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基于改进 ＮＳＧＡ－ＩＩ混合算法求解多目标柔性作业车间调度问题
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摘　 要： 针对多目标柔性作业车间调度问题（ Ｆｌｅｘｉｂｌｅ Ｊｏｂ－Ｓｈｏｐ Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ Ｐｒｏｂｌｅｍ，ＦＪＳＰ），求解算法和多目标处理至关重要，
在建立以最小化最大完工时间、最小化生产总能耗、最小化设备总负荷为优化目标的数学模型情况下，提出一种改进的非支

配排序遗传算法（ ＩＮＳＧＡ－ＩＩ）与变邻域搜索算法（ＶＮＳ）求解该问题。 结合问题特点设计工序与设备融合并行双链式编码方

式，将个体基因分成工序和设备两部分分别编码。 根据改进的 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法进行最优解搜索，将搜索结果作为 ＶＮＳ 的初始

解，提高初始解的质量。 为提高局部搜索能力，设计 ４ 种不同的邻域结构，构建邻域结构集以产生邻域解，保证邻域解在搜索

过程的可行性，同时提高求解效率。 通过在经典数据集上与其它算法进行实验对比，验证了 ＩＶＮＳＧＡ－ＩＩ 算法在多目标生产智

能优化调度中的可行性和有效性。
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０　 引　 言

传统的作业车间调度问题 （ Ｊｏｂ－ｓｈｏｐ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ｐｒｏｂｌｅｍ，ＪＳＰ）一直被大家广泛关注，柔性作业车间

调度问题 （ Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｊｏｂ － ｓｈｏｐ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ，
ＦＪＳＰ） 是此类问题的一种扩展。 简而言之，其是一

类满足任务配置需求和条件约束的组合优化问题。
求得符合各项要求的最优解，可用于指导实际生产，
所以对其研究具有重要的实际参考价值［１－３］。

多年来，如启发式算法［４］、禁忌搜索（ ＴＳ） ［５］、
粒子群法（ ＰＳＯ） ［６］、遗传算法（ ＧＡ） ［７］ 和变邻域搜

索（ ＶＮＳ） ［８］等算法及混合优化算法［９－１０］，都被广泛

用于求解该问题。 Ａｍｊａｄ［１１］通过研究发现，ＧＡ 方法

是解决 ＦＪＳＰ 最广泛、有效的算法之一。 但经典 ＧＡ
中，不同的交叉概率和变异概率会极大影响算法行

为和性能，进而影响其算法收敛性［１２］。 侍守创

等［１３］提出，将遗传算法与量子粒子群优化算法混

合，改善单一算法收敛性不足的问题。 吴秀丽

等［１４－１５］提出基于 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法，来求解多目标调度

问题。 张超勇［１６］ 设计了一种改进的非支配排序遗

传算法，优化了精英选择策略。 Ｓｅｖｋｌｉ［１７］ 等采用变

邻域搜索算法，设计了两种不同的邻域结构，组成邻



域结构集求解 ＪＳＰ。
从上述研究可以看出，单一算法因其搜索效率

低以及进化速度慢，难以进化出较为优质的个体，并
存在局部搜索性不足的问题。 故采用混合优化算法

取长补短求解 ＦＪＳＰ，逐步改良求解过程，最终寻得

最优解。 当前研究多为 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法求解多目标

优化问题，虽然已经表现了良好的求解能力，但在保

持种群的多样性和局部搜索方面仍存在不足。 因

此，本文结合改进的 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法全局搜索性能较

强和 ＶＮＳ 算法邻域搜索性能较强的特点，提出一种

改进的 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法和变邻域搜索算法相结合的

ＩＶＮＳＧＡ－ＩＩ 算法。 通过与其它算法求解 ＦＪＳＰ 的实

验结果进行比较分析，验证了算法的有效性和适用

性。

１　 ＦＪＳＰ 模型

１．１　 问题描述

ＦＪＳＰ 可描述为 ｎ 个待加工的工件集合 Ｊ ＝
Ｊ１，Ｊ２，…，Ｊｎ{ } 在 ｍ 台 不 同 的 设 备 集 合 Ｍ ＝
Ｍ１，Ｍ２，…，Ｍｍ{ } 上加工。 每个工件有若干道工序

集合，每道工序有若干台设备可以选择，工序的加工

时间也因设备的选择而有所不同，且工序间有先后

约束，给定各工序加工时间，确定设备所有工件的加

工次序和加工时间。 柔性作业车间调度问题的符号

定义见表 １ 。
表 １　 符号定义

Ｔａｂ． １　 Ｓｙｍｂｏｌ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

序号 符号 定义

１ Ｊ 工件集合

２ ｎ 工件总数

３ ｍ 设备总数

４ ｈｉ 工件 ｉ 工序总数

５ ｉ 工件序号索引 ｉ ＝ １，２，…，ｎ
６ ｊ 工序序号索引 ｊ ＝ １，２，…，ｈｉ

７ ｋ 设备序号索引 ｋ ＝ １，２，…，ｍ
８ Ｏｉｊ 工件 ｉ 的第 ｊ 道工序

９ Ｍｋ Ｏｉｊ 的可选设备集合

１０ Ｍｉｊｋ Ｏｉｊ 在设备 ｋ 上加工

１１ Ｔｉｊｋ Ｏｉｊ 在设备 ｋ 上加工的时间

１２ Ｆｉ 工件 ｉ 的完工时间

１３ Ｓｉ Ｏｉｊ 的开始时间

１４ Ｆｉｊ Ｏｉｊ 的完工时间

１５ ＲＴｉ 设备 ｉ 的加工时间

１６ ＷＴｉ 设备 ｉ 的待机时间

１７ ＲＰｉ 设备 ｉ 加工状态单位能耗

１８ ＷＰｉ 设备 ｉ 待机状态时单位能耗

１９ Ｗｉ 设备 ｉ 总生产成本

　 　 在 ＦＪＳＰ 的调度过程中，应满足以下约束条件：

（１） 一道工序只能在一台可选设备上加工；
（２） 同一工艺路线上的两个工序不能同时加

工；
（３） 同台设备同一时刻只能加工一道工序；
（４） 加工过程中不能中断；
（５） 不同工件具有相同的加工优先级；
（６） 同一工件的工序具有先后约束，不同工件

之间没有先后约束。
１．２　 多目标优化模型

本文以最大完工时间、生产总能耗、设备总负荷

最小，作为 ＦＪＳＰ 的多目标优化函数。 其优化模型

为：
（１）最小化最大完工时间：最大完成时间是指

所有部件同时进行加工，最后一个部件完成时所花

费的时间。 时间越短，表明方案越好。 计算公式如

下：
ｆ１ ＝ ｍｉｎ Ｆｍａｘ ＝ ｍｉｎ ｛ｍａｘ Ｆ ｉ ｜ ｉ ＝ １，２，…，ｎ｝ （１）
　 　 （２） 最小化生产总能耗： 在车间实际生产中，
计算生产总能耗时需要考虑到设备加工和等待加

工，两种情况分别对应的单位能耗值是不同的。 设

备 ｉ 的能耗和车间生产总能耗公式如下：
Ｗｉ ＝ ＲＴｋ∗ ＲＰｋ ＋ ＷＴｋ∗ ＷＰｋ （２）

ｆ２ ＝ ｍｉｎＷ ＝ ｍｉｎ ∑
ｍ

ｋ ＝ １
Ｗｋ （３）

　 　 （３） 最小化设备总负荷：车间生产加工时，在满

足加工能耗与最大完工时间最小的同时，还要考虑

到设备的总负荷。 因此，工序在能耗相同的情况下，
选择加工时间短的设备，使其设备总负荷最小化。
计算公式如下：

ｆ３ ＝ ｍｉｎＴ ＝ ｍｉｎ ∑
ｍ

ｋ ＝ １
Ｔｋ （４）

２　 算法设计

２．１　 编码

在对 ＦＪＳＰ 进行编码时，需要同时考虑到工序、
设备的排序问题。 因此，本文采用工序与设备融合

并行双链式编码方式。 第 １ 层为基于工序的编码层

（ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ Ｓｅｑｕｅｎｃｅ，ＯＳ） ，第 ２ 层为基于设备选择

的编码层（ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｓｅｑｕｅｎｃｅ，ＭＳ） 。 融合两种编码

方式，形成一条染色体，就可以得到面向 ＦＪＳＰ 的一

个可行解。 如图 １ 所示， ＯＳ 层的数字表示工件号，
工件号出现的次数即表示该工件的第几道工序；ＭＳ
层则按照工件工序顺序排列并与之相对应，表示相

应位置工序的设备选择。 ＯＳ 层和 ＭＳ 层的长度相
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等。

M111 M312 M212 M325 M333 M226 M125 M235 M134

O11 O31 O21 O32 O33 O22 O12 O23 O13

1 3 2 3 3 2 1 2 1

1 2 2 5 3 6 4 5 4

OS

MS

图 １　 并行双链式编码示例图

Ｆｉｇ． １　 Ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ ｄｏｕｂｌｅ－ｃｈａｉｎ ｃｏｄｉｎｇ

　 　 图 １ 中表示的加工顺序为： 工件 １ 的第一道工

序在加工设备 １ 上加工 →工件 ３ 的第一道工序在

加工设备 ２ 上加工 →工件 ２ 的第一道工序在加工

设备 ２ 上加工→工件 ３ 的第二道工序在加工设备为

５ 上加工依次类推。 这种编码方式保证了后续操作

所产生染色体解的可行性，且对工件的工序长度和

工件数量无任何要求，避免了后续繁杂的修正操作，
简单灵活。 此外，对其中一层的单独操作不会影响

到另一层，具有很强的并行性。
２．２　 解码

对 ＯＳ 和 ＭＳ 层分别进行解码，目标是根据编码

层的形式获得空间范围内优质的解。 然而在实际任

务分配过程中，常常存在两个相邻工序间等待时间

过长，所以可将后续符合相应约束条件的工序，提前

插入到符合条件的时间区间中，进行“插队”操作。
因此，提出一种最优插入法，实现对解的高效搜索。
实现步骤如下：

Ｓｔｅｐ １　 判断是否为此工件的首道工序，若是

则将 ０ 作为空闲起点；反之，将上一道工序的完工时

间作为空闲起点；
Ｓｔｅｐ ２　 寻找空闲起点之后大于等于待加工工

序加工时间的空闲时间段。 若未找到，则按顺序正

常加工；
Ｓｔｅｐ ３　 选择满足待加工工序加工时间且最短

的空闲时间段插入；
Ｓｔｅｐ ４　 重复 Ｓｔｅｐ１－３，直至所有工序安排完

成；
Ｓｔｅｐ ５　 计算最大完工时间。
最优插入法的插入过程如图 ２ 所示。 工序 Ｏｉｊ

将在设备 Ｍ２ 上加工，根据当前情况，３ 段可选空闲

时间段均满足 Ｏｉｊ 的加工时间所需条件。 其中空闲

１ 结束时间与工序 Ｏｉ（ ｊ －１） 结束时间之差所求的空闲

时间小于 Ｏｉｊ 的加工时间，不满足约束条件舍去； 空

闲 ２、３ 都满足插入条件，而空闲 ２ 的空闲时间更短，
因此选择空闲 ２ 插入。 该策略能够为后续工序的插

入提供更多的选择，以获取更优质的解。
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图 ２　 最优插入示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ

２．３　 种群初始化

ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法中，初始化策略影响着解的质量

与收敛速度，是重要的起步阶段。 考虑到算法复杂

度和种群数量大小限制，在种群初始化阶段，数量规

模控制在原种群数量的 １．５ 倍。 为保证种群多样

性，对于 ＯＳ 编码层采用随机选择产生，随机搜索时

种群越大找到最优解的概率也就越大；对于 ＭＳ 编

码层采用全局选择、局部选择和随机选择的方式初

始化。
将随机式初始化和混合式初始化方式相结合，

相互取长补短，在保证收敛速度的同时增强全局搜

索能力，经过后续处理迭代，提高初始种群丰富度，
减少随机性，加大求得最优解的概率。
２．４　 选择算子

本文以最大完工时间、生产总能耗、设备总负荷

最小作为 ＦＪＳＰ 问题的目标，对个体的适应度进行评

价，算法的适应度如下：

ｆ ＝ １
ｆ１
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ｆ２

１
ｆ３

é

ë
êê

ù

û
úú （５）

　 　 其中， ｆ１ 、ｆ２、 ｆ３ 分别为式（１）、式（３）、式（４）的
最小化目标优化函数。 需要均衡 ３ 个适应度指标，
根据计算后的适应度，对个体进行非支配排序，同时

计算处于同一支配层级的个体拥挤度［１８］。 种群中

适应度最大的染色体直接复制到新种群，然后新种

群中的其它个体采用动态拥挤度算法并结合精英解

保留策略，选择个体组成新父种群。
２．５　 交叉操作

（１） ＯＳ 交叉： 采用基于工件顺序的交叉

（ＰＯＸ）如图 ３ 所示。 父代染色体 Ｐ１ 与 Ｐ２ 进行交

叉，交换染色体中工序的位置得到子代 Ｃ１。
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图 ３　 ＯＳ 交叉

Ｆｉｇ． ３　 ＯＳ ｃｒｏｓｓ

　 　 （２） ＭＳ 交叉： 采用多点交叉如图 ４ 所示。 父

代染色体 Ｐ１ 和 Ｐ２ 分别选择随机位置，将 Ｐ１ 所选位

置按顺序插入子代 Ｃ１， 然后将 Ｐ１ 剩余未选中位置

插入到子代 Ｃ２， 同理操作 Ｐ２。
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图 ４　 ＭＳ 交叉

Ｆｉｇ． ４　 ＭＳ ｃｒｏｓｓ

２．６　 变异操作

变异操作可以起到扩大随机性的作用，增加算

法的搜索能力，变异操作如图 ５ 所示。 在进化初始

阶段，需要较小的变化概率，并尽可能多的保留优良

基因；而在后期阶段，需要适当增加变异概率产生基

因的多样性，以免“早熟”现象，所以在迭代过程中

使用动态自适应变异概率。 计算公式如下：

ＰＮ ＝ Ｐ０ ＋ ρ Ｎ
ＭＡＸＧｅｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （６）

　 　 其中， Ｐ０ 为初始变异概率值； ρ 为最大变化率；
ＭＡＸＧｅｎ 为最大迭代次数； Ｎ 为当前迭代次数。
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图 ５　 ＯＳ 和 ＭＳ 的变异操作

Ｆｉｇ． ５　 Ｍｕｔａｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ＯＳ ａｎｄ ＭＳ

２．７　 变邻域搜索算法

虽然交叉、变异操作在一定程度上可以增加种

群多样性，但算法仍可能存在陷入局部最优的情况。
因此，引入变邻域搜索算法，通过改变当前解染色体

的某些基因位值，产生邻域可行解，从而避免种群进

化过程中产生的解陷入局部最优。 本文针对 ＯＳ 染

色体段，结合改进的 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法中各类算子，再
引入 ４ 种 （ ｉｎｓｅｒｔ 算子、 ｉｎｖｅｒｓｅ 算子、 ｓｗａｐ 算子、
ｐａｉｒｗｉｓｅ 算子）不同的邻域搜索结构，实现动态邻域

搜索，扩大局部搜索范围，增强局部搜索能力。
（１）ｉｎｓｅｒｔ 算子： 随机选择 ２ 点工件所在工序对

应的基因位置进行操作。 例如位置 ２、６，则把 ６ 位

置的基因插入 ２ 基因后的位置上，原来的 ３－５ 基因

往后顺延，具体的结构变换过程如图 ６ 所示：

OS1

OS1

图 ６　 ｉｎｓｅｒｔ 算子邻域变换示例

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｎｓｅｒｔ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅ

　 　 （２） ｉｎｖｅｒｓｅ 算子： 随机选择两个位置，将位置

之间的工序基因顺序进行反转。 例如，选择位置 ３、
７，具体结构变换过程如图 ７ 所示：
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图 ７　 ｉｎｖｅｒｓｅ 算子邻域变换示例

Ｆｉｇ． ７　 Ｉｎｖｅｒｓｅ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅ

　 　 （３） ｓｗａｐ 算子： 随机取两个位置，执行两点交

换操作。 例如，选择位置 ４、６，具体结构变换过程如

图 ８ 所示：
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图 ８　 ｓｗａｐ 算子邻域变换示例

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｗａｐ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅ

　 　 （４） ｐａｉｒｗｉｓｅ 算子： 将相邻的两个成对基因位

置互换，即第一个和第二个基因互换位置，第三个和

第四个基因互换位置，以此类推，最后若剩下单个工

序则不变动。 具体结构变换过程如图 ９ 所示：
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图 ９　 ｉｎｖｅｒｓｅ 算子邻域变换示例

Ｆｉｇ． ９　 Ｉｎｖｅｒｓｅ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅ

２．８　 ＩＶＮＳＧＡ－ＩＩ 算法

本文提出的 ＩＶＮＳＧＡ － ＩＩ 算法，是以改进的

ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法为基础，通过非支配排序、动态拥挤度

算法和精英选择策略得到新种群，再结合 ＶＮＳ 变邻

域搜索算法构建邻域结构集求解多目标柔性作业车

９４第 ７ 期 陆科苗， 等： 基于改进 ＮＳＧＡ－ＩＩ 混合算法求解多目标柔性作业车间调度问题



间调度问题，算法流程如图 １０ 所示。 ＩＶＮＳＧＡ－ＩＩ 算
法流程如图 １０ 所示：

精英选择策略，得到新种群

变邻域搜索策略

计算邻域解适应度值，
用较优解覆盖原染色体

是否达到
迭代次数

结束

计算适应度并进行非支配排序

动态拥挤度算法选择子代个体

交叉、变异操作

设置参数并生成初始化种群

开始

N

Y

图 １０　 ＩＶＮＳＧＡ－ＩＩ算法流程

Ｆｉｇ． １０　 ＩＶＮＳＧＡ－ＩＩ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ

３　 实验结果与分析

ＩＶＮＳＧＡ－ＩＩ算法通过ＭＡＴＬＡＢ编程实现，在

ｗｉｎ１０ 系统，Ｉｎｔｅｌ（Ｒ） Ｃｏｒｅ（ＴＭ） ｉ７－８５６５Ｕ ＣＰＵ ＠
１．８０ ＧＨｚ，内存 ８ ＧＢ 的计算机上实现。 各项参数设

置为：种群规模 Ｐｓ ＝ １５０，最大迭代次数 ＭＡＸＧｅｎ ＝
１００，交叉概率 Ｐｃ ＝ ０．８，变异概率 Ｐ０ ＝ ０．０５。

为验证 ＩＶＮＳＧＡ－ＩＩ 算法的可行性和有效性，分
别进行单目标优化和三目标优化实验。 其中，单目

标为最大完工时间。 采用 Ｂｒａｎｄｉｍａｒｔｅ［１９］ 设计的 ５
个典型 ＦＪＳＰ 数据集（ｍｋ０１ ～ ｍｋ０５）进行测试对比，
此数据集中包括不同的工件数、工序数、设备数以及

加工时间［２０］。 车间使用的加工设备功率相关数据

见表 ２。
表 ２　 设备功率表

Ｔａｂ． ２　 Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｐｏｗｅｒ ｔａｂｌｅ
设备 Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５ Ｍ６ Ｍ７ Ｍ８ Ｍ９ Ｍ１０

加工功率 １．８ １．６ １．８ ２．４ ４．１ ２．４ ４．１ ３．５ ２．８ ２．７
待机功率 ０．６ ０．３ ０．５ ０．４ ０．６ ０．４ ０．９ ０．８ ０．４ ０．３

３．１　 单目标实验

表 ３ 为 ＧＡ、ＰＳＯ、ＮＳＧＡ－ＩＩ、ＩＶＮＳＧＡ－ＩＩ 算法在

ｍｋ０１ ～ ｍｋ０５ 中运行的结果。 根据对比可以看出，
ＩＶＮＳＧＡ－ＩＩ 均取得最优解，证明了该算法具备良好

的性能。
表 ３　 算法运行时间结果对比

Ｔａｂ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

数据集
算法运行时间 ／ Ｓ

ＧＡ ＰＳＯ ＮＳＧＡ－ＩＩ ＩＶＮＳＧＡ－ＩＩ

该算法对比提升效果 ／ ％

ＧＡ ＰＳＯ ＮＳＧＡ－ＩＩ

ｍｋ０１ ４５ ４４ ４３ ４２ ６．７ ４．５ ２．３
ｍｋ０２ ３３ ３３ ３２ ３１ ６．１ ６．１ ３．１
ｍｋ０３ １６８ １６６ １５９ １５５ ７．７ ６．６ ２．５
ｍｋ０４ ６８ ６７ ６６ ６５ ４．４ ３．０ １．５
ｍｋ０５ １３２ １３３ １２９ １２６ ４．５ ５．３ ２．３

　 　 以ｍｋ０１ 为例，其收敛曲线如图 １１ 所示。 由图可

见，开始迭代时下降速度较快，说明开始采用的初始

化策略加速了收敛速度，大概在 ４０ 代时得到最优解；
之后的上下波动，证明 ＩＶＮＳＧＡ－ＩＩ 算法避免了陷入

局部最优解。 ｍｋ０１ 的调度甘特图如图 １２ 所示。
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图 １１　 ＩＶＮＳＧＡ－ＩＩ迭代收敛图

Ｆｉｇ． １１　 ＩＶＮＳＧＡ－ＩＩ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｇｒａｐｈ
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图 １２　 ｍｋ０１ 调度甘特图

Ｆｉｇ． １２　 ｍｋ０１ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ Ｇａｎｔｔ ｃｈａｒｔ

３．２　 三目标实验

同等条件下在 ｍｋ０１ 数据集上进行实验，结合

设备功率表，针对最大完工时间、生产总能耗以及设

备总负荷的三目标求解，得到完整的 Ｐａｒｅｔｏ 前端。
不同于单目标的衡量指标，解的数量也是衡量多目
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标调度性能的重要指标之一。 本文将 ＩＶＮＳＧＡ－ＩＩ
与 ＮＳＧＡ－ＩＩ 进行三目标性能对比，对比结果如图 １３
所示。
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图 １３　 三目标 Ｐａｒｅｔｏ 前沿图

Ｆｉｇ． １３　 Ｔｈｒｅｅ－ｔａｒｇｅｔ Ｐａｒｅｔｏ ｆｒｏｎｔｉｅｒ ｍａｐ

　 　 从图中可以看出， ３ 个目标之间相互影响，
ＩＶＮＳＧＡ－ＩＩ 所获得解的范围更大，解的个数更多，解
集质量也更优。 可以证明，ＩＶＮＳＧＡ－ＩＩ 具有良好的

全局收敛性和局部搜索性。 在实际调度生产中，企
业可以根据实际情况选择合适的解，然后获得相应

的甘特图，用于指导实际生产。

４　 结束语

本文针对 ＦＪＳＰ 问题，同时考虑多目标优化的

特点，以最大完工时间、生产总能耗、设备总负荷最

小为优化目标，提出一种 ＩＶＮＳＧＡ－ＩＩ 算法，对多目

标优化问题求解。 通过动态拥挤度和自适应变异算

子，保证求解过程中解的多样性；再结合 ＶＮＳ 算法

邻域搜索能力，设计 ４ 中不同的邻域结构进行变邻

域搜索。 通过在 Ｍａｔｌａｂ 平台上实例的分析对比，表
明该算法可有效解决 ＦＪＳＰ 问题，为车间生产者提

供可参考的调度方案，且具有较好的稳定性和寻优

能力，验证了所提算法的有效性。
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