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两台流水机器协调分解调度问题

关　静a ,b , 唐立新a , 宋国骄a

(东北大学 a.信息科学与工程学院 , b.教育部流程工业综合自动化重点实验室 , 沈阳 110004)

摘　要 : 研究钢管加工流程中一类新型两台机器流水车间调度问题 ,工件在第一台机器上加工后被分解成多个子工

件.对于最小化最大完成时间的情况 ,给出一个多项式时间的最优算法 ;对于最小化最大完成时间与惩罚费用之和的

情况 ,给出一个拟多项式时间的动态规划算法 ;对于考虑生产前运输的最小化最大完成时间的情况 ,分析了问题的复

杂性.证明了第一种情况的最优算法可作为后两种情况的 22近似算法.数值实验表明了算法的有效性.
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Two machines flowshop scheduling problem with disintegration
consideration

GUA N J i nga ,b , TA N G L i2x i na , S O N G Guo2j i aoa

(a. College of Information Science and Engineering , b. Key Laboratory of Integrated for Automation for the Process

Indust ry of Minist ry of Education , Northeastern University , Shenyang 110004 , China. Correspondent : TAN G Li2
xin , E2mail : qhjytlx @mail. neu. edu. cn)

Abstract : A new type of two2machine flowshop scheduling problem is studied. Jobs are disintegrated into subjobs on

the first machine. For the scenario when minimizing the maximum completion time as the objective , we provide a

polynomial time optimal algorithm. For the scenario when minimizing the sum of maximum completion time and

penality cost as the objective , we propose a pseudo2polynomial dynamic algorithm. For the scenario with inbound

transportation consideration when minimizing the maximum completion time as the objective , we analysis the

complexity of the problem. The optimal algorithm of the first scenario can provide hueristic algorithms with worst

case ratio no more than 2 for other secnarios. Computational experiment s show the effectiveness of the proposed

algorithm.
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1　引　　言
　　本文以某大型钢管加工企业为背景 ,研究套管

加工流程中切管机和下游机器的协调调度问题.较

长的毛管从中间库出来 ,经过切管机被切割成多个

适当长度的子钢管 ,切好的子管在下游机器上进行

车丝、通径等子管加工 ,最后到达成品库.整个机器

环境为多台机器流水车间.当流水车间的机器数超

过 3时 ,为强 N P难问题 ,不存在多项式时间的最优

算法.因此 ,这里进行一个合理的简化 ,将下游子管

加工工序视为一台机器 ,同时选取整个工艺流程中

具有代表性的切管机进行研究.这样 ,机器环境变成

一个新型的两台流水机器 ,进而可以对问题的可解

性进行研究.

具有分解特点的两台流水机器调度问题类似于

传统的两台流水机器调度问题 ,但又与传统问题有

着明显的不同.在传统的两台流水机器调度问题中 ,

每个工件只有在第 1台机器上加工完成后才能开始

其在第 2台机器上加工.而本文研究的问题中 ,工件

在第 1台机器上每分解出一个子工件 ,都可以开始

在第 2台机器上加工 ,不用等待工件的所有子工件
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全部在第 1台机器上分解完成.换言之 ,传统的两台

机器流水调度问题中 ,一个工件在加工时对两台机

器的占用在时间上不存在交集 ;而具有分解特点的

调度问题中 ,对两台机器的占用在时间上存在交集 ,

并且随着工件在调度中的位置而变化.因此 ,传统的

求解两台机器流水调度最大完成时间问题的

Johnson规则不适用于该问题.

在研究传统流水车间问题的文献中 ,有很多是

针对不同目标函数和约束条件进行研究的.

Allahverdi [ 1 ]考虑的目标函数为最大完成时间与平

均流水时间加权求和 ; Allahverdi 和 Aldowaisan[ 2 ]

研究两台机器流水环境下总完成时间问题 ; Gupta

等[3 ]研究满足最大完成时间最小条件下总流水时间

最小问题 ;Cepek 等[4 ]研究机器没有闲置的两机流

水问题 ; Allahverdi 和 Aldowaisan[5 ]研究的问题与

文献 [ 4 ]类似 ,工件间需考虑调整时间 ; Sung 和

Kim[6 ]研究的问题允许工件有动态的到达时间 ;Lin

和 Cheng[7 ]研究流水环境下成批调度 ; Vickson 和

Alf redsson[8 ]研究两台机器流水族调度问题 ,证明

了族加工可中断问题比不可中断问题具有更优的

解 ;Cheng等[ 9 ]给出了流水车间调度综述.

传统调度问题中 ,工件数目在调度前后不发生

变化.到目前为止 ,研究调度前后工件数目发生变化

的只有装配型和分裂型两种调度.

装配类型调度中 ,每个成品工件都由若干个部

件组成.部件首先在不同类型的机器上进行加工 ,然

后进行部件组装. Pot t s等[10 ]研究的部件加工在第 1

阶段的多台机器上进行 ,装配则在第 2 阶段的机器

上进行 ;Lin 和 Cheng[11 ]以及 Cheng和 Wang[12 ]都

研究了两台机器流水环境下组件装配问题 ; Yang[ 13 ]

研究部件加工在并行机上完成 ; Koulamas 和

Kyparisis[14 ]考虑部件加工在流水机上完成 ,之后他

们又进一步研究了部件加工和组装之间存在的运输

问题[ 15 ] .

至于分裂类型调度 ,据掌握资料所知 ,只有

Namman和 Rom[16 ]进行了研究.他们研究了数据

传输过程中信息包的分裂问题.在第 1阶段 ,多组大

小不等的数据被压缩在容量固定的信息包内进行传

输 ;在第 2阶段 ,信息包进行释放 ,把初始的多组数

据释放出来 ,并各自添加一些新的信息.这个问题在

第 1阶段类似背包问题 ,需要把不同长度的数据压

缩到多个容量固定的信息包中.他们将此问题归结

到传统的背包问题 ,提出近似算法 ,并分析了算法的

最坏情况.本文研究问题与此分裂类型调度有明显

不同.

2　两台流水机器分解调度问题
2 . 1　两台机器无限缓冲问题

这里考虑有无限缓冲的两台流水机器分解调度

问题.问题描述如下 :一组 n个工件 N = { J 1 , J 2 ,

⋯, J n} ,首先在一个具有切割功能的机器上进行加

工 ,每个工件 J i 连续分解成多个子工件 J i1 , J i2 , ⋯,

J in i
;然后所有子工件在第 2台机器上一个接一个地

加工.子工件是项目可利用的 ,即工件在第 1台机器

上加工时 ,每分解出一个子工件 ,该子工件便可在第

2台机器上加工.如果工件在第 1台机器上加工完成

时 ,第 2台机器不可利用 ,则工件进入缓冲等待.其

中 ,工件在第 1台机器上的分解过程不能中断 ,即一

个工件的所有子工件必须全部分解完成才能开始分

解下一个工件.目标函数为所有工件的最大完成时

间最小.

根据三域表示法[17 ] ,把这种工件在第 1台机器

上具有分解特征的两台流水机器求最大完成时间最

小问题表示成 F2 | m1 , disi | Cmax .在研究该问题的

算法之前 ,首先给出两个基本性质.

性质 1　在一个 F2 | m1 , disi | Cmax问题的最优

调度中 ,工件在两台机器上的加工顺序必然相同.

证明 　如果顺序不同 ,则总可以通过工件之间

的交换 ,使之连续加工且最大完成时间不会增大.这

是由标准的工件互换得到的. □

性质 2　在一个 F2 | m1 , disi | Cmax问题的最优

调度中 ,第 1台机器上必然没有闲置时间.

证明 　如果在一个最优调度中第 1 台机器上

有闲置时间 ,则总可以向前移动工件以消除闲置时

间 ,同时不增大问题的目标函数值. □

在给出问题最优算法之前 ,首先假设每个钢管

分解出子工件的个数相同 (每个工件分解出子工件

个数任意的情况同理可得) ,并给出算法中要用到的

变量 :定义 n为初始阶段被调度工件的个数 (钢管切

割前的个数) ; l为在第 1台机器上每个工件分解出

子工件的个数 ; Pk
i , j 为第 i 个工件分解出的第 j 个子

工件在第 k台机器上的处理时间 ,其中 i = 1 ,2 , ⋯,

n , j = 1 ,2 , ⋯, l , k = 1 ,2 .

算法 1

1) 每个工件的子工件按照在两台机器上处理

时间的 Johnson规则排列连续加工 ,重新定义子工

件的序号为 1 ,2 , ⋯, l.

2) 把每个准备切割的工件当成一个整体 ,重新

定义 ai , bi (如图 1所示) 为

ai = max{ ∑
l

j = 1
P1

i , j - ∑
l - 1

j = 1
P2

i , j , P1
i ,1 } ,
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(a) 　当 P1
i ,1 ≥∑

l

j = 1
P1

i , j
- ∑

l- 1

j = 1
P2

i , j
时 , ai = P1

i ,1

(b) 　当 P1
i ,1 < ∑

l

i = 1
P1

i , j
- ∑

l- 1

j = 1
P2

i , j
时 , ai = ∑

l

j =1
P1

i , j
- ∑

l- 1

j =1
P2

i , j

图 1　算法 1中工件 ai , bi 图示

bi = ∑
l

j = 1

P2
i , j - (∑

l

j = 1

P1
i , j - ai) .

　　3) 根据 ai , bi 之间大小的关系 ,把工件分成两

类 :第 1类满足 ai = bi ,第 2类满足 ai > bi .对于第

1类工件按照 ai的非减次序排列 ,对于第2类工件按

照 bi 的非增次序排列.第 1类工件安排在第 2类之

前加工.

算法 1 为问题的最优算法 ,这是由标准邻域交

换得到的 ,详细证明略.同时易见 ,该算法为多项式

时间算法 ,其时间复杂性为 O( nlog n) 2 .

例 1　对于问题 F2 | m1 , disi | Cmax ,给出下面的

例子 ,其中 n = 3 , l = 2 ,所有子工件的处理时间见

表 1 .

表 1　例 1的数据

P1
i ,1 P1

i ,2 P2
i ,1 P2

i ,2

J 1 0 . 5 1 1 2

J 2 1 2 1 1

J 3 1 2 2 0 . 5

　　用 Johnson规则确定的工件顺序为 J 1 ,1 , J 1 ,2 ,

J 3 ,1 , J 3 ,2 , J 2 ,1 , J 2 ,2 ,求得最大完成时间为 8 . 5 .算法

1确定的工件顺序为 J 1 ,1 , J 1 ,2 , J 2 ,1 , J 2 ,2 , J 3 ,1 , J 3 ,2 ,

最大完成时间为 8 < 8 . 5 .

下面进一步分析当考虑缓冲限制和生产前运输

时 ,是否仍可找到问题的最优解.

2 . 2　带有缓冲惩罚的分解调度问题

管加工企业中 ,在制库存通常很有限 ,体积太大

的工件有可能放不进中间库 ,此时企业就面临一个

选择 :是将这些工件进行无等待加工以避免库存 ,还

是把这样的大工件存储到其他仓库 ,同时支付额外

存储费用.下面研究机器 2前缓冲有限制的问题 ,并

采用实际体积对机器前的缓冲进行度量.这里认为

那些体积超过缓冲限制的工件在下游机器不可利用

时 ,可以选择放入缓冲 ,但要支付一定的惩罚费用 ;

而那些小于缓冲限制的工件在进入缓冲时 ,则不需

要支付费用.

根据三域表示法[17 ] ,把这种工件在第 1台机器

上具有分解特征的两台流水机器求最大完成时间最

小问题表示成 F2 | m1 , disi , b | Cmax + Pc ,其中 Pc =

∑
n

i = 1

αi .惩罚系数αi 是工件相关的.对于所有工件定

义体积为 b′i , j = KP1
i , j .其中 : i = 1 ,2 , ⋯, n; j = 1 ,

2 , ⋯, l.不失一般性 ,设 K = 1 .

下面给出两个性质.其中 :第 1个结论给出了各

子工件在机器 1上的开始时间 ,第 2 个结论限制了

工件在两机器上的加工顺序.

性质 3　子工件在机器 1上的开始时间或者刚

好是其紧前工件在机器 1 上的结束时间 ,或者满足

在机器 1加工完成时 ,机器 2刚好可以利用.

性质 4　在最优调度中 ,工件在两机器上加工

顺序相同.

基于性质 3 和性质 4 ,下面证明问题 F2 | m1 ,

disi , b | Cmax + Pc 是 N P难的 ,并给出拟多项式时间

的动态规划算法 ,从而说明该问题是一个一般意义

N P难问题.问题的证明可通过把问题规约到一个

已知的 N P难问题 ———等划分问题来实现.等划分

问题描述如下 :给定 2 t项 , T = { 1 ,2 , ⋯,2 t} ,每一项

都对应一个非负的整数 ai ,且满足对于某个 A 有

∑
i∈T

a i = 2 A . 问是否存在一个划分满足 ∑
t

i = 1
ai =

∑
2 t

i = t+1
ai = A .

定理 1　F2 | m1 , disi , b| Cmax + Pc是一个N P难

的问题.

证明 　构造一个如图 2的调度.

图 2　问题 F2 │m1 , disi , b│Cmax + Pc 调度示意

机器 1上要切割的工件数 n = 3 ,每个工件分解

出 t + 1个子工件.不失一般性 ,设第 1个工件分解出

子工件为 2 t + 3 , ⋯,3 t + 3 ;第 2个工件分解出的子

工件为 1 ,2 , ⋯, t ,2 t + 1 ;第 3个工件分解出的子工

件为 t + 1 , t + 2 , ⋯,2 t ,2 t + 2 .所有子工件在两机器

上加工顺序为 2 t + 3 , ⋯,3 t + 3 ;1 ,2 , ⋯, t ,2 t + 1 ; t +

1 , t + 2 , ⋯,2 t , 2 t + 2 .
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所有子工件的处理时间为

P1
i =

ai , i = 1 , ⋯,2 t ;

2 A , i = 2 t + 1 , 2 t + 2 ;

0 , i = 2 t + 3 , ⋯,3 t + 3 ;

P2
i =

2 A/ t , i = 1 , ⋯,2 t ;

0 , i = 2 t + 2 , ⋯,3 t + 2 ;

P2
2 t+1 = A ; P2

3 t+3 = A .

缓冲空间限制 b = A .

门槛值为 6 A .

如果等划分问题有解 ,显然调度可行 ,且门槛值

不超过 6 A .

下面往证如果目标函数值不超过 6 A ,则等划分

问题有解.问题的证明可由反证法得到.注意到所有

子工件在两机器上的处理时间之和均为 6 A ,这就要

求两机器从开始加工时刻起就没有闲置时间 ,三工

件必然如图 2所示顺序切割 ,且不能出现存储惩罚

工件.如果∑
t

i = 1
ai > A ,则工件 2 t + 1在机器 2上加工

前机器上有闲置时间 ;如果∑
t

i = 1
ai < A ,则工件 2 t + 1

会出现存储惩罚 ,矛盾.由此得出必有∑
t

i = 1

ai = A ,即

等划分问题有解. □

算法 2

定义 f ( i , j , t) 为一个部分调度的最大完成时

间 ,其中调度的最后一个工件为 J i的第 j个子工件 ,

j = 1 ,2 , ⋯, l.定义 t为该部分调度在机器 1上的完

成时间 , Pk
i , j为工件 J i的第 j个子工件在机器 k上的

完成时间.设 N i 为工件 J i 还没有切割出的子工件

集合 ,定义 I为还没有全部加工完的工件集合 , I1 为

没有加工的工件集合 , I2 为子件全部加工完成的工

件集合.

初始解为

f (0 ,0 ,0) = 0 .

递归函数为

f ( i , j , t) =

min
i∈II

min
j∈N i

t + P2
i , j ,

　t ≥ f ( i′, j′, t - P1
i , j ) ;

f ( i′, j′, t - P1
i , j ) + P2

i , j ,

　t ≤min{ f ( i′, j′, t - P1
i , j ) ,

　t - P1
i , j + b′} ;

f ( i′, j′, t - P1
i , j ) + P2

i , j +αi , j ,

　t - P1
1 , j + b′< t <

　f ( i′, j′, t - P′i , j ) ;

min
t′≤t- P1

i , j

f ( i′, j′, t′) + P2
i , j ,

　t - P1
i , j + b′< t = f ( i′, j′, t′) .

　　最优解为

min
| I| = 0 , | N i | = 0 ,1≤i≤n, t

f ( i , j , t) ,

其中集合 I I = { { i′}如果 i′∈I ; I1如果 i′∈I2 } .循

环的第 1项表示如果机器 1上连续加工当前工件完

成时 ,机器 2可利用 ,则此时选择当前工件在机器 1

上连续加工.循环的第 2 项表示当前调度工件体积

不超过容量限制 ,且工件连续加工结束时机器 2 不

可利用 ,此时选择当前工件在机器 1上连续加工.第

3项表示当前调度工件在机器 1上连续加工完成后

机器 2可利用 ,且当前子工件超过容量限制 ,此时选

择该工件在机器 1上连续加工 ,将会出现存储费用.

第 4项表示当前调度工件超过容量限制 ,选择工件

在机器 1上加工前有闲置时间 ,使得当前子工件在

机器 1上刚加工完成 ,机器 2即可利用 ,因此不会出

现存储费用.

定理 2　算法 2的时间复杂性为 O( L 2 n) ,其中

L = ∑
n

i = 1
∑

l

j = 1

( P1
i , j + P2

i , j ) .

　　证明 　当 l给定时 ( i , j , t) 共有 O( L n) 个状态 ,

循环的时间为 O( L) ,因此算法总的时间复杂性为

O( L 2 n) . □

定理 3　问题 F2 | m1 , disi , b| Cmax + Pc是一般

意义 N P难的.

定理 4　算法 1为问题 F2 | m1 , disi , b | Cmax +

Pc 提供不超过 2的界.

证明 　把算法 1作为该问题 F2 | m1 , disi , b |

Cmax + Pc 的启发式算法 ,所有工件按照算法 1中的

排序加工 ,此时有 Pc = ∑
N

i = 1
P1

i = Copt .因此 , CH / C3

= ( Copt + Pc) / Copt ≤2 ,其中 Copt 为问题 F2 | m1 ,

disi | Cmax 的最优解. □

2 . 3　带有前运输的工件分解调度问题

这里重点考虑有一个运输车辆负责切管机前工

件的运输 ,其中两加工机器前的缓冲无限 ,考虑车辆

的运输时间.如果工件运输到达切管机时机器不可

利用 ,工件等待时不占用运输车辆. 根据三域表示

法 ,把这种机器前带有运输车辆的问题表示成 T →

F2 | m1 , disi | Cmax .

定理 5　T →F2 | m1 , disi | Cmax是强 N P难的.

证明 　问题的证明可由一个已知的强N P难问

题 ———三划分问题归约得到. 三划分问题描述如

下 :有 3 t个非负数 , T = { 1 ,2 , ⋯,3 t} 每一项都对应

一个介于 A/ 4和 A/ 2 之间的正整数 ai ,有∑
3 t

i = 1

ai =

tA ,三划分有解 ,即 T的 t个不相交子集 T 1 , T2 , ⋯,

T t ,满足每个子集中恰好有 3项 ,且总和为 A .
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构造调度如图 3所示 :每个钢管 i 在切管机上

分解出 4个子钢管 3 t + i ,3 i - 1 ,3 i - 2 ,3 i ,每个工件

的子工件加工顺序均为 3 t + i ,3 i - 1 ,3 i - 2 ,3 i.

所有子钢管的处理时间分别为

P1
i =

ai , i = 1 ,2 , ⋯,3 t ;

0 , i = 3 t + 1 , 3 t + 2 , ⋯,4 t ;

P2
i =

0 , i = 1 ,2 , ⋯,3 t ;

A , i = 3 t + 1 ,3 t + 2 , ⋯,4 t.

钢管的前运输往返时间为 t = A/ 2 .

门槛值为 tA .

图 3　问题 T → F2 | m1 , disi | Cmax 实例调度示意

如果三划分问题有解 ,显然调度可行 ,且门槛值

不超过 tA + A/ 2 .

下面往证如果目标函数值不超过 tA + A/ 2 ,则

三划分问题有解.问题的证明可由反证法得到.注意

到生产前至少有一个 A/ 2 的运输时间 ,所有子工件

在两机器上的处理时间之和均为 tA ,这就要求两机

器从第 1个钢管运输到达时刻起就没有闲置时间.

不妨设工件 j为不满足 a3 j - 2 + a3 j - 1 + a3 j = A 的第

1个工件.如果 , a3 j - 2 + a3 j - 1 + a3 j > A ,则工件 j 的

紧后工件在机器 2上加工前有闲置时间 ;如果 a3 j - 2

+ a3 j - 1 + a3 j < A ,则工件 j的紧后工件在机器1上加

工前有闲置时间.可见对所有的 j都有 a3 j - 2 + a3 j - 1 +

a3 j = A ,即三划分问题有解. □

定理 6　算法 1为问题 T →F2 | m1 , disi | Cmax

提供不超过 2的界.

证明 　考虑运输的两台机器流水问题有最优

解 ,不妨设其为 C3 ,所有 n个工件的运输时间最少

为 2 nt - t. C3和 2 nt - t均为考虑运输的两台机器流

水切割问题的下界.问题的上界不超过 C3 + 2 nt - t ,

此时有

CH / CLB1 = ( C3 + 2 nt - t) / C3 =

1 + (2 nt - t) / C3 .

另一方面 ,

CH / CLB2 = ( C3 + 2 nt - t) / (2 nt - t) =

1 + C3 / (2 nt - t) .

可见 ,启发式算法的界不超过 2 . □

2 . 4　实验与数值计算结果

对于近似算法的评价 ,除了界分析等理论分析

之外 ,还可通过仿真实验做进一步的验证 ,如文献

[18 ,19 ].这里针对算法 1作为 2 . 2节和 2 . 3节中两

个 N P难问题的启发式算法给出数值实验. 算法是

由 C语言编程 ,在 Pentium2Ⅳ的 PC机上运行 ,操作

系统是 XP ,CPU 是 2. 40 GHz.分别对于工件个数 n

∈{ 5 ,15 ,20 ,25} ,子工件个数 l ∈{ 3 ,4 ,5}的每种组

合 ,针对 b ∈{ 7 ,8 ,9} 和 t ∈[1 ,5 ] , t ∈[1 ,10 ] , t ∈

[1 ,15 ]的每个问题各产生 10 个算例 , 处理时间

P1
i , j , P2

i , j 分别在[1 ,10 ]内服从均匀分布.

2 . 4 . 1　问题 F2 | m1 , disi , b | Cmax + Pc

定义该问题采用算法 1对工件排序求得的目标

函数值为 C1 ,其下界为采用算法 1确定工件和子工

件顺序求得所有工件的最大完成时间 (不考虑惩罚

费用) ,记作 LB1 ,并用 C1 / LB1 表示启发式与下界的

间隙 ,详见表 2 .

表 2　C1 相对于 LB1 的改进量

n l b = 7 b = 8 b = 9

5 3 1 . 291 67 1 . 000 00 1 . 000 00

4 1 . 533 33 1 . 080 00 1 . 000 00

5 1 . 421 77 1 . 214 81 1 . 071 94

10 3 1 . 151 35 1 . 352 94 1 . 000 00

4 1 . 294 93 1 . 307 38 1 . 170 21

5 1 . 491 47 1 . 298 14 1 . 103 81

15 3 1 . 453 57 1 . 324 32 1 . 217 39

4 1 . 459 15 1 . 339 39 1 . 172 41

5 1 . 430 66 1 . 348 12 1 . 143 54

20 3 1 . 337 39 1 . 225 15 1 . 000 00

4 1 . 457 14 1 . 296 47 1 . 063 97

5 1 . 413 61 1 . 254 18 1 . 113 85

25 3 1 . 332 48 1 . 239 18 1 . 194 65

4 1 . 409 75 1 . 271 88 1 . 087 41

5 1 . 262 94 1 . 284 68 1 . 071 74

平均值 1 . 382 75 1 . 255 78 1 . 094 06

　　由表 2的数据分析可得如下结论 :

1) 对于随机产生的数据 ,启发式与下界间隙最

大不超过 54 % ,最好情况下启发式可以达到最优

解 ;

2) 随着缓冲惩罚系数的增大 ,启发式与下界的

间隙明显变小 ;

3) 算法解的质量随着工件个数以及子工件的

变化改进不明显.

2 . 4 . 2　问题 T → F2 | m1 , disi | Cmax

定义该问题采用算法 1对工件进行排序求得的

目标函数值为 C2 ,其下界定义为分别忽略运输、第 1

阶段生产以及第 2阶段生产求得 3个 Cmax 中最大的

一个 ,记作 LB2 ,并用 C2 / LB2 表示启发式与下界的

间隙 ,详见表 3 .
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表 3　C2 相对于 LB2 的改进量

n l t ∈[1 ,5 ] t ∈[1 ,10 ] t ∈[1 ,15 ]

5 3 1 . 010 20 1 . 040 40 1 . 074 07

4 1 . 008 40 1 . 010 10 1 . 032 40

5 1 . 006 33 1 . 061 35 1 . 011 83

10 3 1 . 017 86 1 . 005 75 1 . 061 48

4 1 . 004 61 1 . 052 85 1 . 004 05

5 1 . 003 80 1 . 003 60 1 . 003 85

15 3 1 . 003 94 1 . 014 60 1 . 003 66

4 1 . 002 79 1 . 100 00 1 . 002 71

5 1 . 002 35 1 . 002 40 1 . 014 22

20 3 1 . 002 65 1 . 003 21 1 . 002 79

4 1 . 009 11 1 . 011 90 1 . 022 27

5 1 . 001 96 1 . 007 23 1 . 001 76

25 3 1 . 002 18 1 . 048 29 1 . 002 43

4 1 . 003 49 1 . 032 65 1 . 035 97

5 1 . 001 50 1 . 006 18 1 . 001 38

平均值 1 . 005 41 1 . 026 70 1 . 018 32

　　由表 3的数据分析可得如下结论 :

1) 对于实验产生的数据 ,启发式与问题下界的

间隙很小 , 最大值不超过 10 % , 最小值可以达到

0 . 138 %. 当运输时间取 t ∈[1 ,5 ]时平均间隙最小 ,

可以达到0 . 541 %;当运输时间取 t ∈[1 ,10 ]时平均

间隙较大 ,为 2 . 67 %.

2) 随着工件个数、子工件个数以及运输时间的

变化 ,解的质量改进并不明显.

3　结 　　论
　　本文研究了两台机器流水车间分解类型调度问

题 ,并给出了 O( nlog n) 2 时间的最优算法.对于更复

杂的缓冲有限制的情况 ,证明该问题是一般意义

N P难的 ,并给出了 O( L 2 n)时间的拟多项式时间算

法 ,同时进行了界分析.对于考虑生产前运输时间的

复杂情况 ,证明其为强 N P难问题 ,并进行了界分析

和数值实验.实验结果表明了算法的有效性.
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