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带有退化!拒绝和不可用区间的单机排序问题"
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摘要"#目的$考虑带有退化工件%拒绝和不可用区间的单机排序问题&#方法$假设工件有不同的基本加工时间和相同的
退化率'工件可以被拒绝'被拒绝的工件需要支付拒绝惩罚'机器在给定的时间区间内是不可用的且工件不可恢复&目标
是极小化接受工件的总完工时间与被拒绝工件的总拒绝惩罚之和&#结果$对于这个

5HI

难问题'在不可用区间前%后'工
件按照基本加工时间

!

"

的非减顺序排列可以得到最优解'给出一个拟多项式时间动态规划算法和一个完全多项式时间
近似策略&#结论$推广了已有文献的模型&
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当前有关排序问题的理论研究已经涉及到很多实际生产环境中$例如在轧钢调度问题中$铸锭在等待加工
时温度会下降$因此它需要被重新加热$让温度达到一定要求再进行轧制$由此导致轧制时间增加&而轧制过程
中机器也可能因故障或检修等原因而不可用$此时工厂为了节约成本或按时交货$可能会选择外包一部分货品$

进而支付一定费用'事实上$加工过程中由于中途维修机器或者更换工具等原因$导致一台机器在此时不可用
的情形在工业中很常见$因此带有不可用区间约束的问题受到了广泛关注'

M99

(

C

)定义了两种情况!可恢复和不
可恢复'当工件在不可用区间之前没有完工$机器再次可用时继续加工$则称为可恢复的$反之为不可恢复的'

%&

等人(

!

)对带有机器不可用区间的问题进行了综述'

N1&*

等人(

#

)研究了两台平行机排序问题$其中一台机器
有一段固定的不可用区间$给出了这个问题的完全多项式时间近似策略#
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N1&*

等人(

(

)研究了平行机的情况$每台机器都有一个固定的不可用区间$提出了一个拟多项
式时间动态规划算法'

S&=96

等人(

$

)研究了两个目标函数为最大延误的单机排序问题$且工件带有释放时间$

其中一个问题是机器在一个给定的区间中不可用$另一个问题是与操作员有关的不可用区间$他们分别给出了
这两个问题的多项式时间近似策略#
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%算法'金苗苗等人(

K

)研究
了机器具有不可用区间且工件可拒绝下的单机重新排序问题$目标为极小化接受工件的总加权完工时间*总拒
绝费用及加权最大延误之和$给出了拟多项式时间动态规划算法和

QHRJ<

'

此外$在传统的研究中工件的加工时间总是固定的'但在实际生产过程中$工件的加工时间可能会随着时
间发生变化$
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E

)对近
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年有关工件加工时间可变的排序问题进行了综述'机器由于磨损*升温等
原因$导致工件的加工时间与开始加工时间有关$开始加工时间越晚$加工时间就越长$这种现象称为退化效应'

有很多文献研究了线性退化工件的模型'此外还有一种有相同退化率的模型(
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)

'当机器持续可用时$
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等人(

CC

)研究了单机排序问题$目标是极小化工期与提前惩罚*误工惩罚之和$他们给出了求最优解的多项式时间
算法'对于上述的目标函数$
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等人(

C!

)还研究了平行机排序问题$证明了这个问题是
5HI

难的$并给出求近
似最优解的遗传算法'

M99

等人(

C#

)研究了带有释放时间的单机极小化最大完工时间问题$构造了一个分支定界
算法'

N1&*

等人(

C(

)研究了带有机器不可用区间$工件有相同退化率的单机排序问题$目标是极小化总完工时
间$构造了一个拟多项式时间动态规划算法和一个

QHRJ<

$还研究了平行机的情况$给出了拟多项式时间动态
规划算法'王吉波等人(

C$

)研究了带有学习效应*恶化效应和公共工期指派的单机排序问题$目标函数为工件的
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提前*延误和公共工期的加权费用和$证明了该问题是多项式时间可解的'
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等人(
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)第
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次提出带有拒绝的排序问题$他们研究了多机排序问题$目标是极小化接受工件的最大
完工时间与拒绝惩罚之和'此后得到了学者们的广泛关注'
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等人(

CE

)研究了带有拒绝的单机排序问题$目
标函数为接受工件的总加权完工时间与拒绝工件的总拒绝惩罚之和$证明了该问题是

5HI

难的$并给出了动态
规划算法和
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等人(

CG

)考虑了带有退化和拒绝的单机排序问题$目标函数为接受工件的最大完工
时间与拒绝工件的总拒绝惩罚之和$证明了该问题是一般意义

5HI

难的$给出了拟多项式时间的动态规划算法'

N1&*

等人(

CL

)研究了带有机器不可用区间和拒绝的单机排序问题$目标是极小化接受工件的总加权完工时间与
拒绝工件的总拒绝惩罚之和$给出了问题的动态规划算法和

QHRJ<
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M4

等人(

!"

)研究了带有释放时间*退化*不
可用区间和拒绝的单机排序问题$目标是极小化接受工件的最大完工时间和拒绝工件的总拒绝惩罚$给出一个
QHRJ<

算法'国峰等人(

!C

)研究了带有拒绝和学习效应的资源约束排序问题$对线性和凸资源分配函数的两种
模型给出了最优求解算法$时间复杂度分别为

#

#

$
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%和
#

#

$

#

%'徐晨等人(

!!

)研究了工件可拒绝的单机多任务排
序问题$目标是极小化最大完工时间*总完工时间和总加权完工时间$对上述

#

个问题都给出了拟多项式时间动
态规划算法'林凌等人(

!#

)以及张玉忠(

!(

)都对工件可拒绝问题的研究进行了综述'
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问题描述
假设有

$

个互相独立的工件
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+

%
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$

%
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$

-在一台机器上加工'所有工件
"

时刻可用$每个工件
%

"

有
一个基本加工时间

!
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和退化率
&

#
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"

$
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%$工件
%

"

的实际加工时间为
'

"
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"

]&(

$其中
(

是工件
%

"

的开始加
工时间'工件

%

"

的拒绝惩罚为
)

"

$同一时间机器只能加工
C

个工件'(

*

C

$

*

!

%为机器的不可用区间#

*

C

$

*

!

%$

工件不可恢复'工件
%

"

要么被加工$要么被拒绝$加工工件集为
+

$拒绝工件集为
+

$则
%\+

%
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'假设
!

"

$
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$

*

C

$

*
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和
)

"

都是整数'目标是极小化总完工时间与拒绝惩罚之和'本文研究问题可以表示为!
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式中!
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是工件
%

"

的完工时间$

,

表示机器上一个固定的不可用区间$
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表示任何接受工件都是不可恢复的'

"
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动态规划算法
首先给出一些有用的引理'

当不考虑拒绝时$问题
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难的(
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$显然考虑拒绝之后$问题
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至少是
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难的$则有下列结论'

引理
!
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问题
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是
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难的'

为了叙述方便$引入下列术语'

#$%

序
!

按照
!

"

的非减顺序排列工件'
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"

(
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对于问题
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'

"
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$将工件按
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序排列可以得到一个最优排序'对于某个排序
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)$第一个工件
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的开始加工时间为
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存在一个最优排序$使得
*

C

之前的工件按照
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序排
列$

*
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之后的工件按照
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序排列'

由上述引理$对于问题
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有如下结论'

引理
'

!

问题
C

$

, $-

.

!

$

'

"

/

!

"

0

&(

$

,9

F

&

+

1

"

0

&

+

)

"

存在一个最优排序$使得
*

C

之前接受工件按
照
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序排列$

*
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之后接受工件按照
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序排列'

假设工件按照
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序排列$使得
!
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'
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构造求解问题
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的动态规划算法'

根据引理
(

$工件已经按照
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序排列$因此工件
%
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要么是
*
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之前的第
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个加工工件$要么是
*
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第

C

个加工工件$要么被拒绝'如果工件
%

C

是
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之前的第
C

个加工工件$则工件
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C

之前的第
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个
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加工工件$要么是
*

!

之后的第
C

个加工工件$要么被拒绝'不失一般性$对于任意给定集合
+

"

\

+

%

C

$

%

!

$,$

%

"

-#

"

\C

$

!

$,$

$

%$工件
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要么是
*

C

之前的最后一个加工工件$要么是
*
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之后的最后一个加工工件$要么被拒绝'

设
2

表示集合
+

"

中在
*

C

之前加工工件的总加工时间$

3

表示集合
+

"

中在
*
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之后加工工件的总加工时
间$

4

"

#

2

$
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%表示对于当前状态#

2

$
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"

中工件的目标函数值'给定一个状态#

2

$

3
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是
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'由上述分析可得动态规划算法如下'

动态规划算法$
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%

!

#

"

$

GC

%$

4

#

!

%

!

#

"

$

GC

%$

4

#

#

%
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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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"
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+
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%
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"
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%
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\C"

'

%

#

$

%

(

类似'最后经过计算可得
4

(

#

$

$

"

%

\($

为问题的最优值&加工工件为
%

(

$拒绝工件集为+

%

C

$

%

!

$

%

#
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下面分析动态规划算法#

@H

%的算法复杂度'因为
"

\C

$

!

$,$

$

$

"

'

2

'

*

C

$

"

'

3

'

*

!

#

C]&

%

$

]6

$

$因此
算法共有

#

#
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C

#

*

!

#

C]&

%

$

]6

$

%%种状态$对于固定的
"

$

2

$

3

$计算
4

"

#

2

$

3

%的复杂度为
#

#

C

%$所以算法
@H

的复杂度为
#

#

$*

C

#

*

!

#

C]&

%

$

]6

$

%%'

定理
!

!

动态规划算法#

@H

%的算法复杂度为
#

#

$*

C

#

*

!

#

C]&

%

$

]6

$
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&

!
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接下来构造问题
C
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&

+
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"

的一个
QHRJ<

'

假设工件按照
<HR

序编号$使得
!

C

'

!

!

'

,

'

!

$

$引入变量
8

"

$

"

\C

$

!

$,$

$

$令!

8

"

\

C

$如果工件
%

"

在
*

C

之前加工$

!

$如果工件
%

"

在
*

!

之后加工$

#

$如果工件被拒绝'

(

)

*

假设
9

为所有向量
!\

#

8

C

$

8

!

$,$

8

$

%组成的向量集$其中
8

"

\7

$

"

\C

$

!

$,$

$

$

7\C

$

!

$

#

'定义关于
9

的初
始函数和递推函数如下!
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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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"
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式中!

:

7

"

#

!

%#

7\C

$

!

%分别表示工件
%

"

在
*

C

之前加工和在
*

!

之后加工的完工时间$

;

"

#

!

%表示工件
%

C

$

%

!

$,$

%

"

的总拒绝惩罚$

4

"

#

!

%表示工件
%

C

$

%

!

$,$

%

"

的目标函数值$

<

"

#

!

%表示
%

C

$

%

!

$,$

%

"

中在
*

C

之前加工工
件的总完工时间$而且只需要关注使得

<

"

#

!

%

'

*

C

的向量
!

$则该向量
!

对应
%

C

$

%

!

$,$

%

"

的一个可行排序'

值得注意的是$

:

7

"

#

!
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"

#

!

%$

4

"

#

!

%和
<

"

#
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%都与
8
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"
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.
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可以简化成下面的问题!
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接下来介绍
S*8&.

'

*8

等人(

!K

)提出的过程划分#

=

$

,

$

"

%$其中
=

-

9

$

,

是关于
9

的一个非负整数函数$

"

$

"'

C

'将
=

划分成互不相交的子集
=

,

C

$

=

,

!

$,$

=

,

7

,

$使得对于同一子集
=

,

"

#

"

\C

$

!
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7

,

%中的任意
!

$
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$有
,

#

!

%
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#
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%
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#
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%-'过程划分#

=

$

,

$

"
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第
C

步$将向量
!

,
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按
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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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,

#
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=

%
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!
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%
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%分配到集合
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#
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#
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,
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C

]C

%

%

.

#

C]

"

%

,

#

!

#
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%

%的
5

C
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5

C
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,

7

,
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,

C
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#

5

C

]C

%

$

!

#

5

C

]!

%

$,$

!

#
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,
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!
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!
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5

!
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,

7

,
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,

!

\=^=

,

C

并停止'继续上述操作$直到存在某个
7

,

$使得
8

#

=

%包含于
=

,

7

,

'

过程划分将
=

中向量按照
,

#

!

%非减顺序排列需要
#

#

= .*

2

=

%时间$产生一个划分需要
#

#

=

%时
间'下面的引理将在
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/
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$
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=
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(
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"
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证明
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设
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$ Ĉ
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' 证毕
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算法如下'
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第
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Ĉ
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!
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%
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"
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第
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!
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$使得
4

$

#

!

"

%

\64-

+

4

$

#

!

%

!

,

@

$

-'

'

!

算法复杂度
设

!

"

\

#

8

"

C

$

8

"

!

$,$

8

"

$

%是问题
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'
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.
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$算法
=
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且
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!
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结论
本文研究了带有退化*拒绝和不可用区间的单机排序问题$目标是极小化接受工件的总完工时间与被拒绝

工件的拒绝惩罚之和'每个工件有不同的基础加工时间和相同的退化率$且考虑工件是不可恢复的'给出了一
个拟多项式时间动态规划算法$并构造出一个时间复杂度为

#

#

$

E

A

$

"

#

(

%的
QHRJ<

算法'在今后的研究中$可
以选择在相同的条件下研究不同的目标函数$例如最大延误*误工任务数等等'也可以选择将这个问题扩展到
不同的机器环境下$例如流水作业等'
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