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一类基于 FSP问题 Block性质的快速 TS算法

金　锋 , 宋士吉 , 吴　澄
(清华大学 自动化系 , 北京 100084)

摘　要 : 为解决现有算法在求解大规模流水线调度问题 ( FSP)时计算时间过长的问题 ,从缩小邻域的角度出发 ,提出

一种基于 FSP问题Block性质的快速禁忌搜索 ( TS)算法 .利用Block性质 ,算法在保证不丢失最优解的基础上 ,将邻

域中大部分劣解排除 ,将搜索重点集中在邻域中“最优希望”的区域 ,以缩小邻域和减少计算时间.数值仿真实验表

明 ,该算法能在较短时间内获得大规模 FSP问题的满意解.
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Abstract : To the problem that it takes a long time for current available algorithms to solve large2scale flow shop

scheduling problems ( FSPs) , a fast taboo search algorithm based on Block properties of FSP is proposed to reduce the

neighborhood size. With the Block properties , most bad solutions in the neighborhood are excluded without losing the

optimal solution. The point of search is focused on the“most promising”area to reduce the size of neighborhood and

running time. Numerical experiment s show that good solutions of large2scale FSPs are found in a short time with the

proposed algorithm.
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1　引　　言
　　流水线调度问题 ( FSP)是一类典型的组合优化

问题 ,模型描述简单但求解困难 (当机器数超过 3台

时 ,该问题已被证明为 N P完全问题) . FSP调度问

题在工业中有着广泛的应用背景 ,一直是生产调度

领域中的热点之一.近些年 ,随着企业生产规模的日

益增长 ,大规模 Flow Shop 调度问题逐渐引起学者

的关注.

在当前求解 FSP问题的算法中 ,求解中小型规

模调度问题 (一般不大于 50 个工件 ,20 台机器)的

算法已比较成熟 ,可大致分为构造型算法和改进型

算法两类.构造型算法包括 Slope Index算法及其扩

展[1 , 2 ] ,CDS算法[3 ] ,RA算法[ 4 ]和 N EH 算法[ 5 ]等.

大多数改进型算法是基于元启发式算法的 ,包括模

拟退火[6 , 7 ]、禁忌搜索[8210 ]和遗传算法[11 ]等.构造型

算法计算量较少 ,但得到的解往往不能令人满意 ,而

改进型算法通过迭代可获得较好的解 ,因而求解较

大规模 FSP问题时 ,常常先利用构造型算法获取初

始解 ,然后利用改进型算法进行迭代改进.但随着调

度问题规模的增长 ,改进型算法为获得满意解所需

的计算量迅速增加 ,当规模增大到一定程度时 ,不少

算法因运行时间过长而变得不可行.因此 ,求解大规

模 FSP问题的关键在于在保证算法寻优性能的基

础上 ,降低算法的计算量 ,从而减少计算时间.

大多数改进型算法是基于邻域搜索的 ,因此 ,在

一定的邻域结构下 ,缩小搜索邻域使算法计算量减

少是常用的方法. 如 Zegordi 等[12 ]通过引入 MDJ

(工件移动需求度)来缩小邻域 ; Nowicki 等[ 8 ]通过

分析调度方案内部的 Block 结构 ,然后引入控制因

子ε∈[0 ,1 ] ,使搜索邻域缩小为原邻域的ε倍.但盲

目缩小邻域会使得邻域中某些更好的解丢失 ,从而

使得算法寻优性能下降. Grabowski 等[9 , 10 ]在文献
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[8 ]的基础上 ,进一步研究 Flow Shop 问题的 Block

性质 ,由此极大拓展了缩小邻域的思路.

本文在文献 [ 9 , 10 ]的基础上 ,将 FSP 调度问

题的 Block 性质引入禁忌搜索 ( TS)算法中 ,利用

Block性质在 O (1)时间内获取邻域中其他解的下

界 ,从而将大部分“劣解”(即下界比已知上界还大的

解)忽略 ,只搜索那些“最有希望”的区域.由此既保

证了最优解不丢失 ,又使得搜索邻域大为缩小 ,在保

证解质量的基础上降低了算法计算量 ,为求解大规

模 FSP问题提供了可能.

2　问题描述和预备知识
2. 1　FSP问题模型

FSP问题研究的是 n个工件在m台机器上的加

工过程 ,用 p ij 表示第 i 个工件在第 j 台机器上的加

工时间. FSP问题要求不同工件在各个机器上加工

顺序相同.问题的目标是在满足加工顺序的前提下 ,

确定各个工件在各台机器上的加工时间和加工顺

序 ,使得某些性能指标达到最优.

FSP问题的解可用排列π = (π(1) , ⋯,π( n) )

表示 ,其中π(1) , ⋯,π( n) 是工件号 ,其先后顺序即

为工件在机器上的加工顺序.用Π表示这些排列的

集合 ,希望能找到一个最优排列π3 ∈Π,使得

Cmax (π3 ) = min
π∈Π

Cmax (π) , (1)

其中 Cmax (π) 是以π为顺序进行加工所需的总工期.

在已有文献中 ,总工期 Cmax (π) 还可表述为

Cmax (π) =

max
1≤t1 ≤t2 ≤⋯≤tm- 1 ≤n

(∑
t1

j = 1
pπ( j) 1 + ⋯+ ∑

n

j = tm- 1

pπ( j) m) . (2)

　　式 (2) 的来源和直观含义参见附录.

2. 2　关键路径和 Block性质

在式 (2) 的基础上 ,可定义解π的关键路径和

Block结构.

定义 1[9 ] 　称 u = ( u1 , u2 , ⋯, um- 1 ) 为关键路

径 ,假如 u满足

Cmax (π) =

∑
u1

j = 1
pπ( j) 1 + ∑

u2

j = u1

pπ( j) 2 + ⋯+ ∑
n

j = um- 1

pπ( j) m . (3)

　　定义 2[9 ] 　对于关键路径 u ,称工件序列 B k =

(π( uk- 1 ) ,π( uk- 1 + 1) , ⋯,π( uk ) ) 为该关键路径的第

k个 Block ,并定义其内部 Block为

B 3
k =

B k - {π( u1 ) } , k = 1 ;

B k - {π( uk- 1 ,π( uk ) } , 1 < k < m ;

B k - {π( um- 1 ) } , k = m.

(4)

　　下面通过例子对上述标记和概念加以阐述.

例 1　图 1给出了 FSP问题 (含 7个工件 ,3台

机器) 的一个调度方案.该方案相应的解为排列π=

(1 ,7 ,3 ,2 ,4 ,5 ,6) ,其关键路径为 u = (2 ,6) ,该关键

路径产生了 3个 Block ,即 B1 = (1 ,7) , B2 = (7 ,3 ,

2 ,4 ,5) 和 B3 = (5 ,6) 以及 3个内部建筑块 B 3
1 =

(1) , B 3
2 = (3 ,2 ,4) 和 B 3

3 = (6) .

2 . 3　邻 　　域

FSP问题解的邻域往往是通过将解π中两个或

多个工件变换位置产生的.常用的方法有交换和插

入两种操作. 已有不少学者通过实验表明[13 ] ,利用

插入操作形成的邻域要比交换操作更有利于算法寻

优.因此 ,本文采用插入操作形成的邻域.

用 v = ( a , b) ( a , b∈{ 1 , ⋯, n} , a ≠b) 表示对排

列π中的一个插入操作 ,即将排列π中位置 a的工件

取出 ,插入到位置 b.由此可得到一个新的排列

πv =

(π(1) , ⋯π( a - 1) ,π( a + 1) ⋯π( b) ,

π( a)π( b + 1) , ⋯,π( n) ) , a < b;

(π(1) , ⋯π( b - 1) ,π( a)π( b + 1) ⋯

π( a - 1) ,π( a + 1) , ⋯,π( n) ) , a > b.

根据此排列π,由插入操作形成的邻域可定义为

N (π) = {πv | v ∈V } ,

其中 V = { ( a , b) | b | { a - 1 , a} , a , b , ∈{ 1 ,2 , ⋯,

n} } .

从邻域的定义可见 ,插入操作形成的“原始”邻

域内有 ( n - 1) 2 个元素.为获取邻域中的最好解 ,需

要对邻域中的每一个解进行评估 (即计算该解的总

工期) .而评估一个解所需时间复杂度为 O( mn) ,因

此 ,若对“原始”邻域内所有解都评估 ,则需要时间

为 O( mn3 ) ,而这仅仅是评估一个解的邻域所需时

间.在改进型算法的迭代过程中 ,往往需要评估成千

上万个解的邻域 ,因此 ,随着调度问题规模增大 ,尤

其是工件数增加时 ,评估所需时间迅速增加.为此 ,

在 2 . 2 节 Block 概念的基础上 ,引入 FSP 问题的

Block性质 ,以减少搜索邻域的大小.

定理 1[9 ] 　对任意排列π∈Π,若将π中第 k个

B loc k内的元素π( a)移动到第 l个Blo c k内的位置

图 1　排列π = (1 ,7 ,3 ,2 ,4 ,5 ,6) 的甘特图

842
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b,那么由操作 v = ( a , b) 所得πv 的总工期满足

Cmax (πv ) ≥Cmax (π) + pπ( a) l - pπ( a) k . (5)

　　pπ( a) l 和 pπ( a) k 是工件π( a) 在第 l台机器和第 k

台机器上的加工时间 , 是已知的 , 因此 , 在已知

Cmax (π) 的情况下 ,由定理 1能在 O(1) 时间内获得

Cmax (πv ) 的一个下界 ,不妨记为LB (πv ) = Cmax (π) +

pπ( a) l - pπ( a) k .

显然 ,若 pπ( a) l ≥ pπ( a) k ,则由定理 1 可以得到

Cmax (πv ) ≥Cmax (π) ,那么πv不用评估便可知道其性

能不比会π好 ,若把这样的解忽略 ,则不会影响算法

在π的邻域内找到比π更好的解.

在此基础上 ,可将原始邻域缩小 ,定义如下搜索

邻域 :

N (π, UB) = N (π) - {πv | LB (πv ) ≥UB} . (6)

其中 :LB (πv ) 是根据式 (5) 计算所得的 Cmax (πv ) 一

个下界 , UB是设定的一个上界.式 (6) 意味着将邻

域中性能比 UB差的一些解排除掉.

若令 UB = Cmax (π) ,那么在邻域 N (π, UB) 中

搜索时 ,不会丢失总工期比π更优的解.进一步 ,若

令 UB = Cmax (π3
cur ) ,其中π3

cur 是搜索过程中已知的

最好解 (一般要比某次迭代中的基解π好) ,那么搜

索过程中不会丢失比π3
cur 更优的解.

对于 N (π, UB) ,若令 UB = Cmax (π) ,则以下两

点是值得注意的 :

1) 注意到在式 (5) 中并没有出现移动后的位置

b,这意味着若有 pπ( a) l ≥ pπ( a) k ,那么将工件π( a) 移

动到 Block l中任何位置产生的解 ,均可被忽略.这

在 n µ m情形下 (平均每个Block大小为 n/ m) ,被忽

略的解是非常可观的.

2) π性能越差 ,则其搜索邻域 N (π, UB) 越小.

因为π性能越差 ,意味着 Cmax (π) 越大 ,则由式 (5) 可

得 LB (πv ) 也越大 ,该解被排除的可能也就越大.在

N (π) 大小固定的条件下 , N (π, UB) 就越小.

利用 Block 性质还可以进一步缩小搜索邻域.

假设已通过操作 v = ( a , b) 获取到π邻域内的解πv ,

那么对于操作 v′= ( a , c) 产生的解πv′,既可以看成

π邻域内的元素 ,又能看成πv邻域内的元素.因此既

能由π的Block结构获取πv′的下界LB (πv′) ,又能进

一步分析πv 的 Block结构获取下界 LB′(πv′) .这里

取LB (πv′) = max{LB (ππ′) ,LB′(πv′) } 作为πv′新的

下界 ,显然新的下界不会比原下界差.根据式 (6) ,被

排除的邻域元素也就更多 ,搜索邻域进一步被缩小.

例 2　仍以例 1中的问题为例.考虑把π= (1 ,

7 ,3 ,2 ,4 ,5 ,6) 中的工件 1取出插入到其他位置形成

的邻域.由于工件 1在第 1个 Block内部 ,且 p12 >

p11 > p13 ,由定理 1可知 ,插入到第 2个 Block内形

成的 4 个解 (7 ,1 ,3 ,2 ,4 ,5 ,6) , (7 ,3 ,1 ,2 ,4 ,5 ,6) ,

(7 ,3 ,2 ,1 ,4 ,5 ,6) 和 (7 ,3 ,2 ,4 ,1 ,5 ,6) 不会比π好 ,

因此不必再评估 ,而只用评估插入到第 3个Block内

的两个解 (7 ,3 ,2 ,4 ,5 ,1 ,6) 和 (7 ,3 ,2 ,4 ,5 ,6 ,1) (而

这两个解也可利用定理 1得到一个下界) .

3　基于 Block性质的 TS算法
　　禁忌搜索 ( TS) 算法是求解组合优化问题常用

的智能优化算法之一[14 ] ,在生产调度邻域得到了广

泛的应用.其基本思路是 ,从一个初始解出发 ,找出

其邻域中满足一定条件的性能最好的解 ,把该解作

为新的基础解 ,再搜索其邻域 ,由此不断迭代直到满

足停止条件.由一个基础解到下一个基础解称为一

次移动.禁忌搜索算法通过禁忌表禁止某些移动 ,以

避免重复搜索或从局部最小点跳出.

TS算法的基本元素有 :初始解、禁忌表和禁忌

状态、邻域和搜索策略.其中邻域的选择对算法的寻

优性能和效率都有很大的影响 ,本文提出的算法将

搜索限制在邻域中“最有希望”的区域 ,既保证不丢

失最优解 ,又使得搜索邻域大大缩小.下面对算法中

的各个元素分别加以阐述.

3 . 1　初 始 解

在本文算法中 ,以 N EH 算法构造的解作为初

始解.原始的 N EH 算法复杂度是 O( mn3 ) ,本文采

用 Taillard等[13 ] 的实现技巧 ,使 N EH 算法的复杂

度降为 O( mn2 ) .

3 . 2　禁忌表和禁忌状态

用 T = ( T1 , ⋯, Tmaxt ) 表示一个禁忌表 ,其中

maxt是禁忌表长 , T i = ( g , h) 是工件对.假设排列π

经过某个插入操作 v = ( a , b) 移动到排列πv ,若 a <

b,则将工件对 (π( a) ,π( a + 1) ) 加入到禁忌表中 ;否

则将 (π( a - 1) ,π( a) ) 加入禁忌表.如果禁忌列表长

度超过 maxt ,则将最早加入禁忌表的元素从禁忌表

中移去.

在搜索过程中 ,符合下面条件之一的移动 v =

( a , b) 是被“禁忌”的 :

1) 若 a < b, 有一个或多个工件号对 (π( j) ,

π( a) ) , j = a + 1 , ⋯, b在禁忌表中 ;

2) 若 a > b,有一个或多个工件号对 (π( a) ,

π( j) ) , j = b, ⋯, a - 1在禁忌表中.

3 . 3　邻域和搜索策略

根据 2 . 3节的分析 ,本文设计了 3种邻域 ,并分

别在这 3种邻域下进行搜索.这 3种邻域分别是 :

1) 原始邻域 N (π) .对于任意基础解π,该邻域

中均有 ( n - 1) 2 个元素.

2) 经过分析基础解π的 Block结构后 ,根据式

(6) 得到邻域 N (π, UB) . 在算法中 , 取 UB =

942
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Cmax (π3
cur ) ,其中π3

cur 为搜索过程中已知的最好解.

3) 在 N (π, Cmax (π3
cur ) ) 的基础上 ,进一步分析邻

域元素的 Block结构 ,将 2) 中的邻域进一步缩小.

这里将运用邻域 1) 的 TS算法称为 TS_All ,运

用邻域 2) 和邻域 3) 的 TS算法分别称为 TS_Block1

和 TS_Block2.

在邻域搜索过程中 ,一旦找到比已知最好解更

好的解 ,则取该解为新的基础解 ,否则取搜索邻域中

性能最好的解 (到达该解的操作未被禁忌) 作为新

的基础解.

3 . 4　算法总体流程

3种 TS算法 ( TS_All , TS_Block1 , TS_Block2)

在流程上相差不大 ,下面对最复杂的 TS_Block2 算

法进行简单阐述.

输入 :基础解πbasic = Null ,已知最好解π3
cur =

Null ,最大迭代次数 maxIter ,禁忌列表长度 maxt ,

工件加工时间 pij , 当前邻域已知最好解π3
cur N =

Null .

输出 :最大迭代次数内找到的最好解π3
cur .

Step1 : 用 N EH算法获取初始解π0 ,令πbasic =

π0 ,π3
cur =π0 .

Step2 : 分析πbasic的Block结构 ,运用式 (5) 计算

邻域内元素下界 ,缩小邻域.

Step3 : 对搜索邻域中未被禁忌的解πv ,按如下

进行 :

Step3. 1 : 评估πv ,获得 Cmax (πv ) ;

Step3. 2 : 若 Cmax (πv ) < Cmax (π3
cur ) ,则令π3

cur =

πv ,πbasic =πv ,更新禁忌表 ,返回 Step2 ;

Step3. 3 : 若 Cmax (πv ) < Cmax (π3
cur N ) ,则令π3

cur N

=πv ;

Step3. 4 : 分析πv的Block结构 ,更新邻域下界 ,

缩小邻域.

Step4 : 是否已到最大迭代次数 ,若到 ,则中止

算法 ;否则令πbasic =π3
cur N ,返回 Step2 .

对 TS_All算法 ,Step2和 Step3. 4不用执行 ,对

算法 TS_Block1 ,Step3. 4 不用执行 ,其他步骤都一

样.

3 . 5　算法复杂度分析

在 3 . 4节的各个步骤中 , Step1中 N EH算法的

复杂度为 O( mn2 ) ; Step2中分析πbasic 的 Block结构

的复杂度为 O( m + n) ; Step3是最费时间的 ,这里采

用文献 [8 ] 的实现技巧 ,评估邻域中所有元素 (即

TS_All算法) 所需的时间为 O( mn2 ) . TS_Block1算

法和 TS_Block2算法的计算量与问题的Block分布

有关 ,其算法复杂度难以精确确定 ,但肯定不高于

O( mn2 ) .因此 ,若将最大迭代次数 maxIter 视为常

数 ,则 3种算法的复杂度均不超过 O( mn2 ) .

4　仿真结果
　　本文用VC + +实现了 TS_All算法 , TS_Block1

算法以及 TS_Block2算法 ,并在 P4 (2. 6 GHz) ,512

M 内存的计算机上进行测试. 所有算法都用到

Taillard[15 ] 中规模最大的 50 个 FSP问题 Ta71 ～

Ta120 ,规模分别为 100 ×10 ,100 ×20 ,200 ×10 ,200

×20 ,500 ×20 ,每个规模内包含 10个问题 ,并重点

测试了 500 ×20规模下的 10个问题.为便于比较 ,3

个算法禁忌表长度均取为 8 ,最大迭代次数取为

1 000.

图 2为 3种算法求解中大规模 FSP问题所需的

平均 CPU 时间 ,图 3为 3种算法求解现有文献中最

大规模 (500 ×20) 的 10个 FSP问题所需 CPU时间.

从图 2中可以看出 ,随着问题规模的增长 , TS_All

算法所需时间迅速增长 , TS_Block1所需 CPU 时间

比 TS_Block2算法略多 ,但总体上后两种算法增长

速度要比 TS_All 算法慢得多.从图 3 可以看出 ,求

解 500 ×20这样的大规模 FSP问题 ,后两种算法所

需时间只需 TS_All 算法的一半.这是因为 TS_All

搜索了邻域中所有元素 ,而后两个算法只搜索邻域

中“最有希望”的部分 ,降低了计算量 ,从而减少了

计算时间.

图 2　各算法求解不同规模所需平均 CPU时间

图 3　各算法求解 500 ×20规模问题所需 CPU时间

在已有文献中 ,文献[8210 ]中的算法在求解大

规模 FSP时寻优性能最好 ,所得结果也最好. 综合

这 3篇文献中的结果 ,取最好解记为 C3
max .图 4给出

了 3 种算法在最大迭代次数内找到的最好解

CH
max ( H 代表不同算法) 与 C3

max 之间的相对偏差

PRD ( H) = ( CH
max - C3

max ) / C3
max . 从图中可以看出 ,

052



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第 3 期 金 锋等 : 一类基于 FSP问题 Block性质的快速 TS算法　 　 　

TS_All算法获得的解的性能与已知最好解的偏差

较大 ,而 TS_Block1与 TS_Block2算法获得的解与

已知最好解相差不多 (最大偏差约为 0 . 5 %) ,在一

些问题上 (如 Ta114 ～ Ta117) 还获得了比文献

[8210 ]更好的解.

图 4　各算法所得解与已知最好解的相对偏差

综合以上结果可以看出 ,基于 Block性质的 TS

算法 ( TS_Block1算法和 TS_Block2算法) 缩小了搜

索的邻域 ,因而运算时间大为减少.此外 ,算法搜索

时始终集中于邻域中“最有希望”的区域 ,从而使算

法的优化性能得到了提高.

5　结 　　语
　　本文提出了一种基于 FSP问题的Block性质的

快速 TS算法. 算法从缩小邻域的角度出发 ,利用

FSP的 Block性质 ,获取邻域中元素的下界 ,以此将

算法搜索范围限制在邻域中“最有希望”的区域 ,从

而有效减小了算法的计算量 ,提高了算法寻优能力 ,

为求解大规模 FSP问题提供了可能.数值仿真实验

表明 ,用本文算法对中大规模 FSP问题进行求解 ,

可在较短时间内获得问题的近优解.

基于本文结果 ,可进一步研究 FSP问题的结构

性质 ,并将这些性质引入算法以提高算法的效率和

寻优性能.

附 　　录
在已有文献中 , Flow Shop 的解π通常也用图

G(π) = { N , E}表示 (如图5所示) ,其中 N表示节点

集合 ,节点 ( i , j) 的权重为 pπ( j) i , E表示边集. 显然

Cmax (π) 即为节点 (1 ,1) 到节点 ( m , n) 的最长加权路

径.而从节点 (1 ,1) 到节点 ( m , n) 的任一路径均可

用序列 t = ( t1 , ⋯, tm- 1 ) ,0 ≤t1 ≤⋯≤tm- 1 ≤n表

示 ,由 t可将整个路径划分为 m 个“水平子路径”,在

第 i台机器上的“水平子路径”包含节点 ( i , ti- 1 ) , ( i ,

ti- 1 + 1) , ⋯, ( i , ti ) ,其加权长度和为 ∑
t i

j = ti- 1

pπ( j) i ,由此

路径 t的全部加权长度和可表示为

C(π, t) = ∑
t1

j = 1

pπ( j) 1 + ⋯+ ∑
n

j = tm- 1

pπ( j) m .

由于 Cmax (π) 为节点 (1 ,1) 到节点 ( m , n) 的最长加

图 5　排列π的网络图 G(π)

权路径 , Cmax (π) 可表示为

Cmax (π) =

max
1≤t1 ≤t2 ≤⋯≤tm- 1 ≤n

(∑
t1

j = 1
pπ( j) 1 + ⋯+ ∑

n

j = tm- 1

pπ( j) m) ,

即为原文中的式 (2) .
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图 3　当 k 3
d = 0. 1时 kp - ki 平面上的等σ2 线

图 4　对应 k 3
d = 0 . 1时相容性解集 Qc

闭区域为 Qc1
( k 3

d ) , 由AMNBO 围成的闭区域为

Qc2
( k 3

d ) ,由PQ R围成的闭区域为 Qσ( k 3
d ) . 取一定

步长如 h = 0 . 1扫描 Qs内的 kd值区间 ,重复上述工

作 ,就可以求得相容性解集 Qc ,对 Πq ∈Qc ,式 (5)

～ (7) 同时成立. 取 q3 = [0 . 3　0 . 3　0 . 1 ] ∈

Qc ( k 3
d = 0 . 1) ( 图 4中标 3 号的点) ,对应的 Re (λ)

= - 0 . 409 1 , c0 = 0 , c1 = 0 . 143 5 , c2 = 0 . 820 2 ,σ2y

= 2 . 905 9 ,满足式 (5) ～ (7) .

5　结 　　语
　　在工程实践中 ,所设计的控制器通常要满足多

个性能指标 ,人们所期望的控制策略应是相容区域

尽可能大的满意解集 ,这样为控制器进一步设计和

物理实现留有更大的自由度.本文对一类随机系统

的 PID控制所涉及的上述问题 ,给出了一种有效的

解决方法.
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