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瓶颈指向的启发式算法求解混合流水车间调度问题

屈国强 1,2

（1.北京科技大学经济管理学院，北京 100083； 2.河南理工大学经济管理学院，河南 焦作 454000）

摘 要：针对以最小化时间表长为目标的复杂混合流水车间调度问题，提出了一种将机器布局和工件加工时间

特征紧密结合的启发式算法．首先，充分利用各阶段平均机器负荷一般不相等的特点确定瓶颈阶段，构建初始工件

排序．其次，针对在瓶颈阶段前加工时间较短而瓶颈阶段后加工时间相对较长的工件，在第 1阶段优先开始加工．
同时，在瓶颈阶段前的每一个阶段，每当有工件等待加工或同时完工时，优先选择瓶颈阶段前剩余加工时间最短的

工件加工；在瓶颈阶段以及瓶颈阶段之后，则优先选择这台机器后剩余加工时间最长的工件加工．最后，采用工件

交换和插入操作改进初始调度．用 Carlier和 Neron的 Benchmark算例测试提出的启发式算法．将计算结果与 NEH
启发式算法进行了比较，平均偏差降低了 0.055 5%，表明这个启发式算法是有效的．
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Bottleneck Focused Heuristic Algorithm for Hybrid Flow Shop Scheduling Problem

QU Guoqiang1,2

(1. School of Economics and Management, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China;
2. School of Economics and Management, Henan Polytechnic University, Jiaozuo 454000, China)

Abstract: For the complex shop scheduling problem of hybrid flow shop with makespan minimization criterion, a heuristic
algorithm cooperating the characters of machine configuration and job processing time intensively is proposed. Firstly, the
bottleneck stage is identified using the character that the average processing time is not equal at every stage, and then an
initial job sequence is constructed. Secondly, a job is given higher priority at the first stage when it takes shorter processing
time before the bottleneck stage and longer processing time after the bottleneck stage. Meanwhile, at every stage before
the bottleneck, if there are jobs waiting for processing or completed simultaneously, the priority is given to the job with
shortest remain processing time before the bottleneck; at or after the bottleneck stage, it is given to the job with longest
remaining processing time. Finally, pairwise interchange and insert operation are used to improve the initial scheduling. The
performance of the proposed heuristic algorithm is tested using Carlier and Neron’s benchmark problems. The computational
results show that compared with the well-known NEH heuristic algorithm, the average deviation is reduced 0.055 5%, which
verifies the effectiveness of the proposed heuristic algorithm.
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1 引言（Introduction）
由于扩展生产能力、平衡机器负荷及同时使用

效率不等的机器等实际生产需要，生产线上增加并

行机器的情况日益涌现，引起了众多研究人员的关

注．混合流水车间（hybrid flow shop，HFS），在理
论上是一个典型的有并行机处理同样操作的流水车

间（flow shop，FS），在实践中具有广泛的工程应用
背景．如在钢铁生产企业中，生产工艺一般可以分

为炼钢、精炼和连铸三个阶段，每个阶段又有多台

并行机器,就是一个典型的 HFS[1]．

文 [2] 从计算复杂性、调度目标和求解方法三

个方面对早期（1995 年前后）的 HFS 研究进行了
综述，指出大多数 HFS调度问题是非确定性多项式
（NP）难题．基于启发式的指派规则在现实中应用
广泛．文 [3] 以最小化时间表长和平均流程时间为
目标函数，对求解加工时不可中断的同速机 HFS的
精确算法（分支定界和约束传播）进行了综述，分别

给出了基于工件和基于机器的下界．文 [4-6]分别从
启发式算法的集成算法与分解算法分类，精确算法、

启发式算法和元启发式算法分类及研究趋势、生产

系统和求解方法等角度对 HFS 调度问题进行了非
常详尽的综述．
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HFS调度问题求解算法可分为精确算法、启发
式算法和元启发式算法三种类型．精确算法如分支

定界、约束规划等具有理论研究上的意义，计算量

较大，适用于小规模问题；元启发式算法，如遗传

算法、禁忌搜索、模拟退火等，研究较多，适用于

中大规模问题，耗时较长；启发式算法，如 NEH算
法 [7]、Palmer算法 [8]、CDS算法 [9] 等，虽不能保证

得到最优解，但耗时较少，应用广泛，成为研究的一

个热点．

针对 HFS调度问题难于求解的特性，启发式算
法在调度效果与计算时间之间做出折中，以较小的

计算量获得近似最优解．因其具有易于实现、计算

复杂度低等优点，许多年来一直受到学者们的广泛

关注．自 1954年 Johnson对 2阶段的排列排序流水
车间调度问题提出了一个简便而又相当巧妙的多项

式最优算法——Johnson规则——以后，许多研究人
员尝试扩展 Johnson规则来求解 HFS调度问题．文
[10] 指出许多研究借鉴了 Johnson 规则，提出用求
解 FS 调度问题的启发式算法求解 HFS 调度问题，
并且对 HFS 调度启发式算法进行了总结．文 [11]
提出循环启发式、基于旅行商问题可以看作改进的

NEH插入启发式，并提出 2种扩展 Johnson规则的
启发式算法，求解安装时间依赖于顺序的柔性流水

线调度问题，计算结果表明扩展 Johnson规则的启
发式算法求解效果较好．文 [12]通过不断删除中间
加工阶段，逐渐构造一个 2阶段工件加工时间，利
用 Johnson规则构建工件初始排序．
基于瓶颈分析思想构建启发式算法已经用于求

解许多车间调度问题，以求解作业车间调度问题的

转移瓶颈启发式算法（SBH）最具代表性 [13]．文 [14]
对于现有瓶颈识别方法进行分析，提出用正交实验

识别作业车间瓶颈．对于 FS调度问题，文 [15]区分
瓶颈机器前后，计算工件的优先级后采用不同的指

派规则求解．文 [16]对瓶颈阶段的机器建立带有到
达时间和传递时间约束的单机调度模型并进行优化

求解，通过不断修正工件到达瓶颈阶段机器时间和

传递时间建立非瓶颈阶段机器的调度．对于 HFS调
度问题，文 [17]通过计算工件在瓶颈阶段的上下游
阶段时间之和，基于 Johnson规则的思想确定一个
工件排序，用迭代插入的方式寻优求解；文 [18]以
求解工件总延迟为目标函数，首先用瓶颈阶段前的

上游阶段工件加工时间之和作为工件到达瓶颈阶段

的时间，然后聚焦于瓶颈阶段，用求解并行机（PM）
调度问题的方法构建瓶颈阶段机器初始调度，最后

迭代使用后向调度和前向调度确定工件到达瓶颈阶

段机器的时间后采用不同的指派规则求解．文 [19]
采用模拟退火改进第 1阶段工件排序后，用最先可
用机器（FAM）优先规则选择机器，最大剩余加工时
间（LRPT）优先规则选择工件，数值计算表明负荷
不等的机器布局效果最好，原因在于存在瓶颈阶段．

文 [4] 也指出基于阶段的分解方法中，首先考虑哪
一个阶段依赖于 HFS的特点．如果能够确认一个瓶
颈阶段，首先集中考虑瓶颈阶段是有利的；若不能，

常用的方法是从第 1阶段开始．
在前文研究的基础上，综合考虑了瓶颈阶段机

器前后工件加工时间特点构建工件排序，使一些工

件尽快达到瓶颈阶段机器开始加工，与另外一些工

件在瓶颈阶段机器加工后尽快离开下游机器之间取

得平衡；根据机器加工状态，扩大寻优空间，生成工

件的排列排序或非排列排序初始调度；通过工件成

对交换和插入进行邻域搜索寻求改进初始调度．将

本文算法应用于 Carlier和 Neron提出的 Benchmark
算例 [20]，实验结果验证了算法的有效性．

2 问题描述（Description of the problem）
为了叙述方便，引入如下符号：工件集合 J，J =

{1,2, · · · ,n}；工件编号 j，j∈ J；阶段集合 I，I = {1,2,

· · · ,s}；阶段编号 i，i ∈ I；阶段 i上的平行同速机数
M(i)；机器编号 m，m = 1,2, · · · ,M(i)；工件 j 在阶段
i上的加工时间 pi j．决策变量包括：阶段 i上的机器
m所加工的工件有序集 πim，πim = {πim(1),πim(2), · · · ,
πim(nim)}，其中 nim = |πim|；工件的机器指派和加工顺
序 π，π =

s⋃
i=1
{πi1,πi2, · · · ,π (i)

iM}；工件 j在阶段 i上的

开工时间 ti j；工件 j 在阶段 i上的完工时间 ci j；最

大完工时间Cmax．

HFS调度问题可以描述为 n个工件要在 s个阶
段的流水车间上加工，其中阶段 i具有 M(i) 台同速

平行机，且至少有 1个阶段存在 2台以上的平行机，
并满足以下基本假定与约束：(1)在开始调度时，机
器与工件均处于可用状态；(2)每台机器在某一时刻
最多只能加工 1个工件；(3)每个工件在某一时刻最
多只能被 1台机器加工；(4)工件在某台机器上开始
加工后，不允许中断，即 ci j = ti j + pi j；(5)相邻阶段
之间具有容量无限的缓冲区；(6)工件 j在阶段 i上
的加工时间 pi j 已知；(7)机器调整时间和工件传送
时间忽略不计．

研究的目标是在满足各项假定与约束关系的条

件下，把工件 j 指派到阶段 i加工的机器 m上，对
同一台机器上加工的工件进行排序，即确定一个

工件指派和排序方案 π，并确定工件 j 在阶段 i 上
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的开工时间 ti j 和完工时间 ci j，以最小化最大的时

间表长 Cmax．采用 Graham等提出并由 Vignie等改
进的标准三元组 α|β |γ 表示法 [21]，将此问题记为

FHs,((PM(i))s
i=1)‖Cmax，其中 FHs 表示由 s 个阶段

构成的混合流水车间，PM(i) 表示阶段 i中有 M(i) 台

同速平行机．

3 算法思路及实现步骤（The basic idea and
the steps of the algorithm）

3.1 算法思路

约束理论（TOC）指出：瓶颈决定了整条生产线
的性能，可以通过充分利用瓶颈资源来提高整个生

产系统的性能．瓶颈是指实际生产能力小于或等于

生产负荷的资源，它限制了整个生产系统的产出速

度．

对于 HFS，各阶段的机器数可能是不同的，各
阶段工件的加工时间也可能是不等的．各阶段机器

数相同或各阶段工件加工时间相等的情况较少．因

此，在 HFS中可能存在一个阶段，其平均机器加工
负荷最大，容易发生拥塞现象，成为 HFS制约 Cmax

的主要因素之一．因此，选择平均机器加工负荷最

大的阶段作为 HFS的瓶颈阶段．瓶颈阶段之前或之
后的阶段分别称为上游或下游阶段．与负荷相对较

小的阶段相比较，瓶颈阶段损失的时间对目标函数

的影响更严重．

文 [22]扩展了 5种求解 FS调度问题的启发式
方法来求解 HFS 调度问题，采用回归分析的方法
研究了问题的结构特点（阶段数、各阶段并行机数、

工件数、工件加工时间等）与采用不同启发式算法

求解 HFS调度问题效果之间的关系，研究表明其主
要的影响因素是工件特点、工件数、机器阶段和各

阶段并行机数，并且发现与启发式规则相比，问题

结构特点对于 HFS调度问题求解效果影响较大．因
此，若能够在算法中充分考虑加工机器的布局以及

工件在各阶段加工时间的特点，优先考虑瓶颈阶段

的工件加工顺序，应该可以提高算法的求解效率和

质量．

求解 F2‖Cmax 的 Johnson规则充分利用了工件
在 2台机器上加工时间不等的特点，取得了明显的
效果．Johnson规则的基本思想是把工件分成 2个部
分，将能够快速地通过前一台机器的工件放在工件

排序的前部，将能够快速地通过后一台机器的工件

放在工件排序的后部，使工件能够快速开始和快速

通过 [12]．Palmer算法基于 Johnson规则的思想，按
照机器的前后顺序，通过计算斜率指数对工件进行

排序，加工时间趋于增加（减少）的工件有较高（低）

的优先级．CDS算法也是借鉴了 Johnson规则的思
想进行工件排序．文 [4]指出：最小化Cmax 时，经常

使用扩展的 Johnson规则来构建 HFS第 1阶段的工
件排序．

受此启发，在 HFS中：上游阶段加工时间较短
而下游阶段加工时间相对较长的工件，经过上游阶

段加工能够较快到达瓶颈阶段，因此在第 1阶段应
优先开始加工；而上游阶段加工时间较长而下游阶

段加工时间相对较短的工件，经过上游阶段加工需

要相对较长时间才能到达瓶颈阶段，因此在第 1阶
段应相对稍后开始加工．这样可以使瓶颈阶段机器

尽早开始加工，尽可能减小瓶颈阶段机器间歇等待

时间，并且使工件在快速通过上游阶段，与快速离

开下游阶段之间取得平衡．同时，在上游阶段机器，

若有数个工件等待加工或同时完工，优先选择能够

尽快到达瓶颈阶段机器开始加工的工件，以使瓶颈

阶段机器间歇等待时间最小；若是瓶颈阶段及下游

阶段机器，优先选择这个阶段后剩余加工时间最长

的工件，使下游阶段机器尽可能处于加工状态，减

少下游阶段机器间歇等待时间．若有机器空闲，工

件到达后马上加工．经过这样的调整，产生的工件

排序可能是非排列排序的，可行解空间就扩大了．

由于假设在 HFS中每个阶段的并行机都是同速机，
所以采用 FAM规则来选择某一个阶段的加工机器．

这种思路考虑了在瓶颈阶段的上游及下游阶段

工件加工时间特点，也考虑了在上游或下游阶段有

数个工件等待加工或同时完工的工件加工时间特

点，但没有具体考虑工件在各个阶段加工时间之间

的关系及相互影响．文 [23]指出由于 FS调度问题
的复杂性，单靠给定一个规则，然后按其一次排序

是不可能得到很好的解的．而 HFS是 FS的扩展，比
FS问题更为复杂，这个结论对于HFS问题也是成立
的．因此，对于某一个加工阶段的同一台机器以及

不同机器加工的工件，采用工件成对交换（pairwise
interchange）的方式进行邻域搜索，然后通过工件插
入（insert）的方式，改变邻域结构，扩大搜索范围，
再次进行邻域搜索以求改进．

3.2 算法步骤

为简便起见，称本文算法为 BFH（bottleneck
focused heuristic），具体步骤为：
步骤 1 识别瓶颈阶段．计算每一个阶段 i的平

均机器加工负荷 li：li = ∑n

j=1
pi j/M(i)，取最大的 li

所在的阶段为瓶颈阶段 b．若有多个阶段的 li 相等，

则位于 HFS后面的阶段为瓶颈阶段 b．
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步骤 2 初始工件排序．(1) 若 b = 1，计算

∑m

i=2
pi j后按非增顺序排序，以 π表示．(2)若 b = m，

计算∑m−1

i=1
pi j 后按非降顺序排序，以 π 表示．(3)若

1 < b < m，计算∑b−1

i=1
pi j 后按非降顺序排序，以 π1

表示；计算∑m

i=b+1
pi j 后按非增顺序排序，以 π2 表

示．用 π 表示包含 n个可填充位置的有序集合，置
π = Ø．把 π1 中最前面的工件分配给 π 中第 1个没
有填充的位置；把 π2中最后面的工件分配给 π 中最
后 1个没有填充的位置．若有工件已经分配给 π，则
从 π1 和 π2 中删除，直到 n个工件分配完毕．
步骤 3 生成初始的工件的机器指派和加工顺

序 π ′im．
步骤 3.1 生成第 1 阶段中工件的机器指派和

加工顺序．取 π 中前 M(1) 个工件依次排在第 1阶段
M(1) 台机器上加工，每当有工件加工完毕，则取 π
中最前面的工件指派到该机器上加工，直到全部工

件指派完毕．

步骤 3.2 在上游阶段 i′中，若有机器空闲，工
件到达后立即加工；若机器繁忙，有数个工件等待

加工或同时完工，则对工件 j′，计算∑b−1

i=i′ pi′ j′，取

min
(
∑b−1

i=i′ pi′ j′
)
的工件优先加工．

步骤 3.3 在瓶颈及下游阶段 i′′ 中，若有机器
空闲，工件到达后立即加工；若机器繁忙，有数个

工件等待加工或同时完工，对这些工件 j′′，计算

∑m

i=i′′ pi′′ j′′，取 max
(
∑m

i=i′′ pi′′ j′′
)
的工件优先加工．

步骤 4 改进初始的工件的机器指派和加工顺

序 π ′．
步骤 4.1 对于初始的工件的机器指派和加工

顺序 π ′，计算Cmax(π ′)；阶段计数器 i = 0．
步骤 4.2 令 i = i+1．
步骤 4.3 对于第 i阶段中工件的机器指派和加

工顺序，首先采用同一台机器上以及同一阶段不同

机器上工件成对交换进行邻域搜索，直到没有改进

为止；然后采用同一台机器上，以及同一阶段不同

机器上工件插入方式进行邻域搜索，同样直到没有

改进为止．记最小 Cmax 的一个工件指派和加工顺序

为 π ′′im．若Cmax(π ′′im) < Cmax(π ′im)，则 π ′im = π ′′im．
步骤 4.4 若 i < s，转步骤 4.2；否则 πim = π ′im，

输出调度方案，结束．

本文以 Carlier和 Neron提出的 Benchmark算例
集中的算例 j10c5a5为例来说明算法 BFH的实现过
程．算例 j10c5a5有 10个工件及 5个加工阶段，加工
机器在各阶段分布情况是 3-3-1-3-3，工件在各阶段
加工时间见表 1，其中第 3阶段平均机器负荷最大，
是瓶颈阶段．BFH 计算的工件排序 π1 = {5,10,8,

1,4,3,9,6,2,7}，π2 = {10,2,1,6,5,8,3,7,9,4}，工件
初始排序 π = {5,10,8,1,6,2,3,7,9,4}，计算过程见
表 2．在第 3阶段，当工件 10加工完毕时，工件 1、
3、6和 8同时处于等待加工状态，这 4个工件在瓶
颈阶段 3 后的加工时间之和分别是 24、16、21 和
17，其中工件 1在后续阶段加工时间之和最大．因
此，此时选择工件 1紧接在工件 10之后加工，其余
类似．

表 1 算例 j10c5a5的加工时间
Tab.1 Processing time of the instance j10c5a5

j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

p1 j 12 14 6 3 3 6 11 6 8 3

p2 j 3 12 13 12 6 15 15 6 11 8

p3 j 14 13 6 13 11 11 10 11 5 8

p4 j 14 14 6 4 14 7 8 10 10 13

p5 j 10 10 10 7 7 14 7 7 4 15

表 2 算例 j10c5a5的初始工件排序 π 构建过程
Tab.2 The initial job sequence π constructing process of the instance j10c5a5

工件排序 π1 工件排序 π2 工件分配 初始工件排序 π

5,10,8,1,4,3,9,6,2,7 10,2,1,6,5,8,3,7,9,4 工件 5 5,*,*,*,*,*,*,*,*,*

10,8,1,4,3,9,6,2,7 10,2,1,6,8,3,7,9,4 工件 4 5,*,*,*,*,*,*,*,*,4

10,8,1,3,9,6,2,7 10,2,1,6,8,3,7,9 工件 10 5,10,*,*,*,*,*,*,*,4

8,1,3,9,6,2,7 2,1,6,8,3,7,9 工件 9 5,10,*,*,*,*,*,*,9,4

8,1,3,6,2,7 2,1,6,8,3,7 工件 8 5,10,8,*,*,*,*,*,9,4

1,3,6,2,7 2,1,6,3,7 工件 7 5,10,8,*,*,*,*,7,9,4

1,3,6,2 2,1,6,3 工件 1 5,10,8,1,*,*,*,7,9,4

3,6,2 2,6,3 工件 3 5,10,8,1,*,*,3,7,9,4

6,2 2,6 工件 6 5,10,8,1,6,*,3,7,9,4

2 2 工件 2 5,10,8,1,6,2,3,7,9,4
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对于这个算例，没有经过步骤 4而直接求得了
最优解，Cmax = 122，调度方案见图 1．用NEH算法求

得的工件排序是 π = {4,8,5,3,10,6,1,2,7,9}，Cmax =
125，调度方案见图 2．

图 1 采用 BFH算法求解算例 j10c5a5的甘特图（Cmax = 122）
Fig.1 Gantt chart of the instance j10c5a5 solved by BFH (Cmax = 122)

图 2 采用 NEH算法求解算例 j10c5a5的甘特图（Cmax = 125）
Fig.2 Gantt chart of the instance j10c5a5 solved by NEH (Cmax = 125)

4 数据实验（Data experiment）
4.1 测试数据

采用 MATLAB7.6 在 Pentium4/CPU3.00GHz/
RAM512MB的机器上编程实现上述算法．
测试数据来自 Carlier 和 Neron 提出的 Bench-

mark算例，这些算例的规模从 10个工件、5个阶段
变化到 15 个工件、10 个阶段，工件在各阶段的加
工时间 pi j ∈ (3,20)．根据工件数、阶段数及每个阶
段的平行同速机数不同，这 77个算例被分为 13组，
有 a、b、c和 d四种类型．a类和 b类的算例都有一

个阶段并且仅有一台机器，而其它阶段都有 3台机
器；c类的算例的中间阶段有 2台机器，其它阶段都
有 3台机器；d类的算例的各阶段都有 3台机器（唯
一的一个例外是算例 j15c5d1）．例如 j10c5a3 表示
10个工件、5个阶段，a类中的第 3个算例．文 [24]
利用分支定界法来求解这些算例，j10c10c1根据求
解难度将这些算例分成易解和难解两组，易解算例

包括 6个 j10c10c*类，以及所有的 23个 a类和 24
个 b类的算例，共计 53个算例；难解算例包括 6个
j10c5c*类、6个 j10c5d*类、6个 j15c5c*类和 6个
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j15c5d*类的算例，共计 24个算例，其中 *代表 6个
j10c10c类算例的尾数，即 1、2、3、4、5、6．
目前主要采用精确算法（如分支定界、基于约

束传播和树搜索的限制深度的差异搜索）和元启发

式算法（如正逆序结合的遗传算法、蚁群优化、人工

免疫系统）等算法求解这些算例，以衡量和比较各

种求解 HFS调度问题算法的效果，例如文 [25]采用
了人工免疫系统求解此算例集，并给出了已知最好

下界 LB′．本文也采用了此已知最好下界 LB′来衡量
所提出的启发式算法的求解效果．研究表明，以最

小化Cmax为目标求解 HFS时，几种常用启发式算法
以 NEH表现最好 [6]．因此，选择 NEH作为对比算
法．与相关文献类似，通过以下 3个指标衡量算法
的有效性：(1)最优比例，指算法求得已知最好下界
的算例的个数占此类型的算例总数的百分比；(2)偏
差 d，指算法求得的 Cmax 与已知最好下界 LB′ 的偏
差，d = ((Cmax−LB′)/LB′)×100；(3)耗时 s，指 CPU
的计算时间，以 s为单位．
4.2 实验结果与比较

对此 53个易解、24个难解共计 4种类型的 77
个算例，采用本文提出的 BFH与NEH进行计算，计
算结果见表 3和表 4．

表 3 NEH与 BFH算法计算结果——易解算例
Tab.3 Computational results of NEH and BFH algorithms –

Easy instance

序号 算例 LB′
NEH BFH

Cmax d s Cmax d s

1 j10c5a2 88 88 0 0.108 2 88 0 0.006 4

2 j10c5a3 117 117 0 0.107 5 117 0 0.006 6

3 j10c5a4 121 121 0 0.107 7 121 0 0.006 2

4 j10c5a5 122 125 2.459 0 0.107 1 122 0 0.006 8

5 j10c5a6 110 115 4.545 5 0.104 4 110 0 0.006 5

6 j10c5b1 130 130 0 0.116 9 130 0 0.005 9

7 j10c5b2 107 107 0 0.099 7 107 0 0.005 4

8 j10c5b3 109 110 0.917 4 0.097 4 109 0 0.005 2

9 j10c5b4 122 122 0 0.100 7 122 0 0.0056 7

10 j10c5b5 153 153 0 0.101 9 153 0 0.005

11 j10c5b6 115 115 0 0.099 2 115 0 0.005 4

12 j10c10a1 139 148 6.478 2 0.215 1 139 0 0.018 5

13 j10c10a2 158 164 3.797 5 0.207 5 158 0 0.0178

14 j10c10a3 148 148 0 0.202 8 148 0 0.013 6

15 j10c10a4 149 161 8.053 7 0.204 3 149 0 0.014 7

16 j10c10a5 148 154 4.054 1 0.207 0 148 0 0.012 4

17 j10c10a6 146 148 1.369 9 0.210 4 146 0 0.016 7

18 j10c10b1 163 163 0 0.403 3 163 0 0.009 4

序号 算例 LB′
NEH BFH

Cmax d s Cmax d s

19 j10c10b2 157 157 0 0.479 3 157 0 0.009 3

20 j10c10b3 169 169 0 0.400 8 169 0 0.009 6

21 j10c10b4 159 159 0 0.405 0 159 0 0.0098 4

22 j10c10b5 165 165 0 0.382 2 165 0 0.009 5

23 j10c10b6 165 165 0 0.369 1 165 0 0.009 7

24 j15c5a1 178 181 1.685 4 0.3876 178 0 0.009 2

25 j15c5a2 165 165 0 0.377 3 165 0 0.009 3

26 j15c5a3 130 130 0 0.391 8 130 0 0.009 8

27 j15c5a4 156 156 0 0.375 3 156 0 0.009 5

28 j15c5a5 164 174 6.097 6 0.376 6 164 0 0.009 5

29 j15c5a6 178 178 0 0.385 4 178 0 0.009 2

30 j15c5b1 170 170 0 0.360 3 170 0 0.007 5

31 j15c5b2 152 152 0 0.358 9 152 0 0.007 4

32 j15c5b3 157 157 0 0.350 6 157 0 0.007 3

33 j15c5b4 147 147 0 0.349 5 147 0 0.007 5

34 j15c5b5 166 166 0 0.348 3 166 0 0.007 7

35 j15c5b6 175 175 0 0.347 6 175 0 0.007 4

36 j15c10a1 236 236 0 1.436 3 236 0 0.017 8

37 j15c10a2 200 202 1.000 0 1.3547 201 0.5000 0.013 6

38 j15c10a3 198 198 0 1.326 2 198 0 0.018 6

39 j15c10a4 225 225 0 1.344 5 225 0 0.013 5

40 j15c10a5 182 182 0 1.341 7 182 0 0.011 5

41 j15c10a6 200 200 0 1.343 9 200 0 0.016 8

42 j15c10b1 222 222 0 0.775 0 224 0.900 9 0.013 6

43 j15c10b2 187 187 0 0.756 6 187 0 0.015 4

44 j15c10b3 222 222 0 0.775 8 222 0 0.017 4

45 j15c10b4 221 221 0 0.742 3 221 0 0.018 3

46 j15c10b5 200 202 1.000 0 0.751 7 202 1.000 0 0.014 5

47 j15c10b6 219 219 0 0.757 5 219 0 0.016 4

48 j10c10c1 113 122 7.964 6 0.213 9 120 6.194 7 0.013 6

49 j10c10c2 116 123 6.034 5 0.209 0 120 3.448 3 0.016 3

50 j10c10c3 98 120 22.449 0 0.211 3 123 25.510 2 0.019 4

51 j10c10c4 103 126 22.330 1 0.209 6 128 24.271 8 0.016 2

52 j10c10c5 121 131 8.264 5 0.223 6 140 15.702 5 0.013 6

53 j10c10c6 97 106 9.278 4 0.215 1 117 20.618 6 0.013 3

首先，从机器布局的角度进行比较．从表 5可
以看出，对于 a类的 23个算例，NEH和 BFH分别有
13个和 22个算例求得了已知下界，最优比例分别达
到了 56.521 7%和 95.652 2%，平均偏差为 1.719 1%
和 0.021 7%，表明求解效果非常好，并且在最优比例
和平均偏差这两个指标上，BFH远远超过了 NEH．
对于 b类的 24个算例，NEH和 BFH都有 22个算例
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求得了已知下界，最优比例都是 91.666 7%，平均偏
差分别是 0.079 9%和 0.079 2%，表明求解效果非常
好，在最优比例和平均偏差这两个指标上，BFH与
NEH相当．对于 c类的 18个算例，NEH和BFH平均
偏差分别是 8.690 6%和 9.137 2%，且没有一个算例
求得已知下界，表明求解效果不好．对于 d类的 12
个算例，NEH和 BFH平均偏差分别是 12.408 3%和
14.638 3%，都是仅有一个算例求得已知下界，表明
求解效果也是不好的．同时，从最优比例和平均偏

差这两个指标来看，a类和 b类的算例求解效果都
是优于 c类和 d类的算例．

表 4 NEH与 BFH算法计算结果——难解算例
Tab.4 Computational results of NEH and BFH algorithms –

Hard instance

序号 算例 LB′
NEH BFH

Cmax d s Cmax d s

1 j10c5c1 68 71 4.411 8 0.111 4 73 7.352 9 0.007 3

2 j10c5c2 74 77 4.054 1 0.112 7 75 1.351 4 0.006 5

3 j10c5c3 71 75 5.633 8 0.116 2 75 5.633 8 0.006 2

4 j10c5c4 66 70 6.060 1 0.111 9 71 7.575 8 0.006 1

5 j10c5c5 78 82 5.128 2 0.111 2 79 1.282 1 0.006 8

6 j10c5c6 69 73 5.797 1 0.112 7 74 7.246 4 0.006 5

7 j15c5c1 85 91 7.058 8 0.417 0 93 9.411 8 0.009 3

8 j15c5c2 90 99 10.000 0 0.438 5 97 7.777 8 0.009 6

9 j15c5c3 87 97 11.494 3 0.447 2 89 2.298 9 0.009 2

10 j15c5c4 89 96 7.865 2 0.406 7 95 6.741 6 0.009 6

11 j15c5c5 73 79 8.219 2 0.398 3 81 10.958 9 0.009 7

12 j15c5c6 91 95 4.395 6 0.401 1 92 1.098 9 0.009 6

13 j10c5d1 66 72 9.090 9 0.183 5 68 3.030 3 0.006 6

14 j10c5d2 73 77 5.479 5 0.251 2 79 8.219 2 0.006 3

15 j10c5d3 64 67 4.687 5 0.161 9 69 7.812 5 0.006 8

16 j10c5d4 70 75 7.142 9 0.177 4 75 7.142 9 0.006 4

17 j10c5d5 66 72 9.090 9 0.229 6 71 7.575 8 0.006 1

18 j10c5d6 62 67 8.064 5 0.193 1 67 8.064 5 0.006 0

19 j15c5d1 167 167 0 0.373 6 167 0 0.008 3

20 j15c5d2 82 92 12.195 1 0.487 8 98 19.512 2 0.009 4

21 j15c5d3 77 88 14.285 7 0.499 3 90 16.883 1 0.009 1

22 j15c5d4 61 89 45.901 6 0.646 7 94 54.098 4 0.009 6

23 j15c5d5 67 84 25.373 1 0.697 1 85 26.865 7 0.009 3

24 j15c5d6 79 85 7.594 9 0.6438 92 16.455 7 0.009 9

其次，从算例的性质是易解或难解的角度进行

比较．从表 6可以看出，对于 53个易解算例，NEH与
BFH分别有 35个和 44个算例求得了已知下界，最
优比例分别达到了 66.037 7%和 83.018 9%，平均偏
差分别是 2.222 3%和 1.851 8%，表明求解效果非常

好，并且在最优比例和平均偏差这两个指标上，BFH
都超过了 NEH；对于 24个难解算例，NEH和 BFH
都仅有 1 个算例求得了已知下界，最优比例都是
4.1667%，平均偏差分别是 9.542 7%和 10.182 9%，
表明求解效果不好．显然，易解算例的求解效果是

优于难解算例的．

表 5 NEH与 BFH算法的计算结果比较 (1)
Tab.5 Comparison between the results of NEH and BFH

algorithms (1)

算例类型 a类 b类 c类 d类

最优比例 /%
NEH 56.521 7 91.666 7 0 8.333 3

BFH 95.652 2 91.666 7 0 8.333 3

平均偏差 /%
NEH 1.719 1 0.079 9 8.690 6 12.408 3

BFH 0.021 7 0.079 2 9.137 2 14.638 3

平均耗时 /s
NEH 0.531 4 0.405 4 0.248 2 0.378 8

BFH 0.011 9 0.009 6 0.010 5 0.007 8

表 6 NEH与 BFH计算结果比较 (2)
Tab.6 Comparison between the results of NEH and BFH (2)

算例 最优比例 /% 平均偏差 /% 平均耗时 /s
性质 NEH BFH NEH BFH NEH BFH

易解 66.037 7 83.018 9 2.222 3 1.851 8 0.438 4 0.013 2

难解 4.166 7 4.166 7 9.542 7 10.182 9 0.322 1 0.0079

总体 46.753 2 58.441 6 4.504 0 4.448 5 0.402 1 0.011 5

再次，从最优比例和平均偏差这两个指标上进

行比较．从表 6可以看出，NEH与 BFH的求解比率
分别是 46.753 2%和 58.441 6%，BFH高出NEH的比
例是 11.688 4%；NEH 与 BFH 的平均偏差分别是
4.504 0%和 4.448 5%，BFH 低于 NEH 的比例是
0.055 5%．也就是说，无论从最优比率还是从平均偏
差来看，BFH都是优于 NEH的．
最后，从耗时上进行比较．从表 5和表 6可以看

出，无论是从算例的机器布局，还是从算例的性质

是易解或难解的角度来看，NEH耗时均比 BFH长．
从总体上来看，NEH 的平均耗时是 0.402 1 s，BFH
则是 0.011 5 s．从表 7 可以看出，当各阶段机器布
局相同且工件从 10个增加到 15个时，NEH的平均
耗时从 0.186 0 s增加到 0.613 8 s，BFH则从 0.006 9 s
增加到 0.010 2 s，BFH平均耗时的增加幅度是小于
NEH的．

究其原因，一方面，a类和 b类的算例都是易解
的算例，c类和 d类的算例都是比较难解的算例．另
一方面，总计 47 个机器布局为 a 类和 b 类的算例
中，NEH和 BFH分别有 35个和 44个算例求得了已
知下界；总计 18个机器布局为 c类的算例中，NEH
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和 BFH都没有求得算例的已知下界；总计 12个机
器布局为 d类的算例中，NEH和 BFH都没有求得
算例的已知下界，唯一的一个例外是算例 j15c5d1，
机器分布是 3-3-2-3-1，NEH 和 BFH 都求得了这个
算例的已知下界．这表明对于NEH和 BFH而言，不
同的机器布局对 HFS 调度问题的求解效果有非常
重要的影响．

表 7 NEH与 BFH算法计算结果比较 (3)——平均耗时（单
位：s）

Tab.7 Comparison between the results of NEH and BFH
algorithms (3) – Average running time

算例
n = 10

算例
n = 15

NEH BFH NEH BFH

j10c5a* 0.108 8 0.006 5 j15c5a* 0.382 3 0.009 4

j10c5b* 0.102 6 0.005 4 j15c5b* 0.352 5 0.007 5

j10c10b* 0.406 6 0.009 6 j15c10a* 1.357 9 0.015 3

j10c5c* 0.112 7 0.006 6 j15c5c* 0.418 1 0.009 5

j10c5d* 0.199 5 0.006 4 j15c5d* 0.558 1 0.009 3

平均 0.186 0 0.006 9 平均 0.613 83 0.010 2

5 结束语（Conclusion）
混合流水车间是现实生活中一种具有并行生产

设施的流水线布局的高度抽象，具有重要的理论研

究价值和广泛的工程应用背景．本文研究了以最小

化时间表长为目标的混合流水车间调度问题，其求

解性质是 NP难的．本文提出了一种将机器布局和
工件加工时间特征紧密结合的启发式算法．首先，

充分利用各阶段平均机器负荷一般不相等的特点

构建初始工件排序．其次，根据工件的加工阶段及

其在瓶颈阶段前后的加工时间特点，计算工件加工

的优先级后构建初始调度．最后，采用工件交换和

插入操作改进初始调度．用 Carlier 和 Neron 提出
的 Benchmark算例仿真，结果表明最优求解比率比
NEH 高 11.688 4%，平均偏差比 NEH 低 0.055 5%，
计算时间比 NEH也有较大幅度的降低．但对于难解
算例，求解比率非常低，平均偏差也较大，尤其是算

例的最大偏差来自本文提出的算法，表明这个算法

具有一定的局限性．进一步工作将加强对混合流水

车间的性质及高效启发式算法的研究．
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