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摘　要　最小化总完工时间无等待流水调度是典型的 ＮＰ完全问题，广泛存在于实际生产系统．改变传统求解调

度序列目标函数的模式，提出目标增量法，通过目标函数变化量判断新解的优劣，大大降低算法所需计算时间；通

过证明启发式算法基本操作的目标增量性质，设计两种基本目标增量法以快速评估新产生解的质量．提出快速迭

代贪婪算法ＦＩＧ（ＦａｓｔＩｔｅｒａｔｉｖｅＧｒｅｅｄｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ）求解该问题，构造初始解生成算法，提出分段式重构局部搜索方

法和迭代改进全局搜索策略以进一步提高解的质量．基于１１０个经典Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ实例，将提出的ＦＩＧ算法与目前

求解该问题较好的启发式算法ＰＨ１ｐ和元启发式算法ＳＲＴＳ、ＤＰＳＯｖｎｄ进行比较，实验结果表明ＦＩＧ在性能上优

于ＳＲＴＳ和ＰＨ１ｐ，略逊于ＤＰＳＯｖｎｄ；在效率上优于ＳＲＴＳ和ＤＰＳＯｖｎｄ，略逊于ＰＨ１ｐ．
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１　引　言

调度（排序）是制造和服务等行业中一类重要且

普遍存在的问题．调度是为一系列任务在不同机器

上安排一个合理的加工时间表，达到某个或某些性

能最优，如最小化最大完工时间（ｍａｋｅｓｐａｎ）、总完

工时间（ｔｏｔａｌｆｌｏｗｔｉｍｅ）、延迟（ｔａｒｄｉｎｅｓｓ）等
［１］．无等

待流水调度问题是一类重要的约束流水调度问题，

它广泛存在于流程式企业［２］，如化工制造、钢铁铸

造、食品加工、塑料塑造等．此外，高级制造环境如

Ｊｕｓｔｉｎｔｉｍｅ、柔性制造系统以及机器人之间具有高

度协作的加工环境通常也被模型化为无等待调度．

所有任务的完工时间之和称为总完工时间

（ｔｏｔａｌｆｌｏｗｔｉｍｅ），它是调度的一个重要评价指标．

总完工时间最小可促使资源稳定有效地利用、任务

的快速周转和在制品库存最小［３］．最小化总完工时

间的无等待流水调度可表示为犉犿｜狀狑狋｜∑犆犻
［４］．

Ｈａｌｌ和Ｓｒｉｓｋａｎｄａｒａｊａｈ
［２］、ＭａｃＣａｒｔｈｙ和Ｌｉｕ

［５］对该

问题的现状做了较为详细的综述，并指出该问题即

使在两台机器的情况也是ＮＰ完全的．ＶａｎＤｅｍａｎ

和Ｂａｋｅｒ
［６］提出分枝定界法来寻求最优方案，并提

出了一系列过程来产生最优值的下界．Ａｄｉｒｉ和

Ｐｏｈｏｒｙｌｅｓ
［７］证明了２机问题具有最优调度的一些

性质，并给出一些定理作为多项式有界求解具有升

序或降序占优机器序列的 犿机问题的基础．Ｖａｎ

ｄｅｒＶｅｅｎ和ＶａｎＤａｌ
［８］指出当目标函数限于半序的

加工时间矩阵时该问题是可解的．Ｒａｊｅｎｄｒａｎ和

Ｃｈａｕｄｈｕｒｉ
［９］提出了构造启发式算法ＲＣ１和ＲＣ２，

实验结果表明对于任务数在区间［１２，２０］的小规模问

题，ＲＣ１优于ＲＣ２，且二者性能明显优于Ｂｏｎｎｅｙ和

Ｇｕｎｄｒｙ
［１０］、Ｋｉｎｇ和Ｓｐａｃｈｉｓ

［１１］的算法．Ｂｅｒｔｏｌｉｓｓｉ
［１２］

提出了基于成对比较和任务插入的构造启发式算法

ＢＥ，实验结果表明ＢＥ优于ＲＣ１和ＲＣ２
［９］、Ｂｏｎｎｅｙ

和Ｇｕｎｄｒｙ
［１０］的算法．Ｃｈｅｎ等

［１３］提出了采用启发式

算法与随机生成方式相结合产生初始种群的遗传算

法（简称ＴＧＡ），实验结果表明ＴＧＡ在２００个实例

中有１６８个结果比ＲＣ１好，但在问题规模较大时并

不稳定．Ｆｉｎｋ和Ｖｏ
［１４］以Ｔａｉｌｌａｒｄ

［１５］的１１０个经典

Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ实例为基础，分析比较了多种元启发式

算法，表明以Ｃｈｉｎｓ或Ｐｉｌｏｔ１０产生初始解、移位与

自适应禁忌搜索相结合的方法（简称ＳＲＴＳ）是很有

效的算法．Ａｌｄｏｗａｉｓａｎ和Ａｌｌａｈｖｅｒｄｉ
［１６］构造了６个

复合启发式算法 ＰＨ１（ｐ）～ＰＨ４（ｐ），并将其与

ＲＣ１，ＲＣ２
［９］，ＢＥ

［１２］和ＴＧＡ
［１３］进行比较，结果表明

ＰＨ１ｐ的性能明显优于其它算法．Ｋｕｍａｒ等
［１７］提出

了比ＰＨ１ｐ性能更优的心理学克隆选择算法，但该

算法难于实现．ＰａｎＱｕａｎＫｅ
［１８］提出基于 ＶＮＤ局

部搜索和离散微粒群的算法ＤＰＳＯｖｎｄ，将速度与位

置更新策略投影为离散空间的进化算子，并采用任

务交换和插入操作加速计算方法，该算法是目前性

能最好的算法．

本文基于文献［１９］求解犉犿‖∑犆犻问题的迭代

贪婪算法ＩＧ，构建了一个求解犉犿｜狀狑狋｜∑犆犻问题

的目标增量的快速迭代贪婪算法ＦＩＧ．根据问题的

特点构造初始解；通过将序列随机划分为若干子序

列并分别采用分解与重构操作产生邻域，扩大局部

搜索范围；全局搜索阶段采用ｆｉｒｓｔｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ准

则．更重要的是，本文分析并推导出启发式算法基本

操作的目标增量性质，提出目标增量法仅仅计算新

解的目标函数增量而不是计算该解的整个目标函数

值来降低算法的时间复杂度，大大节省了ＦＩＧ的计

算时间．

２　问题描述

无等待流水调度问题（简称 ＮＷＦＰ）可以描述

为狀个任务｛犑１，犑２，…，犑狀｝连续在犿 台机器｛犕１，

犕２，…，犕犿｝上以相同的顺序加工，所有任务的工艺

路线相同，每台机器上任务加工的顺序也完全相同，

任务一旦开始加工不允许等待，即等待只可能发生

在第一台机器上．具体约束可描述为：（１）任务在机

器上的加工顺序相同且确定；（２）每道工序的加工

时间预先给定；（３）每台机器同时只能加工一个任

务，一个任务一次只能在一台机器上加工；（４）任务

不允许等待，即要求任务一旦开始加工就必须连续

进行直到加工完成．

该问题的任何调度都是任务集合｛犑１，犑２，…，

犑狀｝元素的一个全排列．为便于描述，引入虚任务

π［０］作为一个调度的初始任务，它在各台机器上加工

时间均为０．因此，一个调度π 可表示为（π［０］，

π［１］，…，π［狀］），其中π［犻］∈｛犑１，犑２，…，犑狀｝（１犻狀）

表示π中第犻个位置上的任务．设狋犽，犻为任务犑犻（犻＝

０，１，…，狀）在机器 犕犽（犽＝１，２，…，犿）上的加工时

间，犇犻，犼为任务犑犻与犑犼相邻时二者在最后一台机器
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上的完工时间距离，根据文献［４］有

犇犻，犼 ＝ ｍａｘ
犽＝１，…，犿 ∑

犿

犺＝犽

（狋犺，犼－狋犺，犻）＋狋犽，｛ ｝犻 （１）

显然犇０，犼＝∑
犿

犺＝１

狋犺，犼（犼＝１，…，狀），容易证明犇犻，犼＞０．

记任务对 π［犻］，π［犼（ ）］ （０犻，犼狀且犻≠犼）的完工时

间距离为犇
π
［犻］，［犼］，调度π中π［犻］（０犻＜狀）及其直接

后继π［犻＋１］间的完工时间距离记为犱
π
［犻］，则调度π的

ｔｏｔａｌｆｌｏｗｔｉｍｅ可表示为

犉（π）＝∑
狀－１

犻＝０

（狀－犻）犇
π
［犻］，［犻＋１］＝∑

狀－１

犻＝０

（狀－犻）犱
π
［犻］

（２）

　　由此可见，解决犉犿｜狀狑狋｜∑犆犻问题就是要在所

有可能的任务序列集合Π 中找到这样一个任务序

列π
，使得

犉（π）犉（π）π∈Π．

从式（１）可看出，犇犻，犼仅仅取决于狋犽，犻，而狋犽，犻是预先给

定和确定的，任何两个任务之间的距离犇犻，犼不会随

调度的变化而变化．因此，任务集合｛犑１，犑２，…，犑狀｝

中任何两个任务（包括虚任务）之间的距离可以预先

求出并存储在矩阵犇犕 中．由于π［０］不可能出现于

任何一个任务之后，故令犇犻，０＝∞，并规定同一任务

间的距离也为∞，即犇犻，犻＝∞．因此，矩阵犇犕 可表

达为

犇犕 ＝

∞ 犇０，１ 犇０，２ … 犇０，狀

∞ ∞ 犇１，２ … 犇１，狀

∞ 犇２，１ ∞ … 犇２，狀

    

∞ 犇狀，１ 犇狀，２ … ∞

熿

燀

燄

燅（狀＋１）×（狀＋１）

．

由于式（１）中计算犇犻，犼的时间复杂度为犗（犿），所以

计算矩阵犇犕 的时间复杂度为犗（犿狀２）；直接从犇犕

中获取犱
π
［犻］，式（２）计算犉（π）的时间复杂度可减少

为犗（狀）．

３　目标增量法

启发式算法通常开始于一个活动解，通过一些

基本操作产生邻域，在邻域中搜索更接近最优解的

新解替换该活动解，迭代该过程直到满足一定的停

止条件．对于犉犿｜狀狑狋｜∑犆犻问题而言，邻域的产生

方法基本上可归纳为任务插入、删除、移位和对换等

４个基本操作．

由式（１）、（２）可知，一个调度序列的目标函数值

（ｔｏｔａｌｆｌｏｗｔｉｍｅ）等于相邻任务间距离ＡＤ（Ａｄｊａｃｅｎｔ

Ｄｉｓｔａｎｃｅ）的加权和，ＡＤ的值仅仅与这两个任务工

序的加工时间有关．因此，对调度序列的任何一个基

本操作（插入、删除、移位或对换）只会引起目标函数

值在操作位置上的增加或减少，序列中其它位置上

任务的ＡＤ保持不变，我们称相应的目标函数值变

化量为目标增量．由此可见，基本操作是导致调度序

列目标函数值发生变化的根本原因．新序列的目标

函数值就等于活动解的目标函数值与目标增量的

和，如果仅仅计算新序列的目标增量和而不是按传

统方法通过式（２）计算目标函数值，可大大节省计算

时间，称这种方法为目标增量法．对于一个狀＝６，

犿＝３的ＮＷＦＰ例子，图１和图２分别给出将任务

犑２移动到任务犑６之后以及任务犑２和任务犑４对换位

置的过程．

图１　将任务犑２移动到任务犑６之后
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图２　任务犑２与任务犑４对换位置

　　图１表明π中任务犑２的移位实际上是先将其

从所在位置上删除，再插入到任务犑６之后的位置，

将减少犇１，２和犇２，３、增加犇１，３和犇６，２，而犇０，１，犇３，４，

犇４，５和犇５，６保持不变．同样，在图２任务犑２和任务

犑４的位置互换过程中，将减少 犇１，２，犇２，３，犇３，４和

犇４，５，增加犇１，４，犇４，３，犇３，２和犇２，５，而犇０，１和犇５，６保持

不变．

设π′是某个操作作用于π 后产生的一个邻居

解，则目标函数值犉（π′）＝犉（π）＋Δ（π）（如果π′比π

好，则增量为负值）．不同基本操作具有不同的目标

增量性质，为了简化描述，设

狓犻，犼（π）＝
狅， 犻＝狀

（狀－犻）（犇
π
［犻］，［犼］－犱

π
［犻］），

烅
烄

烆 否则
，

狔犻，犼（π）＝
狅， 犼＝狀

（狀－犼）（犇
π
犻，［犼＋１］－犱

π
［犼］），

烅
烄

烆 否则
，

狊（犽）＝

狅， 犽＜０

∑
犽

犻＝０

犱
π
［犻］， 犽

烅

烄

烆
０
．

　 定理１．若将任务犑狇插入到一个犉犿｜狀狑狋｜∑犆犻
序列π＝（π［０］，π［１］，…，π［狀］）中任务π［犽］（０犽狀）之

后，则ｔｏｔａｌｆｌｏｗｔｉｍｅ将增加Δ（狀，犽）＝狊（犽－１）＋

（狀－犽＋１）犇
π
［犽］，狇＋狔狇，犽（π）．

证明．（１）当犽＝０（即任务犑狇插入到π中虚任务

π［０］之后成为第一个实任务）时，形成的新序列为π′＝

（π［０］，犑狇，π［１］，…，π［狀］），由式（２）可知其ｔｏｔａｌｆｌｏｗ

ｔｉｍｅ为

犉（π′）＝（狀＋１）犇
π
［０］，狇＋狀犇

π
狇，［１］＋∑

狀－１

犻＝１

（狀－犻）犱
π
［犻］

＝犉（π）＋（狀＋１）犇０，狇＋狀犇
π
狇，［１］－狀犱

π
［０］

＝犉（π）＋（狀＋１）犇０，狇＋狔狇，０（π）

＝犉（π）＋狊（－１）＋（狀＋１）犇０，狇＋狔狇，０（π）

＝犉（π）＋Δ（狀，０）．

　　（２）当１犽狀－１时，形成的新序列为π′＝

（π［０］，…，π［犽］，犑狇，π［犽＋１］，…，π［狀］），由式（２）可知其

ｔｏｔａｌｆｌｏｗｔｉｍｅ为

犉（π′）＝∑
犽－１

犻＝０

（狀＋１－犻）犱
π
［犻］＋（狀－犽＋１）犇

π
［犽］，狇＋

（狀－犽）犇
π

狇，［犽＋１］＋∑
狀－１

犻＝犽＋１

（狀－犻）犱
π
［犻］

＝犉（π）＋∑
犽－１

犻＝０

犱
π
［犻］＋（狀－犽＋１）犇

π
［犽］，狇＋

（狀－犽）犇
π

狇，［犽＋１］－（狀－犽）犱
π
［犽］

＝犉（π）＋狊（犽－１）＋（狀－犽＋１）犇
π
［犽］，狇＋狔狇，犽（π）

＝犉（π）＋Δ（狀，犽）．

　　（３）当犽＝狀（即任务犑狇插入到序列π的末端）时，

形成的新序列为π′＝（π［０］，…，π［狀］，犑狇），由狔犻，犼（π）知

狔狇，狀（π）＝０，所以根据式（２）可知其ｔｏｔａｌｆｌｏｗｔｉｍｅ为

犉（π′）＝∑
狀－１

犻＝０

（狀＋１－犻）犱
π
［犻］＋犇

π
［狀］，狇
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＝犉（π）＋∑
狀－１

犻＝０

犱
π
［犻］＋犇

π
［狀］，狇＋狔狇，狀（π）

＝犉（π）＋Δ（狀，狀） 证毕．

　　以下定理和推论的证明类似于定理１．

定理２．　若删除犉犿｜狀狑狋｜∑犆犻序列π＝（π［０］，

π［１］，…，π［狀］）中任务π［犽］（１犽狀），则ｔｏｔａｌｆｌｏｗ

ｔｉｍｅ将减少（狀，犽）＝狊（犽－１）＋（狀－犽）犱
π
［犽－１］－

狔π［犽－１］，犽
（π）．

推论１．　若将犉犿｜狀狑狋｜∑犆犻序列π＝（π［０］，

π［１］，…，π［狀］）中位置犽１上的任务π［犽
１
］移位到位置犽２

（１犽１，犽２狀）上，则ｔｏｔａｌｆｌｏｗｔｉｍｅ将增加Δ（狀－

１，犽２－１）－（狀，犽１）．

推论２．　若将犉犿｜狀狑狋｜∑犆犻序列π＝（π［０］，

π［１］，…，π［狀］）中的任务π［犻］与π［犼］位置对换（１

犻＜犼狀），则 ｔｏｔａｌｆｌｏｗｔｉｍｅ将增加 ω（犻，犼）＝

狓犻－１，犼（π）＋狔π［犻］，犼
（π）＋（狀－犻）（犇

π
［犼］，［犻］－犱

π
［犻］），犼＝犻＋１

狓犻－１，犼（π）＋狔π［犼］，犻
（π）＋狓犼－１，犻（π）＋狔π［犻］，犼

（π），
烅

烄

烆
否则

．

由于启发式算法在搜索解的过程中，需要不断

通过上述基本操作产生新解并评价这些新解（计算

目标函数值），而算法的主要时间开销在于评价这些

新解上．从定理１和定理２可以看出：对于 ＮＷＦＰ

问题，插入和删除操作仅仅作用于很少的变化点，引

起的目标增量只需要计算少数几个ＡＤ值的和，时

间复杂度为犗（１），而计算整个目标函数值的时间开

销为犗（狀），所以在启发式算法中采用目标增量法可

以将其时间复杂度降低１阶．同理，由推论１和推

论２可知，仅计算移位和对换引起的目标增量也可

将算法时间复杂度降低１阶．

根据上述基本操作的目标增量性质，可构造任

务最佳点插入（ＢＩＰ）和任务对最佳对换（ＢＳＰ）这两

个基本目标增量方法．ＢＩＰ是寻找任务π［犻］从位置犻

移除后插入到另一个位置犼（即任务π［犼－１］之后）使

得目标增量最小，具体描述如下．

１．根据定理２计算（狀，犻）←狊（犻－１）＋（狀－犻）犱
π
［犻－１］－

狔π
［犻－１］

，犻（π）；

２．将任务π［犻］从π中删除形成任务序列τ；

３．Ｆｏｒ犽＝０ｔｏ狀－２

根据定理１计算Δ（狀－１，犽）←狊（犽）＋

（狀－犽）犇τ［犽］，π［犻］＋狔π［犻］，犽（τ）－犱
τ
［犽］；

４．Δ（狀－１，狀－１）←狊（狀－２）＋犇τ［狀－１］，π［犻］；

５．μ（狆）← ｍｉｎ
犽＝０，１，…，狀－１

｛Δ（狀－１，犽）－（狀，犻）｝；

６．如果μ（狆）＜０，则从π中删除任务π［犻］并插入到任务

τ［狆］之后形成新序列π，犉（π）←犉（π）＋μ（狆）；

７．返回π，算法结束．

算法步３的时间复杂度为犗（狀），步４为犗（１），

故ＢＩＰ的时间复杂度为犗（狀）．ＢＳＰ依据推论２计算

序列（π［０］，π［１］，…，π［狀］）中不同位置上两个任务对换

引起的目标增量，在所有狀（狀－１）／２个任务对换增

量中，如果最小增量小于０，则表明相应的位置为当

前最佳对换位置，对换相应任务对．该过程类似于

ｐａｉｒｗｉｓｅｅｘｃｈａｎｇｅ
［２０］，二者的区别在于前者只计算

目标增量而后者是计算整个目标函数值，前者的时

间复杂度为犗（狀２），后者为犗（狀３）．

４　快速迭代贪婪算法

快速迭代贪婪算法ＦＩＧ的基本思想如下：根据

问题的特点构造初始解，并置为当前解；对当前解依

次采用分段式重构策略和迭代全局搜索进行局部寻

优和全局寻优，从产生的邻域中选择较好的新解取

代当前解；采用类模拟退火的接收准则判断新解是

否取代当前解；迭代上述过程直至满足停止条件；最

后将得到的优良解采用任务对最佳对换作进一步

改进．

４１　初始解生成算法

由式（２）知，犉（π）是由序列（π［０］，π［１］，…，π［狀］）

中任务π［犻］与任务π［犻＋１］之间距离犱
π
［犻］（０犻狀－１）

的加权和决定的，其中的权值狀－犻是犻的反函数．

由于越靠近调度序列前面其权越大，为保证ｔｏｔａｌ

ｆｌｏｗｔｉｍｅ越小，应选择越小的犱
π
［犻］，其实质是确定一

条从虚任务π［０］出发的最短 Ｈａｍｉｌｔｏｎ路．为保证距

离矩阵犇犕 不被破坏，预先将犇犕 保存在犇犕′中，

即犇犕′←犇犕．初始解产生法ＩＳＧ通过对矩阵犇犕′

操作产生一条最短 Ｈａｍｉｌｔｏｎ路，其基本思想为：设

μ１←，μ２← 犪犾犾犼｛ ｝狅犫狊 ，犻←１；为防止产生环路，令

犇π犼，［犻－１］←∞（０犼狀），在矩阵犇犕′中第π［犻－１］行寻

找 ｍｉｎ
犼＝１，…，狀

｛犇
π
［犻－１］，犼｝对应的任务作为π［犻］，μ１←μ１＋

｛π［犻］｝，μ２←μ２－｛π［犻］｝，犻←犻＋１，重复上述过程直至

μ２＝为止．确定一条路径（π［０］，π［１］，…，π［狀］）即为

初始解π０，恢复犇犕 的值即犇犕←犇犕′．ＩＳＧ算法具

体描述如下．

算法１．　ＩＳＧ．

１．犇犕′←犇犕；

２．μ１←，μ２←｛犪犾犾犼狅犫狊｝，犻←１；

３．Ｗｈｉｌｅ（μ２≠）
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３．１．Ｆｏｒ犼＝０ｔｏ狀

犇π犼，［犻－１］←∞；

３．２．犇
π
［犻－１］，［犻］← ｍｉｎ

犼＝１，…，狀

｛犇
π
［犻－１］，犼｝，μ１←μ１＋｛π［犻］｝，

μ２←μ２－｛π［犻］｝，犻←犻＋１；

４．犇犕←犇犕′，π０←（π［０］，π［１］，…，π［狀］），犉（π０）←

∑
狀－１

犻＝０

（狀－犻）犱
π
［犻］
；

５．返回π０，算法结束．

算法步１的时间复杂度为犗（犿狀２），步３为

犗（狀２），故上述初始解产生算法的时间复杂度为

犗（犿狀２）．

４２　分段式重构策略

分段式重构策略ＳＲＳ（ＳｅｇｍｅｎｔｂａｓｅｄＲｅｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｉｏｎＳｔｒａｔｅｇｙ）是一个局部迭代搜索的过程，通

过随机分划子序列和逐段邻域搜索，扩大寻优范围，

从而提高求解质量．其步骤如下：首先将调度序列π

用犫犖 个断点随机分成犫犖＋１段（犫犖 为预先设置

的常数，通常很小），第犻（犻＝０，１，…，犫犖）个序列段

的首尾分别用首指针狊狋犪狉狋犻和尾指针犲狀犱犻来指示．对

每个序列段进行犺次（犺等于该段段长或与之成比

例）如下分解与重构操作：从该段中随机抽取犱个

任务（犱是段长的犘犱倍），将这犱个任务按照其原来

在π中位置的倒置形成序列π犱，该段中剩下的任务

按照原来的顺序形成待重构的部分序列π
犻
狉；从π犱中

逐一取出任务对序列π
犻
狉进行ＢＩＰ操作，重构出使该

段更优的子序列．ＳＲＳ算法具体描述如下．

算法２．　ＳＲＳ（π）．

１．将序列π随机分成犫犖＋１段，第犻段记作［狊狋犪狉狋犻，

犲狀犱犻］，犻＝０，１，…，犫犖；

２．Ｆｏｒ犻＝０ｔｏ犫犖

２．１．犺←［狊狋犪狉狋犻，犲狀犱犻］中任务个数，犱←犺·犘犱；

２．２．Ｆｏｒ犼＝１ｔｏ犺

２．２．１．π′←π，π犱←；

２．２．２．Ｆｏｒ犽＝０ｔｏ犱－１

从π′的段［狊狋犪狉狋犻，犲狀犱犻］中随机取出一个任务插入π犱；

２．２．３．将π犱中的任务按其在π′中位置的降序排序，

［狊狋犪狉狋犻，犲狀犱犻］剩余任务构成待重构序列π
犻
狉；

２．２．４．Ｆｏｒ犽＝０ｔｏ犱－１

π′←将任务π犱［犽］
对π

犻
狉进行ＢＩＰ插入操作；

２．２．５．如果犉（π′）＜犉（π），则π←π′；

３．返回π，算法结束．

由上可知，ＳＲＳ算法的时间复杂度集中在步２，

其中步２．２的时间复杂度为犗（狀３），而犫犖 为较小常

数，故ＳＲＳ的时间复杂度为犗（狀３）．

　　对于狀＝１０，犿＝４调度问题，图３示例了调度

实例π＝（犑２，犑１，犑３，犑５，犑６，犑４，犑７，犑８，犑９，犑１０）的单

次分解与重构过程．

犑１ 犑２ 犑３ 犑４ 犑５ 犑６ 犑７ 犑８ 犑９ 犑１０

犕１ ８７ １８ ４７ ３１ ２７ １５ ７１ ９１ １９ ４２

犕２ １２ ６ ５ ７８ ２８ ８０ ５４ １ ８ ４

犕３ ３８ ９５ ６３ ２ ８３ ３１ ５８ ２４ ２１ ５１

犕４ ９７ ３７ ６５ ６７ ４６ ５５ ２９ ４５ ４６ ３０

图３　单次分解与重构过程

　　为便于描述，令数组（２，１，３，５，６，４，７，８，９，１０）

代表序列π．初始时π的目标函数值为４６４２；两个断

点（短竖线）将π分割成长度分别为３，４，３的三段，

分别为（２，１，３），（５，６，４，７）和（８，９，１０）；取犘犱＝

０．７，中段（５，６，４，７）的分解重构过程如下：从该段中

随机抽取４×０．７ ＝２个任务犑６和犑７，按照其原来

在π中的倒置顺序形成序列π犱＝（７，６），该段中剩

下的任务则构成待重构的部分序列π
１
狉＝（５，４）；从

π犱中依次取出任务对π
１
狉进行ＢＩＰ插入直至π犱为空，

重构后的新子序列依次为（５，７，４）（目标函数值为

３８４９）和（５，６，７，４）（目标函数值为４５６２），而π经过

该段重构后得到的新序列为（２，１，３，５，６，７，４，８，９，

１０），对应目标函数值４５６２．

表１给出了ＳＲＳ算法的完整分段重构过程：初

始序列（１，２，３，４，５，６，７，８，９，１０）的目标函数值为

５１７２，被分割成长度分别为３，４，４三段；对第０段进

行迭代分解与重构后的最优解为（２，１，３，４，５，６，７，

８，９，１０），对应目标函数值４７３３；对第１段进行迭代

分解与重构后的最优解为（２，１，３，５，６，７，４，８，９，

１０），对应目标函数值４５６２；对第２段进行迭代分解

与重构后的最优解为（２，１，３，５，６，７，４，１０，９，８），对

应目标函数值４５５１，即为最终结果．
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表１　犛犚犛算法的实例执行过程

第犻段 迭代 当前序列 π犱 π犻
狉

待插任务 子序列 目标函数值

初始序列 （１，２，３｜４，５，６，７｜８，９，１０） ５１７２

犻＝０

１ （１，２，３｜４，５，６，７｜８，９，１０） （３，２）
（１） 犑３ （３，１｜４，５，６，７｜８，９，１０） ４１９９

（１） 犑２ （３，１，２｜４，５，６，７｜８，９，１０） ４７７６

２ （３，１，２｜４，５，６，７｜８，９，１０） （２，１）
（３） 犑２ （２，３，｜４，５，６，７｜８，９，１０） ３９０３

（３） 犑１ （２，１，３｜４，５，６，７｜８，９，１０） ４７３３

３ （２，１，３｜４，５，６，７｜８，９，１０） （１，２）
（３） 犑１ （３，１｜４，５，６，７｜８，９，１０） ４１９９

（３） 犑２ （３，１，２｜４，５，６，７｜８，９，１０） ４７７６

犻＝１

１ （２，１，３｜４，５，６，７｜８，９，１０） （７，６）
（４，５） 犑７ （２，１，３｜４，５，７｜８，９，１０） ３９８４

（４，５） 犑６ （２，１，３｜６，４，５，７｜８，９，１０） ４６８８

２ （２，１，３｜６，４，５，７｜８，９，１０） （５，６）
（４，７） 犑５ （２，１，３｜５，４，７｜８，９，１０） ３９２９

（４，７） 犑６ （２，１，３｜５，６，４，７｜８，９，１０） ４６４２

３ （２，１，３｜５，６，４，７｜８，９，１０） （７，６）
（５，４） 犑７ （２，１，３｜５，７，４｜８，９，１０） ３８４９

（５，４） 犑６ （２，１，３｜５，６，７，４｜８，９，１０） ４５６２

４ （２，１，３｜５，６，７，４｜８，９，１０） （４，７）
（５，６） 犑４ （２，１，３｜５，６，４｜８，９，１０） ３８４９

（５，６） 犑７ （２，１，３｜５，６，７，４｜８，９，１０） ４５６２

犻＝２

１ （２，１，３｜５，６，７，４｜８，９，１０） （１０，９）
（８） 犑１０ （２，１，３｜５，６，７，４｜１０，８） ３８５９

（８） 犑９ （２，１，３｜５，６，７，４｜１０，９，８） ４５５１

２ （２，１，３｜５，６，７，４｜１０，９，８） （８，９）
（１０） 犑８ （２，１，３｜５，６，７，４｜１０，８） ３８５９

（１０） 犑９ （２，１，３｜５，６，７，４｜１０，９，８） ４５５１

３ （２，１，３｜５，６，７，４｜１０，９，８） （８，９）
（１０） 犑８ （２，１，３｜５，６，７，４｜１０，８） ３８５９

（１０） 犑９ （２，１，３｜５，６，７，４｜１０，９，８） ４５５１

４３　迭代全局搜索

迭代全局搜索法ＩＧＳ（ＩｔｅｒａｔｅｄＧｌｏｂａｌＳｅａｒｃｈ）

采用循环删除插入操作，对分段式重构后产生的解

作进一步改进．ＩＧＳ算法的迭代过程如下：随机不重

复地从当前序列π＝（π［０］，π［１］，…，π［狀］）中抽取出一

个实任务π［犽］（１犽狀），依次计算π［犽］插入π中剩

余序列可能位置的目标增量（不可插入虚任务π［０］

之前），选择第一个移位目标增量小于０的插入点，

将π［犽］插入该点得到的新解作为当前解．将π中所

有实任务都做上述操作，若当前解在这狀次循环中

有至少１次被改进，则继续下一次迭代；否则停止，

算法结束．ＩＧＳ的单次搜索过程类似ＢＩＰ，不同之处

在于：前者中邻居解的接收采用ｆｉｒｓｔｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

准则，即接收邻域中搜索到的第一个有改进的解；而

后者采用ｂｅｓｔｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ准则，即接收邻域中搜

索到的最优改进解．ＩＧＳ算法具体描述如下．

算法３．　ＩＧＳ（π）．

１．犳犾犪犵←ｔｒｕｅ；

２．Ｗｈｉｌｅ（犳犾犪犵＝ｔｒｕｅ）

２．１．犳犾犪犵←ｆａｌｓｅ；

２．２．Ｆｏｒ犻＝１ｔｏ狀

２．２．１．从π中随机且不重复地取出一个实任务π［犽］；

２．２．２．Ｆｏｒ犼＝１ｔｏ狀

２．２．２．１．根据推论１，计算插入点犼对应的移位目

标增量Δ（狀－１，犼－１）－（狀，犽）；

２．２．２．２．如果Δ（狀－１，犼－１）－（狀，犽）＜０，则将

任务π［犽］插入第犼－１个任务之后，得到

π，π←π，犳犾犪犵←ｔｒｕｅ；

３．返回π，算法停止．

算法ＩＧＳ的时间复杂度集中在步２，步２．２的

时间复杂度为犗（狀２）；由于犳犾犪犵指示的停止条件不

定，所以ＩＧＳ的时间复杂度需根据外循环次数来

确定．

４４　犉犐犌算法描述

快速迭代贪婪算法ＦＩＧ由初始解产生、分段式

重构和迭代全局搜索３个阶段组成：调用ＩＳＧ算法

构造初始解并赋值给当前解；将当前解随机分成若

干段，采用分段式重构策略ＳＲＳ进行局部优化和搜

索；对改进后的解采用迭代全局搜索ＩＧＳ和任务对

最佳对换法ＢＳＰ，进一步提高解的质量．其中邻域搜

索过程均基于基本目标增量法ＢＩＰ和ＢＳＰ，大大减

少了时间开销．

分段式重构和迭代全局搜索后得到的解序列可

能比已经得到的最好解差，是否进一步迭代搜索需

要根据一定的准则来判断．由于模拟退火算法（ＳＡ）

可在保证收敛的情况下以一定概率跳出局部最优，

故本文采用一种类模拟退火的接收准则，将π改进

后的解π′以概率ｅｘｐ｛－（犉狀（π′）－犉狀（π））／犜｝接收

并替换当前活动解，式中犜 为控制参数，随着算法

的运行逐渐减小．犜 的值根据具体实例确定并初始

化为犜０＝狋∑
狀

犻＝１
∑
犿

犽＝１

狋犽，犻／（１０狀犿），退火过程中的冷却

机制采用文献［２１］中的犜狊＋１＝λ犜狊（０＜λ＜１）以维

持计算速率与达到低能态二者之间的平衡．ＦＩＧ算

法具体描述如下．
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算法４．　ＦＩＧ．

１．关键参数设置：犫犖，犘犱，狋，λ；

２．调用ＩＳＧ算法产生初始解π０；

３．π←π０，π犫←π；

４．Ｗｈｉｌｅ（不满足终止条件）

４．１．π←犛犚犛（π）；

４．２．π←犐犌犛（π）；

４．３．如果犉（π）＜犉（π），则π←π；

４．３．１．如果犉（π）＜犉（π犫），则π犫←π；

否则

４．３．２．如果狉犪狀犱狅犿ｅｘｐ｛－（犉（π）－犉（π））／犜｝，

则π←π，犜←λ犜；

５．π犫←犅犛犘（π犫）；

６．返回π犫，算法结束．

ＦＩＧ算法的时间复杂度集中在第２、４、５步，其

中步２为犗（犿狀２）；步５在不采用目标增量法时为

犗（狀３），采用时为犗（狀２）；尽管步４的时间复杂度需

根据 Ｗｈｉｌｅ循环次数确定，但对于主要步４．１和

４．２，在不采用目标增量法时均为犗（狀４），采用时为

犗（狀３）；由此可见，采用目标增量法的ＦＩＧ的时间复

杂度比不采用目标增量法可降低１阶．

５　模拟实验结果及性能分析

为分析本文所提出的迭代贪婪算法的性能，下

面将ＦＩＧ 算法与目前较有效的复合启发式算法

ＰＨ１ｐ
［１６］、元启发式算法ＳＲＴＳ

［１４］和ＤＰＳＯｖｎｄ
［１８］进

行比较．ＳＲＴＳ和ＤＰＳＯｖｎｄ将Ｔａｉｌｌａｒｄ
［１５］的１１０个

Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ实例分成４组进行比较，为给出更详尽

的比较结果，本文按照相同的分组方式将１１０个实

例共分成１１组，分别记为Ｔ１～Ｔ１１，即每１０个实

例１组，如Ｔ１表示ｔａ００１～ｔａ０１０．ＦＩＧ算法主要参

数设置如下：当狀为２０、５０、１００和２００时，犫犖 分别

取４、５、５、１０，犘犱＝０．７，狋＝０．３７，λ＝０．９９，停止条

件为最大迭代次数２５０次．所有算法均用 Ｖｉｓｕａｌ

Ｃ＋＋实现，并在Ｐｅｎｔｉｕｍ２．９３ＧＨｚ、５１２ＭＢＲＡＭ

ＰＣ机上执行．

分别从ＡＲＰＤ
［４］（单位：％）和所需ＣＰＵ计算时

间（单位：ｓ）两方面对以上算法的性能和效率进行比

较．每组实例的ＡＲＰＤ（其中犖＝１０，犅犻为４个算法

求解实例犻的最小ｔｏｔａｌｆｌｏｗｔｉｍｅ）结果如表２所示．

表２　算法的性能和效率比较

Ｇｒｏｕｐ 狀 犿
ＳＲＴＳ

ＡＲＰＤ ＣＰＵ

ＰＨ１ｐ

ＡＲＰＤ ＣＰＵ

ＤＰＳＯｖｎｄ

ＡＲＰＤ ＣＰＵ

ＦＩＧ

ＡＲＰＤ ＣＰＵ

Ｔ１ ２０ ５ ０．１５１ １．５５３ １．７０９ ０．０９１ ０．０００ ０．８６３ ０．０００ ０．４２０

Ｔ２ ２０ １０ ０．０００ １．５０６ ２．２２９ ０．１５１ ０．０００ ０．８３７ ０．０００ ０．４２０

Ｔ３ ２０ ２０ ０．０００ １．５１２ １．７５５ ０．３９２ ０．０００ ０．８４０ ０．０００ ０．４２０

Ｔ４ ５０ ５ ０．３２３ １３．８５４ ４．０７４ ０．７４６ ０．２０３ ７．６９６ ０．０００ ４．６１５

Ｔ５ ５０ １０ ０．４８２ １４．３０３ ３．８３４ ２．４４１ ０．１７６ ７．９４６ ０．０００ ４．６９９

Ｔ６ ５０ ２０ ０．５６７ １４．０６１ ３．０３５ ６．７６８ ０．１９９ ７．８１２ ０．００８ ４．６５７

Ｔ７ １００ ５ ０．９７０ １０３．１６１ ４．４６９ ６．１３７ ０．０７２ ５７．３１２ ０．２６８ ４７．９５７

Ｔ８ １００ １０ ０．５１０ １０８．８５６ ４．７７０ １９．９７１ ０．１０２ ６０．４７６ ０．１８３ ４６．８６６

Ｔ９ １００ ２０ ０．４０４ １０７．０５０ ４．２６６ ５０．４９３ ０．１２２ ５９．４７２ ０．０４１ ４６．９０８

Ｔ１０ ２００ １０ １．８１２ ９９６．４４５ ４．６７３ １９４．６８５ ０．００９ ５５３．５８０ ０．４４５ ３０２．５０９

Ｔ１１ ２００ ２０ １．０４２ １００３．４２２ ４．５０３ ５０４．４９５ ０．０７８ ５５７．４５７ ０．６１２ ３０３．６４２

平均 ０．５６９ ３．５７４ ０．０８７ ０．１４２

　　从表２可以看出：在性能方面，ＰＨ１ｐ算法随着

问题规模的扩大呈上升趋势且波动较大，对所有问

题其ＡＲＰＤ都比其它３个算法大得多，最大值在问

题Ｔ８达到４．７７％，最小值也超过１％，１１组实例的

平均ＡＲＰＤ为３．５７４％．ＳＲＴＳ算法的平均 ＡＲＰＤ

为０．５６９％，仅优于ＰＨ１ｐ，在问题Ｔ２和Ｔ３时为最

低值０，在问题 Ｔ１０和 Ｔ１１时则分别达到峰值

１．８１２％和１．０４２％，其变化趋势类似于ＰＨ１ｐ．ＦＩＧ

的平均 ＡＲＰＤ为０．１４２％，很接近于ＤＰＳＯｖｎｄ的

平均ＡＲＰＤ（０．０８７％），二者差值约为０．０５％；当问

题规模较小时（Ｔ１～Ｔ５），ＦＩＧ的 ＡＲＰＤ始终为０，

且等于或小于 ＤＰＳＯｖｎｄ的 ＡＲＰＤ，二者差值在

０．２％左右；随着问题规模的扩大，除特殊点 Ｔ９之

外，ＦＩＧ的 ＡＲＰＤ相对 ＤＰＳＯｖｎｄ的 ＡＲＰＤ较大，

且二者差值呈增长趋势．

在效率方面，ＰＨ１ｐ的效率最高，ＦＩＧ 其次，

ＳＲＴＳ的效率最差．例如，就规模为２００×１０的问题

Ｔ１０而言，ＰＨ１ｐ需要的时间为１９５ｓ，ＦＩＧ需要３０３ｓ

的时间，ＤＰＳＯｖｎｄ需要５５４ｓ的时间，而ＳＲＴＳ需要

９９６ｓ的时间．对于所有问题而言，ＦＩＧ的ＣＰＵ时间

约为ＤＰＳＯｖｎｄ所需时间的１／２，为ＳＲＴＳ所需时间

的１／３；ＦＩＧ的ＣＰＵ时间在问题规模较小时接近于

ＰＨ１ｐ所需时间，并随着问题规模的扩大而增加，但

ＦＩＧ的性能远远好于ＰＨ１ｐ．

９３１１期 朱　夏等：基于目标增量的无等待流水调度快速迭代贪婪算法



综上所述，对于所有的任务机器的组合进行的

测试，ＦＩＧ 算法在性能方面优于 ＰＨ１ｐ算法和

ＳＲＴＳ算法，略逊于ＤＰＳＯｖｎｄ算法，在效率方面优

于ＳＲＴＳ算法和 ＤＰＳＯｖｎｄ算法，比 ＰＨ１ｐ算法

略差．

６　结　论

本文讨论最小化总完工时间的无等待流水调度

问题，根据问题的特点分析出调度序列中任务间的

时间参数具有相对独立性，并证明出算法基本运算

的目标增量性质；根据这些性质提出一种快速迭代

贪婪算法ＦＩＧ，构造出启发式算法ＩＳＧ产生初始解，

建立了用于进一步提高解质量的分段式重构策略和

迭代全局搜索算法，采用类似于模拟退火机制的邻

域接收准则以防止算法陷入局部最优．整个解的搜

索过程基于两种目标增量方法ＢＩＰ和ＢＳＰ，快速评

估由插入、删除、移位或对换操作对一个解产生邻

域．通过１１０个Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ实例将提出ＦＩＧ算法与

当前较好的启发式算法 ＰＨ１ｐ和元启发式算法

ＳＲＴＳ、ＤＰＳＯｖｎｄ进行比较，实验结果表明ＦＩＧ在

性能上优于ＳＲＴＳ和ＰＨ１ｐ，略逊于 ＤＰＳＯｖｎｄ，在

效率上优于ＳＲＴＳ和ＤＰＳＯｖｎｄ，略逊于ＰＨ１ｐ．因

此，ＦＩＧ 算法适用于求解大规模无等待流水调度

问题．
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