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种求解置换 Flow Shop调度问题的 DRPFSP算法 

魏嘉银 秦永彬 许道云 

(贵州大学计算机科学与技术学院 贵阳550025) 

摘 要 针对置换 Flow Shop调度问题，在对经典启发式算法进行研究的基础上，提 出了一种用于求解此类问题的 

DRPFSP算法。算法首先对k_T-时间矩阵A进行数据标准化处理；然后通过引入一个概率矩阵P 和相应的降维函 

数fp(A)=PA，将含有m台机器的原问题转化为含2台机器的新问题；再运用Johnson算法对新问题进行求解得到 
一 个调度序列 7c0；最后结合插入邻域快速评价法对 进行处理以获得原问题的一个调度方案 。实验结果表明，相 

对于经典的启发式算法，DRPFSP算法能更有效地对置换 Flow Shop调度问题进行求解。 
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Abstract For the permutation Flow Shop scheduling problem，a new algorithm named DRPFSP，which is based on the 

study of the classic heuristic algorithms，was proposed in this paper．The algorithm norm alizes the matrix A of process— 

ing times firstly．Secondly，it transforms the origina1 problem containing m machines into a new problem containing 2 

machines by introducing a probability matrix P2x and a corresponding dimension reduction function (A)一 PA． 

Thirdly，it uses the Johnson algorithm to solve the new problem and finds a scheduling sequence 7【o．Finally，it processes 

with the insert neighborhood fast evaluation method to obtain a scheduling scheme 7c for the original problem．The 

experiment results show that，compared with the classical heuristic algorithms，DRPFSP algorithm is more effective for 

the perm utation Flow Shop scheduling problem． 
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1 引言 

Flow Shop调 度 问题 (Flow-shop Scheduling Problem， 

FSP)是许多实际流水线生产调度问题的简化模型，亦是研究 

最为广泛的生产调度问题之一 ，具有很强的工程应用背景。 

置换 Flow Shop调度问题是约定每台机器上所加工的各工件 

的顺序相同的一类 Flow Shop调度问题。具有 m台机器、每 

个工件有 m道工序、各工序分别在不同机器上加工并且工件 

的加工过程不允许中断、以最小化最大完成时间为优化 目标 

的置换 FlowShop调度问题，可表示为 Iprmul 。已有 

研究证明 F埘JprmuICl舳 ( ≥3)为 NP-hard问题_】]，至今没 

有一个具有多项式计算复杂度的全局优化算法。 

自1954年 Johnson提出双机 Flow Shop调度问题以来， 

许多学者对该问题进行了深入研究，提出了若干精确调度算 

法。虽然精确算法可以保证求解结果的最优性，但此类算法 

所需的计算时间会随着问题规模的增大而呈指数级增长，所 

以它仅适合 于处理小规模 的调 度问题。因此 ，对 于 Flow 

Shop调度问题求解算法的设计主要是从启发式算法、智能优 

化算法或混合算法这 3个方面来考虑。启发式算法通过利用 

面向问题的特定知识和经验产生调度方案，能够在较短的时 

间内得到次优解。经典的用于求解 Flow Shop调度问题的启 

发式算法有 Johnson算法[2](可在 O(nlogn)时间内求得 F2 l 

prmuIG 的最优解)、CDS算法l_3]、Palmer算法[4]、Gupta算 

法[5]、RA算法[ 、NEH算法c”、NEH
—

KK算法[8．g]和 FRB1 
-- FRB5算法[1叩等 其中NEH算法是最有效 的启发式算法 

之一，在该算法的基础上产生了众多相应的改进算法 ， 

算法具有最好的优化质量，但其所花费的计算时间较长。智 

能优化算法是通过模拟某些 自然现象或过程而建立起来的， 

目前可用于求解 Flow Shop调度问题的智能优化算法有 GA 

算法 “]、TS算法 、SA算法 、ACO算法 “ 和 PSO算 

法[15]等。混合算法是通过利用不同优化机制、优化行为和优 

化结构的互补性，合理融合各类算法而得到的组合算法。 

本文在对经典启发式算法进行研究的基础上，提出一种 

用于求解置换 Flow Shop调度问题的 DRPFSP算法。该算 
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法通过引入一个 2× 的概率矩阵 P并定义相应的降维函 

数，将含17"／台机器的调度问题降维为一个含 2台虚拟机器的 

调度问题，然后对降维后的问题运用Johnson算法得到In]上 

的一个调度序列 兀0，最后再结合插入邻域快速评价法对 7c0 

进行处理得到最终的一个序 ，并以此作为算法所得的调度 

方案。仿真实验表明，DRPFSP算法可以有效地运用于置换 

Flow Shop调度问题的求解。 

2 问题描述 

置换 Flow Shop调度问题是指：假定有 个待加工工件， 

其工件指标集[ ]一{1，2，⋯， }，每个加工工件需要在 m台 

机器M ，M2，⋯，M卅上顺序加工，假定 m维正实数组(all， 

，⋯，a )为工件 i在机器序列(M ，M2，⋯，M卅)上对应的 

加工时间；要求在每台机器加工的各工件的顺序相同且工件 

的加工过程不允许中断的约定下，求一个In-1上的排序 ，使 

得按排序 处理 个待加工工件的最大完成时间(makespan， 

亦称调度时间跨度)最短。 

当m=2时，著名的Johnson算法给出了该问题的一个时 

间复杂度为 O(nlogn)的最优求解方案。Johnson算法本质上 

是找给定加工工件集上的Johnson序。Johnson序由如下方 

法产生：对于给定的 个时间对{(n ，b1)，(az，bz)，⋯，(a ， 

)}，将[n]划分为两个集合Nl<一{iE[ ] < }， 一{i 

∈[”]：ai>16 }。在 N<中按 a 上升排序，得到 N<中指标的 

一 个排序 兀<；在 中按 bi下降排序，得到 中指标的一 

个排序7c≥。令 一兀<。丌≥得到[ ]上的一个排序，称为John— 

SOn序。 

经典的CDS算法和 RA算法均是通过设定一个降维矩 

阵 P将 F I prmu 1 C眦 转换为 F2 l prmu I C呻 ，然后再运用 

Johnson算法进行求解以得到原问题的解。例如：当m一5 

时，CDS算法和RA算法所选择的降维矩阵P分别如下： 

f广1 0 0 0 0] 广1 1 0 0 0] 

PcDs {l0 o o o 1J，【-o o o 1 1J， 

r
L0

¨

0

㈨

1 1 0]，[L0̈1 1 lo]1J) 1-J 1 J 
广5 4 3 2 1] 

PPa—l1 2 3 4 5J 
显然，CDS算法和 RA算法所选取的降维矩阵只与问题 

中的机器数 m有关，但均未充分运用各工件在机器上的加工 

时间数据，这使得算法往往无法得到一个很好的解。 

为避免 CDS算法和 RA算法所存在的问题，本文提出一 

种算法，该算法以各工件在机器上的加工时间数据作为参照， 

选择相应的概率矩阵作为降维矩阵来将 F卅1 prmu I 问题 

转换为一个新的 F2 lprmu1 问题，然后再运用 Johnson算 

法对新问题进行求解以得到一个初始调度顺序 丌0，最后再结 

合插入邻域快速评价法对 7【0进行处理得到最终的一个序 ， 

并以此作为各个工件的加工顺序。 

3 数学模型 

3．1 初始模型建立 

对于一个给定的有 m台机器 个工件的置换 Flow Shop 

调度问题 ，其加工时间矩阵为： 

A= 

选定一个概率矩阵(视为变量矩阵，其值的设定将在 3．2 

节中详细分析) 

P：fP”P ⋯ P 1 
、P21 Pzz ⋯ Pzm 

其中，o≤Po≤1， =1， 1，2； 一1，2，⋯，m。 

(1)定义降维函数 如 ： —R。。从而， 

(A)一PA一( ⋯ ) 

其中， 一盏 一田 ， 善夕 ， 一1，2，⋯， 。 

(2)由矩阵fd d2 ⋯ 1，运用Jobns。n算法得到 
、el e2 ⋯  en ， 

[n]上的一个Johnson序7I"。调整顺序后得到如下矩阵： 

( ：耋) 一( === ) 
(3)定义 目标函数 g(P，A)。 

对于矩阵f ’ ⋯ 1，定义一个空闲时间 
、eⅡ(1) e (2) ⋯ P (n) ， 

向量( ， ，⋯， )，其中 

=  (1) 

6 Inax{0，d (2)一P (1)} 

一ma {0，∑( )一e 一1))一∑ } 

； 

&=max{0，∑(d )--e 一1))一∑ }，i=4，⋯， 

令 g(P，A)一 ( +P州))一 ( + )。 

(4)与给定置换 Flow Shop调度问题相应的数据模型可 

以表示如下： 

rain g(P，A) ∑ (&+自) (1) 

s．t． =  (1) 

-

~max{0，d (2)一P (1)} 

max{0，∑( )--e 一1))一 ∑ )， 一3，⋯ ，n 

一

z誊户1 ， 一z蚤 2田 ， 一1，2，⋯， 

o≤ ≤1，互 一1，净 1，2 

由于该模型中目标函数 g(P，A)与空闲时间向量( ， ， 

⋯

， )有关，而约束条件中的 是一个与 Johnson序 7c有关 

的 max函数，因此，该模型的目标函数和约束条件均是非线 

性的，这便导致无法运用线性规划的思想来求解该模型以确 

定最优的概率矩阵 P 并最终获得问题的调度顺序 。为了 

实现运用上述降维思想对置换Flow Shop调度问题进行求解 

的目标 ，下面考虑将上述模型化简为一个易于求解的 LP优 

化问题 。 

3．2 模型化简 

显然上述模型的求解难点在于其中的空闲时间 是一 

个与 Johnson序 Ⅱ有关的 max函数，其是非线性的。因此，首 
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先采用准空闲时间 (& 可以取负值)来替代上述模型中的 

空闲时间 &以将相应的约束条件转换为一个线性 函数。本 

文所采用的准空闲时间 的取值设定如下： 

对于上述加工时间矩阵A和概率矩阵 P，令与之对相应 

的准空闲时间 的取值如下 ： 
一 d (1)> 0 

一  (2)-- e (1) 

=( (2)+ (3))一(P (1)+P (2)+ ) 

一( )+ ))-Ee )+P )+( (2)一 ))] 

一  (3) 一 P (2) 

= ∑(d )--e 一I))一∑ 

一 d ( )一eⅡ( 一1)，i=4，5，⋯ ， 

则与a 相对应的目标函数g(P，A)一互(& + )= ) 

+g ( )一∑df+P ( )。 

由于g(P，A)中的项e ( )同Johnson序 有关，使得模型 

中概率矩阵 P的求解依赖于 Johnson序 ，而 Ⅱ是运用 John— 

son算法对由P所导出的嵌入函数fr(A)所表示的 Fz lprmu 

lC 进行求解所得，这便导致该求解过程产生了一个圈。为 

了打破该圈，设与 相对应的目标函数g(P，A)=暑d 。与 

此同时，限定概率矩阵 P除 了一般的概率矩 阵约束之外 ，其 

取值还需满足如下条件： 
1 

VP ，Pv ；VPlj~0,p2j 

其中，I{P-j IP >O}I是指 P 』中非负元素的个数 加入这两 

个约束，主要是确保在计算降维函数 (A)=PA并依据 

(A)求初始排序时，能够使用全部的加工时间信息而不至于 

造成信息的大量损耗，从而使得算法能够求得一个更好的解。 

至此完成了对模 型(1)的化简，并得到了用于求解置换 

Flow Shop调度问题的与准空闲时间 & 相对应的 LP优化模 

型，如下所示： 

rain g(P，A)一∑ (2) 

S．t．d =∑Pl艘 ， 一1，2，⋯ ， 
f= l 

e 一∑P2 a ， 一1，2，⋯ ，72 

∑P =1， ：1，2 

Pzj—O，VPlj>O 

1 

Pzj一 =1_ ，VplJ。。 

0≤ ≤ 1， ={1，2)，J={1，2，⋯ ， ) 

4 求解置换 Flow Shop调度问题的DRPFSP算法 

4．1 数据标准化处理 

从化简后的模型容易得知，概率矩阵P的作用相当于是 

对问题 中的各个工件在各机器上的处理时间作加权处理。然 

而，由于流水车间调度问题中的各工件的各道工序之间和各 

工件之间所需的处理时间均有可能存在较大的差异，因此，其 

取值有可能对所求得的概率矩阵P产生影响并进一步影响算 

法的结果。为了消除这一影响，可以运用数据的标准化技术对 

待加工工件的时间矩阵A一(锄) × (％>O)进行预处理。 
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数据标准化技术是将数据按比例缩放，使之落人一个小 

的特定区间，以去除数据的单位限制 ，将其转化为无量纲的纯 

数值，便于不同单位或量级的指标能够进行比较和加权。其中 

最典型的就是数据的归一化处理，即将数据统一映射NEo，1] 

区间上，常见的数据归一化 的方法有 rain-max标准化(亦称 

离差标准化)、log函数转换、atan函数转换和 z-score标准化 

(亦称标准差标准化)。 

本文采用min-max标准化方法对问题中的加工时间矩 

阵A：(％) × (。 >O)进行预处理。min-max标准化方法是 

对原始数据进行线性变换，使结果落到[o，1]区间，转换函数 

如下： 

惫 ， ，2，⋯，嘶-1'2，⋯，” 
其中，AifTli ： rain {口 )，A 一 max {a“}，i一1，2，⋯， 

例如，对于如下加工时间矩阵 

广5 4 3 7 3] 

A (aij)2~5 l4 5 2 3 8j 
进行 min-max标准化处理后的结果为： 

c。ij)2X5 ： 。；] 
4．2 插入邻域快速评价法 

插入操作是对工件排序进行局部搜索的常用操作，即在 

工件排序 7I"中，随机选择两个不同的位置 k和 k ，把位置 k上 

的工件插入到位置 k 。称一次插人操作为一次插入移动，所 

得新排序为原排序的一个邻居，原排序的所有邻居构成其插 

入领域。例如： 一{1，2，3)，则 7【的插入邻域为{{1，3，2)，{3， 

1，2}，{3，2，1)，{2，1，3}，{2，3，1}}。显然，对于含有 个工件 

的一个排列 ，其插入领域的规模为( 一1) ，若是使用一般 

的算法逐一计算所有邻居的最大完成时间，其时间复杂度为 

O(mn。)。为了提高评价的效率，Taillard E在文献E16]中结 

合最大完成时间的 3种计算方法提出了用于计算 Iprmu1 

C 的插入邻域快速评价算法，如算法 1所示。 

算法 1 插入邻域快速评价算法(本文中简记为INFE) 

Input：n个工件的加工时间矩阵A一(a．i) × ( _'>0)，排序 = 

{f~O(1)，7~0(2)，⋯ ，TO(n)} 

Output；排序 Ⅱ 

1．令 ”一7c。，MinGl1a】【．卜_Crnax(7c。)。 

2．fork一1 tO n do 

3． 从 。中移除工件 7t0(k)，令 Ⅱ 一7c。＼{ 。(k))一{ (1)， (2)，⋯， 

7【 (n一1))。 

4． 由前向计算法求得排序 中各工序的最早开工时间 s ，j和完成 

时间 c 

5． 由反向计算法求得排序 中各工序的最迟完成时间 c 和开工 

时间 s 。 

6． forl+一1 tO n do 

7． ifl≠ kthen 

8． 将 T0(k)插入到 的位置 l，记 7c，，=( (1)，7c (2)，⋯， (1— 

1)， (k)，7【 (1)，⋯ ，，【 (n一1)}。 

9． ifl一1 then 

1o． 令 ．1一o，计算 s ，l一 一1Il，ctti，l一 ，l+p k)'．一1，2， 

11． else 

12． 令 ，l—c 一l 计算 ，l~max{c ，l一1， 一l，I)， ，l； 





FRB5这 11个典型的算法 ，并采用 Taillard benchmark问题 

作为测试数据集，对所选的12个算法进行相关的实验验证。 

对于Taillard典型问题的每个测试实例，运行各个算法， 

获得各算法的解及运行时间，然后按问题规模进行分组 ，对算 

法所得平均相对偏差、运行时间和算法所得最优值的个数等 

信息进行比较。算法所得解的相对偏差计算公式为： 

RPI(Ci)= x loo％ 

式中，c 为算法i的输出结果，i∈S，S一{CDS，Palmer，Gup— 

ta，RACS，RAES，Raj，NEH，NEHT，NEHKK1，FRB412， 

FRB5，DRPFSPh： ／Z)；c 为 Taillard典型问题的最优解或上 

界。按照问题规模 ×m，统计各算法所得解的平均相对偏差 

与平均运行时间，所得结果如表 1、表 2所列。进一步地，令 

C =min(c )，计算各算法所得解的平均相对偏差和最优值的 

个数，所得结果如表 3、表 4所列。 

表 1 算法所得解的平均相对偏差(以已知最优解或上界作参照) 
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分析表 1一表 4，可得出如下结论。 

(1)就平均相对偏差而言，各算法的表现从好到差依次 

为：FRB5>DRPFsP>FRB4l2>NEH>NEHT>NEHl(I(1> 

CDS>RAES>Raj>RACS>Palmer>Gupta。由此可见，本 

文所提出的 DRPFSP算法和 FRB5算法表现最好。虽然 

DRPFSP算法的总平均相对偏差略高于 FRB5算法 ，但是对 

于某些组的测试实例，DRPFSP算法所得解 的平均相对偏差 

优于 FRB5算法。因此，总体而言本文所提出的DRPFSP算 

法对于Taillard典型问题的求解是有效的。 

(2)就运行 时间而 言，本文所提 出的 DRPFSP算法和 

FRB5算法所用时间最长，总的平均时间分别为 0．023s和 

0．026s。在各测试实例分组中 DRPFSP算法的平均执行时间 

均比 FRB5算法短 ，这验证了算法分析中所得的 DI FSP算 

法的执行效率比 FRB5算法高的结论。另外，虽然 DRPFSP 

算法和FRB5算法所需运行时间较长，但即使是对于最大规 

模为 500×20的 Taillard典型问题，其平均执行时间分别为 

0．125s和 0．152s，这样的运行时间在实际生产调度中是可以 

接受的。 

(3)从表 4可以看出，本文提出的 DRPFSP算法所取得 

的最优值个数最多，这进一步表明DRPFSP算法对于Tail— 

lard典型问题的求解是有效的。 

各算法用于求解 Taillard典型问题时的平均运行时间和 

所得解的平均相对偏差如图 3、图 4所示。 
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图4 平均相对偏差对比 

从图 3可以看出，本文所提出的 DRPFSP算法的平均运 

行时间少于 FRB5算法 ，图 4则反映出 DRPFSP算法所得解 

的平均相对偏差同FRB5算法是非常接近的，这进一步证明 

了DRPFSP算法对置换 Flow Shop调度问题的求解是有效 

的。 

综上所述，在所选的 12个算法中，本文提出的 DRPFSP 

算法和 FRB5算法对于置换 Flow Shop调度问题的求解性能 

是最好的。而且在每组测试实例中，DRPFSP算法均可以在 

更短的时间内求得与FRB5算法相差无几的解。因此，本文 

提出的 DRPFSP算法可以有效地应用于置换 Flow ShoP调 

度问题的求解 。 

结束语 本文针对置换 Flow Shop调度问题，在对经典 

的启发式算法进行深入研究的基础上，提 出一种求解置换 

Flow Shop调度问题的DRPFSP算法。该算法的基本思想是 

通过引入一个 2×m的概率矩阵 P并定义相应的降维 函数 

f (A)一PA，以将 m维欧氏空间R 上的加工时间矩阵降维 

至二维欧氏空间R ，运用 Johnson算法对降维所得的 R。上 

的加工时间矩阵进行求解得到In]上的一个序 ，然后再结 

合插入邻域搜索算法的思想，对7co进行重新插入和搜索以改 

进结果，从而获得一个最终的调度顺序 。在算法执行时，首 

先对所给的加工时间数据进行了数据标准化处理以消除各数 

据的量级差距，从而确保算法能够得到一个更好的解。 

本文选择 11个经典的调度算法和所提出的 DRPFSP算 

法在相同的实验环境下运用各算法对 Taillard典型问题进行 

求解 ，并从算法所得解的平均相对偏差 、运行时间和取得 

最优值个数等方面来比较各算法的性能。实验结果表明， 

本文提出的 DRPFSP算法在对 Taillard典型问题的求解中的 

表现良好，其可以有效地应用于对置换 Flow Shop调度问题 

的求解。 

由于在提出的模型中，对概率矩阵中的元素Pz，的取值 

设定还相对简单 ，若进一步分析其值与问题中的加工时间矩 

阵之间的关系，是否能够改进算法的解?另一方面，如果将本 

文的算法与智能优化算法相结合，对算法的解和执行效率将 

有何影响?这都将是我们进一步研究的方向。 
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会话 。第二种是类缺陷攻击，在 A作为发起者完成身份验证 

后，攻击者转发了一条以前截获的信息{Na+1，Na一}Kab，这 

时A接收到这条信息，以为是新的共享密钥和新的随机数， 

没有做类型检测就确认了交换，把 Na+1当做新的共享密 

钥，把 Na_当做了新的随机数。 

结束语 模型检测技术在网络协议的安全验证中起了重 

要的作用，由于模型检测的高度 自动化和自动生成攻击路径 

等特点，使得模型检测方法被人们所熟知。但是由于网络技 

术的发展，协议运行的网络环境也十分复杂，协议参与者们可 

能会遇到多协议并行运行的情况；协议开发者为了使协议能 

够有更多的功能和更加强大的安全性 ，将协议设计得也更加 

复杂；这便给分析协议的学者们带来了更多的挑战，在模型检 

测的过程中，可能会忽略多轮协议并行运行的情况，使得并行 

会话中存在的攻击路径不能被发现；更加复杂的协议内容，使 

得建立的模型十分复杂，且容易发生状态爆炸问题[1 “]。本 

文所用的组合身份建模方法解决了两轮协议会话并行运行过 

程中的模型检测问题，并且这种建模方法简单明了，建模步骤 

清晰，代码可读性强，为以后复杂环境下协议的模型检测研究 

提供了参考。未来所要研究的是完善建模方法 ，使其应用在 

更加复杂的协议运行环境 (三轮并行会话及以上)之中，并且 

拓展模型检测技术的应用领域l_1 ，增加模型检测技术的实用 

性 。 
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