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摘　要：考虑两台同构并行机上在线批调度问题．每个批具有不确定的到达时间，一旦机器可以利用，要在当前可以

利用的批中选择出合适的批，并将其中的工件调度到机器上，且工件在加工过程中不允许中断．目标函数是使调度的

最大完成时间最小．给出了一个批在线调度ＲＢＬＰＴ算法，即选择当前批中加工时间之和最大的批按ＬＰＴ规则调

度．另外，利用反证法，对算法的最坏情况进行了分析．
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１　引　　言
生产调度（Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ）广泛存在于生产和物流

系统中，是典型的组合最优化问题［１］．生产调度根据

调度信息的完整性可分为离线调度和在线调度．离

线调度是指在调度时刻工件的信息全部可利用；在

线调度是指信息在调度开始执行时还不完全知道，

调度的信息是随着调度的执行进程而逐渐给出

的［２］．在以往的研究中，人们主要关注离线调度问

题，而实际生产中经常出现调度的信息不能全部给

出的情况．例如，钢铁企业的钢锭加工过程是一个动

态的过程，在调度决策开始时，对钢锭的全部信息并

不知道，其信息是随着轧制的进程逐渐给出的［３５］．

由于在线调度问题的广泛存在性，近年来已成为调

度领域的研究热点．

经典在线调度问题主要有两种形式：１）工件一

个接一个地到达，形成了一个工件列表；２）工件按不

确定的到达时间到达．这两种形式的共同特点是工

件单独到达，等待机器加工［６］．本文将工件的到达方

式推广为批到达方式．现考虑它的一个简单形式，讨

论在两台同构并行机上的在线批调度问题［７］．这里

的批工件具有不确定的到达时间［８］，即每批工件的

到达时间是未知的．将工件调度到两台同构并行机

上，且只有当前批中的所有工件全部调度完时，才可

以调度下一批中的工件．目标是使最大完成时间最

小．文中给出了一个在线批启发式算法：ＲＢＬＰＴ算

法（按ＬＰＴ规则制定的具有到达时间的在线批调度

算法），要求在每一个批中的工件均按 ＬＰＴ（ｔｈｅ

ｌｏｎｇｅｓｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅｆｉｒｓｔｒｕｌｅ）规则调度
［９］．研

究表明，该算法的最坏情况比为３／２．

２　在线批调度
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本文研究在两台同构并行机上工件具有到达时

间的在线批调度问题．其描述如下：有两台同构并行

机，记为犕１与犕２．每台机器一次只可以加工一个工

件且在加工过程中不可以中断，即只有当机器上的

工件加工完成时才可以加工其余等待加工的工件．

每批中的工件具有到达时间且到达时间是未知的．

每批中所有工件的特征信息（如每个工件的加工时

间）只有在该批到达时才可以得到．在任时刻，当已

加工批中工件全部进行加工且某台机器可以利用的

情况下，才可以对当前已到达批中的工件进行调度．

问题的目标函数是使调度的最大完成时间最小．

由于两台同构并行机上的离线调度 问题

犘２‖犆ｍａｘ是ＮＰｈａｒｄ的
［１］，在两台同构并行机上的

在线批调度问题至少与犘２‖犆ｍａｘ一样难．本文所研

究的两台同构并行机上工件具有到达时间的在线批

调度问题显然是ＮＰｈａｒｄ的，因此对该问题建立一

个在线批调度启发式算法［１０］，记为犃，并对算法性

能进行分析．设犐为问题的任一实例，犃（犐）表示由

在线算法犃对实例犐所产生的调度σ的最大完成时

间，且ＯＰＴ（犐）表示在离线调度下对实例犐产生最

优调度π的最大完成时间．则算法犃的性能由犃（犐）

与ＯＰＴ（犐）比值的上确界值大小来度量．该比值的

上确界用犚犃 表示，称为算法的最坏情况比，或算法

的竞争率［１１］．

３　 批工件具有到达时间的犚犅犔犘犜算法
设每批工件具有一个不确定的到达时间．在任

一时刻，当某台机器可利用时，将当前已到达批中全

部工件加工时间之和最大的批调度到机器上，且将

每批中的工件按ＬＰＴ规则调度到两台同构并行机

器上．当这批工件完全加工完成后，才可以加工其后

一批中的工件．

本文引入下列符号（符号中犻＝１，２，…，狀；犼＝

１，２，…，犫犻）：

犅犻：第犻批被调度工件集合；

犅犾：最后加工完成的一批工件集合；

犫犻：批犅犻中的所含工件数量；

犑犻犼：第犻个被调度的批犅犻中第犼个工件；

狆犻犼：第犻个被调度的批犅犻中第犼个工件的加工

时间；

狉犻：批犅犻的到达时间；

犛犻：批犅犻的开始加工时间；

犛犻１：第犻个被调度批犅犻在第１台机器犕１上的开

始加工时间；

犛犻２：第犻个被调度批犅犻在第２台机器犕２上的开

始加工时间；

犘犻１：第犻个被调度批犅犻在第１台机器犕１上的加

工时间之和；

犘犻２：第犻个被调度批犅犻在第２台机器犕２上的加

工时间之和；

犆犻１：第犻个被调度批犅犻在机器犕１ 上的完成时

间；

犆犻２：第犻个被调度批犅犻在机器犕２ 上的完成时

间；

λ１：在调度σ下最后加工完成的这批工件在机

器犕１ 上所有工件加工时间之和；

λ２：在调度σ下最后加工完成的这批工件在机

器犕２ 上所有工件加工时间之和；

犃（犐）：算法犃对实例犐产生调度σ的最大完成

时间；

ＯＰＴ（犐）：最优算法对实例犐产生的调度π的最

大完成时间．

３．１　犚犅犔犘犜算法

不妨设有狀批工件犅犻（犻＝１，２，…，狀），它们中

的工件的加工时间随批的到达而定．

Ｓｔｅｐ１：设犻＝１．

Ｓｔｅｐ２：当犻≤狀时，将当前时刻每批中工件的

加工时间累加起来，加工时间和最大的批确定为当

前时刻要调度的批，记为犅犻．当犻＝狀＋１时，转

Ｓｔｅｐ８．

Ｓｔｅｐ３：批犅犻－１中的工件在机器犕１上全部加工

完成时，若犆犻－１，１ ≤狉犻，则设犛犻１＝狉犻；若犆犻－１，１＞狉犻，

则设犛犻１＝犆犻－１，１．批犅犻－１中的工件在机器犕２上全部

加工完成时，若犆犻－１，２≤狉犻，则设犛犻２＝狉犻；若犆犻－１，２＞

狉犻，则设犛犻２ ＝犆犻－１，２．

Ｓｔｅｐ４：将批犅犻中工件按加工时间大小非降次

序排序，不妨设为犘犻１ ≥犘犻２ ≥ … ≥犘犻犫犻．

Ｓｔｅｐ５：在时刻ｍｉｎ｛犛犻１，犛犻２｝，按ＬＰＴ规则调度

第犻批犅犻中的工件，并得出该批工件在机器犕１，犕２

上的加工时间犘犻１，犘犻２．

Ｓｔｅｐ６：计算犆犻１＝犆犻－１，１＋犘犻１及犆犻２＝犆犻－１，２＋

犘犻２．

Ｓｔｅｐ７：犻＝犻＋１，转Ｓｔｅｐ２．

Ｓｔｅｐ８：调度结束，且设调度的最大完成时间

犆ｍａｘ＝ｍａｘ｛犆狀１，犆狀２｝．

３．２　 算法举例

设有３个批犅１，犅２，犅３，它们的到达时间分别为

狉１ ＝０，狉２ ＝５，狉３ ＝５．批犅１ 中有５个工件，其处理

时间分别为犘１１＝２，犘１２＝１，犘１３＝３，犘１４＝２，犘１５

＝１；批犅２中有４个工件，其处理时间分别为犘２１＝

２，犘２２＝３，犘２３＝１，犘２４＝４；批犅３中有３个工件，其

处理时间分别为 犘１１ ＝２，犘１２ ＝４，犘１３ ＝３．由

ＲＢＬＰＴ算法在时刻狉１＝０利用ＬＰＴ规则对犅１中

７２８１
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的工件进行调度．在时刻狉２＝狉３＝５两个批同时到

达，其中犅２中所有工件处理时间之和为犘２１＋犘２２＝

１０，犅３中所有工件处理时间之和为犘３１＋犘３２＝９．而

按算法取批中处理时间之和最大的批先按ＬＰＴ规

则进行调度．因为犘２１＋犘２２ ＞犘３１＋犘３２，所以在时

刻狉２＝狉３＝５，要先对批犅２中工件按ＬＰＴ规则进行

调度．对于批犅３，当机器可利用时，对批犅３ 中的工

件按ＬＰＴ规则进行调度．调度的最大完成时间为

１６，而相应的最优算法产生的调度最大完成时间为

１５．从而说明ＲＢＬＰＴ算法不是最优算法，因此有

必要对算法的最坏情况进行分析．

４　 批具有到达时间的算法最坏情况分析
设批犅犻有狀犻（狀犻为任意的自然数）个工件犑犻１，

犑犻２，…，犑犻狀犻 且批犅犻的到达时间为狉犻，其中工件犑犻犼随

着批的到达，它们的加工时间狆犻犼（犻＝１，２，…，狀；犼＝

１，２，…，犑犻狀犻）便给定．不失一般性，假定当某两个工

件的完成时间相等时，将下一个工件（如果还有的

话）分配到两台机器中具有最大加工时间工件的机

器上．

现在利用反证法对算法的最坏情况进行分析．

假设这一算法的最坏情况比超过３／２，这样就一定

存在一类实例，算法对该类实例所产生的最大完成

时间大于最优调度产生的最大完成时间的３／２倍．

假设ＢＬ这类实例中含有最少数目批工件的一个实

例，σ为由在线ＲＢＬＰＴ算法对实例ＢＬ产生的调

度，π为最优算法对实例ＢＬ产生的调度．由假设有

犃（ＢＬ）＞
３

２
ＯＰＴ（ＢＬ）．

引理１　 在线的具有到达时间的ＲＢＬＰＴ算法

对实例ＢＬ产生的调度σ中，在时间区间［０，犆ｍａｘ（σ）］

的任一子时间区间内，至少有一台机器不空闲．

证明　如果ＲＢＬＰＴ算法对实例ＢＬ产生的调
度σ存在一个公共的空闲时间区间［狋１，狋２］ ［０，

犆ｍａｘ（σ）］（狋１≤狋２），即在这一区间上所有机器都没有

工件可加工，则至少存在一个批，其中的所有工件在

时刻狋１ 前完成加工．由ＲＢＬＰＴ算法知，调度在这

个公共空闲时间区间［狋１，狋２］之后的所有批中工件

的到达时间一定不小于狋２．如果去掉所有调度在时

间区间［狋１，狋２］之前的批工件，则可以得到一个新的

更小实例ＢＬ′．对于这一实例ＢＬ′，由ＲＢＬＰＴ算法

产生的调度设为σ′，则调度的最大完成时间犃（ＢＬ′）

保持不变，即犃（ＢＬ′）＝犃（ＢＬ）．而相应的离线状态

下最优调度的最大完成时间ＯＰＴ（ＢＬ′）不会增大，

而且还有可能减小，即ＯＰＴ（ＢＬ′）≤ＯＰＴ（ＢＬ）．因

为

犃（ＢＬ）＞
３

２
ＯＰＴ（ＢＬ），

所以可以推出新工件数目较少的实例的两个算法的

调度最大完成时间之间具有如下同样的不等关系：

犃（ＢＬ′）＝犃（ＢＬ）＞
３

２
ＯＰＴ（ＢＬ）≥

３

２
ＯＰＴ（ＢＬ′）．

即新的实例 ＢＬ′ 在调度为σ′ 下满足犃（ＢＬ′）＞

１．５ＯＰＴ（ＢＬ′）．这样新的ＢＬ′是一个含有更小数目

工件的实例，这与假设中ＢＬ是最小批工件实例相

矛盾．所以，对于最小实例不存在这样的空闲时间．

另一方面，如果存在这样的空闲时间区间［狋１，狋２］，则

调度的开始时间应为狋２，即狉１＝狋２．所有批都应在这

一时间区间后到达．现将实例ＢＬ中所有批工件的

到达时间减少狉１，则对应的算法产生的调度及最优

调度的最大完成时间都减少相同的量狉１．而

犆ｍａｘ（σ）－狉１
犆ｍａｘ（π）－狉１

＞
犆ｍａｘ（σ）

犆ｍａｘ（π）
＞
３

２
，

从而改变以后所得到的新实例还是一个含有最小数

目的实例．这样，不失一般性，可以认为在时间区间

［０，犃（ＢＬ）］的任一子时间区间上，至少有一台机器

不空闲．□

引理２　 如果实例ＢＬ是由ＲＢＬＰＴ算法对所

产生的调度σ满足

犃（ＢＬ）＞
３

２
ＯＰＴ（ＢＬ） （１）

的最小实例，则实例ＢＬ中最后到达的批最后完成

加工．

证明 　 假设最后到达的批犅犾不是最后完成加
工的，则可将这一批中的工件从最小实例ＢＬ中删

除，从而得到一个新的更小批工件的实例ＢＬ′，对应

的调度记为σ′，从而新批工件列ＢＬ′中批的数量少

于原批工件列 ＢＬ 批的数量．显然，由批在线

ＲＢＬＰＴ算法产生的在线调度的最大完成时间不

变，即犃（ＢＬ）＝犃（ＢＬ′），而最优离线调度的最大完

成时间由于批的数量的减少可能减小，也可能不发

生变化，即ＯＰＴ（ＢＬ）≤ＯＰＴ（ＢＬ′）．从而有

犃（ＢＬ′）

ＯＰＴ（ＢＬ′）
≥
犃（ＢＬ）

ＯＰＴ（ＢＬ）
＞
３

２
．

这样新产生了一个满足条件

犃（ＢＬ′）

ＯＰＴ（ＢＬ′）
＞
３

２

的更小批工件实例ＢＬ（批的数量小于原来批的数

量），这与实例ＢＬ满足
犃（ＢＬ）

ＯＰＴ（ＢＬ）
＞
３

２
的最小批工

件实例相矛盾．因此对于最小批工件实例ＢＬ，其最

后到达的批犅犾将最后完成加工．□

定理１　对于调度σ，最后一批完成加工工件的

批开始加工时间犛犾（σ）与批到达时间狉犾之差满足

犛犾（σ）－狉犾＞
ＯＰＴ（ＢＬ）

２
－
狘λ２－λ１狘

２
， （２）
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其中狘λ２－λ１狘为最后加工完成的批工件在两台机

器上加工时间和之差的绝对值．

证明　由假设，对于ＲＢＬＰＴ算法产生的调度

σ的最大完成时间与离线最优算法产生的调度π的

最大完成时间之间有如下关系：

犃（ＢＬ）＞
３

２
ＯＰＴ（ＢＬ）．

而离线情况下的最优算法产生的调度σ的最大完成

时间，不小于最后到达的这一批工件的到达时间与

该批中所有工件的加工时间在两台同构机上的平均

加工时间之和，即

ＯＰＴ（ＢＬ）≥狉犾＋
１

２∑
犽

犼＝１

狆犾犼．

ＲＢＬＰＴ算法产生的调度σ的最大完成时间

犃（ＢＬ）与这批工件的开始加工时间犛犾（σ）有关，即

完成时间不小于最后这批工件的开始加工时间与这

批工件的所有工件完成时间在两台机器上平均加工

时间之和，即

犃（ＢＬ）≥犛犾（σ）＋
１

２∑
犽

犼＝１

狆犾犼．

设λ１（λ２）为在调度σ下最后完成加工这批工件

在机器犕１（犕２）上所有工件加工时间之和．不妨设

调度σ在机器犕１ 上最先开始加工．设犛犾犻 为最后一

批工件在机器犕犻上的开始加工时间（犻＝１，２），两

台机器对最后一批工件的开始加工时间之差的绝对

值为犱＝狘犛犾１－犛犾２狘，而犛犾１＝犛犾（σ）≤犛犾２，所以两

台机器上工件的开始加工时间之差的绝对值可表示

为

犱＝犛犾２－犛犾１ ＝犛犾２－犛（σ）．

当最后完成加工工件的机器为 犕１ 时，即这台

机器对最后被调度的这批工件的开始加工时间为

犛犾（σ）时，有犃（ＢＬ）＝犛犾（σ）＋λ犾，此时有狘λ１－λ２狘

≥犱．于是，最后这批工件的开始加工时间与到达时

间之差为

犛犾（σ）－狉犾 ＝犃（ＢＬ）－λ１－狉犾≥

犃（ＢＬ）－λ１－（ＯＰＴ（ＢＬ）－１
２∑

犽

犼＝１

狆犾犼）＞

３

２
ＯＰＴ（ＢＬ）－ＯＰＴ（ＢＬ）＋

λ１＋λ２
２

－λ１ ＝

１

２
ＯＰＴ（ＢＬ）＋

λ２－λ１
２

＝

１

２
ＯＰＴ（ＢＬ）－

狘λ２－λ１狘
２

．

当最后完成加工工件的机器为 犕２ 时，即这台

机器对最后到达这批工件的开始加工时间不超过

犛犾（σ）时，有

犃（ＢＬ）＝犛２（σ）＋λ２ ≥犛犾（σ）＋λ２．

其中

犛２（σ）＝犛犾（σ）＋犱，狘λ１－λ２狘≥犱．

从而最后这批工件的开始加工时间与到达时间之差

为

犛犾（σ）－狉犾 ＝犃（ＢＬ）－λ２－狉犾≥

犃（ＢＬ）－λ２－（ＯＰＴ（ＢＬ）－１
２∑

犽

犼＝１

狆犾犼）＞

３

２
ＯＰＴ（ＢＬ）－ＯＰＴ（ＢＬ）＋

λ１＋λ２
２

－λ２ ＝

１

２
ＯＰＴ（ＢＬ）－

λ２－λ１
２

≥

１

２
ＯＰＴ（ＢＬ）－

狘λ２－λ１狘
２

．

设时间区间［狋狊，狋犳］为最后一个机器空闲时间

段，则最后被调度的批的到达时间狉犾一定大于狋犳；否

则，该批中的工件就可以被调度到在这一时间段上

空闲的机器上．□

定理２　 最后完成加工批中的工件在两台机器

上完工时间满足

ｍａｘ｛λ１，λ２｝≤
ＯＰＴ（ＢＬ）

２
－
狋犳
４
＋
λ１＋λ２
２

．（３）

证明 　 因为狋犳 ≤狉犾，且由引理２有

犛犾（σ）－狉犾＞
ＯＰＴ（ＢＬ）

２
－
狘λ２－λ１狘

２
＞０．

从而可知最后被调度的批犅犾 到达后并没有立即被

调度，且在其前面必有在狋犳 以后到达加工的批工

件，所以有

ＯＰＴ（ＢＬ）≥狋犳＋狘λ１－λ２狘＞
狋犳
２
＋狘λ１－λ２狘，

ＯＰＴ（ＢＬ）－
狋犳
２
＞狘λ１－λ２狘＝

２ｍａｘ｛λ１，λ２｝－（λ１＋λ２），

２ｍａｘ｛λ１，λ２｝＜ＯＰＴ（ＢＬ）－
狋犳
２
＋（λ１＋λ２），

ｍａｘ｛λ１，λ２｝≤
ＯＰＴ（ＢＬ）

２
－
狋犳
４
＋
λ１＋λ２
２

． □

引理３　 在假设下ＲＢＬＰＴ算法产生的调度

中，机器存在空闲时间．

证明 　 若算法所产生的调度中机器没有空闲
时间，则犛犾（σ）显然为最优算法所产生的调度的最

大完成时间的一个下界，即 ＯＰＴ（ＢＬ）≥犛犾（σ）．从

而有

２ｍａｘ｛λ１，λ２｝＜ＯＰＴ（ＢＬ），

犆ｍａｘ（σ）≤犛犾（σ）＋ｍａｘ｛λ２，λ２｝≤

ＯＰＴ（ＢＬ）＋
１

２
ＯＰＴ（ＢＬ）＝

　　　
３

２
ＯＰＴ（ＢＬ）．
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这与假设犃（ＢＬ）＞
３

２
ＯＰＴ（ＢＬ）相矛盾．因此

在假设下ＲＢＬＰＴ算法产生的调度中机器存在空

闲时间．□

定理３　ＲＢＬＰＴ算法产生的调度的开始时间

犛犾（σ）满足下列关系：

犛犾（σ）≤ＯＰＴ（ＢＬ）－
λ１＋λ２
２

＋
狋犳
４
． （４）

证明

ＯＰＴ（ＢＬ）≥

狋犳＋（犛犾（σ）－狋犳）＋
λ１＋λ２
２

－
犛犼－狉犼
２

＝

犛犾（σ）＋
λ１＋λ２
２

－
犛犼－狉犼
２

，

ＯＰＴ（ＢＬ）≥

（犛犾（σ）－狋犳）＋（犛犼－狉犼）＋

λ１＋λ２
２

＋
狋犳－（犛犼－狉犼）

２
＝

犛犾（σ）＋
λ１＋λ２
２

－
狋犳
２
＋
犛犼－狉犼
２

．

将上面两式相加，得

２ＯＰＴ（ＢＬ）≥２犛犾（σ）＋（λ１＋λ２）－
狋犳
２
，

从而有

犛犾（σ）≤ＯＰＴ（ＢＬ）－
λ１＋λ２
２

＋
狋犳
４
． □

定理４　ＲＢＬＰＴ算法的最坏情况比不大于

３／２．

证明 　 由前面的定理，因为

犛犾（σ）≤ＯＰＴ（ＢＬ）－
λ１＋λ２
２

＋
狋犳
４
，

ｍａｘ｛λ１，λ２｝≤
ＯＰＴ（ＢＬ）

２
－
狋犳
４
＋
λ１＋λ２
２

．

所以有

犃（ＢＬ）≤犛犾（σ）＋ｍａｘ｛λ１，λ２｝≤

ＯＰＴ（ＢＬ）－
λ１＋λ２
２

＋
狋犳
４
＋

ＯＰＴ（ＢＬ）

２
－
狋犳
４
＋
λ１＋λ２
２

＝

３

２
ＯＰＴ（ＢＬ）．

这与假设矛盾，因此，算法的最坏情况比应不大于

３／２．□

５　 实验与数值计算
定义近似算法 ＲＢＬＰＴ求得的目标函数值为

犃（ＢＬ），相应离线最优算法的下界值为ＯＰＴ（ＢＬ）．

算法是由Ｃ语言编程，在ＰｅｎｔｉｕｍⅣ 的ＰＣ机

上 运 行， 操 作 系 统 是 Ｗｉｎｄｏｗｓ ＸＰ，ＣＰＵ 是

２．４０ＧＨｚ．在数值计算中，对于狀∈｛１０，３０，６０，７０，

８０，９０，１００｝，犽∈｛２，４，６，８，６０，８０，１００｝的每种组

合，ＲＢＬＰＴ算法产生的犃（ＢＬ）有５个算例，狀表示

每个算例中批的数量．每种情况作５０次随机模拟，

其中批工件的到达时间为狉犻，工件的基本处理时间

狆犻分别在［１，１００］，［１，１００］，［０，１］上服从均匀分

布．表１给出了算法相应最坏情况比值在各个比值

区间上模拟出现的次数，其中比值区间被分成［１．０，

１．１），［１．１，１．２），［１．２，１．３），［１．３，１．４），［１．４，

１．５］．

表１　 实验与数值计算结果

比值区间
狀

１０ ３０ ６０ ８０ １００

［１．０，１．１） ４２ ４３ ４８ ４７ ４８

［１．１，１．２） ４ ６ １ １ １

［１．２，１．３） ３ ０ ０ １ １

［１．３，１．４） ０ １ ０ ０ ０

［１．４，１．５］ １ ０ １ ０ ０

总计 ５０ ５０ ５０ ５０ ５０

基于表１中的解，可得如下分析结果：

１）当批中工件数量较多时，算法的最坏情况比

大多数在区间［１．０，１．１）中，表明算法性能较好；

２）因为启发式算法对于批内工件较多问题的

改进比批内工件少的改进更大，所以减小的最大完

成时间更加明显．

６　 结 　 　论
本文研究了一个具有到达时间的在线批调度问

题．通过批调度与在线调度相结合，提出了一种在线

批调度算法：ＲＢＬＰＴ算法．当机器可利用时，在当

前已到达的批中取加工时间和最大的批为要调度的

批工件，且每批中的工件按ＬＰＴ规则进行调度．文

中利用反证法，通过对最后到达批的加工时间的特

征分析，及最优算法的最大完成时间与算法产生的

调度中最后到达批的开始时间的关系，证明了算法

的最坏情况比为３／２．在实际中存在大量的本文提

出的在线批调度问题，本文从理论上为这类问题提

出了一个最坏情况比为３／２的算法，从而为实际生

产中合理优化生产奠定了理论基础．
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