
第 36卷 第 4期 
2009年 4月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．36 No．4 
ADr．2009 

基于过滤束的转移瓶颈算法在 JSSP中的应用 

黄肖玲 杨焕熙。 魏俊秀 

(辽宁大学轻型产业学院 沈阳 110036) (辽宁大学信息学院 沈阳110036)。 

摘 要 举例证明了传统转移瓶颈算法在求解瓶颈机时并不能得到局部最优解。提出一种新的确定瓶颈机的模型， 

在综合考虑时间和求解精度的情况下，采用分支定界方法的改进方法——过滤柬搜索来求解此模型。在过滤束中引 

用了不同工件到达时间和处理时间的约束关系来解决成环问题。通过对 OR-Library中的 33个标准job shop问题的 

实验结果看，此算法得到了比较满意的效果。 
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Abstract It was proved by example that the traditional shifting bottleneck cannot obtain a local optimal solutions in 

solving bottleneck machine，a new mode1 of bottlenecks was presented and it was solved by Filtered beam search-the im- 

proving algorithm of branch and bound method in the comprehensive consideration of time and accuracy．The relation of 

starting time and processing time of different work was considered to avoid cycle in the filtered beam search．We oh- 

tained a satisfactory result by the experiments of 33 benchmark problem of OR-Librar~ 
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1 引言 

作业车间调度问题(JSSP)通常也称为排序问题或资源 

分配问题，是对具体生产环境中复杂的、动态的、多目标的排 

程问题的一种抽象和简化，属 NP-难问题r】3，也是最难的组合 

优化问题之一。在对排程问题 的研究方法上，最初是集中在 

整数规划、仿真和简单的规则上，这些方法不是排程结果不理 

想就是难以解决复杂的问题。随着各种新的相关学科和优化 

技术的发展，在排程领域也出现了许多新的优化方法，比如神 

经网络算法、模拟退火、蚁群算法、遗传算法、转移瓶颈法 

(SB)和禁忌搜索法等，使得该问题的研究方法向多元化方向 

发展。其中 SB算法是 目前求解 jssp的较好方法之一。 

经检索国内外期刊和 IEEE数据库，目前关于 SB用于解 

决调度问题的研究主要集中在模型的评价 和与其它算法的 

结合上l_3]，而对算法本身的研究比较少。传统的 SB算法是由 

一 系列的单机调度问题用 Calier算法求解组成。但是 Calier 

算法并未考虑约束条件，很多学者针对这个问题做了一些改 

进：文献[13]举例证明环的存在性，并且用开工时间小于另一 

个未加工工件的可完成时问来约束工件执行顺序，以消除环； 

文献[9]在 r(到达时间)中引入q(剩余加工时间)，提高了q 

的重要性，从而降低形成环的概率；文献[11]通过矩阵的直观 

性，来消除没考虑约束产生的环。由此可见，目前所做的工作 

都是针对 Calier算法中约束产生的环来做的改进。本文发现 

Calier算法不仅存在环的问题，而且即使在无环的情况下也 

并非是单机调度问题的最优解。因此，本文证明了 Calier算 

法本身是得不到局部最优解的，并提出了一种新的求解瓶颈 

机的模型。 

束搜索(Beam Search)是在分支定界方法的基础上发展 

起来的一种启发式算法，它使用启发式方法估计 k个最好的 

路径 ，仅从这 k条路径出发向下搜索 ，即每一层只有满意的节 

点会被保留，其它的节点则被永久抛弃 ，因此比分支定界法大 

大节省了运行时间_7]。它的改进算法——过滤束搜索[9](ill- 

tered beam search，FBS)于1999年由Sabuncuoglu与 Bayiz应 

用到job shop排序问题，其最大的优点是减少了不必要的分 

支，因此时间上要优于分支定界算法；其缺点是在问题比较复 

杂时求解时间仍然太长，导致不能在合理的时间内求得最优 

解。 

本文综合考虑以上两种算法中的优缺点，在举例证明 

Calier算法存在缺陷的前提下，用1 l rJ l 代替1 I rj I G越x建 

立模型来确定瓶颈机，用过滤束算法来求解此模型，并且采用 

公式 r <min(t，n)+Pz来克服同一机器上不同工件的约柬 

问题和减少不必要的解。在此方法 中，过滤束方法只解单机 

问题，这样可以避免算法的复杂度 ，同时因为不采用 Calier算 

法解单机问题，可以提高局部解的精确度，从而得到更好的全 
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黄肖玲(1962一)，女，教授，博士，研究方向为流程工业制造执行系统、生产计划与调度、智能优化方法等；杨焕熙(1982一)，男，硕士研究生，主 

要研究方向为调度、智能优化方法；魏俊秀(1968一)，男，副教授，主要研究方向为智能检测与运动控制。 
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局解 。 

2 问题描述 

JSSP可以描述为：设有 N个工件在 M 台机器上加工 ，由 

于工件加工工艺的要求 ，每个工件使用机器的顺序以及机器 

每道工序所花时间已给定，调度问题就是如何安排在每台机 

器上工件的加工顺序，使得某种指标最优。具体满足下面约 

束条件：(1)每道工序必须在指定的机器上加工；(2)每道工 

序必须在前一道工序加工完成后才能开始加工；(3)某一时 

刻一台机器只能加工一个工件；(4)各工件的工艺路线和工 

件的每道工序的持续时间已知，且不随加工排序的改变而改 

变。令 

J一{1，⋯， }代表工件的集合； 

M一{1，⋯， )代表机器的集合 ； 

N一{( ， )l 一1，⋯， ， 一1，⋯，m}代表所有工序对集 

合； 

A一{( ， )一(忌， )l( ， )∈N，(忌， )∈N}代表已排好序 

的集合； 

B一{( ， )一( ，是)}( ， )∈N，( ，最)∈N}代表未确定的 

排序； 

P4：工件 在机器 上的加工时间， 一1，⋯，／7"／， 一1，⋯， 

： 

：工件 在机器 i上的到达时间； 

Y ：工序( ， )的开始加工时间， 一1，⋯，m， 一1，⋯， ； 

则问题可以形式化的描述为： 

Min CT～ 

其中， 
一  ≥P ( ， )一(是， )∈A (1) 

G --Yo≥Po (i， )∈N (2) 
—  

≥ p or ≈一 ≥ p iEM ( 

yij≥O ( ， )∈N (4) 

约束(1)确保操作( ， )在操作(奄， )之前进行 ，约束(2)确保 

完工时间在最后一个工件完工后，约束(3)确保分离图中相关 

两个操作的优先顺序，约束(4)确保开工时间大于 0。图 l给 

出了3个工件在 4个机器上加工的(N，A，B)分离图，其 中N 

为工序对集合，A为连接边的集合，B为分离边的集合，结点 

( ， )代表工件 i在机器 上加工，边代表加工时间，问题就是 

根据 目标函数求解使得图中最长路经最小的完全图。 

图 1 作业车间调度问题的分离图 

3 过滤束搜索方法 

FBS算法是束搜索方法的一种改进 ，其基本思想是在搜 

索树的第一层 ，对所有的节点进行全局评价以选取 个满意 

解，作为 卢个并行束的起始节点，称其为 beam结点。之后，对 

于每一束 ，由每个 beam结点产生的子结点都要进行两次评 

价，首先进行局部评价，根据评价结果在由 beam结点产生的 

所有子结点中选择 个满意的结点；然后用全局评价函数对 

这 a个结点进行全局评价，从 中选出最好的一个作为下一层 

的beam结点。称 为束宽(beam width)，a称为过滤宽度 

(filter width)。FBS算法过程如图 2所示。 

C 没有通过局部评价而被永久抛弃的结点 

● Beam结点 
。 通过局部评价而未全局评价从而被永久抛弃的结点 

图 2 过滤柬分支图 

本文的局部评价为 ，l，选取 rij l最小的a个节点 ，全局 

评价为 L⋯ 在求解 1 l l L 单机模型时，采用分支定界 

法可以求得最优解。但是考虑到分支定界的分支太多，计算 

复杂等原因，我们采用它的改进方法——过滤束算法。此算 

法比分支定界算法在时间上有大大改进，并且在解的精确度 

上与分支定界算法的误差不大。 

4 转移瓶颈方法及其改进 

4．1 原始 SB算法及其缺陷证明 

Calier算法中用到了 Schrage算法，描述如下。令 

L：机器 i上的工序集合 ； 

：机器 上已经调度的工序的集合； 

：机器 i所有未调度的集合； 

：工件 到达机器 的时间(从 S到结点( ，j：)的最远距 

离)； 

：工序( ， )到终点 V的最远距离减去P 。 

对每一台机器 ， 

(1)￡一 rain ，；Ui一 中； 

(2)在 t时刻，从“就绪”工序( ， )( ≤r)中选择 ％值最 

大的工序(i， )加工； 

(3)U —Ui U{( ， ))；tj—f；f—max(t~+ ，rnin rij)。如 

果 Ui—J ，则算法结束；否则跳到(2)。 

虽然在文献[13]中考虑了工序之间的依赖约束关系，并 

且针对依赖关系提出了一种改进，但是它的本身算法仍然是 

Schrage算法，而此算法很多情况下并不能得到最优解。我们 

可以用反例证明一下，如图 3所示 。 

图 3 作业车间调度问胚的部分分离图 

图 3的机器 1，q11 12，ql2—11，q13—13。根据上面的 

Schrage算法，机器 1的排序为 rl3一r】l—r】2，它的 CI衄 为 28， 

如果我们按照 r̈一n2一 的顺序的话，它的 C 是 27。由 
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此可以看出采用 Schrage算法未必能得到最优解。 

4．2 改进的转移瓶颈算法 

上面的证明可看到 Schrage算法存在很大缺陷，未必能 

得到最优解，故本文采用一种新的确定瓶颈机的方法。 

令 d ：G一一劬 

把每一单机问题转化为 1 l rJ l L ，而此问题也是 NP-hard问 

题 ，通常的解法是分支定界法，而分支定界法往往比较复杂， 

求解时间长 ，因此我们采用其改进的方法——过滤束方法来 

求解，求得的最大 L 就是瓶颈机。总的算法流程为： 

(1)令Mo一 (M0是为安排调度的机器)，图G包含所有 

的链接边，并且去掉所有的分离边，令 (Mo)等于图 G中 

的最长路径。 

(2)对每一个 M—A 的机器 i做如下操作：产生模型 1 l 

I L一 的实例(其中 是从结点S到结点( ， )的最长路径) 

利用过滤束方法优化此模型，令 L ( )代表机器 i中最小的 

L一 。 

(3)令 LrIa】【(忌)一 max (L～ ( ))，根据步骤 (2)中求得 
iff{M--Mn) 

循序安排机器 k，把相关的分离边插入到图 G，并且把 k插入 

到M0，并且令 (Mo)+一 (走)。 

(4)对每一个 iE{M0--k}的机器删除其在图G中加入的 

相关边，重新利用过滤束方法求其 L ( )，并插入相关边。 

(5)如果 Mo—M，则结束，否则跳转到(2)。 

此方法的主要思路是不断确定瓶颈机的过程，不过它的 

瓶颈机的确立及求解过程都已发生了很大变化。对瓶颈机的 

求解更加精确，从而提高了全局解的质量。 

5 算法仿真及结果研究 

为了分析 FSB的性能，我们首先与采用分支定界法的瓶 

颈转移算法(BBSB)在误差和计算时间上做比较，如表 1所 

列；然后与两种主流的运用瓶颈转移的算法 TSSB，SPrGLS1 

分别做比较，如表 2所列。实验采用 OR-Library中的 33个 

标准 job shop问题，其中包括 5个 ORB问题、3个 FT问题、5 

个 ABZ问题、20个 TA问题，并且令过滤束中的参数 a为4， 

为 3，Opt为最优值，LB，UB分别为上下界。 

表 1 BBSB和 FSB的时间和误差比较 

从表 1中的 13个标准模型比较结果看，在误差上，两者 

有 5个相同、6个 BBSB优、2个 FSB优 ，但是两者误差都在 

1 以内。但是从时间上看，所有的 FSB计算时间都比BBSB 

少，所以综合考虑 FSB要明显好于 BBSB。 

· 256 · 

表 2 FSB和 TSSB，SB-GLS1在误差上的比较 

从表 2计算结果我们可以看到，其 中有 4个问题得到了 

最优解。FSB在 和 TSSB比较 中，2个 比 TSsB差、2个与 

TSSB相同，剩下都比TSSB优。而在与 SB-GLS1的比较中， 

仅 1个 比SB-GLS1差，其余的全优于 SB-GLS1。因此我们可 

以看出，采用过滤束的瓶颈转移算法可以大大提高算法性能。 

结束语 本文举例证明了采用 Caller算法的转移瓶颈算 

法在求解局部解的时候存在着不能得到单机最优解的缺陷， 

提出了把 1 lrJ IC 模型转换成 1 l r 上— 模型来求解单机局 

部解，采用分支定界的改进方法——过滤束方法来求解。通 

过与 BBSB，TSBS，以及 SB-GLS1问题的不同标准 job shop 

问题的比较，可以看出FSB无论从时间还是误差上都取得了 

理想的效果。 
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应考虑的问题。到目前为止，已经有不计其数研发完成的新 

技术因其成本太高而被扼杀在摇篮里。这也是数据云所面临 

的现实问题。通俗地说，未来的数据云就是要取代如今计算 

机中的内存和硬盘问相互传输数据的功能，通过网络实现计 

算机与数据云之间的交换，完成数据存储和计算 ，并将结果返 

回给计算机用户。正如 目前呼声越来越高的网格技术一样 ， 

在单个或几个企业内部使用网格计算会达到优化系统、简化 

管理、降低成本的目标，但是一旦其应用区域超过了企业范围 

甚至变为服务于全球性的技术，则对服务器的空间大小和响 

应速度提出了完全不同的要求，同时需要高速网络传输和数 

据安全保证，因此大范围应用该技术的边际收益很可能成为 

负数，整体成本也直冲而上。数据云技术也面临着相同的问 

题。这种规模效应的递减在经济学中是一个非常简单易懂的 

道理，同时也应该引起数据云技术研究者的高度重视。否则， 

数据云将来也会面临有技术支持无市场需求的窘境。 

3．2 异构性 

据初步估算 ，仅中国国内就有近 6O家大大小小的硬件生 

产厂家，全球范围内的厂家数量更是大得惊人。目前 ，业内对 

于同类硬件商品并无统一生产标准，众多厂家生产的计算机 

硬件必然具有异构性。退一步讲，即使全球只有两家公司生 

产硬件，只要不能形成统一的制造标准，就会对数据云技术的 

应用产生巨大阻力。未来的数据云作为一个全球性的统--IR 

务器和网络硬盘，很难有效分辨所有硬件的异构部分并加以 

区别处理，这是数据云在技术方面遇到的最大难题。例如，如 

果每一台计算机的声卡不同，所需驱动程序就会不一样，因而 

面对通过数据云传输而来的相同声音数据，必定会出现一部 

分“哑机”的情况。 

3．3 安全问题 

数据云的安全威胁主要来 自两个方面：第一 ，互联网故障 

或中断造成的用户数据损坏或丢失；第二，由于计算机病毒、 

黑客软件等造成用户的秘密文件被窃取。 

互联网发生故障的概率会随着互联网服务器的不断升级 

以及互联网传输技术的不断改进而降低。但是故障和中断不 

仅仅来源于技术方面，更多的还来 自于自然灾害和人为破坏。 

谁又能保证将来为我们服务的数据云会像硬盘一样忠诚地始 

终随着计算机的启动而启动呢? 

从网联网开始应用的第一天到现在，虽然各种防火墙、密 

码认证等安全保障技术层 出不穷 ，但是“道高一尺，魔高一 

丈”，计算机病毒和黑客软件对个人数据的威胁有增无减，如 

果数据云的管理者不能向用户保证数据的完整性和安全性， 

用户肯定不能产生对它的完全信赖；反过来，即使有人敢保证 

用户把 自己的东西存在网络上是完全安全可靠的，聪明或谨 

慎的用户就会相信吗? 

3．4 时间考验 

目前各大研究机构所憧憬的数据云是一种能够取代现有 

PC机硬盘、通过服务器与 PC机之间的数据交换实现数据处 

理和存储的技术，这就意味着计算机硬盘将会完全被排斥于 

PC机之外。 

El前全球平均互联网普及率仅为 19．1％，全球未连接互 

联网的 PC机数量众多，要让互联网的光芒洒到地球的每个 

角落，尚需假以时 日。因此，数据云技术目前只能在小范围内 

发展，而在全球范围内其发展所需要的网络坏境暂时还不具 

备。数据云的研究者们必须耐得住寂寞，经得起时间的考验， 

等待网络环境成熟之时，再将数据云推出市场。 

另一方面，数据云完全代替硬盘和 U盘的道路也很艰 

难 ，硬盘、u盘存储上的文件资料取用方便且更让用户放心， 

在这点上 目前技术上定义的数据云还远远无法和其竞争。数 

据云技术必须有一种包容力和毅力，也许数据云与硬盘、U盘 

共同掌管计算机存储世界的时间将会维持很长。 

结束语 数据云技术正在成为存储领域的又一次巨大创 

新和革命。它在现有的限量网络存储基础上，将令每个用户 

都能够通过互联网迅速链接资源并且及时得到响应而且同步 

共享海量数据，而不受任何用户自身设备的制约。从这个角 

度来说，数据云要承担现有 PC内存和硬盘的双重任务，既要 

作为无限网络内存，通过服务器实现用户数据的计算和存取 ； 

又要作为无限网络保险柜，存储用户需要长时间保存的数据 

并保障其安全。可以构想，尽管还面临着不少亟待攻克的难 

题，但数据云的未来大范围应用过程与方式，会通过现有的网 

络存储、加密保护、网格计算、直接内存存取等以及将来可能 

出现的网络交换技术的大整合，而将整个世界虚拟化并重构 

成一个超级巨型计算机群世界。这个超级巨型计算机群，拥 

有分布在全球各地的、高度灵活的前台操作和显示工具 ，也具 

有数据云这个无限量内存和硬盘作为强力支撑与高效处理的 

强大后台数据基地。 

总之，随着数据云技术的 日渐进步与日益成熟 ，它终将为 

PC机“减肥”和网络“健身”，使它们的内存和硬盘无限扩充， 

从而为人们带来无限量的共享资源，并将促使全球更快地迈 

向更高阶段的网络化世界。 
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