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摘要!研究对多台单位流水车间上具有前瞻区间的不相容工件族无界批处理的在线排序问题#通过组合优化的方法分类
讨论得到问题的下界$对算法

!

"

!

!

"进行了竞争比分析说明这是该问题最好可能的在线算法#给出了该问题的下界为
CF

"

$其中
"

是方程!

!

#

GC

"

"

!

F

!

#

F

!

"

"

F

!

G

#

H"

的一个正根$这里
"

#

!

$

C

#同时提供了一个最好可能的在线算法
!

"

!

!

"#通过竞争比分析说明了算法的可行性#

关键词!在线算法%前瞻区间%不相容工件族%最大完工时间%竞争比
中图分类号!
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在线排序是指工件按时到达$工件的所有信息参数在到达之前均是未知的'它的特点是在不清楚后续工件
信息的情况下$决策者需要安排已经到达但还未被加工的工件'一般是用竞争比来衡量在线算法的好坏'对于
求目标值最小的排序问题$所有工件实例中$在线算法得到的值与离线最优值比值的上确界称为该在线算法的
竞争比'

关于平行分批排序$至多
$

个工件可以作为一批同时被加工$这里
$

表示批容量'用
%

表示所有需要被加
工的工件数量$当

$

$

%

时$称为批容量有界$否则$称批容量无界'每一批的加工时间等于该批工件里的最大加
工时间$同批次加工的各个工件开工时间与完工时间相同'

M0-,

1

等人(

C

)考虑在单机在线批排序问题$目标函数
为最小化最大完工时间问题$批容量无限时给出了竞争比为#槡EFC

&"

!

的最好可能的在线算法'

N&-,

等人(

!

)

考虑了两台同速机下的在线批排序问题$目标函数为最小化最大完工时间$对于加工时间相等且批容量无限时$

给出了竞争比为#槡EFC

&"

!

的最好可能的在线算法'

O3&

等人(

#

)考虑具有一致关系的单机在线批排序问题$对
于允许有限重启且批容量无限时$给出了竞争比为

C?E

的最好可能的在线算法'更多的批容量无限的论文可以
参见文献(

)KE

)'

不可相容的工件族是指属于不同族的工件不能被安排在同一批中加工'这是因为不同族工件的性质不同$

在一起加工可能会产生诸如化学反应等不良的影响$或者不同族的工件需要不同的操作方法进行加工等'对于
不可相容工件族问题$李文华等人在文献(

JK$

)中分别研究了
!

个工件族和
#

个工件族$前者考虑了工件加工时
间为

C

和批容量有界$对于最大完工时间问题给出了竞争比为#槡C$F#

&"

)

的最好可能的在线算法$后者考虑了
线性退化加工时间和批容量无界$对于最大完工时间问题给出了竞争比为#

CF

#

5-P

&

# 的最好可能的在线算法'

其中!

#

表示不可相容工件族的数量$

#

&

%

"

表示退化率$

'

表示工件
&

的开始加工时间$

#

5-P

则表示所有工件的
最大退化率'

O**Q-08-R

模型是能预先得知后续工件部分信息或者部分工件信息的一类半在线排序$本文研究的
()

!

模
型(

SKC!

)

$表示在时刻
'

决策者可以预见在时间区间#

'

$

'F

!

)内到达的所有工件信息$

!

&

(

"

$

C

&表示的是前瞻区间
的长度'

O3

等人(

C"

)考虑了
"

台平行的在线批处理问题$工件的加工时间为
C

且批容量无限$对于最大完工时间
问题给出了竞争比为

CF

$

"

的在线算法'

%3-*

等人(

C#

)在文献(

C"

)的基础上$增加了前瞻区间$对同样的问题给
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出了竞争比为
CF

#

"

的最好可能在线算法'其中
$

"

是方程#

C
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+$*
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#

C
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-的一个正根$

#

"

是

方程#
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*#

"
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"
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#
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-
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C

+
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*#

"

的一个正根$

%

为前瞻线性系数'

!

台单位流水车间上$工件带有前瞻区间$目标函数是最小化最大完工时间的在线批排序问题'针对工件属
于

!

个不相容工件族和
#

个不相容工件族这
!

种情况$分别给出问题的下界
CF

#

C

$

CF

#

!

'这里
#

C

$

#

!

分别是
方程

#

#

!

F

#

!

F!

&

#

F

!

G!H"

和#

#

FC

&

#

!

F

#

!

F!

&

#

F

!

G

#

H"

的
C

个正根'并提出了一个最好可能的在线算
法'本文在先前研究的

!

台流水车间上做了推广$考虑
"

台单位流水车间上带有
#

个不相容工件族的在线批排
序问题'这里

#

H"

'

定义
!

!

单位流水作业!在流水车间加工过程中$若工件在每台机器上的加工时间都相同$且为单位时间$则
称为单位流水作业'用符号

.

#

表示'

采用
]+-0-5

等人(

C)

)提供的三参数表示法$本文的排序问题可记为!

/

"

*,'3,8

$

0

G\-:=0

$

$H

^

$

.

#

$

()

!

$

#

H" 1

5-P

$

表示
"

台流水车间$批容量是无界的$

!

&

(

"

$

C

&表示前瞻区间的长度$工件在每台机器上的加工时间均为
C

且有
#

#

#

H"

&个不相容工件族$目标函数是最小化最大完工时间'

!

!

问题的下界
定理

!

!

对于问题
/

"

*,'3,8

$

0

G\-:=0

$

$H

^

$

.

#

$

()

!

$

#

H" 1

5-P

$这里不可相容工件族的个数等于工
件需要加工工序的次数$得到任一在线算法的下界为

CF

"

'这里$

"

是让方程#

!

#

GC

&

"

!

F

#

#

F

!

&

"

F

!

G

#

H"

成立的一个正解'这里
"

#

!

$

C

'

证明
!

令
&

是任意小的正数$

I

为任一在线算法$用
1

*,

和
1

*

[

:

分别表示实例
"

在算法
I

的作用下得到的
排序

'

的最大完工值和离线最优排序
(

的最大完工值'称工件
23

是工件
2

的一个拷贝$若这两个工件所属同一
个工件族且每个工序的加工时间也相同'

下面用对手法构造一个特殊实例
"

$证明无论算法
I

如何执行$它的竞争比都不比
CF

"

小'

在
"

时刻$

#

个工件到达$它们来自
#

个不相同的工件族且各工序的处理时间均为单位长度'假定
4

"

时
刻$在算法

I

的作用下$第
C

台机器开始加工已经到达的
#

个工件中的某一个$不妨记该工件为
2

"

'同时$假定
在#

4

"

$

4

"

F

!

)时间段内无新工件到达'若
4

"

$

#

!

#

GC

&

"

$则在
4

"

F

!

F

&

时刻$对手释放出工件
2

3

"

#

2

"

的一个
拷贝&'从而在

4

"

FC

时刻$在第
C

台机器上仍有
#

个属于不同工件族的工件等待加工'一直循环这个过程$即
一旦有工件在某一时刻开工$间隔

!

F

&

时刻后$对手便释放一个新工件#是正在加工工件的一个拷贝&'直到某
个工件在算法

I

下第
C

台机器上的开工时间
4

满足
4

(

#

!

#

GC

&

"

'

接下来分别讨论
C

#

4

$

#

!

#

GC

&

"

和
4

(

#

!

#

GC

&

"

这
!

种情况'

情形
C

$若
4

(

#

!

#

GC

&

"

'则在
4

之后无新工件到达$由此可得!

1

*,

(

4F

#

F

#

#

GC

&

(

#

!

#

GC

&

"

F!

#

GCH

#

!

#

GC

&#

CF

"

&'

用
43

表示
#

GC

时刻之前第
C

台机器上最后一个工件的开工时刻$不妨记该工件为
2

5

'由算法
I

的执行
知$工件

2

3

5

#

2

5

的一个拷贝&将在
43F

!

F

&

时刻到达'根据
2

5

的到达时间#

43F

!

F

&

&与
#

GC

的大小关系分情
况讨论'

情形
C?C

$若
43F

!

F

&$

#

GC

'由算法
I

的执行知在
#

GC

时刻之前所有工件均已到达'接下来构造一个
离线排序

(

'

首先$把
#

个不可相容工件族#

/

C

$

/

!

$*$

/

#

&划分成
!

部分!

/

-

$

-

&

6

C

和
/

-

$

-

&

6

!

'满足对每个
-

&

6

C

有
/

-

HC

%对每一个
-

&

6

!

有
/

-

%

C

'当
-

&

6

!

时$每一个工件族
/

-

$将不晚于
#

GC

的最后一个开工时刻用符
号

4

-

来表示$故所有
/

-

#

-

&

6

!

&中的工件在
4

-

F

!

F

&

时刻已全部到达'注意到
&

可取任意小$

"

#

!

$

C

及
43F

!

F

&$

#

GC

'从而
4

-

F

!

F

& #

4

-

F!

且
4

-

F

!

F

& #

#

GC

$其中
-

&

6

!

'因此$对于
6

!

中不同的
-

和
&

$有
4

-

F

!

F

&

)

4

&

F

!

F

&

'从而$可以把工件族
/

-

#

-

&

6

!

&中的工件作为单独的一批在单位长度时间区间
(

4

-

F

!

F

&

$

4

-

F

!

F

&

FC

&内加工'注意到工件族
/

-

#

-

&

6

C

&的工件都是在
"

时刻到达$故把它们分别安排

!
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在(

"

$

#

&之间余下的
6

C

个单位长度空闲时间区间内'由于+

/

-

!

-

&

6

C

,恰好包含了
6

C

个不同的工件族'因
此

1

*

[

:

H

#

F

#

#

GC

&

H!

#

GC

'从而有1

*,

1

*

[

:

(

#

!

#

GC

&#

CF

"

&

!

#

GC

HCF

"

'

情形
C?!

$

43F

!

F

&(

#

GC

'那么
4

(

43FC

'于是
1

*,

(

4F

#

F

#

#

GC

&

(

43F!

#

'此外$除
2

5

3

工件外$余
下工件均是在

#

GC

时刻之前释放的'假设在时间间隔(

"

$

43FC

&内加工的工件分别所属
7

个不相容的工件族$

用
/

C

$

/

!

$*$

/

7

表示$则有
/

-

%

C

$这里
C

#

-

#

7

'余下的
#

G7

个不相容工件族$分别用
/

7FC

$

/

7F!

$*$

/

#

表示'对于工件族
/

-

#

C

#

-

#

7

&里的所有工件$

#

GC

时刻之前在第
C

台机器上加工的最后一个开工时刻用
4

-

表示'若
4

C

$

4

!

$

*

$

4

7

$则有
4

7

H43

和
4

&

FC

G4

&

(

C

$其中
C

#

&

#

7GC

'注意到当
7FC

#

-

#

#

时$

/

-

HC

$

/

-

中工件都作为单独批在
4

3

-

时刻开工'下面给出
4

3

-

的定义!

4

3

-

H

5-P

+

4

-

F

!

F

&

$#

#

G7

&

F

#

-GC

&,$

C

#

-

#

7

$

-G

#

7FC

&$

7FC

#

-

#

#

'

+

易知$可行排序
(

3

的最大完工时间是
43F

!

F

&

FCF

#

#

GC

&

H43F

!

F

&

F

#

'因此$

1

*

[

:

#

43F

!

F

&

F

#

'

故当
&*

"

时$有1

*,

1

*

[

:

(

43F!

#

43F

!

F

&

F

#

*

43F!

#

43F

!

F

#

%

#

!

#

GC

&

"

F!

#

#

!

#

GC

&

"

F

!

F

#

HCF

"

'其中$最后一个不等式是由
43

$

#

!

#

GC

&

"

得到'

情形
!

$

#

GC

#

4

$

#

!

#

GC

&

"

'则最后一个新工件
23

#工件
2

的拷贝&在时刻
4F

!

F

&

到达$后续无新工件
到达'故除了工件

23

之外$最多只有
C

个工件是在
#

GC

时刻或之后到达'留意到在
4FC

时刻$第
C

台机器上
仍然有

#

个属于互不相容的工件族的工件等待加工$于是有
1

*,

(

4FCF

#

F

#

#

GC

&

H4F!

#

'

下面考虑离线最优排序$和情形
C?!

中离线排序的构造方法一样'由此可得
1

*

[

:

#

4F

!

F

&

FCF

#

#

GC

&

H

4F

!

F

&

F

#

'当
&*

"

时$有1

*,

1

*

[

:

(

4F!

#

4F

!

F

&

F

#

*

4F!

#

4F

!

F

#

%

#

!

#

GC

&

"

F!

#

#

!

#

GC

&

"

F

!

F

#

HCF

"

'这里$最后那个不等式
是由条件

4

$

#

!

#

GC

&

"

得到'

综上$定理
C

得证' 证毕

"

!

一个最好可能的在线算法
在执行算法

!

"

#

!

&之前$先给出以下记号和术语'

8

-

#

'

&!

'

时刻属于工件族
/

-

的可排工件集'若
8

-

#

'

&

)

+

$称
8

-

#

'

&是时刻
'

的
C

个等待批$其中
C

#

-

#

#

'

8

#

'

&!

'

时刻已经到达但还未被安排的工件集$也称为
'

时刻的可排工件集'

8

#

'

$

!

&!时间间隔#

'

$

'F

!

)内的可排工件集'

算法
!

"

#

!

$

!

步骤
"

!令
'

是使得
8

#

'

&

)

+

的第
C

个时刻点$若这样的时刻点不存在$算法终止'

步骤
C

!若
8

#

'

&

)

+

且等待批的个数是
9

$执行下面的步骤'

步骤
C?C

!若
'

$

#

9

F

#

GC

&

"

$重置
'H'3

$其中
'3

&

#

'

$#

9

F

#

GC

&

"

)是满足以下条件的第
C

个时刻点!在
'3

时刻有新工件到达或者
'3H

#

9

F

#

GC

&

"

'转向步骤
C

'

步骤
C?!

!若
'

(

#

9

F

#

GC

&

"

$执行下面的步骤'

步骤
C?!?C

!若
8

#

'

$

!

&

H

+

$那么从等待的批
8

-

#

'

&#

-HC

$

!

$*$

9

&中任意选择一批在第
C

台机器上从
'

时
刻开始加工$转向步骤

!

'

步骤
C?!?!

!否则$令
'H'

7

$其中
'

7

是
8

#

'

$

!

&中工件的最大到达时刻$转向步骤
C

'

步骤
!

!重置
'H'FC

'若
8

#

'

&

)

+

$转向步骤
C

%否则$转向步骤
"

'

执行算法$得到以下推论'

推论
!

!

任取排序
'

下的一批
)

-

'由
()

!

模型特点可知$批
)

-

的开工时间
4

-

满足在#

4

-

$

4

-

F

!

)时间段内
没有工件到达$其中

C

#

-

#

7

'

分别用
'

和
(

表示算法
!

"

#

!

&产生的排序和离线最优排序'根据算法
!

"

#

!

&的执行$对任一实例
"

中最晚
到达的工件用符号

2

5

表示$符号
:

5

表示该工件到达时间'由于批容量
$H

^

$因此每次来自同一工件族的多个
工件相当于

C

个工件到达的情况'假定在每一个新工件到达的时刻
'

$各个工件族最多到达
C

个工件'执行算
法

!

"

#

!

&后得到的排序
'

中$在工件的最后
C

个到达时刻
:

5

的后面必存在着
C

个连续加工的批块'里面包含了

#

第
)

期
!!!!!!!!!!

张新功$等&具有前瞻区间和不相容工件族的流水车间在线排序问题



多个批$且它们所属的工件族互不相容'这个批块用符号
)

H

+

)

C

$

)

!

$*$

)

7

,表示$则
C

#

7

#

#

'批
)

-

在第
C

台
机器上的开工时间和批

)

-

的总完工时间分别用符号
4

-

和
1

-

表示'若工件
2

-

在批
)

-

中是最晚到达的$则称工
件

2

-

是批
)

-

的代表工件$其中
C

#

-

#

#

'从而有
4

C

(

:

5

且
1

*,

H4

C

F7F

#

GC

'

引理
!

!

若在排序
'

中$

4

C

时刻之前紧接着一段机器的空闲时间区间$则有
1

*,

#

#

CF

"

&

1

*

[

:

'

证明
!

因为第
C

台机器在
4

C

时刻之前是空闲状态$由算法的执行有
4

C

H5-P

+

:

5

$#

7F

#

GC

&

"

,'若
4

C

H

#

7F

#

GC

&

"

$则有
1

*,

H4

C

F7F

#

#

GC

&

H

#

7F

#

GC

&

"

F7F

#

GCH

#

7F

#

GC

&#

CF

"

&'

由于
)

C

$

)

!

$*$

)

7

中的工件属于不同的工件族$故有
1

*

[

:

(

7F

#

GC

$于是有1

*,

1

*

[

:

#

#

7F

#

GC

&#

CF

"

&

7F

#

GC

HCF

"

'

若
4

C

H:

5

%

#

7F

#

GC

&

"

$那么
)

这个块中的工件均在
4

C

时刻到达'否则$不妨假设
)

这个块中至少存在
C

个工件于
4

C

时刻之前到达'由假设知$在第
C

台机器上
4

C

时刻的前面紧接着一段机器的空闲时间$由算法的
执行$在

4

C

时刻之前便已到达的工件会在
4

C

时刻之前就被加工了$矛盾'从而
1

*,

H4

C

F7F

#

GCH1

*

[

:

'即
算法产生了一个最优排序' 证毕

引理
"

!

若在排序
'

里$

4

C

时刻恰好是第
C

台机器上某一批的完工时间'则有
1

*,

#

#

CF

"

&

1

*

[

:

'

证明
!

在排序
'

里$

4

C

时刻恰好是第
C

台机器上某一批的完工时间$设该批是
)

3

$则有
4

C

H43FC

$这里$

43

表示在排序
'

中批
)

3

第
C

台机器上的开工时间'根据观察可知$

4

C

(

:

5

%

43F

!

'

由于块
)

中任何两个批所属的工件族互不相容'留意到
:

5

%

43F

!

$则
)

这个块里的工件要么是在
43F

!

时
刻之后到达$要么是不晚于

43

时刻到达'于是可以把块
)

分成
;

C

和
;

!

两个集合$它们均由块
)

中的批组成'

并满足以下条件!集合
;

C

里面每一批中的代表工件均不晚于
43

时刻到达'集合
;

!

里面每一批中的代表工件
均是在

43F

!

时刻之后到达的'

注意到
:

5

%

43F

!

$因此
;

!

必为非空集合'而集合
;

C

存在是空集的可能'由集合
;

C

满足的条件知$若
;

C

存在$则包含在集合
;

C

里的任意一批和批
)

3

属于互不相容的工件族'假设集合
;

C

中包含了
7

C

个不同的批$集
合

;

!

中包含了
7

!

个不同的批'因为在第
C

台机器上所有工件的处理时间均为单位长度$故在第
C

台机器上集
合

;

C

包含的批的处理时间之和为
7

C

$同样$在第
C

台机器上集合
;

!

包含的批的处理时间之和为
7

!

$且
7

C

F7

!

H7

'

由于排序问题中所考虑的不相容工件族的个数为
#

个$因此有
"

#

7

C

#

#

GC

和
C

#

7

!

#

#

'由此可得!

1

*,

H43FCF7F

#

GCH43F7F

#

'

由于集合
;

C

中包含的批和批
)

3

均是在
43

时刻的等待批$共
7

C

FC

个$又因为
;

!

为非空集合$故集合
;

C

里
面至多包含

#

GC

个工件族$且它们互不相容'由算法
!

"

#

!

&的步骤
C?!

的执行可知!

7

C

FC

#

#

$

43

(

#

7

C

FCF

#

GC

&

"

H

#

7

C

F

#

&

"

'

注意到包含在集合
;

!

里面的每个批的代表工件均是在
43F

!

时刻之后到达的$从而
1

*

[

:

(

43F

!

F7

!

F

#

GC

'

因此有!

1

*,

G1

*

[

:

#

#

43F7F

#

&

G

#

43F

!

F7

!

F

#

GC

&

H7

C

G

!

FC

'

由上式及
7

!

(

C

知!

1

*,

G1

*

[

:

1

*

[

:

#

7

C

G

!

FC

43F

!

F7

!

F

#

GC

#

7

C

FCG

!

#

7

C

F

#

&

"

F

!

F

#

#

#

G

!

#

!

#

GC

&

"

F

!

F

#

H

"

$

从而有
1

*,

#

#

CF

"

&

1

*

[

:

' 证毕
综合定理

C

-引理
C

和引理
!

$得到下面的定理'

定理
"

!

对于问题
/

"

*,'3,8

$

0

G\-:=0

$

$H

^

$

.

#

$

()

!

$

#

H" 1

5-P

$这里不可相容工件族的个数等于工
件需要加工工序的次数$算法

!

"

#

!

&是竞争比为
CF

"

的最好可能的在线算法$这里
"

#

!

$

C

$

"

是满足方程
#

!

#

GC

&

"

!

F

#

#

F

!

&

"

F

!

G

#

H"

的
C

个正解'

#

!

结束语
对于排序问题

/

"

*,'3,8

$

0

G\-:=0

$

$H

^

$

.

#

$

()

!

$

#

H" 1

5-P

$得到了在线算法的下界
CF

"

'同时$提
出了在线算法

!

"

#

!

&来匹配此问题的下界$这里$

"

是满足方程#

!

#

GC

&

"

!

F

#

#

F

!

&

"

F

!

G

#

H"

的
C

个正解'

这里
"

#

!

$

C

'对于
"

台单位流水车间上有
#

个不相容工件族的前瞻在线排序问题$本文只考虑了
#

H"

的情
形$当

#

)

"

时$问题有待进一步讨论'此外$工件在每台机器上的处理时间任意取值时$还需深入讨论'

)
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