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要 给出了一个描述并行加工设备组生产调度问题的一般模型及两个启发式算法 

(极大消去法和 ELPT方涪)，对 ELPT方涪，另提供 了一个误差分析结果，对极大消去法给出 

一  计 

设备 ；墼问题；捉小化makespan吃户伊管 t乏 关键词并行加工设备组；调度问题；极小化 易厂 t 
中国图书资科分类法分类号 Ne6 
ABSTRACT In伽 s pa per．a general model oN the scheduling problems of the pa rallel proc~ - 

$ors was presented．It made models in[1～5]a spatial ease．Meanwhile',Two heuristic algorithms， 

m~dm um deleting algorithm and ELPT algorithm ．were suggested．A worst—ca9e analysis theorem on 

ELPT algorith m was given too．Finally．An illustrative example was also presented． 

KEYW ORDS parallel processors；schedufing problem ：minimzing makespa n 

o 引 言 

并行加工设备组的生产调度问题是生产调度理论中的基本问题之一。对于由m台相同 

的加工设备构成的并行加工设备组的生产调度问题 ，已有许多研究成果 ]，该问题可叙述 

为 ： · 

设有 m台相同的加工设备 ． ：，⋯， 构成一个并行加工设备组 给定 n项独立的加 ‘ 

工任务，它们的加工时间分别是 ，p：，⋯． (正整数)。其目标是安排每项任务到某台设备上 

加工 ，使设备组 的 makespan达极小 即使设备组中加工时间最长的设备，其加工时 间达极 

小。 

以上生产调度问题 ，可用以下的整数规划模型来描述 】： 

模型l： 

mjnimize V 

． ∑ x ≤ 
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∑X 一l 
j-I 

X” 一 0，l 

≥ 0且为整数 

其中 K — l表示任务 ；被安排给第 台设备加工，否则 X 一 0． 

由于假定设备组中的加工设备相同，因此模型 l中假设每项加工任务在各台设备上的 

加工时间相同，是基本合理的。然而 ，在实际的生产加工设备中，虽然其中的加工设备均能完 

成各项加工任务，但同一任务 ，在不同的设备上其加工时间一般是不同的。产生这种情况的 

原因是多种多样的。比如，设备组中的加工设备型号不一样 ，或者组中各台设备已服役时间 

的长短不同，甚至设备的生产厂家 不一样等等 因此，模型 l则无法描述这种情况下的生产 

调度问题。本文将给出一个描述并行加工设备组生产调度的一般模型 ，它使[1～ 5]中的模 

型成为其特例。由于[1～ 5]中的算法．不能求解这个一般模型，我们还将给出两个启发式算 

法 ：极大消去法和ELPT方法。其特点是算法复杂性低，且极大消去法还能在一个矩阵上运算 

求解的优点 。对ELPT方法 ，我们还给出了一个误差分析结果 最后，还给出了一个数值例子。 

1 数学模型及启发式算法 

设有m台(不一定相同的)加工设备 一， “，肌 构成一个并行加工设备组 。有 n项独 

立 的加工任务 ， ”， ．，它们均可由组中任一台设备加工完成 。它们在各台设备上的加 

工时间由以下矩阵给出； 

n ll ~112 ⋯ Ⅱ l- 

2I ” ⋯  2m 

I ⋯  m 

其中％表示 由 加工时的加工时间。我们称矩阵 为加工任务集T一 {T。，Tz，⋯， ．)关 

于设备组的负荷矩阵。这里 ．我们假定调整时间已包含在 ％之中。问如何安排 中的每项任 

务到组中的设备上加工．使设备组的 mak~ n达极小。 

该问题的规划模型如下 ； 

模型 2： 

minimize 

． ∑ x． ≤ 

∑X． 一l 

J— l，2，⋯ ，m 

— l，2．⋯ ，R 

X = 0．1 

≥ 0且为整数 

其中 x 一 l表示任务 安排给 Ⅳ 加工完成 ．否则，X 一 O．假设 ，是整数 

在模型 2中，若夸 口 一 — 1．2，⋯．m则得到模型 1．因此．模型 l是模型 2的一个特 
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倒 。 

文献[1～ 5]中所介绍的方法 ，都是求解模型 1的算法。这些算法都无法用来求解模型 

2．当然，我们可用通常的规划方法求解模型 2．然而正如[1][4]等所指出的那样，模型 l(显 

然也包含模型 2)是一个 NP一完全问题 ，除特别情形外，一般没有算法复杂性为多项式的方 

法求其最优解。对于稍大一点的n和m，即使用分枝定界法求解，也是困难的。下面，我们给出 
一 个求解模型 2的启发式算法 ：极大消去法 值得注意的是，该方法同样可用于求解模型 1_ 

令 ( )一∑％，j一1，2，⋯ 我们称 ( )为设备 的虚负荷。投大消去法是利用最 
l。 I 

速下降法的思想 ，它先在 t订个虚负荷中，找出一个极大者 M(jo)，然后在 ( — l，2，⋯，n) ’ 

中，选择一个极大元 a ，则确定 ．不安排给 MI口加工，这样使 ( )下降最快 进行(m一 

1)*n次消去 ，使 ， ：，⋯， 。都只有唯一的可供选择的加工设备。这样便得到一个近优的生 · 

产调度方案。 

极大消去法的算法步骤： 
●  

Step 1． M( ) ∑d．j， J一1，2'．_‘，m 
-。 l 

Ⅳ(j)em = 1，2，⋯ ，n 

Me={l，2，⋯ ， ) 

Step 2． 按以下方式选取投大元 ． 

口)，e {l= 1，2，⋯ ，口且 N( )> 1) 

)jo~=min{JI ( )一maxM(~)且存在 ∈ ，使 ％> 0) 

c)io．~=min“l 一 ( ‰)) 

Step 3· ( )乍 ( )一 。；峨 乍 0；N(io)c：=N(io)一 l 

Step 4 若∑Ⅳ( )>n则转Step 2，否则结束。 

算法结束后 ，矩阵 的第 』列上所有非零元 ％> o(i一 1，2，⋯，n)对应的 即是安排 

给 的全部加工任务。而 (』)就是 设备完成这些任务所需加工时间之和(』一l，2·⋯ ， 

m)．由于寻找龊大元 a 。至多需要 m* 次计算，而算法完成要循环(m一 1)* 次 ，因此该算 

法的计算复杂性不超过 O(m *n )． 

下面，我们对模型 2的一个特殊情形 ，给出一个启发式算法 ；ELPT方法 ，这是[2]中LFrr 

方法的一个推广 ． 

设负荷矩阵 中％ 一 ．这时 变成： 

f l 2 L ⋯ m l1 

A— ⋯ I ’ (*) 

Lc$1 a2 ⋯ ％  · 

这样假定的物理意义是：以某台加工设备(不一定在该设备组内)为标准，任务 ．在它上面 

加工完成需时间 ( 一 1．2，⋯．n)．而把它安排给 加工时，所需时间是 嘶 ( 一 l，2，⋯- 

m)．并且 

1)a < l时，说明 的加工能力比标准设备的加工能力强 

http://www.cqvip.com


第 l 7巷第 l期 黄穗寸菩c 并行加工设 备组生产调度 的一般模型及算法 

2)m< 时，说明 的加工能力比 的加工能力强。 

值得注意的是，当负荷矩阵为(*)时，本文的模型 2已包含了[4]中的模型。在 ]中假 

定组内m台设备相同按不同的速度运行。此外，前面介绍的极大消去法 ，这里仍然适用。 

为了讨论方便，我们不妨设： 

(1)m≤ ：≤ ⋯ ≤ ；(2) l≥ m≥ ⋯ ≥ 

ELPT方法的算法步骤： 

Step 1．M e ，』If(j)e 0tJ— l，2，⋯ ， ；fe l 

Step 2． emin{』IM(』)= min』If( )) 
l《 ●≤ _ 

Step 3一M(』o)e』If(jo)+ 屿 

M 乍』If】n U {f)； 乍f+ l 

Step d．若 ≤ n则转 Step 2，否则结束 。 

算法结束后，集JI， 中元素即是安排给设备 的加工任务的下标全体。 ( 就是 JIr|完 

成所安排任务需要的时间。包括 (j= l，2'．I·．m)， ( — l，2．⋯， )为排序时间在内，该算 

法的计算复杂性显然不会高于 O(m*n。)． 

2 最坏情形分析 

我们知道 ，由启发式算法求得的解，通常是近优解(有时也会是最优解)。因此，分析一个 

启发式算法求得的解在最坏情形时，同理论最优解比较的误差究竟有多大，有着十分重要的 

理论和实际意义。下面 ，我们给出 ELPT算法的一个 比较分折结果。 

对于 ★≥ 0，我们在 P一 { m．⋯． )中，选出 项加工时间最长的任务，以最优方式安 

排给设备组加工 ，设其 make,pan是 ．对余下的 一 项任务按任意顺序排列成 一 {̈  ， 
⋯

， }，再对 调用 ELPT算法 ，设这时设备组关于 P的 makespan是 m( )，而设备组关于 P的 

理论最优 makespan为 mo，则我们可得如下定理。 
r 

1 1 

艘： ≤等lH南 l 
其中[去]是不超过 的最大整数。 
证明 ；’ “ ≤ ≤ 口】( ) 

． 若 一m( )，刚有 。( )一‰．则定理成立。 

以下我们设 co(k)> ，这时有 日> n ‘ 

设 — max 又设 ’是设备组最后加工完成的任务。 

_r．第 台设备在时间 。( ) ‰p‘前没有空闲。 

故有 ： 

由此可得： 

善 )≥础 ～ 
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n ．( 富 )≥ 卜 + 一 ’ 
．  ≤ + 

。 ≥m(去 
． 去 ≤蔷 

把(2)代入(1)得： 。( )≤寄 + ‰p’ 
由假定，P中至少有 一 j项任务 ≥ ≥ ’ 

某台设备 至少完成l+[去]项加工时间比i长的加工任务。 
．  

。≥ ( +[ ])i≥m( +[告])一 
故得 ≤ COo 

l H l jj 
把 (̂)代入(3)，我们可得： 

m( )≤寄 + “ 

(2) 

(3) 

(d) 

．

·

． a-1 1 H南 l 。 
注意到当 P一 { ， ：，⋯， }中元素已按降排列好时，其前面的 m项任务即是 中的 

项加工时间最长的任务，且按 ELI~'算法对这 m项任务进行调度t其结果是最优的。即有 

推论 ：设 P一 { ， ：，．．．， ．)是按 降序排列 的， 是 由 EL町 算 法求得的 设备组 的 

raake~．pan值，则 

≤ a,．I／ 3一 ) 
证明：注意到 。(m)一m 即得 

这个推论就是ELPT算法求得的设备组makeupan‰在最坏情形同理论最优值 的比较 

结果 

3 数值例子 

本节，我们给出一个简单的数值铡子．以说明极大消去法的求解过程。为计算方便 ，我们 

把每台设备的虚负荷写在负荷矩阵的下面。每一步选中的极大元和极大虚负荷，分别用圆圈 

圈上 。 
倒：设组内有设 备台数 m— d．有待加工任务数 一 8．其照茼矩阵 0)步给出。为了节 肯 

篇幅 ，我们给 出了开始的 3步和最后的 2步。 

葡 
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23) 0 2 0 0 

0 0 3 0 

0 3 0 0 

3 0 0 0 

0 ③ 0 3 

3 0 O 0 

24) 

从 以上 24)步的矩阵，我们得一个近优的生产调度方案：分别把 t， ·给 ·； · a给 z； ， 

给 。； ， 。给 j加工，这时 。， ， ， {完成所得的加上任务分别需要 6，5，7，6个单 

位时间 因此，设备组中加工时间最长的设备其加工时间是7．即设备组的mak~pan是 7个单 

位时间。此外，我们还容易(比如用穷举法)验证 ，以上的解还是最优的。 

4 结束语 

本文给出的模型 2，是描述并行加工设备组生产调度问题的一个较一般的模型 ，它在机 

械制造加工业中有着广泛的实际背景。这里给出的极大消去法也具有一般性 ·它不仅可用于 

求解模型 2，对模型 l也同样适用 数值例子显示，该算法具有很好的优化效果。 
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