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摘要：生产系统中通常会涉厦各种不确定因素．如不确定的顾客定单 不确定的生产作业时间 

等．在当今时间竞争非常激烈的时代中．生产型企业如何把握生产系统中的这些不定因素变得 

尤为关键．本文研究在不确定的作业时间、工序间延迟时问等情况下的生产作业计划问题．利 

用 scenario模 型把 这 类随机 生产计 划 问题 归纳 为一个 多阶段 随机 决策 问题．进 而 ，采用 

Lagrangian松弛和 scenario分解的方法求解这样一个戈型的决策问题．最后 ，就一个囊例建立 

模型、进行计算和分析，以说明本文提出的随机生产计划方法的特点和有效性． 
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0 引 言 

生产系统中存在有许多不确定因素：如原材 

料到达时刻的变动；工件作业时间的变动；最终产 

品交货期的变动 ；工件加工优先权的变动等．传统 

的作业排序问题主要针对确定环境和条件下的生 

产模型．安排作业的活动、资源使用或配置设施的 

时间表；一些 因素的不确定性经过处理后视作确 

定因素或干脆忽略不计．而在9O年代的今天．在重 

视交货期、质量、客户服务和信息协调的竞争时代 

中，这些不确定因素再也不能被忽略 l『．这些因素 

直接影响着工厂中各类生产作业计划的编排．而 

这些作业计划活动驱动着企业的1作流、现金流， 

最终影响企业的生产效率、经济效益及企业的未 

来发展等．比如，在对现有工件的加工作业计划 中 

如果不考虑今后顾客定单、工件到达时问等因素 

的不确定性 ，那么新来的非常紧急的定单、滞后到 

达的工件可能会中断现有工件的作业 计划 ．从 而 

使现有工件的已承诺交货期无法兑现，造成延迟 

性的损失，并使企业现金流周期增长． 

传统的确定型生产作业计划问题一般 分 

l 收稿日期：2,~0C 07 24：修订日期：2001 U4 1 7 

基台项 目：国家 自然科学 篓金 资助项 目c §8 n1 H：s1． 

怍者简舟 ：朱道立t194 5 ．男，上海』~教授 、博士生 导师 

l、 坨 、n／m 等类型．基本解决方 法有优先调度 

规则、甘特图、线性规划、动态规划、 广度优先” 

枚举法等 ～ ．而当考虑这些随机 因素时 ．因为其 

本身的不确定性的特点及不同随机因素问的相互 

作用，使研究工作相当困难．目前研究这类问题常 

用的方法有随机调度、随机动态规划等 ． 

随机调度主要着重于对某一台机器或一般的 

排序网络系统的排序理论结果的研究，在这种方 

法 中，一般都假设变量有特定的分布．这种方法直 

观上很清楚，但是应用效果并不太好。尤其是对于 

那些非线性问题． 

随机动态规划是数学规划的一个分支，对于 

经济管理中的资源分配问题、设备更新问题以及 

上面提到的确定 生产作业计划等 ，它都是一种 

有效的方法．文Ez]利用随机动态规划方法处理 

随机生产作业计划问题．首先 ，利用 I agrangian松 

弛把问题 分解成为若干子问题 ，然后利用随机动 

态 规 4求 解相应的子 问题．使用次梯 度方 法对 

I agrangian乘子进行修正． 

Scenario分析方法是近年来兴起 的一种新型 

数学 建模方法．又称 “假想方案”分析法或“构想 
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法”．它是一种基于条件假设的规划决策模型．当 

某些问题机理不清，缺少数据，又不能作实验来获 

得数据时，人们只能在已有经验和某些研究的基 

础上 ．对于将来可能发生的情况给出逻辑上合理 

的设想和描述，然后用已有的方法构造模型．在实 

践中，人们经常需要预期某一公司所面临的未来 

环境和运营管理中的种种不确定 因素等．scenario 

分析方法提供 了一种有效的决策手段，用于战略 

计 划(strateg Lc planning)．在此应用 scenario分析 

方法．对随机环境下生产作业计划问题进行研究． 

1 基于 scenario的随机生产作业 

计划问题 

1．1 确定型生产作业计划 

假设同一时刻每台机器只能加工一个工件； 

同一时刻每个工件只能在一台机器上加工；各项 

作业时间与工件顺序无关，且包括准备时间和加 

工时间；各工件在同一机床上的轮换加工无时间 

间 隔；所有机器类型均不相同．且互相独立无关 ： 

每个工件在任一机器类型上只连续加工一次 

1 1．1 有关的参数和变量定义 
～

整个作业计划的最大排序时刻 

k 任一作业计划时刻，k一1．2．⋯．K一1 

H —— 参与工件加工的机器类型总数 

h 一一 参与工件加工的任一机器的类型，̂ 一 

1．2，⋯ ．H  

M“ k时刻可用的机器类型h的加工能力 

(即在时刻 k时可使用的h类型机器的 

数 目) 
— —

待加工工件总数 

i ⋯～ 任一工件，i一 1，2，⋯， 
— —

工件 i完成作业所需的系列操作工序 

总数 

J —— 对工件 i的任一工序．J一 1，2，⋯． ． 

H。 一 一组可供工件 i的，工序选择的适 当的 

机器类型 

 ̂ _ _适于工件 i的 ，工序 的某一类型机器， 

即 h．。∈ H． 

6。(J)—— 工件 的 工序的开工时刻 

6．(0)—— 待加工工件的到达时刻 

。(．．．)—— 工件 i的交货期 

w。 工件 i的延期惩罚权重．表示工件 i延 

期 交货 的惩罚 函数的惩罚 因子，与顾 

客对相应的定单交货期要求的轻重缓 

急有关 

工件 i的超前惩罚权重，表示工件 提 

前 交货的惩罚函数的惩罚因子 ．与工 

件相应的库存费用有关 

(J) ——工件 的 J工序在某一类的h型机器上 

加工的作业时间 

( ) 工件 i的J工序完工时刻 

(J) —— 工件 i在 工序和 + 1工序间的延迟 

时间 ^( )+ r (J)即为第 J+ 1道工 

序的就绪时刻 

上述参数如K、H、 是给定的系统常数； 

而工件 i的 J⋯b(0)、 ，(|，。)、t． (J)、 。( )、 ，、 

( )等是和工件 i、工序 、机器类型 h的等有关 

的常数； 

系统的决策变量是工件 i的 J工序开工时刻 

(J)以及工序所 占用的机器类型  ̂． 

工件 i的J工序的完工时刻 (J)是一个中间 

变量． 

1．1．2 运营的约束条件 

(I)工件到达时刻的限制 

只有待加工工件 到达后．对i的第一步加工 

工序才能开始；即 

6。(0)≤ 6．(1)，i— l，⋯ ，I (1) 

(Ⅱ)操作过程的限制 

只有第 道工序完成 ．并经 过工序间的延迟 

时间之后，第 J一 1道工序才能开始；即 

c (J)+ r。(J)≤ 6。(，+ 1)．i一 1．⋯，I (2) 

J一 1．一“，J．一 1 

(Ⅲ)作业时间的需求 

工序的完成时刻应等于工件 i第 ，道工序的 

开始时刻加上相应的作业时间， 即 

c。( )一 6。( )+ ， (，)，i一 1，⋯ ，，； 

= 1，⋯ ，J
．
}^ ∈ H．。 (3) 

(Ⅳ)机床加工能力限制 

在时刻 分配给机床类型 ^的加工任务的数 

量应少于或等于 “，其中M 表示在 时刻可用 

的机器类型 h的加工能力． 
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∑ (J)≤M ， 一0，1，⋯， 一1_ 
J 

h ∈ H ．． (4) 

其中 (J)一 1，如果 6．( )≤ ≤ c．( )．且 h= 

h 
． ∈H 否则 d ( )一 0． 

1．1．3 生产计划的目标函数 

评价生产作业计划优劣的一般标准有 ： 

A．尽可能地满足顾客的交货期； 

B．极小化流程时间(作业在工序中所耗费的 

时间)； 

c．极小化在制品库存； 

D．极小化设备和工人的闲置时间等． 

传统的作业计划模型通常以标准B为目标函 

数的内容．而在市场至上、服务至上和顾客至上的 

理念盛行的今天，尽力满足顾客的交货期 (标准 

A)已经成为许多企业最为重视的目标．尽管这样 

可能会使流程时间增长、在制品库存加大．和其它 

的标准有矛盾．但这一目标函数是和企业的长期 

经营目标、企业的长远发展和最终利益相符台的； 

同时，这也与准时化生产 JIT的管理方法和思想 

是根本一致 的．而且在满足某些条件时(如使用 

同一设备加工两种以上工件时，工件间的转换准 

备时间与完成加工的顺序无关，且目标函数为总 

延期时间最小时)．可以证明：满足顾客的交货期 

准则与极小化流程时间准则是等价的． 

选取目标 A，即以最小化工件完工期的提前 

或延期相应的惩罚项作为目标函数．因此．确定型 

生产作业计划模型可表达为如下的优化问题： 

min ( ．7 一 E ) (5) 
“ = 

其中 —max[C,，‘( ．)一 ( ．)] 

E．： max r0， ( ．)一 0( )] 

满足约束条件(1) (4)． 

1．2 随机型生产作业计划 

生产环境中，存在许多不确定的随机因素，如 

不确定的待加工工件到迭时间、作业时间、工序间 

延迟时间等；在今天的time based competition的 

时代中，正确考虑和处理这些随机因素，成为企业 

制定生产作业计划的关键． 

假设参数，如工件 的 b．(0)、， (』．)、 ( )、 

w (J)、 ，、r ( )等在随机环境 中不能事先确定 ；它 

们是符台某些给定的离散分布的独立随机变量． 

其它各变量的定义类似于上述确定型问题． 

在 不确定情况下建模时，关键的问题是如何 

描述随机因素和参数以及定义在 随机环境中的决 

策．scenario分析方法提供了一种描述多阶段随 

机优化问题的简单有效的工具． 

1．2．I scenario方法和多时段随机决策问题 

在 scenario方法里，把多时段随机决策问题 

的整个过程事件发展中的各种可能途径定义为相 

应的 scetlario．它们相应地用一个特定的关键随机 

因素的发展来表示，而这种随机因素用一个随机 

变量 = ( “，异)来表示． 具有有限个实现 

}，⋯， ，并相应有概率 P 一⋯P 则相应于 的 

某个实现的 scenario为 

D ( )； (D．( )，⋯ ，D ( )) 

其中D )， 一 1，⋯，丁是一系列 的随机参数 ，代 

表了多时段 过程 中事件发展的各种可能性途径． 

往往用 scenario树来描述这个事件的动态发展过 

程 (见 图 1j． 

阶段 

l ● 

一 1 ／ ’ =2 

(2】1． ， (2) 
； ．，： 

i 2 

3̈  c3 c：}) (3̂  

，： 
I ： 

0 。‘。 ‘s 0 0 

4个 时段 的 scenario tree，共有 8个 ~enario 

在 多时段随机决策问题 中，希望得到一个最 

优策略 (optimal strategy)，即每个时段，在某个特 

定关键条件下如何进行最优的决策．最优策略使 

决策者对某个指标的期望值达到最大或最小． 

为 了处理 方 便，先对 每个 scenario矢 量 

D( )，定义相应的决策变量 

( )_I( ( )．⋯ ，曲 ( ))， 一 1，⋯ ，S． 

但 是 ，这 些 决 策 变 量 必 须 满 足 所 谓 的 

non antlctpat tvlty条件 

．72 ( ) o12．( )，如果 n ( )一／9 ( )，f一1， 
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⋯
一 ． 

这个条件指出了具有到第 t阶段的同样历史 

的两个 scenario，应该具有同样 的决策．换句话说， 

决策 只决定 于 过去 ，而 不是 将来．图 2说 明 了 

non antic[pat[vity条件． 

1 ’ 3 4 5 6 ’ r ’ 

1 ’ 2 ’ 3 ’ 4 5 6 

-  ● 

1 ’ 2 ’ 3 ’ ’4 ’ 5 ’ 6 ’ 7 ’ 

l ● ●3 ● ● k ● I ● 

一 1 一 2 s= 3 — 4 — 5 i= 6 一 

图 2 non anticipativity约束 

注 ：水平线相连 的变量是等同的 ， 

指出了相应 的 ⋯ 一amkipat[v[ty约柬 

一 个基于 scenario方法的随机多级决策问题 

的典型模型可描述为 

rain p (z( )) (6) 

G( ) H ( )+ H 置( )一 b ( ) (7) 

st-，( )∈ 置 (8) 

．
( )一 ( ) 

如果 

D ( )一 n ( )，r= l，⋯ ． ； (9) 

，= 1．⋯ ．T； 一 1，⋯ ．S． 

其中约束(7)表示相应于各个 scenario时段动态 

平衡关系，约束(8)表示为各时段决策应满足的 

约束．而约束(9)则是所谓的 non—anticipativity约 

束．必须指出的是约束 (7)和(8)对于 scenario都 

是可分离的，而 non—anticipativity对 5是偶合的． 

随着时段数 7、的增大，随机决策问题是一个大型 

的优化问题．在此采用Lagrangian松弛和对偶方法 

处理来求解这个问题．这就是scenario分解方法． 

1．2．2 随机生产计划问题的 scenario模型 

1)scenario状态参数 

确定 型的生产作业计划模型 中的 b (0)、 

(．，．)、t． (，)、 (J)、 (，)、c．(，)等在随机生产作 

业计划问题中都变成了随机参数或变量． 

首先．将对这些随机因素进行分析，在此基础 

上给出本文讨论的 scenario状态参数． 

对每一个 i= l，⋯，，，记 5．为其 scenario集 

合 ，即 

S． ¨ ．⋯ ，5． ) 

◆模型的决策从第一工序开工时刻 b (1)开 

始．故决策时随机的待加工工件 i的到达时刻 

b (0)是已知信息；因此．虽然b (0)在实际中具有 

随机性 ，但对于本模型而言，考虑 6 (0)的随机性 

对决策 没有 意义 ；故这里假 设 b (0)= b (0)，即 

b (0)是已知常数． 

◆ (，)表示每条 scenario对应的工件 i的延 

期惩罚权重，而实际上 ( )一般只与顾客对相 

应的定单和新增定单交货期要求的轻重缓急有 

关，而与每条 scenario的状态和状态转移无关．所 

以在决策过程中，对所有的s 

(，)一 w．( ) 

◆交货期 ，． (．，．)也与每条scenario的状态和 

状态转移无关，对所有的s也取 

f U )一 ， u ) 

综合上述讨论 ，考虑 scenario状态为 

D． ( )一 (r (J)，r (J))，J一 1，⋯， ． 

2)随机决策变量 

在随机环境的生产作业计划问题里的随机决 

策是 b (，)和 h ．而在实际加工中，通常在加工前 

编制的加工工艺说明书中就确定 了每一工序对应 

的机器类型h．、．．或通过其它表格形式等确定 h 

因此，为简化起见 ，只研究随机决策变量 b (J)． 

3)约束条件 

在 scenario环境里，首先得 到动态平衡的各 

时段限制约束的scenario形式 

f 0)+ r (J)≤ b (J一 1)，i一 1，⋯．J； 

J= 1．2，⋯ ，，．一 1{s∈ S ； 

( )一 b (J)+ f (J)，i一 1，⋯ ，，； 

J 1．2，⋯ ． 一 1；h∈ H，。； ∈ 5 ； 

(0)≤ 6 (1)，i= l，⋯ ．，；s∈ S 

如上分析 ，必须要加上 non anticipativity约束 

6 (，)一b (J)，如果 D ( )一 D ( )，] 

r 1，⋯ ．J；i一 1．⋯ ，1：J一 1，2，⋯，J． 
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因为随机因素和加工工序数目的增长将导致 

随机事件的数 目呈指数型 的增长 ，所 以很难将所 

有的随机事件都考虑在机床加工能力的约束中 

将在期望值意义上满足机床加工能力的约束 ： 
I ．̈ 。 

∑∑P (∑dm(，))≤M 

k一 0，1，⋯ ，K — l ̂ ∈ 

其 中乳“(J)一 1．如果 6 (J)≤ ≤ c ( )．且  ̂

^．
． ∈ H 否则 “ ( )一 0． 

4)期望 目标函数 

b． (J)一 6． (J)，如果 D． ( )一 D (乒)，r一 1．⋯． 

J；J一 1，⋯ ．， ；i一 1，⋯，1． (15) 

其中 7 ． 一max-O一 (J．)一 (J．)]； 

E． 一max[0 f U )一 t．i ) 

且 “ (，)： l，如果 6 (J)≤ k≤ c (，)，且 h— 

h ∈H ； 鼬 8‰1．订一 0． 

2 基于 scenario的随机生产 作业 

计划问题求解 

时刻也是随机的．因此 ．随机决策模型中目标函数 2·1 L agrangi “松弛和 scenario分解方法 

应是期望总延迟和提前惩罚最小，即 在随机生产计划模型中，加工能力约束条件 

∑( ．∑P 一 ∑P 鹾 可分离的．而其它的约束和目标约束对i和 是可 

其中 7 =max Eô  (L厂．)一 ( )]： 分离的· 

E． 一max~O． (J )一 (， )]① 可以用记号 -i一 1，⋯一1；s∈S．表示能满 

综合上述讨论，得到多阶段生产作业计划的随机 足约束(̈ )一(1 3)的可行决策集合．由于 的数 

决策模型： 目可能较大-因而随机生产计划是一个大型的离 

? 散规划问题．下面将用Lagranglan松弛和scenario 
( + ． ) (]∞ 。 一 

c． (J)+ r． (j)≤ 6 (J+ 1)，i— 1．⋯ ，，； 记 b 一 (6 t1)，⋯ ， (J．)．non—ant[cipativhy 

一 1，⋯ ． 一 1；5∈ ． (11) 

(，)一6 (，)≤ ( )． 一 l，⋯．，； (12) 约束可用等式 骂 “一 。来表示，其中Bi,是一 

J— 1．⋯ ．．，．一 l；̂ ∈ H ； ∈ S． 个相应的矩阵 ，i一 1，⋯，，： — l，⋯⋯S． 

6． (∞ ≤b． (1)，i一 1，⋯．，： ∈S． (1 3) 对 于 non ant[cipativity和 能 力 约 束 的 

、 、 、
J Lagrangian松弛是对于给定的对偶乘子 和 ．构 

_"≤M一 (] 成 蒿 ，目 
k一 0·l，⋯，K 一 1；矗∈ H 为 ，̂ )． 

I S s s l I i 

≠(̂． )一
． {∑： ∑ 7 — ．∑ 鹾+ ∑B 6 一∑ ∑∑ ∑a“ (，) M ： 一 

二  

nl[n{ 工 (6一 ，̂ )～b ∈x f 

L (6 ． )=p． ( 7 2+成 )十 B̂ ． +P． ∑∑ 
b 

其中 是 维。 是k．̂ 维的矢量． 文[7j给出了如下弱对偶结果： 

命题 l Lagratlgian对偶的最优值 z 是原 
而 Lagrangian对偶 问题 

z ≠(̂· ) (1 6) 

1 如果交货插 (．，)是 随机变量 ，取有限值 ． (，． 的概率为 ．，一 1．⋯ ．Fl则 目标函数 为 

r m 

∑(u ∑ ∑p，丁 +且∑P ∑ E j 
l一 1 I ； L s一 1 

其中 r一⋯  ( ．)～／；~rtd )：；E ，一max 0． ( ．) (． ( ，)j 
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问题(10) (1 5)的一个下界．如果对某个 (̂． )， 

I_agrangian松弛的相应解 6 ．i一 1，⋯，I； ∈ 是 

可 行的话，那么它一定是原问题的解 ，而( ， )是 

对偶问题的解． 

不难看出 Lagrangian对偶是不可微凹的规划 

问题，可 用次梯度方法 或内点方法 分析中 

心方法 来求解．注意到 
l 。 

≠(̂， )=∑∑ (̂， )，其中 
L j 

≠． (̂， )一 min{L (6̈ ．̂ )．6 ∈ ． } (1 7) 

所以Lagrangian松弛可分解为 ： 个独立的子 
_  

问题．而每个子问题是一个规模不太的确定眭的 

调度问题，其决策变量是 b ．对于次梯度方法或内 

点方法 ～ 分析中心方法 ，在每次迭代中要求 函数 

值和次梯度 的计算．根据对偶函数的凹性 ．≠的次 

梯度是 
， ，一． 

=  、> (̂， ) 
I一 1 = ／ 

而 酰 t ， )一ODItV{ (6 ， ． )：6 是(1 )的解}． 

其中 COI]V{·}表示凸组合． 
．n 5

f。 
，
I 

因此【∑B 6 ，． ∑∑P． ∑d ( ) 

构成了 的一个次梯度，其中6 ； 1，⋯，I； 一 

lt⋯ ．S 是子问题 (17)的解 ． 

2．2 求解 Lagrangian子问题的动态规划方法 

Lagrangian子 问 题 确 定 性 优 化 问 题 

min{L (6 ，̂，』)6 ∈ X }． 

在子问题中．所有参数都是确定性的，可用动 

态规划来求解．在最后一道工序里，有广义费用 

． ( (_， ))一 p 咄r + 占 ，(．， ) ( ．)1_ 

E a"
r
l 

∑ 。 
。 。

． 
， ) 

相应的递推公式为 

v．、tb tj )一 min 3 E + B一 )b 1+ 
． 
i J～  

c
． 

∑ J (6 (J 1))]一 
一  

．

- T · 

。

． 

A霞 △ + B I 31b t 。- l_ 
一一 

min V_lI+： ( ( + 1)) 
， 

其中 中一个整数变量 ，如果第 工件的J工序是 

第一工序，则 4等于 1，否则等于0． 

最后 ．子问题的最优值是在第一工序得到，而 

子问题的解即相应的最优开工时问，则 由动态规 

划的正向过程而得到．动态规划的具体计算过程 

可参照文[11]． 

2．3 对偶 问题的求解方法 

对偶问题的求解可用次梯度 或用内点方 

法 分析中心方法 一．所要求的函数及次梯度的 

信息是由子问题的解所提供．次梯度方法比较容 

易实现 ，但收敛速度较慢 ；采取某些改进措施可帮 

助提高速度 相比之下，分析中心方法计算速度较 

快．但是程序实现较为复杂． 

2．4 可行调度的实现 

正如文[2．12]指出的那样，在 I agrangian松 

弛问题里，即使(̂． )是最优的对偶解．子问题的 

解不一定满足能力约束和non anticipativity约束． 

而一些特殊 的试探方法可被用来求得满足这些约 

束的可行调度 ．它们就是所要求的好的可行调度． 

文[t0]的list schedu[ing heuristics可用来求 

得满足能力约束的可行凋度．而在文：I2]中，怍 

者 所 提 出 的 Branch Bound 方 法 可 处 理 

non—anticipativity约束．要指 出的是，上述“最优” 

调度是根据随机事件发生的规律进行预先处理而 

得到的．一旦随机事件发生后，这个信息可立即被 

利 用进行重新调度，这也是 scenario方法求解最 

优策略 (optima[strategy)的 大优点． 

2．5 计算过程 

最后，给出求解随机生产作业计划问题的计 

算过程 ： 

第 0步 问题初始化； 

第 l步 子问题求懈 ，即 min ． (6． ， ． )； 

第 2步 对偶乘子调整 ，即求( ． )； 

第3步 如得到最优对偶乘子 (̂ ． )，转 

第 4步；否则转第 1步； 

第 4步 实现可行调度，过程结束． 

3 实例 分析 

3．1 问题的 scenario描述 

这里 ，给出 个简单 的例子，具体地说明本文 

所叙述的模型和方法． 

设有一个工件 ，工序 共有 3道，即．．．一3； 

工件的延期权重为 叶一 1，提前权重为 一 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


管 理 科 学 学 报 2001年 1 0月 

0．5； 

待加工工件到达时刻b． (0)一 0；该工件的交 

货期 d (_，．)一 5； 

有两类机床类型 H =2，分别为 h 一 1，车 

床 ；̂．．一 2，铣床； 

工序 1和 3在车床 1上加工 ，工序 2在铣床 2 

上加工 ； 

问题的最大排序时刻 K 一 8，则 = 0，1，2， 

⋯

， 8； 

随机 因素为工件加工时刻 ， (J)．设 ￡． (1)、 

f ̂(2)、f (3)有相同的分布，即 

_1．D 一 0．5 

‘ ‘J 2
， 一 。．s 

则相应的 scenario总数为S一2。一8； 

设工序间没有暂停时问，即r ( )一0； 

相应的scenario tree和non anticipativity约束 

分别见图 1和图 2． 

对每十 iE 1 E S，，相应的子问题为 
! fll 

min( ．Y + E )+,t1 +∑ ∑ 
J 一  1． 

其中T． 一max[0，a21"s( )一d ( ．)] 

E。一max[0，d．(。， )一 (J．)： 

6． (0)一 0≤ 6 (1) 

c (，)+ r． (J)≤ 6 (J+ 1)，J一 1．2 

f (，)一 b (，)+ f ̂( )，J一 1，2，3 

3．2 问题的求解与分析 

上述算法用Fortran编制了模拟程序，对实例 

规模的问题进行优化排序．结果如图 3所示． 

上序1 工串2 】
一 序3 

『 时刻0 

守时刻『 

产时 2 

序 劐3 

序时刻4 

● 排序时刻 

● 排序时刻ti 

● 排序对 『I了 

● 排序时刻 

图 3 例题 scenario优化排序示意 图 

即第 1工序最佳开工时刻为6(1)一0时刻 

如果第1工序的加工时问为f (1)一l，则第 

2工序的开工时刻为 b(2)一 1； (a) 

如果第1工序的加工时问为f ．(1)一2，则第 

2工序的开工时刻为 b(2)一 3时刻． (b) 

如果第2工序的开工时刻为6(2)一1，且第2 

工序的加工时间为 (2)=1，则第 3工序的开工 

时刻为 b(3)一 2； (c) 

如果第2工序的开工时刻为6(2)一1．且第 2 

工序的加工时间为 (2)一2，则第 3工序的开工 

时刻为 6(3)一 4时刻． (d) 

如果第2工序的开工时刻为b(2)一3，且第 2 

工序的加工时间为 (2)=1，则第 3工序的开工 

时刻为 b(3)一 4； (e) 

如果第2工序的开工时刻为b(2)一3．且第 2 

工序的加工时间为 (2)=2，则第 3工序的开工 

时刻为 6(3)一 5时刻． (f) 

相应的甘特图Gantt chart如图 4所示，其中 

小括号 内参数 为( ，，)，中括号 内参数为-t (1)， 

(2)．￡． ．(3 ] 

图 『 工件 ，加工排序甘特图 

通过多次改变参数 ，如延期权重 、提前权重 

卢、交货期 d (3)和有关概率等，分析发现无论参 

数的改变怎样有利于提前期的惩罚，第一工序的 

开工时刻 6 (0)最优解一般都为6『 (O)=0；至多 

会有b (0)=0或 1的情况；虽然6 (0)一0大体 

● ● ● ● ● ● ● ● ● 
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不变，但工件的完工时刻变化很大^ (3)一5—6． 

7，8都可能出现．这 和 日常生产实践 中的经验是 

相符合的：一般为了更好地应变环境条件的变化， 

工序的开工宜早不宜迟 ，应尽量早开工 ．这样中间 

就可以有较宽松的排序调节余地，自由度较大． 

而相比缺货的惩罚而言，工序间的工件堆积 
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Jobshop schedul ing in stochastic environment 

ZH U Dao—li，W U Fang，GONG Guo—hua 

Management Science Department，Business School of Fudan UniversiW ，Shanghai 200433．China 

Abstract： This paper di~uKses the Jobshop scheduling under the circumstances of stochastic processing 

time．uncertain delayed time between two operations．induces the problem into a stochastic multi—phrase 

decision by using scenario modeling and utilize the method of Lagrangian relaxation．scenario deeomposi— 

tion to solve the large scale problem．Finally，on the basis of modeling，calculating and analyzing of an ex- 

ample．the result shows that the method is efficient for stochastic Jobshop scheduling． 

Key words； scenario；Lagrangian relaxation；dynamic scheduling；scenario decomposition；optimal 

strategy 
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