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ＬＴ４５３ ５ ５ １８ －０．００４４ ０．０３５６ －０．０３８５ ０．２７ ０．７ ０ ０．２８ ０．８５ ０

ＬＴ５４３ ４ ５ １５ －０．００１２ ０．１５９８ －０．０９７５ ０．２４ ０．６４ ０ ０．２９ ０．５ ０．０９

ＬＴ５５２ ５ ５ １８ －０．００１７ ０．０３１５ －０．０２４５ ０．１７ ０．４５ ０ ０．２１ ０．６２ ０

Ｄａｔａ１ ３ ５ １２ －０．００８１ ０．０４７９ －０．０７６１ ０．２１ ０．５５ ０ ０．２５ ０．５６ ０

Ｄａｔａ２ ３ ５ １２ －０．００４７ ０．００７７ －０．０２５２ ０．１３ ０．３６ ０ ０．２１ ０．４１ ０

Ｄａｔａ３ ４ ５ １５ －０．００２９ ０．０７６５ －０．０３９９ ０．１８ ０．８ ０ ０．３２ ０．７５ ０

Ｄａｔａ４ ５ ５ １８ －０．００２３ ０．０１１ －０．０３０８ ０．２３ ０．５ ０ ０．２６ ０．５ ０

Ｄａｔａ５ ５ ５ １８ －０．０００９ ０．０１９５ －０．０２７ ０．１４ ０．５３ ０ ０．２６ ０．６ ０

Ｄａｔａ６ ８ ５ ３０ －０．００２８ ０．０１１８ －０．０２４６ ０．２４ ０．５４ ０ ０．２９ ０．７３ ０

Ｄａｔａ７ ６ ５ ２３ －０．００３３ ０．０２４８ －０．０２１１ ０．１９ ０．６７ ０ ０．３ ０．４７ ０．０９

Ｄａｔａ８ ６ ７ ３１ －０．００２９ ０．０３６７ －０．０３６４ ０．２４ ０．７５ ０ ０．２６ ０．５３ ０
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;¥ 7j3 #[3 �7¾3

μ犱 犆１ 犆２

¼éw qJw qÀw ¼éw qJw qÀw ¼éw qJw qÀw

ＬＴ１５５ ５ ５ １８ －０．０１２９ ０．０２４５ －０．８５１ ０．１５ ０．５ ０ ０．２ ０．６ ０

ＬＴ２４２ ４ ５ １５ －０．０２７１ ０．２２１７ －０．３４９５ ０．１８ １ ０ ０．１９ ０．６７ ０

ＬＴ２５２ ５ ５ １８ －０．００８５ ０．０５４９ －０．０７７３ ０．２ ０．６７ ０ ０．２３ ０．８ ０

ＬＴ４３３ ３ ５ １２ －０．０００９ ０．００２８ －０．００８１ ０．０４ ０．１７ ０ ０．０７ ０．１９ ０

ＬＴ４４２ ４ ５ １５ －０．００１８ ０．００７７ －０．０１０６ ０．１１ ０．４４ ０ ０．１８ ０．２９ ０

ＬＴ４５３ ５ ５ １８ －０．００７８ ０．０３ －０．０８４５ ０．１７ ０．８６ ０ ０．１１ ０．３１ ０

ＬＴ５４３ ４ ５ １５ －０．０１４ ０．０１７９ －０．０５３４ ０．２ ０．５ ０ ０．２３ ０．６３ ０

ＬＴ５５２ ５ ５ １８ －０．００２８ ０．０１５８ －０．０２０９ ０．１４ ０．４ ０ ０．１５ ０．５ ０

Ｄａｔａ１ ３ ５ １２ －０．００９２ ０．０１９３ －０．０４９２ ０．１９ ０．５ ０ ０．１ ０．３８ ０

Ｄａｔａ２ ３ ５ １２ －０．００４ ０．０２７ －０．０２５２ ０．０９ ０．３８ ０ ０．１６ ０．４７ ０

Ｄａｔａ３ ４ ５ １５ ０．００１１ ０．０５８５ －０．０６８９ ０．２３ １ ０ ０．１８ ０．５ ０

Ｄａｔａ４ ５ ５ １８ －０．００９７ ０．００２７ －０．０３４７ ０．０６ ０．２９ ０ ０．２２ ０．６ ０

Ｄａｔａ５ ５ ５ １８ －０．００３６ ０．０１１１ －０．０３５５ ０．１２ ０．４３ ０ ０．２３ ０．４７ ０

ｄａｔａ６ ８ ５ ３０ －０．００４６ ０．０４０１ －０．０３７８ ０．１２ ０．７５ ０ ０．２３ ０．６７ ０

ｄａｔａ７ ６ ５ ２３ －０．００５１ ０．０２７９ －０．０３３ ０．１７ ０．９ ０ ０．２ ０．５ ０

ｄａｔａ８ ６ ７ ３１ －０．０２０７ ０．０６６７ －０．１５０４ ０．０８ ０．５７ ０ ０．１４ ０．４６ ０
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;¥ 7j3 #[3 �7¾3

μ犱 犆１ 犆２

¼éw qJw qÀw ¼éw qJw qÀw ¼éw qJw qÀw

ＬＴ１５５ ５ ５ １８ ０．００４５ ０．１１９４ －０．０５２７ ０．１３ ０．５ ０ ０．１３ ０．４ ０

ＬＴ２４２ ４ ５ １５ ０．０３１４ ０．０８８７ －０．３１０７ ０．２５ １ ０ ０．１６ ０．５ ０

ＬＴ２５２ ５ ５ １８ ０．０１５４ ０．２９５８ －０．１０２１ ０．２３ １ ０ ０．１６ ０．７５ ０

ＬＴ４３３ ３ ５ １２ ０．００４６ ０．０２０８ －０．００５８ ０．０５ ０．３３ ０ ０．０５ ０．２５ ０

ＬＴ４４２ ４ ５ １５ ０．００１９ ０．０２３９ －０．０１２９ ０．０９ ０．５ ０ ０．１ ０．２７ ０

ＬＴ４５３ ５ ５ １８ －０．００１５ ０．０３３８ －０．０２８８ ０．０９ ０．４３ ０ ０．０８ ０．４４ ０

ＬＴ５４３ ４ ５ １５ －０．００５ ０．０１９４ －０．０６７１ ０．１７ ０．５ ０ ０．１７ ０．６７ ０

ＬＴ５５２ ５ ５ １８ ０．００６ ０．０４９５ －０．０３０４ ０．１２ ０．５７ ０ ０．１１ ０．４４ ０

Ｄａｔａ１ ３ ５ １２ ０．００８９ ０．０４５２ －０．０３７２ ０．２１ ０．７５ ０ ０．０８ ０．３３ ０

Ｄａｔａ２ ３ ５ １２ ０．００１４ ０．０１８５ －０．０３５７ ０．１４ ０．５ ０ ０．０８ ０．５４ ０

Ｄａｔａ３ ４ ５ １５ ０．０２８５ ０．１６２６ －０．０３４４ ０．２５ ０．６７ ０ ０．１１ ０．６７ ０

Ｄａｔａ４ ５ ５ １８ －０．００７６ ０．００７７ －０．０２５９ ０．０４ ０．３８ ０ ０．１７ ０．５ ０

Ｄａｔａ５ ５ ５ １８ ０．００６ ０．０３３６ －０．０２２４ ０．２ ０．４５ ０ ０．１５ ０．４７ ０

Ｄａｔａ６ ８ ５ ３０ ０．００６ ０．０７６６ －０．０３５９ ０．１７ ０．７５ ０ ０．１７ ０．４３ ０

ｄａｔａ７ ６ ５ ２３ －０．００１８ ０．０２５９ －０．０３２３ ０．２ ０．６７ ０ ０．１５ ０．５ ０

ｄａｔａ８ ６ ７ ３１ ０．０１６２ ０．１８３６ －０．０８３２ ０．１１ ０．７５ ０ ０．０９ ０．３ ０
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［１］ＪａｉｎＡＳ，ＭｅｅｒａｎＳ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｊｏｂ－ｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ：Ｐａｓｔ，

ｐｒｅｓｅｎｔａｎｄｆｕｔｕｒｅ ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＲｅ

ｓｅａｒｃｈ，１９９９，１１３ （２）：３９０ ４３４．

［２］ＢｌａｚｅｗｉｃｚＪ，ＥｉｓｅｌｔＨＡ，ＦｉｎｋｅＧ，ｅｔａｌ．Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｔａｓｋｓａｎｄｖｅｈｉ

ｃｌｅｓｉｎａｆｌｅｘｉｂｌｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＦｌｅｘｉｂｌｅＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ，１９９１，４ （１）：５ １６．

［３］ＢｒｕｃｋｅｒＰ，ＳｃｈｌｉｅＲ．Ｊｏｂ－ｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｗｉｔｈｍｕｌｔｉ－ｐｕｒｐｏｓｅ

ｍａｃｈｉｎｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，１９９０，４５ （４）：３６９ ３７５．

［４］ＭｏｕｓａｋｈａｎｉＭ．Ｓｅｑｕｅｎｃｅ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｅｔｕｐｔｉｍｅｆｌｅｘｉｂｌｅｊｏｂ

ｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｔｏｍｉｎｉｍｉｓｅｔｏｔａｌｔａｒｄｉｎｅｓｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，５１ （１２）：３４７６

３４８７．

［５］ＤａｗａｎｄｅＭ，ＧｅｉｓｍａｒＨ Ｎ，ＳｅｔｈｉＳＰ，ｅｔａｌ．Ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇａｎｄ

ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｉｎｒｏｂｏｔｉｃｃｅｌｌｓ：ｒｅｃｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，２００５，８ （５）：３８７ ４２６．

［６］ＰａｎＣＲ，ＺｈｏｕＭＣ，ＱｉａｏＹ，ｅｔａｌ．Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｃｌｕｓｔｅｒｔｏｏｌｓｉｎ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ：ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１８，１５ （２）：５８６ ６０１．

［７］ＣｈｅＡ，ＦｅｎｇＪ，ＣｈｅｎＨ，ｅｔａｌ．Ｒｏｂｕｓｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｃｙ

ｃｌｉｃｈｏｉｓｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｅｒａ

ｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，２４０ （３）：６２７ ６３６．

［８］ＹａｎＰ，ＷａｎｇＧ，ＣｈｅＡ，ｅｔａｌ．Ｈｙｂｒｉｄｄｉｓｃｒｅｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏ

ｌｕｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｂｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｃｙｃｌｉｃｈｏｉｓｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｗｉｔｈｒｅｅｎ

ｔｒａｎｃｅ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆ ＯｐｅｒａｔｉｏｎｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，７６：１５５

１６６．

［９］ＧｕｌｔｅｋｉｎＨ，ＡｋｔｕｒｋＭＳ，ＫａｒａｓａｎＯＥ．Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｉｎａｔｈｒｅｅ－

ｍａｃｈｉｎｅｒｏｂｏｔｉｃｆｌｅｘｉｂｌｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｃｅｌｌ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆

ＯｐｅｒａｔｉｏｎｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００７，３４ （８）：２４６３ ２４７７．

［１０］ＤｅｂＫ，ＡｇｒａｗａｌＳ，ＰｒａｔａｐＡ，ｅｔａｌ．Ａｆａｓｔｅｌｉｔｉｓｔｎｏｎ－ｄｏｍｉ
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