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摘要：为求得一个强 NP-难问题——flow—shop调度问题的最优解或近优解，提出一种 自适应模拟退火算法．本 

算法采用一种基于区段特性的特殊邻域结构 、简便的目标函数计算方法和 自适应退火策略．通过 Flow—shop调度问 

题的基准测试问题的实验 ，数值结果证实了该方法的有效性． 
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Abstract：An adaptive simulated annealing algorithm is proposed for the optimal Or sub-optimal solution of flow—shop 

scheduling problem．A special neighborhood structure based on block property，simple computed method of object function and 

an adaptive annealing strategy are adopted in the algorithm．The experiment shows the effectiveness ofthis algorithm ． 
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l 引言(Introduction) 
一 个 n工件 、m台机器的 flow-shop调度问题描 

述如下：n个工件必须按同一机器排序在m台不同 

的机器上进行加工，工件 在 机器上的加工时间为 

P ( =1，⋯，n，J=1，⋯，m)，加工时间已知，且假 

设：1)每个 工件在每 台机器上 只能加 工一次； 

2)每台机器一次只能加工一个工件 ；3)工件的加 

工不能发生中断；4)每台机器按相同的工件排序 

进行加工；调度的目标就是寻找一个工件加工排序， 

使最后一个工件在最后一台机器上的完工时间最小． 

Flow-shop调 度 问 题 是 NP-hard问题 (m ≥ 

3)_l 2j．求解 flow—shop问题的启发式算法有：1)构 

造式算法[3,4]；2)改进式算法[5．6j．NEH算法[ ]是目 

前为止较好的构造式算法，而模拟退火算法、禁忌搜 

索算法是改进式算法的代表 ． 

本文提出一种特定邻域结构的自适应模拟退火 

算法 ，邻域的产生是基于关键路径的区段特征进行 

的，退火温度 71采用 自适应方式，目标函数的计算 
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应用一种简洁的方法，可快速、有效地求得 flow— 

shop问题的近优解或最优解． 

2 Flow-shop调度问题描述(Description of 

the flow—sho19 scheduling problem) 

设 丌是一个工件加工排序，Ⅱ是所有工件加工 

排序的集合，问题的优化 目标是寻找一个工件排序 

丌 ∈ Ⅱ，使所有工件的完工时间 c～(丌)最小， 

C (丌)为 

c (丌)_
． 

m ax ∑ ∑ (Ⅲ．(1) 
。 。每  I每 ≤ ‘m — I≤ m 』 I i ‘一I 

将工件排序 ∈Ⅱ用图型 G(丌)：(Ⅳ，E)表 

示，Ⅳ= {1，⋯，m}×{1，⋯，n}是节点集，其节点 

(i， )代表工件 i在机器J．上进行加工的工序，加工 
in —I 

时间为P ，E=U U{(( ， )，( +1， ))}U 
3 l t= l 

”I—I 

U U{((i， )，( ， +1))}是有向弧集．方程(1)描 

述从节点(1，1)到节点(m，n)的关键路径，从节点(1， 
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1)到节点 (m，n)的每条路径可用一个排序(i。，i ， 

⋯

，i )表示，由水平子路径( ， )，( ， +1)， 

⋯

，( ， ，)，J=1，⋯，m和垂直弧( ， )，( +1， )， 

= 1，⋯，m一1．令 s=( 0，s1，s )是图 G(丌)上定 

义关键路径的一个排序，其中 s0=1和 s =n，即关 

键路径为(1，s0)，⋯，⋯，(1，s1)，(2，s1)，⋯，(2，s2)， 

⋯

， ⋯
， (m，s 一 )，⋯，(m，s )．对机器 ，水平子路 

径( ，sH)，(J，s +1)，⋯，( ，s )是在该机器上进 

行连续加工的工件 丌(sj一1)，丌(s1．一l+1)，⋯，丌(sj)的 

排序，J=1，⋯，肌 如果 S <s ，称这工件排序为 
一 个“区段”．设排序 ／z=(／z0，／z1，⋯，／z )，／z0：1， 

／Z sm，Z=1，⋯， ，则 1=／Z0<／Z1<⋯ <／Zk= 

n．这里， 是关键路径中的区段数，m 是第Z个区段 

的机器指数 ，Z=1，⋯， ．这样，第 Z个区段可用排 

序B =(丌(／Z 一1)，丌(／Z —l+1)，⋯， (／Z ))表示，f= 

1，⋯， ，B 中的工件数为6 =／Z 一／Zf_l+1，Z：1， 

土  
⋯

， ，∑ 6 =n+ 一1≤n+m一1，B 中的最后 
= l 

一 个工件也是 +】中的第一个工件，Z=1，⋯， 一 

1．根据区段的定义，C (丌)可重表示为 

3 模拟退火算法 (Simulated annealing algo— 

rithm) 

应用模拟退火算法_7j，需根据不同的问题确定 

不同的邻域结构和退火策略． 

3．1 受限的邻域结构 (Limited neighborhood struc． 

ture) 

排序问题的邻域结构常采用移动方式生成 ： 

1)交换移动方式：交换不 同位置 上的两个 

工件； 

2)位移移动方式：将某一位置上的工件转移到 

另一位置上． 

本文采用位移移动方式．设 =(口，6)是排序 

丌中的一对位置，口，6∈ {1，⋯，n}，口≠ 6，而排序 

丌 是通过排序丌中的口位置工件丌(口)转移到 6位 

置而生成的．每一对 =(口，6)确定 丌中的一个位 

移移动，设n是任意 =(口，6)的集合，则丌的邻域 

结构可采用 n集内的位移移动 ：(口，6)产生的， 

设为 Ⅳ(n，丌)={ ： E n}．由文献[2]知，最大的 

邻域结构是由位移移动集 V：{(口，b)：b窿{口一1， 

口}，口，6 E {1，2，⋯，n}}产生的．当 I口一6 I：1时， 

移动 =(口，6)和 =(b，口)产生同一排序 = 

， ，避免冗余，I，只取 =(口，6)和 =(6，口)中的 

一 个．Ⅳ(V，丌)有(n一1) 邻域并满足如下性质： 

V 7f(̈ E N，存在一个有限排序 丌(̈，丌( ，⋯，丌( 

满足 丌( ’是一个最优排序，且 丌(⋯’EⅣ(V，丌( ’)， 

i = 1．⋯ ．r— 1． 

对 V B ，考虑位移移动的一个子集 (丌)c 

I，，满足 

(丌)= 

{(口，6)E I，：口，6 E {“0，⋯，“l一1}}， 

如果 Z：1且 m1=1； 

{(口，6)E V：口，6 E { 一1+1，⋯， }}， 

如果 l= 且 ％ =m； 

{(口，6)E I，：口，b E{“ 一1+1，⋯，“ 一1}}， 

其他． 

(3) 

令 (丌)=U (丌)，子集 (丌)中的元素个数设 

为 ，则 满足如下关系 
k 

∑(max{0，6 一3}) ≤ ≤ ‘ 
： l 

(max{0，6 一2}) + 

k—l 

∑(max{0，6 一3}) +(max{0， 一2}) ． 
=2 

由文献[8，9]知邻域 Ⅳ( (丌)，丌)具备如下性质： 

V E N( (丌)，丌)满足 c ( )≥ c (丌)． 

由左移与右移的相似性，本文仅分析右移情况． 

设 属于某一区段 内，即 “f_l<J<“ ，则只能从 

位置 “ 开始向右移，可插人的位置为 “ ，“ +1，⋯， 

“⋯，理由是( ，t)属于集合 (丌)，t： +1，⋯，“ 

一 1．如果 Z∈ {1，⋯， }使J=“f_l，则工件 丌( ) 

将从位置 “f_l+1开始往右移动(性质不包括移动 

(“i一1，t)，t=uf_l+1，⋯，n)．由于右移(“f_1，“f-1+ 

1)和左移(“f_l+1，“f_】)是相等 的，仅考虑左移 

(“f_l+1，“f_1)而删除右移(“f_l，“f_l+1)．如果最 

后一个区段发生在机器 m上，即 m ：m，则工件 

丌( )就无需右移，其中 =“ 一l+1，⋯，“ 一1．由对 

称性知，如果 m。=1，则工件 丌( )就无需左移，其中 

=“0+1，⋯，“1—1．女口是 Z E {1，⋯， }使 “ = 

Mf_l+1，则从相等的移动(Mf_l，“ )和(M ，“f_1)中 

任意删除其中一个移动，本文规定删除右移(“ ， 

“ )． 

V丌( )可能属于一个区段或两个区段．令 Z ( ) 

为整数，满足 1≤lr( )≤ 和“ ( 1≤ <“ ( 即 

∑ 

+ 

●  

p

“ 
+ 

∑ ⋯ 

= 

m 

0  

丌 = 
～ 

C 中 
其 
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z ( )是含有工件 丌( )的最大区段指数，其中 =l， 
⋯ ，Irl,一1．相似地，令 f{( )为整数，满足 1≤ f{( )≤ 

和Ul
，
( l< ≤Ul ( 即 tt(j)是含有工件 7r( )的 

最小区段指数，其中 =2，⋯，n．这里，当J {u0， 

ul，⋯，u }时，Z ( )= f2( )；当 ∈ {ul，⋯，u —l} 

时 ，2 ( )=It( )+1．可移动插入的位置数由 y2决 

定 ，y = 一uf_l，z= l，⋯， ．设 移动集 z(7r) 
n—l 

= U (丌)U U (丌)，m-≠l和m ≠m，右移 

动的集合为 z尺 (7r)，
． 

= 1，⋯，n一1，左移动的集合 

为 (7r)， =2，⋯，n． 

z (7r)= {(．，，t)：Ul(，)≤ t≤ Ul( )+yf(，)+l}， 

这里，当 >l时∞( )=0，其他情况∞( )=1．在 

，nl=l时令 z厶(7r)= ，J=2，⋯，Ⅱl—l，如果 ，n 

= ，n，Z尺 (7r)= ，．，= Uk—l+1，⋯，n一1． 

3．2 自适应退火策略(Adaptive annealing strategy) 

自适应退火策略根据最近参数 值的搜索性 

能调整温度参数的变化．搜索性能的评价采用在第 

i个迭代集(参数 下)目前最好解减少的次数，设 

为 n( )．女口果 n(i)≥ n(i—1)且 n(i)≠0，n(i— 

1)≠0，则 +l按文献[6]的非增函数进行，否则，暗 

示着搜索区域已接近一个局部或全局最优解．此时 

采用两种 值： 和rs．n 和ns分别为两种参数下 

的最好解减少的次数，再分别运行模拟退火算法，以 

判定问题的解的性质．TL=aTi，Ts=ri／a，口>1． 

较大的 L允许接受较大量的“劣化解”，试图搜索跳 

出可能的局部最优解陷井，而较小的 可加速搜索 

最优解．如果 max(nL，ns)>n(i)，产生较大的 I
．
， 

令 +-= L， +2= +I，目的是增加搜索力度．如 

果 max(nL，ns)≤ n( )，采用如下参数加速搜索 
， 1 

l 3 -( +TL)，if nL>nS， 
= { 【

3 -( +Ts)，if nL> ns． 

自适应退火策略确定的参数序列 {Ti}保证每 

个温度 不为零，当 n(i)=n(i—1)：0或 n(i) 

<n(i—1)，参数 允许分别采用较大值 I
．和较小 

值 s．当 max(nL，ns)≤ n(i)，参数 将不会无限 

期的增加 ，原因如下：即使 增大 ，而最坏情况 n(i) 

=nL=ns=0发生的可能就更大，由自适应策略 

1 1 

知，Ti+l由 Ti+I= (Ti+ s)= 1( +(1／a) ) 

< 确定，则参数序列{ }在每个迭代阶段有可能 

存在增加的情况，但在性能没有改进时，依然保持渐 

近非增的序列，保证 自适应模拟退火算法渐近收敛 

于全局最优解． 

初始温度T。：∑∑p ~(5ran)，停止条件采 

用固定的最大迭代数 N=2000和5000，以便在相同 

的计算 C～(丌)次数下评价不同算法的性能 ． 

3．3 算法的加速器(Algorithm accelerator) 

本文 采 用 基 于 图 G(7l")的 关 键 路 径 计 算 

C一(7r)加速算法运行．设 l0 是节点(1，1)和节点 

(g，h)间最长路径的长度， 是节点(g，h)和节点 

(m，n)间最长路径的长度，(g，h)∈N．Pgh~1 7]gh应 

用回归公式以复杂度 0(胍 )获得 

Pgh=max{Pg，̂一l， 一l，̂}+ (̂)g， 

g = l，一。，，n，h = l，⋯ ，n， 

=max{ ，h+l， +l，h}+ (̂)g， 

g = ，n，⋯ ，l，h = rg，⋯ ，1． 

其中Pg，0=0，g=l，⋯，m，』00
，
^= 0，h = l，⋯ ，n， 

，
h+l= 0，g = m，⋯ ，l， +l

，
h=0，h=n，⋯ ，1．显 

然 C一(7r)=l0 
， 

= l，1． 

对某一z(1≤z≤ )，集合 U (7r)内的 
J ‘，J= l 

区段 的右移动：工件丌( )从位置门多走并插入到 

位置 t，t=Ul，Ul+l’。。，“f+yf+l，J=“f—l，u 一2， 

⋯ ，Ul—1．令 =“f—I，Y=“f， =“f+y +l，计算( 

一 Y+1)(Y— )个 C一(丌( ，t))，t：Y，Y+l，⋯， ， 

=Y—l，Y一2，⋯， ．根据对称性，可知左移动的 

情况，这里就不重述 ． 

设 是一个整数，满足 ≤ < Y，令 7r = 

(7r(1)，⋯，7r( 一1)，7r( +1)，⋯7r(n))表示 7r中位 

置 上的工件丌( )移走后得到的 n—l工件的排序， 

排序 7r 的图为G(7r )．类似于 l0 的定义，l0 是图 

G(7r )中节点(1，1)和节点(g，h)间最长路径的长 

度，g=l，⋯，m，h=l，⋯，n—l；显然 l0 =l0 ，g 

= l，⋯，m，h=l，⋯ ， 一1．而 g=l，⋯ ，m，h= ， 

+l，⋯，n—l的l0 值的计算 ： 

l0 = max{l0 
，
h—I，l0 一I，h}+l0 (̂+1)g，g = l，⋯，，n． 

(4) 

其中l0ĝ =0，h=J， +l，⋯，n一1．C (丌( ))的 

计算 ： 

U 

≤ 

≤ 

一 

卜 一 

。、 

：  

U 

) (  ∞ 

一 

= 

丌 

)  5  

+ 

p  

，

∑ ～ 

+ 

J  
P  

= 

丌 

一 

C 
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其中 t=)，，)，+1，⋯， ，J．=y一1，y一2，⋯， ． 

应用式(4)，(5)计算 c一 (丌( ))的程序(右移 

动情况)如下： 

右移动的 c ( ( ))的计算程序： 

1)Forj= )，一1 to x do 

开始 

2)用式(4)计算 ，y-I，g=1，⋯，m对 

h = ， + 1，⋯ ，n 一 1； 

3)用式(5)计算 C一(丌(h))； 

4)For t )，+1 to do 

开始 ． 

5)用式(4)计算 1，g=1，⋯，m，对 h=t一1； 

6)用式(5)计算 C (7r( ))； 

结束 

结束． 

程序的复杂度：固定 ． ，第 2步的执行时间为 

0((y— )m)，第 3步为 0(m)，第 5步为 0(m)，第 

6步为 0(m)，则 C (7r(y,t))的计算复杂为 a[()，一 

)m+m+2( 一)，)m]=a(2z—y一 +1)m，a为 

常数．区段 B!的右移动的C一 的计算复杂度为 

a (2z一)，一 +1)m = 
J 

(a／2)(’，一 )(4z— 一3’，+3)m = 

(a／2)(b 一1)(b +4y +1+2)m． 

同理，由对称性知，区段 B 的左移动的C 的计算 

复杂度为(a／2)(b 一1)(b +4y +2)m．故邻域结 

构 N(Z(7l")，7l")可在时间 r内搜索完 ，r为 

土  

r= a (b 一1)(b +2y —l+2y +l+2)m． 
f= I 

(6) 

上  

这里 bo=0=b +1．由于∑ b =n+后一1，b ≥2， 

，=1，⋯，后，后≤m，而 r主要依赖于排序7l"中的区 

段的分布，如果存在 m个长度几乎相同的区段 ，则 r 

接近于低界 0((n+m) )，如果仅存在一个区段，则 

r接近于上界 0(n m)． 

4 数值结果(Numerical results) 

本文采用 Taillard【 。]的 flow—shop基准问题进行 

测试 ，问题的规模分别为：10×10，10×20，20×10．20 

×20，50×10，50×20，100×10和 100×20．本文的初 

始解采用 NEH算法产生，每个迭代温度 下的马 

氏链迭代数为定长 L=10，自适应退火策略中的控 

制参数 a取为2．算法的性能是基于平均相对百分比 

偏差 进行评价的． 

= lO0(C。 ( )一C。。。 ( 口))／C一 ( 口)． 

其中， 表示由算法 日 ∈{Taillard的禁忌搜索算 

法[ ，Osman的模拟退火算法l ，本文的适应模拟退 

火算法 }求得的排序， 是求得的已知的最优排序． 

实验结果如表 1所示，表中每项数据是每种规模问 

题的 l0次运行的平均值．由数值结果可以看出，对 

所有的测试问题，自适应模拟退火算法不仅寻优性 

能强于 Osman的模拟退火算法和 Taillard的禁忌搜 

索算法，而且算法的运行时间明显小于其他两种算 

法，其中 10×10问题在 N =5000，50×10在 ／、，= 

2000和50×20在N=2000时，两种模拟退火算法获 

得相同的效果，而 10×10在 N=2000和 10×20在 

N ：2000环境下，自适应模拟退火算法与禁忌搜索 

算法得到同样的结果．除了有限的几个问题外 ，os— 

man1的模拟退火算法总的趋势是比禁忌搜索算法 

具有更强的寻优性能，而两种算法的运行时间相差 

并不很大． 

表 1 3种算法的性能比较 

Table 1 Comparison performance among 

three algorithm 

1．26 

3．14 

1．93 

4．78 

2．24 

5．3l 

2．87 

7．15 

4．83 

l2．0l 

l2．67 

31．32 

l1．4l 

28．29 

21．67 

54．0l 

5 结论(Conclusion) 

本文的自适应模拟退火算法采用了简化的邻域 

结构、快速简便的目标函数计算方法和 自适应退火 

策略，加速了算法的运行速度，同时寻优性能明显提 

高．数值计算结果证实了本算法的性能明显强于目 

前著名的Taillard的禁忌搜索算法和 Osman的模拟 

退火算法． 
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