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Abstract 
In this paper, we consider single-machine due-window assignment and scheduling with discretely 
controllable job processing times and a deteriorating rate-modifying activity. Each job has mul-
tiple processing times to be selected and different processing times are associated with different 
costs. In addition, we can schedule a deteriorating rate-modifying activity in order to reduce the 
total cost. We consider two versions of the problem, in the first version, all the jobs share a com-
mon due-window and in the second version, each job has their own due-window. The objective is 
to determine the optimal job sequence, schedule the deteriorating rate-modifying activity and the 
due-window, so as to minimize the total cost. We provide polynomial-time algorithms for the con-
sidered problems. 
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摘  要 

本文讨论了带有退化维修和交货期窗口的加工时间分别可控的单机排序问题。每个工件有多个可能的加

工时间，不同的加工时间会产生不同的费用。为了提高机器的生产效率，进行一次退化维修。考虑了两

个不同的问题：所有工件有一个共同的交货期窗口；每个工件有属于自己的交货期窗口。目标是确定最

优的工件加工顺序、维修活动位置、交货期窗口位置以及极小化总费用函数，给出了多项式时间算法，

证明了该问题是多项式时间可解。 
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1. 引言 

在带有交货期窗口的排序问题中，若工件在交货期窗口外完工，则会产生相应的惩罚；若工件在交

货期窗口内完工，则不会产生惩罚。Mosheiov 和 Sarig [1]研究了带有交货期窗口和维修活动的单机排序

问题，通过对不同情况的讨论，给出了多项式时间算法。Liu 等[2]考虑了带有交货期窗口和加工时间是

关于资源的凸函数模型的单机排序问题。Yang 等[3]研究了带有可控加工时间和多窗口的排序问题。 
近年来，对加工时间分别可控的问题的研究越来越多。Chen 等[4]研究了加工时间分别可控的单机排

序问题，通过对几个不同目标函数的分析，分别给出了多项式时间算法。Li 等[5]对带有维修活动的加工

时间分别可控的单机排序问题进行了研究，证明了该问题是多项式时间可解的。 
本文考虑了带有交货期窗口和退化维修的加工时间分别可控的单机排序问题。目标是确定最优的工

件加工顺序、交货期窗口位置、维修活动位置以及极小化总费用函数。 

2. 问题描述 
设有 n 个工件{ }1 2, , , nJ J J 在一台机器上加工，所有工件零时刻到达，机器在同一时间只可加工一

个工件。工件 jJ J∈ 有 ( )1m m ≥ 个可能加工时间 1 2, , ,j j jmp p p
，其中 1 2j j jmp p p≥ ≥ ≥

， 1jp 是基本加

工时间， jmp 是最小可能加工时间。 jrc 是可能加工时间 ( )1, 2, ,jrp r m=  对应的费用，我们规定

1 20 j j jmc c c≤ ≤ ≤ ≤
。为了提高机器的加工效率，进行一次退化维修，维修时间是关于开始维修时间的

线性函数 ( ) 0t s t sθ= + ，其中 s 是开始维修时间， ( )0θ > 是维修率。若工件 ( )1, 2, ,jJ j n=  在维修活动

后进行加工，可能加工时间为 1 2, , ,j j jmq q q
，其中 ( )1, 2, , ; 1, 2, ,jr jrq p r m j n=< =   。 

对于一个给定的排序π ， jC 定义为工件  jJ 的完工时间。若工件  jJ 在维修活动前进行加工， jx 定

义为工件  jJ 的实际加工时间。若工件  jJ 在维修活动后进行加工， jy 定义为工件  jJ 的实际加工时间。

所以有 { }1 2 ,, ,j j j jmx p p p∈  ， { }1 2 ,, ,j j j jmy q q q∈  。当工件  jJ 的实际加工时间为 j jrx p= 或者 j jry q= 时，

则会产生相应的费用 jrc 。现在有两种情况，第一种情况，所有工件有一个共同的交货期窗口 1 2,d d   ，

Open Access

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


张蕾 
 

 
3 

1 2d d≤ 。第二种情况，每个工件都有自己的交货期窗口 1 2,j jd d  ，
1 2
j jd d≤ ， 1 1

j jd p q= + ， 2 2
j jd p q= + ，

1, ,j n=  ，其中 1q ， 2q 是固定的，且 2 1q q≥ 。在这两种情况中，工件  jJ 的提前、延误完工时间分别定

义为： { }1max 0,j j jE d C= − ， { }2max 0,j j jT C d= − ， 1, ,j n=  。定义二元函数 ( )jr jI x ， ( )jr jI y 为： 

如果 j jrx p= ，则 ( ) 1jr jI x = ，否则 ( ) ( )1,0 , , 1, ,jr jI j n r mx = ==   。 

如果 j jry q= ，则 ( ) 1jr jI y = ，否则 ( ) ( )1,0 , , 1, ,jr jI y j n r m= ==   。 

我们需要确定工件的加工顺序、最优的窗口位置和窗口大小、维修位置以及维修时间费用函数：

( )
1 1

n m

jr jr j
j r

TPC c I x
= =

= ∑∑ ， ( )
1 1

n m

jr jr j
j r

TPC c I y
= =

= ∑∑ 。目标函数为 ( )1

1

n

j j j
j

E T d D TPCα β γ δ
=

+ + + +∑ 和 

( )1

1

n

j j
j

E T d D TPCα β γ δ
=

+ + + +∑ 。其中， , , ,α β γ δ 分别为提前、延误、窗口开始时间、窗口大小单位费用。 

引用三参数表示法将两个问题分别表示成： 

( )1

1
1 ,

n

j j
j

DRM dc E T d D TPCα β γ δ
=

+ + + +∑  

 ( )1

1
1 ,

n

j j j
j

DRM dc E T d D TPCα β γ δ
=

+ + + +∑ 。 

DRM 表示退化维修活动， dc 表示加工时间分别可控。 

3. 问题 ( )1

1
1 ,

=
+ + + +∑

n

j j
j

DRM dc αE βT γd δD TPC  

本节中，所有工件有一个共同的交货期窗口，为了提高机器的生产效率，可进行一次维修活动。经

过以下的计算、分析，可以极小化总费用函数，确定最优的工件加工顺序、窗口位置、维修位置。 

引理 1：由文献[6]问题 ( )1

1
1

n

j j
j

E T d Dα β γ δ
=

+ + +∑ 最优排序 [ ] [ ] [ ]( )1 2, , , nJ J Jπ ∗ =  具有以下性质： 

(1) 每个工件的加工不可中断，机器无空闲状态，第一个工件在零时刻开始加工； 

(2) 1d 的最优值等于 [ ]kC ， 2d 的最优值等于 [ ]lC ，其中
( )max ,0

n
k

δ γ
α
− 

=  
 

，
( )max ,0

n
l

β δ
β
− 

=  
 

。 

引理 2：由文献[1]最优排序存在于以下几种情况： 
情况 1：维修活动并未发生； 
情况 2：维修活动发生在开始时间； 
情况 3：维修活动发生在第 ( )h l h< 个工件完工后。 

设排序为 [ ] [ ] [ ]( )1 2, , , nJ J Jπ =  ， [ ]j 定义为工件排在第 j 个位置，我们分三种情况讨论问题。 

情况一维修活动并未发生， ( )1 Z n + 定义为目标函数 

( ) [ ] [ ]( )

[ ]( ) [ ]( ) ( ) [ ] [ ] [ ]( )

( ) [ ] ( ) [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]( )

( )( ) [ ] [ ]

1

1

1 2 1 2 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1

       

  1 1

1

1
n

j j
j

k n n n m

j j j r j r j
j j l j j r

k l n mk n

j j j j j r j r j
j j l j j k j r

k l n

j j
j j k j l

E T d D TPC

d C C d d n d d c I x

j x n j x n x n x c I

n j x x

n

x

n

Z α β γ δ

α β γ δ

α β γ δ

γ α δ β

=

= = + = = =

= = + = = + = =

= = + = +

+ + + +

= − + − + + − +

= − + − + +

+ =

+ +

= + − + +

∑

∑ ∑ ∑ ∑∑

∑ ∑ ∑ ∑ ∑∑

∑ ∑ ∑ ( ) [ ] [ ] [ ] [ ]( )
1 1

1
n m

j j r j r j
j r

n j x c I x
= =

− + +∑∑
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其中 [ ] [ ] [ ] [ ]{ }1 2 ,, ,j j j j mx p p p∈  。 

ijv 定义为工件 i 放在位置 j 处所产生的费用： 

{ }
( )( )

{ }

{ }
( )

1,2, ,

1,2, ,

1,2, ,

min 1, ,
min 1, ,

1, ,min

1

   

1

r m

ij r

ir ir

ir ir

ir i

m

m rr

n j p c

n p c

n j p

j k
v

c

j k l
j l n

γ α

δ

β

∈

∈

∈


 =


= = +

+ − +

+

− + +


 = +














 

则该问题可以转化为指派问题： 

{ }

1 1

1

1

Min

. .  1, ,

   

1          

    1, ,

 

1    

       0,

      

1 1 ,

n n

ij ij
i j

n

ij
i

n

ij
j

ij

v

s t j n

i n

i j n

χ

χ

χ

χ

= =

=

=

=

=

∈ ≤ ≤

=

=

∑∑

∑

∑





 

情况二维修发生在开始时间， ( )0 Z 定义为目标函数 

( ) [ ] [ ]( )

[ ]( ) [ ]( ) ( )

[ ] [ ] [ ]( )

( ) [ ] ( ) [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]( )

( )( ) [ ] [ ]

1

1

1 2 1 2 1

1 1 1

1 1

1 1 1 1

0
1 1

1 1

     

 

    1

0

1

 

  1

n

j j
j

k n n

j j
j j l j

n m

j r j r j
j r

k lk n

j j j j
j j l j j k

n m

j r j r j
j r

k l

j j
j j k j

E T d D TPC

d C C d d n d d

c I

j y n j y n y n y

c I n t

n j y n

Z

y

y

y

α β γ δ

α β γ δ

α β γ δ

γ

γ α δ

=

= = + =

= =

= = + = = +

= =

= = +

+ + + +

= − + − + + −

+

= − + − + + + +

+ +

= + −

=

+ +

∑

∑ ∑ ∑

∑∑

∑ ∑ ∑ ∑

∑∑

∑ ∑ ( ) [ ]

[ ] [ ] [ ]( )
1

0
1 1

1

 

n

j
l

n m

j r j r j
j r

n j y

c I y n t

β

γ

= +

= =

− +

+ +

∑

∑∑

 

其中 [ ] [ ] [ ] [ ]{ }1 2, , ,j j j j my q q q∈  。 

ijv 定义为工件 i 放在位置 j 处所产生的费用： 

{ }
( )( )

{ }

{ }
( )

1,2, ,

1,2, ,

1,2, ,

min 1, ,
min 1, ,

1, ,min

1

 

1

ir ir

ir ir

i

r m

ij r m

r irr m

j kn j q c

n q c

n j q

v j k l
j l nc

γ α

δ

β

∈

∈

∈


 =


= = +
 = +

−

+


+ +

+

− +













 

则该问题可以转化为指派问题： 
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{ }

0
1 1

1

1

Min

1         . .  1, ,

       1, ,

        0

1       

,

 

1 ,

 

1

n n

ij ij
i j

n

ij
i

n

ij
j

ij

v n t

s t j n

i n

i j n

χ γ

χ

χ

χ

= =

=

=

=

+

=

=

∈ ≤ ≤

=

∑∑

∑

∑





 

情况三维修活动发生在第 ( )h l h< 个工件完工后， ( ) Z h 定义为目标函数 

( ) [ ] [ ]( )

[ ]( ) [ ]( ) ( )

( ) [ ] ( ) [ ] ( ) [ ]

( ) [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]( )

[ ]

1

1

1 2 1 2 1

1 1 1

1 1 1

0
1 1 1 1 1

1 1

   

  1 1 1

 

 

n

j j
j

k n n

j j
j j l j

k h n

j j j
j j l j h

k l mh

j j j j r j r j
j j j k j r

m

j
j h r

h

n

E T d D TPC

d C C d d n d d TPC

j x n j x n j y

n h t x n x n x c I

c

Z h

x

α β γ δ

α β γ δ

α β β

β θ γ δ

=

= = + =

= = + = +

= = = + = =

= + =

+ + + +

= − + − + + − +

= − + − + + − +

 
+ − + + + +

=

 
 

+

∑

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑∑

∑ ∑ [ ] [ ]( )

( ) ( )( ) [ ] ( )( ) [ ]

( ) ( )( ) [ ] ( ) [ ]

[ ] [ ] [ ]( ) [ ] [ ] [ ]( ) ( )

1 1

1 1

0
1 1 1 1

1 

 

1

1

r j r j

k l

j j
j j k

h n

j j
j l j h

h m n m

j r j r j j r j r j
j r j h r

I

n j n h x n n h x

n j n h x n j y

c I x c I y n h t

y

γ α β θ δ β θ

β θ β

β

= = +

= + = +

= = = + =

= + − + ⋅ − + + ⋅ −

− + + − − +

+ + −

+ +

+

∑ ∑

∑ ∑

∑∑ ∑ ∑

 

其中 [ ] [ ] [ ] [ ]{ }1 2, , ,j j j j mx p p p∈  ， [ ] [ ] [ ] [ ]{ }1 2, , ,j j j j my q q q∈  。 

ijv 定义为工件 i 放在位置 j 处所产生的费用： 

{ }
( ) ( )( )

{ }
( )( )

{ }
( ) ( )( )

{ }
( )

1,2, ,

1,2, ,

1,2, ,

1,2, ,

1

1

min
1, ,

1

min 1, ,
1, ,min
1, ,

min

ir ir

ir ir

ir i

r m

r m
ij

r m

r rm

r

ir i

j k
n j k l

v
j l

n j n

h
j

h p c

n h p c

n j n h p c

n j q c
h n

γ α βθ

βθ

β θ

δ

β

∈

∈

∈

∈

+ − + − +

+ − +

− + + − +

− +


 =

= +
=  = +
 = +



+

















 

则该问题可以转化为指派问题： 

( )

{ }

0
1 1

1

1

Min

. .  1, ,

       1, ,

       0,1

1         

1     

1 ,

    

n n

ij ij
i j

n

ij
i

n

ij
j

ij

v n h t

s t j n

i n

i j n

χ β

χ

χ

χ

= =

=

=

+ −

=

=

=

≤ ≤

=

∈

∑∑

∑

∑




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定理 1：问题 ( )1

1
1 ,

n

j j
j

DRM dc E T d D TPCα β γ δ
=

+ + + +∑ 在情况一、情况二中的计算复杂性为 ( )3O n m ，

在情况三中的计算复杂性为 ( )4O n m 。 

证明：在情况一、情况二中，每个工件有 m 个可能的加工时间，对于每个可能的加工时间，该

问题都可以转化为指派问题，指派问题的计算复杂性为 ( )3O n ，因此整个过程的计算复杂性为 ( )3O n m 。

情况三中，在以上两种情况的基础上，最多存在 n 个可能的维修位置，因此整个过程的计算复杂性为

( )4O n m 。 

4. 问题 ( )1

1
1 ,

=
+ + + +∑

n

j j j
j

DRM dc αE βT γd δD TPC  

本节中，每个工件都有属于自己的交货期窗口，为了提高机器的生产效率，进行一次维修活动，经

过本节的计算、分析，可以确定最优的工件加工顺序、窗口位置、维修位置以及极小化总费用函数。

Mosheiov 和 Oron [7]、Mor 和 Mosheiov [8]和 Wu 等[9]给出了一些引理，容易验证，这些引理依然适用

于本节的问题。 

引理 3：问题 ( )1

1
1

n

j j j
j

E T d Dα β γ δ
=

+ + +∑ 最优排序 [ ] [ ] [ ]( )1 2, , , nJ J Jπ ∗ =  具有以下性质： 

(1) 每个工件的加工不可中断，机器无空闲状态，第一个工件在零时刻开始加工； 
(2) 如果 1

j jC d≤ ，则 1
1 1j jC d− −≤ ， 1, ,j n=  。 

如果 2
j jC d≥ ，则 2

1 1j jC d+ +≥ ， 1, ,j n=  。 

(3) 在最优排序 [ ] [ ] [ ]( )1 2, , , nJ J Jπ ∗ =  中， [ ] [ ] [ ] [ ]
1

1 2
1

 
k

k j
j

q p p p p
=

+ + += = ∑ ， 

[ ] [ ] [ ] [ ]
2

1 2
1

 
l

l j
j

q p p p p
=

+ + += = ∑ ， [ ] [ ] [ ]
1

1

k

j j j
j

d p p
=

= +∑ ， [ ] [ ] [ ]
2

1

l

j j j
j

d p p
=

= +∑ ，其中
( )

max ,0
n

k
δ γ
α

 −  =   
   

，

( )
max ,0

n
l

β δ
β

 −  =   
   

。 

引理 4：最优排序存在于以下几种情况： 

情况 1：维修活动并未发生； 

情况 2：维修活动发生在开始时间； 
情况 3：维修活动发生在第 h 个工件完工之后，其中 ( )h l h≤ 。 

设排序为 [ ] [ ] [ ]( )1 2, , , nJ J Jπ =  ， [ ]j 定义为工件排在第 j 个位置，我们分三种情况讨论问题。 

情况一维修活动并未发生， ( )  1Z n + 定义为目标函数 

( ) [ ] [ ] [ ]( )

[ ] [ ]( ) [ ] [ ]( ) [ ] ( ) [ ] [ ] [ ]( )

[ ] ( ) [ ] ( ) [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]( )

( ) [ ]

1

1

1 2 1 2 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

1 1

1

   

  1

1

n

j j j
j

k n n n m

j j j j j j r j r j
j j l j j r

k l n mk n

j j j j j j r j r j
j j l j

n

j k j k j r

k

j
j j k

E T d D TPC

d C C d d n q q c I x

jx

Z n

xn j x n x x n x c I

j n x

α β γ δ

α β γ δ

α β γ γ δ

α γ

=

= = + = = =

= = + = = + = + = =

= = +

+ + + +

= − + − + + − +

= + − + + + + +

= + + +  

+ = ∑

∑ ∑ ∑ ∑∑

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑∑

∑ ( ) [ ] ( ) [ ] [ ] [ ] [ ]( )
1 1 1

l n n m

j j j r j r j
j l j r

n x n j x c I xδ γ β γ
= + = =

+ + − +  +∑ ∑ ∑∑
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其中 [ ] [ ] [ ] [ ]{ }1 2 ,, ,j j j j mx p p p∈  。 

ijv 定义为工件 i 放在位置 j 处所产生的费用： 

{ }
( )( )

{ }
( )

{ }
( )( )

1,2, ,

1,2, ,

1,2, ,

min 1, ,
min 1, ,

1, ,
min

1

 

ir ir

ir ir

ir ir

r m

ij r m

r m

j n p c

n p c

n j

j k
v j k l

j l n
p c

α γ

δ γ

β γ

∈

∈

∈


 =
= = +
 = +

+ + +




+ +

− + +













 

则该问题可以转化为指派问题： 

{ }

1 1

1

1

Min

. .  1, ,

       1, ,

    

1          

1         

   0 1 ,

 

,1

n n

ij ij
i j

n

ij
i

n

ij
j

ij

v

s t j n

i n

i j n

χ

χ

χ

χ

= =

=

=

=

=

=

=

∈ ≤ ≤

∑∑

∑

∑





 

情况二维修发生在开始时间， ( )0 Z 定义为目标函数 

( ) [ ] [ ] [ ]( )
[ ] [ ]( ) [ ] [ ]( ) [ ] ( )

[ ] [ ] [ ]( )

[ ] ( ) [ ] ( ) [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]( )

( )

1

1

1 2 1 2 1

1 1 1

1 1

1 1 1 1 1

0
1 1

1

         

 

1

 

1

0
j

n

j j
j

k n n

j j j j j
j j l j

n m

j r j r j
j r

k n k n l

j j j j j
j j l j j k j k

n m

j r j r j
j r

k

j

E T d D TPC

d C C d d n q q

c I

jy n j y n

Z

y y n y

c I y n t

j n y

y

α β γ δ

α β γ δ

α β

α γ

γγ δ

γ

=

= = + =

= =

= = + = = + = +

= =

=

=

+

+ + + +

= − + − + + −

+

= + − + + +

+ +

+ + = 

∑

∑ ∑ ∑

∑∑

∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑∑

∑ [ ] ( ) [ ] ( ) [ ]

[ ] [ ] [ ]( )
1 1

0
1 1

 

l n

j j j
j k j l

n m

j r j r j
j r

n y n j y

c I y n t

δ γ β γ

γ

= + = +

= =

+ − +  

+

+ +

+

∑ ∑

∑∑

 

其中 [ ] [ ] [ ] [ ]{ }1 2, , ,j j j j my q q q∈  。 

ijv 定义为工件 i 放在位置 j 处所产生的费用： 

{ }
( )( )

{ }
( )

{ }
( )( )

1,2, ,

1,2, ,

1,2, ,

min 1, ,
min 1, ,

1, ,
mi

 

n

1

 

ir ir

ir ir

i

r m

ij r m

r m r ir

j k
v

j n q c

n q c

n j

j k l
j l n

q c

α γ

δ γ

β γ

∈

∈

∈


 =


= = +
 =

+ + +

+ +

− + +
+















 

则该问题可以转化为指派问题： 
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{ }

0
1 1

1

1

. .  1          

Min

1, ,

       1, ,

       0,1 1 ,

1          

n n

ij ij
i j

n

ij
i

n

ij
j

ij

v n t

j ns

i n

i j n

t

χ γ

χ

χ

χ

= =

=

=

=

=

+

=

=

∈ ≤ ≤

∑∑

∑

∑





 

情况三维修活动发生在第 h 个工件完工之后，其中 ( )h l h≤ ， ( ) Z h 定义为目标函数 

( ) [ ] [ ] [ ]( )
[ ] [ ]( ) [ ] [ ]( ) [ ] ( )

[ ] ( ) [ ] ( ) [ ]

( ) [ ] ( ) [ ] [ ] [ ]

[ ]

1

1

1 2 1 2 1

1 1 1

0
1 1 1

1 1 1 1

1 1 1

   

 

 ?

 

j

n

j j
j

k n n

j j j j j
j j l j

k h h

j j j
j j l j

n k h n

j j j j
j h j j k j h

l h m

j
j k j r

E T d D TPC

d C C d d n q q TPC

jx n j x n h t x

n j y n x x y

n

Z h

x

α β γ δ

α β γ δ

α β β θ

β γ γ γ

δ

=

= = + =

= = + =

= + = = + = +

= + = =

+ + + +

= − + − + + − +

 
= + − + − + 

 

+ − + ++

+ +

=

+

∑

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑∑ [ ] [ ] [ ]( ) [ ] [ ] [ ]( )

( ) ( )( ) [ ] ( )( ) [ ]

( ) ( )( ) [ ] ( )( ) [ ]

( ) [ ] [ ] [ ]( ) [ ] [ ] [ ]( )

1 1

1 1

1 1

0
1 1 1 1

  1

 ?

 

n m

j r j r j j r j r j
j h r

k l

j j
j j k

h n

j j
j l j h

h m n m

j r j r j j r j r j
j r j h r

c I x c I y

j n h n x n h n x

n j n h x n j y

n h t c I x c I y

α β θ γ β θ γ δ

β β θ γ β γ

β

= + =

= = +

= + = +

= = = + =

+

= + ⋅ − + + + ⋅ − + +

+ − + ⋅ − + + − +

+ − ++

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

∑∑ ∑ ∑

 

其中 [ ] [ ] [ ] [ ]{ }1 2, , ,j j j j mx p p p∈  ， [ ] [ ] [ ] [ ]{ }1 2, , ,j j j j my q q q∈  。 

ijv 定义为工件 i 放在位置 j 处所产生的费用： 

{ }
( ) ( )( )

{ }
( )( )

{ }
( ) ( )( )

{ }
( )( )

1,2, ,

1,2, ,

1,2, ,

1,2, ,

min
1, ,

min 1, ,
1, ,min
1, ,

m n

1

i

ir ir

ir ir

r m

r m
ij

r m

r

ir ir

ir irm

j k
n j k l

v
j l h
j h

j n h n p c

n h p c

n j n c

n j q c
n

h p

α β θ

δ

γ

β θ γ

β β θ γ

β γ

∈

∈

∈

∈

+ ⋅ − + + +

+ ⋅ − + +

− + ⋅


 =
 = +

− + +

− +

=  = +
 = +
 +


















 

则该问题可以转化为指派问题： 

( )

{ }

0
1 1

1

1

Min

1, ,

        

. .   1       

1, ,

    

1 

        0,

          

1 1 ,

n n

ij ij
i j

n

ij
i

n

ij
j

ij

v n h t

j n

i n

i j

t

n

s

χ β

χ

χ

χ

= =

=

=

+ −

=

=

∈ ≤ ≤

=

=

∑∑

∑

∑




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定理 2：问题 ( )1

1
1 ,

n

j j j
j

DRM dc E T d D TPCα β γ δ
=

+ + + +∑ 在情况一、情况二中的计算复杂性为 ( )3O n m ，

在情况三中的计算复杂性为 ( )4O n m 。 

证明：在情况一、情况二中，每个工件有 m个可能的加工时间，对于每个可能的加工时间，该问题

都可以转化为指派问题，指派问题的计算复杂性为 ( )3O n ，因此整个过程的计算复杂性为 ( )3O n m 。情况

三中，在以上两种情况的基础上，最多存在 n 个可能的维修位置，因此整个过程的计算复杂性为 ( )4O n m 。 

5. 结论 

本文讨论了带有交货期窗口和维修活动的加工时间分别可控的单机排序问题。研究了两种不同类型

的交货期窗口，分别从三种不同的维修位置进行了计算、分析，证明了这些问题在多项式时间内是可解

的。 
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