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带有学习效应的多客户配送的供应链排序问题
*
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摘要:针对机器具有学习效应,且需要多客户配送的供应链排序模型。在这一模型中,机器上工件加工时学习效应会发

生,工件的实际加工时间是与其位置相关的减函数。客户需要接纳与其对应的完工工件,每一批次的工件完工后需要配

送,然而配送都会花费一些时间及费用。由于大量客户需要配送,为了尽量节约资源,减少车次数量及运输次数,所以运

输车辆都要尽可能多的装载货物才开始运输。在针对一台运输车辆内装载有不超过两个客户的工件情况,研究的目标函

数为极小化总流程时间和极小化最大延迟时间,并对这两个问题分别给出了相应的动态规划算法。

关键词:排序;供应链排序;学习效应;最大延迟;动态规划

中图分类号:O223;C93 文献标志码:A 文章编号:1672-6693(2015)05-0019-07

供应链的3个基本阶段中,生产和销售是其中关键的两步。合理规划生产和配送是节约企业成本,提高企

业绩效的重要途径。Potts[1]研究了单机条件下的极小化最大交货完成时间,在这个模型中,所有工件的交货时

间各不相同,还假定有足够的车辆,使每一个完成的工件可以单独交付给客户。Thomas[2]针对供应链管理的区

域协调,研究了供应链中的各种模型,致力于解决基于混合整数规划的战略问题。Ng和Lu[3]研究了工件在单

台机器上的生产以及配送的问题。他提出两种模型,一种是抢占式调度模型,即工件加工期间允许抢占加工。
另一种是非抢占式调度模型,即工件加工期间不允许抢占加工。并为模型提供在线算法。Chen和 Varirak-
tarkis[4]对于单制造商和多客户的供应链排序问题进行了研究。Tang[5]研究了工件排序博弈和机器排序博弈两

类排序博弈的对偶关系。Chen[6]对供应链排序问题的各种类型进行了详细的综述。把当前研究的模型进行了

分类,并提出了统一框架的模型方案。对文中各种问题进行了算法研究以及提出了相应的解决方案,并以当前

出现的问题为基础,提出了几个未来可以研究的问题。
机器具有学习效应是指机器在对工件加工的过程中获得学习效应,使得后面加工的工件实际加工时间趋于

减少。Biskup[7]首次把学习效应引入到机器排序问题,并且证明了目标函数位总完工时间的单机排序问题是多

项式可解的。Wang[8]研究了具有学习效应的工期指派和可控加工时间的单机排序问题。Biskup[9]指出排序环

境中学习效应的研究方法分为两种:一种是与工件加工所在的位置有关的学习效应模型,也就是说学习效应与

已经加工过的工件个数有关;另一种与已经加工过的工件加工时间之和有关的学习效应模型。位置相关的方法

基于工件加工时间相关的操作。由于工件的实际加工时间主要依赖于机器的驱动,近似于没有人为因素的干

扰。加工时间之和相关的方法主要考虑生产技术工人在加工工件过程中获得的熟练的经验。Zhang[10]研究了

工件具有学习效应,并且工件是以组形式进行加工,组学习效应是该组加工工件所在的组位置有关的函数,证明

了最大完工时间和总完工时间都是多项式可解的,并提出了相应的多项式算法。Wang[11]研究了机器具有学习

效应的供应链排序问题。即多个客户分布在不同位置,每个客户都有一定数量的工件需要在一台机器上进行加

工,机器上加工每个客户的工件时都具有学习效应。完工工件需运输到与其对应的客户所在地,一辆运输车只

能装载一个客户的工件,每一批配送需要花费一定的时间和费用。研究了供应链排序理论中主要的4个目标函

数并分析了相应问题的复杂性。Wang[12]在文献[11]的基础上进一步研究了机器可以拒绝加工某些工件的情
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况,根据具体的模型研究了3个目标函数,不仅分析其复杂性,而且针对每个问题都提出了最优的算法。Zhao[13]

研究了带有学习效应和资源分配的交货期指派的单机排序问题,工件的实际加工时间是与在排序中的位置和资

源分配相关的函数,目标是确定最优交货期的位置与大小,工件的最优排序以及最优资源分配,并证明该问题是

多项式可解的。Liu[14]研究了具有学习效应的平行机排序问题,加工工件的实际加工时间是其所在序列的位置

以及学习效率率有关的函数,目标函数是提前与延误的加权和以及提前与误工工件数的加权和,并分别给出了

相应的多项式算法。Cheng[15]研究了与工件位置加权之和有关的学习效应的排序问题,该模型中的学习效应不

仅取决于加工工件本身,而且取决于加工工件所处的加工位置,对于单机条件下的最大完工时间和总完工时间

都提供了最佳的解决方案。
文献[11]描述了机器具有学习效应的供应链排序。每辆运输车辆只能运送一个客户的工件。基于文献

[11]的思想,本文研究的问题是存在多个客户配送的供应链排序问题,该问题结合了工件具有学习效应。研究

了在车辆运输过程中,每辆运输车装载不超过两个客户的工件,考虑了总流程时间和最大延迟两个目标函数,利
用动态规划思想给出了相应的最优算法。

1模型描述

m 个地处不同位置的客户在0时刻把订单交给一个制造商进行生产,并且该生产厂家只有一台机器加工这

些订单中的工件。生产同一个客户工件的时候,工件的实际加工时间是与工件所在位置相关的非增函数,学习

效应的影响只存在于同一个客户的加工工件之间。Ni=ji1,ji2,…,jin{ }
i
,i=1,2,…,m 表示客户i的订单所包

含的工件集合,并且n1+n2+…+nm=n。工件jij的正常加工时间为pij,并且中断不被允许。若客户i的第j个

工件被放置于位置r处进行生产加工,则pijr=pijrai是该工件的实际加工时间,其中ai<0为客户i的工件的学

习指数,i=1,2,…,m。工件被加工完成之后需要配送到对应的客户处,假设可用于提供工件运输的车辆有足够

多,每辆车辆的容量为B 个工件(B 为大于0的常数)。本文假设每批的运输时间和费用是与批容量无关的,考
虑每辆运输车只装载两个客户工件的情况,而文献[11]只考虑每辆运输车辆只装载一个客户工件的情形。

图1 客户配送图

Fig.1 Theamounttimeof

arrivingthecustomer

本文所用记号表述为:ti 为一辆车从工厂运往客户i的时间,i=1,2,…,m;

fi 为一辆车从工厂运往客户i的费用,i=1,2,…,m;t tj-tk
为货车从客户j抵达

客户k所花费的时间(如图1),j=1,2,…,m,k=1,2,…,m;Cij为工件Jij∈Ni 的

完工时间,i=1,2,…,m,j=1,2,…,ni;Dij为工件Jij到达客户i的时间,即Dij=
工件Jij完工时间+工件Jij等待时间+工件Jij运输时间;dij为工件Jij∈Ni 的交

货期;Lij=Dij-dij为工件Jij∈Ni 的延迟时间;TC为总配送费用。

本文考虑的目标函数为:1)工件总流程时间和,Dtotal=∑
m

i=1
∑
ni

j=1
Dij;2)工件最

大延迟,Lmax=maxLij i=1,2,…,m;j=1,2,…,n{ }i 。
所研究的排序模型用三参数表示法[16]分别表述为:

1pijr=pijrai ωDtotal+ 1-( )ωTC;1pijr=pijrai ωLmax+ 1-( )ωTC。
其中,客户满意度的权重用ω,ω∈ 0,[ ]1 表示,配送费用的权重用 1-( )ω 表示。本文研究模型与文献[11]的区别

为:同一辆运输车辆运输两个客户的工件。
基于文献[11],当前研究模型给出下列4条满足最优排序的性质刻画。
性质1 当前研究模型,存在一个最优序列使得任何一个工件在零时刻都可以被加工。
性质2 当前研究模型,存在一个最优序列使得机器启动之后就不存在空闲时间。
性质3 当前研究模型,存在一个最优序列中,每一批工件中最后一个工件的完工时间等于该批次离开的时

间。
性质4 当前研究模型,存在一个最优序列使得运往同一个客户的工件,最晚加工完成的工件配送应不早于

前面加工完成的工件。
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2总流程时间和最大延迟问题

本节首先给出一些重要结论,用于总流程时间和最大延迟问题的算法设计。
引理1 当前研究模型存在一个最优序列,同一客户的工件的加工和配送都按照SPT序排列,并且同一批

配送的工件需要进行连续加工。
证明 采用二交换法证明加工和配送是以SPT序为最优的排序。序列π1,π2表示如下:π1为客户i的工件

按照SPT序排列之后的序列;π2为客户i的工件交换序列π1中相邻工件f,k位置之后得到的新序列;Cπ1为序

列π1中客户i的总完工时间之和(加工位置f的后一个加工位置为k);Cπ2为序列π2中客户i的总完工时间之

和。则:

Cπ1=Ci1+Ci2+…+Cif+Cik+…+Cini
,Cπ2=C′i1+C′i2+…+C′ik+C′if+…+C′ini,

Cπ1-Cπ2= 2piffai+pikka( )i - 2pikfai+pifka( )i = 2fai-ka( )i pif-p( )ik 。
按照SPT序性质可知pif-pik<0,由于f与k是同一客户中两个相邻工件,即2fai-kai>0。而Cπ1-Cπ2<0,即

每个客户内部的工件都按照SPT序进行加工和配送,使得此问题存在一个最优排序。
在同一批配送的工件若不连续加工,把它们调整为连续加工,结果使得目标值比原来的不会增大,则最优方

案为:同一批配送的工件在机器上要进行连续的加工。 证毕

定义 同一辆运输车中的客户可以分为近客户和远客户。近客户表示当前运输车内对应工件距离工厂近

的客户,远客户表示当前运输车内对应工件距离工厂远的客户。
定理1 对于当前问题存在一个最优排序,若两个客户h,k的工件在同一辆运输车时,按照该车包含工件所

表示的客户与工厂的距离进行比较,若满足以下3种条件时,近客户的工件优先进行配送:1)th≥tk,2)th<tk

且b-2a0≤0,3)th<tk,b-2a0>0且tk≥th+ 1-2a0æ

è
ç

ö

ø
÷

b t th-tk
,其中a0 为车辆中属于客户h 的工件个数。

b(≤B)为运输车辆中当前所含工件个数。
证明 假设有一辆装有b个工件的运输车辆,运输车内装有客户h,k的工件,其中客户h的工件数为a0,客

户k的工件数为b-a0。运输车从加工厂出发直到抵达客户h所花费时间为th,运输车从加工厂出发直到抵达

客户k所花费时间为tk,运输车从客户h抵达客户k所花费时间为t th-tk
。

若运输车从加工厂出发,先配送客户h的工件,再配送客户k的工件。则客户h与客户k此车工件的总完工

时间为C1=a0 ∑
a0

i=1
phiiah+∑

b-a0

j=1
pkjjak+t( )h +b-a( )0 ∑

a0

i=1
phiiah+∑

b-a0

j=1
pkjjak+th+t th-t( )k

。

若货车从加工厂出发,先配送客户k的工件,再配送客户h的工件。则客户h与客户k此车工件的总完工时

间为C2=b-a( )0 ∑
a0

i=1
phiiah+∑

b-a0

j=1
pkjjak+t( )k +a0 ∑

a0

i=1
phiiah+∑

b-a0

j=1
pkjjak+tk+t th-t( )k

。则

C1-C2=a0th-tk-t th-t( )
k +b-a( )0 th+t th-tk -t( )k =bth+bt th-tk -btk-2a0t th-tk

。
分3种情形进行讨论。

1)因为th-tk≤t th-tk
,则把t th-tk

缩小为th-tk,所以有

C1-C2=bth+bt th-tk -btk-2a0t th-tk ≥ 2b-2a( )0 th-t( )k 。
当th>tk 时,则C1-C2>0。即优先配送k客户的工件再配送h 客户的工件。也就是说,先配送近客户的工

件再配送远客户的工件。

2)因为th-tk≤t th-tk
,则把t th-tk

缩小为th-tk,所以有

C1-C2=bth+bt th-tk -btk-2a0t th-tk ≥ 2b-2a( )0 th-t( )k 。
当th=tk 时,则配送顺序不影响结果。

3)因为th-tk≤t th-tk
,则把t th-tk

缩小为th+t th-tk -tk,所以有

C1-C2=bth+bt th-tk -btk-2a0t th-tk ≤b-2a( )0 th+t th-tk -t( )k 。
当th<tk 时,有如下分析。

① 若b-2a0<0,因为th+t th-tk -tk≥0,则C1-C2≤0。即优先配送h客户的工件再配送k客户的工件。
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也就是说,先配送近客户的工件再配送远客户的工件。

② 若b-2a0=0,则配送顺序不影响结果。

③ 若b-2a0>0,C1-C2=bth+bt th-tk -btk-2a0t th-tk = b-2a( )0 t th-tk +bth-btk;当tk≥th+

1-2a0æ

è
ç

ö

ø
÷

b t th-tk
时,C1-C2≤0,即先配送h客户的工件再配送k 客户的工件。也就是说,先配送近客户的工件

再配送远客户的工件。 证毕

根据定理1证明中的3)内③中情形,可得出如下定理。

定理2 当b-2a0>0且tk<th+ 1-2a0æ

è
ç

ö

ø
÷

b t th-tk
时,当前问题存在一个最优排序,若存在有两个客户的工

件在同一辆运输车内时,按照该车所装载的客户与工厂的距离进行比较,远客户的工件优先进行配送。

2.1总流程时间和问题

对客户i的工件加工时间按照SPT序重新排列为pi1≤pi2≤…≤pini
,i=1,2,…,m。根据上述最优性质,结

合引理1、定理1和定理2,当前所研究模型的最优算法给出如下。

Vl1,l2,…,lm;b,( )i 是满足下列3个条件的最小目标函数值:

1)l1+l2+…+lm 表示当前工件排序的总个数,lu 表示的是客户u 按照SPT序排列加工的前lu 个工件,

u=1,2,…,m;

2)最后一批配送工件总个数为b,其中最后一个配送工件属于客户i 1≤i≤( )m ;

3)b中若出现两个客户的工件时,q[min ti-1,t{ }i ]表示在此运输车内,近客户的工件个数为q个,则另一个客户

的工件数量表示为b-q[min ti-1,t{ }i ];q[max ti-1,t{ }i ]表示在此运输车内,远客户工件个数为q个,则另一个客户的工

件数量表示为b-q[max ti-1,t{ }i ]。
根据上述思想给出算法1。
算法1 初始条件V 0,0,…,0;0,( )0 =0;

迭代关系V1:Vl1,l2,…,li-1,li-1,…,lm;b-1,( )i +ω ∑
m

h=1
∑
lh

k=1
phkkah+ti+b( )-1pilil

ai[ ]i ,b>1;

V2: min
1≤h≤m

Vl1,l2,…,li-1,li-1,…,lm;B,( )h +ω ∑
m

u=1
∑
lu

k=1
pukkau+t[ ]i + 1-( )ωfi,b=1;

V3: Vl1,l2,…,li-1,li-1,…,lm;b-1,( )i +

ω ∑
m

h=1
∑
lh

k=1
phkkah + b-( )1pilil

aii +minti-1,t{ }i q[min{ti-1,ti( )}][ +

∑
m

h=1
∑
lh

k=1
phkkah + b-( )1pilil

aii + minti-1,t{ }i +t ti-1-t
( )

i b-q[min{ti-1,ti
( )( ) ]}] ,

b>1,minti-1,t{ }i ,

th≥tk;

th<tk,b-2a0≤0;

th<tk,b-2a0>0,tk≥th+ 1-2a0æ

è
ç

ö

ø
÷

b t th-tk

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï ;

V4: Vl1,l2,…,li-1,li-1,…,lm;b-1,( )i +

ω ∑
m

h=1
∑
lh

k=1
phkkah + b-( )1pilil

aii +maxti-1,t{ }i q[max{ti-1,ti( )}][ +

∑
m

h=1
∑
lh

k=1
phkkah + b-( )1pilil

aii + maxti-1,t{ }i +t ti-1-t
( )

i b-q[max{ti-1,ti
( )( ) ]}] ,

b>1,maxti-1,t{ }i ,b-2a0>0,tk<th+ 1-2a0æ

è
ç

ö

ø
÷

b t th-tk
;

Vl1,l2,…,lm;b,( )i =minV1,V2,V3,V{ }4 ;
最优值minV n1,n2,…,nm;b,( )i 。
注1 V1 表示当前运输车内全部工件都属于同一个客户。V2 表示当前运输车内只存在一个工件。V3 和

22 重庆师范大学学报(自然科学版) http://www.cqnuj.cn          第32卷



V4 表示当前运输车内工件分别属于两个不同的客户。

定理3 算法1可以得到该研究问题的最优解,且时间复杂性为O m2n( )m 。
证明 该算法采用动态规划的原理,最优排序可以通过引理1和引理2的最优性质去寻找。由于状态变量

li0≤li≤n( )i ,b1≤b≤( )B 和i1≤i≤( )m 的可能值为O mn( )m 个,又由于在第二阶段的迭代关系中,状态转移最

多需要 ( )O m 时间来完成。第三阶段和第四阶段为第一阶段的特殊情况,所以最多分别需要O m2n( )m 时间来完

成。 证毕

算例 已知客户A的两个工件加工时间分别是j1=1,j2=2;客户B的两个工件加工时间分别是j3=3,

j4=4;运输车辆装载工件容量为3个单位,运输车从加工厂前往客户A所需时间为tA=5,运输车运从加工厂前

往客户B所需时间为tB=6,运输车从客户A前往客户B所需时间为t A→B =5,求最小的总流程时间。

解 j1 的加工时间由∑
m

h=1
∑
lh

k=1
phkkah可知为1;j1 的等待时间由 b( )-1pilil

aii 可知为2+3;j2 的加工时间由

∑
m

h=1
∑
lh

k=1
phkkah可知为2;j2 的等待时间由 b( )-1pilili

ai可知为3;j3 的加工时间由∑
m

h=1
∑
lh

k=1
phkkah 可知为3;j3 的等

待时间由 b( )-1pilil
aii 可知为0;

一辆运输车内同时拥有两个客户工件时,由定理1可知,优先运送客户A工件,然后运送客户B工件。
第一次运输客户A的工件j1,j2,以及客户B的工件j3,则该车内客户A工件的总流程时间由

∑
m

h=1
∑
lh

k=1
phkkah+b( )-1pilil

aii +minti-1,t{ }iq[min ti-1,t{ }i ]

可知为: ( )[ ] ( ) ( )1+ 2+3 + 2+3 + 3+0 +5×2=24。该车内客户B工件的总流程时间由

∑
m

h=1
∑
lh

k=1
phkkah+b( )-1pilil

aii + minti-1,t{ }i +t ti-1-t( )
i b-q[min ti-1,t{ }i

( )]

可知为: ( )[ ] ( ) ( ) ( )1+ 2+3 + 2+3 + 3+0 + 5+5 ×1=24。

第二次运输客户B的工件j4;j4 的加工时间由∑
m

h=1
∑
lh

k=1
phkkah可知为4;j4 的等待时间由 b( )-1pilil

aii 可知为

0;则工件j4 的流程时间由∑
m

u=1
∑
lu

k=1
pukkau +ti 可知为:4+6=10;总流程时间之和为:24+24+10=58。

2.2最大延迟问题

Wu[17]研究与位置有关的学习效应的排序问题,EDD序不是所研究问题的最优序。类似于文献[11]考虑一

种特殊情况:每个客户的工件加工时间和工件交货期满足一致性假设,对于客户i的工件jij,jik有pij≤pik⇔
dij≤dik。

引理2 对于当前所研究问题,如果所有客户工件的加工时间与其交货期满足一致性关系,则存在一个最优

序列,每个客户内部的工件都按照EDD序加工和配送,并且同批次配送的工件在机器上不中断的连续加工。
证明 根据引理2的最优性质,对客户i的工件按照di1≤di2≤…≤dini

,i=1,2,…,m 的顺序排列,当前问

题的动态规划算法给出如下。

Vl1,l2,…,lm;x1,x2,…,xm;b,( )g 为部分最大延迟的最小值,并且满足下列4个条件:

1)l1+l2+…+lm 表示已经排序的工件总个数,lu 表示的是客户u 按照EDD序排列的前lu 个工件,u=1,

2,…,m;

2)客户i的配送批数为xi xi≤l( )i ,i=1,2,…,m;

3)最后一批配送工件的个数为b,其中最后一个工件属于客户g1≤g≤( )m ;

4)du[1]表示一辆车内装载包含两个客户工件时,此车内客户u的第一个工件的工期。
基于上述分析,给出算法2。
算法2 初始条件V 0,0,…,0;0,0,…,0;0,( )0 =-∞;
迭代关系 Vl1,l2,…,lm;x1,x2,…,xm;b,( )g =
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min

max
Vl1,l2,…,lg-1,…,lm;x1,x2,…,xm;b-1,( )g ;

∑
m

i=1
∑
li

k=1
pikkai+tg-dg lg-b( )

ì

î

í

ïï

ïï

ü

þ

ý

ïï

ïï+1

,b>1,

min
1≤i≤m

max

max

minVl1,l2,…,lg-1,…,lm;x1,x2,…,xm;b-1,( )g ;

∑
m

i=1
∑
li

k=1
pikkai+tg-1-dg-1

[1];

∑
m

i=1
∑
li

k=1
pikkai+tg-1+t tg-1-tg -dg

[1

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï ]

max

minVl1,l2,…,lg-1,…,lm;x1,x2,…,xm;b-1,( )g ;

∑
m

i=1
∑
li

k=1
pikkai+tg-dg

[1];

∑
m

i=1
∑
li

k=1
pikkai+tg+t tg-1-tg -dg-1

[1

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï]

,b>1,

min
1≤i≤m

max
Vl1,l2,…,lg-1,…,lm;x1,x2,…,xg-1,…,xm;B,( )i ;

∑
m

h=1
∑
lh

k=1
phkkah+tg-dgl

ì

î

í

ïï

ïï

ü

þ

ý

ïï

ïï
g

,b

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

=1

最优值 min
x1,x2,…,xm

ωV n1,n2,…,nm;x1,x2,…,xm;b,( )g + 1-( )ω ∑
m

i=1
xif{ }i ,∀1≤xi ≤ni,i=1,2,…,m,

1≤b≤B,1≤g≤m。

注2 若在第二阶段时,最优值中的 1-( )ω ∑
m

i=1
xifi 应根据实际情况变换为:

1-( )ω ∑
m

i=1
xi+t ti-1-t( )

i fi 或 1-( )ω ∑
m

i=1
xi-1+t ti-1-t( )

i fi-1。

定理4 若当前所研究模型,按照工件的加工时间和工期满足一致性条件下,算法2可以在On3mm( )2 时间

内找到一个最优解。
证明 算法2以动态规划为原理,采用的方式是向前状态转移。根据引理2最后找到最优解。状态变量

li0≤li≤n( )i ,xi0≤xi≤( )l ,b1≤b≤( )B ,g1≤g≤( )m 的可能的值的个数是O n2m( )m 。在第二阶段的迭代关系

中,状态转移最多需要On( )m 时间,第三阶段的状态转移最多需要 ( )O m 时间来完成,因此该问题的算法时间复

杂性为On3mm( )2 。 证毕

3结论

本文研究机器具有学习效应且多客户配送的供应链排序问题,运输车辆每次可以运输不超过两个客户的工

件进行配送。考虑总流程时间和最大延迟两个目标函数。对总流程时间利用动态规划思想给出一个复杂性为

O(m2nm)的算法。对同一客户的工件加工时间和工期满足一致性假设条件下,对于最大延迟给出了一个复杂性

为On3mm( )2 的算法。进一步可以研究每辆运输车装载多个客户的工件或有多台机器加工客户的工件条件下的

供应链排序问题。
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TheSupplyChainSchedulingwithLearningEffectandMulti-customersDistribution

LIUying,ZHANGxingong
(CollegeofMathematicsSciences,ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331,China)

Abstract:Thepaperstudiessupplychainschedulingproblemswithlearningeffectandmulti-customersdistribution.Theactual

completiontimeisanon-increasingfunctionofitsposition.Thejobsaredistributedtothecorrespondingcustomersafterthisjobs

completed.Eachbatchofdistributionwilltakesometimeandcost.Inordertosaveresourcecosts,reducethenumberoftrips,so

transportvehicleshavetocarrythegoodsasmuchaspossiblebeforethebeginningoftransportation.Inthispaper,thenumberof

customerstransportedinthesamevehicleisnotmorethantwo.Theobjectivefunctionistominimizethetotalflowtimesandthe

maximumlateness.Furthermore,wealsopresentthecorrespondingdynamicprogrammingalgorithm.

Keywords:scheduling;supplychainscheduling;learningeffect;themaximumlateness;dynamicprogramming
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