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摘要: 钢卷在冷轧生产中，为了改进其性能，需要在罩式炉进行退火，退火过程由加热、保温和

降温三段组成，而这三段处理时间由于工艺上的要求不能归结为一个时间，这与传统批处理机

调度有明显的差别． 对新型批处理机的总加权完成时间最小化问题建立了非线性整数规划模

型，开发了基于动态规划的启发式算法． 通过理论分析，获得该算法的误差性能比为 3． 对于三

段中的某一段板卷的处理时间相同的情况，证明了启发式算法的误差性能比是 2，而且证明是

紧界． 对于三段中的某二段板卷的处理时间相同的情况，证明了启发式算法是最优算法． 对启

发式算法扩展到带有任意段的加工时间的一般情况进行了性能分析．
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0 引 言

传统的单机调度问题是指机器一次只能加工

一个工件，而在半导体生产和钢铁企业中存在着

一台机器可以同时加工多个工件的调度问题，这

种机器称为批处理机，同时加工的多个工件称为

一个批． 单台批处理机的调度问题是对于需要在

机器上进行加工的多个工件如何组合，即如何分

批，并确定批在机器上的加工次序，使得需要满足

的目标函数最优．
在钢铁企业的各种金属材料和制品的生产过

程中，热处理是不可缺少的重要环节之一． 实际应

用中的热处理工艺，都是由加热、保温和冷却三个

阶段组成，整个工艺过程可以用加热速度、加热温

度、保温时间、冷却速度以及总的延续时间( 热处

理周期) 这几个基本工艺参数来描述［1］．
钢卷在罩式退火炉中进行热处理的加热、保

温和冷却时间都是事先给定的，过程如图 1 所示．

图 1 板卷热处理过程示意图

Fig． 1 Process of heat treatment for steel coils

在 OA 时间段，属于加热阶段，随着退火炉内

温度的升高，板卷内原子的运动速度逐渐加快，原

子间由于力的作用，调整和改变位置． 当温度达到

工艺要求时，停止升温; 在 AB 时间段，属于保持

温度的阶段，由于原子间的作用力，使得原子间的

距离逐渐达到平衡状态; 在 BC 时间段，属于缓慢

降温的过程，在这个过程中，由于温度变化非常缓

慢，原子间已经达到的平衡距离得以保持． 在降温

过程结束后，板卷的性能得到了改善，质量得到了

提高． 这三个过程必须连续进行，不能中断．
需要退火的板卷由于用途和要求不同，在每

个过程中所要求的温度不同，即在罩式退火炉内

各个过程的时间不同． 虽然多个板卷可以同时在
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罩式退火炉内进行退火，但是由于退火炉的数量

有限，而需要进行退火处理的板卷往往又比较多，

这就需要确定哪些板卷同时放在炉内进行退火

( 同时退火的板卷称为批) ，并确定退火的次序，

使得所需要的目标函数达到最优．

1 一类新的批处理机问题

根据以上背景，提出如下的调度问题的模型:

n个工件N = { 1，2，…，n} 需要在一台能力为B的

批处理机上进行加工，批处理机的能力是指机器

最多同时加工的工件数量，当 B≥ n 时，称批处理

机的能力是无限的． 每个工件的加工时间为三步

加工时间，即分为三段 hi，ki，li ( i = 1，2，…，n) ，工

件 i 的权值为 wi ． n 个工件分成互斥的批 B1，B2，

…，Br，即 Bi ∩ B j = Φ( i ≠ j = 1，2，…，r) 且

B1 ∪B2 ∪…∪ Br = N． 批 Bi 的加工时间 p( Bi )

为三步加工时间之和，批的三步加工时间分别记

为 h( Bi ) 、k( Bi ) 和 l( Bi ) ，定义分别为 h( Bi ) =
max
j∈Bi

{ h j} ，k( Bi ) = max
j∈Bi

{ k j} 和 l( Bi ) = max
j∈Bi

{ l j} ，

从而 p( Bi ) = h( Bi ) + k( Bi ) + l( Bi ) ． 批 Bi 的权

值 W( Bi ) 定义为W( Bi ) =∑
j∈Bi

{ w j} ，批Bi 的完成

时间记为 C( Bi ) ，也可以简记为 Ci，目标函数是总

加权完成时间最小化，即 min∑
r

i = 1
W( Bi ) C( Bi ) ．

关 于 单 机 调 度 题， 冯 大 光［1］进 行 了

dynasearch 算法的研究与对比． Brucker［2］对能力

无限的单台批处理机的总加权完成时间最小化问

题的性质进行了分析，并提出了动态规划算法求

得最优解． Dang［3］对工件具有准备时间，批处理

机能力无限的总加权完成时间最小化问题建立了

有向图，并用 Dijkstra 算法求给定工件次序的最

优解， 并 证 明 了 算 法 的 最 差 性 能 比 为 2．
Hochbaum［4］对能力有限的单台批处理机总完成

时间最小化问题最优解的性质进行了分析，并给

出了最差性能比为 2 的动态规划算法． Uzsoy［5］对

能力有限的单台批处理机总加权完成时间最小化

问题进 行 了 分 析，并 提 出 了 一 些 启 发 式 算 法．
Oulamara［6］对具有两台批处理机工件具有无等待

约束的 makespan 问题进行了研究，其中第一台为

并行批处理机，第二台为串行批处理机，分析了问

题的 NP 性，并给出了启发式算法和最差性能分

析． Oulamara 等［7］对工件具有无等待约束，两台

批 处 理 机 都 为 并 行 批 处 理 机 的 流 水 车 间

makespan 问题进行了研究，提出了多项式算法，

并推 广 到 具 有 m 台 并 行 批 处 理 机 的 情 形．
Oulamara 和 Finke［8］对工件不具有无等待约束，

第一台为并行批处理机，第二台为串行批处理机

流水车间的 makespan 问题进行了研究，对于并行

批处理机能力无限情形提出了多项式算法，当并

行批处理机能力有限时，证明该问题是 NP 难的．
Lin 和 Cheng［9］对具有两台串行批处理机流水车

间的 makespan 问题进行了研究，证明该问题是

NP 难的． Cheng 和 Wang［10］指出一台为传统单机

另一台为串行批处理机且批处理机上具有准备时

间的流水车间 makespan 最小化问题是 NP 完全

的，并提出若干多项式可解的情形． Cheng 等［11］

对m台同构并行机的总完成时间最小化问题进行

了研究，其中每台机器都是串行批处理机，提出了

该问题的动态规划算法． Cheng 等［12］对两台批处

理机的 makespan 问题进行了研究，每台批处理机

都需 要 准 备 时 间，指 出 该 问 题 是 强 NP 难 的．
Potts［13］ 对调度问题给出了综述，对批处理机的研

究现状做了详尽细致的回顾．
基于板卷热处理问题的调度模型创新之处在

于，把每个工件的加工时间分成三个不可间断的

部分，该模型不同于流水车间的三台批处理机问

题，也与工件之间具有链式约束的问题有区别，这

是第一次提出该类型的问题．

2 整数非线性规划模型

n 个工件在能力无限单台批处理机上的总加

权完成时间最小化问题可以用整数非线性规划模

型描述如下

设 xij =
1，第 i 个工件分配到第 j 批

0，{ 否则

min∑
n

j = 1
W( Bj ) C( Bj )
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s． t．

∑
n

j = 1
xij = 1 i = 1，2，…，n ( 1)

∑
n

i = 1
xij ≤ n j = 1，2，…，n ( 2)

h( Bj ) ≥ hixij i，j = 1，2，…，n ( 3)

k( Bj ) ≥ kixij i，j = 1，2，…，n ( 4)

l( Bj ) ≥ lixij i，j = 1，2，…，n ( 5)

p( Bj ) = h( Bj ) + k( Bj ) + l( Bj )

j = 1，2，…，n ( 6)

W( Bj ) = ∑
n

i = 1
wixij j = 1，2，…，n ( 7)

C( B1 ) = p( B1 ) ( 8)

C( Bj+1 ) = C( Bj ) + p( Bj+1 )

j = 2，3，…，n － 1 ( 9)

xij = { 0，1} i，j = 1，2，…，n ( 10)

W( Bj ) ，p( Bj ) ，C( Bj ) ≥ 0 j = 1，2，…，n ( 11)

1) 表示每个工件只能属于一批; 2) 表示每批

所含有的工件可以任意多; 3) 表示批的加热时间

为批中工件的最大加热时间; 4) 表示批的保温时

间为批中工件的最大保温时间; 5) 表示批的降温

时间为批中工件的最大降温时间; 6) 表示批的加

工时间为批的三部分处理时间之和; 7) 表示批权

值为批中工件的权值之和; 8) 第一批的完成时间

等于第一批的加工时间; 9) 第二到第 n 批的完成

时间为其前面批的完成时间与该批的加工时间之

和; 10) 表示决策变量为 0-1 变量; 11) 表示批权

值、加工时间和完成时间非负．
批处理机能力无限且工件具有准备时间的总

完成时间最小化问题的 NP 性到目前为止仍然没

有确定［2］，所以工件具有三步加工时间的批处理

机总加权完成时间最小化问题的 NP 性还是未知

的． 虽然问题可以通过上面的整数非线性规划描

述，并通过一些已有的软件，如 Lingo，求得最优

解，但当问题的规模较大时，求解的速度比较慢，

因 而 研 究 该 问 题 的 启 发 式 算 法 是 具 有 实 际 意

义的．

3 动态规划算法

动态规划算法是求解调度问题中的一类常用

算法，对工件具有三步加工时间的总加权完成时

间最小化问题，实现了相应的算法 DP，步骤如下

1) 工件按 hi +ki + li 的非减次序排列，当hi +
ki +li 相同时，按权值的非增顺序排列;

2) 动态规划的迭代方程为

f( n + 1) = 0;

f( i) = min
i +1≤k≤n

{ f( k) + ［max
i≤j≤k

( hj ) +

max
i≤j≤k

( kj ) + max
i≤j≤k

( lj) ］∑
n

r = i
wr} ，

i = n，n － 1，…，1;

3) f ( 1) 即为给定工件次序的最优解．

定理 1 应用动态规划算法 DP 得到的解至

多是最优解的 3 倍．

证明 假设 f( O* ( N) ) 是工件集 N 的最优

调度 O* 所对应的目标函数值，f( D* ( N) ) 是应

用算法 DP 得到解 D* 所对应的目标函数值，即要

证明 f( D* ( N) ) / f( O* ( N) ) ≤ 3．

如果工件 1，2，…，m 是任意一个调度 S 中的

第一批，记 N1 = N | { 1，2，…，m} ，则有如下的表

达式

f( S( N) ) = ( max1≤i≤m
hi + max

1≤i≤m
ki + max

1≤i≤m
li )∑

n

r =1
wr +

f( S( N1) )

并且如果 S( N) 是工件集N的最优调度，则 S( N1 )

是工件集 N1 的最优调度．

应用数学归纳法对该定理进行证明．

1) 当 | N | = 1 时，显然有

f( D* ( N) ) / f( O* ( N) ) = 1 ≤ 3，定理成立．

2) 当 | N | ＞ 1 时，假设对于 N 的任意一个子

集 K，K N，有 f( D* ( K) ) / f( O* ( K) ) ≤ 3，分两

种情况对定理进行证明．
1) 在最优调度中，工件 1，2，…，m 作为第一

批，N1 与上面的表达方式相同，则最优调度的目

标函数为

f( O* ( N) ) = ( max1≤i≤m
hi +max1≤i≤m

ki +max1≤i≤m
li ) ×

∑
n

r =1
wr + f( O* ( N1) ) ．

算法DP 一定能够搜索到以工件1，2，…，m
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作为第一批的调度，则有

f( D* ( N) )≤( max1≤i≤m
hi +max1≤i≤m

ki +max1≤i≤m
li ) ×

∑
n

r =1
wr + f( D* ( N1) ) ，

并且由假设
f( D* ( N1 ) )

f( O* ( N1 ) )
≤ 3．

对于实数 a ＞ b ＞ 0，函数
x + a
x + b 是 x的递减函

数，这是因为 ( x + a
x + b) = b － a

( x + b) 2 ＜ 0，从而有

x + a
x + b ≤

a
b ． 所以

f( D* ( N) )
f( O* ( N) )

≤

( max
1≤i≤m

hi + max
1≤i≤m

ki + max
1≤i≤m

li )∑
n

r = 1
wr + f( D* ( N1 ) )

( max
1≤i≤m

hi + max
1≤i≤m

ki + max
1≤i≤m

li )∑
n

r = 1
wr + f( O* ( N1 ) )

，

所以有
f( D* ( N) )
f( O* ( N) )

≤
f( D* ( N1 ) )

f( O* ( N1 ) )
≤ 3，即当最优

解的第一批工件为 1，2，…，m 时，定理成立．
2) 在最优调度中，以工件 i1，i2，…，im 作为第

一批，其中 m ＜ im，记 J1 = { i1，i2，…，im} ，N1 =

N － J1，从而有 f( O* ( N) ) = ( maxi∈J1
hi + max

i∈J1
ki +

max
i∈J1

li )∑
n

r = 1
wr + f( O* ( N1 ) ) ．

由于批处理机的能力是无限的，把O* ( N) 中

序号小于 im 且不在第一批中的工件都移到第一

批，设得到的新的调度为 O'( N) ，由于 O* ( N) 是

最优调度，可以得到 f( O* ( N) ) ≤ f( O'( N) ) ．

设 J2 = { i | i≤ im} ，并记 N2 = N － J2，于是有

N2 N1，则 f( O'( N) ) = ( maxi∈J2
hi +maxi∈J2

ki +maxi∈J2
li ) ×

∑
n

r =1
wr + f( O'( N2) ) ．

由于 O'( N) 是由 O* ( N) 把下标小于 im 且不

在第一批中的工件都移到第一批而得到的，而 N1

中其他工件的分批没有改变得到了 N2，所以有

f( O* ( N1 ) ) ≥ f( O'( N2 ) ) ，并且由于 O* 是最优

调度，所 以 有 f( O'( N2 ) ) ≥ f( O* ( N2 ) ) ，从 而

得到

f( O* ( N) )≥( maxi∈J1
hi +maxi∈J1

ki +maxi∈J1
li )∑

n

r =1
wr +

f( O'( N2) ) ≥ ( maxi∈J1
hi + max

i∈J1
ki + max

i∈J1
li )∑

n

r =1
wr +

f( O* ( N2) ) ．

由于 im 是工件集 J2 中下标最大的工件，所以

有

max{ maxi∈J2
hi，maxi∈J2

ki，maxi∈J2
li} ≤ him + kim + lim，

从而

max
i∈J2

hi + max
i∈J2

ki + max
i∈J2

li≤ 3( him + kim + lim ) ．

又因为 im ∈ J1，所以

him + kim + lim ≤ max
i∈J1

hi + max
i∈J1

ki + max
i∈J1

li，从

而

max
i∈J2

hi + max
i∈J2

ki + max
i∈J2

li ≤

3( max
i∈J1

hi + max
i∈J1

ki + max
i∈J1

li ) ，即

1
3 ( maxi∈J2

hi + max
i∈J2

ki + max
i∈J2

li ) ≤

( maxi∈J1
hi + max

i∈J1
ki + max

i∈J1
li ) ，从而有

f( O* ( N) ) ≥

( maxi∈J1
hi + max

i∈J1
ki + max

i∈J1
li )∑

n

r =1
wr + f( O* ( N2) ) ≥

1
3 ( maxi∈J2

hi + max
i∈J2

ki + max
i∈J2

li )∑
n

r =1
wr + f( O* ( N2) ) ．

算法 DP 可以搜索到以工件集 J2 为第一批的

情况，所以有

f( D* ( N) )≤( maxi∈J2
hi + maxi∈J2

ki + maxi∈J2
li )∑

n

r =1
wr +

f( D* ( N2) ) ．

由于N2N，根据假设有
f( D* ( N2) )

f( O* ( N2) )
≤3，所以

f( D* ( N) )
f( O* ( N) )

≤

( maxi∈J2
hi +maxi∈J2

ki +maxi∈J2
li )∑

n

r =1
wr +f( D

* ( N2) )

1
3 ( maxi∈J2

hi +maxi∈J2
ki +maxi∈J2

li )∑
n

r =1
wr +f( O

* ( N2) )
≤3．

综上所述，该定理成立．
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4 若干特殊情况

如果工件的三步加工时间中，某些部分的取

值相同，上面的启发式算法的性能又有所增强，分

各种情况进行如下的讨论．
定理 2 如果工件的三步加工时间满足一致

性规则，即如果 hi ≤ hi+1，则必有 ki ≤ ki+1 和 li ≤
li+1 ( i = 1，2，…，n － 1) ，则存在 h + k + l 非减顺

序的最优调度，并且应用上面的动态规划算法可

以求得一个最优调度．
证明 假设在最优调度中存在着工件 i 和 j，

( i ＜ j) 且 i∈ Br，j∈ Bs ( s ＜ r) ，即批 Br 在批 Bs

后加工，把工件 i移到批Bs 中时，批Bs 的加工时间

不会增加，并且工件 i 和批 Br 的完成时间也不增

加，所以目标函数没有增加，即移动工件 i 后的解

仍然是最优解，所以结论成立．
定理 3 对于所有工件而言，如果三个时间

中，有两个时间相同，则工件存在 h + k + l 非减顺

序的最优调度，并且应用上面的动态规划算法可

以求得一个最优调度．
证明 不妨假设对于任意工件 i，有 hi = h

和 li = l． 假设在最优调度中存在着工件 i 和 j，
( i ＜ j) 且 i∈ Br，j∈ Bs ( s ＜ r) ，即批 Br 在批 Bs

后加工，由于 ki ≤ kj，把工件 i 移到批 Bs 中时，批

Bs 的加工时间不会增加，并且工件 i 和批 Br 的完

成时间也不增加，所以目标函数没有增加，即移动

工件 i 后的解仍然是最优解，所以结论成立．
注: 实际上，该种情况包含了 Brucker［5］ 单台

批 处 理 机 能 力 无 限 的 总 加 权 完 成 时 间 最 小 化

问题．
定理 4 对于所有工件而言，如果三个时间

中，有一个时间相同，则当工件按 h + k + l 非减顺

序排列时，算法 DP 的最差性能比为 2，并且该界

是紧界．

证明 假设对于任意工件 i，有 hi = h． 下面

应用数学归纳法对该定理进行证明． f( O* ( N) ) 、
f( D* ( N) ) 与上面定义相同．

1 ) 当 | N | = 1 时，显然有 f( D* ( N) ) /

f( O* ( N) ) = 1 ≤ 2，即定理成立 ．

2) 当 | N | ＞ 1 时，假设对于 N 的任意一个子

集 K，K N，有

f( D* ( K) ) / f( O* ( K) ) ≤ 2，分两种情况进

行讨论．
1) 在最优调度中，工件 1，2，…，m 作为第一

批，N1 与上面的表达方式相同，则最优调度的目

标函数表示为

f( O* ( N) ) = ( h + max
1≤i≤m

ki + max
1≤i≤m

li )∑
n

r = 1
wr +

f( O* ( N1 ) ) ．
算法DP能够搜索到以工件1，2，…，m作为第

一批的调度，则有

f( D* ( N) ) ≤ ( h + max
1≤i≤m

ki + max
1≤i≤m

li )∑
n

r = 1
wr +

f( D* ( N1 ) ) ，并 且
f( D* ( N1 ) )

f( O* ( N1 ) )
≤ 2． 于 是 有

f( D* ( N) )
f( O* ( N) )

≤

( h + max
1≤i≤m

ki + max
1≤i≤m

li )∑
n

r = 1
wr + f( D* ( N1 ) )

( h + max
1≤i≤m

ki + max
1≤i≤m

li )∑
n

r = 1
wr + f( O* ( N1 ) )

，

即当最优解的第一批的工件为1，2，…，m时，定理

成立．
2) 在最优调度中，以工件 i1，i2，…，im 作为第一

批，其中m ＜ im，记 J1 = { i1，i2，…，im} ，N1 = N － J1，

从而 有 f( O* ( N) ) = ( h + max
i∈J1

ki + max
i∈J1

li )∑
n

r =1
wr +

f( O* ( N1) ) ．

由于批处理机的能力是无限的，把O* ( N) 中

序号小于 im 且不在第一批中的工件都移到第一

批，设得到的新的调度为 O'( N) ，由于 O* ( N) 是

最优调度，可以得到 f( O* ( N) ) ≤ f( O'( N) ) ．

设 J2 = { i | i≤ im} ，并记 N2 = N － J2，于是

有 N2  N1，则

f( O'( N) ) = ( h + max
i∈J2

ki + max
i∈J2

li )∑
n

r = 1
wr +

f( O'( N2 ) ) ．

由于 O'( N) 是由 O* ( N) 把下标小于 im 且不

在第一批中的工件都移到第一批而得到的，而 N1
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中其他工件的分批没有改变得到了 N2，所以有

f( O* ( N1 ) ) ≥ f( O'( N2 ) ) ≥ f( O* ( N2 ) ) ．

由于 f( O* ( N) )≥( h+maxi∈J1
ki + max

i∈J1
li )∑

n

r =1
wr +

f( O'( N2) ) ，所 以 f( O* ( N) ) ≥ ( h + max
i∈J1

ki +

max
i∈J1

li )∑
n

r =1
wr + f( O* ( N2) ) ，即

f( O* ( N) ) ≥ f( O'( N2 ) ) +

h∑
n

k = 1
wk + ( maxi∈J1

ki + max
i∈J1

li )∑
n

r = 1
wr．

由于 im 是工件集 J2 中下标最大的工件，所以

有 max{ maxi∈J2
ki，maxi∈J2

li} ≤ kim + lim，从而，

max
i∈J2

ki + maxi∈J2
li≤2( kim + lim ) ． 又因为 im∈ J1，

所以 kim + lim ≤ max
i∈J1

ki + max
i∈J1

li，从而

max
i∈J2

ki + max
i∈J2

li ≤ 2( maxi∈J1
ki + max

i∈J1
li ) ，即

1
2 ( maxi∈J2

ki + max
i∈J2

li ) ≤ max
i∈J1

ki + max
i∈J1

li，从而有

1
2 ( maxi∈J2

ki + max
i∈J2

li ) ≤ ( maxi∈J1
ki + max

i∈J1
li ) ，所以

f( O) ≥ f( O* ( N2 ) ) +

h∑
n

k = 1
wk + 1

2 ( maxi∈J2
ki + max

i∈J2
li )∑

n

r = 1
wr．

算法 DP 能够搜索到以工件集 J2 为第一批的

情况，所以有

f( D* ( N) ) ≤ ( maxi∈J2
ki + max

i∈J2
li )∑

n

r = 1
wr +

h∑
n

r = 1
wr + f( D* ( N2 ) ) ．

由于N2N，根据假设有
f( D* ( N2) )

f( O* ( N2) )
≤2，所以

f( D* ( N2) ) + h∑
n

r =1
wr

f( O* ( N2) ) + h∑
n

r =1
wr

≤ 2，从而
f( D* ( N) )
f( O* ( N) )

≤

( maxi∈J2
ki +maxi∈J2

li )∑
n

r =1
wr +h∑

n

r =1
wr +f( D

* ( N2) )

1
2 ( maxi∈J2

ki +maxi∈J2
li )∑

n

r =1
wr +h∑

n

r =1
wr +f( O

* ( N2) )
≤2

综上所述，该定理成立．
下面的例子( 见表 1) 说明该界是紧界． 批处

理机的能力为 2．
表 1 紧界例子工件数据

Table 1 Data of jobs for worst case

工件 J1 J2

加热时间 h ε ε

保温时间 ki 1 10ε

降温时间 li ε 1

权值 wi ε 2

注: 工件已经按 h + k + l 的非减次序排列．

算法 DP 过程如下

第 1 阶段: f( 3) = 0;

第 2 阶段: f( 2) = f( 3) + 2( ε + 10ε + 1) =
2 + 22ε;

第 3 阶段: f( 1) =min{ f( 2) +( 2+ε) ( 2ε+1) ，

f( 3) + ( 2 + ε) ［ε+
max( 10ε，1) +max( ε ，1) ］}

= min{ ε2 +27ε+4，4+4ε+ε2 }

= 4 + 4ε + ε2 ;

即算法 DP 的解为两个工件作为一批，

f( D* ( J1，J2 ) ) = 4 + 4ε + ε2 ．
该例子的最优解为工件 J2 作为第一批，J1 作

为第二批进行加工，目标函数值为

f( O* ( J1，J2 ) ) = ( 2 + ε) ( 1 + 11ε) + ( 1 +
2ε) ε = 13ε2 + 24ε + 2; 所以

lim
ε→0

f( D* ( J1，J2) )

f( O* ( J1，J2) )
= lim

ε→0

4 + 2ε + ε2

13ε2 + 24ε + 2
= 2．

定理5 如果工件的加工时间分为 s个部分，

算法 DP 得到的解至多是最优解的 s 倍．
说明 该证明过程的难点在于归纳法的第二

步，在进行放缩时，把最优解的第一批的加工时间缩

小为以连续工件下标为第一批的 1 / s 就可以了．

5 结束语

提出了一种新型批处理机的调度问题，即三

步加工时间的批处理机问题，建立了该问题的数

学模型，提出了动态规划算法，并证明了算法的最

差性能比，对特殊情况进行了讨论． 将来的进一步

研究是，对于容量有限的批处理机问题寻找有效

的启发式算法，并且该问题的计算复杂性也是值

得探讨的问题．
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Theoretical analysis of scheduling of a new batching machine
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Abstract: The processing time of the steel coils，which are to be processed in the bell type annealing furnace
to improve quality，is composed of three operations steps，that is，heating，keeping and lowering temperature．
The three-step processing of the jobs cannot be regarded as a whole process or three independent processes for
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Order allocation model: A model combining microstructure theory and asset
allocation theory

ZHENG Zhen-long，LIU Yang-shu
Department of Finance，School of Economics，Xiamen University，Xiamen 361005，China

Abstract: This paper extends asset allocation model to order allocation model，which bridges the gap between
microstructure theory and asset allocation theory． In particular，by maximizing investor’s utility of order sub-
mission problem in the same way with solving asset allocation problem，we receive a close-form solution on al-
location about order submission． In addition，we prove that CAPM is a special case of our model when submis-
sion is constrained to be marginal market order．
Key words: order submission; order allocation;
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technical reasons，and is different from the classical batching machine． An integer nonlinear programming is
proposed and a heuristic algorithm based on dynamic programming is applied to the total weighted completion
time for the new batching machine． The worst case performance of the heuristic algorithm is proved to be at
most 3． If any two steps’processing times are the same，the heuristic algorithm can obtain the optimal solu-
tion． If any one step’s processing time of all the jobs is the same，the worst performance of the heuristic algo-
rithm is proved to be at most 2 and the bound is tight． We also analyze the worst case of the heuristic algorithm
for the general case where jobs processing are composed of any step-processing．
Key words: batching machine; bell type annealing furnace; three-step processing time; dynamic program-

ming
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