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　　摘　要：　针对实际制造车间中工序加工时间具有不确定性，将加工时间采用模糊数表示，建立一种多目标模糊
柔性作业车间调度模型，并提出了有效求解该模型的多目标进化算法．算法采用混合机器分配和工序排序策略的方法
产生初始种群，并采用插入空隙法对染色体进行解码．定义一种新的基于可能度的个体支配关系和一种基于决策空间
的拥挤算子，并将所提支配关系和拥挤算子运用于快速非支配排序．接着，提出一种基于移动模糊关键工序的局部搜
索策略．实验部分首先通过田口试验方法来研究关键参数对算法性能的影响；其次，将所提算法与三种不同的优化算
法作对比．实验结果验证了所提算法的有效性．
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１　引言
　　在实际的柔性作业车间调度问题中，由于受机器
故障、环境参数的影响，工序在每台机器上的加工时间

并不一定能够精确给出．同时，伴随着模糊理论的不断
发展和完善，运用模糊数表示和处理不确定参数优化

问题已经得到广泛的关注和运用．采用模糊数来表示
柔性作业车间中的不确定加工时间和交货期的调度优

化问题称为模糊柔性作业车间调度问题（ＦｕｚｚｙＦｌｅｘｉｂｌｅ
ＪｏｂＳｈｏｐＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇＰｒｏｂｌｅｍ，ＦＦＪＳＳＰ）．

近年来针对 ＦＦＪＳＳＰ，国内外学者做了很多研究工
作．雷［１］描述了一类有效的基于分解集成的遗传算法，
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在该算法中主种群被分解成两个子种群，两个子种群

分别独立进化寻优后再合并成一个种群．雷［２］同时提

出了一类协同进化算法，设计了新的交叉算子和改进

的锦标赛选择策略．通过采用两个种群分别进化机器
选择和工序排序来优化最大模糊完工时间．王［３］设计

了一类混合蜂群优化算法，该算法采用变邻域搜索作

为局部搜索算子，具有很好的收敛性．Ｐａｌａｃｉｏｓ［４］提出了
一类混合遗传禁忌搜索算法．其它最新的有效求解算
法还包括高［５］提出的离散和声算法和王［６］提出的分布

估计优化算法．上述研究工作主要用来解决单目标模
糊柔性作业车间调度问题．对于多目标模糊柔性作业
车间调度问题（ＭｕｌｔｉＯｂｊｅｃｔｉｖｅＦｕｚｚｙＦｌｅｘｉｂｌｅＪｏｂＳｈｏｐ
ＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇＰｒｏｂｌｅｍ，ＭＯＦＦＪＳＳＰ），王［７，８］提出了两类基于

免疫和熵原理的多目标遗传算法（ＭｕｌｔｉＯｂｊｅｃｔｉｖｅＧｅ
ｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＯＧＡ）．采用偶极字符串和三维矩阵
分别用来表示机器选择和工序排序部分对应的解，

郑［９］提出了一类有效解决该问题的基于群的邻域搜索

算法．从当前国内外取得的研究成果看，有效解决
ＭＯＦＦＪＳＳＰ的成果相对较少．本文针对 ＭＯＦＦＪＳＳＰ，以最
小化模糊最大完工时间、模糊机器总负荷和模糊瓶颈

机器负荷作为三个优化指标，提出一种有效求解该问

题的多目标进化算法（ＭｕｌｔｉＯｂｊｅｃｔｉｖｅＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＡｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ，ＭＯＥＡ）．

２　问题描述
　　ＭＯＦＦＪＳＳＰ问题可以描述为：工件集 Ｊ里的 ｎ个工
件｛Ｊ１，Ｊ２，…，Ｊｎ｝在机器集 Ｍ里的 ｍ台机器｛Ｍ１，Ｍ２，
…，Ｍｍ｝上进行加工，每个工件 Ｊｉ包含一道或者多道工
序Ｏｉｊ，ｊ∈｛１，２，…，ｎｉ｝，ｎｉ为加工工件 Ｊｉ的工序总数，
所有工序按照给定的工艺路线进行加工，工序 Ｏｉｊ在可
选机器集中选择一台机器 Ｍｋ∈Ｍ上进行加工．工件 Ｊｉ
的第ｊ道工序在机器Ｍｋ上的加工时间表示为三角模糊
数ｐｉｊｋ＝（ｐ

１
ｉｊｋ，ｐ

２
ｉｊｋ，ｐ

３
ｉｊｋ）．其中，ｐ

１
ｉｊｋ为最小加工时间，ｐ

２
ｉｊｋ为最

大可能加工时间，ｐ３ｉｊｋ为最大加工时间．调度目标为：为
每道工序确定一台合适的加工机器，并对每台机器上

分配的所有工序进行排列以确定其开始加工时间，以

使所设定的优化目标达到最优．工件工序在加工过程
中要满足约束有：所有机器都相互独立且所有机器在

零时刻均可用；同一时刻同一台机器只能加工一道工

序；工序在加工过程中不能中断；同一工件的工序之间

有先后约束，不同工件的工序之间没有先后约束；所有

工件的优先级相同．
本文求解 ＭＯＦＦＪＳＳＰ，考虑三个优化目标，即最小

化模糊最大完工时间、模糊机器总负荷和模糊瓶颈机

器负荷，分别定义如下：

ｆ１：Ｃｍａｘ＝ｍａｘ｛Ｃｉ｜ｉ＝１，２，…，ｎ｝ （１）

ｆ２：ＷＴ ＝∑
ｍ

ｋ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎｉ

ｊ＝１
ｐｉｊｋｕｉｊｋ （２）

ｆ３：Ｗｍａｘ＝ｍａｘ１≤ｋ≤ｍ ∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎｉ

ｊ＝１
ｐｉｊｋｕ{ }ｉｊｋ （３）

ｕｉｊｋ＝
１，ｉｆｍａｃｈｉｎｅｋｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄｆｏｒｏｐｅｒａｔｉｏｎＯｉｊ
０，{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（４）

其中，Ｃｉ为工件Ｊｉ的模糊完工时间．式（１）～（３）对应
本文优化的三个目标．

３　相关知识介绍

３．１　模糊数操作
在求解ＭＯＦＦＪＳＳＰ中，为了获得合理的调度方案需

要定义一些模糊数操作．本文首先采用文献［６］定义的
三种模糊数操作，即模糊数求和操作、模糊数取大操作

和模糊数比较操作。模糊数求和操作用于确定工序的

模糊完工时间，模糊数取大操作用于确定每一道工序

的模糊开始时间，模糊数比较操作用于比较各工件的

模糊完工时间以获得整个调度的最大模糊完工时间．
其次，为了便于求取在局部搜索中每道工序的最晚开

工时间，本文定义一种模糊数求差操作．设 Ａ＝（ａ１，ａ２，
ａ３）和Ｂ＝（ｂ１，ｂ２，ｂ３）为两个三角模糊数，则求差操作定
义为：Ａ－Ｂ＝（ａ１－ｂ１，ａ２－ｂ２，ａ３－ｂ３）．
３．２　基于可能度的支配关系

对于ＭＯＦＦＪＳＳＰ问题，所优化的三个目标值都是模
糊数，传统的基于精确目标值的Ｐａｒｅｔｏ支配关系已经不
再适用．因此，我们首先定义一种比较三角模糊数大小
的可能度．

假设ｆｋ（ｘｉ）＝（ｆ
１
ｋ（ｘｉ），ｆ

２
ｋ（ｘｉ），ｆ

３
ｋ（ｘｉ））和 ｆｋ（ｘｊ）＝

（ｆ１ｋ（ｘｊ），ｆ
２
ｋ（ｘｊ），ｆ

３
ｋ（ｘｊ））分别为个体 ｘｉ和 ｘｊ对应的第 ｋ

个模糊目标值，ｌ（ｆｋ（ｘｉ））＝ｆ
３
ｋ（ｘｉ）－ｆ

１
ｋ（ｘｉ），ｌ（ｆｋ（ｘｊ））＝

ｆ３ｋ（ｘｊ）－ｆ
１
ｋ（ｘｊ），则 ｆｌ（ｘｉ）小于 ｆｌ（ｘｊ）的可能度 Ｐｋ（ｘｉ≤

ｘｊ）定义如式（５）且满足Ｐｋ（ｘｉ≤ｘｊ）＋Ｐｋ（ｘｊ≤ｘｉ）＝１．
Ｐｋ（ｘｉ≤ｘｊ）＝

ｍｉｎｍａｘ
（ｆ２ｋ（ｘｊ）＋ｆ

３
ｋ（ｘｊ））－（ｆ

１
ｋ（ｘｉ）＋ｆ

２
ｋ（ｘｉ））

ｌ（ｆｋ（ｘｉ））＋ｌ（ｆｋ（ｘｊ））
，{ }０，{ }１
（５）

接着，我们根据模糊目标函数值比较的可能度来

定义一种新的个体支配关系比较方法．设 Ｍ为优化目
标个数，个体ｘｉ支配个体ｘｊ记作ｘｉｘｊ，即：

ｘｉｘｊ
ｑ∈｛１，２，…，Ｍ｝， Ｐｑ（ｘｉ≤ｘｊ）≥Ｐｑ（ｘｊ≤ｘｉ）

ｋ∈｛１，２，…，Ｍ｝， Ｐｋ（ｘｉ≤ｘｊ）＞Ｐｋ（ｘｊ≤ｘｉ{ ）

（６）
３．３　模糊析取图模型

模糊析取图模型采用０和两个虚拟节点分别代
表起始工序和终止工序．每个节点代表一个加工工序，

０１９２
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上面的权值代表该工序对应的模糊加工时间 ｐｉｊｋ，且有
ｐ０＝ｐ＝（０，０，０）．在图１所示的模糊析取图中，节点０
到节点的最长路径定义为模糊关键路径，模糊关键
路径的长度Ｌ（０，）即为该调度方案对应的模糊最大
完工时间，模糊关键路径上的工序为模糊关键工序．图
１中的一条模糊关键路径为０→Ｏ２１→Ｏ２２→Ｏ３２→，对
应的模糊完工时间为（３１，４２，５１）．粗线连接的三道工
序Ｏ２１、Ｏ２２、Ｏ３２为模糊关键工序．假设析取图 Ｇ上的一
个节点 ｈ代表加工工序 Ｏｈ，Ｓ

Ｅ（Ｇ，ｈ），ＣＥ（Ｇ，ｈ），
ＳＬ（Ｇ，ｈ，Ｃｍａｘ（Ｇ）），Ｃ

Ｌ（Ｇ，ｈ，Ｃｍａｘ（Ｇ））分别代表工序 Ｏｈ
的模糊最早开始和结束时间、模糊最晚开始和结束时

间，Ｃｍａｘ（Ｇ）为有向图 Ｇ对应的模糊 ｍａｋｅｓｐａｎ．ＰＭ（Ｇ，
ｈ）和ＳＭ（Ｇ，ｈ）为工序 Ｏｈ的机器前任工序和机器后任
工序，ＰＪ（Ｇ，ｈ）和 ＳＪ（Ｇ，ｈ）分别代表 Ｏｈ的工件前任工
序和工件后任工序．

４　ＭＯＥＡ算法描述

４．１　ＭＯＥＡ算法的步骤
本文所提 ＭＯＥＡ算法采用基于 ＮＳＧＡＩＩ［１０］算法的

基本框架，具体步骤描述如算法１．

算法１　ＭＯＥＡ算法

步骤１：按初始化机制产生初始化种群Ｐ，Ｎ为种群规模；
步骤２：运用插入法解码评价每一个个体的适应度；
步骤３：判断算法是否达到终止准则（终止准则为算法进化代数达到

最大进化代数）．若满足则转步骤８，否则转步骤４；
步骤４：对父代种群Ｐ（ｔ）执行进化操作产生子代种群Ｑ（ｔ）；
步骤５：对子代种群中的优势个体进行基于析取图的局部搜索产生改

善种群Ｑ＇（ｔ）；
步骤６：合并种群Ｐ（ｔ）、Ｑ（ｔ）和Ｑ＇（ｔ）得到种群Ｒ（ｔ），对 Ｒ（ｔ）中目标

函数值相同的冗余个体进行变异操作，得到种群Ｒ＇（ｔ）；
步骤７：对种群Ｒ＇（ｔ）中的个体进行快速非支配排序产生下一代种群Ｐ

（ｔ＋１），随后返回步骤３；
步骤８：输出Ｐａｒｅｔｏ最优解；

４．２　染色体编码
染色体编码由两部分组成即机器选择部分（Ｍａ

ｃｈｉｎｅＳｅｌｅｃｔｉｏｎ，ＭＳ）和工序排序部分（ＯｐｅａｔｉｏｎＳｅｑｕｅｎ
ｃｉｎｇ，ＯＳ），两部分的染色体长度都等于加工工序的总和
Ｄ．ＭＳ的每一位代表每道工序选择的加工机器，ＯＳ部
分每一个数字代表加工工件，每个数字在染色体中出

现的次数代表工件的第几道加工工序．例如在染色体
编码示例图２中，工序Ｏ２１在机器３上加工，所有工序的
加工顺序为：Ｏ３１→Ｏ１１→Ｏ２１→Ｏ１２→Ｏ２２→Ｏ２３→Ｏ３２．

４．３　种群初始化
本文采用混合４种不同的机器选择策略和４种不

同的工序排序规则的方法产生初始种群．前三种机器
选择策略分别为文献［１１］提出的全局选择策略、局部
选择策略和随机选择策略．最后一种为最小加工时间
策略，该策略为每道工序选择模糊加工时间最小的机

器．４种工序排序规则分别为（ＭｏｓｔＷｏｒｋＲｅｍａｉｎｉｎｇ，
ＭＷＲ）［１２］、（ＭｏｓｔＯｐｅｒａｔｉｏｎＲｅｍａｉｎｉｎｇ，ＭＯＲ）［１２］、随机
排序和（ＳｈｏｒｔｅｓｔＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｉｍｅ，ＳＰＴ）［１２］规则．４种机器
选择策略选择概率为０５、０２、０２和０１，４种工序排
序分配策略选择概率为０３、０２、０３和０２．
４．４　染色体解码

本文采用插入法对染色体进行解码，以产生活动

调度．具体的解码步骤如算法２：

算法２　插入法解码

步骤１：依次顺序从染色体的ＯＳ读取基因及对应的加工工序Ｏｉｊ．

步骤２：从ＭＳ读取工序 Ｏｉｊ对应的加工机器 ｋ，令 ｐｉｊｋ＝（ｐ１ｉｊｋ，ｐ２ｉｊｋ，ｐ３ｉｊｋ）

为模糊加工时间．在机器 ｋ上依次查找空闲时间段［ｔＳｋ，ｔＥｋ］．
其中，

ｔＳｋ和ｔＥｋ分别为空闲时间段的模糊开始时间和模糊结束加工时

间，在满足工件加工约束的前提下，工序 Ｏｉｊ的模糊开始加工
时间为：

Ｓｉｊ＝
ｍａｘ｛ｔＳｋ，Ｃｉｊ－１｝， ｉｆｊ≥２

ｔＳｋ， ｉｆｊ{ ＝１
（７）

步骤３：按照式（８）判断空闲时间段是否满足插入条件，如满足则插入
当前空闲时间段，否则将Ｏｉｊ插入机器 ｋ已加工的最后一道工
序之后，其模糊开始加工时间为 ｍａｘ｛Ｃｉｊ－１，ＦＭｋ｝．其中，ＦＭｋ
为机器ｋ已加工的最后一道工序的模糊完工时间．

ｍａｘ｛ｔＳｋ，Ｃｉｊ－１｝＋ｐｉｊｋ≤ｔＥｋ， ｉｆｊ≥２

ｔＳｋ＋ｐｉｊｋ≤ｔＥｋ， ｉｆｊ{ ＝１
（８）

４．５　进化算子
所提ＭＯＥＡ算法的进化算子包括交叉算子和变异

算子．由于染色体编码由ＭＳ和ＯＳ两部分组成，所以交

１１９２
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叉算子和变异算子都分别包括基于ＭＳ和ＯＳ两部分的
交叉和变异．对于交叉操作，ＭＳ部分采用文献［１３］所
提的均匀交叉，ＯＳ部分采用文献［１３］所提的 ＰＯＸ交
叉．对于ＭＳ部分的变异操作，随机选择两道工序，分别
从这两道工序的可加工机器集合中随机选择两台机器

替换当前的加工机器；对于 ＯＳ部分的变异操作，随机
生成两个不同的位置，然后将此两个位置对应的基因

进行交换．
４．６　改进基于决策空间的拥挤距离

对于 ＭＯＦＦＪＳＳＰ，由于优化目标值是模糊数，传统
ＮＳＧＡＩＩ算法用于保持种群分布性和多样性的拥挤距
离已经不能够求出．同时，考虑在ＭＯＦＦＪＳＳＰ中，决策空
间到目标空间存在多对一的映射，模糊目标函数值相

同的个体在决策空间的编码可能不同，而编码重复的

个体会造成种群多样性的丢失．因此，本文提出一种改
进的基于决策空间的拥挤距离．

设 ｐｉ、ｐｊ为种群中的第 ｉ和第 ｊ个个体，我们定义
Ｈ（ｐｉ，ｐｊ）代表个体 ｐｉ和个体 ｐｊ机器编码部分的海明
距离，其值大小为两个个体机器编码部分具有不同

基因值的位置的个数．接着，个体 ｐｉ的谐和海明距离
ＨＤ（ｐｉ）定义为该个体与种群中其它个体的海明距
离最小的两个值 Ｈ（ｐｉ，ｐｊ）、Ｈ（ｐｉ，ｐｋ）的平均值，表述
为等式（９）．对于非支配排序中相同序值层的个体，
谐和海明距离值大的个体优先被选入到下一代

种群．

ＨＤ（ｐｉ）＝
Ｈ（ｐｉ，ｐｊ）＋Ｈ（ｐｉ，ｐｋ）{ }２

（９）

４．７　局部搜索
本算法主要从两个方面考虑，设计有效的局部搜

索策略．一是怎样从种群中选择出局部搜索的个体对
象；二是对于选择出的个体，如何设计有效的局部搜索

策略来搜索得到局部最优个体．
４．７．１　选择局部搜索个体对象

我们设置局部搜索的概率为 Ｐｌ，那么种群中局部
搜索的个体数为?Ｎ×Ｐｌ」，即局部搜索进行?Ｎ×Ｐｌ」次．
这里，我们将文献［１４］提出的锦标赛选择策略扩展用
于模糊数操作来选取待局部搜索个体．文献［１５］提出
的均匀设计策略用于生成一组规模为 Ｎ的均匀分布的
权向量集，集合里的每一个权向量λ＝［λ１，λ２，λ３］满足
λ１＋λ２＋λ３＝１．通过式（１０）对优化的三个模糊目标值
进行加权：

Ｆ＝λ１×ｆ１＋λ２×ｆ２＋λ３×ｆ３ （１０）
对于每一次的局部搜索，首先从权向量集中随机选择

出一个权向量 λ．接着，从种群中随机选择出 ｓ个个体
并求取ｓ个个体对应的根据式（１０）计算的模糊目标加
权值，选择加权值最小的个体作为优势个体，最后对该

个体进行局部搜索得到一个改进解．所有的改进解构
成改进种群．
４．７．２　邻域构造

本文通过移动一道模糊关键工序来构造局部搜索

的邻域．设析取图Ｇ上移除一个关键工序 Ｏｌ后得到析
取图Ｇ－ｉ．移动关键工序的目的就是在 Ｇ

－
ｉ 上将 Ｏｌ插入

新的机器得到Ｇｉ′且满足式Ｃｍａｘ（Ｇｉ′）≤Ｃｍａｘ（Ｇ）．假设插
入位置在机器Ｍｋ上的工序 ｖ前且加工时间为 ｐＯｌ，ｋ，则
工序ｖ满足：
ｍａｘ｛ＣＥ（Ｇ－ｉ，ＰＭ（Ｇ

－
ｉ，ｖ）），Ｃ

Ｅ（Ｇ－ｉ，ＰＪ（Ｏｌ））｝＋ｐＯｌ，ｋ
≤ｍｉｎ｛ＳＬ（Ｇ－ｉ，ｖ，Ｃｍａｘ（Ｇ）），Ｓ

Ｌ（Ｇ－ｉ，ＳＪ（Ｏｌ），Ｃｍａｘ（Ｇ））｝
（１１）

设Θｋ是 Ｇ
－
ｉ 上机器 Ｍｋ（Ｍｋ为工序 Ｏｌ的可加工机器

集）上所有加工工序的工序集（ＯｌＭｋ），且按在机器
Ｍｋ上的最早模糊开工时间升序排列．我们定义如下两
个工序子集集合如式（１２），文献［１６］证明Ｏｌ的最优插
入位置Υｋ在所有节点 Ｒｋ＼Ｌｋ之前和所有节点 Ｌｋ＼Ｒｋ
之后．
Ｒｋ＝｛ｖ∈Θｋ｜Ｓ

Ｅ（Ｇ，ｖ）＋ｐｖ，ｋ＞Ｓ
Ｅ（Ｇ－ｉ，Ｏｌ）｝

Ｌｋ＝｛ｖ∈Θｋ｜Ｓ
Ｌ（Ｇ，ｖ，Ｃｍａｘ（Ｇ））＜Ｓ

Ｌ（Ｇ－ｉ，Ｏｌ，Ｃｍａｘ（Ｇ））｝
（１２）

目前还有待考虑的另一个重要问题是如何选择关

键工序Ｏｌ插入的机器Ｍｋ．假设ＭＯｌ为关键工序Ｏｌ可加
工的机器集合．我们首先令Ｏｌ→ Ｍｋ表示上文所述的在
析取图Ｇ－ｉ 中，对于某一道关键工序在某一台可加工机
器Ｍｋ上寻找插入位置 Υｋ的一次操作，ｎｌ代表所有操
作的总和．令 Ψ（Ｇ）＝｛Ｏｌ→Ｍｋ｜ｌ＝１，２，…，ｎｃ，Ｍｋ∈
ＭＯｌ｝包含所有的Ｏｌ→Ｍｋ．这里我们将文献［１５］提出的
分层策略引入模糊数并按照式（１３）求取 Ψ（Ｇ）的每次
操作后，模糊机器总负荷的变化 Δｔ和模糊关键机器负
荷的变化Δｃ，并将所有操作按照 Δｔ升序排列，Δｔ相同
的操作按照Δｃ升序排列．

Δｔ（Ｏｌ→Ｍｋ）＝ｐＯｌ，ｋ－ｐＯｌ，Ｍ（Ｇ，Ｏｌ）
Δｃ（Ｏｌ→Ｍｋ）＝Ｗｋ（Ｇ）＋ｐＯｌ，

{
ｋ

（１３）

在析取图Ｇ上，我们按照如上所述的分层排序法
依次执行Ｏｌ→Ｍｋ操作，对于任意一次操作，一旦在机器
Ｍｋ上找到一个插入位置 Υｋ，考虑计算复杂性，我们不
再考虑其它插入位置．同样，一旦在 Ψ（Ｇ）中执行某次
操作找到了合适的插入位置，则为了考虑计算复杂性，

Ψ（Ｇ）中剩下的操作都不再考虑．
４．７．３局部搜索步骤

在每一次的局部搜索迭代过程中，如果局部搜索

得到的最优解通过式（１０）计算能够得到比原始解更小
的模糊加权值，则接受局部搜索得到的最优解．本文求
解ＭＯＦＦＪＳＳＰ所采用的局部搜索是针对染色体解码后
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对应的Ｇ而不是染色体编码本身，令 Ｕ，Ｖ分别代表优
势个体的机器选择部分向量和工序排序部分向量，则

上述步骤可归纳为算法３．

算法３　个体局部搜索

１：ｊ←０
２：Ｇ←染色体解码（Ｕ，Ｖ）
３：Ｇｂｅｓｔ←Ｇ，ｆｌａｇ←０；
４：ｗｈｉｌｅＧ≠且ｊ＜Ｔ
５：　 Ｇ←求取邻域解（Ｇ）
６：　 ｉｆＧ≠且ｆ（Ｇ，λ）＜ｆ（Ｇｂｅｓｔ）
７：　　　Ｇｂｅｓｔ←Ｇ，ｆｌａｇ←１
８：　 ｅｎｄｉｆ
９：　 ｊ←ｊ＋１；
１０：ｅｎｄｗｈｉｌｅ
１１：ｉｆｆｌａｇ＝＝１
１２：　 ｛Ｕ′，Ｖ′｝←染色体编码（Ｇｂｅｓｔ）
１３：ｅｌｓｅ
１４：　 ｛Ｕ′，Ｖ′｝←
１５：ｅｎｄ
１６：返回｛Ｕ′，Ｖ′｝

４．８　算法复杂度分析
本文所提ＭＯＥＡ算法是在 ＮＳＧＡＩＩ算法的框架下

融入局部搜索，由于局部搜索无法准确求取平均计算

复杂度，所以我们求取算法在最坏情况下的时间复杂

度．根据算法１，在ＭＯＥＡ算法的每一代，算法的计算复
杂性主要消耗在步骤５到步骤７．对于步骤５中一个个
体的局部搜索，其最坏情况下的计算复杂度为Ｏ（ＭＴ）．
由于种群中一共有?Ｎ×Ｐｌ」个个体经历局部搜索，所以
整个步骤５的算法复杂度为Ｏ（ＭＮＰｌＴ）．对于步骤６，算
法最坏情况下的计算复杂度为 Ｏ（Ｍ（（２＋Ｐｌ）Ｎ））．步
骤７主要包括非被占优解排序、计算拥挤度和基于拥挤
度排序３个基本操作，其最坏情况下的时间复杂度分别
为Ｏ（Ｍ（（２＋Ｐｌ）Ｎ

２））、Ｏ（Ｄ（（２＋Ｐｌ）Ｎ）ｌｏｇ（（２＋Ｐｌ）
Ｎ））、Ｏ（（２＋Ｐｌ）Ｎｌｏｇ（（２＋Ｐｌ）Ｎ））．考虑 Ｏ（Ｍ（（２＋
Ｐｌ）Ｎ））、Ｏ（Ｄ（（２＋Ｐｌ）Ｎ）ｌｏｇ（（２＋Ｐｌ）Ｎ））、Ｏ（（２＋
Ｐｌ）Ｎｌｏｇ（（２＋Ｐｌ）Ｎ））相对于Ｏ（ＭＮＰｌＴ）和 Ｏ（Ｍ（（２＋
Ｐｌ）Ｎ

２））可忽略不计．所以 ＭＯＥＡ算法的复杂度为
Ｏ（ＭＮＰｌＴ）＋Ｏ（Ｍ（（２＋Ｐｌ）Ｎ

２）），当ＰｌＴ＜Ｎ时，算法
复杂度为Ｏ（ＭＮ２）．

５　仿真实验与分析
　　为了考察 ＭＯＥＡ算法的性能，选取两组不同的测
试集，第一组测试集包含５个 ＬｅｉＤａｔａ测试函数［１，２］．第
二组测试集包含４个 ＷａｎｇＤａｔａ测试函数（Ｗａｎｇ４×６，
Ｗａｎｇ６×１０，Ｗａｎｇ８×８，Ｗａｎｇ１０×１０）［８］．实验平台为：
Ｗｉｎｄｏｗｓ７，ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ３４１７０３．７０ＧＨｚＰｒｏｃｅｓｓｏｒ，４ＧＢ

ＲＡＭ，算法采用Ｍａｔｌａｂ编程语言实现．
５．１　参数设置探讨

ＭＯＥＡ算法包含如下４个关键参数：种群规模 Ｎ，
局部搜索概率Ｐｌ，局部搜索最大迭代次数 Ｔ，局部搜索
单次随机联赛个体数ｓ．为了考察这些参数对算法性能
的影响，采用试验设计方法（ＤｅｓｉｇｎｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ＤＯＥ）
基于Ｌｅｉ测试集的ＬｅｉＤａｔａ１进行讨论．根据参数和因子
水平的数量，选择规模为Ｌ１６（４

４）的正交试验，即试验次

数为１６，参数个数为４，因子水平数为４．每个参数在不
同水平下的取值及所有的参数组合见表１．

算法在每种参数组合下均独立运行１０次，１０次运
行所得平均值作为评价指标．１６组参数、每组１０次运
行所得所有非支配解组成的并集ＲＳ作为参考集，其规
模为｜ＲＳ｜．第 ｉ组参数第 ｊ次运行所得解集为 ＲＳｉｊ．１０
次运行所得非支配解与ＲＳ的交集的平均值 Ｎａｖｇ（ｉ）作
为考核每种组合性能的指标，如式（１４）所示，正交表和
所得的平均值如表１所示，各参数的极差和重要程度如

表２所示．Ｎａｖｇ（ｉ）＝
１
１０∑

１０

ｊ＝１
ＲＳ ∩ＲＳ( )

ｉｊ
（１０）

表１　正交表和Ｎａｖｇ（ｉ）统计

参数

组合

水平（取值）

Ｎ Ｐｌ Ｔ ｓ
Ｎａｖｇ（ｉ）

１ １（５０） １（０．１） １（１） １（５） １６．２０００

２ １（５０） ２（０．２） ２（５） ２（１０） ２４．９０００

３ １（５０） ３（０．３） ３（１５） ３（１５） ２１．１０００

４ １（５０） ４（０．４） ４（３０） ４（２０） ２７．４０００

５ ２（１００） １（０．１） ２（５） ３（１５） ２８．３０００

６ ２（１００） ２（０．２） １（１） ４（２０） ３４．１０００

７ ２（１００） ３（０．３） ４（３０） １（５） ４２．３０００

８ ２（１００） ４（０．４） ３（１５） ２（１０） ４７．２０００

９ ３（１５０） １（０．１） ３（１５） ４（２０） ３４．６０００

１０ ３（１５０） ２（０．２） ４（３０） ３（１５） ４２．６０００

１１ ３（１５０） ３（０．３） １（１） ２（１０） ５１．３０００

１２ ３（１５０） ４（０．４） ２（５） １（５） ５２．５０００

１３ ４（２００） １（０．１） ４（３０） ２（１０） ４９．６０００

１４ ４（２００） ２（０．２） ３（１５） １（５） ５０．６０００

１５ ４（２００） ３（０．３） ２（５） ４（２０） ５３．８０００

１６ ４（２００） ４（０．４） １（１） ３（１５） ６２．００００

　　从表２可以清楚地看出，四个参数中种群规模 Ｎ
对算法性能影响最大．在迭代次数不变时，越大的种群
规模能够得到越多的非支配解，且解的质量可能越好．
影响程度其次的是局部搜索概率 Ｐｌ．越大的 Ｐｌ意味着
种群中局部搜索的个体数越多，这也反映出本文所提

局部搜索策略是有效的．参数Ｔ和ｓ对算法性能影响较
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表２　各参数响应值

水平
Ｎ Ｐｌ Ｔ ｓ

参数取值 响应值 参数取值 响应值 参数取值 响应值 参数取值 响应值

１ ５０ ２２．４０００ ０．１ ３２．１７５０ ２０ ４０．９０００ ５ ４０．４０００

２ １００ ３７．９７５０ ０．２ ３８．０５００ ３０ ３９．８７５０ １０ ４３．２５００

３ １５０ ４５．２５００ ０．３ ４２．１２５０ ４０ ３８．３７５０ １５ ３８．５０００

４ ２００ ５４．００００ ０．４ ４７．２７５０ ５０ ４０．４７５０ ２０ ３７．４７５０

极差 ３１．６０００ １５．１０００ ２．５２５０ ５．７７５０

序 １ ２ ４ ３

小且较小的ｓ有益于算法获得较好性能的解．基于上述
分析，将算法参数设置为：Ｎ为１００，Ｐｌ为０．１，Ｔ为５０，ｓ
为１０，交叉概率０．９，变异概率０．１，进化代数为１００．
５．２　算法性能指标

本文实验采用文献［１７］里的超体积测度和集覆盖
测度比较不同算法的性能．

（１）超体积测度，简称ＨＶ测度．ＨＶ能同时反映出算
法获得ＰＦ的收敛和分布性能的好坏，ＨＶ值越大，算法
的收敛性越好．本文采用文献［１８］提出的蒙特卡罗模拟
法近似求取超体积，采样点的个数为１０００００．由于ＨＶ针
对的是确定目标值，因此，对于每一个模糊目标值 ｆ＝
（ｆ１，ｆ２，ｆ３），我们采用Ｚ１（ｆ）＝（ｆ１＋２×ｆ２＋ｆ３）／４代替ｆ．

（２）集覆盖测度，简称 Ｃ测度．Ｃ指标能直接反映
出两组ＰＦ之间的占优关系．设Ａ和Ｂ是不同的算法得
到的两组ＰＦ，当Ｃ（Ａ，Ｂ）＞Ｃ（Ｂ，Ａ）时，表明算法Ａ获
得的ＰＦ要优于算法Ｂ．
５．３　局部搜索对算法性能的影响

我们首先将所提 ＭＯＥＡ算法与不加局部搜索的
ＭＯＥＡ算法（ＭｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈ
ＮｏＬｏｃａｌＳｅａｒｃｈ，ＭＯＥＡＮＬＳ）算法作对比来验证局部搜
索对算法性能的影响，结果如表３所示．可以看出，除
了ＷａｎｇＤａｔａ２，８个算例，ＭＯＥＡ所得 ＰＦ的 ＨＶ都大于
ＭＯＥＡＮＬＳ．对于 ６个算例（ＬｅｉＤａｔａ１～ＬｅｉＤａｔａ５，Ｗａｎｇ
Ｄａｔａ４），ＭＯＥＡ所得ＰＦ支配ＭＯＥＡＮＬＳ所得 ＰＦ的概率
都要大于ＭＯＥＡＮＬＳ所得ＰＦ支配 ＭＯＥＡ所得 ＰＦ的概
率，其余３个算例，两种算法互不支配．数值试验结果
表明本文所提局部搜索策略能够有效提高 ＭＯＥＡ算法
的收敛性能．

５．４　与其它算法的比较
为了验证本文所提算法的有效性我们将 ＭＯＥＡ算

法与文献［７，８］提出的两种 ＭＯＧＡ算法和文献［１０］的
ＮＳＧＡＩＩ算法做对比，结果如表４和表５所示．从表４
和表５可以看出，针对所有测试算例，ＭＯＥＡ算法获得
ＰＦ都比其它三种算法获得的ＰＦ的ＨＶ和Ｃ测度好．表
６为４种对比算法的 ＣＰＵ运行时间，从表中可以看出
ＭＯＥＡ的运行时间要短于 ＭＯＧＡ２和 ＮＳＧＡＩＩ，ＭＯＥＡ
算法在７个测试函数中运行时间比 ＭＯＧＡ１略长，但在
ＷａｎｇＤａｔａ２和ＷａｎｇＤａｔａ３上 ＭＯＥＡ算法的运行时间要
比ＭＯＧＡ１短．综上所述，本文所提的 ＭＯＥＡ算法能够
在保证求解效率的同时得到质量更高的解，比其它三

种算法更适合解决ＭＯＦＦＪＳＳＰ问题．
表３　局部搜索对算法性能的影响

算例

ＨＶ ＭＯＥＡｖｓＭＯＥＡＮＬＳ

ＭＯＥＡ ＭＯＥＡＮＬＳ
Ｃ（ＭＯＥＡ，
ＭＯＥＡＮＬＳ）

Ｃ（ＭＯＥＡＮＬＳ，
ＭＯＥＡ）

ＬｅｉＤａｔａ１ ５．９６６５ｅ＋４ ５．４１５７ｅ＋４ ０．２６０９ ０．０２２０

ＬｅｉＤａｔａ２ １．８６９０ｅ＋５ １．６９８４ｅ＋５ ０．１７４６ ０．００００

ＬｅｉＤａｔａ３ １．５７２２ｅ＋５ １．４６８２ｅ＋５ ０．９６４７ ０．００００

ＬｅｉＤａｔａ４ １．３３４９ｅ＋５ １．２７４７ｅ＋５ ０．５６１０ ０．０１８５

ＬｅｉＤａｔａ５ ４．７９５９ｅ＋５ ４．６０３６ｅ＋５ ０．７５００ ０．００００

ＷａｎｇＤａｔａ１ １．２１４４ｅ＋２ １．２０１９ｅ＋２ ０．００００ ０．００００

ＷａｎｇＤａｔａ２ ２．８９５８ｅ＋３ ２．９０９２ｅ＋３ ０．００００ ０．００００

ＷａｎｇＤａｔａ３ １．００１１ｅ＋４ ９．９９７４ｅ＋３ ０．００００ ０．００００

ＷａｎｇＤａｔａ４ １．２１４７ｅ＋４ １．２０４３ｅ＋４ ０．０８８２ ０．００００

表４　ＭＯＥＡ算法与其它算法的ＨＶ测度比较

算法

算例

Ｌｅｉ
Ｄａｔａ１

Ｌｅｉ
Ｄａｔａ２

Ｌｅｉ
Ｄａｔａ３

Ｌｅｉ
Ｄａｔａ４

Ｌｅｉ
Ｄａｔａ５

Ｗａｎｇ
Ｄａｔａ１

Ｗａｎｇ
Ｄａｔａ２

Ｗａｎｇ
Ｄａｔａ３

Ｗａｎｇ
Ｄａｔａ４

ＭＯＥＡ ５．９６６５ｅ＋４ １．８６９０ｅ＋５ １．５７２２ｅ＋５ １．３３４９ｅ＋５ ４．７９５９ｅ＋５ １．２１４４ｅ＋２ ２．８９５８ｅ＋３ １．００１１ｅ＋４ １．２１４７ｅ＋４

ＭＯＧＡ１ ４．１４３２ｅ＋３ ２．３９６７ｅ＋４ ９．４５００ｅ＋３ ５．２２９０ｅ＋３ ２．１８６０ｅ＋４ ０．７２００ｅ＋２ １．９１４９ｅ＋３ ３．４９０８ｅ＋２ １．０５８３ｅ＋３

ＭＯＧＡ２ １．９８０６ｅ＋４ ８．７５４９ｅ＋４ ５．１４１６ｅ＋４ ４．０３８２ｅ＋４ ５．０４０６ｅ＋４ １．２０７０ｅ＋２ ２．７２２１ｅ＋３ ４．４１５１ｅ＋３ ４．３０１９ｅ＋３

ＮＳＧＡＩＩ １．３８７９ｅ＋４ ６．５１１０ｅ＋４ ３．２２０１ｅ＋４ ２．８７６９ｅ＋４ ６．６８７９ｅ＋４ １．２０９１ｅ＋２ ２．８０４６ｅ＋３ ２．０１０４ｅ＋３ ４．７６６９ｅ＋３
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表５　ＭＯＥＡ算法与其它算法的Ｃ测度比较

算例
ＭＯＥＡ（Ａ）ｖｓＭＯＧＡ１（Ｂ） ＭＯＥＡ（Ａ）ｖｓＭＯＧＡ２（Ｃ） ＭＯＥＡ（Ａ）ｖｓＮＳＧＡＩＩ（Ｄ）

Ｃ（Ａ，Ｂ） Ｃ（Ｂ，Ａ） Ｃ（Ａ，Ｃ） Ｃ（Ｃ，Ａ） Ｃ（Ａ，Ｄ） Ｃ（Ｄ，Ａ）

ＬｅｉＤａｔａ１ １．００００ ０．００００ １．００００ ０．００００ １．００００ ０．００００

ＬｅｉＤａｔａ２ １．００００ ０．００００ １．００００ ０．００００ １．００００ ０．００００

ＬｅｉＤａｔａ３ １．００００ ０．００００ １．００００ ０．００００ １．００００ ０．００００

ＬｅｉＤａｔａ４ １．００００ ０．００００ １．００００ ０．００００ １．００００ ０．００００

ＬｅｉＤａｔａ５ １．００００ ０．００００ １．００００ ０．００００ １．００００ ０．００００

ＷａｎｇＤａｔａ１ １．００００ ０．００００ ０．１６６７ ０．００００ ０．１６６７ ０．００００

ＷａｎｇＤａｔａ２ １．００００ ０．００００ ０．６２５０ ０．００００ ０．９３３３ ０．００００

ＷａｎｇＤａｔａ３ １．００００ ０．００００ １．００００ ０．００００ １．００００ ０．００００

ＷａｎｇＤａｔａ４ １．００００ ０．００００ １．００００ ０．００００ １．００００ ０．００００

表６　ＭＯＥＡ算法与其它算法的ＣＰＵ运行时间比较

算例 ＭＯＥＡ ＭＯＧＡ１ ＭＯＧＡ２ ＮＳＧＡＩＩ

ＬｅｉＤａｔａ１ １０３６．９ ７６２．３ ２４０１．８ ２９４４．８

ＬｅｉＤａｔａ２ ９２０．８ ７６６．３ ２４５０．９ ３０４０．９

ＬｅｉＤａｔａ３ １５５７．１ １０５１．６ ３２７８．９ ４１２６．０

ＬｅｉＤａｔａ４ １８６５．７ １０５０．１ ４３１２．５ ４１３３．７

ＬｅｉＤａｔａ５ ３７９０．８ ２０２５．４ ６３２６．９ ７７８１．６

ＷａｎｇＤａｔａ１ １６６．７ １５７．４ ４５７．６ ５８０．３

ＷａｎｇＤａｔａ２ ４１４．０ ６８３．２ ２０８５．８ ２６８５．２

ＷａｎｇＤａｔａ３ ４２１．６ ４２１．７ １２３４．２ １６２７．１

ＷａｎｇＤａｔａ４ ７５３．５ ５３５．０ １７７６．７ ２１８４．９

６　结论与未来展望
　　针对模糊多目标柔性作业车间调度问题，本文提
出一种有效求解该类问题的多目标进化算法．算法采
用一种混合不同机器分配和工序排序策略的方法产生

初始种群并通过采用插入法对染色体进行解码．算法
定义了一种新的基于可能度的个体支配关系和一种新

的基于决策空间的拥挤算子，并将新的支配关系和拥

挤算子运用到快速非支配排序中．通过采用一种新的
基于移动模糊关键工序的局部搜索策略来改善种群中

的部分解．通过仿真实验表明，所提算法能够比其它算
法更有效地解决多目标模糊柔性作业车间调度优化

问题．

参考文献

［１］ＬｅｉＤＭ．Ａｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｆｌｅｘｉｂｌｅｊｏｂｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕ
ｌｉｎｇｗｉｔｈｆｕｚｚｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，４８（１０）：２９９５－３０１３．

［２］ＬｅｉＤＭ．Ｃｏｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｆｕｚｚｙｆｌｅｘｉ
ｂｌｅｊｏｂｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｏｆｔＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，

２０１２，１２（８）：２２３７－２２４５．
［３］ＷａｎｇＬ，ＺｈｏｕＧ，ＸｕＹ，ｅｔａｌ．Ａｈｙｂｒｉｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂｅｅｃｏｌｏ

ｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒｔｈｅｆｕｚｚｙｆｌｅｘｉｂｌｅｊｏｂｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，
２０１３，５１（１２）：３５９３－３６０８．

［４］ＰａｌａｃｉｏＪＪ，ＧｏｎｚáｌｅｚＭ Ａ，ＶｅｌａＣＲ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｔｉｃｔａｂｕ
ｓｅａｒｃｈｆｏｒｔｈｅｆｕｚｚｙｆｌｅｘｉｂｌｅｊｏｂｓｈｏｐｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔ
ｅｒｓ＆ＯｐｅｒａｔｉｏｎｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，５４：７４－８９．

［５］ＧａｏＫＺ，ＳｕｇａｎｔｈａｎＰＮ，ＰａｎＱＫ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｉｓ
ｃｒｅｔｅｈａｒｍｏｎｙｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｆｌｅｘｉｂｌｅｊｏｂｓｈｏｐｓｃｈｅｄ
ｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｗｉｔｈｆｕｚｚｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，５３（１９）：５８９６
－５９１１．

［６］ＷａｎｇＳＹ，ＷａｎｇＬ，ＸｕＹ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｆｌｅｘｉｂｌｅｊｏｂｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ
ｗｉｔｈｆｕｚｚｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，５１（１２）：３７７８－３７９３．

［７］ＷａｎｇＸＪ，ＧａｏＬ，ＺｈａｎｇＣＹ，ｅｔａｌ．Ａｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｇｅ
ｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｆｕｚｚｙｆｌｅｘｉｂｌｅｊｏｂｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂ
ｌｅｍ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，４５（４５）：１１５－１２５．

［８］ＷａｎｇＸＪ，ＬｉＷ Ｆ，ＺｈａｎｇＹ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒｆｕｚｚｙｆｌｅｘｉｂｌｅｊｏｂｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｉｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，４７（２／３）：２８０－２８８．

［９］ＺｈｅｎｇＹＬ，ＬｉＹＸ，ＬｅｉＤＭ．Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓｗａｒｍｂａｓｅｄ
ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓｅａｒｃｈｆｏｒｆｕｚｚｙｆｌｅｘｉｂｌｅｊｏｂｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，６０（９）：１０６３－１０６９．

［１０］ＤｅｂＫ，ＰｒａｔａｐＡ，ＡｇａｒｗａｌＳ，ｅｔａｌ．Ａｆａｓｔａｎｄｅｌｉｔｉｓｔｍｕｌ
ｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ：ＮＳＧＡＩＩ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ
ｔｉｏｎｓｏｎＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２００２，６（２）：１８２
－１９７．

［１１］赵诗奎，方水良，顾新建．基于极限调度完工时间最小
化的机器选择及ＦＪＳＰ求解［Ｊ］．计算机集成制造系统，

５１９２



电　　子　　学　　报 ２０１７年

２０１４，２０（４）：８５４－８６５．
ＺｈａｏＳＫ，ＦａｎｇＳＬ，ＧｕＸＪ．ＭａｃｈｉｎｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄＦＪＳＰ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｌｉｍｉｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｔｉｍｅｍｉｎｉ
ｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＳｙｓ
ｔｅｍｓ，２０１４，２０（４）：８５４－８６５．

［１２］ＰｅｚｚｅｌｌａＦ，ＭｏｒｇａｎｔｉＧ，ＣｉａＧ．Ａｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔｈｅ
ｆｌｅｘｉｂｌｅｊｏｂｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆
ＯｐｅｒａｔｉｏｎｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００８，３５（１０）：３２０２－３２１２．

［１３］ＺｈａｎｇＧＨ，ＧａｏＬ，ＳｈｉＹ．Ａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｆｏｒｔｈｅｆｌｅｘｉｂｌｅｊｏｂｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．Ｅｘｐｅｒｔ
ＳｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１１，３８（４）：３５６３－３５７３．

［１４］ＹｕａｎＹ，ＸｕＨ．Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｌｅｘｉｂｌｅｊｏｂｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕ
ｌｉｎｇｕｓｉｎｇｍｅｍｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｒｉｎｇ，２０１５，１２（１）：３３６
－３５３．

［１５］ＴａｎＹＹ，ＪｉａｏＹＣ，ＬｉＨ，ｅｔａｌ．ＭＯＥＡ／Ｄ＋ｕｎｉｆｏｒｍｄｅ
ｓｉｇｎ：ａｎｅｗｖｅｒｓｉｏｎｏｆＭＯＥＡ／Ｄｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂ
ｌｅｍｓｗｉｔｈｍａｎｙｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ＆Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，４０（６）：１６４８－１６６０．

［１６］ＭａｓｔｒｏｌｉｌｌｉＭ，ＧａｍｂａｒｄｅｌｌａＬＭ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｆｌｅｘｉｂｌｅｊｏｂｓｈｏｐｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，２０００，３（１）：３－２０．

［１７］ＺｉｔｅｒＥ，ＴｈｉｅｌｅＬ．Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ：
ＡｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｃａｓｅｓｔｕｄｙａｎｄｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈＰａｒｅｔｏａｐ
ｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｎＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＣｏｍｐｕｔａ
ｔｉｏｎ，１９９９，３（４）：２５７－２７１．

［１８］ＢａｄｅｒＪ，ＺｉｔｅｒＥ．Ｈｙｐｅ：Ａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｆａｓｔｈｙｐｅｒｖｏｌ
ｕｍｅｂａｓｅｄｍａｎｙｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ
Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２０１１，１９（１）：４５－７６．

作者简介

王　春　男，１９８８年２月出生于安徽省淮
北市．现为江南大学教育部物联网技术应用工
程中心博士研究生．主要研究方向为进化算法
及其在生产调度中的应用．
Ｅｍａｉｌ：ｈｕａｉｂｅｉｆｗａｎｇｃｈｕｎ＠１６３．ｃｏｍ

田　娜　女，１９８３年５月出生于河北省石
家庄市．博士，现为江南大学人文学院副教授，
硕士生导师．主要研究方向为人工智能和数据
挖掘．
Ｅｍａｉｌ：ｔｉａｎｎａ＠ｊｉａｎｇｎａｎ．ｅｄｕ．ｃｎ

纪志成　男，１９５９年１１月出生于浙江省杭
州市．博士，现为江南大学教育部物联网技术应
用工程中心教授，博士生导师．主要研究方向为
群智能优化算法、智能制造．
Ｅｍａｉｌ：ｚｃｊｉ＠ｊｉａｎｇｎａｎ．ｅｄｕ．ｃｎ

王　艳（通信作者）　女，１９７８年９月出生
于江苏省盐城市．博士，现为江南大学教育部物
联网技术应用工程中心教授，博士生导师．主要
研究方向为网络化控制、智能制造系统能效

优化．
Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｙａｎ＠ｊｉａｎｇｎａｎ．ｅｄｕ．ｃｎ

６１９２


