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大规模流水线调度的瓶颈分解算法研究

左　燕, 谷寒雨, 席裕庚
(上海交通大学 自动化研究所, 上海 200030)

摘　要: 为了克服大规模流水线调度问题的计算复杂度,提出一种瓶颈分解启发式算法. 利用瓶颈特性将流水线分

解为瓶颈机和非瓶颈机,对瓶颈机建立带有到达时间和传递时间约束的单机调度模型,并优化求解,而在非瓶颈机上

则采用简单的分派规则,通过不断修正瓶颈机上工件的到达时间和传递时间来协调瓶颈机与非瓶颈机之间的关联.

仿真结果验证了算法的有效性.
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Abstract: A bo tt leneck2based decompo sit ion heurist ic algo rithm is p ropo sed fo r dealing w ith computational comp lex2
ity in large2scale flow shop schedu ling p rob lem s. Based on the characterist ic of bo tt leneck, the flow shop is decom 2
po sed in to bo tt leneck and non2bo tt leneck m ach ines. A single2m ach ine schedu ling p rob lem w ith release tim e and de2
livery tim e is bu ilt fo r the bo tt leneck m ach ine, w h ich is so lved op tim ally, w h ile simp le p rio rity ru les are used fo r

schedu ling the non2bo tt leneck s. T he co rrela t ions betw een the bo tt leneck and non2bo tt leneck m ach ines are coo rdinat2
ed by adjust ing the release tim e and delivery tim e of jobs on the bo tt leneck m ach ine. Sim ulation resu lts show that

the heurist ic algo rithm can obtain better so lu tion in qu ite sho rt t im e and be su itab le to large2scale p rob lem s.
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1　引　　言
　　流水线 (F low shop ) 调度问题是一类典型的组

合优化问题. 当机器个数m ≥ 3时,其计算复杂度可

归结为N P2hard [1 ]. 因此,大规模流水线调度问题的

精确求解较为困难, 大量的研究工作主要集中在近

似解的获得上.

流水线调度问题的启发式算法主要包括构造式

算法和改进式算法. 移动瓶颈方法是一种非常有效

的构造式算法[2, 3 ] , 由于所有的子问题均优化求解,

计算时间比较长. 而改进算法,如模拟退火和遗传算

法,其搜索空间随问题规模的增大而增大,同样存在

计算困难[4, 5 ]. 文献 [ 3 ] 利用机器之间的负荷差异,

在移动瓶颈方法的框架上提出了一种瓶颈分解算

法,它可求解大规模车间调度问题; 文献[ 6 ] 针对混

合流水线调度问题,提出了另一种瓶颈迭代算法;文

献[ 7 ] 基于约束理论思想, 针对流水线调度问题提

出了相应的瓶颈规划调度算法. 不同问题算法各异,

但其本质都是通过求解瓶颈机的调度问题来降低原

问题的计算复杂度.

本文从分解协调的角度研究瓶颈分解方法, 侧



重于大规模问题的分解过程和机器之间的协调方

式. 针对目标函数为总拖期时间最小的经典流水线

调度问题,给出了一个具体的瓶颈分解算法. 该算法

可在较快的时间内得到一个满意的调度, 适用于大

规模静态流水线调度问题.

2　问题描述
　　经典流水线调度问题 Fm ∑T i可描述如下: n

个待加工工件 J 1,⋯, J n 按照相同的工艺路径依次

通过m 台机器M 1,⋯,M m , 假设机器按工艺路径依

次排列. 每个工件 J i 都包括m 道工序O i1,O i2,⋯,

O im ,工件 J i 在机器M j 上的加工时间为 p i, j.

假设 1　 每个工件在每台机器上只能加工一

次;

假设 2　任一时刻, 每台机器最多加工一个工

件;

假设 3　每个工件按照相同的工艺路径依次加

工;

假设 4　工件一旦开始加工则不允许中断.

调度的目标在于确定每台机器上工件的加工顺

序,使得工件的总拖期 (T ard iness) 时间最小. 建立

整数规划模型 (P) 如下[1 ]:

　 (P)　 m in
{x i, j , k , ti, k }∑

n

i= 1
T i, (1a)

s. t.

ti, k - ti, k - 1 ≥ p i, k - 1, i = 1,⋯, n ,

k = 2,⋯,m ; (1b)

ti, 1 ≥ 0, i = 1,⋯, n; (1c)

tj , k - ti, k + M (1 - x i, j , k ) ≥ p i, k ,

i = 1,⋯, n - 1, j = i + 1,⋯, n ,

k = 1,⋯,m ; (1d)

ti, k - tj , k + M x i, j , k ≥ p j , k ,

i = 1,⋯, n - 1,

j = i + 1,⋯, n , k = 1,⋯,m ; (1e)

T i = m ax{0, t i,m + p i,m - d i},

i = 1,⋯, n; (1f)

x i, j , k ∈ {0, 1}, i, j = 1,⋯, n ,

i≠ j , k = 1,⋯,m . (1g)

其中:决策变量 x i, j , k为二进制变量,表示机器 k上工

件 i和工件 j 的加工顺序. 如果机器 k 上工件 i在工

件 j前加工,则 x i, j , k = 1;否则 x i, j , k = 0. ti, k和 p i, k分

别为工件 i在机器 k上的开工时间和加工时间. d i为

工件 i的交货期限. M 为一充分大的正整数. 工件 i

的拖期时间 T i 按式 (1f) 计算. 式 (1a) 为目标函数,

希望工件的总拖期时间最小; 式 (1b) 表示工件按照

相同的工艺路径依次加工; 式 (1c) 表示任一工件不

能在其到达时间之前开始加工;式 (1d) 和 (1e) 为机

器的能力约束, 保证任一时刻每台机器只能加工一

个工件.

流水线调度问题 Fm ∑T i的计算复杂度可归

结为强N P2hard [1 ]. 由整数规模模型 (P) 可知,变量

和约束的个数均为m õ n2 个. 如果采用分枝定界算

法精确求解,其计算量与问题的规模呈指数关系,存

在计算困难. 因此,希望采用一种好的启发式算法在

较短的时间内获得满意的调度.

3　瓶颈分解算法研究
　　能力均衡的生产线容易受到加工产品变化或

随机扰动的影响而产生瓶颈移动, 从而使得整条生

产线不易于管理, 因此实际生产过程中大多数生产

线都设计为能力不均衡. 在订单信息和加工环境确

定的条件下,生产线存在一个稳定的瓶颈. 约束理论

指出,瓶颈主导着整条生产线的性能[6 ] ,因此可通过

求解瓶颈机的调度问题来降低原问题的计算复杂

度.

瓶颈分解算法是一种特殊的机器层分解算法.

它利用机器负荷差异将流水线上的机器分解为瓶颈

机和非瓶颈机. 松弛非瓶颈机的能力约束,建立瓶颈

机的调度子模型并精确求解. 非瓶颈机的调度围绕

着瓶颈机的调度而建立,一般采用有效的分派规则.

由于瓶颈机调度模型是在松弛机器能力约束的情况

下获得的,最终得到的调度可能是不可行的,因此需

要不断地协调瓶颈机与非瓶颈机之间的关联, 直到

获得一个好的可行调度.

3. 1　瓶颈分解过程

经典流水生产线上每个工件的工艺路径固定且

相同, 因此加工负荷越大的机器越容易发生拥塞现

象而成为生产线的瓶颈. 本文选择加工负荷最大的

机器M b为瓶颈机,工件的加工时间满足

∑
n

i= 1
p i, b > ∑

n

i= 1
p i, j , j = 1,⋯,m , j ≠ b. (2)

式 (2) 给出了一个较为鲁棒的瓶颈机选择规则. 即

使在动态不确定情况, 如果某个工件的加工时间发

生变化, 只要工件的加工时间满足条件 (2) , 则该

机器仍为瓶颈机.

流水线上剩余的机器称为非瓶颈机. 由于流水

线特殊的工艺路径,机器M b上每道工序的前序都在

上游机 (瓶颈机之前的所有非瓶颈机器) 上加工,其

后序都在下游机 (瓶颈机之后的所有非瓶颈机器)

上加工, 整个流水线分解为上游机、瓶颈机和下游

机.

假设非瓶颈机的加工能力无限大, 则非瓶颈机

的机器能力约束不再成立,约束 (1d) 和 (1e) 可简化

为
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　 　 　tj , b - ti, b + M (1 - x i, j , b) ≥ p i, b,

i = 1,⋯, n - 1, j = i + 1,⋯, n; (3a)

ti, b - tj , b + M x i, j , b≥ p j , b,

i = 1,⋯, n - 1, j = i + 1,⋯, n. (3b)

　　工件 i在瓶颈机M b上的到达时间和剩余加工

时间取决于它在上游机和下游机上的加工. 因为非

瓶颈机的加工能力无限大,所以有

t i, b = ti, b- 1 + p i, b- 1 =

t i, b- 2 + p i, b- 2 + p i, b- 1 = ⋯ =

t i, 1 + ∑
b- 1

j= 1
p i, j , (4a)

t i,m = ti,m - 1 + p i,m - 1 =

t i,m - 2 + p i,m - 2 + p i,m - 1 = ⋯ =

t i, b+ 1 + ∑
m - 1

j= b+ 1
p i, j. (4b)

　　由式 (4a) , (4b) , (1c) 和 (1f) 可得

ti, b≥ ri, i = 1,⋯, n; (5a)

T i = m ax{0, t i, b + p i, b - d′i},

i = 1,⋯, n. (5b)

其中: ri = ∑
b- 1

j = 1
p i, j , q i = ∑

m

j= b+ 1
p i, j , d′i = d i - q i. 工件 i

在上游机 (或下游机) 的流动时间用参数 ri (或 q i)

表示,它是工件 i在上游机 (下游机) 的加工时间之

和. 式 (5a) 和 (5b) 暗含了工件 i经过 ri 个单位的时

间迟延到达瓶颈机, 它在瓶颈机上加工完后再经过

q i 个单位的时间迟延传递至客户. ri, q i 和 d′i 分别表

示工件 i在瓶颈机M b上的到达时间、剩余加工时间

和局部交货期限. 流水线调度模型 (P) 可松弛为瓶

颈机M b上的调度模型 (Pb) 如下:

(P b)　 (1a) ,

s. t. (3a) , (3b) , (5a) , (5b) , (1g).

其中决策变量x i, j , b和 ti, b定义同上. 调度模型 (P b) 的

变量和约束明显减少,计算复杂度降低.

引理 1　令 Z 和 Z b分别为问题 (P) 和 (P b) 的最

优解,则有 Z b≤ Z.

证明　令 S 和 S b分别为问题 (P) 和 (P b) 解的

可行域,则有S Α S b. 由于目标函数相同且为最小化

问题,有Z b≤Z ,即瓶颈机调度问题的最优解是原问

题最优解的下界. □

3. 2　瓶颈机与非瓶颈机的调度

针对瓶颈机调度模型 (Pb) , 可以采用精确算法

或启发式算法进行求解. 假设瓶颈机M b上工件的排

序为 Ρb, Ρb ( i) 表示瓶颈机M b 上第 i个加工的工件,

添加瓶颈机M b的能力约束

t3
Ρb

( i) , b - t3
Ρb

( i- 1) , b≥ p Ρb
( i- 1) , b, i = 2,⋯, n. (6)

其中 t3
Ρb

( i) , b为工件 Ρb ( i) 在瓶颈机M b上的开工时间.

一旦获得瓶颈机上的调度, 则非瓶颈机上的调

度围绕着瓶颈机上的调度而建立. 瓶颈机的调度为

上游机上的每个工件提供了最迟完工时间, 同时为

下游机上的每个工件提供了最早开工时间. 为了保

证调度的可行性 (即非瓶颈机的调度不破坏瓶颈机

的调度) ,设置工件 i在机器M b- 1上的交货期限等于

它在机器M b上的开工时间,工件 i在机器M b+ 1上的

到达时间等于它在机器M b上的完工时间,有

d i, b- 1 = t3
i, b, r i, b+ 1 = C 3

i, b, i = 1,⋯, n. (7)

　　非瓶颈机上未建立详细的数学规模模型,它根

据工件和机器的参数采用有效的分派规则对每个工

序设置优先级,当机器可用时,从已到达且未调度的

工件集中选择优先级最高的工件. 具体分派规则参

见文献[ 8 ].

3. 3　瓶颈机与非瓶颈机之间的协调

由于瓶颈机调度模型是在松弛非瓶颈机能力约

束的情况下获得的,最终得到的调度不一定可行. 因

此需要考虑非瓶颈机上工件的加工状态, 对所得到

的解进行调整. 瓶颈机上工件 i的到达时间 ri和剩余

加工时间 q i 取决于工件 i在上游机和下游机的开工

时间, 因此瓶颈机与非瓶颈机之间的协调体现在瓶

颈机上工件的到达时间和传递时间参数的调整上.

类似文献 [ 6 ] 的参数修正方法, 给出瓶颈机上工件

到达时间和传递时间的调整规则如下:

r i =

m ax{∑
b- 1

i= 1
p i, j , if C i, b- 1}, if C i, b- 1 > t3

i, b;

m ax{∑
b- 1

i= 1
p i, j , r i - (d i - C i,m ) }, if C i,m < d i;

r i, o therw ise.

(8a)

q i =

m ax{∑
m

j = b+ 1

p i, j , q i + (C i,m - d i) }, if C i,m > d i;

q i, o therw ise.

(8b)

　　当上游机调度不可行时,则至少存在一个工件

i无法在瓶颈机规划的开工时间之前到达, 即 C i, b- 1

> t3
i, b, 修正瓶颈机上工件 i 的到达时间为 r i =

C i, b- 1;当下游机调度完获得最终调度,工件 i不能在

预定的交货期限内完工,即C im > d i,则希望该工件

更早调度,提高瓶颈机上工件 i的传递时间为q i = q i

+ (C i,m - d i) ; 当工件 i在预定的交货期限之前完

工,即C i,m < d i,则降低瓶颈机的到达时间为 ri = ri

- (d i - C im ).

针对目标函数为总拖期时间最小的流水线调度
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问题,给出一个具体的瓶颈分解算法如下:

Step 1: 辨识瓶颈. 选择加工负荷最大的机器为

瓶颈机M b.

Step 2: 参数估计. 按 3. 1节方法估计瓶颈机上

工件 i 的初始到达时间 ri, 传递时间 q i 和交货期限

d′i.

Step 3: 瓶颈机的调度. 对瓶颈机M b 建立子问

题 (P b) ,采用精确算法或启发式算法求解.

Step 4: 上游机的调度. 对上游非瓶颈机采用分

派规则调度. 如果上游机得到的调度不可行,则按式

(8a) 调整工件的到达时间,转 Step 3;否则转 Step 5.

Step 5: 下游机的调度. 对下游非瓶颈机采用分

派规则调度. 如果算法无改进, 则停止; 否则当存在

工件拖期, 按式 (8b) 调整该工件的传递时间, 转

Step 3;若存在工件早到,则按式 (8a) 调整该工件的

到达时间,转 Step 3.

4　仿真研究
　　为了测试瓶颈分解算法在调度问题F ∑T i中

的性能,按文献[ 5 ] 的方式随机生成大量测试数据,

实验参数设计如表 1所示.

表 1　测试数据生成参数表

问　题 参　数

机器个数m 10, 20, 30

交货期范围R 0. 8, 1. 8

瓶颈机位置 b
第 1个 1ö4,第 2个 1ö4,

第 3个 1ö4, 最后一个 1ö4

工件个数 n 50, 100, 200

交货期滞后程度 T 0. 1, 0. 5

瓶颈机与非瓶

颈负荷差异L
0. 3 (高) , 0. 5 (中) , 0. 8 (低)

　　所有工件均在零时刻到达,瓶颈机上每个工件

的加工时间服从[ 1, 50 ] 均匀分布,非瓶颈机上每个

工件的加工时间服从[ 1õL , 50õL ]均匀分布,工件

i的交货期限 d i服从[P′(1 - T - R ö2) , P′(1 - T

+ R ö2) ]均匀分布,其中P′是最大完工时间Cm ax的

下界. 所有参数组合生成 432种类型的问题,每种类

型分别生成 10组数据,共 4 320组测试数据.

由于瓶颈机上的调度问题 1û rû∑T i 为强

N P2hard, 目前还没有一种高效的分枝定界算法可

以在较短的时间内获得最优解. 因此,本文对瓶颈机

采用M OD 规则调度, 上游非瓶颈机和下游非瓶颈

机也采用M OD 规则,记作BO T. 将瓶颈分解算法与

另一种启发式算法列表调度进行比较[6 ]. 其中分派

规则分别为[7 ]: 先到先加工 (FCFS) , 最短加工时间

先加工 (SPT ) ,最早交货期限先加工 (EDD ) ,最早工

序交货期限先加工 (M OD ) ,拖期费用最大者先加工

(A TC) 和改进型PSK规则 (M PSK). 采用以下两个

评价指标[2 ]:

令 T (H , I ) 为对给定实例 I 下采用启发式算法

H 求得的∑T i值,且

BEST ( I ) = m inH {T (H , T ) };

　　定义一组满足相同特征的问题 S ,对每类问题

S 计算相对性能指标为

Θ(H , S ) =
∑
I∈S

T (H , I )

∑
I∈S

BEST ( I )
.

　　为了比较不同方法的计算时间,计算一类问题

所有实例的CPU 平均计算时间. 对问题S 采用启发

式方法 H 得到的平均 CPU 计算时间为A CT (H ,

S ). 所有算法均采用 C 语言编程, 运行在 Pen t ium

Ì , CPU 为 2 GH z的机器上,测试结果如表 2～ 表

5所示.

表 2　不同加工负荷差异下算法ö规则的性能

问题 S
启发式方法H 的相对性能指标 Θ(H , S )

BO T FCFS SPT EDD M OD A TC M PSK

L = 0. 3 1. 000 1. 359 1. 213 1. 338 1. 211 1. 280 1. 219

L = 0. 5 1. 000 1. 545 1. 348 1. 432 1. 282 1. 373 1. 323

L = 0. 8 1. 000 3. 254 2. 665 1. 756 1. 507 1. 648 2. 507

表 3　瓶颈机位于生产线不同位

　　置下算法ö规则的性能

问题 S
启发式方法H 的相对性能指标 Θ(H , S )

BO T FCFS SPT EDD MOD A TC M PSK

第 1个 1ö4 1. 000 2. 020 1. 719 1. 505 1. 330 1. 432 1. 731

第 2个 1ö4 1. 000 2. 090 1. 762 1. 515 1. 335 1. 437 1. 718

第 3个 1ö4 1. 000 2. 121 1. 799 1. 506 1. 330 1. 431 1. 705

最后 1ö4 1. 000 1. 980 1. 688 1. 509 1. 338 1. 435 1. 579

表 4　不同交货期限范围R 和滞后

　 　程度 T 下算法ö规则的性能

问题 S

(R , T )

启发式方法H 的相对性能指标 Θ(H , S )

BO T FCFS SPT EDD MOD A TC M PSK

(0. 8, 0. 1) 1. 000 2. 355 1. 890 1. 650 1. 496 1. 606 2. 208

(1. 8, 0. 5) 1. 000 1. 450 1. 273 1. 396 1. 250 1. 334 1. 253

(0. 8, 0. 1) 1. 000 3. 095 2. 602 1. 728 1. 427 1. 588 2. 112

(1. 8, 0. 5) 1. 000 1. 311 1. 203 1. 262 1. 161 1. 207 1. 161

　　由表 2～ 表 4可以看出,瓶颈分解算法优于列

表调度算法. 随着瓶颈机与非瓶颈机之间的负荷差

异程度增大 (即对应L 减小) ,瓶颈分解算法和列表

调度算法的调度质量均提高. 瓶颈机的位置对瓶颈

分解算法的调度质量影响不大,但影响其计算时间,
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表 5　不同问题规模下算法ö规则性能比较

　 　和瓶颈分解算法CPU平均计算时间

问题 S

(M , N )

启发式方法H 的相对性能指标 Θ(H , S )

BO T FCFS SPT EDD MOD A TC M PSK

A CT

BO T

(10 50) 1. 000 1. 867 1. 533 1. 584 1. 355 1. 456 1. 493 0. 001

(20 50) 1. 000 1. 497 1. 344 1. 474 1. 326 1. 382 1. 327 0. 002

(30 50) 1. 000 1. 380 1. 282 1. 388 1. 280 1. 314 1. 279 0. 003

(10 100) 1. 000 2. 580 2. 071 1. 616 1. 370 1. 514 1. 914 0. 005

(20 100) 1. 000 1. 712 1. 480 1. 487 1. 330 1. 423 1. 426 0. 008

(30 100) 1. 000 1. 513 1. 361 1. 430 1. 310 1. 379 1. 329 0. 010

(10 200) 1. 000 3. 938 3. 156 1. 612 1. 362 1. 536 3. 065 0. 010

(10 200) 1. 000 2. 134 1. 813 1. 486 1. 318 1. 443 1. 748 0. 030

(10 300) 1. 000 1. 852 1. 638 1. 503 1. 351 1. 458 1. 568 0. 040

越靠近瓶颈机中间位置, 瓶颈迭代的次数越多,

CPU 计算时间越长. 交货期限越松 (滞后因子 T 取

0. 1) ,瓶颈分解算法的性能越好. 由表 5 可知,瓶颈

分解算法的调度性能随着问题规模的增大相对性能

指标提高, 而且该算法计算速度非常快 (不超过

1s) ,适用于大规模调度问题.

5　结　　论
　　本文针对大规模静态流水线调度问题,提出了

一种基于瓶颈的分解协调方法. 该方法通过求解瓶

颈机的调度问题,降低了原问题的计算复杂度. 仿真

结果显示,瓶颈分解算法优于列表调度算法,它可在

很短的时间内获得一个好的调度. 同时关联项的估

计对最终调度的影响很大,到达时间和传递时间的

修正方法尚有待改进. 本文研究的对象是典型的流

水线调度问题,当考虑复杂情况,如重入和批处理机

等,则瓶颈机与非瓶颈机之间的协调方式需要进一

步研究.
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