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一 种求解多处理机调度问题的 -平坦化调度算法 

魏嘉银 秦永彬 许道云 

(贵州大学计算机科学与信息学院 贵阳550025) 

摘 要 在分析多处理机调度问题的基础上，提 出了旷平坦的概念，并将其引入到多处理机调度问题中；基于此，提出 

了一种新的基于口一平坦的求解多处理机调度问题的算法。算法首先对作业集合做平坦化处理，然后再对处理后所得 

的新问题进行求解，最终获得原调度问题的一个近似解。实验结果表明，通过该算法可以求得较好的结果，相对于其 

它启发式算法，该算法具有较好的稳定性。 
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Scheduling Algorithm of a-Planarization for Solving the Problem of M ultiprocessor Scheduling 
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Abstract In this paper．the concept a-flatness was proposed based on analyzing the multiprocessors scheduling prob— 

lem，and then introduced it into the multiprocessors scheduling problem．Finally，a new algorithm based on the concept 

of flatness was proposed to solved the muhiprocessors scheduling problelTl,In this algorithm，the job set was flatting 

at first，and then solved the new problem obtained by the first step，finally an approximate solution for the original 

scheduling problem was obtained．The experimental results shoW that the solution obtained by this algorithm is good， 

and compared with the heuristic algorithm  the result obtained by this algorithm is more stable． 
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1 引言 

随着工业化和现代科学技术的迅速发展，各领域的专家 

学者正日益重视和研究一类调度问题——多处理机调度问题 

(Muhiprocessors Scheduling Problem，MsP)。这是一类重要 

的组合优化问题，其关注点是如何将一批既定任务分配给多 

个处理机处理，以使得从第一个任务开始执行到最后一个任 

务执行完毕所用的时间最少。多处理机调度问题已经被证明 

是NP完全的_1]，难以用线性规划和动态规划等传统的优化 

方法来解决。因此，近年来国内外相关领域就此类问题所设 

计的求解算法大多属于近似、启发式算法，以达到在尽可能满 

足问题求解要求的同时降低问题求解的复杂度[2剖，其中较为 

典型的有蚁群算法D,s]、启发式算法 s 和粒子群优化算法 ] 

等。但是随着研究的深入，发现这些算法均存在一定的缺陷， 

如蚁群算法存在算法运行时间较长，并且容易陷入局部最优 

等问题；而粒子群优化算法则存在对于离散的优化问题处理 

不佳，容易陷人局部最优等不足之处。那么是否能够找到一 

种既能较好地避免上述这些算法所存在的不足，又能较好地 

求解多处理机调度问题的算法呢? 

本文在研究作业调度问题的基础上，提出r 平坦的概 

念，并将它应用到多处理机调度问题求解算法的设计中。基 

于这一概念，提出了一种全新的多处理机调度算法—— 平 

坦化调度算法，该算法能够较好地避免蚁群算法等的不足之 

处并且其所求得的结果也是较优的。最后，本文通过仿真实 

验验证了旷平坦化调度算法的正确性和有效性。 

2 问题描述 

调度问题通常是指对生产过程的任务(作业)执行计划， 

例如学习计划的制定、产品生产流程的安排、工程制造的工序 

规划等。调度问题可以用al口1 y三元组来进行分类[9]，其中 

用 a描述机器加工环境，用口描述工件加工特性，用 表示性 

能指标。例如 P。I 一1I 表示有 3台机器、各工件仅有 

一 道加工工序且以最大完成时间作为性能指标的调度问题。 

多处理机调度问题[10,113是调度问题中的一种特殊类型， 

本文所研究的多处理机调度问题可以表示为 。l P =1 I 

。 在这类调度问题中，有一含有 个独立作业的作业集 

合J={J ，J 一，J )和含有m台机器的机器集合M={M1， 

M2，⋯， }，每个作业仅有一道加工工序，可以分配给M中 
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的任意一台机器处理，各作业所需的加工时间与其加工机器 

不相关，为一定值l作业在运行的过程中不允许中断，调度的 

目标为将 中的作业合理地分配到M 中的机器上加工并使 

最大完成时间(makespan，亦称调度时间跨度)最短。 

对于多处理机调度问题，其作业集合中，各作业所需的处 

理时间存在一定数量关系，基于此，给出关于刻画其某种特殊 

数量关系的 平坦概念。 

定义 1(旷平坦) 设 J一{J ，J z，⋯，J )为作业集合，P= 

{P ，P2，⋯， )为相应的处理时间集合，令 =min{Pf}， 
l≤ t≤ n 

若jaE[0，1)使得Vi~j，均有i只一P，l≤口P ，则称作业集 

J是 一平坦的。例如当口：1／2时，与 p=-{21，2O，18，24，26) 

相对应的作业集合 ．，是 1／2一平坦的，而与 P一{3，5，9，6)相 

对应的作业集合 则不是 1／2一平坦的。 

通过研究发现，对于作业集合为 平坦的多处理机调度 

问题，当 a取某些特殊值时，可以很容易地得到问题 的相关调 

度算法。例如当a=0时，仅需将作业集合中的各个作业均匀 

地调度至机器集合中的各台机器上加工处理即可。那么，当 

a取其他值时，是否也能够有一个较好的调度策略呢?著有， 

对于作业集合为非 平坦的多处理机调度问题是否又可以通 

过先将其作业集合转换成 旷平坦的，然后再对转换得到的新 

问题进行求解，从而避开直接对原问题进行求解所面临的困 

难呢?本文的研究目标就是通过在多处理机调度问题中引入 

旷平坦的概念，并基于此提出一种相应的求解算法；然后，提 

出一种对非旷平坦的作业集做平坦化处理的算法，以期对于 

任意类型的多处理机调度问题都能够借助旷平坦化调度算法 

来进行求解，以得到一个较优的近似解。 

3 数学模型 

在 JPl=1}G 问题中，设 J：(J ，J ，⋯， )为作业 

集合，0={O1，02，⋯， )和P={P ，Pz，⋯， )分别为相应 

的加工工序集合与处理时间集合，M { ，M2，⋯， }为机 

器集合，作业集合的平坦度参数为 a，则引入旷平坦概念后的 

多处理机调度问题的整数规划模型可表示为： 

目标函数： 

min 一 ( ) (1) 

约束条件： 

1，J∈{1，2，⋯， } (2) 

荟 ≤z，iE{1，2，⋯，m) (3) 

1 一 I≤aP ， ，jE(1，2，⋯， }，i：／=j，口∈Eo，1) (4) 

l‘，l= (5) 

fMf—m (6) 

粕 ∈{0，1)，iE{1，⋯，m}，JE{1，⋯，rL} (7) 

其中，式(1)为目标函数，该式表示以m台机器各自处理时间 

总和的最大者作为调度的性能指标； 

式(2)一式(7)为约束条件，各式的含义如下： 

式(2)确保每个作业均只被调度至一台机器上处理； 

式(3)表示 台机器各自处理时间总和均不大于目标函 

数值 ； 

式(4)表示该调度问题的作业集合是a一平坦的； 

式(5)、式(6)分别表示作业集合与机器集合的规模分别 

、 m ； 

式(7)中的 为指示变量，其取值涵义如下： 

f0， 作业J 未被调度至机器Mi上处理 

【1， 作业 ， 被调度至机器M 上处理 

4 基于 平坦的多处理机调度算法 

记 为待加工的作业集合，f』f— 为作业数且．，是a一平 

坦的；P为与-厂对应的工序加工时间需求集合；M为可用机器 

集合，lMl=m为机器数；令 RN=L n／mI，则RC=-n--RN· 

为调度过程中最后一轮少于机器数的作业个数；JMT为作 

业一机器调度分配表，其存储的数据格式为(作业号，机器号)； 

T为调度时间跨度。 

tl'-平坦化调度算法的主要思想在于首先将-，中的作业按 

照加工时间的非增序排列得新的作业集合J 。然后，将‘厂 中 

的前m·RN个作业按照“蛇行”方式依次分配给M 中的各 

台机器处理。最后，若RN为偶数，则将剩下的RC个作业依 

次分配给编号从 —RC+1至rn的机器处理(即跳过编号为 

1至仇一RC的机器)；否则，直接将剩下的RC个作业依次分 

配给编号从 至 一尺C+1的机器处理。 

从算法的主要思想可以看出，其调度过程分为两个部分： 

前半部分严格按“蛇行”方式将作业分配给机器处理；后半部 

分在RN为偶数时要进行一次跳跃，而RN为奇数时则不用 

跳跃。算法的后半部分主要是为了确保在最后一轮的分配过 

程中能够将剩下的RC个作业分配给已用处理时间最少的 

RC台机器处理，从而达到使总的时间跨度较小的目的。算法 

的具体描述如下。 

算法 1 扩平坦化调度算法 

Input：J、M、P； 

Output：JMT、T。 

Begin 

Step1 将 J中的作业按照 P值的非增序排列得新的作业集合 

J：。 

Step2 计算 RN。 

Step3 将 ， 中的前tn·RN个作业按照“蛇行”方式依次分配给 

M 中的各台机器处理，并在 JMT中记录作业一机器的对应关系 

Step4 如果 RN为偶数，则转 Step5，否则，转 Step6。 

Step5 将 J 中剩下的RC个作业依次分配给编号由m—Rc+1 

至m的机器处理，并在 JMT中记录作业一机器的对应关系。 

Step6 将 J 中剩下的RC个作业依次分配给编号由m 至m— 

RC牛1的机器处理，并在 JMT中记录作业一机器的对应关系。 

Step7 计算 T一
．

m
⋯

ax( 。 ·Pj) 
1≤挺；m —l 。 

一  

Step8 输出 JMT与 1、。 

Er1d 

例 1 设 ，一{J1，J2，⋯，J7}，P一{23，18，22，22，2l，29， 

27}，M={M1，M2， )，a=2／3时，运用算法 1进行调度的过 

程为：首先按P值的非增序排列．，得J ={Je，J ，J ，J。，J ， 

-厂5， z}，计算RN=k 7／aJ=2，将．， 中的前RN·m=2／3=- 

6个作业按照“伪蛇行”的方式分配给M 中的机器处理的结 

果为 JMT={(6，1)，(7，2)，(1，3)，(3，3)，(4，2)，(5，1)}；又 

因为RN：2为偶数且．厂 中尚未被调度的作业数为RC=-n-- 

RN·m一7—2×3=1，所以根据算法将 ．厂 中剩下的RC=1 
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个作业(即最后一个作业)分配给编号为 优一Rc+1=3—1+ 

1=3的机器处理。由此便求得该问题的一个调度策略：Ĵ仃一 

{(6，1)，(7，2)，(4，3)，(1，3)，(3，2)，(5，1)，(2，3)}，且该调 

度策略的时间跨度为 T—max{50，49，63)=63。而本问题的 
一 个最优调度策略为：JM ={(1，3)，(2，1)，(3，1)，(4，2)， 

(5，1)。(6，2)，(7，3)}，其时间跨度为 =max{61，51，50}一 

61，而l r，一 l—l 63—61 l=2。由此可知，该算法所求得的 

调度方案是有效的。 

设 J一{J ，J。，⋯，．， }为作业集合，相应的处理时间需求 

集合为 P一{Pl，P2，⋯， }，记 一
1

n

≤

~
f≤
n {Pi}，P～ 一

1

i

≤

n

≤

ax 

{P }，则判定作业集合'，是否为a一平坦的定理1可描述如下。 

定理 1对于作业集合J，J是0l-平坦的充要条件为P眦≤ 

(1+a)·pm 。 

证明： 

(充分性) 

由定义得lP。一P7 l≤P一一P ，Vi，J∈{1，2，⋯，1"l} 
‘

． PT ≤ (1+口)·PT 

． ．P一 一P商 ≤a·P 

．

’

． J只一 l≤a·P ，Vi,j∈{1，2，⋯， ) 

即若 P一≤(1+a)· ，则 『Pf～P f≤Ct· ，Vi， 

J∈{1，2，⋯ ，，l}。 

故若 f ≤(1+口)·PIIli ，则 ‘厂是a一平坦的。 

(必要性) 

’ 』是 平坦的 

．

’

． i只一 I≤口·P ，Vi， ∈{1，2，⋯，n} 

．。P一 一P 一max1只一PI I，V i，J∈{1，2，⋯， } 

．

‘

．P～ 一P～≤a·P～ 

即 PT ≤(1+a)·P 

综上所述， 是a一平坦的充要条件为 ≤(1+a)·P 

由定理 l可知，作业集 J的平坦程度可以用其处理时间 

最大与最小的两个作业来刻画，即a≥(P～ 一只咖)／P 。因 

此，非 平坦(即 <(Pf 一P )／PD )的作业集可以通过某 

些方法来不断减小(P～一PtIli )／P血的值，从而使经过处理 

的新作业集．， 为a一平坦的。在即将介绍的作业集的平坦化 

处理算法中，为了使(P一一P )／ 的值经处理而不断减 

小，所采用的方法为不断合并作业集中处理时间最小与次小 

的两个作业为一个新的作业。 

作业集的平坦化处理算法的主要思想在于根据定理1判 

定作业链表 ]List是否为a一平坦的，若已经是 Ol-平坦的，则直 

接返回；否则，不断地对]List做平坦化处理——合并处理时 

间最小与次小的两个作业成为新的作业(新作业的处理时间 

为被合并的两个作业的处理时间之和)，直至]List是a一平坦 

的。 

记-，为待处理作业集合，1．厂l： ；P为与，中作业对应 

的处理时间需求集合；]List为用于做a一平坦化处理的作业序 

列；‘，F为JList中的第一个结点，JS为 JList中的第二个结 

点，JL为]List中的最后一个结点。则作业集的平坦化处理 

算法的具体描述如下。 

算法2 作业集的平坦化处理算法； 

Input：J，P，口； 

Output：JList。 
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Begin 

Stepl 将 ．，中的作业按照 P值的非减序排列并存储至 ]List 

中。 

Step2 置 P 的值为，F的处理时间，置 P ax的值为．，L的处理 

时间。 

Step3 若 P >(1+口)·Pn ，则执行 Step4；否则，转 Step5。 

Step4 将 -，F与JS合并生成处理时间为此二结点处理时间之 

和的新结点，将新结点插入到 JList的适当位置中并更新 P，同时从 

]List中删除JF与JS。转 Step2 0 

Step5 输出 JList并终止算法。 

End 

例 2 设 ={J1，J2，⋯，J7)，P={24，18，22，26，2l，29， 

27}，iV／----{M ，M ，Ma}，口=1／z时，运用算法 2做平坦化处理 

的过程为：首先按P值的非减序排列-，得儿ist {Jz，Js，J。， 

．，l， ，J7， 6)，置 PT血=18，只 =29；因 PT > (1+1／2)· 

P ，所以将 J2与J5合并得 J8，且 P8=P2+P =18+21= 

39，合并后得JList={ ，J ，J ， ，J6，J8)，P={22，24，26， 

27，29，39}；此时 = =22，Pn =尸8=39，所以只一>(1+ 

1／2)·P ，继续如上的平坦化操作，直至所得的]List={J。， 

J1o，J11}，P一{46，53，68}，此时 一尸g=46， =P11=68， 

故 尸眦≤(1+1／2)·P ，JList已经是口一平坦的，输出JList 

并结束算法。 

5 实验结果 

为了说明本文所提算法的正确性与有效性，以VC++ 

作为开发环境，采用C语言为开发语言，对文中提出的两个 

算法加以实现并做如下两个实验来进行验证。 

在实验一中运用本文所提出的算法分别对4种不同情形 

下的多处理机调度问题进行求解，实验中所使用的数据如表 

1所列。 

表 1 实验数据 

PID JC 

1 6 

2 6 

3 13 

4 5 

MC 处理时间 值 

3 {6，4，5，5，3，4) 1／z 

2 {1，3，3，3，3，3} 1／lO 

3 {6，4，17，15，3，4，15，60，7，6，3，18，5} 9／10 

3 {7，7，9，9，9) 3／10 

实验一的具体结果如表2所列，通过对本实验的结果进 

行分析可知，采用本文所提出的算法能够求解出问题的一个 

较优的近似解，且其与最优解之间的差值较小。 

表2 实验一的具体结果 

为了更好地说明本文所提12'-平坦化调度算法的有效性， 

在实验二中，分别运用模拟退火算法、文献E12]中的算法和本 

文所提出的口-平坦化调度算法对一个 benchmarks问题重复 

求解100次，并统计出由各算法求解时所得到的最好解、最差 

解、解的平均值和最好解出现的次数。实验二中所使用的 

benchmarks问题中有 9个作业和3台处理机，各作业所需的 

运行时间分别为 81、4O、26、4、65、98、53、71、15，在此实验中 

设定4=9／10，实验所得的统计结果如表3所列。 



表 3 实验二的统计结果 

通过分析实验二的统计结果可以得出，旷平坦化调度算 

法同模拟退火算法与文献[12]所提出的算法相比较而言，虽 

然不能求得该问题的最优解，但所求得的近似解与最优解之 

间仅相差1个单位，且在 100次的重复求解过程中，所求得的 

解是一样的、确定的；而模拟退火算法和文献[12]中的算法虽 

然有时能够求得最优解，但最优解的出现具有随机性，且所求 

得的最差解同最优解之差较大。所以，综合而言，本文所提出 

的旷平坦化调度算法的调度性能是较优的。 

结束语 本文在研究多处理机调度问题的基础上，提出 

平坦的概念，并基于此提出了一种基于 平坦的多处理机 

调度算法—— 平坦化调度算法。该算法运用将处理时间最 

小与次小的作业不断地相互合并的方法对非旷平坦的作业集 

进行平坦化处理；在将作业集平坦化之后，采用“伪蛇行”的调 

度方式对其进行调度分配，从而求得原问题的一个近似解。 

通过这种方式可以有效地求得原问题的一个较优的近似解， 

很好地避开了直接对原调度问题进行求解时所遇到的问题， 

且不存在运用模拟退火算法等启发式算法进行求解时所带来 

的随机性问题。 

实验结果表明，本文所提出的扩平坦化调度算法在对多 

处理机调度问题求解中表现出较好的效果，但是如何确定参 

数a以使所求得的调度策略较优是较困难的，这将是我们下 

一 步的研究重点。 
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结束语 针对数据流概念漂移问题，本文提出一种基于 

混合集成方法的数据流概念漂移检测方法WE-DTB。首先 

用水平集成的方法建立集成分类器，然后利用朴素贝叶斯分 

类器去除噪音。实验表明，WE-DTB方法能够有效检测概念 

漂移且具有较好的分类精度以及时空性能。然而，如何克服 

方法在误报率上的劣势以及探索其它分类器在混合模型中的 

作用，将是未来研究的重点。 
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