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摘 要：研究了一个具有序列相关Setup带交货期的单机调度 NP问题，优化目标是最小化最大 

拖期。提出了一个求解该问题的分枝定界枚举算法，其中包括确定问题上界和下界的方法，以及两条 

优势规则。计算实验证明了本文提出算法的有效性。 
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Algorithm for single machne schedule with sequence 

dependent setup to minimize maximum tardiness 

LUO Xiao．chuan．WANG Cheng．en 

(Key Laboratory ofProcess Industry Automation，Minutry ofEducation and Liaoning Province，Shenyang Liaoning 110004，China) 

Abstract：The NP-hard problem of schedu~ng N jobs on a single machine with due dates，sequence—dependent setup was 

addressed，where the objective was to minimize the maximum tardiness．An algorithm based on branchand—bound permutation 

schemes was developed including the implementation of lower and upper bounding procedures， and two dominance rules． 

Computational experimen~ demonstrate the effectiveness of the algorithm． 
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0 引言 

随着全球市场竞争的13益激烈，满足交货期成为客户满 

意的一个重要内容。如果客户合同出现拖期，工厂就要受到 

拖期的惩罚，因而工厂非常关心能否在交货期完成合同，关于 

拖期的调度问题是当前的一个热点内容。同时，在许多生产 

系统中经常遇到序列相关 Setup调度问题，Setup既取决于刚 

刚完成的作业，也和立即要处理的作业有关⋯。工业实践和 

科学研究都表明有效管理序列相关 Setup是改进系统性能的 

关键因素 J。文献[3]完成的仿真研究结果阐明了序列相关 

的 Setup对效率的影响。虽然序列相关 Setup已成为调度中 

的常见因素，但序列相关 Setup的拖期调度问题已被证明是 
NP．hard J̈

，亟需有效的方法来解决工厂应用中的这个难题。 

文献[5]提出含有序列相关 Setup的并行机器的调度问 

题，并通过启发式过程来实现随机工件到达的最小化最大拖 

期问题。文献[6]针对序列相关Setup单机调度问题，提出了 
一 种基于拉格朗 13松弛(1_~granglan relaxation)的算法来最小 

化所有作业拖期的加权平方和。文献[7]提出一种分枝定界 

方案用于解决序列相关 Setup单处理器的最小化最大拖期问 

题。该算法在求解较大规模问题时比较困难，特别是在交货 

期变化范围狭小或作业处理时间波动大的情况下。文献[8] 

研究比较了在求解该问题时分枝定界、遗传搜索 和模拟退 

火法_】 等不同算法的性能。 

人们同时提 出了一些启发式 算法和规则，如 ATCS 

(Apparent Tardiness Cost with Setups) it]和扩展 ATCS【121的规 

则。局部搜索方法也应用到解决交货期和 Setup问题。文献 

[9]提出了一种遗传算法用于解决序列相关 Setup的最小化 

拖期惩罚问题。文献[13]采用蚁群优化方法来研究带有序 

列相关 Setup的单机调度问题。然而这些方法仅仅提供了近 

似最优解，不能确保获得最优解。 
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在的问题，同时分析了负项关联规则的产生方式。在此基础 

上，本文给出了参考度的评价标准，提出了一个基于参考度的 

关联规则挖掘算法，同时也将其用于挖掘负关联规则。最后， 

本文对算法进行了实验分析和讨论。 
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本文提出一种基于分枝定界思想的算法来求解具有序列 

相关Setup的最小化最大拖期单机调度问题(简称 SDSMT)， 

并通过随机产生的数据验证了这一算法的有效性。 

1 问题描述 

1．1 标记定义 

1)作业索引和集合 

J7、r：作业处理总数；J：所有作业的集合，J= {1，2，3，⋯， 

N}；Jo：Juo：处理作业的扩展集合，包括一个虚拟作业，用 

“o”表示；i√，k，l：处理作业索引号，i，』，k，l∈ ；s： 

以虚拟作业0开始的序列，为问题的一个解； ：以虚 全局解 

拟作业0开始的部分序列，相当于搜索树的前k级节 

点。 

2)输人数据 

P．，d ：作业的处理时间和交货期；C ：完成作业 i 

后处理作业 的费用；s ：在调度序列S中作业i之后立即安排 

作业 所需要的Setup费用。 

3)计算输出参数 

c ：作业i的完成时间； ：作业i的拖期值； ：所有拖期 

的最大值， ∈Jo。 

作业 i(没有括号)指作业 i本身，而作业[i]指在作业调 

度序列中的第 i位置的作业索引。 

1．2 假设 

(1)全部作业在准备好；(2)处理时间P．，i∈J，在进行处 

理之前已知；(3)作业无优先级别，不可分割作业；(4)机器 

不能同时处理两个或多个作业；(5)在t=0机器处理虚拟作 

业0，且 =0，d0=0，co=Oos0 ，i∈．，，取决于从处理作业0 

进入处理作业 i的费用，作业0和作业[0]都对应于虚拟作业 

0；(6)s + ≥s 。 

1．3 问题的数学描述 

假设有 J7、r项作业索引号从 1到J7、r，每项作业 ∈J有处理 

时间Pj、交货期 和 Setup s 。令 S= {[0]，[1]，[2]，⋯， 

[J7、r]}为一个所有作业的调度序列，序列 S第 i位置作业的拖 

期是： 

=max{c⋯ 一 ，0} (1) 

这里 c⋯是作业[i]的完成时间： 

r 一
『0 江o 

 ̈一1-∑(s[I—1][I]+p[I])f≠0 

希望找到一个序列能最小化作业序列的最大拖期，序列 

s的最大拖期是： 

=  [。嘴 ] (2) 

2 分枝定界算法 

为了找出最优序列s‘得到最大拖期的最小值，提出了分 

枝定界隐式枚举法来求解 SDSMT问题。通常分枝定界算法在 

解最小化问题时有四个步骤：分解、定界、分枝和探测。 

2．1 分解 

搜索树第 k级的一个节点对应于部分序列 K = {[0]， 

[1]，[2]，⋯，[k]}，共含有 k+1个作业。通过将剩下的未调 

度作业分别放在第 k+2位置，可以构造出新的部分序列，从 

而实现此节点的分解。 

2．2 定界 

当部分序列K处理完成，可以由：(1)由序列 中作业产 

生的实际拖期；(2)由未调度的N—k个作业的拖期，获得当 

前子问题最大拖期的下界。我们提出了用分配问题算法计算 

下界的方法。在定出下界的基础上，采用改进 Karp．Steel补偿 

启发式方法(modified Karp-Steel patching heuristic)构造一个 

可行解作为上界。 

2．2．1 SDSMT的 下界 

通过松弛子路径连通约束，可以用分配问题(Assignment 

Problem，AP)求解方法来获SDSMT下界。 

定理 1 AP问题是 SDSMT的下界问题。 

m · ， 重叠时间 空闲时间 

U I I I l Pt I l I P． 

t=

一

dj+T L—d
．~

-

r f ~fsq(t) 

K s． 

图 1 序列 中 的重叠 时I司与空 闲时 I司不例 

证明：如图1所示，设 为未调度作业集合，Ⅳu=I I， 

是部分调度序列 的最大拖期，作业 U为 的最后一个作 

业。序列 是 子问题的可行解。rEj]([J]e )是序列 。 

第 位置作业的拖期时间，原始问题的El标函数可改写为： 

minZ=max(T，，max( ) (3) 
UJ E uI 

从式(3)可知，最小值z‘一定为z‘≥T。若 n≤T，z 

值为 若想保持 『】≤ ，集合 形成的作业序列中，前后两 

个作业之间会出现重叠时间或者空闲时间。这样，对每一作业 

[力(J∈ )有 『J=T，则有Z =max(T，T)=T。 

因为最小化z就是最小化 m ax (Tr y])，也就是Z取决于 

[m ax (T
一

~． )的最小值。考虑 [ 时的重叠时间和空闲时 

间，设作业 i为作业-，直接前驱时的重叠时间为 D ( ，-『∈ 

)，则0L≤0时为空闲时间。任一对作业 i和作业 之间的 

重叠时间为： 

ol T+dl一0 T+di—s —pi =di—di+s pi 

(4) 

序列中第 位置作业的实际拖期为： 

上 
]=T+max( 01[i．1】【I]，0) (5) 

则式(3)的第二项为： 

上  
m a x

I
(Tr,j)=T max (max‘ 0 [i-l川 ，0)) (6) 

因只需要考虑 [力([力 e )的最大值，所以应考虑式 

(6)第二项。令：D = 0 ，定义 0 =0 一D，(i，』E 
IJ E u‘ ’ 

)，则对于所有的 D ≥0(t。。,j E )，显然，序列中最后一 

项作业具有 0 费用的最大增量，最大增量为： 

m-x (max( 0，【J_1][i]，0)) 

=max(∑01 l 一J7、r ×D，0) 

最后 有 ： 

， 

m ax(T
⋯

． )=T+ m ax(max( 0，【J．I] ]，0)) 

=T+max(∑01⋯[ 一J7、r。×D，0)(7) 

从式(7)可知，最小化 m ax
。  

(TW)只需最小化第二项中 

的∑01【c-1]【 。我们知道，最小化∑01 IJ【 是一个ATSP 

(非对称旅行售货员问题)，并目．iF(分配问题)是ATSP的较 
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好下界。令△ 为ATSP问题∑Ol 。】[1] 的AP下界，则可 

得 SDSMT的下界为： 

z m ( m
， 
a x( )) 

N 

=max( ，T+max(∑Ol lⅢ] 一 ×D，o))≥ 
i： l 

+max(A 一  ̂×D，0) (8) 

2．2．2 SDSMT的上界 

好的上界可以改进分枝定界算法的性能，采用 由文献 

[14]提出的改进 Karp-Steel补偿启发式算法(MKSP)实现上 

界过程。这一算法区别于原有 KSP算法的是，不是联结两条 

最短子路径，而是遍历所有的子路径对，最后采用最好的一 

个 连接方案。和KSP算法一样 ，改进KSP算法有相同的最坏 

情况时间复杂度O(n )。 

首先去掉含有作业0的连接弧 

得到基本哈密尔顿(Hamiltonian) 

路径，然后切断其他的子路径，将其 

加入全面得到的基本路径中。如图 
2，作业 i和 分别位于两个将要进 图2 ( ， )补偿操作 

行连接的两个子路径中，其重叠时间的补偿费用为： 

A(i√)=oI,
．s (‘)+0‘．s~ff)一oz,． u)一0‘ ( ) (9) 

式中Suc(i)是子路径中作业 i的后继作业。 

上界过程中将测试所有的连接作业对以找到最好的 

A(iJ)。在生成搜索树节点时，使用上界过程可能得到一个更 

好的可行解。 

2．3 分枝 

分枝过程要指明分枝树中哪一个活动节点要在下一步分 

解。我们在算法中采用 Best-First规则，首先分解具有最小下 

界的活动节点。在每一个节点都将计算相应子问题的下界和 

上界，并利用优势规则(见第3节)去除不需要进一步探测的 

节点。 

2．4 探测 
一 个节点会在两种情况下被进一步的搜索探测：1)当该 

节点已经分解并已产生所有的后继子节点时；2)如果该节点 

的下界大于等于当前已经产生的最佳费用，它将被剔除出活 

动节点集，这种情况可能发生在节点第一次产生并且下界已 

算出，或者以后产生新的上界时。 

3 SDSMT的优势规则 

优势规则对算法的性能具有重要的作用。通过改变作业 

序列．S中作业的位置，可以得到一个新的作业序列 ．S ，比较两 

个序列的费用可以确定哪一个序列占优势。 

．，( )：部分序列K中的作业集合；U(K)：未调度作业集 

合；C(K)：K中最后一项作业的完成时间； I u：在给定部分序 

列 之后新增加一个作业 u得到一个新的部分序列； ( 

I u)：含有 I u，和由．，一．，(KI u)中的作业组成的部分调度方 

案形成的完整调度序列。 

通过改变序列S中一些作业的位置来构造一个新的序列 

．S ，[i]仍然指序列．S中第i位置的索引。序列．S和．S 中作业的 

拖期分别为 】和 T⋯ (i∈J)。 和 指序列S和．S 的第 

i部分(i=0，1，2)d的最大拖期。 

定理 2 若 i，[i]∈J(K)，ds= [f_J州 + Ⅲ】+ 

sit—1][‘】一s[i—l儿 一s[‘儿l+1]一s[‘一l】[j】’s[‘]u+ds i≥s[ u’s【 
— l】[ + 

5 [i+l】+P[1]≥5[ —I儿‘】+s⋯[ 】+p[‘】， ‘] ≤ m(KI u)， 

并且 Ei]≤ ( I u)，那么∑( I u)被占优。 

：l 二 l l L = l l!L 
PartO I Partl I Part2 

I l二 I l L：J 二 I I! 
图3 交换作业[i]和作业[ ]的位置 

证明：考虑调度序列S=∑( I u)，交换作业[ ]和[ ] 
的位置构造调度序列 S (图3)，序列 S 可分为三部分： 

在 Part 0： = ， =Co 。 

在Part 1：根据s[i—l [I】【i+1]+p ≥ [1_l + ¨]+ 

P⋯，[i+1]到[k一1]位置的作业能够被较早调度。对于位置 

[i]和[ ]的作业，由于T[ ≤ ( I u)和 日 ≤ ( 

I u)，有 ( I u)≥Tl 。 

在Part 2：因为 l州 +S ci][ ]+ [̈ ]⋯ 一( lm]+ 

Ⅲ 】 + sit
— IM )=ds，且 ⋯ +ds≥ ，有 ≥C 。因此， 

任何开始于作业u的未调度作业序列能够在 ．S 中较早处理． 

即 ≥ 。 

最后可得 T= max( ， ， )≥ =max( ，T。 ， 

)，所以∑( I u)被占优。 

CaseA 

CaseB 

图4 最大拖期作业【ij插人作业后【 J 

定理 3 设存在 有 [ m】
州
ax 】，若 ，[ j∈ 

．，( )，满足下列条件： 

1)s[‘一1][妇 + s[‘】[ +1] + s[力[，+l】；≥ s[j—1][“l】 +s[力[ 】 + 

s [ 1】 

2)c + L力[j]+P C‘】≤ +dt 】 

3) ] +AC≤ TC‘】 

其中： 

r max T Case A { ， 
、 El 1Jj 

AC：』(％m】 m m+1])一 Ⅲ+1] A 
【 [ —1][i+1]一( [ 一1][‘]+P Cf]+ [‘][ +1]) Case B 

那么∑( I u)被占优。 

证明：考虑调度序列S=∑( I u)。把序列 中具有最大 
拖期的作业[ ]放在作业[，]之后，构造新调度方案．S (图4)。 

考虑未调度作、l 集合 ，根据： 

s[‘一1][ ]+ s[ 】[‘+1】+s[ 】 +1]≥ s[i—1]【 +1] + sL力[‘】+ Sill[／+1】 

我们有 C ≥C 和 ≥ ，因此任何以作业u开始的未 

调度作业序列能在调度 ．S 中较早处理。 

对作业[i]，由c [ ]+ ⋯+p ≤T⋯+d⋯，可得Ci≥ 

C 和 ≥ 。 

对于调度序列中的其他作业，存在两种情况： 

Case A：作业[i]在作业[_『]之后 

一 ] 
， 

m ax
—

I】 
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AC=(s E [i]+P[i]+ [j]u+I])一 u][』+1 

Case B：作业[i]在作业[ ]之前 

～ ] ] 

AC= [．。1][I+1]一sU。l儿 ]+(PU]+sU]U+1]) 

当 ] +△c≤T ，可得作业[ +1]和作业[i一1]之 

间(CaseA)或者作业[i+1]和作业[ ]之间(CaseB)的拖期 

都小于 Till。 

至此有z ( 】)≥ (T[x]·)，即∑(KI u)被占优。 

4 应用仿真实验 

通常车间加工过程中存在着关键和瓶颈设备，该设备直 

接影响否能满足合同订单规定的交货期限。当该设备同时需 

要处理多个规定交货期的合同时，就需要对这些合同涉及的 

加工作业的先后顺序进行调度，避免出现过大的合同拖期，达 

到优化经济效益的目的。本文提出的算法将对这样的调度问 

题进行优化，使可能出现的最大合同拖期达到最小。 

本文通过数据仿真方法来对文中提出的算法有效性进行 

测试。车间进行这样的调度需要如下的输人数据：合同交货 

期d ，作业处理时间Pj~ISetup值s 。交货期由两个控制参数 

产生：交货期 范 围 (Due Date Range，DDR)和拖 期 因子 

(Tardiness Factor，TF)。设 ‘为处理所有作业总的时间长 

度，则两个控制参数定义为： 

d —d d 
DDR = TF = 1一 

Z～ — 

DDR控制交货期的分布范围， 定义交货期相对于平均 

交货期的分布情况，指明了作业交货期的松紧程度。在本实验 

中提出了一种新的 Setup比例因子(Setup Proportion Factor， 

SPF)，SPF说明了Setup对处理时间的相对比例情况。 

处理时间和Setup值满足均匀分布，P E[10，100]，s E 

[10，SPF x P ]。交货期在之内(假定不允许交货期为负)。 

然而在确定调度序列之前，不能按最优解序列来严格确定 

s ，用平均s 值来近似，则有 ‘=∑(PJ at)erage(s))。 
表1 生成随机实例的控制参数 

根据表 1给出的控制参数随机产生5 x 225组数据实例 

进行计算实验。算法VC++ 6．0实现，在 Pentium II CPU 

600MHz、256M内存的PC机上运行。 

表2 算法总体性能 

将算法用于求解随机产生所有数据实例(共 5 x 225 

个)，在表 2里列出了实验的平均结果。每一个实例的 CPU 

运行时间设定为 15分钟。从表 2可以看出有 1O项和 15项 

作业的平均求解时间少于 85s。随着作业量的增加，可解实 

例百分比逐步减少，如该算法能够解决 25个作业问题的 

46％、30个作业问题的37％。因为随着作业量的增加，下界、 

上界和优势规则计算逐渐困难。3O个作业比25个作业实例 

的节点数少是由于每个作业 CPU计算时间的限制。 

5 结语 

序列相关 Setup满足交货期的调度问题是工业应用和科 

学研究领域的重要问题 ，本文针对该类型调度问题研究了最 

小化最大拖期的分枝定界算法。在算法的研究中提出和证明 

了下界、上界方法和一些优势规则。实验结果证明了本文所 

提出算法的有效性，说明了本文的下界、上界和优势规则对算 

法性能的提高具有实质的意义。采用本文提出的算法，能够 

求解 100％的 1O个作业规模的实例、97％的15个作业规模的 

实例和至多37．33％的3O个作业规模的实例。 
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