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摘要!#目的$研究一类单机准时排序问题(其中工件有公共的交货期和交货截止期(允许工件外包加工(外包加工将产生
外包费用(目标是极小化总提前时间(总延迟时间与总外包费用之和%#方法$首先给出该问题的若干最优性性质(然后对
于交货期和交货截止期都待定(以及给定交货截止期两种情形分别讨论%#结果$对于第一种情形(设计了多项式时间算
法(对于第二种情形(证明了它是

%ZF

困难的并设计了伪多项式时间的动态规划算法%#结论$所讨论的单机准时排序问
题所得到的结果为冷鲜食品生产管理者提供了有效决策支持%

关键词!准时排序'动态规划'外包费用'算法
中图分类号!

B!!)

文献标志码!

H

!!!

文章编号!

#*D!F**$)

#

!"#$

&

"*F""#IF"D

#

研究背景
客户服务水平和生产成本控制问题是制造行业中普遍存在的问题$特别是在冷鲜肉加工行业中$由于产品

的易逝性$即维持产品品质的周期短且销售周期也短$导致在生产和配送等供应链的各个阶段$对于产品时效性
有更高的要求'另一方面$由于市场需求在时间上的高度一致性$导致一些企业不得不考虑外包加工客户工件$

来提高客户服务水平'本文考虑一类来源于冷鲜肉加工业的工件可外包的单机准时排序问题$工件有公共的交
货期和交货截止期$所有工件必须在交货截止期前加工完毕$允许工件外包加工$外包加工将产生外包费用'目
标是确定外包工件集合$对于没有外包的工件给定加工顺序$使得总提前时间(总延误时间和总外包费用的加权
和最小'

Q77&.:

)

#

*最早研究了总延误问题'

d/W09-

)

!

*给出了总延误问题一个运行时间为
#

B#

G

7

2

&

,

的伪多项式
时间算法'基于该算法

d/W09-

)

)

*设计了一个
iZPH=

近似方案'

A,

等人)

G

*证明了总延误问题是
%ZF

困难的'

对于加权总延误问题$

d9:;-/

等人)

I

*证明该问题是强
%ZF

困难的'对于有公共交货期的加权总延误问题$

d/W09-

等人)

*

*给出了一个时间为
B

#

#

!

C

&的伪多项式时间算法$直到
#$$!

年$

a,/.

)

D

*证明了该问题是
%ZF

困难的'关
于极小化总提前和总延误之和的准时排序问题$

g/00

等人)

N

*证明了它是
%ZF

困难的$并给出了一个时间为

#

B#

7

2

&

,

的伪多项式时间算法'

239.

等人)

$

*较早研究了工件课外包的排序问题$其中每个工件可以在制造商机器上加工$又可以转包给若
干承包商之一进行加工$目标是在保证工件最大完工时间不超过给定值的情况下$极小化加工与转包费用和'

239.

等人)

#"

*研究了单机工件可转包排序$目标是极小化排序目标#最大完工时间或误工工件数&与加工(转包费
用和'

239.

等人)

##

*研究了
(

台平行机环境下的外包排序问题$考虑了外包费用(运输延迟以及运输费用'工
件可拒绝排序是一类与工件可外包排序类似的排序问题'

/̂-;/0

等人)

#!

*首先研究了工件可拒绝平行机排序$目
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标是极小化最大工件完工时间与总拒绝费用之和'对于工件可拒绝单机排序$当目标是极小化总加权完工时间
与总拒绝费用之和时$

Q.

4

90:

等人)

#)

*考虑了证明该问题是
%ZF

困难的$并给出了一个
iZPH=

算法$对于工件权
重恒等情形$给出了多项式时间算法'对于工件有就绪时间$极小化最大工件完工时间与总拒绝费用之和问题$

h3/.

4

等人)

#G

*证明了该问题是
%ZF

难的$给出了两个伪多项式时间算法$一个
!F

近似算法和一个
iZPH=

算法'

本文考虑工件可外包$目标是极小化总提前(总延误和总外包费用的加权和的单机准时排序问题'第二节
将给出问题的详细描述以及常用符号'第三节对于共同交货期和交货截止期的不同情形$分别讨论了它们的计
算复杂性$给出了基于动态规划的有效算法'第四节是本文结论部分'

!

问题与符号
有

#

个工件
DM #

$

!

$/$

+ ,

#

将在一台机器上加工$每个工件有一个加工时间
2,

$如果该工件不安排加工$则
将外包给其他厂商加工$外包费用为

E,

'所有工件有一个公共交货期
C

$一个最后交货期限
C

$有
C

)

C

'令
.

表
示接受加工的工件集合$

.

表示外包工件集合$则
.

4

.MD

'

(

表示
.

中工件的一个排序'本文将用到以下符
号!

6

,

#

(

&表示工件
/

,

在排序
(

中的完工时间$简记为
6

,

%

F

,

#

(

&表示
/

,

的提前时间$

F

,

#

(

&

M7/_

+

"

$

CL6

,

#

(

&,$

简记为
F

,

%

G

,

#

(

&表示
/

,

的延误时间$

G

,

#

(

&

M7/_

+

"

$

6

,

#

(

&

LC

,$简记为
G

,

%

7

,

&

.

F

,

表示
.

中工件的总提前时

间%

7

,

&

.

G

,

表示
.

中工件的总延误时间%

7

,

&

.

E,

表示
.

中工件的总外包费用'

问题是确定外包的工件集合
.

$即确定加工的工件集合
.

$并给出
.

中工件的加工顺序$使总提前时间(总延
误时间和总外包费用之和最小'该问题记为

#C

$

C

!

7

,

&

.

#

F

,

>

G

,

&

>

%

7

,

&

.

E,

$其中
!

和
%

分别表示所有接受工件
和外包工件的权重'假设工件加工过程不允许中断$并且以上数据均为整数'

)

问题
#C

$

C

!

7

,

&

.

#

F

,

>

G

,

$

>

%

7

,

&

.

E,

本节讨论问题
#C

$

C

!

7

,

&

.

#

F

,

>

G

,

&

>

%

7

,

&

.

E,

'对于
C

和
C

都待定的情形$设计多项式时间算法%对于给定

C

的情形$证明该问题是
%ZF

困难的$最后设计了伪多项式时间的动态规划算法'

对于经典准时排序问题
#C

,

:

C

7

F

,

>

7

G

,

$唐国春等人)

#I

*给出了若干最优解性质'对于
#C

$

C

!

7

,

&

.

#

F

,

>

G

,

&

>

%

7

,

&

.

E,

$下面将给出类似的性质$在此之前先给出关键工件
/

)

的定义'

定义
#

!

设
(

是
.

中工件的一个排序$如果存在工件
/

)

$有
6

)

L

2)

)

C

)

6

)

$则称工件
/

)

为排序
(

的关键工件'

注
!

对于
.

中工件的一可行排序$如果有工件在
C

时刻完工$那么该排序不存在关键工件'

引理
#

!

对于问题
#C

$

C

!

7

,

&

.

#

F

,

>

G

,

&

>

%

7

,

&

.

E,

$存在最优解满足下列条件!

#

&接受加工工件集合
.

中任意两个工件之间$机器无空闲'

!

&交货期
C

前#包括时刻&完工的工件是按
dZP

序加工$交货期
H

之后开始加工的工件是按
=ZP

序加工'

根据引理
#

$接受加工的工件集合
.

被分成了
)

部分$令
*

#

表示在
C

之前#包括时刻&完工的工件集合$

*

!

表示在
C

之后#包括
C

时刻&开始加工的工件集合$关键工件
/

)

#如果存在&在
C

之前开始加工$

C

之后完工'这
里

*

#

.

.

$

*

!

.

.

$

.M*

#

4

*

!

4

+

)

,$并且
*

#

中的工件按
dZP

序加工$

*

!

中的工件按
=ZP

序加工'称满足引理
#

条件的可行解
(

M

#

*

#

$

/

)

$

*

!

&为
?F

型解'下文只考虑
?F

型可行解'

)@#C

和
C

待定的情形
当共同交货期

C

待定时$问题
#C

$

C

!

7

,

&

.

#

F

,

>

G

,

&

>

%

7

,

&

.

E,

有下面关键的最优解性质'

引理
!

!

对于问题
#C

$

C

!

7

,

&

.

#

F

,

>

G

,

&

>

%

7

,

&

.

E,

$当共同交货期
C

待定时$存在
?F

型最优解$其中不存在
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关键工件$即
*

#

的完工时间为
C

'

首先$根据加工时间给工件进行编号$使
2#

(

2!

(

/

(

2#

'由引理
!

$令
$,

#

#

#

$

#

!

&表示前
,

个工件的最优
?F

型解的目标值$其中!

#

&所有接受加工的工件由
*

#

和
*

!

组成%

!

&

#

#

为
*

#

中包含的工件个数$

#

!

为
*

!

中包含
的工件个数'记

$,

#

#

#

$

#

!

&对应
,

阶段的状态变量为#

,

$

#

#

$

#

!

&'则状态#

,

$

#

#

$

#

!

&是在
,L#

阶段的状态#

,A

$

#

A

#

$

#

A

!

&基础上$通过对工件
/

,

执行以下某个决策得到!

#

&

,

&

.

$

,

&

*

#

$即把
/

,

放在
C

之前加工'因为
*

#

中的工件按
dZP

顺序加工$所以
/

,

为
*

#

中最后一个加
工的工件$因此

6

,

MC

'由此产生的费用是
!

#

#

#

L#

&

2,

'

!

&

,

&

.

$

,

&

*

!

$即把
/

,

放在
C

之后加工'因为
*

!

中的工件为
=ZP

序$所以
/

,

为
*

!

中第一个加工的工件$

因此
6

,

MCK

2,

'由此产生的费用是
!

#

!2,

'

)

&

,

&

.

$即工件
/

,

外包加工'因此产生的费用是
%

E,

'

根据以上分析$下面给出问题
#C

$

C

!

7

,

&

.

#

F

,

>

G

,

&

>

%

7

,

&

.

E,

的动态规划算法'

算法
AZ#

!

初始条件!

$"

#

#

#

$

#

!

&

M

"

$

#

#

M#

!

M"

V

$

*

+

,

其他 %

迭代方程!对于
,M#

$

!

$/$

#

$有
$,

#

#

#

$

#

!

&

M76.

!

#

#

#

L#

&

2,

K

$,L#

#

#

#

L#

$

#

!

&

!

#

!2,

K

$,L#

#

#

#

$

#

!

L#

&

%

E,

K

$,L#

#

#

#

$

#

!

*

+

,

&

%

最优值!

76.

+

$#

#

#

#

$

#

!

&

3

"

'

#

#

$

#

!

'

#

,'

动态规划
AZ#

共有
#

个阶段'因为
#

#

'

#

$

#

!

'

#

$所以每个阶段的运行时间不超过
B

#

#

!

&'那么
AZ#

的时
间复杂度为

B#

# &

)

'通过回溯法可以得到最优解'那么
C

:

7

,

&

*

#

2,

和
C

:

7

,

&

.

2,

'

定理
#

!

当
C

和
C

待定时$问题
#C

$

C

!

7

,

&

.

#

F

,

>

G

,

&

>

%

7

,

&

.

E,

可以由
AZ#

在
B#

# &

) 时间内给出最优解'

)@!C

给定的情形
本节对于

C

给定的情形$证明了问题
#C

$

C

!

7

,

&

.

#

F

,

>

G

,

&

>

%

7

,

&

.

E,

是
%ZF

困难问题$然后就
C

是否待定分
别设计了伪多项式时间的动态规划算法'

定理
!

!

问题
#C

$

C

!

7

,

&

.

#

F

,

>

G

,

&

>

%

7

,

&

.

E,

是
%ZF

困难的'

证明
!

把
%ZF

困难的背包问题)

#*

*变换到问题
#C

$

C

!

7

,

&

.

#

F

,

>

G

,

&

>

%

7

,

&

.

E,

的一个特殊情形!

!

M"

$

%

M#

'

令
7

,

&

.

2,

表示接受工件的总加工时间$

7

,

&

.

E,

:

7

,

&

E

E,

;

7

,

&

.

E,

'因此该情形等价于在
7

,

&

.

2,

'

C

的约束下$极大化

7

,

&

.

E,

的优化问题'显然该问题等价于背包问题$因此是
%ZF

困难的' 证毕

下面给出
C

待定时$

#C

$

C

!

7

,

&

.

#

F

,

>

G

,

&

>

%

7

,

&

.

E,

的伪多项式时间动态规划算法'

由引理
!

$

*

#

中的工件在时刻
C

完工'类似于算法
AZ#

中的定义$令
$,

#

#

#

$

#

!

$

I

&表示前
,

个工件的最优
?F

型解的目标值$其中
#

#

为
*

#

中包含的工件个数$

#

!

为
*

!

中包含的工件个数%

I

表示
.

中所有工件的加工时间和
I

:

7

,

&

.

2,

'

算法
AZ!

!

初始条件!

$"

#

#

#

$

#

!

$

I

&

M

"

$

#

#

M#

!

MIM"

V

$

*

+

,

其他 %

迭代方程!对于
,M#

$

!

$/$

#

$有!

$,

#

#

#

$

#

!

$

I

&

M76.

!

#

#

#

L#

&

2,

K

$,L#

#

#

#

L#

$

#

!

$

IL

2,

&$

I

'

C

!

#

!2,

K

$,L#

#

#

#

$

#

!

L#

$

IL

2,

&$

I

'

C

%

E,

K

$,L#

#

#

#

$

#

!

$

I

*

+

,

&

%

D#

第
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最优值!

76.

$#

#

#

#

$

#

!

$

I

&

"

'

#

#

$

#

!

'

#

$

"

'

I

'

7

2

+ ,

,

'

动态规划
AZ!

共有
#

个阶段'因为
#

#

'

#

$

#

!

'

#

$

I

'

7

2,

$所以每个阶段的运行时间不超过
#

B#

!

7

2

&

,

'

那么
AZ!

的时间复杂度为
#

B#

)

7

2

&

,

'通过回溯法可以得到最优解$则有
C

:

7

,

&

*

#

2,

'

定理
)

!

当
C

待定时$

#C

$

C

!

7

,

&

.

#

F

,

>

G

,

&

>

%

7

,

&

.

E,

可以由
AZ!

在
B#

)

7

2

# &

,

时间内给出最优解'

现在考虑
C

给定的情形'首先给出
#C

$

C

!

7

,

&

.

#

F

,

>

G

,

&

>

%

7

,

&

.

E,

的一些最优解性质'

引理
)

!

对于问题
#C

$

C

!

7

,

&

.

#

F

,

>

G

,

&

>

%

7

,

&

.

E,

$当共同交货期
C

和截止日期
C

给定时$存在
?F

型最优解

(

M

#

*

#

$

/

)

$

*

!

&$满足下列条件之一!

#

&关键工件
/

)

不存在$即
*

#

中的工件在
C

时刻完工%

!

&

C

)

6

)

)

CK

2)

$

*

#

在
"

时刻开始加工%

)

&

C

)

6

)

)

CK

2)

$

*

!

在
C

时刻完工'

关于引理
)

中的关键工件
/

)

有下面的结论'

引理
G

!

满足引理
)

中条件的关键工件
/

)

$如果
C

)

6

)

)

CK

2)

$则
2)

'

76.

+

2,

3

,

&

*

#

,或
2)

'

76.

+

2,

3

,

&

*

!

,'

证明
!

设
(

M

#

*

#

$

/

)

$

*

!

&是一最优
?F

型解'不失一般性$设
23

M76.

+

2,

3

,

&

*

#

,$

3

&

D

$

2J

M76.

+

2,

3

,

&

*

!

,$

J

&

D

'由引理
#

知$在
(

中
/

3

是
/

)

紧前工件$

/

J

是
/

)

紧后工件'下面用反证法来证明该引理结论'

假设
2)

-

76.

+

2,

3

,

&

*

#

,且
2)

-

76.

2,

3

,

&

*

+ ,

!

'注意到时刻
C

将
/

)

分为两部分$

C

时刻之前记为
2)

$

#

$

C

之前记为
2)

$

!

'下面按
2)

$

#

和
2)

$

!

的大小关系分两种情况讨论'

#

&

2)

$

!

(

2)

$

#

'

6

&若
2)

$

#

(

2J

$则交换
2)

与
2J

$得到一新排序$它的目标函数值将减小
2)

$

!

L

2)

$

#

K

2J

'显然
2)

$

!

L

2)

$

#

K

2J

-

"

$此结论与
(

为最优解矛盾'

66

&若
2)

$

#

)

2J

$则交换
2)

与
2J

$得到一新排序$它的目标值将减小
2)

L

2J

'因为
2)

-

2J

$所以
2)

L

2J

-

"

与
(

为最优解矛盾'

!

&

2)

$

!

)

2)

$

#

'

6

&若
2)

$

#

(

23

$则交换
2)

与
23

$得到一新排序$它的目标值将减小
2)

$

#

L

2)

$

!

K

23

'易知
2)

$

#

L

2)

$

!

K

23

-

"

$

此结论与
(

为最优解矛盾'

66

&若
2)

$

#

)

23

$则交换
2)

与
23

$得到一新排序$它的目标值将减小
2)

L

23

$因为
2)

-

23

$所以
2)

L

23

-

"

与
(

为最优解矛盾'

综上所述$假设不成立$因此有
2)

'

76.

2,

3

,

&

*

+ ,

#

或
2)

'

76.

2,

3

,

&

*

+ ,

!

' 证毕
下面对引理

)

中的
)

种情形分别进行讨论'

情形
#

!

关键工件
/

)

不存在$即
*

#

中的工件在时刻
C

完工'

根据工件加工时间给工件进行编号$使
2#

'

2!

'

/

'

2#

'

令
$,

#

I

#

$

I

!

&表示前
,

个工件的最优
?F

型解的目标值$其中
I

#

为
*

#

中工件总加工时间$即
I

#

:

7

,

&

*

#

2,

%

I

!

为

*

!

中工件总加工时间$即
I

!

:

7

-&

*

!

2

-

'

$,

#

I

#

$

I

!

&对应
,

阶段的状态#

,

$

I

#

$

I

!

&'则状态#

,

$

I

#

$

I

!

&是在
,L#

阶段的

状态#

,A

$

I

A

#

$

I

A

!

&基础上$通过对工件
/

,

执行以下某个决策得到!

#

&

,

&

.

$

,

&

*

#

$

I

#

'

C

'因为
*

#

中的工件按
dZP

顺序加工$所以
/

,

为
*

#

中第一个加工的工件$对其他工件
的完工时间没有影响$由此产生的费用是

!

#

I

#

L

2,

&'

!

&

,

&

.

$

,

&

*

!

$

I

!

'

CLC

'因为
*

!

中的工件为
=ZP

序$所以
/

,

为
*

!

中最后一个加工的工件$对其他工件
的完工时间也没有影响'由此产生的费用是

!

I

!

'

)

&

,

&

.

$即工件
/

,

外包加工'因此产生的费用是
%

E,

'

N#
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根据以上分析$下面给出情形
#

的动态规划算法'

算法
AZ)

!

初始条件!

$"

#

I

#

$

I

!

&

M

"

$

I

#

MI

!

M"

V

$

*

+

,

其他 %

迭代方程!对于
,M#

$

!

$/$

#

$有!

$,

#

I

#

$

I

!

&

M76.

!

#

I

#

L

2,

&

K

$,L#

#

I

#

L

2,

$

I

!

&$

I

#

'

C

!

I

!

K

$,L#

#

I

#

$

I

!

L

2,

&$

I

!

'

CLC

%

E,

K

$,L#

#

I

#

$

I

!

*

+

,

&

%

最优值!

76.

$#

#

I

#

$

I

!

&

"

'

I

#

$

I

!

'

7

2

+ ,

,

'

动态规划
AZ)

共有
#

个阶段'因为
I

#

'

7

2,

$

I

!

'

7

2,

$所以第
,

阶段运行时间不超过
##

B

7

2

&

,

&

!

'

因此$

AZ)

的时间复杂度为
##

B#

7

2

&

,

&

!

'

定理
G

!

对于不存在关键工件的情形$

#C

$

C

!

7

,

&

.

#

F

,

>

G

,

&

>

%

7

,

&

.

E,

可以由
AZ)

在
##

B#

7

2

&

,

&

!

时间内
给出最优解'

情形
!

!

C

)

6

)

)

CK

2)

$且
*

#

在
"

时刻开始加工'

考虑
?F

型可行解
(

M

#

*

#

$

/

)

$

*

!

&'由引理
G

$如果
2)

'

76.

+

2,

3

,

&

*

#

,$则令
*

A

#

M*

#

4

+

)

,$

*

A

!

M*

!

'若
2)

'

76.

+

2,

3

,

&

*

!

,$则令
*

A

#

M*

#

$

*

A

!

M*

!

4

+

)

,'令
CAMCKK

为
*

A

!

的开始加工时间$这里
"

)3

K

3'

27/_

$

27/_

M

7/_

+

2,

,

&

D

,'则
*

A

#

表示在
CA

之前包括在
CA

时刻完工的工件集合$

*A

!

表示在
CA

之后包括在
CA

时刻开始加工
的工件集合'

下面对于给定的
K

$令
CAMCKK

$

$

K

,

#

I

#

$

I

!

&表示前
,

个工件的最优
?F

型解的目标值'调用算法
AZ)

$在执行
AZ)

过程中$

CA

替换
C

$并分别记录
*

A

#

和
*

A

!

中的工件个数
#

#

和
#

!

'则有!

$

K

,

#

I

#

$

I

!

&

M

$,

#

I

#

$

I

!

&

K

#

#

!

L#

#

K!

&

K

$

K

-

"

$,

#

I

#

$

I

!

&

K

#

#

!

L#

#

&

K

$

K

)

*

+

,

"

'

此时$情形
!

的最优值是
76.

$

K

#

#

I

#

$

I

!

&

I

#

:

C

>

K

$

"

'

I

!

'

7

2,

$

"

)

L

K

L

'

2

+ ,

7/_

'

情形
)

!

C

)

6

)

)

CK

2)

$且
*

!

在
C

时刻完工'

考虑
?F

型可行解
(

M

#

*

#

$

/

)

$

*

!

&'类似于情形
!

的讨论$定义
*

A

#

$

*

A

!

'令
CAMCK@

为
*

A

#

的完工时间$

"

)

@

'

27/_

'则
*

A

#

表示在
CA

之前包括在
CA

时刻完工的工件集合$

*

A

!

表示在
CA

之后包括在
CA

时刻开始加工的工
件集合'

下面对于给定的
@

$令
CAMCK@

$

$

@

,

#

I

#

$

I

!

&表示前
,

个工件的最优
?F

型解的目标值'调用算法
AZ)

$在执行
AZ)

过程中$

CA

替换
C

$并分别记录
*

A

#

和
*

A

!

中的工件个数
#

#

和
#

!

'则有!

$

@

,

#

I

#

$

I

!

&

M

$,

#

I

#

$

I

!

&

K

#

#

!

L#

#

K!

&

@

$

@

-

"

$,

#

I

#

$

I

!

&

K

#

#

!

L#

#

&

@

$

@

)

*

+

,

"

'

此时$情形
)

的最优值是
76.

$

@

#

#

I

#

$

I

!

&

I

!

:

C

;

#

C

>

@

&$

"

'

I

#

'

7

2,

$

"

)

@

'

2

+ ,

7/_

'

综上所述$现给出问题
#C

$

C

!

7

,

&

.

#

F

,

>

G

,

&

>

%

7

,

&

.

E,

在
C

和
C

给定时的有效算法'

算法
#

!

第
#

步!根据工件加工时间给工件进行编号$使
2#

'

2!

'

/

'

2#

'

第
!

步!调用算法
AZ)

$得到排序
(

#

'

第
)

步!对于给定的
K

#

"

)3

K

3'

27/_

&$针对新的交货期
CAMCKK

$调用算法
AZ)

$在执行
AZ)

过程中$记录
*

A

#

和
*

A

!

的工件个数分别为
#

#

和
#

!

$令!

$

K

,

#

I

#

$

I

!

&

M

$,

#

I

#

$

I

!

&

K

#

#

!

L#

#

K!

&

K

$

K

-

"

$,

#

I

#

$

I

!

&

K

#

#

!

L#

#

&

K

$

K

)

*

+

,

"

$#

第
*

期
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得到排序
(

!

$使得
(

!

的目标函数值为
76.

$

K

#

#

I

#

$

I

!

&

I

#

:

C

>

K

$

"

'

I

!

'

7

2,

$

"

)

L

K

L

'

2

+ ,

7/_

'

第
G

步!对于给定的
@

#

"

)

@

'

27/_

&$这对新的交货期
CAMCK@

$调用算法
AZ)

$在执行
AZ)

过程中$记录
*

A

#

和
*

A

!

的工件个数分别为
#

#

和
#

!

$令!

$

@

,

#

I

#

$

I

!

&

M

$,

#

I

#

$

I

!

&

K

#

#

!

L#

#

K!

&

@

$

@

-

"

$,

#

I

#

$

I

!

&

K

#

#

!

L#

#

&

@

$

@

)

*

+

,

"

得到排序
(

)

$使得
(

)

的目标函数值为
76.

$

@

#

#

I

#

$

I

!

&

I

!

:

C

;

#

C

>

@

&$

"

'

I

#

'

7

2,

$

"

)

@

'

2

+ ,

7/_

'

第
I

步!记
(

#

$

(

!

和
(

)

中目标函数值最小的排序为
(

'

算法
#

的时间复杂度为
##

B#

7

2

&

,

!

2

&

7/_

'

定理
I

!

当
C

和
C

给定时$

#C

$

C

!

7

,

&

.

#

F

,

>

G

,

&

>

%

7

,

&

.

E,

可以由算法
#

在
##

B#

7

2

&

,

!

2

&

7/_

时间内给出最
优解'

下面通过例子对算法
#

进行验证'

首先$令
!

M#

$

%

M#

$

CM#"

$

CM#D

$工件集合
DM #

$

!

$

)

$

+ ,

G

$参数见表
#

'

首先根据工件加工时间从小到大的顺序给工件进行编号为
#

!

$

#

G

$

#

)

$

#

#

'如果一一计算$版面过于大$现只
呈现一部分计算过程及结果#每次都选取将工件放在交货期之前的位置进行计算&'

表
#

!

参数
P/̀@#

!

Z/-/79;9-:

!

参数类别 取值
#

,

# ! ) G

2,

N ! * I

E,

* # G !

$"

#

"

$

"

&

M"

$

$#

#

I

#

$

I

!

&

M76.

$#

#

!

$

"

&

M"

$#

#

"

$

!

&

M!

$#

#

"

$

"

&

*

+

,

M#

$

$!

#

I

#

$

I

!

&

M76.

$!

#

D

$

"

&

M!

$!

#

!

$

I

&

MI

$!

#

!

$

"

&

*

+

,

M!

$

$)

#

I

#

$

I

!

&

M76.

$)

#

#)

$

"

&

MD

$)

#

D

$

*

&

MN

$)

#

D

$

"

&

*

+

,

M*

$

$G

#

I

#

$

I

!

&

M76.

$G

#

!#

$

"

&

M#)

$G

#

#)

$

N

&

M#I

$G

#

#)

$

"

&

*

+

,

M#)

'

同理可得其他结果$最终排序工件
#

!

$

#

)

$

#

G

外包$而工件
#

#

在机器上加工'因此$极小化总提前时间$总延
迟时间与总外包费用之和为

D

'

G

结论
本文研究了工件可外包的单机准时排序问题$目标是确定外包工件集合$对于没有外包的工件给定加工顺

序$使得总提前时间(总延误时间和总外包费用的加权和最小'对于
C

和
C

都待定的情形$设计了多项式时间算
法%对于给定

C

的情形$证明该问题是
%ZF

困难的$最后针对一般情形设计了两个伪多项式时间的动态规划算法'

对于该问题$今后可以在以下几个方面进行深入研究!

#

&既然该问题是
%ZF

困难的$可以考虑设计有效的基于连续优化技术的近似算法%

!

&考虑其他目标函数$例如$误工工件数和总外包费用的加权和等%

)

&对于
C

和
C

都待定的情形$将进一步研究具有可转移特征函数的排序博弈问题$为决策者制定更合理的
订单加工次序$设计科学合理的分配方案$提高联盟的凝聚力$达到社会收益最大'
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