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要!主要研究一类三阶段供应链排序问题%储存工件的仓库和工厂在不同的地点!工件加工前需要从仓库

运到工厂!加工完后再运回仓库%文中分别考虑了两个模型!第一个是两辆有容量限制的同类型车和单台机#第二

个是一辆车和两台平行机%目标函数是极小化最后一个工件运回仓库的时间%针对两个模型!提出了相应的近似

算法并证明其最坏情况界分别为
!

和
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!
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"其中
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关键词!供应链排序#近似算法#最坏情况界
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引
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言

供应链管理由原料供应'产品加工'成品配送等

多个阶段组成&经典排序中主要研究一个阶段"如

生产排序#的最优化问题%而供应链排序是一类更为

复杂的最优化问题%它不是简单地考虑每个阶段最

优解的总和%由于各个阶段考虑的角度不同%各自的

最优解之间会存在一定的矛盾%即不可能使每个阶

段同时达到最优%因此研究供应链排序的目的是从

供应商'生产商'运输商'客户等多角度考虑问题%使

综合效益最优&

由于生产的一体化%排序问题不仅仅只考虑生

产加工过程的排序%而是结合运输和装箱等多个阶

段%考虑综合效益最大化的供应链排序问题&目前

供应链管理的研究主要集中在两阶段和三阶段模型

上&所谓两阶段是指原料工件的加工阶段和成品工

件的运输阶段"或原料工件的运输阶段和原料工件

的加工阶段#$若综合考虑原料工件的供应'原料工

件的加工'成品工件的运输过程%即为供应管理中的

三阶段排序模型&笔者主要研究以下一类三阶段排

序问题!第一阶段%原料工件从仓库到工厂的运输过

程%考虑运输工具装载工件的数量'运输的批次数和

运输工具开始运输的时间$第二阶段%原料工件在机

器上排序加工的过程%即经典排序问题$第三阶段%

成品工件从工厂到仓库的运输过程%考虑工件运回

仓库的批次数和每批工件的数量以及运输工具的返

回时间&

随着供应链管理的逐渐发展%对供应链排序问

题的研究也获得了新的进展&

7/'I+:

和
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(

%

)在

%""J

年首次提出了供应链的协同'整合问题%即如

何协调排序'分批和运输的决策%并要求目标函数是

极小化的排序和运输成本&在供应链排序关于生产

和运输两个阶段问题的研究中%文献(

!

)考虑工件的

加工和完工后的运输问题%对于单台机加工'一辆车

运输的模型给出最坏情况界为
#

*

B

的近似算法%在

此基础上文献(

B

)提出了改进的算法%最坏情况界为

B

*

!

$文献(

R

)研究工件在完工后%由位于机器处的具

有容量限制的运输工具运送到顾客处%其中%运输工

具的数量不受限制且机器与各个顾客之间的运输时

间不同&运输工具每运送一趟%都会产生与该趟运

送路线相关的运输费用%问题的目标是极小化最后

一个工件的到达时间与总运输费用的凸和%或者所

有工件到达相应顾客的时间之和与总运输费用的凸

和$文献(

#

)研究带运输的机器排序问题%主要考虑



两种类型的运输%第一种是针对需要在多台机上加

工的工件而言%从一台机上运到另一台机上加工的

运输%第二种是将加工完的工件运给客户或者送到

仓库内存储的运输%对于这两类运输问题首先分析

了问题的复杂性%然后对其中的某些特殊情形给出

了近似算法$在文献(

J

)研究的问题中%工件在供应

商那里完成第一步加工后%被送到工厂进行第二步

加工%然后被运送给相应的顾客&所研究的环境是

一个供应商'多个工厂与单台机%其中运输工具的数

目与容量没有限制%目标是极小化总完工时间%最大

延误时间或者"加权#总误工工件个数&

目前%研究供应链管理中三阶段排序问题的文

献非常有限%待研究的空间也很大&文献(

D

)研究了

原材料工件与成品工件的加工和运输%目标函数是

极小化最后一个成品工件运回仓库的时间&文献

(

E

)讨论将原料供应'加工排序和产品运输相结合的

树状供应链模型&文献(

"

)中研究一辆车在供应商

与工厂间运输工件'单台机在工厂内加工'另一辆车

在工厂与客户之间运输的三阶段排序模型&笔者主

要研究工件的加工和配送模型&在此模型中%所有

原料工件都存储在仓库内%需要具有容量限制的运

输工具将它们分批运到工厂加工%待工件加工完再

运回原仓库内%即原料工件的运输'加工'成品工件

的运输三阶段排序问题&

对于一个离线算法%用最坏情况界
+

来衡量算

法的性能&
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#分别表示对实例
F

%算法

2

得到的目标函数值和最优解的目标函数值%则近

似算法
2

的最坏情况界
+

2 可定义为
+

2

$

2*-

2

+

_

%

2

"

F

#

%

:

"

F

#

8

+

%

C

F

3&在不混淆的情况下%可以将
%
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%

2 和
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笔者主要研究两个三阶段排序模型%即
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%给出了相应的近似算法并证明了

其最坏情况界分别为
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问题的描述及相关性质

从生产商的角度考虑%由于受场地资源的限制%

储存原料工件与成品工件的仓库在一个场地%而加

工工件的工厂在另一个场地&仓库内有
+

个工件%记

M

$

2

M

%

%

M

!

%1%

M

+

3&首先考虑两辆同类型车"即车

的最大负载相同#将原料从仓库运到工厂内单台机

上加工%此后%运输工具可以选择返回仓库继续运原

料工件%也可以等待原料工件加工%待工件加工完将

成品工件运回仓库%再运原料工件%如此重复%直到

所有原料工件全部运到工厂加工并且所有成品工件

运回仓库存储$然后考虑单辆车将原料工件运到工

厂内的平行机上加工的模型&设运输工具往返于仓

库和工厂间的时间
-

$

!X

"

X

"

$

#%运输工具运原料

工件的最大负载为
)

%

"

$

%成品工件的最大负载为

)

!

"

$

&零时刻时%运输工具均停在仓库内%目标函

数是极小化最后一个成品工件运回仓库的时间&为

了方便研究%假设整个流程中遵循先运到工厂的工

件先加工%先加工完的工件先运回的原则&下面根据

运输工具和机器数量的限制分别研究以下模型!

+

#

当生产商提供两辆同类型车和单台机时%可表示为!
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!
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I+f

$

O

#当生产商提

供一 辆 车 和 两 台 平 行 机 时% 可 表 示 为!

O
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&

对以上两个模型%假设!

&

工件在机器上加工

是不可中断的$

'

忽略运输工具装载和卸载工件的

时间$

(

假设
)

%

=

)

!

"易知
)

%

#

)

!

与
)

%

"

)

!

是对等问题#&

本文用到的符号定义如下!

+

!仓库内所有原料工件的个数$

M

>

!第
>

个加工的工件$

R>

!第
>

个工件的加工时间$

X

!运输工具从仓库到工厂"或从工厂到仓库#的

运输时间$

-

!运输工具往返仓库和工厂间一趟的时间%即

-

$

!X

$

)

%

!运输工具装载原料工件的最大负载$

)

!

!运输工具装载成品工件的最大负载$

#%

!运输工具将载原料工件全部运完的最小批

次数$

#!

!运输工具将成品工件全部运完的最小批次

数$

0

%

!运输工具在最后一个批次中运载原料工件

的个数$

0

!

!运输工具在最后一个批次中运载成品工件

的个数$

T

>

!第
>

个批次$

J

>

!批次
T

>

的负载"即批次中所有工件的加工

时间之和#$

%

:

>

!第
>

个模型的最优解$

%

!

>

!算法
!

>

得到的目标数值&

根据
+
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#%
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以下关系!
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引理
"P"

'

"!

(

!

对所考虑的问题%其最优排序具

有如下性质!

+

#如果工件
M

N

在工件
M

/

之前加工%则原料工

件
M

N

从工厂运出的时间和运回仓库的时间均不会

迟于原料工件
M

/

$

O

#对于原料工件%前
#%

&

%

个批次均满载%最后

一个批次运
0

%

个$对于成品工件%第一个批次运
0

!

个%后
#!

&

%

个批次满载$

5

#当工厂内有工件时%机器不空闲$

L

#当运输工具从工厂回到仓库后%只要还有原

料工件需要运输%则立即卸下成品工件并装上原料

工件%然后运往工厂&

'

!

模型一的近似算法

Y2

和
(̂

(

%$

)首先对两种特殊情形给出最优算

法%然后就一般情形提出相应地近似算法%并证明算

法的最坏情况界&模型一在文献(

%$

)的基础上增加

了一辆车的运输工具%并给出了近似算法
!

%

&下面

是算法
!

%

的具体描述&

算法
!

%

!

'()

*

"

!将所有工件按加工时间非增的顺序排

列%即
R%

=

R!

=

1

=

R+

%创建
#!

个批次%记为
T

%

%

T

!

%1%

T

#

!

&设每个批次的初始负载为
J

%

$

J

!

$

1

$

J

#

!

$

$

&

'()

*

#

!当
N

$

%

%

!

%1%

+

时%将工件
M

N

放到第

T

/

批次中%其中
/

$

=W

:

I2*

>

$

%

%

!

%1%

#

!

2

J

>

T

>

不满载时3%

且
J

/

$

J

/

0

R

N

%若
N

$

+

%则转到
4;0

@

B

%否则返回

4;0

@

!

&

'()

*

$

!当每个工件都放入批次后%将
#!

个批次

按负载非减的顺序排列%记为
J

%

"

%

#

8

J

%

"

!

#

8

1

8

J

%

"

#

!

#

%其中"

%

"

%

#%

%

"

!

#%1%

%

"

#!

##为"

%

%

!

%1%

#!

#

的一个排序&用
O

%

%

%

O

%

!

%1%

O

%

#

!

分别表示
J

%

"

%

#

%

J

%

"

!

#

%1%

J

%

"

#

!

#

在上述步骤中的最终负载%且记

O

%

#

!

0

%

$0r

%则有
O

%

%

8

O

%

!

8

1

8

O

%

#

!

8

O

%

#
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0

%

&

'()

*

%

!将奇数批次工件放在编号为
2

的车上

运输%将偶数批次的工件放在编号为
T

的车上运输&

若对应运输批次的工件加工完%则运输工具将成品

工件运回仓库%否则直接回仓库继续运输原料工件&

'()

*

&

!根据
4;0

@

R

中的顺序加工工件%由文献

(

%$

)中
BP%

节中的方法可得到一个最优排序&

'()

*

+

!若
#!

8

!

%根据文献(

%$

)中
BP!

节中的

方法求出一个新的最优解&如果此时的目标函数值

大于
4;0

@

#

中的目标函数%则用这个目标函数值取

代
4;0

@

#

中的目标函数值&
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#P"

!

对于模型一%其最优解满足
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%

#!

2 3

X

证明!因为两辆车往返的趟数至少为
#!

%则有

%

:

%

=

!X

#!

!

$

#!

X

$另一方面%加工完所有工件需要

的时间至少为
2

#

!

>

$

%

O

%

>

%再加上运输工具往返一趟的

时间为
-

$

!X

%即
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=

!X
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2

#
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%故有
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I+f!X
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2
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>

%
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2 3

X

&

定理
#P#

!

当工件按算法
!

%

进行运输和加工

时%有%
!

%

%

:

%

8

!

证明!根据算法所分批次的加工时间%分以下
R

种情况证明&

情况
"

!

O

%

>

8

!X

%且
O

%

%

0

O

%

!
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!X

%其中
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1%

#!

&易知
%
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$
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#
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>

$

%

O

%

>
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!X

%则

%
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%
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%

8

2
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>
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%

>
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%

>

%

!X

#!

2 3

!

8

%

&

情况
#

!

O
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!X

%且
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%

%
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O

%

!
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!X

O

%

#

!

&

%

0

O

%

#

!

=

!

?

+

,

X

%此时找

到一个偶数
2

%使得
2

$

I2*

2

>

_

O

%

>

0

O

%

>

0

%

=

!X

3%则

有
%

!

%

$

!X

2

0

2

#

!

>

$

2

&

%

O

%

#

!

%故

%
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%
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%

8

X
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&
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O
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!X
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2 3
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%
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模型二的近似算法
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%%
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