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摘 要: 等待时间受限的置换流水车间调度问题要求工件在连续两个机器间的等待时间满足上限值约束. 对

此,分析了工件序列中相邻工件的加工持续时间及其上下界关系,并且提出一种启发式方法. 首先,建立旅行商问

题 (TSP)以生成初始调度;然后,采用扩展插入方法优化调度解.为了衡量算法性能,给出问题下界的计算方法和相

关评价指标,并通过数据实验验证了该启发式和下界计算方法的可行性和有效性.
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Abstract: In the permutation flowshop scheduling problem with limited waiting time constraints, the waiting time of each

job between two consecutive machines is restricted by some upper bound. Based on the deep discussion of the duration time

between two adjacent jobs in one job permutation and the relations of its upper and lower bound, a heuristic algorithm is

proposed. In the algorithm, a travelling salesman problem(TSP) concerning the duration times is built to obtain an initial

schedule, and then an extended inserting method is presented for the further optimization. To measure algorithm performance,

an approach to calculate a lower bound of the problem is proposed. Numerical results show effectiveness and feasibility of

this heuristic algorithm.
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1 引引引 言言言

流水车间调度问题在工业中具有广泛的应用背

景, 一直是生产调度领域中的研究热点之一[1]. 然而

该问题在钢铁生产、玻璃制造等高温连续生产或中

间产品性质不稳定的车间生产过程中, 往往存在等

待时间受限的特殊约束, 要求工件在相邻阶段间的

等待时间不超过一定的上限值.目前, 关于这类流水

车间调度问题的研究成果不多. 对于问题复杂性,文

献 [2]证明了两机情况下问题具有NP难特性, [3]证

明了等待时间同时具有上下限约束的置换流水车间

调度是强NP难的; 在算法求解方面, [2-3]采用分支

定界法求解; [4]针对第 1阶段存在批处理过程的两

机流水车间环境, 建立了混合整数规划模型, 并提出

启发式方法求解; [5]对在不同车间环境下,等待时间

受限的调度问题的建模机制进行了研究; [6]分析了

等待时间上限与可行调度的解析关系以及目标函数

的特殊性质,并提出一种启发式算法; [7]提出最小化

加权设备完工时间的优化目标,并对该目标下具有等

待时间上下限约束的置换流水车间调度问题设计了

分支定界算法; [8]采用分支定界法求解一类等待时

间严格等于定值的置换流水车间调度问题; [9]针对

等待时间受限的流水车间问题，提出嵌入约束满足
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和变邻域搜索的混合遗传算法; [10]提出一种结合交

换邻域、变邻域和禁忌搜索的动态变邻域搜索方法;

[11]将问题扩展到混合流水车间调度,考虑了交货期

要求,并提出回溯、启发式修复与邻域搜索相结合的

混合算法.

置换流水车间调度是流水车间调度领域中的一

类重要问题, 要求所有机器上的工件加工顺序均相

同[12-13]. 本文针对等待时间受限的置换流水车间调

度,探讨相邻工件的完工时间关系,在此基础上设计

启发式算法,并通过数据实验考察算法的求解性能.

2 问问问题题题模模模型型型

等待时间受限的置换流水车间调度问题可描

述为: 𝑛个工件 {𝐽1, 𝐽2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐽𝑛}以相同次序在𝑚台机

器 {𝑀1,𝑀2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀𝑚}上加工, 且所有机器上各工件

的加工顺序均相同,工件 𝐽𝑖(𝑖 ∈ 𝐼 = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛})在
机器𝑀𝑗(𝑗 ∈ 𝐽 = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚})上的加工时间已知,

记为 𝑝𝑖𝑗 . 问题要求确定工件加工顺序𝜋和完工时间

𝐶𝑖𝑗 ,使其满足以下约束并优化某个目标函数:

1)工件依序在机器上加工,且在离开前一台机器

后才能在进入下一台机器,即

𝐶𝑖,𝑗+1 − 𝐶𝑖𝑗 ⩾ 𝑝𝑖,𝑗+1, 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽∖{𝑚}; (1)

2) 一台机器在某一时刻只能加工一个工件, 令

𝜋(𝑖)表示工件序列𝜋中第 𝑖个加工工件,即

𝐶𝜋(𝑘),𝑗 − 𝐶𝜋(𝑖),𝑗 − 𝑝𝜋(𝑘),𝑗 ⩾ 0,

𝑖 < 𝑘, 𝑖, 𝑘 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽 ; (2)

3) 工件 𝐽𝑖在相邻机器𝑀𝑗和𝑀𝑗+1间的等待时

间𝑤𝑖𝑗受上限值𝛼约束,即

𝑤𝑖𝑗 = 𝐶𝑖,𝑗+1 − 𝐶𝑖𝑗 − 𝑝𝑖,𝑗+1 ⩽ 𝛼,

𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽∖{𝑚}. (3)

调度目标为最小化最大完工时间 (Makespan)

𝐶max = max{𝐶𝑖𝑗}. (4)

采用Graham[14]提出的三元组表示法, 此问题可表示

为: 𝐹𝑚 ∣𝑤𝑖𝑗 ⩽ 𝛼,prmu ∣𝐶max .

3 启启启发发发式式式算算算法法法

对于𝐹𝑚 ∣prmu, 𝑤𝑖𝑗 ⩽ 𝛼 ∣𝐶max , 主要解决以下

两个问题: 1) 确定工件在机器上的加工顺序, 即工

件序列; 2)对于给定的工件序列,确定工件在各台机

器上的完工时间. 对于问题 2), 令𝜋表示给定的工件

序列,文献 [3]给出了复杂度为𝑂 (𝑛𝑚)的完工时间计

算方法,记为Timetabling方法,具体步骤如下:

Step 1: 𝐶𝜋(1)1 ← 𝑝𝜋(1)1,令 𝑗 = 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚,分别

计算𝐶𝜋(1),𝑗 ← 𝐶𝜋(1),𝑗−1 + 𝑝𝜋(1)𝑗 ;

Step 2: 令 𝑖 = 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛,分别执行以下步骤:

Step 2.1: 𝐶𝜋(𝑖),1 ← 𝐶𝜋(𝑖−1),1 + 𝑝𝜋(𝑖)1;

Step 2.2: 令 𝑗 = 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚,分别计算

𝐶𝜋(𝑖),𝑗 ← max
{
𝐶𝜋(𝑖−1),𝑗 , 𝐶𝜋(𝑖),𝑗−1

}
+ 𝑝𝜋(𝑖),𝑗 ;

Step 2.3:令 𝑗 = 𝑚−1,𝑚−2, ⋅ ⋅ ⋅ , 1,若𝐶𝜋(𝑖),𝑗+1−
𝐶𝜋(𝑖),𝑗 > 𝑝𝜋(𝑖),𝑗+1 + 𝛼, 则令𝐶𝜋(𝑖),𝑗 ← 𝐶𝜋(𝑖),𝑗+1 −
𝑝𝜋(𝑖),𝑗+1 − 𝛼;

Step 3: 𝐶max (𝜋)← 𝐶𝜋(𝑛),𝑚,输出𝐶max (𝜋).

由以上步骤可以看出,算法设计的关键与难点在

于问题 1),即如何生成好的工件序列. 针对该问题特

征, 本文提出一种基于TSP的启发式算法 (THA), 并

采用扩展插入方法进一步优化调度解.

3.1 基基基于于于TSP的的的初初初始始始调调调度度度

由Timetabling方法可知,当仅有两个工件时,调

度解的Makespan值与相同工件序列下不考虑等待

时间受限约束的相应一般置换流水车间调度问题

的Makespan值相同.而当工件数多于两个时,任意工

件序列𝜋的相邻工件 𝐽𝑖和 𝐽𝑘之间的关系如图 1所示.
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图 1 相邻工件𝑱𝒊和𝑱𝒌的甘特图

图 1(a)为序列𝜋中, 相邻工件 𝐽𝑖和 𝐽𝑘在甘特图

中的位置关系.仅就这两个工件在车间生产中的加工

持续时间 (即从 𝐽𝑖进入𝑀1到 𝐽𝑘离开𝑀𝑚的时间长

度DT𝑖𝑘 = 𝐶𝑘𝑚 − 𝑆𝑖1, 其中𝑆𝑖1表示 𝐽𝑖在𝑀1上的开

工时间)而言, 图 1(a)和图 1(b)是等价的. 换言之, 由

图 1(a)所得的DT
(1)
𝑖𝑘 等于图 1(b)所得的DT

(2)
𝑖𝑘 . 因此,

可由图 1(b)得到DT𝑖𝑘的计算公式如下:

对于工件 𝐽𝑖有

𝐶𝑖𝑗 − 𝑆𝑖1 =

𝑗−1∑
𝑡=1

(𝑝𝑖𝑡 + 𝑤𝑖𝑡) + 𝑝𝑖𝑗 , 𝑗 ∈ 𝐽 ;

对于工件 𝐽𝑘有

𝐶𝑘1 = 𝐶𝑖1 + 𝑝𝑘1,

𝐶𝑘𝑗 = max {𝐶𝑖𝑗 , 𝐶𝑘,𝑗−1}+ 𝑝𝑘𝑗 , 𝑗 ∈ 𝐽∖ {1} .
因此,对于DT𝑖𝑘 = 𝐶𝑘𝑚 − 𝑆𝑖1,有

DT𝑖𝑘 = 𝐶𝑘𝑚 − 𝑆𝑖1 =

max {𝐶𝑖𝑚 − 𝑆𝑖1, 𝐶𝑘,𝑚−1 − 𝑆𝑖1}+ 𝑝𝑘𝑚 = ⋅ ⋅ ⋅ =

max
{ 𝑚∑

𝑡=1

𝑝𝑖𝑡 +

𝑚−1∑
𝑡=1

𝑤𝑖𝑡 + 𝑝𝑘𝑚,

𝑚−1∑
𝑡=1

𝑝𝑖𝑡 +

𝑚−2∑
𝑡=1

𝑤𝑖𝑡 +

𝑚∑
𝑡=𝑚−1

𝑝𝑘𝑡, ⋅ ⋅ ⋅
}
=
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max
1⩽𝑗⩽𝑚

{ 𝑗∑
𝑡=1

𝑝𝑖𝑡 +

𝑗−1∑
𝑡=1

𝑤𝑖𝑡 +

𝑚∑
𝑡=𝑗

𝑝𝑘𝑡

}
.

已知对于 1 ⩽ 𝑗 < 𝑚, 有 0 ⩽ 𝑤𝑖𝑗 ⩽ 𝛼, 因此

DT𝑖𝑘的下界DT𝐿
𝑖𝑘和上界DT𝑈

𝑖𝑘为

DT𝐿
𝑖𝑘 = max

1⩽𝑗⩽𝑚

{ 𝑗∑
𝑡=1

𝑝𝑖𝑡 +

𝑚∑
𝑡=𝑗

𝑝𝑘𝑡

}
, (5)

DT𝑈
𝑖𝑘 = max

1⩽𝑗⩽𝑚

{ 𝑗∑
𝑡=1

𝑝𝑖𝑡 +

𝑚∑
𝑡=𝑗

𝑝𝑘𝑡 + 𝛼(𝑗 − 1)
}
. (6)

由此可知, DT𝑈
𝑖𝑘和DT𝐿

𝑖𝑘满足

0 ⩽ DT𝑈
𝑖𝑘 −DT𝐿

𝑖𝑘 ⩽ 𝛼 (𝑚− 1) . (7)

基于上述分析, 对于一个具体的𝐹𝑚∣prmu, 𝑤𝑖𝑗

⩽ 𝛼 ∣𝐶max , 均可构建如下TSP问题:问题由𝑛 + 1个

节点 {𝐽0, 𝐽1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐽𝑛}组成, 其中: 𝐽0为虚拟工件, 在

各台机器上的加工时间为零, 等待时间上限为零, 且

对应TSP问题的起始节点. 节点 𝐽𝑖到 𝐽𝑘的距离

𝑑𝑖𝑘 = 𝑟𝑖𝑘 ×DT𝐿
𝑖𝑘 + (1− 𝑟𝑖𝑘)×DT𝑈

𝑖𝑘. (8)

其中: 𝑟𝑖𝑘为权重系数,且 𝑟𝑖𝑘 ∈ [0, 1],其计算公式如下:

𝑟𝑖𝑘 =

⎧⎨⎩
DT𝑈

𝑖𝑘 −DT𝐿
𝑖𝑘

𝛼 (𝑚− 1)
, (𝑖, 𝑘 ∈ 𝐼)

⋀
(𝑖 ∕= 0) ;

0.5, otherwise.

(9)

通过求解上述TSP问题可获得调度问题

𝐹𝑚 ∣prmu, 𝑤𝑖𝑗 ⩽ 𝛼 ∣𝐶max 的工件加工序列. 这里采用

TSP问题的一类经典启发式方法—– 最近插入法

(NI)[15]来求得近优解, 进而转化为调度问题的初始

解.

3.2 扩扩扩展展展插插插入入入方方方法法法

在已有的置换流水车间调度启发式中, NEH算

法是一类最好的排序规则,它提供了一种优化效果显

著的插入方法[13]. 为了进一步减小初始解的目标值

与最优值的偏差,本文将其扩展到等待时间受限的置

换流水车间调度问题,在初始调度的基础上进行优化,

获得更好解,具体步骤如下:

Step 1: 输入初始调度𝜋0,令𝜋 ← {𝜋0 (1)}.
Step 2: 按以下步骤优化工件序列:

Step 2.1: 𝐿← 2.

Step 2.2: 𝑘 ← 1, 𝑘∗ ← 0, 𝐶∗
max ← +∞.

Step 2.3: 𝜋𝐿
𝑘 ← 𝜋

∪ {𝜋0 (𝐿)},且𝜋𝐿
𝑘 (𝑘)← 𝜋0 (𝐿).

对于 0 ⩽ 𝑖 < 𝑘, 有𝜋𝐿
𝑘 (𝑖) ← 𝜋 (𝑖); 对于 𝑘 ⩽ 𝑖′ < 𝐿,

有𝜋𝐿
𝑘 (𝑖′ + 1) ← 𝜋 (𝑖′). 调用Timetabling方法计算部

分工件序列𝜋𝐿
𝑘 的Makespan值𝐶𝐿

𝑘 .

Step 2.4: 若𝐶𝐿
𝑘 < 𝐶∗

max,则 𝑘∗ ← 𝑘, 𝐶∗
max ← 𝐶𝐿

𝑘∗ .

Step 2.5: 𝑘 ← 𝑘 + 1, 若 𝑘 ⩽ 𝐿, 转Step 2.3; 否则

转Step 2.6.

Step 2.6: 更新调度工件集𝜋 ← 𝜋
∪ {𝜋0 (𝐿)}, 其

中工件𝜋0 (𝐿)排在工件𝜋 (𝑘∗ − 1)之后.

Step 2.7: 𝐿 ← 𝐿 + 1,若𝐿 ⩽ 𝑛,转 Step 2.2;否则,

转 Step 3.

Step 3: 输出𝜋和𝐶∗
max.

已知Timetabling方法的复杂度为𝑂 (𝑛𝑚), 因此

对于每一个𝐿, 计算部分工件序列的Makespan用时

𝑂 (𝐿𝑚). 工件𝜋0 (𝐿)要插入到当前序列的𝐿个位置,

计算时间为𝑂
(
𝐿2𝑚

)
,其中𝐿 = 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛,因此插入

优化方法的复杂度为𝑂
(
𝑛3𝑚

)
.

3.3 算算算法法法步步步骤骤骤

THA算法的具体步骤如下:

Step 1: 构建TSP问题.

Step 1.1: 引入虚拟工件 𝐽0, 加工时间 𝑝0𝑗 = 0(𝑗

∈ 𝐽).

Step 1.2:令 𝑖 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑘 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛,若 𝑖 =

𝑘,则 𝑑𝑖𝑘 ←∞;否则,执行 Step 1.4∼Step 1.6.

Step 1.3: 建立以𝑛 + 1个工件为节点, 节点 𝐽𝑖到

𝐽𝑘的距离为 𝑑𝑖𝑘的TSP问题,转Step 2.

Step 1.4: 计算DT𝑖𝑘的下界DT𝐿
𝑖𝑘,具体过程如下:

1) 𝐶𝐿
𝑖1 ← 𝑝𝑖1 ;

2)令 𝑗 = 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚,计算𝐶𝐿
𝑖𝑗 ← 𝐶𝐿

𝑖,𝑗−1 + 𝑝𝑖𝑗 ;

3) 𝐶𝐿
𝑘1 ← 𝐶𝐿

𝑖1 + 𝑝𝑘1 ;

4) 令 𝑗 = 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 计算𝐶𝐿
𝑘𝑗 ← max{𝐶𝐿

𝑘,𝑗−1,

𝐶𝐿
𝑖𝑗}+ 𝑝𝑘𝑗 ;

5) DT𝐿
𝑖𝑘 ← 𝐶𝐿

𝑘𝑚.

Step 1.5: 计算DT𝑖𝑘的上界DT𝑈
𝑖𝑘,具体过程如下:

1) 𝐶𝑈
𝑖1 ← 𝑝𝑖1 ;

2)令 𝑗 = 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚,计算𝐶𝑈
𝑖𝑗 ← 𝐶𝑈

𝑖,𝑗−1+𝑝𝑖𝑗+𝛼;

3) 𝐶𝑈
𝑘1 ← 𝐶𝑈

𝑖1 + 𝑝𝑘1 ;

4) 令 𝑗 = 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 计算𝐶𝑈
𝑘𝑗 ← max{𝐶𝑈

𝑘,𝑗−1,

𝐶𝑈
𝑖𝑗}+ 𝑝𝑘𝑗 ;

5) DT𝑈
𝑖𝑘 ← 𝐶𝑈

𝑘𝑚.

Step 1.6: 根据式 (8)和 (9), 计算节点 𝐽𝑖到 𝐽𝑘的

距离 𝑑𝑖𝑘.

Step 2: TSP问题求解.

Step 2.1: 采用NI启发式求解,得到节点排序𝜋0.

Step 2.2: 确定 𝐽0在𝜋0中的位置 𝑖, 令 𝑘 = 𝑖 + 1,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝜋 ← 𝜋0 (𝑘);令 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑖 − 1, 𝜋 ← 𝜋0 (𝑘);

集合𝜋即为初始工件序列.

Step 3: 优化初始解.

Step 3.1: 采用扩展插入方法在序列𝜋的基础上

进一步优化, 得到新的工件序列𝜋∗以及对应的最大

完工时间𝐶∗
max.

Step 3.2: 算法结束,输出𝜋∗和𝐶∗
max.
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3.4 算算算法法法复复复杂杂杂度度度

THA算法在构建TSP问题过程中,计算DT𝑖𝑘上

下界的时间均为𝑂 (𝑚),故计算任意两点间距离用时

𝑂 (𝑚),共计算𝑛2次,因此 Step 1的复杂度为𝑂(𝑛2𝑚);

Step 2中, NI算法的复杂度为𝑂
(
𝑛2

)
, 确定工件序列

需𝑂 (𝑛), 因此 Step 2用时𝑂
(
𝑛2

)
; 通过第 3.2节的分

析可知, Step 3的复杂度为𝑂
(
𝑛3𝑚

)
. 因此, 算法的计

算时间受制于Step 3,整体复杂度为𝑂
(
𝑛3𝑚

)
.

4 数数数据据据实实实验验验

4.1 实实实验验验设设设计计计

为了考察THA算法的求解性能, 以及初始调度

生成方法和插入优化方法的有效性, 本文将THA算

法与以下 4种启发式算法进行比较:

1) NEH-0算法: 仅执行NEH算法中生成初始序

列的过程,也称为总加工时间最大 (LTPT)优先规则;

2) THA-0算法: 根据THA算法的思想构建TSP

问题并采用NI求解, 不采用扩展插入方法优化调度

解;

3) NEH-G算法: 针对一般置换流水车间调度问

题采用NEH算法生成工件序列, 调用Timetabling方

法计算最终序列的Makespan值;

4) NEH-W算法: 采用扩展插入方法对由LTPT

规则获得的初始序列进一步优化,得到最终调度解.

由此可以看出, NEH-0算法和THA-0算法均是

依据一定的排序规则获得调度解, 而NEH-G算法,

NEH-W算法和THA算法则进一步采用不同的优化

方法更新调度解. 本文采用C#语言在PC Pentium 4/

CPU 3.0 GHz/RAM 1.0 G上编程实现上述 5种启发式

算法,实验参数设置为: 𝛼 = 1, 5, 10, 15, 20; 𝑛 = 20, 50,

100; 𝑚 = 3, 5; 𝑝𝑖𝑗 ∈ DU [1, 50]. 根据等待时间上限和

问题规模的不同取值,分为 30组实验,每组随机生成

50个算例,共计 1 500个算例.

算法性能重点考察其计算效率和求解质量. 其

中: 计算效率通过算法运行的CPU时间来衡量;求解

质量则是通过启发式𝐻的下界偏差率Dev (𝐻)来衡

量,计算公式为

Dev (𝐻) =
𝐶max (𝐻)− Lower

Lower
× 100%. (10)

现对𝐹𝑚 ∣prmu, 𝑤𝑖𝑗 ⩽ 𝛼 ∣𝐶max 的下界 (Lower)分

析如下: 由Timetabling方法可以看出, 𝐹𝑚∣prmu, 𝑤𝑖𝑗

⩽ 𝛼 ∣𝐶max 的Makespan值必然不小于𝐹𝑚 ∣prmu ∣𝐶max

的最优值, 而对于𝐹2 ∣prmu ∣𝐶max , 采用 Johnson规

则可获得最优解[13]. 因此, 可采用以下方法求得

𝐹𝑚∣prmu, 𝑤𝑖𝑗 ⩽ 𝛼 ∣𝐶max 的下界:

Step 1: 令Lower← 0.

Step 2: 令 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚− 1,执行以下步骤:

Step 2.1: 若 𝑘 > 1,则计算

𝐶1 ← min
1⩽𝑖⩽𝑛

{𝑘−1∑
ℎ=1

𝑝𝑖ℎ

}
;

否则𝐶1 ← 0.

Step 2.2: 对于在机器𝑀𝑘和𝑀𝑘+1上加工的工件,

将其视为两机流水车间,并按 Johnson规则排序.不考

虑等待时间受限约束,计算该两机流水车间调度问题

的Makespan值,记为𝐶2.

Step 2.3: 若 𝑘 < 𝑚− 1,则计算

𝐶3 ← min
1⩽𝑖⩽𝑛

{ 𝑚∑
ℎ=𝑘+2

𝑝𝑖ℎ

}
;

否则𝐶3 = 0.

Step 2.4: 𝐿𝑘 ← 𝐶1 + 𝐶2 + 𝐶3, 若𝐿𝑘 > Lower,

则Lower← 𝐿𝑘.

Step 3: 输出Lower.

4.2 实实实验验验结结结果果果

实验结果如表 1所示. 其中: Dev表示下界偏离

率的平均值, CPU表示THA算法的计算时间.
表 1 实验结果

Dev
𝑛 × 𝑚 𝛼 CPU/s

NEH-0 THA-0 NEH-G NEH-W THA

20 × 3 1 0.001 29.18 16.51 20.35 11.33 10.53
20 × 3 5 0.001 26.36 13.47 16.26 7.52 6.88
20 × 3 10 0.001 23.01 12.77 13.10 5.44 4.73
20 × 3 15 0.001 21.05 13.54 10.80 3.54 3.45
20 × 3 20 0.002 20.93 13.19 7.96 2.40 2.44

20 × 5 1 0.002 40.03 28.26 28.21 18.80 18.07
20 × 5 5 0.003 36.75 26.76 23.53 15.40 14.75
20 × 5 10 0.001 32.52 23.90 17.20 10.44 10.41
20 × 5 15 0.002 30.18 23.36 14.79 8.59 7.73
20 × 5 20 0.002 29.27 20.94 11.81 6.20 6.52

50 × 3 1 0.018 28.28 12.95 22.26 9.87 8.85
50 × 3 5 0.018 25.75 10.28 18.65 6.80 5.64
50 × 3 10 0.016 22.55 9.82 15.50 4.53 3.77
50 × 3 15 0.017 20.49 8.12 13.02 2.53 2.29

50 × 5 1 0.031 38.94 25.35 32.34 19.88 18.71
50 × 5 5 0.031 34.09 21.25 24.99 14.57 13.60
50 × 5 10 0.034 30.99 20.94 21.73 10.65 10.41
50 × 5 15 0.034 28.27 18.54 18.11 8.24 7.69
50 × 5 20 0.032 26.20 16.91 14.36 5.17 5.05

100 × 3 1 0.150 29.76 11.82 23.64 10.07 8.85
100 × 3 5 0.151 25.97 8.62 20.24 6.47 5.37
100 × 3 10 0.146 22.51 6.61 17.15 3.31 2.48
100 × 3 15 0.128 20.89 6.45 14.20 2.25 1.68
100 × 3 20 0.121 19.14 5.58 12.14 0.89 0.72

100 × 5 1 0.260 39.69 23.59 33.78 19.92 18.81
100 × 5 5 0.249 35.76 20.38 29.06 16.02 14.77
100 × 5 10 0.240 30.84 17.64 23.58 10.31 9.72
100 × 5 15 0.240 28.90 17.33 20.62 8.10 7.76
100 × 5 20 0.250 25.48 14.45 17.19 5.09 4.84

由表 1可得以下结论:
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1) 5种算法中下界偏离率Dev的最好值在表 1中

加粗表示,可以看出, THA算法在多数情况下优于另

外 4个算法.

2) 对于未对调度解进行优化的NEH-0算法和

THA-0算法, THA-0算法的求解质量明显优于NEH-

0算法; 尤其当工件数𝑛 ⩾ 50时, THA-0算法的下界

偏差率显著低于经调度优化后的NEH-G算法. 这说

明,本文提出的初始调度生成方法是有效的.

3) NEH-G算法在优化过程中未考虑等待时间受

限约束,对NEH-0算法的平均改进率为 9.11%; NEH-

W算法采用扩展插入方法, 对NEH-0的平均改进率

达到 19.55%,这说明本文给出的优化方法具有很好的

效果.

4)问题规模𝑛 ×𝑚相同的情况下, 5种算法的下

界偏差率均随着等待时间上限𝛼的增大而下降,这表

明𝛼的增加会对越来越多的调度解失去约束力,因此

算法的优化效果显著.

5)实验中共有 25个算例的相对最优解与下界的

偏离率为 0,这表明由本文给出下界计算方法获得的

问题下界是紧的.

6) THA算法具有很好的计算效率, 即使对于

100个工件, 5台机器的调度问题,也能在 0.3 s内给出

调度解.

5 结结结 论论论

等待时间受限约束多存在于高温连续生产或中

间产品性质不稳定的流程工业中. 本文针对其中的置

换流水车间调度问题,分析了工件序列中相邻工件的

加工持续时间. 在此基础上构建TSP问题,并采用最

近插入法生成初始工件序列. 对于初始调度,进一步

利用针对等待时间受限的置换流水车间调度问题的

扩展插入方法进行优化. 仿真实验表明: 本文提出的

启发式算法能有效地求解等待时间受限的流水车间

调度问题;基于TSP的调度规则能获得质量较高的初

始解, 且扩展插入方法具有良好的优化效果;本文提

出的下界计算方法能够获得较紧的下界值.
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