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摘 要

机器调度问题来源于不同的领域，如柔性制造系统、生产计划、计算机设计、

后勤及通信等，这些问题的共同特性是没有一个有效的算法能在多项式时间内求

出最优解。古典的作业车间问题(job shopProblem，jSP)是最著名的机器谲度

问题之一。在过去的40年里，机器调度问题吸引了无数研究者的浓厚兴趣，大

量的研究成果相继问世，但是对于调度问题的研究一般都在于静态调度问题的研

究。可是在实际世界中调度很少是静态的，在调度执行过程中一些事件的发生往

往是不可预测的，而一些事件的不可预测往往引起的是时间的不确定。

本文研究了具有时间不确定性的的作业车间问题，以古典的作业车间问题为

背景，加入处理时间不确定性因素——处理时间在一个闭区间的范围内变化。为

了求解含有该类不确定性时间因素的作业车间问题，我们以确定性车间调度问题

的求解为基础，对一个确定性的作业车间问题进行分离逻辑(Di虢rence Logic)

建模，使用分离逻辑求解器求出一个近似最优的调度结果，在调度执行过程中使

用插空策略(}{ole．F讲ing Strategy)，在每个作业处理结束时，根据该调度策略动

态地调整调度方案，缩短生产时间。并通过实验证明了利用分离逻辑求解确定性

的作业车间问题的有效性，同时也证明了在一般情况下使用插空策略动态调整调

度结果可以有效地缩短调度执行时间。所有的测试结果是在1．8GHz的Pentium 4

处理器，512兆内存的硬件环境和L访uxRedHat 9的软件环境下取得的。
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1．1简介

第一章引言

机器调度问题来源于不同的领域，如柔性制造系统、生产计划、计算机设计、

后勤及通信等，这些问题的共同特性是没有一个有效的算法能在多项式时间内求

出最优解。在过去的40年罩，机器调度问题吸引了无数研究者的浓厚兴趣，大

量的研究成果相继问世。古典的作业车间问题(Job shopProblem，JsP)是最著

名的机器调度问题之一，它最初是由Johnson在1954年在车间工作流任务调度

问题上提出，并对两台机器的情况进行研究。随着对它的研究逐步加深，人们发

现它的理论模型可以应用于很多的现实问题中，如路面的车辆管理，火车的时刻

表制定，物流，排课以及企业的人力资源管理等问题都能用类似的Job shoD问

题模型描述和求解，Job shop问题还对目前较热的企业资源规划(ERP)的研究

和应用有着推动作用，所以对Job Sl挪问题研究的现实意义是巨大的。

但是对于调度问题的研究一般都在于静态调度问题的研究，即调度的相关信

息包括作业数目，作业之间的优先关系和作业的处理时间等确定而且在调度执行

过程中不会发生改变。可是在实际世界中调度很少是静态的，在调度执行过程中

一些事件的发生往往是不可预测的，而一些事件的不可预测往往引起的是时间的

不确定。为此，必须考虑存在不确定性情况的生产调度问题，保证生产过程正常、

满意地进行。

本文主要就是研究具有时间不确定性的作业车间问题，以古典的作业车间问

题为背景，加入处理时间不确定性。为了求解具有时间不确定性的作业车间问题，

我们以确定性作业车间问题的求解为基础，给出近似最优的调度结果，在调度过

程中使用适当的调度策略(Scheduling s订ategy)，每个作业处理结束时，根据该

调度策略调整调度结果缩短生产时间。

在求解确定性车间调度问题的众多方法中，将作业车间问题编码表示成一个

命题可满足问题(t|le Pmpositioml satisfiability problem，sA：r)，再用sAT求解方

法求解的方法因为求解sAT问题的高效算法而得到众多研究者的重视，可是如
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果用crawfbrd的编码方法对Job sh叩问题进行编码，随着Job shop问题的规模

的增大，编码后所得的布尔表达式急速增加：而且随着问题规模的增大，编码所

需时间会大大多于用SAT算法求解时间。为了解决这些问题，我们使用分离逻

辑(Di仃erence Lo舀c)对Job shop问题建模，使用分离逻辑求解器求解得出调度

结果。

1．2本论文各章节安排

本文的第一章是引言，从整体上介绍了本文的研究背景和研究内容。本文之

后的内容里将详细介绍具有时间不确定性的Job Sllop问题的研究，具体的章节

安排如下：

第二章详细介绍了古典作业车间问题，包括问题模型描述，问题模型，问题

的复杂性和求解方法。

第三章分析了生产调度过程中所存在的各种不确定性，阐述了不确定性的分

类，不确定性的数学描述，含有确定性因素的生产调度的数学模型，各种调度策

略和求解方法。

第四章介绍利用SAT模型求解古典作业车间问题的不足之处和改进的办法，

在本文中引入分离逻辑对作业车间问题进行建模来降低模型的规模，本章介绍了

分离逻辑的基本概念和求解器TsAT++。

第五章介绍了用分离逻辑求解作业车间问题时问题的建模，并在作业车间问

题的分离逻辑模型中引入领域约束以提高求解的速度。

第六章主要介绍了一类处理时间不确定条件下的作业车间问题，以第五章介

绍的确定性作业车间问题的分离逻辑求解方法为基础，运用适当的调度策略求解

该闯题。

6
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第二章古典作业车间问题

调度问题是一个复合的优化问题，作业车间问题(Job Shop Problem，JSP)

是调度问题领域中最著名，最难求解的问题之一，其特点是没有一个有效的算法

能在有效的多项式时间内求出其最优解。它最初是由Johnson在1954年在车间

工作流任务调度问题上提出，并对2台机器的情况进行研究。随着对它的研究逐

步加深，人们发现它的理论模型可以应用于很多的现实问题中，如路面的车辆管

理，火车的时刻表制定，物流，排课以及企业的人力资源管理等问题都能用类似

的Job Shop问题模型描述和求解，Job Shop问题还对目前较热的企业资源规划

(ERP)的研究和应用有着推动作用，所以对J0b shop问题研究的现实意义是巨

大的。

人们对Job Shop调度问题的研究自从上世纪50年代到目前为止都从未中断

过，这个领域的研究产生了大量杰出的求解思想和研究成果，对现实生产的促进

起到了巨大的推动。随着人类的计算能力不断增强，人们对Job Shop问题的本

质理解的逐步深刻，提出的求解方法不断更新和提高，人们就有希望解决更大规

模的Job Shop问题。

从文字上描述Job shop问题似乎很简单，就是给定一组任务和一组机器，

每个机器在某一个时间段只能执行一个任务，每个任务由～系列的操作组成，操

作之间有先后关系，并且每个操作在机器上的执行不能被打断，除非该操作完成

退出。调度的目的就是如何把这些操作分配在给定的这组机器上，并在最短时间

内完成所有的任务。

本章详细介绍了古典作业车间问题，包括问题描述，问题模型，问题的复杂

性和求解方法。

2．1古典作业车间问题描述

古典作业车间问题可以表述为：有m台不同的机器和n个不同的工件，每

个工件是～个由多道工序组成的工序集合，工件的工序顺序是预先给定的。每道

工序用它所要求的机器和固定的加工时间来表示。此外对工件和机器有一些约

束，例如：
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(1)一个工件不能两次访问同一机器；

(2)不同工件的工序之间没有先后约束

(3)工序一旦进行不能中断：

(4)每台机器～次只能加工一个工件；

(5)下达时问和交货期都不是给定的。

形式上表达如下：给定任务集合J，有n个任务组成，={^，J：，¨．J。)，机器

集合M，有m台机器，M={M，．朋。)，一个包含，个操作的操作集合O，

D={。l，D2，．q)；对Vv∈D，印(v)∈月V，刀V是每个操作在机器上的间隔，p(v)

是操作v的执行时段，在这个时段中，Ⅳ(v)∈竹是唯一的，，(v)∈J也唯一；

另外在操作集合O上定义一个二元关系A来表示两个操作之间的序关系：如果

(v，w)∈一则表示v在w前执行，于是A引入了一个任务的所有操作的序排列。

但属于不同任务的操作之间没有A关系。进一步，如果(v，w)∈爿，并且不存在

Ⅳ∈D，使得(v，“)∈4^(”，奶E4，那么M(v)≠M(w)。

一个调度就是一个函数s：Do，Ⅳuf0}，即操作集合到时间段的映射，其中

对每个操作v都定义初始时间s(v)，那么合法的调度即：

Vv∈D：J(_I，)≥O

Vv，w∈D，(v，w)∈一：J(v)+p(V)≤s(w)

Vv，w∈0，1，≠w，^f(’，)≠^，(w)：s(v)+p(v)≤s(w)或s(w)+p(w)≤s(v)

调度的长度Make—span就是^缸，。s(v)+p(v)，最优解就是使得合法调度的
长度Make．spall最短。

求解目标：c二=m．m(c。)=min(max(‰+p☆)：W∈，，V掰I∈M)
JhmⅫ一d∞№

我们也可以用n／m恰，C。。表示一个以最大流程时间最小为目标的的n个工

件，m台机器的作业车间问题。

表2。1描述了一个3台机器、3个工件的作业车间问题

朋=伽，，到，阳2，习，伽j。刁，J2 2咖，，n沏3，j)，(m2，了)，刀2彻Z j)，(聊』

2)，(m3，彰的机器序列和加工时间表。
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表2一l 3台机器、3个工件的问题

加工时间 机器序列

一f：序 工序
r付： I：件

l 2 3 1 2 3

JI 3 3 2 Jl m1 m2 m3

J2 l 5 3 J2 m】 m3 m2

b 3 2 3 b m2 ml m3

我们用甘特图表示作业车间问题的一个可行调度，有两类甘特图：机器甘特

图和工件甘特图。甘特图中用下柄om来命名每一道工序，这里j指出工件，o表
示工件的工序，m表示加工这道工序的机器。例如，下标32l表示工件3的第2道

工序在机器1上进行。图2一l是表2-l描述的作业车间问题的一个可行调度的机器

甘特图，表示每台机器上不同工件的加工时间。图2—2是该可行调度的工件甘特

图，表示每个工件的多道工序进行的时间。

m1

m2

m3

图2．1机器甘特图



孙索君中山大学软件研究所 具有时间不确定性的Jobshop问题研究 中山大学硕士论文 2005

jl

j2

j3

图2．2 工件甘特图

2．2古典作业车间问题模型

2。2．1 整数规划模型

整数规划模型(碑)由Balcer提出。在作业车间问题的整数规划模型中考虑

两类约束：

(1)给定工件的工序前后约束；

(2)给定机器的工序非堵塞约束。

对于一个n个工件、m台机器的作业车间问题，一般地，令印表示工件_，

在机器女上的完工时间，跏表示工件J在机器七上的加工时间。

首先考虑给定作业车间问题的工序前后约束。

对于工件j，如果在机器五上的加工先于机器丘有如下约束：

c』k—f嘶≥cm

另一方面，如果在机器丘上的加工首先出现，有约束

c|h—tih≥c☆

由于约束中的一个或多个都必须满足，因此称它们为分离性约束(Disiunctivc

constraints)。定义如下的指示参数：

JO
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fl，对于给定的工件i，如果在机器h上的加工先于机器k
舢210，其他

以上约束也可以写成

m一“+M(1一口m)≥D^； f=1，2，·．．，玎； ^，七=l，2，---，棚

其中M是一个很大的数。上面的不等式很巧妙地吸收了前后约束，如果先在机器

h上加工，M(1．西M)为O，给定的不等式正是所要的。否则M(1．口，M)变得很大。

不等式同样为真。

现在来考虑给定机器的工序非堵塞约束：

对于两个工件f和』都需要在机器≈上加工，如果f先于工件J来到，有以下

约束：

qt—c№≥|m

另一方面，如果工件J先来到，有约束：

c№一戤≥t^

定义指示器变量础为

f1，如果工件i先于工伪来到机器k
础。10，其他

以上约束可以写成

m—cm+时(1一珊)≥加； f=1，2，⋯，n； ^，女=1，2，⋯，m

以最大流程时间最小为目标的n个工件、m台机器的作业车间问题的整数规

划模型可以描述为：

min燃{豫㈦} (2_1)

c诂一‰+M(1一伪触)≥cJ^； f=l，2，⋯，以； ^，七=1，2，-一，聊 (2-2)

钟一cm+^f(1-飘砖)≥轨； ，=l，2，·．．，即； 向，后=l，2，⋯，聊 (2．3)

甜≥O，f-1，2，⋯，”；女=l，2，⋯Ⅲ (2-4)

伽=O或1；f=1，2，·．．，H； ^，j}=l，2，．一，，” (2．5)

础=O或I；f，-，=1，2，⋯，啊 ≈=l，2，⋯，埘 (2．6)

约束(2—2)保证每个工件的工序的加工顺序满足预先的要求；约束(2．3)保证
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每台机器一次只能加工一个工件。

如果考虑平均流程时间问题，目标可以写成：

IIlin乏燃{cm}，d⋯一’

2．2．2 线性规划模型

(2．7)

Akers等人在文献[3】中讨论了作业车间问题的线性规划(LP)模型。对于一

个n个工件、m台机器的作业车间问题，令Ⅳ={O，l，2，⋯，m×刀+1)表示工序的

集合，其中O和m×押+1表示虚设的起始工序和完成工序；M={1，2，⋯，肌)是机

器的集合：A是表示每个工件的工序前后关系约束的工序对集合；B是机器七

上加工的工序对集合。对于每个工序f，加工时间凶是～定的，工序的起始时间“

是优化过程中待确定的变量。因此，作业车间问题的线性规划模型可以描述为：

min厶 (2—8)

办一，，2西， (f，，)∈一 (2·9)

n一6≥d，或^一0≥西， (f，／)∈及， 尼∈Ⅳ (2-10)

“≥O． j∈_Ⅳ (2·11)

约束(2．9)保证每个工件的工序顺序满足预先的要求，约束(2—10)保证每台

机器一次只能加工一个工件。问题的一个可行解称为一个调度。

2．2．3 图模型

作业车间问题可以用非连接图来表示，非连接图G=(Ⅳ，4，E)定义为：N包

含代表所有工序的节点，A包含连接同一工件的邻接工序的边，E包含连接同一

机器上加工工序的非连接边，所谓非连接边是可以有两个可能方向的边。调度将

固定所有非连接边的方向，以确定同一机器上的工序顺序；一旦对于某台机器的

顺序确定下来，连接工序的非连接边将被通常的带优先箭头的连接边取代。非连
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接边集E分解成子集系Ek；E=EtuEzuE。厶，每台机器一个系。图2．3是一

个3个工件、3台机器作业车间问题的非连接图实例，其中每个工件包含3道工

序，节点Ⅳ={O，l，3，4，5，6，7，8，9，10>对应工序，其中O和10是虚设的起始工序和

终止工序。连接边4={(1，2)，(2，3)，(4，5)，(5，6)，(7，8)，(8，9)}对应同一工件的工序前

后约束。非连接边(虚线表示)E·={(1，5)，(5，9)，(9，1))对应机器1上加工的工序，

非连接边E：={(4，2)，(2，8)，(8，4))对应机器2上加工的工序，非连接边

凸={(7，3)，(3，6)，(6，7)}对应机器3上加工的工序。

图2．3非连接图表达法

该作业车间问题的机器加工序列也可以用表2。2来描述：

表2—2图213表示的作业车间问题的机器序列表

机器序列

工序
工件

l 2 3

Jl ml m2 m3

J2 m2 ml m3

J3 m3 m2 m1

作业车间问题是找出每台机器上的工序的加工顺序，即确定非连接边的加工

顺序，即确定非连接边的方向，使得产生的结果图是非循环的(工序间无先后冲

突)，并且起始点到终止点的最大权路径的长度最小。最大权路径的长度对应于

最大流程时间。图24给出了图2．3的一个合法调度的情况。
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图2-4一个合法调度

2．3古典作业车间问题的复杂性

Job Shop问题的复杂性一般是NP．hard的，对于一×m维的Job Shop问题复

杂度的上界就是俐)4，所以对于20×30的问题而言，其计算量就是

7．265l×10”3。显然，计算量随着m或n呈指数激增的。在低维情况下可以在

分支界定方法中使用枚举，高维情况下就只能用近似求解方法了。Lenstra等人

1977年证明3×3的问题、每个任务不超过3个操作的Ⅳ×2的问题或者每个任务

不超过2个操作的胛×3问题都是NP．hard；1979年，Lens廿a和Rinnooy证明了

所有的操作不超过2个单元的延时的胛×2的问题是NP问题：sotskov于1991

年证明了3x掰问题的NP特征。正是由于JobShop问题的复杂性，French在1982

年预言永远不可能找到有效的算法解决答多数m>4且n>4的调度问题。

2．4 古典作业车间问题求解方法

自从1954年Johnson提出作业车间调度的问题开始，学术界对Job shop问

题的研究已经有半个世纪之久，Job shop问题研究的规模也从～两个机器和任务

到今天的成百上千，计算时间随着计算机硬件和算法发展的突飞猛进而不再望而

生畏。

通过对大量文献的分析可以将JSP的研究方法分为两大类【j】：最优化方法和
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近似／启发式方法。最优化方法主要包括混合整数线性规划(MILP)、分枝定界

(B＆B)法以及拉氏松弛法等：近似／启发式最初是由于计算量小并且算法易实现

而引入JsP问题的，主要包括优先分派规则(PDRs)、人工智能(AI)、神经网络(NN)

及邻域搜索法(NS)，邻域搜索法又包括禁忌搜索(TS)、遗传算法(GA)和模拟退

火(sA)等可以称之为亚启发式(Metameuristic)的近似优化方法。

2．4．1最优化方法

最优化方法是能够产生一个精确最优解的方法，Jollllson最早提出的针对

(n／2／G伦max)问题的Johnson规则f2l’虽然是针对流水作业的求解方法，但它对

以后的研究有很大的影响。此后相继有利用多项式时间算法求解2／州G／℃ma)(【叫、

J2lJ≤2Icmax等特殊的JsP问题，这些研究奠定了经典调度理论的基础。

在20世纪60年代，针对整数规划问题的求解，提出利用更加复杂的数学结

构消除隐含非最优解的搜索空间以提高搜索效率的枚举算法，分枝定界法(B＆B)

在理论研究上有很大成果。对一个n×m的JsP问题有(n!)m种可能的解，因此

大规模问题用完全枚举法在计算上是不可能的。70年代后侧重计算复杂性方面

的研究，Lenstra等证明了3／3／G／cmaX，J 2lJ≤3ICmax和J 3IJ≤2Icmax三种情况

都是NP难问题。Balas最早提出JSP问题的B&B算法，此后c耵iier等基于Jackson

的剩余总加工时间最长(MwR)规则提出预占先调度(JPS)，取得了较好的结果。

为克服数学表示和软件方法的局限性，近期Davis等提出基于数学规划的分解策

略，将调度问题分解为多个子问题，分别考虑各子问题及其限制，提高了计算能

力。

2．4．2近似，启发式方法

早期人们对调度问题的研究大都局限于数学方法，理论证明和问题求解，偏

重于理论方面，并且企图获得全局的最优解。随着70年代到80年代初以cook

等计算理论专家为首的学者对可计算性和计算复杂性进行了深入研究，证明了绝

大多数的调度问题是NP．hard问题，在实际中不可能求得精确解，人们便开始寻

求另一种方法来解决调度问题。
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1．优先分派规则

最早的近似解求法是优先级分派规则(Pfi碰哆Dispatclling Rule)，它的思想

是对所有的操作赋予～个优先级，使得在调度选择的时候能按照优先级的顺序进

行“贪心”安排，使得优先级高的操作先得到调度，比如最短作业优先法等，操

作的优先级可以根据优先级函数在调度过程中动态改变，以便更好的利用贪心策

略。这种方法容易实现，计算量小。

最早的分派规则由Jackson【5】和sm池【6】等提出，JsP的分配规则有sPT(最短

加工肘间)、L PT(最长加工时问)、MwR(剩余总加工时间最长)、u慷．(剩余总

加工时间最小)、MOR(剩余工序数最多)、LoR(剩余工序数最小)、EDD(最早交

货期)和FCFs(选择同一机器上工件队列中的第一道工序)等。Pall、valkar等通过

性能指标对113个分派规则归类总结，wu把调度规则分为三大类，即同作业信

息相关的优先级规则、优先级规则的组合和切换以及加权规则。优先分派规则的

近似优化方法，关键在于如何针对给定问题的性能，选择最好的规则。从各规则

的优化效果看，sPT能够减小所有作业的平均流程时间，EDD用于优化最大延

期相关的目标。对规则之间的切换及由此产生的问题(如出错修复)是近期活跃

的研究领域。

2．人工智能技术

利用人工智能领域现有的研究成果对调度问题求取近似解或采用某些智能

优化技术是行之有效的方法。B0年代出现的人工智能和专家系统在调度研究中

占据重要地位，可以产生比优先规则更复杂的基于对整个调度系统的启发式，并

能从特殊数据结构中获取大量信息，缺点是计算比较耗时。因此，真正用人工智

能的方法来研究调度问题是从20世纪80年代开始的，并出现智能调度(AI

schcdulmg)，并作为一个专门的领域来研究。

它首先开始于Fox et a1．的1sIS约束引导的调度系统Isl。1SIs是最早基于AI

技术解决特定JsP的专家系统之一，使用约束指导的搜索方法，其目标约束基于

交货期和在制品，把资源的处理能力作为物理约束。IsIs分为三层结构，分别为

选择订单、能力分析、执行调度，同时加入重构和修改调度的学习功能。对大规

模问题限于单个专家系统的有限知识和能力，加入资源代理、任务代理及代理间

的协作机制，近期出现了分布式调度系统。但是。AI技术对如何协调各代理机

制，目前还没有统一的设计和指导思路，对作业调度的集中化和分散化思想还在

16
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讨论之中。

同时，随着智能规划的研究成果在实际生产应用中发挥出巨大的作用，越来

越多的人工智能专家转向智能调度的研究，并且把已有的算法改进优化应用在智

能调度问题上，如早期的模拟退火、以及后期提出的神经元网络等算法都发挥了

显著的作用。90年代初，在约束满足(CollS昀int Satisfhtion)局部搜索(Local

search)技术的发展基础上，人工智能领域的学者们提出了很多优秀的算法如约

束满足算法、遗传算法、Tabu搜索等。目前人们在这些算法上不断的优化改进，

使得它们的实用性和效率得到更大的提高。

3．神经网络方法

神经网络应用于调度问题已有十几年的历史，利用指导学习神经网络找到系

统输入、输出之间的关系，输入特性包含作业特征(如数爨、路径、交货期和处

理时间等)，输出为相关排序和性能指标。目前应用最多的是BP网，Rabelo针

对不同的到达模式、过程计划和程序排序提出使用后增值神经网解决JsP问题，

针对由能量函数定义的基于松弛模型的神经网提出的Hopfield网解决了～类经

典的调度问题。由于计算时产生大量不可行解且计算时间较长，NN解决实际调

度问题的效率不高，而指导学习神经网试图通过训练类型找到输入输出之间的关

系，随着问题规模的增大，网络的规模也急剧增大。

Hopned和Tank提出对称性内连接的网络结构之后，Foo和1酞e趣ti在1988

年提出的～种建立在这种确定性神经网络模型基础上的解描述方法，他们将

Job．Shop问题表示成2维神经元矩阵。Cherkassky和zhou等人提出一种使用线

性cost函数编程(1inearpro鲫mming)方法取代了原来的“夸克”函数的神经元
网络算法，对每个操作都用网络中的神经元来表示，操作之间的存在连接。这个

算法在解的质量上和神经网络的复杂程度上都较原有Foo等人提出的方法上很

大提高和改进。chang和N锄(1993)结合全局优化技术实现了线性编程，能很
好地解决一些小规模问题，对于大规模的计算很难保证求得最优解。willems

(1994)使用带有阈值约束的线性编程方法能通过反馈连接(feedback

connection)快速地找出可行解。Foo在1995年修改了Hopneld模型，避免使用

了局部优化的夸克能量函数解决Job．Shop问题。Sabuncu0垂u等人(1996)提出

了修改3D Hopfield模型解决单机器调度问题。

4．领域搜索方法
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求解JsP的亚启发式方法是基于邻域搜索策略发展起来的，启发式并不企

图在多项式时间内求得最优解，而是在计算时间和调度效果上进行折衷。下面是

三种有代表性的亚启发式：

模拟退火算法(SA)

sA是基于Mente Carlo迭代求解的一种全局概率型搜索算法，是一种串行

优化算法，其收敛性要求初温应足够高，使解空间各状态能以几乎相同的概率出

现。Vanarhooven等州提出对于JsP问题，邻域函数的重要标志是相邻关键操作

工序处理顺序的改变，且必须服从在同一机器上处理的工序条件。L}∞Ionk0【州

证明标准的JsP的邻域具有非对称性，且由于sA的弱收敛性，提出了在sA基

础上结合GA的混合启发式。 文献⋯J利用sA以～定的概率接受较差个体的性

质，结合遗传算法而改进了选择机制，使收敛速度有所提高。近期在调度问题研究

领域的一大趋势是将不同的邻域搜索法结合形成混合启发式。

禁忌搜索(TS)

Ts是Glov一“l提出的模拟智能过程的～种具有记忆功能的全局逐步优化算

法，对变动的排序在其可行解的所有空间中进行搜寻。通过设置禁忌表，避免陷

入局部最优或重复过去的搜索，利用中、长期的存储机制进行强化和多样化搜索，

对JSP问题Laguna等【13．141提出三个基于简单移动的Ts排序策略。Taillard㈣

结合加速搜索策略防止重复计算工序的开始时间，提出一种快速估值策略，但只

对半活动调度有效。而Nowicki等⋯考虑到解的质量和计算时间。结合Taillard㈣

的TS算法，在Ⅶlaarhooven邻域的基础上，把单个关键路径分割为不同块应用
于严格限制的邻域中，计算效率大大提高。

遗传算法(C迭)

遗传算法是Holland基于自然遗传进化的绝对模型提出的并行搜索机制

㈣，GA的5个要素是编码、适应值函数、初始种群、遗传算予和参数设置。

由于对JSP问题要考虑工序的前后约束和非堵塞约束，使得染色体的编码表示

非常重要。如果编码不当，会在遗传算子操作时产生不可行解，失去了交叉或变

异算子的有效性。Cheng等【l 9J把编码表示分为两类共9种，分别是直接的方法

(基于工序、基于工件、基于工件对关系、基于完成时间和基于随机键表示法)和

间接的方法(基于优先规则、基于优先表、基于非连接图和基于机器的表示法)。

Davis【201首先基于优先表的间接编码表示求解JsP，Falkenauer等【2I】则利用把工序

编码为字符串的方法。Ta曲aki【22l基于非连接图的间接编码，其染色体用非连接边

lB
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顺序表的二进制串表示。Bean【23】采用随机键表示法，每个基因由两部分组成：整

数部分表示机器的分配，分数部分以非减顺序排列的(O，1)之间的随机数来确定

每个机器上的工序。曹承煜等【24l提出结合拉氏松弛法的遗传算法，能够克服震荡

并减小计算量。纪树新等125】对JsP应用连锁基因编码法与遗传进化算子相结合，

显示算法的可行性。王海英等【26】采用定界遗传算法与逆序调度策略，在收敛速

度上有所提高。GA对初始种群很敏感，交叉算子和编码表示对算法结果会产生

不利影响。研究表明，随机产生的初始种群不如用其他启发式(如sA)产生的初

始种群好，而修复非法染色体相对容易些，需要对遗传算法进行改进。调度问题

中使用的GA技术，大多只强调了遗传算法的独立使用，限制了问题的复杂性。

5。其他方法

定理证明方法是一种结合逻辑程序设计(Logic Pm鲜lrIlming)求解调度问题

的方法，把求解调度的过程形式化为证明由初始状态和动作序列推理到目标状态

成立的过程。它基于I汕iIlson的消解原理(remtation resolution)，把求解过程形
式化为证明由初始状态和动作序列可以证明目标状态的过程，其证明过程的解释

就是一个调度，以命题逻辑、～阶谓词逻辑等规范逻辑和各种非规范逻辑为理论

基础。它有两种谓词组成，一个是由if．and．oIlly—if定义的普通谓词，另一个是由

约束表示的原子“Atom”定义的原始谓词。推导由一组开始的目标，一般是事

实开始，应用规则，如果目标的析取范式的一个子句是解，当且仅当它仅包括原

始原子并且满足ALP(Adductive LogicProgramming)约束。
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第三章含有不确定性因素的生产调度问题

在过去的40年里，作业车间问题吸引了无数研究者的浓厚兴趣，大量的研究

成果相继问世。但是对于调度问题的研究一般都在于静态调度问题的研究，即调

度的输入确定而且在调度执行过程中不会发生改变，可是在实际世界中调度很少

是静态的，生产过程中存在事先无法预料的不确定因素是不可避免的，例如机器

故障，工件加工时间事先未知，用户改变交付期等。为此，必须考虑存在不确定

性情况的生产调度问题，保证生产过程正常、满意地进行。

本章分析了生产调度过程中所存在的各种不确定性，阐述了不确定性的分

类，不确定性的数学描述，含有确定性因素的生产调度的数学模型，各种调度策

略和求解方法。

3．1不确定性的分类

在企业的经营和生产过程中，会存在各种各样的不确定因素【2“”J，如产品

的产量、原材料的价格和供应量、劳动力因素、每一道生产工序中产品的处理量、

处理时间、中间存储单元的存储量、中间产品的稳定存放时间等都可能发生变化；

生产中原材料或能源的暂时短缺也是不确定因素：另外。生产过程中往往会发生

一些事先无法预料的突发事件，如生产设备的损坏、仪器仪表的故障、操作工的

误操作等，这些不确定的因素往往会导致生产调度方案无法按预定的目标正常执

行。企业经营和生产过程的不确定因素可以分为以下四类【30|31‘32’33】。

1．系统固有的不确定性

这类不确定性参数主要包括各种动力学、热力学常数和传热、传质系数等。

由于实际工业生产工艺过程是十分复杂的，各种化学、物理、热力学等常数与实

验室数据具有比较大的差别，或者这些数据本身就很难获得。这些不确定性，造

成了对生产过程进行精确、有效地建模的极大困难，因而常常影响生产过程的控

制水平和控制性能指标。

2．生产过程中产生的不确定性
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这类不确定性主要包括生产过程中各种流体介质的流速、温度、压力等的变

化和设备的处理能力。如在生产过程中，各生产工序对各种物流的处理时阃、某

一设备的生产能力、中间产品的稳定存放时间等。这类不确定性往往影响生产调

度系统的性能。

3．外部环境的不确定性

在市场经济体制的条件下，企业的生产不再是独立的行为，而是受外部环境

的影响，产品的需求量、产品的价格、能源、原材料的供应以及其它外部环境因

素构成不确定因素。这类不确定性往往影响生产计划和生产调度方案的正常执

行。

4．离散不确定·陡

这方面的不确定性主要是设备的故障，仪器、仪表的失效，人工误操作等，

或者是关键操作人员的短缺等。这类不确定性对企业组织正常生产会造成很大困

难。

3．2不确定性的描述

1．不确定性参数服从一定的概率分布规律，使用随机变量进行描述【34 35‘36。37_

38】

应用独立的随机变量来表示不确定的参数，根据对实际生产的历史数据的

分析和对市场的预测，统计出不确定的参数所服从的概率分布。在许多情况下，

采用随机变量描述调度系统的不确定性是一种有效的方法。如处理时问(包括产

品的加工时间、设备的清洗时间、原材料或中间产品的装载时间、传输时间等)的

不确定性，我们可以通过对历史操作数据的分析研究，统计出某一产品在某～

道工序中的处理时间服从某种统计分布规律。常用的概率分布有均匀分布、正态

分布和指数分布。

2．不确定性参数在某一区间内变化∞40’49】

在生产实际中，要依据历史的操作数据分析、归纳出某一参数满足何种概率

分布，有时是困难的。最简便的方法就是统计、整理出操作数据位于某个区间内。

用区间表示方法来模拟参数的不确定性具有很大的适用性，如鲁棒控制理论中表

示参数的不确定性一样。这时，不确定的参数可以表示为：胁∈【翩。n胁一】，其
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中崩。h，娥。。，为参数俩可能取值的下限和上限，这两个量可以通过对历史操

作数据的分析整理获得。

3．不确定性变量为离散的值【4H5】

这类不确定性主要是设备的故障，仪器、仪表的失效等，或者是误操作等。

在数学描述上可以用一些离散的量来表示这类不确定性，但实际处理时往往采

用动态反馈簸略，一旦发生故障，及时进行检测，对调度模型重薪进行优化计

算，以确保整个调度方案的最优性。另外，还可以应用模糊数学描述调度过程中

的不确定性。

3．3本文研究的不确定性描述

目前对不确定因素下的调度的研究主要集中在处理时间不确定下的调度问

题(该问题在时间应用也是最普遍的)，在不确定性因素的描述上，主要采用随

机变量和模糊数学的方法，但是实际上常常很难对一些不确定性因素作出概率分

布上的估算，而只能凭经验或历史数据进行大致的区间估算。本文主要研究处理

时间不确定的作业车间问题，以古典的作业车间问题为背景，加入时间不确定性

因素。我们在本文中考虑的时间不确定就在于作业的处理时间处于一个时间区间

【z，“】之内，即不确定性参数(处理时间)处于一个区间之中。只有在作业处理后

才能确定处理时问。在下面的例子中，就是在古典的作业车间问题中引入了这种

时间不确定性因素。

表3—1描述了一个处理时间不确定条件下的作业车间问题的机器序列和加工

时间表， 问题可以也表示为，，-(ml，【4，10】)<(肋．，【2，4】)_<∽z，【1，5】)

，2=(州2，【2，8】)<(搠l，【1，3】)<(mb【3，7D

表3．1一个处理时问不确定性条件下的作业车间问题

加工时间 机器序列

工件 工序 工件 工序

1 2 3 1 2 3

Jl [4，10】 【2，4】 [1，5】 Jl m1 m3 m2

j2 12，8】 【1，3】 【3，7】 j2 m2 m1 m3
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在上面的例子中，包含2个工件Jt，，2和3台机器M={mt，朋z，所，)，其中

不确定性涉及到每个工件的每道工序的处理时间d，例如第一个工件的第一道工

序巾的处理时间d“∈【4，10]，即小-在区间【4，1 o】内变化。

3．4不确定条件下的调度策略

生产过程中出现的各种不确定性(如产品的处理时间)对调度问题的目标函

数的影响是不同的。另一方面，不同的调度策略对不确定因素的灵敏度是不同的，

所以，我们在制定调度方案时应该根据生产过程中出现的不确定性，综合考虑目

标函数的优化与调度方案的鲁棒性之间的矛盾，选择适当的调度策略，制定出满

足需要的调度方案。

3．4．1鲁棒调度策略(Robust scheduling)

鲁棒调度是指对不确定因素的变化具有鲁棒性的调度方案，即该调度方案在

任何情况下都满足对应的调度问题的各种约束。当存在不确定因素时，按该调度

方案执行，既能保证生产过程的正常进行，又能保证具有优化(满意)的目标函

数。文献【冽给出了一个在工件加工时间不确定情况下的鲁棒调度定义，并以单

机流程时间总和的调度问题为例给出了鲁棒调度解的求法。李明切和顾幸生也研

究了Job shop调度的鲁棒性。

一般地说，对于不确定因素变化频繁，但变化幅度较小的情况，应该采用

鲁棒调度方案，一旦调度方案制订完成，只要不出现大的扰动，按此方案组织

生产，能获得比较满意的结果。实际中，一般采用两种方法来实现这种调度，一

种是一次性调度方案，一种是Reactive调度方案。

李明切，顾幸生，李琦等【39J【40】⋯是采用一次性调度方案，他们采用随机变

量描述处理时间的不确定性，将调度模型描述成随机规划问题，采用遗传算法进

行寻优，取得了较好的调度效果。在调度过程中，如果对过程进行深入的分析研

究，可以总结出一些规则，在调度过程中充分发挥这些规则的作用，对加快调度
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算法的寻优起到很大的作用，他们研究并比较了加入调度规则时对一条具有8

个加工工序，生产5个产品的Job Shop生产线的调度结果，说明了调度规则对

减少优化计算量起到很大的作用。而Honkomp、Mockus、Reklaitis等采用Reactivc

调度方案151】152】15”，他们所建立的调度模型为确定性模型，但调度系统监测生产过

程对调度方案的执行情况，将其反馈给调度器，一旦生产过程发生不确定的变

化，如处理时间的变化，调度器及时修正调度方案，以保证整个调度系统的稳定

性。他们采用PLAsTIc和B斛CH4仿真软件包进行仿真计算，研究了调度策略对调

度系统性能指标的影响。

3．4．2适应性调度策略(Adaptive scheduljng)

对于不确定性因素变化幅度较大，如处理单元失效，重要的仪器仪表发生故

障，处理时间大幅度改变，或者是由于市场的动荡而引起的需求量的大幅改变等

这些未预期事件，此时应采取适应性调度策略。适应性调度可以分为重调度

(Rescheduling)、滚动调度(I沁lIing schedulin曲、动态调度限eactive scheduling或

Dyn锄ic scheduling)、在线调度(0nline schedulh酚等。

对于未预期事件的调度问题，在柔性制造系统(FMs)中研究较多，研究的

方法是重调度和滚动调度。重调度可分为连续性和周期性两类。连续性重调度指

当引起系统的状态变化的事件发生时，就立即进行重调度，因而能极快跟踪系统

的变化，但计算量极大，对于复杂系统的实时性要求较难满足；方剑和席裕庚【541

提出了周期性和事件驱动的滚动调度策略。周期性调度指在间隔一定的生产时间

后进行重调度，但在这段时间区间内，对“未预期”事件不敏感，积累该时间段

内各种偏差，可能导致系统整体性能的恶化，其优点是计算量较小，易于实现在

线重调度。滚动调度则主要是借鉴预测控制的滚动优化的思想，跟踪系统的动态

变化，可分为T缸e-b觞ed和Job．based两大类，但如何选择时间窗或工作窗的

规模，针对具体的对象仍然是有待进一步研究的课题。

吴受章等‘3叼应用自适应控制理论的思想，提出了一种FMS的模型参考自适

应调度方案，并对Job shop情况分别研究了建模、摄动计算、调度器设计等问题；

Daeho和Moon【351研究了在操作单元失效情况下的重调度技术，他们针对SP88标

准间歇生产过程讨论了DSMM(Dynamic Shi氐Modi矗cation Method)，PUOM

(ParalIel Unit operatiDn Method)和UVVM(Unit valid埘ver悔cation Me也od)重调
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度技术，提出了时间调整因子的概念，并以化妆品生产过程为实例，研究了这三

种调度技术的应用。

Ier印etritou和Pistikopoulo在其发表的论文中，研究了不确定性条件下生产

过程设计和调度的一体化问题。在进行生产过程最优设计过程中考虑了生产过程

的调度问题，建立了二级(设计模型和调度模型相互关联的)随机规划模型，然

后将其转化为一个优化问题，这样既增加了生产过程的操作柔性，又使生产过程

在不确定情况下的调度能取得满意的结果。

对于流程工业，由于具有复杂性和各产品任务间的强关联特性，对“未预期”

事件的调度问题，无法照搬FMS的动态调度的方法，如滚动调度方法，对某些

存在不稳定中间产品的生产过程，很难采用Time-baSed滚动调度方法，但可借

鉴Job．based重调度策略，人们相应的提出了Product_based重调度策略。也有

学者提出实时在线调度、Reactive调度等方法。

3．4．3智能调度方案

根据处理实际生产过程的不确定因素对调度系统的影响，人们根据人工智

能原理，提出了智能调度方案。常见的智能调度方案主要有：专家系统、基于规

则的调度方法、基于智能优化方法的调度以及几种调度方法的结合【3”。Badell等

p研研究了基于实时网络知识对生产过程和资金的调度，并研究了信息集成技术。

由于智能调度方法可以模拟人的思想，对生产过程出现的问题进行分析、推理，

并作出重调度决策，所以智能调度对于处理不确定性具有独特的优势。自动控制

系统中处理不确定性时，研究了系统的鲁棒控制、预测控制和自适应控制，以克

服不确定性对系统的影响。在生产调度中，为了克服不确定性对调度方案的影响，

借鉴自动控制理论的思想，研究具有鲁棒性的、具有预测功能和自适应能力的反

馈调度策略，对于解决实际问题具有重要的意义。

3．5不确定性条件下的调度问题求解

对于生产调度，已有多种类型的建模和优化方法。采用数学规划理论如排队

网络方法、线性规划、非线性规划、动态规划、混合整数线性规划等，和采用
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Pe埘网、极小极大代数、时序逻辑等，取得了许多研究成果。然而流程工业的

生产过程是高维对象，采用规划模型求解调度问题，随着维数的增加，计算量呈

指数增长，因而为了提高求解效率、减少计算工作量，提出了不少基于规则的优

化方法。如根据实际生产过程的特点，总结一定的调度经验，提出一些调度规则，

对于提高计算效率起到了重要的作用；采用人工智能的方法(如各种搜索的方法、

专家系统的方法等)对于解决具体的调度问题，不仅可以简化问题，而且能获得

合乎实际的满意解。近几年来，随着优化技术的发展，各种新颖的优化方法被应

用到调度系统中去，如采用遗传算法、模拟退火算法、趋化性算法等，为获得全

局最优解提供了可能性。

具体来说，顾幸生掣39川】将Flow shop和Job sh叩问题的处理时间不确定性采
用模糊数学的方法进行描述，建立基于模糊规划的处理时间不确定性条件下的调

度模型，并采用一种改进的模糊优化算法将模糊模型化为确定性模型，结合遗传

算法进行求解，取得了较好的调度效果。具体来说是采用三角模糊数

0={仇，踟，Df，}表示在一定区间变化的不确定量D(比如加工时间)，其中仇表

示最理想情况下的值，0h表示最可能或最常见的值，Dc，表示最长可能的加工时

间，即最不理想情况下的加工时间，建立了一个含有不确定性因素的调度问题模

型。其中对模糊调度问题的求解结果是使完成时间Make．span在最理想、最可能

和最不理想三种情况下的值都尽可能小。为了求解该调度模型，采用了改进的模

糊优化算法将模糊模型化为确定性模型，结合遗传算法进行求解。
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第四章分离逻辑

在求解确定性车间调度问题的众多方法中，将作业车间问题编码表示成一个

命题可满足问题(龇Pmpositio砌Satis丘ability problem，SAT)因为求解SAT问
题的高效算法而得到众多研究者的重视(56】【571。cral衙brd&Bal【er【561详细研究了

JSP问题的SAT编码方法。可是如果用Cr蝻d的编码方法对JSP问题进行编
码，随着JSP问题的规模的增大，编码后所得的布尔表达式急速增加；而且随着

问题规模的增大，编码所需时间会大大多于用sAT算法求解时间。为了解决这

些问题，我们使用分离逻辑(Di彘rence Lo西c)【67j【68l对jsP问题建模，使用分离

谓词求解器畔J求解得出调度结果。

在本章我们将会介绍利用sAT模型求解古典作业车间问题的不足之处和改

进的办法，在本文中引入分离逻辑对作业车间问题进行建模来降低模型的规模，

介绍了分离逻辑的概念和求解器TSAH斗。

4．1 满足调度(scheduling as sAT)

人工智能认为调度问题是结合优化要求的约束可满足问题，所以解决调度问

题常用的一种方法就是将其表示为约束可满足问题模型，人工智能学者们把命题

可满足问题(Propositional satisfiability，sAT)作为约束可满足问题的分支来研

究。命题可满足问题是约束可满足问题的一种，当然也有它自身的特点：它的每

个变量都是布尔型，每个约束在形式上如果用一阶逻辑表示的话，则是表示变量

或其否定的文字析取的子旬。

一个命题可满足性问题@mpositional Satisfiability，sAT)是确定一个布尔表

达式是否可满足。问题表示成一组合取范式c1^c：⋯^已，每个字句(claIlse)

C是文字(Literal)的析取，-vf：⋯v厶，每个文字，是～个布尔变量x或者—讲。

每个布尔变量的取值为扩”P或者向fsP，一个满足赋值是使得每个字句中至少有

一个文字为真，从而使得整个布尔表达式为真。该领域的工作已经产生了许多快

速有效的满足算法，sAT规划器正是基于这种方法设计的。因为一般的满足算法
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大都利用了可满足问题的统一结构，为了利用这些快速的算法，人们就需要把调

度问题转化成可满足问题。这个工作是艰巨和困难的，因为要把时态信息表示成

布尔变量，并且所有的约束都要表示成子句形式。而且一些问题表示成为SAT

问题后命题规模很巨大，也可能使得求解器无法在可接受的时间内求得解。很多

组合优化问题都可以被成功地表示成命题可满足性问题，但是并不是所有的组合

优化问题都可以表示成为命题可满足性问题。

大概二十年前cmwf．ord&Bal(er【56】研究了如何将JSP问题表示成sAT问题，

并给出了用不同的sAT算法(T抽le叭，Is锄p’Gsat)求解该问题的实验结果对比。
cadoli&Schaerfl57】也提出了J0b shop问题的sAT编码方法。但是使用cmwf-ord

和cadoli的sAT编码方法对J0b shop问题进行转换，转换时间甚至大于使用其

他好的JsP算法的求解时间。

把调度问题表示成可满足问题的局限性是很大的。首先，离散的时态表示很

难有效地表达代数关系和函数。进而对时态约束进行表示的时间空间消耗开销就

已经抵消了快速算法带来的节省；其次，一些问题表示成为SAT问题后命题规

模很巨大，也可能使得求解器无法在可接受的时间内求得解：再次，在传统的编

码方法中，没有涉及到一些领域约束的编码，而领域约束的应用可以提高求解的

速度；最后，Bayardo＆scllrag【59】发现Job shop问题是一个非典型的sAT问题，

用迭代枚举(nerative Sampling)算法比回朔算法能更有效地求解。所以使用广

义的sAT来降低问题的规模是一个有效的方法。

一些研究者提出了表达能力更强的一些逻辑语言来减小编码的规模，例如语

言nested equivalences唧l，exclusive．or【61n，disjunctioIls of coniunctiollS of 1iterals拍21，

cardinality cons虹ailns【6引，fini钯．doma证literalsI川，Quanti6ed Boolean Fomulae

(several papers)，lifted models【65l，linear pseudo．Boolean(PB)models f66J和分离逻辑

f67《91。Steven Prcst惭ch和ColiIl 0u缺e在文献㈣中就提出用线性的

Pseudo—Boolean语言模型来对JSP进行建模的方法。

其中分离逻辑模型是整数线性规划(ILP)问题的一个特殊形式。将作业车

间问题表示成DL模型可以大大地减小问题编码的规格，而且可以把一些领域约

束引入模型，加快问题的求解。
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4．2分离逻辑(Dim№nce Logic)

4．2．1分离逻辑定义

分离逻辑(Di船rence Logic，或者separation Logic)【67】也被称为分离谓词

(sepamtion Predicate)【681，是命题逻辑的简单扩展，在分离谓词中除了命题变

量外，该逻辑的原子公式是由不等式x_y<c组成，其中x，y是实数变量，而c

是整型常量。分离逻辑理论的形式化定义如下：

定义4．1分离逻辑(Di仃erence Logic)语法

设B=伽，6：，⋯，6一}是一组命题(布尔)变量，x={xt，x2，⋯，勘}是一组数值

变量，DL(P，X)可用如下文法表示

≯：-=6l(x—y<c)l(x—y≤c)l_1矿I≯v庐I≯^≯

其中6∈占，工，y∈z，c是一个常数c∈D，D是整数集合z或者实数集合

足。

Remarkl其他的布尔连接符：

·等价营：咖铮矿2；@lV．1≯2)^h≯IV妒2)

·蕴涵j：≠t≥庐：；n咖V≯：)

·异或o：≯to庐：；(妒、^—·妒：)V(’、庐、^≯：)

Remark2如果D=Z，DL可以简化为：

妒：：=6l(x一_y≤c)11≯I妒v≯I≯^≯

因为在整数域O—y<c)等价于@一_y≤c—1)

定义4．2赋值

给定一个B赋值Ⅷ和x赋值w，Ⅶ：占_B，w：Ⅳ_D，其中B={fr“F，力垃)
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一个{B，z)赋值是函数v：脱(x，口)斗B，其中

v(6)=v月(6)

如小加{篙。三=如

心哪班慨茏=“
V(-1妒)=1v(≯)

V(妒1^妒2)=v(≯】)^v(≯2)

V№lV妒2)=V(妒-)V“≯2)

其中6E曰，x，v∈x，c∈D．and西．幽．西2∈D“x．鳓

和命题逻辑相比，分离逻辑有着强大的表达的能力，对一些组合优化问题的

编码有着很大的优势。近年来国际上对分离逻辑的求解有着很大的进展。文献

哪“q详细论述了用基于sAT的方法求解分离逻辑公式的方法，一些研究小组也

开发出了独立的分离逻辑(DL)求解器【MamSAT，sEP'DLSAT，TSAT++1，我们

采用了TSAT++作为我们的分离逻辑求解器，该求解器输入多个分离逻辑表达式

组，如果表达式组可满足则给出每个变量的赋值，否则给出不可满足的提示。

4．2．2 TSAT++

TSAT++是一个求解SatisfiabiIity Modulo Thcories(SMT)问题【69】170】的求解器。

Satisfiability ModIllo Theories(sMT)问题是确定一个背景理论T的一组表达式是

否可满足，其中T是简单的一阶理论，比如metlleoryof蝴ys，ndllinear arithmctic
(real and imeger)和Di雠rellce Logic【681。

TSAlr++的主要模块中是一个枚举模块(Enumerators)和一个满足性检查模

块(satisabilitychecker)，TsAT++的架构如图4．1。文献【69l详细论述了求解器的

求解过程和求解过程中的优化技术。
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SAT+mod翻，U撇T
图4．1 TSAT++的架构

TsAT++的最新版本TsAr++vo．5主要是为了求解sMT的一个实例：分离逻

辑(Sepa瑚晡on Logic)。一个析取时态问题(D两unctive Temporal Pmblem，DTP)

可以用分离逻辑表示，一个D，rP用分离逻辑表示如图4．2。

图4．2一个DTP问题的分离逻辑表示

其中xo~X4是整型变量，n和v分别表示0R和AND逻辑符号。

在文献中对TsAIt++求解用分离逻辑表示的含有20个变量的DTP问题时，

根据问题中字句数目的不同，在求解过程中的一致性检查的次数的对比。图4-3

给出了实验结果。
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图4-3 TSAT++求解效率

文献中还对比了TsAT++和其他两个分离逻辑求解器sEP和MathsEP求解

的速度。求解问题为钻石问题(Diamond Problem)和其他实际问题。比较结果

如图4．4和图4．5。可以看到和SEP和MamSEP相比，TSAT_卜+的求解效率较高。

D S 唧que TSAT++ SEP sEP(聃c。m．) M8thS．AT

50 4 N 0 OJ03 O．12 0．05

∞ 4 Y O．Ol O。跳 O．07 TIME

1∞ 5 N 0．Ol 氇13 1．18 O．6l

l∞ 5 Y 0．04 10．20 O．17 TlME

250 5 N 0．08 O．95 5乏2D 5．4

250 5 Y 0．21 288|30 O．77 髓ME

500 5 N O。29 5．92 742．鲫 21．22

5∞ 5 Y l105 T【ME 4．85 Tl馘E

图4—4 Diamond Problem
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『k雠蛳e(ca±．) TSAT++ s班’(舯c．m．) M址h&AT

abz5-900(a) 1．g TlME O．82

疝19各10(且) 0．02 0．0l O。0l

她2-100(的 2。07 0．18 1．07

p佣¨舔∞4／10(曲 O．5l 侧E l。06

p伽铀西∞4，11(咎) l。Ol TIME 2．13

p∞‰西∞4／12(a) O。58 TIME O．9l

Ln8Bn鹄昏3曲。p(b) O．03 O．42

oOoneg．黯tep(b) O．Ol O．23

图4—5其他实际问题

TSAT十+的求解形式是TSAT_H(p，06跆Ⅲ，砌le)，其中，p阳6如珊是组分离逻

辑公式的集合，“研e可选，表示如果在fjmP时间内还没有求出可满足解则认为

问题不可满足。
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第五章分离逻辑求解作业车间问题

在上一章我们介绍了分离逻辑和分离逻辑求解作业车间问题的优点。在本章

中我们将详细介绍用分离逻辑求解作业车间问题时问题的建模，并在模型中引入

领域约束以提高求解的速度。

5．1古典作业车间问题建模

为了利用分离逻辑求解作业车间问题，我们对作业车间问题建立最小整数线

性规划(ILP)模型如下。

在一个疗×m(n个工件，m台机器)的古典作业车间问题中，我们称每个

工件的每道工序为一个作业，作业^表示第f个工件的第，道工序，设定每个作

业的开始时间是个正整数，取值范围是{O，l，⋯r一1)，其中r是最大可能流程时

间(Maximum Alldwed Make—sp柚)。我们为每个作业。山的开始时间定义一个整数

变量町，其中1≤f≤门，1≤-，≤m。每个开始时间变量的取值范围是

如所(Jp)={O，1，⋯丁一1)，每个作业山的加工时间是由问题给出的常量西。

古典作业车间问题中需要考虑的两类约束

(1)给定工件的工序前后约束(sequencing constrail他)；

(2)给定机器的工序非堵塞约束(Resource C印acity Cons缸曲Its)。

首先考虑给定作业车间问题的工序前后约束(SequencingConstraints)。对于

工件f的前后两个相邻的工序有

跗一曲一1≥西一I (5一1)

其中l≤f≤雌，2≤，≤J’l。在ILP模型中表示这些约束条件比用SAT公式

表示要简单得多。
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现在来考虑给定机器的工序非堵塞约束，即资源能力约束。

对于工件f，f’，1≤f<f’≤"，机器l≤，≤m，如果作业五，■y争用机器r，则

有如下的资源能力约束：

sF+幽≤si，Jto s一·J·+西，J·≤s口 (5．2)

上述公式不是线性表达式， 可以根据公式

咖o≯zs(妒-^_1矿z)v(-1妒t^≯2)将上述资源能力约束表示成

(sF一西≤毋’J1^<sf·』-一矗’J·≤s#))V(弋sF一西≤＆·J●^＆’J1一矗·J·≤s#)

对(5—2)进行进一步转换，我们为每两个工件f，f’以及机器r定义一个布

尔变量v¨，则公式(5．2)可以转换成两个线性约束：

s矿+西一丁．vfr·，s函·』- 研-』·+西，』·一r(1一v¨-r)≤J扩 (5—3)

如果w r=O[1】则第一【二】个约束有效，第二【一】个约束无条件满足。本质上，

v∥F0[1】表示工件i的工序j即作业山在工件iI的工件j’即作业_一，·之前(后)

完成，作业^，』∥争用机器，。

5．2作业车间问题的s盯模型和DL模型比较

利用crawfbrd&Baker的编码方法对一个疗×哪的作业车间问题进行sAT编

码，布尔变量的数目是o(m，Im+r))，(其中丁是该作业车间问题的最大可能流

程时间)。用分离逻辑对一个刀×聊的作业车间问题进行编码，变量数目为D(m疗)。

编码最后得到的模型的大小(该模型中文字的数目)也大大减小了。

Crawfbrd&Bal(er的SAT模型中主要考虑的是工序前后约束和资源能力约束，

约束的数目是o(m”丁∽+”))。但是约束的规模和问题的参数是独立的，所以该

模型的大小是由模型中的文字来确定，SAT模型的大小为o(m，7r∽+””。而在

DL模型中除了工序前后约束和资源能力约束，还加入了加强的领域约束，约束
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数量为D(埘n仰+行))，显然r是一个很大的数量，所以模型的规模大大地减小了。

5．3领域约束

为了提高求解速度，我们在n×m(n个工件，m台机器)古典作业车间问

题的整数线性规划模型中加入了一些其他的领域约束。

1．最大可能流程时间约束(Ma)(imum Allo啪d Make．s口an constraints)

在上面提到的作业车间问题的整数线性规划(ILP)模型中，r是该作业车

间问题的最大可能流程时间，所以对于任何一个工件f，完成该工件的时间都必

须小于7'，矗表示该工件的最大可能流程时间。可以用如下公式表示该约束，蹦

是工件，的第一道工序■l的开始时间，Jm是最后一道工序^。的开始时间。

sm—s．1 S冗一dⅫ (5．4)

其中，lsf≤刀；

2．作业开始时间约束(Stan Time C0nstraints)

每个作业^的开始时间曲的值域面m(sF)={o’1，⋯F一1}，但是该作业的前序

作业山·，1≤，。≤，一l和后继作业西·，．，+l≤，‘≤m限制了该作业的开始时间如的取

值范围，可用如下的约束来表示：

，一l Ⅲ

∑办．s却≤丁一∑办． (5-5)

i’：L i’=i

其中，lsf≤H，2≤J≤埘；

3．扩展的工件工序前后约束(strong sequencing comt嘣ms)

在上面提到的工件的工序前后约束(sequencing com姐ints)不仅适用于同

一工件i相邻的两个工序^和西一1(1≤f≤玎，2≤，≤肼)，而且适用于同一工

件i中的工序对(乃，西·)(1≤f≤”，1s-，≤m)。可用如下公式表示扩展的工

件的工序前后约束(Sequencing Cons劬ints)：
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，’一1

蹦一跚≤∑以
I=』

其中，lsf≤仃，l兰，≤聊，l≤，’≤肼。

5．4最大可能流程时间(Maximum AIlowed Make-span)

(5．6)

在作业车间问题的工序前后约束(sequencing co璐traims)和我们引入的领

域约束中，有一个很重要的常量：最大可能流程时间(Ma)(im哪Allowed

Make-span)T。作业车间问题是以最大流程时间(Maximl皿Make．spall)最小为

目标，但是在5．1节的ILP模型中我们并没有显式地加入求解目标，在我们的作

业车间的DL模型中，这个求解目标是通过T的选择来实现。因此，不管是工序

前后约束(Sequencing constraints)还是在领域约束中，T的选择都非常重要。

" m

根据问题描述，我们可以知道r<罗y吐，，但是T越接近问题的最优解的长度，
，划，一1

根据T所求得的解的质量越好，但同时求解成功的机率越小。为了求得～个比

较好的初始T值，我们采用作业车间问题的启发式算法求得一个初始值，并在

利用TSAT++求解的过程中，通过二分法使得T的值更加合理。

优先分配启发式方法容易实现和并且具有较小的时间复杂性，是实际求解调

度问题经常使用的方法，Gimer和nompson算法被视为所有基于优先规则启发

式的共同基础。Gimer和nompson提出了构造调度的两个算法：活动调度法和

无延迟调度法。无延迟调度具有如下性质：如果有工件等待加工，则没有机器处

于闲置状态。活动调度具有如下性质：没有工序在不延迟其他工件的情况下而能

够开工。活动调度构成一个包含无延迟调度作为子集的更大的集合。Gimer和

nompson构成调度的方法是树形结构方法，树中的节点对应部分调度，边对应

可能选择，树的叶子是可数的调度的集合。对于一个给定的部分调度，算法主要

是识别所有的加工冲突，即竞争同一机器的工序，尔后在每一阶段采取一些步骤

以多种可能的方式解决这些冲突，而启发式则用优先分配规则，即在冲突的工序

中按优先规则选择工序来解决这些冲突。

在每一时刻用可调度的工序的集合构造调度。可调度的工序是指迄今尚未调

度而其紧前工序刚调度过的工序，可以从工序的优先关系图中确定。在每一个时
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刻，选择一个工序加入到部分调度中，工序之间的冲突用优先分配规则解决。表

5．1包含了实际中常用的一些优先规则。

表5．1作业车间分配规则

规则 描述

SPT 优先选择最短加工时间的工序

LPT 优先选择最长加工时间的工序

MWR 优先选择剩余总加工时间最长的工件的工序

LWR 优先选择剩余总加工时间最短的工件的工序

MOR 优先选择剩余工序数最多的工件的工序

LOR 优先选择剩余工序数最小的工件的工序

EDD 优先选择具有最早交货期的工件

FCFS 选择同一机器上工件队列中的第一道工序

RANDOM 随机选择工序

我们以Gimer和Thompson算法为基础，采用sPT(优先选择最短加工时间

的工序)优先分配规则，传统优先分配启发式方法求得作业车间问题的一个可行

调度，把该调度结果的长度作为初始最大可能流程时间。

具体算法如下：

算法5．1：优先分配启发式算法(Heuristic AlgoritllIn)

输入：一个作业车间问题；

输出；作业车间问题的每个工件的最大可能处理时间兀，f=l，2，⋯，行。

雕O)：包含已调度工序的部分调度，(工序编号，开始时间，完工时间)，

其中作业顺序按照开工时间的先后排列；

s(，)：对应给定的脶，时刻t可调度工序的集合，该集合包含每个机器m

分别构造可调度工序的集合品(f)∈s(，)，岛(r)中工序按照SPT优先分配规则排

列。可调度的工序是指迄今尚未调度而其紧前工序刚调度过的工序，可以从工序

的优先关系图中确定：

口(f)：时刻t完工的工序i∈尸s0)；

小(，)：时刻t空闲机器集合；
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T=∞l f=l，2，⋯以}：每个工件的最大可能处理时间集合。

步骤1：令卢o，开始时Ps(f)为空部分调度。初始的s(，)包含无紧

前工序的所有工序。初始仃(f)为空

步骤2：根据口(f)确定当前时刻空闲桃器集合m(r)；

步骤3：为Vm∈m(f)从品O)中选择工序，将工序i加入尸s(f)，构

造一个新的部分调度尸SO+1)；

步骤4：对于尸sO+1)，按如下步骤更新数据集：

1)从品(f)中删除工序i；

2)根据sPT优先分配规则在岛(f)中增加工序i的直接后续工

序，构造岛O+1)；

3)f=，+l。

步骤5：返回步骤2直至构造一个完整的调度。

步骤6：返回{z，j_l，2，⋯n J兀=Hmax画，，=l，⋯，m}

图5．1算法5．1优先分配启发式算法求解最

大可能流程时间

5．5求解算法

在本文中利用分离逻辑公式对作业车间问题进行建模。然后利用分离逻辑求

解器求解得到该作业车间问题的一个合理的调度方案，整个算法的框架如图5—2。
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启发式算法求解蛀大可

能流程时间T

业车间商 j T
描述文件l i
对作业车间问题进行

DL建模

1分离逻辑公
{式集合JsP
’

TsAT++求解

囤5-2分离逻辑求解作业车间问题算法
框图

算法5．2：利用TSAT．H求解作业车间问题

输入：一个作业车间问题的编码JsP，最大可能流程时间T

输出：一个调度方案S(P)={s(f。)，s(f：)，¨．，s(f。。))

通过算法5．1得到的T较大，为了使T的大小更加接近作业车间问题最优解

的长度，我们在利用TsA=r++求解时，采用二分法寻找适当的T值，多次调用

TSAT++，以取得更好的解。

船尸：一个作业车间问题分离逻辑编码，即一组分离逻辑公式；

s(P)={s(f。)，s(f：)，．，s(‰)}：问题P一个合理的调度方案，为每个工序

t，f_1，2，⋯，mn指定开工时间所，该调度方案根据第五章中的算法求得，其中作

业顺序按照开工时间的先后排列；

，加8：一个常量，在二分法查找适当的T值时，确定TSAT++的调用时间限

制，如果超过该时间TSAT++还无法求得解则认为该问题不可满足；

晰fHⅣ“m：常量，二分查找过程的结束条件：
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图5．3算法5．2 TSAT++求解

5．6实验结果

为了测试用分离逻辑方法求解作业车间问题的效率，我们对不同规模的作业

车间问题进行求解，对于每个规模的作业车间问题都随机生成10个测试用例，

最后的求解时间是lO个用例的平均求解时间。

表5．1给出测试结果，测试结果是测试算法求解不同规模的作业车间问题的

求解时间，从表中可以看到随着问题规模的增加，求解时间增加很快，当问题规

模增加到20·20时无法在500秒内求得一个解。

这些测试结果是在1．8GHz的Pentium 4处理器，512兆内存的硬件环境和

LinuxRedHat9的软件环境下取得的。

表5．1 TSAT++求解作业车间问题

问题规模 求解时间(CPU Second)

3+3 O．03

4}4 O．18

6卑6 1．26

8+8 4．22

10+10 25．54

15‘15 105．5
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第六章一类处理时间不确定性条件下的作业车间问

题

本章主要介绍了一类处理时间不确定条件下的作业车间问题，以上一章介绍

的确定性作业车间问题的分离逻辑求解方法为基础，运用适当的调度策略求解该

问题。

6．1问题描述

在第二章中我们详细介绍了古典作业车间问题，一个n×川的确定的作业车

间问题可以如下定义，该问题由疗个工件、川个机器组成，每个工件由一定的作

业构成，作业之间有一定的工序顺序，每个作业用它所要求的机器和固定的加工

时间来表示。同时每台机器一次只能处理～个工作，工作一旦开始处理就不能被

中断直至处理完毕。问题是确定机器上工作的处理顺序使最大流程时间

(Make．spall)，即完成所有工作的时间，达到最小。

我们将处理时间不确定性因素引入确定的作业车间问题，在我们定义的处理

时间不确定条件下的作业车间问题中作业的加工时间不是确定的，而是处于一个

时间区间之内，只有在作业加工完毕之后才能确定作业的具体加工时间。具体定

义如下：

定义6．1；处理时间不确定条件下的作业车间问题(A Job shop Problem with

UncertaiⅡProcess．ng 1^ime)

一个处理时间不确定条件下的作业车间问题可以表示成

尸：(r，肘，<，“，D)，其中丁是作业的集合，M是机器的集合，<是作业之间的优

先关系。函数“：丁一M为每个作业指定机器要求，D：r一[N×N】为每个作业定

义一个处理时间区间，D。，_D。分别表示区间的上界和下界。为了表示的方便，

我们用作业山表示第f个工件的第J，道工序。
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一个处理时间不确定条件下的作业车间问题的实例是指该作业车间问题确

定化，即作业在处理过程中处理时间确定下来后得到的一个作业车间问题。一个

实例即是一个确定性的作业车间问题。

一个处理时间不确定条件下的作业车间问题的最差实例是该问题的一个实

例，在该实例问题中所有作业的处理时间都是该作业的最长处理时间．郎都是时

间区间的上界的大小。

表6．1描述了2×3具有时间不确定性的作业车间问题的机器序列和加工时

间表， 问题可以也表示为，l=(m1，[4，10】)_(聊3，【2，4】)<似2，【l，5】)，

，2=(肌2，【2，8】)<(埘1，[1，3】)‘(m3，f3，7】)

表6．1一个处理时间不确定条件下的job shop问题任务加工序列和时问表

加工时间 机器序列

工件 工序 r件 T-序

1 2 3 l 2 3

Jl 【4，lO】 【2，4】 [1，5】 JI m1 m3 m2

J2 【2，8】 【l，31 【3·71 J2 m1 m1 m3

对于表6一l表示的不确定的作业车间问题，作业车间问题(表6—2)

‘，1=∽l，8)<如3，3)<(m2，5)和J2=(m2，6)_<咖l，2)<(Ⅲ3，5)是它的一个实例，而

问题(表6-3)，l=(m1，10)<∽3，4)_<∽2，5)和，2=(小2，8)<(聊1，3)叫沏3，7)则是

它的最差实例。

表6．2表6-1描述的不确定处理时间的job shop问题的一个实例

加工时间 机器序列

工件 工序 工件 工序

l 2 3 1 2 3

Jl 8 3 5 Jl ml m3 m2

J2 6 2 5 J2 m2 m1 m3
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表6．3表6．1描述的不确定处理时间的job shop问题的最差实例

加工时间 机器序列

1：件 工序 工件 工序

l 2 3 l 2 3

Jl lO 4 5 Jl ml m3 m2

J2 8 3 7 J2 m2 m1 m3

定义6．2：作业优先关系约束(sequence const随in臼)

在不确定的作业车间问题P=(，，M，<，“，D，∽中，设J(f)是作业f的开始时

间，d(f)表示作业，的处理时间，作业间的优先关系由问题定义直接给出，优先

约束s(‘)<J(r，)表示作业‘必须在作业f，开始前完成。我们用公式(6一1)表示作

业优先约束

s(f，)一s(f，)≥d(f，) (6-1)

定义6．3：资源能力约束(Resourcecapac姆const糟ints)

在不确定的作业车间问题P=(r，M，_‘，“，D，u)中，设s(f)是作业r的开始时

间，d(，)衷示作业r的处理时间，资源约束”(f『，，，)表示作业‘和r，因为争用同～

个资源，所以不能并行她进行。我们用公式(6．2)表示资源约束。

J(，，)一5(‘)2d(‘)o J(‘)一s(，，)≥d(，，) (6—2)

该资源能力约束和确定的作业车间问题的资源约束是一致的。

在处理时间不确定条件下的作业车间问题中，一个调度方案在任何情况下都

必须要满足作业之间的优先关系约束和资源能力约束。处理时间不确定条件下的

作业车间问题的作业优先关系约束和确定性作业车间问题中的作业优先关系类

似，不同处仅在于为了使得根据该公式求得的调度方案在任何情况下都可行，即

调度方案的鲁棒性，公式(6—1)和(6-2)中的d(‘)是最差实例的处理时间。
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对表6．1描述的不确定的作业车间问题的最差实例表6，3

．，l=∽l，10)．((卅3，4)<(m2，5)，‘，2=(m2，8)-<(聊1，3)<(胛3，7)，我们可以得到如

下的约束的分离逻辑表达式：(其中＆是作业f的开始时间)

优先约束：

{屯一‘≥lO，屯屯≥4，ss—j4≥8，毛一墨≥3)

资源能力约束：

{ s5一墨≥10 o丑一屯≥3 ， 墨一‘≥10 0^一毛≥3 ，

‰一Jz≥4 o是一气≥7}

定义6．4合理调度方案(Feasjble&heduIe)

对于一个不确定的作业车间问题JD=(r，膨，<，“，D，∽．设ja)是作业f的开

始时间，P的一个合理调度方案s可以描述为5：7_{R。即为问题中的每个作

业指定作业开始时间，s在任何情况下(即对于该不确定韵作业车问问题的任何

实例)都必须满足作业优先关系约束和资源能力约束。一个合理的调度方案也称

该调度方案具有鲁棒性(R0bustlless)。

表6一l表示的一个作业车间问题E，l=(ml，[4，10】)<(m3，12，4])<铆2，n5j)

一，2=(Ⅲ2，{2，s】)<印l，【1，3】)<伽3，[3，7])

的一个合理调度可以表示成为图6．1

圈6一】一个合理调度

定义6．5作业优先关系图(Preccdence Graph)

我们在第二章中曾经介绍过古典作业车间问题的图模型G=《Ⅳ，“，E)，其中

N包含代表所有工序的节点，A包含连接同一工件的邻接工序的边，E包含连接

45
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同一机器上加工工序的非连接边，所谓非连接边是可以有两个可能方向的边。为

了我们后面算法的求解，我们根据古典作业车间问题的图模型，一个问题的可行

调度以及定义6．2给出的作业优先关系约束建立该作业车间问题的作业车间优先

关系图G=(Ⅳ，4，E)，其中N包含代表所有工序的节点(为了表示的方便我们还

加入了起始节点和终止节点)；A包含连接同一工件的邻接工序的有向边；E表

示在可行调度方案中同一机器上工序加工先后顺序。

作业优先关系图和古典作业车间问题的图模型不同之处在于，前者是根据一

个问题的描述和问题的一个可行解得到的，后者则是直接根据问题描述得到。作

业优先关系图中每个节点和每个边都没有权值，该图仅仅表示了作业之间的优先

关系约束。

对于表6．1描述的作业车间问题，根据问题定义和图6．1的调度方案我们可

以得到如图6—2的作业优先关系图，在该图中实线表示作业之间的优先关系，虚

线表示在同一机器上工序的加工顺序。

图6．2 作业优先关系图

我们根据问题定义和一个调度方案求得一个作业优先关系图的目的在于求

出对于这个调度方案，每个工序，的紧前工序集合n(f)，作业必须在它的所有的

紧前工序完成后才能开工。根据作业优先关系图G，n(，)=∥lf’<r)，其中偏序

关系‘包括在作业优先关系图中的E和A两种偏序关系。

6．2算法设计
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为了求解处理时间不确定条件下的作业车间问题，我们以确定性作业车间问

题的求解为基础，给出近似最优的调度结果，在调度过程中采用一定的调度策略

(scheduling strategy)，每个作业处理结束时，根据该调度策略调整调度结果而

不是进行重调度(Re．sched山e)。整个算法分成两部分，静态调度方案求解部分

和调度方案动态调整部分。

在静态调度方案求解部分，我们根据一定的原则求得一个初始的可行调度。

为了得到一个初始的调度方案，而且保证该调度方案的鲁棒性，我们选择该处理

时间不确定条件下的作业车间问题的最差实例，为该实例求得一个调度方案，显

然该调度方案具有鲁棒性。为了求解这个静态的作业车间问题，我们采用第五章

的求解方法，具体算法框图如图5—2．

因为我们要解决的问题是处理时间不确定性条件下的作业车间问题，在该问

题中处理时间是在作业加工过程中才确定下来的，为了使得在静态调度方案求解

阶段求得的调度适应处理时间的动态变化，在每个工序的处理时间确定下来时根

据一定的调度策略调整调度方案，使得新的调度方案既满足问题的各项约束，又

可以缩短整个作业车间问题的处理时问。

6．2．1 调度策略的选择

对于一个处理时间不确定条件下的作业车间问题，处理时间是在作业处理完

成后才决定的，根据我们的算法，我们将用确定值代替随机变量，得到一个合理

的调度方案，为了使得该调度方案既具有鲁棒性又可以有效缩短调度时间，调度

策略的选择非常重要。在我们的调度系统中我们最终将使用插空策略动态调整调

度方案。在本小节我们将给出几种调度策略的说明。

为了说明的方便，我们给出一个处理时间不确定条件下的作业车间问题

J1=(ml，lo)<(册3，【2，4】)<(掰I，5) J2=(挪2，(2，8】)_<(搠3，7)，在该闯

题中只涉及到两个不确定量，工序Jlz和工序J2l的处理时间，我们用

d=(dt，d：)∈【2，4】×【2，8】表示该调度问题的～个实例，实例(趴，J：)表示在实际加

工过程中，最后确定工件1的第二道工序的加工时间是d，，而工件2的第一道工

序的加工时间是dz)，比如实例(4，8)表示表示在实际加工过程中，最后确定
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工件1的第二道工序的加工时间是4，而工件2的第一道工序的加工时间是8。为了

求解的简单和说明的方便，在该问题中只有机器3有争用的情况出现。

为了后面的说明，我们先对于三个实例(4，8)，(2，8)和(4，4)，根据

一定的算法可求得该问题的最优调度方案如图。

(4，8)

(2，8)

图6—3三个实例的最优调度

1．静态调度策略(s诅tic S仃atcgy)

最简单的当然是静态调度策略，即在调度执行过程中调度方案保持不变。使

用静态策略初始调度方案的选择非常重要，在调度鲁棒性和调度长度之间有取得

比较满意的平衡。

为了使得调度方案在任何情况都是可行的，我们根据最坏情况求出一个调度

方案作为初始调度方案，然后在调度执行过程中严格按照该调度方案执行。该方

案保证在任何情况下调度结果都满足优先关系约束和资源关系约束，但是在某些

情况下会造成对机器时间的浪费。

首先为(4，8)的情况找出一个最优调度，然后在调度执行过程中严格按照该

调度策略执行，我们可以看到根据该调度方案对于实例(2，8)和(4，4)，在

实例执行过程中，机器时间造成了一定的浪费。
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(4，8)

(2，8)

(4，4)

图6．4根据最悲观的情况(4，8)给出调度方案

对所有其他的情况都使用同一调度方案

2．自适应的调度策略(Adaptive Scheduiing)

自适应调度策略是首先根据一定的条件给出一个初始调度，在调度执行过程

中每次一旦有一个含有不确定性因素的工序完工则将剩余的正在迸行的工序和

还没进行的工序重新调度。

同样对于问题J1=沏l，lO)<(m3，【2，4】)<(肌·，5)

L，2=(州2，【2，8】)<(m3，7)

我们首先为(4，8)的情况找出一个最优

(4，8)

如果第二道作业的第一道工序在第4个时间单位的时候就完工的话，我们就

得到一个剩余调度问题

Jl=(ml，6，!)-<(肌3，4)一<(肌4，5) J2=(Ⅲ3，7)

“!”表示第一道作业的第二道工序必须被马上调度。对这个问题而言，最
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优调度将马上开始第二个作业的第二道工序。同样，如果第二道作业的第一道工

序在8时间单位的时候就完工的话，我们有一个剩余调度问题

‘，l=(ml，2，!)<(m3，4)<(m4，5) J2=(m3，7)

这种方法可以在任何情况下都使得调度时间最短，但是在这种方法中涉及到

很多的在线计算(011Iine computation)，方法的实时性有一定的局限。

3．插空策略(Hole FiIling S仇Itcgy)

根据插空策略动态调整调度方案是～个在调度时间和调度计算之间取得一

定平衡的方法。首先根据某种确定性情况求解出一个调度方案，从该调度方案中

抽取出每个机器上的争用该机器的工序的排列顺序。在我们的例子中先根据最坏

情况(4，8)得到一个最优调度方案，得到在被争用的机器m3上Jl<J2，然后

在调度执行的过程中，一旦一个工序完工就将它的下一道工序开始，具体过程如

下图。采用插空策略可以保证调度方案的鲁棒性，即在任何情况下，调度方案都

满足作业优先约束和资源约束，而且在一般情况下可以有效地缩短调度时间，而

不增加过多的计算量。

当一个调度实例的最优解中机器上工序的加工顺序和我们通过静态求解求

解如来的初始调度方案中的机器上的工序的加工顺序一致时，运用插空策略可以

有效地缩短调度时间，但是当两者不同时，使用插空策略对最优调度而言可能并

不会有效地缩短调度时间。比如对于实例(2，8)使用插空策略在调度过程中动

态调整调度方案可以有效地缩短调度时间，但是对于实例(4，4)，我们很明显可

以看到，使用插空策略可以缩短调度时间，但是我们可以看到和图6—3给出的实

例(4，4)的最优调度相比．调度时间还是过长。

50
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(4，8)

(2，8)

(4，4)

图6．5根据插空策略调整调度后的最终调度

6．2．2 调度算法

为了求解处理时间不确定条件下的作业车间问题，我们以确定性作业车间问

题的求解为基础，给出近似最优的调度结果，在调度过程中采用一定的调度策略

(scheduling Stfategy)，每个作业处理结束时，根据该调度策略调整调度结果而

不是进行重调度(Re—schedule)。整个算法分成两部分，静态调度方案求解部分

和调度方案动态调整部分。

1．静态调度方案求解

在静态调度方案求解部分，为了得到～个初始的调度方案，而且保证该调度

方案的鲁棒性，我们选择该处理时间不确定条件下的作业车间问题的最差实例，

运用第五章提出的分离逻辑求解作业车间问题的方法为该实例求得一个调度方

案，将该调度方案作为初始调度方案(算法如图5-2)，显然该调度方案具有鲁棒

性。静态求解具体算法框图如图6-6。
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一个具有时间不确定性

的作业车间问题

求出该问题的

最差实例

， l
I根据优先分配启发式算法求出 对作业车间问题的最差实例进

I最差实例的一个初始解 行编码

i
利用TsAT++求出最差实例的

一个具体调度方案

初始
l

目度方案 最差复

， I
做出作业优先关系图

图6．6静态调度算法框图

例

2．调度方案动态调整

因为我们要解决的问题是处理时间不确定性条件下的作业车间问题．在该问

题中，处理时间是在作业加工过程中才确定下来的。为了使得在静态调度方案求

解阶段求得的调度方案适应处理时间的动态变化，在每个工序的处理时间确定下

来时根据插空调度策略调整调度方案，使得新的调度方案既满足问题的各项约

束，又可以缩短整个作业车问问题的处理时间。调整算法框架如图6_8 a
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图6．8动态调整算法框图

算法6．1：根据一个初始调度方案s(P)求作业的紧前工序集合n(r)

输入：调度结果s(P)={s(r．)，5(f：)，⋯，J(o)}，作业车间问题描述文件

输出：工序f的紧前工序集合丌(f)
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s(Jp)={J“)，j(，2)，¨．，s也。)}：问题尸一个合理的调度方案，为每个工序‘指定开

工时间勘，该调度方案根据第五章中的算法求得，其中作业顺序按照开工时间的

先后排列；

n0)：时刻工序，的紧前工序集合；

Gxm={c(f，_，)：s@)_<s(，m：根据作业定义和调度结果得到的作业优先关系图中

蝴序撩矩阵轹呻棚=托鬻誓筹嚣成，
晒(啊)：占用机器％的作业集合，按调度结果s(，)中作业开工顺序集合排列；

图6．7算法6．1求作业的紧前工序集合

算法6．2调度方案的动态调整算法

输入：一个处理时间不确定条件下作业车间问题，该问题的一个初始调度方案

s(P)={s(^)，J(f2)，．，s(o))和对应于该调度的每个工序的紧前工序集合。

输出：该处理时间不确定条件下作业车间问题在实际过程中的每个作业的确定执

行时间
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s(P)={s(f。)，s(f：)，．．，5(‰)}：问题P的一个合理调度方案，为每个工序‘指定开

工时间Jt，该调度方案根据第五章中的算法求得，其中作业顺序按照开工时间的

先后排列，该调度方案根据第五章中的算法求得；

兀(☆)：工序^的紧前工序集合，由算法6．1求得；

，(r)：时刻t还没开工的工序集合；

P(f)：已开工工序集台，该集合记录每个已开工工序的剩余完工时间；

川O)：时刻t空闲机器集合：



垫壅茎±些查兰墼堡婴塞堕墨皇堕塑至塑童堡塑!生!!竺塑墨翌壅 !些查堂塑兰皇塑L—!!竖

步骤l：随机生成输入的处理时间不确定条件下作业车间问题的一个

实例；

步骤2：令t锄，初始m(，)为所有机器，初始J(f)为所有工序：

步骤3：根据s(户)看是否有工序开工，如果有，则按如下步骤更新

如下数据：

1)占用工序☆占用的机器m“，将m“从m(f)中删除；

2)从J(r)中删除‘：

步骤4：根据调度实例看是否有工序完工，如果有工序办完工，则按

如下步骤更新数据：

1)释放工序ff占用的机器历“，将历“加入m(f)：

2)将‘从P(f)中删除：

3)将‘从所有兀@)中删除；

4)对每个还没开工的工件‘，如果n(f，)=≯且‘要求的机器

％空闲，则‘开工，做如下更新

为f。指定新的开始时间，更新ls(尸)；

从，(f)中删除‘：

从m(})中删除f，占用的机器忱

步骤5：令t畸H；并做如下更新：

如果尸(f)≠f2j则P(f)中每个工序的剩余完成时间减l；

否则返回步骤3：

图6母算法6．2调度方案的动态调整算法
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6．3实验结果

为了测试在不同情况下，插空策略对调度长度的影响，我们选用的测试用例

为一个6+6具有时间不确定性的作业车间问题，该问题具体描述如下：

，1：(州5，【2，10】)-<(mO，【3，8】)_<(m1，【l，6】)<(州3，【10，22】)<(埘4，【12，22】)_<(所2，订5，30】)

J2：(研1，【4，18】)<(胁2，【8，12】)<(mO，【4，lO】)一<(研5，【9，16】)叫(埘3，【21，40】)<(埘4，f12，41】)

，3：(m2，【6，15】)<(聊4，【13，24】)<(朋0，【2，9】)<(m5，【2，15】)<(研l，【8，19】)<(卅3，【6，10】)

J4：(m1，【2，10】)<(m4，【7，25】)<(聊2，[1，7】)<(埘3，【2l，30】)_<(m5，【l 1，24)_<(mO，【8，21】)

J5：(川4，【15，391)<(m6，【7，1 1D．‘(ml，【5，71)<(m5，【14，33D<(m2，p，21D_<(m3，【9，13】)

，6：(所1，[1 l，23】)_<(m3，【8，20】)_<(m5，【8，15】)<(m2，【5，19】)．<(所4，【7，14】)<(玳O，[3，lO])

我们随机生成该处理时间不确定条件下的作业车间问题的40个实例问题来

模拟实际情况中将会出现的实际处理时间。

针对每个问题，根据本文提出的方法使用插空调度策略动态地执行调度，得

到对应于一个具体的实例问题的调度执行的长度。作为对比，我们默认40个实

例问题都是一个具体的静态的作业车间问题，分别对40个实例问题都用第五章

的方法求出一个好的调度结果的长度，另外还求出了静态调度策略条件下的调度

执行的长度(即调度方案在调度执行过程中不作调整)。

在三种情况下调度执行的长度对比结果如表6．4，表的第一列为实例编号：

表的第二列为对于该实例问题，如果把它作为一个静态的作业车间问题可以求得

的较优的调度方案的执行时间；表的第三列为使用静态调度策略，调度执行时间，

第四列为和静态情况下相比，使用静态调度策略策略调度执行时间多出的百分

比；表的第五列为使用插空策略的调度执行时间，第六列为和静态情况下相比使

用插空调度策略策略调度执行时间长出的百分比。

对于实例l，静态情况下一个较好的调度执行时间为172，而对于处理时间

不确定条件下使用静态策略动态调整调度结果则调度执行时间为210，比该执行

实例静态情况的调度长22。81％；同样对于该情况使用插空策略的话则调度执行

时间只为172，只比静态情况下执行时间多出0．58％。明显地，对于该实例，使

用插空策略可以有效地缩短调度执行时间，我们在6．2．1中曾经分析过当一个调
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度实例的最优解中机器上工序的加工顺序和我们通过静态求解求解出来的初始

调度方案中的机器上的工序的加工顺序一致时，运用插空策略可以有效地缩短调

度时间，该实例应该属于这种情况。同样表6．4中实例6，12，16都属于该种情

况。

对于实例40，使用静态调度策略调整调度方案得到的具体执行时间比静态

调度问题的较优调度时间长22．60％，使用插空策略则长17．57％，两者相差不多，

可见在实例40的情况下插空策略对于调度长度的影响不是那么大。我们在6．2．1

中分析过当一个调度实例的最优解中机器上工序的加工顺序和我们通过静态求

解求解出来的初始调度方案中的机器上的工序的加工顺序不同时，使用插空策略

对最优调度而言可能并不会缩短调度时间。实例40属于这种情况。

平均而言，使用静态调度策略调度执行时间比静态情况下的调度长32．70％，

而使用插空策略调度执行时间比静态情况下的调度仅长6．29％，

从表6—4可以看到在一般情况下使用插空策略调整调度方案都可以在一定

范围内有效地缩短调度执行时间。

这些测试结果是在1．8G】{z的Pentium 4处理器，512兆内存的硬件环境和

“nuX RedHat 9的软件环境下取得的。

表“实验结果对比
No Good Schedule With Stacic ％ ScheduIe witll Holefilling ％

l 171 210 22．81 172 O．58

2 145 203 40．00 148 2．07

3 178 208 16．85 189 6．18

4 156 215 37．82 168 7．69

5 146 202 38-35 154 5．48

6 169 208 23．08 170 O．59

7 166 21l 27．1l 174 4．82

8 173 205 18．50 180 4．05

9 167 214 28．14 181 8．38

10 164 202 23．17 169 3．05

【ll 145 2lO 44．83 156 7．59

12 164 197 20．12 165 0．61
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13 165 208 26．06 174 5．45

14 16l 221 37．27 177 9．93

15 173 213 23．12 179 3．47

16 187 207 10．69 188 O．53

17 151 223 47．68 169 11．92

18 156 212 35．89 163 4．49

19 162 212 30．86 169 4‘32

20 159 204 28-30 170 6．92

21 144 214 48．61 154 6．94

22 158 208 31．65 172 8．86

23 143 21l 47．56 158 10．48

24 168 212 26．19 175 4．17

25 154 213 38．31 164 6．49

26 156 205 31．41 167 7．05

27 14l 202 43．26 147 4．26

28 164 208 26．83 184 12，19

29 153 213 39．22 159 3．92

30 151 207 37．09 157 3．97

3l 160 209 30．63 176 10

32 158 22l 39．87 186 17．72

33 142 218 53．52 158 11．26

34 146 223 52．74 169 15．75

35 167 213 27．55 177 5．98

36 168 218 29．55 184 9．52

37 15≥ 208 29．76 161 5123

38 158 213 35．95 179 13129

39 177 217 34_81 183 3．39

40 148 219 22．60 174 17．57

Avg 159 211 32．70 169 6．29
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第七章总结和进一步研究

本文研究了一类具有时闯不确定性的作业车间问题，以古典的作业车间问题

为背景，加入处理时间不确定性因素——处理时间在一个闭区间的范围内变化。

为了求解含有该类不确定性时间因素的作业车间问题，我们以确定性的作业车间

问题的求解为基础，对一个确定性的作业车间问题进行分离逻辑建模，使用分离

逻辑求解器求出一个近似最优的调度结果，在调度执行过程中使用插空策略

(Hole-Filling S缸ategy)，在每个作业处理结束时，根据该调度策略动态地调整调

度方案，缩短生产时间。并通过实验证明了利用分离逻辑求解确定性的作业车间

问题的有效性，也证明了在一般情况下使用插空策略动态调整调度结果可以有效

地缩短调度执行时间。

在未来的工作中需要进一步解决的问题如下：

1． 利用分离逻辑对作业车间问题进行求解，有一定的局限性。当问题规

模增大时，求解时间增加速度很快。甚至无法在指定时间内求出一个

合理的解。

2． 对于使用插空调度策略对调度长度的影响，我们只作一个简单的分析，

认为当一个调度实例的最优解中机器上工序的加工顺序和我们通过静

态求解求解出来的初始调度方案中的机器上的工序的加工顺序一致

时，运用插空策略可以有效地缩短调度时间，但是当两者不同时，使

用插空策略对最优调度而言可能并不会有效媳缩短调度时间。并没有

从理论上深刻地分析这个这个问题。

3． 在我们的求解方法中，没有研究不确定性因素对调度长度的影响，所

以一旦有不确定性因素的确定下来，我们只是对调度结果做一个简单

的修改，并没有进行重调度，在同一机器上作业的加工顺序是保持不

变的。但是在有的情况下，某些不确定性因素的确定会对机器上剩余

作业的加工顺序产生影响，在这种情况下，使用插空策略并不能有效

缩短调度的长度，而是需要进行重调度。所以在未来的研究中可以研

究不同情况下，采取不同的调度策略，将插空策略和自适应的调度策

略结合起来。
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