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摘要:排序博弈是排序论与博弈论的交叉,是从优化的角度分析排序论中的博弈问题,也是从博弈的观点研究排序问题。

排序博弈分为工件排序博弈和机器排序博弈两类,这两类又可以分别考虑合作的和非合作的情况,从而包括了多代理竞

争排序在内的目前已经出现的种种排序博弈问题。研究工件排序博弈和机器排序博弈这两类排序博弈的对偶关系,是本

文在理论上提出的新课题。排序博弈具有重要的理论意义和广阔的应用前景,势必会吸引更多的研究者,得到更大的发展。

关键词:排序;博弈;工件;代理;机器;对偶

中图分类号:O221.7    文献标识码:A      文章编号:1672-6693(2014)01-0006-09

1排序博弈

在最优化理论和应用中排序(Scheduling)是为加工若干个工件(Job),而对工件及加工所需要的机器(Ma-
chine)按时间进行分配和安排,在完成所有工件加工时使得某个(些)目标为最优[1]。1989年Curiel等[2]给出

“Sequencinggame”的定义;2005年Immorlica等[3]在文献中使用“Selfishschedulinggame”,并简称为“Schedu-
linggame”;2009年Feldman等[4]使用“Jobschedulinggame”。中文术语“排序博弈”是2011年在文献[5]中提

出的。排序博弈是排序论与博弈论的交叉,是从优化的角度分析排序论中的博弈问题,也是从博弈的观点研究

排序问题。排序博弈这个定义比文献[5]中提出排序博弈是“排序的两人合作博弈”更为宽泛。排序博弈的研究

势必推动排序论和博弈论两门学科的进一步发展。
博弈是两个或者多个局中人(Player)之间的博弈,并且假设参与博弈的局中人都是追求自己利益最大的理

性人。这种不同利益目标的多种考量在排序博弈中大都可归结为多目标优化模型。例如,多代理竞争排序(本
文称为代理博弈)对于两个代理(局中人)的目标函数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(Hierarchicalsolution)或者多层解(Stackerlberg
solution)。按照目标考虑的次序,可以提出多种字典序(Lexicographicalorder)的约束解和多重解。二是不同局

中人利益目标的Pareto有效解(Efficientsolution),简称为Pareto解,也称为非支配解或者非劣解要得到所有的

Pareto解,或者说要得到所有的有效点。三是构造权函数,是把不同局中人利益目标转化为单目标,得到所谓权

函数解[1]。

用一个简单的排序问题来说明排序博弈是如何从博弈的观点来研究排序问题的。设有6个工件{J1,J2,

J3,J4,J5,J6}要加工,加工之前都已经就绪,亦即这些工件的就绪时间都是0,加工时间分别为pj=j,j=1,
…,4;p5=1,p6=3。如果有1台机器可以加工这些工件,那么根据经典排序,考虑工件的交货期可以得到对于优

化目标Cmax,Lmax,Tmax,∑Cj,∑Uj,∑Tj 等的最优解或者近似解;如果还考虑工件的重要性(权),也可以研

究带权的目标∑wjCj,∑wjUj,∑wjTj 的最优解或者近似解。这些都是经典排序论中单台机器已经回答和
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解决的问题。容易算出,这6个工件在1台机器上加工的工件总完工时间∑Cj 最小是38。这表明,要使∑Cj

值小于38用1台机器是不可能的,那就要用2台甚至更多台平行机来加工。在单台机器的最优值或者近似值还

不满意时,会提出2台甚至更多台平行机的排序问题[1]。这是排序论研究的思路。从博弈的观点,对于机器加工

上述6个工件{J1,J2,J3,J4,J5,J6}的排序问题,如果这6个工件都是独立的理性的博弈局中人;或者这6个

工件分为两组{J1,J2,J3,J4},{J5,J6},分属于2个独立的“代理”作为博弈的局中人;每个局中人都有自己的

优化目标;这些局中人要竞争(博弈)机器资源,采用合作或者非合作的方式加工工件,使得各自的利益(最优的

目标)最大或者使得某个全局目标、约束目标、权函数目标最大,那么这种博弈局中人是工件的排序博弈,称为工

件排序博弈,将在第2节中介绍,并按照工件是独立的局中人还是由“代理”作为局中人,又分为工件博弈(第2.1
节)和代理博弈(第2.2节)两种。如果对于2台平行机{M1,M 2}加工上述6个工件的排序问题,这2台机器是

博弈局中人,要竞争(博弈)6个工件中部分或者全部工件加工,使得每个局中人(机器)的目标最优或者使得这2
个局中人的收益的乘积为最大,那么这种博弈局中人是机器的排序博弈,称为机器排序博弈,将在第3节中介

绍。

2工件排序博弈

如果在排序问题中参与博弈的局中人是工件,那么这个排序博弈问题称为工件排序博弈,简称为工件博弈。
这又可以分为两种情况:(1)工件是作为独立的局中人;(2)部分工件属于某个“代理(Agent)”,由代理作为局中

人。在不会发生混淆的情况下,这两种情况分别称为工件博弈和代理博弈。默认的工件排序博弈是指工件作为

独立的局中人的博弈。工件博弈可以看成是每个代理只“代理”一个工件情况下的代理博弈。所以,工件博弈是

代理博弈的特殊情况。

2.1工件博弈

工件博弈是工件作为独立的局中人参与博弈的工件排序博弈。对于m 台机器M={M1,M2,…,Mm}加工

n个工件J={J1.J2,…,Jn}的排序问题,工件Jj(j=1,2,…,n)作为博弈的局中人,可根据协调机制和其它

工件的信息自主选择有利于优化自身目标函数的机器进行加工。
工件对机器的选择称为工件的纯策略(Purestrategy),简称策略。工件j的策略记为sj,策略集合记为SjÍ

{M1.M2,…,Mm}。每个工件的策略选定后形成策略局势S=(s1,…,sj,…,sn)∈S1×…×Sn是工件集到机器

集的映射。如果在其它工件策略不变的情况下,任何工件不能通过单独改变策略使得自己的目标值小于原目标

值,那么这个策略局势称为是纳什均衡(Nashequilibrium)[6]。纳什均衡是博弈论的重要概念,它是非合作博弈

中相对稳定的策略状态。此时,在其它局中人策略不变的情况下,理性的局中人是不会改变当前的策略的。
协调机制(Coordinationmechanism)是一些排序规则(Schedulingpolicy)[7],是确定机器如何安排所分配工

件的次序[8]。常用的排序规则有LPT、SPT、MAKESPAN、RANDOM和EQUI等。LPT或者SPT规则是对于

分配给该机器的工件,按照工件加工时间非增的或者非减的次序加工。规则 MAKESPAN、RANDOM和EQUI
的定义可以看文献[7]。协调机制的好坏是用所谓无序代价PoA(Priceofanarchy)来衡量。无序代价是定义为

最坏纳什均衡代价与全局的最优值之比[8]。
由于有些排序博弈不存在纳什均衡,2006年Angel等[9]提出α-近似纳什均衡(α≥1)、α-近似无序代价(Price

ofα-approximateanarchy)、α-近似稳定代价(Priceofα-approximatestability)等概念。某一策略状态是α-近似

纳什均衡,如果在其它工件策略不变的情况下,不存在工件能通过单独改变策略使得目标值降低到原来的1/α
倍。当α=1时α-近似纳什均衡就是纳什均衡。在α-近似纳什均衡存在时,一个机制的α-近似无序(或者稳定)代
价是指在该机制下最差(或者最好)的α-近似纳什均衡的目标值与最优全局目标值之比[9]。

2.1.1问题的提出 工件排序博弈问题产生于具有大规模匿名用户的系统,例如互联网系统。每个网络用户是

一个局中人。他们使用网络搜索信息、下载文件等。用户具有独立的选择权和自利性。网络管理者如何制定既

能尽量保证用户的满意度又有利于节省资源的网络协议成为重要的课题。
工件博弈首先要设计和研究适当的协调机制和排序规则,除了排序论中已经很熟悉的SPT、LPT、EDD、

WSPT等外,诸如多项式时间的 Moore-Hodgson算法都可以是设计和选择作为协调机制和机器规则。其次,工
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件对机器的选择,即工件的纯策略也是要设计和研究的。对于第1节中那个排序问题,如果6个工件选择机器

的策略是Sj=M1,j=1,…,4;Sj=M2,j=5,6,那么对于SPT规则(机制),机器M1 上工件加工的次序是J1,

J2,J3,J4,机器M2 上工件加工的次序是J5,J6;对于LPT规则(机制),机器M1 上工件加工的次序是J4,J3,

J2,J1,机器M2上工件加工的次序是J6,J5。最后,对工件(局中人)所关心的Cmax、∑Cj 或者其他优化目标分

析其无序代价等。

2.1.2进展 文献[7]列出优化目标是Cmax的4种平行机(同型机P、同类机Q、限制同型机B、非同类机R)在5
种机制下的无序代价PoA。文献[3]把限制同型机(Restrictedidenticalparallelmachine)称为Bipartitema-
chine,因而用B 来表示。文献[7]表明,除了P 和Q 具有PoA 为常数的协调机制,其他排序模型尚未有PoA 为

常数的机制。实际上,Azar等[8]和Fleischer等[10]证明对于B‖Cmax,即使工件的加工时间是一个单位,任何“合
理”的确定性(Deterministic)机制的PoA 都不可能是常数。MAKESPAN、SPT、LPT机制的共同特点是具有强

局部性,机器在安排加工顺序时只根据工件在本机器上所需的加工时间,不关注其在别的机器上的加工时间。

Azar等[8]在设计R‖Cmax的机制时有新的突破,机器在安排加工次序时既关注在本机器上所需的加工时间,也
关注在别的机器上的加工时间,得到PoA 为O(logm)的机制,并证明所有不可中断、具有强局部性机制的PoA
至少为m/2。2009年Caragiannis[11]对R‖Cmax设计3个可中断、具有局部性的机制,并证明它们的PoA 分别为

O(logm)、Q(logm/loglogm)、O(log2m),改进了Azar等[8]的结果。这里Q表示有相同增长速度的等价类(见
文献[12]的中译本《组合最优化:算法和复杂性》第201页)。谈之奕等[13]给出2台同类机在 MAKESPAN机制

下使机器最小负载为最大时PoA 和PoS(Priceofstability)的紧界。叶德仕等[14]研究d维向量排序博弈问题,
使机器一维最大负载为最小,给出PoA 分析,证明其界位于区间[d,d+1-d/m]内。叶德仕等[15]还研究并行

工件排序博弈,提出基于Bottom-Left和ShelfPacking策略的两类协调机制并分析这些机制的PoA。
目前研究工件博弈的近似纳什均衡问题的文献较少。Angel等[9]证明,对于P2‖Cmax问题LPT机制3-近

似稳定代价是8/7。MAKESPAN机制下的工件博弈是拥塞博弈(Congestiongame)的特殊情形,文献[16-18]对
拥塞博弈的近似纳什均衡的计算复杂性、近似稳定代价、近似纳什均衡的无秩序代价进行研究。

随着协调机制研究的深入,提出衡量机制性能的新参数和均衡的新概念。2007年,Andelman等[19]提出强

无序代价SPoA(Strongpriceofanarchy)、k-强无秩序代价k-SPoA 等概念,文献[20-23]等得到许多相关成果。

2009年Albers[24]提出近似强纳什均衡的概念。2009年Feldman等[25]研究P‖Cmax的纳什均衡的稳定性时提

出三种新参数:IRmin(最小改善因子)、IRmax(最大改善因子)和DRmax(最大破坏因子)。文献[26-30]探讨全局目

标函数是(带权)总完工时间的工件博弈的协调机制。研究协调机制的还有文献[31-37]。
陈礴等[38]研究同型机的工件博弈,代表工件的每个局中人需要在m 台同型机中选择一台来加工工件,使其

工件的费用达到最小,每个工件的费用为加工该工件的机器上的负载。强纳什均衡解有比纳什均衡解更好的稳

定性。由于强纳什均衡解不一定存在,即使存在,寻找强纳什均衡解也是强NP困难的。因此,用纳什均衡解来

近似强纳什均衡解有重要的意义。当m =2时任何一个纳什均衡解都是强纳什均衡解,文献[38]证明,当m ≥
3时任何一个纳什均衡解都是5/4-近似强纳什均衡的,而且是紧的。

蔡小强等[39]研究以排序博弈为基础,在制造业生产规划方面应用广泛的实际问题:合作外包问题。制造商

通过在第三方企业预定时间窗并支付相应的费用来加工自己的工件。与以往工件博弈主要以Cmax 和∑wjCj

为优化目标不同,蔡小强等[39]的研究以预定费用、工件延误(Tardiness)交付的费用为主要目标,并允许第三方

企业通过额外加班来加速工件加工的比较复杂的现实问题。通过建立合作博弈模型,他们设计让制造商和第三

方企业同时受益的费用分配机制。值得一提的是,他们开创性地设计迫使制造商“说真话”的子机制(Truth-
TellingMechanism),这种“预订-最优化-协调-防假话”四位一体的机制也为解决教育和医疗等重要社会公共资

源分配中的大量实际问题提供可能的全新解决方案。

2.1.3 展望 目前对于工件排序博弈的纳什均衡、协调机制的研究已经获得较多好的研究成果,但协调机制对

于平行机中不同的机器大多是采用相同的机器规则,而对于机器采用不同规则的协调机制研究还很少[40,41]。此

外,研究Cmax 和∑wjCj 以外的优化目标,还有许多工作可做。
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2.2代理博弈

代理博弈是所有工件分属于“代理”,由代理作为局中人参与博弈的工件排序博弈。有的学者把这种代理博

弈问题称为多代理竞争排序或者多代理排序[42-44]。在代理博弈中工件分为组,每组由一个代理负责,这些代理

竞争公共的机器资源用以加工其代理的工件。每个代理都有自己的优化目标,并且都想选择有利于自身优化目

标的工件加工顺序。

2.2.1问题的提出 代理博弈最初是从现代制造业中提出的。例如,两个公司合资建设和共用一条新的柔性制

造系统生产各自大型和昂贵的产品[43],这两个公司(代理商、参与人)有自己的工件(产品)需要加工。又如,不同

航空公司的多个航班共用机场的若干条跑道,一个港口要为多个船只安排泊位和运输(包括人员、起重机和通

道)等。
对于第1节中那个排序问题,如果有2个代理A 和B 分别代理工件集{J1,J2,J3,J4}和{J5,J6},要竞争

(博弈)1台机器资源,代理A 的优化目标是工件的总完工时间,代理B 的优化目标是工件的最大完工时间。代

理博弈是按时间对工件和机器进行分配和安排,使得2个代理的目标为最小。由于在可行排序中把代理B 先加

工的那个工件向后移动,与其所代理的后面工件接连加工,是不会增加代理A 和B 的目标函数值。因此,可以把

工件J5和J6看成是1个工件J5′,其加工时间是p5′=p5+p6=1+3=4。
由J1,J2,J3,J4,J5′的SPT序,可以得到代理A 的最小目标函数值20。如果代理B 的工件是在代理A

所有工件完工之后加工,那么其目标函数值是14。如果B 可以接受该目标值,问题就此结束,最终的工件顺序是

(J1,J2,J3,J4,J5,J6),其对应的Pareto点是(20,14)。事实上,14是B 的最大目标函数值。如果B 不能接

受该目标值,则需要继续考虑其他的Pareto点。容易得到该问题的Pareto点集{(20,14),(24,10),(28,7),
(32,5),(36,4)}。他们对应的排序分别为(J1,J2,J3,J4,J5′),(J1,J2,J3,J5′,J4),(J1,J2,J5′,J3,

J4),(J1,J5′,J2,J3,J4),和(J5′,J1,J2,J3,J4)。在Pareto点集中代理B 的最小目标函数值是4,此时A
是最大目标函数值36,即点(36,4),该点对应的工件加工顺序(J5′,J1,J2,J3,J4),即(J5,J6,J1,J2,J3,

J4)是对代理A 最有利的。最后,代理商将通过协商和谈判,在Pareto点集中寻找一个使双方都能够接受的工

件加工方案。

2.2.2进展 代理博弈的研究始于Agnetis等[42]和Baker等[44]。Agnetis等[42]对于两代理博弈,讨论常用的正

则目标Cmax,Lmax,fmax,∑wjCj,∑Uj,∑Tj 和∑fj 等,研究单机或者多工序串联机的约束问题,还解决部分

Pareto问题。Baker等[44]研究两个代理的目标函数带权之和为最优的问题。Leung等[45]研究两代理博弈,给出

有效(多项式)的算法或者NP困难的证明,对文献[42]中的一个未解(Open)问题给出NP困难的证明。Mor

等[46]考虑的目标函数是Emax(Maximumearliness)和∑wjEj(Totalweightedearliness);Ng等[47]考虑的目标

函数是∑Cj 和∑Uj。李士生等[48] 和樊保强等[49] 研究Parallel-batching机器环境下的两代理博弈。Mor

等[50]研究Serial-batching机器环境下的两代理博弈。万国华等[51]和刘鹏等[52-54]分别研究工件加工时间可控、

恶化工件和学习效应等情形下的两代理博弈。Agnetis等[55]和Cheng等[56]讨论多个代理的Pareto问题,其中

代理的目标函数都是fmax 类型。对于目标函数为∑wjUj 的多代理博弈,Cheng等[57]研究其计算复杂性,并且

提出近似算法。

对于代理的目标带权之和的第三类问题,Baker等[44]对于3个基本的排序目标函数Cmax,Lmax和∑wjCj 的

不同组合形式,或者给出多项式时间算法,或者给出NP困难的证明。对于文献[44]中的问题1‖LA
max+αLB

max和

1‖∑CA
j +αLB

max,原晋江等[58]给出多项式时间的动态规划算法。农庆琴等[59]对两代理博弈1‖∑wA
jCA

j +

max1≤j≤nB wB
jCB

j 给 出2近 似 算 法 和 PTAS。Cheng等[56] 研 究1‖∑1≤i≤m Li
max,1‖∑1≤i≤n Ti

max,与

1‖∑1≤i≤m max1≤j≤niwi
jCi

j 的计算复杂性,并讨论多项式时间可解情形。

2.2.3展望  代理博弈已经有不少研究成果,但对于比较复杂的机器环境,例如,流水作业和异序作业,则几乎

还没有涉及。当前的研究大多停留在问题的复杂性上,对于NP困难的启发式算法的研究尚不足[60]。此外,设
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计代理在所有非劣解中寻找妥协解的协调机制和算法,研究非合作代理博弈问题的均衡点等,都可以作为进一

步研究的方向。

3机器排序博弈

如果在排序问题中参与博弈的局中人是机器,那么把这个排序博弈问题称为机器排序博弈,简称为机器博弈。

3.1问题的提出

在现实世界中,往往存在一方无法承担一个项目中全部工件加工任务的情况。这就考虑由两方合作共同完

成任务,每一方都有一台机器用于加工工件。双方通过协商,确定这批工件的一个划分把工件分配给这两台机

器,使得相应的合作(加工)收益分配合理,能够被双方接受。这就是两台平行机的机器(合作)博弈。
对于第1节中那个排序问题,如果6个工件{J1,J2,J3,J4,J5,J6}由2台平行机竞争(博弈)加工,各方只

考虑自己的成本和收益来选择部分工件加工,不考虑对方,也不考虑社会“整体”利益,这是非合作博弈,可以找

出相应的Pareto解集。如果在适当选择加工的成本和收益后,协调如何分配和安排工件和机器,在完成所有工

件加工时使得这2台机器的收益的乘积为最大,这就是合作博弈。这是第1节中提到的把两个优化目标收益的

乘积作为权函数。把乘积作为优化的目标正是Nash首创两人合作博弈问题所定义的目标函数[61,62],其涵义和

推广请看文献[5]。

3.2进展

陈全乐[63]首先提出两台机器合作排序博弈问题,对于以∑wjCj,∑Uj 为加工成本的合作排序博弈给出

NP困难的证明和拟多项式时间的动态规划算法,从而说明这两个排序博弈是普通NP困难的。在修改导出纳什

谈判解(NBS)的原来优化问题后,顾燕红等[64]提出谈判机制,定义相关的谈判解集来实现获利的效率和公平之

间所需要的平衡;顾燕红等[64]还证明,这个机制既适合于纳什原来的凹谈判模型,也适合推广到连续的情形,而
且不需要利润分配Pareto解的凹性。顾燕红等[65]对于以Lmax为加工成本的合作排序博弈给出拟多项式时间的

动态规划算法。
借用排序问题的三参数α|β|g,两台机器合作博弈可以表示为[5]:G2|β|v1v2/fi,其中第一个参数α=G2

表示是两台机器合作博弈,G是game的意思;第二个参数β描述工件的特征;第三个参数γ=v1v2/fi是优化的目

标,不同于排序问题使得优化的目标为最小,这里是以fi 作为加工成本,使得收益函数的乘积v1v2 为最大。例

如,文献[5]研究相同工件最大完工时间排序的两人合作博弈问题用三参数可以表示成G2|pj=p|v1v2/Cmax。

以Cmax,∑Cj,∑wjCj,Lmax,∑Uj,∑wjUj,∑Tj,∑wjTj 为加工成本的两台机器合作博弈可以证明

都是NP困难的,对于工件加工时间相同的某些特殊情况也已经找到多项式时间解法。笔者得到的成果已经发

表或者等待发表。例如,G2|pj=p|v1v2/Cmax
[5],G2|pj=p|v1v2/∑Cj

[66],和G2|pj=p|v1v2/L max
[65]都

是多项式时间可解的。

3.3展望

相比工件排序博弈(包括工件博弈和代理博弈),机器排序博弈还刚刚起步,发展的空间更为广阔。两台平

行机之间的机器博弈还有许多题目可做。例如,对于带权的机器排序博弈问题,可以考虑权与加工时间是一致

的(Agreeable)特殊情况;也可以考虑就绪时间不相等,而与其它参数一致的(Agreeable)的情况。又如,还可以

考虑在线和半在线的情况,考虑加工时间可变的情况[67]。至于3台及更多台机器博弈的研究尚未开始做。

4进一步研究

本文提出排序博弈是排序论与博弈论的交叉,是从优化的角度分析排序论中的博弈问题,也是从博弈的观

点研究排序问题;把排序博弈分为工件(排序)博弈和机器(排序)博弈两类,并按照工件是独立的局中人还是由

“代理”作为局中人,又分为工件博弈和代理博弈两种。这3种排序博弈又都可以考虑合作和非合作的情况。
如果简单地概括这3种排序博弈的现状,工件博弈是用无序代价PoA 等参数来衡量协调机制的优劣,以设

计和选用更为优良的协调机制;代理博弈是研究不同代理的Pareto解,或者是研究不同代理目标的带权之和;机

01 重庆师范大学学报(自然科学版) http://www.cqnuj.cn          第31卷



器博弈是研究两台机器的合作博弈。代理博弈还没有涉及经典博弈论中Nash均衡(非合作解),这3种排序博

弈都还没有涉及Core和Shapley值等重要的合作博弈解的概念。这表明排序博弈还有很大的发展空间。3种

排序博弈目前处于3种不同的状态,展示排序博弈还可以深入到不同的研究方向。

4.1排序博弈问题的记号表示和进一步分类

排序问题的3参数α|β|g表示[68]对于排序问题的描述、研究和介绍起了重要的推动作用。在工件博弈、代理

博弈和机器博弈等3类排序博弈已经有了一定发展的基础上,提出和使用简明、方便的记号来表示排序博弈,这
个问题已经提到日程。这实质上也是对3类排序博弈进一步细分,对于深入理解和进一步研究排序博弈是至关

重要的。鉴于排序博弈是从博弈的观点研究排序问题,所以在排序问题3参数表示的基础上做适当扩充来表示

排序博弈是可行的。当然,同时要考虑到排序博弈是研究排序论中的博弈,还应该有博弈论的色彩。

4.2排序博弈的系统研究

迄今为止,排序博弈还只是停留在个别问题和典型模型的求解,还没有进入到系统深入的研究和分析。这

与第4.1节提到排序博弈问题的记号表示有关。最主要是这三类博弈相互之间没有建立联系,相互关系还不清

晰。例如,代理博弈是否也可以研究和选择适当的协调机制和排序规则,定义相应的无序代价PoA 等参数,分析

协调机制的优劣。从排序博弈的分类可知“工件博弈是代理博弈的特殊情况”。这两者的无序代价PoA 等参数

之间必然存在联系,这可能是今后可以研究的课题之一。

4.3排序博弈的对偶关系

工件和机器在排序论中是相互依存的双方,是对偶的双方。研究工件和机器之间的对偶性,研究排序问题

与其对偶排序之间的对偶关系,已经引起排序论学界的关注[69]。那么,工件作为局中人对于“竞争”机器的博弈

(工件排序博弈)与机器作为局中人对于“竞争”工件的博弈(机器排序博弈)之间,是否存在着紧密、深刻的对偶

关系,自然是非常有趣的课题。例如,相应于工件博弈的协调机制和无序代价等参数,是否可以定义机器博弈的

的协调机制“无序代价”等参数,并研究这两种协调机制和无序代价等参数之间的定性和定量关系,可能是更为

有趣的课题。
虽然已经出现许多有意义的成果,展现出排序博弈蓬勃发展的强劲势头,然而,应该说排序博弈还刚刚起

步,还有很大的发展空间,许多研究方兴未艾。本文只是浏览排序博弈大潮中一些靓丽的浪花,还没有顾及这浪

潮中的所有层面,难免遗漏部分成果。请感兴趣者与笔者联系,在适当时候将召开研讨会,研讨排序博弈发展中

的有关问题。真诚地希望排序论学科和博弈论学科双方的专家都来关心排序博弈,指出错误和不足,推进排序

博弈这个新的分支不断成长。
致谢:方奇志和农庆琴两位参与本文的准备和撰写,高红伟和张强两位提出修改意见,上海第二工业大学排

序讨论班讨论本文,多位审稿专家提出中肯的意见,在此一并表示感谢!
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Classifications,AdvancesandProspectsofSchedulingGames

TANGGuo-chun1,FANBao-qiang2,LIULi-li1

(1.SchoolofEconomicsandManagement,ShanghaiSecondPolytechnicUniversity,Shanghai201209;

2.SchoolofMathematicsandStatistics,LudongUniversity,YantaiShangdong264025,China)

Abstract:Schedulinggamesareattheinterfaceofschedulingtheoryandgametheory,whichnotonlyanalyzegameproblemsin

schedulingtheoryfromtheoptimization,butalsosolveschedulingproblemsfromgame’sview.Schedulinggamesaredividedinto

twokinds:job(scheduling)gamesandmachine(scheduling)games.Bothofthemhavecooperativeandnon-cooperativeonesinclu-
dingmulti-agentschedulingandotherschedulinggames,allofhaveappeareduptonow.Inthispaperweproposeanewtopicon

dualrelationshipsbetweenjobgamesandmachinegames.Schedulinggameshaveimportanttheoreticalsignificancesandwideappli-
cationprospects.Theywillattractmoreteachersandstudenttostudythemandgetfurtherdevelopment.

Keywords:scheduling;game;job;agent;machine;dual
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