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摘   要：针对多品种、小批量复杂产品综合调度研究中，没有考虑加工较多工序设备上的工序间调度空隙会对调

度结果产生重要影响的问题，该文提出考虑多工序设备权重的资源协同综合调度算法。该算法在综合调度中首先

提出多工序设备和工序权重值的定义，其次提出以权重值为主的调度策略，提高了工序纵向连续加工的紧密度；

最后提出最佳调度时刻的调整策略，提高了工序横向并行优化的力度。实验结果表明，该算法在提高综合调度设

备整体利用率和减少复杂产品时间成本等方面，具有更优性。
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Abstract: In order to solve the problem that scheduling gaps between processes on equipment with many

processes will have important influence on scheduling results in the integrated scheduling research of multi-

variety and small batch complex products, a resource cooperative integrated scheduling algorithm considering

the weight of equipment with many processes is proposed. In the integrated scheduling, the definition of multi-

process equipment and process weight value is proposed for the first time, and then the scheduling strategy

based on weight value is proposed to improve the tightness of longitudinal continuous processing. Finally, the

optimal scheduling time adjustment strategy is proposed to improve the intensity of horizontal parallel

optimization. Experimental results show that the algorithm has better performance in improving the overall

utilization rate of the integrated scheduling equipment and reducing the time cost of complex products.
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1    引言

调度问题作为制造系统的关键环节，一直受到

学术界的广泛关注。高效的调度系统既可以降低产

品制造的各项成本，又可以提高企业的经济效益、

社会效益等。随着计算机技术的发展和社会需求的

变化，制造行业的产品调度也随之改变 [1–15]。例

如，王卓昊等人[1]构建了一套分布式抽取、转换再

加载的任务调度框架，优化了复杂任务的调度执行

时间；胡致远等人[2]提出了非工作保持型的多节点

联合调度模型，保障了业务确定的可达性需求；王萍等人[3]

针对动态负载环境下的高效分布式资源分配问题，

提出了一种预留—重用联合的Q学习型半持续调度

算法等。但是产品制造的多样化和人们需求的个性

化，使得小批量、复杂工艺的产品调度问题日益突

出。不同于传统工业中的流水调度(flow-shop)和车

间调度(job-shop)问题，谢志强[16]提出了第3类产品

制造调度模式，即在具有树形复杂结构的多品种、

小批量产品中，将产品加工和装配进行同步处理的

综合调度，并针对综合调度开展了深入研究，已取

得了较丰富的成果[17–26]。

例如，文献[17]针对柔性集成调度问题，提出

了基于网络设备协作的改进人工蜂群算法；为解决

综合调度智能优化算法中，编码方式遗漏最优解的

问题，文献[18]提出了动态优先级约束表的编码方
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法，保证了初始种群个体的可行性和完备性；文献[19]
为解决资源服务器状态动态变化对工作流的调度问

题，基于时间窗曲线模型和平均利用率模型提出了

考虑资源状态动态反馈的算法等。

但是，在以“工序”为优化对象的研究中，如

果算法以长路径为研究主线，那么当相同设备出现

短路径上叶节点工序较早开始加工的情况时，首次

适用调度策略就会失效，会在工序之间产生不可利

用的空闲时间；在以后续工序排序为主线的算法

中，加工工序较多的设备上会形成工序序列间的众

多加工空隙；在以设备驱动并行为主线的算法中，

当后续工序路径长度相同时，如果两个工序都是叶

节点工序，那么短用时策略就会失效，纵向优化调

度效果不佳，加工工序较多的设备上也会出现很多

空闲时间段。

近年来综合调度中以“设备”为优化对象的相

关研究较少，只有文献[24]的关键设备工序紧凑调

度算法和文献[25]的关键设备工序紧凑的动态调度

算法。二者的相同之处是：均将加工用时最长的设

备定义为关键设备，然后在关键设备上应用拟关键

路径方法，最后应用最佳适应方法在设备空闲时间

段插入独立工序。不同之处在于：在文献[24]的算

法中关键设备和关键路径是固定的，而文献[25]的
算法中关键设备和关键路径是根据部分工序加工完

成情况动态调整的。但是，当关键设备上加工工序

的前序工序不是独立工序时，两种算法都会在关键

设备上产生很多无法利用的空闲时间段，进而拉长

了串行工序之间的空隙。

针对目前多品种、小批量复杂产品综合调度

中，加工工序较多的设备在调度时出现较多空闲段

的问题，本文提出了考虑多工序设备权重的资源协

同算法。本文的主要贡献有：

(1)在综合调度领域中拓展了特殊设备的定义

范畴：在柔性设备、批处理设备、关键设备、加工

中心之外，定义了多工序设备；

(2)算法全面考虑了综合调度领域中的相关因

素，如复杂产品工艺树结构、工序自身属性、工序

之间的约束关系、设备加工情况等，在此基础上，

提出了权重值策略和最佳调度时刻策略；

(3)算法以“多工序设备”作为优化对象，优

先调度多工序设备上竞争相对紧张的工序，既提高

了多工序设备上工序连续加工的力度，又联动其紧

后工序及后续工序的尽早开始加工，有效地减少了

产品的加工时间，进而优化了综合调度的整体效果。 

2    问题及建模

假设综合调度系统中有m台加工设备，共需加

di

工完成复杂产品的n道工序，每个工序自身加工用

时已知，记为 ，具体要求如下：

(1)每个工序具有工序序号、对应加工设备序

号和自身加工用时的属性；

(2)设备加工工序时，具有时间确定性和加工

连续性；

(3)除了叶节点工序，其他任何一道工序可以

被加工的充分必要条件是其所有紧前工序均加工

完毕；

(4)所有设备上最后一道工序加工完成的时间

为产品的总加工用时。

综合调度的优化目标为合理调度各个设备上的

工序，最小化复杂产品最大加工用时；约束条件为

除了叶节点工序具有紧后工序、根节点工序具有紧

前工序以外，其他所有节点工序均存在紧前紧后工

序约束关系。

建立问题模型如下：

优化目标

Min
n∑

i=1

Ti =

n∑
i=1

Wi + αiSTi, α ≥ 0 (1)

s.t. STi+1 − STi ≥ di (2)

设备资源：P(i+1)m − Pim ≥ 0 (3)

Ti

Wi i STi i

Pim m

i

Ti Wi

αiSi ，α i

(i+ 1)

i

m i

(i+ 1)

各符号代表的含义如下： ：复杂产品总加工

用时； ：第 个工序的权重值； ：第 个工序

开始加工时间； ：第 个设备上正在加工的第

个工序。其中，式(1)表示优化目标为使得复杂产

品总体加工用时 最少，包括工序的权重值 和最

佳调度时间 等因素 为第 个工序开始加工的

调节系数；式(2)表示第 个工序(组)开始加工

的时刻必须大于等于第 个工序加工结束的时刻；

式(3)表示在同一设备 的某一时刻，第 个工序具

有加工连续性，只有其加工结束后，其后续的第

个工序才拥有开始加工的设备资源。 

3    算法设计思想
 

3.1  相关定义

定义1　工序优先级。根据“减少并行工序加

工时间”的原则，文献[26]针对复杂产品工艺树中

的加工工序提出了工序优先级问题，即将工序调度

的优先顺序定义为工序的优先级[26,27]。假设产品加

工工艺树有n层，则将根节点工序的优先级定义

为1；根节点工序的所有后裔节点工序的优先级

定义为2，同层工序节点作为兄弟节点；以此类

推，直到第n层的所有节点的优先级定义为n。定

义根节点工序的优先级最低，第n层上工序的优先

级最高。
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{M1,M2, ...,Mm}
定义2　设备优先级。假设综合调度系统有m台

加工设备序列 ，定义加工工序数

量最多的设备优先级最高，加工工序数量次多的设

备优先级次之，以此类推，加工工序数量最少的设

备优先级最低为1，允许存在相同的设备优先级。

定义3　约束度。以某一工序为中心，将与其

直接相邻的所有具有紧前紧后约束关系的工序数量

之和，定义为此工序的约束度。

定义4　权重值。将工序的层优先级、设备优

先级和工序约束度的数值之和定义为此工序的权

重值。

定义5　最佳调度时刻。对于某一工序而言，

将其紧前工序(组)加工结束的时刻定义为此工序的

最佳调度时刻。 

3.2  算法描述

现有综合调度算法的调度过程多以复杂产品工

艺树中工序的路径、是否为叶节点工序以及工序的

加工用时等因素为考量，较少考虑调度过程中设备

的制约条件。与其他综合调度算法不同，本文充分

考虑了多工序设备的优化对综合调度总体优化效果

的重要作用，设计了层优先级和权重值的排序策略

以及最佳调度时刻的调整策略。

层优先级策略是综合调度中的经典策略，主要

作用是通过缩短并行工序加工时间的方式优化调度

效果。优势主要体现在：(1)约束力强的紧前工序

具有优先调度的先决条件；(2)以“层”为单位，

优先调度的加工工序可以在不同的设备上同时加工。

权重值策略是算法的核心策略，通过提高多工

序设备的利用率带动综合调度设备总体利用率的提

高。优势主要体现在：(1)遵循了综合调度中“设

备忙”的原则；(2)首次将工序的紧前紧后约束度

作为考量因素，提高了多工序设备上工序的衔接

度，促进综合调度效果的总体优化。

最佳调度时刻调整策略，有效地提高了设备并

行处理的力度。优势主要体现在：(1)对于约束度

不强的叶节点工序，具有在对应设备上最早开始加

工的优势；(2)对于约束度较强的非叶节点工序，

减少了其在设备间的串行空隙。

算法具体描述如下：

步骤1　根据复杂产品工艺树的结构特征，确

定工艺树的层序，计算各个工序的层优先级；

步骤2　根据复杂产品工艺树的属性特征，计

算各个工序的设备优先级、约束度和权重值；

步骤3　确定层优先级最高的工序；

步骤4　判断层优先级最高的工序是否唯一，

如果是，则直接调度，如果否，则转步骤5；

步骤5　判断工序的权重值是否相同，如果

是，则转步骤6，如果否，则按照权重值由大到小

依次调度工序；

步骤6　根据最佳调度时刻调整策略，调整工

序在对应设备上的最佳调度时刻；直到根节点工序

调度结束，算法框架流程图如图1所示。 

3.3  数据标准化处理

复杂产品工艺树结构可以通过虚拟根节点的方

式构造更加复杂的复杂产品，因此产品的加工规模

和复杂程度不尽统一；同时，由于制造系统中相关

设备的情况也不尽相同，所以在采用本文算法进行

权重值计算前，需要将工序的层优先级、设备优先

级和工序约束度的具体数值进行标准化处理，目的

是使不同量纲级别的数据经过计算后得到的结果不

会出现偏差。

本文选取在数据处理中常用的Z-score标准化方

法[28]，如式(4)所示

x∗ = (x− µ)/σ (4)

µ σ其中， 为数据的平均值， 为数据的标准差。 

3.4  算法复杂度分析

di

假设复杂产品的加工工序数、加工设备数和每

道工序的自身加工用时等信息均已知，分别设为n,
m, ，则本文算法复杂度分析如下：

将复杂产品的加工工艺图转化为工艺树，树中

节点对应工序，约束关系对应箭头指向，确定根节

 

 
图 1 算法框架流程图
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O (n)

O (n)

O
(
n2

)

O
(
n2

)

点为最后一道完成加工的工序，其优先级为1；依

据产品工艺中严密的紧前紧后约束关系，计算所有

节点的层优先级的时间复杂度为 。在工序

集、设备集已知的前提下，计算各个工序的设备优

先级、约束度和权重值的时间复杂度均是 。

在设备空闲时间段上查找调度的最佳时刻，一道

工序需要与其紧前工序(之和)的加工结束时刻进行

对比，最坏情况是一道工序既要与其层优先级次之

的所有工序进行对比，又要与其相同设备上的所有

加工工序进行对比，所以时间复杂度为 。而

将数据进行标准化处理的过程中，仅在求标准差的

过程中涉及了数据的平方计算，其时间复杂度为

。

O (n) O
(
n2

)
O
(
n2

)由上述分析可得，本文算法的时间复杂度为

max{ , }= 。算法表述如表1所示。
 

4    实例分析

本文算法具有普适性，对其他算例亦有较好的

调度效果。为便于读者理解本文算法，现举例说

明，如图2所示，假设复杂产品A加工工艺树由

12道工序组成，分别在4台设备上进行加工。

根据本文算法，首先计算各设备优先级，如

表2所示。其次分别计算各个工序对应的层优先级、

约束度、权重值和最佳调度时刻，如表3所示。

调度过程如表4所示，调度甘特图如图3所示，

总加工用时为30工时。 

5    算法对比分析
 

5.1  以工序为研究对象的算法对比分析

为阐述本文算法的更优性，现选择文献[20]中
的复杂产品B作为实例进行分析阐述，如图4所示。

再选择文献[20]紧密衔接工序组联动的算法、文献[21]
考虑串行工序紧密度的择时算法与本文算法进行对

比分析。

针对复杂产品B加工工艺图，采用本文算法工

序调度顺序为{A3, A2, A1, A4, A10, A5, A11, A12,
A6, A18, A7, A8, A13, A20, A19, A21, A9, A10,
A15, A22, A24, A23, A7, A25, A17, A26, A27}，
调度甘特图如图5所示，总加工用时为27工时。

采用文献[20]紧密衔接工序组联动的算法，工

序的调度顺序为{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}，调度

甘特图如图6所示，总加工用时为28工时。

采用文献[21]考虑串行工序紧密度的择时算

法，初始调度方案为{A27, A26, A17, A16, A15,
A9, A8, A6, A4, A3, A1}，在此基础上按照{A25,
A23, A21, A20, A18, A14, A13, A11, A10, A24,
A22, A7, A2, A12, A19, A5}的顺序进行调整。因

算法采用逆序调度，在保证各工序约束条件的前提

表 1  考虑多工序设备权重的资源协同综合调度算法

　Weight-value (A)

　输入： Input S(A)，S(M)；

　输入： Set(P) Compute Layerpriority to Ai;

　输入： Set(M) Compute Machine to Mi;

　输入： Set(C) Compute Constraint to Ai;

　输入： Set(W) Compute Weight-value to Ai;

　输出： Output Dispath(A)

　　　　　For each node Ai∈A do

　　　　　　If unique Ai to Max(Pi) then

　　　　　　　dispath Ai ;

　　　　　　Else if

　　　　　　　{

　　　　　　　　If same Weight-value Ai then

　　　　　　　　　optimal scheduling time adjustment(Ai);

　　　　　　　Else if

　　　　　　　　dispath Ai by Weight-value Descending order

　　　　　　　}

　　　　　End if

　　　　　If root node process Ai

　　　　　　Exit;

　　　　　Else if

　　　　　　i--;

　　　　　End if

表 2  复杂产品A设备优先级统计

设备号 加工工序数量 设备优先级

M1 3 2

M2 2 1

M3 5 3

M4 2 1

 

 
图 2 复杂产品A加工工艺树
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下，逆序调整调度甘特图如图7所示，总加工用时

为31工时。 

5.2  算法结果对比分析

针对复杂产品B加工工艺图，本文算法的总加

工用时最少，之所以本文算法更优，主要是因为：

文献 [ 20 ]的算法优先调度“紧密衔接工序

(组)中的工序”，忽略了约束度不高的工序(组)的
相对位置对调度结果的影响，因而在工序串行调度

过程中产生了空闲时间段。例如在图6中，设备

M2在t=17～t=24时刻出现较长时间的空闲，设备

M2在整个加工过程中共计有10个工时的空闲，多

于图5中设备M2的7个工时的空闲。

文献[21]算法在用择时调度策略确定工序加工

开始时间点时，没有充分考虑到多工序设备的加工和

利用情况，因而影响了整体调度效果。例如在图7中，

设备M2在t=0～t=2, t=5～t=7和t=14～t=18,
t=19～t=24时刻一直处于空闲状态；而在图5中，

工序A2, A3, A8, A24, A25比图7中的开始加工时

间分别提前了7个工时、8个工时、8个工时、10个工

时和6个工时，不仅提高了多工序设备M2上工序连

续加工的紧密度，而且设备利用率也提高了14.6%。 

表 3  复杂产品A工序权重值统计

工序号
设备

优先级
设备优先级数据标准化

层优

先级

层优先级

数据标准化
约束度

约束度数

据标准化
权重值 最佳调度时刻

A1 3 1.063410138 1 –1.85933936 1 –0.729324957 –1.52525418 t=29

A2 2 –0.096673649 2 –1.183215957 5 2.771434838 1.491545233 t=28

A3 1 –1.256757436 3 –0.507092553 1 –0.729324957 –2.493174946 t=11

A4 3 1.063410138 3 –0.507092553 2 0.145864991 0.702182577 t=17

A5 3 1.063410138 3 –0.507092553 2 0.145864991 0.702182577 t=20

A6 1 –1.256757436 3 –0.507092553 1 –0.729324957 –2.493174946 t=0

A7 1 –1.256757436 4 0.169030851 2 0.145864991 –0.941861593 t=11

A8 2 –0.096673649 4 0.169030851 2 0.145864991 0.218222194 t=13

A9 1 –1.256757436 5 0.845154255 3 1.02105494 0.609451759 t=6

A10 3 1.063410138 5 0.845154255 1 –0.729324957 1.179239435 t=6

A11 2 –0.096673649 6 1.521277659 1 –0.729324957 0.695279052 t=0

A12 3 1.063410138 6 1.521277659 1 –0.729324957 1.855362839 t=0

表 4  复杂产品A调度过程

调度时刻 M1 设备 M2 设备 M3 设备 M4 设备

t=0～t=1 加工工序A11 – 加工工序A12 加工工序A6

t=1～t=6 – – 工序A12加工完毕 加工工序A6

t=6～t=8 – 加工工序A9 加工工序A10 工序A6加工完毕

t=8～t=11 – 工序A9加工完毕 加工工序A10 –

t=11～t=13 – 加工工序A3 工序A10加工完毕 加工工序A7

t=13～t=17 加工工序A8 加工工序A3 –
工序A7加工完毕，

加工结束

t=17～t=18 工序A8加工完毕 加工工序A3 加工工序A4 –

t=18～t=20 –
工序A3加工完毕，

加工结束
工序A4加工完毕 –

t=20～t=28 – – 工序A5加工完毕 –

t=28～t=29 工序A2加工完毕，加工结束 – – –

t=29～t=30 – –
工序A1加工完毕，

加工结束
–

 

 
图 3 复杂产品A加工甘特图 30工时
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5.3  以设备为研究对象的算法对比分析

下面再将本文算法分别与同类代表性论文—
文献[24]和文献[25]的算法进行对比分析，结果同样

证明了本文算法的更优性。

(1)与文献[24]关键设备工序紧凑的算法对比。

在文献[24]中，将加工工序用时最长的设备定义为

关键设备，在本文中，将加工工序数量最多的设备

定义为多工序设备。那么，本文有必要针对多工序

设备上工序(组)总加工用时(下述简称前者)与关键

设备上工序(组)总加工用时(下述简称后者)的3种不

同情况进行详细对比分析。

(2)前者小于后者的对比分析。在复杂产品B加

工工艺树中，本文算法中的多工序设备为M2，设

备M2对应加工的8个工序(组)为{A2, A3, A8, A11,
A12, A21, A24, A25}，总用时15工时；文献[24]算
法中关键设备为设备M 1，对应加工的6个工序

(组)为{A1, A6, A13, A20, A22, A27}，总用时

16工时。

采用文献[24]的算法，工序调度顺序为{A1,
A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8, A9, A10, A11, A12,
A13, A14, A15, A16, A17, A18, A20, A19, A21,
A22, A23, A24, A25, A26, A27}，调度甘特如图8
所示，总加工用时41工时。

当多工序设备上工序(组)总加工用时小于关键

设备上工序(组)总加工用时，本文算法更优。

对比分析甘特图图5和图8：在图5中，设备

 

 
图 4 复杂产品B加工工艺树

 

 
图 5 本文算法调度复杂产品B工艺树甘特图 27工时

 

 
图 6 文献[20]算法调度复杂产品B甘特图 28工时

 

 
图 7 文献[21]算法调度复杂产品B逆序甘特图 31工时

 

 
图 8 文献[24]算法调度复杂产品B甘特图 41工时
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M4上的总加工用时为18工时、设备M3上的总加工

用时为25工时、多工序设备M2上的总加工用时为

22工时、设备M1上的总加工用时为27工时；在图8
中，设备M4上的总加工用时为21工时、设备M3上

的总加工用时为39工时、设备M2上的总加工用时

为38工时、关键设备M1上的总加工用时为41工
时。在图8中设备M2上在加工过程中出现了共计

23个工时的空闲，明显多于图5中的7个工时的空闲

时间段。设备利用率对比分析如表5所示，本文算

法设备总体利用率相对提高率提高了20.6%。

(3)前者大于等于后者的对比分析。由关键设

备的判定条件可知，当前者大于等于后者时，对于

同一复杂产品工艺树而言，多工序设备和关键设备

为同一个设备。下面，本文以图9所示的复杂产品C
工艺树为例进行对比分析。

在复杂产品C加工工艺图中，因设备M3加工工

序数量最多：6个，所以多工序设备为M3，又因设

备M3上加工工序(组)的加工用时最长：160工时，

所以在本例中，设备M3既是多工序设备又是关键

设备。

采用本文算法工序调度顺序为{A19, A18,
A17, A11, A13, A14, A12, A15, A16, A8, A5, A6,
A9, A10, A7, A3, A4, A2, A1}，调度甘特图如图10
所示，总加工用时为200工时。

采用文献 [24]的算法工序调度顺序为{A19,
A17, A11, A12, A5, A6, A2, A18, A14, A15, A8,
A13, A7, A9, A3, A16, A10, A4, A1}，调度甘特图如

图11所示，总用时240工时。

当多工序设备上工序(组)总加工用时大于等于

关键设备上工序(组)总加工用时，本文算法更优。

表 5  前者小于后者时两种算法的设备利用率对比分析

M1

利用率(%)

M1相对

提高率(%)

设备总体

利用率(%)

总体利用率

相对提高率(%)

产品B

加工用时

本文算法 59.3 20.3 60.9 20.6 27

关键设备工

序紧凑算法
39 40.3 41

 

 
图 9 复杂产品C加工工艺树

 

 
图 10 本文算法调度复杂产品C甘特图 200工时

 

 
图 11 文献[24]算法调度复杂产品C甘特图 240工时
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对比分析调度甘特图图10和图11：在图10中，

多工序设备M3的总加工用时为175工时，工序

A13作为叶节点工序使用本文算法的最佳调度时刻

调整策略，在t=20时刻开始加工，因此其紧后工

序A7较图11中的开始加工时刻提前了90个工时；

同时设备M3也仅仅在t=135时刻到t=150时刻之间

出现了15个工时的空闲时间段。在图11中，关键设

备M3的总加工用时为215工时，设备M3在t=135时
刻到t=190时刻的55个工时内，一直处在空闲状

态。而在设备利用率方面，文献[24]设备总体利用

率为59.6%，本文算法设备总体利用率为72.4%，

相对提高了12.8%。

(4)与文献[25]关键设备工序紧凑的动态调度算

法对比。文献[25]算法的主要特点是“动态”，即

在“拟关键路径+最佳适应调度时刻”的基础上，

将最先确定的关键产品部分加工后，再根据设备上

对应工序总加工用时的长短动态调整关键产品和关

键设备。下面，本文以文献[25]中的复杂产品A和

B实例为例，如图12所示，与本文算法进行对比分

析。结果同样表明，本文算法更优。

采用本文算法，工序调度顺序为{A1, A4, A3,
B1, A2, A5, B2, B3, A6, A7, B4, B5, A9, A8,
A10, B6, B7, B8, A11}，调度甘特图如图13所示，

总加工用时为235工时。

由文献[25]原文可知，在t=55时刻动态调整关

键设备，在t=130时刻动态调整关键产品，在t=55
时刻调度效果达到最佳，调度甘特图如图14所示，

总加工用时为255工时。

对比分析调度甘特图13和图14：在图13中，多

工序设备M2上的总加工用时为235工时，在t=0时
刻，设备M1、设备M2和设备M3均开始加工工序；

在图14中关键设备M2上的总加工用时为255工时，

设备M1从t=0时刻t=20时刻处在空闲状态。本文

算法中叶节点工序B2在图13中在t=0时刻开始加

工，那么与工序B2具有紧后约束关系的工序(组)也
较早开始加工，例如工序B3在图13中较在图14中
提前了100个工时，所以本文算法通过优先调度多

工序设备上的叶节点工序，联动了其具有较高紧后

约束关系的工序(组)也实现了较早开始加工，进而

减少了复杂产品的总加工用时。设备利用率对比分

析如表6所示，本文算法较文献[25]算法的设备总体

利用率相对提高了10.3%。 

5.4  本文算法、文献[24]算法和文献[25]算法结果对

比分析

通过与文献[24]和文献[25]的算法对比分析，之

所以本文算法更优，主要是因为：

(1)本文算法采用了“层优先策略”纵横优化

的思想，而文献[24]和文献[25]的算法均采用的“拟
 

 
图 12 文献[25]原文实例复杂产品A和B加工工艺树

 

 
图 13 本文算法加工文献[25]原文实例甘特图 235工时

 

 
图 14 文献[25]在t=55时刻加工甘特图 255工时
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关键路径”策略是纵向优化的思想，从而拉长了串

行工序的加工空隙。例如在图11中，设备M1在

t=0～t=20时刻、t=40～t=110时刻，设备M2在

t=20～t=85时刻，设备M3在t=135～t=190时刻，

设备M4在t=120～t=215时刻均出现了连续且大

段的空闲时间；在图14中，工序B2在t=100时刻才

开始加工，比在图13的开始加工时刻延迟了100个
工时。

(2)本文算法采用了“权重值策略”，在优先

考虑多工序设备加工情况的基础上，又全面考虑了

加工工序间的各种约束关系。而文献[25]的算法中

只考虑了“仅具有唯一紧前、紧后关系的相关工序

和独立工序”，也就是仅考虑了约束度小于等于2的
节点工序情况，这必然会影响约束性强的工序，导

致工序间的紧密衔接性较弱。例如在图13中，因工

序B2的优先调度，既利用了设备的空隙又使其紧

后工序B3较早开始调度，从而联动了工序B3的后

续工序(组)也得到了较早的调度，有效地减少了设

备上的加工空隙，缩短了综合调度总体加工用时。

(3)本文算法采用了“最佳调度时刻调整策略”，

首先保证了工序(组)紧前关系的约束条件，而在设

备空闲时间段查找并插入相关工序则是完全利用设

备的调度空隙，充分弥补了文献[24]和文献[25]的算

法因加工工序拉伸或者后移而产生的串行工序间的

空隙。文献[24]算法采用的“最佳适应调度”策

略，当层优先级较低的叶节点工序不是“独立工

序”时，“工序紧凑”的策略则会失效。例如图11
中设备M3上的叶节点工序A13，因其不是独立工

序，不能调整到最佳时刻开始加工，因而影响了综

合调度的整体效果。 

6    结论

本文在综合调度中，以多工序设备为优化对

象，以最小化复杂产品总加工用时和提高设备整体

利用率为优化目标，在全面考虑制造系统中产品工

艺、加工工序、设备运行情况和工序约束关系等诸

多因素基础上，提出了考虑多工序设备权重的资源

协同综合调度算法。在纵向优化方面，以优先级和

权重值为主的排序策略，有效地减少了工序间的加

工空隙；在横向优化方面，最佳调度时刻策略有效

地提高了设备利用率，因此算法进一步优化了综合

调度效果。同时，也为深入研究复杂产品的综合调

度问题拓展了思路，具有一定的理论和实际意义。
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