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基于约束逻辑规划和遗传算法的柔性调度
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(上海交通大学 自动化研究所,上海 200030)

摘　要: 根据柔性生产环境的特点,描述了约束逻辑规划( CLP )和遗传算法( GA )在解决调度问题中的

应用框架。CLP 的解作为满足约束的调度问题的起始解, 保证了初始解的合理性。把 CLP 用作计算每

一代样本的约束检验手段,有利于在遗传算法的搜索中获得更好的解和更高的解算效率。最后对一个规

模足够大的调度实例进行了计算。
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Flexible scheduling based on constraint logic programming

and genetic algorithms
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Abstract: T he application frame of obt aining a scheduling so lut ion is descr ibed by using two methods:

CLP and genetic a lg or ithms ( GA ) , w ith consider ation of t he char acter istics of flex ible routes. It gen-

erates a set o f init ial solutions from the r esults of CLP and uses GA t o sear ch in the pruned solution

space. At the same time, CLP is adopted to check the feasibilit y o f t he solutions in each generation.

T hus, it assures a set of reasonable st arting point s fo r t he sear ching pro cedure and prov ides m ore cha-

nce to g et better solut ions. A lar ge-scale scheduling example is solved by the methods.
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1　引　　言

　　由于调度问题的复杂性随着工件和机器数量的

增加其计算量按指数规律增长, 经典数学规划方法

(如动态规划法和分枝定界法)很难计算规模较大的

NP-完全问题。而启发式规则实现简单, 计算量小,

但都是针对确定问题的求解,效果不能保证。本文提

出一种解决离散组合优化中生产调度问题的新型混

合策略。通过在遗传算法( GA)中内嵌约束逻辑规划

(核心是逻辑规划( LP)和一致性技术) ,在保持解算

法效率的同时, 可缩短寻优时间。本文还选用先验的

启发式调度规则来帮助获得高效优化的解。

　　通常的产生式逻辑语言被动地使用约束条件,

通过事后错误检测的方法减小搜索空间,不能提高

调度问题的求解效率
[ 1～5]
。LP

[ 6, 7]
是一种表达离散组

合优化问题的语言,其优点是明晰的语义及以关系

形式表达问题。LP 解决问题的不确定性方式[ 8] , 使
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用户从树搜索程序中解放出来, 有可能通过灵活的

解决策略得到一组解。另外,由人工智能发展而来的

一致性技术 [ 5]主动使用问题的约束, 可通过剔除非

法解来裁剪搜索空间。这种一致性技术的搜索过程

可看作是以下两步的迭代: 1)尽可能地传播约束; 2)

对变量取值做出假设, 直至问题的解决[ 6]。但这种解

决方案迄今并未用于解决工程应用问题。LP(充分

表述问题)和一致性技术(高效解决问题)的有效结

合,可产生一种离散组合优化的方法——约束逻辑

规划( CLP)。

　　本文以 CLP 中领域变量设计一种高阶逻辑语

言,从一个调度实例出发阐明了“选择”法和高阶谓

词化问题,并把 CLP 应用到 GA 初始解和每一代样

本的产生过程中, 实现解的合理性检查程序化, 强化

GA的搜索速度和有效性,以获得更高的效率。

2　约束逻辑规划

2. 1　一致性技术

　　一致性技术通过对变量值域区间的裁剪使变量

得到实例化。嵌入这种概念的逻辑规划 LP 可以看

作是一种推理规则,从而形成 CLP 的框架。

　　通过设计执行基于以上观点的逻辑规划程

序
[ 6]

, 包括: 1)对问题求解空间的预裁剪; 2)对变量

取值进行选择; 3)对用于优化的谓词的高阶扩充。在

谓词的参数之间成立的逻辑规划的关系形式,使其

适合表达约束、逻辑中的规划和适应规划风格的约

束组成的定义关系。基于领域变量的逻辑规划语言

的推理规则包括 Forw ard 检查推理规则( FCIR)和

Look Ahead 推理规则( LAIR) ,这些方法体现了对

搜索空间的裁剪
[ 1]
。

2. 2　约束的产生

　　提交给声明(如 Look Ahead和 Forw ard)或用

作选择的逻辑程序是一种基本的约束。解决一个约

束在值水平上的推理是不合适的, 最好将其看作一

个可以多种互斥的方式得到满足的选择点。这样的

逻辑程序有很少的变量, 很少使用递归方法。Look

Ahead 检查在大量约束的交互作用场合十分有效,

而 Forw ard检查在充分传播其选择之前, 有足够长

的等待时间, 可检查出导致巨大惩罚的候选方案。

　　以一个析取约束作为例子来说明基本约束:

disjunct ive( S i , d i, S j , d j ) 表示任务 i , j 不能同时执

行,这是一个极易违反的强约束。通过选择策略给出

一个任务的开始时间(值约束方法) , 对约束有最小

违反。选择了哪一个任务,便应安排在另一个任务的

前面,但是并未选择一个具体的值。

2. 3　优化问题解决的程序结构

　　opt _ pb( L , cost )←

　　low er _ bound( low er ) ,

　　good_ solution( upper) ,

　　def ining_ domains( L , F ) ,

　　generat ing _ constr aints( L ) ,

　　minimize( making_ choice( L ) , F , low er,

upper) ,

　　cost is F.

　　其中, L 表示问题的解, co st 是其成本, 谓词

low er _ bound( low er)用来定义对最优值的估计, 谓

词 good_ solut ion( upper )产生使用某具体启发式解

的成本上限。谓词 def ining_ domains定义了领域变

量表 L 和优化函数 F, 谓词 generat ing _ const raints

产生了作为“选择”的约束和变量。

3　CLP调度的基本原则和实现

　　柔性 Job-shop调度( JSS )提高了生产效率, 但

同时增加了调度所考虑的约束数目, 不仅要决定零

件加工的次序, 而且还要从多种可能的工艺路线和

多台相同的机器间选择合适的路径。在 CLP 方法解

决实际的调度问题中,把每个工艺路径作为零件加

工的候选解, 在逻辑程序中作为对变量值域的“选

择”来处理。

　　在选择序列约束时, 应首先考虑那些最有可能

不成立的约束, 以裁剪搜索空间。处理问题的方法应

遵循以下顺序: 1)基于 FCIR 的内建约束; 2)基于

LAIR 的内建约束; 3)提交给 forw ard声明的约束;

4)提交给非 forw ard 声明的约束; 5)作为选择的约

束。之所以首先应用内建约束是因为它们能以较小

的成本对解空间做出较大的裁剪,最后应用作为选

择的约束可以尽可能保留解空间的自由度,不引入

过多对解空间的裁剪。最先应用 FCIR是因为其计

算成本最小,并且尽可能实现变量的实例化, 从而彻

底解决问题。

　　下面阐述调度中的几种主要约束及其处理方

法。

　　1) 序列约束。

　　采用表1的符号表示,设有 N 个零件,零件 i的

第 j 道工序记为( i , j )。为方便起见,增加一个持续时

间为 0的虚拟任务( end-task,结束任务) ,该任务在
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表 1　符 号 定 义

符号 　　　定　义 符号 　　　定　义

　S i j ( i , j ) 的开始时间 S end 加工结束时刻

　M 资源总量 T i j ( i, j ) 的最晚开始时间

　p i j ( i , j ) 的加工时间 ti j ( i, j ) 的最早开始时间

　I i1, j 1- i2, j 2 ( i 1, j 1) 和( i2, j 2) 的时间间隔(一般为 SET UP 时间) di j ( i, j ) 的松驰时间

时间上不超前于任何任务。

　　对于同一零件,由于没有任务可在时间上超前

于它的前序任务约束之前开始, 所以任务( i 1, j 1) 的

最早开始时间为S i
1
j
1 = max ( S i

2
j
2 + p i

2
j
2) , 对所有超

前于任务( i 1, j 1) 的任务( i 2, j 2)。项目的最小持续时

间为 tend, 任务 ( i1 , j 1) 的最晚开始时间为 T i
1
j
1
=

min( T i
2
j
2
- p i

2
j
2
)。对同一零件所有超前任务( i 1, j 1)

的任务( i2 , j 2 ) :假定有 T end = ten d且松驰为 0的任务

称为关键任务。

　　2) 距离约束。

　　相对距离约束“任务( i1 , j 1 ) 必须要在任务( i 2,

j 2 ) 结束之后的 10个时间单位之后开始”可表示为

S i
1
j
1≥S i

2
j
2 + p i

2
j
2 + 10。绝对距离约束“( i , j )必须在

T 时刻之后开始”可表示为S ij ≥ T。

　　3) 析取约束。

　　调度问题中的复杂性主要来源于析取约束,一

个析取约束只简单地说明了任务( i 1, j 1 ) 和( i 2, j 2)

不能同时得到执行,这是由于( i1, j 1 ) 和( i 2, j 2) 使用

相同的资源(机器) 之故。

　　4) 资源约束。

　　保证资源的使用总量不超过资源的保有量。

∑
i, j , t

qijR t≤ QR。另外,在某个特定时刻一个任务只能

由一个资源处理∑
i, j , k

A ij kt = 1。

　　CLP 提供了表达和解决这些约束的工具,最典

型的实现手段是 CHIP[ 9]。CHIP 提供了使用户可以

自己定义约束, 并控制其执行的方法。在 CHIP 中,

所有约束都可由谓词表达出来。

4　混合算法

　　定义目标函数为各零件的交货期延迟的加权

平方和,利用 GA 和 CLP 的寻优过程如下:

　　1) 初始化参数: 读入调度任务数据、确定群体

规模、交叉概率 Pc 以及变异概率 P m。

　　2) 以一定的启发式规则和 CLP 程序产生初始

群体,其相应的解必然是合理的。

　　3) 交叉与变异。

　　4) 依据以上 4个约束谓词的定义, 对进行交叉

变异后的解群体进行合理性检查。

　　5) 根据编码确定零件工艺路径、各工序的开始

时刻及结束时刻,评估适应度,选择并形成新群体。

　　� 确定各工序的开始时间:如果本工序为当前

机器的头道工序且为当前工件的头道工序, 则 bij =

I ij - il + yij , l 为空工序; 否则, bij = max { yij , 工件上

道工序的结束时间, 机器上道工序的结束时间} +

I ij - il ;

　　� 确定各工序的结束时间 eij = bij + t ij。

　　6) 是否达到指定的迭代次数?未达到则返 3)。

　　启发式规则由于实现简单、计算量小而得到广

泛的应用。本文新解产生中利用了启发式规则库, 每

次迭代中随机从库中调出一条启发式规则, 对选定

的解进行处理, 同时将启发式规则作为一种变异方

式应用于算法。启发式规则的数目相当多,

Panw alker [ 2] 列举了 113条启发式调度规则, 本文选

用了 28条构成规则库。实验表明, 启发式规则的合

理使用将有助于解的优化。

　　 每台机器的染色体由加工队列的工件号和工

序号组成, 用 CLP 检查产生个体编码的可行性。如

在交叉中,两个个体 p , q (具有适应度 f q , f q) 分别对

应某工序的一条路径, 分别以 f p / ( f p + f q) , f q / ( f p

+ f q) 的概率来决定采用哪一个个体的路径方案。

处理机器选择的交叉操作同上述路径选择极为类

似。变异分为: 1) 同类型机器间处理工序之间的随

机交换; 2) 同一台机器内处理工序之间的随机互

换; 3) 应用启发式规则的变异。

5　计算实例

　　例 1　 下面以一个具体的例子来说明用 CLP

方法解决实际调度问题时, 序列约束的产生与处理

过程。表 2列出了一个调度问题的原始数据, 其中零

件 1拥有两条不同的路径, 领域变量 S 11, ⋯, S 23, 表

示项目任务的起始时刻, S end 是结束任务的时刻。

　　不同的路径用作不同方案的选择。采用总加工
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表 2　调度实例原始数据

任务名 工序名 处理机器 处理时间

S 11 ( 1, 1) 1/ 3 3/ 5

S 12 ( 1, 2) 2/ 1 4/ 6

S 13 ( 1, 3) 3/ 2 5/ 1

S 21 ( 2, 1) 2 2

S 22 ( 2, 2) 3 3

S 23 ( 2, 3) 1 4

时间作为完成时间的上限, 程序可分以下 3步:

　　1) 约束的前向传播。对一个任务( i1 , j 1 ) , S i
1
j
1
≥

m ax ( S i
2
j
2
+ p i

2
j
2
) , 对所有超前任务( i 1 , j 1 )的任务

( i 2, j 2) , 即对每个任务计算其最早开始时刻。给定序

列约束 S i
1
j
1
≥ S i

2
j
2
+ p i

2
j
2
, 可立即推出 S i

1
j
1
≥

min( S i
2
j
2
) + p i

2
j
2
, 其中 min( S i

2
j
2
) 是 S i

2
j
2
中的最小

值。以路径1为例,有S 12≥ 3(约束1) ; S13≥7(约束

2) ; S22≥ 2(约束3) ; S23≥ 5(约束4)。对其它约束进

行相似的推理,可得出各任务的时间变化区间。

　　2) 结束任务的分配。用minval谓词取 Send的最

小值(本例为 12)。

　　3) 约束的后向传播。后向传播将保证每个对应

于任务 i的变量不能得到一个大于 T i 的值, 这是通

过重新考虑不等式关系来实现的。由于 S end 的实例

化, 约束式( 3) 和( 4) 向后传播这种推理过程, 得到

S11 = 0, S12 = 3, S13 = 7, S 21∈ [ 0, 3] , S22∈ [ 2, 5] ,

S23 ∈ [ 5, 7]。另一个候选解的传播过程参见表 3。

　　在3个推理过程之后,可以肯定任务 i不可能在

表 3　序列约束的传播

候选解 1 候选解 2

逻辑 Dom ain part ( 0, 21)　 　

程序 Part ( [ S 11, S 12, S 13, S 21, S 22, S 23, S end] )←　　　

S 12 ≥ S 11 + 3( 1) S 12 ≥ S 11 + 5 (1′)

S 13 ≥ S 12 + 4( 2) S 13 ≥ S 12 + 6 (2′)

S 22 ≥ S 21 + 2( 3) S 22 ≥ S 21 + 2 (3′)

S 23 ≥ S 22 + 3( 4) S 23 ≥ S 22 + 3 (4′)

S end ≥ S 13 + 5( 5) S end ≥ S 13 + 5 (5′)

结果 S 11 ∈ [ 0, 9] S 11 ∈ [ 0, 9]

S 12 ∈ [ 3, 12] S 12 ∈ [ 5, 14]

S 13 ∈ [ 7, 16] S 13 ∈ [ 11, 20]

S 21 ∈ [ 0, 12] S 21 ∈ [ 0, 12]

S 22 ∈ [ 2, 14] S 22 ∈ [ 2, 14]

S 23 ∈ [ 5, 17] S 23 ∈ [ 5, 17]

S end ∈ [ 12, 21] S end ∈ [ 12, 21]

小于 ti 大于 T i 的时刻开始,而且关键任务被仅存的

值所实例化。同时应注意到问题并未得到彻底的解

决(还没有找到一个调度方案,有些约束也没有完全

解决)。如 S 22≥ S 21 + 2, S23≥ S22 + 3,可以确定存

在某种值的分配方案,使得约束式( 3) 和( 4) 未得到

满足,但只要每个领域变量取其最小可能的值,就可

以满足这些约束。

　　例 2　Pratt & Whitey Development Oper ation

Shop 的生产任务是一个 33台机器(包含 14种机器

类型)、127个工件的问题, 采用加权交货期延迟的

平方和作为目标函数, 利用 Lag rang ian-Relaxation

法的调度结果最优 J 为 252 730[ 4] ,而本文算法遗传

500代的调度结果 J 为 240 949。以每代 30个样本,

交叉 85%, 变异 1. 5% 强, 在 Celeron300上的平均

CPU 时间为7m in( 2 000次)。表 4为 10次程序执行

的搜索结果的最优个体及其均值和方差,由此表可

看出调度算法的稳健性。图 1为采用与未采用 CLP

初始化种群的搜索过程的对比, 可以看出, 采用了

CLP 的算法由于起点更低, 中间解的质量更高, 因

而收敛速度更快。

图 1　两类 GA搜索过程的比较

6　结　　语

　　离散组合优化问题的求解常运用几种技术的组

合。本文以逻辑规划 LP 提高求解问题的效率,通过

应用中导出的 CLP 并结合一致性技术对遗传算法

产生的解群体进行合理性检查,并用规模足够大的

例子说明了它在解决实际问题方面的有效性。

表 4　本文方法对[ 4]中问题的调度结果

执行次数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 平均值 标准差

目标函数 240 045 239 796 239 702 239 759 240 024 240 324 239 645 239 786 240 012 239 810 239 890 195

(下转第 305页)
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x 2d ( t) 有界, u2d ( t) 和 u1d( t) 趋于零。

　　取初值 x d ( 0 ) = - 0 . 8 4 1 5m , y d ( 0 ) =

0. 459 7 m, �d ( 0) = - 1. 0 rad, x ( 0) = - 1. 131 3

m, y ( 0) = - 0. 016 5 m , �( 0) = 0. 8 rad, 即 x 1e( 0)

= 1. 8 r ad, x 2e( 0) = 0. 041 5 m , x 3e( 0) = - 1. 259 7

m。采用控制律( 7) 和( 11) , 这里, f ( t ) = e- 0. 5t, f d =

- 0 . 5 , M 1 = - 0 . 5 , g ( t ) = s in 0. 5 t , G =

1
4�∫

4�

0
sin20. 5tdt = 1/ 2。选取参数 k = 2. 5, k3 = 2 >

- M 1/ G = 1, k4 = 3 > - M1 ,仿真结果如图1～图

3所示。由图 3可以看出, 系统轨迹最终跟踪参考轨

迹收敛到原点,实现了逼近参考轨迹基础上的镇定。

5　结　　论

　　本文对基于运动学模型的非完整移动机器人的

全局跟踪问题进行研究,对满足假设的一类参考模

型可实现全局指数跟踪。尤其是对参考轨迹趋于静

止的情况,对参考轨迹的成功跟踪相当于实现了在

逼近给定轨迹基础上的镇定问题。仿真例子证明了

该方法的有效性。目前,本文方法只考虑了低阶非完

整系统的轨迹跟踪问题,高阶情况将是今后进一步

研究的课题。
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