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摘　要：三机以上同顺序Ｆｌｏｗｓｈｏｐ问题（ＰＦＳＰ）是著名的ＮＰ完全问题．在充分利用ＰＦＳＰ自身特性的基础上，提出

一种可变路径的深度优先搜索算法．该算法在搜索过程中根据需要采用两种不同邻域，在必要时将ＰＦＳＰ转化为一

个指派问题，自动变更搜索路径，以避免陷入局部最优解．数值仿真实验表明，该算法对于大规模ＰＦＳＰ能取得良好

的计算结果．
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１　引　　言
作为典型的组合优化问题，以最小完工周期为

目标的同顺序Ｆｌｏｗｓｈｏｐ问题（ＰＦＳＰ），多年来一直

深受研究者的关注．总体而言，解决该问题的方法大

体可分为两类：一类是精确算法，这方面的文献不

多，且多出现在问题提出的早期；另一类是近似算

法，这方面的文献较多，尤其是Ｇａｒｅｙ等证明该问题

为ＮＰ完全问题以后
［１］，对该问题的研究大多集中

于近似算法．

精确算法的典型代表是分枝定界方法，如

Ｈａｏｕａｒｉ等提出的基于局部搜索的分枝定界方

法［２］，越民义等提出的消去准则［３］和定界方法［４］，

Ｃａｒｌｉｅｒ等提出的定界方法
［５］等．这类方法的特点是

利用问题本身的特性来估计其上界，排除一些可行

解，直至得到最优解．但该问题的解空间是以狀！方

式增长的，故这类方法对于大规模情况并不适用．

近似算法以启发式算法为主，可分为以下３类：

规则式、迭代式和元启发式算法．规则式算法按某一

规则或指标对所有工件排列得到较优序，其优点是

计算量小，算法简单．比较典型的有 ＣＤＳ算法
［６］、

ＮＥＨ算法
［７］等．迭代式算法通常是在规则式算法所

得较优解的基础上，以某种方式产生新的可行解，比

较优劣并反复迭代，直至满足某个条件为止．如

Ｓｕｌｉｍａｎ的基于ＣＤＳ的算法
［８］，Ｗｏｏ等的基于工件

特性的算法［９］等．这些算法所得的解一般优于规则

式所得的解，但计算复杂度相应增加．元启发式算法

及其改进算法得到普遍的应用．常用的有模拟退火

算法、禁忌搜索算法、遗传算法等．如Ｏｓｍａｎ等的简

单模拟退火算法［１０］，Ｏｇｂｕ等的修正模拟退火算

法［１１］，Ｎｏｗｉｃｋｉ等
［１２］，Ｇｒａｂｏｗｓｋｉ等

［１３］和金锋等［１４］

的不同禁忌搜索算法等．利用遗传算法研究该问题
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的文献较多，如 Ｒｅｅｖｅｓ的基于不同遗传算子的算

法［１５，１６］，Ｗａｎｇ等的混合遗传算法
［１７］等．这些由元

启发式算法所得到的解大多优于前两种方法得到的

解，尤其是当问题规模较大时，由这类算法得到的解

明显优于前者．但这类方法引入了随机性，也存在一

些缺点，如对问题参数敏感、依赖初始解等不稳定特

征．

本文在综合考虑ＰＦＳＰ自身特性的基础上，提

出在寻优过程中采取变路径的思路，必要时改变候

选解的生成邻域，并将搜索过程中得到较优子代特

性记录下来，形成一个权矩阵，当陷入局部最优时，

可用该矩阵将原问题转化为指派问题，从而得到新

的解以跳离局部最优．由于迭代过程相对较少，降低

了算法的计算量．

２　问题描述及相关理论
２．１　问题描述

同顺序Ｆｌｏｗｓｈｏｐ问题（ＰＦＳＰ）是指：狀个工件

犑１，犑２，…，犑狀 在犿 台机器上生产时，在满足以下生

产要求的情况下：

１）每个工件按相同次序通过犿 台机器进行加

工；

２）每台机器上工件加工次序都相同；

３）每个工件在每台机器上加工时间是确定的；

４）每台机器在同一时间只能加工一个工件；

５）每个工件同一时间只能在一台机器上加工．

确定各个工件在机器上的加工顺序，使得某些性能

指标达到最优．通常以工件最大完工期作为指标．

ＰＦＳＰ的解（即工件在机器上的加工顺序）可用

排列 ω ＝ （ω（１），…，ω（犻），…，ω（狀））表示，其中

ω（犻）（犻＝１，２，…，狀）为排在第犻个位置上的工件．记

犆ｍａｘ（ω）为序列ω的最大完工期，Π为ＰＦＳＰ所有解

的集合，则该问题的最优解为

犆ｍａｘ（ω
）＝ｍｉｎ

ω∈Π

（犆ｍａｘ（ω））． （１）

记犪犻ω（犼）为序列ω中第犼个位置工件ω（犼）在第

犻台机器加工所用时间，狀个工件在犿 台机器上的加

工时间可用犿×狀矩阵犃（ω）表示，即工时矩阵．序

列ω的相应最大完工期可表示为
［１２］

犆ｍａｘ（ω）＝ ｍａｘ
１＝犾０≤犾１≤

…≤犾犿＝狀
∑
犿

犻＝１
∑

犾犻

犼＝犾犻－１

犪犻ω（犼）． （２）

２．２　 块与邻域

将式（２）中的求和元素犪犻ω（犼）用直线连接起来，

可形成一条起始于犪１ω（１）终止于犪犿ω（狀）的折线，该折

线称为可行线．在序列ω的工时矩阵犃（ω）中，共有

犆犿－１狀＋犿－２ 条可行线
［１８］．可行线上所有元素之和称为该

可行线的可行和．显然，式（２）中最大完工期为所有

可行和中最大者，即最大可行和．称其所在可行线为

最大可行线［４］（不少文献称为关键路线）．最大可行

线上水平线段总数记为犾，第犻条水平线段上元素所

在行记为犿犻，１≤犿犻≤犿，１≤犻≤犾．则相应的竖直

线段数为犾－１，犾和犾＋１（根据折线不同形态确定）．

每条竖直折线对应一个工件，该工件称为关键工件；

每条水平折线对应一台机器，该机器称为关键机器．

关键工件在序列ω中所在位置按先后顺序可记为一

个序列狌０，…，狌犾，狌０＝１，狌犾＝狀．第犽个水平线段上

的元素可表示为犪犿犽ω（犼），１≤犽≤犾，狌犽－１≤犼≤狌犽．由

此可对块作如下定义：

定义１
［１２］
　 所有含有元素犪犿犽ω（犼）（１≤犽≤犾，

狌犽－１ ≤犼≤狌犽）的工件所组成的有序集合（ω（狌犽－１），

…，ω（狌犼），…，ω（狌犽））组成第犽个块，记为犅犽．

显然，块犅犽 由关键工件ω（狌犽－１），ω（狌犽）及其内

部工件所组成．内部工件可定义为块内工件，表示为

犅犽ｉｎ＝犅犽－｛ω（狌犽－１），ω（狌犽）｝，１≤犽≤犾．（３）

对ＰＦＳＰ解ω中一些工件的位置进行调整，会得

到一些新的解，这些新解的集合通常称为ω的一个

邻域．调整工件的操作方法有多种，已证明较有效的

方法主要是插入和交换方法［１９］（不少文献使用插入

方法）．二者所产生的邻域分别记为 犖ｉｎｓ（ω）和

犖狊（ω）．下面分别对它们进行讨论．

２．２．１　 插入操作
记ｉｎｓ＝ （狆，狇）（狆，狇∈ （１，２，…，狀），狆≠狇）为

排列ω的一个插入操作，即将ω中处于第狆个位置

的工件取出，插入到第狇个位置上，得到一个新的解

序列

ωｉｎｓ＝

（ω（１），…，ω（狆－１），ω（狆＋１），…，ω（狇），

ω（狆），ω（狇＋１），…，ω（狀）），狆＜狇；

（ω（１），…，ω（狇－１），ω（狆），ω（狇），ω（狇＋１），

…，ω（狆－１），ω（狆＋１），…，ω（狀）），狆＞狇

烅

烄

烆 ．

由插入操作所形成ω的邻域为

犖ｉｎｓ（ω）＝ ｛ωｉｎｓ狘ｉｎｓ∈犐｝． （４）

其中

犐＝ ｛（狆，狇）狘狇≠狆－１，狆，狇∈ ｛１，２，…，狀｝｝．

式中狇≠狆－１，以避免产生与操作（狆－１，狆）相重复

的解．

由犖ｉｎｓ的定义可知，该邻域有（狀－１）
２ 个元素．

对其中每个解的评估时间复杂度为犗（犿狀）
［２０］，则搜

索评估整个邻域的时间复杂度为犗（犿狀３）．随着工件

数目狀的增加，需要评估邻域的数目也将急剧增加．

为此，有的学者基于ＰＦＳＰ问题本身的性质，提出一

些缩小邻域犖ｉｎｓ搜索范围的方法．如Ｎｏｗｉｃｋｉ
［１２］和

Ｇｒａｂｏｗｓｋｉ等
［１３］提出将序列ω块中元素插入到相

４０２１
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邻块中，金锋等［１４］提出将序列ω块中元素插至所得

新序列下界低于ω 的最大完工周期犆ｍａｘ（ω）的块

内．上述方法的共同缺点是对关键工件考虑不够．

关键工件在犆ｍａｘ（ω）的求取中含多个元素，因

此经常出现其位置变动对犆ｍａｘ（ω）的值变化影响较

大的现象（这在本文的仿真计算中得到证实）．在此

给出关于关键工件的插入所形成新序列ωｉｎｓ 的

犆ｍａｘ（ωｉｎｓ）的下界．记

Δｉｎｓ（狆，狇）＝ｍａｘ（δ犫，δ犪）＋犪犿犺狌犽 －δ． （５）

其中

δ犫 ＝ ∑

犿犽＋１

犻＝犿犽＋１

犪犻狌犽－１，δ犪 ＝ ∑

犿犽＋１－１

犻＝犿犽

犪犻狌犽＋１，δ＝∑

犿犽＋１

犻＝犿犽

犪犻狌犽．

式中：犿犽为工件ω（狌犽）所在块犽所对应的关键机器，

犿犺为工件ω（狌犽）插入位置狇所在块犺对应的关键机

器（狆＝狌犽）．

定理１　 对序列ω中关键工件ω（狌犽）实施插入

操作后，得到新序列ωｉｎｓ的最大完工期犆ｍａｘ（ωｉｎｓ）的

下界为犆ｍａｘ（ω）＋Δｉｎｓ．

证明　式（２）可改写为关键工件元素与块内工
件元素之和，即

犆ｍａｘ（ω）＝∑
犾

犽＝０
∑

犿犽＋１

犻＝犿犽

犪犻狌犽 ＋∑
犾

犽＝１
∑

狌犽－１

犼＝狌犽－１＋１

犪犿犽犼． （６）

式（６）恒有犿０＝１，犿犾＋１＝犿．若Ｆｌｏｗｓｈｏｐ的第一

台机器为关键机器，则有犿０＝犿１＝１．若其最后一

台机器为关键机器，则有犿犾 ＝犿犾＋１ ＝犿．设所插入

位置狇在原序列中属于第犺块，则有

犆ｍａｘ（ω）＋Δｉｎｓ＝

∑

犿
１

犻＝犿０

犪犻狌
０
＋…＋∑

犿犾＋１

犻＝犿犾

犪犻狌犾 ＋ ∑

狌
１－１

犼＝狌０＋１

犪犿
１犼＋…＋

∑

狌犺－１

犼＝狌犾－１＋
…＋１

犪犿犾犼＋…＋ｍａｘ（δ犫，δ犪）＋犪犿犺狌犽 －∑

犿犽＋１

犻＝犿犽

犪犻狌犽．

（７）

当δ犪 ≥δ犫 时，式（７）为

犆ｍａｘ（ω）＋Δｉｎｓ＝

∑

犿
１

犻＝犿０

犪犻狌
０
＋…＋∑

犿犾＋１

犻＝犿犾

犪犻狌犾 ＋ ∑

狌
１－１

犼＝狌０＋１

犪犿
１犼＋

…＋ ∑

狌犽＋１－１

犼＝狌犽＋２

犪犿犽＋１犼＋…＋ ∑

狌犺－１

犼＝狌犺－１＋１

犪犿犺犼＋

…＋ ∑

狌犾－１

犼＝狌犾－１＋１

犪犿犾犼． （８）

在新序列ωｉｎｓ的工时矩阵犃（ωｉｎｓ）中，将属于式（８）

的元素用线段按次序连接起来，可形成一条可行线，

该可行线与原序列ω 的最大可行线的区别在于：

ω（狌犽）不再是关键工件，而被ω（狌犽＋１）取代，同时第

犽＋１块减少一块内元素ω（狌犽＋１），第犺块增加一块

内元素ω（狌犽）．显然，该可行线的可行和小于等于

ωｉｎｓ的最大可行和犆ｍａｘ（ωｉｎｓ），即

犆ｍａｘ（ωｉｎｓ）≥犆ｍａｘ（ω）＋Δｉｎｓ． （９）

同理可证当δ犫 ≥δ犪 时，式（９）也成立．□

由定理１可初步确定关键工件ω（狌犽）的插入位

置范围，即仅插入Δｉｎｓ＜０的块中，这样犆ｍａｘ（ωｉｎｓ）才

可能低于犆ｍａｘ（ω）．由此关键工件ω（狌犽）的插入位置

范围可被缩小．对块内元素插入位置范围可通过相

似定理加以确定，具体可参见文献［１３，１４］．

综上可知，若通过插入操作求最大完工期

犆ｍａｘ（ωｉｎｓ）低于犆ｍａｘ（ω）的新序列ωｉｎｓ，则搜索范围

可限于一较小的集合，不必对整个邻域犖ｉｎｓ中（狀－

１）２ 个元素进行搜索．

２．２．２　 交换操作
记狊＝ 〈狆，狇〉（狆，狇∈ （１，２，…，狀），狆≠狇）为排

列ω的交换操作，即将ω 中处于第狆 个位置工件

ω（狆）和第狇个位置工件ω（狇）交换位置，得到一个新

的解序列ω狊，可表示为

ω狊 ＝ （ω（１），…，ω（狇），…，ω（狆），…，ω（狀））．

显然，交换操作符合交换律（即〈狆，狇〉＝ 〈狇，狆〉），而

插入操作则不符合．由交换操作所形成ω狊的邻域记

为犖狊，有

犖狊（ω）＝ ｛ω狊狘狊∈犛｝． （１０）

其中

犛＝ ｛〈狆，狇〉狘狘狆－狇狘＞１，狆，狇∈ ｛１，２，…，狀｝｝．

式中狆－狇≠１，以免与邻域犖ｉｎｓ中元素重复．

邻域犖狊所含元素数目为（狀－１）（狀－２）／２，虽仅

接近邻域犖ｉｎｓ元素数目的一半，但对整个邻域进行

评估的时间复杂度仍为犗（犿狀３）．为缩小搜索范围，

可采用前述思路．即对该操作所产生新序列ω狊的最

大完工期犆ｍａｘ（ω狊）的下界进行评估，如可行则继续

对犆ｍａｘ（ω狊）进行评估．

需要说明的是，由于交换操作的应用没有插入

操作广泛，关于其下界的讨论尚未见于文献．在此给

出对其下界的讨论结果．记

Δ狊（狆，狇）＝δ１－δ２． （１１）

其中

　δ１ ＝

犪犿犽狇＋犪犿犺狆，ω（狆）∈犅犽ｉｎ，ω（狇）∈犅犺ｉｎ；

∑

犿犽＋１

犻＝犿犽

犪犻狇＋犪犿犺狆，狆＝狌犽，ω（狇）∈犅犺ｉｎ；

∑

犿犽＋１

犻＝犿犽

犪犻狇＋∑

犿犺＋１

犻＝犿犺

犪犻狆，狆＝狌犽，狇＝狌犺

烅

烄

烆 ．

５０２１
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　δ２ ＝

犪犿犽狆 ＋犪犿犺狇，ω（狆）∈犅犽ｉｎ，ω（狇）∈犅犺ｉｎ；

∑

犿犽＋１

犻＝犿犽

犪犻狆 ＋犪犿犺狇，狆＝狌犽，ω（狇）∈犅犺ｉｎ；

∑

犿犽＋１

犻＝犿犽

犪犻狆 ＋∑

犿犺＋１

犻＝犿犺

犪犻狇，狆＝狌犽，狇＝狌犺

烅

烄

烆 ．

定理２　对序列ω中工件ω（狆）和ω（狇）实施交

换操作后，得到新序列ω狊的最大完工期犆ｍａｘ（ω狊）的

下界为犆ｍａｘ（ω）＋Δ狊．

证明 　 按式（１１）中δ１，δ２和Δ狊的定义，可分３
种情况进行讨论：１）交换两工件均为块内工件；２）

交换两工件之一为块内工件，另一为关键工件；３）

交换两工件均为关键工件．在此仅对情况３）进行证

明，其余两种情况的证明与此类似．

犆ｍａｘ（ω）＋Δ狊 ＝

∑

犿
１

犻＝犿０

犪犻狌
０
＋…＋∑

犿犽＋１

犻＝犿犽

犪犻狌犽 ＋…＋∑

犿犺＋１

犻＝犿犺

犪犻狌犺 ＋

…＋∑

犿犾＋１

犻＝犿犾

犪犻狌犾 ＋∑
犾

犽＝１
∑

狌犽－１

犼＝狌犽－１＋１

犪犿犽犼＋∑

犿犺＋１

犻＝犿犺

犪犻狆 ＋

∑

犿犽＋１

犻＝犿犽

犪犻狇－∑

犿犽＋１

犻＝犿犽

犪犻狆 －∑

犿犺＋１

犻＝犿犺

犪犻狇． （１２）

其中有关犿０，犿１，犿犾和犿犾＋１的说明同式（６）．若狆＝

狌犽，狇＝狌犺，则有

犆ｍａｘ（ω）＋Δ狊 ＝

∑

犿
１

犻＝犿０

犪犻狌
０
＋…＋∑

犿犽＋１

犻＝犿犽

犪犻狇＋…＋∑

犿犺＋１

犻＝犿犺

犪犻狆 ＋

…＋∑

犿犾＋１

犻＝犿犾

犪犻狌犾 ＋∑
犾

犽＝１
∑

狌犽－１

犼＝狌犽－１＋１

犪犿犽犼． （１３）

在新序列ω狊的工时矩阵犃（ω狊）中，将属于式（１３）的

元素用线段按次序连接起来，可形成一条可行线，虽

然该可行线与原序列ω的最大可行线形状相同，但

所含元素已改变．显然，该可行线的可行和小于等于

ω狊的最大可行和犆ｍａｘ（ω狊），即

犆ｍａｘ（ω狊）≥犆ｍａｘ（ω）＋Δ狊． （１４）

由此定理２成立．□

２．３　犘犉犛犘求解与指派问题

指派问题是一类特殊的０１规划问题，它要求

将狀个元素恰当地分配到狀个位置上，使目标函数

取得最优值．Ｋｕｈｎ提出的匈牙利算法，被认为是求

解该问题的有效方法，但其前提是必须存在指派矩

阵（表示各元素在各个位置上权重（如效率、时间等

因素）的矩阵）．

要将ＰＦＳＰ的求解转化为指派问题来求解，困

难在于缺乏一个能准确反映各工件在各个位置上权

重的指派矩阵．为此，本文构造一个矩阵犠，该矩阵

在算法中不断更新，可近似反映各工件在不同位置

上的权重．具体方法如下：

１）确定一初始序列ω０，犆ｍａｘ（ω０）＝犮０，相应权

重矩阵犠０ 中各元素为

狑０犻犼 ＝
１，ω（犼）＝犻；

０，ω（犼）≠犻｛ ．
（１５）

２）如果存在狀个序列ω犽（１≤犽≤狀），犆ｍａｘ（ω犽）

＝犮犽 ＜犮０，则相应权重矩阵犠
犽 中各元素值为

狑犽犻犼 ＝

２犮０－犮犽
犮０

，ω（犼）＝犻；

０，ω（犼）≠犻

烅

烄

烆 ．

（１６）

３）权重矩阵为

犠 ＝∑
狀

犽＝０

犠犻． （１７）

式（１７）表示犠 记录了初始序列ω０和优于ω０的

序列系列ω犽（１≤犽≤狀）的信息，该特征与遗传算法

类似．犠 的元素狑犻犼 是狀＋１个元素之和，其值越大，

表明在优于ω０ 的序列中，工件犻越可能位于第犼个

位置．因此可将犠 作为指派矩阵，以最大值作为优

化目标，得到一个解序列ω犪．通过数值仿真发现，序

列ω犪 的性能往往优于序列ω犽 的性能．

３　 变路径深度优先搜索算法
深度优先搜索算法是既带有系统性又带有跳跃

性的一种搜索算法．它从问题解空间树的根节点开

始搜索，当搜索到树中某一节点时，则判断该节点是

否包含问题的解；如不包含，则继续其兄弟节点或父

辈节点；否则，对该节点子代进行搜索．

深度优先搜索算法的基本要素包括：初始解、子

代产生机制、搜索策略、终止条件设定等．其中子代

产生机制和搜索策略对算法的寻优性能和搜索效率

影响很大．本文提出一种可变路径的深度优先搜索

（ＶＰＤＳ）算法，将搜索范围限制在性能较好的子代，

压缩搜索空间，同时记录搜索过的节点特性，以便在

必要时跳出局部最优．下面对算法各个要素分别予

以阐述．

３．１　 初 始 解

初始解即搜索树的根节点，以 ＮＥＨ 算法构造

的解作为初始解．利用Ｔａｉｌｌａｒｄ
［２０］的改进方法，使该

算法的时间复杂度降为犗（犿狀２）．

３．２　 子代产生机制

在空间搜索树上，节点对应某一序列ω．设当前

节点为序列ω，则其子节点可按如下方法产生：

１）对于工件ω（狆），１≤狆≤狀，若操作（狆，狇）满

足Δｉｎｓ（狆，狇）＜０，且（狆，狇）∈犐，则评估由此产生的

新序列ωｉｎｓ．若满足 犆ｍａｘ（ωｉｎｓ）＜ 犆ｍａｘ（ω），则取

ｍｉｎ犆ｍａｘ（ωｉｎｓ）作为其子节点，这样当前节点最多有

６０２１
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狀个子节点．

２）若在１）中无法产生子节点，则将其搜索邻

域由犖ｉｎｓ转为犖狊．即对于工件ω（狆），１≤狆≤狀，考

察操作〈狆，狇〉，若满足Δ狊（狆，狇）＜０，〈狆，狇〉∈犛，则评

估由此产生的新序列ω狊．若犆ｍａｘ（ω狊）＜犆ｍａｘ（ω），则

取ｍｉｎ犆ｍａｘ（ω狊）作为其子节点．

３．３　 搜索策略

记当前节点序列为ω，其子节点为ω′犽，１≤犽≤

狀．可选ω′犻满足犆ｍａｘ（ω′犻）＝ｍｉｎ犆ｍａｘ（ω′犽）作为ω的

继承节点，对其子代继续搜索．若当前节点无子节

点，则采取以下两种方法跳出局部最优：

１）回溯方法．在ω的兄弟节点中按３．２节方法

寻找符合条件的子节点．若在兄弟节点中找不到，则

回溯至父辈节点寻找；若仍无符合条件的子节点，则

转２）．

２）在１）中搜索不到合适子节点的情况下，可

用在搜索过程中得到的权重矩阵犠，将其转化为指

派问题来求解．以所得新序列ω犪作为当前节点的子

节点．

３．４　 终止条件

在当前节点ω处将问题转化为指派问题，若所

得新序列ω犪 按３．２节方法仍找不到合适的子节点，

则ω即为最优解，算法终止．

３．５　 算法总体流程

输入：工时矩阵犃，最好解ω犫 ＝Ｎｕｌｌ，当前解

ω犮 ＝Ｎｕｌｌ，犆犮 ＝０，权重矩阵犠 ＝０；

输出：最好解ω犫．

Ｓｔｅｐ１：用ＮＥＨ算法获取初始解ω０，置ω犫 ＝

ω０，更新犠．

Ｓｔｅｐ２：对 ω犮 进行赋值，即 ω犮 ＝ ω犫，犆犮 ＝

犆ｍａｘ（ω犮）．

Ｓｔｅｐ３：以ω犮为当前节点，按３．２节方法产生其

子节点ω′犽，１≤犽≤狀．若ω′犽存在，则更新犠．若ω′犻

满足犆ｍａｘ（ω′犻）＝ ｍｉｎ犆ｍａｘ（ω′犽），则置ω犫 ＝ω′犻，转

Ｓｔｅｐ２；否则，转Ｓｔｅｐ４．

Ｓｔｅｐ４：以ω犮 的兄弟节点ω犮犫 为当前节点，置

犆ｍａｘ（ω犮犫）＝犆ｍａｘ（ω犮）．按３．２节方法产生其子节点．

若子节点存在，则更新犠，以其中犆ｍａｘ最小者为ω犫，

转Ｓｔｅｐ２；否则，转Ｓｔｅｐ５．

Ｓｔｅｐ５：以ω犮的父辈兄弟节点ω犮犳犫为当前节点，

置犆ｍａｘ（ω犮犳犫）＝犆ｍａｘ（ω犮）．按３．２节方法产生其子节

点．若子节点存在，则更新犠，以其中犆ｍａｘ 最小者为

ω犫，转Ｓｔｅｐ２；否则，转Ｓｔｅｐ６．

Ｓｔｅｐ６：以犠 作为指派矩阵，将其转化为指派问

题求解．若所求得解ω犪 满足犆ｍａｘ（ω犪）＜犆ｍａｘ（ω犮），

则置ω犫 ＝ω犪，转Ｓｔｅｐ２；否则，以ω犪 作为当前节点，

置犆ｍａｘ（ω犪）＝犆ｍａｘ（ω犮），按３．２节方法产生其子节

点．若子节点存在，则更新犠，以其中犆ｍａｘ 最小者为

ω犫，转Ｓｔｅｐ２；否则，转Ｓｔｅｐ７．

Ｓｔｅｐ７：算法终止，输出ω犫．

３．６　 算法复杂度分析

在３．５节的各个步骤中，Ｓｔｅｐ１中ＮＥＨ算法的

时间复杂度为犗（犿狀２）；Ｓｔｅｐ３中在最坏情况下（即

对整个邻域进行评估）的时间复杂度为犗（犿狀３）；同

样，Ｓｔｅｐ４～Ｓｔｅｐ６的时间复杂度也为犗（犿狀
３）．整个

算法复杂度既与每个节点中块的性质有关，又与搜

索深度和跳出局部最优的情况有关，难以作出精确

评估．如果搜索深度小于某一常数，则算法复杂度不

超过犗（犿狀３）．

４　 数值仿真结果
本文算法用Ｍａｔｌａｂ７．０编程实现，并在ＣＰＵ为

ＣｅｌｅｒｏｎＭ（１．６ＧＨｚ），内存为５０４Ｍ的ＰＣ机进行测

试．测 试 算 例 为 Ｔａｉｌｌａｒｄ
［２１］ 提 供 的 典 型 算 例

（Ｂｅｎｃｈｍａｒｋｐｒｏｂｌｅｍｓ），共１２０个，按其规模分为１２

类，分别为（狀×犿）：２０×５，２０×１０，２０×２０，５０×５，

５０×１０，５０×２０，１００×５，１００×１０，１００×２０，２００×

１０，２００×２０，５００×２０．每类包含１０个具体问题．

从精度和效率综合考虑，ＰＦＳＰ目前较好的近

似算法是ＴＳＧＷ方法
［１３］；单从精度考虑，较好的方

法是ＲＹ方法
［１６］．在此从精度和效率两方面考虑，将

本文方法（ＶＰＤＳ）与ＴＳＧＷ方法和ＲＹ方法的仿真

结果进行比较分析．精度方面衡量指标为相对偏差

ＰＲＤ（犎）＝
犆犎ｍａｘ－犆

犜
ｍａｘ

犆犜ｍａｘ
． （１８）

其中：犆犎ｍａｘ为算法犎 的最好解，犎 ∈ ｛ＴＳＧＷ，ＲＹ，

ＶＰＤＳ｝；犆犜ｍａｘ为Ｔａｉｌｌａｒｄ
［２１］给出的最好解．

对于１２类问题，３种算法的ＰＲＤ（犎）如图１所

示，其中横坐标表示不同规模的算例，顺序同前．从

图中可以看出，ＶＰＤＳ算法对于大部分算例的求解

精度优于ＴＳＧＷ算法，接近于ＲＹ算法，在个别类型

算例上所得结果优于ＲＹ算法．

图１　 各算法对应的犘犚犇值

采用问题求解所需ＣＰＵ时间来衡量算法效率．

规模较大的后６类问题求解所需ＣＰＵ时间如图２所
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示．可以看出，随着问题规模的增长，ＲＹ算法所需

时间迅速增长，而ＶＰＤＳ算法和ＴＳＧＷ算法的增长

速度总体上相对较慢．ＶＰＤＳ算法所需时间略低于

ＴＳＧＷ 算法，问题规模较大时差别较明显．

图２　 各算法求解所需平均犆犘犝时间

在仿真过程中发现，随着问题规模的增大，求解

过程中将其转化为指派问题跳出局部最优的次数也

迅速增加．为此，分别对算法作了含转化为指派问题

环节（记为ＶＰＤＳ）和不含该环节（记为ＶＰＤＳ′）的

仿真计算．二者的精度比较结果如图３所示．对于１２

类典型算例，以ＰＲＤ为精度衡量指标，ＶＰＤＳ解的

精度始终高于ＶＰＤＳ′解，且随着问题规模的增大，

算法ＶＰＤＳ与ＶＰＤＳ′间解的精度差距不断加大．

图３　 算法犞犘犇犛与犞犘犇犛′的犘犚犇值比较

综上可知，从综合性能方面衡量，ＶＰＤＳ算法明

显优于其他算法．特别是对于大规模问题求解（如

５００×２０），其求解精度稍好于ＲＹ算法，明显好于

ＴＳＧＷ算法；求解时间远小于ＲＹ算法（仅为ＲＹ算

法的５０％，即５８０ｓ），略低于ＴＳＧＷ 算法．通过引入

含指派问题环节，进一步提高了算法精度．

５　 结 　 　论
本文提出一种基于ＰＦＳＰ性质的变路径深度优

先搜索算法．算法从缩小邻域的角度出发，在充分利

用所拓展ＰＦＳＰ性质的基础上，获取邻域中工件最

大完工期的下界，将搜索范围限制在邻域中最可能

的区域，有效地减少了算法计算量．在必要时，可将

ＰＦＳＰ转化为一个指派问题，自动变更搜索路径，避

免陷入局部最优，从而提高算法的精度．数值仿真结

果表明，用该算法对大规模ＰＦＳＰ问题进行求解，可

在较短时间内获得良好的近优解．

本文提出将ＰＦＳＰ转化为指派问题的方法，也

为其他排序问题（如ＴＳＰ问题）提供了一种新思路．

对此可作进一步探讨．
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