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摘　要：提出了一种新的启发式算法，用于求解无等待流水车间调度问题的总流水时间指标。该算法命名为标
准差启发，基于著名的ＮＥＨ启发算法。首先阐述了总流水时间指标；其次描述了标准差启发算法的过程；最后
用标准差启发算法求解标准实验案例，通过实验并与其他启发式算法比较，验证了标准差启发算法在求解无等

待流水车间调度问题总流水时间指标的有效性。
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　引言

无等待流水车间调度问题是一种典型的调度问题，工程应

用背景很强，广泛存在于化工［１］、食品［２］、陶瓷［３］、医药加工［４］

等行业。无等待流水车间中，每个加工工件有多个加工工序，

工件必须连续加工，即一旦进入加工中就不能停止，直至所有

工序完成。因此，为了满足无等待的约束条件，工件在第一个

机器上的加工时间可能被推迟。无等待流水车间调度问题的

目标就是找出一个工件加工序列，使得工件的最大完成时间或

总流水时间最小。

对于无等待流水车间调度问题的复杂性，Ｇａｒｅｙ等人［５］证

明了该问题是ＮＰ难题。因此，只有小规模问题可以通过确切
算法在合理的时间内找到最优解。随着问题规模的增大，计算

复杂度会迅速增加，但是启发式算法可以在合理的时间内找到

问题的最优解或次优解。针对最大完成时间指标，文献［６～
８］都提出了不同的启发式算法。针对流水时间指标，Ｒａｊｅｎｄ
ｒａｎ等人［９］提出了一种简单的结构化启发式算法，该算法有两

个优先规则；Ｆｉｎｋ等人［１０］则组合了 ＮＮ启发、Ｃｈｉｎｓ启发和 Ｐｉ
ｌｏｔ等简单的结构化启发。至于总流水时间指标，Ｃｈｅｎ等人［１１］

提出一种遗传算法，Ｔａｉｌｌａｒｄ［１２］则提出了模拟退火和禁忌搜索
的组合算法，并通过标准案例验证。Ｈａｌｌ等人［１３］则撰写了无

等待流水车间调度问题的综述文章。

"

　总流水时间指标

无等待流水车间调度（ＮＷＦＳ）问题可描述为：ｎ个工件在
ｍ个机器上加工，所有工件在各机器上的加工时间均相同。同
时约定，某一时刻一个工件只能在一台机器上加工；一台机器

在某一时刻只能加工一个工件；同一工件在相邻两道工序之间

没有等待时间。每个工件在每道工序的加工时间已知，问题是

如何安排各工件的生产次序，使调度目标最优。ＮＷＦＳ调度问
题的模型如下：

令Ｐ（ｉ，ｊ）为工件ｉ在机器ｊ上的加工时间，π＝｛１，…，ｉ－
１，ｉ，ｉ＋１，…，ｎ｝为一个调度，Π为所有调度的集合，ｄｉ，ｉ＋１为任

意两个工件的开工时间耽搁，则ｄｉ，ｉ＋１的计算公式为
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Ｆ是调度π的目标函数，调度目标是找到调度 π使公式
的值最小。
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启发式算法

ＮＥＨ启发式算法是由 Ｎａｗａｚ等人［１４］提出的一种求解流
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水车间调度问题的有效算法。在 ＮＥＨ算法中，工件的总处理
时间越高，其优先权也越高。ＮＥＨ算法分为两个阶段：

ａ）工件按照总处理时间排序。
ｂ）将ａ）中得到序列的前两个工件排序，然后将剩下的工

件逐个插入到已排序的子序列中，直到所有的工件都插入到新

序列中。插入具体位置的评价标准即总处理时间最小。

ＮＥＨ算法中，更长的工件总处理时间对应更高的优先权，
这是该算法高效的一个重要因素。然而在无等待流水车间中，

一个工件在所有机器上处理时间的标准差对工件之间的开工

时间差和总流水时间的影响是很大的。实验证明，标准差越

大，总处理时间也越大。因此，本文在 ＮＥＨ算法的基础上，提
出标准差启发算法（ＳＤＨ），该算法的具体步骤如下：

ａ）对所有工件，计算其在某个机器加工时间的标准差。
ｂ）将工件按照标准差非增排序，得到序列 π＝｛π（１），π

（２），…，π（ｉ），π（ｉ＋１），…，π（ｎ）｝。
ｃ）对π中序列的前两个工件的两种排序方式进行评估，

确定前两个工件的加工顺序，并作为新序列π′的前两个工序。
ｄ）π中下一个工件插入到π′中。

ｅ）π′中的第?槡ｋ」个工件随机插入到该序列的?槡ｋ」个位

置，并将总处理时间最小的子序列作为下次插入的序列。

ｆ）重复步骤ｄ）和ｅ）直到所有工件都被插入到π′中，算法
结束。

步骤ｅ）的时间复杂度是（?槡ｋ」）
２，显然，ＳＤＨ启发算法的

时间复杂度和ＮＥＨ算法是一样的。

%

　计算结果及比较

为评价算法的性能，本文将ＳＤＨ和ＮＥＨ算法及Ｅｄｙ［１５］启
发算法作比较，以验证 ＳＤＨ算法的有效性。程序运行环境为
ＶＣ＋＋．ＮＥＴ，机器的处理器为双核 ＧｅｎｕｉｎｅＩｎｔｅｌ１．６ＧＨｚ
ＣＰＵ，内存为１ＧＢ，实验数据为 Ｔａｉｌｌａｒｄ标准算例，共１２０个。
对每个算法及算例计算其ＲＰＩ值如下：

ＲＰＩ（Ｏｉ）＝
Ｏｉ－Ｃ

Ｃ
×１００ （３）

其中：Ｏｉ是第ｉ个算法的结果，Ｃ是所有比较算法中最好的结
果。三种算法的ＲＰＩ值如表１所示。通过比较可以看出，在相
同条件下，ＳＤＨ算法比ＮＥＨ、Ｅｄｙ启发算法具有更高的求解质
量，而且优势明显。

表１　ＮＥＨ、Ｅｄｙ和ＳＤＨ三种启发算法的ＲＰＩ值
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ｔａｉｌ４ ２．６１１ １．９２９ ０．０００ ｔａｉｌ４４ ５．５３９ ３．０９０ ０．０００ ｔａｉｌ８４ ５．０４５ ２．３８４ ０．０００
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　　表 ５给出了 ＢＬＡＫＥ的 ４Ｇ组合模式在 ＸｉｌｉｎｘＶｉｒｔｅｘ５
（ｘｃ５ｖｌｘ２２０）上的硬件实现结果比较。从表中可以看出，目前
性能最好的是 Ｍａｔｓｕｏ等人的实验结果，本文可重构的设计速
度相对文献［５］的结果提高了１０％，吞吐量提高了１０％。
表５　４ＧＢＬＡＫＥ３２模型在ＸｉｌｉｎｘＶｉｒｔｅｘ５（ｘｃ５ｖｌｘ２２０）上的实现结果比较

备注 面积／ｓｌｉｃｅｓ 速度／ＭＨｚ 时钟／ｃｙｃｌｅｓ 吞吐量／Ｍｂｐｓ

文献［６］ １６６０ １１５ ２２ ２６７６

文献［５］ １６６０ １１５ ２２ ２６７６

文献［７］ １８５１ １１７ ２３ ２６１１

文献［３］ １２１７ １００ ２１ ２４３８

文献［４］ １１１８ １１８ ５６ １０７９

本文可重构 ２１４９ １２６ ２２ ２９２７

　　表６给出的是 ＢＬＡＫＥ的８Ｇ组合模式在 ＸｉｌｉｎｘＶｉｒｔｅｘ５
（ｘｃ５ｖｌｘ２２０）上的硬件实现结果比较。本文可重构设计吞吐量
为２９２７Ｍｂｐｓ，虽然比文献［３］的结果小５７％，但是速度比它
的设计快１．８８倍。
表６　８Ｇ＿ＢＬＡＫＥ３２模型在 ＸｉｌｉｎｘＶｉｒｔｅｘ５（ｘｃ５ｖｌｘ２２０）上的实现结果

比较

备注 面积／ｓｌｉｃｅｓ 速度／ＭＨｚ 时钟／ｃｙｃｌｅｓ 吞吐量／Ｍｂｐｓ
文献［３］ １６９４ ６７ １１ ３１０３
本文可重构 ２１４９ １２６ ２２ ２９２７

,

　结束语

本文通过分析指出现有ＢＬＡＫＥ算法在硬件实现上的不足，
设计了改进的ＢＬＡＫＥ算法即三种Ｇ函数组合模式硬件实现方
案。从本文的数据对比结果中可以看出，本方案同时支持ＢＬＡＫＥ
算法的三种Ｇ函数组合模式，与已有的设计相比，提供了一种面
　　

积小、时钟频率高和灵活性强的ＢＬＡＫＥ硬件实现方案。
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,

　结束语

一般衡量一个算法的优劣有两个方面，一是该算法的求解

能力，二是对解的评估能力。这两个方面直接反映了一个算法

求解问题的效率和性能。本文提出了一种启发式算法求解无

等待流水车间调度问题的总流水时间指标，以 Ｔａｉｌｌａｒｄ标准算
例作仿真，将ＳＤＨ与ＮＥＨ、Ｅｄｙ启发算法作比较。实验结果表
明，在相同条件下，ＳＤＨ比ＮＥＨ算法及Ｅｄｙ启发算法具有更高
的求解质量，从而验证了 ＳＤＨ算法在求解无等待流水车间调
度问题总流水时间指标的有效性。下一步工作将重点关注混

合启发式算法及多目标调度复杂问题。
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