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动态局部最优树的综合调度方法

(57)摘要

动态寻找局部最优树的综合调度方法。为了

使车间作业工序调度和产品尽早完成，以达到方

便高效的实现单件复杂产品的综合调度的目的，

提出一种动态寻找局部最优树的综合调度方法。

该方法主要包括如下步骤：在车间作业调度产品

加工工艺树中，首先按照工艺树的优先级策略为

工艺树设置优先级，其次采用局部最优树选择策

略动态寻找当前局部最优子树，然后通过局部最

优子树中内部工序优先选择长路径加工策略确

定工序调度顺序，最后遵循首次适应调度原则，

将工序安排在合理设备上进行加工。
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1.一种动态寻找局部最优树的综合调度方法，其特征是：该方法主要包括如下步骤：在

车间作业调度产品加工工艺树中，首先按照工艺树的优先级策略为工艺树设置优先级，其

次采用局部最优树选择策略动态寻找当前局部最优子树，然后通过局部最优子树中内部工

序优先选择长路径加工策略确定工序调度顺序，最后遵循首次适应调度原则，将工序安排

在合理设备上进行加工，首次适应调度原则为查找第  1个大于或等于独立工序加工时间的

闲置时间段,将此工序插入闲置时间段，如果没有合适的闲置时间段  ,则将此工序加工顺

序安排在当前加工设备已排工序的最后；

所述的动态寻找局部最优树的综合调度方法具体实施步骤如下：

步骤1：首先应先建立好车间作业调度工艺加工树的所有工序的偏序约束关系，为工艺

树中的工序设置优先级；设加工树为m层，将这棵树的根节点的工序的优先级设置为1，其所

有的子节点工序的优先级设置为2，规定根节点的工序的优先级最低，m层的工序的优先级

最高；设Pij,i代表工艺树的层数，j代表工艺加工树中某一层第几个节点；

步骤2：将车间作业调度工序加工树的各个层优先级相同的节点分别入栈；

步骤3：优先循环遍历栈中节点优先级大的栈，依次调度栈中节点；

步骤4：计算正在遍历的栈中的节点是否有大于等于2的分支；

步骤5：如果存在，并且同时是统一优先级的几个结点，设为P1，P2，P3，......取以该节

点为根节点的子树，定义这样的子树是此刻的预备动态局部最优子树，此时得到几个以相

同优先级结点为根节点的子树;

步骤6：计算每个结点到以该节点为根节点构成子树的叶结点的长度，分别取其路径长

度最长的值，将该值定义为局部最优树影响因子，此时得到每个子树的局部最优树影响因

子；步骤7：比较每个预备动态局部最优子树的局部最优树影响因子，假设某工序树存在两

棵预备动态局部最优子树T和K,它们的根节点分别是t和k,它们的局部最优树影响因子分

别是Qt和Qk；将这样的影响参数进行比较，分别会产生以下3种情况：

（1）若Qt>Qk:优先调度以t为根节点的子树，此时以t为根节点的子树为算法动态寻找

的局部动态最优子树；

（2）若Qt<Qk:优先调度以k为根节点的子树，此时以k为根节点的子树为算法动态寻找

的局部动态最优子树；

（3）若Qt=Qk:分别查看以t为根节点的子树和以k为根节点的子树，比较两个子树的工

序数目，分别设为Gt和Gk，Gt与Gk分别代表以t和k为根节点的预备动态局部最优树的工序

数目:将这样的参数进行相应的比较，会产生以下3种情况：

（1）若Gt>Gk：则优先调度以t为根节点的子树，此时，以t为根节点的子树为本算法动态

寻找的局部最优子树；

（2）若Gt<Gk：则优先调度以k为根节点的子树，此时，以k为根节点的子树为本算法动态

寻找的局部最优子树；

（3）若Gt=Gk：则优先调度以k为根节点的子树或优先调度以t为根节点的子树均可；

步骤8：比较局部最优子树中，根节点的每个分支的长度，进行排序，m节点有ki个分支,

会产生以下3中情况：

（1）若ki>kj:则优先调度ki分支的工序，此时调度过程由该分支的叶节点工序开始，由

叶节点向根节点的逆序方向开始进行调度操作；
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（2）若ki<kj:则优先调度kj分支的工序，此时调度过程由该分支的叶节点工序开始，由

叶节点向根节点的逆序方向开始进行调度操作；

（3）若ki=kj:则比较两个分支的工序数目，此处设为F1和F2,将这两个分支的工序加工

数目进行比较，会得到以下3种情况：

（1）若F1>F2:则优先调度ki分支的工序，此时调度过程由该分支的叶节点工序开始，由

叶节点向根节点的逆序方向开始进行调度操作；

（2）若F1<F2:则优先调度kj分支的工序，此时调度过程由该分支的叶节点工序开始，由

叶节点向根节点的逆序方向开始进行调度操作；

（3）若F1=F2：则优先调度ki分支或优先调度kj分支均可。
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动态局部最优树的综合调度方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种动态局部最优树的综合调度方法。

背景技术

[0002] 对于树状结构的复杂单产品，如果采取先加工后装配的方式制造，必然割裂产品

加工和装配内在可并行处理的关系，影响产品制造效率。于是，出现了树状结构的复杂单产

品加工和装配一同处理的综合调度方法。综合调度方法采取同时加工和装配的方式制造，

能提高产品生产的内在并行程度，使产品制造效率提高。

[0003] 早期在车间作业调度研究领域中，树状图末端分支繁衍迭代方法主要通过拟关键

路径法(ACPM)和首次适应原则(BFSM)使得产品所加工的部分工序是产品的加工工艺图加

工树某些枝杈的末端，即产品未加工的剩余部分工序的加工工艺图仍然是一棵加工树。这

样对于正在加工的产品,如果有另外需要加工的产品，可一并按上述解决静态Job‑Shop调

度问题的方法处理。

[0004] 而本算法与早期树状图末端分支繁衍迭代方法有较大不同，本算法所关注的调度

单位由加工工艺图加工树某些枝杈的末端转变为某一棵具体的动态调度局部最优加工树。

本篇文章算法主要通过工艺树的优先级策略，局部最优树的选择策略，以及局部最优树中

内部工序优先选择加工的长路径策略使得车间作业调度工艺加工树中某一个局部最优树

中的工序有选择性的进行优先调度，产品未加工的剩余部分工序的加工工艺图也仍然是一

棵加工树，进而可以继续运用本算法进行相应的调度优化处理，通过对本文所提出的动态

局部最优树的查找策略，进而确定具体的工序调度次序。

[0005] 由于该算法关注点是以局部最优树的结构进行工序加工的分析，使得该算法在工

序加工问题的考虑层面不但在纵向起到优化作用，而且兼顾了工序加工横向的并行加工优

化作用，进而起到了一种纵横双向优化的调度效果。避免了ACPM算法过度注重纵向的加工

优化，而忽略了横向加工优化而导致的产生空闲时间多，算法繁琐且效率差的问题。另外，

由于该算法即注意局部加工工序又注重加工的整体全局，对于整个车间加工工序优化能得

到良好的优化效果。

发明内容

[0006] 本发明的目的是提供一种动态寻找局部最优树的综合调度方法，该方法主要思想

是在一棵单间复杂工序中的工艺加工树中，不断的寻找局部最优加工树，由于该算法关注

点是以局部最优树的结构进行工序加工的分析，使得该算法在工序加工问题的考虑层面不

但在纵向起到优化作用，而且兼顾了工序加工横向的并行加工优化作用，进而起到了一种

纵横双向优化的调度效果。另外，由于该算法即注意局部加工工序又注重加工的整体全局，

对于整个车间加工工序效率优化能得到良好的优化效果。

[0007] 上诉的目的通过以下的技术方案实现：

[0008] 步骤1：首先应先建立好车间作业调度工艺加工树的所有工序的偏序约束关系；
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[0009] 步骤2：然后将车间作业调度工序加工树的各个层优先级相同的节点分别入栈；

[0010] 步骤3：优先循环遍历栈中节点优先级大的栈，依次调度栈中节点；

[0011] 步骤4：计算正在遍历的栈中的节点是否有大于等于2的分支；

[0012] 步骤5：根据局部最优树的选择策略，动态查找局部最优树；

[0013] 步骤6：根据局部最优树中内部工序优先选择加工的长路径策略，优先调度路径长

的分支，在调度路径短的分支，最后在调度局部最优树的根节点；

[0014] 步骤7：从工序加工树中去除已经加工完的子树；

[0015] 步骤8：判断此刻根节点是否只有一个子节点，若此刻根节点只有一个子节点，则

先调度子节点的工序，在调度根节点的工序，否则，重新进行动态局部最优树的选择。

[0016] 有益效果

[0017] 1.本发明关注点是以局部最优树的结构进行工序加工的分析，使得该算法在工序

加工问题的考虑层面不但在纵向起到优化作用，而且兼顾了工序加工横向的并行加工优化

作用，进而起到了一种纵横双向优化的调度效果。避免了ACPM算法过度注重纵向的加工优

化，而忽略了横向加工优化而导致的产生空闲时间多，算法繁琐且效率差的问题。另外，由

于该算法即注意局部加工工序又注重加工的整体全局，对于整个车间加工工序优化能得到

良好的优化效果。

[0018] 2.本算法的工艺树优先级策略具备了层优先调度算法的优势，而局部最优树的选

择策略不但体现出了动态查找的思路，而且还是以一棵局部最优树作为调度算法的核心寻

找对象。动态查找体现出了该算法在工序加工问题的考虑层面不但在纵向起到优化作用，

而且兼顾了工序加工横向的并行加工优化作用。局部最优树中内部工序优先选择加工的长

路径策略具备了在局部最优树中运用了关键长路径策略的优势。综上所述，本算法具备多

种算法的优势，能够对车间作业工序调度起到良好的优化效果。

[0019] 3 .本文所介绍的综合调度算法，创新点在于通过与数据结构中霍夫曼树

(Haffuman Tree)的原理进行了相应的类比扩展，利用不断寻找局部最优树的思想，首次提

出基于动态局部最优树的的综合智能计算优化调度方法。由于本算法的关键思想是一个以

动态的过程不断的去寻找局部最优树，主要是以一棵树的整体树结构为关注点，与综合调

度以往的关注点有很大不同。在有关综合调度的研究领域中以往的学术研究的优化关注点

都是以关键路径作为算法研究的核心，不断地依次地去寻找优先调度的某一个工序，是以

“一个工序”作为工序调度算法核心调度单位。而本篇文章创新性的首次提出以“一棵局部

最优树”作为工序调度算法的核心调度单位。关注与处理的范围比较整体化，使得工序加工

的过程中不但能够起到纵向的优化作用，而且能够起到工序与工序之间横向的并行加工装

配良好的优化效果，使得车间作业工序加工的过程中能够得到比较好的效率提高。

附图说明

[0020] 图1 算法流程图

[0021] 图2 工艺加工树

[0022] 图3 甘特图

[0023] 图4 动态寻找局部最优树实例调度过程1

[0024] 图5 动态寻找局部最优树实例调度过程2

说　明　书 2/5 页

5

CN 109961237 B

5



[0025] 图6  动态寻找局部最优树实例调度过程3

具体实施方式

[0026] 实施例1

[0027] 一种动态寻找局部最优树的综合调度方法，其特征是：该方法主要包括如下步骤：

在车间作业调度产品加工工艺树中，首先按照工艺树的优先级策略为工艺树设置优先级，

然后通过局部最优树的选择策略动态地对本文所定义的局部最优树进行寻找，在通过局部

最优树中内部工序优先选择加工的长路径策略进行局部最优树上工序的优先调度，并且在

调度的过程中，遵循首次适应调度原则。

[0028] 实施例2

[0029] 上述的动态寻找局部最优树的综合调度方法，其特征是：所述的调度方法实现四

所需对具体名词进行定义。

[0030] 为方便理解动态寻找局部最优树的综合调度思想，现将如下名词进行详细定义：

[0031] 定义1：预备局部最优树：规定有几个优先级，就定义几个栈，设定义了n1 ,n2 ,

n3......nm个栈，将工艺加工树的每一层节点入不同的栈，由上述可知，每一个栈中的节点

的优先级是相同的。从最高的优先级节点群栈中依次循环遍历每个结点元素，判断该节点

是否具有大于等于2的子节点或大于等于2的子树，如果存在，并且同时是统一优先级的几

个结点，设为P1，P2，P3，......取以该节点为根节点的子树，定义这样的子树是此刻的预备

动态局部最优子树。

[0032] 定义2：局部最优树影响因子：，分别计算每个结点到以该节点为根节点构成子树

的叶结点的长度，分别取其路径长度最长的值，将该值定义为局部最优树影响因子。

[0033] 定义3：局部最优树：比较每个预备动态局部最优子树的局部最优树影响因子，假

设某工序树存在两棵预备动态局部最优子树T和K,它们的根节点分别是t和k,它们的局部

最优树影响因子分别是Qt和Qk。将这样的影响参数进行比较，分别会产生以下3种情况：

[0034] （1）若Qt>Qk：优先调度以t为根节点的子树，此时以t为根节点的子树为算法动态

寻找的局部动态最优子树；

[0035] （2）若Qt<Qk：优先调度以k为根节点的子树，此时以k为根节点的子树为算法动态

寻找的局部动态最优子树；

[0036] （3）若Qt=Qk：分别查看以t为根节点的子树和以k为根节点的子树，比较两个子树

的工序数目，分别设为Gt和Gk，Gt与Gk分别代表以t和k为根节点的预备动态局部最优树的

工序数目:将这样的参数进行相应的比较，会产生以下3种情况：

[0037] （1）若Gt>Gk：则优先调度以t为根节点的子树，此时，以t为根节点的子树为本算法

动态寻找的局部最优子树；

[0038] （2）若Gt<Gk：则优先调度以k为根节点的子树，此时，以k为根节点的子树为本算法

动态寻找的局部最优子树；

[0039] （3）若Gt=Gk：则优先调度以k为根节点的子树或优先调度以t为根节点的子树均

可，因为此时可以认为两棵子树对车间作业调度中工序加工树的整体加工时间的影响是一

样的。

[0040] 定义4：局部最优树中的内部工序：当根据动态局部最优树选择策略选出局部最优
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树时，该局部最优树内每一个节点所代表的工序均为局部最优树的内部工序。

[0041] 实施例3：

[0042] 上述的动态寻找局部最优树的综合调度方法，本技术主要针对的产品对象为具有

复杂树状结构的单件小批量产品，为其在进行综合调度时，提供方便高效的调度优化方法，

具有普遍性。

[0043] 为方便理解本算法，下面提供一实例进行说明。假设有产品G，该产品由18的加工

工序组成，这些车间作业工序在3个设备上进行工序的加工，其加工工艺图如附图2所示，其

中加工工序的加工时间记为(h)。

[0044] 下面运用本文采用的算法调度产品G。

[0045] 第一步：将该车间作业调度工艺加工树，按照优先级分类策略依次将工艺树中各

相同优先级层次的节点入栈，分别为Z1，Z2，Z3，Z4，Z5,Z6，Z7。这些栈中的节点优先级大小

为Z7>Z6>Z5>Z4>Z3>Z2>Z1。依次由优先级的大到小依次进行循环遍历，寻找这样的节点，该

节点的分支数大于等于2，通过查找可以优先找到两个节点，分别为G4和G6节点。

[0046] 第二步：进行动态寻找局部最优树的查找策略，分别计算以G4和G6节点为根节点

的子树的最长路径。得到以G4节点为根节点的子树的最长路径为12。而以G6节点为根节点

的子树的最长路径也为12。这时根据动态局部最优树的选择策略，优先调度子树中工序较

多的子树工序，以G4节点为根节点的子树共有7个工序，而以G6节点为根节点的子树的工序

的数目是5个工序，以G4节点为根节点的子树的工序树大于以G6节点为根节点的子树的工

序的数目，因此优先调度以G4节点为根节点的子树。此时以G4节点为根节点的子树是本算

法所动态寻找的局部最优树。

[0047] 第三步：进行局部最优树中内部工序优先选择加工的长路径策略，将以G4节点为

根节点的子树的两个分支的长度进行相应的比较，得到如下结果,以G4节点为根节点的子

树的左分支长度为6，右分支长度为10。因为右分枝的长度，大于左分支，因此优先调度以G4

节点为根节点的子树的右侧分支，此时工序调度次序为G18，G15,G13,G9。然后在调度左分

支的工序，调度次序为G12，G8，最后，对根节点进行调度操作，即调度G4工序。

[0048] 接下来将已调度完的动态最优子树从工序树中删除，得到如图4所示对剩余的子

树继续按照本算法的动态寻找最优子树调度策略进行对下一个动态最优子树的查找。得到

下一个动态最优子树为以G6节点为根节点子树，将以G6节点为根节点的子树进行局部最优

树中内部工序优先选择加工的长路径策略，将以G6节点为根节点的子树的两个分支的长度

进行相应的比较，得到如下结果,以G6节点为根节点的子树的左分支长度为5，右分支长度

为9。因为右分枝的长度，大于左分支，因此优先调度以G6节点为根节点的子树的右侧分支，

此时工序调度次序为G17，G14,G11。然后在调度左分支的工序，调度次序为G10，最后，对根

节点进行调度操作，即调度G6工序。此时将以调度完的动态最优子树从工序树中删除，得到

如图5所示。

[0049] 对剩余的子树继续按照本算法的动态寻找最优子树调度策略进行对下一个动态

最优子树的查找。得到下一个动态最优子树为以G3节点为根节点子树，将以G3节点为根节

点的子树进行局部最优树中内部工序优先选择加工的长路径策略，将以G3节点为根节点的

子树的两个分支的长度进行相应的比较，得到如下结果,以G3节点为根节点的子树的左分

支长度为3，右分支长度为9。因为右分枝的长度，大于左分支，因此优先调度以G3节点为根
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节点的子树的右侧分支，此时工序调度次序为G16，G7。然后在调度左分支的工序，调度次序

为G5，最后，对根节点进行调度操作，即调度G3工序。此时将以调度完的动态最优子树从工

序树中删除，得到如图6所示。

[0050] 接下来按照前文所介绍的算法，此时工艺树中剩下了一个根节点和一个子节点，

分别为G1和G2,按照前文所述算法，显然应先调度G2工序，最后，调度根节点的工序，即G1工

序。

[0051] 运用本算法对该车间作业加工树的调度甘特图如图3所示：运用该算法并行的加

工此产品加工工序，得到的加工时间为27工时。

[0052] 因此，本发明所提出的动态局部最优树综合调度技术，方便高效，为车间作业工序

调度和产品尽早完成创造了新的优化方法。
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图2

图3
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图4

图5
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图6
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