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摘 要: 在分析大规模无等待流水调度问题特点的基础上,提出了利用相邻工件间完工时间距离求最小化完工时间

的方法;通过研究工件插入和工件对的交换对最小化完工时间的影响,提出一种邻域迭代搜索算法,该算法降低了求

解完工时间的时间复杂度,大大提高了算法效率;为避免算法在邻域搜索过程中陷入局部最优,将变邻域结构算法的

思想应用于其中. 仿真结果表明,所提出的算法能高效率解决大规模无等待流水调度问题,所得结果令人满意.
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Abstract: According the characteristic of large-scale no-wait flow shop, a method for calculating makespan is proposed

for large-scale no-wait flow shop scheduling by using the distance of adjacent workpiece. At the same time, an iterative

neighborhood search algorithm is proposed, which reduces the time complexity, so the efficiency is greatly improved. In

order to avoid falling into local optimum, the mind of variable neighborhood search algorithm is used, so that the probability

to finding the global optimal solution is enhanced. Experiment results show that the algorithm can solve the problem of

large-scale no-wait flow-shop scheduling efficiently, and the result is better.
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1 引引引 言言言

自 20世纪 50年代以来,生产调度问题一直是学

术界研究的热点之一,其任务是为一系列生产任务在

不同的加工设备上安排加工顺序,以达到某个性能最

优, 例如: 最小化最大完工时间、设备利用率达到最

高、生产制造成本最低等. 无等待流水调度问题是其

中一类典型的约束流水调度问题, 广泛地应用于炼

钢、食品加工、化工和制药等工业领域.

最小化完工时间的无等待流水调度问题记为

Fm∣nwt∣Cmax,是一类典型的NP难题,很多学者对此

进行了研究.例如: Van Deman等人[1]提出了分支定界

法来寻求最优方案,并提出了一系列过程以产生最优

值. Gdamgadjaran等人[2]和Rajendran[3]分别提出了启

发式算法GR和RAJ,实验表明, GR和RAJ均优于由

Bonney等人[4]和King等人[5]提出的启发式算法. 潘

全科等人[6]提出了一种将离散化的粒子群算法

(DPSO)和邻域搜索算法相结合的算法, 实验表明,

该算法的运行效率和所达到最优解的性能都较好.这

些算法对中小规模的流水调度问题非常有效,然而当

问题规模扩大时往往以时间为代价,即寻优时间太长,

很难被实际应用接受.

本文在研究无等待流水车间调度问题一般规律

的基础上,提出了基于邻域迭代的搜索算法. 该算法

利用相邻工件间的完工时间距离求解Makespan,将计

算的时间复杂度降低一阶;同时邻域解的求法采用增

量计算,又将计算的时间复杂度降了一阶. 实验表明,
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该算法对大规模无等待流水调度问题具有较高的求

解效率,比较适应生产实际;同时将变邻域搜索思想

应用于算法设计中,避免了算法陷入局部最优. 仿真

结果表明, 该算法不仅效率高, 而且在求解质量上与

DPSO和TS+M[7]算法接近.

2 问问问题题题描描描述述述

无等待流水车间调度问题 (NWFS)可描述为:

𝑛个工件 {𝐽1, 𝐽2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐽𝑛}在给定𝑚台设备 {𝑀1,𝑀2,

⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀𝑚}上以相同的顺序加工, 同时约定一个工件

在某一时刻只能被一台设备加工,且一台设备在某一

时刻只能加工一个工件;一个工件一旦开始加工便不

允许等待,即必须连续加工完该工件的所有工序才能

停止;各工件在设备上的加工时间已知. 问题是: 如何

安排生产, 在满足约束的前提下, 使得𝑛个工件的完

工时间达到最小.

𝑛个工件在𝑚台设备上加工, 可能的排列顺序

将有𝑛!种. 为便于研究, 引入一个虚拟工件, 其在任

何设备上的加工时间均为 0, 且在任何一个调度中

都放在所有其他工件之前. 对𝑛 + 1个工件 {𝐽0, 𝐽1,
⋅ ⋅ ⋅ , 𝐽𝑛},定义𝐷𝑖,𝑗为相邻两工件的完工时间距离. 根

据文献 [8],有

𝐷𝑖,𝑗 =

⎧⎨⎩

max
𝑘=1,2,⋅⋅⋅ ,𝑚

{
𝑚∑

ℎ=𝑘

(𝑡𝑗ℎ − 𝑡𝑖ℎ) + 𝑡𝑖𝑘

}
,

𝑖, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑖 ∕= 𝑗;
𝑚∑

ℎ=1

𝑡𝑗ℎ, 𝑖 = 0, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛;

∞, 𝑖 = 𝑗 或 𝑗 = 0.

(1)

设𝜋为任意一个调度, 𝑇 为按此调度加工所有工

件的最小完工时间,则𝑇 为所有相邻工件在设备上的

完工时间距离之和,即

𝑇 =

𝑛−1∑
𝑖=0

𝐷𝑖,𝑖+1. (2)

问题的目标是在所有工件的调度集合Π 中, 找

到𝜋∗,使得

𝑇 (𝜋∗) ⩽ 𝑇 (𝜋), ∀𝜋 ∈ Π . (3)

对于给定的调度序列𝜋,每个工件的开始加工时

间𝑆𝑖的计算公式为

𝑆𝑖 = 𝑆𝑖−1 +𝐷0,𝑖−1 +𝐷𝑖−1,𝑖 −𝐷0,𝑖,

𝑖 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛}. (4)

3 问问问题题题特特特点点点及及及性性性质质质

由式 (3)发现, 求解𝑛个工件在𝑚台设备上的最

小完工时间就是找到一个工件序列,使得所有相邻工

件的完工时间距离之和达到最小.

性质 1 根据式 (1)和 (2)可知, 两相邻工件的完

工时间距离与相邻工件在设备上的加工时间有关. 因

为工件在每台设备上的加工时间已知,所以任意两相

邻工件间的完工时间距离可预先计算出来. 所有相邻

工件的完工时间距离形成一个 (𝑛+ 1)× (𝑛+ 1)矩阵

𝐷 (包括虚拟工件),即

𝐷 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
∞ 𝐷01 ⋅ ⋅ ⋅ 𝐷0𝑛

𝐷10 ∞ ⋅ ⋅ ⋅ 𝐷1𝑛

...
...

. . .
...

𝐷𝑛0 𝐷𝑛1 ⋅ ⋅ ⋅ ∞

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ .

因计算𝐷𝑖𝑗的时间复杂度为𝑂(𝑚), 故计算𝐷的时间

复杂度为𝑂(𝑚𝑛2). 任意的𝐷𝑖𝑗都可直接访问矩阵𝐷

得到,因此计算𝑇 的时间复杂度降低为𝑂(𝑛).

定定定理理理 1 对于任意一个调度𝜋,若将工件 𝑖插到

工件 𝑗之后,则新的调度𝜋∗的最小化完工时间为

𝑇 (𝜋∗) = 𝑇 (𝜋)−𝐷𝑖−1,𝑖 −𝐷𝑖,𝑖+1 +𝐷𝑖−1,𝑖+1−
𝐷𝑗,𝑗+1 +𝐷𝑗,𝑖 +𝐷𝑖,𝑗+1, 0 < 𝑖, 𝑗 < 𝑛; (5)

𝑇 (𝜋∗) = 𝑇 (𝜋)−𝐷𝑖−1,𝑖 −𝐷𝑗,𝑗+1 +𝐷𝑗,𝑖 +𝐷𝑖,𝑗+1,

𝑖 = 𝑛, 0 ⩽ 𝑗 < 𝑛; (6)

𝑇 (𝜋∗) = 𝑇 (𝜋)−𝐷𝑖−1,𝑖 −𝐷𝑖,𝑖+1 +𝐷𝑖−1,𝑖+1 +𝐷𝑗,𝑖,

0 < 𝑖 < 𝑛, 𝑗 = 𝑛. (7)

证证证明明明 当将工件 𝑖从调度𝜋中去掉时, 调度𝜋将

减少两个相邻工件对 (𝑖 − 1, 𝑖)和 (𝑖, 𝑖 + 1), 同时增加

一个相邻工件对 (𝑖 − 1, 𝑖 + 1), 其他工件之间的相

邻关系不变, 所以调度𝜋的加工时间增量为Δ1 =

−𝐷𝑖−1,𝑖−𝐷𝑖,𝑖+1+𝐷𝑖−1,𝑖+1;当将工件 𝑖插到工件 𝑗之

后, 减少了相邻工件对 (𝑗, 𝑗 + 1), 同时增加了相邻工

件对 (𝑗, 𝑖)和 (𝑖, 𝑗 + 1), 所以插入工件 𝑖对调度𝜋产生

的加工时间增量Δ2 = −𝐷𝑗,𝑗+1 +𝐷𝑗,𝑖 +𝐷𝑖,𝑗+1,因此

𝑇 (𝜋∗) = 𝑇 (𝜋) +Δ1 +Δ2. 式 (5)得证. 同理可证得式

(6)和 (7). 2
定定定理理理 2 对于任意一个调度𝜋,任意选取两个工

件 𝑖和 𝑗, 将两工件交换, 形成了调度𝜋∗, 于是新调度

的最小化完工时间为

𝑇 (𝜋∗) = 𝑇 (𝜋)−𝐷𝑖−1,𝑖 −𝐷𝑖,𝑖+1 +𝐷𝑖−1,𝑗+

𝐷𝑗,𝑖+1 −𝐷𝑗−1,𝑗 −𝐷𝑗,𝑗+1+

𝐷𝑗−1,𝑖 +𝐷𝑖,𝑗+1, 0 < 𝑖, 𝑗 < 𝑛, 𝑖 ∕= 𝑗; (8)

𝑇 (𝜋∗) = 𝑇 (𝜋)−𝐷𝑖−1,𝑖 +𝐷𝑖−1,𝑗 −𝐷𝑗−1,𝑗−
𝐷𝑗,𝑗+1 +𝐷𝑗−1,𝑖 +𝐷𝑖,𝑗+1,

𝑖 = 𝑛, 0 ⩽ 𝑗 < 𝑛; (9)

𝑇 (𝜋∗) = 𝑇 (𝜋)−𝐷𝑖−1,𝑖 −𝐷𝑖,𝑖+1 +𝐷𝑖−1,𝑗+

𝐷𝑗,𝑖+1 −𝐷𝑗−1,𝑗 +𝐷𝑗−1,𝑖,

𝑗 = 𝑛, 0 < 𝑖 < 𝑛− 1. (10)
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证证证明明明 在调度𝜋中将工件 𝑖替换成工件 𝑗, 于是

调度𝜋将减少两个相邻工件对 (𝑖− 1, 𝑖)和 (𝑖, 𝑖+ 1),同

时增加两个相邻工件对 (𝑖 − 1, 𝑗)和 (𝑗, 𝑖 + 1), 因此产

生加工时间增量Δ1 = −𝐷𝑖−1,𝑖 − 𝐷𝑖,𝑖+1 + 𝐷𝑖−1,𝑗 +

𝐷𝑗,𝑖+1; 同理, 工件 𝑗被替换成工件 𝑖, 产生的加工时

间增量Δ2 = −𝐷𝑗−1,𝑗 −𝐷𝑗,𝑗+1 +𝐷𝑗−1,𝑖 +𝐷𝑖,𝑗+1,因

此调度𝜋∗相对于调度 𝜋产生的加工时间增量为Δ =

Δ1 +Δ2,即𝑇 (𝜋∗) = 𝑇 (𝜋) +Δ1 +Δ2,式 (8)得证. 同

理可证得式 (9)和 (10). 2
定理 2同样可应用于两个工件区间的交换,证明

略.

4 邻邻邻域域域迭迭迭代代代搜搜搜索索索算算算法法法

邻域迭代搜索算法 (INSA)的基本思想是: 根据

问题特点首先计算相邻工件的完工时间距离;利用初

始解构造算法 (ISC)构造初始调度序列, 并置为当前

解;对当前解依次执行一遍最佳插入迭代 (BIIA)和交

换迭代 (EIA),若每次产生的邻域解的完工时间小于

当前解,则取代当前解;为保证算法的寻优效果,设置

了迭代标志 Flag, 若在一遍迭代过程中, 出现了至少

一个新解优于当前解, 则 Flag为 true, 即需进行下一

遍迭代操作,直至某遍迭代完成时Flag= Flase, 迭代

结束. 当前解即为优化解调度,根据式 (4)计算每个工

件的加工时间,算法结束.

INSA算法具体描述如下:

1) 根据式 (1)计算相邻工件间的完工时间距离,

即求矩阵𝐷.

2)调用初始解构造算法 ISC生成初始解,设置搜

索标志Flag= true.

3) 进行邻域迭代搜索. Flag=最佳插入迭代

BIIA( )or交换迭代EIA( ). 如果Flag= true,则转 3)进

行下一遍迭代;否则,转 4).

4)根据式 (4)计算每个工件的开工时间,输出结

果,算法结束.

4.1 初初初始始始解解解构构构造造造 (ISC)

根据无等待流水调度问题的特点,本问题的解应

是所有加工工件构成的一个序列 {𝐽0, 𝐽1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐽𝑛},这

里 𝐽0为虚设工件,在调度序列之首.问题的目标是要

找出这样一个序列,使得总的完工时间最小. 因此设

置两个集合𝐴1和𝐴2, 𝐴1 = {𝐽0}, 𝐴2 = {所有待加工
工件集合}.

首先在相邻工件完工时间距离矩阵𝐷中查找第

0行中最小值,假如𝐷0,𝑖最小,则将工件 𝐽𝑖加入𝐴1中,

同时从𝐴2中删除工件 𝐽𝑖. 然后在𝐷中查找第 𝑖行中

最小值,假如最小值为𝐷𝑖,𝑘,则看工件 𝐽𝑘是否已出现

在𝐴1中,如果在,则说明工件 𝐽𝑘已被调度,需重新在

矩阵𝐷中查找第 𝑖行中次最小值,直到存在一个工件

𝐽𝑙不在𝐴1中且为𝐴2中与工件 𝐽𝑖的距离最小. 将工

件 𝐽𝑙从𝐴2中取出放入𝐴1中,下次从工件 𝐽𝑙出发,查

找下一个工件放入𝐴1中,直到𝐴1中工件个数是𝑛+1,

𝐴2变成了空集. 这样所有工件按其进入𝐴1的顺序构

成了一个初始解.

算法 ISC描述如下:

1) 𝐴1 = {𝐽0}, 𝐴2 = {𝐽1, 𝐽2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐽𝑛}, 𝑖 = 0;

2) while (𝐴2 ∕= 𝜙)

{在矩阵𝐷中从第 𝑖行中找最小相邻完工时间

距离,若为𝐷𝑖,𝑘且 𝐽𝑘不包括在𝐴1集合中,则有

𝐴1 ⇐ 𝐽𝑘, 𝐴2 ⇐ 𝐴2 − 𝐽𝑘, 𝑖 = 𝑘;

}
3)将𝐴1中工件按其进入顺序组成初始调度𝜋0,

算法结束.

4.2 最最最佳佳佳插插插入入入迭迭迭代代代算算算法法法 (BIIA)

置初始调度𝜋0为当前调度𝜋, 进行最佳插入迭

代.基本思想是: 对𝜋中的每个工件依次进行如下操

作: 首先将其从调度序列𝜋中删除, 然后分别尝试插

入剩余的𝑁 −1个可能的位置 (注:不能插在 𝐽0之前).

根据定理 1分别计算其插入到其他工件后的完工时

间增量Δ,并找出最小的Δ. 如果Δ小于零,则找到一

个比当前调度 𝜋更好的调度𝜋∗,并将该工件插入到产

生最小Δ的位置上,置𝜋∗为当前调度𝜋;否则当前调

度不变.重复上述过程, 直至对所有的节点都进行了

如上操作,于是完成了一遍最佳插入迭代.

BIIA算法具体描述如下:

bool BIIA ( )

{𝑖 = 1;Flag = false;

while (𝑖 ⩽ 𝑛)

{min = 100; 𝑘 = −1;

for (𝑗 = 0; 𝑗 ⩽ 𝑛; 𝑗 ++)

{计算将𝜋中第 𝑖个工件插入第 𝑗个工件后的增

量Δ𝑗 ;

if (min > Δ𝑗)min = Δ𝑗 ; 𝑘 = 𝑗;

}
if (min < 0)

则将𝜋中第 𝑖个任务插入最小Δ产生的位置 𝑘

上,形成𝜋∗;

𝜋 ⇐ 𝜋∗;Flag = true;

else
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𝑖 = 𝑖+ 1; //有些工件可能插入多次

}
return Flag.}

4.3 交交交换换换迭迭迭代代代算算算法法法 (EIA)

为了最大可能地得到最优解,避免最佳插入迭代

陷入局部最优, 在上一节插入迭代的基础上, 对获得

的调度𝜋进一步交换迭代.基本思想是: 随机产生两

个 1 ∼ 𝑛的数𝑅1和𝑅2作为两个交换区间的起始点,

𝐻代表交换区间长度,值从 1变化到
√
𝑛. 将这两段工

件序列区间进行交换,产生交换增量Δ,根据定理 2来

计算Δ. 如果Δ小于 0, 则将两个工件区间进行交换

后形成新调度𝜋∗, 令𝜋 ⇐ 𝜋∗, 重复上述过程, 直到连

续𝐾次交换都不能改进𝜋,算法停止,返回当前解.

EIA算法描述如下:

bool EIA ( )

{Flag = false;

for (𝐻 = 1 to
√
𝑛)

{𝐾 = 0;

while (𝐾 < 20)

{产生两个取值在 1 ∼ 𝑛之间的随机数𝑅1和𝑅2, 令

𝑅1 < 𝑅2,否则交换𝑅1和𝑅2的值;

if 𝑅1 +𝐻 ⩾ 𝑅2

则说明两个交换区间有叠加,于是重新产生随机数

𝑅1和𝑅2,直至产生的区间不叠加;

else

计算交换区间𝑅1 ∼ 𝑅1 +𝐻和𝑅2 ∼ 𝑅2 +𝐻上的

工件所产生的Δ.若𝑅2 +𝐻 > 𝑛, 则计算交换区间

𝑅1 ∼ 𝑅1 + ℎ和𝑅2 ∼ 𝑛上的工件所产生的Δ.

if Δ < 0

则交换对应区间上的工件得到调度𝜋∗,

令𝜋 ⇐ 𝜋∗;𝐾 = 0;Flag = true;

else

𝐾 = 𝐾 + 1;

}
}
return Flag.}
上述算法中𝐾为设置的一个交换阈值, 意思为

如果连续的𝐾次任意交换都不能对调度𝜋有所改

进,则停止对区间长度为𝐻的交换,并开始区间长度

为𝐻 + 1的交换.经反复实验确定𝐾 = 20. 𝐻是一个

区间长度变量, 在此用来调整交换区间的大小, 通过

加大交换区间来增加解跳出局部最优的能力,从而保

证找到全局最优解.

5 仿仿仿真真真实实实验验验及及及分分分析析析

为了说明算法的执行流程,以 7个工件在 5台机

器上的无等待流水调度问题为例,相应的加工时间如

表 1所示.

表 1 7个工件在 5台机器上的加工时间表

工 件
机器

𝐽1 𝐽2 𝐽3 𝐽4 𝐽5 𝐽6 𝐽7

𝑀1 41 53 28 58 28 73 21

𝑀2 65 40 26 42 53 75 71

𝑀3 39 8 83 67 20 35 31

𝑀4 12 3 99 88 9 85 70

𝑀5 4 24 58 72 57 90 90

Step 1: 计算任意两相邻工件的完工时间距离矩

阵𝐷,即

𝐷 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

∞ 161 128 294 327 167 358 283

∞ ∞ 24 224 214 84 238 207

∞ 86 ∞ 231 252 104 283 227

∞ 4 24 ∞ 102 57 117 102

∞ 4 24 85 ∞ 57 103 90

∞ 34 24 180 188 ∞ 219 176

∞ 4 24 67 72 57 ∞ 90

∞ 4 24 80 78 57 96 ∞

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

𝐷为一个 8× 8矩阵.

Step 2: 调用 ISC算法产生初始调度𝜋 = {𝐽0, 𝐽2,
𝐽1, 𝐽5, 𝐽7, 𝐽4, 𝐽3, 𝐽6},其加工时间为 754.

Step 3: 利用BIIA算法对调度𝜋进行改善, 经改

善后的调度𝜋∗ = {𝐽0, 𝐽5, 𝐽7, 𝐽4, 𝐽6, 𝐽3, 𝐽1, 𝐽2}, 新调

度的生产时间为 619, Flag= true, 𝜋 ⇐ 𝜋∗.

Step 4: 利用EIA算法对调度𝜋进一步改进,结果

为𝜋不变,此时 Flag仍为 true. 因此需要进行第 2遍迭

代,即再次执行BIIA算法和EIA算法. 因为第 2遍迭

代中调度𝜋没有被改善,所以Flag为 false,退出迭代,

找到优化调度𝜋.

Step 5: 求解每个作业在第 1台机器上的开始加

工时间,分别为:

𝐽5为 0时, 𝐽7为 60时, 𝐽4为 94时, 𝐽6为 166时,

𝐽3为 297时, 𝐽1为 434时, 𝐽2为 491时.

为了评价 INSA算法的性能, 采用 14个典型调

度问题及 2组随机问题作为测试数据, 在处理器为

P (R52) M1.86 GHz,内存 512 MB的 PC机上进行仿真

实验. 每个算例独立运行 10次, 所得计算结果如表 2

所示. 其中: 偏差是指相对于算法RAJ所得解的偏差,

时间是指在相同机器上算法运行的时间.
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表 2 相关算法所得结果

TS+M算法 DPSO算法 INSA算法调度

名称

问题规模

𝑀 × 𝑁

RAJ算法

最优完工时间 平均偏差 时间 平均偏差 时间 优化完成时间 时间 均方差

Rec 01 5× 20 1 561 −3.12 0.57 −3.69 0.00 1 557 0.00 0.00

Rec 03 5× 20 1 426 −5.93 0.568 −6.04 0.01 1 421 0.00 0.00

Rec 07 10× 20 2 078 −3.32 1.46 −3.63 0.01 2 074 0.00 0.00

Rec 09 10× 20 2 134 −4.73 1.59 −5.14 0.02 2 130 0.01 0.00

Rec 13 15× 20 2 688 −6.05 2.11 −6.05 0.08 2 683 0.01 0.00

Rec 15 15× 20 2 660 −6.02 2.04 −6.02 0.09 2 653 0.00 0.00

Rec 21 10× 30 2 951 −6.75 2.12 −6.88 0.16 2 945 0.02 0.00

Rec 23 10× 30 2 902 −11.73 2.20 −10.89 0.15 2 893 0.00 0.00

Rec 27 15× 30 3 601 −5.98 3.50 −6.14 0.43 3 594 0.03 0.01

Rec 29 15× 30 3 391 −8.34 3.39 −8.23 0.43 3 380 0.02 0.11

Rec 31 10× 50 4 631 −6.04 5.98 −6.15 0.82 4 622 0.05 0.04

Rec 33 10× 50 4 746 −6.46 6.10 −6.78 0.89 4 740 0.05 0.08

Rec 37 20× 75 8 471 −9.63 12.56 −10.52 1.77 8 461 0.09 0.15

Rec 39 20× 75 8 867 −7.05 12.79 −7.69 1.89 8 860 0.11 0.23

随机 01 20× 200 2 043 −11.23 523.76 −10.33 64.23 2 037 1.001 0.05

随机 02 20× 500 4 821 −23.16 9 045.35 −23.43 275.19 4 804 2.039 0.12

由表 2可得如下结论: 在算法运行效率方面, 当

问题规模较小时, INSA算法与DPSO运行时间基本

一样,而TS+M算法运行时间稍长,但影响不大;随着

问题规模的变大, TS+M算法的运行时间明显增大,

DPSO次之, 而 INSA算法的运行时间并没有明显增

大;特别在问题规模为 20× 500时, INSA算法需要运

行 2.039 s, DPSO算法需要运行 275.19 s, 而TS+M算

法需要运行 9 045.35 s,大约为 2.5 h. 这说明随着问题

规模的变大, DPSO和TS+M算法的效率急剧下降,其

根本原因是由于通过大幅度扩大搜索范围来提高解

的质量所造成的. 这种长的运行时间与现场快速的

生产调度要求相矛盾. INSA算法由于采用了增量计

算,在求解邻域解时算法的时间复杂度变为 0,从而极

大地提高了算法运行效率.当问题规模为 20× 500时,

INSA算法仅 2 s多, 所以调度结果令人满意, 非常适

合现场调度的需要.

从算法性能角度来看, INSA算法得出的解与

TS+M和DPSO算法得出的解相比较, 部分寻优结

果稍差, 且差距不大, 而部分解的优化性能比TS+M

和DPSO的解优化度高;另外,利用 INSA算法求解同

一问题 10次的均方差都很小,因此 INSA算法的鲁棒

性很好.

6 结结结 论论论

本文在研究最小化最长完工时间的无等待流水

作业调度问题的基础上, 通过分析问题特征, 总结

了插入操作对调度序列最小化完工时间的影响规

律 (如式 (5)∼ (7))和交换操作的影响规律 (如式 (8)∼
(10)),提出了基于邻域迭代的搜索算法. 该算法利用

相邻工件间的完工时间距离求解Makespan, 使计算

Makespan的时间复杂度降了一阶; 同时在最佳插入

迭代算法BIIA和交换迭代算法EIA中利用式 (5)∼
(10)中的增量法计算Makespan, 又将算法的时间复

杂度降了一阶. 仿真实验表明, INSA算法在大规模

问题上的效率明显优于DPSO和TS+M;在性能上与

DPSO和TS+M基本相当, 且鲁棒性较好.因此, 该算

法能很好地适应于大规模调度以及动态调度等问题.
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