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考虑后续工序的择时综合调度算法

谢志强 1 张晓欢 1 辛 宇 1 杨 静 2

摘 要 针对目前综合调度算法不能兼顾产品工艺树中并行工序的并行性和串行工序之间紧密度, 影响调度结果的问题, 提

出考虑后续工序的择时综合调度算法. 该算法提出工序序列排序策略, 从工艺树的整体结构出发, 将其划分成若干内部工序只

具有串行关系的工序序列, 并按路径长度从长到短的顺序确定其调度次序; 提出择时调度策略和考虑后续工序策略, 根据工艺

树自身特点, 从来自不同工序序列的并行工序的不同组合方案中, 选择最接近调度目标的方案作为工序调度方案, 若该工序调

度方案不唯一, 则在其中选择该工序加工开始时间最早的调度方案. 该算法既保证了工序的并行处理, 又提高了串行工序的紧

密度, 优化了综合调度的结果. 最后通过实例说明本文算法对解决综合调试问题具有普遍意义.
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Time-selective Integrated Scheduling Algorithm Considering Posterior Processes

XIE Zhi-Qiang1 ZHANG Xiao-Huan1 XIN Yu1 YANG Jing2

Abstract Integrated scheduling algorithms currently neglected the compactness of serial processes when handling a

general integrated scheduling problem, and it influenced the scheduling result. Aiming at this problem, an time-selective

integrated scheduling algorithm considering posterior processes was presented. The strategy of process sequence sorting

was proposed. From the overall structure of the process tree, it was divided into several sequence of processes in which

the processes only had a serial relationship. According to the path length to determined the order of its scheduling. The

strategy of time-selective and considering posterior processes was proposed. According to the characteristics of the process

tree, selected the most close to the scheduling objectives as a process scheduling scheme from the different combination

of parallel process from different process sequence. If the process scheduling scheme was not unique. selected the process

scheduling scheme in which The processing start time of the process was the earliest. This algorithm promises to proceed

together the parallel processing of processes, and effectively raises the compactness of serial processes. The results of

integrated scheduling are optimized. Finally illustrated by examples.
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传统车间调度一般分为 Flow-shop (大批量相
同产品采取的流水调度) 调度和 Job-shop (多品种
小批量产品采取的车间调度) 调度, 两类调度中产品
均采用先加工后装配的制造方式. 因此, 研究方向主
要分为单一加工调度[1−5] 和单一装配调度[6−7]. 上
述两种调度算法在调度时, 均将产品拆分成若干工
件, 集中生产工件, 生产完毕集中装配. 这种先加工
后装配的生产方式在大规模生产时代比较常见. 原
因是订单中产品数量较大, 集中生产会产生大量库
存, 使得生产活动与装配活动之间存在大量并行时
间, 从而缩短产品生产周期. 然而当今社会对产品的
需求不断向个性化和多样化转变, 多品种小批量, 甚
至单件产品的定单越来越多, 产品库存极少甚至无
库存, 先加工后装配必然割裂产品加工和装配内在
的并行关系. 例如, 一个产品可拆分成若干工件, 加
工过程中某些先加工完毕的工件可直接装配在一起,
且该装配过程可与当前未加工完毕工件的加工活动
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同时进行, 而不需要等待所有工件加工完毕再进行
装配, 提高了加工与装配的并行性, 缩短产品生产
周期. 这样, 同时考虑产品的加工与装配的调度称
之为综合调度[8−18]. 其更适合在单件小批订单中应
用. 目前, 学者们已在综合调度领域做了大量的研
究, 例如, 具有约束关系的复杂产品柔性综合调度算
法[13], 工序间具有紧密衔接关系的多产品综合调度
算法[14], 基于设备驱动和动态短路径的综合调度算
法[15], 基于相同设备的动态多产品综合调度算法[16]

等等. 其中在研究单车间一般综合调度问题时, 算法
主要从工序和设备两个角度进行了研究.
在基于工序的研究中, 目前调度效果最好的方

法是文献 [10] 提出的动态关键路径算法, 调度工序
时, 在纵横兼顾的基础上, 进一步优化了纵向调度;
在基于设备的研究[11−12] 中, 目前调度效果最好的
方法是文献 [12] 提出带有回退抢占策略的设备驱动
调度算法, 其最大化了 “设备忙” 原则, 减少设备空
闲时间, 且具有回退抢占策略强调了长路径在调度
中的重要影响. 但这两方面的研究所提算法均以从
产品加工工艺树的一端向另一端逐步推进的方式进

行调度, 调度工序时以当前已调度工序所组成的部
分产品调度计划为基础, 以工序尽早加工为原则. 算
法缺点为: 1) 没有充分考虑已调度的并行工序抢占
加工设备等因素的制约, 导致出现串行工序之间紧
密度差, 影响调度结果的问题; 2) 没有考虑先加工
工序的调度对后加工工序的影响, 导致出现工序之
间并行性差的问题.
针对以上两个问题, 提出考虑后续工序的择时

综合调度算法. 1) 根据工序序列排序策略确定工艺
树中工序的调度次序; 2) 调度工序时, 在已调度工
序所形成的部分产品调度计划中为调度工序确定若

干 “准调度时间点”; 3) 在每个 “准调度时间点” 上
对该工序进行试调度, 其中采用择时调度策略对该
调度工序影响当前已调度工序情况进行分析, 采用
考虑后续工序策略对该调度工序影响未调度工序情

况进分析; 4) 综合考虑上述两种情况, 确定该调度
工序的加工开始时间点. 该算法充分结合产品加工
工艺树特点, 调度工序时与已调度工序和其后续工
序相配合, 有效地提高了串行工序的紧密度和并行
工序的并行性.

1 问题模型描述

综合调度问题研究的生产模式为产品边加工边

装配, 综合调度算法是寻找使产品加工总用时最少
的调度方法, 本文所解决问题为单产品综合调度问
题, 文中工序是加工工序与装配工序的统称, 设备是
加工设备和装配设备的统称, 调度以工序为基本单
位.

综合调度问题一般满足以下要求: 1) 每道工序
指定唯一加工设备; 2) 不存在相同设备; 3) 每台设
备任一时刻均最多有一道工序加工; 4) 工序的加工
过程不能被间断.
设产品由 n 道工序组成, 在 m 台设备上加工,

若工序表示为 i, 则其所解决综合调度问题涉及参数
如表 1 所示, 本文根据描述需要分别在后文中将工
序设为 Ai (i ∈ N), Bi (i ∈ N), Ci (i ∈ N), Wi (i
∈ N), Pi (i ∈ N), βi (i ∈ N), αi (i ∈ N), A 和 B

等, 上述工序符号与表 1 中符号 i 同义, 在文中有相
应说明.

表 1 综合调度问题参数表

Table 1 Parameter list of integrated scheduling problem

参数 含义

Mi 工序 i 的加工设备

TSi 工序 i 的加工开始时间

Ti 工序 i 的加工用时

TEi 工序 i 的加工结束时间

TMki 调度工序 i 后第 k 台设备上当前加工完成时间, 1 ≤ k ≤ m

TMi 调度工序 i 后当前最晚加工完成的已调度工序加工完成时间

TT ij 工序 i 的第 j 个 “准调度时间点”, j ≥ 1

TT i 工序 i 的 “准调度时间点” 集合

Fij 工序 i 在工艺树中的第 j 个紧前工序, j ≥ 1

Nif 工序 i 在工艺树中的第 f 个紧后工序, f ≥ 1

FMi 工序 i 在其加工设备上的紧前工序

NMig 工序 i 在其加工设备上的第 g 个后工序

NQik 工序 i 在其工序序列上的第 k 个后续工序

定义 1. 工序序列: 内部工序彼此之间只存在
串行关系的工序集合, 且集合中每道工序最多具有
一个紧前工序和一个紧后工序.
设产品共有 n 道工序, 按加工开始时间顺序排

列, 工序号为 i (1 ≤ i ≤ n) 综合调度问题满足以下
约束条件:

TSi ≥ max(TEFij
), j ≥ 1 (1)

TEi = TSi + Ti (2)

TEi ≤ min(TSNif
), f ≥ 1 (3)

TMi ≥ TMi−1 (4)

TTi = TTi1, TTi2, · · · , TTiJ , J ≥ 1 (5)

TSi ∈ TTi (6)

问题的目标函数为

T = min(max(TEi)−min(TSi)), 1 ≤ i ≤ n (7)
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式 (1) 表示工序 i 的加工开始时间一定大于或

等于工序 i 在工艺树中的紧前工序的加工结束时间;
式 (2) 表示工序 i 的加工结束时间等于其加工开始

时间与其加工用时之和; 式 (3) 表示工序 i 的加工结

束时间一定小于或等于其工艺树中所有紧后工序的

最小加工开始时间; 式 (4) 表示工序 i 调度后所有已

调度工序的最大加工完成时间一定大于或等于工序

i − 1 调度后所有已调度工序的最大加工完成时间;
式 (5) 表示工序 i“准调度时间点” 集合由工序的 J

个 “准调度时间点” 组成; 式 (6) 表示工序 i 加工开

始时间属于工序 i “准调度时间点” 集合; 式 (7) 表
示最晚加工结束工序的加工结束时间与最早加工开

始工序的加工开始时间之差最小为单车间一般综合

调度问题的调度目标.

2 算法设计思想

定义 2. 调度方案: 其中记录各个设备上目前已
调度工序的信息.
定义 3. 工序调度方案: 以工序 i (非最长工序

序列上工序) 为最终调度工序的调度方案称为工序 i

调度方案, 记为 Di.
定义 4. 工序序列: 其中工序之间只存在串行

关系的工序集合, 且每道工序在集合中最多具有一
个紧前工序和一个紧后工序.
定义 5. 静态调度: 虚拟调度, 在调度工序时不

考虑其他因素, 仅以其工艺树中紧前工序的加工结
束时间作为当前调度工序的加工开始时间.
定义 6. 调度方案: 其中记录各个设备上目前已

调度工序的信息.
在解决综合调度问题时, 根据加工工艺树特点

可知, 调度工序须严格遵守其约定的偏序关系 (即串
行工序之间的先后加工顺序), 除此之外可以任意调
节工序的加工顺序, 使产品加工总用时尽可能小. 要
达到这一目的, 往往是在遵守工艺树中约定偏序关
系的前提下调整并行工序之间的加工顺序, 尽可能
提高串行工序的紧密度和并行工序的并行性, 从而
优化调度结果. 由于综合调度问题是 NP 问题, 工艺
树中工序的加工偏序关系、加工用时和加工设备等

参数不存在任何规律, 所以之前的研究, 在没有综合
考虑工序以及其相关工序 (前继或后续) 的加工用
时、加工设备以及其相互间的偏序关系的前提下, 仅
根据工序路径长度或设备忙等指标来决定工序的调

度往往出现前言中所述的问题. 本文算法将在遵守
工序间偏序关系的提前下, 结合工艺树自身特点为
工序选择合适的加工时间, 同时提高串行工序的紧
密度和并行工序并行性, 有效优化了综合调度算法,
下面举例说明所提算法设计思想.

设有产品加工工艺树如图 1 所示, 采用逆序调

度方式, 工艺树中的根节点无前继工序, 叶节点无后
续工序. 工艺树中工序 A1, A2, A3, A4 和 A5 组成

的序列称为工序序列 A, 工序 B1, B2 和 B3 组成的

序列称为工序序列 B, 工序 C1 和 C2 组成的序列称

为工序序列 C, 每个工序序列中工序之间存在串行
关系, 调度时将严格遵守约定的加工次序. 另外, 工
序 C1 与 A2, 工序 B1 与 A1 之间也存在着串行关

系, 调度时将一并考虑. 如图 2 所示, 只考虑工序间
的串行关系, 分别独立调度工序序列 A, B 和 C, 得
到图 2 中左侧所示 3 个调度甘特图, 将其叠加后得
到图 2 中右侧所示的甘特图, 由于此时没有考虑并
行工序之间的制约关系, 造成了并行工序加工时间
重叠而形成冲突, 图 2 中 a 表示工序 A2 和 B1 发生

冲突的时间区间; b 表示工序 A4 和 B3 发生冲突的

时间区间; c 表示工序 A3 和 B2 发生冲突的时间区

间. 由于发生冲突的工序为并行工序, 彼此之间没有
加工偏序关系的约束, 其任意顺序的组合均满足工
艺约束, 于是从工艺树自身特点出发, 寻找使加工总
用时最小的并行工序组合方案.

图 1 产品加工工艺树示例

Fig. 1 The sample of processing tree of product

以工序序列 A 与工序序列 B 相组合为例说明

本文算法的设计思想. 首先以工序序列 A 的调度方

案为基础, 在其上分别调度工序序列 B 中各工序,
寻找最优组合方案使所调度工序的加工总用时最小.

如图 3 所示, 以调度工序序列 B 中第 1 个工序
B1 为例, 为了满足工艺树中的约束, B1 的最早加工

开始时间为工序 A1 的加工结束时间, 在此时间点之
后的任一时间点都可做为工序 B1 的加工开始时间,
但在工序 B1 的加工设备上, 对实现调度目标有意义
的加工时间点仅为时间点 T1 和 T2, 因为这两个时
间点分别代表了工序 B1 与同设备并行工序不同组

合顺序的最早加工开始时间. 在时间点 T1 和时间点

T2 分别试调度工序 B1, 得到两个工序 B1 的试调度

方案. 其中工序 B1 在时间点 T1 调度时, 影响了基
础调度方案当中的相关工序,需对这些工序进行调整
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图 2 调度思想示意图 1

Fig. 2 Diagram 1 of the scheduling idea

调度再形成可行的工序B1 试调度方案. 计算 2 个试
调度方案的加工总用时, 此时不会直接选择加工总
用时少的方案作为工序 B1 的调度方案, 还需考虑在
每个试调度方案的前提下, 工序序列 B 中工序 B1

所有后续工序最理想状态 (工序的加工开始时间即
其紧前工序的加工结束时间) 下加工完成时间, 即静
态调度工序 B1 的所有后续工序所得加工完成时间,
比较此时间点与试调度方案的加工总用时, 取两时
间点中较大者, 其代表在此时间点处调度工序可预
见的最大加工用时. 例如, 图 3 中在时间点 T1 处调

度工序 B1 所得试调度方案的加工总用时为 22, 静
态调度工序 B1 的所有后续工序所得加工完成时间

为 15, 较大者为时间点 22; 在时间点 T2 处调度工

序 B1 所得试调度方案的加工总用时为 17, 静态调
度工序 B1 的所有后续工序所得加工完成时间为 18,
较大者为时间点 18. 比较在两个时间点处调度工序
B1 可预见的最大加工用时, 选择其中最小者所在的
试调度方案做为工序 B1 的调度方案. 本例具体为:
比较 22 和 18, 选择其中最小者 18 所在的试调度方

案, 即在时间点 T2 处调度工序 B1 的试调度方案做

为工序 B1 的调度方案. 其中, 静态调度的工序只作
为选择方案的参考, 实际上此时并没有真正进行调
度. 按照上述方法依次调度工序序列 B 上后续工序,
完成工序序列 A 与工序序列 B 的组合. 然后以工序
序列 A 和 B 的组合方案为基础, 继续调度工序序列
C, 直到工艺树中所有工序全部调度完毕.

3 策略分析与实现

定义 7. 初始调度方案: 只调度产品工艺树中最
长工序序列上工序所形成的调度方案.

定义 8. 产品调度方案: 产品中的所有工序调度
完成所形成的调度方案.

定义 9. 工序队列: 按工序的调度顺序存放工
序的队列.
定义 10. 准调度时间点: 工序 i 在加工设备

Mi 上的若干备选加工开始时间点称为工序 i 的准

调度时间点.
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图 3 调度思想示意图 2

Fig. 3 Diagram 2 of the scheduling idea

定义 11. 调度方案链表: 按工序队列中工序的
顺序存放初始调度方案及各工序调度方案的链表.
定义 12. 路径长度: 工序 i 与其在当前产品工

艺树中所有前继工序的加工用时之和为工序 i 的路

径长度.
定义 13. 最长工序序列: 其中所有工序加工用

时之和最大的工序序列.
定义 14. 基础调度方案: 调度工序 i (非最长工

序序列上工序)时,要在其工序队列中紧前工序 i−1
的工序调度方案的基础上 Di−1 进行调度, 那么方案
Di−1 就是工序 i 的基础调度方案.

如图 4 所示, 设产品 P 共有 n 道工序, 即 P0,
P1, · · · , Pn, n = n1 + n2, 其中 n1 为最工序序列上

工序, n2 为非最长工序序列上所有工序. 所提算法
将首先调度最长工序序列上工序, 生成初始调度方
案, 然后利用考虑后续工序的择时策略分别调度工

序队列中剩余工序 (非最长工序序列上工序), 直至
生成产品调度方案, 也就是产品 P 的生产计划.

3.1 逆序调度分析

择时策略的调度思想是在满足工序偏序关系的

基础上, 为并行工序寻找一种能使当前所有已调度
工序加工总用时最小的组合方式. 如图 5 所示, 工
序 i 为调度工序, 工序 Fi1 为工序 i 在加工工艺树

中加工结束时间最晚的紧前工序, 且此刻在其加工
设备上能够与其并行加工的工序按先后顺序为 β1,
β2, · · · , βj, 共 j 个工序, 时间点 T1 为工序 Fi1 的加

工结束时间, 时间点 T2 为工序 βj 的加工结束时间,
工序 i 的加工开始时间 TSi 应满足公式 T1 ≤ TSi ≤
T2.
在区间 [T1, T2] 上为工序 i 寻找使当前所有已

调度工序加工总用时最小的时间点TSi进行调度, 目
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图 4 产品 P 生产计划生成示意图

Fig. 4 The production plan generates schematic of product P

图 5 工序 i 择时调度示意图

Fig. 5 The timing scheduling schematic of process i

前在区间 [T1, T2] 上已有并行工序 β1, β2, · · · , βj 存

在, 且工序 i 与其并行加工工序的组合共有 j +1 种,
如下所示.

1) i, β1, β2, · · · , βj

2) β1, i, β2, · · · , βj

3) β1, β2, i, · · · , βj

...

k) β1, β2, · · · , i, βk, · · · , βj

...

j) β1, β2, · · · , i, βj

j + 1) β1, β2, · · · , βj, i

实现以上 j + 1 种组合的关键是确定工序 i 在

每一种组合中的调度时间点. 这里并不是真正对工
序 i 进行调度, 而是通过对工序 i 进行以上 j + 1 种
试调度确定哪一种调度方案最合适. 所以每一种组
合中工序 i 的加工开始时间称为工序 i 的 “准调度
时间点”. 确定工序 i 的 “准调度时间点”, 可分为以
下 3 种情况讨论.
情况 1. 第 1种组合中工序 i可选择的加工开始

时间为工序 Fi1 的加工结束时间点, 即 TSi = TEFi1 .
情况 2. 第 k (2 ≤ k ≤ j) 种组合中工序 i 加工

开始时间 TSi ∈ tk (2 ≤ k ≤ j),设 T ∈ tk,为了提高
串行工序紧密度及其后续工序之间的并行性, 在每
种组合中, 都将选择使工序 i 尽早加工的时间点, 使
其满足min(T−TEβk−1),如图 4所示,工序 i可选择

的时间点为 tk 区间的下界, 即 T = btkc = TEβk−1 ,
工序 i 的加工开始时间为 TSi = TEβk−1 .

情况 3. 第 j + 1 种组合中工序 i 可选择的加

工开始时间为工序 βj 的加工开始时间点, 即 TSi =
TEβj

.
以上 3 种情况中, 情况 2 和情况 3 中工序 i 的

加工开始时间 TSi 由其在组合中的紧前工序 βk (1
≤ k ≤ j) 的加工结束时间 TEβk

来决定, 由于调度
工序 i 时, 工序 β1, β2, · · · , βj 已被调度, 所以 TEβk

是确定值, 直接使用即可, 不需要讨论.
情况 1 中工序 i 的加工开始时间由其工艺树中

最晚结束紧前工序的加工结束时间 TEFi1 决定. 由
于加工工艺树的结构特点, 不是其中所有节点都具
有紧前工序, 下面分别从正序调度 (即按从叶节点向
根节点方向调度) 和逆序调度 (即从根节点向叶节点
方向调度) 两个角度进行分析.

3.1.1 按正序调度工序 iii

1) 当工序 i 为叶节点. 此时工序 i 不存在紧前

工序, 若 i 为工艺树中首个被调度工序, 其加工开始
时间 TSi = 0; 若 i 为非首个被调度工序, 则较难确
定其加工开始时间;

2) 当工序 i 非叶节点. 此时工序 i 一定存在紧

前工序, 且可能不唯一, 需对工序 i 的 n 个紧前工序

的加工结束时间进行比较, 选择其中最大者作为工
序 i 的加工开始时间, 即 TSi = max(TEFij

) (1 ≤ j

≤ n).

3.1.2 按逆序调度工序 iii

1) 当工序 i 为根节点. 按第 3.2 节中所述, 此时
工序 i 一定为工艺树中首个调度的工序, 所以工序 i

的加工开始时间 TSi = 0.
2) 当工序 i 为非根节点. 此时根据加工工艺树

的结构特点可知, 工序 i 一定有且仅有唯一紧前工

序, 其加工开始时间为其紧前工序的加工结束时间,
即 TSi = TEFi1 . 综上所述, 逆序调度更易于本文算
法实现.

3.2 工序序列排序策略分析与实现

工序序列排序分为工序序列内部工序排序和工

序序列间排序两部分.

3.2.1 工序序列内部工序排序分析

设有工序序列 α = αi ≺ αi+1 (1 ≤ i ≤ n). 通
过上述可知存在 TTαi+11 = TEαi

, 即工序 αi+1 的第

1 个 “准调度时间点” 由工序 αi (即 αi+1 在加工工
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艺树中的紧前工序) 的加工结束时间确定. 调度工
序 αi 是调度工序 αi+1 的基础, 所以每个工序序列
内部工序的调度顺序为 α1, α2, α3, · · · , αn, 即以逆
序工艺树中工序偏序关系为依据排序. 以图 6 中工
序序列 (a) 为例, 工序序列内部排序顺序为: W1 →
W2 → W3 → W4 → W5.

图 6 工序序列排序策略序列划分示意图

Fig. 6 The schematic of sequence divided by operation

sequence sorting strategy

3.2.2 工序序列间排序分析

工序序列间排序分为两步: 1)确定工序序列, 即
将工艺树中的所有工序划分成若干工序序列: 2) 对
工序序列排序, 即确定工序序列加工的先后关系.
首先, 择时策略调度工序时需已知该工序在工

艺树中的紧前工序加工结束时间, 所以要保证调度
工序时, 其工艺树中紧前工序已被调度, 即先加工的
工序序列中必须包含后加工工序序列中工序的紧前

工序. 以图 6 中工艺树为例, 工序序列间排序顺序
为: (a) → (b) → (c) → (d) → (e).
工序序列排序策略实现时将序列内部排序和序

列间排序一并处理, 即划分工序序列时, 先确定的序
列排在前面, 工序序列确定后, 随即对其内部工序按
加工偏序排序, 再确定下一个工序序列, 依次类推,
直到所有工序序列排序完毕. 以图 6 中工艺树为例,
经过工序序列排序策略排序后, 其中工序的调度次
序为: W1 → W2 → W3 → W4 → W5 → W6 → W7

→ W8 → W10 → W11 → W9.
3.2.3 工序序列策略算法实现

工序序列排序策略算法实现步骤如下:
步骤 1. i = 1;

步骤 2. 设有工序队列 Qu;
步骤 3. 判断加工工艺树 (或森林) 是否空, 不

为空转至步骤 4, 为空转至步骤 12;
步骤 4. 计算当前工艺树中每个叶子节点的路

径长度;
步骤 5. 选路径长度最大的叶子节点, 若唯一转

至步骤 7, 若不唯一转至步骤 6;
步骤 6. 选择其路径上工序最多的叶子节点;
步骤 7. 将其和其所在路径上所有节点按偏序

关系由前到后的顺序确定为第 i 工序序列 (第 1 个
被调度的工序序列);

步骤 8. 将第 i 工序序列中工序, 依次入工序队
列 Qu;
步骤 9. 将第 i 工序序列中工序在加工工艺树

(或森林) 中删除;
步骤 10. i + +;
步骤 11. 转至步骤 3;
步骤 12. 返回工序队列 Qu, 结束.

3.3 择时调度策略分析与实现

3.3.1 择时策略所涉及工序的确定问题分析

在图 5 中, 工序 i 的加工开始时间 TSi 满足 TSi

∈ [T1, T2], 时间点 T2 是当前在工序 i 加工设备Mi

上已调度的最后一个工序 βj 的加工结束时间 TEβj
;

时间点 T1 是工序 i 在工艺树中的紧前工序加工结

束时间, 这一时间点在设备 Mi 上的工序调度情况

有 3 种, 如图 7 所示.
情况 1 如图 7 (a) 所示, TTi1 ≥ TEβ 成立, 此时

工序 i 的调度并不会影响工序 β, 工序 β 将不作为

与工序 i 并行的工序与其进行组合, 在试调度 i 时无

须考虑工序 β; 情况 2 如图 7 (b) 所示, TSβ < TTi1

< TEβ 成立, 可见工序 i 与工序 β 之间存在并行关

系, 在时间点 TTi1 调度工序 i 时一定会与工序 β 发

生冲突, 此时需将工序 β 调整到工序 i 之后, 即实
现组合 i, β · · · ; 同时由于公式 TTi2 = TEβ 成立, 可
实现组合 β, i, · · · ; 情况 3 如图 7 (c) 所示, TTi1 ≤
TSβ 成立, 此时工序 i 与工序 β 之间存在并行关系,
在时间点 TTi1 调度工序 i 时可能会与工序 β 发生

冲突, 此时需将工序 β 调整到工序 i 之后, 即实现
组合 i, β, · · · ; 同时由于 TTi2 = TEβ 成立, 可实现组
合 β, i, · · · . 综上所述, 情况 2 和情况 3 需在时间点
TTi1 调度工序 i, 同时需对影响到的工序 β 进行调

整, 具体方法在第 3.3.2 节详细介绍.
3.3.2 试调度工序后引起的工序冲突问题

如图 8 所示, 调度工序 i, 工序 Fi 为其在加工工

艺树中的紧前工序, 工序 β1, β2, β3 为与工序 i 同设

备的并行工序, 工序 A 是工序 β1 在工艺树中的紧

后工序,工序B是工序A在工艺树中的紧后工序, 图
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图 7 时间点 T1 所涉及已调度工序

Fig. 7 The scheduled process associated with the T1

图 8 处理工序 i 试调度后工序发生冲突示意图

Fig. 8 The diagram of process conflict when process i

tried to scheduled

中斜线填充的工序为调度工序 i 时已调度的工序,
白色填充虚线框的工序为在时间点 T1 处调度工序

i 后被调整的工序状态. 在各个 “准调度时间点” 试
调度工序 i 时, 往往会与已调度工序发生冲突. 例
如, 工序 i 在时间点 TTi1 = 4 进行试调度, 此时会
与其在加工设备上的并行工序 β1 在时间段 [4, 5] 发
生冲突, 解决办法是在时间点 TTi1 调度工序 i, 将工
序 β1 调整到工序 i 之后调度, 即 TSβ1 = TEi = 6,
调度工序 β1, 得到 (TEβ1 = 9) > (TSA = 5), 于是工
序 β1 与其在工艺树中的紧后工序 A 相冲突, 调整
工序 A 的加工开始时间, 令 TSA = 9, 与此同时, 得
到 (TEβ1 = 9) > (TSβ2 = 8), 于是工序 β1 与其设备

上的紧后工序 β2 相冲突, 调整工序 β2 的加工开始

时间, 令 TSβ2 = 9, 继而, 新调整的工序 A 与工序 B

发生冲突, 调整工序 B, 令 TSB = 11.
综上所述, 对工序试调度可能引起该工序与其

加工设备上已调度的紧后工序发生冲突, 调整工序
时又可能引起两类冲突, 即: 该工序与其加工设备上
已调度的紧后工序发生冲突和该工序与其在加工工

艺树中已调度的紧后工序发生冲突. 继而调整工序,
往往又会影响其他工序, 依次类推. 在解决冲突时,
需对试调度工序和所有被调整的工序逐一排查, 直
到冲突全部解决.

3.3.3 择时调度策略算法实现

设当前调度工序为 i, 其工序序列中的紧前工
序为 i − 1, 则基础调度方案为 Di−1, 工序 i 加工设

备为Mi, 工序 Pi 加工工艺树中紧前工序为 Fi1, 其
第 1 个准调度时间点确定为 TEFi1, 在Mi 上时间点

TEFi1 之后共有 n 个工序加工结束时间点.
择时调度策略算法实现步骤如下:
步骤 1. j = 1, k = 1;
步骤 2. 将 TEFi1 作为工序 Pi 的第 1 个 “准调

度时间点”;
步骤 3. 判断在设备Mi 上时间点 TEFi1 是否

为空闲时间或某工序加工结束时间点, 若是则转至
步骤 7, 否则转至步骤 4;
步骤 4. 设备Mi 上时间点 TEFi1 处正在加工

工序设为工序W , 令 TSW = TEi, 转至步骤 7;
步骤 5. 判断 k ≤ n 是否成立, 成立转至步骤

6, 否则转至步骤 27;
步骤 6. 在设备Mi 上以时间点 TEFi1 为起点,

找到第 k 个工序加工结束时间点, 作为工序的第 j

个 “准调度时间点”;
步骤 7. 在第 j 个 “准调度时间点” 上调度工序

i;
步骤 8. 设有工序队列 adjust Q;
步骤 9. 将工序 i 入队 adjust Q;
步骤 10. 判断工序队列 adjust Q 是否为空,

为空转至步骤 24, 否则转至步骤 11;
步骤 11. 出队操作, 取出工序设为 A;
步骤 12. 判断工序 A 在设备MA 上是否存在

紧后工序 NMA1, 是则转至步骤 13, 否则转至步骤
16;

步骤 13. 判断工序 NMA1 的加工开始时间是

否小于工序 A 的加工结束时间, 是则转至步骤 14,
否则转至步骤 16;
步骤 14. 令 TSNMA1 = TEA;
步骤 15. 将工序 NMA1 入队列 adjust Q;
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步骤 16. 判断工序 A 在加工工艺树中是否存

在已调度紧后工序, 是则转至步骤 17, 否则转至步
骤 10;
步骤 17. 设工序 A 在加工工艺树中的已调度

紧后工序数为m;
步骤 18. 设 t = 1;
步骤 19. 判断 t ≤ m 是否成立, 是则转至步骤

20, 否则转至步骤 10;
步骤 20. 判断工序 NAt 的加工开始时间是否

小于工序 A 的加工结束时间, 是则转至步骤 21, 否
则转至步骤 23;
步骤 21. 令 TNAt

= TEA;
步骤 22. 将工序 NAt 入队列 adjust Q;
步骤 23. t + +, 转至步骤 19;
步骤 24. 生成第 j 个工序 i 试调度方案 Dij;
步骤 25. k + +, j + +;
步骤 26. 转至步骤 5;
步骤 27. 结束.

3.4 考虑后续工序策略分析与实现

3.4.1 考虑后续工序策略分析

择时策略在若干 “准调度时间点” 试调度工序,
目的是找到一个使当前所有已调度工序加工总用时

最小的时间点作为调度工序的加工开始时间, 如图 9
所示, 加工工艺树中工序序列 1 由工序 A1, A2, A3,
A4 和 A5 组成; 工序序列 2 由工序 B1, B2 和 B3

组成. 按择时调度策略调度工序 B1 时, 工序 B1 的

“准调度时间点” 分别为 4, 9 和 17, 选择使当前所
有已调度工序加工总用时最小的时间点 T1 = 9 作
为调度工序 B1 的加工开始时间, 并在此基础上调度
其后续工序 B2 和 B3. 产品调度甘特图如图 10 (a)
图所示, 产品加工总用时为 23; 相反, 如果选择时间
点 T1 = 4 作为调度工序 B1 的加工开始时间, 并在

图 9 产品工艺树

Fig. 9 The processing tree of product

此基础上调度其后续工序 B2 和 B3. 产品调度甘特
图如图 10 (b) 图所示, 产品加工总用时为 21.

可见, 仅靠择时调度策略确定工序调度时间点
并不一定比其他落选时间点的调度结果更好, 原因
是: 择时策略在选择工序调度时间点时依据是使当
前已调度工序加工总用时最小, 这并不等于使产品
中所有工序加工总用时最小. 择时策略本质上是以
使当前已调度工序的加工总用时最小为目标的最佳

适应[8] 调度方法, 其并没有考虑当前未被调度的工
序. 此时未被调度工序分为两类: 与该调度工序并
行的工序 (即未调度的其他工序序列上工序) 和与
该调度工序串行的工序 (该工序与在工序序列上的
后续工序). 前一类工序由于与该工序并行, 彼此之
间不存在制约关系, 不予考虑; 下面讨论后一类工序
的调度.

当前调度工序的加工结束时间制约着其后续串

行工序的加工开始时间, 若当调度工序加工结束时
间较晚, 会使其后续串行工序加工开始时间延后, 导
致工序间并行性差, 影响产品调度结果, 所以需在调
度当前工序时, 同时考虑其对同工序序列上后续工
序的影响. 当前有两种考虑同工序序列上后工序的
方法, 下面分别阐述.
设当前调度工序为 B1, 其工序序列上的后续工

序为 B2, 设工序 B1 在加工设备上的 “准调度时间
点” 个数分别为 N (N ≥ 1) 个, B1 在第 J (1 ≤
j ≤ N) 个 “准调度时间点” 上调度后, 工序 B2 的

“准调度时间点” 为Kj (1 ≤ j ≤ N) 个.
方法 1. 将工序 B1 及其后续工序 B2 在每个

“准调度时间点” 穷举调度, 选择所有试调度方案中
加工总用时最小方案, 其中的工序 B1 所选择调度时

间点即为工序 B1 的理想调度时间点. 该方法首先
在工序 B1 的N 个 “准调度时间点” 上进行N 次择

时操作, 得到工序B1 的N 个试调度方案; 然后在每
一个工序 B1 试调度方案上的 Kj (1 ≤ j ≤ N) 个
“准调度时间点” 上分别试调度工序 B2, 所做择时
操作为K1 +K2 + · · ·+KN 次, 生成B2 试调度方案

K1 + K2 + · · ·+ KN 个, 然后在其中选择已调度工
序加工总用时最少的方案. 在调度工序 B1 和 B2 的

过程中所做择时操作次数共为K1 + K2 + · · ·+ KN

次. 且该例中工序 B1 的后续工序数为 1, 随着其后
续工序数的增加, 择时操作次数将呈指数增长, 使算
法复杂度陡增, 显然不利于算法的应用.
方法 2. 以工序 B1 的每一个试调度加工结束

时间为起点静态调度其工序序列上后续工序, 其工
序序列上最后一道工序的加工结束时间记为 TR, 是
理想状态下工序 B1 所在工序序列加工结束时间, 设
其工序序列上最后一道工序的动态调度加工结束时

间为 TL, TR ≤ TL 成立; 试调度工序 B1 后所得工
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图 10 仅使用择时策略在不同时间点调度工序 B1 方案比较

Fig. 10 Scheme comparison of Scheduling B1 in different time when only use timing strategy

序 B1 试调度方案的加工总用时记为 TMB1, 计算
max(TMB1 , TR), 其值记为 Tp, 是试调度工序 B1

后当前可预见的产品最少加工用时, 设产品加工总
用时为 TP , Tp ≤ TP 成立.

例如产品工艺树为图 9所示工艺树, 如图 11 (a)
所示, 当前调度工序为工序 B1, 其选择的准调度时
间点为 TTB12 = 9, 调度工序 B1 后所得 TTB1 = 17,
以工序 B1 的加工结束时间 TTB1 = 13 为起点
静态调度工序 B2 和 B3, 所得 TR = 22, 计算
max(TMB12 , TR) = 22; 如图 11 (b) 所示, 当前调度
工序为工序 B1, 其选择的准调度时间点为 TTB11 =
4, 调度工序 B1 后所得 TMB1 = 19, 以工序 B1 的加

工结束时间 TEB1 = 8 为起点静态调度工序 B2 和

B3, 所得 TR = 17, 计算max(TMB11 , TR) = 19; 计
算 min(max(TMB11 , TR), max(TMB12 , TR)) = 19,
显然当工序 B1 在 TTB11 = 4 调度时, 当前可预见的
产品最小加工用时最小.

3.4.2 考虑后续工序策略实现

设调度工序为 i, 工序 i 在其工序序列上的后续

工序共有 n 个, 当前择时调度策略算法所得某试调
度方案为 Dik.
考虑后续工序策略算法实现步骤如下:
步骤 1. j = 1, STik = TEi;
步骤 2. 判断 j ≤ n 是否成立, 成立则转至步骤

3, 否则转至步骤 4;
步骤 3. STik+ = TNQij

, 转至步骤 2;
步骤 4. 返回 STik, 结束.

4 算法设计及复杂度分析

4.1 算法设计

本文算法实现步骤如下:
步骤 1. 对产品加工工艺树中各工序间偏序关

系一一取反, 得到逆序产品加工工艺树;
步骤 2. 应用工序序列排序策略为各工序排出

调度顺序, 结果存入工序队列 Qu;
步骤 3. 将最长工序序列上工序依次出队, 调度

其形成初始调度方案 D0;
步骤 4. 判断 Qu 是否为空, 为空则转至步骤
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图 11 采用考虑后续工序策略在不同时间点调度工序 B1 方案比较

Fig. 11 The comparison of scheme of scheduling B1 in different time

17, 否则转至步骤 5;
步骤 5. 对 Qu 做出队操作, 取得当前调度工序

i;
步骤 6. 对工序 i应用择时调度策略, 得到 ni

个试调度方案 Dik (1 ≤ k ≤ ni);
步骤 7. k = 1, m = 0, p = NULL, j;
步骤 8. 判断 k ≤ ni 是否成立, 是则转至步骤

9, 否则转至步骤 16;
步骤 9. 以试调度方案 Dik 为基础, 应用考虑

后续工序策略, 得到工序 i 后续工序静态调度完成

时间 STik;
步骤 10. 设 Dik 的加工总用时为 Dik.total-

time, 计算

Rik = max(STik, Dik.totaltime)

步骤 11. 判断 k = 1 是否成立, 是则转至步骤
12, 否则转至步骤 13;
步骤 12. m = Rik, j = k, 转至步骤 15;
步骤 13. 判断 Rik < m 是否成立, 成立则转至

步骤 14, 否则转至步骤 15;
步骤 14. 令m = Rik, j = k;

步骤 15. k + +, 转至步骤 8;
步骤 16. 将试调度方案 Dij 确定为工序 Pi 的

调度方案 Di, 转至步骤 4;
步骤 17. 形成产品调度甘特图并输出.

4.2 算法复杂度分析

设产品工序总数为 N , 最长工序序列上的工序
数为 n1, 其他工序数为 n2, 等式 N = n1 + n2 成立,
产品加工设备数为M . 所提算法中共涉及到 3 个主
要策略, 分别为: 工序序列排序策略、形成初始调度
方案策略和考虑后续工序的择时策略. 3 个策略彼
此串行执行, 其中复杂度最大者将作为本算法的复
杂度.

1) 工序序列排序策略. 根据工序序列排序策略,
排序分为工序序列间排序和工序序列内部工序排序,
算法实现时将这两种排序同步进行. 设工艺树叶节
点的个数为 nl, 工序序列间排序时, 第 1步计算当前
存在叶子节点的路径长度操作, 此时所做的累加运
算次数最多为 k (0 ≤ k ≤ N − nl) 次, 其中 nl 最小

为 1, 即 k 最大可取 N − 1; 第 2 步比较当前叶子节
点的路径长度, 选择当前路径最长的叶子节点操作
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最多需进行 nl−1次. 由工序序列排序策略所述, 由
于有 nl 个叶子节点, 将生成 nl 个工序序列, 所以上
述两步操作需要进行 nl − 1 次. 该策略的算法时间
复杂度为 (nl−1)× (N −1+nl−1), 即O(N ×nl).

2) 形成初始调度方案. 初始调度方案由最长工
序序列上的 n1 个工序调度形成, 调度时只需将每个
工序的加工结束时间作为其紧后工序的加工开始时

间即可, 此项操作的复杂度为 O(n).
3) 考虑后续工序的择时策略. 一台加工设备上

最多可能加工 N −M + 1 个工序, 调度工序最坏的
情况是, 该工序加工设备上已有 N −M 道工序, 此
刻其调度的方案共有 N −M + 1 种, 且这些工序调
度后都需要启动择时调整策略, 调整涉及工序队列
中排在该工序之前的所有工序, 此时需进行 N − 1
次处理, 考虑后续工序静态调度的完成时间, 需将当
前调度工序所在工序序列上未被调度的工序加工时

间进行累加操作, 累加的次数分析如下: 当工序为工
序队列中最后一道工序时, 其后续工序数为 0, 所以
择时策略最多进行 (N −M + 1) × (N − 1 + 0) 次
处理. 此项操作的算法时间复杂度为 O(N 2). 由于
上述分析是针对工艺树中非最长工序序列上的某一

个工序, 实际调度需处理工序数为 n2. 综上所述, 该
策略的算法时间复杂度为 O(n2 × N 2). 本文算法
的时间复杂度取上述各项策略复杂度的最大值, 为
O(n2 ×N 2).

5 实例分析

本文算法是理论分析的结果, 对综合调度问题
具有普遍意义, 不以具体实例为依据, 为了方便读者
理解算法, 下面通过一个实例进行分析对比.

某制造工厂单件产品订单记为产品 A, 由 33 道
工序组成,在 4台设备上加工,其产品工艺树如图 12
所示, 下面使用文献 [10]、文献 [12] 中算法和本文算
法分别调度产品 A, 得到的调度甘特图如图 13∼ 15
所示.

文献 [10] 采用动态关键路径的调度思想, 在调
度产品 A 时, 每调度一个工序之前动态计算并选择
出当前可调度工序中路径长度最长的工序, 若不唯
一则选择用时最少的工序, 工序的加工次序为: A28,
A29, A25, A33, A20, A26, A23, A22, A21, A27, A30,
A16, A32, A19, A15, A24, A14, A13, A17, A18, A7,
A9, A11, A31, A8, A6, A12, A10, A5, A4, A3, A2 和

A1, 共用时为 23. 其调度效果之所以不理想, 是因
为该算法只关注工序的路径长度, 而忽略了其加工
设备, 加工用时以及其在工艺树中的相对位置等因
素对调度结果的影响. 例如, 工序 A24 因其路径长度

11 大于工序 A17 路径长度 9, 被优先调度, 而工序
A24 的加工用时为 4, 大于工序 A17 的紧前工序 A19

的加工用时 2, 工序 A24 优先调度降低了工序 A19

与工序 A17 之间的紧密度; 工序 A7 因其路径长度 8

图 12 产品 A 的加工工艺树

Fig. 12 The processing tree of product A
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图 13 使用文献 [10] 算法所得甘特图

Fig. 13 Gantt chart using the algorithm of [10]

图 14 使用文献 [12] 算法所得甘特图

Fig. 14 Gantt chart using the algorithm of [12]

图 15 使用本文算法所得甘特图

Fig. 15 Gantt chart using the algorithm proposed

大于工序 A11 路径长度 7, 被优先调度, 而工序 A7

的加工用时为 3, 大于工序 A11 的紧前工序 A18 的

加工用时 1, 工序 A7 优先调度降低了工序 A18 与工

序 A11 之间的紧密度.
文献 [12] 采用可回退抢占的设备驱动的调度思

想, 在调度产品 A 时, 以设备空闲事件驱动工序调
度, 当同一时刻同一设备上可调度工序不唯一时, 选
择父路径长的工序, 若设备驱动时刻, 新调度工序的
加工备上有正在加工的工序, 则判断正在加工工序
的已加工时间与其父路径长度之和是否小于新调度
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工序的父路径长度, 若是, 则新调度工序将抢占已
加工工序. 工序的加工次序为: A29, A27, A32, A28,
A30, A33, A25 (抢占A27), A27, A20, A26 (抢占A30),
A6, A22, A21, A30, A23, A14, A24, A16, A15, A13,
A19 (抢占A14), A14, A18, A31, A17 (抢占A18), A18,
A7, A12, A9, A8, A11, A4, A10, A5, A3, A2, A1, 共
用时为 23. 其调度效果之所以不理想, 是因为该算
法只关注工序加工设备的闲忙和工序的路径长度,
没有综合考虑工序的加工用时以及其在工艺树中的

相对位置等因素对调度结果的影响. 例如, 工序 A33

优先工序 A20 调度, 使得工序 A20 所在工序序列中

后续工序 A22, A19 等与其并行工序的并行性降低,
并影响其他后续工序的调度, 最终影响调度结果.
本文结合工艺树自身特点, 综合考虑工序的加

工设备、加工用时及其在工艺树中的相对位置等因

素对调度结果的影响. 从不同工序序列上的并行工
序的若干组合中, 选择最适合当前调度目标的方案,
事实上扩大了问题的解空间, 较之前算法考虑的更
加全面, 在调度产品A 时, 共用时为 20, 结果优于前
两种算法.

下面介绍本文算法调度产品 A 的调度过程 (详
见表 2∼ 5).

表 2 本文算法调度产品 A 过程

Table 2 Scheduling the product A by the algorithm proposed

工序号 加工设备 准调度时间点 试调度方案加工总时间
后续工序

静态调度时间
确定调度时间点 当前方案中每个工序调度时间点

A1 M3 – – – 0 A1: 0;

A2 M4 – – – 2 A1: 0, A2: 2;

A10 M3 – – – 4 A1: 0, A2: 2, A10: 4;

A11 M2 – – – 6 A1: 0, A2: 2, A10: 4, A11: 6;

A18 M1 – – – 7
A1: 0, A2: 2, A10: 4, A11: 6,

A18:7;

A15 M3 – – – 8
A1: 0, A2: 2, A10: 4, A11: 6,

A18:7, A15: 8;

A21 M2 – – – 11
A1: 0, A2: 2, A10: 4, A11: 6,

A18:7, A15: 8, A21: 11;

A26 M3 – – – 14
A1: 0, A2: 2, A10: 4, A11: 6,

A18:7, A15: 8, A21: 11, A26: 14;

A25 M2 – – – 16

A1: 0, A2: 2, A10: 4, A11: 6,

A18:7, A15: 8, A21: 11, A26: 14,

A25: 16;

A28 M1 – – – 17

A1: 0, A2: 2, A10: 4, A11: 6,

A18:7, A15: 8, A21: 11, A26: 14,

A25: 16, A28: 17;

A3 M3 2|6|11|16 19|19|18|19 18|22|27|32 2

A1: 0, A2: 2, A10: 5, A11:7,

A18: 8, A15: 9, A21: 12, A26: 15,

A25: 17, A28: 18, A3: 2;

A9 M4 5|19 19|22 19|32 5

A1: 0, A2: 2, A10: 5, A11:7,

A18: 8, A15: 9, A21: 12, A26: 15,

A25: 17, A28: 18, A3: 2, A9: 5;

A13 M3 8|12|17 20|19|19 18|22|27 8

A1: 0, A2: 2, A10: 5, A11:7,

A18: 8, A15: 10, A21: 13, A26: 16,

A25: 18, A28: 19, A3: 2, A9: 5,

A13: 8;

A16 M2 10|16|19 20|21|22 18|24|27 10

A1: 0, A2: 2, A10: 5, A11:7,

A18: 8, A15: 10, A21: 13, A26: 16,

A25: 18, A28: 19, A3: 2, A9: 5,

A13: 8, A16: 10;
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表 3 本文算法调度产品 A 过程 (续表 2)

Table 3 Scheduling the product A by the algorithm proposed (continued Table 2)

工序号 加工设备 准调度时间点 试调度方案加工总时间
后续工序

静态调度时间
确定调度时间点 当前方案中每个工序调度时间点

A23 M4 13|20 20|22 20|23 13

A1: 0, A2: 2, A10: 5, A11: 7,

A18: 8, A15: 10, A21: 13, A26: 16,

A25: 18, A28: 19, A3: 2, A9: 5,

A13: 8, A16: 10, A23: 13;

A29 M1 15 20 18 15

A1: 0, A2: 2, A10: 5, A11: 7,

A18: 8, A15: 10, A21: 13, A26: 16,

A25: 18, A28: 19, A3: 2, A9: 5,

A13: 8, A16: 10, A23: 13, A29: 15;

A5 M4
4|8|

15|20

20|20|
20|21

16|20|
27|32

4

A1: 0, A2: 2, A10: 5, A11:7,

A18: 8, A15: 10, A21: 13, A26: 16,

A25: 18, A28: 19, A3: 2, A9: 5,

A13: 8, A16: 10, A23: 13, A29: 15,

A5: 4;

A7 M2
5|8|

13|16|19
20|21|

23|21|22

16|19|
24|28|30

5

A1: 0, A2: 2, A10: 5, A11: 8,

A18: 9, A15: 10, A21: 13, A26: 16,

A25: 18, A28: 19, A3: 2, A9: 5,

A13: 8, A16: 10, A23: 13, A29: 15,

A5: 4, A7: 5;

A17 M1 8|10|18 20|20|20 16|18|26 8

A1: 0, A2: 2, A10: 5, A11: 8,

A18: 9, A15: 10, A21: 13, A26: 16,

A25: 18, A28: 19, A3: 2, A9: 5,

A13: 8, A16: 10, A23: 13, A29: 15,

A5: 4, A7: 5, A17: 8;

A19 M4 9|15|20 20|20|22 16|22|27 9

A1: 0, A2: 2, A10: 5, A11: 8,

A18: 9, A15: 10, A21: 13, A26: 16,

A25: 18, A28: 19, A3: 2, A9: 5,

A13: 8, A16: 10, A23: 13, A29: 15,

A5: 4, A7: 5, A17: 8, A19: 9;

A22 M1 11|18 20|21 16|23 11

A1: 0, A2: 2, A10: 5, A11: 8,

A18: 9, A15: 10, A21: 13, A26: 16,

A25: 18, A28: 19, A3: 2, A9: 5,

A13: 8, A16: 10, A23: 13, A29: 15,

A5: 4, A7: 5, A17: 8, A19: 9,

A22: 11;

A20 M4 14|15|20 21|20|22 16|17|22 15

A1: 0, A2: 2, A10: 5, A11: 8,

A18: 9, A15: 10, A21: 13, A26: 16,

A25: 18, A28: 19, A3: 2, A9: 5,

A13: 8, A16: 10, A23: 13, A29: 15,

A5: 4, A7: 5, A17: 8, A19: 9,

A22: 11, A20: 15;

A4 M2
2|8|9|

13|16|19
20|23|22|
23|21|22

13|19|20|
24|28|30

2

A1: 0, A2: 2, A10: 5, A11: 8,

A18: 9, A15: 10, A21: 13, A26: 16,

A25: 18, A28: 19, A3: 2, A9: 5,

A13: 8, A16: 10, A23: 13, A29: 15,

A5: 4, A7: 5, A17: 8, A19: 9,

A22: 11, A20: 15, A4: 2;
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表 4 本文算法调度产品 A 过程 (续表 3)

Table 4 Scheduling the product A by the algorithm proposed (continued Table 3)

工序号 加工设备 准调度时间点 试调度方案加工总时间
后续工序

静态调度时间
确定调度时间点 当前方案中每个工序调度时间点

A8 M1
5|9|10|
14|18

20|22|20|20|
20

13|17|18|
22| 26

5

A1: 0, A2: 2, A10: 5, A11: 8,

A18: 9, A15: 10, A21: 13, A26: 16,

A25: 18, A28: 19, A3: 2, A9: 5,

A13: 8, A16: 10, A23: 13, A29: 15,

A5: 4, A7: 5, A17: 8, A19: 9,

A22: 11, A20: 15, A4: 2, A8: 5;

A14 M4
7|8|11|

15|17|20

26|20|20|
22|22|24

13|14|17|
21| 23|26

8

A1: 0, A2: 2, A10: 5, A11: 8,

A18: 9, A15: 10, A21: 13, A26: 16,

A25: 18, A28: 19, A3: 2, A9: 5,

A13: 8, A16: 10, A23: 14, A29: 17,

A5: 4, A7: 5, A17: 8, A19: 12,

A22: 14, A20: 17, A4: 2, A8: 5,

A14: 8;

A27 M2
12|13|
16|19

21|22|
20|21

14|15|
18|21

16

A1: 0, A2: 2, A10: 5, A11: 8,

A18: 9, A15: 10, A21: 13, A26: 16,

A25: 18, A28: 19, A3: 2, A9: 5,

A13: 8, A16: 10, A23: 14, A29: 17,

A5: 4, A7: 5, A17: 8, A19: 12,

A22: 14, A20: 17, A4: 2, A8: 5,

A14: 8, A27: 16;

A12 M1

5|7|
9|10|
17|20

20|20|
21|20|
21|21

13|15|
17|18|
25|28

5

A1: 0, A2: 2, A10: 5, A11: 8,

A18: 9, A15: 10, A21: 13, A26: 16,

A25: 18, A28: 19, A3: 2, A9: 5,

A13: 8, A16: 10, A23: 14, A29: 17,

A5: 4, A7: 5, A17: 8, A19: 12,

A22: 14, A20: 17, A4: 2, A8: 6,

A14: 8, A27: 16, A12: 5;

A31 M2

6|8|
9|13|

16|18|19

22|21|
20|21|

21|21|20

13|15|
16|20|
23|25|

26

9

A1: 0, A2: 2, A10: 5, A11: 8,

A18: 9, A15: 10, A21: 13, A26: 16,

A25: 18, A28: 19, A3: 2, A9: 5,

A13: 8, A16: 10, A23: 14, A29: 17,

A5: 4, A7: 5, A17: 8, A19: 12,

A22: 14, A20: 17, A4: 2, A8: 6,

A14: 8, A27: 16, A12: 5, A31: 9;

A24 M1
10|17|

20

20|24|
24

16|23|
26

10

A1: 0, A2: 2, A10: 5, A11: 8,

A18: 9, A15: 10, A21: 13, A26: 16, A25: 18,

A28: 19, A3: 2, A9: 5, A13: 8,

A16: 10, A23: 14, A29: 17, A5: 4,

A7: 5, A17: 8, A19: 12, A22: 14,

A20: 17, A4: 2, A8: 6, A14: 8, A27: 16,

A12: 5, A31: 9, A24: 10;
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表 5 本文算法调度产品 A 过程 (续表 4)

Table 5 Scheduling the product A by the algorithm proposed (continued Table 4)

工序号 加工设备 准调度时间点 试调度方案加工总时间
后续工序

静态调度时间
确定调度时间点 当前方案中每个工序调度时间点

A30 M3 14|18 20|20 16|20 14

A1: 0, A2: 2, A10: 5, A11: 8,

A18: 9, A15: 10, A21: 13, A26: 16,

A25: 18, A28: 19, A3: 2, A9: 5,

A13: 8, A16: 10, A23: 14, A29: 17,

A5: 4, A7: 5, A17: 8, A19: 12,

A22: 14, A20: 17, A4: 2, A8: 6,

A14: 8, A27: 16, A12: 5, A31: 9,

A24: 10, A30: 14;

A6 M3

5|7|
10|13|
16|18

20|20|
21|20|
21|20

6|8|
11|14|
17|19

5

A1: 0, A2: 2, A10: 6, A11: 8,

A18: 9, A15: 10, A21: 13, A26: 16,

A25: 18, A28: 19, A3: 2, A9: 5,

A13: 8, A16: 10, A23: 14, A29: 17,

A5: 4, A7: 5, A17: 8, A19: 12,

A22: 14, A20: 17, A4: 2, A8: 6,

A14: 8, A27: 16, A12: 5, A31: 9,

A24: 10, A30: 14, A6: 5;

A32 M3 13|16|18 20|21|20 14|17|19 13

A1: 0, A2: 2, A10: 6, A11: 8,

A18: 9, A15: 10, A21: 13, A26: 16,

A25: 18, A28: 19, A3: 2, A9: 5,

A13: 8, A16: 10, A23: 14, A29: 17,

A5: 4, A7: 5, A17: 8, A19: 12,

A22: 14, A20: 17, A4: 2, A8: 6,

A14: 8, A27: 16, A12: 5, A31: 9,

A24: 10, A30: 14, A6: 5,

A32: 13;

A33 M4
16|19|

20

20|21|
21

17|20|
21

16

A1: 0, A2: 2, A10: 6, A11: 8,

A18: 9, A15: 10, A21: 13, A26: 16,

A25: 18, A28: 19, A3: 2, A9: 5,

A13: 8, A16: 10, A23: 14, A29: 17,

A5: 4, A7: 5, A17: 8, A19: 12,

A22: 14, A20: 17, A4: 2, A8: 6,

A14: 8, A27: 16, A12: 5, A31: 9,

A24: 10, A30: 14, A6: 5, A32: 13,

A33: 16;

步骤 1. 将产品 A 中工序加工偏序关系逆置,
如图 12 所示.
步骤 2. 工序序列排序策略为产品工序确定调

度顺序. 第一轮计算产品 A 中各叶子节点的路径长

度分别为: A6: 6, A20: 16, A28: 18, A32: 12, A27:
13, A30: 13, A33: 1 和 A29: 18. 路径最长节点为

A28 和 A29, 其中 A28 路径上的节点数多于 A29, 选
择工序 A28 及其路径上全部节点作为第 1 工序序列
节点, 按加工偏序关系依次入工序队列, 此时工序队
列中工序为: A1, A2, A10, A11, A18, A15, A21, A26,
A25, A28, 同时将第 1 工序序列上工序从工艺树中
删除, 此时工艺树变成森林; 第二轮计算当前森林
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中各叶子节点的路径长度分别为: A6: 2, A20: 12,
A32: 1, A27: 11, A30: 11, A33: 14 和 A29: 16. 具
有唯一路径最长节点为 A29. 选择工序 A29 及其路

径上全部节点作为第 2 工序序列节点, 按加工偏序
关系依次入工序队列, 此时工序队列中工序为: A1,
A2, A10, A11, A18, A15, A21, A26, A25, A28, A3, A9,
A13, A16, A23, A29. 依次类推, 直至森林为空. 最终
工序队列中工序调度顺序为: A1, A2, A10, A11, A18,
A15, A21, A26, A25, A28, A3, A9, A13, A16, A23,
A29, A5, A7, A17, A19, A22, A20, A4, A8, A14, A27,
A12, A31, A24, A30, A6, A32, A33.
步骤 3. 将最长序序列 (第 1 工序序列) 上工序

出队形成初始调度方案, 详见表 2.
步骤 4. 逐一调度非最长工序序列上工序, 逐步

形成产品调度方案, 详见表 3∼ 5.

6 结论

考虑后续工序的择时综合调度算法通过提出的

3 个策略达到了优化综合调度的目的, 主要结论如
下:

1) 工序序列排序策略从工艺树的整体结构出发
安排工序的调度顺序, 提高了串行工序的紧密度;

2) 择时调度策略扩大了问题的解空间, 调度时
结合工艺树自身特点灵活选择工序加工开始时间,
兼顾了并行工序的并行性和串行工序的紧密度;

3) 考虑后续工序策略在择时调度策略基础上补
充考虑未调度工序, 进一步提高了择时调度策略的
精确度;

4) 算法时间复杂度不超过三次多项式.
综上所述, 本文算法为解决一般综合调度问题

提供了新的启示, 并为进一步的深入研究拓展了思
路、奠定了基础, 具有一定的理论和实际意义.
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