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交货期窗口下带有附加惩罚的单机提前／拖期调度问题 
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摘要 ：交货期窗口F的交货期确定和排序问题是调度领域研究的一个方面．车文对交货期窗tq下的单机作业问 

题进行了研究，目标函数不仅考虑提前／拖期惩罚．缸 虑附加惩罚 艘设如果任务在交货期窗 口内完工 则不受提前 

／拖期惩罚；如果在交货期窗口外完T，将导致提前／拖期惩罚．率文确定了最优公共交货期，给出了相应的最优排序． 

并提出了一个多项式时间算法确定丁使耳标函数为：最小的最优调度，最后的数值例子说明了算法的有效性 
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Single Machine Earliness／Tardiness Scheduling Problem 

with AdditionaI Pc,nalties about Due Window 
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Ahaaract：Due date assignment and sequel # problem is one of the scheduling fields aboI1‘due window．This paper is 

COrlcemed with single machine prebl~m about due window．the objective function concludes eafliness／~ peia~fies and ad— 

dition~penalties It is asalmed that eanim n t~nalfies will not occur if a job is conpleted 岫n due window； 

O[h se．eaflia．~,s／lardiness penaltieswill occllfif a J0bis completed outsidethe duewindow The op6-mlo)mm~n due date 

is lgned．and the 0 m 【sequencing m also given．A poirnor~ -ame algorithm is scrI蜘 r堪 detennir,fiag the opliInal 

scheduling nnat~．a ntm~fical example is provided to illuswate the e vene of otllr results． 
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l 引言(Int~duction) 

考虑提前／拖期费用的交货期确定和排序『 题 

仍然是当今调度领域的一个热点⋯．这种思想 与日 

本的准时化(Just-In-Time)思想在生产系统的逐涛。兴 

起密切相关．在市场经济的今天．确定合理的交货期 

及加工顺序的意义已经引起越来越多的学者和生产 

经理的关注 J． 

从当前的文献看提前／拖期调度问题一般都假 

设只要不在交货期这 一点完工，就会引起提前破拖 

期惩罚lj J．Cheng T C E首次把交货期窗口的概念应 

用到提前／拖期凋度问题中去 J，认为如果任务 完 

工时问落在所设置的交货期窗口内，则不受提前 拖 

期惩罚；任务要想避免惩罚，它的完工时间必须茫在 

交货期窗口内，但他所建立的摸型只考虑提前和拖 

期单位惩罚相同的情况，并且目标函数中没有考虑 

其它因素． 

本文的工作是文[4]工作的扩展，不仅考虑提前 

收稿日期：1998—6—24：收修改稿H期 1999—4一i3 

和拖期完工的单位惩罚不同的情况．并且考虑带有 

附加惩罚(包括交货期惩罚和完工时间惩罚)这种 

模型的建立更加符合实际的生产背景，因为提前完 

工惩罚一般由企业内部决定，它反映了占用资金和 

库存等费用．拖期完工惩罚一般由企业外部决定，它 

反映 l『合同违约惩罚和失去顾客信誉等费用，它们 

的单位惩罚应该是不一样的，而交货期和完工时间 

的惩罚反映了及时交货和及时完工的思想．因此，本 

文的模型不仅考虑提前和拖期单位惩罚不同的情 

况，而且对较长的交货期和完工时间都给予了一定 

的惩罚 ． 

本文提出了几个定理和一个多项式时间算法确 

定了最优公共交货期及相应的最优排序，最后的数 

值例子说明了算法的有效性． 

2 问题描述(Problem description) 

设 为单机作业下r／,个等待加工的彼此独立的 

任务集合，每个任务在机器上加工的时间为 z．，V i 
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∈ ，交货期为 d ，使用公共交货期的确定方法 t 

：_+ ，其中 为任务的等待时问， 为流水时问 

的公共允许量．设给定的交货期窗口大小为 2a，如 

果任务在交货期窗口[d 一n，d +n：内完成，该任 

务为准时完工的任务，将不受提前／拖期惩罚；如果 

任务完工时间偏离了交货期窗口，该任务为非准时 

完工任务，将导致提前／拖期完工惩罚．模型的基z 

假设如下：任务同时等待加工， =0，Vi E N；任 

务加工时间已知；任务不允许中断且无优先权；机器 

每次只能加工一个任务；交货期窗口充分小．满足： 

2d < ra
．∈

i n t[i 

在基本假设中认为所有任务的准备时问都为 

零，于是 di=d，其中 d为公共交货期，目标函数用 

f(d， )表示，定义如下： 

，(d， )= ∑ {aE[ ]u( 【 ：一n)+ 

：u(r『I卜 dj 

7d[ ]+0c[ (1) 

其中 U( —n)是单位阶梯函数 定义如下： 

ut 一。 =f ： ：蓁 ： cz 
表示任意的一个排序，a表示提前完工单位惩罚 

a>0．卢表示拖期完工单位惩罚 >0，y表示交 

期单位惩罚y>0，0表示完工时间单位惩罚0>0 

不失一般性，我们假设卢>y，。>0，[i]表示序列 

中第 i个位置加工的任务， 『 ．，r『 ，c ’分别表示 

第 个任务的提前量 、拖期量、完工时间，其中 

】=mgtx}0，d[ 一 }， 

】=mgtxl0， 一dlf} 

目标就是找到最优公共交货期 d 及相应的最 

优排序 ，极小化目标函数 d， ) 

3 最优公共交货期 (Optimal common due 

date) 

定理 1 对于给定的排序 ．最优交货期等于 

某一个任务的完工时间减去交货期窗 口大小的一 

半，即d =c ‘一n，j[i]∈Ⅳ． 

证 假设 d为任意的最优公共交货期(c『c__] 

< d<c ， =1，2、⋯ ，R一1)，没有定理 1所提 出 

的性质，d的位置见图 1： 

同 I 加工顺序甘特图 

Fig．1 Processing sequencing Gantt chan 

现在，把交货期 d向右移动使其等于 c i—n． 

引起目标函数的改变值如下： 

AiR：[ (i一1)一 (n— +1)+ny]【f 一a一6)． 

‘3) 

再把交货期 d向左移动使其等于c l一。，引起 目 

标函数的改变值如下： 

,
-xfL：[口(n— +1)一n( 一 1一ny](Ⅱ+6) 

(4) 

由已知条件可得：2a<min{ f。] ，叉由于 d为 

最优公共交货期，于是我们有 ≤0和 ≤0两 

个不等式成立． 

AfR≤o ≤ +1． (5) 

≤【b ≥ 旦 +l_ (6) 

从(5)式和(6)式可知：对 V ，总可以进行适当 

的左移或右移到某一任务的完工时间点，使目标函 

数值降低，从而得出了定理 1的结论 ． 证毕． 

定理 2 对给定的 口，最忧交货期 d = c ，]一 

，其 中 ，为 — 的整数部分加 l，即 ： 

【 l+l，其中[ ]表示于x的整数部分． 
证 设最优公共交货期为 d ，d = 一。， 

设 d = 『 +【-一Ⅱ，d一= c 【一d． 

，(d ， )= ∑ 。( _，l—d—c )+ 
】≤ I≤ r—L 

∑ 卢(c[H—c： 】+n)+ 

f(d ， ) 

( [，-一d)+∑ 0c[小 (7) 

∑。(c【r．【1一n—c + 

∑ (c _r．1 +Ⅱ)+ 

nT(c!r+I—n)+∑Oc ， (8) 

∑ 。( _r_l 一~--C'i
．

)+ 

∑ ( _【『 _，_l +d)+ 

( [．_l一一n)+∑Oc[ 

由于 d 为最优公共交货期．下列两式成立 

，(d ， )一，(d ， )≤0， 

，(d 。 )一，(d一， )≤0， 

把(7)式和(8)式代入(10)式得： 

， 、  
i =Z2． 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 
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把(7)式和(9)式代人(1】)式得： 

r≤ + 1+ 旦
． (13) ≤一 ‘ l 

由于2a<minI 『 ：，并且 r为非负整数，再由(121 

式和(13)式就可得到结论 证毕 

4 最优排序(Optimal sequencing) 

定义 1 对于序列d．的任意两个位置在[i：和 

： ]的任务，互换它们的加工位置而其它任务的加 

工位置不变，产生序列 d，，我们把 目标函数的改变 

值定义为位置[ ：和[ ]的交换价值．用公式表示如 

下： ⋯ =f(d2， 2)一，(dI． 1)． 

定义 2 一个序列是 V-about-window形排序， 

如果在交货期窗口之前完工的任务以加工时间非增 

顺序 u叮(Latest Processing Time)排列；在交货期窗 

口之 后完工 的任务以加工时 间非减的顺 序 SPT 

(Shortest Processing nme)排列 ． 

定理 3 对于定理 2确定的最优公共交货期 ． 

存在一个最优排序是 V—about—window形排序 ． 

证 设最优公共交货期 d ，交货期窗口为[d 

一 Ⅱ，d +。]． 

1)1≤ i≤ r一2时． 

研究交货期窗El以前完工的任务的加工时问的 

关系．假设 ：=￡P，f『I'l= ， (￡ ，其中 1≤i 

≤r一2，由目标函数的定义可得： 

l厂(d ，d)= 

∑ [n(d 一 +yd[ +0 + 

n[(2d 一c 一 [ I：)]+Yd + 

+ ydf +】1+ r +I1 

∑ [ (d 一c +yd 』】+ 
． J1_+ 

l+2 I 

∑ [卢( [，：一d )+y [ ：+如 ． (14) 

位置 ：i]和位置[ +1]的交换价值为： 

⋯ +I一 (n一0 9( 一f )，显然 ⋯ +I：(0，即 

交货期窗口[d 一Ⅱ，d +0：以前完工的相邻任 

务，把加工时间较短的任务换到加工时间较长的任 

务之后加工可使 目标函数值降低，所以交货期窗口 

以前完工的相邻任务按 u叮顺序排列可使目标函 

数值下降． 

2)r+I≤ ≤ n—I时． 

研究交货期窗口以后完工的任务的加工时间的 

关系．假设 =zP，t[i+l =f ，fP> ，其中 r+1 

≤i≤n一1，位置[ ]和位置[i+1]的交换价值为： 

△ ⋯ +l_=一(卢+ ( P—z )，显然 ⋯I<0，即 

交货期窗 口[d 一n，d +n]以后完工的相邻任 

务，把加工时间较短的任务换到加工时间较长的任 

务之前加工可使 目标函数值降低，所以交货期窗口 

以后完工的相邻任务按 SPT顺序排列可使函数值 

下降．从而得到了定理 3的结论． 证毕． 

定理 4 由定理 3确定的最优排序有如下性 

质 ： 

曼篓 工f位卧 舡 髁r≥ + ． 时间的{ 
任务在 【位置[r+1]加工，如果r c旦 + 等． 

(15) 

证 由定理 3的最优排序的 V．about-window性 

质可得出以下结论：最短加工时间的任务只能在位 

置[r一1]、位置[r]或位置[r+1]上加工． 

首先比较最优排序的序列中位置在 r一1]和 

位置在[r]的任务的加工时间关系．假设位置在：r 

一 1]任务的加工时间为 ，位置在：r]的任务的加工 

时间为 ， [f_1]= ， [，．= ，t < P，位置[r—J： 

和位置[r]的交换价值为： 

r‘l 1=(口一0)(￡ 一 ) (16) 

显然 ⋯ +l1≤0，因此，在最优排序中最短加工时 

间的任务只能在位置[r]或位置[r+1]上加工，现 

在继续比较最优排序的序列中位置在 r]和位置在 

[r+1]的任务的加工时间关系，假设位置在[r]的 

任务的加工时问为￡ ，位置在[r+1j的任务的加工 

时间为 z ， = ， [⋯]=f ， > ，位置[r一1： 

和位置[r：的交换价值为： 

△，⋯ (n—r)一n(r-1)一ny一0]( 一f。)． 

(17) 

当 r≥ + 时， ⋯  0_ 

最优排序中最短加工时间的任务在位置[r]加工； 

当r c +端 ⋯J1>0t7 ， a+ + 
最优排序中最短加工时间的任务在位置[r+I]加工． 

根据 以上定理得到确 定最 优调 度 (opt{m~ 

Scheduling)的多项式时间算法(以下简称 OS算法)， 

OS算法见表 1 
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表 1 OS算法 

Table1 OS algodlima 

lmuahz~ 

输人所有任务的加工时间 l 的值 ，i= I．2，⋯，n；各种单位惩罚 。， ，y． 的值 

J=jobl，jo ，⋯，j曲 I；G=J；“ ； ：， 

Begin 

r = 【 1 s= 予 +搿 ； 
if(r≥ ) 

m

州
ini ；c=c／{j。b』I = = + ；I 

dse 

{f_ ]= { I；c=C／iiob~I I II；s=s一 ；u= +1； 

do 

：if(r≥ s) 

I = 一 ㈨ =n
“
fini }；c= C／!j。 I々 =c『ljI：5=s+ ；I 

else 

G： 1{]。b『1 ： I； 上 
口 + 

。 集台 中所有任务以SP'F顺序排在已排完序列之后JJnT_ 

else 

；集台 中所有任务以u叮顺序排在已排完序列之前加工 

Stop 

定理 5 OS算法产生了最优排序． 

证 ≥ + 时． 

由定理 4可知这种情况下最短加工时间的任务 

一 定在序列的[r]位置上加工．设交货期窗口以前 

的任务已经排完 个，交货期窗口以后的任务已经 

排完 个，由最优排序的 V-about-window性质可知 

当前尚未排序的任务(共有 fl,一 — 一1个任务)中 

的最短加工时间的任务一定在位置[r一 一I 或位 

置[r+，+I]加工． 

设位置[r一
． 

— I]的任务的加工时间为 。，位 

置[r+ +I 的任务的加工时间为￡。，t~r i-I]=￡ ， 

[ +】]=f ， ≤f ，位置[r— 一1]和位置[r+ 

+1]的交换价值为： 

△，⋯一，⋯ 川1=[d(r— 一2)一J9( —r一 )+ 

日(i+J+2)+n7](￡ 一 )． 

(墙) 

⋯  +--≤0 ，≤ 

+ { ～ {争，当前最短加工时间的任务在 

位置l r一 一I J加工； 

⋯ 川】>0 r 业  + 

{ 一 ÷ ，当前最短加工时问的任务在 
位置[r+ +I]加工． 

因此有下式成立： 

最短加工时间任务在： 

髁r≤地 导 + 

．  

卜  ； 
d+0 j d+0 ll̂． 

：r+ +1 加工， ⋯  

髁r 等 + 
口 一 + ． 

n + 8 一 n + 8 J。 

： ／3 + ／3时 
d + 口 + 

由定理 4可知这种情况下晟短加工时间的任务 

定在位置 [r+I 加工，由晟优排序的 V—ab0ut． 

( 

= 

●

(  ＆ 

1  > 

+ I． 

U (  
= " 

(  

f  
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window性质可知，当前尚未排序的任务(共有 n一1 

个)中的最短加工时问的任务一定在位置 ：r]或位 

置[r+2]上加工．设位置[r]的任务的加工时间为 

，位置[r+2]的任务的加工时问为 口． [，
．

= fP． 

t[r．2 = ， ≤tq，则位置[r 和位置[r+2：交换价 

值为： 

zxfE⋯ +2]=[口(r一1)一 (n—r一1j+ 

n7+2 J(tq一 。)． (‘20j 

由已知条件可得 ⋯ +2]>0，即最短加工时间的 

任务在位置 [r]加工．现在继续判断当前加工时间 

最短的任务是在位置[r一1]加工还是在位置 

：r+2 加工．设tit I]=l ，tit+2]：l ，tp≤ _，位置 

r一1j和位置[r+2]的交换价值为： 

，-1⋯ 21=l口(r一2j— (n—r一1j+ 

n7+30 J(tq—f。)． (21】 

⋯  ≤ r≤ + ， 

当前最短加工时间的任务在位置[r一1]加工； 

，．．⋯ ：] r + 者 塑， 
当前最短加工时问的任务在位置[r+2]加工； 

观察上面两式，再与方程(19)比较，可知它们恰 

是方程(19)中，当 i=0， ：1时比较当前最短加工 

时间的任务在位置 r一1]加工还是在位置：r+2： 

加工的情况，已经得到证明． 证毕． 

5 数值例子(Numerical example) 

有4个任务等待在一台机器上加工，各个任务 

在机器上的加工时间， I=1，t2=3．t3=6，t = 

l0，口：2，口=3，y=1，0=1，口=0．45，算法的详 

细步骤如下： 

步骤l r=[ 】+l：2 】 口十 
一 0．45； ={j曲I，j ．j0b3，j0b4 ；It．=r：2； 

r G = = + s； 
口 + 口 十 卢 

步骤 2 因为 r=2，s=1 8(即 r≥s)，则 t 2 

=  ( )=1；村 ：G=~job,I =1，3,4i； 

s + 

步骤 3 因为 r：s=2(即 r≥5)，则 = 一 

1=1； ⋯ = )=3；M ：G=Ijob,I ：3， 

4 ； ： + ： 2 2； 
u t  

步骤 4 因为 ：1，则 =6． 『41=l0；停止 

13 

最优排序为 2—1—3—4， ： 【2]一0．45： 

3．55．交货期窗口[3 1，4]，目标函数值119．2，这个 

问题其有4 1=24种不同的排序，各种排序的有关值 

见表 2，从而验证了OS算法的正确性． 

表 2 4个任务的信息 

Table 2 Infom~ation of4jobs 

6 结论(Conclusion) 

本文研究了单机作业下提前和拖期的惩罚不同 

且带有附加惩罚的最优公共交货期的确定及相应的 

最优排序问题 ．目标函数考虑了提前／拖期惩罚及附 

加惩罚(包括交货期惩罚和完工时间惩罚)，并假设 

如果任务在交货期窗 口内完成，不受提前／拖期惩 

罚；否则，导致提前／拖期惩罚 ．给出了定理确定了最 

优公共交货期及相应的最优排序性质，提出了寻找 

最优调度的多项式时间算法，最后的例子说明了本 

文所得出结论的正确性． 
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