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摘　要　给定m 台平行机(同型机),n个工件,寻找一种分配方案,使得把这n个工件分配到m 台机器后,整体完工时间尽可

能短,这个 NPＧ难问题被称为经典排序问题.如果每个工件的加工时间满足一定的条件,则有望能在多项式时间内有效地得到

最优的分配方案.Yue等对加工时间满足整除性质的经典排序问题考虑了一种新的算法,该算法总是能得到这种特殊情况的

最优分配.该算法在多项式时间内能够得到最优分配,是对于一般的经典排序问题的近似算法.文章在此基础上,考虑该新算

法在一般问题上的近似比.文中考虑了这个新算法的两种版本,分别得到了３/２和２－１/２q(q∈Z＋ )的近似比.紧例子表明,

文中对算法的两个版本的分析都是最优的.
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Abstract　Givenmparallelmachines(identicalmachines)andnjobs,weneedtofindadistributionschemesothattheoverall

completiontimeisasshortaspossibleafterthesenjobsareallocatedtom machines．ThisNPＧhardproblemiscalledclassical

schedulingproblem．Iftheprocessingtimeofeachjobmeetscertainconditions,itisexpectedtogettheoptimalallocationscheme

effectively．Yueetal．consideranewalgorithmfortheclassicalschedulingproblemthattheprocessingtimesatisfiesthedivisional

property,whichcanalwaysobtaintheoptimaldistributioninthisspecialcase．Thisalgorithmcanobtaintheoptimaldistribution

inpolynomialtimeandisanapproximatealgorithmforthegeneralclassicalschedulingproblem．Onthisbasis,theapproximate

ratioofthealgorithmingeneralproblemsisconsidered．Therearetwoversionsoftheproposedalgorithm,andtheapproximate

ratiosof３/２and２－１/２q(q∈Z＋ )areobtainedrespectively．Thetightexamplesprovidedinthispapershowthatouranalysisof

twoversionsofthealgorithmisoptimal．
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１　引言

给定m 台平行机(同型机)M＝{M１,M２,􀆺,Mm}和n个

工件J＝{J１,J２,􀆺,Jn},每个工件Jj(j＝１,２,􀆺,n)都有一

个加工时间pj(pj＞０),且每个工件只能在一台机器上加工

一次,一旦开始加工就不能中断,必须加工完毕,将n个工件

安排到m 台机器上加工,使得最大完工时间最小,这就是经

典的平行机排序问题.用Ci(i＝１,２,􀆺,m)表示第i台机器

Mi 的完工时间,最大完工时间(makespan)则用Cmax＝ max
１≤i≤m

{Ci}表示.为了方便,采用三元组α|β|γ
[１]将经典排序问题描

述为P‖Cmax.
当机器数量为２时(即 m＝２),P２‖Cmax已经是 NPＧ难

了,对于任意的m,P‖Cmax问题则是强 NPＧ难的,因此很多文

献采用近似算法来求解P‖Cmax问题的近似解.常用的近似

算法有由 Graham 于１９６６年提出的 LS(ListＧScheduling)算
法[２],其按照任意次序将工件进行排序,把每个工件分配给当

前负载最小的机器,近似比为２;另一个经典的近似算法是由

Graham 于 １９６９ 年 提 出 的 LPT(LongestＧProcessingＧTimeＧ
first)算法[３],其把工件按照加工时间非增排序依次分配给当

前负载最小的机器,近似比为４/３Ｇ１/３m,算法的时间复杂度

为 O(nlogn).Deuermeyer等[４]在１９８２年证明了 LPT算法

的最坏比例为４/３.Kao等[５]在１９９０年也使用 LPT算法求

解P‖Cmax问题.Csirik等[６]在１９９２年进一步给出了 LPT
算法的最坏比例为(４m－２)/(３m－１).Woeginger[７]于１９９７



年对经典排序问题提出了多项式时间近似算法.１９７８年,

Coffman等利用解装箱问题的 FFD 算法,给出一个 MULＧ

TIFIT近似算法[８],并证明了算法的近似比为 １．２２,不久

Langston等对 MULTIFIT算法作出改进,得到７２/６１的近似

比[９],对于输入规模为多项式的算法,这是已知的最佳界.

１９８４年,Friesen进一步证明了 MULTIFIT 算法的近似比可

达１．２０,并给出了上界为１３/１１的紧例子[１０].Yue[１１]则证明

了此算法的精确上界就是１３/１１,从而基本结束了对 MULＧ

TIFIT算法应用于解P‖Cmax问题的讨论.近似算法讨论的

另一个角度是算法达到ε精度的问题,记P‖Cmax问题的最优

值为 OPT(I,m),其中I是问题的一个实例,m 为机器数.对

于任给 的ε＞０,Sahni利 用 mＧ划 分 给 出 了 一 个 在 O(n􀅰

(ε
２

n
)
m－１

)时间内获得上界为(１＋ε)OPT(I,m)的算法[１２].

Hochbaum等则利用装箱问题与P‖Cmax问题的联系得到了

P‖Cmax 问 题 的εＧ近 似 解[１３],其 计 算 量 为 O((n
ε

)
１
ε２ 􀅰log

１
ε

).１９９１年,Vel等修改了此算法,达到(１＋ε)OPT(I,m)

的上界[１４],其计算量为 O(n２Plog １
ε

),其 中 P＝max１≤j≤n

{pj}.至今为止,经典平行机排序问题最快的多项式时间近

似方案(PTAS)的运行时间为２O((１/ε２)log３(１/ε))＋O(nlogn)[１５].

２０１６年,Klein等[１６]给出了一个运行时间为２O((１/ε)logO(１)(１/ε))＋
O(nlogn)的有效多项式时间近似方案(EPTAS).２０１８年,

Chen等[１７]说明在指数时间(ETH)[１８]下,经典平行机排序问

题不存在运行时间为２O(１/ε
１－δ)＋nO(１)(δ＞０)的多项式时间近

似方案.在指数时间假设下,继续改进多项式时间近似方案

的运行时间几乎是徒劳.本文则是对经典排序问题的一种新

算法的近似比进行了分析.

对于P‖Cmax问题,如果每个工件的加工时间满足一定

的条件,我们有望能在多项式时间内有效地得到最优的分配

方案.Yue等[１９]对加工时间满足整除性质的经典排序问题

考虑了一种新的算法,我们之为算法 A,该算法总是能在多项

式时间内得到这种特殊情况的最优分配.本文此基础上考虑

了算法 A的两个版本.我们发现这个在多项式时间内能够

得到最优分配的算法是对于一般的经典排序问题的近似算

法,能够得到较好的近似比.本文分析了算法 A在一般问题

上的近似比,针对这两个不同的版本,证明了其近似比分别为

３/２和２－１/２q(q∈Z＋ ),并给出相应的紧例子.我们提供的

紧例子表明,本文对算法 A的两个版本的近似比分析都是最

优的.

本文第２节分别给出了 A算法的两个版本,并对这两个

版本加以详细说明;第３节是对算法近似比的证明并给出了

相应的紧例子;最后对全文进行总结和展望.

２　算法A的两个版本

在介绍算法 A之前,首先介绍装箱问题.

装箱问题可描述为:给定n个有尺寸的物体以及若干容

积相同的箱子,将这些物体装入箱子中,目标是使得所用的箱

子数尽可能少.不失一般性,可假定箱子的容量为１,装箱问

题用数学语言叙述如下:给定非负序列a１,a２,􀆺,an,且ai∈
(０,１](i＝１,２,􀆺,n),确定一个整数k∈N 和一个映射f:{１,

２,􀆺,n}→{１,２,􀆺,k},其中 ∑
i:f(i)＝j

ai≤１对任意的j∈{１,􀆺,

k}成立,使得k达到最小.

不难看出,装箱问题与P‖Cmax问题是密切相关的.存

在完工时间为t的排序当且仅当能将大小为p１,p２,􀆺,pn 的

n个物体装入m 个容量都为t的箱子中[２０].基于两个问题之

间的联系,对排序问题提出了算法 A.

算法 A运行的每一轮都可视为一个装箱过程.在第一

轮中,将每台机器看作容量大小为p１ 的箱子,将工件Jj 安排

在机器Mi 上加工看作将pj 大小的物品放入第i个箱子.我

们把p１ 放入第一个箱子,p２ 放入第二个箱子,对于pj,如果

pj 不适合(不能装入)当前的箱子,就把pj 放入下一个箱子,

以此类推.下面介绍算法的两个版本.

在无空隙版本中,算法在下一轮的装箱过程中,总是尽可

能地把上一轮中未装满的箱子的空隙填补起来.在算法运行

的每一轮开始,都需要先更新箱子的容量,例如,算法运行到

第二轮开始时,箱子的容量为当前加工时间最大值与第一轮

时箱子容量之和;运行到第三轮时,箱子的容量为当前加工时

间最大值与第二轮的箱子容量之和.

为方便起见,用 OPT 表示问题 P‖Cmax的实例的最优

值,OUT表示算法得到的输出值(即算法中的最大完工时间

Cmax).下面对算法中的一些符号进行说明:Mi
(０)←０表示机

器的初始状态,M(r)
i 表示运行第r轮时在机器Mi 上的负载;i

为输入参数;b与d 是工件的编号.

算法１　算法 A的无空隙版本

输入:P‖Cmax的一个实例I(M,J,pj)

输出:最大完工时间Cmax

Begin

１．　将工件按照加工时间非增进行排序编号,对工件重新索引,使得

p１≥p２≥􀆺≥pn．

２．C←０,r←１,M(０)
i ←０．

３．　若J≠Ø,则调用子程序将工件集J划分为JI 和JII;否则,执行步

骤６．

４．C←C＋max{pj|Jj∈JI}．

５．　J＝J/JI;r←r＋１．返回３．

６．　输出C(即Cmax)．
子程序

１．　将工件按照加工时间非增进行排序编号,对工件重新索引,使得

p１≥p２≥􀆺≥pn．

２．JI←Ø．将工件J１ 安排到机器 M１ 上．JI＝JI∪{J１}．i←１,b←i,i＝i＋１．

３．　whilei≤mdo

　将工件Jb＋１,Jb＋２,􀆺,Jd 安排到机器 Mi 上,M(r)
i ←M(r－１)

i ＋ ∑
d

j＝b＋１

pj,使得

M(r)
i ≤C＋p１,M(r)

i ＋pd＋１＞C＋p１．JI＝JI∪{Jb＋１,Jb＋２,􀆺,

Jd}．b←d．i←i＋１．

４．返回JI．

End

在有空隙版本中,算法是将运行的每一轮都视作一个新

的装箱过程,每一轮结束后不管箱子是否装满,都要重新开始

新的一轮装箱,这就使得每一轮结束后,存在一些箱子没有装
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满,这些未装满的箱子和第一个箱子相比有一个空隙.也就

是说,在算法运行的任意一轮,机器 M２,M３,􀆺,Mm 的负载不

会大于机器M１ 的负载.

算法２　算法 A的有空隙版本

输入:P‖Cmax的一个实例I(M,J,pj)

输出:最大完工时间Cmax

Begin

１．　将工件按照加工时间非增进行排序编号,对工件重新索引,使得

p１≥p２≥􀆺≥pn．

２．C←０,r←１．

３．若J≠Ø,则调用子程序将工件集J划分为JI 和JII;否则,执行步骤

６．

４．C←C＋max{pj|Jj∈JI}．

５．　J＝J/JI;r←r＋１．返回３．

６．　输出C(即Cmax)．
子程序

１．将工件按照加工时间非增进行排序编号,对工件重新索引,使得

p１≥p２≥􀆺≥pn．

２．JI←Ø．将工件J１ 安排到机器 M１ 上．JI＝JI∪{J１}．i←１,b←i,i＝

i＋１．

３．　whilei≤mdo

　将工件Jb＋１,Jb＋２,􀆺,Jd 安排到机器 Mi 上,使得 ∑
d

j＝b＋１
pj≤p１,∑

d＋１

j＝b＋１

pj＞p１．JI＝JI∪{Jb＋１,Jb＋２,􀆺,Jd}．b←d．i←i＋１．

４．返回JI．

End

为了更好地理解这两种算法,下面给出一个具体例子对

算法进行进一步说明.

例１　考虑经典排序问题P‖Cmax.给定３台机器和８
个工件,每个工件以及工件的加工时间如表１所列.分别用

算法１和算法２把工件安排到机器上进行加工.

表１　工件及工件的加工时间

Table１　Jobsanditsprocessingtime

工件 J１ J２ J３ J４ J５ J６ J７ J８

加工时间 ６ ５ ４ ４ ３ ２ ２ ２

按算法１对工件进行安排,排列结果如图１所示.

图１　算法１的排序结果

Fig．１　Schedulingresultofalgorithm１

此时,OUT＝OPT＝１０,算法的输出值与最优值相等.

按算法２对工件进行安排,排列结果如图２所示.

图２　算法２的排序结果

Fig．２　Schedulingresultofalgorithm２

此时,OUT＝１２,OPT＝１０,OUT
OPT＝６

５
.

３　算法近似比的证明

３．１　算法１近似比证明

算法首先将工件按加工时间非增的顺序排列,即pi≥

pi＋１(i＝１,２,􀆺,n－１),再依次安排工件到机器上加工.我

们不 妨 设 排 在 第 一 台 机 器 M１ 上 的 工 件 依 次 为 J１,Jk２
,

Jk３
,􀆺,Jkq－１

,Jkq
(q∈Z＋ ),由算法１(特别地,当q＝１时,工件

Jk１
即工件J１,即pk１

为p１),有p１≥pk２ ≥pk３ ≥􀆺≥pkq－１ ≥

pkq
.

在证明算法近似比之前,我们先引入引理１.

引理１　当q≥３(q∈Z＋ )时,算法１基于P‖Cmax问题的

最优值有两个下界:

(１)p１＋pk２ ＋pk３ ＋􀆺＋pkq－２ ＜OPT;

(２)p１＋pk２ ＋pk３ ＋􀆺＋pkq－２ ＋pkq ＜OPT.

证明:根据q的取值不同,我们分两种情况讨论.

情况１　q＝３(pk１
就是p１).此时安排在机器 M１ 上加工

的工件有J１,Jk２
和Jk３

,算法的输出值为 OUT＝p１＋pk２ ＋

pk３
.

(１)工 件J１ 的加工时间显 然是 OPT 的一个下界,即

p１＜OPT,(１)得证.

(２)设J′＝{J１,J２,􀆺,Jk３－１},在安排工件Jk３
之前,即当

把J′中的所有工件安排到机器上时,由算法１,每台机器的负

载均大于p１,于是就有mp１＜ ∑
Jj∈J′

pj(否则,如果有一台机器

的负载小于或等于p１,就可以把Jk３
安排到这台机器上,则

p１＜OPTJ′＜OPT),因此p１＋pk３ ＜OPT,(２)得证.

情况２　q≥４.此时,按照算法的排列可知 OUT＝p１＋

pk２ ＋􀆺＋pkq－１ ＋pkq
.

(１)设J″＝{J１,J２,􀆺,Jkq－１},在安排工件Jkq
之前,也就是

把J″中的所有工件安排到机器上时,由算法１可知,此时每台

机器的负载均大于p１＋pk２ ＋􀆺＋pkq－２
,即不等式 m(p１ ＋

pk２ ＋􀆺＋pkq－２
)＜ ∑

Jj∈J″
pj 成立(否则,如果有一台机器的负载

小于等于p１＋pk２ ＋􀆺＋pkq－２
,就可以把Jkq

安排到这台机器

上),因此p１＋pk２ ＋􀆺＋pkq－２ ＜OPT,(１)得证.

(２)由 情 况 ２(１),在 把 J″中 的 所 有 工 件,即 工 件 J１,

J２,􀆺,Jkq－１安排到机器上时,每台机器的负载均大于p１＋

pk２ ＋pk３ ＋􀆺＋pkq－２
,且还有剩余工件{Jkq

,􀆺,Jn}没有被加

工,则OPTJ″∪{Jkq }＞p１ ＋pk２ ＋ 􀆺 ＋pkq－２ ＋pkq
,因 此 p１ ＋

pk２ ＋􀆺＋pkq－２ ＋pkq ＜OPT,(２)得证.

综上,引理１证毕.

定理１　对于经典平行机排序问题,设按照算法１安排

在第一台机器 M１ 上的工件依次为J１,Jk２
,Jk３

,􀆺,Jkq－１
,Jkq

(q∈Z＋ ).算法１对于P‖Cmax问题的近似比为３/２.

证明:根据q的取值不同,我们分４种情况讨论.

情况１　q＝１.此时安排在机器 M１ 上的工件只有J１,

OUT＝p１.根据算法１,机器M２ 到机器Mm 的负载不会超过

p１,则 OUT＝p１＜３
２OPT.具体如图３所示.

９３高吉吉,等:针对经典排序问题的一种新算法的近似比分析



图３　q＝１的示例图

Fig．３　Examplediagramofq＝１

情况２　q＝２.此时安排在机器 M１ 上的工件有J１ 和

Jk２
,OUT＝p１＋pk２

.根据算法１,最终每台机器的负载均大

于１
２p１(否则,如果有一台机器的负载小于或等于１

２p１,按照

算法１工件按加工时间非增排序,有pk２ ≤ １
２p１,就可以把

Jk２
安排到这台机器上),于是 １

２p１＋pk２ ＜OPT.另外,最大

的加工时间显然是 OPT 的一个下界,即p１＜OPT.因此,

OUT＝p１＋pk２ ＝１
２p１＋(１

２p１＋pk２
)＜ １

２OPT＋OPT＝ ３
２

OPT.具体如图４所示.

图４　q＝２的示例图

Fig．４　Examplediagramofq＝２

情况３　q＝３.此时安排在机器 M１ 上的工件有J１,Jk２

和Jk３
,OUT＝p１＋pk２ ＋pk３

.由引理１,OPT 有两个下界:

p１＜OPT,p１＋pk３ ＜OPT.考虑工件Jk２
.

(１)pk２ ≤１
２p１.此时,pk２ ≤ １

２p１＜ １
２OPT,即 OUT＝

p１＋pk２ ＋pk３ ＝(p１＋pk３
)＋pk２ ＜OPT＋ １

２OPT＝ ３
２OPT,

具体如图５所示.

图５　q＝３(１)的示例图

Fig．５　Examplediagramofq＝３(１)

(２)pk２ ＞ １
２p１,此时p２≥p３≥􀆺≥pk２－１≥pk２ ＞ １

２p１.

这说明,在安排工件Jk２
之前,每台机器上只安排了一个工件,

即k２＝m＋１,于是有２pk２ ≤pk２ ＋pm ＜OPT,可得pk２ ＜ １
２

OPT.因此,OUT＝p１＋pk２ ＋pk３ ＝(p１＋pk３
)＋pk２ ＜OPT＋

１
２OPT＝３

２OPT,具体如图６所示.

图６　q＝３(２)的示例图

Fig．６　Examplediagramofq＝３(２)

情况４　q≥４.此时 OUT＝p１＋pk２ ＋􀆺＋pkq－１ ＋pkq
.

由引理１,OPT有两个下界:p１＋pk２ ＋􀆺＋pkq－２ ＜OPT;p１＋

pk２ ＋􀆺＋pkq－２ ＋pkq ＜OPT.

只需考虑工件Jkq－１
.根据算法１,p１≥pk２ ≥􀆺≥pkq－２ ≥

pkq－１
,则 pkq－１ ≤ １

q－２
(p１ ＋ pk２ ＋ 􀆺 ＋ pkq－２

)≤

１
q－２OPT≤１

２OPT,因此有:

OUT＝p１＋pk２ ＋􀆺＋pkq－２ ＋pkq－１ ＋pkq

＝(p１＋pk２ ＋􀆺＋pkq－２ ＋pkq
)＋pkq－１ ＜OPT＋

１
２OPT＝３

２OPT

此情况下的示例图如图７所示.

图７　q≥４的示例图

Fig．７　Examplediagramofq≥４

综上,定理１证毕.

下面给出一个按算法１安排得到近似比为３
２

的紧例子.

例２　考虑经典排序问题P‖Cmax.有m 台机器和n 个

工件,其中n＝２m－１,n个工件的加工时间分别为l,l
２ ＋

ε,􀆺,l
２＋ε,l

２
,􀆺,l

２
(ε是一个任意小的正数),其中加工时

间为l
２＋ε和l

２
的工件各有m－１个.

由算法１得 OUT＝３
２l,但 OPT＝l＋ε.

３．２　算法２近似比证明

证明算法２的近似比之前,先对一些符号进行解释说明.

A(r)
i 表示算法运行第r 轮时安排在机器 Mi 上的工件集,p

(Mi;rth;run)＝ ∑
Jj∈A

(r)
i

pj 表示算法运行第r轮时机器Mi 的完

工时间,即被安排在机器 Mi 上的工件的加工时间总和.

为方便理解,可参见图８的示例图.
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图８　算法２的示例图

Fig．８　Examplediagramofalgorithm２

定理２　对于经典平行机排序问题,设按算法２安排在

第一台机器 M１ 上的工件依次为J１,Jt２
,Jt３

,􀆺,Jtq－１
,Jtq

(q∈

Z＋ ),则算法２的近似比为２－１/２q(q∈Z＋ ).

证明:由算法２,有p１≥pt２ ≥pt３ ≥􀆺≥ptq－１ ≥ptq (实际

上,pt１
就是p１).OUT＝p１＋pt２ ＋􀆺＋ptq－１ ＋ptq .

不难发现,在算法运行第r轮时,机器 Mi＋１上最大的加

工时间大于机器 M１ 与机器 Mi 在第r轮时的负载的差值;机

器 Mi 上任意工件的加工时间都不小于机器Mi＋１上任意工件

的加工时间.在算法运行第r＋１轮时,机器 M１ 上工件的加

工时间大于机器M１ 与机器Mm 在第r轮时的负载的差值;机

器 Mm 在第r轮时的任意工件的加工时间都不小于机器M１

在第r＋１轮时工件的加工时间.用公式表示为:

max
Jj∈A

(r)
i＋１

pj＞ptr －p(Mi;rth;run)

min
Jj∈A

(r)
i

pj≥ max
Jj∈A

(r)
i＋１

pj
{ (１)

ptr＋１ ＞ptr －p(Mm;rth;run)

min
Jj∈A

(r)
m

pj≥ptr＋１
{ (２)

由式(１)和式(２)有:

p(Mi;rth;run)＞１
２ptr

,r＝１,􀆺,q－１,i＝２,􀆺,m

也就是说,在算法运行的任意一轮,第２台机器到第 m
台机器的负载都严格大于第１台机器负载的一半.因此,在

第q－１轮结束后,所有机器的负载都大于１
２

(p１＋pt２ ＋􀆺＋

ptq－１
).不妨设负载最小的机器为 Mj,则 ∑

Jj∈Mj
pj＞ １

２
(p１＋

pt２ ＋􀆺＋ptq－１
).

此时,工件Jtq ,􀆺,Jn 还没有被加工.于是有:

∑
Jj∈Mj

pj＋ptq ≤OPT

１
２

(p１＋pt２ ＋􀆺＋ptq－１
)＋ptq ≤OPT

下面用数学归纳法证明定理２.

(１)当q＝１时,安排在机器 M１ 上的工件只有J１,OUT＝

p１＝OPT.定理２成立;

(２)当q＝k－１时,假设定理２成立,则有 OUT＝p１＋

pt２ ＋􀆺＋ptk－１ ≤(２－ １
２k－１)OPT;

(３)当q＝k时,有:

OUT＝p１＋pt２ ＋􀆺＋ptk－１ ＋ptk

＝１
２

(p１＋pt２ ＋􀆺＋ptk－１
)＋ １

２
(p１＋pt２ ＋􀆺＋

ptk－１
)＋ptk

≤１
２

(２－ １
２k－１)OPT＋OPT

＝(２－１
２k )OPT

定理２成立.

综上,定理２证毕.

下面给出一个按算法２安排得到近似比为２－１/２q(q∈
Z＋ )的紧例子.

例３　考虑经典排序问题P‖Cmax.有m 台机器和n 个

工件,其中m＝２q,n＝qm＋１(q是一个正整数).n个工件的

加工时间分别为l,l
２ ＋ε,􀆺,l

２ ＋ε,l
２

,􀆺,l
４ ＋ε,l

４
,􀆺,

l
２q ＋ε,􀆺,l

２q (ε是一个任意小的正数),这里加工时间为l
２＋

ε,l
４＋ε,􀆺,l

２q ＋ε的工件各有m－１个.

按算法２把工件安排到机器上加工,结果如图９所示.

图９　算法２对例３排序的结果

Fig．９　Resultofschedulingexample３accordingtoalgorithm２

此时,OUT＝l＋l
２＋l

４＋􀆺＋l
２q ＝(２－１

２q )l,但 OPT＝

l＋qε(q∈Z＋ ,ε是一个任意小的正数).

结束语　经典排序问题已被证明是 NPＧ难的,但如果每

个工件的加工时间满足一定的条件,经典排序问题有望能得

到最优的分配方案.本文在 Yue等提出的算法的基础上,考

虑两种不同的版本,并给出了算法的两个版本的近似比分别

为３/２和２－１/２q(q∈Z＋ ),然后分析了这一算法在一般问题

上的复杂性.我们提供的紧例子表明,我们对算法的两个版

本的分析都是最优的.

从计算复杂性的角度来说,现实中很多组合优化问题都

是 NPＧ难的.对于这些 NPＧ难问题,如何设计近似算法对一

般的 NPＧ难问题进行有效地求解,或限制一些条件,使得问题

在多项时间内可解;研究一些特殊条件的多项式时间算法是

否为解决一般 NPＧ难问题的近似算法;寻找使得问题可解的

这些条件以及研究这些条件下的多项式时间算法或多项式时

间近似方案都是我们今后研究的方向.此外,装箱的思想可
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推动平行机排序问题的进一步研究,希望本文工作对正在研

究此问题的研究工作者有所启发,进而提出一些新的有效算

法来对问题给出合理的解答,从而更好地解决平行机排序

问题.
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