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摘要��目的�考虑单机情况下的加工和运输两阶段的供应链排序问题��方法�在生产阶段�将所有工件在加工之前划分

成批�在一台有限批容量的机器上加工�工件的实际加工时间是关于该工件退化率和加工位置的函数�在运输阶段�有一

辆运输车�且每次只能运输一批工件�即车的容量等于批的容量�通过分析用运输车的车容量限制与工件个数的关系�
�结果�由最优算法得到了一个最优排序和最小化最大完工时间��结论�首先给出最大完工时间问题的一个下界�然后指

出在当工件个数小于等于运输车的容量限制时�提供出来一个最优算法�对于当工件个数大于运输车的容量限制时�证
明了当工件满足一定条件时�该问题也存在最优算法�

关键词�批排序�供应链�退化率�时间与位置相关
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在实际生产中�如何高效协调生产和运输两阶段之间关系以提高生产效率�增加市场竞争力的问题已经越

来越受到关注�����等人�棻�首次提出了供应链排序概念�之后出现了各种不同的关于供应链排序问题的研究�

�������等人�棽�研究了多个生产商处在不同地理位置�并且运输车辆的速度不同的两阶段供应链排序问题�用动

态规划算法给出了目标函数是最大完工时间问题的解�
关于工件退化问题已经有很多研究�����等人�棾�考虑了工件同时带有退化效应和学习效应的单机排序问

题�并用启发式算法给出了目标函数为总完工时间问题的解法�����等人�棿�考虑了非线性退化的单机排序问

题�并证明了非线性退化条件下的极小化最大完工时间是多项式时间可解的�谢秋莲等人�椀�研究了带有线性位

置退化及维修区间的单机排序问题�证明了在最大完工时间情形下工件满足组平衡原则�总完工时间问题转化

为线性指派问题�并给出了这两个问题的多项式时间算法�
目前在批排序的研究中���等人�椂�对加工时间线性退化的批排序问题给出了详细说明�系列批排序问题与

成组排序有很多相似之处�成组排序是根据生产的具体要求进行提前分组加工�在系列批排序中要考虑机器的

生产能力�也就是批的最大容量是必须考虑的因素�但成组排序中不需要考虑�另一方面�在成组排序中�所有

工件已经提前被分在确定的组里�而系列批排序中工件如何分批�以及批之间的加工顺序需要同时考虑����等

人�椃�把两阶段供应链�退化效应和系列批综合在一起考虑�建立了一个最优算法解决在有缓冲区的情况下的极

小化最大完工时间�建立了一个启发式算法解决无缓冲区的情况下极小化最大完工时间�本文研究具有位置效

应的情形�首先�分别考虑了当���和�椌�两种情形下的最大完工时间问题的下界�并给出解决该问题的一个

最优算法�这里的�为批与运输车辆的最大容量�然后�对于�椌�的情形�进一步考虑���棽����� 和�棽椉
�椉�� 这棾种子情形�这里的� 是车辆在生产商和顾客之间往返一次所用时间�并证明当工件满足一定条件时�
该问题存在最优算法�

棻模型描述与符号介绍

本文所要用到的符号如下��� 为第�个工件�其中�椊棻�棽�����下同���� 为工件�� 的加工时间��� 为工件

�� 的退化率��为学习指数��椌棸��棸为固定常数��棸为所有工件在�棸可以加工��表示所有工件的个数�� 为批的
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数量���为第�批�其中�椊棻�棽�����下同���� 为第�批的实际加工时间���为第� 批的数量��为批与运输车

辆的最大容量��为工件的位置�� 为工件到客户的往返运输时间��棻���棽��为加工�运输�第�批工件的开始时

间��棻���棽��为加工�运输�第�批工件的结束时间�����为所有工件的最大完工时间�
本文研究供应链排序包括两个阶段�即加工阶段和运输阶段�在加工阶段�由�个工件构成的工件集合

�棻��棽����{ }� 在�棸椊棸已经到达�并且都可以开始加工�工件在加工之前被划分成批�然后在一台批处理机上

加工�����等人�椄�指出在系列批排序里�要求同一批的工件连续加工�批完工时间被定义为批内工件加工时

间之和�批的最大容量为��每批的工件个数不能超过批的最大容量��即�����工件�� 的实际加工时间是关于

退化率和加工位置相关的函数�即��椊��棸棲���棸�����椊棻�棽�����
在运输阶段�只有一辆车在来回运输已经加工好的工件�车辆的最大容量正好等于批的最大容量且每次只

能运输一批工件�车辆在生产商和顾客之间往返一次所用时间为常数��则单程的时间为�
棽

�在供应链排序中�

通常研究两种类型的问题�第一种是在生产商一方存在仓库存放已经加工的工件�不管车辆到达与否�机器都可

以立即加工下一批工件�第二种则是生产商一方没有仓库存放已经加工的工件�机器必须等到运输上一批的车

辆到达以后才能加工下一批工件�本文主要研究第一种类型�即存在仓库存放已经加工的工件�机器可以立即

加工下一批工件�目标是极小化加工与运输两阶段的最大完工时间�用 �������椆�的三参数表示法可将问题表

述成��� ��椊��棸棲���棸�����灢�������������������

棽最大完工时间问题

引理棻�研究问题模型��� ��椊��棸棲���棸�����灢������������������最优排序满足性质�
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证明�当�椌�时�机器加工完第一批工件以后�假设在运输阶段没有空闲时间�即从第二批开始每一批加工

时间都会等于或小于运输时间�则可计算出最大完工时间的一个下界��灣
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产阶段中�假设每批工件加工完以后�马上就会被运走�即从第二批开始每一批加工时间都会不小于运输时间

��则最大完工时间的一个下界为�灣
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当���时�此时只有一批工件加工�则最大完工时间的下界为�
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� 证毕

本文研究分批排序问题�通过讨论工件数�与批容量�的大小关系�对问题进行分析并求解�下面的定理棻
给出了当���时�最优排序是所有工件按照退化率非增的顺序排列并在同一批加工�

定理棻�研究问题 ��� ��椊��棸棲���棸�����灢�������������������如果����那么在最优排序中�所有工

件按照退化率非增的顺序排列并在同一批加工�
证明�当����假设存在一个最优排序满足�椌棻�因为����工件能从其他批里移动到�棻 中�则最大完工

时间为�����椊��棽棻椊�棸�
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移动以后的排序仍然满足最优排序的性质� 证毕

基于定理棻�所有的工件都在�棻 中加工�工件按照退化率非增的顺序排列�把排序记为毿灣 �对于毿灣 中任意

两个相邻的工件�� 和���工件�� 在第�位置加工�工件�� 在第�棲棻位置上加工�工件�� 的开始加工时间为��
完工时间为���毿灣 ��工件�� 完工时间为���毿灣 ��则有�

���毿灣 �椊�棲��棸棲������椊�棻棲������棲�棸���
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通过交换�� 和�� 工件位置�其余工件位置不变�得到另一个排序记为毿��此时工件�� 的完工时间为���毿���则
有�
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所以原排序是最优排序� 证毕

对于两阶段供应链�工件的退化效应和系列批排序问题�关于有缓冲区�即有仓库存放已经加工的工件的排

序问题的研究还很少�本文采用���等人�椃�解决含有缓冲区的排序问题的一个最优算法以得到最大完工时间�
算法棻�第棻步�把工件按退化率不增的顺序标号�即�棻��棽������
第棽步�如果在一个工件列表中工件个数小于其最大容量��那么把所有工件放在一个批里�转到第棿步�否
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第棾步�如果存在未排列的工件�则把前�个工件放在一个批里�依次迭代�否则转到第棿步�
第棿步�按批次自然生成的批顺序依次在机器上加工�
在定理棻中�讨论了当���时的最优排序�接下来讨论当�椌�时的情况�定理棽研究了当工件满足一定条

件时�由算法棻可得到排序满足性质��棲棻��� �椊棻�棽�棾����( )棴棻 �
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定理棾中叙述了从第二批开始每一批的加工时间都不小于往返的运输时间�所以最大完工时间为所有批加
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上面讨论了在�椌�和�棽�式的前提下�当���� 时�即当往返运输时间不小于每一批的加工时间时�那么最
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前面几个定理给出了当工件分别满足�棽���棾�式时�工件的最优排序和最大完工时间�接下来研究���棽
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综合上述几个定理�能得到以下结论�棻�当���或当�椌�����棽�在�棽�式条件下或当�椌�����棽�在�棾�
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棾结束语

本文主要研究工件在加工和运输两个阶段下的单机供应链排序问题�工件实际加工时间是关于工件的退化

椀第棿期������������张新功�等�两阶段供应链下极小化最大完工时间的单机系列批排序



率和加工位置的函数�目标函数是极小化最大完工时间�本文通过一个引理给出最大完工时间的一个下界�对
于工件个数与车辆容量限制的两种大小关系�以及车辆在生产商和顾客之间往返一次所用时间与第� 批加工时

间大小关系�得到了通过最优算法能得到一个最优排序和最小化最大完工时间�在后续研究中主要是在仓库容

量无限的情况下讨论�且在实际生产中�仓库容量和成本问题也是值得考虑的�
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