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摘要#&目的'研究在全部工件加工时间可变的情况下具有指数学习效应和凸资源分配的单机排序问题%其中工件的实际
加工时间具有指数学习效应%并依赖于分配它的不可再生资源数量(目标是确定资源的最优分配和工件最优排序%使得
最大完工时间和资源消耗费用的
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种组合最优%即最大完工时间和资源消耗费用的加权和最小)资源消耗费用限制下的
极小化最大完工时间和最大完工时间限制下的极小化资源消耗费用问题(&方法'对给定排序%用约束优化和无约束优化
问题的最优性条件能够求得其最优资源分配(&结果'分析最优解满足的性质%证明最优解能够通过多项式时间得到%并
给出了具体求解算法(&结论'算法分析表明求解算法的时间复杂度为
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在实际的工业生产过程中%工件的实际加工时间受多种因素影响%由于资源量的约束%有关于资源分配的排
序问题%受到了学者们的广泛关注+

DJ!

,

(资源分配模型一般分为线性模型和凸资源分配模型%其中具有凸资源分
配的排序问题在近些年来有了一些相关研究+
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K6,

等人+
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,研究了工期分配排序问题%其中工件的加工时间依
赖学习效应和凸资源分配(
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,研究了工件具有凸资源消耗函数的耦合工件排序问题%其中消耗的
资源量有限%他们证明了最大完工时间极小化问题是多项式时间可解的(
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,研究了具有工件依赖学习
效应和凸资源分配的工期指派排序问题%他们用反例指出了

K6,

等人+
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,研究的一个结论是错误的%并给出了正
确结论(另一方面%随着工人)机器等重复工作的进行%工件的实际加工时间不断缩短%这一变化过程被称为学
习效应+
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等人+
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,讨论了学习因子为常量的情况下资源分配排序问题%对最大完工时间)总完工时间等
的极小化问题分别给出了最优求解算法(
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,研究了工件加工时间具有凸资源分配和学习效应的流水
车间排序问题%对加工时间是凸资源函数的情况%给出了工件所消耗的最优资源分配和工件的最优排序%并证明
了相关问题是多项式时间可解的(
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,研究了工件加工时间具有指数学习效应的凸资源分配问题(在正常加工时间
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础上%研究与最大完工时间有关的问题%对一般的正常加工时间情况%给出相应的最优排序及最优资源分配求解
算法%并证明了算法的时间复杂性是多项式时间的(
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问题描述
考虑带有凸资源和学习效应的单机排序问题如下#假设用一台机器加工一个工件集中的
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0%

#

"

%

*

D

+

+

%

,

!

#

%,

D

-

*

D

+

+

-

,

)

+

%

,

! "

,

/

! "

%

其中
%

!

%(

"

"%对
)

+

%

,

%

%

求导%并分别令'

6

'

)

+

%

,

P"

%

%

PD

%

!

.%

"

%

'

6

'%

P"

%计算得#

)

"

+

%

,

*

/

,

D

$

.

!

+

+

%

,

!

#

%,

D

-

*

D

+

+

-

,

"

.

$!

.

0

D

"

!

1

+

%

,

"

D

$!

.

0

D

"

#

"

%

*

D

!

+

+

%

,

!

#

%,

D

-

*

D

+

+

-

,

1

+

%

,

"

.

$

.

0

D

! "

D

$

.

(

将!

D"

"式代入目标函数中%得到#

#

"

%

*

D

1

%

)

%

*

#

"

%

*

D

1

+

%

,

/

,

D

$

.

!

+

+

%

,

!

#
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D

-

*

D

+

+

-

,

"

.

$

.

0

D

!

1

+

%

,

"

D

$!

.

0

D

"

#

"

%

*

D

!

+

+

%

,

!

#
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D

-

*

D

+

+

-

,

1

+

%

,

"

.

$!

.

0

D

"

! "

D

$

.

! "

*

/

,

D

$

.

7

#

"

%

*

D

!

+

+

%

,

!

#
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D

-

*

D

+

+

-

,

1

+
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,
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+
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D

$

.

#

"

%

*

D

!

+

+
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,

!

#
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D

-

*

D

+

+

-
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1

+

%

,

"

.
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.

0

D

"
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D

$

.

0

D
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DD

"

求解!

(

"式%!

#

"式和!

DD

"式的最小值%显然%它们都等价于求解
8

*

#

"

%

*

D

!

+

+
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,

1

+

%

,

!

#
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D

-

*

D

+

+

-

,

"

.

$

.

0

D的最小值(

证毕
引理

G

!

对于问题
"

%

#

%

$

%将工件按照
&

%

P

!

+

%

1

%

"

.

$

.YD

DZ

!

!

+

%

"

.

$

.YD

的非减顺序排序%即可得到上述问题的最优

排序(

证明
!

基于相邻交换法%在该排序中至少有两个相邻的工件%标记为工件
#

%

和工件
#

9

%交换这两个相邻工
件的位置%其余工件位置不变(假设最优排序为

"

P

+

:

D

%

#

%

%

#

9

%

:

!

,%交换位置后的工序为
"

;P

+

:

D

%

#

9

%

#

%

%

:

!

,%

其中
:

D

代表工件前部分工序%

:

!

代表后部分工序(用
<

D

%

<

!

分别表示
[

在
:

D

%

:

!

中的目标函数部分%

'

表示
:

D

部分中工件的正常加工时间和(计算可得#

8

!

"

"

P<

D

Y

!

+

%

1

%

!

'

"

.

$

.YD

Y

!

+

9

1

9

!

'Y+

%

"

.

$

.YD

Y<

!

%

8

!

"

;

"

P<

D

Y

!

+

9

1

9

!

'

"

.

$

.YD

Y

!

+

%

1

%

!

'Y+

9

"

.

$

.YD

Y<

!

%二者做差可得#

8

!

"

"

Z8

!

"

;

"

P

!

+

%

1

%

!

'

"

.
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.YD
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!

+

9

1

9

!

'Y+

%

"

.

$

.YD

Z

!
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9

1

9

!

'

"

.

$

.YD
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!

+

%

1

%

!

'Y+

9

"

.

$

.YD

P

!

+

%

1

%

!

'

"

.

$

.YD

!

DZ

!

!

+
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"

.

$

.YD
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+
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.
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"
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'
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.
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+
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+
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.YD

"

&
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%

1

%
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.
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+
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"

.

$
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'

%

"

(

这里由于
"

$!%

D

%因此!

!

'

"

.

$

.YD

&

"

%以上
%

和
&

式是均大于
"

%只需考虑
'

%由于
8

!

"

"

%

8

!

"

;

"%令
&

%

P

!

+

%

1

%

"

.

$

.YD

DZ

!

!

+

%

"

.

$

.YD

%即可将工件按照
&

%

的非减顺序排列%可以得到该问题的最优排序
"

( 证毕

由以上引理%可以给出问题
"

%

#

和
$

的最优求解算法如下#

算法
D

步骤
D

#根据引理
G

%将工件按照
&

%

P

!

+

%

1

%

"

.

$

.YD

DZ

!

!

+

%

"

.

$

.YD

非减顺序排列%求得问题
"

%

#

和
$

最优排序(

步骤
!

#根据引理
D

的!

D

"式%计算问题
"

的最优资源配分配
)

"

+

%

,

*根据引理
!

的!

G

"式%计算问题
#

的最优资
源配比

)

"

+

%

,

*根据引理
(

的!

D"

"式%计算问题
$

的最优资源配比
)

"

+

%

,

(

定理
D

!

算法
D

可以解决问题
"

%

#

和
$

%且算法
D

的时间复杂性为
!

!

"0+

4

"

"(

证明
!

由引理
D

%

!

%

(

和
G

及以上叙述可以保证算法
D

的正确性(步骤
D

的时间复杂性是
!

!

"0+

4

"

"%步骤
!

的时间复杂度是线性的%因此%算法
D

的总时间复杂度为
!

!

"0+

4

"

"(

(

结束语
本文研究了加工时间可变的带指数学习效应的单机凸资源分配排序问题%目的是在以往研究具有相等正常

加工时间的基础上%解决了正常加工时间不相等的一般情况(目标是确定工件的最优资源分配和工件的最优排
序序列%求解如下

(

个问题#最大完工时间和资源总耗费费用之加权和极小问题)资源消耗总量有限下的最大完
工时间极小化问题和最大完工时间有限下的资源消耗总费用极小问题(证明了这

(

个问题都是多项式时间可
解的%并给出了具体求解算法(在今后的研究中%可以考虑工件的加工时间存在其他因素影响或者在此基础上
对多机排序问题进行探讨(
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