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基于粗糙规划的不确定加工时间的并行机调度
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摘　要 : 针对并行机调度中的不确定工件加工时间 ,提出用粗糙变量表示不确定量 ,并由此建立该问题的粗糙期望

值规划模型 .提出一种应用于调度问题的进化规划算法 ,改进了针对并行机问题的编码方式和变异方法.采用粗糙模

拟的方法计算个体的适应值 ,即粗糙期望估计值 ,并加以不同规模的算例进行仿真实验.仿真结果表明 ,改进进化规

划算法得到的解优于遗传算法得到的解.
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Abstract : Considering the uncertain processing time in scheduling problems , rough variables are employed to address

it and a rough expected value model for parallel machines scheduling is p resented. In addition , an improved

evolutionary programming algorithm for scheduling problems is proposed by redefining representation st ructure of

individuals and mutation operator. To evaluate the fitness of individuals , rough simulation is adopted to calculate the

expected values of objectives. Computational result s of different scales of problems show that the rough simulation

based evolutionary programming algorithm is efficient .
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1　引　　言
　　目前针对并行机调度问题的研究大都建立在确

定的生产环境的基础上 ,然而在现实生产系统中存

在机器因素、人力因素和环境因素的影响 ,致使包括

时间参数在内的相关信息无法准确预知 ,存在不确

定性.因此 ,根据调度环境的特点 ,可分为确定性和

不确定性调度[1 ] .处理这些不确定的信息一般有如

下 3种基本方法 :1)随机概率论 ;2) Zadeh[ 2 ]提出的

模糊集理论 ;3) Pawlak[3 ]提出的粗糙集理论.

　　目前 ,很多学者采用随机概率论和模糊集理论

来处理不确定信息 ,它们分别根据统计学中的概率

分布和模糊集理论中的隶属度或隶属函数对变量进

行描述 ,并建立随机规划和模糊规划模型[4 ,5 ] .但在

实际生产过程中 ,一些不确定信息的概率分布或隶

属度不易获得.粗糙集 ( RS)理论是逐渐引起人们关

注的一类处理不确定信息的新方法 ,它是 20 世纪

80年代初由波兰科学家 Pawlak [3 ]提出的 ,从一个

新的角度将知识定义为对论域的划分能力 ,并将其

引入数学中的等价关系进行讨论 ,从而为数据分析 ,

特别是不精确、不完整数据分析提供了一套新的数

学方法.它的特点是不需预先给定默认特征或属性

的数量描述 ,而是直接从给定的问题的描述集合出

发 ,通过不可分辨关系和不可分辨类确定给定问题

的近似域 ,找出问题的内在规律.由于它的这些特

色 ,粗糙集理论已成功地应用于决策分析、决策支

持、数据挖掘、知识发现以及模式识别等诸多领域 ,

并取得了许多成果[6 ,7 ] .目前 ,研究将粗糙集理论用

于解决不确定的并行机调度问题的文献还较少.作
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为一种新的处理不确定信息的方法 ,本文提出用粗

糙集描述并行机调度问题中的不确定工件加工时

间.

　　本文所考虑的并行机调度中的不确定参数是工

件加工时间 ,用粗糙变量的上近似和下近似表示 ,由

此建立并行机调度问题的粗糙期望值模型.针对模

型的求解 ,改进了进化规划算法 ,提出了针对并行机

问题的编码方式和变异方法 ,用粗糙模拟的方法计

算个体的适应值 ,并加以不同规模的算例进行仿真

实验.

2　粗糙集信赖性理论
　　作为一种公理化方法 ,信赖性理论是研究粗糙

现象的数学分支.刘宝碇[ 8 ]建立了信赖性理论的公

理基础 ,给出了 4条公理和三元组的测度空间.为了

建立粗糙决策系统的优化理论 ,刘宝碇[9 ]引进了一

系列概念 ,如粗糙空间、粗糙变量、期望值算子等.

　　定义 1[9 ] 　设Λ为非空集合 , A是由Λ的子集

构成的σ代数 ,Δ为 A中的一个元素 ,π为定义在 A上

的满足 4 条公理的集函数 ,则称四元组 (Λ,Δ, A ,π)

为一个粗糙空间.

　　定义 2[9 ] 　一个粗糙变量ξ是从粗糙空间 (Λ,

Δ, A ,π) 到实数集的一个可测函数 ,即设 (Λ,Δ, A ,π)

为一个粗糙空间 ,ξ是从Λ到实数集 R 的函数.若对

R的每个 Borel集 B ,有

{λ∈Λ|ξ(λ) ∈B} ∈A , (1)

则称ξ为粗糙空间 (Λ,Δ, A ,π) 的粗糙变量.更进一

步 ,有

ξ= {ξ(λ) |λ∈Δ} , �ξ= {ξ(λ) |λ∈Λ} , (2)

分别称为粗糙变量ξ的下近似和上近似.

　　为了估计信赖性测度 ,计算期望值 ,刘宝碇还

提出了粗糙模拟的概念.

　　定义 3[9 ] 　设ξ为定义在粗糙空间 (Λ,Δ, A ,π)

上的 n维粗糙变量 , f : Rn →R为可测函数.为了计

算期望值 E[ f (ξ) ] ,按测度π分别从Δ中抽样产生

λ1 ,λ2 , ⋯,λN ,从Λ中抽样产生λ1 ,λ2 , ⋯,λN ,则当 N

充分大时 ,期望值 E[ f (ξ) ]的估计值为

E[ f (ξ) ] =
∑
N

i = 1

( f (ξ(�λi ) ) + f (ξ(λi ) ) )

2 N
. (3)

3　问题描述
3 . 1　并行机调度问题的假设

　　并行机调度问题一般具有以下形式 :给定 m台

机器和 n个工件 ( n > m) ,每个工件可在任一台机器

上完成加工.问题所追求的目标是使所有工件的总

完工时间 (makespan) 最短 ,即怎样分配每台机器上

所加工的工件及加工顺序 ,使所有工件的总完工时

间最小.

　　首先给出如下假设 :

　 假设 1　每个工件只有一个加工工序 ,可在任

何一台机器上加工 ;

　　假设 2　每台机器在同一时刻只能加工一个工

件 ;

　 假设 3　所有工件在 0时刻可以启动 ;

　　假设 4　工件加工时间为粗糙变量 ,用上、下近

似区间表示.

3 . 2　粗糙并行机调度问题的数学描述

　　本文研究的是不确定条件下的并行机调度问

题 ,主要指工件处理时间上的不确定性.用粗糙变量

r = ( r , �r) 表示工件处理时间 ,在实际生产中所表达

的含义是 :工件处理时间最小范围在下近似区间 r

内 ,最大范围在上近似区间 �r内.

　　符号表示如下 : j = 1 ,2 , ⋯, m 为机器编号 ;

tx i j ( x , y , r) 为工件 x i 在机器 j 上的加工时间 ,是粗

糙变量 ; x = ( x1 , x2 , ⋯, x m ) 为 n个工件的排序 ,是

整数变量 ; y = ( y1 , y2 , ⋯, ym ) 为每台机器上的加工

工件数 ,总和为 n ,是整数变量.

　　由此 , n个工件 m 台机器的并行机调度问题的

完工时间为

Cx l+1 j ( x , y , r) = tx l+1 j ( x , y , r) ,

　　l = ∑
j

k = 1

y k- 1 , y0 = 0 ; (4)

Cx l+i j ( x , y , r) =

Cx l+i- 1 j ( x , y , r) + tx l+i j ( x , y , r) ,

2 ≤ i ≤ y j . (5)

式 (4) 表示第 j台机器上第 1个加工工件的完工时

间 ,其中 l为工件 x l+ i的下标 ,表示在第 i个工件加工

前 ,已经被加工的工件个数.式 (5) 表示第 j 台机器

上第 i 个加工工件的完工时间. makespan则为

Cmax = max ( Cx l + y j j ( x , y , r) ) ,

目标函数为 min (makespan) .

3 . 3　粗糙并行机调度问题的期望值规划模型

　　根据 3 . 2节给出的粗糙并行机调度问题的数学

描述 ,建立该问题的粗糙规划模型如下 :

min E ( Cmax ) .

s. t . 1 ≤ x i ≤n , i = 1 ,2 , ⋯, n;

　　∑
j

y j = n , 1 ≤ y j < n ,

　　　　　j = 1 ,2 , ⋯, m ;

　　 x i , y j ∈ Z. (6)

　　目标函数为 makespan的粗糙期望值 ,满足约

束条件 : x i 为区间[1 , n) 内的任一整数变量 ; y i 为区

间[1 , n) 内的任一整数变量 ,其和为 n.
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4　改进进化规划算法及其在并行机调度中

的应用
　　进化规划 ( EP) 算法最初是由美国的 Fogel

等[10 ] 在 20世纪 60年代首先提出的 ,当时并未引起

足够的重视. 30多年后 ,文献[11 ]改进了这种方法 ,

从而使其作为进化算法的一个分支在实际中得到了

广泛应用.

　　最近几年 ,进化计算方法在调度问题中的应用

已成为调度理论研究的热点[12 ] . 对于这类问题 ,大

多采用遗传算法求解 ,但近年来进化规划已被广泛

用于求解此类问题 ,并取得了比较满意的结果. EP

也是模拟自然界中生物的进化规律 ,在优胜劣汰的

竞争环境中不断进化 ,逐渐逼近最优解.与遗传算法

着重于对染色体的算子研究不同 ,进化规划更注意

个体和种群行为上的进化 ,即强调父代和子代行为

上的联系 ,而不是基因方面的联系. EP的显著特征

是没有杂交过程 ,其适应值用于指导子代个体的选

择.

　　进化规划通过变异、竞争、选择等算子的作用

来模拟生物的进化过程.本文针对所研究的并行机

调度问题 ,提出一种改进的进化规划算法 ( SEP) ,其

具体执行过程如下 :

　　Step1　初始种群的产生. SEP的初始种群个体

是由目标各分量组成的数字串.为提高 SEP的效率

以及改进解的质量 ,结合并行机调度问题本身的一

些表述知识 ,对于初始种群个体 ,采用两部分编码

X | Y更易于理解. X = ( x1 , x2 , ⋯, x n) 为 n个工件

的排序 ,是字符编码 ,字符串长度为 n; Y = ( y1 , y2 ,

⋯, ym ) 为每台机器上的加工工件数 ,是字符编码 ,

满足约束条件∑
m

j = 1
y j = n ,字符串长度为 m.确定编

码方式后 ,随机产生初始种群.对于 X 部分编码 ,随

机产生 n的排序即可.对于 Y部分编码 ,考虑到每台

机器上至少要加工一个工件的约束 ,每个 y j 是在一

定区间范围内随机产生的 ,区间为[1 , n - ( m - j) -

∑
j

k = 1

y k- 1 ] ,最后一台机器上加工的工件数为 n -

∑
j

k = 1
y k- 1 .

　　Step2 　适应度计算.作为评判标准 ,可根据适

应度选择子代个体. 在一般确定环境下 , makespan

的取值可直接计算 ,而本文的工件加工时间是不确

定的.鉴于此 ,基于式 (3) 采用粗糙模拟的方法计算

不确定条件下的目标函数 Cmax 的期望值

　　　E[ Cmax ] =

　　　
∑
N

i = 1

( Cmax ( x , y , ri ) + Cmax ( x , y , �ri )

2 N
. (7)

　　Step3　变异操作.标准 EP算法常采用高斯变

异 ,即对当前群体中个体的每个分量添加一个符合

正态分布的随机数.针对并行机调度问题的两部分

编码形式 , SEP的变异方式有所改进 ,不同的编码部

分采用不同的变异方法. 对于 X 部分编码 ,借鉴

Fogel在文献[11 ]中的变异方法 ,随机选取 X 部分

编码中的两点 ,并反转两点间的编码来产生新的个

体.对于 Y部分编码 ,根据所考虑问题的编码形式的

特殊性 ,在机器编码部分 ,本文提出一种新的变异方

法.机器编码部分必须满足以下 2点约束 :1) y j 为正

整数 ;2) 加工工件数必须为 n.这便促使了新的变异

方法的产生.随机选取 Y部分编码的 2点 ,将其中一

点进行高斯变异 ,另一点则为满足约束而补差其变

异前后的变化量.这一点的高斯变异原则如下 :

y′j = y j + [σ·N (0 ,1) ] , (8)

σ=β×FITold

FITopt
. (9)

式中 : y′j和 y j分别代表子代和父代在 Y部分中的变

异点 j , N (0 , 1) 表示均值为 0且标准差为 1的高斯

随机变量 ,σ表示变动范围 ; FITold 为父代的适应度 ,

FITopt 为种群中的最优适应度 ,β是尺度因子 , [ ]表

示取整.变异后的子代加上原来的父代共同形成混

合群体 ,并计算其适应值.

　　Step4　竞争. SEP采用随机 q2竞争选择方法使
优良个体尽可能入选 ,但也允许极少数性能较差的

个体入选 ,从而使少数性能较差的个体也可以保留

在下一代群体中 ,这种选择方式也是动态、不确定

的.在混合群体中 ,通过 q2竞争选择法产生新一代
群体.

　　Step5　若满足终止条件 ,则停止计算 ;否则 ,重

复 Step2～ Step4 ,直至满足停止条件 ,获得满意解

为止.终止准则为选择最大迭代次数和最优个体与

平均值的偏差作为判据.

5　仿真实验
　　为了验证 SEP算法的有效性 ,考虑不同规模下

随机生成的并行机调度算例进行仿真研究.计算机

配置为 Intel Pentium 4 CPU 3. 06 GHz , 内存为

512 M ,编程环境为 VC + + 6. 0.本文研究的是工件

加工时间的不确定性 ,用粗糙变量 r = ( r , �r) 表示 ,

在现实生产中可表示为某工件的粗糙加工时间为

( [8 ,10 ] , [7 ,12 ]) .实际上 ,工件处理时间的最小范

围是区间[8 ,10 ] ,最大范围是[7 ,12 ].对于粗糙数据

的产生 ,本文采取如下方法 :1) 在区间[ a , b]内随机
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生成粗糙加工时间最大范围的下区间数据 p1 ,其上

区间数据 �p1 在区间 ( p1 ,δp1 ]中随机产生 ,δ> 1 ;2)

最小范围的加工时间 [ p2 , �p2 ] 在区间 ( p1 , �p1 ) 内随

机产生.为了计算方便 ,设置参数 a = 1 , b = 20 ,δ=

1 . 5 .

　　在应用第4节提出的 SEP求解并行机调度问题

中提到了适应度计算的粗糙模拟方法 ,其中对于 N

取值的确定 ,本文采用了多次仿真模拟的方法.考虑

3机器10工件的一个工件和机器排序 ,粗糙模拟计

算它的 makespan.图 1展示了 N取不同值时的粗糙

模拟过程及其相对应的 makespan值.可以看出 , N

取较小值时 ,粗糙模拟的值跳跃非常大 ;随着 N 的

增大 , makespan逐步趋于稳定 ; N 充分大时 ,粗糙模

拟值即为makespan的期望估计值.综合权衡计算时

间和计算结果 ,对于本文的调度问题 ,取 N = 3 500 .

　　改进进化规划算法 SEP的参数设置为 n = 20 ,

q = 0 . 9 n ,β= 0 . 1 .考虑 3 种规模的并行机调度问

题 ,机器数为3 ,加工工件数分别为10 , 20和30 .每

图 1　粗糙模拟期望值演化曲线

0341
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表 1　不同规模算例下 SEP和 GA算法 10次仿真的结果对比

问题

规模

SEP

最优值 平均值 CPU time/ s

GA

最优值 平均值 CPU time/ s

3 ×10 17. 094 5 17. 147 3 26. 156 17. 138 1 17. 557 6 30. 225

3 ×20 65. 004 4 65. 128 4 101. 797 66. 145 0 66. 717 1 115. 206

3 ×30 115. 205 2 115. 285 9 130. 203 116. 454 0 117. 132 9 165. 406

图 2　3种规模算例的最优值演化曲线

种规模的算例仿真 10 次.取最优值、平均值和计算

时间 (CPU time) 列于表1 ,并与遗传算法比较.从表

1可看出 ,在同一算例的情况下 , SEP找到的解优于

遗传算法.不同规模下的最好结果的最优值演化曲

线如图 2所示.其中 :横轴为进化代数 ;纵轴为适应

度 ,即 makespan的期望估计值 ;点线为种群适应度

平均值曲线 ,对应着演化代数和当前代种群中所有

个体适应值的平均值 ;实线为种群最优值曲线 ,对应

着每代种群中的最优适应值.图 2 验证了改进进化

规划算法 SEP的收敛性.

6　结 　　论
　　目前对于不确定条件下的并行机调度问题的研

究主要集中在工件处理时间上 ,研究方法和角度有

多种.本文研究的粗糙变量的表述 ,从实际生产的角

度考虑了工件处理时间的不确定性 ,由此建立了该

调度问题的粗糙期望值规划模型 ,提出了适用于生

产调度问题的改进进化规划算法.不同规模的仿真

实验验证了该算法的有效性和普适性.今后可从模

型入手 ,加入新的约束或调整目标函数 ,从另一角度

更深入地探究粗糙集描述不确定信息的其他方法.
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