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摘    要   随着大规模定制的市场需求日趋显著, 赛如生产系统 (Seru production system, SPS)应运而生, 逐渐成为研究

和应用领域的热点. 本文针对带有资源冲突的 Seru在线并行调度问题进行研究, 即需要在有限的空间位置上安排随动态需

求而构建的若干 Seru, 以总加权完工时间最小为目标, 决策 Seru的构建顺序及时间. 先基于平均延迟最短加权处理时间

(Average delayed shortest weighted processing time, AD-SWPT)算法, 针对其竞争比不为常数的局限性, 引入调节参

数, 得到竞争比为常数的无资源冲突的 Seru在线并行调度算法. 接下来, 引入冲突处理机制, 得到有资源冲突的 Seru在线

并行调度算法, αAD-I (α-average delayed shortest weighted processing time-improved)算法, 特殊实例下可通过实例归

约的方法证明其竞争比与无资源冲突的情况相同. 最后, 通过实验, 验证了在波动的市场环境下算法对于特殊实例与一般实

例的优越性.
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Abstract   With the remarkably increase of mass customization, there comes the seru production system (SPS),
which has become a hotspot in both the research and the application fields. This paper discusses the online parallel
scheduling problem of serus with resource conflicts, which aims at scheduling serus that are generated with dynam-
ic demands on limited space to minimize the total weighted completion time. First, we consider online parallel
scheduling of serus without resource conflicts. Based on the average delayed shortest weighted processing time
(AD-SWPT) algorithm, an adjustment parameter is introduced and an optimization algorithm with a constant
competitive ratio is proposed. Then for online parallel scheduling of serus with resource conflicts, an α-average
delayed shortest weighted processing time-improved (αAD-I) algorithm is proposed, whose competitive ratio is
proved to be the same as the one without resource conflicts in special cases via instance reduction. Computational
experiments are implemented to test and verify the superiority of our algorithm under both special instances and
general instances.
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随着大规模定制发展的趋势, 传统的生产系统,
如流水线 (Flow line)、丰田生产系统 (Toyota pro-
duction system, TPS)、作业车间 (Job shop)、单元

制造系统 (Cellular manufacturing system, CMS)
等, 难以适应对动态不确定市场的快速响应需求,
赛如生产系统 (Seru production system, SPS)应运

而生[1−3].
Yin等[4]的研究展示了传统生产系统转化为 SPS

的重要性, Liu等[5−6] 的研究也表明 SPS具有传统生

产系统难以企及的先进性和发展前景[7]. 自二十世

纪九十年代起, SPS已经逐渐被亚洲的众多电子企

业采用, 如三星、佳能、LG、索尼、松下、富士通、NEC、
富士康等[8−10].

Seru

Seru

  代指 SPS下的最小生产单元, 脱胎自基

于精益 (Lean)思想[11] 的装配流水线, 一个  通

常是生产一种或多种产品的装配单元, 包含若干设

备和工人.

 
 

收稿日期 2019-10-09    录用日期 2020-02-07
Manuscript received October 9, 2019; accepted February 7,

2020
内蒙古自治区重大基础研究开放课题 (GZ2018KF001), 国家自

然科学基金 (61763046)资助
Supported by State Key Laboratory of Smart Manufacturing

for Special Vehicles and Transmission Systems (GZ2018KF001),
National Natural Science Foundation of China (61763046)
本文责任编委 贺威
Recommended by Associate Editor HE Wei
1. 北京理工大学计算机学院智能信息技术北京市重点实验室 北

京 100081 中国    2. 同志社大学商学院 京都 602-0023 日本

1. Beijing Laboratory of Intelligent Information Technology,
School of Computer Science, Beijing Institute of Technology,
Beijing 100081, China    2. Graduate School of Business,
Doshisha University, Kyoto 602-0023, Japan

第 48 卷   第 2 期 自   动   化   学   报 Vol. 48, No. 2

2022 年 2 月 ACTA AUTOMATICA SINICA February, 2022



Seru

Seru

一个 SPS至少包含一个  . SPS中的每一

个   都能够频繁地在短时间内被重构 ,  这给

SPS带来了极大的灵活性. 可以快速频繁地建立、

改变、拆除和转化, 以响应频繁波动的市场需求[9−10].

Seru

SPS运作管理的基本原则为面向 “组织”的准

时生产原则 (Just-in-time organisation system,
JIT-OS), 是 TPS传统的面向 “物料”的准时生产

原则 (Just-in-time material system, JIT-MS)的延

伸. JIT-MS 指在合适的时间地点投入合适的物

料, 强调的是物料. 而 JIT-OS强调的是组织, 对应

到 SPS, 即在合适的时间地点构建合适的  . 这
让 SPS可以通过调整生产组织结构快速获得相应

的生产能力, 为重构的实施提供了有效的载体和

途径[1].
Seru Seru

Seru

Seru

Seru

Seru

Seru

SPS的运作可以被划分为  构建与  调

度两个部分,   构建指如何依据订单任务对人

员进行分配与组合,   调度指如何在有限的空

间下安排各个  的构建顺序及时间, 目前相关

研究大都侧重于  构建. 如 Liu等提出的解决工

人分配问题的三段式启发模型[12]、Yu等提出的以产

品流通时间和总劳动时间为目标的一种非支配排序

遗传算法[13]、Yu等结合局部搜索算法提出的第二代

非支配排序遗传算法[14]、吴旭辉等联合  构建与

订单分配提出的一种协同进化算法[7]、贾凌云等[15]

与田云娜等[16] 对跨单元调度问题的研究等.
Seru

Seru

Seru

Seru

目前对   调度这一方面的研究相对较少,
难以充分体现 SPS调整结构的动态性, 但要想充分

发挥出 SPS的灵活性, 快速响应 “小批量, 多品种”
市场的动态变化, 在提高  构建效率之外, 还需

要考虑结构上的变化, 即  调度. 如何在有限的

位置上安排  的构建顺序及时间也是 SPS运作

管理基本原则 JIT-OS的一项重要内容.
Seru

n

Seru m

Seru

Seru

据此, 本文对   在线并行调度问题展开了

研究, 该问题具体是指, 将随时间动态构建的  个

 安排到有限的  个位置上, 以总加权完工时

间最小为目标, 在线决策各  的构建顺序及时

间. 同时, 考虑到具体的生产环境, 为了增强算法的

实用性, 本文还将对带有资源冲突的  在线并

行调度问题进行讨论.

Seru

本文接下来的内容安排如下: 第 1节, 给出具

体的问题模型; 第 2节, 给出 AD-SWPT算法优化

后得到的具有良好常数竞争比的在线算法; 第 3节,
给出带有资源冲突的  在线并行调度算法, 并
计算特殊实例下算法的竞争比; 第 4节, 设计相关

实验, 展示实验结果, 分析实验数据; 第 5节为结论

部分. 

1    问题描述与分析

Seru

Seru

Seru

本文所研究的带有资源冲突的  在线并行

调度问题是指, 如何在有限个  的可用位置上

在线安排多个带有资源冲突的  , 以提高生产

效率, 具体描述如下:

Seru Seru

m Seru

Seru

Seru

rj pj wj

Seru

Seru

有一系列的订单任务随着时间发布, 每一个订

单任务对应一个  ,   间可能存在资源冲突,
在无优先级的情况下, 将它们安排到  个  的

可用位置上进行处理, 存在资源冲突的两个  

不能同时被处理, 每一个  都对应一个订单任

务发布时间  , 一个处理时间  和一个权重  , 所
有关于  的信息在订单任务发布前都是未知的.
同样,   的总数量也无法提前得知.∑

wjCj Cj

Seru ∑
wjCj

目标量是总加权完工时间  , 其中  对

应  的完工时间, 本文的目的是探寻一个使得

总加权完工时间  最小的在线调度算法.

ρ

ρ

在线算法的优劣通常用它的竞争比   来评价

(对任意实例, 算法的目标函数值都不大于  倍的最

优离线目标值).
问题的基本假设如下:

m Seru n

m n

1)车间中有  个  的可用位置, 共有  个

订单任务会发布 (  与  均为正整数);
2)所有发布的订单任务都可以被完成, 不考虑

由工人技术或车间规模限制而导致的拒单;
Seru3)一个订单任务只能在一个  中完成, 不

考虑拆分;
Seru

Seru

4)一个  的可用位置同一时间段最多安排

一个  ;
Seru

Seru

5)一旦  构建完成, 被安排到某一空的可

用位置上, 在结束任务前  的位置不会发生改

变, 任务进程不会被打断;
6)不考虑由工具损坏或自然灾害等不可控因

素导致的生产中断;
7)车间 24小时运转不停工.
问题描述所需的符号变量如下:
t  表示当前时间;
m Seru  表示  的可用位置数目;
j Seru (j = 1, 2, 3, · · · )  为  的序号索引  ;
k Seru (k = 1,

2, 3, · · · )
  为车间内  可用位置的序号索引 

 ;
rj Seru rj≥0  表示  对应的订单任务发布时间 (  );
pj Seru pj > 0  表示  的处理时间 (  );
wj Seru wj ≥ 0  表示  的权重 (  );
Sj Seru Sj ≥ rj  表示  的构建时间 (  );
Cj Seru Cj = Sj + pj  表示  的完工时间 (  ).
决策变量:
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Xk
j (t) =

{
1, t时刻 Seru j 在位置 k 上运作
0, 其他

目标量总加权完工时间的表示为:

min
∑
j

wjCj

根据实际生产中的问题特性和约束, 本文的约

束条件描述如下:

Sj ≥ rj (1)∑
k,j

Xk
j (t) ≤ m, ∀ t (2)

∑
j

Xk
j (t) ≤ 1, ∀ t, k (3)

Cj = Sj + pj (4)

Seru

m Seru

Seru

Seru

其中, 式 (1)表示订单任务发布之前, 一切信息未

知, 无法构建相应  ; 式 (2)表示任意时刻工厂

内最多容纳  个  运作; 式 (3)表示任意时刻

同一位置上最多容纳一个   运作; 式 (4) 表示

 一旦构建, 将会持续运作至完成订单任务, 中
途不会被打断.

Seru

Seru Seru

目前尚无专门针对有资源冲突的  在线并

行调度问题的相关研究, 考虑类似的并行机调度问

题构建.    的空间位置对应到并行机, 将  

安排在相应的位置上. 并行机调度问题的跨领域应

用在控制系统的故障诊断中也有体现[17−18].

ε ε

α α

ONLINE(ε)
(1 + 1/

√
m)

2

ONLINE(ε)

对并行机调度问题, Anderson和 Potts率先提

出了单机器下竞争比为 2的最优确定性在线算法,
最小加权处理时间 (Shortest weighted processing
time, SWPT)算法[19]. 多机器下, Hall等设计了一

个竞争比为 (4+  )的算法[20], 其中  为任意小的正

数. Megow和 Schulz将竞争比改进为 3.28[21]. Cor-
rea和Wagner又提出了竞争比为 2.618的无优先

级  调度 (Non-preemptive    scheduling, NAS)算
法[22]. Sitters设计了  算法[23], 并证明其

竞争比不大于  (3 × 10−2)/(2 × 10−2),

在并行机数量较少时该算法远优于 NAS算法, 但
在并行机数量增大时 NAS算法的竞争比趋近 1.79,
优于  算法. 随机化被允许时, 可以得到

更好的算法, 这里不再赘述[22, 24−25].
通过推广Megow和 Schulz设计的单机器下的

算法[21], Tao提出一个以总加权完工时间最小为目

标的并行机在线调度算法, 即平均延迟最短加权处

理时间 (Average delayed shortest weighted pro-
cessing time, AD-SWPT) 算法, 算法竞争比为

(2.5−1/(2m))[26]. 对 AD-SWPT进行改进, Tao等

(1 + (m− 1 +
√
17m2 − 2m+ 1)/

4m)

提出一个竞争比为 

 的算法[27], 是目前文献中以总加权完工时间最

小为目标的并行机在线调度算法中竞争比最小的一

个. 但无论是 AD-SWPT算法还是其改进算法, 所
得到的竞争比都不是一个常数, 后者还极为复杂.

Seru

先基于 AD-SWPT算法及其改进算法得到一

个竞争比为常数的算法, 有利于将原本针对于并行

机调度问题的算法应用于 SPS, 以及在无资源冲突

的  在线并行调度算法上添加冲突机制后对算

法性能展开数学上的理论分析.
Seru非常数的竞争比会让对带有资源冲突的 

在线并行调度算法竞争比的计算变得更加复杂, 甚
至难以推进. 同时, 一个具有常数竞争比的算法也

能为本领域及并行机调度等相关领域的后续研究提

供更加便捷与直观的参照.
Seru

α

α

Seru

因此, 本文针对  在线并行调度问题, 首先

考虑无资源冲突的情况, 对 AD-SWPT算法竞争比

不为常数的局限性, 设计  AD-SWPT算法, 采用

实例归约的方法来计算竞争比, 得到一个具有良好

常数竞争比的算法, 再在  AD-SWPT算法的基础

上, 针对带有资源冲突的  在线并行调度问题,
将问题转化为计算具有特殊结构实例的竞争比, 可
以得到某些特殊情况下的优化算法. 

α2      AD-SWPT 在线算法
 

2.1    AD-SWPT 算法简介

pj/wj

Ji t

∑
Sj≤t p̂j(t)

AD-SWPT 算法. 对并行机的在线调度问题,
一旦出现空机器和一些可以被安排的任务时, 在所

有已生成但未安排的任务中, 选择处理时间与权重

比值  (后文中用加权处理时间来代指这个比

值)最小的一个. 当出现相等的情况时, 选择处理时

间较小的. 记被选择的任务为  , 计算时刻   所有

机器上正在运作的任务的剩余处理时间总和. 这个值

根据表 1中的符号可以被写作   . 那么如果

pi +
∑
Sj≤t

p̂j(t)

m
≤ t (5)

t Ji就在  时刻将  安排在空机器上; 否则, 等下一个

时刻重复以上整个过程.
对一般情况下 AD-SWPT算法的竞争比, 有:
定理 1[26]. 对以总加权完工时间为目标量的无

优先级并行机在线调度问题, AD-SWPT算法的竞

争比区间为 [2, 2.5−1/(2m)].
定理 1的证明采用了实例归约, 该思想在对两

个半在线单调度问题的分析中被首次提出[28−29]. 在
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证明中发现, AD-SWPT算法可以被进一步优化. 

α2.2      AD-SWPT 算法简介

(1+(m−1+
√
17m2−2m+ 1)/

4m)

α (α

AD-SWPT算法的竞争比 (2.5−1/(2m))不为常数,
而其优化算法的竞争比   

 , 虽然在数值上略有减小, 却更为复杂. 于是,
本文在 AD-SWPT算法的基础上, 设计了一种竞争

比为常数的调度算法. 记为  AD-SWPT   -aver-
age delayed shortest weighted processing time)
算法.

α α = 1

m → ∞
α > 1

t αt Seru

在式 (5)右侧添加调节参数  (当  时, 优
化算法退化为 AD-SWPT算法,   时, 新发布

的任务无需等待可立即被安排, 可以认为  [27]),
将  变为   , 同时将并行机的调度问题, 对应到  的

调度问题上, 如图 1所示. AD-SWPT算法变化如下:
α

Seru

  AD-SWPT 算法. 一旦出现空位置和一些可

以被构建的  时, 在所有对应订单任务已发布

Seru pj/wj

Seru Ji t

Seru ∑
Sj≤t p̂j(t)

但未构建的  中选择加权处理时间   最小

的一个. 当出现相等的情况时, 选择处理时间较小

的. 记被选择的  为  , 计算时刻  所有位置上

正在处理的  的剩余处理时间总和. 这个值根

据表 1中的符号可以被写作  . 那么如果

pi +
∑
Sj≤t

p̂j(t)

m
≤ αt (6)

t Ji就在  时刻将  安排在空位置上; 否则, 等下一个

时刻重复以上整个过程. 

α2.3      AD-SWPT 算法竞争比的计算

尽管竞争比是指在所有可能的实例中所能达到

的最坏性能比, 但穷举搜索是不可能的, 因为集合

所包含的实例数目是无穷的.
性能比与竞争比的概念类似, 在接下来的证明

过程中, 为了不至于造成误解, 将非一般实例集合

 
表 1    基本符号说明

Table 1    Basic symbolic explanation

符号 说明

t 当前时刻

p̂j(t) t Seru Jj t Seru p̂j(t) = pj对于一个可行的安排方案, 在时刻  , 任务/     还剩余的处理时间, 若在时刻  , 该任务/  还未开始运作, 那么 

σ(·) 
∑

wjCj一般实例下, 应用相应算法所得到的安排方案, 也用于表示对应的目标值, 在本文中即为总加权完工时间 

Sj Seru Jj σ(·)任务/     在安排方案  中的构建时间

Cj Seru Jj σ(·)任务/     在安排方案  中的完工时间

π(·) 
∑

wjCj一般实例下, 应用最优离线算法所得到的安排方案, 也用于表示对应的目标值, 在本文中即为总加权完工时间 

 

开始

给定输入

存在可构建或
可安排的Seru

t 时刻, 出现一个空位
置和一些可安排的Seru

结束

≤

N

NY

Y

(b) a-SWPT

N

NY

Y

开始

给定输入

结束
存在可构建或
可安排的任务

将该任务安排
到空机器上

t 时刻, 出现一个空机
器和一些可安排的任务

选取 pj/wj 最小的一个任务 Ji

(pj/wj 相同时, 选取 pj 最小的)

≤

(a) AD-SWPT

选取pj/wj最小的一个SeruJi

(pj/wj相同时, 选取pj最小的)

t
m

pi + SSj ≤ tpj(t)^ pi + SSj ≤ tpj(t)^

at
m

输出Si

将该Seru安排
到空位置上

输出Si

 

α图 1    AD-SWPT与  AD-SWPT算法流程图

αFig. 1    The flow charts of AD-SWPT and   AD-SWPT
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下的竞争比称为性能比.
α  AD-SWPT算法竞争比的计算方法与 AD-

SWPT算法同源[26], 同样采用实例归约.
实例归约的思路是在实例空间中找出最坏的情

况, 证明部分实例的竞争比不小于其他实例, 从而

缩小搜索空间, 在更小的集合内对算法的性能比进

行分析. 这些更小集合里的实例拥有的特殊性质,
可以使对性能比计算的分析更加深入.

α

本文中, 最坏的情况可能从两类实例集中得到.
可以推测, 这两类实例性能比的表达式中含有调节

参数  . 

2.3.1    相关定义与性质

α  AD-SWPT算法中由于存在延迟机制, 所以

在一些位置上会出现空余的时间段.
为了方便叙述, 参考 AD-SWPT算法竞争比计

算中的定义[26]:
t

(t− ε, t+ ε)

(t− ε, t+ ε)

ε

称一个位置在时刻  为 “闲置”, 如果这个位置

在时间段     闲置; 称一个位置在时刻 t
为 “运作”, 如果这个位置在时间段     不

闲置, 其中  为无穷小的正数.
t

(t− ε, t)

(t, t+ ε) t

(t− ε, t) (t, t+ ε)

称时刻   是一个位置的   “运作起点” (记为

SPoint), 如果这个位置在时间段     闲置, 在
时间段       不闲置; 称时刻   是一个位置的

“运作终点”(记为 EPoint), 如果这个位置在时间段

    不闲置, 在时间段     闲置.

α

t

根据 Tao在论文中的描述, 可以证明, 最坏情

况下的实例在  AD-SWPT算法下产生的调度方案

中, 所有位置最早的 SPoint和最晚的 EPoint之间,
不存在时刻  , 满足所有位置都在时刻 t闲置[26].

I1记满足上述性质的实例为  .
σ(I1) Seru J1,

J2, · · · , Jn Seru

Seru

Seru

Seru

  中的   按照构建时间排列, 记作  

 . 以队列内  的加权处理时间非减为

原则, 可将  分割为若干个子队列, 每个子队列

最后一个  的加权处理时间大于下一个子队列

第一个  的加权处理时间, 如图 2所示. 

2.3.2    实例归约

首先引入一个重要引理[28], 这个引理会在接下

来的分析中被反复使用.

f(x) g(x) [u, v]

f(x) g(x)

f(x)/g(x)

引理 1.   和  是定义在区间  上的两

个正值函数 ,  且   为凸函数 ,     为凹函数 .
 的最大值在区间端点处取到, 即:

f(x)

g(x)
≤ max

{
f(u)

g(u)
,
f(v)

g(v)

}
, ∀x ∈ [u, v]

∀x ∈ [u, v] ∃a ∈ [0, 1] s.t. x = au+

(1− a)v f(x) g(x)

证 明 .     ,     ,    

 . 又   为凸函数,   为凹函数, 那么有:
f(x) ≤ af(u) + (1− a)f(v) 

g(x) ≥ ag(u) + (1− a)g(v) 

f(x) g(x) [u, v]又  和  是定义在区间  上的两个正

值函数, 那么有:

f(x)

g(x)
≤ af(u) + (1− a)f(v)

ag(u) + (1− a)g(v)
≤ max

{
f(u)

g(u)
,
f(v)

g(v)

}

f(x)/g(x)

可以证明, 在区间的某个端点开放时引理也成

立, 此时  的上确界存在于相对应的端点处.□
I1

α

按照 Tao的处理方式, 将  在性能比不减的情

况下, 化归为两类特殊实例, 它们在  AD-SWPT算法

下生成的安排方案具有更多简单特殊的子队列结构.
Seru

I2 Seru

I3

第一类, 实例中的   拥有相同的加权处理

时间, 记作  ; 第二类, 实例中部分  的权重趋

近于无穷大, 记作  .
I ′1 α

Seru

记  为一个过渡实例, 它在  AD-SWPT算法

下生成的安排方案满足最后一个子队列中所有

 具有相同的加权处理时间.
直接引用 Tao在论文中给出的定理, 有:

 
表 2    无冲突时的特殊实例符号说明

Table 2    Symbolic explanation of four special instances without conflicts

符号 说明

I1 α t由  AD-SWPT 算法生成的安排方案满足在所有的位置中, 最早的 SPoint 和最晚的 EPoint 之间, 不存在任何时刻  所
有位置都闲置的一类实例

I′
1 I1 α Seru满足  的结构, 且满足在  AD-SWPT 算法生成的安排方案下, 最后一个子队列中所有  的加权处理时间相同的一

类实例

I2 I1 Seru满足  的结构, 且满足所有  的加权处理时间相同的一类实例

I3 I1 α Seru满足  的结构, 且满足在  AD-SWPT 算法生成的安排方案下, 最后一个子队列中所有  的权重无穷大的一类实例

 

0 t

加权处理时间 pj/wj

子队列 子队列 子队列

… … … ………

 

α图 2    按照  AD-SWPT安排方案的构建时间示意图

α

Fig. 2    Processing sub-queues in terms of starting time in
the   AD-SWPT schedule
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I1 I1

Seru I ′1

引理 2[26]. 对任意实例  , 都能通过修改  中

 的权重来找到一个过渡实例  , 使得:

σ(I1)

π(I1)
≤ σ(I ′1)

π(I ′1)

I ′1 I ′1
Seru I2 I3

引理 3[26]. 对任意实例  , 都能通过修改  中

 的权重来构建一个实例  或  , 使得:

σ(I ′1)

π(I ′1)
≤ max

{
σ(I2)

π(I2)
,
σ(I3)

π(I3)

}
 

2.3.3    竞争比的计算

α

I2

引理 4. 在  AD-SWPT算法下, 对于特殊实例

 , 有:

σ(I2)

π(I2)
≤ 5 +

√
17

4

I2 Seru

证明. 参考 Tao在计算 AD-SWPT算法下竞

争比时的推理过程[26], 在不影响性能比大小的情况

下, 对  中所有的  进行标准化.
σ(I2) rL rL

Seru

记  中最后一个 SPoint为  , 在  之后,
每一个位置上  都被连续安排, 不存在有位置

空闲的时间段. 下面分为两种情况讨论:
σ(I2) rL

rL Seru σ(I2) rL

Seru

J1, J2, · · · , Jn Seru I ′2

1) 在   中不存在对应订单任务先于   发

布, 但于  或之后构建的  . 将  中于  或

之后构建的  , 按照构建时间的顺序排列, 记为

 , 剩余  构成的过渡实例记为  .∑
Si<rL

p̂j(rL) := A
∑n

j=1
pj := B记  ,   .

σ(I2) π(I2)可以给出  的一个放缩及  的一个下界:

σ(I2) ≤ σ(I ′2) +

(
rL+

A

m

)
B+

B2

2m
+

(
1− 1

2m

) n∑
j=1

p2j

π(I2) ≥ π(I ′2) + rLB +
B2

2m
+

1

2

n∑
j=1

p2j 

α A/(αm) ≤ rL根据  AD-SWPT算法, 有  . 结
合以上两个式子, 有:

σ(I2)

π(I2)
≤

max


σ(I ′2)

π(I ′2)
,
(rL+

A

m
)B+

B2

2m
+(1− 1

2m
)
∑n

j=1
p2j

rLB +
B2

2m
+

1

2

∑n

j=1
p2j

 ≤

max
{
σ(I ′2)

π(I ′2)
, 1 + α

}
σ(I2) Seru

rL rL Jk

2)在  中存在至少一个  , 对应订单任

务于  之前发布, 但于  或之后构建, 记为  .
σ(I2) rL Seru将  中于  或之后完成的  , 按照构建

J1, J2, · · · , Jn Seru

I ′2

时间的顺序排列, 记为  , 剩余  构

成的过渡实例记为  .
{J1, J2, · · · , Jn}将  分为如下两个集合:

Q1 = {Ji|Sj < rL, Cj > rL} ∪ {Jk}

Q2 = {Ji|Sj ≥ rL} \ Jk∑
Jj∈Q1

pj := A
∑

Jj∈Q2

pj := B记  ,   .

σ(I2) π(I2)可以给出  的一个放缩及  的一个下界:

σ(I2) ≤ σ(I ′2) + rL(A+B) +
(A+B)2

2m
+(

1− 1

2m

) ∑
Ji∈Q1∪Q2

p2j

π(I2) ≥ π(I ′2) +
(A+B)2

2m
+

1

2

∑
Ji∈Q1∪Q2

p2j

A/(αm) ≥ rL
∑

Jj∈Q1

p2j ≥ A2/m又  ,   . 结合以

上两个式子, 有:

σ(I2)

π(I2)
≤ max{σ(I

′
2)

π(I ′2)
,

rL(A+B)+
(A+B)2

2m
+(1− 1

2m
)
∑

j∈Q1∪Q2

p2j

(A+B)2

2m
+

1

2

∑
j∈Q1∪Q2

p2j

} ≤

max{σ(I
′
2)

π(I ′2)
, 2 +

A(A+B)

αm
− (A+B)2

2m
− A2

2m2

(A+B)2

2m
+

A2

2m

} =

max{σ(I
′
2)

π(I ′2)
, 1.5 +

1

α
− 1

2m
}

I ′2 I2通过将  重写作  , 不断迭代, 可以得到:

σ(I2)

π(I2)
≤ max

{
1 + α, 1.5 +

1

α
− 1

2m

}
≤

max
{
1 + α, 1.5 +

1

α

}
(m → +∞)

f(α) = 1 + α g(α) = 1.5 + 1/α记  ,   , 图像如图 3.
f(α) = g(α)令  , 可以得到:

α =
1 +

√
17

4

σ(I2)

π(I2)
≤ 5 +

√
17

4
≈ 2.28.当  时, 有 

  □

α

I3

引理 5. 在  AD-SWPT算法下, 对于特殊实例

 , 有:
σ(I3)

π(I3)
≤ 5 +

√
17

4

证明. 参考 Tao在计算 AD-SWPT算法下竞
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σ(I3)

Seru Q∞ Q∞

rf σ(I3)

rL

争比时的推理过程[26], 将  中最后一个子队列中

所有  的集合记为  , 将  中最早发布的订

单任务的发布时间记为   ,  将   中最后一个

SPoint记为  . 下面分为三种情况讨论:
rL ≤ rf1)   .

Q∞ Seru

J1, J2, · · · , Jn
∑

Jj∈Q∞
pj := B

σ(I3) π(I3)

将  中的  按照构建时间的顺序排列, 记

为   . 记    . 可以得到

 的一个上界以及   的一个下界:

σ(I3) ≤ O(1) + δ

(
(1 + α)rfB +

B2

2m
+

(
1− 1

2m

) n∑
j=1

p2j

)

π(I3) ≥ O(1) + δ

rfB +
B2

2m
+

1

2

n∑
j=1

p2j


O(1)其中  表示一个有限的数值.

δ → +∞当  时, 显然有:

σ(I3)

π(I3)
≤ 1 + α

rL>rf σ(I3) rL

Seru Q∞ I3 Seru

rL I ′3

2)    , 且   中所有于   时刻运作的

 全部属于  . 剔除  中的某些  , 可以得

到  不是最后一个 SPoint的过渡实例  , 进而有:

σ(I3)

π(I3)
≤ max

{
σ(I ′3)

π(I ′3)
,
5 +

√
17

4

}
rL > rf σ(I3) rL Seru

Q∞

3)   , 且  中于  时刻运作的  中至

少存在一个不属于  . 下面再分为两种情况讨论:

σ(I3) Q∞

rL rL Seru

rL Seru

rL I3 Seru

I ′3

a) 在   中,    中不存在对应订单任务于

 之前发布, 但构建于  或之后的  . 这种情

况下, 所有对应订单任务于  或之后发布的 

也于  或之后构建. 从  中剔除这些  之后可

以得到一个过渡实例  .∑
Sj≥rL

pj := B记   , 则有不等式如本页下方

所示.

σ(I3) Q∞

rL rL Seru

b) 在  中,   中至少存在一个对应订单

任务于  之前发布, 且构建于  或之后的  .
σ(I3) rL Q∞

Seru Q′ α

Seru rf

将   中, 于   时刻运作, 但不属于   的

 组成的集合记为  . 根据  AD-SWPT算法,
这些  一定于  之前构建.

Q∞ rL Seru将  中于  之后完成的  分为如下两个

集合:

Q1 = {Ji ∈ Q∞|Sj < rL, Cj > rL} ∪ {Jk}

Q2 = {Ji ∈ Q∞|Sj ≥ rL} \ {Jk}∑
j∈Q′

p̂j(rL) := A′记   .∑
Jj∈Q1

pj := A
∑

Jj∈Q2

pj := B记   ,  .

I3 Q1 Q2 Seru

I ′3

从   中剔除掉   和   中的   , 构建过渡

实例  . 则有:

σ(I3) ≤ σ(I ′3) + δ

((
rL +

A′

m

)
(A+B) +

(A+B)2

2m
+

(
1− 1

2m

) ∑
Jj∈Q1∪Q2

p2j

)

π(I3)≥π(I ′3) + δ

(
rf (A+B) +

(A+B)2

2m
+

1

2

∑
Jj∈Q1∪Q2

p2j

)

进而:

σ(I3)

π(I3)
≤ max

{
σ(I ′3)

π(I ′3)
, 1 + α, 1.5 +

1

α
− 1

2m

}
综合上述三种情况, 有:

σ(I3)

π(I3)
≤ max

{
σ(I ′3)

π(I ′3)
, 1 + α, 1.5 +

1

α
− 1

2m

}
I ′3 I1通过将  重写作  , 不断迭代, 可以得到:

 

σ(I3)

π(I3)
≤

σ(I ′3)+δ

rL+

∑
Sj<rL

pj

m

B+
B2

2m
+

(
1− 1

2m

)∑
Sj≥rL

p2j


π(I ′3) + δ

(
rLB +

B2

2m
+

1

2

∑
Sj≥rL

p2j

) ≤max
{
σ(I ′3)

π(I ′3)
, 1 + α

}

 

y
8

7

6

5

4

3

2

1

0
1 2 3 4 5 6 7 x 

f(α) g(α)图 3      与  的图像

f(α) g(α)Fig. 3    Graphs of    and  
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σ(I3)

π(I3)
≤ max{1 + α, 1.5 +

1

α
− 1

2m
} ≤

max{1 + α, 1.5 +
1

α
}(m → +∞)

同引理 4的证明, 可以得到:

α =
1 +

√
17

4

σ(I3)

π(I3)
≤ 5 +

√
17

4
≈ 2.28.当  时, 有 

  □

从而有如下定理:
Seru

α α = (1+√
17)/4 (5 +

√
17)/4 ≈ 2.28

引理 2. 对无资源冲突的  在线并行调度问

题 ,     AD-SWPT 算法的最优竞争比在  

 时取得, 为  .

α

Seru

m = 1, 2 α

m > 2

α

图 4给出了 AD-SWPT算法、AD-SWPT的改

进算法以及  AD-SWPT算法的竞争比对比图, 可
以看出与 AD-SWPT算法比较, 虽然  的可用

位置数目  时,   AD-SWPT算法竞争比偏

大, 但是到  时, AD-SWPT算法的竞争比不

断增大, 竞争比恒为常数的  AD-SWPT算法的性

能明显更优.
  

竞争比2.7

2.6

2.5

2.4

2.3

2.2

2.1

2.0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 m

a AD-SWPT
AD-SWPT
AD-SWPT 改进算法

 

图 4   三个算法的竞争比

Fig. 4    Graphs of each algorithm＇  competitive ratio
 

α

m

而  AD-SWPT算法的竞争比虽略大于 AD-
SWPT的改进算法, 不具有竞争比上的绝对优势,
但随着   的增大, 二者之间的细微差距在不断缩

小, 直至可以忽略不计. 对此, 后文会通过计算机模

拟实验在有资源冲突的情况下进行验证. 

3    存在资源冲突时的特殊情况
 

3.1    特殊情况的介绍

Seru

Seru

α (α

若有两个  由于人力资源或物力资源上的

冲突, 不能同时被安排, 就称这两个  是具有资

源冲突的. 记本文所设计的带有资源冲突情况下的

调度算法为  AD-I   -average delayed shortest
weighted processing time-improved)算法.

α

Seru

  AD-I 算法. 一旦出现空位置和一些可以被

安排的  时, 在所有对应订单任务已发布但未

Seru pj/wj

Seru Ji t

Seru ∑
Sj≤t

p̂j(t)

构建的  中选择加权处理时间  最小的一

个. 当出现相等的情况时, 选择处理时间较小的. 记
被选择的  为  , 计算时刻  所有位置上正在处

理的   的剩余处理时间总和. 这个值根据表 1

中的符号可以被写作  . 那么如果

pi +
∑
Sj≤t

p̂j(t)

m
≤ αt (7)

Ji Seru

t Ji

并且  与正在运作的  间无资源冲突, 就
在  时刻将  安排在空位置上; 否则, 等下一个时

刻重复以上整个过程.
Seru沿用实例归约的方法, 对有资源冲突的  

在线并行调度问题展开讨论, 对具有特殊结构的实

例进行竞争比的计算.
α Seru

Seru F F

Seru Jv Seru Jk

pv/pk ≤ (1 + 1/m)/2 I∗

将  AD-I算法构建的  中具有资源冲突的

 记为冲突集合  . 若存在这样的实例,   中先

构建的   与后构建的   完工时间的比

值满足  , 则记这样的实例为  .
  

开始

给定输入

存在可构建或
可安排的Seru

t 时刻, 出现一个空位
置和一些可安排的Seru

选取 pj/wj 最小的一个SeruJi

(pj/wj相同时, 选取pj最小的)

结束

输出Si

将该Seru安排
到空位置上

≤

Y

Y

N

NY

N

该Seru与正在运行的
Seru间无资源冲突

at
m

pi + SSj ≤ tpj(t)^

 

α图 5     AD-I算法流程图

αFig. 5    The flow chart of   AD-I
  

α3.2      AD-I 算法竞争比的计算

I∗显然, 对于  , 第 2.3.2节和第 2.3.3节中的分

析都是适用的. 那么有如下引理:
I∗ I∗引理 6. 对任意实例  , 都可以通过将  中部
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Seru I∗2
I∗3

分  提出, 以及修改权重来构建出一个实例 

或  , 使得:

σ(I∗)

π(I∗)
≤ max

{
σ(I∗2 )

π(I∗2 )
,
σ(I∗3 )

π(I∗3 )

}
α I∗2引理 7. 在  AD-I算法下, 对于特殊实例  , 有:

σ(I∗2 )

π(I∗2 )
≤ 5 +

√
17

4

σ(I∗2 )

I∗2 Seru

σ(I2) rL

rL Seru

证明.   中, 同引理 4的证明, 在不影响性

能比大小的情况下, 对   中所有的  进行标准化,
考虑  中最后的一个 SPoint, 记为  . 也就是

说, 在  之后, 每一个位置上  都被连续安排,
不存在有位置空闲的时间段.

引理 4的证明分为了两种情况讨论, 显然, 情
况 1)下的证明不会发生改变.

rL

rL Seru

Seru

Seru α

而对情况 2), 对于对应订单任务在  之前发

布, 但构建于  或之后的所有  , 若存在一个

 使得式 (6) 不成立, 证明过程不会发生改变;
若对其中的任意  , 式 (6)均成立, 根据  AD-I
算法, 有:

Seru Jk

rL rL

Jk ∈ F F rL Seru Jv

pv/pk ≤ (1 + 1/m)/2

在该类子情况下, 存在一个  , 记为  , 对
应订单任务于   之前发布, 但构建于   或之后,

 . 将  中于  时刻运作的  记为  , 则
 .

rL Seru

J1, J2, · · · , Jn
将于  或之后构建的  , 按构建时间顺序

排列, 记为  .
I∗2 J1, J2, · · · , Jn Seru

I∗2
′ {J1, J2, · · · , Jn} Seru

从   中剔除掉   , 记剩余的  

构成的过渡实例为  .   对剩余 

的安排不会有影响.∑
Si<rL

p̂i(rL) := A
∑n

j=1
pj := B记  ,   .

同引理 4情况 1)的证明, 有:

σ(I∗2 ) ≤ σ(I∗
′

2 ) +

(
rL +

A

m

)
B +

B2

2m
+(

1− 1

2m

)∑n

j=1
p2j (8)

{J1, J2, · · · , Jn} \ {Jk}
Seru

将   视作一个单独的实

例, 且将其中所有  的对应的订单任务发布时

rL

π(I∗2 )

间放缩到  . 同引理 4情况 1)的证明, 可以给出

 的一个下界:

π(I∗2 )≥π(I∗
′

2 )+π({J1, J2, · · · , Jn} \ {Jk})+(rk+

pk)pk ≥ π(I∗
′

2 )+rL(B−pk)+
(B − pk)

2

2m
+

1

2

n∑
j=1

p2j −
1

2
p2k + (rk + pk)pk (9)

rk > rL − pv

Seru

又   , 因为加权处理时间相同时会

选择处理时间较小的  来安排, 那么根据式 (7)、
式 (8), 有不等式如本页下方所示.

(pk +A)/(αm) ≤ rL, pv/pk ≤ (1+

1/m)/2

再结合    以及  
 . 最终有:

σ(I∗2 )

π(I∗2 )
≤ max

{
σ(I∗2

′)

π(I∗2 ′)
, 1 + α

}
I∗2

′ I∗2通过将  重写作  , 不断迭代, 可以得到:

σ(I∗2 )

π(I∗2 )
≤ max

{
1 + α,

5 +
√
17

4

}

α=
1 +

√
17

4

σ(I∗2 )

π(I∗2 )
≤ 5 +

√
17

4
≈ 2.28

当  时, 有最优情况 

 .  □

α I∗3引理 8. 在  AD-I算法下, 对于特殊实例  , 有:

σ(I∗3 )

π(I∗3 )
≤ 5 +

√
17

4

σ(I∗3 ) Seru

σ(I∗3 )

Seru Q∞ Q∞

Seru rf

σ(I∗3 ) rL

证明.   中, 最后一个子队列所有  的

权重趋近于无穷, 同引理 5的证明, 将  中最后

一个子队列中所有  的集合记为  , 将  中

所有  间最早的订单任务发布时间记为  , 将
 中最后一个 SPoint记为  .
引理 8的证明分为了三种情况讨论:

rL ≤ rf1)   , 证明同引理 5情况 1). 可得:

σ(I∗3 )

π(I∗3 )
≤ 1 + α

rL > rf σ(I∗3 ) rL Seru

Q∞ I∗3
Seru rL

I∗
′

3

2)   , 且  中于  时刻运作的 

全部属于  , 证明同引理 7, 从  剔除掉一部分

 后可得到  不为最后一个 SPoint的过度实例

 . 可得:
 

σ(I∗2 )

π(I∗2 )
≤ max


σ(I∗2

′)

π(I∗2 ′)
,

(
rL +

A

m

)
B +

B2

2m
+

(
1− 1

2m

)∑n

j=1
p2j

rL(B − pk) +
(B − pk)

2

2m
+

1

2

∑n

j=1
p2j −

1

2
p2k + (rL − pv + pk)pk

 =

max


σ(I∗2

′)

π(I∗2 ′)
, 1 +

AB

m
+

(
1

2
− 1

2m

)∑n

j=1
p2j +

Bpk
m

− p2k
2m

−
(
p2k
2

− pvpk

)
rLB +

B2

2m
+

1

2

∑n

j=1
p2j −

Bpk
m

+
p2k
m

+

(
p2k
2

− pvpk

)

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σ(I∗3 )

π(I∗3 )
≤ max

{
σ(I∗

′

3 )

π(I∗′
3 )

, 1 + α, 1.5− 1

2m
+

1

α

}
rL > rf σ(I3) rL Seru

Q∞

3)   , 且  中于  时刻运作的 

中至少存在一个不属于  , 再分为两种情况:
σ(I3) Q∞

rL rL Seru

rL Seru rL

I3 Seru

I∗
′

3

a) 在   中,    中不存在对应订单任务于

 之前发布, 但构建于  或之后的  . 且所有

于  或之后构建的  所对应的订单任务也于 

或之后发布, 从  中剔除这些  得到过渡实例

 , 证明同引理 5情况 3) a). 可得:

σ(I∗3 )

π(I∗3 )
≤ max{σ(I

∗′

3 )

π(I∗′
3 )

, 1 + α} (10)

σ(I3) Q∞

rL rL Seru

Seru Jk rL rL

αAD − I Jk ∈ F I∗3 rL

Seru I∗
′

3

∑
Sj≥rL

pj :=

B

b) 在  中,   中不存在对应订单任务于

 之前发布, 但构建于  或之后的  . 但存在

 于  之后构建但对应订单任务于  之前发

布, 由  算法有  , 从   中剔除从   或

之后构建的  得到过渡实例  , 记  

 . 同引理 7 的证明, 有不等式如本页下方所示.
σ(I∗3 )

π(I∗3 )
≤ 5 +

√
17

4
通过迭代, 最终有:   .  □

I∗结合引理 7和引理 8, 对于特殊实例  , 有:
Seru

I∗ α

α = (1 +
√
17)/4 (5 +

√
17)/4 ≈ 2.28

定理 3. 有资源冲突的  在线并行调度问题

中 ,  对于实例   ,     AD-I 算法的最优竞争比在

 时取得, 为  . 

4    实验与分析
 

I∗ α4.1    特殊实例  下  AD-I 算法的性能检测

I∗ α

ONLINE(ε)
本节对特殊实例  下  AD-I算法的性能进行

检测, 在 NAS算法[22] 以及  算法[23] 中加

α

I∗
入与  AD-I算法相同的冲突处理机制, 通过计算机

实验比较  下三个算法的性能.

F

Seru λ

λ

λ

Seru

参考 Savelsbergh等[30] 以及 Gu[31] 在论文中采

用的方法构建测试用例. 对于不属于冲突集合  的

 , 订单任务发布时间按照参数为  的泊松分布

随机生成,   为单位时间内平均发布的订单任务个

数. 对应低、平均、高三种不同的负载, 将  分别取

为 0.5、1.0和 3.0;   的处理时间和权重从 [1, 100]
中随机生成.

F Seru

I∗ Seru Seru

(1 + 1/m)/2

对于属于冲突集合  的  , 订单任务发布

时间和权重从 [1, 100]中随机生成, 处理时间按照

 的定义生成, 先构建  与后构建  完工时

间的比值不大于  .
m F Seru n1

F Seru n2

再考虑位置数目  , 不属于  的  数目  ,
以及属于  的  数目  之间的不同组合.

m ∈ {2, 5, 10, 20, 50}取  ,
n1 ∈ {m, 2m, 4m, 50, 100, 200}  ,
n2 ∈ {2, 3, 4, 5}  ,
λ ∈ {0.5, 1.0, 3.0}  ,

n1 ≥ n2且  , 则共有 312种不同的组合, 每一种

负载下有 104种组合.

Seru m

α

ONLINE(ε)

按照上述规则, 每组随机生成 1 000个测试用

例, 定义  的处理时间除以  后单机器下最优

算法 SWPT[19] 的目标值为模拟最优解, 计算  AD-
I算法、添加冲突处理机制后的NAS以及 

算法下的目标值与相应模拟最优解的比值, 称其平

均值为模拟竞争比.

m n1 n2

结果如图 6所示, 纵坐标为模拟竞争比, 横坐

标是不同的组合, 按  、  、  的主次排序依据升

序排列.
 

σ(I∗3 )

π(I∗3 )
≤

σ(I∗
′

3 ) + δ

rL +

∑
Sj<rL

pj

m

B +
B2

2m
+

(
1− 1

2m

)∑
Sj>rL

p2j


π(I∗′

3 ) + δ

(
rL(B − pk) +

(B − pk)
2

2m
+

1

2

∑n

j=1
p2j −

1

2
p2k + (rk + pk)pk

) ≤ max

{
σ(I∗

′

3 )

π(I∗′
3 )

, 1 + α

}

 
表 3    有冲突时的特殊实例符号说明

Table 3    Symbolic explanation of four special instances with conflicts

符号 说明

F Seru冲突集合, 实例中所有带有资源冲突的  的集合

I∗ F Seru Seru (1 + 1/m)/2冲突集合  中, 先构建的  与后构建的  完工时间的比值总是不大于  的一类实例

I∗
2 I∗ α t

Seru

满足  的结构,   AD-I 算法生成的安排方案下, 最早的 SPoint 和最晚的 EPoint 之间, 不存在任何时刻  , 所有位置都

闲置; 且所有  的加权处理时间相同的一类实例

I∗
3 I∗ α t

Seru

满足  的结构,   AD-I 算法生成的安排方案下, 最早的 SPoint 和最晚的 EPoint 之间, 不存在任何时刻  , 所有位置都

闲置; 且最后一个子队列中所有  的权重无穷大的一类实例
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I∗ α

ONLINE(ε) m

n1 n2

从图 6中可以看出, 对不同的负载, 均有特殊

实例  下  AD-I算法的性能明显优于添加冲突机

制后的 NAS算法以及  算法. 且在  相

同时, 模拟竞争比随着  、  的增大而减小, 算法

n1 n2性能与  、  呈正相关.

n1 n2

m

m

除此之外, 横向对比, 相同负载及相同  、 

下,   增大到一定程度时, 再继续增大, 模拟竞争

比不增反减, 算法性能反而提高; 纵向对比, 相同  、

 

aAD-I NAS
n1∈{m, 2m, 4m, 50, 100, 200} n2∈{2, 3, 4, 5}

(a) 低负载 l = 0.5
(a) Low density l = 0.5

模拟竞争化4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0
(2, n1, n2) (5, n1, n2) (10, n1, n2) (20, n1, n2) (50, n1, n2)

(b) 平均负载 l = 1
(b) Medium density l = 1

模拟竞争化3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0
(2, n1, n2) (5, n1, n2) (10, n1, n2) (20, n1, n2) (50, n1, n2)

(c) 高负载 l = 3
(c) High density l = 3

模拟竞争化
3.0

2.5

2.0

1.5

1.0
(2, n1, n2) (5, n1, n2) (10, n1, n2) (20, n1, n2) (50, n1, n2)

(e)ONLNE

 

α I∗图 6      AD-I算法在特殊实例  下的实验结果

α I∗Fig. 6    The experimental results of   AD-I in  
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n1 n2

I∗
 、  下, 负载增大, 模拟竞争比减小, 算法性能提

高. 实验结果说明在特殊实例  下, 算法对大规模

定制的市场环境具有良好的适应性, 能够体现 SPS
的灵活性. 

α4.2    一般实例下  AD-I 算法的性能检测

α

ONLINE(ε)
本节对一般实例下  AD-I算法的性能进行检测,

同样与添加冲突机制后的 NAS算法以及 

算法进行比较.

F Seru

测试用例的生成与上小节类似, 唯一的区别在

于 ,  对属于冲突集合   的   ,  处理时间从 [1,
100]中随机生成. 同样对 312种不同的组合分别随

机生成 1 000个测试用例, 计算不同算法在每种组

合下的模拟竞争比.
α

ONLINE(ε) I∗

从图 7中可以看出, 在一般实例下  AD-I算法

的性能也优于添加冲突机制后的 NAS 算法以及

 算法. 且具有和特殊实例  下相似的实

m n1 n2

m

验结果.   相同时, 算法性能与  、  呈正相关. 横
向对比,   增大到一定程度再继续增大, 算法性能

反而提高; 纵向对比, 负载增大, 算法性能提高. 实
验结果同样说明在市场需求大幅度波动的情况下,
算法具有良好的适应性, 能够体现 SPS的灵活性. 

I∗4.3    特殊实例  与一般实例下的实验结果对比

I∗ α在分别对特殊实例  以及一般实例下  AD-I
算法的性能进行检测后, 再将两种情况进行对比.

I∗ α

Seru m n1 n2

I∗

α I∗

图 8中展示了特殊实例  与一般实例下  AD-
I算法模拟竞争比的对比, 可以看出, 相同负载下, 在

 的可用位置数目  相同时, 随着  、  的增

大, 一般实例下的模拟竞争比与特殊实例  之间的差

距不断缩小直至可以忽略. 且随着负载的增大, 这
种趋势的进程在不断加快. 实验结果从一定程度上

验证了, 在大规模定制的市场环境中, 一般实例下

的  AD-I算法同特殊实例  下一样具有良好的性能. 

 

n1∈{m, 2m, 4m, 50, 100, 200} n2∈{2, 3, 4, 5}

(a) 低负载 l = 0.5
(a) Low density l = 0.5

模拟竞争化
4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0
(2, n1, n2) (5, n1, n2) (10, n1, n2) (20, n1, n2) (50, n1, n2)

(b) 平均负载 l = 1
(b) Medium density l = 1

模拟竞争化

3.5

4.0

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0
(2, n1, n2) (5, n1, n2) (10, n1, n2) (20, n1, n2) (50, n1, n2)

aAD-I NAS (e)ONLNE
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(c) 高负载 l = 3
(c) High density l = 3

模拟竞争化

3.0

3.5

2.5

2.0

1.5

1.0
(2, n1, n2) (5, n1, n2) (10, n1, n2) (20, n1, n2) (50, n1, n2)

 

α图 7      AD-I算法在一般实例下的实验结果

αFig. 7    The experimental results of   AD-I in general instances
 

 

aAD-I (I* 下) aAD-I (一般实例下)

n1∈{m, 2m, 4m, 50, 100, 200} n2∈{2, 3, 4, 5}

(a) 低负载 l = 0.5
(a) Low density l = 0.5

模拟竞争化
3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0
(2, n1, n2) (5, n1, n2) (10, n1, n2) (20, n1, n2) (50, n1, n2)

(b) 平均负载 l = 1
(b) Medium density l = 1

模拟竞争化
3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0
(2, n1, n2) (5, n1, n2) (10, n1, n2) (20, n1, n2) (50, n1, n2)
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α4.4    一般实例下  AD-I 算法与 AD-SWPT 改进

算法的实验结果对比

α

m

根据第 2.3.3节的讨论, 可知具有常数竞争比的

 AD-SWPT算法对比 AD-SWPT的改进算法不

具有竞争比数值上的绝对优势, 但是随着   的增

大, 二者竞争比间本就细微的差距在不断减小, 因
此在大规模定制的市场环境下这种微乎其微的差距

可以忽略不计.
α

α

本节在一般实例下, 对基于  AD-SWPT算法

的  AD-I算法与添加冲突机制后的 AD-SWPT的

改进算法进行计算机模拟实验, 测试用例的生成同

第 4.2节.
m

n1 n2 α

从图 9中可以看出, 相同负载下, 在  相同时,
随着   与   的增大,    AD-I 算法的模拟竞争比

较之添加冲突机制后的 AD-SWPT的改进算法, 呈

α m

λ = 1 m =

50 λ = 3 m = 20, 50

现从略大于到最后几乎相等的趋势, 中间甚至有

 AD-I算法更加优越的情况出现. 且随着负载和 

的增大, 这种趋势的进程在不断加快.   ,  
 时, 以及  ,   时, 两个算法的模拟

竞争比曲线几乎完全重合.

α

α

实验结果表明, 在大规模定制的市场环境下可

以忽略  AD-SWPT算法在竞争比数值上的细微差

距. 为了推进算法竞争比的计算, 在添加冲突机制

时, 选用具有常数竞争比的  AD-SWPT算法是合

理的. 

5    结论

Seru

Seru

本文针对带有资源冲突的  在线并行调度

问题, 以总加权完工时间最小为目标, 决策  的

构建顺序及时间. 先基于并行机在线调度问题的

 

(c) 高负载 l = 3
(c) High density l = 3
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α图 8      AD-I算法在 I*与一般实例下实验结果对比

α αFig. 8    The comparision between   AD-I in I* and   AD-I in general instances
 

 

AD-SWPT的改进算法 aAD-I
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(a) 低负载 l = 0.5
(a) Low density l = 0.5
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α

(5 +
√
17)/4 ≈ 2.28 α

AD-SWPT算法, 针对无资源冲突的情况, 采用实

例归约的方法, 引入调节参数  , 得到竞争比为常

数  的  AD-SWPT算法.
α

Seru

α

I∗ α

(5 +
√
17)/4 ≈ 2.28

再针对有资源冲突的情况, 基于  AD-SWPT
算法添加冲突处理机制, 得到带有资源冲突的 

在线并行调度算法, 即  AD-I算法. 沿用实例归约

的方法, 在特殊实例  下可证明其竞争比同  AD-
SWPT算法, 也为常数  .

α

ONLINE(ε) α I∗

I∗ α

最后通过计算机模拟实验对  AD-I算法的性

能进行检测, 对比添加冲突机制后的 NAS算法与

 算法,    AD-I 算法在特殊实例   与一

般实例下均具有更好的性能. 且在市场需求大幅度

波动的情况下, 算法具有良好的适应性, 能够发挥

SPS灵活的特点. 且有, 在大规模定制的市场环境

中, 一般实例与特殊实例  下的  AD-I算法均具

有良好的性能.
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