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摘要: 每个任务都具有异构的正规或非正规目标,系统也具有独立的全局目标.由于任务的自

利性,无序竞争常导致系统全局目标的恶化,造成无秩序代价.为此, 采用非合作博弈建立同速

并行处理机下该问题的模型, 定义 N ash均衡调度,证明其存在性,定量分析不同情况 (系统目

标分别为最小化完工时间之和与最小化最大完成时间之和; 任务目标分别为正规型与任意

型 )下 Nash均衡调度的无秩序代价,显得必要而完备.研究发现,当系统目标为最小化完成时

间之和或者独立任务具有非正规型性能指标时, 无秩序代价会恶化.
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0� 引 � 言

现实中许多问题可描述为由多个具有异构性

能指标和独立决策能力个体组成的系统, 比如供

应链系统、网络系统、制造系统等. 由于系统中资

源有限,资源分配的有效性即是系统面临的问题.

系统的目的是实现某种全局意义下的最优, 或者

说是 soc ia l optimum. 但是, 由于个体的自利性

( selfishness) , 在机制或全局协调者缺失的情况

下, 个体竞争的均衡结果常常造成系统资源配置

的低效率, 从而导致系统全局目标的恶化. 文献

[ 1]最早提出无秩序代价 ( price o f anarchy, POA )

的概念来定量描述竞争可导致的最差全局结果和

系统期望的最优全局结果之间的关系, 即博弈理

论所阐述的个体理性与集体理性的冲突程度.由

于反映个体理性的 Nash Equ ilibr ium ( NE)
[ 2]
结果

常常不唯一. 无秩序代价就是最差 NE结果与反

映集体理性的全局最优性能之间的比值. 无秩序

代价对于分析系统特性, 研究竞争中个体的策略

性行为,并进行机制设计 (mechanism design)引导

个体竞争结果趋向全局优化有重要意义. 无秩序

代价越大的系统,对于系统管理者而言,机制设计

也就越重要,也越困难. 对无秩序代价的研究已涉

及诸多领域, 如供应链管理
[ 3]
、交通管理

[ 4 - 5 ]
、计

算机网络管理
[ 6- 7]
和任务调度等.

任务调度问题,也称排序问题,是解决如何将

单个或者多个资源按时间顺序分配给等待处理的

任务,并使某种性能指标得以优化.其研究成果广

泛应用于生产管理
[ 8]
、计算机科学以及工程科学

等领域.这类问题中,当待处理任务来自具有不同

要求的独立客户时
[ 9]

, 每个客户将抢占能够最小

化自身成本的资源,可导致 POA.文献 [ 1]最早采

用非合作博弈研究了并行网络下的多客户独立任

务调度问题, 其中, 每个客户都有独立的优化目

标, 而网络系统的目标则是平衡每条网络通道上

的通信数据负荷. 定义了自利客户竞争资源的混

合 NE, 定量分析了 POA.文献 [ 10]首先通过一个

反例说明了文献 [ 1]的完全混合 NE并不是最差

均衡,然后设计了一种算法得到精炼 NE结果,并

给出了精炼 NE结果的 POA. 在文献 [ 1 ]和文献

[ 10]中,系统性能指标为 m in�max型的最小化最
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大完成时间 (makespan),记做 Cm ax, 而客户的独立

性能指标除了与其自身任务的完成时间有关,还

与处理该任务的资源所承担的总负荷相关, 并且

随着这两个量的增加而更加恶化.文献 [ 11]综述

了此类问题研究并把该问题称之为拥塞模型

( congest ionmode l) . 文献 [ 12]在拥塞模型基础

上, 研究如何通过设计博弈机制来得到具有较小

POA的 NE结果. 其中, 任务同时到达, 系统由并

行资源组成,其目标也是最小化 Cmax.

除了拥塞模型外,还有一类客户性能指标只

与其任务完成时间相关, 而与之在其后完成的任

务不相关, 如生产调度问题, 供应链调度问题等.

文献 [ 11]称其为排序模型 ( sequencing model) .文

献 [ 13]研究了排序模型中单机调度的 POA. 与此

前研究不同, 如考虑任务动态到达, 系统目标为

m in�sum型的最小化完成时间之和,记做 ! C i.客

户的成本随其任务完成时间的推迟而增加, 也称

为正规型 ( regular)指标.除此之外,对排序模型下

一般 POA的研究较少. 已有研究大多从理论或者

仿真的角度研究不同博弈机制下的 POA. 比如,

文献 [ 11 ]讨论了局部 SPT ( sho rtest processing

tim e)策略对于不同排序模型的 POA 的影响. 再

比如,在文献 [ 13]基础上,文献 [ 14]设计了一种

两层市场博弈机制引导单机下各个客户和系统的

策略性行为,以获得一个具有较好全局性能的 NE

结果.而通过分析拥塞模型下 POA 研究成果不难

发现,一般 POA的研究对于其后的机制设计工作

有着重要的意义.因此, 有必要对排序模型下的一

般 POA 进行研究, 以帮助甄别不同系统的特性,

指导相应的机制设计工作.

为此,在以上工作基础上,对同速并行机下排

序模型的 POA进行定量研究.与已有工作不同在

于: 重点研究了客户具有正规型指标时的情况,同

时也讨论了非正规型 ( non�regu lar, 即客户成本不

一定是其任务完成时间的增函数 )的情况; 系统

目标分别为! C i和 Cmax;客户任务动态到达.

1� 问题描述和存在性证明

在多资源调度研究中, 有一类是所有资源均

具有相同处理功能的问题,称为并行机调度.研究

背景是各机器资源处理速度相同的同速并行机问

题,记 m为并行机个数. n个客户记为 { J1, J2, ∀,

Jn },每个客户只具有一个加工任务, 任务动态到

达, 其到达时间为 r i, 到达后等候处理的时间为

w i,处理时间为 p i, 完成时间为 C i. 以上各量均为

整数.不考虑抢占, 有 ri + w i + pi = C i.

将等待时间 w i作为 J i的策略选择,则其可行

策略集为

w
valid

i = {w i | 0 # w i # H - ri - pi, w i ∃ Z }

( 1)

式中, H 是调度时域.所有客户的可行策略组成一

个 n维空间

W = w
valid

1 %w
va lid

2 % ∀ % w
valid

n ( 2)

W是 Euclidean空间中一非空、闭、凸连续子集.

为描述资源的容量约束, 即最多可以同时处

理 m个任务,类似文献 [ 15], 引入 0 - 1变量 �ik.

如果 J i在 k时段加工, 则 �ik为 1;否则为 0. 显然,

�ik 是以为变量 w i的函数

�ik (w i ) =

1, r i + w i + 1 # k # ri + w i + p i;

� i = 1, ∀, n; k = 1, ∀, H

0, 其它

( 3)

则资源容量约束可表示为

!
n

i= 1
�ik (w i ) # m; k = 1, ∀, H ( 4)

式 ( 1)和式 ( 3) 已经隐含了任务的到达时间约束

和非抢占约束,则客户的自利性能指标为

m in
w i∃ w valid

i

K i (w ) = fi (w i ) + !
ri+w i+ pi

k= r i+w i+ 1

W ik ( 5)

其中

W ik (w ) =

0, !
n

j= 1

�jk (w j ) # m;

+ & , !
n

j= 1
�jk (w j ) > m

� � � j = 1, ∀, n ( 6)

注意: f i (w i ) 可以是 w i 的增函数 (即正规型指

标 )、减函数或其它形式 (即非正规型指标 ).

如可找到策略组合 w
*

= (w
*
1 , ∀, w

*
n )

(w
∃
* W ), 使其对于每一个客户 J i,都满足

K i (w
*
1 , ∀, w

*
i- 1, w

*
i , w

*
i+ 1, ∀, w

*
n ) #

K i (w
*
1 , ∀, w

*
i- 1, w i, w

*
i+ 1, ∀, w

*
n ) ( 7)
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且其中最少有一个是严格小于, 则 w
*
称为 N ash

Equ ilibrium调度,简称 NE调度.在这样的一个调

度中,没有客户可以仅通过改变自身策略优化其

性能.记所有w
*
组成的集合为 W

*
,显然有 w

* ∃

W
*
� W

va lid

.首先研究 NE调度 w
*
的存在性.

研究 NE的解存在性是非合作博弈应用研究

中重要一环,但在调度领域中讨论这一问题是困

难的
[ 16]

.观察客户指标 (5), 由于惩罚项 ( 6) 的存

在, 使得函数的连续性和凹凸性无法被保证.所以

很难通过不动点定理予以证明. 利用调度问题的

自身特点, 对一般排序模型下 NE解存在性给出

一个简洁的证明.

讨论前提是调度可行集合 W
va lid

不为空.这一

前提是合理的.如果由于过度约束造成无可行解,

讨论 NE调度亦无意义.借鉴文献 [ 13]在单机下

的 NE调度存在性证明,给出引理 1.

引理 1� 排序模型下一给定的调度环境中,

最小化 ! �jfj (w ) ( �j > 0)调度 w
*

= (w
*
1 , ∀,

w
*
n )必定是一个 NE调度.

证明 � (反证法 )假设调度 w
*

= (w
*
1 , ∀,

w
*
n )最小化 ! �jfj (w ) ( �j > 0), 但不是 NE调

度. 则根据 NE调度的定义, 必定存在某个任务 J i

的策略w
*
i 不满足式 (7).即 J i可以在不影响其他

客户性能的前提下通过改变自身策略 w
*
i 优化其

性能 K i.记 J i改变后的新策略为 w
∋
i ,相应的新的

策略组合为 w ∋ = (w
*
1 , ∀, w

*
i- 1, w ∋ i, w

*
i+ 1, ∀,

w
*
n ),则满足

K i (w ∋ ) < K i (w
*

); K j (w ∋ ) = K j (w
*

), j ( i

显然, 原最小化 ! �j fj (w )的调度 w
*
必是可行

的, 即惩罚项 ( 6)为零.另由上式, 可知 w ∋ 也为可

行, 则由式 (5)可知

fk (w
*

) = K k (w
*

); fk (w ∋ ) = K k (w ∋ );

� � � � k = 1, ∀, n

综上,有

fi (w ∋ ) < fi (w
*

); fj (w ∋ ) = f j (w
*

); j ( i

进而可得

! �jfj (w ∋ ) < ! �jf j (w
*

)

则 w
*
不是最小化! �jfj (w ) (�j > 0)问题的调

度, 与题设矛盾.故原命题得证. 证毕.

引理 1建立了 NE调度和全局最优调度间关

系. 显然, 只要 W
valid
不为空, 最小化 ! �jf j (w )

( �j > 0)的调度总存在,得到定理 1.

定理 1� 排序模型下一给定的调度环境中,

只要其可行调度集合不为空,式 ( 7)定义的 NE调

度必然是存在的. 证毕.

记系统性能指标为 M )= M (w ). 对任意给定

一个同速并行机调度实例  , 记最小化 M 的调度

为w
op t

.对调度实例  ,按 NE调度定义,有 NE调度

集合 W
*

.无秩序代价 POA是指在某个系统指标

的最优调度 w
opt
衡量下, 整个 NE调度集合 W

*
的

性能范围,即

POA = M (w
*

) /M (w
opt

),  w
* ∃ W

*
( 8)

考虑最常用的两种系统性能指标M 1 = ! C i

和M 2 = Cmax.对调度实例  , 分别记其最优调度

为w
op t

1 和w
op t

2 ,对应最优全局性能值为M 1 (w
opt

1 )和

M 2 (w
op t

2 ). 对任意 NE调度w
*

,对应上面两个问题

的系统性能值为 M 1 (w
*

) 和 M 2 (w
*

). 针对 M i ( i

= 1, 2),分别寻找POA i的上下界 LB i和 UB i,满足

LB i # POA i # UB i, i = 1, 2 ( 9)

2� 正规型性能指标的 POA分析

本节分析当客户性能指标为正规型时, 在两

种不同系统性能指标下 POA i 的上下界 LB i 和

UB i, 并判定该界是否为紧.本节分析是重点.

2. 1� 性能界分析

首先,不失一般性.假设实例  的 NE调度w
*

中任务开工顺序是 1, 2, ∀, n. Ji 完成时间记为

C
*
i . 显然,前 m个任务分别在 m 个机器上最先被

处理.任务 Jk 在所有任务中最后到达. 将系统最

优调度中 J i完成时间记为 C
op t

i .

由于客户性能指标是正规型, 无论其具体形

式如何,每个客户都会在不违反约束的情况下尽

可能地减少自身的等待时间.若 n # m,即任务数

目小于机器数目, NE调度w
*
唯一,且必定是系统

最优调度.所以,讨论只针对 n > m 情况.

显然, 本节所讨论两种不同系统指标下的最

优调度均是一个 NE调度,故可给出 POA i下界

1 # POA i, i = 1, 2 (10)

且该下界是紧界. 下面针对两种不同系统性能指
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标, 分别讨论 POA i的上界.

( a) M 1 = ! C i

如图 1,对于实例  的 NE调度w
*
中任意 Ji,

如果在其开工之前存在资源空闲, 则在保持其完

成时间不变的前提下,扩大其的处理长度,使其占

满整个空闲,得到新的 J ∋i.由此构造新实例  ∋ 和

相应的调度w
*

(  ∋ ).记  ∋ 中 J ∋i的处理时间和完

成时间分别为 p ∋i和 C ∋i, 并令其到达时间为零.由

此过程可知

p ∋i # ri + pi (11)

图 1� 新实例构造示意图

F ig. 1 Illu stration of new in stan ce con struct ion

根据 NE调度定义, 可知调度 w
*

( ∋ ) 必是实例

 ∋ 的一个NE调度. 且  ∋ 中任务的到达时间均为

零, 所以有  ∋ 中 J i∋ ∋i的完成时间满足

C ∗i =
1

m !
n

j= 1; j( i

p∗j+ p∗i (12)

用式 ( 11)替代式 ( 12)中的 p ∋i,可得

C ∗i #
1

m !
n

j= 1; j( i

( rj + p j ) + ( ri + pi ) #

� 1
m !

n

j= 1
( rj + p j ) + ( r i + pi ) (13)

由实例构造过程可知,对应任务 Ji和 J ∋i的完成时

间相同,则有

C
*
i = C ∗i # 1

m !
n

j= 1

( rj + pj ) + ( ri + pi ) (14)

另外,对于前 m个,即 J1, J2, ∀, Jm,其在 w
*
中的

完成时间还满足更紧的界

C
*

i = ri + pi ( 1 # i # m ) (15)

所以,有

C
*
1 + ∀ + C

*
m = !

m

i= 1

( r i + pi ) (16)

同时,由式 (14),有

C
*
m+ 1 + ∀ + C

*
n = !

m

i= m+ 1
C

*
i

� � # !
m

i=m+ 1(
1

m !
n

j= 1
( rj + pj ) + ( r i + pi )

)

� � =
n - m

m !
n

j= 1

( rj + pj ) + !
m

i=m+ 1

( ri + pi )

(17)

综合式 ( 16) 和式 ( 17)

M 1 (w
*

) = !
n

i= 1

C
*
1 = (C

*
1 + ∀ + C

*
m ) +

� � � � � (C
*
m+ 1 + ∀ + C

*
n )

� # !
m

i= 1
( ri + p i ) +

n - m
m !

n

j= 1
( rj + pj ) +

� � !
n

i= m+ 1
( r i + p i )

� = !
n

i= 1
( ri + p i ) +

n - m
m !

n

j= 1
( rj + pj )

� =
n

m !
n

i= 1

( r i + pi ) (18)

对于最小化完成时间之和的最优解 w
opt

1 , 显

然 Ji的完成时间 C
op t

i 满足

C
opt

i + r i + pi (19)

从而给出 w
op t

1 性能值的一个下界

M 1 (w
op t

1 ) = !
n

i= 1

C
opt

i + !
n

i= 1

( ri + pi ) (20)

结合式 ( 18)

POA 1 = M 1 (w
*

) /M 1 (w
op t

1 ) # n /m (21)

( b) M 2 = Cm ax

系统指标选取最大完成时间.不失一般性,假

设任务 Ji最后被完成.注意到在 rk时刻,所有任务

已经到达,则 Ji 的完成时间, 即系统的 m akespan

满足

M 2 (w
*

) = C
*
i # rk +

1

m !
n

j= 1; j( i

pj + pi

� � � = rk +
1

m !
n

j= 1
pj +

(
1 -

1
m )

p i (22)

同时,不难给出其最优调度 w
op t

2 性能值满足

M 2 (w
op t

2 ) + rk, M 2 (w
opt

1 ) + p i,

M 2 (w
op t

2 ) + 1

m !
n

i= 1

p i (23)

所以,有

POA 2 = M 2 (w
*

) /M 2 (w
op t

2 )

# (M2 (w
opt

2 ) + M 2 (w
op t

2 ) + (1- 1/m ) ,
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� � M 2 (w
op t

2 ) ) /M 2 (w
op t

2 )

� = 3 - 1 /m (24)

综合式 (10)、式 ( 21)和式 (24),得到定理 2.

定理 2� 对于排序模型下同速并行机调度、

客户任务动态到达问题, 系统优化目标分别为完

成时间之和、最大完成时间. 客户性能指标均为正

规型, 则无秩序代价 POA 分别满足关系: 1 #

POA 1 # n /m, 1 # POA 2 # 3– 1 /m.

2. 2� 紧界验证
前面已说明定理 2中的下界均是紧界. 下面

通过 2个实例,说明存在 NE调度可达到定理 2中

的上界,以说明上界也为紧.

实例 1� 考虑一个 2并行机, 2n个客户的实

例, 其中 2个客户的任务加工时间为N的长任务,

其到达时间为 0; 2( n– 1)个客户的任务长为 0的

短任务,其到达时间为 !. N 与 !分别为任意大和

任意小正数.客户目标是任意的正规型指标;系统

目标是完成时间之和.

对上实例, 系统最优调度为分别在 2机上加

工 ( n– 1) 个短任务,然后再分别加工长任务.则

M 1 (w
op t

1 ) = 2(!+ ∀ + !+ ( !+ N ) )

= 2n!+ 2N (25)

根据 NE调度定义,先在 2机上加工长任务, 再分

别加工 ( n - 1)个短任务,是一个 NE调度, 则

M 1 (w
*

) = 2(N+ (N+ !)+ ∀+ (N+ (n- 1)!) )

= 2nN + n ( n– 1) ! (26)

因此,有

POA 1 = lim
N� &

2nN + n ( n - 1) !
2n!+ 2N

= n (27)

实例 2� 考虑一个 2并行机, 7客户的实例,

其中 2个客户的任务加工时间为N, 1个客户的加

工时间为 2N的长任务, 其到达时间为 0; 4个客户

的任务是长为 0的短任务, 其中有 2个到达时间为

N - !,另 2个到达时间为 2N - 2!. N与 !分别为

任意大和任意小正数. 客户目标是任意的正规型

指标;系统目标是最大完成时间.

图 2� 最小化最大完成时间的系统最优调度

F ig. 2 The opt im a l sch edu le ofm in im iz ing m akespan

图 3� 最小化最大完成时间的最差 NE调度

F ig. 3 Th ew orst NE sch edu le ofm in im iz ing m akespan

对上实例,系统最优调度如图 2,在机器 1上

加工 2个长为N的任务,每个长任务后加工 2个短

任务,机器 2上加工长为 2N的任务.则

M 2 (w
op t

2 ) = 2N (28)

根据 NE调度定义,先在 2机上加工短任务, 然后

加工长任务,是一个 NE调度,如图 3,则

M 2 (w
*

) = 5N– 2! (29)

因此,有

POA 2 = lim
!� 0

5N - 2!
2N

=
5

2
(30)

2. 3� 结论推广

类似地,由定理 2的证明过程和实例构造,可

给出静态环境下结论如定理 3所示.

定理 3� 对于排序模型下同速并行机调度、

客户任务零时刻到达问题, 系统优化目标分别为

完成时间之和和最大完成时间. 客户性能指标均

为正规型,则无秩序代价 POA 分别满足关系:

1 # POA 1 # n /m, 1 # POA 2 # 2– 1 /m

令定理 2、定理 3中m为 1,可得单机下的相应

结论,限于篇幅,不再赘述.

3� 任意型性能指标的 POA分析

3. 1� 性能界分析

本节考虑客户性能指标为任意的情况. 以系

统性能指标为 M 1 = ! C i为主要研究对象,给出

其 NE调度的 POA上下界. 然后将结果扩展到其

它问题中.需要说明的是,当客户性能指标仅为非

正规型时, POA上下界与下文结论一致.故不再另

行讨论.

对于 M 1 = ! C i, 通过一调度实例说明其

POA. 假设一个 2机, 2客户调度问题. J1参数为

r1 = 1, p1 = 3, f 1 = C1为正规型; J 2参数为 r2 = 0,

p1 = 5, f2 为非正规, 如图 4所示, 为典型的

JIT ( just in t ime) 型指标. 当 J2 的完成时间为
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t2 ( + 0)时, f2最小.

图 4� 非正规指标 f 2示意图

F ig. 4 Illu strat ion of non�regu lar ob ject ive f 2

不难给出系统最优调度 w
op t

1 如图 5所示.

同时,也不难给出唯一 NE调度 w
*
如图 6.于是,

M 1 (w
op t

1 ) = 4+ 5 = 9,而 M 1 (w
*

) = 4 + max{ 5,

t2},所以

M 1 (w
*

) /M 1 (w
opt

1 ) = ( 4 + max{ 5, t2 } ) /9

(31)

对于该实例,如果 t2 # 5,则M1 (w
*

) /M1 (w
opt

1 ) = 1,

即 NE调度就是全局最优调度.说明存在 LB 1 = 1.

如果 t2 > 5,则M 1 (w
*

) /M 1 (w
op t

1 ) = ( 4+ t2 ) /9.

显然,如果 t2无限大,则 UB1也无限大.上下界都

是紧界.

对于系统目标为最大完成时间问题, 可做与

上文类似的分析.从而可得定理 4.

定理 4� 对于排序模型下同速并行机调度、

客户任务动态到达问题, 系统优化目标分别为完

成时间之和、最大完成时间. 客户性能指标为任

意, 则无秩序代价 POA均满足关系 [ 1, + & ] .

将该结论推广到静态同速并行机和单机环境

下, 可得相同结果, 不再重复.

3. 2� 结论与分析

第 2节和 3. 1节分析了不同情况下的无秩序

代价.由上,可得以下三个结论:

( 1) 以上定理定量给出了 NE调度代表的个

体优化和全局最优之间的差异. NE调度有时可导

致恶劣的全局性能,即无秩序代价恶化. 所以,单纯

追求个体最优是不合理的.同时,文献 [ 14]研究也表

明,绝对的全局最优可能忽视了个体的要求,从而可

能造成部分客户性能的极度恶化.由此,个体和全局

优化目标的协调统一是一个重要的问题.

( 2) 系统指标对比下的结果和分析. 观察定

理 2和 3,不难发现,系统全局性能指标不同, POA

界差异较大.当系统性能指标为完成时间之和时,

POA界较差; 而当系统性能指标为最大完成时间

时, POA界较好.究其原因,当系统性能指标为完

成时间之和时,不同的客户任务处理顺序可能带

来全局性能的较大影响.因此,此时 POA 界较大.

而对于后者,全局性能取决最后完成的任务,与任

务处理顺序的密切程度相对较小. 不同 NE调度

的排序变化对全局性能的影响也就较小.所以,此

时 POA界范围较小. 由此, 当系统性能指标为完

成时间之和时,进行全局目标和个体目标之间协

调的难度要比系统性能指标为最大完成时间时

大. 这也说明以完成时间之和为全局指标的系统

的机制设计会更困难.

( 3) 客户指标对比下的结果和分析. 对比定

理 2和 4, 3和 4,不难发现,客户性能指标特性不

同, POA界差异也很大. 造成这一现象的原因在

于, 客户性能指标特性不同, 导致系统和个体目标

不统一的程度也不同. 从研究的两种系统性能指

标来看,系统总希望所有客户的任务能够尽早地

被完成.当客户均具有正规型性能指标时,每个客

户的自身目标也是尽可能提前自己的完成时间.

所以个体目标和全局目标基本统一. 只是 NE调

度中,由于客户的相互竞争, 可能出现多种排序情

况, 不同排序情况对应的全局目标有所差别.但当

部分客户具有非正规型性能指标时, 其目标不再

是尽早完成, 而是希望在一个时间点上完成. NE

调度中,这一特性就表现为某些客户希望推迟自

身的完成时间.这导致个体目标和全局目标的不

统一,从而产生差的 POA.当具有非正规性能指标

客户所期望的最优时间点越迟时, POA 上界会越
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差. 所以, 当客户性能指标为任意时, 进行系统和

个体目标之间协调的难度也会比客户指标为正规

型时更大.

结论 ( 1)指出了未来的研究重点, 即异构目

标之间的协调.结论 ( 2)、结论 ( 3) 给出了未来的

研究难点.对于类似所述系统的来说,当系统指标

为完成时间之和或者系统中客户的指标存在非正

规型时,系统管理者必须通过某种手段来引导竞

争, 以避免恶劣的无秩序代价.

4� 结束语

有限资源在多个自利个体之间分配所产生的

无秩序代价问题是一个有趣且重要的研究领域.

主要以排序模型下的同速并行机调度问题为背

景, 分析了不同情况下的无秩序代价.研究给出了

动态到达的自利客户竞争同速并行机资源的非合

作博弈模型,给出了 NE调度的定义,并证明了 NE

调度在一般排序模型下的存在性. 文章继而分析

了不同环境 (特别是客户具有正规型指标 ) 下的

NE调度无秩序代价. 研究发现, 无序竞争可导致

极差的全局性能, 这就需要系统管理者设计合理

的竞争机制来引导客户的策略性行为, 对个体目

标和系统目标进行协调统一. 但是无秩序代价的

程度随情况的不同而有所不同, 当系统目标为最

小化完成时间之和或者系统中存在非正规型的客

户指标时,会导致更恶劣的无秩序代价,这是未来

研究的难点.
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Price of anarchy analysis for scheduling selfish tasks on parallelm ach ines

WANG Chang�jun, JIA Yong�ji, XU Qi, WANG X iao�feng
G lorious Sun School of Business andM anagemen,t DonghuaUn iversity, Shangha i 200051, China

Abstract: Consider the problem of schedu ling selfish tasks ( or agents)  whose objective is them in im izat ion

o f their heterogeneous regu lar or non�regular objectives � on identical parallelmach ines in order tom in im ize a

g lobal ob jective. Because of tasks∋ selfishness, anarch ist ic competition w ithoutmechanism o r globa l coordina�
tor w ou ld deteriorate the global performance, and then, price of anarchy. H ence, correspond ing noncoopera�
tive game is introduced to model the case o f identica l parallelmach ine and an equ ilibrium resu lt namedN ash

equilibrium schedu le is g iven. The ex istence o fN ash equ ilibrium schedule is proved and the tight price of an�
archy in the different situations ( the system ∋ s performance ob jective is selected as m inim izat ion of total com�
plet ion t ime o rm inim izat ion o fm akespan; and the task∋ s is regular or arb itrary. ) are analyzed quant itat ive ly.

The results show the price of anarchy may be extremely poo rw hen the system ∋ s performance ob ject ive is to

m in im ize the total complet ion t ime or the independent task∋ s is non�regular.
Key words: price of anarchy; scheduling; sequenc ing mode;l game theory
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