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摘 要: 研究多产品具有能力约束、需求时间窗、允许延期交货和投机性成本的批量问题. 分析无能力约束凸包极点

的特征, 采用修正的Dantzig-Wolfe分解对原问题进行等价变换. 使用列生成获得下界, 同时采用启发式分支定界寻

找近优解. 对随机算例进行了测试与比较, 计算结果表明上界与下界之间的间隙非常小, 另外分析了当能力参数和订

单规模变化时解的质量和计算时间.
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demand time windows and speculative cost
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Abstract: This research concerns a deterministic multi-item lot-sizing problem with capacity constraints, demand time

windows, backlogging and speculative cost. The extreme points of the uncapacitated lot size polytope are analyzed, and an

equivalent mixed-integer programming formulation is developed by applying modified Dantzig-Wolfe decomposition to the

original problem. The lower bound is obtained by column generation processing. Furthermore, a heuristic branch and bound

algorithm is developed to find near optimal solution. Numerical experiments generated randomly are tested and compared.

The result shows that the gaps between the lower and upper bounds are very small. Moreover, the solution’s quality and

algorithm’s run-time are analyzed when varying the capacitated parameter and number of orders.
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1 引引引 言言言

本文研究的批量问题具有如下特点: 1) 产品生

产启动占用能力; 2) 多产品共用能力约束; 3) 客户订

单具有需求时间窗, 不能早于最早交货期交货, 迟于

最迟交货期交货有惩罚; 4) 具有投机性的成本结构.

如何制订生产与交货计划是制造商关心的问题. 当原

材料价格较大波动时, 投机性成本结构可能让制造商

提前或推迟生产以降低总成本, 受能力限制, 这种动

机将受到抑制. 另外, 制造商可能面临大规模数量的

订单, 如大型钢铁企业, 一个月内同种产品可能有上

千订单, 一些日常用品更是如此. 订单数量很大的原

因除了客户数量大外, 还有可能客户提出了多个具有

不同需求时间窗的订单. 靠经验决策难以取得高质量

的可行解, 研究这类基本问题的计划方法具有重要价

值.

2 文文文献献献综综综述述述

经典的批量问题可以追溯到文献 [1], 无能力约

束下根据最优性提出多项式时间的动态规划方法,

为后续研究奠定了基础; 文献 [2]首次对允许延期交

货提出𝑂(𝑇 2)的动态规划算法; [3]指出已知的有效

不等式足以描述这类问题的凸包; [4]对各类批量问

题进行了较全面的总结. 具有时间窗的批量问题, 主

要有两类研究. 第 1类, [5]首次研究了无能力约束下

具有需求时间窗和非投机性成本的批量问题, 对不
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允许和允许延期交货, 分别提出𝑂(𝑇 2)和𝑂(𝑇 3)的动

态规划算法; [6]首次扩展到投机性成本的情况, 提

出𝑂(𝑛𝑇 3)的伪多项式时间算法; 第 2类, [7]研究了

订单到达和交货时间构成时间窗, 不允许提前交货,

生产只能在时间窗内进行 (如原料可用受限). 考虑客

户化和非客户化两种情况, 分别提出𝑂(𝑇 4)和伪多项

式时间算法. 文献 [8]对第 2类问题扩展到有能力约

束的情况, 用拉格朗日松弛求解. 可在时间窗之外生

产是第 1类问题的特点, 在允许延期交货时凸多面体

性质尚不明确[9].

批量问题在具有启动时间和能力约束时是NP-

hard的[10]. 文献 [11]结合遗传算法与局部深度搜索

求解; 文献 [12]用拉格朗日松弛求解. 考虑时间窗则

更为复杂, 其决策方法研究很少, 本文拟修正Dantzig-

Wolfe (以下简称D-W)[13]分解, 用列生成求下界. 列生

成基本原理见文献 [14-15].

3 数数数学学学模模模型型型

首先定义符号: 𝑖表示产品种类, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑆;

𝑡为计划时间段, 𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑇 ; 𝑛𝑖 为产品 𝑖的订单

数. 模型参数为: 𝑑𝑖𝑘 为产品 𝑖订单集中订单 𝑘的需

求量, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛𝑖, 其最早交货期为 𝑒𝑖𝑘, 最迟交

货期为 𝑙𝑖𝑘; cs𝑖𝑡, cp𝑖𝑡 分别为产品 𝑖在 𝑡生产的启动成

本和单位可变成本; ℎ𝑖𝑡, 𝑏𝑖𝑡 分别为单位产品 𝑖在 𝑡的

库存成本和延期交货惩罚; st𝑖𝑡 为产品 𝑖在 𝑡生产的

启动占用能力, vt𝑖𝑡 为单位产品 𝑖在 𝑡生产的占用能

力; 𝐶𝑡 为时间段 𝑡的可用能力. 决策变量为: 𝑥𝑖𝑡 为产

品 𝑖在 𝑡的产量; 𝑑𝑖𝑘𝑡 为订单 𝑘在 𝑡的交货量; 𝐼+𝑖𝑡 , 𝐼−𝑖𝑡 分

别为 𝑖在 𝑡的库存水平和延迟量; 𝑦𝑖𝑡 为 0-1变量, 当产

品 𝑖在 𝑡生产时 𝑦𝑖𝑡 = 1, 否则 𝑦𝑖𝑡 = 0. 问题𝑃 为:

min
∑
𝑖

∑
𝑡

(cp𝑖𝑡𝑥𝑖𝑡 + cs𝑖𝑡𝑦𝑖𝑡 + ℎ𝑖𝑡𝐼
+
𝑖𝑡 + 𝑏𝑖𝑡𝐼

−
𝑖𝑡 ); (1)∑

𝑖

(vt𝑖𝑡𝑥𝑖𝑡 + st𝑖𝑡𝑦𝑖𝑡) ⩽ 𝐶𝑡, ∀𝑡; (2)

𝑥𝑖𝑡 + 𝐼+𝑖,𝑡−1 − 𝐼−𝑖,𝑡−1 −
𝑛𝑖∑
𝑘=1

𝑑𝑖𝑘𝑡 = 𝐼+𝑖𝑡 − 𝐼−𝑖𝑡 , ∀𝑖, ∀𝑡;

(3)∑
𝑡∈[𝑒𝑖𝑘,𝑙𝑖𝑘]

𝑑𝑖𝑘𝑡 = 𝑑𝑖𝑘, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛𝑖, ∀𝑖; (4)

𝑑𝑖𝑘𝑡 ⩾ 0, 𝑡 ∈ [𝑒𝑖𝑘, 𝑙𝑖𝑘], 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛𝑖, ∀𝑖; (5)

𝑑𝑖𝑘𝑡 = 0, 𝑡 /∈ [𝑒𝑖𝑘, 𝑙𝑖𝑘], 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛𝑖, ∀𝑖; (6)

𝑥𝑖𝑡 ⩽ 𝑦𝑖𝑡
∑
𝑘

𝑑𝑖𝑘, ∀𝑖, ∀𝑡; (7)

𝑥𝑖𝑡 ⩾ 0, 𝑦𝑖𝑡 ∈ {0, 1}, 𝐼+𝑖𝑡 , 𝐼−𝑖𝑡 ⩾ 0,

𝐼+𝑖0, 𝐼
+
𝑖𝑇 , 𝐼

−
𝑖0, 𝐼

−
𝑖𝑇 = 0, ∀𝑖, ∀𝑡. (8)

其中: 式 (1)为数学模型的目标, 即总成本极小化;

式 (2)为能力限制; 式 (3)为库存平衡; 式 (4)∼(6)为变

量限制; 式 (7)表示连续变量与整数变量的关系. 由此

可见, 订单允许延迟和拆分交货. 对订单 𝑘, [𝑒𝑖𝑘, 𝑙𝑖𝑘]反

映了客户对交货的宽限期. 根据式 (3), 需求由 𝐼−𝑖𝑡 满

足时为延迟交货, 当 cp𝑖𝑡 ⩾ cp𝑖,𝑡+1(𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑇 −
1)和 cp𝑖𝑡 + 𝑏𝑖𝑡 ⩾ cp𝑖,𝑡−1(𝑡 = 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑇 )时, 为非投机

性成本结构, 本问题没有这些要求, 所以称之为投机

性成本[5-6]. 当同种产品的两个订单时间窗一致时, 可

合并为一个而不影响最优解, 故每种产品合并后订单

数量不超过𝑇 × (𝑇 + 1)/2.

4 求求求解解解方方方法法法

4.1 求求求解解解思思思路路路

通过松弛约束 (2), 问题变为无能力约束的批量

问题. 模型可等价变换为一个主问题和多个单产品无

能力约束的子问题. 约束 (2)放在主问题中成为耦合

约束, 其他约束放在子问题中. 约束 (7)和 (8)表明凸

包是封闭的, 则任一产品的可行解都可用凸包上极点

的凸组合表示. 因此, 可对原问题进行D-W等价变换,

采用列生成方法求下界, 结合启发式分支定界求近优

解.

4.2 修修修正正正D-W等等等价价价变变变换换换与与与原原原问问问题题题的的的下下下界界界

令𝑋𝑖 = {(𝑥𝑖𝑡, 𝑦𝑖𝑡, 𝐼
+
𝑖𝑡 , 𝐼

−
𝑖𝑡 , 𝑑𝑖𝑘𝑡) : (3) − (8)}为产

品 𝑖无能力约束的可行域. 𝑃 𝑖 为Conv(𝑋𝑖)的极点集,

由于极点的性质尚不清楚, 首先提出如下性质.

性性性质质质 1 (𝑥𝑝
𝑖𝑡, 𝑦

𝑝
𝑖𝑡, 𝐼

+𝑝
𝑖𝑡 , 𝐼−𝑝

𝑖𝑡 , 𝑑𝑝𝑖𝑘𝑡)为Conv(𝑋𝑖)的

极点, 𝑥𝑖𝑘𝑡 表示时间段 𝑡为订单 𝑘的生产量, 则有

𝑥𝑝
𝑖𝑡 =

⎧⎨⎩
{
0,
∑

𝑑𝑖𝑘 : 𝑥𝑖𝑘𝑡 = 𝑑𝑖𝑘

}
, if𝑦𝑝𝑖𝑡 = 1;

0, if𝑦𝑝𝑖𝑡 = 0.

证证证明明明 只需证明 𝑦𝑝𝑖𝑡 = 1的情况. 对于 𝑝 ∈ 𝑃 𝑖,∀𝑖,
令 𝑐𝑖𝑘𝑡 为𝑥𝑖𝑘𝑡 对应的单位成本, 即

𝑐𝑖𝑘𝑡 =

⎧⎨⎩
cp𝑖𝑡 +

∑
𝜏=𝑡,⋅⋅⋅ ,𝑒𝑖𝑘−1

ℎ𝑖𝜏 , if𝑡 < 𝑒𝑖𝑘;

cp𝑖𝑡, if𝑡 ∈ [𝑒𝑖𝑘, 𝑙𝑖𝑘];

cp𝑖𝑡 +
∑

𝜏=𝑙𝑖𝑘,⋅⋅⋅ ,𝑡−1

𝑏𝑖𝜏 , if𝑡 > 𝑙𝑖𝑘.

构造如下线性规划:

min
∑
𝑡

∑
𝑘

𝑐𝑖𝑘𝑡𝑥𝑖𝑘𝑡.

s.t.

⎧⎨⎩

∑
𝑘

𝑥𝑖𝑘𝑡 ⩽
(∑

𝑘

𝑑𝑖𝑘

)
𝑦𝑝𝑖𝑡, ∀𝑡;∑

𝑡

𝑥𝑖𝑘𝑡 = 𝑑𝑖𝑘, ∀𝑘;

𝑥𝑖𝑘𝑡 ⩾ 0, ∀𝑖, ∀𝑡, ∀𝑘.
令𝑢𝑡 和 𝑣𝑘 分别为两个约束的对偶变量, 其对偶

问题为

max
∑
𝑘

𝑑𝑖𝑘𝑣𝑘 +
∑
𝑡

(∑
𝑘

𝑑𝑖𝑘

)
𝑦𝑝𝑖𝑡𝑢𝑡.
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s.t.

{
𝑢𝑡 + 𝑣𝑘 ⩽ 𝑐𝑖𝑘𝑡, ∀𝑖, ∀𝑘, ∀𝑡;
𝑢𝑡 ⩽ 0, ∀𝑡, 𝑣𝑘 unrestricted, ∀𝑘.

构造原始-对偶问题的可行解:

𝑢∗
𝑡 =

{
0, if𝑦𝑝𝑖𝑡 = 1;

min{min{𝑐𝑖𝑘𝑡 − 𝑣∗𝑘,∀𝑘}, 0}, if𝑦𝑝𝑖𝑡 = 0.

𝑣∗𝑘 = min{𝑐𝑖𝑘𝑡 : ∀𝑡, 𝑦𝑝𝑖𝑡 = 1}.

𝑥∗
𝑖𝑘𝑡 =

{
𝑑𝑖𝑘, if𝑦

𝑝
𝑖𝑡 = 1 and 𝑣∗𝑘 = 𝑐𝑖𝑘𝑡;

0, otherwise

上述解满足互补松弛性, 是一对最优解. 当 𝑦𝑝𝑖𝑡

=1时, 有

𝑥𝑖𝑡 =
∑

𝑘:𝑣∗
𝑘=𝑐𝑖𝑘𝑡

𝑥𝑖𝑘𝑡 =
∑

𝑘:𝑣∗
𝑘=𝑐𝑖𝑘𝑡

𝑑𝑖𝑘.

由于 𝑐𝑖𝑘𝑡 在投机性成本下是任意的, 对于𝑡(𝑦𝑝𝑖𝑡 =

1), 如不存在 𝑘满足 𝑣∗𝑘 = 𝑐𝑖𝑘𝑡, 则𝑥𝑖𝑡 = 0. 因此,

Conv(𝑋𝑖)中的𝑥𝑖𝑡 均应具有性质 1的表达形式. 2
令𝑄𝑖 = {(𝑦𝑖1, 𝑦𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦𝑖𝑇 ) : 𝑦𝑖𝑡 ∈ {0, 1}, ∀𝑡}

为 𝑖的生产启动序列集. 对于 𝑞 ∈ 𝑄𝑖, ∀𝑖, 定义

𝑄𝑖𝑞 = {𝑝 : 𝑝 ∈ 𝑃 𝑖, 𝑦𝑝𝑖𝑡 ⩽ 𝑦𝑞𝑖𝑡; 𝑦
𝑝
𝑖𝑡 = 1, if 𝑥𝑝

𝑖𝑡 > 0}.
性性性质质质 2 任意一个可行解, 如果其生产启动时

间序列为 𝑞, 则该可行解的产量可用𝑄𝑖𝑞 中的极点对

应产量的凸组合表示.

证证证明明明 当 𝑦𝑞𝑖𝑡 = 0时, 对于满足 𝑦𝑝𝑖𝑡 = 1的极点 𝑝,

凸组合系数为 0; 当 𝑦𝑞𝑖𝑡 = 1时, 对于 𝑦𝑝𝑖𝑡 = 1的极点 𝑝,

如果存在 𝜏 , 且 𝑦𝑝𝑖𝜏 = 1, 𝑥𝑝
𝑖𝜏 = 0, 根据性质 1, 一定存在

一个极点 𝑝′, 满足 𝑦𝑝
′

𝑖𝜏 = 0, 且𝑥𝑝′
𝑖𝑡 = 𝑥𝑝

𝑖𝑡. 这说明在构成

可行解的凸组合中, 极点 𝑝的产量由可由 𝑝′ 替代 (尽

管 𝑝′ 不是 𝑞对应可行解所需的极点, 但由于 𝑝′ 比 𝑝成

本和能力占用更小, 子问题产生 𝑝′). 2
性质 1说明了极点 𝑝 ∈ 𝑃 𝑖 的表达形式; 性质 2表

明在构建可行解时, 需要的仅是𝑄𝑖𝑞 中的极点. 因此,

可用较少的极点来进行更精练的D-W分解, 从而得

到如下主问题 (MP):

min
∑
𝑖

∑
𝑞∈𝑄𝑖

(∑
𝑡

cs𝑖𝑡𝑦
𝑞
𝑖𝑡

)
𝑧𝑠𝑖𝑞+∑

𝑖

∑
𝑞∈𝑄𝑖

∑
𝑣∈𝑄𝑖𝑞

(∑
𝑡

cp𝑖𝑡𝑥
𝑣
𝑖𝑡 + ℎ𝑖𝑡𝐼

+𝑣
𝑖𝑡 + 𝑏𝑖𝑡𝐼

−𝑣
𝑖𝑡

)
𝑧𝑖𝑞𝑣;

(9)∑
𝑖

∑
𝑞∈𝑄𝑖

(
st𝑖𝑡𝑦

𝑞
𝑖𝑡zs

𝑖
𝑞 +

∑
𝑣∈𝑄𝑖𝑞

vt𝑖𝑡𝑥
𝑣
𝑖𝑡𝑧

𝑖
𝑞𝑣

)
⩽ 𝐶𝑡, ∀𝑡;

(10)∑
𝑞∈𝑄𝑖

zs𝑖𝑞 = 1, ∀𝑖; (11)

∑
𝑣∈𝑄𝑖𝑞

𝑧𝑖𝑞𝑣 = zs𝑖𝑞, 𝑞 ∈ 𝑄𝑖, ∀𝑖; (12)

zs𝑖𝑞 ∈ {0, 1}, 𝑧𝑖𝑞𝑣 ∈ [0, 1], 𝑞 ∈ 𝑄𝑖, 𝑣 ∈ 𝑄𝑖𝑞. (13)

其中 zs𝑖𝑞 为 0-1变量, 当 𝑞被选择时, zs𝑖𝑞 = 1, 否则

zs𝑖𝑞 = 0, 𝑞 ∈ 𝑄𝑖. 式 (11)表示每种产品只能选择一

个生产时间序列, 𝑧𝑖𝑞𝑣 为凸组合系数; 式 (12)表示构造

可行解的凸组合约束. 将式 (12)代入上述模型替换

zs𝑖𝑞 同时去掉 (12), 可获得原问题的下界. 极点的数量

非常多是采用列生成的重要原因.

4.3 子子子问问问题题题

子问题应提供主问题需要的极点, 根据线性规划

理论, 将检验数为负的极点加入主问题可降低目标函

数的值. 令𝑢𝑡 和 𝑣𝑖 分别为式 (10)和 (11)的对偶变量,

构造求极小化检验数的子问题SUB 𝑃 (𝑖):

min
∑
𝑡

(cp𝑖𝑡𝑥𝑖𝑡 + cs𝑖𝑡𝑦𝑖𝑡 + ℎ𝑖𝑡𝐼
+
𝑖𝑡 + 𝑏𝑖𝑡𝐼

−
𝑖𝑡 )−∑

𝑡

(vt𝑖𝑡𝑥𝑖𝑡 + st𝑖𝑡𝑦𝑖𝑡)𝑢𝑡 − 𝜈𝑖;

s.t. (𝑥𝑖𝑡, 𝑦𝑖𝑡, 𝐼
+
𝑖𝑡 , 𝐼

−
𝑖𝑡 , 𝑑𝑖𝑘𝑡) ∈ Conv(𝑋𝑖).

子问题可通过伪多项式时间算法[6]求解, 订单按

最早交货期不减排序. 根据最优性, 当一个订单的生

产时间确定, 其后的订单生产时间可以被限制在更小

范围, 这里不再赘述. 当子问题的最优解为负数时, 加

入主问题. 列生成迭代直到所有子问题找不到这样的

极点为止, 从而获得下界.

4.4 初初初始始始列列列

列生成迭代需要初始列, 目前的文献中很少有这

类问题的启发式求解方法, 本文采用启发式方法添加,

步骤如下:

Step 1: 根据性质 1的证明过程, 产品 𝑖的订单

𝑘按照 𝑐𝑖𝑘𝑡 由低到高将时间段排列成 𝑡1, 𝑡2, ⋅ ⋅ ⋅, 𝑡𝑇 ;

Step 2: 将该订单按上述时间段内进行最大量生

产, 如订单在某时间段内没有生产完, 则进入下一时

间段, 直至被完全生产;

Step 3: Step 2如果存在订单不能被完全生产, 增

加虚拟的初始库存来满足, 但费用必须足够大;

Step 4: 每个订单都按Step 1∼Step 3排产.

由于不能保证初始列可行, 故增加虚拟库存, 起

人工变量作用. 求出分支节点的下界后, 如果具有虚

拟库存的列为正, 则可判断该节点无可行解.

4.5 分分分支支支定定定界界界

下界一般不可行. 考虑到子问题求解的时间复

杂性, 完全分支可能不可取. 采用启发式分支定界寻

找近优解. 1) 选择原问题的 0-1变量 𝑦𝑖𝑡 作为分支变

量. 2) 固定变量策略: 当 𝑦𝑖𝑡 ⩾ 0.95时, 𝑦𝑖𝑡 固定为 1;

当 𝑦𝑖𝑡 ⩽ 0.05时, 𝑦𝑖𝑡 固定为 0. 3) 分支策略: 选择最靠

近 0的分支变量 𝑦𝑖𝑡, 左支 𝑦𝑖𝑡 = 0, 右支 𝑦𝑖𝑡 = 1. 固定

变量策略的含义为: 𝑦𝑖𝑡 若非常接近 1, 相信时间段 𝑡非
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常适合生产 𝑖; 若接近 0, 则不适合生产. 在节点上, 满

足分支约束的已有列都可在迭代前加入主问题. 同

时, 部分列修订加入. 如果分支变量 𝑦𝑖𝑡 = 1, 则对于

满足 𝑦𝑣𝑖𝑡 = 0的列 𝑣, 令 𝑦𝑣𝑖𝑡 = 1, 且该列的价值系数增

加 cs𝑖𝑡, 从性质 2可知, 修订的列可能是所需极点; 另

外, 如果 𝑦𝑖𝑡 = 0, 则令子问题的固定成本 cs𝑖𝑡 = +∞,

不改变子问题的结构和算法. 当然, 启发式分支不能

保证可行解的最优性.

综上, 将列生成迭代嵌入分支节点求下界，对

分支树进行启发式深度优先搜索寻找近优解, 为

Branch- and-Price算法.

5 随随随机机机算算算例例例

5.1 算算算例例例设设设计计计

由于尚未发现在能力约束下这类问题的算例,

为了测试算法性能, 设计 6种算例, 用𝑆 × 𝑇 表示, 如

表 1所示.

表 1 问题设计

𝑃 𝑃1 𝑃2 𝑃3 𝑃4 𝑃5 𝑃6

𝑆 × 𝑇 5×10 5×20 5×30 10×10 10×20 10×30

每种算例在CPU2.6 G, 内存 1 G的计算机上用

IBM-OSL软件进行 20次计算. 随机算例产生方法为:

1) 按 𝑒𝑖𝑘 ∼ 𝑈 [1, 𝑇 ]和 𝑙𝑖𝑘 ∼ 𝑈 [𝑒𝑖𝑘, 𝑇 ]产生订单的时

间窗; 2) 每种产品的原始订单数量一致, 用𝑁 表示;

3) 为了简单表达投机性成本, 设定 𝑏𝑖𝑡 和ℎ𝑖𝑡 为常数,

而 cp𝑖𝑡 随机产生, 其波动范围均大于 𝑏𝑖𝑡 和ℎ𝑖𝑡.

5.2 计计计算算算结结结果果果

对计算时间 (s)、可行解质量进行比较. 可行解

质量用间隙GAP=(可行上界−下界)/下界×100%表

示. 为了评价能力参数的影响, 假定单个时间段对

能力的平均需求为𝐶, 进行能力紧 (𝐶𝑡 = 1.1𝐶)与

松 (𝐶𝑡 = 1.5𝐶)的对比. 同时, 为了衡量订单规模的影

响, 计算时间窗密度. 假定产品 𝑖合并后的订单数量

为𝑛𝑖, 𝑖的时间窗密度定义为 𝜌𝑖 = 2×𝑛𝑖/(𝑇×(𝑇+1)),

该值越接近 1, 说明该种产品合并后订单数量越接

近𝑇 × (𝑇 + 1)/2, 𝜌为对所有 𝜌𝑖 取均值.

1) 计算时间. 算例的平均计算时间如表 2所示.

由表 2可见, 在同种问题中, 时间窗密度增加, 计算时

间增加, 原因在于求解子问题用的是𝑂(𝑛𝑖𝑇
3)算法.

同时, 当可用能力较松时, 所需极点更少, 可行解更容

易找到, 计算时间更短.

2) 解的质量. 算例的GAP均值如表 3所示. 从表

3可见, 平均间隙非常小, 说明用列生成求下界的质量

很高, 同时也反映了近优解的质量. 对于同种问题, 平

均时间窗密度越大, 解的质量越高, 这是因为单个订

单占可用资源的比重就越小, 订单就越不容易被拆分,

在投机性成本下, 越容易多个订单集中生产形成规模

经济. 另外, 可用能力增大时, 解的质量提高, 这是因

为趋向于无能力约束的问题.

表 2 平均计算时间

𝑃 𝑁
能力紧 1.1 能力松 1.5

𝜌 计算时间/s 𝜌 计算时间/s

𝑃1

100 0.75 0.48 0.75 0.24

1 000 1.00 0.65 1.00 0.46

𝑃2

100 0.34 6.95 0.33 3.51

1 000 0.96 17.79 0.69 8.47

𝑃3

100 0.18 63.94 0.18 30.41

1 000 0.81 171.35 0.81 119.21

𝑃4

100 0.77 0.54 0.76 0.33

1 000 1.00 0.82 1.00 0.52

𝑃5

100 0.34 8.99 0.34 4.42

1 000 0.96 20.12 0.96 11.31

𝑃6

100 0.18 114.55 0.18 54.68

1 000 0.81 228.56 0.81 105.73

表 3 解的平均质量

𝑃 𝑁
能力紧 1.1 能力松 1.5

𝜌 GAP 𝜌 GAP

𝑃1

100 0.75 0.028 4 0.75 0.018 7

1 000 1.00 0.009 5 1.00 0.002 6

𝑃2

100 0.34 0.040 3 0.33 0.014 8

1 000 0.96 0.003 9 0.96 0.002 5

𝑃3

100 0.18 0.044 0.18 0.026 5

1 000 0.81 0.003 5 0.81 0.002 4

𝑃4

100 0.77 0.01 0.76 0.005 1

1 000 1.00 0.002 1 1.00 0.001 5

𝑃5

100 0.34 0.014 0.34 0.007 1

1 000 0.96 0.001 7 0.96 0.001 3

𝑃6

100 0.18 0.024 7 0.18 0.010 2

1 000 0.81 0.002 1 0.81 0.001 4

6 结结结 论论论

本文研究了多产品具有需求时间窗、投机性成

本和能力约束的批量问题的决策方法. 通过对无能

力约束单产品凸包性质的研究, 进行了更精炼的D-

W等价变换. 本文算法表明, 列生成能提供质量很高

的下界.

目前, 关于这类问题还有很多待研究的话题, 例

如: 子问题在特定条件下是否具有多项式时间算法,

无能力约束的凸多面体性质, 列生成和其他方法结合

以快速求解等需要进一步研究.
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