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摘要:排序论又被称为时间表理论,是运筹学中一门极具实用价值的分支学科,具有广泛的应用背景和广阔的发展前景。

从理论发展进程来看,可以将排序论分为经典排序论与现代排序论两大类别。经典排序论作为理论基础,模型建立在一

系列明确的基本假设之上,包括资源类型为单一或同类、任务参数(例如任务加工时间)具有确定性、优化单一目标函数以

及目标函数遵循“随工件完工时间非减”的正则性原则;现代排序论则是相对经典排序而言的一种非经典、新型排序,它的

核心特征在于突破了经典排序的上述基本假设,通过放松对加工资源的类型、任务参数的确定性、目标函数单一且正则等

方面的约束,着重解决资源约束复杂、任务参数具有不确定性和随机性、目标函数多元等更贴合现实复杂场景的实际问

题,拓展了排序论的理论和应用边界。本文通过综述现代排序论的内容,介绍了现代排序论的研究方法及意义。
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1 排序论的发展

现代社会的人类活动日趋复杂,物质生活日益丰富,这就要求社会更快更有效地运转。在20世纪中叶,学
者已经开始重视运筹学的研究和应用。近70年来,随着人们的实际需求不断扩大,研究者越来越多地关注到运

筹学最活跃的分支———排序论的研究和应用。

排序(scheduling)论又被称为时间表理论,是运筹学的重要分支;该理论源于实践,有着深远的应用前景。

题为《美国国防部与数学科学研究》[1]的报告认为,20世纪90年代以至整个21世纪数学发展的重点,将从连续

的对象转向离散的对象,并且组合最优化将会有很大的发展,因为“在这个领域内存在着大量急需解决而又极端

困难的问题,其中包括如何对各个部件进行分隔、布线和布局的问题”。这里的“分隔、布线和布局”与排序论有

着密切的关系。著名的排序论专家Potts等人[2]指出:“排序论的进展是巨大的。这些进展得益于研究人员对不

同的学科(例如,数学、运筹学、管理科学、计算机科学、工程学和经济学等学科)所做出的贡献。”

国际学术界一直高度重视排序领域的研究。这是因为人们在提升效率、资源开发配置、工程安排、经济运

行、道路交通调度、现代军事与战争指挥等多维度辅助科学决策方面都离不开对排序理论的深入了解和应用。

试想在一场大型应急救援或重大赛事保障中,数万人从不同地域的陆地、空中和水上同时行动,配合各类运输工

具、专业装备和通信指挥系统,既要协同工作、精准处置任务并快速抵达目标点位,又要最大限度保障民众安全、

维持秩序且减少干扰———如果不是从理论到实践进行周密分析、安排、调度和排序,上述一切将很难做到有条不

紊、高效落地。在重大公共事件处置中,运筹、排序的思维与方法,已经渗透到人际协作、心理疏导、社会情绪与

精神层面的管理之中。

经典排序论作为运筹学的独立研究分支,相关的开创性研究始于1954年Johnson[3]对2台机器流水作业排

序问题的讨论,该研究通过对问题的抽象、数学建模和算法设计深刻影响了后续离散优化领域的发展。而中国

排序论研究的起步,则与中国科学院越民义研究员的早期工作密不可分:20世纪60年代,他就注意到排序问题
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的重要价值与理论难度,并于1960年完成国内第1本排序理论讲义;20世纪70年代初,他与韩继业研究员合作

研究同序流水作业排序问题,相关成果发表于《中国科学》[4],该文也成为中国排序论研究的开创性成果。此后,

在他们的引领下,中国排序理论的研究与应用迎来了快速发展。

经典排序有以下5个重要的假设[5]:

1)
 

单资源:每个工件仅需占用单一机器加工即可完成,且1台机器在同一时间仅能加工1个工件。

2)
 

确定性:工件的加工时间、到达时间、交货期等参数都是提前知道并确定的,无随机波动或动态变化。

3)
 

可运算性:排序的目标函数可以通过数学公式精确计算,且计算过程依据确定性的算法。

4)
 

单目标:排序的目标是最小化一个特定的目标函数值。

5)
 

正则性:排序的目标函数随着工件完工时间的增加而单调非减。

随着排序理论应用领域的拓展和社会发展过程中新问题的不断产生,排序论的发展突破了上述五大经典限

制,多维度地拓展了排序论的研究成果,形成了丰富多样的研究分支,现代排序论也应运而生。在任务可用资源

上,现代排序论突破了单资源假设,发展出了资源受限排序、供应链排序、成组分批排序、同时加工排序等;在可

用的任务信息上,现代排序论突破了确定性假设,发展出了随机排序、模糊排序、在线排序和半在线排序等;在优

化目标上,现代排序论突破了单一性和正则性假设,发展出了多目标排序和多代理排序、准时排序和窗时排

序等。

2 现代排序论的内容

下面主要介绍6种被广泛研究的新型排序问题,它们的共同点是定义简单、应用广泛、研究成果多且交叉性

强。这些新型排序问题不但是现代排序论的代表性问题,也为之后出现的其他新型排序问题的研究提供了重要

的研究方法和理论依据。

2.1 在线排序

在经典排序理论中,当一个问题实例的所有参数(例如工件个数、就绪时间、加工时间及交货期)在排序开始

前就已知时,这样的排序问题被称为离线排序(off-line
 

scheduling)。然而在实际生产中,大多数情况下排序场景

的输入数据是实时的、动态到达的,无法等待所有信息完备后再进行决策,并且这种信息不完全的情况是常态

的。例如在云计算中,用户提交的任务随机到达,服务器必须立即决定任务的安排策略,否则会导致任务堆积、

延迟急剧增加。物流配送中,用户的订单随时间动态生成,配送路线和车辆装载顺序必须进行实时调整,不可能

等很长一段时间订单收齐后再进行安排。网络通信中,数据包的到达也是实时且无法提前预知的,路由器需即

时排序转发,否则会引发网络拥堵甚至瘫痪。根据工件信息给出的时机和方式,排序问题可分为离线、在线、半
在线等3类。在线排序中工件信息随时间逐步到达,在决策当前工件的安排时,对未来工件的信息完全未知,且
已安排的工件不可更改。半在线排序则放宽了此约束,虽工件决策同样不可更改,但排序时可得到关于未到达

工件的部分信息(例如总的加工时间)。

在线排序问题可根据信息已知的时机与工件到达形式进行划分。若工件在就绪时,全部信息即为已知,称
为可预测(clairvoyant)在线排序;若工件的关键信息(例如加工时间)直至加工完成时才能知道,则称为不可预测

(non-clairvoyant)在线排序;若工件以列表形式依次出现,即必须在前序工件安排后才能知道后续工件信息,称
为列表(over

 

list)在线排序;若工件是随时间到达,在任意时刻仅能知道当前已就绪工件的信息,则称为时间

(over
 

time)在线排序。由于机器环境、工件信息已知的时间、目标函数的不同,产生了各种各样的在线排序问

题[6-10]。其中,根据工件信息已知的时机和工件到达形式的不同,主要归纳为4种不同的在线排序问题:可预测

的列表在线排序、可预测的时间在线排序、不可预测的列表在线排序和不可预测的时间在线排序[6]。

2.2 多目标排序

经典排序中研究的问题都是单一目标函数的,排序的目的是使得目标为最优。而现实世界中很多场景都需

要综合考虑多个目标函数,使得系统的整体效能达到最优。例如,快递和外卖配送中既要规划最优的送货顺序

或路线,使得所有车辆的总行驶距离或时间最小(降低成本);又要最小化单个订单的承诺送达时长(提升客户满
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意度)。多目标排序是一类重要的多目标决策问题,在物流调度、智能制造、能源管理等复杂系统中应用日益

广泛。

多目标排序与一般多目标优化问题相同,此类排序的主要困难在于多个目标往往相互冲突,通常不存在使

得所有目标同时最优的绝对最优解[11-16]。因此,如何定义解以及如何建立目标间的偏好关系,便成为研究多目

标排序的关键点。多目标排序通常引入以下3类解的概念:约束解与多重(hierarchical)解、有效(efficient)解(或
称非支配解)以及权函数(weighted

 

criteria)解。第1类多目标排序是寻找约束解和多重解,即对2个目标函数

来讲,如果是在第1个目标函数满足一定的约束条件下,使得第2个目标函数为最优,这样得到的解称为约束

解[11]。特别地,如果是在第1个目标函数达到最优的条件下,使第2个目标函数为最优,这样得到的解称为多重

解(hierarchical
 

solution)[12]。第2类多目标排序是寻找(Pareto)有效解[13]或非支配解,即不存在一个排序在

2个目标函数上都不大于当前解,且至少在1个目标上严格更小。第3类多目标排序是通过构造权函数的方法

把多目标排序转化为单目标排序[11],这种方法得到的多目标排序的解称为权函数解。

2.3 多代理排序

经典排序中的工件和机器资源完全属于同一个决策方,需要优化的目标函数也完全由这个决策方确定,在
工件的加工过程中不存在对于机器资源的竞争和博弈。当需要加工的工件属于多个独立的决策主体(称为代

理),这些代理共享有限的加工资源(例如机器、处理器、生产线等),每个代理拥有独立的工件集和优化目标函

数,这些目标往往相互冲突,多个代理需要在资源竞争条件下协调工件安排方案来实现资源共享。多代理竞争

排序问题是现代排序论中一个快速发展的研究领域,它拓展了经典排序问题中单一决策者的模式,引入了多个

代理竞争有限资源的情境[17-24]。无论从生产调度到计算资源分配,还是从物流管理到智能系统设计,多代理排

序都为现实中这些复杂的决策场景提供了有力的理论工具。例如,在服务业中需要同时处理来自普通客户和

VIP客户的服务需求,普通客户通常追求工件的总完工时间最短即平均等待时间最短,而VIP客户则更关注最

大完工时间最短。这时,服务窗口作为共享资源,需要同时满足2类客户的不同需求,通过对这种类型的双代理

排序模型求解,就可以有效地平衡2个代理的目标,在保证对VIP客户快速响应的同时,尽可能减少普通客户的

平均等待时间。再如,机场的停机位分配也是典型的多代理排序问题,多家航空公司共享机场的停机位,每家航

空公司都希望最小化自家航班的延误航班数和总的延误时间,机场管理方需找到兼顾多方利益的停机位分配方

案,以提升乘客的满意度和降低机场运营成本。

因为涉及2个或多个代理,且每个代理的目标函数不同,多代理排序中讨论的目标函数与2.2节中提到的

多目标排序类似,主要有3种:约束优化,即在某个代理目标函数不超过给定值的前提下,优化其他代理的目标

(如使代理2的总误工数不大于6的情况下,最小化代理1的总完工时间);有效解或非支配解,即无法通过改进

其中一个代理的目标而不损害其他代理的目标函数;权函数解,即通过把各个代理的目标函数进行加权求和,来
得到问题的解。与多目标排序中单个决策主体不同的是,多代理排序有2个或多个决策主体。

2.4 供应链排序

经典排序的核心问题是将任务分配给机器资源,使特定的目标函数值达到最优。随着供应链管理在社会各

个领域中的快速发展和广泛应用,传统的供应链中生产、运输、库存等各环节独立决策的情况已经无法满足现实

需要。同时,全球化与专业化分工使供应链从线性结构演变为网络结构,供应链管理涉及供应商、生产商、物流

商等多个主体、多个环节的协同合作,现代企业需同时考虑降低成本、提高效率、优化服务等多重目标。在这样

的需求背景下,供应链排序问题(supply
 

chain
 

scheduling)应运而生[25-29]。供应链排序实现了工件从生产前的原

材料运输,到工厂中的生产安排,再到最终产品运送给客户的全局高效运作的优化与协同。因此,供应链排序将

经典排序理论与供应链管理实践相结合,是排序论在供应链应用背景下的重要拓展。

供应链排序一般包括2个阶段,即首先完成工件的加工,然后把加工完的工件运送到指定地点。比较复杂

的供应链排序包含3个或更多个阶段,例如:生产前需要把待加工的工件运送到机器所在区域,生产完成后,再
把加工好的产品运送到产品存放区域;或者1个工件需要2道工序的加工,第1道工序生产完成后需要运送到下

一道工序进行加工。

3第2期               刘丽丽,等:现代排序论的内容、方法和意义



2.5 同时加工排序

经典排序假设1台机器1次只能加工1个工件,但在实际生产中,机器通常具备并行加工多个工件的能力。
例如,在钢铁企业的管坯加热过程中,加热炉中的管坯需按周期依次进入和离开机器,且同批管坯的加热时间由

所在批中最长的加热时间决定;半导体集成电路的最后测试环节中,不同测试时长的芯片可以同时通过测试区,
批次的大小和顺序直接影响测试效率;医疗系统中灭菌设备在使用过程中也需要平衡不同器械的清洗周期与消

毒标准,以提升灭菌设备的使用效率。常把机器可以同时加工多个工件的排序问题称为同时加工排序,或批加

工机器排序。同时加工排序广泛应用于芯片制造、物流与供应链管理、大规模数据处理系统、医疗资源调度等领

域,因此,对同时加工排序的研究具有广泛的应用价值和现实意义。
同时加工排序中多个工件可以作为一批同时加工。一批工件一旦开始加工,既不允许中断,也不允许移走

任何正在被加工的工件,每批工件的加工时间为这批工件中所有工件加工时间的最大者。如何按照不同的问题

背景对工件进行分批是解决同时加工排序问题的关键,一旦确定了工件的一个分批后,就可以把1批看作1个

工件,从而按照经典排序的求解方法来寻找最优算法或近似算法。因此,经典排序问题是同时加工排序中机器

容量为1的特殊情况,同时加工排序问题是经典排序问题的拓展。
同时加工排序通常按机器容量的大小分为2类进行讨论[30-37],一类是机器容量有限的情形,一类是机器容

量无限的情形。
除了上述的同时加工排序外,还有另外一种也常被称为分批排序的新型排序问题,在这种分批排序中,每批

的加工时间是这批工件中所有工件的加工时间之和。为了区别这2种不同的分批排序问题,前者英文用parallel
 

batching
 

scheduling表示,常译成“并行工件同时被加工的排序”;后者英文用serial
 

batching
 

scheduling表示,常
译成“串行工件同时被加工的排序”。串行工件同时被加工的分批排序的代表性研究成果可参考文献[38-42]。

2.6 可控排序

经典排序中一般假设工件的就绪时间、加工时间、交货期等参数是确定的常数,仅通过排列工件的加工顺序

来优化单一目标函数。但在现实场景中,这些参数往往并非绝对不变,例如,1台机器加工1个工件的时间,可通

过增加工人、升级设备、投入更高质量的原材料等方式来缩短;服务业中,客服处理1个订单的时间,可通过增加

培训投入来提升效率,或简化流程来缩短订单的处理时间。在现实世界中,缩短工件的加工时间往往需要付出

额外成本(例如设备升级费用、人力培训费用等),而延长工件的加工时间可能产生订单延误惩罚或导致客户流

失等损失。这种工件参数可调整的情况,包括调整工件的加工时间、工件的交货期、就绪时间并同时考虑调整参

数费用的排序问题统称为可控排序。
因为可控排序广泛的应用背景和现实意义,近些年对工件加工时间可控的排序问题的研究成果非常

多[43-50]。当重复执行同类工件的加工时,随着熟练度提升,工件需要的加工时间逐渐减少,这样的可控排序称为

具有学习效应的排序;另一方面,在工件的加工过程中,因身体疲劳、设备磨损、资源消耗等因素,工件的加工时

间逐渐增加的可控排序称为有退化效应的排序。例如,在医院的手术排程中,前几台手术在安排时就需要考虑

学习效应;而随着时间的增加,医生的身体疲劳程度也在增加,在安排后面的手术时就需要考虑退化效应。通过

利用学习效应和退化效应合理安排手术顺序和医生休息时间,就可以大大缩短所有的手术用时,提升医务人员

的工作体验,提高医疗资源的利用率。物流配送中也有类似的情况,快递员在配送包裹时,从最初不熟悉路线到

越来越熟悉,这时需要考虑带学习效应的派送安排;但持续配送一段时间后,快递员身体疲劳程度增加,这时则

需要考虑带退化效应的派送安排,例如安排快递员休息后再重新开始等方案。
除了上述6类新型排序问题外,还有资源受限排序、随机排序、成组分批排序、模糊排序等新型排序问题,这

些新型排序问题共同构成了现代排序论的主要内容。同时,随着大数据、人工智能及硬件技术的快速发展,现代

排序论已经从最初的单一新型排序问题的研究发展到2类或2类以上的新型排序问题交叉得到的更复杂的新

型排序问题,产生了诸如在线分批排序、在线供应链排序、多目标分批排序、分批供应链排序、带有学习效应和退

化效应的供应链排序、多代理在线排序等新型排序模型。

3 现代排序论的方法

由于确定性的排序问题属于组合优化问题,解决组合优化问题的技术路线可以应用于解决各种类型的新型
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排序问题。本文重点介绍解决排序问题常用的组合优化(即离散)方法,对于其他方法仅作简单介绍。

3.1 组合优化(即离散)方法

研究新型排序问题的常用方法包括计算复杂性理论、分支定界算法、动态规划算法、近似算法和算例实验。

解决新型排序问题最有效的方法是使用复杂性理论来将排序问题分类为多项式时间可解的问题和NP-难
问题。一个组合优化问题的复杂性被定义为能够求解它的最好算法的复杂性。因此,当一个问题能通过一个多

项式时间的算法求解,这个问题被称为多项式时间可解。P类问题是指那些存在多项式时间算法求解的判定问

题,这类问题通常被认为是容易解决的,因为它们具有高效的可计算性。相比之下,NP类包含的判定问题范围

更广。对于NP问题,并不要求每个实例都必须在多项式时间内直接求解,而是强调如果某个实例的答案为

“是”,那么存在一个简短的证明(时间复杂性为实例规模的多项式的),可以在多项式时间内验证该证明过程的

正确性。在NP问题中,如果任意其他NP问题都可以通过多项式时间归约转化为该问题,则称该问题是NP-难
的。NP-难问题代表了NP类中计算难度最高的一类问题,通常认为它们不存在多项式时间的精确求解算法。

多项式时间可解和NP-难的定义取决于问题的编码方案,如果在一元编码下一个问题都是NP-难的,那么这个问

题被称为强NP-难的。

大量新型排序问题因约束复杂被证明为NP-难的,复杂性理论表明,不存在解决不同排序问题的统一算法。

因此,对每个特定的排序问题需要充分利用该问题的特点及最优解所具有的性质进行具体分析。解决NP-难的

新型排序问题一般采用2种主要的技术路线:一是根据最优解所具有的性质,设计出动态规划算法和分支定界

算法以获得问题的精确解,但这2类算法一般计算复杂度高,适合解决较小规模的NP-难问题实例;二是主要精

力不放在寻找求解此问题的最优解上,而是降低原来的目标,例如可设计求解这个问题的某些特殊情形的多项

式时间算法,或者寻找能快速求解一般情形的近似算法等。对于一个最小化目标函数的排序问题,若一个算法

对于问题的所有实例都能得到目标函数值不超过最优值ρ倍的可行解,则ρ称为该算法的性能指标,最小的常

数ρ称为该算法的最差性能指标。若去掉性能的有效保证,近似算法可看作启发式算法,解决新型排序问题常

用的启发式算法有模拟退火算法、遗传算法、禁忌搜索算法等,这些启发式算法不强调对解的理论分析,但可快

速得到问题的满意解,适合处理大规模复杂问题。

3.2 连续方法

连续方法是利用数学规划中已有的思想和成果来构造组合最优化问题的有效的近似算法。松弛策略便是

其中广泛应用的一个策略,包括拉格朗日松弛、线性规划松弛、凸二次规划松弛和半定规划松弛等[51-54]。

3.3 松弛策略方法

松弛策略方法是与随机化方法、列生成(column
 

generation)技术、舍入(rounding)技巧和调整技巧等相结

合,为人们提供了广阔的研究途径,也引起了国际上越来越多专家学者的关注,成为组合最优化研究的热点之

一,取得了不少新的进展[55-58]。

4 现代排序论的意义

排序论是组合最优化中被广泛研究的方向之一,理论研究十分活跃,随着社会的发展,新型排序问题及模型

层出不穷,尤其是这些问题的规模和复杂性相对于经典排序问题增加很多。现代排序论对这些问题的研究和解

决,既是运筹学理论研究的重要分支,也是提升社会生产与服务效率的重要工具。

以新型排序问题的研究为主要内容的现代排序论是组合优化的重要研究内容之一,其中大量的问题被证明

是NP-难的,对这些问题的研究为计算复杂性理论提供了丰富案例,推动了计算复杂性理论的发展,并且为其他

领域复杂问题的解决提供了可以借鉴的方法论。

现代排序问题已从经典的确定性模型发展为动态的、不确定的、多个目标、多种资源等的复杂性系统理论体

系,相关应用研究也已经从机器制造、交通运输、信息处理等传统领域,迅速扩展到邮件处理、飞机维护、航天飞

机降落、医院手术、租车调度、编译优化、并行计算等众多领域。简而言之,现代排序论是运筹学中一个发展迅

速、研究异常活跃的领域,已取得了丰硕的成果,同时也展现出了广阔的发展前景。
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Abstract:
 

Scheduling
 

theory,
 

also
 

known
 

as
 

timetable
 

theory,
 

is
 

a
 

branch
 

of
 

operational
 

research
 

with
 

significant
 

practical
 

value.
 

It
 

not
 

only
 

has
 

a
 

wide
 

range
 

of
 

application
 

backgrounds
 

but
 

also
 

possesses
 

broad
 

development
 

prospects.
 

From
 

the
 

perspective
 

of
 

the
 

theoretical
 

development
 

process
 

of
 

scheduling
 

theory,
 

it
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

two
 

major
 

categories:
 

classical
 

scheduling
 

theory
 

and
 

modern
 

scheduling
 

theory.
 

Classical
 

scheduling
 

theory
 

serves
 

as
 

the
 

theoretical
 

foundation,
 

with
 

models
 

established
 

on
 

a
 

series
 

of
 

clear
 

basic
 

assumptions,
 

including
 

a
 

single
 

or
 

homogeneous
 

type
 

of
 

resource,
 

deterministic
 

task
 

parameters
 

(such
 

as
 

task
 

processing
 

time),
 

optimization
 

of
 

a
 

single
 

objective
 

function,
 

and
 

the
 

regularity
 

principle
 

that
 

the
 

objective
 

function
 

is
 

non-decreasing
 

with
 

the
 

completion
 

time
 

of
 

the
 

job.
 

Modern
 

scheduling
 

theory,
 

in
 

contrast
 

to
 

classical
 

scheduling
 

theory,
 

is
 

a
 

non-classical
 

and
 

novel
 

type
 

of
 

scheduling
 

theory.
 

Its
 

core
 

feature
 

lies
 

in
 

breaking
 

through
 

the
 

above
 

basic
 

assumptions
 

of
 

classical
 

scheduling
 

theory.
 

By
 

relaxing
 

constraints
 

on
 

the
 

type
 

of
 

processing
 

resources,
 

the
 

determinism
 

of
 

task
 

parameters,
 

the
 

singularity
 

and
 

regularity
 

of
 

the
 

objective
 

function,
 

it
 

focuses
 

on
 

solving
 

practical
 

problems
 

that
 

are
 

more
 

in
 

line
 

with
 

complex
 

real-world
 

scenarios,
 

such
 

as
 

complex
 

resource
 

constraints,
 

uncertain
 

and
 

random
 

task
 

parameters,
 

and
 

multiple
 

objective
 

functions.
 

This
 

paper
 

reviews
 

the
 

content
 

of
 

modern
 

scheduling
 

theory,
 

introduces
 

its
 

research
 

methods
 

and
 

significance.

Keywords:
 

scheduling;
 

classical
 

scheduling;
 

modern
 

scheduling
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