

On
 

the
 

basis
 

of
 

workpiece
 

process
 

route
 

planning,
 

it
 

is
 

urgent
 

to
 

plan
 

the
 

transportation
 

in
 

each
 

process
 

to
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

actual
 

production.
 

Aiming
 

to
 

solve
 

the
 

flexible
 

job
 

shop
 

scheduling
 

problem
 

with
 

limited
 

AGV,
 

a
 

multi-objective
 

scheduling
 

model
 

was
 

established
 

with
 

the
 

optimization
 

functions
 

of
 

maximum
 

completion
 

time,
 

AGV
 

quantity
 

and
 

resource
 

imbalance
 

rate.
 

An
 

improved
 

whale
 

algorithm
 

based
 

on
 

produc-
tion

 

Gantt
 

chart
 

was
 

proposed
 

to
 

solve
 

the
 

above
 

model.
 

Firstly,
 

the
 

basic
 

principle
 

of
 

whale
 

algorithm
 

was
 

in-
troduced.

 

Secondly,
 

a
 

three-stage
 

real
 

number
 

coding
 

method
 

including
 

AGV
 

quantity,
 

process
 

sequence
 

and
 

AGV
 

number
 

was
 

designed
 

to
 

transform
 

the
 

discrete
 

data
 

into
 

continuous
 

positions
 

in
 

whale
 

individuals.
 

Then
 

the
 

algorithm
 

was
 

improved
 

from
 

three
 

aspects.
 

During
 

initialization,
 

a
 

better
 

initial
 

population
 

was
 

obtained
 

by
 

reverse
 

learning
 

strategy;
 

in
 

the
 

iterative
 

process,
 

adaptive
 

weight
 

and
 

mutation
 

factor
 

were
 

added
 

separate-
ly

 

to
 

improve
 

the
 

convergence
 

accuracy
 

and
 

global
 

search
 

ability
 

of
 

the
 

algorithm.
 

Finally,
 

the
 

improved
 

whale
 

algorithm,
 

the
 

basic
 

whale
 

algorithm
 

and
 

the
 

NSGA-II
 

were
 

used
 

separately
 

to
 

solve
 

the
 

scheduling
 

model.
 

The
 

simulation
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

improved
 

whale
 

algorithm
 

had
 

higher
 

solution
 

quality
 

and
 

the
 

running
 

time
 

was
 

21. 6%
 

shorter
 

than
 

NSGA-II.
 

The
 

algorithm
 

proposed
 

in
 

the
 

paper
 

had
 

certain
 

practical
 

value
 

in
 

solving
 

the
 

intelligent
 

job
 

shop
 

scheduling
 

problem
 

with
 

limited
 

AGV
 

resources.
Keywords:

 

flexible
 

job
 

shop
 

scheduling;
 

whale
 

optimization
 

algorithm;
 

multi-objective
 

optimization;
 

automat-
ic

 

guided
 

vehicle;
 

production
 

Gantt
 

chart


