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基于加权总完工时间的两人合作排序博弈*
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摘要:现实活动中,往往存在一方无法独自完成一个项目中全部工件加工任务的情况,这就需要双方或者多方合作共同完

成任务。假设每人有一台用于加工工件的机器,通过确定这批工件的一个恰当划分,把工件分配给两台机器,使得双方合

作收益最大。本文研究当工件加工时间是其开工时间线性恶化函数,以最小的加权总完工时间作为加工成本,建立两人

合作排序博弈模型。通过运用 Matlab软件,分析不同的盈利能力和机会成本对最优解的影响,并与以总完工时间作为加

工成本的模型进行比较,表明本文模型在盈利能力不强以及恶化因子小的情况下都可以求得最优解。
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经典的排序问题,是指为加工若干个工件(Job),对工件及其所需要的机器(Machine)按时间进行分配和安

排,所有的工件均由一个“人”(一个自然人或者是某一个集体)完成,在完成所有工件加工时,使得某个(些)目标

为最优[1]。然而,由于资金、技术、规模及时间等的限制,一个“人”往往无法独立承担所有工件的加工任务,因此

需要两“人”或者多“人”合作完成:即对工件进行合理的划分,确定使得各方都满意的分配方案,这就是排序博弈

问题。中文术语“排序博弈”是2011年由金霁等[2]提出的。
陈全乐[3]博士首先对两人合作加工工件的整数化离散合作博弈模型进行研究,合作收益乘积最大化作为优

化的目标,引入纳什博弈解[4-5](Nashbargainingsolution,NBS),即只要此问题存在一个帕累托有效(Paretoef-
ficient)可行分配方案子集,就可以在这个子集中找到某一个或某一些相对合理的最终利益分配方案(集)。之

后,又有学者对两人合作排序博弈进行了研究[2,6-12],根据加工时间的不同,大致分为3类:1)所有工件加工时间

均相同的排序博弈问题[2,6],分别以最小的最大完工时间和最小的总完工时间作为加工成本,分析了问题的可行

解取值范围,并对博弈解的存在性进行了证明;2)工件加工时间不相同的排序博弈问题[7-10],如文献[7]考虑合作

双方在协商确定工件划分方案时影响力不等同的情况,证明了当合作收益函数与工件的排序无关时,该问题等

价于背包问题;3)工件加工时间是其开始加工时间线性函数的排序博弈问题[11-13],分别以最小的最大完工时间

和最小的总完工时间作为加工成本,给出了双方都满意的工件划分方案。
但在现实生活中,不同工件的加工时间往往是与其开始加工时间有关的,发生火灾时,开始救火的时间越

晚,那么救火工作的难度就越大,花的时间就越长[14]。工厂里用刀具切割工件时,切割的工件越多刀具越不锋

利,越晚切割的工件的切割时间也就越长。可见,工件的加工时间是随着其开始加工时间的推移而变长的,这种

现象被称作“工件加工时间的恶化现象”,简称“恶化”或“退化”。这种现象广泛存在于钢铁、塑料工业以及医疗

等领域。因此,对它的研究有着积极的现实意义[15-19]。
对于工件的加工时间线性恶化的问题,不同工件加工时间不相同,则各个工件的完工时间对加工成本的影

响能力不同,如果单纯的考虑最小总完工时间作为加工成本就忽略了不同工件因加工时间不同带来的差异性。
因此,本文建立以最小的加权总完工时间作为加工成本的排序博弈模型,分析了目标函数可行解的取值情况,针
对不同盈利能力以及不同恶化因子等参数,求出模型的最优解以及博弈解,并通过 Matlab软件进行计算。将本

文模型与以最小的总完工时间作为加工成本的模型进行对比,解决了后者在双方盈利能力都不高时无法取得最

优解的问题,表明本文模型的适用性广。
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1问题描述

设有工件集J={1,2,…,n},所有工件有相同的就绪时间t0(≥0),即所有工件可以开始加工的时间为t0。
工件j的加工时间pj 是关于其开始加工时间tj 的线性恶化函数:pj=p0+αtj(α>0),其中α是恶化因子,表示

加工时间随开始加工时间变化的快慢程度;p0 是工件的基本加工时间。每个工件只需加工一次,且不可中断。
两人合作共同加工这n个工件,每人有一台机器,因为工件加工时间只与其开始加工的“位置”有关,所以划分工

件集只需考虑每个集合中工件的个数,集合确定后,由于加工时间的特殊性,工件的任意排序都是按照加工时间

非减顺序排列的,因此把工件集划分成两个互不相交的集合,记为X1={1,2,…,k}和X2={k+1,k+2,…,n}
(1≤k≤n-1),分别由两个人加工。每加工单位时间的工件会使第i人获得bi 个单位的收益,本文以最小的加

权总完工时间作为加工成本,则第i人的收益函数可以表示为

ui=ui(k)=bi∑
j∈Xi

pj-min∑
j∈Xi

λi
jCj(i=1,2),

其中λi
j,i=1,2,j=1,2,…,n表示工件j在第i台机器上的权重,Cj 表示工件j的完工时间,则合作收益函数可

以表示为vi(k)=ui(k)-ei(i=1,2),ei(i=1,2)表示第i人的机会成本,即第i人不参与这次合作而参加别的商

业活动所能获得的最低收益。假设p0、ei 都取正整数,t0、bi 取非负整数。按照文献[2]的三参数表示法,此问题

可以表示为G2|pj=p0+αtj|v1v2 ∑λjCj,其中G2表示是两台机器合作排序博弈,pj=p0+αtj 表示工件的

加工时间是关于其开始加工时间的线性恶化函数,v1v2 ∑λjCj 表示加工成本是加权的总完工时间,目标是求

两人合作收益乘积最大。此问题的合作排序博弈的模型也可表示为:

maxv1(k)v2(k)

s.t.v1(k)>0,v2(k)>{ 0
。 (1)

对问题(1),若求得某个k*∈{1,2,…,n-1},使得v1(k*)v2(k*)=max{v1(k)v2(k)|v1(k),v2(k)>0},则
(v1(k*),v2(k*))是纳什博弈解,k*∈{1,2,…,n-1}是最优解。

2问题求解

工件的加工时间pj=p0+αtj(α>0),开始加工时间越晚,加工时间越长,完工时间也越大,不同工件因为加

工时间的不同对成本函数的影响不同。基于这一考虑,以工件的加权总完工时间作为加工成本,权重λi
j 则是工

件j的加工时间占其所在机器i上最大完工时间的比值,即λi
j= pj

∑
j∈Xi

pj

(i=1,2)。

由于工件的加工时间以及完工时间分别可以表示为:

p1=p0+αt0,C1=t0+p1=p0+(1+α)t0;

p2=p0+αC1=(1+α)(p0+αt0),C2=C1+p2=p0+(1+α)p0+(1+α)2t0;
……

pk=p0+αCk-1=(1+α)k-1(p0+αt0),Ck=Ck-1+pk=p0+(1+α)p0+…+(1+α)k-1p0+(1+α)kt0=

∑
k

i=1

(1+α)i-1p0+(1+α)kt0=p0
α
((1+α)k-1)+(1+α)kt0;

pk+1=p0+αt0,Ck+1=t0+pk+1=p0+(1+α)t0;

pk+2=p0+αCk+1=(1+α)(p0+αt0),Ck+2=Ck+1+pk+2=p0+(1+α)p0+(1+α)2t0;
……

pn =p0+αCn-1=(1+α)n-k-1(p0+αt0),Cn =Cn-1+pn =p0+(1+α)p0+…+

(1+α)n-k-1p0+(1+α)n-kt0=∑
n-k

i=1

(1+α)i-1p0+(1+α)n-kt0=p0
α
((1+α)n-k-1)+(1+α)n-kt0。

所以权重系数   λ1j = pj

∑
j∈X1

pj

= αpj

(p0+αt0)((1+α)k-1)=
α(1+α)j-1
(1+α)k-1

,j=1,2,…,k,
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λ2j = pj

∑
j∈X2

pj

= α(1+α)j-k-1
((1+α)n-k-1)

,j=k+1,k+2,…,n。

则   u1(k)=b1∑
j∈X1

pj-∑
j∈X1

λ1jCj=b1(p0+αt0)
α

((1+α)k-1)-
(1+α)(p0+αt0)
(1+α)2-1

((1+α)k+1)+p0α=

(p0+αt0)
α b1- α(1+α)

(1+α)2
æ

è
ç

ö

ø
÷

-1
(1+α)k-

(p0+αt0)
α b1+ α(1+α)

(1+α)2-1-
p0

p0+αt
æ

è
ç

ö

ø
÷

0
。

同理得到  u2(k)=
(p0+αt0)

α b2- α(1+α)
(1+α)2

æ

è
ç

ö

ø
÷

-1
(1+α)n-k-

(p0+αt0)
α b2+ α(1+α)

(1+α)2-1-
p0

p0+αt
æ

è
ç

ö

ø
÷

0
,

v1(k)=u1(k)-e1=
(p0+αt0)

α b1- α(1+α)
(1+α)2

æ

è
ç

ö

ø
÷

-1
((1+α)k-A), (2)

v2(k)=u2(k)-e2=
(p0+αt0)

α b2- α(1+α)
(1+α)2

æ

è
ç

ö

ø
÷

-1
((1+α)n-k-B)。 (3)

其中      A= 1
b1((1+α)2-1)-α(1+α) b1-

p0-αe1
p0+αt

æ

è
ç

ö

ø
÷

0
((1+α)2-1)+α(1+αæ

è
ç

ö

ø
÷),

B= 1
b2((1+α)2-1)-α(1+α) b2-

p0-αe2
p0+αt

æ

è
ç

ö

ø
÷

0
((1+α)2-1)+α(1+αæ

è
ç

ö

ø
÷)。

因为参数p0、ei 都取正整数,bi 取非负整数,α>0,t0≥0,为了符合实际,必须满足随着加工工件个数的增加,

每人的收益是增加的,即要求幂次项的系数是正的,所以bi> α(1+α)
(1+α)2-1

,i=1,2,又因为0< α(1+α)
(1+α)2-1<1

,要

想满足合作收益大于0,必须有bi>1,i=1,2。且

A= 1
b1((1+α)2-1)-α(1+α) b1-

p0-αe1
p0+αt

æ

è
ç

ö

ø
÷

0
((1+α)2-1)+α(1+αæ

è
ç

ö

ø
÷)>

1
b1((1+α)2-1)-α(1+α)

((b1-1)((1+α)2-1)+α(1+α))= b1α2+(2b1-1)α
(b1-1)α2+(2b1-1)α>1

。

同理有B>1。
则合作收益的乘积

v1(k)v2(k)=
(p0+αt0)2

α2 b1- α(1+α)
(1+α)2

æ

è
ç

ö

ø
÷

-1 b2- α(1+α)
(1+α)2

æ

è
ç

ö

ø
÷

-1
((1+α)k-A)((1+α)n-k-B)=

M((1+α)k-A)((1+α)n-k-B)=M((1+α)n+AB)-M(B(1+α)k+A(1+α)n-k)。 (4)

其中 M=
(p0+αt0)2

α2 b1- α(1+α)
(1+α)2

æ

è
ç

ö

ø
÷

-1 b2- α(1+α)
(1+α)2

æ

è
ç

ö

ø
÷

-1 >0
。

为方便叙述,令β1=
lnA

ln(1+α)
,β2=n-

lnB
ln(1+α)

,因为A>1,B>1,所以β1>0,β2<n。

定理1 问题(1)有正整数解k的充要条件是βl≤βr,其中βl=ëβ1û+1,βr=éβ2ù-1,这里ë û表示向下取整,é ù

表示向上取整。
证明 必要性。因为两人要合作,所以必须满足合作收益vi(k)>0,i=1,2,又f(x)=(1+α)x 是关于x 的

增函数(已知α>0),从而根据参数的取值以及(2)式可得v1(k)>0等价于(1+α)k-A>0,即k> lnA
ln(1+α)=β1

,

同理根据(3)式有k<n- lnB
ln(1+α)=β2

,所以有β1<k<β2,且满足1≤k≤n-1,所以

0≤β1<n-1,1<β2≤n,β1<β2,n≥2,β1<k<β2, (5)
即k∈(β1,β2)∩{1,2,…,n-1},于是得到βl≤βr。

充分性。如果βl≤βr,存在一个正整数k,使得βl≤k≤βr,因为βl= ëβ1û+1,βr= éβ2ù-1,可以得到β1<k<

β2,且根据(2)、(3)式有v1(k)>0,v2(k)>0,又因为1≤k≤n-1,所以排序博弈问题(1)有解。 证毕

当参数bi、ei(i=1,2)、t0、p0、α以及n 都给定时,有

v1(k)v2(k)=M((1+α)n+AB)-M(B(1+α)k+A(1+α)n-k),
上式中的第一项是常数,令φ(k)=B(1+α)k+A(1+α)n-k,只要使φ(k)最小,就有目标函数v1(k)v2(k)最大。

因为B(1+α)k>0,A(1+α)n-k>0,所以根据均值不等式,有
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φ(k)=B(1+α)k+A(1+α)n-k≥2 AB(1+α)n(定值) (6)

当且仅当B(1+α)k=A(1+α)n-k时,即k=12
(β1+β2)时,φ(k)取到最小值2 AB(1+α)n。

事实上,1
2
(β1+β2)未必是整数,故令β=

1
2
(β1+β2),且由(5)式知

1
2<β<n-

1
2

(7)

由定理1不难得到下面定理2。
定理2 若排序博弈问题(1)存在正整数解,则其最优解(集)为:

a)若1
2<β≤1

,则该排序博弈问题的最优解k*=1。

b)若1<β<n-1,当β为整数时,则该排序博弈问题的最优解k*=β;否则若φ(ëβû)<φ(éβù),则该排序博

弈问题的最优解k*=ëβû;若φ(ëβû)>φ(éβù),则该排序博弈问题的最优解k*=éβù;若φ(ëβû)=φ(éβù),则该排

序博弈问题的最优解k*=ëβû或k*=éβù。

c)若n-1<β≤n-
1
2
,则该排序博弈问题的最优解k*=n-1。

3算例分析

针对本文提出的加权总完工排序博弈问题,通过Matlab软件,分别针对不同的盈利能力b1、b2,机会成本e1、

e2,恶化率α等参数进行了计算,结果如表1所示。
实验1 工件个数n=20,t0=1,p0=1,恶化率α=0.2时,针对不同的盈利能力和机会成本,加权总完工时

间排序博弈问题最优解及纳什博弈解如表1。

表1 α=0.2的最优解k*及纳什博弈解

Tab.1 Theoptimalsolutionk*andtheNashbargainingsolutionofα=0.2

b1 b2 e1 e2 k* v1(k*)v2(k*) (v1(k*),v2(k*))

3 2 0 0 10 3.2786e+003 (74.9147,43.7642)

3 2 20 50 7 546.1278 (16.4978,33.1032)

3 2 50 20 11 636.8429 (43.1521,14.7581)

3 2 15 30 8 1.2032e+003 (32.0518,37.5405)

3 2 30 15 10 1.2919e+003 (44.9147,28.7642)

3 5 0 0 10 1.0279e+004 (74.9147,137.2155)

3 5 20 50 10 4.7894e+003 (54.9147,87.2155)

3 5 50 20 13 4.3363e+003 (91.2991,47.4959)

3 5 15 30 10 6.4238e+003 (59.9147,107.2155)

3 5 30 15 12 6.0929e+003 (85.0371,71.6497)

7 8 0 0 10 3.2259e+004 (167.0969,193.0556)

7 8 20 50 9 2.1531e+004 (113.7929,189.2122)

7 8 50 20 11 2.1139e+004 (157.0618,134.5918)

7 8 15 30 9 2.4853e+004 (118.7929,209.2122)

7 8 30 15 11 2.4716e+004 (177.0618,139.5918)

3 8 0 0 10 1.2213e+004 (63.2622,193.0556)

3 8 20 50 10 6.1889e+003 (43.2622,143.0556)

3 8 50 20 13 5.2005e+003 (68.5826,75.8276)

3 8 15 30 11 7.9066e+003 (63.4601,124.5918)

3 8 30 15 12 7.1726e+003 (66.6976,107.5386)

分析表1,可以得到:

a)当合作双方的盈利能力差距不大(例b1、b2 分别为3、2或7、8)时,机会成本偏高的一方往往被划分更多
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的加工工件,这样,才能使合作收益乘积最大,保持联盟的稳定性;

b)当合作双方的盈利能力差距较大(例b1、b2 分别为3、8)时,盈利能力低的一方被分配更多的工件,这样,
确保了盈利能力低的一方不会因为收益过低而拒绝合作。

实验2 工件个数n=20,t0=1,p0=1,恶化率α=0.6时,针对不同的盈利能力和机会成本,加权总完工时

间排序博弈问题最优解及纳什博弈解如表2。

表2 α=0.6的最优解k*及纳什博弈解

Tab.2 Theoptimalsolutionk*andtheNashbargainingsolutionofα=0.6

b1 b2 e1 e2 k* v1(k*)v2(k*) (v1(k*),v2(k*))

3 2 0 0 10 2.7694e+005 (691.2023,400.6658)

3 2 20 50 9 2.4305e+005 (409.0110,594.2499)

3 2 50 20 10 2.4408e+005 (641.2023,380.6658)

3 2 15 30 9 2.5431e+005 (414.0110,614.2499)

3 2 30 15 10 2.5500e+005 (661.2023,385.6658)

3 2 200 300 9 7.8837e+004 (229.0110,344.2499)

3 2 300 200 10 7.8501e+004 (391.2023,200.6658)

3 8 0 0 10 5.7996e+005 (432.6264,1.3406e+003)

3 8 20 50 10 5.3252e+005 (412.6264,1.2906e+003)

3 8 50 20 12 5.2782e+005 (1.0643e+003,495.9191)

3 8 15 30 10 5.4732e+005 (417.6264,1.3106e+003)

3 8 30 15 11 5.4388e+005 (664.8177,818.0859)

3 8 200 300 11 2.6378e+005 (494.8177,533.0859)

3 8 300 200 12 2.5726e+005 (814.3236,315.9191)

对比表1和表2,可以得到:当恶化因子α较小时,各个工件加工时间的差异相对较小,合作双方要加工的工

件数差异较大;当恶化因子α较大时,各个工件加工时间的差异相对较大,合作双方要加工的工件数差异较小。
所以,当恶化因子α较小,可以运用本文所建立模型找到两人排序博弈的最优解。如果恶化因子α偏大,根

据本文的模型,则倾向于双方平分需要加工的工件。
实验3 工件个数n=20,t0=1,p0=1,恶化率α=0.2以及α=0.6时,针对不同的盈利能力和机会成本,金

霁[13]的总完工时间排序博弈问题最优解及纳什博弈解如表3。
对比实验2与实验3结果:

a)从表3可知,当合作双方的盈利能力较小时,使用文献[13]模型往往得不到最优解,特别当双方的机会成

本都是0时,双方合作利益差距巨大,不利于联盟的稳定性;

b)将表2与表3进行比较,根据本文模型得到的最优值,盈利能力强的一方所得收益明显比文献[13]模型

的结果大,这样就在保证盈利能力弱的一方收益的同时,充分考虑了盈利能力高的一方的收益;

c)表3显示,当恶化因子α较小时,以总完工时间作为加工成本往往得不到最优解。即使恶化率增大,对盈

利能力还是有较高的要求。

4结论

本文分析加工时间为线性恶化函数pj=p0+αtj(α>0)的有限工件集,选择工件j的加工时间占其所在机器

上最大完工时间的比重作为其权重,研究了以工件的加权总完工时间作为加工成本的合作排序博弈问题。证明

了最优解的存在性,运用 Matlab软件进行了算例分析,验证了本文模型的有效性,并能通过适度地鼓励盈利能

力较强的合作者来保障盈利能力较弱一方的合作收益。特别地,本文模型在恶化率较低的情形下效果显著。最

后与以总完工时间为加工成本的模型[13]进行比较,本文的模型在合作双方盈利能力都不是很强的情况下依然可

以求得最优解,适用范围更广。
本文考虑工件在两台机器上的基本加工时间均相同,工件的权重是其加工时间占所在机器最大完工时间的

比重,但权重的选取不但与加工时间有关,也与其自身重要性有关,这些问题的研究将会是笔者的后续工作内容。
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表3 文献[13]的最优解k*及纳什博弈解

Tab.3 Theoptimalsolutionk*andtheNashbargainingsolutionofthepaper[13]

b1 b2 e1 e2 α k* v1(k*)v2(k*) (v1(k*),v2(k*))

3 5 0 0 0.6 3 1.4254e+005 (7.7520,1.8387e+004)

3 5 20 50 0.6 10 6.0277e+004 (93.5121,644.5850)

3 5 50 20 0.6 13 5.6582e+004 (371.0977,152.4710)

3 5 15 30 0.6 10 6.5470e+004 (98.5121,664.5850)

3 5 30 15 0.6 12 6.2066e+004 (239.3111,259.3535)

3 8 0 0 0.6 3 3.2551e+005 (7.7520,4.1991e+004)

3 8 20 50 0.6 11 1.4276e+005 (153.8194,928.1214)

3 8 50 20 0.6 13 1.3331e+005 (371.0977,359.2193)

3 8 15 30 0.6 10 1.5133e+005 (98.5121,1.5362e+003)

3 8 30 15 0.6 13 1.4245e+005 (391.0977,364.2193)

3 2 0 0 0.6 - - -

3 2 20 50 0.6 - - -

3 2 50 20 0.6 - - -

3 2 15 30 0.6 - - -

3 2 30 15 0.6 - - -

3 5 0 0 0.2 - - -

3 5 20 50 0.2 - - -

3 5 50 20 0.2 - - -

3 5 15 30 0.2 - - -

3 5 30 15 0.2 - - -

3 8 0 0 0.2 - - -

3 8 20 50 0.2 - - -

3 8 50 20 0.2 - - -

3 8 15 30 0.2 - - -

3 8 30 15 0.2 - - -

参考文献:
[1]唐国春,张峰,罗守成,等.现代排序论[M].上海:上海科学

普及出版社,2003.

TangG C,ZhangF,LuoSC,etal.Theoryofmodern

scheduling[M].Shanghai:ShanghaiPopularSciencePress,

2003.
[2]金霁,顾燕红,唐国春.最大完工时间排序的两人合作博弈

[J].第二工业大学学报,2011,28(1):14-17.

JinJ,GuY H,TangGC.Two-personcooperativegames

onmakespanscheduling[J].JourndofSecondPolytechnic

University,2011,28(1):14-17.
[3]ChenQL.AnewdiscreteBargainingmodelonjobpartition

betweentwomanufactures[D].Hongkong:TheChineseU-
niversityofHongKong,2006.

[4]NashJF.Thebargainingproblem[J].Econometrica,1950,

18(2):155-162.
[5]NashJF.Twopersoncooperativegames[J].Econometri-
ca,1953,21(1):128-140.

[6]窦文卿,顾燕红,唐国春.总完工时间排序两人合作博弈的

纳什博弈解[J].重庆师范大学学报:自然科学版,2012,29
(5):1-5.

DouWQ,GuYH,TangGC.TheNashbargainingsolu-
tion(s)oftwo-personcooperativegamesontotalcomple-
tiontimescheduling[J].JournalofChongqingNormalUni-
versity:NaturalScience,2012,29(5):1-5.

[7]GuYH,ChenQL.SomeExtendedKnapsackProblemsIn-
volvingJobPartitionBetweenTwoParties[J].ApplMath

JChineseUnivSerB,2007,22(3):366-370.
[8]GuYH,FanJ,TangGC,etal.Maximumlatencyschedu-
lingproblem ontwo-personcooperativegames[J/OL].

JournalofCombinatorialOptimization,2013,26(1):71-81.

http://www.springerlink.com/content/6mm57855x5598kv8/

fulltext.pdf
[9]GuYH,GohM,ChenQL,etal.Anewtwo-partybargain-
ingmechanism [J/OL].JournalofCombinatorialOptimi-

41 重庆师范大学学报(自然科学版) http://www.cqnuj.cn          第31卷



zation,2013,25(1):135-163.http://www.springerlink.
com/content/q40684034261hh62/fulltext.pdf

[10]GanXB,GuYH,VairaktarakisGL,etal.Ascheduling
problemwithoneproducerandthebargainingcounterpart
withtwoproducers[J].LectureNotesinComputerSci-
ence,2007,4614:305-316.

[11]金霁.加工时间是开工时间线性函数的两人合作排序博

弈问题[J].南京师范大学学报:工程技术版,2012,12(4):

87-92.
JinJ.Twocooperativegameproblemonschedulingwith
linearprocessingtimeofitsstartingtime[J].Journalof
NanjingNormalUniversity:EngineeringandTechaology
Edition,2012,12(4):87-92.

[12]顾燕红,金霁,唐国春.加工时间可变最大流程时间排序

的纳什合作博弈[J].重庆师范大学学报:自然科学版,

2012,9(4):18-23.
GuYH,JinJ,TangGC.Nashbargainingonmaximum
flowtimeschedulingwithchangeableprocessingtime[J].
JournalofChongqingNormalUniversity:NaturalScience,

2012,29(4):18-23.
[13]金霁.加工时间可变的总完工时间排序两人合作博弈问

题[J].苏州市职业大学学报:工程技术版,2013,24(3):

35-39.
JinJ.Two-personcooperativegamesontotalcompletion
timeschedulingwithchangeableprocessingtime[J].Jour-
nalofSuzhou Vocational University:Engineeringand

TechnologyEdition,2013,24(3):35-39.
[14]周伟刚,高成修,黄凯.加工时间可控和简单线性增长的

平行机排序[J].应用数学学报,2010,33(4):741-749.
ZhouWG,GaoCX,HuangK.ParallelMachineSchedu-
lingwithControllableandSimpleLinearIncreasingPro-
cessingTimes[J].ActaMathematicaeApplicataeSinica,

2010,33(4):741-749.
[15]ChengTCE,DingQ,LinBM T.Aconcisesurveyof

Schedulingwithtime-dependentprocessingtime[J].Eu-
ropeanJournalofOperationalResearch,2004,152:1-13.

[16]WuCC,LeeWC,ShiauYR.Minimazingthetotalweigh-
tedcompletiontimeonasinglemachineunderlineardete-
rioration[J].InternationalJournalofAdvancedManufac-
turingTechnology,2007,33:1237-1243.

[17]ShiauYR,LeeWC,WuCC,ChangCM.Two-machine
flowshopschedulingtominimizemeanflowtomeunder
smiplelineardeterioration[J].InternationalJournalof
AdvancedManufacturingTechnology,2007,34:774-782.

[18]WangJB,NgCT,ChengTC.Single-machinegroup
schedulingwithdeteriorationjobsunderaseries-parallel

graphconstraint[J].Computersand Operations Re-
search,2008,35:2684-2693.

[19]WangJB,WangLY,WangD,WangXY.Single-machine
schedulingwithatime-dependentdeterioration[J].Inter-
nationalJournalofAdvancedManufacturingTechnology,

2009,43:805-809.

OperationsResearchandCybernetics

Two-personCooperativeSchedulingGamesonWeightedTotalCompletionTime

QIUYanling,GAOShuping,ZHANGBaoyu
(SchoolofMathematicsandStatistics,XidianUniversity,Xi’an710071,China)

Abstract:Intherealactivities,therearecircumstancesthatonepartyisnotabletoundertakeallthejobsaloneinalargeproject.
Thispaperspecificallysupposestwoparties,eachofwhomoffersasinglemachinetoprocessjobs,cooperateintheperformanceof
aproject.Adivisionofthosejobsshouldbenegotiatedtoyieldareasonablecooperativeprofitallocationschemeacceptabletothem.
Thisisatwo-personcooperativeschedulinggame.Theprocessingtimeofeachjobisalineardeterioratingfunctionofitsstarttime.
Andtheprocessingcostisdeterminedbyhisminimizedtotalweightedtotalcompletiontime.ByMatlabsoftware,theinfluenceof

profitabilityandopportunitycostforoptimalsolutionisdiscussed.Besides,comparedwiththemodelwhichprocessingcostisthe
totalcompletiontime,examplesillustratethatthismodelismuchusefulwhentheprofitabilityisnotstronganddeteriorationfactor
issmall.
Keywords:schedulinggames;lineardeteriorating;totalweightedcompletiontime
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