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一种动态约束优化调度的软件模型
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摘 要：基于静态约束调度及其组件结构，建立了一种动态约束优化调度的软件模型结构，可以适应于调度环境的

动态变化。从软件模型上分析，动态约束优化调度的组件包括动态解析器、动态分配器和推理引擎。动态解析器

规范了变元和约束条件，动态分配器解决了约束条件的重新分配和冲突，推理引擎实现了快速搜索。实验表明该

模型可以满足实际动态逻辑约束问题的求解，并且把传统优化调度的封闭形式扩展为开放状态。
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引 言

约束调度是集成制造的主要研究方向之一，已

经发展了多种约束优化调度语言和知识系统，环境

动态变化使得这些工具的应用受到限制。犇犲犮犺狋犲狉

等人在１９８８年首次在全局搜索理论中描述了动态

约束优化调度［１］，动态调度的特点在于需要处理由

动态环境带来的变元和约束条件［２］。犘狌狉狏犻狊提出了

采用局部满足的过滤器来实现动态调度［３］。犠犪犾

犾犪犮犲与犉狉犲狌犱犲狉采用维护优化结果的策略，一旦当前

答案不满足新的约束就对优化结果进行修正［４］。

犔犪狑等人建议利用定义好的规则对新的结果尽量

靠近上一次得到的结果［５］。犛犿犻狋犺等人和犎狌狉狊狋等

人则提出重新利用上个结果做局部修改来产生新的

结果［６７］。所有这些方法在理论上做了很深入的讨

论，在以上研究基础上，本文从系统软件模型结构方

面来讨论动态约束优化调度的软件模型实现方式。

１ 动态约束优化调度软件模型结构

１１ 动态约束优化调度模型要求分析

静态约束优化调度的核心是约束推理机，其搜

索可以看作是在一棵树上进行，树上的节点分为３

种：中间节点、错误节点和叶子（正确节点）［８］。

从静态约束优化调度设计思想出发，考虑以下

几个方面的策略构造出动态约束优化调度软件模

型。

解析策略 外部动态环境产生的变元和约束条

件需要实时记录并解析进入约束优化调度系统。采

用人机交互的方式来设置变元及其逻辑约束关系。

如果能预知环境动态的变化，可以事先进行设置实

现自适应解析。

分配策略 新变元和逻辑约束关系在解析进入

搜索引擎前，需要和原来的变元和逻辑约束关系融

合，重新分配。

内存处理策略 当搜索遇到错误节点时需回溯

上个节点，恢复原来状态，这样就需对中间节点进行

保存。大部分约束优化调度系统采用痕迹方法保留

中间节点，还有一些系统采用全部拷贝和重新计算

等内存处理方法。

搜索策略 树上节点的搜索，需要有次序地进

行，即按照搜索策略进行搜索。最常用的搜索策略

是深度优先，还有宽度优先，迭代深入等方法。

分支策略 这种策略能够对当前节点进行分

支，构造出下一个需要搜索的节点。一般来说有自

然分支法和最小有限域分支法。对最优节点的搜

索，通常采用分支界定法。

１２ 动态约束优化调度模型结构分析

动态约束优化调度软件模型包括３个组件：动

态解析器、动态分配器和推理引擎，组件结构框架如

图１所示。环境变化产生的变元和约束逻辑关系经

人机交互进入动态解析器，解析成为规范的变元集

合和约束过滤器。规范格式后的变元和过滤器由动
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态分配器重新组合，形成新的变元和过滤器，送入推
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理引擎进行推理，得到最新结果。

图１ 动态约束优化调度的软件模型结构
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２ 动态约束优化调度组件分析

２１ 动态解析器

实时接收动态的变元和约束条件，包括问题进

行的初始和中间过程。一般来说，动态调度不能预

测变元和约束条件突然发生变化，但是能实时记录

这些变化。动态解析器就是要记录它们的变化，以

规定的统一格式进行规范化。这里定义规范的动态

变元集合犞′＝｛狏′１，狏′２，…，狏′犽｝和动态逻辑约束关

系集合犆′＝｛犮′１，犮′２，…，犮′犾｝。动态解析器的工作过

程如图２所示。

图２ 动态解析器工作过程
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２２ 动态分配器

动态分配器需要对新的变元和约束条件进行重

新整合和分配。由于动态环境产生的变元和约束可

以与已有变元和约束发生关系，这就需要重新确定

变元和约束。如何确定整合后的变元犞犖 和约束

犆犖集合是动态分配器的主要任务。定义动态变化

前的变元集合和逻辑约束关系集合分别为 犞＝

｛狏１，狏２，…，狏犿｝和犆＝｛犮１，犮２，…，犮狀｝，又以犳（θ）

表示约束关系涉及的变元中有θ。可对动态解析器

产生的变元集合进行分类。

犞′１＝｛狏′１∈犞′｜θ≠狏′犻，θ∈犞｝

犞′２＝｛狏′犻∈犞′｜θ＝狏′犻，θ∈犞｝ （１）

对于犞′２，有

犞″２＝｛狏″犻＝狏′犻∩θ｜狏′犻∈犞′２，θ＝狏′犻，θ∈犞｝ （２）

对犞中其他和犞′没有关系的变元在犆和犆′中

对应的约束有

犆′１＝｛犮′犻＝犳（θ）｜犮′犻∈犆′，θ∈／犞′｝∪｛犮犻＝犳（θ）｜

犮犻∈犆，θ∈／犞′｝

集合犆′１可以分为两类：已经完成的和没有完

成的约束，表示为

犆′１＝犆′１１∪犆′１２，犆′１１＝｛犮犻｜犮犻∈犆′１，犮犻↑｝，犆′１２＝

｛犮犻｜犮犻∈犆′１，犮犻↓｝

其中↑和↓表示为该约束完成和没有完成。在没有

完成的约束中涉及的变元是

犞′３＝｛狏犼∈／犞′｜犮犻＝犳（狏犻），犮犻∈犆′１２｝ （３）

综合（１）、（２）和（３）式得到

犞犖＝犞′１∪犞″２∪犞′３
根据同样分类可以对动态解析器产生的约束集

合和已有的约束集合进行融合得到新的约束集合

犆犖＝犆犖１∪犆
犖
２，其中犆

犖
１＝犆′，犆

犖
２＝｛犮犻＝犳（θ）｜犮犻∈

犆，θ∈犞犖｝。动态分配器的工作过程如图３所示。

图３ 动态分配器工作过程
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２３ 推理引擎

推理引擎借鉴了静态约束优化调度中的约束推

理机，由临时容器、变元、约束传播器和约束过滤器

组成。动态分配器处理过的变元和约束条件传送到

推理引擎，推理引擎在选定节点回溯算法、分支策略

和节点探索方向后开始工作，直到完成搜索得到答

案。推理引擎搜索策略如图４所示。

图４ 推理引擎搜索策略图
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推理引擎是动态约束优化调度的核心，按照组

件设计思想，有４个组件：临时容器、变元组、约束传

播器和约束过滤器。图５表示出了推理引擎组件结

构及其相互间影响。

变元组是为描述问题而抽取出的，最后又需要

得到答案的不可知变元。每个变元都有自己的离散

范围，称为有限域。约束过滤器可以压缩变元有限

域，对树进行剪枝。约束传播器对约束过滤器进行

·７９·第２
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图５ 推理引擎组件结构及其相互影响图
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管理，包括约束加入、删除和触发等动作。临时容器

可以和其他３组件进行信息沟通，是中间媒介。当

某变元有限域发生区间压缩时，与该变元有关的约

束约束过滤器加入约束传播器传播行列，约束传播

器触发约束过滤器，压缩有关变元，同时新的变元压

缩可能引发其它过滤器的加入。在搜索策略的驱动

下，变元压缩信息在约束传播器和临时容器之间发

生传递，引发下一次约束传播。搜索在循环进行，把

４个组件协作成统一体。

３ 软件模型实际应用结果及分析

引入变量事件后，搜索过程激发约束过滤器次

数明显减少。软件模型实际应用中，约束逻辑程序

设计的计算机平台及软件选择：主频１８犌；内存

５１２犕；操作系统犚犲犱犺犪狋犔犻狀狌狓７２；约束优化系统

犉犔犢０１０版本。

实验验证，犉犔犢在实际应用中其求解速度优于

大多数约束优化调度系统。为便于和静态系统进行

对比，该文采用经典问题做约束优化调度求解，并设

定环境变元和约束条件改变２次，静态情况为重新

计算，实验结果如表１所示，其中运行时间包括了屏

表１ 静态和动态模型实验结果对比

犜犪犫犾犲１ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狋犲狊狋狊犫犲狋狑犲犲狀狊狋犪狋犻犮犪狀犱犱狔狀犪犿犻犮犿狅犱犲犾狊

样例
运行时间／狊

静态 动态

犖狇狌犲犲狀（１００） ０５３ ０４５

犕犪犵犻犮－狊狇狌犪狉犲（５） ０１５ ０１４

犎犪犿犻犾狋狅狀 ２２１３ １５２６

犘犺狅狋狅 ２６０５ １８４６

犚狅犫犻狀 １２４７ ５７５

犔犪狉狉狔 ３９８ ２５４

犅狉犻犱犵犲 １１４ ０６７

环境变化次数（２次）

幕输出时间，实际求解时间可能更少。这种动态约

束优化调度的搜索速度有很大的提高，减少了不必

要的约束过滤器激发次数。

４ 结束语

动态约束优化调度问题广泛存在于实际的调度

和排程中，但是实际应用系统还不是很多，主要原因

在于优化调度实际就是犖犘完全问题，而且变元和

约束又处于动态环境中。本文讨论的该动态约束优

化调度软件模型已经实现了部分优化调度问题，该

模型建立在组件基础上，由组件搭建而成，包含３个

主要组件：动态解析器、动态分配器和推理引擎，解

决了变元和约束条件的规范化以及约束条件的重新

分配和冲突，利用启发式和一致性理论实现了快速

搜索。组件的设计也采用子组件方式，各个组件相

互作用，形成一个协调的统一体。在实际的动态优

化调度软件模型研究过程中，组件的重复利用得到

了充分发挥。
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犠狅狉犽狊犺狅狆狅狀犆狅狀狊狋狉犪犻狀狋犛狅犾狏犻狀犵犪狀犱犆狅狀狊狋狉犪犻狀狋犔狅犵犻犮

犘狉狅犵狉犪犿犿犻狀犵，２００３［２００８０４２０］．犺狋狋狆：∥犮犻狋犲狊犲犲狉．

犮狅犿狆．狀狌狊．犲犱狌．狊犵／犮犪犮犺犲／狆犪狆犲狉狊／犮狊／１２２８４／犳狋狆：狕犛狕狕犛狕犳狋狆．

犮狊．狌狀犺．犲犱狌狕犛狕狆狌犫狕犛狕犮狊狆狕犛狕犘犪狆犲狉狊狕犛狕犮狆９８狊狋犪犫犾犲狉犼狑犲犮犳．

狆犱犳／狊狋犪犫犾犲狊狅犾狌狋犻狅狀狊犳狅狉犱狔狀犪犿犻犮．狆犱犳．

［５］ 犔犪狑犢犆，犔犲犲犑犎犕，犛犿犻狋犺犅犕．犃狌狋狅犿犪狋犻犮犵犲狀犲狉犪

狋犻狅狀狅犳狉犲犱狌狀犱犪狀狋犿狅犱犲犾狊犳狅狉狆犲狉犿狌狋犪狋犻狅狀犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊犪狋犻狊

犳犪犮狋犻狅狀狆狉狅犫犾犲犿狊［犑］．犆狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊，２００７，１２（４）：４６９－

５０５．

［６］ 犛犿犻狋犺犅犕，犅犻狊狋犪狉犲犾犾犻犛，犗’犛狌犾犾犻狏犪狀犅．犆狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊狔犿

犿犲狋狉狔犳狅狉狋犺犲狊狅犳狋犆犛犘［犆／犗犔］∥犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲犐狀

狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犛狔犿犿犲狋狉狔犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，２００７［２００８０４２０］．

·８９· 北京化工大学学报（自然科学版） ２００９
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犺狋狋狆：∥４犮．狌犮犮．犻犲／狑犲犫／狌狆犾狅犪犱／狆狌犫犾犻犮犪狋犻狅狀狊／犻狀犘狉狅犮／狊狅犳狋

狊狔犿犿狊．狆犱犳．

［７］ 犎狌狉狊狋犖，犕犪狉狉犻狅狋狋犓，犕狅狌犾犱犲狉犘．犇狔狀犪犿犻犮犪狆狆狉狅狓犻犿犪

狋犻狅狀狅犳犮狅犿狆犾犲狓犵狉犪狆犺犻犮犪犾犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊犫狔犾犻狀犲犪狉犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊

［犆／犗犔］∥犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲犃犆犕犛狔犿狆狅狊犻狌犿，２００２

［２００８０４２２］．犺狋狋狆：∥狑狑狑．犮狊狊犲．犿狅狀犪狊犺．犲犱狌．犪狌／～

犿犪狉狉犻狅狋狋／犎狌狉犕犪狉犕狅狌０３．狆犱犳．

［８］ 犎犲狀狕犕，犕ü犾犾犲狉犜，犅狅狅狀犖犓．犉犻犵犪狉狅：犢犲狋犃狀狅狋犺犲狉

犆狅狀狊狋狉犪犻狀狋犘狉狅犵狉犪犿犿犻狀犵犔犻犫狉犪狉狔［犆／犗犔］∥犠狅狉犽狊犺狅狆狅狀

犘犪狉犪犾犾犲犾犻狊犿犪狀犱犐犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀 犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犳狅狉犆狅狀

狊狋狉犪犻狀狋犔狅犵犻犮犘狉狅犵狉犪犿犿犻狀犵犪狋犐犆犔犘，１９９９［２００８０５０６］．

犺狋狋狆：∥犮犻狋犲狊犲犲狉．犮狅犿狆．狀狌狊．犲犱狌．狊犵／犮犪犮犺犲／狆犪狆犲狉狊／犮狊／

１２５６４／犺狋狋狆：狕犛狕狕犛狕狑狑狑．犮狅犿狆．狀狌狊．犲犱狌．狊犵狕犛狕～犺犲狀狕

狕犛狕狆狌犫犾犻犮犪狋犻狅狀狊狕犛狕狆狊狕犛狕犳犻犵犪狉狅．狆犱犳／犳犻犵犪狉狅狔犲狋犪狀狅狋犺犲狉犮狅狀

狊狋狉犪犻狀狋．狆犱犳．

犃狊狅犳狋狑犪狉犲犿狅犱犲犾犳狅狉犱狔狀犪犿犻犮犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狊犮犺犲犱狌犾犻狀犵

犑犐犃犖犌犇犪犌狌犪狀犵 犢犐犑狌狀犓犪犻
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犲犿犻犮犪犾犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵１０００２９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犻狊狆犪狆犲狉犱犲狊犮狉犻犫犲狊狋犺犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狅犳犪狊狅犳狋狑犪狉犲犿狅犱犲犾犳狅狉犱狔狀犪犿犻犮犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狊犮犺犲犱狌犾

犻狀犵，犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犳狉犪犿犲狑狅狉犽狅犳狊狋犪狋犻犮犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狊犮犺犲犱狌犾犻狀犵，狑犺犻犮犺犮犪狀犪犱犪狆狋狋狅犱狔狀犪犿犻犮犮犺犪狀犵犲狊犻狀

狋犺犲犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋．犜犺犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳狋犺犲狊狅犳狋狑犪狉犲犿狅犱犲犾犻狀犮犾狌犱犲犪犱狔狀犪犿犻犮犵犲狀犲狉犪狋狅狉，犪犱狔狀犪犿犻犮犪犾犾狅犮犪狋狅狉犪狀犱

犪狀犻狀犳犲狉犲狀犮犲犲狀犵犻狀犲．犜犺犲犱狔狀犪犿犻犮犵犲狀犲狉犪狋狅狉犮犪狀狀狅狉犿犪犾犻狕犲狏犪狉犻犪犫犾犲狊犪狀犱犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊，狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮犪犾犾狅犮犪狋狅狉犮犪狀

犱犲犪犾狑犻狋犺犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狉犲犪犾犾狅犮犪狋犻狅狀犪狀犱犮狅狀犳犾犻犮狋狊犪狀犱狋犺犲犻狀犳犲狉犲狀犮犲犲狀犵犻狀犲犮犪狀狉犲犪犾犻狕犲犳犪狊狋狊犲犪狉犮犺犻狀犵．犜犺犲犿狅犱犲犾，

狑犺犻犮犺犮犺犪狀犵犲狊狋犺犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狊狋犪狋狌狊犳狉狅犿犮犾狅狊犲犱狋狅狅狆犲狀，犮犪狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔狊狅犾狏犲狆狉犪犮狋犻犮犪犾犱狔狀犪犿犻犮犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋

狆狉狅犫犾犲犿狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犱狔狀犪犿犻犮犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀；犱狔狀犪犿犻犮犵犲狀犲狉犪狋狅狉；犱狔狀犪犿犻犮犪犾犾狅犮犪狋狅狉；犻狀犳犲狉犲狀犮犲犲狀犵犻狀犲
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