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摘 要：提出求解存在加工批量为 2的批处理设备的复杂单产品综合调度算法．该算法根据复杂产品具有的树 

状工艺结构的特点，先采用已有的优先级 、短用时和长路径策略调度工序 ；当工序属于批处理设备时，再采用长 

路径、临界时间等待和先行工序短用时策略．理论分析和实例表明，提出的算法不仅能够解决存在加工批量为 2 

的批处理设备的复杂单产品综合调度优化问题，而且复杂度不超过二次多项式． 
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目前存在批处理设备的调度研究主要解决无约束关系的工件调度问题，其研究经历了不同阶段：单台 

批加工设备调度、并行批加工设备调度和带有批加工设备的生产线调度  ̈ ．其中，单台批加工设备调 

度 和并行批加工设备调度主要是基于数学规划、计算智能、离散事件仿真技术和启发式规则，其调度 目 

标是最小化工件总的加权延迟或总的等待成本；带有批加工设备的生产线调度研究主要是基于启发式规 

则，研究动态批加工设备的加工批量与加工次序 ．随着社会对产品需求多样化的增加，多品种、小批量 

的生产计划越来越多，如果将工件间存在约束关系的复杂单产品加工和装配分别调度，即将产品分解成无 

约束关系的工件先加工再装配，往往比加工和装配一同处理的综合调度所用的生产时间长 ⋯，因此有必 

要研究存在批处理设备的复杂产品综合调度问题． 

由于复杂产品综合调度过程中经常会遇到批处理设备且无相关研究成果，于是提出存在最基本批处 

理设备的综合调度算法：存在批处理设备的加工批量为2时复杂单产品的综合调度算法，并用实例验证． 

1 问题描述 

当存在批处理设备时，复杂单产品调度问题描述为：对于单产品P，必须在满足以下 3个约束条件的 

情况下，使得加工产品p的时间最短．设产品P加工完成需要 n道工序，即工序Pi(i=I，2，⋯，n)． 

1)若满足P <p ( ，k=I，2，⋯，n)，<为一个偏序关系，即必须等待工序P，加工完毕后才能加工工序P ． 

2)在机器集合 中，允许存在批处理设备 ，其加工批量 N=2，工序P (i=I，2，⋯)是在机器 ，上 

加工的工序，在一定条件下，其中的2个并行  ̈工序可以同时加工． 

3)设机器数为k，对于机器集合 M={ 。， ：，⋯， 一， }，若 P在 M 上加工，则必须等待P加工 

完毕 ， 方可成为空闲机器． 

由于在 (i=1，2，⋯，k)上加工的工序是已知的，设 为在 上加工完最后工序的时间，故问题的 

解可表示为 

T=min{max{ ， ，⋯ ， ，⋯， }} 
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2 问题分析与方案设计 

一 般产品的加工工艺图呈树状结构  ̈，只是边的方向与树相反，树上的节点代表工序，边代表偏序关 

系，叶节点为初始可加工工序，根节点为最后加工的工序．根节点加工完毕时，表明该产品加工完毕． 

由加工树和问题的描述可知，初始时只有叶节点工序是被调度的对象，所以初始时只能调度某个叶节 

点工序．当某个工序的所有子节点工序全部加工完毕时，该工序就转换为叶节点工序．称叶节点工序为 

可调度工序，所有可调度工序的集合称为备选工序集． 
一

般调度问题是每种类型的机器只有 1台，在调度过程中可能存在2类设备，即只能处理单一工序的 

普通设备和批处理设备．当工序在普通设备上加工时，采用文献[13]中的方法调度工序；当工序在批处理 

设备上加工的情况是本文研究的主要内容，首先要找到所有与该工序并行且可在同设备上加工的其他工 

序，然后判断是否进行批处理． 

2．1 工序在普通设备上加工的情况 

当某一可调度工序不在批处理设备上加工时 ，即在普通设备上加工时 ，参照文献 [13]中的优先级策 

略、短用时策略和长路径策略进行调度．即优先调度层优先级最高的工序，如果层优先级最高的工序不唯 

一

，则优先调度用时最少的工序；如果用时最少的工序不唯一，则优先调度路径最长的工序；否则，从其中 

任意选取一个工序． 

2．2 工序在批处理设备上加工的情况 

当一个可调度工序在某一批处理设备上加工时 ，如果没有找到与该工序并行且在同设备上加工 的其 

他工序，那么该可调度工序直接进行调度．如果存在与该可调度工序并行且在同设备上加工的其他工序， 

为了充分利用批处理设备，并使该产品的总调度时间尽可能短，此时需要考虑 2个问题 ：1)是否使该可调 

度工序与找到的其他工序一同调度?2)由于本文只考虑批处理设备的加工批量为 2的情况，所以当找到 

的工序中不只一个可以与该可调度工序一同调度，那么选择其中哪个工序与该可调度工序一同加工?针 

对这2个问题 ，解决方案的设计如下． 

问题 1：如果存在与可调度工序P 并行且在同批处理设备上加工的工序Pi，由于批处理设备能同时加 

工2个相同工序，那么就要考虑工序P 是否需要等待工序p 一同加工，下面是该情况的分析． 

设产品 1加工树如图 1所示，其中加工树上的长方块的内容代 

表：产品工序名／加工机器名／12序加工时间．为方便解释，设工序 

P 与工序Plk都在批处理设备 M 上加工，时间都是 ，根节点为 0 

层，k√、m表示工序的层数，i表示不同的分支， 的加工批量是 2， 

其余工序在机器 M：，⋯， 加工，其中 1<k<．，<m． 

图 2是产品 1中工序 P 先加工时的甘特图．图 3是产 品 1中 

工序 P 等待工序 P。 一同加工时的甘特图．由图 2、3，当工序 P 的 

先行工序 P⋯川 ，Pl(̂+2)，⋯ ，p ，所需加工时间等于工序在批 处理设 

备上的加工时间 时，2种情况所用的总工时相同． 

甲 
囱 

甲 
圈 

图 1 产 品 1加工树 

Fig．1 Tree model of product 1 

当工序 P⋯川 ，p +2】，⋯，p 单独或者 同时减小时 ，图 3所示情况的总工时随之减小 ；图 2所示情况的 

总工时不变，这是因为工序P 与工序P 所用时问不变，所以整体时间也不变．由此可得出：当工序 P。 的 

先行工序 P⋯川 ，P ( +2】，⋯，p f所需工时小于 时，工序 P 应等待 P。 之前的工序完成后与 P， 同时加工． 

当工序 P。( +1)，P。( +2)，⋯，p 单独或者同时增大时 ，图 2、3所示情况 的总工时相 同，此时工序 p 先加 

工，不必等待P 之前的工序加工完成后，与P。 同时加工．这是因为如果工序P 先加工，它的后继工序也 

会随之提前加工．于是，设 为临界时问，如果工序p。 的先行工序P川+1)，P⋯+2)，⋯，p f所需工时小于 ， 

则进行批处理；否则，不必进行批处理．该方法称为临界时间等待策略． 
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M 

工时／}l 

图2 工序p 先加工不等工序 p 时的甘特图 

Fig．2 Gantt chart of operation PII not waited by operation Pi 

麓 

M 

工时／Il 

图 3 工序 Pim等待工序p。 一同加工时的甘特图 

Fig．3 Gantt chart of operation Pl̂waited by operation P
． 

例如，有产品 2加工树如图4所示，其中机器 是批处理设 

备，其加工批量为2． 

由于工序P 的先行工序P 所需工时小于工序在批处理设备上 

Jjna：-r_时30 h，那么工序P 要等p 完成后，与p 同时加工． 

如果按本策略进行调度，那么调度所用总工时为 70 h，如图 5 

所示．如果在批处理设备上进行加工的工序不等待，那么调度所用 

总工时为 80 h，如图6所示．可见，采用临界时间等待策略能够充分 

利用资源且节省时间． 图4 产品2加工树 

问题 2：如果与可调度工序P 在同批处理设备上加工且满足临 Fig．4 Tree model of product 2 

界时间等待策略条件的并行工序不只一个时，即存在与P 在同设备上加工的并行工序P P ，⋯，P 并且 

P P ，⋯，P 的先行工序所用时间都小于工序在 上加工的时间 ，此时采取工序 P 优先等待 P 

P ，⋯，P 之中先行工序用时最短工序的方法。因为调度用时短的工序，可以使其后继工序获得比较早的 

可被加工的时间  ̈"】．该方法称为先行工序短用时策略．如果在工序P P ⋯，P 中，先行工序用时最短 

的工序不唯一，由于可调度工序的路径越长，对总工时的影响越大；同时优先调度路径较长的工序，并行加 

工的时间也会较长，而并行加工的时间越长，总工时可能越短 ．所以，此时采用优先调度长路径上工序 

的长路径策略，根据可调度工序路径的长短来确定调度顺序． 

图5 工序p 等待工序 P．同时加工时的甘特图 

Fig．5 Gantt chart of operation P6 waited by operation P4 

例如有产品 3，加工树如图7所示，工序P，、P 、 

P，、P 都在加工批量为 2的批处理设备 。上处理，P， 

的先行工序P，、P 的先行工序P。和P，的先行工序P 的 

加工时间都小于工序P 在 肘。上加工的时间20 h，并 

且P。的加工时间略小于P，、P。的加工时间．按照本策 

略，工序P 应等待先行工序用时较短的P 一同加工，此 

时所用的总工时是75 h，如图8所示．优先调度其先行 

图6 工序 先加工，不等工序 P 时的甘特图 

Fig．6 Gantt chart of operation P4 not waited by operation P6 

p3／1／20 l l p4／1／20 l I ps／1／20 

p6／1120 I I p7／2／lo I I ps／3／15 I l p~／2／25 

图7 产品3加工树 

Fig．7 Tree model of product 3 
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工序用时较长的工序时所用的总工时是85 h，如图9所示．可见采用先行工序短用时策略能够节省时间． 

图 8 优先调度短用时先行工序的甘特图 图9 优先调度长用时先行工序的甘特图 

Fig．8 Gantt chart of scheduling prior to the operation Fig．9 Gantt chBrt of scheduling prior to the operation 

with a shorter time of previous operation with a longer time of previous operation 

对于产品4，加工树如图 10所示，工序P 、P 、P7都在批处理设备 肘，上加工， ，的加工批量为2．根据 

文献[12]中的优先级策略、短用时策略和长路径策略，选取工序P ，然后找到与 并行且在同设备上加工 

的工序P 、P ，P 、p，没有先行工序，即它们的先行工序加工时间都等于0，小于批处理设备加工时间，所以 

按照长路径策略，选择工序P 与P 一同加工．优先调度路径较长的2个工序P 和P 所用总工时是 120 h 

(如图 11)．如果优先调度路径较短的2个工序P 和P ，所用总工时则是 130 h(如图 12)．如果优先调度 

最长路径和最短路径的2个工序P 和P，，所用的总工时则是 125 h(如图 l3)．说明采用长路径策略能够 

节省时间． 

圈  

图 10 产品4加工树 

Fig．10 Tree model of product 4 

图12 优先调度短路径工序的甘特图 

Fig．12 Gantt chart of scheduling prior to the 

operations with a shorter path 

3 算法设计 

工时／Il 

图 1 1 优先调度长路径工序的甘特图 

Fig．1 1 Gantt chart of scheduling prior to the operations 

with a longer path 

图 l3 优先调度最长路径和最短路径工序的甘特图 

Fig．13 Gantt chart of scheduling prior to the operations 

with the longest path and the shortest path 

1)根据加工树的层结构为工序设置优先级 ； 

2)根据加工树生成备选工序集．如果工序集为空，则转到第 8)步； 
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3)从备选工序集中选取层优先级最高的可调度工序，若工序唯一，则选取此工序；若工序不唯一，则 

选取用时最少的工序；若用时最少的工序不唯一，则选取路径最长的工序；若路径最长的工序不唯一，则在 

其中任选一个可调度工序； 

4)如果选取的工序不是在批处理设备上加工的，那么调度该工序，然后从加工树上删除该工序所在 

的节点，从备选工序集中删除该工序，转到第 2)步．如果选取的工序在加工批量为2的批处理设备上加 

工，则搜索与选取的工序并行且在同批处理设备上加工的其他工序，然后计算搜索到工序的先行工序所需 

加工时间； 

5)如果搜索到的所有工序的先行工序所需加工时间都大于等于 ，则不必等待，调度选取的工序；否 

则 ，找出其中先行工序用时最少的工序； 

6)如果其先行工序用时最少的工序唯一，则选取路径最长的工序一同调度； 

7)从加工树上删除被调度节点，从备选工序集中删除被调度工序，转到第2)步； 

8)结束． 

4 算法复杂度分析 

， 设产品P的工序数为n，则加工树上有 n个节点． 

1)采用文献[13]中的优先级策略、短用时策略和长路径策略选出可调度工序，算法复杂度为0(n )． 

2)由文献[11]，产品加工树中所有的工序结点标记路线号的复杂度为 0(n)．找出与选取的工序并 

行且在同批处理设备上加工的其他工序，需要 比较的次数是(n一2)+(n～3)+⋯ +2+1=0．5n 一 

1．5n+1，算法复杂度是 D(n )． 

3)计算找到工序的先行工序所需加工时间，然后与批处理时间比较，最坏情况是计算出所有工序的 

先行工序所需加工时间，共需要计算 凡次，再比较 n次，所以复杂度为 0(n)． 

4)找出先行工序用时最少的工序，最极端的情况是在 n一1个工序中找出其先行工序用时最少的，需 

要比较 n一2次，复杂度为 0(n)． 

5)找出路径最长的工序，最极端的情况是计算所有叶节点工序的路径长度，然后找出路径最长的工 

序，需要计算 n一1次，比较 一2次，复杂度为 D( )． 

综上所述，算法复杂度是 0(n )． 

5 实例 

采用本文提出的算法(即长路径策略、临界时间等待策略和先行工序短用时策略)，对图 14所示产品 

5的加工树进行调度，所需加工工时 165 h，调度的结果如图 15所示．采用长路径和先行工序短用时策略， 

而不采用临界时间等待策略，所需加工工时 190 h，调度结果如图 16所示．其中机器 M。是加工批量为 2 

的批处理设备．同理，还可得到其他调度情况所需的总时间，采用各种可能策略所需加工时间如表 1所示． 

Pit／1／40 I l Pl 2／4，40 I I Pt 3／4／20 l l P R4／3／15 

P9／1／40 

—1__ 

pJ3／15 

!I 
图 14 产 品 5加工 树 

Fig．14 Tree model of product 5 
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图 15 采用本文算法所得甘特图 

Fig．1 5 Gantt chart using the algorithm proposed 

图 16 不采用临界时间等待策略的调度甘特图 

Fig．1 6 Gantt chart without critical—time waiting strategy 

表 1 各种可能策略所需加工时 间表 

Table 1 Statistics of the possible strategies and process tim e 

采用策略 加工时间／h 

临界时间等待策略、长路径策略、先行工序短用时策略 

临界时间等待策略、长路径策略、先行工序长用时策略 

临界时间等待策略、短路径策略、先行工序长用时策略 

临界时间等待策略、短路径策略、先行工序短用时策略 

不等待策略、长路径策略 

不等待策略、短路径策略 

由于先行工序短用时策略是在临界时间等待策略基础上进行的，所以当采用不等待策略时，先行工序 

短用时策略是不能进行的，即此时只需考虑是否采用长路径策略．其 中，不等待策略是指当在批处理设备上 

加工的可调度工序数目小于批处理设备的加工批量时，可调度工序不等待其他同设备上工序先行加工． 

由此可见 ，采用本文提出的算法更加节省时间． 

6 结论 

通过分析以及实例验证，可以看出本文所提出的算法对于加工批量为 2的批处理设备的综合调度问 

题 ，能够得到较优的解．由于该算法首次提出解决存在批处理设备综合调度问题 ，因此对深入研究存在批 

处理设备综合调度问题有一定的借鉴意义． 

5  5  5  5  O  5  " 
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Effi cient Decoding Algorithm for Unitary 

Space—time M odulation 

SUN En-chang‘一
，

ZHANG Yan．hua ，WANG Jie—ling。 

f 1．Sch。。1。f E1ectronic Informati。n and Contro1 Engineering，Beijing University of Techn。logy，Beijing 100124，China； 

2．State Key Laboratory of Integrated Services Networks，Xidian University，Xi’an 710071，China) 

Abstract： An efficient decoding algorithm for the unitary space-time modulation is presented for the 

constellati0ns created by a systematic method． First， the receiver calculates the inner products between the 

received signal and L／2+W(L is the number of constellations and W is the length of the window)constellations 

created successivelv． Second，the L／2 sums can be achieved by adding the L／2 +W inner products every W 

ones．and the maximal one can be searched out． Based oil the location of the maximal sum，the searching space 

0f the maximum likelih00d (ML) algorithm can be reduced to three constellations． Finally，the optimal 

c0nstellati0n from the three constellations can be achieved．The proposed algorithm can significantly reduce the 

searching space of the ML algorithm．The smaller the value of W，the more the searching space can be reduced． 

Computer simu1ation resuIts show that for the unitary constellations， the performance of the proposed algorithm 

can appr0ach the performance as that of the ML algorithm at signal-to—noise ratio penalty of about 2．0 dB with a 

half of complexity of ML． 

Key words：unitary space．time code；maximum likelihood；searching space 
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Integrated Scheduling Algorithm W ith Batch Processing 

M achines W ith the Lot-size Being Two 

XIE Zhi—qiang 一 ，WANG Yue ，YANG Jing 

r 1．Institute。f Computer Science and Technology，Harbin University of Science and Technology，Harbin 1 50080，China； 

2．Institute of Computer Science and Technology，Harbin Engineering UniVersity，Harbin 150001，China) 

Abstract：A new algorithm is proposed to solve the integrated scheduling problem of single complex product with 

batch processing machines．The maximum lot—size that the batch processing machines can process is two· Ac。 

c0rding t0 the feature of the structure of the processing tree that is provided with complex products，the algorithm 

first adopts the priority strategy。short-time strategy and long-path strategy to schedule operations．When the op— 

erations belong to the batching machine，the algorithm then adopts the long。path strategy，critical。time waiting 

strategY．and short．time of previous operation strategy to schedule operations．Theoretical analysis and examples 

show that the algorithm can solve the integrated scheduling problem of single complex products with batch pro。 

cessing machines o13 which the lot．size of operations being processed is two． In addition，the complexity is not 

more than quadratic polynomia1． 

Key words：batch processing machine；complex product；integrated scheduling；structure of processing tree； 

riti a1．time 
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