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摘 要：研究m台无界批处理机上的在线排序问题．每个工件 具有一个相同的加工时间P>0，一个到达时 

间 0，一个权值 wi>0，一个必须交货期d >0．无界批处理机是指一台机器可以同时加工任意多个工件，目标是 

确定一个工件允许被中断重启的在线排序使得接收工件的总权值最大化．主要设计了一个在线算法并证明其竞争 

比为3一 一(4m一2)(2m 一m) ／(2m 一，n)． 
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批处理环境下的最大化接收工件总利益(具体指最大化按时完工工件的总个数、总权值或总加工时间) 

在线排序是近几年学者们持续研究的一类重要排序模型，该模型可以应用于网络通信中的客户服务系 

统 ． 

m台无界批处理机上的最大化接收工件(工件长度相同)总权值的在线排序是本文所要研究的问题．设 

，是一个工件集合并且包含凡个加工时问均为P>0工件．用 。， ，⋯， 表示 m台批处理机．对每一个 ， 

中的工件 ．， ，它具有一个到达时问 rj 0，一个权值 ，一个必须交货期 d >0如果工件 ．，，在时刻点t满足 

t+P s d ，就称工件 ．，，在时刻t是有效工件；反之，若t+P>d，就称工件I，f在时刻 t已经过期．用b表示批的 

容量，每台批处理机可以同时加工b个工件，本文主要研究批容量无界情形，即b=o。．给定一个排序 ，如果 
一 个工件被 按时完工，即该工件的完工时间小于等于其必须交货期，就称该工件被 接收．本文的目标就 

是对实例集，确定一个可中断重启的在线排序，最大化接收工件的总权值．这里的“中断重启”是指一个正在 

被加工的工件可以在某个时刻被中断，一旦该工件被中断那么该工件加工过的部分将被忽略掉，并且在之后 

的时间里该工件还需被重新加工． 

竞争比是衡量一个在线算法性能的主要依据．称一个在线算法是 P一竞争的(P 0)，定义 P为 

{0 (，)／A(，)}的上确界，其中，是满足0 ，(，)大于0的任一实例集，A(，)表示算法A作用于，而产生的目 

标函数值，0 (，)表示最优排序关于l，产生的目标值．由P的定义可知，如果一个排序问题的在线算法的竞争 

比p值越接近于1，那么该算法的性能就越优 然而，大多数在线排序问题往往不存在竞争比等于1的在线 

算法． 

有关最大化接收工件总权值的在线排序问题的研究成果很多，这里主要介绍一些与本文研究内容密切 

相关的一些结果．文献[6]首先研究了单台无界批处理机模型，并给出了一个 3+2 一竞争的在线算法．紧接 

着，文献[7]对文献[6]中的算法进行了紧界分析，证明该算法的竞争比是 5．后来，文献[8]再次对上述排序 

问题进行研究并得到了一个4．56一竞争的改进算法．文献[9]研究了更一般的情形：任意多台批处理机，多组 

不兼容工件，批容量无界和有界模型，给出了一个3+2 一竞争的在线算法．此算法是解决该问题的第一个 
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常数界竞争比的在线算法．对m台无界批处理机模型，当m=3时，文献[10]给出了一个在线算法4并证明 

其竞争比为(8+2 )／3．本文将该算法推广到 m台机情形，并用更简明的方法证明其竞争比为 3一一1+ 

)_ ．易知(8+2 )／3就是m：3时的值，表明本文的结果覆盖了前者的结果． 
m — m  

1 在线算法 及其竞争比分析 

本节，首先设计出问题的一个在线算法A三，该算法是文献[10]中算法 A的推广．其次对算法 A 的竞争 

比进行分析．设，是一工件集合，用 (，)表示 ，中所有工件的权和，并用 I，I表示，中的元素个数．设t是当 

前时刻点．令B‘(t)表示在 t时刻M 上正在被加工的批，其中i=1，2，⋯，1Tt．如果 在t时刻是空闲的，就令 

B (t)=咖．设 Q (t)={J∈B (t)：d t+p}，i=1，2，⋯，m．则 Q (t)表示日 (t)中在时刻 仍然有效的 

工件所组成的集合．用 U( )表示在时刻 还没有被安排加工的所有有效工件组成的集合．设 U(t，i)=U(t) 

u Q (￡)．令 Olra=1+ ．称时刻点 是机器 M 的一个中断重启点，如果满足 (u(t， ))> 

W(B。(t))．算法 A：执行步骤如下． 

算法A ： 

0。置 t=0． 

1。如果 U(t)= ，则等到有新的工件到达，重置 t为新工件的到达时间． 

2。如果 U(t)≠西，并且有机器出现空闲，则把 U(t)中的所有工件作为一批在 t时刻安排在空闲机器上 

开工．转到第 1。步． 

3。如果 U(t)≠西，并且所有机器都在忙碌，则执行以下策略． 

(3．1)如果t是机器 的一个中断重启点，其中1≤ m则中断B‘(t)并把 U(t，i)作为一批在t时刻 

安排在 上开工．转到第 1。步． 

(3．2)如果 t不是任何机器的中断重启点，则重置t：=rain{r，d}其中r是在 t之后新工件的到达时刻，d 

是在 t之后机器出现空闲的最早时刻．转到第 1。步． 

算法A三的基本思想是：在每一个满足 U(t)≠ 的决策时刻点 t(可能为工件的到达时刻或机器的空闲 

时刻)，如果有机器出现空闲，则将 U(t)中的工件构成一批并安排在空闲机器上加工；如果所有机器都在忙 

碌且有某台机器(比如第 i台)出现中断重启点，那么此时就将该台机器上正在被加工的批中断，然后将 

U(t，i)中的工件构成一批并安排在该台机器上加工；除上述两种情形之外的任何情形，算法不做任何决策． 

下面以3台机器为例举一个简单的实例验证一下算法A 执行情况．共有5个长度均为1的工件，它们的详细 

信息如下： 

r =0， r：= ， r，=÷， r = ， r = ； 
W1= 3， = 1．1， = 1．2， = 2， =4．7； 

D ：1，D ： ， d，：寻， d =÷， D ：寻． 
注意到，当m =3时， =1+ _／3．易知A 首先将工件 {．， }，{ ， }和{ }分别作为一批并安排在机器 

， ，

M3上依次在时刻点0， 1
， 

1开始加工
．

在时刻点 ，有新工件．， 到达并且满足 ( 1
，2)=t g，，J }． 

又知，在机器 上正在被加工的工件的总权值为 (B (了1))=2．3，有效工件集合 (了1，2)中的工件总权 

值为 ( ( ，2))：5．9．不难发现 ( ( ，2))> W(B ( ))．因此时刻点 为机器M2的一个中断 

重启点．于是A三首先中断在M2上正在被加工的批{J2，J，}，然后将{ ， }作为新的一批工件在÷时刻安排 
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在 上开工． 
一 个正在机器上被加工的批，如果在没有完工之前被A：中断，称之为中断批；如果该批被A：完全加工， 

称之为完成批．为了便于分析算法 A：的竞争比，下面将沿用文献[10]中的记号和证明思路．设( ， ，⋯， 

B )为由算法A：关于工件实例，在第i台机器上产生的一个极大的连续批序列，其中前Ij}一1个连续批都是 

中断批，最后一个批 是完成批， 1．称这样的批序列为由A：生成的一个基本中断链．因此，可知算法A 

关于，产生的排序一定是由一系列的基本中断链组成．对每台机器M ，1冬i 17／,，令P ，P ，⋯， 表示算法 

A：在 上产生的所有基本中断链，其中P =( ，。，B ．2’⋯，口 ，“)是 上的第h个基本中断链，1 h s ． 

设莒表示由算法A 产生的所有中断批和完成批构成的批集合，并记B={ ，“：1 s i s m，1 s h s s }．可 

得所有完成批构成的集合 包含在 中，即 且A (，)=IV(B)．对任一批B∈百，定义其开工时间和完 

工时间分别为 ．s(日)和c(B)．令 c。和c 分别表示，中第一个工件的到达时间和，中最后一批的完工时间． 

则可知所有没有被A：接收的工件将会在时刻点G +P处全部过期并且在时间区间[c。，c )中的任何一个 

机器空闲时刻点都不会有还未被加工的有效工件存在． 

设 7r是关于工件集合 ，的一个离线最优排序．定义一个典型最优排序 7r 其满足条件：① 在 仃 中每个 

工件的开工时刻都是最晚的，即表明如果提前开工将会破坏7r 的最优性；②在7r 中所产生的加工批(即被 

仃 接收的批)的个数最小．于是有下面的两个引理，它们分别是文献[10]中的引理3．1和引理3．2的内容， 

其证明略． 

~ltll 1 对一个基本中断链 P =(8 ， ，⋯， )， 2，1 i m，可得 yJ ( ) 

( )． 
Otm — l 

引理2 若 7r 是一个关于实例 ，的典型最优排序，则以下两个结论成立： 

(a)没有工件在时间段[C ，∞)内被 7r 接收； 

(b)对任一时刻点t∈[C。，C )，至多有一批工件在时刻点 t被 7r 开工． 

考虑任一关于实例，的典型最优排序仃 ．令 0 ，0。，⋯，0。分别表示被．7r 接收的批，它们的开工时间分 

别设为 Js (0 )，Js (0：)，⋯，S (0 )．令 00≠ 且 Js (00)=C0．由引理 2，可得 oj≠ 对所有的 =1， 

2，⋯，g且 C0 Ira．S (00)<S (02)<⋯ <S (0 )<C ．对每一个 1 ．『 q，定义集合 B(oj)={B∈B 

：|s(B)≤S (oj)<C(B)}和 B(0 ，0f)：{B∈ ：S (0H)<S(B)s S (D ．B(Df)表示在时刻 

点S (0f)正在被算法 加工的批组成的集合；B(0 ，Df)表示在时间段(Js (0H)， (0 内由A：产生 

的批组成的集合．为方便起见，Js (Df)，B(Df)和 (DH，0 )可以分别简写为sj ，8(j)和日( 一1， )．对 7r 

中的一批工件 oj，1 q，如果满足8(j一1 )=咖，就称 0 是一个畸形批；否则称D 是一个正常批．由正 

常批的定义可知0 是一个正常批．下面将文献[1O]中的引理3．3和引理3．4的内容合在一起并证明当机器 

台数大于等于 3时结论依然成立． 

引理 3 对任一批 oj，1≤ g，则以下两个结论成立：(i)如果 0 是一个正常批，则有 

(Oj) ∑。 。( n ( )+(0[ 一1)min{ (B)：B∈B( 一1 J)n曰( )}； 

(ii)如果 D 是一个畸形批，则有 (D ) OL min{ ( )：B∈8(j一1√)}． 

证明 首先证明结论(ii)．由于D，是一个畸形批，可得 2且 ( 一1√)=咖．根据7r 是一个关于工 

件集合 ，的典型最优排序，对每一个工件 J∈oj，可得其到达时间满足r(J)>S ： ．于是可得 r(J)>Si： 

max{．s(日)：B∈8(j一1√)}，由B(j)的定义得r(J) si <min{c( )：B∈B(j)}．因此，得到0 = 

U( )．如果时刻点 sf 是在算法A 下某台机器的一个空闲时刻点，则有 U(Js )=咖．于是得 0 = 

U(sj )= ，这显然与oj≠ 相矛盾．因此，在算法 A：下的s 时刻每台机器都在加工工件．进而可得 

I B( )l=m．设8(j)={ (s1 )，曰 (5， )，⋯， (sj )}，即表明B( )中刚好有m个加工批．由算法A：的 

执行策略可得， 

( )= (U(sj )) min{ (U(sj ，1))， (U(sj ，2))，⋯， (U(s1． ，m))} 
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o／ min{W(B ( ))，W(B ( ))，⋯，W(B ( ))}= 

min{W(B)：曰∈B(j)}， 

其中U(Jsf ，i)=U(sf )u Q‘(．sf )，i=1，2，⋯，m，Q (5f )是算法A：下在Jsf 时刻加工批B ( f )中的所 

有有效工件组成的集合．结论(ii)得证．分以下两种情形证明结论(i)． 

情形 1 时刻点 是在算法 A三下某台机器的一个空闲时刻点．则可得 ( )= ．因此可知， 中的 

所有工件只能是批集合g(j一1， )中的工件．于是可得 

( )s∑口 一1J) ( )≤∑ 一1√) (日)+( 一1)min{ ( )：B∈ (_，一1， )n ( )}． 

情形2 在算法A 下的Js 时刻每台机器都是忙碌的．则可得I B(j)I=m且B(j一1√)n B(j)= ． 

设B (．『)=B(j一1 )n B(j)={B ‘ (Jsf )，B ‘ ’(sf )，⋯，B ’(sf )}，其中B (s， )表示在时刻点s， 

机器 ⋯ 上正在被 A三加工的批，1 l ，1 or(1) m．则有 1 m．注意到，D 中的所有工件只能 

来自工件集合B(j一1， )u U(．Sf )．这里将 D 0分为 个不交的子集的并，即令of=0 u 0 ”u⋯ U 

0 ‘ u 0 满足 0’ B(j一1， )＼ ( )，0 ‘ Q ‘ ’(5 )，l=1，2，⋯， ，0 (Js )．则可得 o ‘ ’ 

Q (Jsf ) B州 (．sf )且对所有的Z=1，2，⋯， ，(0 ’u 0 ) U(．sf ，1)．于是断言下面的不等式成立： 

∑ w(o D)+w(o ) ∑ W(B D( ))+( 一1)min{ ( )：B∈B ( )}． (1) 

为方便起见，不妨假设 W(B (5f )) W(B (s )) ⋯ W(B ’(Js ))．由算法A：可知，对所有的 

Z= 1，2，⋯ ，Jj}， 

(0删 )+ (D ) ( ( ，z)) olmW(B ‘ ’( ))． (2) 

因此，要证明(1)式成立只需证明不等式 

∑。 f (0 D)+w(o ) ∑1 2 W(B D( ))+ W(B D( )) (3) 

成立．由(2)式可得 

∑1 f w(o州 )+w(o )=∑1 f (o )+ (o ”)+ (0 ) ∑ f w(o )+ 

olraW(B ”( )) ∑ 2 一 W(B "( ))+oLmW(B ”( ))， 

其中第一个不等式成立是因为(2)式，第二个不等式成立是因为，对所有的l=1，2，⋯， 一1，都有0 

B州 ( )．因此(3)式得证 ，进而表明(1)式得证． 

由(1)式以及事实 0‘ B(j一1， )＼ ( )，可以得到 

( )= (o )+∑。 f (o ‘ ’)+ (0 ) w(o )+∑ W(B ”( ))+ 

( 一1)min{ ( )：B∈B ( )} ∑ 刚_1'『)＼ ，) (B)+∑ W(B ( ))+ 

( 一1)min{ ( )：B∈B ( )} ∑口 _1．n (曰)+ 

( 一1)min{W(B)：B∈B(j一1√)n B(j)}． 

结论(i)得证．综上引理3得证． 

下面将分两种情形证明算法 A：的竞争比为 p =3一 1 +—(4
—

m -2 )『_二,,／ 2m z
一

- m

， 即证明 D r(，) 

(，)． 

情形 a 最优排序 7r 中的所有批都是正常批．对每一个 1 g，由引理 3(i)可得， ( ) 

∑ (Ⅲ) ( )+( 一1)min{ ( )：B∈ ( 一1， )n B( )}·注意到，(曰( 一1， )n ( )) B(j一 

1√)，则有 ( ) ∑ 酬 ( )． 因此可得 0 r(，) = ∑ ( ) ∑。 

∑ (B)．由于曰( 一1，_，)n B(k一1，Ii})= ，当_，≠ 时，51．B(j一1√) B，可得u 日( 一1， 
) 雪．于是可得 

D (，)=∑。 ( ) ∑ ∑ _1． ) (日)= 



12 河南师范大学学报(自然科学版) 2017丘 

∑ ，-1√) ( ) ∑ (B)． 

注意到，otm=1+ ，A (，)= ( )．根据引理 1以及 的定义可以得到， 

Opt(，) ∑ B (B)= ∑。 ∑ ∑ f (B：√) 

∑ ∑ (‰ )= )= 

(2+ 三 。。 _! )A (，)<pA (，)． 

情形 b 最优排序 7r 中存在畸形批．令 7r (，，R)和7r (I,A)分别表示 7r 中的所有正常批和畸形批 

组成的集合．不妨设7r (，，R)={0 ，0 ，⋯，0：}和7r (1,A)={0 ，0；，⋯，0；}，则有q=e+e ．根据7r 中 

正常批和畸形批的定义可得： (D 0 r)n B(D ．．，0 )= ，当1≤ ≠ e时，其中0 是一个虚拟批在 

C。时刻完工；I B(0 )l=m对每一个畸形批 0 ，1 l e ．注意到，对所有的1=1，2，⋯，e ，有 B(0 ) 

(u B(D D ))．因此，如果 7r 中一畸形批 0：，1≤h≤e ，在机器 ( )(1 ( ) m)上被加工，那 

么在A 中一定存在一批B ”∈B(0 ) (u B(Dr_。，D ))在时刻点S (0：)正在被A 安排在机器 

㈨ 上加工，并且 S(B ”)<S (0：)<C(B ”)．于是可知，对 仃 (I,A)中的任一畸形批而言，在 

u。 B(D 0 )中都存在--,tt,与之对应．称批o。与批B对应，记作 0 ，如果满足条件：0。∈仃 (I,A)， 

B∈u B(D 0，r)，S(B)<S (0。)<C(B)，并且 0。与B在仃 和A 中被安排在同一台机器上加工． 

对每个 (1 s s e)，定义集合 f={0。∈7r (I,A)：0。 B，B∈B(D D )}，则有0 l l m一1． 

可得 7r 中批的划分 

7r (，，R)tJ 7r (I,A)=(O：tO X1)u(O t／ 2)u⋯ u(O tO X3)． (4) 

引理4 对所有的 =1，2，⋯，e， ( tJ ) ∑ 。 。f) (曰)． 

证明 设 ={0夤， ，⋯，D三}，则0 m一1且0夤，0羔，⋯，D三分别被7r 安排在不同的机器上 

加工．如果 =o，即 = ，由引理3(i)以及 是一个正常批，可得， 

( tJ )= ( ) ∑ (。【-】
，。f) 

( )+( 一1)min{ (B)：B∈B(Oi一 ， )n B( )}． 

因此， ( u ) olm∑ ( f) (B)< ∑ 1．0f) (日)． 

下面假设1 ≤m一1，对每个1 ，0盖 B“．则有B“∈B(D ．．，D )，“：1，2，⋯， ．根据 的 

定义可得，S ( r)<S D盖．由于 是一个正常批， ，D盖，⋯，D三都是畸形批，则存在一批B。∈B(0 ．．，0fr) 

满足 B。≠B“且 S(B。) S (0 ) c(B。)．首先证明 

{B。，B ，⋯，B } ( ( ，0j)n B(o )n(n 曰(0三)))． (5) 

注意到，对每一个 B (1 u )，5(B”)≤S (0 )<C(B“)．由B(0 ．．，D )和 曰(0 )的定义可知，{B。， 

B ，⋯，B } ( ( )n ( ))．不妨假设存在一批工件 ， ≠ ，1 ，使得 譬 ( u)．如果 

在 之前被7r 加工，由于O二-一B ， u-一 ，则可得S ( ) S(B“)与事实S(B“) S (D )≤ 

S (D；)相矛盾．若 D：在 0 之后被 7r 加工，用上述分析同样得出矛盾．因此，对每一个B“，1≤ ， 

B“∈n B( )．综上，(5)式得证． 

由引理3(i)和(ii)可得， 

( u )= ( )+ ( ) ∑ (。 
，。f) 

( )+( 一1)min{ (B)：B∈ 

( 一 ， )n B( )}+ ∑ min{ ( )：B∈日( )}． 

记B( )={B。，B ，⋯，B }．由(5)式可得， 
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min{ ( )：B∈ ( —t， )n B( )} min{ (B”)， (B )，⋯， (B )} 

和min{ (B)：B∈ ( u)}冬min{w(a。)，W(B )，⋯，W(B )}对所有的 =1，2，⋯， ．于是可得 

( u ) ∑ (。 
，
。 ) 
(B)+( 一1)rain{ ( )：B∈B(0 t， )n ( )}+ 

∑。 min{ (B)：B∈ (0五)} ∑ ( ( ) (B)+∑。 W(B )+ 

(( +1)a 一1)min{W(B。)，W(B )，⋯，W(B )} ∑ (。 (+] ( + 

!— ∑。 w(8 )! !旦 (∑ 。 
，。f 

，( )+ 

∑。 w(8 ))= ! ∑ (
。f一 ，。f) 

(B)， 

最后一个不等式成立是因为 +1 m．引理4得证． 

注意到，u <J B( ) 豆．由(4)式和引理 4可得： 

OpT(，)=∑ ( u ) 生 ∑ <J ∑ (。 
，Df] 

(B)= 

∑B⋯1 j~
eB( 1，Df) (B) ∑B 一B (趴 m E s 0f

一

，0f) 、 m  ∈ 、 

再由引理 l以及事实 =1+ ， (，)= (曰)，可以得到： 

Opt(，) !! ∑日 爵 (日) =!! ∑ 
s s m ∑  ̂∑ (J茎 iW(B~hJ) 

Ot 1 ∑1 ∑ ：， h)-(3一 in+ m( 一) 厶 s m 1 ̂ s ” ’ ’ 

)A：(，)： ：(，)． ^ ‘ ，⋯ ， ，⋯ 

综合上述分析，得到如下本文的主要结论． 

定理 1 算法4：的竞争比为p=3一一1+ 
，其中m表示批处理机器的台数． 

，，￡ m 一 ，n 

下面构造一个证明算法4：的3—1
m

+ _二 紧界的实例：实例，共包含2m(n+1)个等 

长工件．置p：n ．令 F={ ’∈，：0 J． ，1 i m}表示 ，中m(n+1)个工件，满足 ( ‘ )= 

(1+ 二 ) ，r( )= 一阿 +i一1，d( ‘ )=( +1)p+m．，中另外 m( +1)个工件用集合 r = 
m  

{ )∈，：0 ．， 凡，m +l 2m}表示，且满足 r( ’) =JP+m， ( ’) = (1+ 

) 一1，d( +1 )：d( )：⋯ ：d( ’)=( +1)p+m =r( +1’)+p， ( )=(1+ 
m  。 

)川 一l，，(．， )：Jp+ 一1，d( )：，(‘，‘ ) )+p对所有的 ：m+2，⋯，2m．关于实例，，算法 
，n 

最终只会将工件 ， ，⋯， 分别作为一批安排在m机器上完全加工．然而最优排序0 可以接受实例 

，中的所有工件．具体排序如下：首先将工件 ， ’，⋯， 。分别作为一批安排在机器 
一  上，并依次在时 

刻点i一1，P+i一1，2p+i一1，⋯，np+i一1时开始加工；然后将{ ，̈ ，⋯， }̈，{gl̈，gl ，⋯， 

．， ’}，⋯，{ ，̈ ，⋯， }分别作为一批安排在机器 上，并依次在时刻点m，P+m， +m，⋯，np+ 

m时开工．因此可以得到 ：(，)： ( ’)+ ( z )+⋯+ ( m )：m(1+一,~—2m2—-m)n
， 和 
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D (，) ∑ ∑ ， ( 。 )=(m(1+ 

2m+1一(n+2)v )／( 

m  一 m  

~／2m 一m 

于是可得，当n一 ∞时，0 (，) 三(，)一 3一 + 
m  

2 结论与展望 

) 。+(m一1)(1+ 

，—  ——————一  

i 二 ) ：二 
2m 一m ’ 

~／2m 一m 、 ̈
一  

本文讨论了m台批处理机上的等长工件的在线排序问题，目标函数是最大化接收工件的总权值
． 得到 

了一个参 数 界竞争 比的在线 算法 覆盖 了前人 的结 果．当 m逐 渐 增大 时，不难 发 现 3一 + 
m  

(4m一2) 2m 一m 

2m 一m 
的值会逐渐接近3+2 表明对机器台数非常大时算法的性能不太理想，并且本文主 

要研究的是批容量无界情形，对批容量有界模型以及多组不兼容工件情形有待进一步研究 
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(1-School of Mathematical Sciences，Luoyang Normal University，Luoyang 471 934，China； 

2．College of Mathematics and Information Science
，
Henan Normal University，Xinxiang 453007

， China) 

Abstract：This paper studies the online scheduling。n m unbounded batch machines
． Each job has a commo“pr(1cessing 

time P>0，an arriving time r，≥0，a weight wj>0，a deadline d
，
>0． “Unbounded batch machines”means that one machine can 

process up to countless jobs simultaneously as a batch．The goal is to determine a preemption—restart schedule which maximizes tota1 

weight of the accepted jobs．In this paper，we first design an online algorithm，and then prove that it has a competitive rati0 0f 3一 

一 (4m一2)(2m。一，n) ／(2m 一m)． 
iit 

Keywords：online scheduling；competitive ratio；batch machines；tota1 weight of the accepted iobs 


