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紧密衔接工序组联动的综合调度算法

谢志强 1, 2 滕宇峥 2 杨 静 1

摘 要 由于现有的工序间存在紧密衔接条件的复杂产品综合调度问题, 采用的移动交换算法不易于软件实现且没有考虑移

动工序后产生的连锁反应引起较高算法复杂度的问题, 提出将具有紧密衔接约束条件的工序组进行统一联动的综合调度算法.

该算法利用将具有紧密衔接约束条件的工序分组的扩展加工工艺树模型, 按路径上属于工序组的工序个数多少确定所在路径

工序组调度的次序, 通过降低对工序组的限制要求降低算法复杂度; 对于被调度工序组中各工序的前序工序, 按工序组中工序

的加工顺序确定调度次序, 对某个工序的前序工序采用复杂度较低的拟关键路径法确定工序的调度次序; 调度完所有紧密衔

接工序组后, 剩余的标准工序按拟关键路径法确定调度顺序; 采取工序首次适应调度算法调度标准工序和工序组, 由于工序组

中工序采取按序紧密衔接的联动调度方式确定工序组的开始时间, 避免了二次调整, 进一步降低了算法复杂度. 分析和实例表

明, 所提出的综合算法比以往算法复杂度更低, 调度结果更优且更易于实现.
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Integrated Scheduling Algorithm with No-wait Constraint Operation Group

XIE Zhi-Qiang 1, 2 TENG Yu-Zheng 2 YANG Jing1

Abstract The movement and exchange algorithm can hardly resolve the existing complex products scheduling problem

with no-wait constraint between operations. An integrated scheduling algorithm is proposed which makes no-wait con-

straint operation group (NWCOG) into linkage. The algorithm uses the expansion processing tree to make the operations

with no-wait constraint into operation group, and determines the scheduling order of the operation group according to the

number of operations which belong to NWCOG on path. Then lower complexity is obtained by reducing the restrictions

of the NWCOG. For the preorder operations of each operation scheduled in the group, the scheduling order is determined

by the processing order of operations in the group. For preorder operation of some operation, the scheduling order is

determined by the allied critical path method (ACPM) which has lower complexity. After each of NWCOG is finished

scheduling, the remained standard operations are scheduled by ACPM. Then, the first fit scheduling method (FFSM) is

used to schedule the standard operations and the NWCOG. As the start time of the operation group is determined by

the linkage-scheduling method, the secondary adjustments can be avoided and the complexity can be reduced. Analysis

and examples show that the proposed algorithm has a lower complexity, better scheduling results and can be easier to

implement.
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(FFSM)

现代工业中的生产调度主要有两种形式: 1) 对

收稿日期 2010-03-09 录用日期 2010-12-27
Manuscript received March 9, 2010; accepted December 27,

2010
国家自然科学基金 (60873019, 61073043), 黑龙江省自然科学基金

(F200901), 中国博士后科学基金 (20090460880), 黑龙江博士后科学
基金 (LBH-Z09214), 哈尔滨市优秀学科带头人项目 (2010RFXXG0
54) 资助
Supported by National Natural Science Foundation of China

(60873019, 61073043), Natural Science Foundation of Hei-
longjiang Province (F200901), China Postdoctoral Science Foun-
dation (20090460880), Heilongjiang Province Postdoctoral Sci-
ence Foundation (LBH-Z09214), and Harbin Outstanding Aca-
demic Leader Foundation of Heilongjiang Province of China (201
0RFXXG054)
1. 哈尔滨工程大学计算机科学与技术学院 哈尔滨 150001 2. 哈尔
滨理工大学计算机科学与技术学院 哈尔滨 150080
1. School of Computer Science and Technology, Harbin En-

gineering University, Harbin 150001 2. School of Computer
Science and Technology, Harbin University of Science and Tech-
nology, Harbin 150080

于大批量相同产品, 学者们提出一些针对加工或装
配流水线的调度算法, 如张长胜等的混合算法[1] 和

胡蓉等的差分进化算法[2] 等; 2) 对于多品种小批量
产品, 学者们提出有关车间调度的算法, 如闫利军等
的混合优化算法[3] 和Wei等的基于强化学习的作业
车间动态调度方法[4] 等. 这些算法的主要特点是先
在加工生产线上加工产品的各工件, 然后再在装配
线上组装产品.
当要求连续完成的紧前工序的结束时间与紧后

工序的开始时间相同时, 属于工序间存在紧密衔接.
实际生产中最常见的例子如化学工业生产中的混合

配料, 当某一配料加工完成之后, 必须马上进入下一
道工序, 工序之间不能存在时间空隙, 以防化学配料
的变质, 影响产品质量; 用模具加工铁制品, 必须趁
钢水炽热时浇铸等. 由于工序间增加了限制条件, 不
仅需要考虑工序间的前后顺序约束关系, 还要考虑
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工序间前后无空闲时间的约束关系, 使工序间存在
紧密衔接的调度问题的复杂度进一步加大[5].
对于以上调度形式中有少量工序紧密衔接的情

况, 主要解决方法有混合整数规划方法[6]、拉格朗日

松弛法[7]、局部探求记忆法[8]、滚动策略[9] 和免疫调

度算法[10] 等.
随着社会对产品个性化需求的增加, 多品种小

批量产品, 特别是单件产品的订单将会越来越多. 如
果对单件产品进行先加工后装配的方式, 必然割裂
产品加工和装配内在的并行关系, 影响产品的制造
效率[11], 因此, 加工和装配一同处理的综合调度逐
渐引起人们的关注.
综合调度属于更复杂的 NP-hard[12−13] 问题.

谢志强等提出了一系列树状结构复杂产品综合调度

问题的解决方法, 主要有通过提出标准工序、延迟工
序等概念, 使非紧密衔接工序变为一般工序, 解决动
态非紧密衔接工序调度问题[14]; 提出最少加工时间
的设备选择方法, 解决柔性调度问题[15]; 利用层优
先法解决复杂产品动态问题[16] 等. 虽然这些方法较
好地解决有关综合调度问题, 但工序间都不涉及紧
密衔接的约束条件.
由于求解复杂产品紧密衔接的调度问题更加复

杂, 相应的研究成果很少. 如熊禾根等提出了考虑工
件间约束关系的调度算法[17], 但仅在传统车间调度
中考虑了部分工件间的约束关系; Schuster 采用的
禁忌搜索算法[18] 求解部分工件间有约束关系且工

序间存在紧密衔接的调度问题. 由于这些方法只能
解决部分工件间存在约束关系的调度问题, 很难用
它们来求解所有工件间存在约束关系的复杂产品工

序紧密衔接时的加工和装配综合调度问题.
为了解决复杂产品紧密衔接条件下的调度问题,

文献 [19] 提出首先对工序进行无紧密衔接条件的调
度加工, 然后利用移动交换算法对于已经调度的工
序进行重新排列, 来满足工序间紧密衔接的条件. 但
在调度时仅考虑移动交换算法本身的时间复杂度,
并没有考虑其后续工序由于连锁反应而产生的较高

的时间复杂度, 而且后续工序的约束条件可能导致
移动交换算法并不适用, 因此不能解决一般情况下
的紧密衔接调度问题.
本文在已有研究成果的基础上, 利用已有的扩

展加工工艺树[19], 提出解决复杂产品工序间紧密衔
接问题的新方法. 该方法通过提出紧密衔接工序组,
优先调度紧密衔接工序组中的工序及工序组的紧前

工序, 将具有紧密衔接约束条件的工序组使用工序
组首次适应调度算法进行统一联动, 标准工序按拟
关键路径法调度. 实现工序间存在紧密衔接条件的
复杂产品综合调度优化. 最后用实例验证了算法的
优化效果.

1 问题描述

在实际生产中, 复杂产品的约束有工件内工序
的加工次序和工件间的装配次序. 解决复杂产品具
有紧密衔接条件的综合调度问题需要考虑工序间前

后顺序的约束关系和部分工序的紧密衔接约束关系.
为了简化调度分析, 将加工设备和装配设备统一定
义为资源设备, 将加工和装配统一定义为加工. 于
是, 问题的数学描述为:
设产品有多个工件, 工件由多个工序组成, 共有

n 个工序, 在 m 个设备上加工, 一道工序在某一时
刻只能被一台设备加工, 一台设备在某一时刻只能
加工一道工序; 设备一旦加工某道工序, 则直到该工
序加工完毕后, 这台设备才能加工其他工序; 每道工
序都必须在其所有前序工序加工完后, 方可开始加
工; 部分工序的结束时间必须为其后续工序开始时
间. 每道工序的加工时间已知, 且与加工顺序无关;
允许设备在工序达到之前闲置. Ci 为工序 i 在其设

备的结束时间, Sik, Tik, Eik 分别为工序 i 在设备 k

上的开始时间、加工时间和完工时间. 所以, 数学模
型为

min (max Ci), i = 1, 2, · · · , n

s. t.
min(Sik) (1)

Sik − Exy ≥ 0 (2)
Sik − E(i−1)k ≥ 0 (3)
Sak − Ebk′ = 0 (4)

式中, i = 1, 2, · · · , n; k, k′ = 1, 2, · · · ,m; 在设备
y 上调度加工的工序 x 是在设备 k 上调度加工工序

i 的工艺约束前序工序; 式 (1) 表示工序在尽可能早
的开始时间加工; 式 (2) 表示任一在 k 设备上加工

的工序 i 必须在其全部前序工序加工结束后开始加

工; 式 (3) 表示同一设备 k 上第 i 道工序必须在第 i

− 1 道工序完成后开始加工; 式 (4) 表示工序 a 和

工序 b 是紧密衔接关系.
为了简化工序间存在紧密衔接约束的复杂产品

的调度问题, 通过对工序间存在紧密衔接约束的复
杂产品生产工艺进行约束分析, 定义如下:
定义 1 (标准工序). 不具有紧密衔接约束条件

的工序.
定义 2 (工序组). 由多个工序组成的一组工序,

这些工序的结束时间或开始时间必须为其紧后或紧

前工序的开始或结束时间.
定义 3 (工序组中工序联动调度). 在满足工序

组的约束条件下, 按工序组中工序的约束关系依次
连续调度, 确定该工序组的开始时间.

定义 4 (相关工序). 某个工序组中各工序的前
序工序的总和.



3期 谢志强等: 紧密衔接工序组联动的综合调度算法 373

2 复杂产品紧密衔接调度及加工算法设计

为了充分利用树状结构具有末端分支繁衍, 可
通过简单的循环迭代确定各节点的特点[20], 采用将
紧密衔接工序用虚线框标出的扩展加工工艺树[19]

表示存在紧密衔接工序的产品.
为了缩短具有紧密衔接约束条件的复杂产品加

工时间, 降低调度算法的时间复杂度, 采取从两个方
面优化的策略, 第一个是确定工序的调度顺序, 第二
个是确定工序在设备上的开始加工时间, 相应地提
出了工序调度顺序的算法和确定工序开始加工时间

的算法.

2.1 确定复杂产品工序的调度顺序的算法

由于具有紧密衔接条件的复杂产品中包含工序

的结束时间为其后续工序开始时间的工序组, 调度
工序组中的工序时, 需要连续考虑两个以上工序的
开始加工时间, 所以工序组中工序对于加工设备的
要求较高. 为了让工序组少受干扰, 减少加工设备由
于过早地被占用而增加的额外限制, 考虑优先调度
工序组中的工序.
由于工序组的相关工序是工序组的约束条件,

为了保证工序组的联动调度, 在确定优先调度工序
组后, 按拟关键路径法[20] 优先调度该工序组的前序

工序.
调度完所有的工序组后, 剩余的工序作为复杂

产品加工工艺树的一部分, 按拟关键路径法[20] 确定

工序的调度顺序.

2.1.1 确定工序组及其相关工序的调度顺序

复杂产品中具有紧密衔接工序的工序组不一定

唯一, 当扩展加工工艺树中有多个工序组时, 需要判
断工序组调度的先后顺序.
由于同一路径上紧密衔接工序的个数较多时,

该路径上的工序对加工设备的要求相对较高, 因此
采用优先调度紧密衔接工序个数多的路径的策略,
减少其他路径上的工序对设备的占用, 使工序组尽
早开始.
当不同路径上的工序组中紧密衔接工序总个数

相同时, 相关工序少的工序组受相关工序影响较小,
优先调度相关工序少的工序组, 可减少影响工序组
调度的工序数量.
如果相关工序依然相等, 根据拟关键路径法, 优

先调度加工时间长的路径, 可以使影响产品总加工
时间的主要工序尽早加工, 从而缩短产品的完工时
间[20], 所以优先调度加工时间长的路径上的紧密衔
接工序组.
由于工序组内的工序按约束顺序调度, 工序组

中越早开始调度工序的开始时间对工序组的结束时

间影响越大, 所以为了让工序组中先调度工序尽早
开始, 按工序组中工序调度次序确定各前序工序的
调度次序.
2.1.2 使用拟关键路径法确定剩余标准工序的调度

顺序

当确定工序组的相关工序和工序组的调度顺序

后, 按确定相关工序调度顺序的方法, 对于剩余的标
准工序按拟关键路径法确定调度顺序.
2.1.3 复杂产品工序调度顺序的算法步骤

步骤 1. 确定各路径上工序组中工序的个数.
步骤 2. 选择未调度路径上工序组中工序个数

最多的路径, 当所选路径不唯一时, 工序组相关工序
少的路径优先选择.
步骤 3. 在选择的路径上, 确定计划调度的工序

组.
步骤 4. 对计划调度的工序组中的工序, 按调度

次序, 循环执行步骤 2∼ 4, 确定各工序前序工序中
计划调度的工序组.

步骤 5. 对于前序工序中的标准工序, 采用拟关
键路径法确定调度顺序.

步骤 6. 若某一工序组中的前序工序调度完毕,
对该工序组中的工序按约束次序连续调度. 循环 3,
4, 5, 6, 直到全部工序组调度完毕.
步骤 7. 确定全部工序组中工序的调度顺序后,

使用拟关键路径法确定剩余工序的调度顺序.
步骤 8. 结束.

2.1.4 复杂产品工序调度顺序算法的实现说明

步骤 1. 用链表 ListO 表示原始复杂产品工艺
树, 链表中节点 L 结构为

L : A,S, T, M, Q, P, r, Ts, Tb, Te

其中, A 为工艺树中某节点的工序名, S 为指向工序

A 紧后工序的指针, T 为工序 A 的加工时间, M 为

工序 A 的加工设备, Q 为工序 A 是否为工序组中工

序的标识 (Q = 0, 1, 2, · · · . Q = 0 时为非工序组中
工序, 属于同一工序组的工序 Q 相等且大于 0), P

为指向工序 A 紧前工序的指针, 如不存在前序工序,
则 P 为空. r 为工序 A 是否确定顺序的标识 (r =
0, 1. r = 0 为工序未确定加工顺序), Ts 为工序 A

最早可以开始的加工时间, Tb 为工序 A 实际开始加

工时间, Te 为工序 A 的结束时间.
建立工序调度顺序链表 ListX, 其中节点结构

为

L : A, head, next

其中, A 为工艺树中某节点的工序名, head 为指向

先工序 A 调度工序的指针, next 为指向后工序 A

调度工序的指针.
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步骤 2. 将包含工序组的链表 ListO 按路径
进行拆分, 一个路径是由叶节点按 S 指针直到根节

点的所有工序. 当某一路径上的叶节点不是工序组
中工序节点时, 寻找该路径上第一个属于工序组中
工序的节点, 若该节点的前序工序中存在工序组中
工序时, 该路径忽略不计. 对每个确定的路径, 除去
路径中 Q = 0 的节点, 分别为各路径的工序组中
的工序按加工顺序建立链表, 链表名为 Lists 1, · · · ,
Lists k (链表个数 k < n, n 为复杂产品工序总数).
其中链表 Lists i 中节点的结构为

L : A,S, Q, e, P, r

其中, A 为链表 Lists i 中某工序组中工序的名字, S

为指向工序 A 在链表 Lists i 中紧后工序的指针, Q

为工序组标识且不等于 0, 属于同一工序组的工序Q

值相等, P 为指向工序 A 在链表 Lists i 中紧前工序

的指针, e 为指向工序 A 前序非工序组工序的指针,
r 为工序 A 是否被确定调度顺序的标识.

步骤 3. 按 Lists 1, · · · , Lists k 中节点总个数由

多至少使用冒泡排序重新排列链表的顺序, 结果为
List 1′, · · · , List k′ (k = k′ < n, n 为复杂产品工序

总个数). 为了表示排序后的链表和链表中的工序以
及链表间的关系, 用 Lists R′.La 表示链表 Lists R′

中第 a 个节点, 变量 R, a 的初值均为 1. 当前调
度工序用变量 G 表示, 当前调度工序组队列链表用
List R 表示, 链表 List R 的节点结构与 List X 节点

结构相同. 对于包含 G 的其他链表用 Bc 表示, 其中
c 与当前母链表 Lists R′ 对应, 即 c = R, 初始时 Bc

= Φ. 用 Hx 记录调度中断的路径, 用 lx 记录路径

中断点的位置, 用 Gx 记录该断点的内容 (其中 x 为

链表标记, 1 ≤ x ≤ k).
步骤 4. 从链表 Lists R′ 中寻找第 a 个节点.
1)如果该节点的属性 r为 0,即 Lists R′.La.r =

0, 则工序 Lists R′.La 为当前调度工序, 此时 G =
Lists R′.La, 并将 G 插入链表 List R 中. 然后,
Lists R′.La.r = 1, 转步骤 5.

2) 如果 Lists R′.La.r = 1, G = Lists R′.La, 转
步骤 6.
步骤 5. 如果 R + 1 > k, 转步骤 6; 否则从

Lists (R + 1)′ 至 Lists k′ 中寻找包含 G 的链表, 若
不存在, 转步骤 6; 若存在, 转步骤 8.

步骤 6. 如果不存在除工序组外前序工序, 即
G.e = Φ, 转步骤 7; 如果 G.e 6= Φ, 按拟关键路径法
确定G.e 及所有紧前工序中Q = 0 且 r = 0 的节点
调度顺序, 并将节点插入 List X 中, List O 中相应
节点 r = 1, 转步骤 7.
步骤 7. 如果 c = Φ, 即 c 为母链; 如果 G.Q =

[G.S].Q, a = a+1, 转步骤 4; 如果G.Q 6= [G.S].Q,

转步骤 10; 否则:
1) 如果当前调度工序的紧后工序为母链表中的

工序 Gc, 即 G.S = Gc; 又如果当前调度工序的紧后
工序不在同一工序组, 即 G.Q 6= [G.S].Q, 消除该子
链 Lists R′, 将该子链对应的工序组队列链表 List R

加入 List X, 清空 List R, 转步骤 9; 如果 G.Q =
[G.S].Q, 将当前的工序组队列链表 List R 加入其母

链表 List c 前部, 清空 List R, 转步骤 9.
2) G.S 6= Gc, G.Q = [G.S].Q, a = a+1, 转步

骤 4; 若 G.Q 6= [G.S].Q, 转步骤 10.
步骤 8. 对于包含 G 的链表, 用变量 Bc 记录

相关链表序号, Bc = {b1, b2, · · · , bm}, 其中 c 与当

前链表 Lists R′ 对应, 为 Bc 中链表的标记, 即此时
c = R. 为了利用前面设计的调度方法并方便工序
G 的调度, HR = R (记录原始链表), GR = G (记
录待调度工序), lR = a (表示 GR 在链表中的位置),
R = min{Bc}, a = 1, 转步骤 4.
步骤 9. 如果 {Bc} = Φ, R = Hc, a = lR, 转步

骤 4; 如果 {Bc} 6= Φ, R = min{Bc}, a = 1, 转步骤
4.
步骤 10. 将队列链表 List R 加入 List X 中,

清空 List R, 如果 Lists R′ 调度结束 (G.S = Φ), 转
步骤 11; 否则 a = a + 1, 转步骤 4.
步骤 11. R = min{未调度链表序号}, a = 1,

转步骤 4; 如果链表均调度, 转步骤 12.
步骤 12. 将剩余节点按拟关键路径法确定加工

顺序.

2.2 确定工序在设备上的调度加工

确定工序的调度顺序以后, 在进行调度时, 由于
设备资源较少, 可能会出现设备占用的情况, 对于具
有紧密衔接条件的工序组也可能存在工序均可以在

最早可以开始加工时间进行调度, 但不能满足紧密
衔接约束条件的状况. 因此, 使用首次适应调度算法
调度加工标准工序和工序组中工序.
2.2.1 使用首次适应调度算法加工标准工序

由于在调度工序时, 如果使用设备紧凑策略, 很
可能会破坏已经调度的工序组的紧密衔接约束条件,
使调度工作更加复杂, 所以在进行调度加工时采用
首次适应调度方法. 对于标准工序, 当设备在工序最
早可以加工时间段内被占用时, 向后寻找最早可以
加工的时间段进行调度, 如不存在, 则将工序放在已
调度工序的末尾进行调度, 不对已经进行调度的工
序进行移动.
2.2.2 使用首次适应调度算法加工工序组中工序

紧密衔接工序组在使用首次适应调度算法后,
需要判断多个工序在满足工序前后约束关系的基础

上能否满足工序的结束时间为其紧后工序的开始时
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间. 如果不满足, 需要判断工序能否进行后移, 如果
可以, 将其紧前工序后移, 如果不可以, 则需要在设
备的末尾进行调度加工, 从而实现工序组联动调度
加工.
调度步骤如下:
步骤 1. 首先判断工序组第一个工序能否在最

早可以开始时间段加工, 如可以, 调度该工序; 如不
可以, 向后寻找可以加工的第一个时间段至设备末
尾, 调度该工序, 转步骤 2.

步骤 2. 判断工序组的下一个工序能否在其最
早可以开始加工时间段加工, 如可以, 转步骤 3; 如
不可以, 向后寻找可以加工的最早时间段, 转步骤 3.

步骤 3. 如该工序与其紧前工序紧密衔接, 转步
骤 7; 否则, 转步骤 4.
步骤 4. 判断工序组已经调度的工序能否向后

移动, 如均可以, 将已经调度的紧前工序向后移动,
转步骤 7; 如存在不可以的工序, 且最后一个调度的
工序在设备末尾调度加工, 转步骤 6; 否则, 转步骤
5.

步骤 5. 将工序组最后一个调度的工序向后寻
找可以调度的时间段至末尾, 转步骤 4.

步骤 6. 将工序组的全部工序放在设备末尾调
度, 转步骤 7.

步骤 7. 重复判断工序组是否存在其余紧密衔
接工序, 如存在, 转步骤 2; 否则, 转步骤 8.

步骤 8. 结束.
注: 关于设备末尾: 紧前工序所使用设备的已经

调度工序的结束时间大于等于后续工序使用设备的

已经调度工序的结束时间, 紧前工序在最早可以开
始时间调度; 反之, 小于后续工序使用设备的结束时
间, 在调度紧前工序时, 使该工序的结束时间不早于
后续工序使用设备已经调度工序的结束时间.
2.2.3 复杂产品工序在设备上加工的算法实现说明

用 List X.La 代表 List X 中第 a 个节点, a 的

初始值为 1. 对已经排序的链表 List X 的结构进行

扩展, 使其结构变为

L : A,S, T, M, Q, P, Ts, Tb, Te

其中, A 为工艺树中某节点的工序名, S 为指向工序

A 紧后工序的指针, T 为工序 A 的加工时间, M 为

工序 A 的加工设备, Q 为工序 A 是否为工序组中

工序的标识 (Q = 0, 1, 2, · · · . Q = 0 时为非工序组
中工序, 属于同一工序组的工序 Q 相等且大于 0),
P 指向工序 A 紧前工序的指针, 如不存在前序工序,
则 P 为空, Ts 为工序 A 最早可以开始的加工时间,
Tb 为工序 A 实际开始加工时间, Te 为工序 A 的结

束时间.
用链表 Listed W 表示工序在第W 台设备上的

加工, 其结构为

L : A,S, Tb, Te, P

其中, A 为工艺树中某节点的工序名, S 为指向工序

A 紧后工序的指针, Tb 为工序 A 实际开始加工时

间, Te 为工序 A 的结束时间, P 指向工序 A 紧前工

序的指针, 如不存在前序工序, 则 P 为空.
用链表 ListingZ 存储正在调度加工的工序组

中工序; c 为 ListingZ 中节点个数, c 初始值为 0,
ListingZ 的初始值为空. D 表示当前加工节点, N

表示当前加工工序组中工序的最后一个工序, J 表

示当前已加工工序组的前序工序. 节点结构均与
List X 相同. 用 t 记录工序组中工序向后移动的时

间.
步骤 1. 如果 a > n (总个数), 结束; 否则, 如

果 a < n, 从 List X 中取出第 a 个节点作为当前加

工节点, 即 D = List X.La; 并寻找该节点的加工设
备, 即W = D.M .
步骤 2. 如果当前加工工序为标准工序,即D.Q

= 0, 从 D.Ts 开始向后按最早适应调度算法确定 D

在 Listed W 中位置, a = a + 1, 转步骤 1; 否则, 如
果该工序为工序组中的工序, 即D.Q 6= 0, 转步骤 3.
步骤 3. 将 D 放入链表 ListingZ 中, 从 D.Ts

开始向后按最早适应调度算法确定 D 在 Listed W

中的位置, c = c + 1.
步骤 4. 如果 c = 1, a = a + 1, 转步骤 1; 否则,

转步骤 5.
步骤 5. 用变量 N 记录已经加工的工序组中

最后一个工序, 即 N = Listing Z.Lc; 如果该工序
与其紧前工序满足紧密衔接的约束条件, 即 N .Tb =
[N.P ].Te, 转步骤 8; 否则, d = c− 1, 转步骤 6.
步骤 6. 该工序与其紧前工序不能满足紧密

衔接的约束条件, 即 N.Tb 6= [N.P ].Te; t = N.Tb

− [N.P ].Te, 用 J 表示该节点的前序工序, 即 J =
ListingZ.Ld.
步骤 7. 判断 J 节点能否后移时间段 t, 使之满

足 J.Te = [J.S].Tb:
1) 如果可以, 将其向后移动, 同时 ListingZ,

ListO, List X 中 Tb, Te 调整, d = d−1;如果 d ≤ 0,
a = a + 1, 转步骤 1, 否则, 转步骤 6.

2) 如果不可以且 d = c − 1, D 寻找下一个满

足其调度时间的时间段, 转步骤 5; 当 d 6= c− 1, 将
ListingZ 中所有节点放在设备末尾进行调度.
步骤 8. 如果当前加工工序与其后续加工工

序不属于同一工序组, 即 N.Q 6= [N.S].Q, 清空
ListingZ, c = 0, a = a + 1, 转步骤 1; 如果 N.Q =
[N.S].Q, a = a + 1, 转步骤 1.
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3 算法复杂度分析

设产品工序数为 n, 设备数为m, 属于工序组中
工序的个数为 k, 已经加工的工序组中工序的个数为
p, 当前工序组中已经加工的工序个数为 q. 算法的
复杂度分析如下:

1) 将具有紧密衔接约束条件的复杂产品工艺图
构造成扩展加工工艺树, 根据工艺树中代表工序的
节点属性建立反映工序间约束关系的链表, 由于每
个工序的紧前、紧后工序对这个工序是已知的, 所以
建立 n 个节点的链表只需操作 n 次, 所以建立原始
链表的时间复杂度为 O(n).

2) 根据工序属性, 建立仅存在工序组中工序的
链表, 通过判断 n 个工序的属性 P 是否为 Φ, 判断
叶节点工序, 所以确定叶节点工序的操作为 n 次; 根
据工序的紧后工序属性, 建立以每个叶节点直到根
节点并去除所有 Q = 0 的节点的路径链表, 对于路
径中 Q 6= 0 的节点按路径累加统计, 建立仅存在工
序组中工序的链表并计算出各链表中节点个数最多

需要 2n 次操作; 建立仅存在工序组中工序的链表的
复杂度为 O(n), 对已经建立的链表按节点个数由多
到少排序命名, 由于路径数最多为工序组中元素个
数 k, 所以使用冒泡排序法对路径进行排序的操作次
数的复杂度为 O(k2); 建立仅存在工序组中工序的
链表的时间复杂度为 max{O(n),O(k2)}.

3) 确定工序组中工序及标准工序的调度顺序.
由于标准工序采用拟关键路径法确定调度顺序, 标
准工序的总个数为 n− k, 所以根据文献 [20] 确定 n

− k 个标准工序的时间复杂度为 O((n− k)2). 确定
工序组中工序的调度顺序时, 需要寻找可能存在的
前序工序组中工序, 需要对其余未调度的、仅包含工
序组中工序的链表进行遍历查询, 当有 k 个工序组

中的工序时, 每个工序需要查询的操作次数为 k, 全
部 k 个工序需要查询操作的总次数为 k2, 确定工序
组中工序的调度顺序的时间复杂度为 O(k2), 所以
所有工序的调度顺序的时间复杂度为 O(n2).

4) 确定工序组中工序及标准工序在设备上的加
工.
工序在设备上加工时, 标准工序采用首次适应

调度算法确定工序的开始加工时间, 由于有 m 台加

工设备, 所以在每个设备上进行加工时, 需要比较
的次数平均为已经调度工序数/m, 对于标准工序,
最坏情况为全部工序组中工序均加工完毕, 然后加
工全部标准工序, 所以需要比较的次数最多为 (k +
1)/m, (k + 2)/m, · · · , n/m 次, 即全部标准工序需
要比较的总次数为 (n + k + 1)× (n− k)/(2×m) =
(n2 − k2 + n− k)/(2×m), 由于 1< m ¿ n, 所以
确定所有标准工序开始时间的复杂度为 O(n2 − k2).

对于工序组中的一个工序, 使用首次适应调度
算法进行加工时, 最坏情况为全部标准工序均已加
工完毕, 已经加工的工序组中工序个数为 p, 当前加
工工序组中工序已经调度的个数为 q, 由于有 m 台

加工设备,所以需要比较的次数为 (n−k+p+q)/m;
该工序确定在设备上的调度加工后, 需要与其前序
工序组中的工序的结束时间进行 1 次比较, 当不
满足紧密衔接的约束条件时, 即 [N.P ].Te < N.Tb,
该工序组已经加工的全部工序需要依次向后移动,
此时需要向后移动的工序数为 q, 如果某一次移动
无法实现紧密衔接的要求, 需要当前工序向后移动
1 次, 相应的所有该工序组的前序工序向后移动的
总数为 q, 满足当前工序为工序组中工序的要求需
要移动的次数 (n − k + p + q) (q + 1)/m, 确定工
序组中一个工序需要比较和移动的总次数为 (n −
k + p + q)/m + 1 + (n− k + p + q) (q + 1)/m. 因为
k ≤ p + q, 所以确定工序组中一个工序最多需要处
理次数为 n/m+1+nk/m; 由于有 k 个工序组中的

工序, 所以确定全部工序组中工序的开始时间需要
比较和移动的总次数为 k (n/m + 1 + nk/m) = kn

/m + k + k2n/m, 因为 1 < m ¿ n, 所以确定全部
工序组中工序的开始时间需要处理的次数的时间复

杂度为 O(k2n).
所以确定所有工序开始加工时间的时间复杂度

为 max{O(n2 − k2), O(k2n)}.
综合以上四点, 本文提出算法总的处理次数为

以上四点的和,该算法的时间复杂度为max{O(n2−
k2), O(k2n)}, 因为 0 ≤ k ≤ n, 所以本文提出算法
的最大时间复杂度为 O(n3), 当 k 值较小时, 该算法
的时间复杂度一般为 O(n2).

由于本文所采用的算法优先调度对设备要求

较高的紧密衔接工序组中工序, 使工序组和标准工
序在确定加工时间后不再调整, 避免了文献 [19] 方
法中由于全部工序加工结束后, 紧密衔接工序组中
工序移动调整引起的连锁反应. 由于工序组中工序
移动调整的复杂度是 2 次的, 而每次移动调整引起
的连锁反应的复杂度也是 2 次的, 所以本文提出算
法的时间复杂度比文献 [19] 中方法的时间复杂度
O(n4) 至少低一个数量级.

4 实例

产品 A 是由 16 个存在约束关系的工件组成的
复杂产品, 共 27 个工序, 可在 4 台设备上加工, 产
品 A 的扩展加工工艺树模型如图 1 所示.
根据路径上属于工序组的工序的多少确定工序

组的调度顺序, 有 3 个路径含有工序组中的工序, 包
含工序组中工序的情况为: {A11, A13, A14, A15},
{A6, A8, A15}, {A20, A21}, 所以优先调度工序
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组 {A11, A13, A14, A15}, 最后调度工序组 {A20,
A21}. 因为工序组 {A11, A13, A14, A15} 的前序
工序为 A10, A12, 和树 {A1∼A9}, 工序 A10 为工
序 A11 的紧前工序, A12 为 A13 的紧前工序, 工序
树 {A1∼A9} 为工序 A15 的紧前工序树, 工序组内
的调度顺序为: A11, A13, A14, A15, 所以工序组前
序工序调度顺序为: A10, A12, 工序树 {A1∼A9},
工序组 {A11, A13, A14, A15}.

图 1 产品 A 的扩展加工工艺树模型图

Fig. 1 Expansion processing tree of product A

因为工序树 {A1∼A9} 中存在工序组, 所以优
先确定工序组的调度顺序, 因为工序 A7 为 A8 的
紧前工序, 工序 A5 和工序树 {A1∼A4} 为工序 A6
的紧前工序, 工序组内工序 A6 先于工序 A8 调度,
所以优先调度工序 A5 和工序树 {A1∼A4}, 按拟
关键路径法优先调度工序树 {A1∼A4} 和工序 A5,
所以调度顺序为: {A1, A2, A3, A4, A5, A7, A6,
A8, A9}.
工序组 {A20, A21} 中工序 A18 为工序 A20

的紧前工序, 工序 A19 为工序 A21 的紧前工序, 工
序组中调度顺序为: A20, A21, 所以优先调度工序
A19, 所以调度顺序为: {A18, A19, A20, A21}.
所以全部工序组的调度顺序为: {A10, A12, A1,

A2, A3, A4, A5, A7, A6, A8, A9, A11, A13, A14,
A15, A18, A19, A20, A21}.
工序组调度结束后, 剩余工序按拟关键路径

法确定工序的调度顺序. 剩余工序的关键路径为:
{A22, A23, A25, A26, A27}. 调度顺序为: {A22,
A23, A24, A25, A16, A17, A26, A27}.
所以产品 A 的调度顺序为: {A10, A12, A1,

A2, A3, A4, A5, A7, A6, A8, A9, A11, A13, A14,
A15, A18, A19, A20, A21, A22, A23, A24, A25,
A16, A17, A26, A27}.
因为工序 A10, A12, A1, A3, A4, A5, A9 不

需要等待, 直接调度该工序, 工序 A2, A7 在最早可
以开始加工时间设备占用, 向后寻找可以加工的空
闲时间段至末尾, 在末尾进行调度加工, 即分别在
1∼ 3, 1∼ 4 时间段进行调度加工.
工序 A6, A8 在最早可以开始加工时间可以调

度加工, 且满足紧密衔接约束条件, 所以直接调度加
工.
工序 A11 在最早可以调度时间段设备占用, 所

以向后寻找可以加工的空闲时间段, 在时间段 6∼ 8
进行调度加工. 工序 A13 在最早可以调度时间段设
备占用, 向后寻找可以加工的空闲时间段, 在时间段
10∼ 12 进行调度. 因为工序 A11 的结束时间为 8,
不满足 A11, A13 的紧密衔接约束条件, 所以工序
A11 的开始加工时间后移, 工序 A11 的加工时间为
8∼ 10. 工序 A14, A15 可以在最早可以开始加工时
间进行调度加工, 且满足紧密衔接约束条件, 所以直
接调度加工.

工序 A18 在最早可以开始加工时间设备占用,
向后寻找最早可以加工的空闲时间段, 在 3∼ 4 时间
段进行调度加工. 工序 A19 在最早可以开始加工时
间设备占用, 向后寻找最早可以加工的空闲时间段,
在 4∼ 5 时间段进行调度加工.

工序 A20 在最早可以开始时间可以进行调度加
工, 即时间段 4∼ 6, 工序 A21 在最早可以开始加工
时间设备占用, 向后寻找最早可以加工的空闲时间
段, 只能在 11∼ 14 时间段进行调度加工, 但由于工
序 A20 与 A21 为紧密衔接工序, 而工序 A20 向后
移动不能满足条件, 所以, 将工序 A20 与 A21 一同
放到末尾进行调度加工, 在设备末尾, 设备 1 的结束
时间为 12, 设备 2 的结束时间为 11, 早于设备 1, 所
以直接将工序 A20, A21 放到设备末尾进行调度加
工. 紧密衔接工序组及相关工序的全部调度时间为
17.
对于剩余工序:工序A22, A23, A25, A16, A17,

A26, A27 不需要等待, 直接调度该工序; 工序 A24
在最早可以调度时间段设备占用, 所以向后寻找可
以加工的空闲时间段, 在时间段 11∼ 14 进行调度加
工, 总加工时间为 28. 调度的甘特图如图 2 所示.
如果使用文献 [19] 的算法, 在无紧密衔接条件

下调度的产品总加工时间为 28, 工序 A6, A8 紧密
衔接, 满足紧密衔接条件, 不需要移动, 工序组 A11,
A13, A14, A15中A11与A13不能满足紧密衔接约
束条件, 所以向后移动工序 A11, 工序组 A20, A21
不能满足紧密衔接约束条件, 将工序 A20 向后移动,
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并将其全部后续工序向后移动, 总加工时间为 31.

图 2 包含紧密衔接工序调度所得甘特图

Fig. 2 Gantt chart of FFSM scheduling algorithm by

no-wait constraint operations

使用文献 [19] 的算法调度的产品甘特图如图 3,
无紧密衔接条件下的调度产品甘特图如图 4.

图 3 使用文献 [19] 调度所得甘特图

Fig. 3 Gantt chart of scheduling algorithm

according to [19]

图 4 一般工序调度所得甘特图

Fig. 4 Gantt chart of scheduling algorithm by

standard operations

5 结论

本文提出的具有紧密衔接约束条件的复杂产品

综合调度算法, 通过分步确定工序的调度顺序和在
设备上的开始加工时间, 并对具有紧密衔接约束条
件的工序组中的工序采取提前联动调度, 不仅减少
相关设备上的已加工工序对工序组中工序的影响,
使工序组尽早完工, 而且不会产生工序组中工序移
动对标准工序的连锁反应, 所以该算法不仅时间复
杂度比目前已有算法的时间复杂度低, 而且调度结
果更优. 对于具有固定延迟条件的问题, 通过将延迟
条件转换成包含虚拟紧密衔接的工序, 该算法也可
扩展解决. 因此, 该算法为进一步优化具有紧密衔接

工序的复杂产品综合调度问题及相关问题提供了参

考方案, 有一定的理论和实用价值.
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