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摘 要：主要研究的是在线运输排序问题，即研究 in台有界平行批处理机上考虑工件运输的在线排序问题． 

工件按时间在线到达，即一个工件只有在被释放之后才能知道它的一切信息．这些工件首先要在平行批处理机上分 

批加工，然后加工完成的工件再被一个运输车辆运送给某个顾客．当车辆的容量是充分大的时候，给出一个最好可 

能的在线算法，其竞争比为( +1)／2；当车辆的容量有限时，给出一个竞争IZ为(√5+3)／2的在线算法． 
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一 般而言，一个排序问题是在一定的条件约束下，对工件和机器如何按时间资源的约束进行最好的分配 

和安排加工，从而使得目标函数达到最优值．随着科技的发展和生产力的需求，排序理论，尤其是在线排序问 

题 ，已经被广泛应用到很多的领域 当中，如机器制造业及服务行业． 

在线分批排序问题是指机器是平行批处理机，工件是一批一批的在机器上加工．近年来，在线分批排序 

问题已经被广泛研究(参见文献[1—4])．其中，文献[5]研究了m台有界平行批处理机上的最小化最大时间 

表长的在线排序问题．当机器的容量有限制时，他们给出了最好可能的在线算法．同时，分批运输的在线排序 

问题也是排序理论中的一个重要分支．这类问题有着广泛的应用，如供应链的管理、物品的物流配送等等．文 

献[6]研究了单台平行批处理机上的在线运输排序问题且给出了一个竞争比为 2的在线算法．之后在文献 

[7]中，他们又将文献[6]的结果改进，给出了最好可能的在线算法．文献1-83考虑了运输时间有限制的在线排 

序问题，并给出了最好可能的在线算法．而文献1-93则是考虑了m个无界平行批处理机上的在线排序问题． 

本文是在文献[5]的基础上考虑了工件的运输的在线排序问题．研究的是有一个运输车辆，它可以将完工的 

工件分批送给某个顾客． 

1 问题的陈述 

在本文中研究 台有界平行批处理机上考虑工件运输的在线排序问题．在问题中有 个工件．， ，．， ，⋯， 

-， ，一旦工件 -， 到达之后 ，才知道它的加工时间 P 及到达时间 工件先在机器上分批进行加工，只要运输 

车辆是空闲的，完工的工件就可以用车辆将工件运送给某个顾客．记T是机器和顾客之间一个来回所花费的 

时间．由于事先不知道要送给哪个顾客，所以假定当第一个工件到达时立刻知道顾客的位置，进而确定了 T 

的大小．每个工件-， 的运输完工时间用D 表示，指车辆将工件运送给顾客并返回到机器的时刻．研究的这两 

个排序问题用三参数表示法可记为 

P 一 D I online， ，p-batch，6< ∞， 一 1，c— cxD l D⋯ ，P _ D I online，rl，p-batch，b< ∞， 

一 1，c< oo l D ． 

其中P 一D是指工件先在m台平行批处理机上加工，然后再用车辆将完工的工件送给某个顾客．p-batch是 
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指机器是平行批处理机．b<。。是指机器的容量有限，即每个加工批最多能加工b个工件． 一1是指运输车 

辆只有一个．C—cx。是指车辆的容量充分的大，即所有工件可以放在一个运输批里进行运输．C< 。。指车辆 

的容量有限，即在一个运输批里最多能运 c个工件⋯D ===max{D ：1 i ”)表示工件的最大运输完工 

时间． 

令 B 是一个运输批，现在给出本文中用到一些记号： 
， ，=_ 1 、 

a一 ，且有(1+口)口一 1； 
厶 

U(￡)：时刻 t已经到达还未加工的工件集合； 

A( )：时刻 t已经在机器上完工并等待运输的工件集合； 

p(B )：B 的准备时间，即集合 B 里工件的最大完工时间； 

d(B )：车辆运送 B 的开始时刻．显然在任意一个可行排序中有d(B 。)三三=p(B )． 

2 容量充分大的情形 

本节研究排序问题 P 一D I online， ，p-batch，b<。。， 一1，c===。。l D ．首先给出该问题的下界． 

引理 1 对于排序问题 P 一 D I online， p-batch，b<∞， 一 1，C===C×3 l D⋯ ，不存在竞争比小 

于 1+a的在线算法． 

证明 在文献E53中给出了排序问题P 一 D I online， ，P—batch，b< 0<3 l c⋯ 的下界为1+a．那么 

当 T一 0时 ，问题 P 一 D l online， p-batch，b< cx3， 一 1，C一 。。I D 是可以归结 到排序 问题 

P 一 D I online， ，p-batch，b< 。。I C 的．因此引理 1得证． 

由于是对文献[5]中的问题进行推广，因此在加工阶段仍然采用文献E53中的算法A (a)． 

算法 A (d)． 

步骤 0 令 t一 0． 

步骤 1 计算 U(￡)．如果 l己，(￡)l< b，执行步骤 3． 

步骤2 从集合己，( )中选出b个工件构成一个满批并将这个批放在最早可排的机器上．令t是机器中最 

早可排的时刻．并返 回步骤 1． 

步骤 3 若 l U(￡)I一0，执行步骤 5．令 r(￡)是集合己，(￡)中最后 达的工件的到达时间．如果t三三=(1+ 

a)r(￡)+a，则在时刻 t将这个批放在最早可排的机器上 ，并令 t是机器中最早可排的时刻 ，并返回步骤 1． 

步骤 4 等待下一个工件 的达到直到时刻(1+a)r(￡)+a．如果有工件在这段时间内到达 ，令 t是新工件 

的到达时刻 ；否则 ，令 t等于(1+口)r(￡)+a，并返 回到步骤 1． 

步骤 5 如果仍有一些工件将到达，令 t是下一个工件的到达时间并返回到步骤 1；否则的话，在时刻 t 

完成排序． 

对于问题 P 一 D I online， p-batch，b<O<3 I C ，算法A (a)是一个最好可能的在线算法，其竞争 

比为 1+a．现在给出排序问题 P 一 D I online， p-batch，b< 。。， 一 1，c===CXD l D 的在线算法． 

算法 D (c×3) 

加工阶段 ：执行算法 A (a)． 

运输阶段：在时刻t，车辆空闲且A( )≠p时，把集合A(￡)中的工件看作一个运输批．如果机器都是空闲 

的，t三三=aT且 u(￡)一 ，在时刻 t立刻运送运输批A(￡)．否则，只需等待． 

事实上，在运输阶段，t时刻所有的机器都是空闲的说明在这个时刻没有工件在加工，而 【，(￡)=== 则说 

明时刻t没有已经到达但是还没有被安排在机器上加工的工件．也就是说只有在没有未加工或正在加工的 

已到达工件时 ，车辆才能去运送． 

令 和丌分别是由在线算法 (。。)和离线最优算法得到的排序．令 D (d)和D (7c)分别是由排序d 

和 得到的目标值．令 Cm ( )和 Cm (丌)分别是排序 和 得到的最大时间表长． 
， 一、 

引理 2 _~m ax kO')(7c)三三三1+口． 



1O 河南师范大学学报(自然科学版) 

证 明 令 C 是排序 问题 P 一 D I online， ，p-batch，b< O<D I C 中的离线最优 目标值．算 法 

D (。。)的加工阶段和算法A (a)一样，因此有C (d) (1+a)c ⋯ 因为c 是离线最优 目标值，有Cm 

C (7c)．进而得到了 ≤ 1+ ．因此引理 2得证． 
~1max 7c， 

引理 3 D⋯ (7c)三三=C (rt)+ T Cm +T． 

定理 1 在线算法 D (。。)的竞争比为 1+ ，即 三三三1+ ． 
／J max 7c 

证明 令 B ，B ，⋯B 是排序 中按此顺序运输的运输批的集合．假定 是工件的最后一个到达时 

间．依照算法 D (。。)的执行，对于 1 i 是，有 (B )三三=aT． 

情形 1 (B )一aT．即 B 一 B ．那 么有 D⋯ (口)一 (B )+ T — aT+ T (1+口)T三三三(1+ 

)D (7【)，此种情形成立． 

情形 2 (B )> 口T． 

情形 2．1 当 (B )一 C ( )时，有 D⋯ ( )一 C⋯ ( )+T三三三(1+a)C (d)+T (1+a)D (7c)， 

此情形得证． 

情形2．2 当 (B )≠ C⋯( )时，即运输批 B 紧跟在前一个运输批 Bt k_1之后．那么有 (B )一 

(B )+ T．因此得到 D⋯ ( )一 (B H )+2T．，由于车辆的容量是充分大的，按照算法 D (c×3)的执行 ，得 

到 r > (B )．注 意 到，对 于所 有 i，1≤ i 尼，有 (B ) dT．那 么 得 到 D (7【)三三=C (7c)+ 

T三三三r + T> (B H )+ T三三三口T+ T，也就是有 T三三三 (7c)．最后得到 D ( )一 (B 川 )+2 < r，+ 

2丁 (1+a)D (re)．从而定理 1得证． 

由引理 1及定理 1得到了以下这个定理． 

定理2 算法 D (。。)是排序问题 P 一 D l online， P—batch，b<c×3， 一1，c—C。}D 的一个 

最好可能的在线算法且竞争比为 1+a． 

3 容量有界的情形 

本节研究排序问题 P 一 D l online，t"i， batch，b< 。。，口一 1，C< Cx3 l Dm⋯ 同样先给出该 问题的下界． 

引理 4 对于排序问题 P 一 D l online， ， batch，b< 。。， 一1，c<CxD l D ，不存在竞争比小 

于 1+ 的在线算法． 

证明 与引理 1的证 明类似． 

现在给出问题 P 一 D l online， p-batch，b< 。。， 一 l，c< 。。l D⋯ 的在线算法 ： 

算法 D (c) 

加工阶段 ：执行算法 A (a)． 

运输阶段 ： 

步骤 

步骤 

步骤 

步骤 

当车辆空闲，t三三=aT且A(￡)≠ 时 ，确定 A(￡)里工件的数 目为 l A( )1． 

如果 l A(z)l三三=f，选 A(￡)里最早完工的 C个工件看作一个运输批 ，并在时刻 t运输． 

如果 0< I A(￡)l< C那么 

． 1 如果机器均是空闲的且 U(￡)一 ，即时刻 t没有正在加工或者未加工的已到达工件 ，那么把 

A( )里的工件看作一个运输批 ，并在时刻 t运输． 

步骤 2．2 如果有机器是忙碌的或者U(￡)一 时，就等待到机器均是空闲的且U(￡)一 时或者等待到 

有新工件到达时． 

步骤 3 返回到步骤 0． 

令 和7c分别是由在线算法 D (c)和离线最优算法得到的排序．令 D ( )和D (7c)分别是由排序 

和7r得到的目标值．令 C (／1)和C (丌)分别是排序 和兀得到的最大时间表长．本节中运输车辆的容量有 

限制，即每一个运输批最多运c个工件．说一个运输批是满的是指运输批里恰好有c个工件．否则说运输批是 
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不满的．已知实例中有 r1个工件，令 k ===r ]．那么在任意一个可行排序中至少有 k 个运输批． 
L 

⋯  

引理 5 t~
．

x tF)(7r) 1+ a
． 

m ax 

弓l理 6 D (7c) max{C (7c)+ T，k T}． 
n  ， 、 

定理 3 在线算法 D (f)的竞争比为 2+ ，即 三三三2+ ． 
Llrr~x 7c， 

证明 令B ，B ，⋯，Btk是排序 中按此顺序运输的运输批的集合．令 是工件的最后一个到达时．依 

照算法 D (c)的执行，对于 1三三三i ，有 (B ) 口T．如果 (B )=aT，即B 一B ．那么有 D ( )： 

(B )+T一口丁+丁 (1+口)T (1+a)D (丌)，从而得证．接下来假定 (B )> 口T．现在分两种情形． 

情形 1 (B )一C ( )．有 D ( )===C ( )+T (1+a)C (7c)+T (1+a)D (7c)，此情形 

得证． 

情形 2 (B )≠ C ( )，即B 紧跟在B 。之后运输．令 B 是最早的运输批使得B ”，B 是连续 

运输的运输批．因此分以下两种子情形． 

情形 2．1 B ．-’B 中有非满批．令 B 是B “，B 中最后一个非满批．由算法 D (c)的运输阶段 

的步骤 2．1，知道时刻 3(B )，机器上没有工件正在加工且没有已到达的未加工的工件．因此知 B 一，B 

中的工件均是在时刻 (B )之后到达的．因此有D (兀)三三= (B )+(愚一s)T a丁+ 进而得到D⋯( )一 

(B )+ (是一S+ 1)T=三三D⋯ (7c)+ T (1+口)D (7c)，此情形得证． 

情形 2．2 B “，B H都是满批．则有k 三三=k—t+1．注意B 是最早的运输批使得B “，B 是连续 

运输的运输批，因此车辆在时刻B(B )之前有空闲时间．从而有3(B )===p(B )，进而3(B ) C ( )．因 

此 D⋯ ( ) (B )+ (忌一t+ 1)T C ( )+k T (2+a)D⋯ (7c)，从而定理 3得证． 

现在给出一个例子说明文中的两个算法的正确性．令 m一2，b=2，T一2．工件 -， ，J。，．厂。，．厂 在 0时刻 

到达且加工时间均为 1．而工件．， 在e时刻到达且加工时间为2．在容量充分大的情形中，算法D oo)会在0 

时刻在两台机器上分别加工 Jt，J 和 。， ，且完工时间均为 1．之后在 1时刻加工 J ． 
n  ， 、 

依据算法的执行，在 完工的时刻3一起运送这些工件．因而有D咖 ( )一4．而 (7c)=3，右'~ FI ( 一 - max＼兀-- ／h 

^ 

÷<1+a．在容量有界的情形中，不妨设c一2．对于这个例子，算法D (c)的加工阶段和D (cx。)一样，不同 
0 

的是运输阶段分 3批连续运输这些工件．因而有 D ( )一 4，而 D (7c)一 4，有 一 1< 2+ ． 

4 结 语 

本文研究了m台有界平行批处理机上考虑工件运输的在线排序问题．对于车辆容量充分大的情形，给 

出了最好可能的在线算法．对于容量有限的情形，给出了一个竞争比为 的在线算法，而下界为 

． 在今后 的研究中 ，对容量有有界的情形做更深入的研究． 
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Abstract：In this paper，we consider the online scheduling problem oil mbounded parallel—batch machine with job deliver— 

Y．All jobs arrive over time．The jobs are first processed in batches on one of bounded parallel—batch machines and then the 

completed jobs are delivered in batches by a vehicle to some customer．When the capacity of the vehicle is infinite，we present 

a best possible online algorithm with the competitive ratio of(√5+1)／2．When the capacity of the vehicle is finite，we give an 

online algorithm with the competitive ratio of(√5+3)／Z． 
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