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最小化总完工时间且工件可拒绝的单机双代理多任务排序问题"
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摘要!研究了工件可拒绝的双代理单机多任务排序问题#所谓多任务环境即是指当某个工件!主工件"在加工时$会被其
余未完成加工的工件!这里称为等待工件"所打扰#而双代理之间不可互相打扰$它们共同使用单台机器来完成各自工件
的加工$第

)

个代理目标函数为最小化总完工时间$第
!

个代理最大完工时间不超过某个上界#给定总拒绝费用的允许
上界$每个工件有

!

个选择%接受或拒绝#排序目的是为了第
!

个代理最大完工时间不超过某个上界的条件下$要使得第
)

个代理目标函数最小化#由于该问题是
4E

难问题$为该问题给出最优性质刻画和复杂度分析$以及设计了伪多项式动
态规划算法#并用算例实验来说明了算法的可行性#

关键词!双代理排序&可拒绝&总完工时间&多任务排序
中图分类号!

A!!D

文献标志码!
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文章编号!

)G$!HGGID

#

!"!#

%

"#H""G)H"$

在实际生产中$每个客户可能有不同的任务和不同的目标$从而逐渐形成了多代理排序问题&

F

1

,8:39

等
人'

)

(首次提出双代理单机排序问题$排序的目标是找到
)

个序列$第
!

个代理目标函数值不超过某个值的情况
下$最小化第

)

个代理目标函数值$考虑的目标函数有最大费用函数)总加权完工时间及误工工件数等&

/08,

1

等人'

!

(考虑了目标函数是总权误工工件数和总完工时间的单机多代理模型$证明问题是
4E

难$提出问题的多项
式或伪多项式时间算法&

J8&,

1

等人'

D

(考虑双代理在单机和平行机上的排序问题$包括具有达到时间的可中断
问题)固定区间问题)可用性约束问题&陈秋宏等人'

#

(研究带有固定区间的双代理单机排序问题$是在
J8&,

1

等
人'

D

(基础上扩展到总误工问题$利用分块原则提出伪多项式动态规划算法$并给出了固定区间大于加工时间情
况下的时间复杂度分析&崔同欣等人'

K

(研究了共同工期下的总权误工单机双代理排序问题$目标函数通过动态
规划方法分析了模型$给出了最优性质)伪多项式时间算法以及时间复杂度分析&在可拒绝排序的研究中$

L8,

1

等人'

G

(研究了单机双代理可拒绝问题&目标函数有最大完工时间)最大延迟等$给出一些问题的伪多项式时间
动态规划算法)

!H

近似算法和完全多项式时间近似方案&苗翠霞等人'

$

(考虑了工件具有退化效应的
!

台机器流
水作业可拒绝排序问题$考虑的目标是被接受工件的最大完工时间加上被拒绝工件的总拒绝费用之和&证明了
问题是

4E

难的$并提出了
)

个动态规划算法&

多任务处理被定义为*同时执行多个任务+&

M-''

等人'

N

(首次将多任务概念引入排序领域$研究了多任务情
况下的单机排序问题&

J3

等人'

I

(考虑了多任务情况下的单机双代理排序问题$目标函数包括最大费用函数)总
完工时间和#加权%误工工件数$目的是为

!

个代理的所有任务确定
)

个可行排序$给相关问题提出了多项式算
法或伪多项式算法&

O3,

等人'

)"

(考虑了多任务平行排序问题$为相关问题证明是多项式可解的$并给出特殊情
况的多项式算法&

P-,

1

等人'

))

(考虑具有多个代理的多任务排序模型$计算考虑的每个问题的复杂性状态$并
为它们设计解决方案&徐晨'

)!

(研究了工件可拒绝的双代理单机多任务排序问题$双代理不可打扰$考虑了最大
完工时间为目标的模型$设计了多项式动态规划算法)近似算法以及完全多项式近似方案&徐晨等人'

)D

(研究工
件可拒绝的单机多任务排序问题$目标函数有最大完工时间)总完工时间等$给出了伪多项式动态规划算法&

A+*,

'

)#

(研究了第
)

个代理的排序目标是最大完工时间或总完工时间$第
!

个代理的排序目标是最大完工时间&
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对于各自代理拥有各自拒绝费用上界和双代理拥有总的拒绝费用上界这
!

类问题均为
4E

难问题$并设计了伪
多项式动态规划算法&

多任务双代理现象在日常生活)物流配送等方面都有见到&例如在工厂里$工厂同时服务于
!

个客户$他们
的工件没有关联$某台机器用于加工不同类型的工件$工件也有特殊性$在每次加工工件时需一定时间维持未加
工工件状态$此外因资源有限和客户的需求不同$工厂有权因为工件花费时间高且利润低而拒绝工件&本文研
究了双代理间工件不可打扰)可拒绝的单机双代理多任务排序问题&在允许总拒绝费用不超过某个值的前提
下$第

)

个代理的目标函数为总完工时间$保证第
!

个代理的最大完工时间不超过某个上界$尽可能使得第
)

个
代理的目标函数值更小&本文给出了最优性质刻画$并提出了

)

个伪多项式时间动态算法$最后通过算例实验
说明了算法的可行性&

!

!

问题描述及符号表示
存在工件集合

!
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$

!

"

!

$.$

!

"

#

"

/来自于代理
"

$

"

#

-

F

$

T

/$代理
"

有
#

"

个工件$且
$

"

#

-

F

$

T

/

#

"

$

#

&

代理
F

和代理
T

需要在同一机器上加工$所有工件在
"

时刻到达$工件要么被加工要么被拒绝&对于任意问题
实例的工件排序是由所有接受加工工件组成的$对可行排序

!

$定义
%

"

&

#

!

%$

'

"

&

#

!

%分别为代理
"

的第
&

个工件
的加工时间)完工时间&若工件

!

"

&

被拒绝$将会产生
(

"

&

的费用&

)

" 为代理
"

的接受工件集合$

*

" 为代理
"

的拒绝工件集合&令代理
"

的总加工时间为
+

"

$代理
"

的总拒绝费用为
,

"

$则所有工件总加工时间为!

+

$

+

F

-

+

T

$

$

#

F

.

$

)

%

F

.

-

$

#

T

.

$

)

%

T

.

$

总拒绝费用为
,

$

,

F

-

,

T

$

$

#

F

.

$

)

(

F

.

-

$

#

T

.

$

)

(

T

.

&

在多任务环境下$有
!

个类型的工件!主工件和等待工件&假设代理
F

与代理
T

的工件不能相互打扰&当
主工件

!

"

&

在代理
"

中处于第
/

个位置加工时$其余未加工的工件集合
0

"

&

称为
!

"

&

的等待工件$且必须打扰主
工件有且仅有一次&由于工件

!

"

&

作为第
/

个主工件$意味着此工件已打扰了
/ )̂

个工件&将打扰时间函数定
义为

"

&

#

%

"

&

%

]

#

%

"

&

$其中
"

%

#

%

)

$

%

"

&

表示工件的剩余处理时间$有
%

"

&

]

#

)̂

#

%

/^)

%

"

&

$则工件的所有等待工件
的打扰时间总和为

#

$

!

"

1

#

0

"

&

%

"

1

&除此之外$处理主工件
!

"

&

时$每
!

个等待工件将产生切换时间&假设任意
!

个

等待工件的切换时间相同且都等于
)

&

综上$工件
!

"

&

的总加工时间可表示为!#

)

2

#

%

/

2

)

%

"

&

-

#

$

!

"

1

#

0

"

&

%

"

1

-

#

#

"

2

/

%&

考虑了双代理间不可打扰可拒绝多任务排序问题$不仅知道拒绝工件集合而且需要对接受工件进行排序&

目标是在总拒绝费用的限制下最小化代理
F

的总完工时间$

34

表示在多任务情况下$使用三参数表示法记为!

) 34

$

$
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*
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&

*
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(
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$

'

T

5-Y '

5

$

'

F

&

&

此处假设
5

'

$

#

F

.

$

)

%

F

.

-

$

#

T

.

$

)

%

T

.

-

#

F

#

#

F

2

)

%

!

-

#

T

#

#

T

2

)

%

!

$

,

'

$

#

F

.

$

)

(

F

.

-

$

#

T

.

$

)

(

T

.

$否则约束
$

!

&

#

*

F

&

*

T

(

&

'

,

$

'

T

5-Y '

5

成为无效约束&

下面是相关定义将用于本文的证明和推理中&

定义
!

!

块!没有被干扰的$连续加工的工件集称为块&

"

!

问题的动态规划算法
不考虑多任务情形下$文献'

)#

(证明了
)

$

!

&

#

*

F

&

*

T

(

&

'

,

$

'

T

5-Y '

5

$

'

F

&

为
4E

难$这意味着多任务情

形下
) 34
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&

#

*

F

&

*

T

(

&

'

,

$

'

T

5-Y '

5

$

'

F

&

也是
4E

难的&在这小节$将介绍
)

个伪多项式动态规划算法&
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为了方便求解$将给出下列最优性质&

定理
!

!

最优排序中$任意
!

个接受加工的工件之间不空闲且第
)

个工件加工时间为
"

&

证明
!

假设在最优排序中$第
)

个工件加工时间在
4

处$将第
)

个工件移到
"

时刻$目标函数将会减少$故在
最优排序中第

)

个工件加工时间为
"

,同理可证最优排序中$任意
!

个接受加工的工件之间不空闲& 证毕
定理

"

!

在最优排序中$代理
T

的接受工件连续加工$在一个块中&代理
F

的接受工件$至多有
!

个块并且
一个在代理工件

T

之前$一个在代理
T

之后&

证明
!

假设代理
T

的接受工件不连续加工$主工件存在一个可行排序
$

!#

$

)

$

!

F

6

$

!

T

&

$

!

F

6_)

$

!

T

&

_)

$

$

!

%$其中
$

)与
$

!为
$

的子排序&设工件
!

F

6

为代理
F

的第
6

个主工件$

3

为代理
F

的加工数$工件
!

T

&

为代理
T

的第
&

个主工件$

#

为代理
T

的加工数$

4

为排序
$

中工件
!

F

6

的开始时间&由于代理
F

与代理
T

并不互相打扰$交换
!

T

&

与
!

F

6_)

后$令
$

7

!#

$

)

$

!

F

6

$

!

F

6_)

$

!

T

&

$

!

T

&

_)

$

$

!

%$他们在各自代理的主工件位置并不改变$即所带来的切换时间
不变$故

'

T

&

_)

#

$

%

]'

T

&

_)

#

$

7

%$则有!

'

F

6

#

$

%

_'

F

6_)

#

$

%

]4_

%

F

6

_

#

3 6̂

%

_'

T

&

#

$

%

_

%

F

6_)

_

#

3 6̂ )̂

%$

交换
!

T

&

与
!

F

6_)

后$则得到!

'

F

6

#

$

7

%

_'

F

6_)

#

$

7

%

]4_

%

F

6

_

#

3 6̂

%

_'

F

6

#

$

7

%

_

%

F

6_)

_

#

3 6̂ )̂

%&

由于
'

F

6

#

$

7

%

]'

F

6

#

$

%

%

'

T

&

#

$

%$故目标函数减少$于是
$

7

排序比
$

排序优$通过两两交换$代理
T

连续加工$

为
)

个块&代理
F

的接受工件$至多有
!

个块并且
)

个在代理工件
T

之前$

)

个在代理
T

之后& 证毕
定理

#

!

在最优排序中$代理
T

的接受工件任意排序加工$代理
F

的接受工件按照
<EQ

规则加工&

证明
!

由定理
!

$代理
T

的接受工件连续加工$其中任意
!

个接受工件两两交换并不改变
'

T

5-Y

的值与目标
函数值

$

'

F

&

$故代理
T

的接受工件任意排序加工&

假设一对相邻接受工件
!

F

6

与
!

F

&

$工件
!

F

6

在工件
!

F

&

之前处理$且
%

F

6

%

%

F

&

$

!

F

6

为代理
F

的第
6

个主工件$

3

为代理
F

的加工数&则在工件
!

F

6

之后处理了
3 6̂

个代理
F

的工件$令它的排序为
$

&交换工件
!

F

6

与
!

F

&

后获得新排序
$

7

$设
4

为排序
$

中工件
!

F

6

的开始时间$则有!

'

F

6

#

$

%

]4_

%

F

6

_

#

3 6̂

%$

'

F

&

#

$

%

]4_

%

F

6

_

#

3 6̂

%

_

%

F

&

_

#

3 6̂ )̂

%

和
'

F

&

#

$

7

%

]4_

%

F

&

_

#

3 6̂

%$

'

F

6

#

$

7

%

]4_

%

F

&

_

#

3 6̂

%

_

%

F

6

_

#

3 6̂ )̂

%&

可得
'

F

&

#

$

%

]'

F

6

#

$

7

%&因此有!

'

F

6

#

$

%

'̂

F

&

#

$

7

%

]

%

F

6

^

%

F

&

%

"

&

所以代理
F

的接受工件按照
<EQ

规则加工&

接下来介绍动态规划算法求解此问题$首先根据
JEQ

规则$对代理
F

的工件进行重新标号$即
%

F

)

(

%

F

!

(

.

(

%

F

#

F

&

设
8

#

6

$

&

$

4

$

9

)

$

9

!

$

3

$

(

%为处理了工件集-

!

F

)

$

!

F

!

$.$

!

F

6

/和-

!

T

)

$

!

T

!

$.$

!

T

&

/后代理
F

的总完工时间$

4

代表
代理

T

的最大完工时间$

9

)

为代理
F

在代理
T

前接受工件数量$

9

!

为代理
F

在代理
T

后接受工件数量$

3

为代
理

T

接受工件数量$

(

为总的拒绝费用&

在当下情形$有以下
$

种情况&

假设工件
!

T

&

_)

来自代理
T

$受限于代理
T

的最大完工时间以及总拒绝费用$接着分
#

种情况!

)

%若满足
4_

%

T

&

_)

_3

'

5

$

(_(

T

&

_)

'

,

&

此时有
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本文考虑了工件可拒绝的双代理单机多任务排序问题$并且双代理不互相打扰$切换时间为单位时间

)

的
情况下$在保证代理

T

最大完工时间不超过某个上界的前提下$给定一定的总拒绝费用$使得代理
F

目标函数总
完工时间最小化$给出模型的最优性质$设计伪多项式动态规划算法$时间复杂度为
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%&未来的研究
可以考虑多代理排序)其他目标函数和机器类型&
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