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基于调度长路径的复杂产品综合调度算法 
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摘 要 针对 目前复杂产品加工和装配综合调度算法中考虑纵横双向调度优化时以横向为主，而忽略产品工序 内在 

纵向约束对制造效率产生主要影响的问题，提出了以关键路径为主的纵横双向调度优化算法——基于调度长路径的 

复杂产品调度算法。该算法考虑了复杂产品树状工艺结构，根据优先级策略并结合调度长路径和长用时等策略来确 

定工序的调度次序。采用优先级策略可以兼顾其他分支上的同层工序；采用调度长路径策略是在兼顾其他分支的同 

时优先考虑了关键路径上工序对总加工时间的影响；采用长用时策略可以优先调度对加工时间影响大的工序。对已 

定调度次序的工序采用工序尽早加工的原则确定开始加S-时间。实例表明，提出的调度策略简便可行且调度结果更 

优。 
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Integrated Scheduling Algorithm of Complex Product Based on Scheduling Long-path 
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Abstract Aiming at the problem that the current integrated scheduling algorithm of complex products processing and 

assembling mainly considers horizontal optimization in vertical and horizontal scheduling optimization and it neglects the 

effect of vertical restraints inherent in product operation to manufacture efficiency，a vertical and horizontal scheduling 

optimization algorithm based on critical path was proposed，namely scheduling algorithm of complex product based on 

scheduling long path．This algorithm considers the structure of complex product processing tree and confirms the sche- 

duling order of operations by the priority strategy，scheduling long-path strategy and long—time strategy．The priority 

strategy can take into account operations on the same level of other branches．Scheduling long-path strategy can take in 

to account the other branches and consider the effect of operations in critical path on the total processing time first． 

Long-time strategy can first schedule operations that have big influence on the processing time．The starting processing 

time of the operations which have been determ ined scheduling order is confirmed according tO a dispatching rule(Ear- 

liest Due Date，EnD)．Analysis and examples validate that the scheduling strategies proposed are simple and convenient 

feasible，and they gain the better scheduling result． 

KeDvords Complex product scheduling，Critical path，Priority strategy，Scheduling long -path strategy，Long-time strategy 

现有的产品加工是将产品的制造过程分为产品加工及产 

品装配两个阶段，分别考虑了加工任务调度算法和装配任务 

调度算法，这种方式 比较适用于大批量产品加工调度。随着 

社会的进步，对产品多元化的需求促使产品生产趋向多品种 

小批量，当制造产品复杂单一，制造过程包括工件间有约束的 

加工与装配时，如果分别考虑加工任务调度算法和装配任务 

调度算法必然要割裂单一产品内在的加工与装配的并行关 

系，因此有必要进行复杂产品加工与装配综合调度优化研究。 

由于传统车间调度研究的对象是工件间无约束的，因此 

经典的车间调度方法，如分支定界法、人工神经网络、遗传算 

法和局部搜索法等 ]，不能综合解决复杂产品调度问题。目 

前考虑的复杂产品综合调度算法中，拟关键路径法[7]只侧重 

复杂产品纵向工艺关系对调度结果的影响，忽略了横向；文献 

[8]提出的策略包含考虑了横向工序的优先按层调度的优先 

级策略、优先调度加工时间短工序的短用时策略和优先调度 

从根节点到该节点路径上工序的加工时间和最长工序的长路 

径策略，这 3种策略虽提高了调度工序纵横双向优化及选择 

的效率，但忽略了关键路径上工序对总加工时间的主要影响。 

本文针对上述问题提出了采用优先级策略、调度长路径策略 

和长用时策略等多种策略相结合的方式来确定工序调度次 

序，该方法在考虑优先级策略的情况下优先调度对整体加工 

时间影响较大的关键路径上的工序和长用时工序，实现了以 
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关键路径为主的纵横双向调度优化算法，并用实例验证了所 

提出的算法。 

1 问题描述 

给定一个产品和 m台设备 ，此产品具有 道工序，设备 J 

上工序 i的连续加工时间 丁 和开始加工时间S 其中 i一1， 

2，⋯， ，J—l，2，⋯，m。需满足如下条件：①工序的顺序按产 

品树状工艺结构预先确定。②每道工序只能在一台设备上加 

工或装配，简称加工。③一 台设备一次只能加工一道工序。 

④任何工序只能在其紧前工序加工完毕后 ，才能开始加工。 

⑤一台设备上，一个工序完成后，才能开始另一个工序的加 

工 。 

本文讨论的复杂产品综合调度问题是在满足上述的情况 

下，如何找到一种合适的排序 ，使每个工序在满足同设备紧前 

工序和工艺结构紧前工序的约束条件下 ，尽早开始加工，使得 

最晚完工的设备尽早结束，实现总的加工时间最小[9]。目标 

函数如下： 

丁一min{max{ -<S0}} 

S．t min(S ) 

S( lj『≥S + ， 

≥max(S + ，) 

其中， 是(H一1) 同设备的紧前工序 ，coy是 ij工艺结构 的 

紧前工序。 

2 工序调度策略设计 

2．1 优先级调度策略 

为工序设置优先级，设加工树为 Ⅲ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，m层上的优先级最 

高。优先调度优先级最高的工 F 。 

2．2 调度长路径策略 

定义 1(iN度路径长度) 加工树上一节点 ，沿其子节点 

到叶子节点的所有路径中，工序加工时间和最大的路径长度 

为该节点的调度路径长度。如，有一个节点 埔，沿其子节点到 

叶子节点的序列为 ， 一 一川 ，其中 忌为该节点子孙叶子 

节点数，设各节点上工序的加工时间分别是 t ， 一一 ⋯，tk，则 
 ̂

max(∑f，)为 的调度路径长度。 

根据调度路径长度定义 ，从根节点分析 ，调度长路径属于 

关键路径，因此优先调度长路径上的节点可最终实现优先调 

度关键路径上的节点。所以，当存在优先级相同的工序 P_ ， 

Pz 一，P 时，通过分别计算节点 P P 一， 的调度路径 

长度，按调度路径长度降序排列，确定调度次序，体现关键路 

径上工序的加工时间对总加工时间有较大的影响 一。 

2．3 长用时调度策略 

当存在工序 P Pz 一，P ，它们的优先级和调度路径 

长度都相同时，由于加工时间较长的工序对完工时间影响较 

大，为了将设备上的空闲时间段优先分配给长用时工序，应优 

先调度加工时间长的工序。于是将工序按加工时间降序排 

列 ，并依次调度。 

3 调度算法描述 

通过以上分析，所设计的算法步骤如下。 

(1)输入机器及产品工序的数据，建立复杂产品的工艺树 

模型结构 ，计算并记录每个工序的调度路径长度。 

(2)根据工艺树模型结构为加工树上工序所在的层设置 

优先级。 

(3)如果无可调度工序，则结束。否则，根据优先级策略 

优先调度优先级高的工序。 

(4)当优先级高的工序不唯一时，采用调度长路径策略进 

行选择，当调度长路径策略不能唯一确定调度工序时，采用长 

用时策略进行选择。 

(5)调度选择的工序采用前沿贪心规则 。前沿贪心规则 

指将工序调度到相应设备上时，在满足合理性的前提下，使其 

开工时间为最小值 。 

(6)将调度完的工序从加工树上删除，转到步骤(3)。算 

法流程图如图 1所示。 
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图 1 算法流程图 

4 算法复杂性分析 

设产品总工序数是 n，设备数是 m。 

(1)211序的调度路径长度的比较 

由于工序总数一般是 ，各层上的工序数最多是 ，比较 

工序调度路径长度，最坏的情况下是比较 —n(，z一1)／2次， 

其复杂度是 0( )。 

(2)工序加工时间的比较 

由于工序总数一般是 ，各层上的工序数最多是 ，比较 

工序的加工时间，最坏的情况下是比较 一 ( 一1)／2次，其 

复杂度是 0( )。 

(3)工序 插 入 到 设备 上 的空 闲 时 间 的复 杂度 是 0 

( 。) 。 

综合以上的分析，排序的时间复杂度为 O(n )。 

5 调度实例和比较 

当有产品 A时 ]，其加工工艺图如图 2所示，其 中长方 

框内数字分别为：产品工序名／工序设备名／产品加工时间。 

按拟关键路径算法[ 进行调度 的次序是：AOA1A3A4A9A2 

A8A16A5A6Al1A10Al7A2OA7A13A12A18A14Al5A19A21 

A22。按文献[8]中的算法进行调度的次序是 ：AOAIA3A6A2 

A5A7A4A15Al2A8Al1A9A1OA13A14A18A19A17A16A20 

A21A22；按本文提出的算法进行调度的次序是：AOAIA3A4 

A7A2A5A6A9A13A8A11A14A10A12A15A16A18A17A19A20 

A21A22。 
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图 2 产品 A加 _=r J钢 

为了具体分析本文所提出的调度方法，并清楚地说明拟 

关键路径法、文献E8]中的算法与本文算法之间的区别，对产 

品 A的部分调度过程进行了说明。 

若采用拟关键路径法进行调度，首先调度关键路径上的 

工序，根据产 品 A 的加 工工 艺树可 以看 出关 键路径 是 

A0A3A9A16A20A22。关键路径上相关工序的开始加工时间 

必须大于其紧前工序的加工结束时间。 此调度到 A20时， 

以 A20为根的左子树上的工序 已经全部调度完。欲调度 

A22时，应先调度以A21根节点的右子树。以 A21为根的右 

子树的关键路径是 A7A13A18A21。当调度到 Al8时，以 

A18为根的左子树上的工序已经全部调度完。欲调度 A21 

时，应先调度以A19为根的右子树上的工序。以 AI 9为根的 

右子树的关键路径是 A14A19，此时调度 A14。凶此 A14在 

调度甘特图中的开始加工时间为 120，如图 3所示。图中横 

坐标代表时间，纵坐标代表设备，纵坐标上的 X，Y代表设备 X 

中的第 Y台，图中工序上的 x Y代表的是产品 X的工序 Y，本 

文中产品 1就代表产品A，加工产品 A的设备共有 5台，且每 

台设备的功能各不相同。文中其他图依此类推。 

工时间 

图 3 采用拟关键路径法调度的部分甘特图 

若采用文献E8]中的算法进行调度，当调度到优先级为 4 

的工序时，根据短用时策略，A15的加工时间最短 ，为 l5个工 

时，因此优先调度 A15。然后调度 A12。其次由于 A8与 A11 

加工时间相同，采用短用时策略不能确定优先调度谁，根据长 

路径策略进行选择，A8的路径长度是从根节点到 A8所经过 

工序 A22，．420，A16，A8的加工时间的和 100个工时，A1】的 

路径长度是从根节点到 A11所经过工序 A22，A20，A17，A11 

的加工时间的和 9O个工时，A8的路径长度大于 A11的路径 

长度，因此先调度 A8再调度 A11；再次由于 A9与 A10的加 

工时间也相 同，根据长路径策略，A9的路径长度 105大于 

A1O的路径长度 95，因此调度完A9再调度 A10；最后 A13和 

A14的加工时问相同，路径长度也相同，因此 A13与 A14优 

先调度谁都可以。此时 A14在调度甘特图中开始加工的时 

间为 45个工时，比拟关键路径法提前了 75个工时，如图 4所 

刁 。 

5,JT I．o 1 1．5 1 1．4 I 1．8~ 
4，1回 叵回  

3，1回  回  
2，】口硇 匝 口耍] 
1,1[1．61 UO I tA4 I 
—— _——志——1 —— 旺时间 

图4 采用文献E8]中的算法调度的部分甘特图 

若采用本文算法进行调度时，调度到优先级为 4的工序 
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时，采用调度长路径策略进行选择，A9的调度路径长度等于 

A0，A3，A9的加工时间的和 7O个工时，在同优先级的工序中 

A9的调度路径长度最长，因此优先调度 A9。其次根据调度 

路径长度降序排序并依次调度 A13A8A11A14，此时 A14在 

调度甘特图中开始加工时间为 l5个工时，比动态关键路径法 

又提前了 3O个工时，调度甘特图如图 5所示。 

设备 

加工时闻 

图5 采用本文算法进行调度的部分工序甘特图 

当采用拟关键路径法l̂ 产品 A进行调度时，调度结果的 

甘特图如图6所示。当采用文献Fs]提出的动态关键路径法 

对进行调度时，调度结果的甘特图如图 7所示。当采用本文 

提出的基于调度长路径的算法进行调度时，调度结果的甘特 

图如图8所示。 

设备 ▲ 

5，1[工 口互工匝Ⅱ习 回  
4，1回 匝正耍 回  

3，I回 回  圆 圆  
2．1口工[匹口匹} 回  囹  

l’l匝囹 囹 口 _j圊  
L———— ———— ———— ——— 加工时间 

设备 

图6 采用拟关键路径法用时 210个工时 

工时闯 

图 7 采用文献E8]中算法用时 200个工时 

备 

5，1L 

4，1l 1 2 匠Ⅱ囵 回  

圆  

圆  

50 
加工时间 

图 8 采用本文算法用时 175个工时 

从产品调度甘特图可以看出，对于复杂产品调度问题，采 

用拟关键路径法对实例进行调度，产品的加工周期为 210个 

工时。采用文献E8]中算法对实例进行调度，产品的加工周期 

为 200个工时，比拟关键路径法缩短了 4．8 。而采用本文 

算法进行调度，产品的加工周期为 175工时，比动态关键路径 

算法又缩短了 12．5 。可见本文算法能更好地解决复杂产 

品调度问题。之所 以本文的调度算法更优，对 比图 6和图 8 

可以看出，由于考虑横向，图 8中设备利用率得到提高；对比 

图 7和 图 8可 以 看 出，图 8中 关 键 路 径 上 的 工 序 

A0A3A9A16A20A22除 AOA3开始时间不变外，其他工序开 

始时间均提前，说明该算法在兼顾纵横双向优化调度时，优先 

考虑影响总加工时间的关键路径上工序的调度，使纵横双向 

优化调度更合理、更优化。 

结束语 本文提出了一种解决复杂产品加工和装配综合 

调度优化的新方法，该方法是在考虑优先级策略的情况下优 

一 



先调度对整体加工时间影响较大的关键路径上的工序和长用 

时工序，使产品的调度效率得到提高。理论分析和实例表明． 

所提出的算法对解决复杂产品综合调度问题能获得令人满意 

的效果且算法复杂度不超过二次多项式， 此该算法简便可 

行．容易实现。该算法改进后可推广应用于存在相同设备的 

复杂产品综合调度问题。 
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最小权限，同时收回用户拥有的其他权力 ；如不能，拒绝用户 

的任务请求。然后，访问控制执行点 PEP将执行结果回送给 

多策略决策器 MDM，作为下次用户访问的参考。MDM再将 

决策结果返回给用户。 

(4)Web服务组合业务流程中每个任务南系统按一定的 

逻辑顺序自动执行 。当轮到某个任务执行时，由系统 自动 

标识 ，然后等待访问主体激活。如果任务被激活，任务此时的 

状态信息就写入任务信息库。此后任务的状态信息及其它相 

关信息都由系统自动记人任务信息库。一旦任务处于终止态 

或夭折态 ，系统在任务信息库中标志该任务已终止 ，启动后续 

任务准备执行。 

(5)如果组合服务业务流程任务被激活，启动任务与自治 

web服务成员之间的会话，自治服务成员收取组合服务引擎 

发送的用户身份信息与服务功能请求信息，并进行可信验证。 

然后到策略库中查找主体策略文件，从中析取访问权限信息 

并依此作出判决 。如果是许可(permit)，则将 当前 自治 Web 

服务功能执行结果返回给组合服务引擎，同时根据需要调用 

属性更新模块对用户或者服务属性进行更新 ；如果是拒绝 

(deny)，则将 deny决策返回给组合服务引擎。 

结束语 组合 Web服务构建于分布式协同环境中，需要 

有效的安全机制保障，现有的组合 Web服务安全机制并不能 

满足需求。本文提出了一种 4层 Web服务组合安全模型 

(HSM-WSC)。HSM—WSC模型能够集成多种分布式异构安 

全机制，通过层次化的结构为组合 Web服务从底层消息安全 

到多服务柔性安全的耦合奠定了基础。文中还给出了模型实 

施的原型系统。HSM-WSC模型具有模块化、可伸缩性和灵 

活性等特性。多种异构访 问控 制机制的可信协同是组合 

Web服务访问控制安全的关键。下一步的工作将是设计 出 

高效的多策略协同计算模型，准确 、全面地刻画组合服务的动 

态安全行为，以更好地满足Web服务跨边界可信组合的实际 

需求。 
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