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摘要:【目的】讨论非同类机环境下最小化任务总误工损失的调度问题。任务的误工损失是与交付期有关的一种惩罚量,

该惩罚量的值等于任务滞后于交付期加工的部分。【方法】设计了一个粒子群算法求解该问题,并以数值实验进行验证。

【结果】针对问题特性,对粒子群算法中的粒子表达方式、运算操作、初始解生成、种群更新方法等进行了重新定义。【结

论】数值实验表明,算法处理该问题时可获得性能良好的解,并且运行时间也在可接受范围之内。
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调度问题是组合优化、管理科学、计算机科学等领域的经典问题之一,主要研究在满足一定约束的前提下将

一定时间内的任务(Job)分配给有限的处理机(Machine),以优化一个或多个目标[1]。实际生产的多样性,导致

调度问题的优化目标也不尽相同;其中,任务的误工损失(Latework)是一个与交付期(Duedate)有关的惩罚量,
误工损失的值等于任务滞后于交付期加工的部分;而最小化任务总误工损失的调度模型,由于能够很好地刻画

某些生产环境的场景,引起了诸多学者的兴趣。
任务误工损失这一概念最早由Blazewicz于1984年提出[2],他的灵感来自于控制系统中的信息收集,因此

将之称为“Informationloss”,在三参数表示法中用Y 来表示;1992年,Potts和VanWassenhove[3]研究了同一函

数,将之命名为“Latework”,并用V 来表示。由于这两篇文献研究的是相同的目标,为统一起见,后期的学者大

多使用“Latework”这一术语,用Y 表示。
从1984年问题提出至今,对最小化任务总误工损失调度问题的研究涵盖了单机(Singlemachine)、平行机

(Parallelmachines)、专用机(Dedicatedmachines)等多种处理机环境。对于单机环境,Potts和VanWassenhove
于1992年证明了问题1||Y 是NP难的,并给出了一个伪多项式时间的动态规划算法[3];2000年,Woeginger给

出了问题1||Y 的完全多项式时间近似方案(Fullypolynomialtimeapproximationscheme,FPTAS)[4];2005
年,Lin和 Hsu研究了带释放时间和允许任务重启的调度问题,即1|rj,pmtn|Y,并给出了时间复杂度为

O(nlogn)的最优算法[5];Yin等人给出了单机带维护时间(1|MA|Y)问题的多项式近似方案[6];马露和张新功

研究了双代理的单机调度问题,并给出拟多项式时间的动态规划算法[7]。
对于专用机环境,Blazewicz等人分别给出问题O2|dj=d|Yw

[8],F2|dj=d|Yw
[9]和J2|dj=d,nj≤2|Yw

[10]

的复杂性证明,并设计了相应的伪多项式时间算法;Lin等人研究了F2||Y 问题,给出了一个分支定界算法[11];

Pesch和Sterna将问题扩展至带释放时间的多流水机环境(即F|rj|Y),设计了一个遗传算法并通过数值实验对

算法的有效性进行验证[12]。
误工损失这一目标函数最早用于研究平行机环境。Blazewicz等人首先研究了P||Y,P|rj,pmtn|Yw 和

Q|rj,pmtn|Yw 等问题[2,13];最近,Abasian等人研究了平行机带通讯延迟的模型,即Pm|prec,comu|Yw
[14];

Chen等人证明了问题Pm|dj=d|Y 是 NP难的,并且给出了P2|dj=d|Y 的一个伪多项式时间动态规划算

法[15]。
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由于Pm|dj=d|Y 是NP困难问题,它的通用情况Rm||Y 无疑也是NP难的(其中Rm 表示非同类平行机环

境)。对于NP困难问题,面对大规模算例时很难存在有效时间内的精确算法,因此可以通过某些智能算法获得

质量可接受的可行解[16-17]。基于上述思路,本文设计了一个求解Rm||Y 问题的粒子群算法,首先基于目标函数

对粒子表示方法进行定义,然后重载了粒子群算法中的加、减、乘法操作,通过若干启发式规则生成初始解并进

行种群更新,最终通过公共测试集对算法的性能进行测验。数值实验表明,无论从解的性能方面、还是运算时间

方面,本文的粒子群算法都是求解问题Rm||Y 的一个有效算法。

图1 误工损失

Fig.1 Illustrationoflateworkparameter

1问题描述

如前所述,任务的误工损失表示在其交付期之后所处

理部分对应的惩罚,如图1所示[15]。为了表示方便,图1中

假设所有任务的交付期均为d,即dj=d。其中,任务Ji 在

d 之前加工完成,因此误工损失Yi=0;任务Jk 在d 之前开

始加工,但是在d之后才完成加工,则此时的误工损失为交

付期之后加工的部分,即Yk=Ck-d,其中Ck 为Jk 的加工

完成时间;任务Jr 在d 之后开始加工,这是一个完全误工的

任务,因此误工损失Yr 为加工时间,即Yr=pr。可见,任务

Jj 的误工损失Yj 表示为Yj=min{pj,max{0,Cj-dj}}。
因此,本文所研究的问题可描述如下。
输入:有m 台非同类平行机和n 个任务,其中任务Jj 在处理机Mi 上对应的加工时间为pij(1≤i≤m,1≤

j≤n);每个任务都有对应的交付期dj。调度为非抢占模式,即一旦任务Jj 在处理机Mi 上开始加工,直至加工

完毕这段时间内,Mi 只能处理Jj,该处理不允许被中断。
输出:将n个任务分配到m 台处理机上,目标为最小化所有任务的误工损失之和(∑Yj)。用三参数表示法,

本文所研究的问题可表示为Rm||Y。

2求解Rm||Y 问题的粒子群算法

2.1粒子群算法概述

粒子群算法是一种基于种群智慧的元启发式算法[16],由Kennedy和Eberhart于1995年受自然界生物群体

如鸟群、鱼群觅食过程的启发而提出[18],并已广泛地应用于求解任务调度等优化问题[19-22]。
在基础结构中,粒子群包含N 个在D 维搜索空间自由移动的粒子,每个粒子是问题的一个可行候选解。粒

子Qk 拥有自己的位置xk(表达一种可行的求解方案,用来评估该方案的质量)和速度vk(用来计算粒子下一次的

移动方向及距离),算法的优化过程就是利用这些粒子之间的相互作用寻求全局最优解:粒子Qk 通过自身访问

过的最佳位置(记作pbestk)和整个种群访问过的最佳位置(记作gbest)来调整下一轮位置,以靠近最优解。在第

(t+1)次迭代过程中,粒子Qk 的速度和位置计算方法为:

vt+1
k =wvt

k+c1r1×(pt
bestk-x

t
k)+c2r2×(gt

best-xt
k), (1)

xt+1
k =xt

k+vt+1
k 。 (2)

其中,w 为惯性因子,反映了粒子原始速度对下一次速度的影响;常数c1,c2 为学习因子,反映了粒子受到自身最

优解和种群最优解吸引的程度;r1,r2 是在[0,1]范围内的随机变量。上标t为迭代指数,pt
bestk

表示粒子Qk 在前

t轮迭代过程中找到的自身最优解,而gt
best则表示所有粒子在前t轮迭代过程中找到的种群最优解。

2.2粒子的表示方法

使用粒子群算法求解Rm||Y 问题,首先需要根据问题特性对粒子的位置、速度等数据结构进行定义。

2.2.1粒子位置的编码方案 如前一节所述,粒子的位置表达一种可行的调度方案。文献[20]用一个n元整型

数组表示一种方案,数组中第j个元素的值即为任务Jj 所分配的处理机编号。但该文献所研究的问题是最小化

制造周期问题,无需关注在每台处理机上任务之间的先后顺序。本文研究的非同类机最小化误工损失问题,不
仅需要关注任务的处理机分配,还需要考虑每一台处理机上任务的相对位置。因此,本文采用文献[23-24]中的

方式对粒子位置进行编码:用n元实数型数组表示调度方案,其中第j个元素整数部分的值表示任务Jj 所分配
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的处理机编号,小数部分的值用来计算此任务在该处理机上的位置(按小数部分值的非降序排列)。
例如,系统中有2台处理机、5个任务,某粒子位置为xk=[1.287,2.542,1.439,2.116,2.123],则对应的调

度方案如图2所示。

2.2.2粒子速度的编码方案 速度在物理中的定义包括方向和大小两个信息,决定了物体移动的朝向和距离。
而从(1),(2)式可以看出,粒子群算法中的速度v主要是与位置x 做加法运算,以在迭代中改变粒子的位置。因

此,本文用与粒子位置相同的数据结构表示粒子速度;而为了控制位置的变化幅度,速度数组中引入“缺省值”

f的概念,即当数组内的某一元素为缺省值时,该元素对应的位置信息在下一轮迭代中不发生改变。
例如,若t时刻粒子k的位置xt

k=[d1,d2,d3,d4,d5],由(1)式得到的t+1时刻速度为vt+1
k =[f,d4,d5,f,

f],则t+1时刻粒子k位置的计算方法为:第1,4,5位保留xt
k 的值(因为速度数组第1,4,5位为缺省值f);而

第2,3位的值按照下一节中重载的加法运算符进行运算。

2.2.3随机变量r1,r2 的表达方式 Rm||Y 问题中的粒子位置、速度都是n元数组,根据(1)式的含义,无法将

r1,r2 定义为一个简单的随机数参与乘法运算。因此,本文将随机变量r1,r2 同样定义为一个n元数组,每一位

的值为0或者1。若数组中某一位值为0,表示本位置的全局/局部最优解不参与合成粒子速度,最终得到新的粒

子速度在该位置为缺省值f;若该位值为1,则表示本位置的全局/局部最优解参与合成粒子速度。具体计算方

法见下面关于乘法运算符的重载方案。

2.3运算符重载

为Rm||Y 问题构造粒子群算法的另一项主要工作是根据问题特性对(1),(2)式中的运算符进行重载,重载

方案既要保证搜索的可靠性、还要保证解的有效性,即:新的位置不会偏离原位置太远,而且要向当前种群最优

解和自身最优解靠近;同时,新的位置依然能够表达一种可行的调度方案。本文的运算符重载方案参考文献

[20]设计。

2.3.1减法运算符重载 根据(1)式可以看出,减法运算主要表达了当前位置与最优位置的“差距”,以全局/局部

最优位置为被减数、当前位置为减数,得到的结果将影响粒子朝向全局/局部最优位置的分速度。本文定义的减

法操作C=A-B 为:对于A 和B 的每一个位置i,若A 和B 上该位置的值相同,则结果的对应位置的值为缺省

值f;若A 和B 在该位置上的值不同,则结果对应位置的值取A(较优解)中的值,如图3所示。

     
图2 粒子所表达的调度方案         图3 减法操作示例  

Fig.2 Thescheduleoftheparticle     Fig.3 Illustrationofsubtraction 

2.3.2乘法运算符重载 乘法操作用于随机变量与减法差值之间做运算,可以理解为对位置差距上分配的“权
重”。本文重载乘法运算符C=A×B 的方案为:对于A 和B 上的每一个位置i,若Ai=0,则Ci=f;若Ai=1,则
Ci=Bi,如图4所示。注意,运算数A 为随机变量r1 或r2,每一位的值非0即1。

2.3.3加法运算符重载 加法运算用来合成(1),(2)式中新的速度和位置,是粒子群算法中最重要的操作。一方

面,加法运算要保证合成的可靠性(新的位置根据自身当前位置、自身搜索得到的最佳位置、种群搜索得到的最

佳位置合成得出);另一方面,还需要保证操作的合理性,即新的位置表达的也是一种可行调度。本文定义加法

操作C=A+B 如下。
步骤1 令C=A;
步骤2 从[1,…,n]中按照概率P 选择出一些位置坐标,构成集合Q;
步骤3 选择Q 中的一个坐标i;
 步骤3.1 若Bi 是缺省值f,转到步骤4;

 步骤3.2 若Bi=Ci,转到步骤4;

 步骤3.3 在C中寻找值为Bi 的坐标j,交换Ci 和Cj 的值;
步骤4 在Q 中移除i。如果Q 中还有元素,转回步骤3;否则终止。
可见,加法过程可以看作A 模仿B 进行部分改动的过程,而两两交换保证了在改动过程中C 的合理性不会

被破坏。因此,当A 是一个可行解的时候,C最终也是一个可行解。加法运算的示例如图5所示。
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图4 乘法操作示例            图5 加法操作示例

Fig.4 Illustrationofmultiplication      Fig.5 Illustrationofaddition 

图5中,先将C初始化为A,假设随机选中的坐标集合Q 为{2,3}。因B2 是缺省值f,所以该坐标被跳过;
对于坐标3,根据步骤3.3,在C中找到值为B3 的元素(C4),交换C3 和C4,最终得到数组C=[d2,d1,d3,d5,d4]。

2.4算法流程

1)种群初始化。本文构造的种群大小为N=50,即粒子的数量为50。其中4个粒子采用如下的启发式规

则进行初始化。

RSPT-LPT规则 将每个任务分配到处理所花费时间最小的处理机上,每台机器上的任务按处理时间非递

增排列;

RSPT-EDD规则 将每个任务分配到处理所花费时间最小的处理机上,每台机器上的任务按交付期非递减

排列;

minCmax规则 迭代n次构造一个可行调度,每次将一个任务分配至合适的处理机使得当前系统总的制造

周期最小;

minYmax规则 迭代n次构造一个可行调度,每次将一个任务分配至合适的处理机使得当前系统总的误工

损失最小。
而对于剩余的46个粒子,采用随机的方法构造其初始解。

2)算法终止条件。算法在满足终止条件时将会停止迭代,输出当前搜索到的全局最优解。本文使用了两个

终止指标。① 最大迭代次数:当迭代次数超过最大迭代次数时,算法终止。本文将最大迭代次数设置为10000;

② 最大未改变迭代次数:当最优解未更新的迭代次数超过所能容忍的最大迭代次数时,算法终止。本文将之设

为1000。当这两个终止条件满足任意一个时,算法终止。

3)算法整体框架。综上,本文粒子群算法的整体流程可以表述如下:

Initializeinitialpopulation; //种群初始化

whileterminatedconditionisnotmet
 Updateeachparticleby(1)and(2); //使用重载后的运算符进行种群更新

OutputgBest; //输出搜索到的最优解

3实验及结果分析

算法使用C++语言编程,开发平台为 VisualStudio2017,测试用的机器为Intel® CoreTMi7-47002.40
GHz,8GbRAM的笔记本电脑。

3.1实验数据

本文使用的实验数据参照文献[11]的生成方法,并根据问题特点进行了一些改进。任务Jj 在处理机Mi 上

的处理时间pij~U(5,50);而对于交付期的生成方法,首先计算任务的平均处理时间pj=1m∑
m

i=1
pij,并按照pj的

非递减顺序对任务进行重新排序。新序列中第k′个任务的交付期dk′ ~U pk′,pk′ +1
β∑

k′

i=1
pk′-i+

æ

è
ç

ö

ø
÷1 ,其中β为松

紧系数,通过控制β的值可以得到交付期松紧程度不同的实验数据。

3.2结果分析

本文采用文献[12]中的方法对粒子群算法的求解质量进行分析,即通过比较粒子群算法对于几种启发式算

法提升率的值YA-YPSO

YA
来评估算法的求解质量,其中YA,YPSO分别指对于某一算例而言,算法A和本文粒子群

算法得到的误工损失值;为了模拟多种任务交付期的情况,分别生成了β=20,30,40时的任务数据;考虑到任务

数量n和机器数量m 也将影响算法的效率,使用了不同的(m,n)组合进行实验,其中m 分别取3,5,10和20,而
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对于每一个m 值,n的取值分别为3m,5m,7m 和10m。针对每一组参数设置,分别运行50次实验取平均值,共
计实验2400组。

表1 (m,n)组合不同时粒子群算法的性能表现

Tab.1 TheperformanceofPSOfordifferentsettingsof(m,n)

m n CPU处理时间/s RSPT-LPT RSPT-EDD minCmax minYmax

3

9 0.66 86.37 49.57 64.22 63.99

15 0.81 81.20 31.93 54.73 55.77

21 1.07 78.97 25.08 52.49 53.26

30 1.45 77.14 18.68 51.22 51.73

组内平均值 1.00 80.92 31.31 55.66 56.19

5

15 1.00 91.32 64.40 76.77 77.11

25 1.49 86.00 42.57 68.36 68.30

35 2.55 83.62 31.69 65.47 64.76

50 3.82 81.49 22.50 61.80 60.93

组内平均值 2.21 85.61 40.29 68.10 67.77

10

30 2.75 95.63 79.18 89.16 89.13

50 6.20 89.80 50.51 78.13 77.33

70 8.27 86.50 32.47 71.32 72.05

100 7.14 82.62 12.65 64.49 64.04

组内平均值 6.09 88.64 43.70 75.77 75.64

20

60 8.89 97.28 83.42 93.49 93.57

100 8.40 88.76 30.53 75.24 74.96

140 7.90 85.76 11.74 70.31 70.10

200 6.32 84.56 2.85 67.93 68.17

组内平均值 7.88 89.09 32.14 76.74 76.70

平均值 4.30 86.06 36.86 69.07 69.07

表2 β不同时粒子群算法的性能表现

Tab.2 TheperformanceofPSOfordifferentβ

β RSPT-LPT RSPT-EDD minCmax minYmax

20 87.84 44.76 71.84 71.62

30 85.69 35.01 68.32 68.44

40 84.67 30.82 67.05 67.16

平均值 86.06 36.86 69.07 69.07

表1分析了在不同(m,n)组合下,粒子群搜索算法对RSPT-LPT,RSPT-EDD,minCmax,minYmax这4种简

易启发式算法的提升率。例如,当m=3,n=9时,粒子群算法对于RSPT-EDD的提升率为49.57%,而对于

minYmax的提升率为63.99%,此组算例的平均运行时间为0.66s。观察可以发现,粒子群优化算法在不同

(m,n)组合的情况下提升率的变化情况为:
随着机器数目的增加,算法的综合提升率逐

渐增加;随着任务数/机器数比的逐渐增加,
算法的综合提升率逐渐下降。

表2反映了粒子群算法在松紧系数β
不同时的表现:随着β的增加,算法的提升

率逐渐下降。即随着任务的交付期越来越

紧,粒子群算法对4种简易启发式算法的综

合提升率将会逐渐下降。

4结论

本文研究了非同类机环境下的最小化任务误工损失的调度问题,并设计了一个粒子群算法求解问题。针对

问题特点,首先构造了解的表达方式,并对原始粒子群算法中的操作符进行重新定义,结合初始解生成、算法终
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止条件等策略完成算法设计。实验过程中,通过对比不同规模和不同松紧程度交付期的算例,验证了算法求解

问题的性能,且该算法的运行时间也在可接受范围之内。
本文研究的问题目前尚无有效的精确算法,因此,未来的研究工作可以关注精确算法的设计,以求解中小规

模的算例;同时,还可以考虑设计其他的元启发式算法如禁忌搜索、遗传算法等,与本文的粒子群算法进行比较,
以找到更适合解决该问题的智能算法。
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OperationsResearchandCybernetics

AParticleSwarmOptimizationAlgorithmforSchedulingon
UnrelatedMachineswithLateWorkCriterion

CHENXin1,LIXinyun1,XIEPengyu2

(1.SchoolofElectronicsandInformationEngineering,LiaoningUniversityofTechnology,JinzhouLiaoning121001,China;

2.NewBrunswickGraduateSchool,StateUniversityofNewJersey,NewBrunswick,NewJersey08901-1178,USA)

Abstract:[Purposes]Studyingschedulingproblemonunrelatedmachineswithlateworkcriterion.[Methods]Aparticleswarmopti-
mization(PSO)algorithmisdesignedtosolveit.[Findings]Ajob’slateworkisakindofduedaterelatedpunishmentcriterion,

whichequalstothelatepartofthisjob,i.e.thepartprocessedafteritsduedate.Basedontheproblemcharacteristics,thedata-
structures,operations,solutioninitializationanditerationmethodsareredefinedtodeveloptheparticleswarmoptimizationalgo-
rithm.[Conclusions]Numericalexperimentsshowthatitisareasonablesolution,fromtheviewsofalgorithm-performance,aswell
astime-consumption.
Keywords:lateworkcriterion;unrelatedmachines;duedate;particleswarmoptimization
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