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供应链排序中的外包问题
*
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摘要:为了更好地将供应链排序和现实生活结合以体现其应用价值,文章研究了一类可以外包的供应链排序模型。外包

即指为了提升效率,节省总费用,而采取将工件由其它制造商代替加工的现象。所有的工件均可以在制造商内部加工也

可以进行外包加工,外包工件加工完成后必须分批运回制造商才算完工。所研究的模型中有一个制造商和一个外包商,
制造商的加工环境为m 台平行机,外包商为单台机器。因此在模型中要考虑外包费用、运输延迟以及运输费用,所要做

的就是确定外包工件以及工件的加工顺序和外包工件的配送顺序。对于该问题,本文主要研究了目标函数分别为总完工

时间、最大延迟以及误工总数的情形;分析了问题的复杂性,运用动态规划的技巧给出了最优算法且分析了算法的时间复

杂性。
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随着全球化的不断发展,外包在所有的制造业领域变得越来越普遍。从战略层面看,外包可以减少操作成

本;从战术层面看,则解决了面临客户临时有大量需求的问题。当制造商自身加工能力有限时,外包常常被看作

一种互补资源;当需求超出了自身的加工能力,制造商就会考虑选择一些订单由外包商去加工,以使所有订单尽

可能早完工。这样做的话,制造商将会支付外包商一定的外包费用,并且外包工件加工完成后必须运回制造商,
因此将会出现一些可能的运输延迟以及运输费用,问题就是如何更有效地协调内部生产和外包加工。本文所要

研究的就是这类外包问题。具体地,在机器排序意义下考虑内部生产和外包加工的集成模型。对于给定的工件

要做的决策包括:外包工件的选择、工件的加工顺序以及外包工件的配送方案。
Chung等人[1]在2005年研究了流水作业排序模型,其中工件可以由制造商内部加工也可以花费一定的额

外费用进行外包加工;但是模型没有考虑由外包引起的运输因素。Chen和Li[2]在2008年研究了带有外包选择

的排序问题,但他们没有考虑外包工件的排序。Cai、Lee和Vairaktarakis[3]研究了第三方机器的排序问题,加工

完成后工件需要从第三方运回;但是他们假设所有的工件均由第三方机器来加工。本文的模型集成了上述文章

分别考虑的几个因素:内部加工和外包的选择、工件的加工顺序以及外包工件的运输。
还有一些文献在库存管理方面研究了内部加工与外包的协同问题,比如文献[4-7]。在这些模型中,他们假

设工件完全一样而且顾客的重要性程度一致;而在本文模型中,基于订单的加工时间和工期的不同顾客是有区

别的。因此,必须决定哪些订单进行外包,哪些订单由制造商内部加工来完成。
传统的机器排序模型的关注点仅在于如何将工件分配给有限的机器资源上进行加工;而本文研究了集成排

序,同时考虑了工件运输因素。关于集成排序,很多文献对一系列的模型进行了研究,比如工件由机器加工完成

后配送到客户。其中有一个通常的假设:完工的工件分批配送给客户,配送费用取决于如何分批[8-15]。还有一类

文章研究了流水作业间的协同问题,即工件加工的2个阶段处于不同的地理位置,在第一阶段加工完后应配送

至第二阶段继续加工[16-17]。
2008年Qi[18]研究了制造商和外包商都具有单机时的情形,给出了问题的动态规划算法并分析算法复杂性;

Chen与Li[2]和Lee与Sung[19]研究了工件外包时其完工时间固定的情形,这样就不用考虑外包工件的加工工

序,可以直接考虑配送方案;2011年Qi[20]又研究了两阶段流水作业的情形,外包工件加工完后运回制造商进行
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第二阶段的加工,目标函数为极小化最大完工时间以及外包费用之和;2011年Choi和Chung[21]同样研究了两

阶段流水作业问题。本文在文献[18]的基础上研究了制造商具有多台平行机的环境,对总完工时间、最大延迟

以及总误工数问题给出了动态规划算法并分析了算法复杂性。

1问题描述

假设有n个工件需要在m 台平行机上进行加工,对于每个工件Jj 都有一个加工时间pj 和工期dj。所有的

工件均可在零时刻进行加工,并且加工不允许中断,只需在一台平行机上加工即可。为了使工件尽可能地早的

完工,考虑制造商可以选择将一些工件进行外包加工,并且假设外包商具有单台加工机器。外包的同时将会产

生一些新的概念,比如外包费用、运输延迟以及运输费用。
如果工件Jj 进行外包,那么它在外包商处的加工时间为αpj,其中α代表不同的机器速度。同时,外包工件

也会产生一个额外的费用βpj,它是加工时间的一个比例函数。这个费用就称为外包费用,即制造商需要支付给

外包商的费用。
在大多数情况下,外包商并不和制造商的工厂在同一位置,而是相距一定的距离;并且只有当外包的工件从

外包商回到原工厂时,才认为工件完成了加工。因此,当工件在外包商处加工完成后,由于运输可能会引起一个

τ单位时间的延迟,也可称τ为工件从制造商到工厂的运输时间。
外包的同时,在外包工件运输过程中同样会产生运输费用。为了尽可能地减少运输费用,可以将加工完成

的外包工件进行分批运输到制造商,每批的费用为一个常数K。如果一批包含了多个工件,那么在这一批中先

完成的工件需要进行等待,直到最后一个工件加工完成后再进行运输。
在研究带外包的供应链问题时,目标函数一般包含工件的完工时间(排序费用)、外包费用和运输费用3部

分。因此本文主要研究以下几部分:1)哪些工件需要被外包商进行加工;2)制造商处的工件如何进行加工;3)
怎样安排外包商的工件进行加工;4)如何安排外包工件进行分批运输以减少费用。只有合理地解决了上述4项

决策,目标才算完成。需要注意的是尽管外包工件的加工顺序是由外包商来决定的,仍需要为外包商设计一个

排序以至于对所有n个工件它是最优的,这时可以引导外包商沿着给定的顺序进行加工和配送。
在本文中需要用到的符号:Pm 表示m 台平行机;N 表示工件集合,其中N={1,2,…,n};Jj 表示工件j;pj

表示工件Jj 的加工时间;Pj=∑
j

i=1
pi 则为前j个工件的加工时间之和;P=Pn;dj 指工件Jj 的交货期,即工件应

该结束的时刻;αpj 即为若工件Jj 进行外包,在外包商处的加工时间;βpj 为工件Jj 的外包费用;τ为工件从外包

商到制造商处的运输时间;K 表示从外包商到制造商处每批工件的运输费用;Cj 表示工件Jj 的完工时间,若工

件外包则为到达制造商处的时间;∑Cj 表示工件的总完工时间;Lj=Cj-dj 为工件Jj 的延迟时间;Lmax=

max{Lj,j=1,2,…,n}表示工件的最大延迟时间;Tj=max{Lj,0}指工件Jj 的延误;Tmax=max{Tj}指工件的

最大延误;Uj=
0,若Tj≤0
1,若Tj>{ 0

则为误工计数;∑Uj 为总的误工工件数。

用经典三参数法,该问题可以表示为Pm+1||f。其中Pm 表示制造商的加工环境为m 台平行机;“1”表示

有一个外包商且外包商的加工环境为单机;f则表示所要求的目标函数。对于目标函数f,需要极小化2个不同

的部分;第一部分是工件完工时间的函数,第二部分指外包费用和运输费用。由于每个情形都考虑外包和运输

费用且表达方式相同,所以为了更简单地描述问题,只在目标函数f 中具体地指明第一部分。例如,对于问题

Pm +1||∑Cj,极小化的是总完工时间以及工件的外包费用、运输费用之和。本文共讨论3种通常意义下的排

序目标函数,分别为总完工时间、最大延迟以及总误工数。通过上面的说明,所讨论的问题可以具体表示为:

Pm+1||f,f∈ ∑Cj,Lmax,∑U{ }j 。容易得到下面的引理。

引理1 对于任一问题Pm+1||f存在最优序满足:1)在制造商和外包商处加工时,机器不存在空闲时间直

到所有的工件加工完成;2)外包商每批工件的配送一定发生在某个工件的完工时间处。

引理2 对于问题Pm +1||Lmax 和Pm +1||∑Uj,至少为一般意义下的NP-难。

证明 由于当不存在运输费用以及运输时间时,即K=τ=0时,问题转化为传统的平行机排序,此时显然为

NP的,则所要研究的问题至少为一般意义下的NP-难。 证毕

在下面的研究过程中,只针对制造商的加工环境为2台平行机的情况,不难发现,本文所给出的算法可以推

广到任意一个机器台数为常数的问题上。
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2最优算法

2.1极小化总完工时间的伪多项式算法

首先研究问题P2+1||∑Cj,在这一部分假设所有的工件满足SPT序,即p1≤p2≤…≤pn。因此可以得

出下面的定理。

定理1 对于问题P2+1||∑Cj,存在最优序使得在制造商和外包商的机器上,工件均按SPT序进行加工。

证明 设存在一个最优序π不满足定理的条件。对于制造商处的2台机器,可以看做传统的平行机排序问

题,如果存在某个机器上的工件加工顺序不满足SPT序,容易通过交换法进行证明。现在假设外包商的机器上

存在2个相邻的工件Ji 和Jj,使得Ji 在Jj 的前面进行加工且pi>pj。如果2个工件在同一批中运输,易知它

们的加工顺序不影响目标函数值,所以可以对它们重新按SPT序进行排序不改变目标值。而如果Ji 和Jj 不在

一批中运输,此时由于运输批无容量限制,交换Ji 和Jj 的加工顺序,记新排序为π′。设Ji 和Jj 的配送时间分

别为ti 和tj,交换后的配送时间为t′i 和t′j,原来Ji 所在批中的工件完工时间均减少pi-pj,Jj 所在批的工件完

工时间不变。

f(π′)-f(π)≤(C′i+C′j)-(Ci+Cj)=(tj+ti+pj-pi)-(tj+ti)=pj-pi<0
因此π′为最优序,与π为最优序矛盾。 证毕

基于定理1,按照SPT序的性质,构造动态规划算法来解决问题P2+1||∑Cj。

算法1 考虑工件1,2,…,j,定义状态变量(j,t1,t2,h),其中:1)在制造商处,第一台机器和第二台机器的

总加工时间分别为t1 和t2,外包商的总加工时间为α(Pj-t1-t2);2)外包商最后一批配送的工件个数为h;变量

满足j=1,2,…,n,t1=0,1,…,Pj,t2=0,1,…,Pj,h=0,1,…,j。
记f(j,t1,t2,h)为由状态(j,t1,t2,h)描述的部分序的最小费用。由定理1知,在这个部分序中,工件j要么

在制造商中的某一台机器上最后一个加工,要么在外包商处最后一个加工和配送。如果工件j由制造商自己加

工,那么它对目标函数的贡献取决于它所在机器的总加工时间;如果工件j进行外包,对目标函数将会产生外包

费用和运输延迟。
当h>1时,迭代形式可以表示如下

f(j,t1,t2,h)=min
f(j-1,t1-pj,t2,h)+t1
f(j-1,t1,t2-pj,h)+t2
f(j-1,t1,t2,h-1)+(α(Pj-t1-t2)+τ)+α(h-1)pj+βp

ì

î

í

ï
ï

ïï
j

(1)

其中第一项表示工件j在制造商的第一台机器上进行加工;第二项表示工件j在制造商的第二台机器上进行加

工;最后一项表示对工件j进行外包,由于h>1,所以增加工件j时将会使同一批中的h-1个工件的完工时间

均顺延αpj 个单位,α(Pj-t1-t2)+τ表示工件j的完工时间,βpj 表示工件j的外包费用。
当h=1时,若工件j进行外包,则工件j和之前的所有工件均不在同一批里面,在这种情况下将会产生一批

的运输费用K。因此得到

f(j,t1,t2,1)=min

f(j-1,t1-pj,t2,1)+t1
f(j-1,t1,t2-pj,1)+t2
min

0≤h′≤j-1
f(j-1,t1,t2,h′{ })+(α(Pj-t1-t2)+τ)+K+βp

ì

î

í

ï
ï

ï
ï j

(2)

这种情况和h>1时相比,当工件j由制造商加工时完全一样,不同的是当工件j进行外包加工的情形,此时将会

产生运输费用K,min
0≤h′≤j-1

f(j-1,m,t1,t2,h′{ })为前一状态的最优值。

当h=0时,所有的工件均不外包,此时有

f(j,t1,t2,0)=min
f(j-1,t1-pj,t2,0)+t1
f(j-1,t1,t2-pj,0)+t{

2

(3)

下面分析问题的初始状态f(1,t1,t2,h)=
(αp1+τ)+βp1+K,h=1,t1=t2=0
p1,t1=p1,h=t2=0或t2=p1,h=t1=0
+¥,

ì

î

í

ïï

ïï 其它

,则问题的最优形式为

min
t1,t2,h

f(n,t1,t2,h)t1,t2=0,1,…,P;h=0,1,…,{ }n 。
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定理2 对于问题P2+1||∑Cj,可以利用算法1在O(n2P2)时间内得到最优解。

证明 由于当h>1时,j=1,2,…,n,t1=0,1,…,Pj,t2=0,1,…,Pj,h=2,…,j,状态(j,t1,t2,h)共有

O(n2P2)个,而每一个状态只需常数次计算;当h=1时,状态(j,t1,t2,1)共有O(nP2)个,而每个状态需要计算

O(n)次;当h=0时,状态(j,t1,t2,0)共有O(nP2)个,且每个状态只需计算常数次;综上所述,算法1的时间复杂

性为O(n2P2),为伪多项式时间算法。 证毕

2.2极小化最大延迟的最优算法

现在研究目标函数为极小化外包费用、运输费用以及最大延迟之和的问题 P2+1||Lmax,其中Lmax=
max

j
L{ }j =max

j
Cj-d{ }j 。在这一部分假设d1≤d2≤…≤dn。

定理3 对于问题P2+1||Lmax,存在最优序使得在制造商的每台机器和外包商的机器上工件均按EDD序

进行加工。
证明 假设问题存在最优序,记为π。若在制造商的某个机器上存在工件Ji 和Jj 不满足EDD序,则可将

Ji 和Jj 的顺序交换,容易证得Lmax不增加。下面假设在外包商处存在2个相邻的工件Ji 和Jj 不满足EDD序,
即工件Ji 在Jj 的前面加工且di>dj。如果工件Ji 和Jj 在同一批运输,此时交换Ji 和Jj 对目标函数没有影

响。若工件Ji 和Jj 不在一批运输,分别假设运输时刻为ti 和tj;此时将工件Ji 放在Jj 的后面进行一批加工,
称新排序为π′。新排序π′中Ji 和Jj 的配送时刻均为tj,在排序π中和Jj 在同一批的工件延迟不变,而和Ji 在

同一批的工件延迟减小。
Li=ti-di,Lj=tj-dj,L′i=tj-di,L′j=tj-dj

由于di>dj,显然Lj≥maxL′i,L′{ }j ,所以L′max≤Lmax,与π为最优序矛盾。 证毕

基于EDD性质的最优性,首先将工件按EDD序进行重新排序,然后运用动态规划的技巧构造问题P2+1||
Lmax的最优算法。

算法2 对于工件j=1,2,…,n,t1=0,1,…,Pj,t2=0,1,…,Pj,t=Pj-t1-t2,…,P,h=0,1,…,j,定义状

态变量(j,t1,t2,t,h)满足:1)已经安排加工、配送的工件为1,2,…,j;2)制造商在第一台机器上的总加工时间

为t1;3)制造商在第二台机器上的总加工时间为t2;4)外包商最后一批的配送时间为αt;5)外包工件共需要配

送h批。对于所有由(j,t1,t2,t,h)定义的子排序,记L(j,t1,t2,t,h)为满足上述条件的最小Lmax,则可以有下面

的迭代表达式。当h≥1时,有

L(j,t1,t2,t,h)=min

maxL(j-1,t1-pj,t2,t,h),t1-d{ }j

maxL(j-1,t1,t2-pj,t,h),t2-d{ }j

max
αt+τ-dj

min
L(j-1,t1,t2,t,h)
L(j-1,t1,t2,Pj-1-t1-t2,h-1{

ì

î

í

ï
ï

ïï

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï )

(4)

其中第一项表示工件j在制造商的第一台机器上加工时的迭代;第二项表示工件j在制造商的第二台机器上加

工时的迭代;而第三项表示工件j在外包商处加工,并且有2种情况,工件j是单独一批配送还是和前面的工件

组成一批进行配送。当h=0时,L(j,t1,t2,0,0)=min
maxLj-1,t1-pj,t2,0,( )0 ,t1-d{ }j

maxLj-1,t1,t2-pj,0,( )0 ,t2-d{ }{
j

;初始条件为:

L(1,t1,t2,t,h)=
p1-d1,若t1=p1,t2=t=h=0或t2=p1,t1=t=h=0
αt+τ-d1,若t1=t2=0,t≥p1,h=1
+ ¥,

ì

î

í

ïï

ïï 其 它

;问 题 的 最 优 形 式:

min
t1,t2,h

{L(n,t1,t2,Pn-t1-t2,h)+β(Pn-t1-t2)+hK t1,t2=0,1,…,P;h=0,1,…,n}。

定理4 算法2给出了问题P2+1||Lmax的最优排序,其时间复杂性为O(n2P3)。
证明 由于当h≥1时,j=1,2,…,n,t1=0,1,…,Pj,t2=0,1,…,Pj,t=0,1,…,Pj,h=1,…,j,所以状态

(j,t1,t2,t,h)共有O(n2P3)个,而每一个状态仅需计算常数次;当h=0时,状态(j,t1,t2,0,0)共有O(nP2)个,每
个状态需要计算常数次。综上所述,算法2的时间复杂性为O(n2P3),为伪多项式算法。因此问题P2+1||Lmax

一般意义下是NP-难的。 证毕

2.3极小化总误工数的最优算法

最后讨论目标函数为外包费用、运输费用以及总误工数之和的问题P2+1||∑Uj,在这一部分仍然假设
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工件满足EDD序,即d1≤d2≤…≤dn。

定理5 对于问题P2+1||∑Uj,存在最优序使得在制造商和外包商的每台机器上按时完工的工件均按

EDD序进行加工,并且所有误工的工件均在制造商处待所有按时完工工件加工完之后再进行加工。
证明 EDD性质的证明和定理3的方法类似,在此省略。误工工件不进行外包是为了尽可能地节省外包费

用以及运输费用。 证毕

基于EDD性质的最优性,首先将工件按工期的非减序进行重新排序,然后构造问题P2+1||∑Uj 的最优

动态规划算法。
算法3 对于j=1,2,…,n,t1=0,1,…,Pj,t2=0,1,…,Pj,t3=0,1,…,Pj,t=t3,t3+1,…,P,定义状态变

量(j,t1,t2,t3,t)满足:1)到目前共安排加工工件1,2,…,j;2)制造商第一台机器上按时完工工件的总加工时间

为t1;3)制造商第二台机器上按时完工工件的总加工时间为t2;4)外包商按时完工工件的总加工时间为αt3;
5)外包商最后一个按时完工工件的配送时间为αt。对于所有由状态(j,t1,t2,t3,t)定义的子排序,用V(j,t1,t2,t3,t)
表示状态(j,t1,t2,t3,t)下的最小目标函数值。V0(j,t1,t2,t3,t)表示工件j外包时的最优值,VI(j,t1,t2,t3,t)表
示工件j由制造商进行加工并按时完成的最优值,VT(j,t1,t2,t3,t)表示工件j误工时的最优目标函数值。显然

V(j,t1,t2,t3,t)=minV0(j,t1,t2,t3,t),VI(j,t1,t2,t3,t),VT(j,t1,t2,t3,t{ }),因此有下面的迭代。

对于V0(j,t1,t2,t3,t),如果αt+τ≤dj,则V0(j,t1,t2,t3,t)=min
V(j-1,t1,t2,t3-pj,t)+βpj

V(j-1,t1,t2,t3-pj,t3-pj)+βpj+{ K
;

如果αt+τ>dj,记V0(j,t1,t2,t3,t)=+¥。对于VI(j,t1,t2,t3,t),如果dj≥mint1,t{ }2 ,则

VI(j,t1,t2,t3,t)=
min

V(j-1,t1-pj,t2,t3,t)
V(j-1,t1,t2-pj,t3,t{ )

,如果dj≥maxt1,t{ }2

V(j-1,t1-pj,t2,t3,t),如果t1≤dj<t2
V(j-1,t1,t2-pj,t3,t),如果t2≤dj<t

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

1

如果dj<mint1,t{ }2 ,则VI(j,t1,t2,t3,t)=+¥。
对于VT(j,t1,t2,t3,t),则有VT(j,t1,t2,t3,t)=VT(j-1,t1,t2,t3,t)+1。

下面给出初始化状态:V(1,t1,t2,t3,t)=

0,若t1=p1,t2=t3=t=0,p1≤d1
0,若t2=p1,t1=t3=t=0,p1≤d1
K+βp1,若t1=t2=0,t3=p1,αt+τ≤d1
1,若t1=t2=t3=t=0
+¥,

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï 其它

,问题的最优形式为

min
t1,t2,t3

V(n,t1,t2,t3,t3)t1,t2,t3=0,1,…,P{ }n 。

定理6 算法3给出了问题P2+1||∑Uj 的最优序,其时间复杂性为O(nP4)。

证明 由于j=1,2,…,n,t1=0,1,…,Pj,t2=0,1,…,Pj,t3=0,1,…,Pj,t=0,1,…,Pj,所以状态

(j,t1,t2,t3,t)有O(nP4)个,而对于每一个状态,V0(j,t1,t2,t3,t)、VI(j,t1,t2,t3,t)、VT(j,t1,t2,t3,t)的计算次

数均为常数次,因此算法3的复杂性为O(nP4),为伪多项式算法,故问题O(nP4)在一般意义下是NP-难的。
证毕

3结论

本文研究了几个可以外包的供应链排序模型,其目标函数中均包含了外包费用和运输费用。为了更好地减

少运输费用,采用分批运输的模式。对于所研究的几个问题,运用动态规划的技巧均给出了伪多项式时间算法,
并分析了算法的时间复杂性。

参考文献:
[1]ChungD,LeeK,ShinK,etal.Anewapproachtojobshop
schedulingproblemswithduedateconstraintsconsidering
operationsubcontracts[J].InternationalJournalofProduc-
tionEconomics,2005,98(2):238-250.

[2]ChenZL,LiCL.Schedulingwithsubcontractingoptions
[J].IIETransactions,2008,40(12):1171-1184.

[3]CaiX,LeeCY,VairaktarakisGL.Optimizationofpro-
cessinganddeliverydecisionsinvolvingthird-party ma-

52第5期                  陈立忠,等:供应链排序中的外包问题



chines[J].NonlinearAnalysis:Theory,Methods& Appli-
cations,2005,63(5/6/7):2269-2278.

[4]AtamturkA,HochbaumDS.Capacityacquisition,subcon-
tracting,andlotsizing[J].ManagementScience,2001,47
(8):1081-1100.

[5]BradleyJR.ABrownianapproximationofaproduction-in-
ventorysystemwithamanufacturerthatsubcontracts[J].
OperationResearch,2004,52(5):765-784.

[6]VanMieghemJA.Coordinatinginvestment,production,

andsub-contracting[J].ManagementScience,1999,45(7):

954-971.
[7]YangJ,QiX,XiaY.Aproduction-inventorysystem with
Markoviancapacityandoutsourcingoption[J].Operation
Research,2005,53(2):328-349.

[8]ChangYC,LeeCY.Machineschedulingwithjobdelivery
coordination[J].EuropeanJournalofOperationResearch,

2004,158(2):470-487.
[9]ChenZL.Schedulingandcommonduedateassignment

withearliness-tardinesspenaltiesandbatchdeliverycosts
[J].EuropeanJournalofOperation Research,1996,93
(1):49-60.

[10]ChenZL,VairaktarakisGL.Integratedschedulingof
productionanddistributionoperations[J].Management
Science,2005,51(4):614-628.

[11]ChengTCE,GordonVS,KovalyovMY.Singlemachine
schedulingwithbatchdeliveries[J].EuropeanJournalof
OperationResearch,1996,94(2):277-283.

[12]HallNG,PottsCN.Thecoordinationofschedulingand
batchdeliveries[J].AnnalsofOperationsResearch,2005,

135(1):41-64.
[13]HerrmannJW,LeeCY.Onschedulingtominimizeearli-

ness-tardinessandbatchdeliverycostswithacommon
due-date[J].EuropeanJournalofOperationResearch,

1993,70(3):272-288.
[14]LiCL,VairaktarakisG,LeeCY.Machinescheduling

withdeliveriestotwocustomerlocations[J].European
JournalofOperationResearch,2005,164(1):39-51.

[15]Wang H,LeeC Y.Productionandtransportlogistics
schedulingwithtwotransportmodechoices[J].Naval
ResearchLogistics,2005,52(8):796-809.

[16]ChengTCE,KovalyovM Y.Singlesupplierscheduling
formultipledeliveries[J].AnnalsofOperationsResearch,

2001,107(1/2/3/4):51-63.
[17]HallNG,PottsCN.Supplychainscheduling:batching

anddelivery[J].OperationsResearch,2003,51(4):566-
584.

[18]QiXT.Coordinatedlogisticsschedulingforin-housepro-
ductionandoutsourcing[J].IEEETransactionsonAuto-
mationScienceandEngineering,2008,5(1):188-192.

[19]LeeIS,SungCS.Singlemachineschedulingwithout-
sourcingallowed[J].InternationalJournalofProduction
Economics,2008,111(2):623-634.

[20]QiXT.Outsourcingandproductionschedulingforatwo-
stageflowshop[J].InternationalJournalofProductionE-
conomics,2011,129(1):43-50.

[21]ChoiBC,ChungJ.Two-machineflowshopscheduling
problemwithanoutsourcingoption[J].EuropeanJournal
ofOperationalResearch,2011,213(1):66-72.

OperationsResearchandCybernetics

TheOutsourcingProbleminSupplyChainScheduling

CHENLi-zhong,YANGDong,ZHANGYu-zhong
(SchoolofManagement,QufuNormalUniversity,RizhaoShandong276826,China)

Abstract:Inthispaper,inordertocombinethesupplychainschedulingwithreallifetoreflectitsapplicationvalue,westudythe
modelofsupplychainschedulingwithoutsourcing.Outsourcingisaphenomenoninwhichmanufacturechoosessomejobstobepro-
cessedbyothermanufacturesinordertoimprovetheefficiencyandsavethetotalcost.Alljobscanbeeitherprocessedbythemanu-
facturein-houseorsubcontractedtoasubcontractor,andwhentheoutsourcedjobshadbeenprocessed,theymustbetransportedto
manufacture.Inourmodel,thereisonemanufactureandonesubcontractor,themanufacturehasmmachinesandthesubcontractor
hasonlyonemachine.So,theoutsourcingcosts,transportationdelayandtransportationcostsshouldbetakenintoconsideration.
Whatwemustdoistodeterminewhatjobstobesubcontractedandtheorderofjobprocessingandthetransportationofoutsourcing
jobs.Withthisproblem,weanalyzethesituationswhentheobjectiveistotalcompletiontime,maximumlatenessandthenumber
oftardyjobsrespectively.Thenweanalyzethecomputationalcomplexityofthemodel,andadoptthetechniqueofdynamicpro-
grammingtogivetheiroptimalalgorithms.
Keywords:supplychainscheduling;outsourcing;dynamicprogramming;optimalalgorithm;computationalcomplexity
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