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摘　要：提出一种利用多变量自适应回归样条函数（ＭＡＲＳ）来确定考虑准备时间的直观延误成本（ＡＴＣＳ）复合分派

规则中缩放参数的方法，以优化ＡＴＣＳ分派规则在最小化总加权延误时间（ＴＷＴ）上的效果．通过利用 ＭＡＲＳ模型

在高维空间上的弹性建模能力，构建调度作业组与缩放参数之间的非线性模型，以便灵活地捕捉更多的局部映射关

系．对比实验结果表明，与已有方法相比，该方法可显著地改善ＡＴＣＳ规则在最小化总加权延误时间上的效果，同时

降低调度效果的不稳定性．
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１　引　　言
调度问题（Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ）是制造业和服务业在实

践中常常需要面对的决策问题．这类决策问题涉及

到将有限的资源（如机器、人力以及空间等）分配给

等待的作业、顾客或任务，并产生某一个时间段内的

工作计划表，说明在每个时间点，每种资源具体分配

给哪一项任务［１］．大部分的调度问题都很难找到严

格意义上的最优解，即使是形式简单、没有太多约束

条件的调度问题，都有可能是强ＮＰｈａｒｄ的优化问

题．例如，求解单台机器最小化总加权延误时间的

１‖Σ犠犼犜犼调度问题
［２］．因此，在实践中，当调度问题

规模较大，决策涉及到的工作数目较多时，人们常使

用启发式算法迅速地求得一个较好的满意解．分派

规则便是启发式算法中的一种．最常见的基本分派

规则包括最早交付期（ＥＤＤ）规则和加权最短处理

时间（ＷＳＰＴ）规则．分派规则依据各个等待被处理

的工作的特性计算每个工作的优先等级，并按照各

项工作的优先等级来确定它们被处理的顺序．例如，

ＥＤＤ规则优先处理交付期早的工作；而 ＷＳＰＴ规

则优先处理加权加工时间最短的工作．分派规则可

以在现实可行的运算时间里对调度问题给出一个较

好的可行解．

实际中，调度问题常常需要在多个目标之间进

行权衡，因此，可将ＥＤＤ这样只考虑单目标的基本
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分派规则组合起来，以构建复合分派规则来同时优

化多个目标．常见的复合分派规则有直观延误成本

法（ＡＴＣ）
［３］和考虑准备时间的直观延误成本

（ＡＴＣＳ）规则
［４，５］．

在利用基本分派规则构建复合分派规则时，每

个基本分派规则都有自己的缩放参数，以决定其相

对重要性．本文将讨论如何利用多变量自适应回归

样条函数（ＭＡＲＳ）来确定 ＡＴＣＳ复合分派规则中

的缩放参数的大小，以优化ＡＴＣＳ分派规则在最小

化总加权延误时间（ＴＷＴ）上的效果，并将该方法

与文献中已有方法进行比较，以验证其有效性．

２　问题描述
首先，Ｐｍ狘狊犼犽狘Σ狑犼犜犼调度问题可表述为：有狀

项待加工的作业犼＝１，２，…，狀，有犻＝１，２，…，犿台

相同的平行机器，记为Ｐｍ．各项作业只需在其中的

一台机器上进行一次加工，且每台机器每次只能处

理一件工作．工作犼所需的加工时间记为狆犼，交付

期记为犱犼，重要性记为狑犼．机器在连续加工工作犼

和犽之间，需要一定的准备时间狊犼犽，其大小取决于工

作犼和工作犽．工作犼的完成时间记为犆犼，延误时间

记为犜犼＝ｍａｘ（犆犼－犱犼，０）．该问题的求解目标是最

小化作业的总加权延误时间．根据Ｌａｗｌｅｒ等
［６］提出

的调度问题的α狘β狘γ标准表达形式，该问题可表示

为Ｐｍ狘狊犼犽狘Σ狑犼犜犼，这是一个ＮＰｈａｒｄ的问题．

１９９７年，Ｌｅｅ等
［５，６］在直观延误成本（ＡＴＣ）规

则的基础上，提出了考虑作业间准备时间的直观延

误成本（ＡＴＣＳ）规则，用于最小化有作业间准备时

间的调度问题的总加权延误时间ＴＷＴ．在该规则

中，每个等待被处理的工作的优先级按下式计算：

犐ＡＴＣＳ（狋，犾）＝

狑犼
狆犼
ｅｘｐ（－ｍａｘ

（犱犼－狆犼－狋，０）

犽１珚狆
）ｅｘｐ（－狊犾犼

犽２珋狊
）．（１）

式中：犐代表优先级，狋表示当前的时间，犾表示上一

个在该机器上被处理的工作，珚狆表示平均加工时间，

珋狊表示平均的作业间准备时间．每当有机器空闲时，

具有最大优先级的工作被选中加工．

ＡＴＣＳ复合分派规则实际上是加权最短处理时

间规则、最小宽松时间（ＬＳＲ）规则和最小准备时间

（ＳＳＴ）规则的组合．在式（１）中，犽１和犽２为ＡＴＣＳ复

合分派规则的缩放参数．缩放参数犽１ 用来确定

ｅｘｐ（－ｍａｘ
（犱犼－狆犼－狋，０）

犽１珚狆
）项，即 ＬＳＲ 规则的权

重；犽２ 用来确定ｅｘｐ（－狊犾犼
犽２珋狊

）项，即ＳＳＴ规则的权重；

同时，该等式有一个隐含的犽０＝１，决定了狑犼／狆犼这

一项，即ＷＳＰＴ规则的权重．显然，缩放参数犽１和犽２

的取值不同，会导致不同的作业处理次序，影响

ＡＴＣＳ规则在最小化总加权延误时间ＴＷＴ上的效

果．

３　 研究现状
目前文献中关于复合分派规则的讨论大多侧重

于规则的构造，即如何将考虑单目标的基本分派规

则进行数学表达式上的组合以达到综合优化多个调

度目标的目的．其中，缩放参数常被用来在构造规则

时在多个目标之间进行权衡．目前已有文献关于缩

放参数值的确定大致有以下３类方法．

第１类方法是使用经验值．Ｒａｃｈａｍａｄｕｇｕ和

Ｍｏｒｔｏｎ
［７］根据经验建议如下复合分派规则ＲＭ：

犐ＲＭ（狋）＝
狑犼
狆犼
ｅｘｐ（－ｍａｘ

（犱犼－狆犼－狋，０）

犽珚狆
），（２）

其缩放参数犽的值应在０．５到２之间．

Ｖｅｐｓａｌａｉｎｅｎ 和 Ｍｏｒｔｏｎ
［３］ 建议在使用如下

ＡＴＣ规则时：

犐ＡＴＣ（狋）＝

狑犼
狆犼
ｅｘｐ

－

ｍａｘ｛［犱犼－狆犼－狋－∑
犿
犼

狇＝犻＋１

（犠狇犼＋狆狇犼）］，０｝

犽珚

烄

烆

烌

烎狆

，

（３）

如果是静态的流程型作业的调度，则缩放参数犽可

取２；如果是动态的零工型作业的调度，则缩放参数

犽可取３．

第２类方法是根据作业组的特性来确定缩放参

数的取值．Ｍｏｒｔｏｎ和Ｐｅｎｔｉｃｏ
［８］使用等式犅＝１．３＋

ρ来确定如下ＸＲＭ复合分派规则的缩放参数犅的

值：

犐Ｘ－ＲＭ（狋）＝

狑犼
狆犼
ｅｘｐ（－ｍａｘ

（犱犼－狆犼－狋，０）

犽珚狆
）×

（１－ 犅
犘ｍｉｎ

ｍａｘ（狉犼－狋，０））． （４）

式中：ρ表示机器的利用率，狉犼 表示作业犼的可开始

操作时间，犘ｍｉｎ表示所有等待作业的最小加工时间．

Ｌｅｅ等
［４，５］使用曲线拟合的方法来估计 ＡＴＣＳ

规则的缩放参数犽１和犽２的值．利用作业组的４个特

性因子：作业机器比例μ，准备时间重要性η，交付期

紧张度τ和交付期分散度犚，则缩放参数犽１和犽２的

值可由以下拟合函数进行估计：

犽１ ＝１．２ｌｎ（μ）－犚，犽２ ＝
τ

犃２槡η
． （５）

当τ＜０．８时，犃２ ＝１．８；当τ≥０．８时，犃２ ＝

２．０．同时，犽１ 的值需作以下调整：

１）如果τ＜０．５，则犽１ ＝犽１－０．５；

２）如果η＜０．５且μ＞５，则犽１ ＝犽１－０．５．

７１８１
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文献［９，１０］利用回归模型犽＝犉（μ，τ，η，犚，犑犪，

狉＿τ）来估计ＡＴＣＳＲ（Ａｐｐａｒｅｎｔｔａｒｄｉｎｅｓｓｃｏｓｔｗｉｔｈ

ｓｅｔｕｐｓａｎｄｒｅａｄｙｔｉｍｅｓ）规则里缩放参数犽１，犽２和犽３

的值．其中：犑犪 为可立即加工工作占所有等待工作

的百分比，狉＿τ为可开始加工时间分散度因子．

第３类方法是利用后启发式算法来确定缩放参

数的取值．Ｋｉｍ等
［１１］利用μ，τ，η，犚作为输入节点，

使用反向传播的人工神经网络算法为 ＡＴＣ 和

ＡＴＣＳ规则估计缩放参数的值．Ｇｒａｂｏｔ等
［１２］讨论和

比较了如何利用专家系统和人工神经网络来确定模

糊分派规则里的权重参数．

１９９１年，Ｆｒｉｅｄｍａｎ
［１３］首次提出将 ＭＡＲＳ方法

用于高维预测变量（３≤ 预测变量数目 ≤２０）的弹

性映射模型的建立．ＭＡＲＳ在由多维预测变量和响

应变量构成的高维空间里，以分段多项式函数的形

式映射预测变量与响应变量之间的关系．因此，与构

建一个单一的全局的方程相比，ＭＡＲＳ有可能捕捉

到更多的真实映射关系的区域特性．

４　 方法描述
４．１　 数据收集

Ｐｍ狘狊犼犽狘Σ狑犼犜犼调度问题
［５］，有４个用以描述

作业组特征的因子：

１）作业机器比例μ＝狀／犿，用来估计每台机器

平均要处理多少个工作．

２）准备时间重要性η＝珋狊／珚狆，用来衡量准备时

间相对于整个调度的重要程度．

３）交付期紧张度τ＝１－（珚犱／犆ｍａｘ）
［５］，衡量的

是交付期的紧张程度．当τ接近１时，表明工期紧张；

当τ接近０时，表明工期松驰．

４）交付期分散度犚＝ （犱ｍａｘ－犱ｍｉｎ）／犆ｍａｘ
［５］，衡

量的是各项工作的交付期的分散程度．

以下所研究的作业组特性的变化范围与文献

［５］中一致．具体区域如下：μ∈［５，３０］，η∈［０．２５，

１．０］，τ∈［０．３，０．９］和犚∈ ［０．２５，１．０］．该区间涵

盖了绝大部分对实际中的调度问题有指导意义的变

化范围，也可将本文方法与文献中的既有结果做一

比较．如果实际中要调度的作业组特性不处于此研

究区域，则本文方法仍然适用，只是得出的映射模型

会有所区别．

首先，在如下的５６０个不同特性因子的组合上

随机生成１０个具有该特性因子水平的作业组，共

５６００个．作业组的具体生成方法见文献［５］．

μ＝ （５，１０，１５，２０，３０），

τ＝ （０．３，０．４，０．５，０．６，０．７，０．８，０．９），

η＝ （０．２５，０．５，０．７５，１．０），

犚 ＝ （０．２５，０．５，０．７５，１．０）．

对于每个作业组，利用格点搜索法，在离散区间

犽１ ＝ （０．２，０．４，０．６，…，６．４）和犽２ ＝ （０．１，０．２，

０．３，…，１．６）内搜索使总加权延误时间ＴＷＴ最小

的缩放参数组合（犽１，犽２），并记录下来．最终得到

５６００组６维数据．４维自变量分别是作业机器比例、

准备时间重要性、交付期紧张度和交付期分散度；２

维响应变量分别是使总加权延误时间最小的缩放参

数犽１ 和犽２．

４．２　 模型建立

利用上节得到的５６００组数据，使用统计软件犚

（ｖｅｒｓｉｏｎ２．２．１）ｂｙ犚ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＣｏｒｅＴｅａｍ
［１３］

构建 ＭＡＲＳ模型，即

犳（犡）＝β０＋∑
犕

犿＝１
β犿犺犿（犡）． （６）

式中：系数β利用最小二乘法来估计，犺犿（犡）是一个

基函数或两个基函数之积．基函数的构造如下：在输

入，即预测变量每间隔１／３单位处取一个节点狋，（狓

－狋）＋ 和（狋－狓）＋ 称为一个基函数对．所有基函数构

成的集合为基函数集，记为犆，即

犆＝ ｛（狓犼－狋）
＋，（狋－狓犼）

＋｝狋∈｛狓１１，狓１２，狓４狀｝
犼＝１，２，３，４

． （７）

通过允许犺犿（犡）是两个基函数之积，实际上在建模

过程中考虑了两个自变量的交互作用．模型的建立

使用了前向逐步回归法．该建模策略从一个常数函

数犺０（犡）＝１开始，然后每次向模型增加新的一项

＾
β犕＋１犺犾（犡）·（狓犼－狋）

＋
＋^β犕＋２犺犾（犡）·（狋－狓犼）

＋．

新项的构造和选择方法如下：犺犾（犡）是任何一个已

被包含在模型里的函数，（狓－狋）＋ 和（狋－狓）＋ 是基函

数集里的一个基函数对．增加的＾β犕＋１犺犾（犡）·（狓犼－

狋）＋＋^β犕＋２犺犾（犡）·（狋－狓犼）
＋ 项，是所有

＾
β犕＋１犺犾（犡）·（狓犼－狋）

＋
＋^β犕＋２犺犾（犡）·（狋－狓犼）

＋

里能最大地减少残差平方和（ＳＳＲ）的组合．重复这

样的步骤，直至模型所含的项数达到预设的最大值．

软件 ＭＡＲＳｂｙＳａｌｆｏｒｄＳｙｓｔｅｍｓ
［１５］的用户手册建

议，该最大值应设置成“真实”函数关系所含项数的

２～４倍．在本文中，最大值设为４００，以保证建模能

充分展开．此后，进行后向的淘汰过程．每一步，经删

减之后使得模型的残差平方和ＳＳＲ增加最小的一

项，直到模型仅剩下常数函数犺０（犡）＝１．然后，计

算每个中间生成模型的 ＧＣＶ （Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｃｒｏｓｓ

ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ）指标值，即

ＧＣＶ＝
∑
犖

犻＝１

（狔犻－犳^（狓犻））
２

（１－犕（λ）／犖）
２ ． （８）

ＧＣＶ最小的模型被选作最终的最好模型．

式（８）中：犕（λ）表示模型的复杂程度，犖 是用

以建模数据的个数．函数 犕（λ）决定模型为每个包
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含的基函数和节点而丧失多少的自由度；参数λ的

值通过交叉验证来确定，本文通过交叉验证，在缩放

参数犽１ 和犽２ 的建模中，λ分别取为０．２和１．

得到的 ＭＡＲＳ模型如下所示（犚２分别是５９．８％

和６０．６％）：

犽１ ＝

１．６１－０．０５μ－２．７７η＋０．２７τ＋

８．７８（η－０．７５）
＋
－２．９８（η－０．２３）

＋
－

９．１３犚＋０．７１（犚－０．１９）＋＋０．２５μ犚－

０．２２μ（犚－０．１９）
＋
＋０．２９μτ－０．２０μ（τ－

０．７５）＋＋６．４０τ犚＋４．６６（τ－０．４８）＋－

０．２９μ（τ－０．４８）
＋
＋６．１０η犚－４．４９（τ－

０．８５）＋＋１０．３６（犚－０．１０）＋＋２０．２７（η－

１．００）＋－６．３１（τ－０．７１）＋＋

０．１μη－７．０４（犚－０．０７）
＋
－５．９０（τ－０．９６）＋－

０．０９（犚－０．１５）＋－５．１４η（犚－０．１５）
＋
－

４．９８（τ－０．４８）＋犚＋５．６６（犚－０．６５）＋－

４．１５η（犚－０．６５）
＋
＋１０．６１ητ－１０．７０η（τ－

０．２３）＋＋１．０６（犚－０．５７）＋－０．２０μ（犚－

０．５７）＋＋１．１（犚－０．４４）＋＋３．０８（τ－

０．９６）＋犚－０．８７（τ－０．５５）＋， （９）

犽２ ＝

０．３０－０．３６η＋１．６４τ＋０．３３（η－

０．５０）＋－１．５４ητ＋１．４１（η－０．６３）
＋
－

０．６１犚＋０．６８（η－０．５０）
＋
τ＋

１．８７（η－０．９９）
＋
＋０．８９τ犚－３．５９（τ－

０．６３）＋犚－１．００（τ－０．７１）＋＋０．１７η犚＋

０．１０（η－０．７５）
＋
＋２．３９（τ－０．７１）＋犚－

０．１７（犚－０．５７）＋＋２．１４（η－０．９４）
＋
－

０．５１（τ－０．４８）＋－１．４９（τ－０．６５）＋＋

０．７２η（τ－０．６５）
＋
－０．００２μ＋

０．００４μ犚＋０．０１μη－０．００３μτ＋

０．０３μ（τ－０．６３）
＋． （１０）

表１和表２给出了对于犽１和犽２，各因子自变量

的重要程度排序．表中的“＋ＳＳＲ”一栏给出的是建

模过程中不引入该变量时所带来的ＳＳＲ的增加；

“重要性”一栏给出的是基于＋ＳＳＲ的值所估计的

各预测变量的相对重要性，其值等于该预测变量的

＋ＳＳＲ相对于最大＋ＳＳＲ的百分比值．显然，最重要

表１　 各自变量对于犽１ 的相对重要性

因子／预测变量 ＋ＳＳＲ 重要性／％

１ μ ５１３８．８７ １００．００

２ τ １９９０．２６ ３８．７３

３ 犚 ３４８．８８ ６．７９

４ η ２５９．４１ ５．０５

表２　 各自变量对于犽２ 的相对重要性

因子／预测变量 ＋ＳＳＲ 重要性／％

１ η ２１６．８１ １００．００

２ τ １１５．７５ ５３．３９

３ 犚 ２．１２ ０．９８

４ μ ２．１２ ０．９８

的预测变量是能最好解释缩放参数取值变化的因

子．

对于犽１，最显著的因子是作业机器比例μ和交

付期紧张度τ．交付期分散度犚和准备时间重要性η

相对而言不是很重要．这个结论与文献［５］中的发

现一致．同时，图１和图２中犽１的等值变化曲线与文

献［５］中的大体类似，但与文献［５］相比，图１和图２

灵活地显示出更多的不规则的局域性特征．

图１　犽１ 的μ和τ等值曲线

图２　犽１ 的η和犚等值曲线

对于犽２，最显著的因子是准备时间重要性η和

工期紧张度τ．同样，这与文献［５］中的发现一致．

图３　犽２ 的τ和η等值曲线
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图４　犽２ 的μ和犚等值曲线

图３和图４中犽２的等值变化曲线同样显示出了显著

的局域特征．

５　 模型有效性的验证
为了验证以上所得到的 ＭＡＲＳ模型，采用随机

生成的新的作业组来检验其有效性．该模型被用来

确定ＡＴＣＳ分派规则中犽１和犽２的值，之后该规则将

对新生成的作业组进行调度，得到的总加权延误时

间ＴＷＴ与文献［５］中方法所得到的结果进行比较．

文献［５］中的拟合曲线方法，首先在多个二维空间

上描绘出作业组的特性与缩放参数的映射曲线，然

后根据曲线的形状拟合成函数式（５）．新的作业组由

如下因子组合生成：μ－ （６，１２，２０，３０），η－（０．３５，

０．６，０．９），τ－（０．４５，０．７５）和犚－（０．３５，０．６，０．９），

每个组合随机生成１０个作业组，共得到７２０个不同

的作业组．

效果比率被用来评估 ＭＡＲＳ模型和拟合曲线

的有效性，其值等于用该方法得到的总加权延误时

间与用格点搜索法所得到的最小加权总延误时间之

比，即

ＰＲ（犽１，犽２）＝
ＴＷＴ（犽１，犽２）

ｍｉｎＴＷＴ（ＧｒｉｄＳｅａｒｃｈ）
．（１１）

ＰＲ的值越小，说明相对的加权总延误时间越

小，该调度结果越好．

表３给出了两种方法得到的７２０个ＰＲ值的统

计结果．表３显示，由拟合曲线方法得到的ＰＲ值在０

～１０１．３７１之间变化，均值是２．７８１，标准差是

５．５９３．由 ＭＡＲＳ 方法得到的 ＰＲ 的值在 ０ ～

６８．１９２０之间变化，均值是 １．３７４０，标准差是

２．６２８２．数据显示，利用 ＭＡＲＳ方法来估计缩放参

数的值可以很大程度地改善ＡＴＣＳ规则的效果，不

仅平均的总加权延误时间小，而且差异性更小，表现

更稳定．这两种方法的ＰＲ值的分布都向右倾斜，表

明它们的均值容易受到极大值的影响，因此应进一

步考查它们的中位数．由拟合曲线方法得到ＰＲ的

中 位数是１．４１３，由ＭＡＲＳ方法得到ＰＲ的中位数

是１．０７５９．这组数据同样显示，ＭＡＲＳ方法明显优

于拟合曲线方法．

表３　犕犃犚犛模型和拟合曲线方法的调度结果比较

参数确定

方法

表现比率

最小值 最大值 均值 中位数 标准差

拟合曲线 ０ １０１．３７１ ２．７８１ １．４１３ ５．５９３

ＭＡＲＳ模型 ０ ６８．１９２０ １．３７４０ １．０７５９ ２．６２８２

进一步，在同一个坐标系里利用箱线图观察由

这两种方法得到的ＰＲ值的分布情况．图５显示，

ＭＡＲＳ方法得到的ＰＲ值所集中的区间要明显低于

（即小于）拟合曲线方法得到的ＰＲ的区间，在这个

具体的问题中，说明用 ＭＡＲＳ方法得到的总加权延

误时间更小．

图５　犘犚值的箱线图分布比较

６　 结 　 　论
本文提出了一种利用多变量自适应回归样条函

数 ＭＡＲＳ确定复合分派规则ＡＴＣＳ的缩放参数的

方法，并将它与文献中现有的拟合曲线方法进行了

比较．通过对随机生成的样本作业组进行检验，结果

显示，ＭＡＲＳ的方法可以显著改善ＡＴＣＳ规则在最

小化总加权延误时间的效果，同时降低调度效果的

不稳定性．将此方法扩展到其他的复合分派规则，如

ＡＴＣ，ＡＴＣＳＲ和其他的参数设定问题，是进一步研

究的方向．
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