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一种求解双目标 job shop问题的混合进化算法
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(北京航空航天大学 a.计算机学院 , b.经济管理学院 , 北京 100083)

摘　要 : 提出一种求解双目标 job shop排序问题的混合进化算法.该算法采用改进的精英复制策略 ,降低了计算复

杂性 ;通过引入递进进化模式 ,避免了算法的早熟 ;通过递进过程中的非劣解邻域搜索 ,增强了算法局部搜索性能.采

用该算法和代表性算法 NSGA2Ⅱ,MO GL S对 82个标准双目标 job shop 算例进行优化对比 , 所得结果验证了该算

法求解双目标 job shop排序问题的有效性.
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Abstract : Aiming at solving bi2objective job shop scheduling problems , a hybrid evolutionary algorithm is proposed.

An improved elite duplication st rategy is applied , which reduces computational cost of the algorithm. An escalating

evolutionary st rategy is int roduced into the algorithm , which is designed to overcome premature convergence.

Besides , by applying a variable neighborhood search st rategy to achieve Pareto solutions during the population

escalation , the algorithm’s local search ability is enhanced. Numerical experiment s , which employ the proposed

algorithm , together with other two typical algorithms NSGA2II and MO GL S , is made to solve 82 bi2objective job shop

scheduling problems. The optimization result s show the effectiveness of the algorithm proposed here on solving bi2
objective job shop scheduling problems.
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1　引　　言
　　多目标 job shop 排序问题是一类典型的组合

优化难题 ,对这类问题的传统解法有以瓶颈转移法

为代表的启发式算法和以分支定界法为代表的精确

解法两大类[ 1 ] .精确解法尽管从理论上可以获得问

题的最优解 ,但解空间往往随问题规模的增长呈指

数增加 ,因此难以在可接受的时间内获得较大规模

问题的最优解[2 ] .启发式算法尽管能在很短的时间

内给出求解问题的一个可行解 ,但通常无法保证解

的最优性 ,并且启发式算法通常只对特定的单目标

优化问题有效 ,难以推广应用于多目标优化问题[3 ] .

因此 ,利用现代启发式算法对 job shop 问题进行多

目标优化 ,已成为该领域所关注的焦点[4 ] .

多目标进化算法是 20世纪 80年代中期发展起

来的一类优化技术 ,自它诞生起就受到排序研究领

域的广泛关注[527 ] . Murata [8 ]首先提出一种采用变

系数加权的遗传算法求解多目标 flow shop 问题 ;

Bagchi [9 ]对采用多目标进化算法求解生产排序问题

进行了大量的算例分析和比较研究.

本文在现有研究基础上 ,提出一种求解双目标

job shop 问题的混合进化算法 ( H EM EA) :通过精

英复制 ,既有效保留算法已搜索的非劣解集信息 ,又

降低了计算复杂性 ;通过递进进化策略 ,避免了算法

早熟 ,增强了算法收敛性.采用本文算法对 82 个标

准双目标 job shop 算例进行优化 ,所得结果验证了
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算法的有效性.

2　双目标 job shop问题描述
　　Job shop 问题可描述为 : n项待加工作业 J ∈

{ 1 ,2 , ⋯, n}需通过 m台机器M ∈{ 1 ,2 , ⋯, m}进行

加工 ,各作业分别通过各机器加工且仅加工一次 ,各

作业按照各自指定的工艺路线进行加工 ,同一时刻

每台机器上最多加工一个作业 ,且作业加工不允许

中断.通常 ,单目标 job shop问题的优化目标有最小

化makespan , total flowtime , total tardiness等 , 这

些目标分别反映了工件的完工指标及作业安排的紧

致程度. 本文双目标 job shop 排序的优化目标为同

时最小化 makespan和 total tardiness , 优化模型为

( min f 1 , min f 2 ) = ( min ( Cmax ) , min ∑
j∈J

T j ) =

( min
FS

(max
j∈J

{ Cj } ) , min
FS ∑

n

j = 1

(max{ 0 , cj - d j } ) ) ,

(1)

s. t . tS
ja + p ja ≤ tS

jb + G(1 - qjab ) ,

　　　a , b = 1 ,2 , ⋯, m , j = 1 ,2 , ⋯, n; (2)

　　tS
gi + pgi ≤ tS

hi + G(1 - x ghi ) ,

　　　i = 1 ,2 , ⋯, m , g , h = 1 ,2 , ⋯, n; (3)

　　tS
ji ≥0 , i = 1 ,2 , ⋯, m ,

　　　j = 1 ,2 , ⋯, n; (4)

　　x ghi = 0或 1 , i = 1 ,2 , ⋯, m ,

　　　g , h = 1 ,2 , ⋯, n. (5)

　　模型中的参数含义为 :FS为可行排序集合 ; oji

为作业 j 的第 i 道工序的加工操作 ; p ji 为操作 o ji 的

加工时间 ; G为任意大的正数 ;

qjab =

1 , 作业 j在机器 a上加工

　后紧接着在 b上加工 ;

0 , 否则.

　　模型中的变量含义为 : tS
ji 为操作 o ji 的开始时

间 ; Cj 为作业 j 的完工时间 ,因此有 Cj = max
i∈M

{ t E
ji } ,

其中 t E
ji 为操作 o ji 的结束时间 ,且 t E

ji = tS
ji + p ji ;

x ghi =
1 , 作业 g在机器 i 上的紧后作业为 h ;

0 , 否则.

　　约束 (2) 表示了作业 j的两个连续操作o ja和 o jb

的优先关系 :操作 ojb 的开始时间大于等于操作 o ja

的结束时间.约束 (3) 表明 ,在某一时刻 ,机器 i上最

多只能加工一项作业.

3　递进多目标进化算法
3 . 1　进化编码及其操作

在已有求解 job shop 问题的遗传算法中 ,主要

有 9种较为成熟的编码方案[10 ] .本文选用基于操作

的编码方式 ,这种编码的优点是可将某一机器加工

不同工件的先后次序信息以及各工件的工艺路线信

息同时体现于编码中.

基于操作的编码可描述为 :对于工件数为 n ,机

器数为 m的 job shop问题 ,用一列长度为 n ×m ,且

每个位置元素取值为 1～ n自然数序列排列的数字

串表示一个排序解 ,即[ a1 , a2 , ⋯, ai , ⋯, an×m ] ,其中

ai ∈{ 1 ,2 , ⋯, n} ,且满足

∑
n×m

i = 1

χi ( j) = m , j = 1 ,2 , ⋯, n. (6)

这里

χi ( j) =
1 , ai = j ;

0 , 否则 ;

i = 1 ,2 , ⋯, n ×m , j = 1 ,2 , ⋯, n. (7)

　　式 (6) 和 (7) 表明 ,编码中重复出现每个字符

j ( j = 1 ,2 , ⋯, n) 的次数恰好等于 m次 ,从而保证了

解码后的工序与工艺路线一一对应 ,即保证了编码

的合法性.

Gen和 Cheng[10 ,11 ] 总结了现有 job shop各编码

对应的交叉和变异操作算子.本文选用基于顺序的

交叉算子和移位变异算子作为进化操作算子.关于

这两种操作算子的实现方法详见文献[10 ,11 ].

3 . 2　精英复制

本文提出一种不需计算个体适应值 (仅依据目

标值) 、仅通过非劣解等级优先原则与同一等级内稀

疏个体优先原则 ,引导搜索的精英复制策略.该策略

的思想为 :在每代进化结束时合并新旧群体 ,剔除混

合群体中的重复个体 ;然后按照混合群体中个体非

劣解等级由低到高逐级复制到下一代进化群体.若

某一等级群体复制进入下一代群体后进化群体规模

超过规定规模 ,则按个体稀疏优先原则将该等级个

体逐一复制到下一进化群体 ,直至进化群体达到规

定规模.

精英复制策略实现过程可描述如下 :

1) 设当前群体为 P ,群体规模为 N ,对 P进化

操作生成的群体为 P′,新旧群体合并后的混合群体

为 P″,下一代进化群体为 Q;

2) 令 P″= P ∪P′,对 Π x i ∈P″,若 ϖ x k ∈P″,

k ≠ i ,且满足 x i = x k ,则 P″= P″\ x k ;

3) 依据目标值对 P″进行 Pareto 分级 ,得到

∪
i∈{ 1 ,2 , ⋯, r}

S i = P″,且 S1 : S2 : ⋯ : S r ,其中 r为 P″

的非劣解等级数 ,每一等级的个体数为 n1 , n2 , ⋯,

nr ,令 t = 1 ;

4) 若∑
t

k = 1
nk ≤N ,则 Q = Q ∪S t , t = t + 1 ,重

复 4) ;否则转 5) ;

5) 计算 S t 内任意个体 x j 与其他个体的距离
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d j = ∑
n

k = 1
d2

jk , (8)

并按 d j 从大到小的顺序重新排列各 x j ,得到 x[1 ] ,

x [2 ] , ⋯, x[ n] ,令 l = 1 ;其中

d jk = ∑
m

l = 1
[ f l ( x j ) - f l ( x k ) ]2 , (9)

x [ l ] ∈{ x j } ,且满足 d[1 ] > d[2 ] > ⋯ > d[ n] ;

6) 若∑
t- 1

k = 1

nk + l ≤N ,则令 Q = Q ∪ x [ l ] , l = l

+ 1 ,重复 6) ;否则 ,选择完毕.

上述步骤 2) 中 ,新旧群体合并后按照非劣解等

级优先复制 ,保证了已搜索到的精英个体不会在其

后进化中遗失 ;剔除混合群体中的重复个体 ,旨在保

证进化群体的多样性 ,避免精英个体在后代群体中

大量繁殖而导致算法早熟.

3 . 3　递进进化结构

Coello等[12 ]于2001年提出一种基于微小群体、

重复精英保留策略的小生境群体遗传算法 ( micro

GA) ,并采用该方法成功地求解了一些多目标函数

优化问题.基于文献 [13 ] 的研究 ,本文提出一种改

进的递进进化算法 :将整个进化过程“分层”优化 ,

每次递进都以一定策略对群体加以重构 ,以避免算

法早熟 ;通过外部伴随群体对不同递进进化层间的

非劣解信息进行保留和交换 ,以保证算法的收敛性 ;

通过递进过程中的非劣解局部搜索 ,加速非劣解前

沿的进化.

此处 ,群体递进过程首先从外部伴随群体中选

取一定比例的个体进入下一层进化群体 ,以保证算

法进化过程的延续性 ;然后初始化新进化群体中的

其余个体 ,避免算法可能出现的早熟收敛.本文的递

进进化算法如图 1所示.

图 1　递进进化算法框架

3 . 4　可变邻域局部搜索

由于现有进化算法在求解问题时难以对“潜在

最优解”进行有效的局部搜索 ,本文提出一种非劣

解可变邻域局部搜索策略.可变邻域搜索的思想最

早由 Hansen和 Nenald等[14 ] 提出 ,本文将这一思想

引入群体递进过程 ,对递进过程中的外部伴随群体

非劣解进行局部搜索.该搜索算法可描述如下 (设外

部伴随非劣解集为 A) :

1) 将移位变异算子应用于当前非劣解 x l , 得

到邻域新解 x′l ,若 x′l : x l ,则转 2) ;若 x′l ～ x l ,则转

3) ; 否则 ,转 4) .

2) 令 x′l → x l , 采用文献[10 ]中的邻位置换变

异算子对 x l 进行指定步长的微小局部搜索.若微小

邻域解 x″l : x l ,则 x″l →x l ,继续剩余的微小局部搜

索 ,并转 4) .

3) A = A ∪ x′l ,对于 Πy i ∈A ,若 ϖ y k ∈A ,

k ≠ i ,且满足 y i : y k ,则 A = A \ y k .

4) 若 x l 未达最大邻域搜索步数 ,则转 1) .

5) 若 A 中所有个体局部搜索完毕 ,则算法停

止 ; 否则转 1) .

本文可变邻域局部搜索算法的特点是 :有效利

用了进化算法的求解效率 ,即仅当局部搜索发现更

好解时 ,才对其邻域进行精细搜索 ,避免了邻域搜索

的盲目性 ;仅对递进过程中的伴随非劣解集进行邻

域搜索 ,避免对大量个体进行邻域搜索 ,在保证进化

搜索效率的前提下 ,最大程度地提高局部搜索效率.

3 . 5　混合进化算法流程

图 1的混合进化算法流程如下 :

1) 令外部伴随非劣解集为空集 ;

2) 随机生成初始进化群体 ,评价个体的各目标

值 ;

3) 通过交叉和变异 ,生成新群体 ,评价新群体

中个体的各目标值 ;

4) 合并新、旧群体 ,在目标空间内进行非劣解

分级 ,按照精英复制策略确定下一代进化群体 ;

5) 更新外部伴随非劣解集 ,若当前进化层进化

完成 ,转 6) ;否则转 3) ;

6) 对外部伴随群体进行可变邻域局部搜索 ;

7) 若所有递进层进化完成 ,则输出外部伴随非

劣解集 ,算法结束 ;否则 ,重构进化群体 ,转 3) .

3 . 6　算法复杂性分析

本文算法复杂性如表 1所示.

本文混合进化算法的复杂度为

　　　　o( H EM EA) µ

0321



第 11 期 师瑞峰等 : 一种求解双目标 job shop 问题的混合进化算法 　 　 　

　　　　Gmax Emax ( N + ( N +
nL n
Gmax

) f k +

　　　　(2 N) 2 (1 + f d ) + N2
A ) . (10)

　　因个体目标评价时间 f k 与同一非劣解等级内
表 1　混合进化算法复杂性分析

步骤 复 　杂 　性

1) N

2) N + N f k

3) Gmax Emax N + Gmax Emax N f k

4) Gmax Emax (2 N) 2 + Gmax Emax (2 N) 2 f d

5) Gmax Emax N 2
A

6) Emax ( nL n) f k

7) o(0)

　　注 : Emax为总递进层数 , Gmax为每层进化代数 , N为群体

规模 , N A 为外部伴随群体规模 , f k 为评价单个个体目标值的

时间花费 , f d为计算个体之间距离的时间花费 , nL为邻域搜索

最大步长 , n为 job shop问题的工件数.

两个体间距离评价时间 f d 的数量级高于其他时间

花费 ,故本文算法复杂性可进一步简约为

　　　　o( H EM EA) µ
　　　　Gmax Emax ( ( N + nL n/ Gmax ) f k +

　　　　(2 N) 2 (1 + f d ) ) µ
　　　　Gmax Emax ( N f k + (2 N) 2 f d) µ
　　　　Gmax Emax (2 N) 2 f d µ
　　　　Gmax Emax (4 N 2 ) . (11)

　　式 (11) 表明 ,本文算法在最坏求解情况下 (去

除高阶小量后) 的计算复杂度为 o(4 N2 ) ,属多项式

时间算法. 这一计算复杂度与代表性算法

NSGA2Ⅱ,MO GL S等的计算复杂度相当 (这些算法

的计算复杂性为 o( M N 2 ) [15 ] .其中 M为优化目标个

数 ,本文 M = 2 .因此 ,本文算法的求解时间约为这

两种算法的 2倍) .

4　算例分析
4 . 1　算例描述

为检验本文算法求解双目标 job shop排序问题

的有效性 ,选取 OR_library发布的 82个 job shop算

例 (包括 5个 ABZ系列算例 ,3 个 F T系列算例 ,40

个L A系列算例 ,10个O RB系列算例 ,20个SWV系

表 2　采用 3种算法优化双目标 job shop算例集的进化参数

算例 Index POP GEN PC PM Emax L max 算例 Index POP GEN PC PM Emax L max

1 ABZ5 200 800 0. 9 0. 1 4 15 …

2 ABZ6 200 800 0. 9 0. 1 4 15 40 LA35 200 2 400 0. 8 0. 2 8 35

3 ABZ7 200 1 500 0. 9 0. 1 5 20 41 LA36 200 1 200 0. 8 0. 2 6 20

4 ABZ8 200 1 500 0. 9 0. 1 5 20 …

5 ABZ9 200 1 500 0. 9 0. 1 5 20 45 LA40 200 1 200 0. 8 0. 2 6 20

6 LA01 200 500 0. 6 0. 3 5 10 46 ORB01 200 800 0. 65 0. 2 4 15

… …

10 LA05 200 500 0. 6 0. 3 5 10 55 ORB10 200 800 0. 65 0. 2 4 15

11 LA06 200 600 0. 6 0. 3 6 15 56 SWV01 200 1 200 0. 8 0. 15 6 20

… …

15 LA10 200 600 0. 6 0. 3 6 15 60 SWV05 200 1 200 0. 8 0. 15 6 20

16 LA11 200 1 000 0. 6 0. 3 5 20 61 SWV06 200 1 500 0. 8 0. 15 5 20

… …

20 LA15 200 1 000 0. 6 0. 3 5 20 65 SWV10 200 1 500 0. 8 0. 15 5 20

21 LA16 200 800 0. 6 0. 3 4 15 66 SWV11 200 4 800 0. 9 0. 1 8 50

… …

25 LA20 200 800 0. 6 0. 3 4 15 75 SWV20 200 4 800 0. 9 0. 1 8 50

26 LA21 200 1 000 0. 8 0. 2 5 20 76 YN1 200 1 500 0. 75 0. 15 5 20

… …

30 LA25 200 1 000 0. 8 0. 2 5 20 79 YN4 200 1 500 0. 75 0. 15 5 20

31 LA26 200 1 200 0. 8 0. 2 6 20 80 F T06 200 400 0. 9 0. 1 4 10

… 81 F T10 200 800 0. 9 0. 1 4 15

35 LA30 200 1 200 0. 8 0. 2 6 20 82 F T20 200 1 000 0. 9 0. 1 5 20

36 LA31 200 2 400 0. 8 0. 2 8 35

　　　　注 : POP为进化的群体规模 , GEN为进化代数 , PC为交叉概率 , PM 为变异概率 , Emax为递进层数 ,L max为 MO GL S和 HEMEA

算法中的邻域搜索最大步长.
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列算例和 4 个 YN 系列算例) ,对本文算法进行验

证.

由于 OR_library公布的算例未包含交货期信

息 ,本文参照文献[16 ]中 TW K的思想 ,利用下式计

算各算例中的工件交货期 :

d j = k∑
m

i = 1

p ji , j = 1 ,2 , ⋯, n. (12)

其中 k为 TW K方法中确定误工比例的常数 ,此处取

k = 1 . 5 (即工件平均延误比例约为 50 %) .

Deb等[17 ]提出的 NSGA2Ⅱ算法 ,是迄今为止

公认的最为有效的多目标进化算法之一 ,而

MO GL S[18 ]是最早用来求解多目标排序问题的进化

算法.因此 ,本文采用 NSGA2Ⅱ和 MO GL S两种算

法作为参照算法 ,验证本文混合进化算法的性能.

4 . 2　进化参数分析及设定

为使 算 法 NSGA2Ⅱ和 MO GL S 与 本 文

H EM EA算法的计算结果的比较具有公平性 ,参照

文献[ 8 ]的进化参数实验设计方法 ,通过参数实验分

析 ,对于每种类型的算例 ,采用不同算法在每组参数

下各自优化 10次 ,然后对结果进行分析 ,最终确定

出各算法优化不同算例的进化参数 (如表 2所示) .

4 . 3　结果分析

分别采用 H EM EA ,NSGA2Ⅱ和 MO GL S算法

对上述 82个算例各自独立优化 20 次 ,将各次运行

所得的非劣解集合并后 ,剔除其中的劣解 ,得到 3种

算法求解各算例的非劣解集.图 2～5给出了几个典

型算例的非劣解集.

图 2　3种算法优化 ABZ9获得的非劣解集

图 3　3种算法优化 LA37获得的非劣解集

图 4　3种算法优化 SWV19获得的非劣解集

图 5　3种算法优化 YN1获得的非劣解集

采用 3种算法对所有 82个 job shop 算例进行

双目标优化的最终结果见表 3 ,该表给出了 3 种算

法对上述算例优化所得非劣解集之间的相对优劣关

系 (以 C指标统计结果描述) .

表 3中 ,评价 3种算法两两之间非劣解集优劣

的 C指标由 Zitzler [19 ]提出 ,其定义为

C( A , B) ∶= | { b ∈B | ϖ a ∈A : a : b} |
| B |

.

(13)

其中 : A , B Α X是两种算法优化获得的非劣解集. C

指标是一种值域定义在 (0 ,1) 上、用来刻画 ( A , B)

之间偏序性能的指标 : C( A , B) = 1 ,说明对于 B 集

任一非劣解 , A 集总存在“优于”它的解个体 ; C( A ,

B) = 0 ,说明对于 B集中任一解个体 , A集中都不存

在“优于”它的解个体.

从图 2～5中 3 种算法优化各算例获得的非劣

解集分布图可以看出 ,本文 H EM EA 算法所得的非

劣解集明显优于 NSGA2Ⅱ和 MO GL S所得的非劣

解集 ;从表 3 的 C统计结果可以看出 , H EM EA 在

所有 82个算例优化中 ,有 68 个算例的非劣解集优

于 NSGA 2Ⅱ,13 个算例结果非劣于 NSGA2Ⅱ,仅

有 1个算例的非劣解集劣于 NSGA2Ⅱ;而在所有 82

个算例优化结果中 , H EM EA 仅有 2个算例结果与

MO GL S互为非劣 ,其余算例结果均优于 MO GL S.

从而表明 ,本文算法在双目标 job shop 算例求解

中 ,比现有公认的性能优越的 NSGA2Ⅱ和 MO GL S

算法取得了更好的优化结果 ,从而验证了本文算法

的有效性.
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表 3　采用 3种算法优化双目标 job shop算例结果

算例 Index C( A , B) C( A , C) C( B , A) C( C, A) 算例 Index C( A , B) C( A , C) C( B , A) C( C, A)

1 ABZ5 1 1 0 0 37 LA32 0 1 0 0

2 ABZ6 0. 5 1 0. 18 0 38 LA33 1 1 0 0

3 ABZ7 0. 67 1 0 0 39 LA34 1 1 0 0

4 ABZ8 1 1 0 0 40 LA35 0. 5 1 0 0

5 ABZ9 1 1 0 0 41 LA36 1 1 0 0

6 LA01 0. 8 1 0. 33 0 …

7 LA02 1 1 0 0 44 LA39 1 1 0 0

8 LA03 1 1 0 0 45 LA40 0. 67 1 0 0

9 LA04 0. 33 1 0. 6 0 46 ORB01 1 1 0 0

10 LA05 0. 8 1 0 0 47 ORB02 0. 5 1 0. 33 0

11 LA06 1 1 0 0 48 ORB03 0. 5 1 0 0

12 LA07 0. 8 1 0 0 49 ORB04 0. 67 1 0 0

13 LA08 1 1 0 0 50 ORB05 1 1 0 0

14 LA09 1 1 0 0 51 ORB06 1 1 0 0

15 LA10 0 1 0 0 52 ORB07 0 0 0 0

16 LA11 0. 25 1 0 0 53 ORB08 0. 67 1 0 0

17 LA12 1 1 0 0 54 ORB09 0 1 0 0

18 LA13 1 1 0 0 55 ORB10 0. 5 1 0 0

19 LA14 1 1 0 0 56 SWV01 0. 56 1 0 0

20 LA15 0. 5 1 0 0 57 SWV02 1 1 0 0

21 LA16 0. 78 0. 5 0. 14 0. 29 58 SWV03 1 1 0 0

22 LA17 1 1 0 0 59 SWV04 0 1 0. 38 0

23 LA18 0. 33 1 0. 5 0 60 SWV05 0. 75 1 0 0

24 LA19 0. 5 0. 67 0. 25 0 61 SWV06 1 1 0 0

25 LA20 1 1 0 0 …

26 LA21 1 1 0 0 69 SWV14 1 1 0 0

27 LA22 0. 6 1 0. 29 0 70 SWV15 0. 33 1 0 0

28 LA23 1 1 0 0 71 SWV16 1 1 0 0

29 LA24 1 1 0 0 …

30 LA25 1 1 0 0 76 YN1 1 1 0 0

31 LA26 0. 78 1 0 0 77 YN2 0 1 0 0

32 LA27 1 1 0 0 78 YN3 1 1 0 0

33 LA28 0. 55 1 0 0 79 YN4 1 1 0 0

34 LA29 1 1 0 0 80 F T06 0 1 0 0

35 LA30 0. 75 1 0 0 81 F T10 1 1 0 0

36 LA31 0. 25 1 0 0 82 F T20 0 1 0 0

　　注 : 表中 C指标描述中 ,符号 A 代表 HEMEA优化获得的非劣解集 ,B代表 NSGA2Ⅱ优化获得的非劣解集 , C代表 MO GL S算法优

化获得的非劣解集.

5　结　　语
　　本文提出一种求解多目标 job shop 排序的混

合进化算法.算法采用改进的精英复制策略和递进

进化策略 ,获得了良好的收敛结果.采用本文算法

( H EM EA)及现有代表性算法 NSGA2Ⅱ和MO GL S

对 82个双目标 job shop 算例进行优化 ,研究结果表

明 ,本文算法获得了明显优于其他两种算法的非劣

解集 ,从而验证了本文算法的有效性.如何对本文方

法加以改进 ,将其应用于实际生产排序问题的多目

标优化求解 ,是进一步研究的课题.
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