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!!摘!要"针对一个装载服务器和一个卸载服务器的情形!研究三台平行机上的排序问题&每个工件在加工前需
要由装载服务器安装到机器上!加工结束后由卸载服务器进行卸载&装载和卸载时间均为单位时间!目标是极小化
最大完工时间&该问题是]O&难问题!因此采用经典的 4̂;<;712M*.4,5"̂6#算法进行求解&通过引入块的概念对 6̂
排序的结构进行分析!进而证明了 6̂算法的最坏情况界至多为#E%$&
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9!引!言

带服务器的平行机排序问题是一类新型的排序模
型’该类问题在很多领域’特别是在制造业中有着广泛
的应用(在柔性制造系统"V.2L4S.2J-,*/-7<*+4,5
;=;<2J%中’往往通过一个机器人##$或者一台自动导
引车辆#!$服务于各台生产机器’负责安装和卸载产
品(在单元式制造中"H2..*.-+J-,*/-7<*+4,5%#B$和
半导体行业#%$’也需要服务装置来回于各个工作台
进行物料的装卸操作(

关于带服务器的平行机排序问题’最初的研究
主要集中在带有一个装载服务器的排序问题(

c+-:712,U)等#F$首先证明了装载时间为单位时间
的两台机排序问题是]O&难的’并给出了一个伪多
项式时间算法(Q-..等#C$则证明了加工时间为单
位时间的两台机问题是多项式可解的’而当装载时
间相等时’该问题是]O&难的(当所有工件的加工
时间相等时’Y*+7U2+等#E$证明了该问题是]O&难
的((4-,5等#’$则考虑了工件允许中断的情形’分别
对单位装载时间和单位加工时间情形给出了最优算



法(H12,5等#$$考虑了更为一般的可中断情形’给
出了J 台机的近似算法(Q-JK-M-=4等##"&##$研究
了J 台机器环境下的新模型和智能优化算法(
6*##!$应用 Ô8算法了带服务器问题的在线排序问
题((4-,5等##B$则分析了两台机情形的 6̂"̂4;<
;712M*.4,5%算法并给出了改进的在线算法(

近年来’关于服务器同时具有装载和卸载操作
功能的研究开始陆续出现(当装)卸载时间均为单
位时间时的两台机排序问题’(4-,5等##%$证明了 6̂
和 Ô8的最坏情况紧界分别为#!*E和%*B(而在
可中断情形下’该问题存在?"-.)5-%的多项式时
间算法##F$(在工件事先分划好的情况下’b42等##C$

给出了一个!的紧界算法(
在上述的研究中’所有的装卸载操作均由一个

服务器来完成((4-,5等##E$则首次考虑了带有两个
专用服务器的情形’即一个服务器用来装载工件’另
一个服务器用来卸载工件’问题可以表示为?!’1!
-C7_R7_#-0J-L(他们分别给出了 6̂和 Ô8算
法的最坏情况界至多为’*F和C*F(

本文在以上成果的基础上研究带有一个装载和
一个卸载服务器的三台平行机排序问题(具体来
说’给定一个包含-个工件的工件集$_4B#’B!’
BB’2’B-5和三台机器:#):!和:B’每个工件在
加工之前需要由装载服务器将工件安装到一台机器
上’在加工完后由卸载服务器进行卸载(工件B7
的装载时间工件C7 和卸载时间工件R7 均为单位时
间’即C7_R7_#’加工时间[7为正整数(一旦装载
!

"卸载%完毕’装载"卸载%服务器就可以装载"卸载%
其他工件(当机器在加工工件时’该机器不能再进
行装载和卸载操作(工件不允许中断’目标是极小
化最大完工时间’用三参数法可表示为?B’1!-C7_
R7_#-0J-L(由于机器数量的增加’本文重新定义了
块的概念’并分析了 6̂排序的结构特点’最后证明
了 6̂算法的最坏情况界至多为#E*$(

:!符号与预备结论

为方便具体描述带有装卸服务器平行机排序问
题’定义如下记号!记’7_C7‘[7‘R7 为工件B7 的
执行时间’其中C7_R7_#’因此’7_[7‘!%B(记

3S(
-

(S#’(和’J-L_J-L#’(’-’(为所有工件的总

执行时间和最大执行时间(分别用0P 和0*表示
在算法P下得到的最大完工时间和最优完工时间(

首先’给出两个定义!
定义!!若三台机器上有两个连续卸载时间且

在此时间段内第三台机非空闲’则称这两个连续卸
载操作的结束点为结点&若三台机器上存在三个连
续卸载时间’也称这三个连续卸载操作的结束点为
结点(特别地’称零时刻为第一个结点(

定义"!-%两个结点之间的时间段称为一个
块(S%最后一个结点至排序结束称为一个不完
全块(

对于上述两个定义中提到的概念’图#具体给
出了机器:#):!和:B结点的位置以及块与不完
全块的分布和结构(

图#!结点)块与不完全块示意图

!!与文献##E$关于两台机情形类似’可以得到关
于三台机情形下的最优目标函数值的下界(

引理!!对于问题?B’1!-C7_R7_#-0J-L’

0*%’J-L’
3‘C
!4 5(

下面给出三台机情形下 6̂排序的相关性质(

6̂算法的主要思想是把当前工件安排在最早空闲
的机器上进行加工’具体到本文所考虑的问题’可以
表述如下!

-%记B7"#’7’-%为当前所需加工的工件’D(
为机器:(的当前完工时间(

S%令DL_J4,4D(5’把工件B7分给机器:L(
7%在保证装载服务器空闲且不会与其他工件

的卸载时间冲突的情况下’尽可能早地装载工件B7
到机器上并开始加工(

引理"!按 6̂算法得到的最终排序%’必为下
面三种情形之一(

-%整个排序为一个不完全块’记作%_PG&
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S%整个排序由连续的块构成’记作%_"P#’
P!’2’PL%&
7%整个排序由一些连续的块和一个不完全块

构成’记作%_"P#’P!’2’PL’PG%(
为方便叙述’用I"P%表示块P 内部所产生的

空闲单位的数量’这里不包括块开始加工所产生的
空闲(根据块的定义以及 6̂的规则可以得到以下
结论(

引理#!对任意的一个块P’I"P%’B(
推论!!对于经典的 6̂算法%_"P#’P!’2’

PL’PG%’有!
-%I"P#%_B’%’F’C(若PG_b 且L_#’则有

I"P#%_C’E’’’$&
S%对于任意!’(’L’有I"P(%_"’#’!’B(若

PG_b’则有I"PL%_B’%’F’C&
Q%若L0"’则有I"PG%_"&若L_"’则有I

"PG%_B(
证明!-%块P#在开始加工时至少有三个单位

的空闲’由于卸载时间不允许重叠’又会导致其内部
产生空闲’由引理B知’至多形成三个单位的空闲’
因此会产生B"C个单位空闲时间(如果PG_b’
块的结尾也会产生三个单位空闲’故有C"$个空闲
时间(与-%类似可得S%和7%中的结论(

引理%!当L%!时’对于块P(有如下结论!

-%’"P(%%

$
%D
"P(%G!’(_#或L

$
%D
"P(%’#&(&L

"

#

$

(

S%9%
$
%4G%

(

证明!当(_#时’由于L%!’由推论#-%可
知’P#至多包含C个单位的空闲时间(根据块的定
义可进行如下讨论!
-%若P#包含B个单位空闲时间’则

D"P#%%%’
因此可得

’"P#%%BD"P#%GB%
$
%D
"P#%(

S%若P#包含%个单位空闲时间’则有
D"P#%%F’

因此可得

’"P#%%BD"P#%G%%
$
%D
"P#%G#(

7%若P#包含F个单位空闲时间’则
D"P#%%C’

因此可得

’"P#%%BD"P#%GF%
$
%D
"P#%G!(

M%若P#包含C个单位空闲时间’则
D"P#%%C’

因此可得

’"P#%%BD"P#%GC%
$
%D
"P#%G!(

综上所述’有

’"P#%%BD"P#%GC%
$
%D
"P#%G!(

当(_L时’由推论#S%可知’PL至多包含C个
单位的空闲时间(同样地’有

’"P#%%BD"P#%GC%
$
%D
"P#%G!(

当#&(&L时’由推论#S%可知’P(中至多出
现B个单位空闲时间’因此有

’"P(%%BD"P(%GB(
若D"P(%%%’则有

’"P(%
D"P(%%BG

B
D"P(%%

$
%
(

若D"P(%%%’不难得到P( 是没有空闲的(
于是’

’"P(%%BD"P(%%
$
%D
"P(%(

S%由-%直接计算可得(

;!YP算法界的证明

本节主要证明 6̂算法的最坏情况界为至多为
#E*$(

定理!! 6̂算法的最坏情况界为#E*$(
证明!设BD 为最后完工的工件’= 为工件BD

的开工时间’即有0 6̂_=‘’D(根据引理!分情形
讨论(

若%_PG’即整个排序由一个不完整的块组成(
由推论#7%可知最多在零时刻产生B个单位的空闲
时间’故

3%B=‘’DGB’
由引理#知

0*%J-L
B=‘’D‘B

B
’’D4 5%J-LB=‘’DB

’’D4 5(
因此’

0 6̂

0*’
=‘’D

J-LB=‘’DB
’’D4 5’

B=‘B’D
B

’’D’
B
!=

=‘’D
’D

’’D0
B
!=’

F
B&
#E
$

("

#

$
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接下来考虑%_"P#’P!’2’PL’PG%的情形(
若PG_b’即%_"P#’P!’2’PL%’则有

0 6̂_4(
另外’每个块的长度至少为B’由此可知4%

BL(据推论#-%和S%可得总的空闲时间至多为BL
‘C’即有

3%B4G"BL‘C%’
进而由引理#可知

0*%
B4G"BL‘C%‘C

B
’

因此’

0 6̂

0*’
B4

B4GBL’
B
!&
#E
$
(

若PG.b’注意到此时最后一个完工的工件BD
必在PG中(若BD是PG中的前B个工件之一’则有

0 6̂_=‘’D’4‘’D(
结合引理%可得

3%9‘’D%
$
%4G%‘’D

’

故

0*%J-L
3‘C
B
’’J*+4 5%J-L

$
%4‘’D

B
’’D"

#

$
B
3

4
’

因此’

0 6̂

0*’
4‘’D

J-L
$
%4‘’D

B
’’D"

#

$
B
3

4

’
#E
$
(

若BD不是PG中的前B个工件之一’则在PG中
至少存在其他工件在BD之前加工’记

3_=G40"’
即

0 6̂_=‘’D_4‘3‘’D(
令’"3%表示从4 到=这个时间段内三台机器

上总的加工时间(显然在这段时间内不存在空闲时

间’即有’"3%_B30
$
%3

不难得到

3%9‘’"3%‘’D%
$
%
"4‘3%‘’D’

因此’

0 6̂

0*’
4‘3‘’D

J-L
$
%
"4‘3%‘’D

B
’’D"

#

$
B
3

4

’
#E
$
(

证毕(
表#给出了#"组实例的算法结果和最优解目

标值(
表:!YP算法与最优解的比较结果

组别 0 6̂ 0* 0 6̂*0*

# C$ CF C$*CF
! C% FE C%*FE
B E" C# E"*C#
% %’ %’ #*#
F ’" C! ’"*C!
C E! C! E!*C!
E F# %C F#*%C
’ C% C" C%*C"
$ E" C% E"*C%
#" F% %% F%*%%

!!以上#"组实例由计算机随机产生’每个实例包
含#"个工件’每个工件的执行时间在B"B"之间随
机产生(从结果上来看’性能比均优于本文理论证
明的界’一方面说明 6̂算法在解决此类问题的实
际效果还不错’另一方面也说明本文所给的界不一
定是紧界(

=!结!论

本文研究带有装)卸载服务器的三台平行机排
序问题’目标是极小化最大完工时间(在装)卸载时
间均为单位时间的情形下’证明了 6̂算法的最坏
情况界至多为#E*$(在后续的研究中’将考虑一般
J台机情形下的 6̂和 Ô8排序’并分析他们的最
坏情况紧界(
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;712M*.4,5 T4<1 - ;4,5.2 ;2+:2+#($D()*+,-. )/
H)JS4,-<)+4-.?R<4J4K-<4),’!"#B’!C"B%!%’"&%’’D

##B$(4-,5f’f*V’01)*O’2<-.D?,.4,2-.5)+4<1J;/)+
;712M*.4,5),<T)R-+-..2.J-714,2;T4<1-;4,5.2
;2+:2+#($D@,<2+,-<4),-.8+-,;-7<4),;4,?R2+-<4),-.
X2;2-+71’!"#F’!!!$#B&$!ED

##%$(4-,5f’01-,5k’Q*(D2<-.D64,5.2&;2+:2+R-+-..2.&
J-714,2;712M*.4,5T4<1.)-M4,5-,M*,.)-M4,5<4J2;
#($D()*+,-.)/H)JS4,-<)+4-.?R<4J4K-<4),’!"#F’B"
"!%!!"#&!#BD

##F$(4-,5f’a-,5Q’01)*ODP,)R<4J-.R+22JR<4:2
-.5)+4<1J /)+ <12 ;4,5.2&;2+:2+ R-+-..2.&J-714,2
;712M*.4,5T4<1.)-M4,5-,M*,.)-M4,5<4J2;#($DP;4-&
O-74/47()*+,-.)/ ?R2+-<4),-.X2;2-+71’!"#%’B#
"F%!#%F""B$D

##C$b42b’012,5f’ 4̂fD6712M*.4,5R-+-..2.J-714,2;
T4<1-;4,5.2;2+:2+!PM2M47-<2M7-;2#H$**V4/<1
@,<2+,-<4),-. ()4,< H),/2+2,72 ), H)JR*<-<4),-.
6742,72;-,M?R<4J4K-<4),"H6?%D@III’!"#!!#%C&#%$D

##E$(4-,5f’01)*O’a-,5Q’’2<-.D6712M*.4,5),<T)
R-+-..2.J-714,2; T4<1<T)M2M47-<2M;2+:2+;#($D
P,K4-J()*+,-.’!"#E’F’"B&%%!B#%&B!BD

#责任编辑"康!锋$
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