
挑战杯 

 

 

 

第二十四届挑战杯参赛作品 

 

 

 

高端制造业批量处理问题的优化方案研究 

 

史忠顺 黄泽文 梅英男 吴易繁  

 

工业工程与管理系 

北京大学工学院 

 

 

2016 年 3 月 25 日 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



挑战杯 

 

目录 

1. 问题背景 ...................................................................................................... 3 

2. 研究现状及必要性 ...................................................................................... 4 

3. 带有不相容工作族的𝛃 → 𝛅|𝒘𝒋𝑪𝒋问题 ...................................................... 5 

3.1 问题模型............................................................................................ 6 

3.2 问题下界............................................................................................ 8 

3.3 算法设计.......................................................................................... 10 

3.3.1 GRWC-WSPT 算法 .................................................................... 10 

3.3.2  LP-WSPT 算法 ........................................................................ 11 

3.4  数值实验............................................................................................. 12 

3.4.1 案例生成.................................................................................... 13 

3.4.2 数值结果与分析........................................................................ 13 

3.5 总结.................................................................................................. 17 

4. 带有不相容工作族及有限缓冲区限制条件的𝛃 → 𝛅|𝑪𝒋问题 ................ 17 

4.1 问题模型.......................................................................................... 17 

4.2 问题下界.......................................................................................... 20 

4.3 GSPT 算法 ....................................................................................... 22 

4.4 数值实验.......................................................................................... 23 

4.4.1 案例生成..................................................................................... 24 

4.4.2 数值结果及分析........................................................................ 24 

4.5 总结.................................................................................................. 27 

5. 结论 ............................................................................................................ 28 

6. 参考文献 .................................................................................................... 28 

 

 

 

 

 

 



挑战杯 

 

1. 问题背景 

高端制造业是一个国家或地区工业化过程中的必然产物。迄今为止，学术界

对高端制造业还缺乏统一的界定，更缺乏一个明确的统计分类标准。很多学者认

为，高端制造业的概念应该从行业和产业链环节两个角度来进行界定。从行业的

角度讲，高端制造业是指制造业中新出现的具有高技术含量、高附加值强竞争力

的行业；从所处产业链的环节上讲，高端制造业处于某个产业链的高端环节，例

如半导体制造、火箭卫星厂等。 

在这类企业中，生产调度是最重要也是经常遇到的问题。一个好的调度不仅

可以缩短生产周期，而且可以减少在制品库存以及提高机器利用率。在以往的研

究中，生产调度主要是集中在单机上，单机一次只能加工一个订单，例如经典的

Flow Shop 和 Job Shop 排程。但在实际生产中，我们经常会遇到批处理机器，批

处理机器一次可以同时加工多个订单。例如图 1.1 中，在半导体生产线上不同的

加工设备具有不同的加工方式，主要包括以下三种：单片加工、串行批量加工、

单卡并行批量加工和多卡并行批量加工。单片加工的设备每次只能加工一片硅片，

如快速热处理设备、光刻机、刻蚀机；串行批量加工的设备是按片加工的，但一

次可装入多片硅片，如离子注入机；并行批量加工的设备则可一次加工一卡或多

卡硅片，如氧化炉、扩散炉等。上面提到的这三种加工方式中，单片加工设备属

于单机加工设备，串行批量加工设备和并行批量加工设备都属于批加工设备；在

钢铁行业，轧钢、烧结等工序属于批处理；在半导体封装测试环节，同样也有熔

炉热处理工序，这些工序也属于批处理。 

 

 

 

 

 

 

 

图 1.1 半导体加工流程示意图 
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批处理机在许多工程领域中都有着广泛的应用，但对于这些领域来说批处理

机往往意味着瓶颈，因为批处理机的工作即耗时又昂贵，这对于工作流水线的优

化有着不利的影响。同时混合流水生产线在半导体生产企业中也是十分常见的，

在这样的生产线中批处理机的上游或下游工作往往并非由批处理机而是由单机

处理的，这使得该类工厂中的生产调度问题显得极为棘手。 

本文主要研究高端制造业中的批处理问题，我们给出相应问题的混合整数规

划模型，在这些模型的基础上提出该问题的下界，设计逼近式算法，最后通过数

值试验证明算法的有效性。 

2. 研究现状及必要性 

本章对相关研究现状进行总结，同时提出本文研究的必要性。本文所研究的

批量处理机处于上游而单机处于下游的二阶段流水作业调度问题是二阶段流水

作业研究的一个重要分支。为了问题描述的简化，下文我们以β → δ|Z代表此问

题，其中β代表批处理机而δ代表单机。Z 则代表了问题的目标。 

Ahmadi et al. [1] 研究了β → δ问题并就工作周期（𝐶𝑚𝑎𝑥）最小化这一目标给

出了 Full Batch-dealing LPT 算法。他还就总完工时间（∑ 𝐶𝑗）最小化的目标给出

了 Full Batch-dealing SPT 算法。同时他还拓展了β → δ问题，为其加入了不相容

工作族的条件并以工作周期（𝐶𝑚𝑎𝑥）最小化为目标提出了 LPT-Johnson 规则。在

Ahmadi et al.工作的基础上，Hoogeveen and Velde [2] 利用了位置完成时间的概念

并以β → δ| ∑ 𝐶𝑗为目标提出了一种时间复杂度为 O(n log 𝑛)的算法并给出了其一

个拉格朗日下界。Kim and Kim [3] 利用信息不变性原则为解决β → δ| ∑ 𝐶𝑗提出了

一种以 GA 为基础的新的方案。Su et al. [4] 则考虑了第二阶段有限等待时间这一

限制就β → δ|𝐶𝑚𝑎𝑥问题提出了一个启发式算法及混合线性整数规划模型。Su and 

Chen [5] 则就不等同工作尺寸限制条件下的β → δ|𝐶𝑚𝑎𝑥提出了一种启发式算法

和一种分支定界算法。Yao et al. [6] 考虑了动态工作到达及不相容工作族、有限

等待时间限制条件下的β → δ|𝐶𝑚𝑎𝑥问题。他们都为我们解决这些问题提供了诸多
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启发。 

所有上述研究都将缓冲区视为无限大，然而实际中由于空间及储存设施的限

制缓冲区的大小并不如同设想的那般理想化。目前考虑这一限制的研究还比较少。

Gong and Tang [7] 以及 Gong et al. [8] 在考虑𝐶𝑚𝑎𝑥和总堵塞时间的目标下对β →

δ问题进行了研究。若单机仍处于繁忙状态，批处理机中已完工的工作将继续停

留在批处理机中。他们提出了几种近似算法。Su et al. [9] 研究了有限缓冲区限制

条件下的β → δ|𝐶𝑚𝑎𝑥问题并给出了一种思路以及一个分支定界程序以进行基准

化分析。Fu et al. [10] 就不相容工作族及有限缓冲区条件下的β → δ|𝐶̅ 问题进行

了研究，其中𝐶̅代表平均完工时间。他们提出了一个下界、两种启发式算法及一

种 DE 算法。他们假设单机上的工作处理顺序与批处理器上的完全相同。同时他

们还就缓冲区设定了第一个进入第一个退出（FIFO）的规则。当没有不相容的工

作族存在时，流水型排序比其余安排更有效率[1]。但这一假设在不相容工作族存

在时并不适用。 

从该问题的研究现状，我们得出β → δ|Z问题的研究很多方面存在着空白，

例如带有不相容工作族的β → δ| ∑ 𝑤𝑗𝐶𝑗问题和带有不相容工作族及有限缓冲区

限制条件的β → δ| ∑ 𝐶𝑗问题，而且这些空白在现实生产中更普遍，更接近实际情

况，在研究中具有很大的实际意义和必要性。本文研究的出发点就是填补这些空

白。正如 Ahmadi et al. [1] 所述的，β → δ| ∑ 𝐶𝑗问题是 NP-Complete 问题，本文

所研究的带有不相容工作族的β → δ| ∑ 𝑤𝑗𝐶𝑗问题和带有不相容工作族及有限缓

冲区限制条件的β → δ| ∑ 𝐶𝑗问题很显然也是 NP-Complete 问题。接下来我们在第

三章讨论带有不相容工作族的β → δ| ∑ 𝑤𝑗𝐶𝑗问题，在第四章讨论带有不相容工作

族及有限缓冲区限制条件的β → δ| ∑ 𝐶𝑗问题 

3. 带有不相容工作族的𝛃 → 𝛅| ∑ 𝒘𝒋𝑪𝒋问题 

本节研究两阶段流水车间调度问题的总加权完成时间最小化问题。该流水线
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由两部分构成：上游的批量处理机器与下游的单机。批量处理机器有完全相同的

批量处理时间与固定的容量。批量处理机器可同时容纳多至容量上限的工件。当

处理开始后，处理器不能中途停止。来自不同工件族的工件不能被分在同一个批

次内。工件在被批量处理器释放之后，可以以任意顺序在单机上进行处理。 

3.1 问题模型 

在这部分当中，我们首先给出 β→δ，incompat|∑ 𝑤𝑗𝐶𝑗问题的满批次性，其中

incompat 指不相容工作族，随后在满批次性的基础上将问题用公式表示为一个混

合整数线性规划模型。为了更好地表述，假设、参数与决策变量说明如下： 

假设： 

1) 在调度开始时所有工件都准备就绪，即所有工件都可以在调度开始时在

批量处理器上处理。 

2) 每一个工件族中的工件数量都是批量生产机器容量的整数倍 

3) 所有的工件尺寸相同 

4) 所有的批次在批处理机器上拥有相同的处理时间 

5) 优先权在批量处理器与单机上都不被允许 

6) 两个处理器间的缓冲区是无限的 

7) 工件可以以任意顺序在单机上进行处理 

参数： 

N 工件数量 N=｛1,2, … ,n｝; 

F  工件族数量 F=｛1,2, … ,m｝; 

nk 工件族 k 中的工件数量 

B 批次的数量 B=｛1,2, … ,|B|｝; 

Fk 工件族 k 中的工件数量 

pi  工件 i 在单机上的处理时间 

t 批量处理时间 

b 批次容量 

M  一个足够大的正数 

wi 工件 i 完成时间的权重 
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变量： 

xil xil = 1 当工件 i 被分配到批次 l，否则xil = 0； 

ykl ykl = 1 当批次 l 包含工件族 k 的工件，否则ykl = 0； 

uij uij = 1 当工件 i 在工件 j 之前在单机上进行处理，否则uij = 0； 

Ci  工件 i 的完成时间 

Uzsoy [11]证明了单批量处理器的满批次性在正则测度下单个工件的完成时

间是单调非减的。因此，根据 [11]，满批次性可以在如下引理中直接延伸至这个

两阶段流水车间问题。 

引理 3.1：存在一个 β→δ，incompat|∑ 𝑤𝑗𝐶𝑗调度问题的最有解，除了每个工

件族的最后一个批次之外，所有批次都是满批次。 

我们假设在任何工件族 k 当中，其工件数量nk是批次容量 b 的整数倍。这意

味着工件总数n = ∑ nkk =αb，其中 α 代表满批次性下的批次数量。因此，基于以

上批注与决策变量，该问题可以用公式表示为如下形式： 

BDMI：  min ∑ 𝑤𝑗𝐶𝑗i∈N               （1） 

         s.t. ∑ xil𝑙∈B = 1,       ∀i ∈ N,    （2） 

     ∑ xili∈N = b,       ∀l ∈ B,    （3） 

          ∑ ykl𝑘∈F = b,       ∀l ∈ B, （4） 

          ∑ ykl𝑙∈B =
nk

b
,     ∀𝑘 ∈ F, （5） 

           xil ≤ ykl,       ∀𝑖 ∈ F , l ∈ B, （6） 

          uij + uji = 1,        ∀i, j ∈ N, i < j, （7） 

          Ci − pi ≥ Cj − Muij,     ∀i, j ∈ N, i ≠ j, （8） 

          Ci − pi ≥ t ∑ lxil𝑙∈B ,     ∀i ∈ N, （9） 

          uij ∈ {0,1},    ∀i, j ∈ N, i ≠ j,    （10） 

          ykl ∈ {0,1},    ∀𝑘 ∈ F, l ∈ B, （11） 

          xil ∈ {0,1},    ∀i ∈ N, l ∈ B, （12） 

 

目标函数（1）是最小化总加权完成时间。约束（2）确保一个工件只会被分



挑战杯 

 

配到一个批次。约束（3）保证所有批次都是满的。约束（4）确保每个批次内只

有同一个工件族的工件。约束（5）确保 k 工件族的工件应该被分配到nk/b批次。

约束（6）证明只有当批次 l 当中包含工件族 k 的工件时，工件族 k 的工件才可

以被分配到该批次当中。约束（7）确保工件在单机上的处理具有优先级。约束

（8）保证了只有当一个工件在单机上处理完毕时，其后的工件才可以在单机上

开始处理。约束（9）确保了只有当工件 i 所在的批次在批量处理器上完成了处

理之后，工件 i 才可以在单机上进行处理。约束（10），（11）与（12）为变量的

范围。在此，我们可以设置 B=｛1,2, … ,α|｝以及M = αt + ∑ pii∈N  

值得注意的是，通过在任何工件族当中添加额外的零权重与零处理时间的虚

设工件，可以很容易地将公式延伸到工件族工件数量不为批次容量整数倍的情况。

我们使用 BDMI 等式定制满批次数据来进行计算实验。对应的计算结果将在 3.4

部分中展示。 

3.2 问题下界 

在本节中，我们发展了针对 β→δ，incompat|∑ 𝑤𝑗𝐶𝑗的两种下界确定方法，这

两种下界确定的方法可以被用于分析我们所提出算法所得解的质量。接下来，我

们介绍目前广泛被运用的再分配不等式，而相应的证明我们则省略。 

引理 3.2：当𝑎1 ≤ ⋯ ≤ 𝑎n与𝑏1 ≤ ⋯ ≤ 𝑏n成立时，我们可以得到 

𝑎n𝑏1 + ⋯ + 𝑎1𝑏n ≤ 𝑎σ(1)𝑏1 + ⋯ + 𝑎σ(n)𝑏n ≤ 𝑎1𝑏1 + ⋯ + 𝑎n𝑏n 

其中𝑎σ(1), … , 𝑎σ(n)为𝑎1, … , 𝑎n的任意顺序。 

考虑以下情形：所有工件在批量处理后都可以立即在单机上进行后续处理，

即，单机的等待时间可以忽略。据此，我们在提法 1 中推导第一个下界 LB1。 

推 论 3.1: 将权重 w 按降序排列，将处理时间按升序排列，则

LB1=∑ w̅j(⌈
j

b
⌉ t + p̅j)

n
j=1 是问题 β→δ，incompat|∑ 𝑤𝑗𝐶𝑗的一个下界。 

证明：设（x∗, y∗, u∗, C∗）是问题的一个最优解。对于每个工件 j,记其所需完

成时间为Cj
∗，令wj

∗和pj
∗分别为其权重和处理时间。显然，每个Cj

∗包含三个部分：

批量处理器上的完成时间 t ∑ xjl
∗

l∈B  在缓冲区的等待时间△j
∗≥ 0以及单机处理时
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间pj
∗。因此，为了使目标函数∑ wj

∗Cj
∗n

j=1 最小化，我们需要以下不等式： 

∑ wj
∗Cj

∗
n

j=1
= ∑ wj

∗
n

j=1
(t ∑ xjl

∗

l∈B
+△j

∗+ pj
∗) 

≥ ∑ wj
∗

n

j=1
(t ∑ xjl

∗

l∈B
+ pj

∗) 

≥ ∑ w̅j(⌈
j

b
⌉ t + p̅j)

n

j=1
= LB1 

由引理 3.2，最后一个不等式成立，证明完成。 

接着，我们从一种不同的角度来推导另一个下界，记为 LB2.考虑以下情况：

在话费时间 t 处理完第一批工件后，所有的工件都从批量处理器中取出，从而这

个问题就变为了释放时间全部为 t 的单机时间规划问题。这类问题可以通过

WSPT 法则，即 Smith’s rule,来取得最优解。 

推论 3.2：将所有工件按pj/wj进行增序排列，∀j ∈ N, 可得到一个序列：

p̂1ŵ1 ≤ p̂2ŵ2 ≤ ⋯ ≤                 p̂nŵn ， 则 L B2 = ŵj(t + ∑ p̂i
j
i=1 ) 为 β→δ ，

incompat|∑ 𝑤𝑗𝐶𝑗的一个下界。 

证明：记（x∗, y∗, u∗, C∗）是问题的一个最优解，对于每个工件 j, 记其所需完

成时间为Cj
∗，令wj

∗和pj
∗分别为其权重和处理时间。为了实现∑ wj

∗Cj
∗n

j=1 的最优化，

我们有以下不等式： 

∑ wj
∗Cj

∗
n

j=1
≥ ∑ wj

∗
n

j=1
(t + ∑ pi

∗
j

i=1
) 

≥ ∑ ŵj

n

j=1
t + ∑ wj

∗
n

j=1
∑ pi

∗
j

i=1
 

≥ ∑ ŵj

n

j=1
t + ∑ ŵj

n

j=1
∑ p̂i

j

i=1
= LB2 

最后一个不等式的成立由 smith’s rule 保证 

LB1和 LB2在封闭形式下的时间复杂度均为 O(nlogn)，均可以被较快地算出。

由于 推导过程的不同，它们的适用性高度依赖于批量处理时间 t。当批量处理时

间 t 足够小的时候，LB2相比 LB1更接近实际。当 t 足够小，批量处理的时间对于

目标的影响就很小，从而工件也就更可能被较早地释放入缓冲器。另一方面，如

果 t 足够大，那么单机的等待时间就会显得很少，从而 LB1就会更精确。除此之
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外，BDMI 的线性规划松弛从直觉上来说也是问题的一个下界。因此，这两种下

界，以及线性规划松弛，被用于评估我们算法的表现。 

3.3 算法设计 

在本节中，我们提出两种近似算法，并提供了它们的最坏情况分析。两种算

法都包含了两个阶段，其一是确定如何组织批次以及在处理器上的批次顺序。第

二阶段则是确定工件在单机上的处理顺序。 

3.3.1 GRWC-WSPT 算法 

Uzsoy [11] 提出了一种用于求解一个批次处理机器上不兼容工件组的最小

加权时间工序（GRWC）的贪心算法。我们将批次处理器上的 GRWC 过程、单

机上的 WSPT 规则以及一些其他的有用信息组合起来并设计了的第一个启发式

算法，我们将其记作 GRWC-WSPT。下表描述了其流程： 

GRWC-WSPT： 

第一步：对第 k 组工件麻将工件按权重降序排列 

第二步：用贪心法将每个工件组中的第一个工件选出并组成一个批次 

第三步：计算每个批次的总权重Wl。按Wl的降序来排列批次。 

第四步：当有可操作的单机时，选取当前缓冲期中pi/wi值最小的工件进行

加工。重复该过程直到所有工件都加工完成。反回该规划π1极其函数值 Obj(π1)。 

第五步：让单机处于待机状态，直到所有的批次都已释放，之后再按 p/w 的

增序在单机上进行处理。返回该规划π2极其函数值 Obj(π2)。 

第六部：在两者见取最小值 

该算法的时间复杂度是 O(nlogn)。接下来，我们给出该问题封闭形式的一个

上界，记为 UB。UB 可被用于分析所提算法的最坏情况。 

引理 3.3：令 UB=αt ∑ wj
n
j=1 + ΓWSPT，则 UB 为 β→δ，incompat|∑ 𝑤𝑗𝐶𝑗的一

个上界，其中α为批次总数量，ΓWSPT = ∑ ŵj
n
j=1 ∑ p̂i

j
i=1 由 WSPT 对所有工件给出。 

证明：我们直接考虑最坏情况，即，不论我们如何在第一阶段中组批次、安
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排顺序，单机都要在所有工件都被释放入缓冲期之后才能开始处理工件。在这种

情况下，第 i 批工件中的工件的释放时间可以被视为𝑖𝑡 + (𝛼 − 𝑖) = 𝛼 𝑡，该公式

意味着对单机而言所有的工件都有着相同的释放时间𝛼t，我们将上述的工序记为

H0 。对 H0 我们可以找到一个可行解，我们很容易确认其目标值为

Obj(H0)= αt ∑ wj
n
j=1 + ΓWSPT = UB . 证明完成。 

基于引理 3，在以下的推论 3 中我们给出了 GRWC-WSPT 算法的最坏情况

估计。 

推论 3.3：GRWC-WSPT 是 β→δ，incompat|∑ 𝑤𝑗𝐶𝑗问题的α近似算法，其中

α为批次总数。 

证明：考虑引理三证明中提出的工序H0出现在算法的第五步，我们有

Obj(GRWC-WSPT)≤ UB，基于第四节提出的LB1 LB2，以及引理 3 给出的 UB，

不难验证LB1 ≥ t ∑ wj
n
j=1 以及UB − LB2 = αt ∑ wj

n
j=1 − ∑ ŵjt

n
j=1 。因此，以下不等

式成立，其中 Obj(OPT)代指最小目标值。 

 

Obj(GRWC − WSPT)

Obj(OPT)
≤ 1 +

Obj(GRWC − WSPT) − LB2

LB1
 

≤ 1 +
UB − LB2

LB1
 

= 1 +
αt ∑ wj

n
j=1 − ∑ ŵjt

n
j=1

LB1
 

≤ 1 +
αt ∑ wj

n
j=1 − t ∑ wj

n
j=1

t ∑ wj
n
j=1

= α 

这意味着 GRWC-WSPT 是α近似算法，证明完成。 

3.3.2  LP-WSPT 算法 

在本节中，我们希望能运用 LP-relaxation 给我们提供的信息能被用于获取一

个高质量的解，因此，我们发展了一个基于 LP 的算法，我们称其为 LP-WPST。

LP-WPST 的流程如下： 

第一步：解BDMI的线性规划弛豫问题，并获取每个工件的弛豫完成时间 c。 

第二步：在第 k 个工件组中，按 c 的增序排列工件 
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第三步：用贪心法从每个工件组中选取第一个工件组成批次 

第四步：计算每个批次的cl。这里的cl是第 l 个批次中所有工件的 c 的综合。

将批次按cl增序排列。 

第五步：当单机可供操作时，选取当前缓冲器中pi/wi值最小的工件进行加

工。重复此过程直至所有工件都被加工完毕。返回该计划表π1及其目标值 Obj(π1) 

第六步：重定义cj=cj/wj，重复步骤 2-5，返回计划表π2及相依目标值 Obj(π2) 

第七步：让单机处于待机状态，直到所有的批次都已释放，之后再按pi/wi的

增序在单机上进行处理。返回该规划π3极其函数值 Obj(π3)。 

第八步：从三个规划中选取目标值最小者 

在以下的提法 4 中，我们给出 LP-WSPT 的最坏情况分析。 

推论 3.4：LP-WSPT 是 β→δ，incompat|∑ 𝑤𝑗𝐶𝑗问题的α近似算法，其中α为

批次总数。 

证明：考虑到引理 3 中提出的 H0 被整合入算法的第七步，同推论 3 相似，

我们不难确认： 

Obj(LP − WSPT)

Obj(OPT)
≤ 1 +

Obj(LP − WSPT) − LB1

LB2
 

≤ 1 +
UB − LB1

LB2
≤ α 

因此，LP-WSPT 算法是一个α近似算法，证明完成。 

注意到线性规划所用的椭圆法和内点法的时间代价都是多项式级别，LP-

WSPT 算法的时间复杂度也可能是多项式级别的。然而，考虑到对大多数情况单

纯形法均有 的表现，在本文中我们选用了 Cplex 中的“LP solver”来解决 BDMI

的 LP-relaxation 问题。 

3.4  数值实验 

本节进行了一些计算试验来检验所提出的算法的表现。所有的试验均在 64

位的 Windows7 系统上运行，硬件配置为 Intel Core3.3GHZ 的 CPU, RAM 4.0GB。

算法用 C++编写，用 VS2010 运行。BDMI 的数学公式求解由 Cplex12.5 进行（默

认的求解时间上限为 3600s） 
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3.4.1 案例生成 

我们用 n-m-b 组合来表述案例，其中 n 表示工件数，m 表示工件组数，不表

示批次容量。如同参考文献[1]和[12]一样，我们用以下方法产生案例： 

对于每个组合“n-m-b”，设置nj = b ⌈
n

mb
⌉ , j = 1, … , m − 1,和nm = n − ∑ nj

m−1
j=1 。

对于每个工件 i，其权重由 1-2 之间的均匀分布给出，处理时间𝑝𝑗和单机则由 1-

10 的均匀分布给出。批次处理时间 t 被设置为
n

b
∑ pi

n
i=1 。这样的设计可以有效避

免目标值由批次处理时间或是单机处理时间主导的情况。令G1G2G3表示小规模

组，中规模组，大规模组。每组的构成如下： 

G1：n = {8,12,16,20}, m = {2,4}, b = {2,4} 

G2：n = {100,200,300,400}, m = {2,4,10}, b = {10,20} 

G3：n = {800,1000}, m = {4,10}, b = {20,50} 

 

我们假如额外要求
n

mb
≥ 1来去掉一些简单组合，然后对于每个组合都生成了

10 个案例。因此我们一共使用了 450 个例子来测试所提公式与算法的下过。 

3.4.2 数值结果与分析 

在这小节中，我们展示了G1G2G3组的数值结果。我们主要在两个方面比较算

法：解的准确性与运行时间。为了简便起见，以下符号被用于相关表格中： 

Obj：相应算法的平均目标值 

Time：相应算法的平均求解时间 

Ratio：H 的目标值雨 LB 的比值 

Gap1：GRWC-WSPT 与 BDMI 结果的平均差值 

Gap2：LP-WSPT 与 BDMI 结果之间的平均差值 

Gap1与Gap2的计算方法如下： 

Gap1(2) =
Obj(H) − Obj(BDMI)

Obj(H)
× 100. 

显然，Gap<0 意味着响应的启发式算法比 BDMI 的表现更好，Gap1(2)>0 则
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意味着 BDMI 表现更好，Gap1(2)=0 则意味着两者的表现相同。 

表 3.1 给出了G1组 BDMI 的数值结果。Lp-r 栏表示 BDMI 的线性规划 ，Obj

栏表示一小时内 Cplex 解得的 BDMI 的平均最佳目标函数值。Time 栏表示求解

所需平均时间。Gap0表示 Cplex 在一小时求解中最后一步的 BDMI 平均差值。如

表中所述的一样的，Lp-relaxation 更为精密，由此法可在个人电脑上在一小时内

解 12 个工件的问题。当工件数目增加至 20 时，没有任何案例可以在一小时内求

解，对于所有组合，Gap0的最大值是 6.64%。 

表 3.1 算例 G1 的 BDMI 模型求解结果 

表 3.2 展示了两种算法的结果的对比以及G1组中由 Cplex 解得的 BDMI 结

果。每个组合的结果都是 10 个案例的平均。值得注意的是对于每个例子，我们

都计算了 LB1, LB2 以及 Lp-r 中的最大值，而 LB 栏中的值则是这 10 个值的平均

值。显然，Gap1Gap2的平均值都是正值，即 BDMI 的解的质量高于我们所提的

两种算法。然而，我们所提算法的求解时间要显著低于 BDMI，而Gap1和Gap2的

最大均值仅为 3.49%。另一方面，GRWC-WSPT 的最大平均比值是 1.1256，而

LP-WSPT 则是比其稍好（除了组合 16-2-4）。 

表 3.2 算例 G1 的均值对比结果 
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