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摘　 要： 针对目前综合调度算法中因忽略叶节点工序的调度优势而导致设备利用率较低、工序间衔接度较弱的问题，提出了

基于动态调整叶节点工序的综合调度算法。 算法将复杂产品工艺树中的叶节点工序作为影响综合调度整体优化的关键因

素，通过循环更新和调度叶节点工序达到优化复杂产品综合调度时间成本的目的。
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０　 引　 言

产品的生产制造作为影响企业生产效率的主要

因素，一直都是相关学科研究的热点。 在人力资源、
设备资源等有限的前提下，如何更好地提高生产加

工的时间效率和设备的利用效率直接决定了企业的

生产效率，也是制造业致力解决的重要问题。
随着互联网技术和计算机技术的发展，制造行

业的产品需求和社会需求也发生了变化［１－５］。 但

是，人们对复杂产品的需求日趋个性化和多样

化［６－７］，因而亟需解决多品种、小批量复杂工艺的产

品调度问题。 为此，有专家学者提出了将“产品的

加工和装配同步处理”的综合调度［８］ 并开展了一系

列的研究［９－１２］，提出了诸多调度算法，也拓展出很多

新的研究领域［１２－１８］。
虽然现有的综合调度算法已经取得了较好的研

究成果，但是仍然存在横纵双向优化中兼顾性不完

善的问题。 例如以“工序”为研究对象的算法中，文
献［１３］虽然提出了以工序数量总量来确定调度路

径和次序的算法，但是忽略了叶节点工序的重要作

用。 文献［１４］虽然提出了以串行工序数量为排序

策略的算法，但是忽略了设备利用率对整体调度效

果的影响等等。
为解决上述问题，本文以优化综合调度时间成

本为目标，提出了基于动态调整叶节点工序的综合

调度算法。 算法以复杂产品工艺树的叶节点工序和

对应的加工设备作为研究对象，首先以复杂产品工

艺树原始树图构建叶节点工序和对应加工设备的工



序组，在工序组中优先调度层优先级较高的叶节点工

序；其次，在工艺树中删除已调度的叶节点工序，重构

复杂产品工艺树和叶节点工序，更新叶节点工序和对

应加工设备的工序组；如此循环分解，直到原始工艺

树中所有工序全部调度完毕的综合调度方法。

１　 相关定义

假设综合调度系统有 ｍ 台加工设备，需要加工

完成复杂产品的 ｎ 道工序，要求如下：
（１）在加工的某个时刻，加工设备只能连续加

工对应的工序。
（２）反之，一道工序也必须在对应的设备上加工。
（３）不存在相同设备。
定义 １　 叶节点工序 　 在复杂产品工艺树中，

将没有紧前工序约束、但是具有紧后约束工序的工

序定义为叶节点工序，且叶节点工序数量必须大于

等于 １。
定义 ２　 工序层优先级　 根据文献［２０］首次提

出的层优先级问题，描述为：对于具有 ｎ 层结构的复

杂产品，首先将根节点工序的优先级设为最低，定义

为 １，根节点工序的所有后裔节点工序的优先级定

义为 ２，以此类推，直到第 ｎ 层的所有节点的优先级

设为最高，定义为 ｎ［１９］。
定义 ３　 工序组 　 在综合调度中，处于当前复

杂产品工艺树中的叶节点工序和其对应的加工设备

组成的加工组合定义为工序组。 在工序组中，一台

设备至少对应一道叶节点工序。

２　 算法设计

复杂产品加工的全过程中，所有加工设备彼此

独立，设备间不存在优先顺序的问题。 本文分别从

横纵两个方面优化了复杂产品的综合调度效果，其
中纵向优化是通过在工序组调度的叶节点工序实现

的，达到缩短整体加工用时的优化目标；横向优化是

通过循环产生新叶节点工序实现的，即通过提高串

行工序的紧密衔接度，减少对应设备上工序加工的

间隔时间，达到提高各个设备利用率的优化效果。
算法流程如图 １ 所示，具体阐述如下：

Ｓｔｅｐ １　 以复杂产品工艺树原始树图为基础，
查找所有叶节点工序。

Ｓｔｅｐ ２　 建立叶节点工序组。
Ｓｔｅｐ ３　 判断工序组中待调度叶节点工序是否

唯一，是则调度；否则转 Ｓｔｅｐ４。
Ｓｔｅｐ ４　 按照层优先级由高到低的顺序依次调

度组内叶节点工序。
Ｓｔｅｐ ５　 在复杂产品工艺树原始树图中删除已

经调度完成的叶节点工序，形成新的工艺树。
Ｓｔｅｐ ６ 　 重复 Ｓｔｅｐ１，直到根节点工序调度完

毕。
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图 １　 算法流程图
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３　 调度实例演示

现假设复杂产品 Ａ 加工工艺树如图 ２ 所示。 需

要说明的是，此算例不特指某一类产品，对于其他小

批量、多品种的复杂产品亦适用。 对实例流程拟做

阐释分述如下。
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图 ２　 复杂产品 Ａ 工艺树图
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　 　 Ｓｔｅｐ １　 以复杂产品工艺树原始树图为基础，
确定原始工艺树图叶节点工序，共计 ９ 道，如图 ３ 所

示。
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图 ３　 复杂产品 Ａ 工艺树图初始叶节点工序图

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｌｅａｆ ｎｏｄｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｐｒｏｄｕｃｔ Ａ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｒｅｅ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 Ｓｔｅｐ ２　 建立叶节点工序和对应加工设备工序

组，可表示为： Ｍ１：｛Ａ２６ ／ １ ／ ４｝；Ｍ２：｛Ａ６ ／ ２ ／ ３、Ａ２１ ／ ２ ／ １、
Ａ２７ ／ ２ ／ ２｝；Ｍ３： ｛Ａ１７ ／ ３ ／ １、Ａ２４ ／ ３ ／ ３｝；Ｍ４： ｛Ａ１４ ／ ４ ／ １、Ａ１９ ／ ４ ／ ３、
Ａ２２ ／ ４ ／ １｝。
　 　 Ｓｔｅｐ ３ 　 设备Ｍ１工序组中待调度叶节点工序

只有 Ａ２６，直接调度；设备 Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４ 对应的工序组

中，叶节点工序不唯一，则按照层优先级由高到低的

顺序依次调度组内叶节点工序，得到各工序组调度顺

序为 Ｍ１：｛Ａ２６ ／ １ ／ ４｝；Ｍ２：｛Ａ２７ ／ ２ ／ ２、Ａ２１ ／ ２ ／ １、Ａ６ ／ ２ ／ ３｝；
Ｍ３：｛Ａ２４ ／ ３／ ３、Ａ１７ ／ ３／ １｝；Ｍ４：｛Ａ２２ ／ ４ ／ １、Ａ１９ ／ ４ ／ ３、Ａ１４ ／ ４ ／ １｝。

Ｓｔｅｐ ４　 在复杂产品工艺树原始树图中删除已

经调度完成的叶节点工序，形成新的工艺树，得到新

的叶节点工序 ３ 道，如图 ４ 所示。

A20/2/2

A16/1/2

A12/4/2

A23/3/2

A18/1/2

A15/2/1

A11/4/1

A25/2/2

A13/1/2

A10/2/3

A8/1/4

A5/3/3

A9/3/1

A7/4/3

A4/3/3

A2/3/1

A1/1/2

A3/2/1

图 ４　 第一次调度结束后的新树图
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　 　 Ｓｔｅｐ ５　 重复上述步骤，直到根节点工序 Ａ１ 调

度完毕，调度过程见表 １。

表 １　 复杂产品 Ａ 调度过程表

Ｔａｂ． １　 Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｐｒｏｄｕｃｔ Ａ

动态调
整次数

叶节点工序 工序组
组内工序
是否唯一

组内工序调度顺序

１ Ａ２６、Ａ６、Ａ２１、
Ａ２７、Ａ１７、Ａ２４、
Ａ１４、Ａ１９、Ａ２２

Ｍ１：｛Ａ２６ ／ １ ／ ４｝；
Ｍ２：｛Ａ６ ／ ２ ／ ３、Ａ２１ ／ ２ ／ １、Ａ２７ ／ ２ ／ ２｝；
Ｍ３：｛Ａ１７ ／ ３ ／ １、Ａ２４ ／ ３ ／ ３｝；
Ｍ４：｛Ａ１４ ／ ４ ／ １、Ａ１９ ／ ４ ／ ３、Ａ２２ ／ ４ ／ １｝

否 Ｍ１：｛Ａ２６ ／ １ ／ ４｝；
Ｍ２：｛ Ａ２７ ／ ２ ／ ２、Ａ２１ ／ ２ ／ １、Ａ６ ／ ２ ／ ３｝；
Ｍ３：｛ Ａ２４ ／ ３ ／ ３、 Ａ１７ ／ ３ ／ １｝；
Ｍ４：｛Ａ２２ ／ ４ ／ １、Ａ１９ ／ ４ ／ ３、Ａ１４ ／ ４ ／ １｝

２ Ａ１３、Ａ２５、Ａ２０ Ｍ１：｛Ａ１３ ／ １ ／ ２｝；
Ｍ２：｛ Ａ２０ ／ ２ ／ ２、Ａ２５ ／ ２ ／ ２｝

否 Ｍ１：｛Ａ１３ ／ １ ／ ２｝；
Ｍ２：｛ Ａ２５ ／ ２ ／ ２、Ａ２０ ／ ２ ／ ２｝

３ Ａ１０、Ａ２３、Ａ１６ Ｍ１：｛Ａ１６ ／ １ ／ ２｝；Ｍ２：｛Ａ１０ ／ ２ ／ ３｝；
Ｍ３：｛Ａ２３ ／ ３ ／ ２｝

是 Ｍ１：｛Ａ１６ ／ １ ／ ２｝；
Ｍ２：｛Ａ１０ ／ ２ ／ ３｝；
Ｍ３：｛Ａ２３ ／ ３ ／ ２｝

４ Ａ８、Ａ１８、Ａ１２ Ｍ１：｛Ａ８ ／ １ ／ ４、Ａ１８ ／ １ ／ ２｝；
Ｍ４：｛Ａ１２ ／ ４ ／ ２｝

否 Ｍ１：｛ Ａ１８ ／ １ ／ ２、Ａ８ ／ １ ／ ４｝；
Ｍ４：｛Ａ１２ ／ ４ ／ ２｝

５ Ａ５、Ａ１５ Ｍ２：｛Ａ１５ ／ ２ ／ １｝；Ｍ３：｛Ａ５ ／ ３ ／ ３｝ 是 Ｍ２：｛Ａ１５ ／ ２ ／ １｝；Ｍ３：｛Ａ５ ／ ３ ／ ３｝
６ Ａ３、Ａ１１ Ｍ２：｛Ａ３ ／ ２ ／ １｝；Ｍ４：｛Ａ１１ ／ ４ ／ １｝ 是 Ｍ２：｛Ａ３ ／ ２ ／ １｝；Ｍ４：｛Ａ１１ ／ ４ ／ １｝
７ Ａ９ Ｍ３：｛Ａ９ ／ ３ ／ １｝ 是 Ｍ３：｛Ａ９ ／ ３ ／ １｝
８ Ａ７ Ｍ４：｛Ａ７ ／ ４ ／ ３｝ 是 Ｍ４：｛Ａ７ ／ ４ ／ ３｝
９ Ａ４ Ｍ３：｛Ａ４ ／ ３ ／ ３｝ 是 Ｍ３：｛Ａ４ ／ ３ ／ ３｝
１０ Ａ２ Ｍ３：｛Ａ２ ／ ３ ／ １｝ 是 Ｍ３：｛Ａ２ ／ ３ ／ １｝
１１ Ａ１ Ｍ１：｛Ａ１ ／ １ ／ ２｝ 是 Ｍ１：｛Ａ１ ／ １ ／ ２｝
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　 　 复杂产品 Ａ 按照动态调整叶节点工序方法，调
度 顺 序 为： ｛Ａ２６，Ａ２７，Ａ２１，Ａ６，Ａ２４，Ａ１７，Ａ２２，Ａ１９，Ａ１４，
Ａ１３，Ａ２５，Ａ２０，Ａ１６，Ａ１０，Ａ２３，Ａ１８，Ａ８，Ａ１２，Ａ１５，Ａ５，Ａ３，Ａ１１，

Ａ９，Ａ７，Ａ４，Ａ２，Ａ１｝，调度甘特图如图 ５ 所示，共计 ２７
个加工用时。
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图 ５　 本文算法加工复杂产品 Ａ 甘特图

Ｆｉｇ． ５　 Ｇａｎｔｔ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｐｒｏｄｕｃｔ Ａ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｂｙ ｔｈｉｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　 算法对比分析

４．１　 与文献［１３］的算法对比

文献［１３］的算法，按照紧密程度将复杂产品的

所有工序分为 ２ 类，对于紧密度较高的工序组采用

“首次适应调度”算法，对于紧密度较弱的工序组使

用“拟关键路径法”， 调度顺序为｛Ａ２４、Ａ２１、Ａ２６、Ａ２７、
Ａ２５、Ａ２３、Ａ２２、Ａ１９、Ａ１８、Ａ１５、Ａ１１、Ａ２０、Ａ１６、Ａ１２、Ａ９、Ａ１７、Ａ１４、Ａ１３、
Ａ１０、Ａ８、Ａ５、Ａ６、Ａ３、Ａ７、Ａ４、Ａ２、Ａ１｝，如图 ６ 所示，总用

时 ２８ 工时。
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图 ６　 文献［１３］算法甘特图

Ｆｉｇ． ６　 Ｇａｎｔｔ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ Ｒｅｆ．［１３］

　 　 对比分析本文算法和文献［１３］的算法对应的

加工甘特图 ５ 和图 ６ 可知，本文算法中各个加工设

备不相同且彼此独立，所以在满足紧前工序（组）约
束前提下，设备 Ｍ３ 在 ｔ ＝ １６ 时刻调度工序 Ａ９，充分

利用了设备 Ｍ３ 在 ｔ ＝ １６到 ｔ ＝ １８时刻的空闲段。 同

时，因工序Ａ５ 在图５中比在图６中早３个工时开始加

工，其紧后工序（组）Ａ３、Ａ２、Ａ６ 的加工时间比在图 ６
中分别提前了 ３、１、１ 个工时开始加工。 在设备 Ｍ２

上，本文算法从 ｔ ＝ ０到 ｔ ＝ １３时刻一直连续加工，处
于“设备忙” 的状态，提高了 Ｍ２ 的设备利用率。 在

设备 Ｍ１ 上本文算法因工序 Ａ１３ 从 ｔ ＝ ４ 时刻开始加

工，比图 ６ 中的 ｔ ＝ １２ 时刻提前了 ８ 个工时开始加

工，其后续工序 Ａ８、Ａ３ 分别提前了 ３ 个工时开始加

工。 对比分析表明，本专利方法能够有效减少对应

加工设备的空闲时间，并提高了加工工序的紧密衔

接度，进而优化了复杂产品整体调度效果。
４．２　 与文献［１４］算法对比

文献［１４］算法在复杂产品工艺树的整体结构

的基础上，首先将工艺树按照排序策略划分为只具

有串行关系的工序序列，然后从调度方案集合中按

１１２第 １２ 期 刘显超， 等： 基于动态调整叶节点工序的综合调度算法



照择时策略依次选择加工总用时最小和最早的方案

进行调度。
针对复杂产品 Ａ 的加工工艺树，采用文献［１４］

算法形成初始调度方案为｛Ａ１、Ａ２、Ａ４、Ａ７、Ａ９、Ａ１１、Ａ１５、

Ａ１８、Ａ１８、Ａ２５、Ａ２６｝，在此基础上按照 ｛Ａ３、Ａ１１、Ａ９、Ａ１３、
Ａ１７、Ａ１９、Ａ１６、Ａ２０、Ａ２４、Ａ６、Ａ１９、Ａ２７、Ａ２１、Ａ１４、Ａ２２、Ａ２６｝ 的顺

序进行调整， 结果甘特图如图 ７ 所示，总加工用时为

３１ 工时。
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图 ７　 文献［１４］算法甘特图

Ｆｉｇ． ７　 Ｇａｎｔｔ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ Ｒｅｆ．［１４］

　 　 对比分析本文算法和文献［１４］的算法对应的

加工甘特图 ５ 和图 ７ 可知，本文算法所有设备均从 ｔ
＝ ０ 时刻的始点开始加工，整体上比文献［１４］算法

中的各工序衔接度要高。
在设备 Ｍ４ 上，图 ５ 在 ｔ ＝ ２０ 时刻完成了对应所

有工序的加工，而图 ７ 中在设备Ｍ４ 上所有工序加工

结束前在 ｔ ＝ ０ 至 ｔ ＝ ８ 时刻、ｔ ＝ ９ 至 ｔ ＝ １０ 时刻、ｔ ＝
１６ 至 ｔ ＝ １９时刻、ｔ ＝ ２０至 ｔ ＝ ２２时刻出现共计 １４个

工时的设备空闲时间段，明显多于图５中的９个工时

的空闲时间段，设备 Ｍ４ 利用率提高了 １１％。
在设备 Ｍ３ 上，图 ５ 在 ｔ ＝ ２５ 时刻完成了对应所

有工序的加工，而图 ７ 中在设备Ｍ３ 上所有工序加工

结束前在 ｔ ＝ ３ 至 ｔ ＝ ４ 时刻、ｔ ＝ ５ 至 ｔ ＝ １４ 时刻、ｔ ＝
１６ 至 ｔ ＝ ２０时刻、ｔ ＝ ２７至 ｔ ＝ ２８时刻出现共计 １５个

工时的设备空闲时间段，多于图 ５ 中的 １１ 个工时的

空闲时间段，设备 Ｍ３ 利用率提高了 ７．７％。
在设备 Ｍ２ 上，图 ５ 在 ｔ ＝ ２２ 时刻完成了对应所

有工序的加工，而图 ７ 中在设备Ｍ２ 上所有工序加工

结束前在 ｔ ＝ ０至 ｔ ＝ ２时刻、ｔ ＝ ５至 ｔ ＝ ７时刻、ｔ ＝ １４
至 ｔ ＝ １８时刻、ｔ ＝ １９至 ｔ ＝ ２４时刻出现共计 １３个工

时的设备空闲时间段，明显多于图 ５ 中 ｔ ＝ １３ 至 ｔ ＝
１４ 时刻、ｔ ＝ １５ 至 ｔ ＝ ２１ 时刻共计 ７ 个工时的空闲时

间段，设备 Ｍ２ 利用率提高了 １４．６％。
在设备 Ｍ１ 上，图 ５ 在 ｔ ＝ ２７ 时刻完成了对应所

有工序的加工，而图 ７ 中在设备Ｍ１ 上所有工序加工

结束前在 ｔ ＝ ０ 至 ｔ ＝ ５ 时刻、ｔ ＝ １９ 至 ｔ ＝ ２９ 时刻出

现共计 １５个工时的设备空闲时间段，多于图 ５中 ｔ ＝
６ 至 ｔ ＝ １０ 时刻、ｔ ＝ １８ 至 ｔ ＝ ２５ 时刻共计 １１ 个工时

的空闲时间段，设备 Ｍ１ 利用率提高 ７．７％。
综上，从各个设备利用率的角度分析，本文算法

采用将对应设备与动态调整产生的叶节点工序进行

组合的方法，是从工序和设备两个角度进行优化，对
比分析表明本文算法不仅减少了各个设备的空闲时

间段，而且提高了所有加工设备的利用率，进而提高

了复杂产品加工的设备总体利用率。 ３ 种算法的调

度过程时间对比和设备利用率对比见表 ２。
表 ２　 ３ 种算法的调度过程时间对比和设备利用率对比

Ｔａｂ． ２ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

空闲时间

总和

产品 Ａ 加工

总工时

设备

利用率 ／ ％
设备利用率

相对提高率 ／ ％

文献［７］算法 ４０ ２８ ５８．８ ０．８

文献［８］算法 ５６ ３１ ４９．１ １０．５

本文算法 ２９ ２７ ５９．６ －

４．３　 ３ 种算法调度结果对比分析

对图 １ 中的复杂产品 Ａ， 文献［１３］的算法总加

工用时为 ２８ 工时、文献［１４］的算法总加工用时为

３１ 工时，而本文算法总加工用时为 ２７ 工时。 由此

可知，本文算法更优，主要是因为：
文献［１３］的紧密衔接工序组联动的算法虽然

注重衔接紧密的工序组，但工序组中只由工序组成，
不仅忽略了紧密衔接度不高的其他工序的相对位置

２１２ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １２ 卷　



等因素对调度结果的整体影响， 而且没有充分利用

设备的空闲时间段。 例如，设备Ｍ２ 在 ｔ ＝ １７至 ｔ ＝ ２３
时刻、设备 Ｍ３ 在 ｔ ＝ ８至 ｔ ＝ １４时刻和设备Ｍ４ 在 ｔ ＝
５ 至 ｔ ＝ １１ 时刻出现较长时间的空闲。

文献［１４］ 中考虑串行工序紧密度的择时算法

与紧密衔接工序组联动的算法相似，也是只以工序

为主要优化对象，通过择时调度策略确定串行工序

加工开始时间点，同样没有充分考虑到设备的利用

率问题，忽略了设备因素在综合调度中的重要作

用。 例如设备Ｍ１ 在 ｔ ＝ １８至 ｔ ＝ ２９时刻、设备Ｍ３ 在

ｔ ＝ ５ 至 ｔ ＝ １４ 时刻、设备 Ｍ４ 在 ｔ ＝ １ 至 ｔ ＝ ８ 时刻这

些时间段一直处于空闲状态，没有加工工序，因此就

给复杂产品加工过程造成一定的整体影响。
相对于紧密衔接工序组联动算法、考虑串行工

序紧密度的择时算法，本文算法的设备利用率分别

提高了 ０．８％、１０．５％，实验表明本文算法在复杂产

品的综合调度中效果更优，不仅为解决一般复杂产

品的综合调度提供了一种新的方法，而且为进一步

深入研究综合调度拓展了思路，具有一定的理论和

实际意义。

５　 结束语

综上所述，本文以优化复杂产品综合调度的时

间成本目标，以复杂产品工艺树结构中具有重要作

用的叶节点工序为优化对象，提出了基于动态调整

叶节点工序的算法。 实验对比分析表明，本文算法

有效地提高了设备的利用率，为综合调度提供了一

种新的研究方法。
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