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摘要:第二次世界大战期间运筹学(Operationsresearch)兴起,首次把运作(Operation)作为研究对象。研究运作的时

间安排又促成排序(Scheduling)概念的建立和研究的开展。经过50多年的发展,国内排序术语正在逐步走向统一,

这是学科正在成熟的标志,也是学术交流的需要。王元院士等于2010年8月编辑出版的《数学大辞典》是一部综合

性的数学大辞典,目前正在修订出版第2版。中国运筹学会排序专业委员会(排序分会)组织34位专家执笔和审阅

了39条排序论最基本的概念,供入选《数学大辞典》第2版用。本文综述了这39条排序论最基本的概念,旨在征求

意见,为以后编辑出版完整的《排序论辞典》奠定基础。
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1背景介绍

第二次世界大战期间运筹学(Operationsre-
search)兴起,首次把运作(Operation)作为研究对

象。其间,研究运作的时间安排促成排序(Schedu-
ling)概念的建立和研究的开展。在20世纪中叶运

筹学奠基时期,排序论的先驱工作已经在离散优化

领域占有重要地位。此后,排序论始终保持蓬勃发

展的势态。

20世纪60年代越民义就注意到排序(Schedu-
ling)问题的重要性和在理论上的难度。1960年他

编写国内第一本排序理论讲义。70年代初他和韩

继业研究同顺序流水作业排序问题,开创中国研究

排序论的先河[1]。在他们两位的倡导和带动下国内

排序的理论研究和应用研究有较大的发展。国内最

早把scheduling译为调度是在1983年[2]。正如国

际上著名scheduling专家Potts等指出:“排序论的

进展是巨大的。这些进展得益于研究人员从不同的

学科(例如,数学、运筹学、管理科学、计算机科学、工
程学和经济学)所做出的贡献。排序论已经成熟,有
许多理论和方法可以处理问题;排序论也是丰富的

(例如,有确定性或者随机性的模型、精确的或者近

似的解法、面向应用的或者基于理论的)。尽管排序

论取得了进展,但是在这个令人兴奋并且值得研究

的领域,许多挑战仍然存在”[3]。经过50多年的发

展,国内排序(调度)术语正在逐步走向统一。这是

学科正在成熟的标志,也是学术交流的需要。
在最优化理论和应用中把“scheduling”、“排

序”、“调度”这三者视为涵义完全相同,完全可以相

互替代的3个中英文词汇,只不过是这三者使用的

场合(英语、运筹学、自动化)不同而已[4]。这时,不
要把“排序”理解为“安排次序”,不是“sequencing”,
而要理解为“scheduling”。类似地,也不要把“调度”
理解为“调整速度”或者“调剂力度”,而要理解为

“scheduling”。因此,可以把“sequencing”译成“安
排次序”。但是,这并不意味着“排序”就是“sequen-
cing”。“scheduling”作为英语“schedule”的动名词,
是包含“动作”的,所以,把“scheduling”译成“安排时

间表”,或者“排时”,也是可以的;还有把“schedu-
ling”译成“排程”或者其他[5]。考虑到在数学和运

筹学中50多年来使用的习惯,赞同把“scheduling”
译成“排序”。也尊重自动化学科从上个世纪80年

代就在使用“调度”的译法。所以,提倡用“排序”和
“调度”作为“scheduling”的中文译名。苏步青院士
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曾为排序专业委员会(排序分会)题签“排序通讯”和
“排序论学报”,激励大家学习和研究排序论[6]。

1974年Baker定义:“Schedulingisthealloca-
tionofresourcesovertimetoperformacollection
oftasks”[7],即scheduling是为完成若干项任务而

对资源(指包括machine在内的各种资源)按时间进

行分配。接着,Baker指出:“Schedulingisadeci-
sionmakingfunction.Solvingaschedulingprob-
lemamountstoansweringtwokindsofquestions:

1.Whichresourceswillbeallocatedtoperform
eachtask?2.Whenwilleachtaskbeperformed?”

Pinedo 在 著 名 的 《Scheduling:Theory,Algo-
rithms,andSystems》一书中提出几乎相同的定义。
“Schedulingdealswiththeallocationofscarcere-
sourcestotasksovertime.Itisadecisionmaking
processwiththegoalofoptimizingoneormoreob-
jectives”[8]。因 而,按 时 间 分 配 任 务 和 资 源 是

scheduling很本质的特征。

Baker指出:“排序领域内许多早期的工作是在

制造业推动下发展起来的,所以在描述排序问题时

会很自然地使用制造业的术语。虽然排序问题在许

多非制造业的领域内取得了相当有意义的成果,但
是制造业的术语仍然经常在使用。因而,往往把资

源(Resources)称 为 机 器 (Machines),把 任 务

(Tasks)称为工件(Jobs)。有时工件可能是由几个

先后次序约束相互联系着的基本任务(Elementary
tasks)所组成。这种基本任务称为工序(Opera-
tions)。例如,对门诊病人到医疗诊所看病的排序

问题也描述成为‘工件’在‘机器’上‘加工’的过

程”[6]。排序论中的“机器”和“工件”已经不是机器

制造业中的“车床”和“车床加工的螺丝”,已经从“车
床”和“螺丝”等具体事物中抽象出来,是抽象的代表

性概念。正好比“水果”是从“香蕉”、“苹果”等具体

事物中抽象出来,是抽象的代表性概念一样。排序

论中的“机器”可以是数控机床、计算机CPU(中央

处理器)、医生、机场跑道等,“工件”可以是零件、计
算机终端、病人、降落的飞机等。例如,计算机科学

中并行计算机的出现,促进排序论中对平行机(Par-
allelmachine)的深入研究;反过来,排序论中的平

行机可以应用到具体的计算机科学的并行计算机中

去,平行机排序的成果在一定程度上推动并行计算

机的发展[4]。

2010年8月王元院士等编辑出版《数学大辞

典》。这是一部综合性的数学大辞典,涵盖数理逻辑

与数学基础、数论、代数学、分析学、复分析、常微分

方程、动力系统、偏微分方程、泛函分析、组合数学、
图论、几何学、拓扑学、微分几何、概率论、数理统计、
计算数学、控制论、信息论、运筹学等学科,以常用、
基础和重要的名词术语为基本内容,提供简短扼要

的定义或概念解释,并有适度展开。最近《数学大辞

典》运筹学部分主编章祥荪教授提出:“数学大辞典

目前正在进行修改,以便在一年后出版第2版。第

1版中对排序的确反映不够,可以考虑在新版中加

以改进。其他有些分支也有同样的问题,正在改进。
辞典的定位是大学本科的读者,因此条目的选择要

有普遍性,不要太细的学术展开。”为此,中国运筹学

会排序专业委员会(排序分会)组织34位专家执笔

和审阅39条排序论最基本的条目,供入选《数学大

辞典》第2版用。笔者在此文中综述了这39条排序

论最基本概念,旨在公开征求意见,为以后编辑出版

完整的《排序论辞典》奠定基础。
在《数学大辞典》和《排序论辞典》中“排序”默认

的涵义是“scheduling”,而且是指“机器排序(Ma-
chinescheduling)”,sequencing是译成“安排次序”。
在《排序论辞典》也介绍“项目排序”中最基础的条

目,但是不会涉及计算机科学中关于“数据排序(Da-
tasorting)”,如冒泡排序等条目。在《数学大辞典》
和《排序论辞典》中把所有的“scheduling”涵义的“调
度”都改为“排序”。同样,以后在《自动化辞典》和
《调度论辞典》中,可以把所有的“scheduling”涵义的

“排序”都改为“调度”,因为“排序”与“调度”在最优

化理论和应用中完全可以相互替代。

2排序论基本概念条目

排序(Scheduling) 是为加工若干个工件或者

完成若干项任务(Task)而对资源(包括机器(Ma-
chine)或者处理机(Processor)在内的各种资源)按
时间进行高效率的分配;在自动化学科中称为调度;
在最优化理论和应用中是指机器排序(Machine
scheduling),以区别项目排序(Projectscheduling)
和数据排序(Datasorting)。排序问题分为经典排

序和现代排序。
(执笔:唐国春 校阅:韩继业)

排序三参数表示(Three-fieldnotationofschedu-
ling) 1967年Conway,Maxwell和 Miller提出用
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4个参数表示排序问题。1979年 Graham,Lawler
和KinnooyKan改用三参数α β γ 来表示,其中α
表示机器环境(Machineenvironment),比如1表示

单台机器,P 表示同型机,Q 表示同类机;β表示工

件特性(Jobcharacteristics),比如rj表示工件的就

绪时间可以不相同,on-line表示在线排序,pmtn表

示加工允许中断;γ表示目标函数,比如Cmax表示最

大完工时间(Makespan),∑Cj 表示总完工时间,

∑wjCj 表示带权总完工时间。例如:Pm pmtn,rj

∑Cj 表示m 台同型机、工件的就绪时间可以不相

同、加工允许中断、优化的目标是使总完工时间为最

小的排序问题。
(执笔:张玉忠 校阅:唐国春)

机器(Machine) 是加工工件或者是完成任务

所需要的资源;也有称为处理机(Processor)。机器

可以分成两大类:通用平行(Parallel)机和专用串联

(Dedicated)机。对于加工不允许中断的情况,工件

在m 台平行机上的加工是只需要在这m 台机器中

的任何一台机器上加工一次;工件在m 台串联机上

的加工是需要在这m 台机器中的每一台机器上都

加工一次。平行机分成3类:同型机、同类机和非同

类机;串联机也分为3类:流水作业、自由作业和异

序作业。
(执笔:张玉忠 校阅:唐国春)

工件(Job) 是被加工的对象,或者是要完成的

任务。对于n个工件在m 台串联机上加工不允许

中断的情况,工件Jj在机器Mi上的一次加工称为一

个工序(Operation),记为Oij。加工时间(Process-
ingtime)、服务时间(Servicetime)或执行时间(Ex-
ecutiontime)是指工件Jj在机器Mi上加工所需的

(非负的)时间,可以用pij来表示。就绪时间、到达

时间(Arrivaltime)、准备时间(Readytime)或释放

(放行)时间(Releasetime)是指工件Jj可以开始加

工的时间,可以用rj来表示。如果所有的工件都同

时就绪,可以认为rj=0(j=1,…,n)。交货期(Due
date)dj表示工件Jj的所有工序的加工都应该结束

的时刻。权(Weight)wj表示工件Jj的重要性。在

机器和 工 件 的 一 种 安 排 下,对 应 于 一 张 时 间 表

(Schedule)的 输 出 数 据 有 完 工 时 间(Completion
time)Cj,是工件Jj的最后一道工序实际结束加工

的时刻;运行时间(Flowtime)Fj=Cj-rj;延迟

(Lateness)Lj=Cj-dj;延误(Tardiness)Tj=max
{Lj,0};提前(Earliness)Ej=max{-Lj,0}等。

(执笔:张玉忠 校阅:唐国春)

误工计数(Unitpenalty) 如果工件Jj的完工

时间Cj大于该工件的交货期dj,那么该工件称为是

误工的;否则,称为不误工。通常用Uj表示误工计

数。如果Cj≤dj,那么Uj=0;如果Cj>dj,那么

Uj=1。从而,误工的工件的个数(简称为误工工件

数)NT=∑Uj。在赋予工件的权 wj适当的物理

量纲后wjUj可以看成是一次误工(不管误工时间的

长短)造成的损失;∑wjUj又可以称为带权误工工

件数。
(执笔:沈灏 校阅:唐国春)

经典排序(Classicalscheduling) 1993年Lawl-
er,Lenstra,RinnooyKan和 Shmoys等 在“Se-
quencingandscheduling:Algorithmsandcom-
plexity”一文中提出经典排序有4个基本假设:1)资
源的类型。机器是加工工件所需要的一种资源。经

典排序假设,一台机器在任何时刻最多只能加工一

个工件;同时还假设,一个工件在任何时刻至多在一

台机器上加工。2)确定性。经典排序假设决定排序

问题的一个实例的所有(输入)参数都是事先知道的

和完全确定的。3)可运算性。经典排序是在可以运

算的层面上研究排序问题,而不去顾及诸如如何确

定工件的交货期,如何购置机器和配备设备等技术

上可能发生的问题。4)单目标和正则性。经典排序

假设排序的目的是使衡量排序好坏的单个目标函数

的函数值为最小,而且这个目标函数是工件完工时

间的非降函数。这就是所谓正则目标。
(执笔:唐国春 校阅:韩继业)

现代排序(Modernscheduling) 现代排序或

新型排序(Newclassesofschedulingproblems)是

Brucker和Knust在“Complexityresultsofschedu-
lingproblems”(见http://www.mathematik.uni-
osnabrueck.de/research/OR/class/)中提出的,是
相对于经典排序而言,其特征是突破经典排序的基

本假设。作为经典排序关于资源的类型基本假设的

突破,有成组分批排序、同时加工排序、不同时开工

排序和资源受限排序等。作为经典排序确定性基本
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假设的突破,有可控排序、随机排序、模糊排序和在

线排序等。作为经典排序可运算性基本假设的突

破,考虑实际应用中有关的情况和因素,就是应用排

序(Appliedscheduling)问题。如人员排序(Em-
ployeescheduling)和智能排序(Intelligentschedu-
ling)等。作为经典排序单目标和正则性基本假设

的突破,有多目标排序、准时排序和窗时排序等。这

10种经过推广的排序(可控排序、成组分批排序、在
线排序、同时加工排序、准时排序和窗时排序、不同

时开工排序、资源受限排序、随机排序、模糊排序、多
目标排序等)构成现代排序论的主要内容。新型排

序还有Schedulingwithtransportation(communi-
cation)delays(带有传输时间的排序)、Scheduling
multiprocessorjobs(多台机器同时加工工件的排

序)等。
(执笔:唐国春 校阅:韩继业)

多代理竞争排序(Competitivemulti-agentsched-
uling) 在多代理竞争排序问题中,全部工件分为K
个类,每一类由一个代理(Agent)负责。这些代理

竞争公共的资源(即利用相同的机器集合加工工

件),某代理负责的工件的约束条件和使用的目标函

数可以与其他代理负责的工件的约束条件和使用的

目标函数不同。假设fj是代理j的目标函数,优化

的目标有3类:1)同时优化所有代理的目标函数(寻
求问题的帕累托(Pareto)最优解,属多目标优化问

题);2)优化带权求和型的目标函数∑αjfj;3)约

束优化,排序的目标函数为 min(fj1,…,fjk)sub-
jectto(fl1≤Q1,fls≤Qs),其中Qs是对代理s事先

给定的目标函数值,k+s=K。
例如,考虑在m 台平行机上对n 个工件进行加

工,这n个工件可以分为两类,由代理1和代理2分

别负责n1和n2个工件(n=n1+n2)。代理1(或代

理2)负责的工件j的加工时间记为p1
j(或p2j),其权

记为w1
j(w2

j),就绪时间和交货期记为r1j(或r2j)和

d1j(或d2j),完工时间记为C1j(或C2j)。这两个代理

的目标函数可以不同,例如代理1的目标函数是

L1max,而代理2的目标函数是∑w2
jC2

j≤Q。在这个

问题的最优排序中,可能是先加工代理1的部分工

件,再加工代理2的部分工件,然后加工代理1的另

一部分工件,如此等等。利用排序三参数表示,这个排

序问题可以表示为:Pm|r1j,d1j:r2j|L1max:∑w2jC2
j≤

Q。
(执笔:万国华 校阅:涂菶生)

随机排序(Stochasticscheduling) 处理随机

场合下的排序问题。在确定性排序(Deterministic
scheduling)问题中,各个参数如加工时间、交货期等

都是已知常数。一旦这些参数不能事前完全知道,
随机排序方法提供一种解决方案,其机理为:虽然问

题的参数事先未知,但是如果同样或类似排序问题

大量使用(即概率理论中的重复性),这些参数可以

被当作随机变量。此时,需要优化的目标(比如说总

完工时间)也是随机变量,需要在概率意义下求其最

优解。目前采用较多的方法是优化其数学期望。由

于在随机排序中所涉及的参数是随机变量,它们的

值在未实现之前都是未知的,因此,当一部分随机变

量实现或者部分实现之后,决策者对未实现或者未

完全实现之随机变量的分布(亦即条件分布)会有新

的认识(也就是信息更新)。如果技术允许,原有策

略应该基于被更新的信息进行合理修正,因而使得

随机排序的策略带有动态特征。
在随机排序中,根据技术条件的不同,策略有静

态(Staticpolicies)与动态(Dynamicpolicies)之分,
而后者又可以分为完全动态(Unrestricteddynamic
policies)和不完全动态 (Restricteddynamicpoli-
cies)。虽然静态策略的寻找也非易事,但是随机排

序最本质的部分应该是在动态策略类中研究一定意

义下的最优解问题。在动态策略研究方面目前最好

的方法是离散时间和连续时间上的随机动态规划方

法(Stochasticdynamicprogramming),在每个决策

点(Decisionepochs),决定下一个该处理的工作,以
便最大化利益或者最小化成本。

(执笔:吴贤毅 校阅:蔡小强)

平行机(Parallelmachine) 是功能基本相同的

机器,每个工件只需要在这些机器中的任何一台上

加工一次。依据工件在机器上加工的情况,平行机

分为同型机、同类机和非同类机3类。平行机还可

作为复杂机器环境的组成部分。例如,流水作业中

某道工序的加工机器可以是多台平行机,称为混合

流水作业(Hybridflowshop)。
(执笔:谈之奕 校阅:刘康生)

同型机(Identicalmachine) 是对加工工件完
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全相同的(Identical)平行机,亦即机器的型号是相

同的。因而,一个工件在不同的同型机上的加工时

间都相同,也即所有的同型机加工同一个工件的速

度都相同。默认的平行机通常是指同型机。
在同型机排序中,常用的优化目标是最大完工

时间。对于使最大完工时间为最小的同型机排序,
即使只有两台机器时也是 NP困难的,因此通常研

究其近似解。常用的近似算法有列表算法(List
scheduling,LS)和LPT(Longestprocessingtime)
算法。列表算法是把工件排成一个序列,任何时候

是加工排在最前面的工件,如果这个工件需要加工

并且可以加工(机器有空闲)的话,直到所有工件都

加工。列表算法不需要知道还没有加工工件的信

息,所以这种算法对于在线排序也可以采用。如果

工件是按照加工时间非增的次序排列,那么相应的

列表算法就称为LPT算法。
(执笔:王振波 校阅:邢文训)

同类机(Uniformmachine) 是这样的平行机,
工件在不同机器上的加工时间可以不同,但却是成

比例的。这个比例因子就是机器加工工件的“速
度”,即机器对不同工件的“适应程度”是一致的(U-
niform)。当机器的型号比较新时,其加工所有的工

件都比较快。这时机器的型号可能不同,但是类型

是相同的。更确切地定义,m 台平行机称为是同类

机,如果工件j(j=1,2,…,n)在其中一台机器上

的加工时间是pj,那么对所有的机器i(i=1,2,
…,m),存在si(称为是机器i的加工速度),使得工

件j在机器i上的加工时间是pij=pj/si。如果所

有的si=1,此时的平行机就是同型机。
在同类机排序中,常用的优化目标是最大完工

时间。由同型机可知,对于使最大完工时间为最小

的同类机排序是NP困难的。借助LPT算法,改进

的LPT算法和线性规划松弛算法可以得到此问题

的常数因子的近似算法。
(执笔:康丽英 校阅:鲁习文)

非同类机(Unrelatedmachine) 是这样的平行

机,工件在不同机器上的加工时间可以不同,也不成

比例,与机器加工工件的“速度”无关(Unrelated)。
这时机器i加工工件的速度与工件j 有关,应该表

示为sij。如果sij=si对所有的i,j都成立,此时的

平行机就是同类机。

在非同类机排序中,常用的优化目标是最大完

工时间和总完工时间。由同型机可知,对于使最大

完工时间为最小的非同类机排序是NP困难的。对

于机器台数为固定值时,利用线性规划松弛算法可

以得到此问题的2-近似算法。对于使总完工时间为

最小的非同类机排序,可以转化为具有偶图(二部

图)匹配结构的0-1整数规划,可以给出此问题的多

项式时间算法。
(执笔:康丽英 校阅:鲁习文)

流水作业(Flowshop) 是两个及两个以上工

件以相同的特定的机器次序在两台及两台以上机器

上加工的排序问题,用三参数表示为Fm βγ,其中

F 表示流水作业,m 为机器的台数。不失一般性,流
水作业工件集J:{J1,J2,…,Jn}的每个工件Jj都

按照机器集M:{M1,M2,…,Mm}中机器的下标次

序{1,2,…,m}在这m 台机器上依次加工。每个工

件的工序个数都是 m。流水作业大多是 NP困难

的,只有少数特殊情形是多项式可解的。
(执笔:王雄志 校阅:王国庆)

自由作业(Openshop) 是两个及两个以上工

件依次在机器次序并不指定的两台及两台以上机器

上加工的排序问题,用三参数表示为Om βγ,其中

O 表示自由作业,m 为机器的台数。每台机器上加

工所有工件的次序和每个工件被所有机器加工的次

序都是自由作业要决策的。自由作业大多都是NP
困难的,只有少数情形是多项式可解的。

(执笔:陈荣军 校阅:张峰)

异序作业(Jobshop) 是两个及两个以上工件

以各自特定的机器次序在两台及两台以上机器上加

工的排序问题,用三参数表示为Jm βγ,其中J表

示异序作业,m 为机器的台数。异序作业中每个工

件以各自特定的机器次序加工,而且工序的数目可

以不相同,可以小于m。异序作业大多是强 NP困

难的,主要通过近似算法或启发式算法求解。流水

作业是一种特殊的异序作业。自由作业可以理解成

“松弛”的异序作业。
(执笔:王雄志 校阅:王国庆)

在线排序(Onlinescheduling) 如果在排序之

前,已经知道工件的全部信息,这种排序称为离线
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(Off-line)排序;如果工件的信息是逐步释放的,在
决定当前工件的加工时对其后面就绪工件的信息一

无所知,并且一旦决定工件的安排后就不允许改变,
这种排序称为在线排序。在线排序分为两种:按序

(Overlist)在线排序和按时(Overtime)在线排序。
按序在线排序中,工件排成一个序列逐个出现,只有

当一个工件前面的工件全部安排后,才知道这个工

件的信息。按时在线排序中,每个工件都有一个就

绪时间,只有当工件就绪后才可以知道这个工件的

信息。另外,如果当一个工件就绪后,就知道其加工

信息,那么这种在线排序称为可预测的(Clairvoy-
ant)。如果一个工件直到加工结束时才可以知道其

加工信 息,那 么 这 种 在 线 排 序 称 为 不 可 预 测 的

(Non-clairvoyant)。离线排序的困难在于计算资源

的有限性,在线排序的困难在于信息的匮乏。在线

排序研究的主要手段是算法竞争比(Competitive
ratio)分析。

(执笔:王振波 校阅:邢文训)

半在线排序(Semion-linescheduling) 是介

于在线排序和离线排序之间的排序问题。在线排序

有两个重要条件:工件的信息是逐步释放的;不允许

改变已安排工件的决策。若上述两类条件部分满足

则称为半在线排序。一般来讲,半在线模型分为两

类,一是提前预知工件的部分信息,二是部分地调整

已经安排的工件。第一类模型主要包括:已知所有

工件加工时间的总和;已知工件的最大加工时间;已
知最后到达工件的信息;已知问题的最优值;工件按

照某种已知的特定次序到达(如按照加工时间从小

到大或者从大到小的次序到达等)、工件的加工时间

属于某个给定的区间;预先知道即将出现的若干工

件的信息;带缓冲器(Buffer)的排序等等。第二类

模型主要有:可调整最后一个安排的工件;可重排任

意k个工件;改变工件的决策有相应的费用等等。
半在线模型还可以是上述模型的组合,即同时已知

或者满足两个或者两个以上的条件。与在线排序一

样,衡量半在线排序算法的优劣往往采用竞争比分

析。与在线排序相比,半在线排序一般有较好的竞

争比。
(执笔:叶德仕 校阅:谈之奕)

批处理排序(Batchscheduling) 是机器可以

同时加工一批多至B(B≥1,称为机器的容量)个工

件;又称为分批排序或者同时加工排序;产生于20
世纪90年代初大规模的流水作业生产线,如半导体

生产、航空工业、钢铁铸造、制鞋业等等。同一批中

的工件具有相同的开工时间和相同的完工时间,而
批的就绪时间就是该批中所有工件的最大就绪时

间。在继列分批(Serialbatching)中,每一批都有一

个固定的安装(Set-up)时间,并且批的加工时间等

于该批中所有工件的加工时间之和;而在平行分批

(Parallelbatching)中,批的加工时间等于该批中所

有工件的最大加工时间。分批排序就是确定工件的

批划分,并安排批的加工使得目标最优。
(执笔:张玉忠 校阅:原晋江)

可控排序(Controllablescheduling) 工件的参

数,包括加工时间、交货期、就绪时间或权等可以通过

改变资源控制其大小的排序问题称为可控排序。
记工件集合J= {J1,J2,…,Jn},工件的加工

次序π= (π(1),π(2),…,π(n)),控制参数x =
(x1,x2,…,xn)(其中xj是工件Jj的加工时间、交货

期、就绪时间或权等)。可控排序考虑两个目标,一
个是工件的完工费用,即为通常的排序问题目标,记
为F1(x,π),另一个是控制工件参数x 所需的控制

费用,记为F2(x)。完工费用F1(x,π)和控制费用

F2(x)的总和称为总费用。记Π是工件的所有加工

次序,X 表示控制参数全体取值。4种可控排序如

下所述:
(P1)使总费用最小:

minF1(x,π)+F2(x)|xÎX,πÎ{ }Π 。
(P2)在有限的完工费用下使控制费用最小:

minF2(x) F1(x,π)≤,τ,xÎX,πÎ }{ Π ,其 中

τ是给定的常数。
(P3)在有限的控制费用下使完工费用最小:

minF1(x,π) F2(x)≤κ,xÎX,πÎ }{ Π ,其 中

κ是给定的常数。
(P4)两 个 目 标 的 帕 累 托 (Pareto)有 效 解:

minF1(x,π),F2(x)|xÎX,πÎ{ }Π 。
(执笔:张峰 校阅:刘朝晖)

多目标排序(Multi-criteriascheduling) 是研

究多个目标的排序问题。由于多个目标之间常常是

相互“冲突”的,一般不存在使多个目标同时达到最

优的“绝对”最优解。多目标排序分成3类。第1类

是寻找约束解和多重解(Hierarchicalsolution)。对
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两个目标函数γ1和γ2来讲,如果是在第1个目标函

数γ1满足一定的约束条件下,使第2个目标函数γ2
为最优,这样得到的解称为约束解。特别,如果是在

第1个目标函数γ1为最优的条件下,使第2个目标

函数γ2为最优,这样得到的解称为多重解。第2类

是寻找帕累托(Pareto)有效解(Efficientsolution),
又称为非支配解。排序π称为是两个目标函数γ1

和γ2为最小的有效解,如果使得γi(σ)≤γi(π)(i=
1,2),并且在这两个不等式中至少有一个严格不等

号成立的这种排序σ不存在的话。第3类是用构造

权函数(Weightedcriteria)的方法把多目标排序转

化为单目标排序。这种方法得到的多目标排序的解

称为权函数解,其中最重要的权函数是线性加权函

数。对两个目标函数γ1和γ2来讲,就是λ1γ1+λ2γ2。
关于两个目标函数的大部分结果可以直接推广到3
个或者更多个目标函数的情况。对多台机器不论是

平行机还是串联机,也都可以研究相应的多目标排

序问题。
(执笔:张峰 校阅:刘朝晖)

准时排序与窗时排序(Just-in-timescheduling
andduewindowscheduling) 对于工件在交货期

之前完工和之后完工都要支付费用的排序问题称为

准时排序。准时排序的重要研究方向是工件具有共

同交货期的情况,分为两类问题,一类是共同交货期

为给定的参数;另一类是共同交货期为决策变量。
准时排序主要研究两类目标函数:总费用函数

f=∑j
(αjEj+βjTj+θjCj+γjdj)与最大费用函

数f= maxj{αjEj,βjTj},其中αj,βj,θj,γj分别表

示提前、延误、完工时间、交货期的单位费用。
如果把工件Jj的交货期dj改为时间区间[d1j,

d2j],即工件在时间区间[d1j,d2j]内完工没有“惩罚”,
不需要支付费用,在时间d1j 之前完工(提前),或在

时间之后d2j 完工(延误)都要支付费用。这样的排

序问题称为窗时排序,窗时排序是准时排序的推广。
(执笔:张峰 校阅:刘朝晖)

正则排序(Regularscheduling) 如果优化目

标是工件完工时间的非减函数,则称为正则目标函

数。具有正则目标函数的排序问题称为正则排序问

题。经典排序问题仅考虑正则目标,如最大完工时

间Cmax、带权总完工时间∑wjCj、最大延迟Lmax、

误工工件数nT等。对正则排序问题,最优排序只需

在半活动排序中求解。半活动排序是指在不改变工

件在机器上的加工次序前提下,不可能提前任何一

个工件的完工时间。半活动排序的全体又称为优势

集(Dominantset)。因此,正则排序只要在优势集

寻找最优解。构造尽可能小的优势集,对求解正则

排序问题有特殊的意义。对于半活动排序,机器对

工件的加工次序一旦确定,则机器对工件的开工时

间也就唯一确定。这时,最优排序由其机器对工件

的加工次序唯一确定。因此,此时求最优排序便转

化为仅求机器对工件的加工次序问题。准时排序是

典型的非正则排序。
(执笔:陈秋双 校阅:涂菶生)

鲁棒排序(Robustscheduling) 是作为解决不

确定性的一类排序问题。鲁棒排序通过事先考虑环

境中一定程度的不确定性,使得产生的预排序(Pre-
dictiveschedule)具有抵御可预测的扰动的能力,其
关注的焦点是预排序在不确定环境下的稳定性。

目前,在鲁棒排序中考虑的不确定性主要是工

件加工时间的不确定性和机器故障。鲁棒排序的概

念针对不同的研究问题和要求,有不同的含义。如:
扰动发生后,1)预排序仍为一个可行排序(工件加工

次序和开始加工时间可以维持不变);2)预排序为可

行排序的概率不低于某一水平;3)对预排序的实时

调整可限定在某一局部范围之内。常用鲁棒排序方

法有时间冗余法、鲁棒优化、多目标优化等。鲁棒排

序方法通常应用于不希望频繁调整预排序的场合。
鲁棒排序的概念应用非常广泛,除上述鲁棒机

器排序外,还有鲁棒项目排序、鲁棒航班排序等,在
这些领域,多数称为鲁棒调度。

(执笔:陈秋双 校阅:涂菶生)

混合流水作业(Hybridflowshop) 混合流水

作业包含s个加工阶段(工序),每个加工阶段i有

mi≥1台平行机,但至少有一个加工阶段的平行机

数mi≥2(i=1,…,s)。这些平行机可以是同型机、
同类机或非同类机。每个待加工的工件j(j=1,
…,n)依次经过这s个加工阶段,且工件在作业中的

流程是单一方向的。在每个阶段,每个工件只能在

一台机器上加工,而一台机器一次至多加工一个工

件。混合流水作业问题的目标是在决定每一阶段处

理工件的机器分配及该机器上工件的加工次序和开

始加工时间,使得给定的目标函数最小。
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如果s=1且mi=1,则是单机排序;如果s=
1且mi>1,则是平行机排序;如果s>1且mi=1,
则是流水作业。

混合流水作业是流水作业排序和平行机排序的

扩展,又称为具有多台平行机的流水作业或柔性流

水线问题,是一类复杂的作业排序问题。与经典流

水作业相比,混合流水作业的某些加工工序上存在平

行机,因此混合流水作业具有平行机排序问题的特

征,其求解较经典流水作业排序问题更为困难。这类

问题在流程工业中如钢铁、化工等工业中比较常见。
(执笔:唐立新 校阅:万国华)

半连续型批处理排序(Semi-continuousbatch
scheduling) 半连续型批处理排序问题中机器可以

同时加工多个工件。我们把在同一机器中按照同一

加工模式(如加热炉中的加热制度)进行加工的相邻

工件称为一个批。与传统间隙型批处理机排序问题

属于同批的工件批进批出的方式不同,本问题中属

于同一批中的工件进入和离开机器是按照周期匀速

(半连续)进行,每一个工件都有自己的开始加工时

间和完工时间。而与纯连续型批处理机排序问题不

同,工件是间隔进入而不是连续进入机器的。该问

题中的每个工件的加工时间均等于该批工件中加工

时间的最大者,称为基本加工时间。批的加工时间

是从该批中的第一个工件到达机器开始,到最后一个

工件完工所用的时间,与该批的大小、批中工件的加

工时间及机器的容量均有关。半连续型批处理排序

问题包括如何分批及安排批的加工次序。这个问题

来源于钢铁工业中加热炉对钢坯的加热过程,在冶金

工业其他存在加热过程的工业流程中也普遍存在。
(执笔:唐立新 校阅:万国华)

耽搁排序(Delayschedule) 如果有已经就绪

可以加工的工件或者工序,就不允许有机器空闲的

排序称为无耽搁排序(Nondelayschedule);否则称

为耽搁排序。对于大多数排序问题,包括所有的可

中断排序,其最优排序都是无耽搁排序,但也存在不

可中断排序问题,其最优排序是耽搁排序。
对于多道工序需要同时占用共享资源的耽搁排

序,目前还没有最优排序的解析算法。一般采用试

探性深度搜索和广度搜索的方法,对工序能否耽搁

进行优先风险评估。
(执笔:潘郁 校阅:唐恒永)

不确定性排序(Uncertainschedule) 是在不

确定环境中的排序问题。如工件的加工时间、交货

期、就绪时间和机器的种类及加工能力等参数是不

确定的。根据其不确定性的性质,可以分为随机排

序、模糊排序、灰色排序和其他类型的不确定性排序

等。如果大样本多数据的不确定,就可以用随机排

序解决;如果属于认识不确定性,就可以用模糊排序

解决;如果属于少数据、小样本、信息不完全和经验

缺乏的不确定性问题,则可以用灰色排序解决。
对于不确定性排序问题中存在排序内容不完

整、排序结构不完备、排序模型描述存在不协调或者

排序问题的参数动态变化等,可以用不确定性人工

智能(Artificialintelligencewithuncertainty)方法

寻求满意解。
(执笔:潘郁 校阅:唐恒永)

排序博弈(Schedulinggame) 是1950年纳什

(Nash)建立的纳什合作博弈模型(Nashbargaining
model,NBM)整数取值的离散化扩展。此模型中商

业合作联盟要合理划分的对象是有限个工件组成的

工件集。联盟中每个成员取整数值的合作收益函

数,定义在工件所有可行划分所构成的集合上。对

每个给定的工件划分,合作收益考虑与工件加工排

序有关的加工成本。这个成本可以是经典排序中的

一个或者几个时间相关费用函数的最小值。
原先的纳什合作博弈模型是使得两个合作收益

的乘积为最大。由于假定两方合作收益的帕累托

(Pareto)有效集(Efficientset)是连续和闭凹的,从
而使得取到乘积为最大的一对合作收益(称为可行

博弈解)存在并且唯一;这个可行博弈解还是满足纳

什提出的四条公理的唯一解。这个可行博弈解称为

纳什博弈解(Nashbargainingsolution,NBS)。
原先的纳什合作模型是研究两人的合作博弈,

目前排序博弈也仅讨论联盟是由两个成员组成。排

序博弈中的帕累托有效集是没有上述性质的离散有

限集,因而排序博弈是要设计适合于上述离散情形

的博弈解合理性的评判准则。至今主要的方案是引

入主观决策理论中的评价准则,并相应地把上述的

纳什合作博弈问题扩展为有限个最优化问题,把合

理博弈解扩展为合理的博弈解集,但是博弈解集的

公理化唯一性条件尚需研究。分析这些最优化问题

的复杂性和设计求解的算法是很有挑战性的研究。
目前已经确定一批问题的复杂性,并且出现动态规
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划的精确算法,但是大量问题的复杂性还有待研究,
有关的精确算法和近似算法还未出现。

(执笔:顾燕红 校阅:唐国春)

手术排程(Surgeryscheduling) 是医院手术

医生提出手术申请后具体安排患者在哪间手术室、
什么时间进行手术,以及确定相应的麻醉医师、护士

和手术设备等医院手术资源的优化问题。如果把手

术患者看成是待加工的工件,把手术医生、麻醉师、
护士和手术设备等看成是实施手术同时需要的各种

机器,那么一台手术就是需要多台机器同时进行加

工的工件(Multi-machinejob,MMJ)。如果把医院

中多间手术室看成多台平行机,那么手术排程就是

需要多台机器同时加工工件的平行机排序问题(A
parallelmachineproblemwithMMJ)。

(执笔:罗守成 校阅:钟力炜)

人力资源排序(Workforcescheduling) 是决

策一个单位的员工每周工作日排班和每日工作时间

段安排的问题。有效的人力资源排序可以降低人力

资源成本,提高客户服务水平,以及增加员工的满意

度。该问题经常出现于一周需要工作7天,每天至

少一个轮班的单位,如医院,酒店,机场等服务部门。
很多学者以医院的护士排程为背景进行此类问题研

究。此类问题中很多是 NP困难的,复杂性来自于

人力资源的结构(多类员工、全职或兼职员工等)、排
班的规则(轮班的最大/最小时长,休息时间和频率,
连续工作天数等)及其他约束条件。

(执笔:李勇建 校阅:涂菶生)

排序反问题(Inverseschedulingproblem) 排

序问题(“正问题”)是在已知工件、机器等有关参数

或者数据条件下,寻找工件加工次序使所给定的目

标函数为最优。排序反问题是假设工件的加工次序

已经给定,但该加工次序对所给定的目标函数并非

最优,需要考虑如何最小限度地调整现有参数或数

据,使给定的加工次序在新的情况下成为所对应的

目标函数的最优序,进而考虑如何调整问题的输入

参数,使得排序作业系统处于最优状态。如果说“排
序正问题”的研究有助于一个新系统的设计和确定,
那么排序反问题的研究对改善现有系统的性能具有

重要的意义。
(执笔:陈荣军 校阅:张峰)

最坏情况分析(Worst-caseanalysis) 是评价

离线算法(Off-linealgorithm)性能的理论方法,在
装箱(Bin-packing)、旅行商(Travelingsalesman)和
排序(Scheduling)等组合优化问题中较为常见。最

坏情况分析是研究在所有参数都已知的情况下,算
法的目标函数值与最优值之间的最大误差,通常采

用比值的形式来衡量。对于求最大(或者最小)的问

题π,记I是问题的实例,令ZA表示算法A 对于实

例I的目标函数值,Z*表示实例I的最优值,则

RA(π)=inf{R ≥1 对于所有的实例I,
有ZA/Z*(或者Z*/ZA)≤R}

称为算法 A 的最坏情形性能比(Worst-caseper-
formanceratio)。如果可以找到实例使上式中的比

值取等号,则称该比值是紧界(Tight)。这时该比值

无法再进一步改进。得到紧界的实例是人为构造的

特殊实例,在实际问题中出现的可能性很小。
(执笔:白丹宇 校阅:鲁习文)

竞争分析(Competitiveanalysis) 是评价在线

算法(On-linealgorithm)性能的理论方法,在装箱、
旅行商和在线排序等组合优化问题中较为常见。竞

争分析是研究在线算法的目标函数值与离线环境下

的最优值之间的最大误差,通常采用比值的形式来

衡量。对于求最大(或者最小)的问题π,记I是问

题的实例,令ZA表示在线算法A 对于实例I的目标

函数值,Z*表示实例I在离线环境下的最优值,则

RA(π)=inf{R ≥1 对于所有的实例I,
有ZA/Z*(或者Z*/ZA≤R}

称为在线算法A 的竞争比(Competitiveratio)。如

果可以找到一个实例使上式中的比值取等号,则称

该比值是紧界。这时该比值无法再进一步改进。同

最坏情况分析一样,得到紧界的实例是人为构造的

特殊实例,在实际问题中出现的可能性很小。
(执笔:白丹宇 校阅:鲁习文)

渐近性能分析(Asymptoticperformanceanaly-
sis) 是评价离线算法(Off-linealgorithm)性能的

理论方法,在装箱、旅行商和排序等组合优化问题中

较为常见。渐近性能分析是研究在所有参数都已知

情况下,问题规模趋于无穷大时算法的目标函数值

与最优值之间的接近程度,通常采用比值的形式来

衡量。对于求最大(或者最小)的问题π,记I是问

题的实例,令ZA表示算法A 对于实例I的目标函数
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值,Z*表示实例I的最优值,则

R¥
A(π)=inf{R ≥1 存在n0,

对于所有规模n≥n0的实例I,有ZA(I)/Z*(I)
(或者Z*(I)/ZA(I))≤R }

称为算法 A 的渐近性能比(Asymptoticperform-
anceratio)。

离线算法的渐近性能比是不大于其最坏情况性

能比。特别地,如果算法的渐近性能比为1,则称该

算法是渐近最优的(Asymptoticallyoptimal)。如

果算法是渐近最优的,那么当问题的规模趋近于无

穷大时(理想状态),由该算法得到的目标函数值与

问题的最优值是等价的。换句话说,在理想状态下

可以把该算法看作是最优的,这个性质特别适用于

大规模的工业生产环境。
(执笔:白丹宇 校阅:鲁习文)

渐近竞争分析(Asymptoticcompetitiveanaly-
sis) 是评价在线算法(On-linealgorithm)性能的

理论方法,在装箱、旅行商和在线排序等组合优化问

题中较为常见。渐近竞争分析是研究问题规模趋于

无穷大时,在线算法的目标函数值与离线环境下的

最优值之间的接近程度,通常采用比值的形式来衡

量。对于求最大(或者最小)的问题π,记I是问题

的实例,令ZA表示在线算法A 对于实例I的目标函

数值,Z*表示实例I在离线环境下的最优值,则

R¥
A(π)=inf{R ≥1 存在n0,

对于所有规模n≥n0的实例I,有ZA(I)/Z*(I)
(或者Z*(I)/ZA(I))≤R }

称为算法 A 的渐近竞争比(Asymptoticperform-
anceratio)。

同渐近性能比一样,在线算法的渐近竞争比是

不大于其竞争比。特别地,如果在线算法的渐近竞

争比为1,则称该算法是渐近最优的。如果在线算

法是渐近最优的,那么当问题的规模趋近于无穷大

时(理想状态),由该算法得到的目标函数值与离线

环境下的最优值是等价的。换句话说,在理想状态

下可以把该算法看作是最优的,这个性质特别适用

于大规模的工业生产环境。
(执笔:白丹宇 校阅:鲁习文)

完工时间平方和(Totalquadraticcompletion
time) 优化的目标是工件的完工时间的平方和

∑C2j 。与总完工时间∑Cj 相比,在∑C2j 下,工

件完工越迟则每单位时间产生的费用就越多,因此

使∑C2j 最小可以理解为是使最大完工时间Cmax最

小与使总完工时间∑Cj 最小之间的折中。

(执笔:白丹宇 校阅:刘朝晖)

项目排序(Projectscheduling) 项目排序由活

动、资源和目标三要素构成,用以求解项目活动的时

间排序以实现特定的目标要求。其结果是生成项目

进度计划及相应的资源配置方案,可为项目的实施

提供指导。
活动分为零时滞结束-开始(Zerotime-lagfin-

ish-start)的优先关系或一般网络的优先关系;其执

行可以是单模式或多模式,允许或不允许中断等;资
源分为可更新(可恢复、使用性)资源(Renewable
resource)、不可更新(不可恢复、消耗性)资源(Non-
renewableresource)和 双 重 约 束(受 限 制)资 源

(Doublyconstrainedresource)等;优化目标有工期

最小(min-makespan)、净现值(Netpresentvalue)
最大(max-npv)、资源均衡(Resourceleveling)、成
本最小(min-cost)或 多 重 目 标 如 时 间-费 用 权 衡

(Time-costtradeoff)等。
三要素基于现实情况的不同组合形成不同的项

目排序问题。若某些参数在项目进行过程中会发生

变化时,便形成不确定型项目排序(Uncertainpro-
jectscheduling)问题。

项目排序的数学模型多为数学规划,常用的求

解算法分为精确算法(如分支定界算法)和启发式算

法(如模拟退火、禁忌搜索、遗传算法等)两大类。
(执笔:何正文 校阅:徐渝)

项目支付排序(Projectpaymentscheduling) 
项目支付排序是使净现值最大的项目排序的一个分

支,用以合理安排项目支付的问题,包括支付次数、
支付时间及支付量,使得用净现值表示的项目收益

实现最大。
根据考虑主体的不同,可分别从承包商、业主及

双方整合的视角建模求解。项目支付通常依赖于活

动完成的进展程度,因此,在对支付进行排序时,一
般需要同时确定活动的排序以及不同的合同支付条

件,如基于时间的支付、基于费用的支付、基于进展

的支付和基于里程碑的支付等对排序结果的影响。
项目支付排序的约束条件主要包括网络优先关

系、项目截止日期及支付比例等,其决策变量通常为
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离散的,构建的模型多属于非线性整数规划。求解

方法可分为精确算法和启发式算法两大类,前者可

获得最优解,具有较高的理论意义;后者得到的是满

意解,具有更强的实际应用价值。
(执笔:何正文 校阅:徐渝)

3结束语

本文汇编排序论中最基本的39条术语。目的是

征求意见,为编撰完整的《排序论辞典》创造条件。39
条术语由排序分会的34位专家编撰和审阅,采用执

笔人和校阅人署名负责的方式,大家都非常认真和慎

重。然而本稿的撰写还很仓促,仍有许多不足之处,
希望读者提出意见;也欢迎大家对以后编写《排序论

辞典》提出建议和提供条目。请用E-mail同时发到邮

箱gtang@sh163.net和gctang@sspu.cn。
致谢:感谢秦裕瑗教授和林诒勋教授仔细审查

全文,提出很好的意见!
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