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摘　要　针对已有的树状结构多产品加工和装配综合调度方法，不能兼顾树状结构纵横双向、影响调度结果的问
题，提出基于工序集的动态关键路径多产品制造调度算法．该算法首先采用根对齐的方法，将多个树状结构的产品
转化成一个虚拟加工树，使多产品调度问题简化为单产品调度问题；在调度过程中，根据虚拟加工树动态生成可调
度的备选工序集合，按提出的动态关键路径策略和短用时调度策略从备选集中选择工序，并应用首次适应调度法
调度工序，直到备选集合为空，即所有产品加工完毕，实现以纵向为主兼顾横向的双向调度优化．实例证明，算法对
多产品加工和装配综合调度问题可以获得更优的解．
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１　引　言
在实际生产中，一般产品是由一组存在约束关

系的工件按照树状工艺图装配而成，而工件是由一
串前后约束的工序组成．所以，产品加工、装配工艺
图是树状结构的．当树状结构的产品品种多且数量
少，产品加工和装配需要综合考虑时，为了简化调度
分析，将加工、装配设备定义为设备统一调度，并统
一定义加工、装配为加工．

树状结构产品加工和装配综合调度问题，不同
于一般产品调度问题：将产品分解成工件，先进行工
件的加工，再装配加工好的工件，即加工和装配是分
别进行的．加工和装配综合调度是按产品树状结构
约束同时进行．为了实现树状结构产品内在加工和
装配充分并行，缩短产品加工总时间，文献［１］提出了
基于ＡＣＰＭ和ＢＦＳＭ的动态ＪｏｂＳｈｏｐ调度算法，
该算法虽然为解决多产品加工和装配综合调度提供
了较好的解决方案，但该算法注重产品树状结构的
纵向———特别是关键路径上工序对调度结果的影
响，忽略横向———其它路径上不同设备工序可并行
处理；针对这一问题，文献［２］提出了可动态生成具
有优先级工序集的动态ＪｏｂＳｈｏｐ调度算法，该算法
采用层优先、短用时和长路经策略调度工序，重点考
虑产品树状结构的横向，在横向层的基础上考虑纵
向路经，由于该算法比文献［１］注重其它路径上不同
设备工序的并行处理，所以文献［２］提出的算法优于
文献［１］的算法（详细情况见实例对比）．文献［２］
虽然较优，但其重横轻纵的策略不符合树状结构产
品调度以纵向为主的机理．于是提出兼顾文献［１２］
优点的基于工序集的动态关键路径多产品制造调度
算法，实现更优的以纵为主兼顾横向的调度方案．

本文首先根据单个产品树状工艺结构的特点，
将产品转换成相应的加工树，按提出的动态关键路
径策略和短用时策略调度，分析提出的算法；然后将
所要调度的多个产品所对应的加工树以根对齐的方
式构造成一棵虚拟加工树，使多产品调度问题转换
成单产品调度问题，再用单个产品调度方法进行处
理，最后通过实例进行验证比较．

２　问题描述
本文所研究的问题是在满足３个约束条件的前

提下使得加工完多个不同树状结构的产品所用的时

间尽可能地少．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
能处理此道工序；（２）对于每台设备来说，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［３］；（３）不存在相同设备．

由于产品工序的开始加工时间必须等其紧前工
序加工完毕，产品加工完毕的时间为各设备完工的
最大时间值，所以优化产品完工时间的数学描述为
犜＝ｍｉｎ｛ｍａｘ｛犈犻｝｝，

ｓ．ｔ．ｍｉｎ（狋犻犼）
狋犻犼＋１狋犻犼＋犵犻犼，犻＝１，２，…，犕；犼＝１，２，…，狀
狋狓狔ｍａｘ（狋犻犼＋犵犻犼）

其中，犈犻是设备犻（犻＝１，２，…，犕）上最后一个工序的
完工时间，犜是调度优化目标：产品尽早完工；狋犻犼为
设备犻的第犼个工序的开始加工时间，ｍｉｎ（狋犻犼）表示
各工序在满足两个不等式约束条件下尽早开始；两
个不等式分别表示工序加工的约束条件，狋犻犼＋１
狋犻犼＋犵犻犼表示相同设备上后面工序的开始时间须在
前面工序结束后，犵犻犼为设备犻的第犼个工序的连续
加工时间；狋狓狔ｍａｘ（狋犻犼＋犵犻犼）表示工艺图中后面工
序的开始时间须在前面工序结束后，狓狔工序是犻犼
工序的后续工序．

３　问题分析
３．１　加工树模型与工序分类

由于单个产品的工艺图呈树状结构，只是边的
方向与树相反，这里称之为加工树．加工树上的节点
代表工序，有向边表示工序加工次序的偏序关系．其
中，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
此产品加工完毕．

设有产品犿个，共包含狀个工序．尽管各个产
品的加工流程是不相同的，但是它们的工艺图都是
树状结构的．在某个工序调度完毕后，剩下的待调度
工序的工艺图仍为树状结构［４］．若将一个产品看作
一个更大的虚拟产品的分枝，则可将多产品虚拟成
一个产品，将多产品问题简化成单产品问题．因此，
可先对单个产品加工流程进行分析．

由加工树和问题的约束条件可知，初始时只能
调度某个叶节点工序．当某个节点工序的所有子节
点工序全部加工完毕，则此节点工序就转换为叶节
点工序．按文献［２］对工序分类：可调度工序是属于
某空闲设备的叶节点工序；准可调度工序是属于某
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非空闲设备的叶节点工序；不可调度工序是所有非
叶节点工序；所有可调度工序和准可调工序的工序
集为备选工序集；若满足狆犻犼狆犻犽，且无狆犻犿在狆犻犼与
狆犻犽之间，则称狆犻犽为狆犻犼的直接后继工序．
３．２　调度策略设计与分析

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，加工狉个节点工
序需要时间为狋１，狋２，…，狋狉，则此节点序列表示的路
径长度为犜＝∑

狉

犻＝１
狋犻．

设加工树上有狑个叶节点，路径狉１，狉２，…，狉狑
的长度分别为犜１，犜２，…，犜狑．若路径狉犿的路径长度
犜犿＝ｍａｘ｛犜１，犜２，…，犜狑｝，则由文献［１］知，路径狉犿
为关键路径．

由于关键路径是任务图中加工时间最长的路
径，所以关键路径工序的有效调度将在很大程度上
影响产品加工时间．虽然文献［１］提出的拟关键路径
法在调度过程中优先调度关键路径上的工序，但是
由于从产品加工树只能先调度叶节点工序，剩下的
待调度工序加工流程仍为树状结构，当优先调度关
键路径上的工序后，剩余加工树的关键路径可能发
生变化［５］，如果始终坚持产品开始加工时确定的关
键路径调度，不能保证总是优先调度变化了的关键
路径上的工序．

另外，由于工序是从备选集合中调度的，所以很
可能出现多个可调度工序同时争夺一台设备的情
况．假设在某一时刻有犽个工序争夺设备，则将这些
工序调度到设备上的排列一共有犽！种，从而使总的
加工时间有犽！种．为了确定唯一的被调度工序，文
献［２］提出了层优先、短用时和长路经调度策略，该
策略虽然比文献［１］兼顾产品树状结构具有纵横双
向的特点，考虑了纵横双向调度优化，但由于以横向
为主，忽略纵向（特别是关键路径）对调度结果的主
要影响．为此，本文提出了动态关键路径、短用时和
首次适应调度策略．在将可调度工序和准可调度工
序加入备选工序集以后，具体应用调度工序策略的
顺序是：首先，用动态关键路径策略选出调度工序，
在动态关键路径策略不能唯一确定调度工序的情况
下再应用短用时策略，对选择的工序应用首次适应
调度策略确定加工时间．本文提出的调度策略具体
描述和分析如下．
３．２．１　动态关键路径策略

关键路径对调度结果有重要影响，而剩余产品
的关键路径随调度变化调整，为了充分、实时地发

挥、体现关键路径作用，提出了动态关键路径法．
动态关键路径法的基本思想是每次工序调度

前，先计算出新的关键路径，选择新计算出的关键路
径上的叶节点工序调度．计算新的关键路径就是比
较剩余产品各路径的长度，路径长的为新关键路径．

动态关键路径法不仅充分、实时地发挥、体现关
键路径对调度结果有重要影响，而且由于每次调度
都选择加工时间最长路径上的工序，不仅兼顾工序
横向间的联系，而且从两个方面考虑增加工序的并
行处理：（１）横向不同设备上的工序是可并行加工
的；（２）被调度工序的后继工序有较多的机会与其
它工序并行加工．产品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［６８］．

为什么按上面第（２）点动态选择长路径上的工
序，被调度工序的后继工序有较多的机会与其它工
序并行加工？原因是：设工序狆犻犼路径长度为犜犼，工
序狆犻犽路径长度为犜犽，犜犼＜犜犽．若先调度狆犻犼，则剩余
未调度的工序并行加工的时间便取决于犜犼；先调度
狆犻犼较之先调度狆犻犽会导致剩余工序并行加工时间缩
短，从而使整个加工时间增加．所以，为了增加并行
加工的时间，对于可调度工序狆犻１，狆犻２，…，狆犻犿，应该
首先调度路径长度最大的工序．

通过以上分析，说明动态关键路径策略既考虑
到关键路径变化的动态性，又考虑到调度优化对并
行加工的充分要求，因此，该策略不仅比文献［１］的
拟关键路径法灵活，而且比文献［２］更注重长路径对
调度结果的影响．
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，用时分别
为狋犻１，狋犻２，…，狋犻犿，它们所在的路径长度相同，都为
犜犻．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３个明显的优点：（１）调度完狆犻犼，
可以使其后继工序狆１犻犼获得比较早的被加工时
间［９１０］；（２）对于集合｛狆犻１，狆犻２，…，狆犻犿｝－｛狆犻犼｝中的
工序来说，也可以比较早获得设备犕犻，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；（３）可以充分利用那些较小的空闲时段，
尽量做到使设备忙．综合以上分析，当工序具有相同
的路径长度时应该调度用时少的工序．
３．２．３　首次适应调度策略

由问题描述中优化产品完工时间的数学描述
知：为了实现ｍｉｎ｛ｍａｘ｛犈犻｝｝，需要在满足狋犻犼＋１

８０４ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１１年



狋犻犼＋犵犻犼和狋狓狔ｍａｘ（狋犻犼＋犵犻犼）的条件下实现ｍｉｎ（狋犻犼）．
为了实现ｍｉｎ（狋犻犼），使各工序在满足两个不等

式约束条件下尽早开始，在工序所在加工设备上选
择最早适合加工的空隙加工此工序，即在加工设备
上从前向后寻找第１个适合该工序加工的空隙．这
就是首次适应调度策略．
３．３　虚拟加工树

对于产品集合｛犘１，犘２，…，犘犻，…，犘犿｝，将每个
产品的加工树作为一棵更大树的根子树，这棵更大
的树为虚拟加工树．虚拟加工树是采取将产品树根
对齐的方式构造，每个产品加工树的根作为虚拟根
节点的儿子节点．因为虚拟加工树也是树状结构，且
包含所有待加工的产品，满足单个产品的性质，所以
采用虚拟加工树就可以将多个产品的问题简化成为
单个产品的问题，完全可以应用以上提出的调度策
略调度虚拟加工树上的工序．

４　算法设计
针对多产品制造调度问题设计算法如下：
１．对各个产品按工序约束构造加工工艺树．
２．构造虚拟加工树．
３．根据虚拟加工树将可调度工序和准可调度工序加入

备选工序集．若备选工序集为空，则说明所有工序加工完毕，
这时转到第６步．

４．根据动态关键路径策略从备选工序集中选取路径最
长的可调度工序．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．

５．应用首次适应调度法调度所选择的工序，然后从加工
树上删除此节点，从备选工序集中删除此工序，转到第３步．

６．结束．
算法流程图如图１所示．

５　算法复杂度分析
设产品数是犿，总工序数是狀（不包含虚拟根节

点），设备数是犕，则虚拟加工树上有狀＋１个节点，
算法主要有如下操作：

１．构造虚拟加工树．将犿个产品转换成相应的加工
树，需要根据工序的约束条件，查找各工序紧前或紧后工序，
最坏情况是每个工序都与其它工序比较，狀个工序最多比较
狀（狀－１）次；添加虚拟的根节点，需要建立犿个产品根节点
与虚拟根节点的联系，需要补充犿＋１工序的紧前或紧后说
明．所以构造虚拟加工树最多比较或补充工序关系狀（狀－１）＋
（犿＋１）次，由于１犿狀，将多产品构造成虚拟加工树的复
杂度为犗（狀２）．

图１　算法流程图

２．工序调度次序．初始时，备选工序集中至少有犿个
工序，最多有狀个工序．最坏的情况是初始时备选工序集中
有狀个工序，调度第１个工序需要比较路径长度和工序用时
２（狀－１）次，调度第２个工序需要比较２（狀－２）次，当备选工
序集中只剩下２个工序的时候只需比较２次．因此，确定全部
工序调度次序需要的比较次数为２［（狀－１）＋（狀－２）＋…＋
２＋１］＝（２狀（狀－１））／２＝狀（狀－１），即确定全部工序调度次序
的复杂度为犗（狀２）．

３．应用首次适应调度法调度工序．狀个工序在犕台设
备上加工，平均每台设备上加工狀／犕个工序．每个工序在满
足约束条件下，寻找设备上首次适合该工序加工的空隙．由
于狀／犕个工序最多有狀／犕个空隙，每个工序最多比较狀／犕
次，全部工序最多比较狀（狀／犕）次，即应用首次适应调度法
确定全部工序开始加工时间的复杂度为犗（狀２）．

由上述分析可知，算法的时间复杂度为以上各部
分复杂度的和，所以算法的时间复杂度为犗（狀２），即
算法的复杂度不超过二次多项式．
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６　实例对比
为了方便评估算法性能，设有产品加工工艺图

如图２所示，该工艺图可以看成是一个产品的，也可
以看成是由３个产品虚拟而成的．图２中长方框表
示工序，里面的数字分别为产品工序名／加工设备
名／工序加工时间．工序１为根节点工序，加工设备
有４台，加工时间的数字对应有多少时间单位．

图２　产品加工工艺图

下面分别用文献［１］中算法①基于ＡＣＰＭ和
ＢＦＳＭ的动态ＪｏｂＳｈｏｐ调度算法、文献［２］中算法
②可动态生成具有优先级工序集的动态ＪｏｂＳｈｏｐ
调度算法和本文提出的算法③基于工序集的动态关
键路径多产品制造调度算法３种方法对图２产品调
度，通过对比调度甘特图，说明算法的特点．

算法①基于ＡＣＰＭ和ＢＦＳＭ的动态ＪｏｂＳｈｏｐ
调度算法，通过比较各叶节点所在路径长度（工序
１１：６０、工序１７：１０５、工序１３：７５、工序１４：１１０、工序
１８：１５０、工序１９：７０、工序１６：６５），路径最长工序序
列（１８、１５、８、３、１）为关键路径，按文献［１］中拟关键
路径法（ＡＣＰＭ）调度各工序次序是：１８、１５、１４、８、９、
３、１７、１２、６、１３、７、１１、５、２、１６、１０、４、１，按算法①调度
的甘特图如图３所示．图中纵坐标表示设备，横坐标
表示时间；长方框表示工序，框中数字表示工序名，
框的长度按工序时间比例确定（下同）．

算法②可动态生成具有优先级工序集的动态
ＪｏｂＳｈｏｐ调度算法，由于该算法采用层优先、短用
时和长路径的调度策略，优先调度层数最大的工序，
如本例中工序１７和工序１８；如果同层工序不唯一，
优先调度用时少的工序，如本例中优先调度工序
１７；如果同层工序存在用时相同，优先调度路径长的
工序，如本例中工序１４和工序１６，优先调度工序
１４．于是，按文献［２］中的调度策略调度各工序次序
是：１７、１８、１１、１３、１５、１２、１４、１６、１０、６、９、５、７、８、２、４、
３、１，按算法②调度的甘特图如图４所示．

算法③基于工序集的动态关键路径多产品制造
调度算法，由于本文提出的算法采用动态关键路径
和短用时策略，需要比较各工序到根节点的路径长
度，按从长到短的次序调度，本例中工序１８的路径
最长（１５０），所以优先调度工序１８；如果存在路径长
度相同的工序优先调度用时少的工序，如本例中工
序１２和工序１６的路径长度都是６５，采用了短用时
策略，优先调度工序１２．于是，按本文提出的算法调
度各工序次序是：１８、１４、１５、１７、８、１３、９、１２、１６、１１、
７、５、３、６、１０、４、２、１，算法③调度的甘特图如图５
所示．

图３　算法①调度的甘特图（２００）

图４　算法②调度的甘特图（１９０）

图５　算法③调度的甘特图（１７５）

由图３、图４和图５可知，算法①的加工时间是
２００，算法②的加工时间是１９０，算法③的加工时间
是１７５．说明本文提出的算法③在不增加算法复杂
性的前提下，加工时间是最短的．

算法③之所以在３个算法中加工时间最短，一
是因为算法③采用的动态关键路径法，比算法②更
充分地发挥关键路径对调度结果有重要影响的作
用，例如关键路径上的工序３，在图５中的位置比图４
中提前，所以算法③比算法②加工时间短；二是因为
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算法③采用的动态关键路径法，比算法①兼顾工序
横向间的联系，使不同设备上的工序有较多的机会
并行加工，例如非关键路径上的工序４，在图５中的
位置比图３中提前，所以算法③比算法①加工时间
短．由于算法③兼顾了算法①和算法②优点，所以本
文提出的算法③更优．

７　结　论
由于基于工序集的动态关键路径多产品制造调

度算法在调度工序的过程中动态地生成备选工序
集，选择被调度的工序是在较小的集合上完成的，因
此效率比较高．而且，除非工序被调度到设备上，工
序是不会被调出备选工序集的，因此算法能够避免
操作系统中的抖动问题；将多个产品的加工树虚拟
成一个虚拟产品的虚拟加工工艺树，简化了多产品
调度问题；采取动态关键路径和短用时策略，在不提
高算法复杂度的情况下，实现加工和装配综合调度
的树状结构产品纵横双向调度优化，缩短产品加工
时间．因此本文提出的算法对于解决多产品加工问
题更优．另外，由于本文提出算法的动态处理方法，
可对进一步研究动态多产品加工问题提供良好的基
础．所以该算法具有一定的理论和实用价值．
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