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摘　要　为了在满足约束条件的前提下使不同时刻加入到作业集合中的全部作业所用的加工总时间尽可能地少，

提出算法：根据动态的作业集合构造虚拟加工树，虚拟加工树上的叶结点代表最先加工的工序，虚拟根节点代表最

后一道工序，边代表偏序关系；以层优先为虚拟加工树上的工序设置优先级，工序的优先级可作为调度过程中考虑

的一个因素；除了在工序需要动态调整的情况下，在调度过程中始终遵循着机器忙原则．在调度过程中，首先根据

虚拟加工树动态地生成备选工序集合，然后根据工序的优先级并且结合其它的调度策略从备选集合中调度工序，

直到备选集合为空，即所有作业加工完毕．这里提到的调度策略包括短用时策略、长路径策略和动态调整策略．通

过实例验证，该算法对于动态ＪｏｂＳｈｏｐ问题可以获得比较好的解．
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中图法分类号 ＴＰ２７８

犇狔狀犪犿犻犮犑狅犫犛犺狅狆犛犮犺犲犱狌犾犻狀犵犃犾犵狅狉犻狋犺犿

狑犻狋犺犇狔狀犪犿犻犮犛犲狋狅犳犗狆犲狉犪狋犻狅狀犎犪狏犻狀犵犘狉犻狅狉犻狋狔

ＸＩＥＺｈｉＱｉａｎｇ
１）
　ＹＡＮＧＪｉｎｇ

２）
　ＹＡＮＧＧｕａｎｇ

１）
　ＴＡＮＧｕａｎｇＹｕ

３）

１）（犛犮犺狅狅犾狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犎犪狉犫犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犎犪狉犫犻狀　１５００８０）

２）（犛犮犺狅狅犾狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犎犪狉犫犻狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犎犪狉犫犻狀　１５０００１）

３）（犛犮犺狅狅犾狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犘狅狑犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犎犪狉犫犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犎犪狉犫犻狀　１５００８０）

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｔｏｍａｋｅｔｈｅｔｏｔａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅｏｆｊｏｂａｄｄｅｄｉｎｔｏｊｏｂｓｅｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅａｓｓｈｏｒｔａｓ

ｐｏｓｓｉｂｌｅ，ｓｕｂｊｅｃｔｔｏｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ，ａｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ：Ａｖｉｒｔｕａｌｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｔｒｅｅｉｓ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｄｙｎａｍｉｃｊｏｂｓｅｔ，ｗｈｅｒｅｌｅａｆｎｏｄｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｔｏｐｒｏｃｅｓｓｆｉｒｓｔ

ｌｙ，ｒｏｏｔｎｏｄｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｔｏｐｒｏｃｅｓｓｌａｓｔａｎｄｅｄｇｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｐａｒｔｉａｌｒｅｌａｔｉｏｎ，ｔｈａｔｉｓ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｂｅｔｗｅｅｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ；ｔｈｅｐｒｉｏｒｉｔｙｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｉｓｓｅｔａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｌｅｖｅｌｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｔｒｅｅａｎｄｉｓｒｅｇａｒｄｅｄａｓａｆａｃｔｏｒｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏｓｃｈｅｄｕｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ；Ａ

ｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｋｅｅｐｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｂｕｓｙｉｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｍａｋｅｍａｃｈｉｎｅｔｒｙｉｔｓｂｅｓｔｔｏｐｒｏｃｅｓｓｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ

ｃｏｎｔｉｎｕａｌｌｙｅｘｃｅｐｔｔｈａｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｎｅｅｄｂｅｍｏｄｉｆｉｅｄｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ．Ｓｔａｎｄｂｙｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｅｔｉｓｇｅｎｅｒａ

ｔｅｄｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｔｒｅｅ，ａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｔａｎｄｂｙｏｐｅｒａ

ｔｉｏｎｓｅｔ，ｓｕｂｊｅｃｔｔｏｔｈｅｐｒｉｏｒｉｔｙ，ａｒｅｓｃｈｅｄｕｌｅｄｗｉｔｈＳｈｏｒｔｔｉｍｅｓｔｒａｔｅｇｙ，Ｌｏｎｇｐａｔｈｓｔｒａｔｅｇｙａｎｄ

Ｄｙｎａｍｉｃａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙｕｎｔｉｌｔｈｅｓｅｔｉｓｅｍｐｔｙ，ｔｈａｔｉｓａｌｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｕｎｓｃｈｅｄｕｌｅｄａｒｅｆｉｎ

ｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｅｘａｍｐｌｅｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｒｏｐｏｓｅｄｃａｎｏｂｔａｉｎｆａｖｏｒａｂｌｅｒｅｓｕｌｔｆｏｒｄｙｎａｍｉｃ

ＪｏｂＳｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ．



犓犲狔狑狅狉犱狊　ＪｏｂＳｈｏｐ；ｖｉｒｔｕａｌｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｔｒｅｅ；ｐｒｉｏｒｉｔｙ；ｓｔａｎｄｂｙｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｅｔ；ｄｙｎａｍｉｃａｄ

ｊｕｓｔｍｅｎｔ

１　引　言

理论上已经证明了作业车间调度问题是 ＮＰ

Ｈａｒｄ问题．本文所研究的问题是在满足３个约束条

件的前提下使分批加工的作业所用的总时间尽可能

的少，这３个约束条件是：（１）对于每道工序来说，

必须等待其所有的前继工序加工完毕后才能加工此

道工序；（２）对于每台机器来说，任意时刻只能加工

一道工序，且必须满足加工完一道工序后才能加工

另一道工序［１］；（３）不存在相同设备．本文首先对单

个作业的加工环节进行分析，在遵循机器忙原则基

础上提出了四种调度策略．然后提出了一种构造方

法，把动态作业集合中的作业构造成为一个虚拟的

加工树．在调度过程中根据虚拟加工树的加工流程

动态地构造一个可供调度的工序集，同时应用所提

出的４种调度策略调度工序集中的工序．最后给出

了完整的算法，实例比较表明此算法可以得到较好

的解．

２　动态犑狅犫犛犺狅狆问题描述

初始时，作业集合犘０＝｛犘０１，犘
０
２
，…，犘０犽｝，狋犻时

刻，作业集合犘犻＝｛犘０犻１，犘
０
犻２
，…，犘０犻犼｝，且犘

犻
犘

０，同

时又有新的作业犘犻１，犘
犻
２，…，犘

犻
犾加入到作业集合犘

犻

中，使犘犻＝｛犘０犻１，犘
０
犻２
，…，犘０犻犼，犘

犻
１
，犘犻２，…，犘

犻
犾
｝．对于任

意时刻作业集合中的某个作业犘犻，若犘犻中有工序

狆犻１，狆犻２，…，狆犻犼，…，狆犻犾（犾＝１，２，…），且满足狆犻犼狆犻犽

（犼，犽＝１，２，…，犾），为一个加工顺序的偏序关

系［２］，即问题中的第一个约束条件；当加工机器集合

犕＝｛犕１，犕２，…，犕犻，…，犕犽｝时，结合第二个约束条

件犕犻为空闲机器可加工工序；由于在 犕犻（犻＝１，

２，…，犽）上加工的工序是已知的，设犜犻为在犕犻上加

工完最后工序的时间，则问题的解可表示为

犜＝ｍｉｎ｛ｍａｘ｛犜１，犜２，…，犜犻，…，犜犽｝｝．

３　问题分析

定义１（加工树）．　单个作业的加工流程图为

树形结构，这里称之为加工树．

规定：加工树上的节点代表工序，边代表偏序关

系．显然，叶节点工序为初始时可被加工工序，根节

点工序为最后被加工的工序．当根节点工序加工完

毕，表明此作业加工完毕．

初始时，作业集合中包含犽个作业．狋犻时刻，有

的作业可能已经加工完毕，还有的作业部分加工，此

时作业集合中剩余犼个作业，由文献［３］知作业部分

加工剩余工序仍为树状结构，说明作业集合中有犼

个加工树．若此时又有犾个作业加入到作业集合中，

则作业集合中包含犼＋犾个作业．尽管每个作业的加

工流程各不相同，但是它们的加工流程都属于同一

种类型的加工结构，即树形结构；如果把每个作业都

看作是一个更大的虚拟加工树的根子树，则可以把

问题简化为加工单个作业．因此，应该首先分析单个

作业的加工流程．

由于在此问题中相同的机器只有一台，所以很

有可能出现多个工序争夺机器的情况．假设在某一

时刻有犿个工序争夺机器，则将这些工序调度到机

器上的排列一共有犿！种，从而使总的加工时间有

犿！种．选择哪个排序使加工单个作业所用的时间较

少是本文首先要研究的内容．下面对加工树进行了

具体的分析，并提出具体的调度策略．

３１　工序类型分类

由加工树和问题的约束条件可知，初始时叶节

点工序是被调度的对象，而非叶节点工序肯定不会

被调度．所以，初始时只能调度某个叶节点工序．当

某个工序的所有子节点工序全部加工完毕，则此工

序就转换为叶节点工序．

定义２（可调度工序）．　设狆犾１，狆犾２，…，狆犾犿为叶

节点工序，而且都需要在同一台机器犕犻上加工．当

犕犻空闲时，称狆犾１，狆犾２，…，狆犾犿为可调度工序．

定义３（准可调度工序）．　设狆犾１，狆犾２，…，狆犾犿为

叶节点工序，而且都需要在同一台机器犕犻上加工．

当犕犻忙时，称狆犾１，狆犾２，…，狆犾犿为准可调度工序．

定义４（不可调度工序）．　称所有非叶节点工

序为不可调度工序．

定义５（备选工序集）．　所有可调度工序和准

可调工序的工序集．

定义６（直接后继工序）．　若满足狆犻犼狆犻犽，则

称狆犻犽为狆犻犼的直接后继工序．

３２　调度策略设计

在加工过程中尽可能地使不同的机器同时工作
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可以缩短总的加工时间，但是还应该遵循一个

原则———机器忙原则，即只要存在可调度工序便根

据调度策略调度某个工序，尽量使机器不停地工作．

由于工序是从备选集合中调度的，所以很可能出现

一种情况，就是有多个可调度工序同时争夺一台机

器．此时，若只遵循机器忙原则并不能保证使总的加

工时间较少．下面提出了４种调度策略，通过分析和

实例验证可以看出，综合这几种调度策略可以较好

地解决竞争问题，而且减少了总的加工时间．

３．２．１　优先级策略

首先，为工序设置优先级．设加工树为犿 层，则

将根节点工序的优先级设置为１，其所有子节点工

序的优先级设置为２，依此类推．规定根节点工序的

优先级最低，犿 层上的工序的优先级最高
［３］．若存

在可调度工序狆犻１，狆犻２，…，狆犻犿，优先级分别为犔１，

犔２，…，犔犿（犔犻≠犔犼，当犻≠犼），且它们都需要在机器

犕犻上加工．设狆犻犼为优先级最小的工序，其优先级为

犔犼，从狆犻犼到根节点的路径上的工序序列为狆犻犼，狆
１
犻犼，

狆
２
犻犼，…，狆

狉
犻犼；狆犻犽为优先级次小的工序，其优先级为

犔犽，从狆犻犽到根节点的路径上的工序序列为狆犻犽，狆
１
犻犽
，

狆
２
犻犽
，…，狆

狉
犻犽．由于犔犼＜犔犽，如果优先调度狆犻犼，则很可

能使狆犻犼路径上剩余的工序与狆犻犽路径上的工序可并

行加工的工序数减少，从而使并行加工的时间减少，

使总的加工时间增加［４］．最极端的情况会是这样：当

调度完狆犻犼后，狆犻犼这条路径上没有工序可以与狆犻犽，

狆
１
犻犽
，狆
２
犻犽
，…，狆

狉
犻犽
上的工序并行加工，用于加工这两条

路径上的工序的时间增加了狆犻犼加工时间狋犻犼．如果优

先调度狆犻犽，由于狆犻犽的优先级较高，当调度完狆犻犽后，

一定不会使路径狆犻犼，狆
１
犻犼，狆

２
犻犼，…，狆

狉
犻犼和路径狆

１
犻犽
，

狆
２
犻犽
，…，狆

狉
犻犽
上可并行加工的工序数减少，这样可以保

证不会使总的加工时间增加．对于优先级更高的工

序狆犻狓∈｛狆犻１，狆犻２，…，狆犻犿｝和狆犻犽，由以上分析可以看

出，应该优先调度狆犻狓．由此可知，对于狆犻１，狆犻２，…，

狆犻犿，应该优先调度优先级最高的工序．

３．２．２　短用时策略

若存在可调度工序狆犻１，狆犻２，…，狆犻犿，它们的优

先级相同，都为犔犻，而且都需要在同一台机器犕犻上

加工，用时分别为狋犻１，狋犻２，…，狋犻犿．在这种情况下，狆犻１，

狆犻２，…，狆犻犿在犕犻上一定是串行加工的，又由机器忙

原则和优先级策略可知加工是紧密的，即加工完一

个工序后立刻加工另一个工序．此时可以理解为在

犕犻上加工一个用时为∑
犿

犼＝１

狋犻犼的工序．所以，无论先加

工哪个工序都不会影响与正在其它机器上加工的工

序的并行加工时间．又设狆犻犼∈｛狆犻１，狆犻２，…，狆犻犿｝，

狋犻犼＝ｍｉｎ｛狋犻１，狋犻２，…，狋犻犿｝，狆
１
犻犼为狆犻犼的直接后继工序．

由于狆犻犼的用时最少，优先调度它有两个明显的优

点．首先，调度完狆犻犼，可以使其后继工序狆
１
犻犼获得比

较早的可被加工的时间［５６］．其次，对于集合｛狆犻１，

狆犻２，…，狆犻犿｝－｛狆犻犼｝中的工序来说，也可以比较早获

得机器 犕犻，从而使其后继的工序也能够较早被加

工，这样就可以缩短总的加工时间．综合以上分析，

当工序具有相同的优先级时应该调度用时少的

工序．

３．２．３　长路径策略

定义７（路径）．　设狀１，狀２，…，狀狉为加工树上的

节点，狀１为叶节点，狀狉为根节点，狀犻＋１是狀犻的父节点，

称此节点序列为路径．

定义８（路径长度）．设路径狀１，狀２，…，狀狉，加工狉

个节点上的工序需要时间为狋１，狋２，…，狋狉，称犜＝

∑
狉

犻＝１

狋犻为狀１的路径长度．

若存在可调度工序狆犻１，狆犻２，…，狆犻犿满足以下条

件：它们的优先级相同，都为犔犻；都需要在同一台机

器犕犻上加工；用时分别为狋犻１，狋犻２，…，狋犻犿，而且狋犻１＝

狋犻２＝…＝狋犻犿，设从狆犻狊（狊＝１，２，…，犿）到根节点的路

径上的工序序列为狆犻狊，狆
１
犻狊，狆

２
犻狊，…，狆

狉
犻狊，用时分别为

狋犻狊，狋
１
犻狊，狋

２
犻狊，…，狋

狉
犻狊，狆犻狊的路径长度为犜犻狊＝∑

狉

犽＝０

狋犽犻狊（其中

狋０犻狊＝狋犻狊），狆
１
犻狊的路径长度为犜

１
犻狊＝∑

狉

犽＝１

狋犽犻狊，由于狋犻犼＝狋犻犽

（犼，犽＝１，２，…，犿），所以无论优先调度哪个工序都

不会使后续工序的调度时间提前，但是可以影响总

的加工时间，因为总的加工时间取决于并行加工的

时间，并行加工的时间越长，总的加工时间就会缩

短，反之，就会增加［２，７８］．又因为并行加工的时间取

决于短路径，所以当优先调度狆犻犼（犜犻犼＝ｍｉｎ｛犜犻１，

犜犻２，…，犜犻犿｝），后面工序的并行时间便取决于犜
１
犻犼．

而犜１犻犼＝ｍｉｎ｛犜
１
犻１
，犜１犻２，…，犜

１
犻犿｝，也就是说后续工序

并行加工的时间会最短．这样会使整个加工的时间

增加．所以，在这种情况下应该优先调度路径较长的

工序．

３．２．４　动态调整策略

若存在不可调度工序狆犻犼，优先级为犔犼；可调度

工序狆犻犽，优先级为犔犽，狆犻犼和狆犻犽需要在犕犻上加工，

且满足犔犼犔犽＋１，狆犻犽是可调度工序，所以狆犻犽∈备

选工序集，而且根据机器忙原则，此时应该调度狆犻犽．

但是由于存在狆犻犼，如果调度狆犻犽后会出现两种情况：

第一，当狆犻犽加工完毕时，狆犻犼仍为不可调度工序，也
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就是说狆犻犼不在备选工序集中；第二，在狆犻犽加工完毕

之前，狆犻犼成为准可调度工序，此时狆犻犼被放置到备选

工序集中．对于第一种情况，在狆犻犽加工完毕之前没

有优先级更高的可调度工序，而且根据机器忙的原

则，应该调度狆犻犽；对于第二种情况，若仍然先调度

狆犻犽，则在狆犻犽加工完毕之前的某一时刻，狆犻犼成为了准

可调度工序，此时违背了优先级策略．所以，对于第

二种情况应该使狆犻犽等待，不予调度．

３３　构造虚拟加工树

定义９（虚拟加工树）．　采用某种构造方法将

所有作业构造成为一个加工树，称这个构造的加工

树为虚拟加工树．

定义１０（虚拟根节点）．　构造虚拟加工树的过

程中添加的根节点．

对于作业集合犘０＝｛犘０１，犘
０
２
，…，犘０犽｝，本文采取

根对齐的方式构造虚拟加工树，即将每个作业的加

工树作为虚拟根节点的根子树．虚拟根节点的优先

级设置为０，它的优先级最低，每个子树的根节点的

优先级设置为１，依此类推．这样就将多个作业的问

题简化成为单个作业的问题．显然，虚拟加工树包含

所有待加工的作业，而且这个虚拟加工树满足单个

作业的性质，所以调度工序时完全可以应用以上提

出的四种调度策略调度虚拟加工树上的工序．对于

狋犻时刻，当作业犘
犻
１
，犘犻２，…，犘

犻
犾
加入到作业集合以后，

可以按照上述的构造方法重新构造虚拟加工树，然

后调度这个新的虚拟加工树．

４　算法设计

算法设计思想如下．

１．根据作业集合构造虚拟加工树．

２．根据虚拟加工树的结构为工序设置优先级．

３．根据虚拟加工树生成备选工序集．若工序集为空，则

转到步６．

４．从备选工序集中选取优先级最高的可调度工序．若

工序唯一，则选取此工序，若工序不唯一，则选取用时最少的

工序；若用时最少的工序不唯一，则选取路径最长的工序．

５．若选取的工序满足动态调整条件或者在所有需要在

同机器上加工的工序中优先级最高，则调度此工序，然后从

加工树上删除此节点，从备选工序集中删除此工序．如果有

新的作业加入到集合中，则转到步１；否则，转到步３．

６．　结束．

注．选取不是调度，步４是选取的过程，步５是

决定是否调度的过程．

所设计的算法流程图见附录．

５　算法复杂度分析

设所有作业的工序总数为犿，则虚拟加工树上有

个犿＋１个节点．初始时，备选工序集中最少有１个工

序，最多有犿－１个工序．这里只分析备选集中包含

工序最多的情况．因为初始时备选集中有犿－１个工

序，则最极端的情况是：调度第一个工序需要比较

４（犿－２）次，调度第二个工序需要比较４（犿－３）次，当

备选集中只包含最后两个工序时需要比较１次．所以

算法共需要比较次数为：４［（犿－２）＋（犿－３）＋…＋

２＋１］＝２犿２－６犿＋４，所以算法的复杂度为犗（犿２）．

６　实例对比

初始时，作业犃 对应的加工树如图１所示．当

调度进行到５５时，作业犅加入到作业集合中，其对

应的加工树如图２所示．图３为犅加入到作业集合
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图１　作业犃对应的加工树
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图２　作业犅对应的加工树
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图３　当作业犅加入到作业集合以后

重新构造的虚拟加工树
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以后重新构造的虚拟加工树．分别采用：① 基于

ＡＣＰＭ 和 ＢＦＳＭ 的动态ＪｏｂＳｈｏｐ调度算法
［８］；

②本文提出的算法调度作业犃和作业犅．图４和图５

分别为两种算法生成的Ｇａｎｔｔ图．结果显示，算法②

比算法①缩短了５个单位时间．由于算法①对于求

解动态ＪｏｂＳｈｏｐ问题已经较优了，能够在此基础上

得到更优的解，说明本算法调度优化更进一步．
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图４　应用算法①加工完所有作业的时间（２６０）
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图５　应用本文算法加工完所有作业的时间（２５５）

７　结　论

通过上面的分析以及实例的验证，可以看出本

文所提出的算法对于动态ＪｏｂＳｈｏｐ问题能够得到

较优的解．由于本文提出的算法在调度工序的过程

中动态地生成备选工序集，除非工序被调度到机器

上，否则工序不会被调出备选工序集，所以本文提出

的算法能够避免操作系统调度中的抖动问题，且具

有一定的理论和实用价值．
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ｓｐｅｃｉａｌａｓｓｅｍｂｌｙｐｒｏｂｌｅｍｓｂａｓｅｄｏｎｃｌａｓｓｉｆｙｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ／／

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｄｖａｎｃｅｄＤｅ

ｓｉｇｎａｎｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ（ＡＤＭ２００６）．Ｈａｒｂｉｎ，Ｃｈｉｎａ，２００６：

３３７３４０

［８］ ＸｉｅＺｈｉＱｉａｎｇ，ＬｉｕＳｈｅｎｇＨｕｉ，ＱｉａｏＰｅｉＬｉ．ＤｙｎａｍｉｃＪｏｂ

ＳｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＡＣＰＭａｎｄＢＦＳＭ．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００３，４０（７）：７９

８５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（谢志强，刘胜辉，乔佩利．基于 ＡＣＰＭ 和ＢＦＳＭ 的动态Ｊｏｂ

Ｓｈｏｐ调度算法．计算机研究与发展，２００３，４０（７）：７９８５）
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开始

将作业加入作业集合

为每个作业输入工序信息

构造虚拟加工树

广度优先遍历虚拟加工树!设置优先级"

深度优先遍历虚拟加工树!计算路径长度"

将工序加入备选工序集
存在新的可调度#

准可调度工序$

备选工序集是否为空$

用时最短的工序是否唯一$

路径最长的工序是否唯一$

任选一个工序选择此工序

在所有需要同机器的工

序中优先级是否最高$

是否符合动态调整策略$

调度此工序

从虚拟加工树上删除此节点

从备选工序集中删除此工序

输出
!"#$$%&'"($

作业集合是否改变
)

最高优先级可调度工序是否唯一$

结束

*

*

*

*

*

*

*

+

+

+

+

+

+

+

+

*

附图　算法流程图

犡犐犈 犣犺犻犙犻犪狀犵，ｂｏｒｎ ｉｎ １９６２，

Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅ

ｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅＣＩＭＳａｎｄｓｃｈｅｄ

ｕｌｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｅｔｃ．

犢犃犖犌犑犻狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９６２，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．

ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｄａｔａｍｉｎｉｎｇａｎｄ

ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｅｔｃ．

犢犃犖犌犌狌犪狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９８２，Ｍ．Ｓ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓｒｅ

ｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｅｔｃ．

犜犃犖犌狌犪狀犵犢狌，ｂｏｒｎｉｎ１９５７，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．

ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅａｄｖａｎｃｅｄｍａｎｕｆａｃ

ｔｕｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｅｔｃ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱

　　Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｓｔａｔｉｓｔｉｃ，ｔｈｅｃｏｓｔａｂｏｕｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｒｏｃｅ

ｄｕｒｅｏｆｐｒｏｄｕｃｔ，ｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｔｏｔａｌｃｏｓｔｏｆｐｒｏｄｕｃｔ，ｉｓ

ｍｏｒｅｔｈａｎ４０ｐｅｒｃｅｎｔｉｎｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ．Ｓｏｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙ

ｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｐｒｏｄｕｃｔ，ｉｔｃａｎｎｏｔ

ｏｎｌｙｉｍｐｒｏｖｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｒｅｄｕｃｅｃｏｓｔ，ｂｕｔａｌｓｏ

ｍａｋｅｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎａｒｒａｎｇｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙａｎｄｑｕｉｃｋｌｙ
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ａｎｄａｖｏｉｄｒｉｓｋｆｏｒｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ．Ａｎｄｉｔｉｓａｌｓｏａｃｃｏｒｄｉｎｇｗｉｔｈ

ｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔｃｏｕｎｔｒｙａｄｖｏｃａｔｅｓｔｏｄｅｖｅｌｏｐｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

ｇｒｅａｔｌｙ．Ｎｏｗｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｊｏｂｓｅｔｗｉｔｈｎｏｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

ｉｓｓｔｕｄｉｅｄｍａｉｎｌｙｉｎａｂｒｏａｄ，ｂｕｔｏｕｒｆｏｃｕｓｉｓｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆｊｏｂｓｅｔｗｉｔｈｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ．Ｔｈｉｓｋｉｎｄｏｆｐｒｏｂｌｅｍｉｓｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｉｄｅａｔｏｄｅｃｏｍｐｏｓｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｔｒｅｅｏｆｊｏｂｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙ

ｍｙｓｅｌｆ，ａｎｄｔｏｒｅａｌｉｚｅｄｙｎａｍｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｊｏｂ

ｓｅｔｗｉｔｈｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｂｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｖｉｒｔｕａｌｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｔｒｅｅ

ａｎｄｃｏｎｆｉｒｍｔｈｅｐｒｉｏｒｉｔｙｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｉｓｓｕｐｐｏｒ

ｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ

（Ｎｏ．５０５７５０６２），ｔｈｅＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＨｅｉ

ｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｎｏ．Ｆ０３０９，Ｆ２００６０８），ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ

Ｆｕｎｄ ｏｆ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ

（Ｎｏ．１０５５１ｚ０００８），ｔｈｅＫｅｙＰｒｏｊｅｃｔｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙｏｆＨａｒｂｉｎ（Ｎｏ．２００５ＡＡ１ＣＧ０６１１１）ａｎｄｔｈｅＫｅｙＰｒｏｊｅｃｔ

ｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＳｕｂｓｉｄｙｏｆＡｂｒｏａｄＳｃｈｏｌａｒｓｏｆＨｅｉ

ｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＥｄｕｃａｔｉｏｎＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ（Ｎｏ．１１５２ｈｑ０８）．

Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｗａｓｓｔａｒｔｅｄｉｎ２００３，ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｎｔｅｎｔ

ａｂｏｕｔ１５ｐａｐｅｒｓａｒｅｐｕｂｌｉｓｈｅｄｂｙＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＲｅ

ｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒ

ｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄ

ｓｏｏｎａｎｄｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｒｇａｎｉｚｅｄｂｙＩＥＥＥａｎｄ

ＩＥＴ，ａｎｄ４ｐａｐｅｒｓｏｆｔｈｅｍｈａｖｅｂｅｅｎａｃｃｅｐｔｅｄｂｙＥＩ．

８０５ 计　　算　　机　　学　　报 ２００８年


