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摘要: 如何将 n个独立任务调度到 m台同型机上加工,使总完成时间最短,是一个复杂问题.通过分析 Bound Fit
预备算法的性质,结合MULTIFIT和 Bound Fit提出 QUICKFIT算法;对相同机器数和任务数,QUICKFIT能用比
MULTIFIT和 Bound Fit都少的迭代次数得到相同的总完成时间.实验结果表明,任务机器比越大,QUICKFIT算
法的性能就越优于MULTIFIT和 Bound Fit.绝大多数情况下,总完成时间等于MULTIFIT和 Bound Fit中的最小
者.该算法适用于大规模同型机调度. 
关 键 词: 同型机调度;装箱;LPT算法;MULTIFIT算法;任务机器比 
中图法分类号: TP316      文献标识码: A 

独立任务的多机调度问题不仅存在于计算机并行计算、操作系统等计算机技术领域,而且还广泛存在于工
农业生产、交通运输及服务性行业,最典型的当属生产型企业中同一工作中心上的多台机器的生产调度问题.
这类问题可描述为 个独立任务在 台完全相同的机器(同型机)上加工,如何安排使得给定的目标函数最优
(如总完成时间最短、成本最小或拖期惩罚最小、资源利用率最高等).这里的“机器”是指处理机、工厂里的各
种机床、维修工人,即“服务者”;“任务”则指进程或作业、等待机床加工的零件、待修理的机器等,即“服务对象”. 

n m

总完成时间最短、总资源利用率最高等都是多机调度的目标,相关任务的多机调度问题中这两个目标没有
直接联系,总完成时间最短,资源利用率不一定最高;反之亦然.对于独立任务的多机调度问题中这两个目标却
有一定的关系,因为同一台机器上的任务之间相互独立,同一台机器的各任务间没有空闲时间,所以总完成时间
越短,总资源利用率就越高.因此独立任务的多机调度问题常以总完成时间最短为目标函数. 
独立任务的多机调度使总完成时间最短的问题是一个 NP 难题[1],不可能存在多项式时间复杂度的算法以

找到全局最优解.但在实际的生产调度中即便是近似最优解也能缩短工期、降低成本或减少拖期惩罚,这也是
企业追求的目标.对于这类问题按照初始时刻所有机器的是否都空闲分为:SMSP(simultaneous multiprocessor 
scheduling problem)和 NMSP(nonsimultaneous multiprocessor scheduling problem).解决 NMSP的多项式复杂度
的寻找近似最优解的算法[2~4]大多是改进解 SMSP 的算法;而目前较典型的解 SMSP 的算法有:LPT(longest 
processing time)算法[5]、MULTIFIT算法[6]、Bound Fit算法[7]. 
它们都是先将加工时间按非增的顺序排序,但在时间复杂度和性能方面各有长处:(1) LPT算法是顺序地将

任务安排在总加工时间最少的机器上 ,时间复杂度为 O );loglog( mnnn + (2) MULTIFIT 算法是一种基于
bin-packing的 FFD(first fit decreasing)方法的折半迭代算法,并以总加工时间代替容量,求出最短总完成时间,而
FFD 方法是对每个固定的容量,顺序地将任务安排在满足容量约束、序号最小的机器上,FFD 的时间复杂度为

,MULTIFIT算法 k次迭代的复杂度为)log( mnO ),log mknlog( nnO + 显然,MULTIFIT算法可能比 LPT算法需要
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更多的时间找到解,但是可找到更好的解;(3) Bound Fit 算法是一个以预备算法[7]为基础的试探性迭代算法,即
将预备算法所得容量试探性地减 1,如果能安排则将容量再减 1,直到不能安排或满足条件为止;而预备算法实
质上是将 FFD 方法和 LPT 算法结合,即以所有任务加工时间平均值和排序后的第 1 个任务的加工时间两者中
的最大值为容量采用 FFD 方法,并固定机器数为 m,如果不能安排所有任务,则剩余的任务采用 LPT 算法安排,
得到初始容量 ,其时间复杂度为 O .所以 次试探的复杂度为)log( mn k )loglog( mknnnO + .Bound Fit 和
MULTIFIT 得到的解的性能基本相同,在实际应用中我们也同样关心所需时间即迭代次数 K ,然而即便是相同
的 和 ,对于不同的任务,用某一算法n m A所需的 K 也不一样,故只能用平均迭代次数 AK 来反映,我们通过大

量的实验发现:Bound Fit 的平均迭代次数 BFK 和 MULTIFIT 的平均迭代次数 MFK 与任务机器比 (每台
机器上的平均任务数 ,

),( mnR
)),( mnmnR = 和机器数 有关 :当 较小或者对于任意的 中的 较小

时,

m ),( mnR )m,(nR m

BFK < MFK ,即 Bound Fit快于 MULTIFIT;对于相同的 ,),mn(R BFK 随 的增加而增加,m MFK 随 的增加变化
不大,即较稳定. 

m
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本文结合 Bound Fit,LPT和 MULTIFIT提出 QUICKFIT算法,该算法在 MULTIFIT的上下界、FFD容量大
小的确定方面进行了改进.实验表明,QUICKFIT算法在 或 较小时,性能与 Bound Fit基本相同,而在

较大时,又具有 MULTIFIT的稳定性,且 QUICKFIT的平均迭代次数

m

QF < MFK . 

首先给出问题的描述及预备算法,其次给出 QUICKFIT 算法,之后给出时间复杂度和性能分析,最后给出实
验结果及结论. 

1   问题的描述及预备算法 

本 文 选 取 的 目 标 函 数 为 总 完 成 时 间 最 短 , 设 }n2 表 示 个 独 立 任 务 的 任 务

集, 表示 ( 2 )台机器的机器集;任务 T 的加工时间为 且 为整数, ,假设
加工时间按非增的顺序排序,即 . (

n

ip{ }mMM ,...,, 21 m ≥m
pp ≥ 21

ip
表示第 i台机器的完成时间, 表

示总完成时间, 表示最优调度的总完成时间.

iC

*
maxC 表示用算法 将任务集 安排在 台机器上的总完

工时间. 
T

下面给出文献[7]的预备算法(简称 PA).假设以 为参数时的预备算法为 PA( (B ), 为机器 上已安

排任务的完成时间,则文献[7]中以 B为参数的预备算法描述如下: 
预备算法 PA(B). 

(1) 令








= ∑
=

n

i
i pp

m
B

1
1,1max ; 

(2) 令 =0( ),0=jL mj ,...,2,1= 1=i ; 

(3) 若至少存在一个 j ( mj ≤≤1 )使 ,则将 T 安排在使i Bpi ≤ 且序号最小的机器上;否则将

安排在使 (ipjL + mj ,...,2,1= )最小的机器上; 

(4) 若 ,令 ,转向(3);否则,停机. ni < 1+= ii

2 QUICKFIT算法 

设当第 次用预备算法所得调度的总完成时间为k ,其中 . 

引理[7]. 当 时,若用预备算法求任务调度存在总完成时间3≥k (k ( ) 11
max −−kC 的调度,则令 ) 11 −−

一定可得到 ( ) ≤k
maxC ( ) 11

max −−kC 的调度. 
推广引理可得到如下定理: 
定理 1. 当 时,若用预备算法求任务调度存在总完成时间3≥k ( ) ≤kCmax

( ) jC k −−1
max 的调度,则令 ( ) =kB ( ) jC k −−1

max

一定可得到 ( ) ≤k
maxC ( ) j−−1

maxC k 的调度,其中 j 为大于等于 1的整数. 
证明方法同引理. 
与引理类似,定理 1中满足小于等于 ( ) jC k −−1

max 的调度可能很多,而定理 1找到的是最接近 ( ) jC k −−1
max 的那个解,

如果要找到小于 ( )1
max
−kC 的某个指定的解,则有如下定理: 
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定理 2. 当 时,若用预备算法求任务调度存在总完成时间3≥k ( ) =kCmax
( ) jC k −−1
max 的调度,则令 ( ) =kB ( ) jC k −−1

max

一定可得到 ( )k
maxC = ( ) j−1C k−

max 的调度,其中 j 为大于等于 1的整数. 

证明:设第 次调用预备算法得到的解为1−k ( )1
max
−kC ,如果存在总完成时间为 ( ) jk −−1

maxC 的调度,则第 次调用预

备算法时令

k
( )kB = ( ) jk −−1

maxC ,由于预备算法就是 FFD 算法的改进,所以预备算法得到的解至少是 ( ) j−−1C ,即k
max

( )kCmax ≥
( ) jC k−1
max − ;由定理 1 可知 ,当 时 ,若存在总完成时间3≥k ( )k

maxC ≤ ( ) jC k −−1
max 的调度 ,则令 ( ) =kB ( ) jk −−1

maxC 有

( )kCmax ≤ ( )kB , 故 ( )k
maxC = ( ) jk −−1

maxC .                                       □ 
( )显然, j 的选取即 kB 的大小直接影响到迭代次数, ( )kB 越小,平均迭代次数就可能越少(Bound Fit将 j 取为

1);但是,如果 ( )kB 小于 ,则得不到 C .采用MULTIFIT折半迭代的思想,*
maxC *

max
( )kB 取为 [ ] 2/)()( kCUkCL + ,调用预

备算法得到的解 ,(1) 如果 C 小于等于=)
max

k(C ]m,[
)( )( TkBPA

C )(
max

k ( )kB ,则由定理 1 可知 , 一定在区间

[ CL , ]上;(2) 如果 C 在区间(

*
maxC

) C(k )(
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k )(
max

k ( )kB , ) )上,则由 MULTIFIT 可知,下次迭代的下界(kCU =+ )1(kCL )(kB ,

最终可由定理 2 求出解 ;(3) 如果 ,则由 Bound Fit 算法试探 是否能得到解 .令>)(
max

kC )k(CU 1)( −kCU
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1
, ,LPT 得到的解可能比调用一次预备算法得到的解更好,即 可能

成 立 , 故 可 用 min{C

],[ mT ,[
)( )0( TC

BPA
<CLPT ]m

LPT[T,m],CPA(B
(0)

)[T,m]} 作 为 第 1 次 MULTIFIT 迭 代 的 上 界 ; 如 果
B(0)=min{CLPT[T,m],CPA(B

(0)
)[T,m]},则找到最优解,停机.由以上分析,可将 LPT,MULTIFIT 和 Bound Fit 结合得到

如下算法. 
QUICKFIT算法. 
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(2) ,若1+= kk ],[ mTCLPT
)0(B= ,则停机. 
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·若 ,则>)(
max

kC )(kCU =+ )1(kB 1)( −kB ,转(7). 
(6) 如果 ,则[ ] 12/)()( >− kCLkCU 1+= kk ,转(5);否则停机. 

(7) , ,如果1+= kk =)(
max

kC ],[
)( )( mTC kBPA

≤)(
max

kC )(kB ,则 =+ )1(kB 1)( −kB ,转(7);否则停机. 

3 时间复杂度和性能分析 

LPT 的时间复杂度为 )loglog( mnnnO + ,QUICKFIT 算法中调用预备算法和 FFD 的总次数为 ,所以
QUICKFIT算法总的时间复杂度为

1−k
)logmknlog( nnO + . 

由文献[7]可知,Bound Fit 的绝对性能 ,=)(BFRm )(lim MULRmk ∞→
=)(MULRm

)(BFRm

1.20+ ,而 QUICKFIT 的绝

对性能 为:当执行步骤(7)时为 ,否则为 ,即 QUICKFIT 的性能不会比 Bound 
Fit和 MULTIFIT差.所以

k)2/1(

)(QFRm ≤)QF (Rm(Rm )MUL
≤)(QFRm { })(BF),( RMUL mmin Rm . 

几种算法的复杂度和性能比较见表 1. 
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Table 1  Complexity and performance of several algorithms 
表 1  几种算法的复杂度和性能比较表 

    Algorithms① 
 
Index② 

LPT MULTIFIT Bound Fit  
QUICKFIT 

Time complexity③ )loglog( mnnnO +  )loglog( mnknnO MF+  )loglog( mnknnO BF+  )loglog( mnknnO QF+  

Performance(≤)④ 
m3
1

3
4
−  1.20+ (  k)2/1 )(lim MULRmk ∞→

 { })(),(min BFRMULR mm  

①算法,②指标,③时间复杂度,④性能. 

4 实验结果 

我们随机产生 100个加工时间为 1～1000的任务,用 MULTIFIT,Bound Fit和 QUICKFIT进行 100次实验,
得到数据见表 2( M 为机器数, T 为 100次实验中 Bound Fit快于 QUICKFIT的次数, T , 分别为 100次

实验中 QUICKFIT得到的解优于 MULTIFIT和 Bound Fit的次数). 
BFQ QBM QBBT

Table 2  Experimental result of several algorithms 
表 2  几种算法的实验结果 

The average number of  
iterations① 

 The average number of  
iterations 

 
M 

MFK  BFK  QFK  

 
BFQT

 

 
QBMT  

 
QBBT

 
M 

MFK  BFK  QFK  

 
BFQT  

 
QBMT  

 
QBBT  

2 15 2.43 2.6 39 35 28 27 11 22.74 6.76 0 0 0 
3 14.31 3.38 3.61 40 20 18 28 11 21.27 6.93 1 0 0 
4 14 3.76 3.84 32 14 11 29 11 22.1 7 0 0 1 
5 13.77 4.84 4.29 37 17 16 30 11 22.42 6.91 0 0 1 
6 13.26 5.48 4.63 33 2 2 31 11 24.31 7.1 0 2 2 
7 13 6.26 4.79 23 3 2 32 10.99 25.09 7.44 0 0 0 
8 13 6.63 4.81 28 3 4 33 10.97 26.03 7.33 1 2 1 
9 12.95 8.66 5.2 17 5 5 34 10.94 25.03 7.03 0 0 0 

10 12.67 10.05 5.26 8 1 1 35 10.89 27.32 7.23 1 0 1 
11 12.36 9.55 5.4 11 1 1 36 10.81 25.98 7.26 1 0 0 
12 12.13 10.59 5.47 9 1 1 37 10.85 28.95 7.12 2 1 3 
13 12 13.24 5.85 3 1 0 38 10.68 28.12 7.39 4 1 1 
14 12 12.39 5.62 7 1 1 39 10.59 24.57 7.32 10 2 3 
15 12 13.13 5.8 0 0 0 40 10.51 25.04 7.52 16 1 1 
16 11.99 14.86 6.01 3 0 1 41 10.51 24.93 7.2 21 0 0 
17 11.96 14.56 6.02 2 0 0 42 10.44 21.41 7.09 18 0 0 
18 11.91 16.34 6.13 3 0 0 43 10.48 18.45 7.21 36 0 0 
19 11.74 17.2 6.2 0 0 0 44 10.29 13.17 6.86 48 2 0 
20 11.55 19.18 6.65 1 1 1 45 10.23 12.07 6.82 52 2 0 
21 11.45 18.06 6.31 1 0 1 46 10.15 8.45 6.84 60 3 0 
22 11.3 21.37 6.58 0 0 0 47 10.14 7.23 6.72 61 7 0 
23 11.19 20.77 6.71 0 0 0 48 10.09 6.39 6.2 68 15 0 
24 11.04 20.45 6.87 0 0 0 49 10.08 7.44 6.46 60 16 0 
25 11.02 22.75 6.83 1 0 0 50 10.04 4.92 5.47 56 30 0 
26 11.01 19.84 6.55 1 0 0 51 10.04 4.96 4.93 52 37 0 

①平均迭代次数. 
图 1 反映了 BFK , MFK 和 QFK 随 的变化趋势,即在给定任务数时,各参数随机器数增加( 减

小)的变化情况;图 2~图 4反映的是对于给定的 各参数随机器数变化的情况.由表 2及图 1~图 4(其中

),( mnR ),( mnR

),( mnR K 为
平均迭代次数, 为机器数)可以看出:  m

(1) 在 较小( 1 )或者m 3<m 2.2),( ≤mnR 时, <BFK MFK ,即 Bound Fit快于MULTIFIT,而且在 较小时

Bound Fit 能得到比 MULTIFIT更好的解.在实际中 通常不会很大,所以 Bound Fit 在应用中优于 MULTIFIT;
甚至在 较小( 6 )或者

),( mnR
m

m <m 2.2),( ≤mnR 时,还会有 <BFK QFK .因为 Bound Fit 不需要调用 LPT,但在 较小时

Bound Fit得到的解不如 QUICKFIT,因为 Bound Fit没有调用 LPT.另外,

m

BFK 随 和 的改变产生的变化

较大. 
),( mnR m
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(2) MFK 随 和 的改变产生的变化不大 ,但),( mnR m QFK 最多约为 MFK 的 2/3,而且在大多数情况下

MULTIFIT得到的解不如 QUICKFIT. 
(3) QFK 随 和 的改变产生的变化不大 ,对于任意的 和 都有),( mnR m ),( mnR m <QFK MFK ;对于

且 有2.2),( ≥mnR 7≥m <QFK BFK ,而且在 时 ,Bound Fit 所需的迭代次数可能小于 QUICKFIT,但

QUICKFIT能得到比 MULTIFIT和 Bound Fit更优的解. 

7<m

 
 
 12
 
 10
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1   Curves of K  changing with m when
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Fig.2   Curves of K  changing with m  when
R (n ,m )=2
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tasks=100
图1   任务数为100时 K随m变化曲线图 图2   R (n ,m )=2时 K随m变化曲线图

Fig.3     Curves of K  changing with m  when
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Fig.4    Curves of K  changing with m  when
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R (n ,m )=2.5
图3     R (n ,m )=2.5时 K随m变化曲线图

R (n ,m )=8
图4    R (n ,m )=8时 K随m变化曲线图

 
 

5 结  论 

通过改进 MULTIFIT 的上下界、FFD 容量确定方案,结合 Bound Fit,LPT 和 MULTIFIT 等算法,提出
QUICKFIT 算法.理论分析和试验数据表明,QUICKFIT 算法具有较少的平均迭代次数,并能得到较好的解;在
或 较小时,性能与 Bound Fit 基本相同,而在 较大时,又具有 MULTIFIT 的稳定性.对于生产调度问

题、操作系统的进程、线程调度等 SMSP 问题有一定的理论和实用价值.但实际的调度中还有许多问题属于
NMSP,如何用 QUICKFIT算法或类似的算法解决这类问题值得深入研究. 
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Abstract: QUICKFIT, a quick algorithm is developed by analyzing the properties of the preparatory algorithm 
of Bound Fit and integrating Bound Fit with MULTIFIT for scheduling independent tasks on identical parallel 
processors to minimize the make span. For the same tasks and machines, QUICKFIT needs a fewer iterations than 
MULTIFIT and Bound Fit do to obtain the same make span. Experimental results show that the greater the 
task-to-machine ratio is, the better the performance of QUICKFIT is than MULTIFIT and Bound Fit, and the make 
span of QUICKFIT is the least among those of LPT, MULTIFIT and Bound Fit in most of cases, and QUICKFIT is 
suitable for the large scale identical scheduling. 
Key words: identical multiprocessor scheduling; bin packing; LPT algorithm; MULTIFIT algorithm; task-to-machine 

ratio 
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