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摘要!#目的$针对加工时间与加工位置相关的两人合作排序博弈问题开展研究%#方法$工件加工时间与加工位置相关可
以描述为工件加工时间随着加工序列中工件加工位置的改变而呈现出递增或递减的函数变化%两个人必须合作加工一
批工件(两人各自都有一台机器可用于加工这批工件(且他们的加工成本定义为各自的最小完工时间%目标是使得他们
的合作收益最大化(为了使这两个人的合作总收益最大化(需对这批工件进行一个划分(把工件分配给两台机器%#结果$

提出了该问题有正整数解的充分必要条件%#结论$证明了该问题是多项式可解的%

关键词!排序'合作博弈'老化效应'学习效应
中图分类号!

B!!#@D

文献标志码!
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文章编号!
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实际生产加工过程中$往往存在一个人不能单独完成一个项目$而需要两个人合作才能完成的情况'每个
人都有一台机器可用于加工这个项目里的所有工件$需要找到这批工件的一个合理的划分$以达成一个合理的
利润分配方案'在许多实际排序背景中$工件的加工时间可能与该工件在加工序列中的实际加工位置有关$这
种现象被称为0老化效应1或0学习效应1'老化效应即工件的实际加工时间与工件的实际加工位置呈递增的变
化趋势$而学习效应则与之相反$工件的实际加工时间与工件的实际加工位置呈递减的变化趋势'在现有文献
中$极少研究带有老化效应或学习效应的两人合作排序博弈问题$然而这种现象在现实调度环境中经常出现$因
此具有研究价值'

近些年来$工件加工时间与位置相关的排序问题也越来越多地受到关注'

/̂>37/.

等人)

#

*研究了一些单机
排序问题$其中工件加工时间是与位置相关的递增或递减函数$分别为老化效应和学习效应'

23&6

)

!

*研究了具
有工件相关老化效应的最小化总加权完工时间的双代理排序问题'

b67

等人)

)

*考虑了具有老化效应和延误的
基于加工时间和的双代理单价排序问题'刘春来等人)

G

*研究了具有退化工件和老化效应的单机可拒绝排序问
题'

239.

4

等人)

I

*分析了具有批相关老化效应和可变维修活动的单机排序问题'刘春来等人)

*

*研究了具有学
习效应的平行机排序问题'

=36/,

等人)

D

*研究了具有学习效应的最小化总完工时间的双代理两机流水车间排序
问题'

[,

等人)

N

*给出了具有基于加工时间和的学习效应的双代理排序问题的一个组合方法'闫萍等人)

$

*研究
了带准备时间的单机指数时间学习效应排序问题'郭苗苗等人)

#"

*研究了具有学习效应和加工时间可控的平行
机排序问题'

d6,

等人)

##

*研究了具有学习效应和迟后的双代理排序问题的分支定界算法'本文所研究的模型
与上述研究的模型的主要区别在于$本文将合作博弈引入到具有老化效应或学习效应的排序模型之中'

关于排序博弈问题的研究$唐国春等人)

#!

*对排序博弈进行了综述$给出了排序博弈的分类进展和展望'金
霁等人)

#)

*研究了加工工件都相同的情况下$由最小的最大完工时间作为加工成本的两人合作博弈问题'窦文卿
等人)

#G

*研究在相同工件的情况下$以最小化总完工时间作为加工成本的两人合作博弈问题$给出了此问题的纳
什博弈解'

c,

等人)

#I

*研究了以最小化最大延误作为加工成本的两人合作博弈问题'

d6,

等人)

#*

*以最小化加权
误工任务数作为加工成本的两人合作博弈问题'

d6,

等人)

#D

*研究了具有可变加工时间和共同工期的以最小化
最大延误作为加工成本的两人合作博弈问题'以上提到的关于合作博弈的排序文献都不曾考虑老化效应或学
习效应相关的排序问题'
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本文其他章节组织如下!文章第一部分对本文要提出的问题进行描述$第二和第三部分结合老化效应和学
习效应对两人合作排序博弈问题分别进行讨论$第四部分则是对文章进行总结'

#

问题描述
对于具有老化效应或学习效应的最小化最大完工时间的两人合作排序博弈问题的描述如下'设有工件集
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1时刻开始加工$每个工件只能被加工一次且在加工过程中没有中断'假设有
两个人$每个人都拥有一台机器可用于加工工件$两个人合作竞争加工这
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的加工时间
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是关
于工件加工位置
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代表工件的正常加工时间$

5

-

"

表示模型
#

&中
的老化效率和模型

!

&中的学习效率'由于工件的加工时间恒为正$所以假设在学习效应模型中有
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成立'

在两人合作博弈模型中$用
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来表示工件
/
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的完工时间'如果用
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和
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分别表示两个人各自所承担的
工件的集合$则有
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&$单位时间每加工一个工件将获得
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单位的收益'工件的加工成本用工件的最小化最大完工时间
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来表示$那么第
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个人的总收益用
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和
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的乘积来表示$目标就是使两个人总收益的乘积达到最大'

利用三元组表示法来描述模型$具有老化效应两人合作博弈模型表示为
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具有学
习效应的两个合作博弈模型表示为
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'第
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个域
1!

表示两人合作博弈且每个人都有
一台机器%第

!

个域描述的是工件的特征$即工件加工时间的结构特点'第
)

个域表示要优化的目标函数$即以
最小的最大完工时间作为加工成本使得两个人的合作收益函数的乘积为最大'
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具有老化效应的两人合作排序博弈问题
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本节考虑工件加工时间为老化效应
2

-

M4
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时$以最小的最大完工时间作为加工成本使得两个人的合
作收益函数的乘积为最大的两人合作排序博弈问题
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,$需要将工件集
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$使第
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中所含的工件个数
为
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$第
!

人所承担的工件集合
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中所含的工件个数为
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$其中
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接下来通过归纳法推导出在
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因此$证明了
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)
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'可以看出对任意的工件加工顺序$这是一个固定的常数'

同理$第
!

人所承担的工件集合
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!

加工完第
#

个位置工件的时间为
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人所承担的工件集合的完工时间可由如下推导!
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同样$对任意的工件加工顺序$这也是一个固定的常数'
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都是固定的常数$所以收益函数
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内工件的加工次序无关$仅与
7
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内工件个数有关$从而划分工件集
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时只需考虑给每个人分配多少个工件'

第
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人的收益函数分别为!

9

#

:

8

#

7

-&

7

#

2

-

;

76.6

#

7/_

:

8

#

7

-&

7

#

2

-

;

6

#

7/_

:

8

#

7

-&

7

#

2

-

;

7

-&

7

#

2

-

:

#

8

#

;

#

&

7

-&

7

#

2

-

:

#

8

#

;

#

&

6

)

:

#

8

#

;

#

&

)4

"

>

)

#

)

>

#

&

!

) *

5

:

8

#

;

#

!

)

!)4

"

>

)

#

)

>

#

&

5

*$

9

!

:

#

8

!

;

#

&

7

-&

7

!

2

-

:

#

8

!

;

#

&

6

#

:

#

8

!

;

#

&

#

#

;

)

&

4

"

>

#

#

;

)

&#

#

;

)

>

#

&

!

) *

5

:

8

!

;

#

!

)

!

#

#

;

)

&

4

"

>

#

#

;

)

&#

#

;

)

>

#

&

5

*'

且收益函数必为正$所以有
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因此第
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"
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#

!槡 !或
)

-

#K

#

!

K

4

"

5

K

?

5

K

4

"

5

K

# &

#

!槡 !

$

"#

重庆师范大学学报!自然科学版"

!

3;;

R

)**

WWW(>

5

.,

E

(>.

!!!!!!!!!!!!

第
)*

卷



因此
)
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)

或
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G

'

因为
!

#

)

"

$

!

G

-

#

$所以就有
!

!

)

)

)!

)

'因为两人要合作$所以
#

'

)

'

#L#

$可得
)

&
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!
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!

)

&

5

)

#

$

#L#
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因为
)

是整数$所以令
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"

!

!

#
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%
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M
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!
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%
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由
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"
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K
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!
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)
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#
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K

4

"
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!槡 !可知
"
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!

)

#L#

$

#

'!

)

)

#

$

#

(

!

$

!

!

)!

)

$所以
#

'

%

@

'

#L#

$

#

'

%

(

'

#L#
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问题
1!
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-
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"

K53=

#

=

!

"

6

7/_

有解等价于闭区间)

%

@

$

%

(

*至少有一个正整数
)

$即
%

@

'

%

(

'因此$问题
1!

2

-

M4

"

K53=

#

=

!

"

6

7/_

有一个正整数解
)

的充要条件是
%

@

'

%

(

' 证毕
设

=

#

#

%

&2

=

!

#

%

&是关于
%

的四次多项式$且表达式为!

=

#

#

%

&2

=

!

#

%

&

M

5

!

#

8

#

L#
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8

!
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&
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#
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!
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!

)
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%L

!

G
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则)

=

#

#

%

&2

=

!

#

%

&*

AM"

是关于
%

的三次多项式$所以)

=

#

#

%

&2

=

!

#

%

&*

AM"

有
)

个根$可分别设为
&

#

$

&

!

$

&

)

$且有
&

#

)

&

!

)

&

)

$则
&

#

$

&

!

$

&

)

是
=

#

#

%

&2

=

!

#

%

&的
)

个极值点$且
&

!

是
=

#

#

%

&2

=

!

#

%

&唯一的极大值点'若
&

!

&

)

%

@

$

%

(

*$则可得到
&

!

是
=

#

#

%

&2

=

!

#

%

&在)

%

@

$

%

(

*区间上的唯一极值点$也是最大值点'

引理
!

!

在#

#

&$#

)

&式成立的条件下$问题
1!

2

-

M4

"

K53=

#

=

!

"

6

7/_

的最优解一定在闭区间)

%

@

$

%

(

*上'

证明
!

在满足#

#

&$#

)

&式的情况下$根据#

!

&式可知)

=

#

##

)

&2

=

!

#

)

&*

AM"

有
)

个根$可设为
&

#

$

&

!

$

&

)

$且它们
的关系为

&
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)

&
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)

&
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'则
&

#

$

&
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$

&
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是
=

#

#

)

&2
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!

#

)

&的
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个极值点且有
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'

&

!

'

%

(

'因为#

!

&式关于
)

的四次多
项式系数为正$所以)

=

#

#

)

&2

=

!

#

)

&*

A

的三次多项式的系数也是正值$根据多项式函数可知
&

!

是
=

#

#

)

&2

=

!

#

)

&的
唯一极大值点也是最大值点'所以问题
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6
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的最优解一定在闭区间)
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@

$

%

(

*上' 证毕
由引理

#

和引理
!

$可以得出下面的定理
#
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存在一个最优解
)

"

$且
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"
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#

或
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优解
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(
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(
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(
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(
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=
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=
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=
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=
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具有学习效应的两人合作排序博弈问题
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"
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本节考虑工件加工时间为学习效应
2

-

M4

"

L53

"

)

5

)

4

"

# &

#

时$以最小的最大完工时间作为加工成本使得
两个人的合作收益函数的乘积为最大的两人合作排序博弈问题
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对于该问题$可与前面类似得到!
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$对任意的工件加工顺序$这也是一
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都是固定的常数$所以收益函数
9

,

与
7

,

内工件的加工次序无关$仅与
7

,

内工件个数有关'从而划分工件集
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时只需考虑给每个人分配多少个工件'
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引理
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&式成立的条件下$问题
1!

2

-

M4

"

L53=
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的最优解一定在闭区间)
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(

*上'

此引理的证明过程类似于引理
!

的证明过程'

下面给出定理
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=
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结论
本文将老化效应和学习效应引入到排序博弈问题中$两个人共同合作竞争加工一批工件$目标函数是这两

个人的合作收益乘积的最大值'文中证明了具有老化效应的问题
1!

2

-

M4

"

K53=

#

=

!

"

6

7/_

和具有学习效应的
问题
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都是多项式可解的$并给出了问题的一些性质以及问题有正整数解的充要条件'

通过本文的研究$还可以找到其他几个可以继续深入研究的方向'其中一个研究方向是可以进一步探讨其
他的目标函数$例如最小化最大延误(加权总完工时间(加权总延误$等等'
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