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一类单机动态调度问题的改进滚动时域方法
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摘　要: 将滚动时域方法用于一类单机动态调度问题,对其调度子问题进行改进. 在子问题的目标函数中增加一个

终端惩罚项,在优化局部目标的同时兼顾全局目标,证明了已有分枝定界算法经适当修正可用于求解改进的调度子

问题. 仿真计算结果表明,在绝大多数情况下,改进滚动时域方法的调度质量优于最好的规则调度方法.
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Abstract: A ro lling ho rizon p rocedure (RH P ) is used in so lving a k ind of single2m ach ine dynam ic schedu ling

p rob lem s w ith release tim es. A n imp roved sub2p rob lem fo r the RH P is p ropo sed. A term inal penalty function is

appended to the ob jective of each sub2p rob lem , in w h ich bo th the local ob jective and the global ob jective are

considered. It is p roved that an ex ist ing branch and bound can be revised to so lve the imp roved sub2p rob lem.

Computational resu lts demonstra te that the imp roved RH P perfo rm s better than the best dispatch ing ru le on mo st

cases.
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1　引　　言
　　调度问题的一个突出特点是具有很强的计算

复杂性. 1ör iö∑C i表示已知工件 i的到达时间 ri和

加工时间 p i,在单台机器上安排工件加工次序和开

始加工时间, 并最小化所有工件的完成时间 C i 之

和. 这是强N P2hard问题[1 ] ,用精确算法如分枝定界

法[2 ] ,只能对中小规模问题的离线调度求解; 随着问

题规模的增大,通常采用启发式算法. 规则调度是生

产实践中广泛应用的启发式方法, 常用的规则有

ECT [2 ] , SPT [3 ] , PR T F 和A PR T F [4 ] 等. 规则调度计

算代价小,但其近视性将导致调度质量有时很差. 滚

动时域方法 (RH P s) 是一类通用的启发式方法[6～ 8 ],

它避免了规则调度只看一步的近视特性, 在决策时

刻可以预测更大时域上的工件信息.

文献 [ 5 ] 在全局工件信息完全的情形下, 设计

了基于初始调度的滚动时域调度策略, 既利用了完

全的已知信息, 又保留了滚动时域方法的计算有效

性. 文献 [ 6 ] 在全局信息不完全的情形下, 研究了

RH P s的在线调度问题, 在一般情况下虽然多付出

了一些计算代价,但调度质量优于最好的规则,当工

件到达较快时, RH P s在多数问题中调度质量较差.

　　本文在全局信息不完全的在线情形下,设计出

改进的滚动时域方法. 借鉴文献 [ 5 ] 中调度子问题
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的设计,针对已有RH P s的弊端,改进局部调度子问

题的定义, 在局部目标中加入对完成时间后推的惩

罚,以牺牲局部最优换取全局调度性能的改善.

2　改进滚动时域调度方法
　　滚动时域调度方法将全局调度问题在时域上

分解为滚动进行的多个调度子问题, 每个子问题只

利用当前预知的局部信息. 在每一决策时刻,进入子

问题进行局部调度的工件集合称为该时刻的滚动窗

口. 求解滚动窗口内的局部调度子问题,执行这一局

部调度中的前几个工件. 进入下一决策时刻,重复上

述步骤,直到全部工件调度加工完毕.

RH P s的滚动参数以 (x , y , z ) 表示, 其中: x 表

示滚动窗口中未来工件的个数, 保证局部调度对未

来的预测性, 在一定程度上避免了规则调度的近视

性. 过多的当前已到达工件只会增加调度子问题的

计算负担, 而不会对改善全局调度质量发挥太大作

用,所以滚动窗口中已到达工件通常控制为不超过

y 个. (x , y ) 是基于工件数目的滚动窗口的一种选择

方式, 控制滚动窗口的规模便控制了每次局部调度

的计算量. z 称为滚动调度的步长,表示每步局部调

度后要执行加工的工件个数. 文献[ 6 ]中RH P s滚动

参数的推荐值为 (12, 5, 2) ,这样选取的滚动参数,可

使RH P s对调度性能和计算代价具有较好的折衷.

本文采用上述滚动窗口的选择方式.

1ör iö∑C i 的调度子问题是以最小化工件完成

时间之和为目标, 所得局部调度并不一定有最小的

完成时间. 如果调度子问题只考虑局部最优,则其结

果中插入的人为空闲时间会造成后续工件开始加工

时间的推迟,从而使全局目标有增大的趋势. 为克服

这一缺陷,需要对调度子问题进行改进.

本文对滚动时域中的调度采用如下定义和符

号:在所讨论的单机调度问题的滚动时域中,全局问

题的调度针对全体工件集合N ,部分调度建立在N

中的部分工件集合上;决策时刻 t表示第 t次局部调

度的时刻,而不是该次决策的时间;如以K ( t) 表示 t

时刻的滚动窗口工件集,则以S (K ( t) ) 表示K ( t) 上

的任一调度; 在滚动窗口之外的未调度工件的集合

称为该时刻滚动窗口的后续工件集,以 K� ( t) 表示,

ûK� ( t) û 表示 K
� ( t) 中的工件数目.

在任一决策时刻 t, 对滚动窗口内的工件先按

SPT 规则[3 ] 进行排序, SPT 规则在决策时刻选当前

已到达工件中最小者, 所以调度结果中不会插入人

为空闲时间, 具有可行调度中最小的完成时间

C S
K ( t). 从局部调度的角度希望滚动窗口内性能最优,

从全局角度希望局部调度具有最小的完成时间. 改

进的滚动时域方法的调度子问题就是从解决二者的

矛盾入手, 对二者进行折衷. 局部调度解 S (K ( t) )

的完成时间C K ( t) 相对C S
K ( t) 的推迟进行惩罚. 在决策

时刻 t,按如下优化指标:

m in J K ( t) = m in
S (K ( t) ) ∑

i∈K ( t)
C i + ûK

� ( t) û∃C K ( t) (1)

对滚动窗口 K ( t) 中的工件进行最优调度. 其中

∃C K ( t) = m ax{0, C K ( t) - C S
K ( t) }, (2)

ûK� ( t) û = n - ( t - 1) z - ûK ( t) û. (3)

　　在优化指标 (1) 中,第1项∑
i∈K ( t)

C i为滚动窗口子

问题的局部∑C i性能指标,是全局性能指标在滚动

窗口部分调度中的体现; 第 2 项 ûK� ( t) û∃C K ( t) 是对

滚动窗口的局部调度造成后续部分调度后推的惩

罚,该惩罚对最坏的情况进行,即当前局部调度完成

时间相对 CS
K ( t) 的推后时间 ∃C K ( t) ,会造成后续所有

工件的开始加工时间后推 ∃C K ( t) , 反映局部调度兼

顾了对全局调度的影响. 该调度子问题的求解须假

定在初始时刻已知所有工件的总数为 n, 在实际调

度中这一要求是容易实现的.

本文将滚动窗口内在式 (1) 优化指标下的局部

调度子问题称为改进的调度子调度, 将具有这样的

局部调度子问题的滚动时域方法 (RH P s) 称为改进

的滚动时域方法 ( IRH P s).

3　改进调度子问题的分枝定界算法
　　对于子问题 (1) 这种带终端惩罚的优化指标,

采用文献 [ 2 ] 中分枝定界法的优超关系, 可证明下

述 3个定理所述的优超关系在本文改进调度子问题

中仍然成立.

由于在调度子问题中决策时刻固定, 调度子问

题的算法与滚动调度决策时刻 t无关,为表述方便,

本文将 t隐去,采用与滚动时域中不同的记号. 滚动

窗口工件集合以 K 表示, K 上的完整调度以 S K 表

示; 滚动窗口中任一调度的完成时间以 CK 表示,

SPT规则调度的完成时间以CS
K表示;如果K 上的特

定调度以 S i
K 表示, 则其开始时间和完成时间以B i

K

和 C i
K 表示; S k 在式 (1) 下的优化指标以 J (S K ) 表

示,其第 1项∑C i性能以 J R (S K ) 表示,第 2项惩罚

以 J T (S K ) 表示; K 中的部分工件集 Y 的调度以 S Y

表示, Y 上的某一特定调度以上标注明; S Y中某一工

件 i 的开始加工时间和加工完成时间以B i (S Y ) 和

C i (S Y ) 表示, S Y 调度中第 y 个位置上工件 i的开始

加工时间和加工完成时间以B y (S Y ) 和 C y (S Y ) 表

示; 部分调度S Y 接工件 i的调度以 (S Y , i) 表示; Y 关

于K 的补集以Yϖ表示, Yϖ的相应表示与Y 类似;部分

调度S Y 和S Yϖ连接组成调度S K = (S Y , S Yϖ) ;对 K 上
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的某一特定调度 S i
K = (S Y , S i

Yϖ) , 有 J R (S i
K ) =

∑
j∈K

C j (S i
K ) , J T (S i

K ) = ûK
�û∃C i

K , 则式 (1) 的优化指

标为 J (S i
K ) = J R (S i

K ) + J T (S i
K ). 其中: J R (S i

K ) =

J R (S Y ) + J R (S i
Yϖ) , ∃C i

K = ∃C i
Yϖ = C i

Yϖ - C S
K.

定理 1　对于工件集合K 和其中 y 个工件的部

分调度 S Y (Y < K ) ,如果工件 i∈ Yϖ = K - Y 与所

有工件 j ∈ Yϖ有 p i ≤ p j , 且对任一工件 h ∈ Yϖ, 有

B h (S Y ) ≥B i (S Y ) ,则在位置y + 1上工件 i优于工件

h; 如果B h (S Y ) > B i (S Y ) , 则 (S Y , i) 严格优超 (S Y ,

h ).

证明　由文献[ 2 ] 中定理 1的证明知,排序 S h
k

= (S Y , S h
Yϖ) 表示 K 中第 y + 1个位置是工件 h的优

化调度,而工件 i是在第x 个位置上的排序, x > y +

1. 由于 r i ≤ B i (S Y ) ≤ B h (S Y ) = B y + 1 (S Y ) ≤

B m (S h) , y < m < x ,交换工件 i与它前面位置 x - 1

上的工件,不会增加位置 x - 1和 x 的工件完成时

间,也不会增加其后工件的完成时间. 继续将 i与它

前一个工件位置进行类似交换,直到 i交换到位置 y

+ 1上,这样产生的排序为S i
K = (S Y , S i

Yϖ). S i
K 的第 y

+ 1个位置上是工件 i,而工件h在 y + 1之后, S i
K 中

任一位置上工件的完成时间都不大于 S h
K 中相应位

置上工件的完成时间,所以J R (S i
K ) ≤J R (S h

K ) ,且C i
K

≤ C h
K , ∃C i

K ≤ ∃C h
K. 则 J T (S i

K ) ≤ J T (S h
K ) , 所以

J (S i
K ) ≤ J (S h

K ). □

定理 2　对于 n个工件的集合K 和其中 y 个工

件的部分调度 S Y (Y < K ) ,某一工件 i∈ Yϖ,对于所

有工件 j ∈ Yϖ, 有 C i (S Y ) ≤ C j (S Y ) ; 如果 r j ≥

C i (S Y ) ,则部分调度 (S Y , j ) 被严格优超.

证明略.

定理 3　对于工件集合 K 和部分调度 S Y (Y <
K ) , 两个工件 i, j ∈ Yϖ, 如果 p j ≤ p i, 且 C j (S Y ) ≥

C i (S Y ) ,则 (S Y , i) 优超 (S Y , j ).

证明　由文献[ 2 ]中定理 3的证明知,排序 S j
K

= (S Y , S
j

Yϖ) 表示 K 中第 y + 1个位置是工件 j 的优

化调度,工件 i在 j 之后,将 j 与 i的位置交换,而其

他工件的位置不变,得到的新调度 S i
K 仍是可行的.

在新调度 S i
K 中, 两工件的完成时间都不大于在 S j

K

中的完成时间, 则新调度 S i
K 的完成时间也不大于

S j
K 的完成时间. 所以 J R (S i

K ) ≤ J R (S j
K ) , J T (S i

K ) ≤

J T (S j
K ) , J (S i

K ) ≤ J (S j
K ). □

对于式 (1) 的惩罚性能指标, 本文调度子问题

最优调度的上下界求法由下述定理给出:

定理 4　对于工件集 K ,如果部分调度 S Y 已经

确定, 则可证明对于未调度工件 Yϖ, 用 ECT 规则产

生调度 S E
Yϖ,则调度S E

K = (S Y , S E
Yϖ) 对于式 (1) 描述的

目标函数是最优目标函数的一个上界; 用 SR PT [9 ]

规则产生调度 S S R
Yϖ , 则调度 S S R

K = (S Y , S S R
Yϖ ) 对于式

(1) 目标函数是最优目标函数的一个下界.

证明　对于 1ör iö∑C i问题,在部分调度S Y确

定的情况下,调度S E
K = (S Y , S E

Yϖ) 是工件集合K 的最

优调度 S 3
K ûS Y = (S Y , S 3

Yϖ ) 的一个上界,即

J R (S Y , S E
Yϖ) ≥ J R (S Y , S 3

Yϖ ). (4)

设调度 (S y , S 3
Yϖ ) 的完成时间为C 3

Yϖ , (S Y , S E
Yϖ) 的完成

时间为C E
Yϖ. 对于工件集合 K ,由于其 SPT 规则调度

的完成时间CS
K 是所有可行调度中最小的,所以∃C 3

K

= C 3
Yϖ - C S

K ≥ 0, ∃C E
K = C E

Yϖ - C S
K ≥ 0. 在部分调度

S Y 确定的情况下,对于部分工件集 Yϖ,其 ECT 规则

调度的完成时间一定不小于最优调度的完成时间,

即 C 3
Yϖ ≤ C E

Yϖ, 所以 ∃C 3
K ≤ ∃C E

K ; 而 J T (S Y , S E
Yϖ) =

ûK
�û∃C E

K , J T (S Y , S 3
Yϖ ) = ûK

�û∃C 3
K , 所以 J T (S Y , S E

Yϖ)

≥ J T (S Y , S 3
Yϖ ). 结合式 (4) 得

J (S Y , S E
Yϖ) ≥ J (S Y , S 3

Yϖ ) = J (S 3
K ûS Y ).

　　文献[ 9 ] 已证明 SR PT 规则调度是 1öriö∑C i

问题最优调度的下界,即

J R (S Y , S S R
Yϖ ) ≤ J R (S Y , S 3

Yϖ ). (5)

设调度 (S Y , S S R
Yϖ ) 的完成时间为 CS R

Yϖ , ∃C S R
K = C S R

Yϖ -

C S
K. 对于部分工件集 Yϖ,其 SR PT 规则调度的完成时

间一定不大于SPT 规则调度的完成时间,而SPT 规

则调度的完成时间一定不大于最优调度的完成时

间,则得C 3
Yϖ ≥CS R

Yϖ ,所以 ∃C 3
K ≥ ∃CR

K ;而J T (S Y , S S R
Yϖ )

= ûK�û∃C S R
K , 则 J T (S Y , S S R

Yϖ ) ≤ J T (S Y , S 3
Yϖ ). 综合式

(5) 得

J (S Y , S S R
Yϖ ) ≤ J (S Y , S 3

Yϖ ) = J (S 3
K ûS Y ). □

4　仿真计算与分析
　　本节通过仿真实验来研究改进的滚动时域调

度的全局性能,并与规则调度和RH P两类在线调度

方法进行比较.

IRH P 的滚动参数 (x , y , z ) 取值 (12, 5, 2) ,调度

子问题的算法采用第 3 节的分枝定界法, 所有方法

均用C语言编程,在W indow s XP操作系统环境下,

用V isua l C + + 6. 0 编译软件, 实验在 Pen t ium

42M CPU 1. 80 GH z微机上进行. 问题用与文献[ 6 ]

相似的方式随机产生. 对于工件数目为 n 的问题,工

件的加工时间 p i在 1～ 100间一致分布,工件的到

达时间 ri由 0～ UL 间的一致分布产生,UL = 50. 5

nΘ. 其中 Θ是表征工件到达快慢的参数, Θ的取值通
常为 10个,本文取 0. 2～ 3. 0.

对于每一随机产生的问题, 取 3 个规则 SPT ,

PR T F 和A PR T F 中调度性能最好者,表示为 SPA.

同一问题先用 3 种规则调度, 得到 SPA 的解, 再用
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IRH P 求解. 如果 IRH P 的性能好于 SPA ,则相对比

较值用 (SPA - IRH P) öIRH P 计算;如果 SPA 的性

能 好 于 IRH P, 则 相 对 比 较 值 用 ( IRH P -

SPA ) öSPA 计算. 测试实验针对工件数目为 50 和

250两组进行,共测试 400个问题,每组测试 200个

问题.

实验结果如表 1和表 2所示. 其中“数目”是 20

个问题中出现该情形的数目,“平均”是 20个问题中

该情形下的平均改善量,“最大”是 20个问题中该情

形下的最大改善量. 可以看出, 在绝大多数情况下,

IRH P 的调度性能好于规则调度. 当工件规模为较

小的 50个时, IRH P 好于 SPA 的相对比较值较大,

尤其在 Θ值不大于 1 时, SPA 只有个别问题好于

IRH P. 当工件规模为250个时, IRH P好于SPA 的问

题更普遍,但相对比较值却变小,说明当问题规模增

大时, IRH P与 SPA 越来越接近. 当问题规模趋向无

穷时, SPT 规则是渐近最优的, 所以当问题规模越

来越大时, IRH P 的绝对性能也越来越好.

表 1　IRHP与 SPA 的对比 (50工件问题)

Θ
IRH P 好于 SPA

数目 平均ö◊ 最大ö◊

SPA 好于 IRH P

数目 平均ö◊ 最大ö◊

0. 20 7 0. 368 1. 063 1 0. 257 0. 257

0. 40 14 0. 099 0. 483 1 0. 287 0. 287

0. 60 14 0. 156 0. 719 1 0. 032 0. 032

0. 80 16 0. 171 0. 593 1 0. 059 0. 059

1. 00 19 0. 110 0. 371 0 0 0

1. 25 16 0. 045 0. 127 0 0 0

1. 50 14 0. 034 0. 104 0 0 0

1. 75 14 0. 024 0. 069 0 0 0

2. 00 10 0. 031 0. 075 0 0 0

3. 00 8 0. 012 0. 023 0 0 0

表 2　IRHP与 SPA 的对比 (250工件问题)

Θ
IRH P 好于 SPA

数目 平均ö◊ 最大ö◊

SPA 好于 IRH P

数目 平均ö◊ 最大ö◊

0. 20 15 0. 005 0. 011 5 0. 007 0. 013

0. 40 15 0. 010 0. 033 4 0. 009 0. 028

0. 60 16 0. 014 0. 035 4 0. 025 0. 055

0. 80 17 0. 019 0. 076 3 0. 030 0. 037

1. 00 19 0. 012 0. 024 1 0. 015 0. 015

1. 25 20 0. 018 0. 033 0 0 0

1. 50 20 0. 016 0. 026 0 0 0

1. 75 20 0. 015 0. 031 0 0 0

2. 00 20 0. 010 0. 023 0 0 0

3. 00 20 0. 002 0. 004 0 0 0

　　 IRH P与RH P一样,在Θ值不大于1的问题中存

在差于SPA 的情形;当Θ> 1时, IRH P和RH P都好

于 SPA. 不同之处在于, IRH P 相对于 RH P 好于

SPA 的问题个数明显增多,说明 IRH P 在更多的问

题中表现出良好的性能.

针对 50工件和 250工件两组问题,对 IRH P 与

RH P进行比较实验. 共测试400个问题,比较结果如

表 3和表 4 所示. 可以看出, 在两种规模的问题中,

IRH P 一致好于RH P,且在 Θ值小于 1. 25时, IRH P

相对RH P 有明显的改善;规模较大时, 这种改善稳

定且明显,而这正是RH P 表现不佳的情形. 在 Θ值
较小的问题中, 局部调度与全局问题之间的耦合关

系更强, 而 RH P 的子问题设计割裂了这种耦合关

系,所以RH P的调度性能较差. IRH P的子问题设计

考虑了局部目标与全局目标的一致性,在RH P表现

较差的问题中具有较大的改善.

表 3　IRHP与 RHP的对比 (50工件问题)

Θ
IRH P 好于RH P

数目 平均ö◊ 最大ö◊

RH P 好于 IRH P

数目 平均ö◊ 最大ö◊

0. 20 20 2. 05 3. 72 0 0 0

0. 40 20 1. 20 1. 34 0 0 0

0. 60 20 0. 28 0. 93 0 0 0

0. 80 20 0. 14 0. 21 0 0 0

1. 00 20 0. 09 0. 11 0 0 0

1. 25 20 0. 10 0. 27 0 0 0

1. 50 20 0. 03 0. 28 0 0 0

1. 75 0 0 0 0 0 0

2. 00 0 0 0 0 0 0

3. 00 0 0 0 0 0 0

表 4　IRHP与 RHP的对比 (250工件问题)

Θ
IRH P 好于RH P

数目 平均ö◊ 最大ö◊

RH P 好于 IRH P

数目 平均ö◊ 最大ö◊

0. 20 20 0. 722 1. 153 0 0 0

0. 40 20 0. 534 1. 291 0 0 0

0. 60 20 0. 413 0. 712 0 0 0

0. 80 20 0. 354 0. 653 0 0 0

1. 00 20 0. 209 0. 483 0 0 0

1. 25 18 0. 015 0. 046 2 0. 008 0. 012

1. 50 18 0. 007 0. 021 1 0. 005 0. 005

1. 75 20 0. 005 0. 015 0 0 0

2. 00 17 0. 004 0. 013 1 0. 002 0. 002

3. 00 11 0. 001 0. 002 0 0 0

5　结　　论
　　对于在调度时刻全局信息不完全的动态调度

问题,滚动时域调度方法是有效的, 其边预测、边调

度、边执行的思想适合动态调度问题. 对于

1ör iö∑C i 的动态调度问题, 在决策时刻片面追求

局部目标最优,可能导致全局目标有增大的趋势. 在

局部调度子问题的目标函数中引入终端惩罚, 可以

改进由此导致的弊端. 仿真计算结果表明,在改进的

滚动时域方法中, 全局调度质量优于最好的规则调

度的问题数目明显增多, 相对已有RH P s的调度质

量有全面的改善,特别是对RH P s表现较差的情形,

这种改善更加明显.

(下转第265页)　　

062 控　　制　　与　　决　　策 第 20 卷



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

5　结　　论
　　本文将T 2S模糊模型转化为RBF 神经网络,提

出一种新的模糊神经网络混沌混合优化方法. 首先

采用混沌变换获得所需概率分布的序列,应用混沌

变换序列优化获得初步优化群;然后应用FCM 获得

最优中心,解决了神经网络模型复杂性与逼近精度

和泛化性能的矛盾,增强了模型的预测能力. 实际应

用结果表明,采用该方法能达到较好的建模效果,但

算法较为复杂,计算量较大. 如何简化计算,使算法

既能较快收敛又能保持全局最优,将是今后研究的

重点.
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