
 

1 
 

中国排序论新近进展及展望 

摘要 

排序是为加工若干个工件，而对所需要的机器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。在过去几十年里，排序论的研究发展得非常快。在本章

中我们将首先简述排序论在中国的发展历史、研究进展和应用情况。然后对排序论的八个代

表性研究方向分别介绍它们的发展现状和未来趋势：多代理竞争、在线排序、分批排序、多

目标排序、供应链排序、加工时间可变排序、应急排序和公共交通排序。 
 Recent Development and Future Prospect of  

Scheduling Theory in China 
 
Scheduling is the allocation of machines to them over time in order to process a collection of 

jobs. It is a decision-making with the goal of optimizing one or more objectives. In the past 
decades, the study of scheduling has been advanced quickly. This report presents a brief history 
and the recent developments of scheduling theory and its applications in China. Then it reviews in 
detail the progress and prospects of eight typical topics in scheduling theory: competitive 
multi-agent scheduling, on-line scheduling, batching scheduling, multi-criteria scheduling, supply 
chain scheduling, scheduling with variable processing times, emergency scheduling and public 
transit scheduling.  

一、引  言 

排序是为加工若干个工件，而对所需要的机器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

[1,2]
。因而，按时间分配工件（任务）和机器（资源）是

排序的一个很本质特征。工件何时就绪，何时开始加工，何时中断加工，何时更换工件，何

时再继续加工原工件；机器何时就绪，何时进行加工，何时空闲，何时更换机器等等，这些

都是按时间进行分配和安排。 
排序论的开创者之一贝克尔曾指出：“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

源称为机器，把任务称为工件。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

所组成。这种基本任务称为工序。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”

[1]
。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。排序论中的“工件”可以是任务、非圆齿轮、计算机终端、病

人、降落的飞机等，“机器”可以是完成任务所需要的人财物资源、数控机床、计算机的中

央处理器、医生、机场跑道等。例如，计算机科学中并行计算机的出现，促进排序论中对平

行机排序的深入研究；反过来，排序论中的平行机可以应用到计算机科学的并行计算中去，

平行机排序的成果在一定程度上推动并行计算和并行计算机的发展。 
第二次世界大战期间运筹学兴起，首次把运作作为研究对象。其间，研究运作的时间安

排促成排序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。普遍认为约翰逊

1954年发表的论文

[3]
是经典排序的第一篇

[4]
。这篇论文问世以来的60年内全世界已经发表排

序论文献三千余篇，其中包括排序论专著和教材50余种。国际上著名排序论专家Potts等[5]
把前50年中每十年的排序论研究概括为一个主题，这五个研究主题是组合分析、分支定界、
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计算复杂性和分类、近似算法、现代排序。最近十年排序论与博弈论、行为科学交叉，排序

博弈、供应链排序、手术排程等有较大的发展。 
20世纪60年代越民义就注意到排序问题的重要性和在理论上的难度。1963年他编写国内

第一本排序论讲义。70年代初他和韩继业研究同顺序流水作业排序问题，开创了中国研究排

序论的先河。1975年他们发表在“中国科学”上的著名论文“n个零件在m台机床上的加工

顺序问题”指出“本文所讨论的问题属于排序问题。这一问题，根据数学处理方法的不同，

实际上包含很多问题。”

[6]
在他们两位的倡导和带动下国内排序论的理论研究和应用研究有

了较大的发展。国内自动化学科把英文的排序译为调度始于1983年[7]
。调度有宽泛的涵义，

不是数学的术语

[8]
。1978年《现代汉语词典》对于调度的解释是“管理并安排(工作、人力、

车辆等)”

[9]
，是指对实际过程的具体操作。 

在最优化理论和应用中把“排序”和“调度”视为涵义完全相同、完全可以相互替代的

术语，只是它们使用的场合不同而已

[8]
。在数学、运筹与管理、自动化、工业工程的范畴里

“排序”和“调度”默认的涵义是指排序论研究的对象“机器排序”。除此之外，还有项目排

序和数据排序；前者包括关键路线法和计划评审技术，而后者又称为整序，是更为特殊的一

类安排次序问题，仅仅是一些“元素”（即“工件”）按照某种要求重新安排次序的问题，

并不涉及到“机器”的因素。 
如果按数学分为理论数学和应用数学，那么排序论可以分为排序的理论部分和排序的应

用部分。排序的理论部分又可分为经典排序和现代排序

[10]
。文献中也用新型排序

[11]
来表示

非经典的排序问题，也称为扩展的排序问题

[5]
。因此，现代排序就是非经典的、推广的、扩

展的，也就是新型的排序，是排序论学科发展史上第五个十年的研究主题

[5]
。 

现代排序是相对经典排序而言，其特征是突破经典排序的基本假设。经典排序的 4 个基

本假设

[4] 
如下： 

（1）单资源。机器是加工工件所需要的一种资源。一台机器在任何时刻最多只能加工

一个工件；一个工件在任何时刻至多在一台机器上加工。作为这个基本假设的突破，有成组

批量排序、同时加工排序、不同时开工排序和资源受限排序等。 
（2）确定性。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。作为这个基本假设的突破，有可控排序、随机排序、模糊排序和在线排序等。 
（3）可运算性。我们是在可以运算和计算的程度上研究排序问题，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。如果考虑实际应

用中有关的情况和因素，就是应用排序问题。 
（4）单目标和正则性。排序的目的是使衡量排法好坏的一个一维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。多目标排序、

准时排序和窗时排序等是这个假设的突破。 
因此，上述经过推广的排序模型就构成现代排序的主要内容。当然，这些排序模型不可

能包括层出不穷、不断涌现的新型排序，没有涉及到的新型排序有带有传输时间的排序和多

台机器同时加工工件的排序等。 
排序问题按静态和动态、确定性和非确定性可以分为 4 大类。论文

[12]
首次提出用三参

数 α | β | γ 来表示静态的确定性排序，其中 α 表示机器环境，例如 1 表示单台机器，P、Q 和

R 表示同型机、同类机和非同类机等三类平行机，F、O 和 J 表示流水作业、自由作业和异

序作业等三类串联机；β 表示工件特性，例如 rj表示工件的就绪时间可以不相同，on-line 表
示在线排序，pmtn 表示加工可以中断；γ 表示优化的目标，例如 Cmax表示最大完工时间，∑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、加工可以中断、优化的目标是使总完工时间为最小的排序问题。 
二、国内排序论发展概况与展望 

1990年在上海召开全国第一次排序论学术交流会，会议期间成立的中国运筹学会排序分

会（专业委员会）挂靠在上海第二工业大学。之后，又先后在华中科技大学（1993年）、郑

州大学（1996年）、中南大学（1999年）、沈阳师范大学（2002年）、上海第二工业大学（2005
年）和暨南大学（2009年）召开第二次到第七次学术交流会，并计划今年10月在南开大学召

开中国运筹学会排序分会第八次代表会议暨2013年学术交流年会。二十多年来排序分会开展
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学术交流，举办研讨班；推广国际上采用的三参数表示，推动排序论研究的正规化，以利与

国际研究水平相比较；修订《英汉排序论词汇》，促进排序论术语统一。《英汉排序论词汇（2013
年6月版）》已经刊登在文献

[13]
中。科学用词，不但需要两国（中文和英文）文字的扎实基

础，更需要对于其在排序论学术内涵和外延上的准确理解，还要考虑到使用的习惯和方便，

同时需要不断地改进和修改

[13,14]
。 

国内许多院校在数学系、管理系、工业工程系对研究生开设排序论课程，除了上述院校

外，武汉科技大学、曲阜师范大学、华东理工大学、东北大学、浙江大学、清华大学、上海

大学、南京工业大学、上海交通大学、西安交通大学、华东师范大学、杭州电子科技大学、

常州工学院、鲁东大学、台州学院、华北电力大学、沈阳化工大学、华南农业大学、苏州大

学等院校都在开展排序论的理论研究和应用研究。 
近五年来国内排序论研究有很大的进展，有3个代表性成果涉及四篇论文

[15-18]
在综合报

告中已经介绍。另据不完全统计在国内外学术期刊上刊登论文300多篇。除了在后面介绍的8
个在国际上有影响的研究热点之外，还在12个方向上有成果。 

（1）对于就绪时间与交货期相一致的使误工工件个数最少的误工排序问题，2010年举

出反例表明1978年给出时间O(n2)算法的最优性证明有误

[17]
，2012年给出修正的证明

[19]
； 

（2）机器在中断或者维护后再加工可以分成重复和继续两种情况。在信息不完全情况

下中断后必须重复加工的随机排序，2009年给出其最优动态策略

[15]
； 

（3）对于考虑维护时段总完工时间的确定性平行机排序，2011年得到经典算法SPT的
最坏情况界

[20]
； 

（4）对于工件在机器加工次序不指定的自由作业，2008年把稠密时间表推广到工件带

有不同就绪时间的情形

[21]
；2012年引入机器空闲函数和工件加工函数，证明机器数不超过8

台时性能比猜想成立

[22]
； 

（5）线性规划的对偶理论是线性规划发展的重要里程碑，对偶排序的提出可能会为排

序论研究提供新的思路

[23]
； 

（6）渐近性能分析用于衡量大规模问题算法的性能，即研究问题规模趋近于无穷大时，

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。对自由作业排序问题，2010年提

出基于SPT规则的最短加工时间分块启发式，并证明该启发式的渐近最优性

[24]
；2013年研究

稠密时间表的渐近最优性，并提出在线启发式算法

[25]
； 

（7）对于半导体芯片、信号处理、印刷电路板、石化产品、桥梁建造等出现可重入生

产，研究流水作业总完工时间的可重入排序问题

[26]
； 

（8）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

[27]
。依据排序问题中参与博弈的局中人是工件或者是机器，

排序博弈分成工件（排序）博弈和机器（排序）博弈；并依据工件是作为独立的局中人或者

部分工件属于某个代理由代理作为局中人，工件排序博弈又分为工件博弈和代理博弈两种

[27]
。论文

[28,29]
是最近发表机器排序博弈的成果； 

（9）排序论的应用越来越受到关注，2012年科研项目“运筹学在手术排程中的应用”建
立排序论模型安排手术次序，获得中国运筹学会第五届运筹学应用奖二等奖

[30]
； 

（10）对于组合拍卖机制应用于分布式机器排序，论文

[31]
设计多自主体调度机制，采

用提高出价或放宽对时间需求的约束参与下一回合的竞标； 
（11）论文

[32, 33]
研究资源限制的项目排序，从工序网络入手，研究工序网络的结构特性，

从“路长”而非“时间”的角度研究工序机动时间的特性，研究平行工序的顺序优化，得到平行

工序顺序优化的规律，设计相应的优化算法； 
（12）论文

[34, 35]
把工艺规划和调度集成起来研究。 

展望今后五年排序论的发展趋势，除了在后面 8 个研究热点提及之外，还可能在以下四

个方面。1）能量感知排序。目前处理器已经多核化，可以调整频率，因而可以研究处理的

速度在满足性能的前提下能量消耗最小的排序，研究利用这些轻量级的设备设计快速排序算

法；2）研究工件输入的信息可能不真实或者是某些团体能操纵的排序算法；3）网络排序。

把排序和路线问题结合起来，工件分布在一个网络中，机器为了加工这些工件需要在网络中

移动；尤其是要研究在线的情形；4）算法评价。离线算法和在线算法往往采用性能比和竞

争比来衡量算法的优劣，研究的是最坏情况的形态，是悲观的衡量标准。研究其它的性能度

量是非常有意义的工作。例如，资源扩展方法允许在线算法比离线算法获得更多或者更快的
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资源的前提下的竞争比分析，弥补在线算法与离线算法之间的信息过大差异。 
 

三、排序论主要方向的研究热点 

（一）多代理竞争排序 

多代理竞争排序是多目标排序的扩展和延伸，本质上是为一种工件排序博弈，称为代理

博弈

[27]
。在多代理竞争排序中工件分为多类，每类由一个代理负责，这些代理竞争公共的

机器资源用以加工其负责的工件。一个代理负责的工件在加工时的约束、目标函数等可以与

其它代理不同。与多目标排序类似，多代理竞争排序优化的目标有三类：1）约束优化，亦

即在一些代理的目标不超过给定范围的情况下，优化其他的代理的目标函数；2）寻求所有

代理的目标函数的帕累托解；3）使得各个代理的目标函数的带权之和为最优。 
 
1．近年来取得的代表性成果 

多代理排序的研究始于 2003 年。论文

[16]
提出多代理竞争排序的一般框架，使得经典排

序中两个重要问题：重新排序问题和可用性约束下的排序问题成为该框架下的子问题，从而

在一般意义下解决了这两个重要问题。同时，对该框架下的多类排序模型给出多项式时间的

算法或者 NP-难的证明；对其中的一个悬而未决的问题给出 NP-难的证明，给出问题的否定

回答。 
论文

[36]
研究工件加工时间可控情况下的两个代理竞争的排序模型。两个代理共享机器

资源，其中一个代理的若干工件的加工时间是线性费用可控的。对于一般形式下的问题，该

文献证明大部分问题是 NP-难的，并对其余问题以及 NP-难问题的若干重要特例给出有效的

算法。 
论文

[37]
考虑单机上的多代理排序问题，证明即使存在工件先后约束条件，对于可行性

问题，仍旧是多项式可解的。对于使最大值函数最小的问题一般是强 NP-难的，但是代理的

数目确定，则存在拟多项式时间算法。它还给出几个可以多项式求解的问题特例。论文

[38]
研究单机上的两代理排序问题，其中第一代理目标函数为最大带权完工时间，第二代理目标

函数为带权总完工时间，证明问题是 NP-难的，提出一个 2-近似算法，并对第一代理的工件

数固定的特例，给出多项式算法。 
论文

[39]
研究单机上的双代理排序问题，其中工件的加工时间随开工时间线性增长，考

虑不同的目标函数，研究最优解性质，并给出若干多项式时间算法。 
论文

[40-42]
以精炼过程后的连铸和模铸排序为背景，研究两个代理的恶化工件在共同的单

机上竞争加工的排序问题，并分别把恶化工件、成组、学习效应与多代理排序模型相结合。

论文

[40]
研究两个代理的工件同时具有简单线性恶化加工时间的单机排序问题，对满足 B-代

理的最大费用约束下最小化 A-代理的总完工时间和满足 B-代理的最大完工时间约束下最小

化 A-代理的最大延迟两个排序问题，提出最优解性质，基于这些最优解性质提出确定两个

目标问题的最优排序。论文

[41]
研究恶化工件和成组技术加工的两个代理单机排序问题，两

个代理的工件加工时间和每组开始的调整时间都是开始加工时间的线性函数，一类是简单线

性增加恶化函数，一类是线性增加的恶化函数，对于两类不同的线性恶化函数，对目标函数

满足 B-代理的最大费用约束下最小化 A-代理的总完工时间问题，提出最优解性质，基于这

些最优解性质提出两类不同问题的多项式时间最优算法。论文

[42]
研究工件加工时间与加工

位置有关的两个代理单机排序问题，其中工件的加工时间一类是加工位置增加的线性函数，

一类是加工位置减少的线性函数，对于两类不同的加工时间，对目标函数满足 B-代理的最

大费用约束下最小化 A-代理的总完工时间问题，提出最优解性质，基于这些最优解性质提

出两类不同问题的多项式时间最优算法。 
 
2．未来发展趋势 

多代理竞争排序问题已经有不少研究成果，但对于复杂机器环境则几乎没有涉及；目前

的研究大多停留在问题的复杂性研究上，对于 NP-难的问题的有效算法的研究尚嫌不足。进

一步分析问题的最坏情况，利用问题的结构性质设计近似算法，并分析算法的性能是未来研
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究的一个重要方向。 
现实世界中，大量的问题涉及多代理竞争排序，特别是在互联网和供应链管理中。如何

在计算环境或管理实践中提炼有意义的多代理竞争排序模型并研究其最优算法或近似算法，

是具有重大理论和实践意义的研究方向。  
（二）在线排序 

经典排序是假设排序问题一个实例的所有信息，包括工件的个数、就绪时间、加工时间

等在开始排序前都是事先知道的，这种情况我们称为是离线的。然而在现实生活中许多情况

并非如此，而是在所有信息知道之前就必须进行排序，这种情况称为在线排序。在线排序问

题在企业生产、服务计算、运营管理、中央处理器调度、云计算中资源分配等很多的领域有

广泛的应用。在理论计算机领域以及最近出现的云计算，都需要对现有任务安排相应的资源，

尤其在互联网应用中，后续任务的信息往往不可获知，且需要对当前任务的安排做出快速的

反馈。多数的离线排序问题都有相对应的在线排序模型，因此在线排序问题的理论与应用研

究备受大家重视。 
在线排序研究的主要困难和挑战来源于信息的匮乏。在线排序中，由于后续信息是未知

的，在算法性能的衡量上又需要考虑全局的利益，因此，如何预测后续工件的信息，并在安

排当前工件时预留一部分的资源以适用于后续工件显得非常重要和具有挑战性。另外一个困

难在于排序问题的离散性。面对一些新的问题，已有的算法设计技巧或者方法需要发展，需

要针对具体问题进行具体分析。尽管存在多种困难，在线排序由于接近实际应用问题而被广

泛采用。  
在线排序的模型较多，划分的依据在于问题的哪些参数是在线的。根据工件的到达顺序，

在线排序模型可以分为列表在线，工件按照释放时间实时到达，工件按先后序到达。根据工

件的完工时间是否事先获知，可分为未卜先知和非未卜先知两种类型。在线排序的历史可以

追溯到上世纪 60 年代，格雷厄姆等人研究了在线平行机排序使最大的完工时间为最小。这

是在线排序的最基本模型。评价一个算法的优劣往往采用竞争比，即在最坏情况下的在线算

法解与离线最优解之间的比值。 
 
1．国内外在线排序的主要研究进展 

实时在线排序。该方向主要研究未卜先知型的在线排序。每个工件有一个就绪时间和加

工时间。工件是实时到达的，事先不知道工件的任何信息，但工件一旦到达，工件所有的信

息都是透明的。上世纪末已有奠基的工作。论文

[43,44]
研究带配送时间的批处理机在线排序问

题，论文

[45]
研究单机和平行机上目标函数为完工时间和的在线排序问题，论文

[46]
研究可拒

绝加工的在线排序问题。实时在线排序的另外一个重要分支是与能量相关的在线排序。在计

算机应用中，工件的排序产生一定的能耗。排序的关键之处需要解决能量的消耗以及温度的

平衡。在能量排序中，机器的速度可以调整，不同的速度消耗不同的能量。目前研究的内容

主要有给定能量的前提下优化某些排序目标，或者是限定某些目标最小化能耗，机器控制在

某个温度范围内的排序等。 
半在线排序。离线排序事先知道需要加工工件的所有信息。在线排序决定当前工件的加

工时对其后面就绪的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。实际

问题中这两个特点可能不同时满足，这种介于在线和离线之间的模型称为半在线的。半在线

排序或者在排序之前不知道所有的信息，但是知道后面就绪的工件的部分信息；或者允许改

变工件加工次序或允许重新安排此前已经决策的工件。论文

[47]
研究工件按加工时间非增序

到达的订单半在线排序，给出列表算法性能比的紧界。酒店客房预约、看病就诊预约、机场

或港口码头提取货物预约等都是订单半在线排序问题。这类问题的特点在于预约过程是在线

的，预约对象的到达时间可以不同，并且先预约的对象不一定先到达。 
随机在线排序。论文

[48]
研究同类机的随机在线模型。 

在线路线排序问题。这是研究排序与路线问题叠加的排序问题

[49]
，工件分布在网络上，

机器要在动态中最优完成加工，既要考虑排序，要考虑最优路线。 
机器或工件分等级的在线排序研究。这时每个工件对应一个可以加工这个工件的机器集

合，每台机器对应一个其可以加工的工件集合。论文

[50,51]
以银行等服务行业为背景提出在线
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服务排序，具有两类顾客（普通顾客和特殊顾客）和两类服务设备（普通设备和柔性设备），

普通顾客可以被所有设备服务，而特殊顾客只能被柔性设备服务，并讨论三类常用服务策略：

带有优先级的服务策略、不带优先级的服务策略和混合策略，还通过分析在线算法的竞争比，

对服务策略进行评价。论文

[52,53]
研究具有两个等级的同型机在线排序。论文

[52]
证明问题的下

界至少是 2，给出竞争比为 2.522 的在线算法；论文

[53]
改进算法，并利用矩阵性质把竞争比

改进到 2.333。论文

[54]
研究带等级的同类机在线排序，首次给出两台机的最优算法。论文

[55]
研究带多个等级的同型机在线排序，给出基于线性规划的在线算法和基于非线性规划的下界

构造，并证明两个规划的最优值分别是工件可分割情形的竞争比和问题下界，以及不可分割

情形的算法竞争比与该数值相差至多不超过 1。论文

[56]
研究两个等级的同型机、工件最大完

工时间为最小的在线排序，给出在线算法和竞争比分析，并且证明在某些情况下，这个算法

是最好可能的。对两个等级的同类机、机器最小完工时间为最大的在线排序问题，证明不存

在竞争比有界的在线算法；对工件可分割的情形设计最好可能的在线算法，并对工件总的加

工时间已知的半在线排序问题，给出最好的半在线算法。 
多机器加工工件的在线排序。经典排序中的工件在任何时刻至多在一台机器上加工。在

通信网络、大规模计算、生物计算、网络安全、信号处理、网络包处理、生物特征识别、图

形处理、移动游戏、服务器组件和机器人学习等问题中会出现一个工件需要多台机器同时加

工的情况。这类排序是计算并行化的基础问题和重要组成部分，有着及其广泛的应用，其与

经典排序不同之处在于要研究工件和机器之间的几何结构，从而增加排序的难度。论文

[57]
改进 6.99 的竞争比算法，得到竞争比为 6.6623。论文

[58]
把研究的问题扩展到集群上的多机

器加工工件排序，给出相关的确定性和随机在线算法，并研究异构集群的多机器加工工件的

在线排序。 
 

2．未来发展趋势 

在线排序来源于问题驱动，研究实际应用中信息的不完整和动态性，但目前大多数的在

线算法都是近似算法，其竞争比较大。由于实际应用往往不关心最坏情况下的性能评价，因

此，把在线算法与实际应用更加紧密结合是今后的发展趋势。  
（三）分批排序 

分批排序，又称为同时加工排序，产生于上世纪 90 年代大规模的现代化生产流水作业

线，并很快被应用到航空工业、钢铁铸造、冶金、电镀甚至制鞋业等许多领域。半导体生产

流水作业线，确切地说，集成电路芯片生产流水作业线是分批排序应用最广泛、最深刻的一

个领域。集成电路芯片的生产分为四个阶段：晶片生产、晶片探测、装配和测试，每一个阶

段都有分批排序的应用。分批排序主要有三种模型：批加工时间为该批中最大工件加工时间

的并行批，批加工时间为该批中工件加工时间之和的串行批及批加工时间为常数的模型。常

见的分批模型是并行批排序模型，默认的分批排序模型是指并行批排序模型。并行批排序模

型源于芯片测试，所谓芯片测试就是把芯片放入烤箱烘烤，每个芯片都有一个预定的烘烤时

间，经受住一段时间烘烤的芯片才被视作合格产品。烤箱有一个固定的容量 B，并假设每个

芯片的体积为 1，至多有 B 个芯片可以作为一批放在烤箱内同时烘烤，烘烤过程不允许中断。

每个芯片预定的烘烤时间可能不同，为了保证质量，同一烤箱内芯片的实际烘烤时间为其中

预定时间最长的。相对其它测试过程，烘烤的用时很长（大约是 120 分钟，其它过程大约 5
分钟），从而成为芯片生产流程的瓶颈。随着半导体工业的飞速发展，竞争不断加剧，如何

有效地利用组合优化工具，提出分批排序问题的好算法以缩短产品的生产流程，提高生产效

率，无疑具有重大意义。 
 
1．近年来的代表性成果 

论文

[59]
是国内较早研究分批排序问题的论文，研究具有安装费用的分批排序。论文

[60]
是分批排序的综述。论文

[61]
把只有两个不同就绪时间的情况本质性地推广到任意多个就绪

时间的情形，在一般情况下提出拟多项式时间算法和任意近似的多项式时间近似方案。论文

[62]
对有权重的分批排序问题进行研究，在就绪时间不同的情况证明问题是 NP-难的，并给出

近似算法。论文

[63]
对工件有体积的情形进行研究；在研究分批排序问题的复杂性时，论文

[64]
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提出工件的“复制法”，较容易证明问题的 NP-难解性。论文

[65]
研究非同类机分批排序问题，

优化的目标是总完工时间，对 pij=pik (i=1,…,m;1≤jk≤n)一致性条件下容量无限的情况，设计

多项式时间动态规划算法；对容量有限的 pij=pi (i=1,…,m; j=1,…,n)情形，当工件不允许拒绝

时，对优化目标是带权总完工时间的情况，给出最优算法；当工件允许拒绝时，对优化目标

是接受工件的带权完工时间和拒绝工件的拒绝费用之和的情况，设计拟多项式时间算法。论

文

[66]
证明线性恶化工件、容量无限、目标为最大延迟的单机分批问题是 NP-难的，并给出工

件就绪时间和交货期一致情形下最优解的性质。论文

[67]
对工件允许拒绝的情形进行研究。 

 
2．未来发展趋势 

分批排序问题是九十年代初开始研究的排序问题，平行机和在线模型中还有大量未解决

的问题，对工件允许外包的模型的研究才刚刚开始，半在线模型较少有人考虑。随着经济发

展、信息技术进步以及供应链管理的高标准要求，不仅在制造业中有大量的分批排序问题，

在配送过程中，为了提高效率，减少费用，许多问题都可以转化成分批排序问题，这个方向

研究前途也比较广阔。  
（四）多目标排序 

多个目标的排序问题称为多目标排序。实际应用中的许多问题都需要考虑多个指标，并

且这些指标往往是相互冲突和相互影响的。作为一种多目标决策问题，多目标排序在经济管

理、工业工程、企业生产、信息处理和军事等领域起着越来越重要的作用。 
由于多个目标是相互冲突的，一般不存在使多个目标同时达到最优的排序。往往对一个

目标最优的排序，相对于其它目标而言不是最优的，有时甚至会很差。所以，多目标排序不

再如求解单目标排序问题那样简单。在设计多目标排序的方案时需要考虑更多的因素，这就

增加求解多目标排序问题的难度。由于多目标排序更能够反映实际应用问题本质规律而被广

泛采用。因此，研究多目标排序是排序论中一项重要而又富有挑战性的工作。 
按照目标函数，多目标排序问题可分为三类。第一类是分层多目标排序问题，目的是寻

找约束解和多重解：对两个目标来讲，如果是在第 1 个目标满足一定的约束条件下，使第 2
个目标为最优，这样得到的解称为约束解；如果是在第 1 个目标为最优的条件下，使第 2
个目标为最优，这样得到的解称为多重解。第二类是同级多目标排序问题，目的是求得所有

帕累托解，又称为非支配解。并对任意一个帕累托解给出其相应的帕累托排序。这类多目标

排序可以简称为折衷排序。第三类是组合多目标排序问题，是利用构造权函数的方法把多目

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。 
多目标排序最早可追踪到上世纪 50 年代。90 年代经典多目标排序得到系统的研究，大

部分问题的复杂性得到解决。现在多目标排序从最初简单的单机模型已经发展到复杂的多台

机器模型；从经典的排序模型，到工件时间可控、批处理、准时、重新排序、工件可拒绝和

多代理等现代排序模型

[68]
。 

 
1．近年代表性成果 

国内在多目标排序方面的研究始于上世纪 90 年代，主要集中在经典多目标排序。近年

来多目标排序主要成果，除了前面已经介绍过的多代理竞争排序之外，还在以下三个方面。 
批加工多目标排序主要是对两个目标函数。论文

[69]
研究单台串行批处理机上优化最大

完工时间和总完工时间的折衷排序，给出确定全部帕累托点的多项式时间算法。对于并行批

处理的多目标排序，当 b<n 时，论文

[70]
研究问题/Cmax的多重解，当第二目标函数为∑Cj，

并且 b 是常数时，给出该问题多项式算法；当第二个目标函数是（∑wjUj ）∑Uj时，证明该

问题是（强）NP-难。对于 b=n，论文

[71]
研究问题/Cmax 的多重解，特别的，当第二目标函

数是带权总完工时间时，证明该问题是普通 NP 难，并且给出一个完全多项式时间近似方案

算法。至今，对于 b=n，带权总流程和最大完工时间的第一类批处理多目标排序问题的复杂

性仍然未解决。 
重新排序是指对于已排好顺序的最小化排序问题，当一个新的工件集到来时，决策者需

要插入这些新工件到原来的顺序中，使得既满足不过分打乱原始工件顺序的条件下，又使得

新的目标值为最优。 
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工件可拒绝多目标排序主要针对机器加工能力限制，或客户需求等限制，任何工件支付

一定费用后允许拒绝加工的排序问题。论文

[72]
研究使最大接受工件完工时间和总拒绝费用

之和最小的第三类单机多目标排序问题，这里工件有不同的就绪时间。证明该问题是普通

NP-难的，并给出一个 2 近似算法和一个完全多项式时间近似方案。 
 
2．未来发展趋势 

复杂性未解决的多目标排序问题，今后仍然会吸引专家学者去攻克。这其中包括复杂性

未解的经典多目标排序：最大延误和误工数的第一类多目标排序。多目标排序的发展趋势，

一是构建更加体现实际生产和管理需要的新模型；二是研究多目标排序的启发式算法和近似

算法等。主要的研究方向包括：1）同时优化多个目标的 NP-难排序问题的近似算法；2）双

目标 NP-难排序问题的权衡近似算法；3）多个瓶颈指标在不同机器环境下的全部帕累托点

的多项式时间算法；4）两个目标的帕累托点的多项式时间算法；5）在允许中断、工件可分

或工件可压缩假设下的双目标排序问题；6）在线多目标排序的权衡竞争比研究等。  
（五）供应链排序 

在许多制造业中，原料需要运输到工厂进行加工，在制品的进一步加工需要从一道工序

运输到另一道工序，加工完的成品需要运输到各自的客户，这些运输都对生产产生一定的影

响。传统的排序模型大多集中在机器环境、生产特征及约束的优化上面，没有考虑运输对生

产排序的影响。合理进行生产与运输协调排序，有利于生产工序之间的物料紧凑衔接、减少

中间等待时间，提高在制品在企业的流转效率，降低库存水平，从而降低能耗、提高大型装

置的设备利用率，达到降低生产和物流的综合成本、提高客户满意度和企业竞争力的目的。

因此越来越多的生产者和管理者认识到，合理的生产排序与运输的协调是保证企业生产的连

续性和稳定性的前提，对提高经济效益有着极其重要的作用。 
利用运输所处的不同位置，可以把生产与运输的协调排序问题分为三类：１）生产前运

输，或生产前后两阶段运输，即需要进一步加工的工件运输到机器上进行生产，或者同时考

虑加工完成后的成品再运输到指定区域，记为“运输—生产（—运输）”；２）工件在两道生

产工序间的运输，即一个工件在一道工序完成后需要运送到下一道工序进一步加工，记为“生
产—运输—生产”；３）成品运输，即工件所需工序生产完成之后运送到相应的客户，记为“生
产—运输—客户”。 
 
1．国内外生产与运输协调排序的主要成果 

运输—生产—运输 论文

[73]
从钢锭在均热炉加热的前后生产过程提炼出批加工机器上

生产与生产前后两阶段运输的协调排序问题，把批加工机器与半成品和成品运输同时结合；

论文

[74]
从钢锭的运输以及均热的过程受到启发，提炼出多台车生产前运输与批加工机器生

产的协调排序问题。 
生产—运输—生产 论文

[75]
也研究两台机器流水作业生产与生产间运输的协调排序。他

们在模型中既考虑两台机器间运输工具的数量和运输工具的运输能力，又考虑工件的运输时

间，给出问题的多项式时间算法或者复杂性分析。也有论文研究带有运输时间的两台机器的

自由作业排序问题，针对不同特征的运输问题给出一些复杂性分析结果。论文

[76]
从炼钢生

产中提炼出两类生产间运输问题，一类为转炉生产与精炼生产之间存在一台能力为一的车辆

进行运输，另一类为转炉生产阶段具有多台平行机，每台平行机由一台能力为 1 的车辆把工

件运输到精炼车间进行精炼加工。论文

[77]
以钢铁企业中钢锭的均热和初轧为背景，研究在

两阶段流水作业生产环境下带有阻滞和运输时间延迟考虑的排序问题。工件首先在批加工机

器上进行加工，加工完成的工件要由台车运输到下游单机上进一步加工，批加工机器和单机

构成两阶段流水作业生产环境，只有当下游单机可利用时，批加工机器上加工完成的工件才

能开始运输到单机上，从批加工机器上每运输一个批到单机上都需要考虑一个运输时间。论

文

[78]
研究两台流水作业机器的生产与运输问题，两台机器之间存在一辆具有空间限制的车

辆运输工件，每个工件所占的空间大小不同。论文

[79]
研究第一台为批加工机器而第二台为

单机，而且机器间带运输的两机流水作业排序问题。论文

[80]
从钢铁企业钢锭的模铸和均热

过程中提炼出考虑运输的两机流水作业排序问题，其中第一台机器是单机而第二台机器是批
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加工机器，两台机器间存在一个运输车辆。 
生产—运输—客户 对于不考虑运输费用的问题，论文

[75]
分别在单机、平行机、流水作

业情形研究生产以及成品运输协调问题。模型中既考虑运输时间又考虑运输能力的限制，假

设所有工件都属于同一个客户，一个车可以循环利用。 
 
2．生产与运输协调排序问题未来研究方向 

生产与运输协调中生产环境的变化。在生产和运输的研究现状中，生产环境主要是关于

单机、并行机、流水作业等，这些机器一次只能加工一个工件。而目前所研究的生产运输协

调排序问题涉及到批加工机器的生产与运输的协调。批加工机器的排序增加问题的复杂度，

很多生产运输排序问题的结论不再适用。同样，现有的批加工机器的排序理论中没有运输的

考虑，这些只考虑生产的理论也不适用于生产和运输的协调。因此，在批加工机器生产的运

输问题是一类新型的排序问题，既丰富生产运输排序理论，也丰富批加工机器的排序理论。

此外，其它的生产环境将成为生产与运输协调排序问题继续研究的热点之一。 
考虑机器启动费用、运输费用、空载惩罚等。传统的批加工机器排序并不考虑生产费用，

也不研究机器的使用率，大多数目标函数都以常规的性能准则为主。目前，在生产与运输协

调排序问题中目标函数既考虑常规的时间性能准则，又考虑机器的启动费用、机器的利用率、

运输费用以及空载惩罚等多目标，是研究运输与生产协调的另一个趋势。这样的多目标既考

虑生产效率，又以节能降耗为前提。 
与运输时间相关的带有恶化特征考虑的生产运输问题。在现有的生产运输排序研究中，

工件的加工时间、运输时间都是确定的，而现有的恶化排序问题中并没有运输的考虑。因此

既考虑恶化又考虑运输的生产排序问题，尤其是与传统恶化特征不同，与运输时间相关的带

有恶化考虑的生产运输问题也是现有的生产排序理论中所没有研究的，也是一种新型的排序

问题。 
特殊运输工具。由于运输工具的种类有很多种，所以对于一些特殊类型的运输工具不仅

要考虑它的运输能力，同时也要考虑它的稳定性等一些特殊性质，以及所装载货物的形状大

小等因素。 
多阶段运输。在复杂的供应链系统中，往往遇到多阶段运输，使问题变得更加复杂而接

近实际。 
不确定因素。目前所研究的运输供应链排序问题大多数考虑的是在确定的因素下，而对

于不确定的情况很少研究。在实际运输供应链排序中，由于订单等一些不确定因素的存在可

能使问题变得更加复杂，因此结合实际情况，研究具有不确定型运输供应链排序问题的模型、

复杂性、算法等，也是今后研究的方向。  
（六）加工时间可变的排序 

经典排序中工件的参数是固定不变的。现实生活中的排序问题，工件在机器上的加工除

了机器之外往往还需要人工、资金等其他资源，或者工件的加工时间与加工位置和开工时间

有关，使得加工时间会发生变化。国内 1986 年就研究过工件加工时间随加工次序变动的排

序

[81]
。通过改变或者控制机器以外的资源，从而改变或者控制工件相关参数变化的排序问

题称为可控排序；工件加工时间是其开始加工位置或者开始加工时间的减函数，使得加工时

间变短的排序问题称为学习效应排序；工件加工时间是其开始加工位置或者开始加工时间的

增函数，使得加工时间变长的排序问题称为恶化工件排序。 
加工时间可变排序研究的困难在于工件放在不同的位置进行加工，工件的实际加工时间

会发生改变。即使对于比较简单的目标函数是最大完工时间的情形，问题也会是 NP-难的。

往往找不到用简单的 NP-完全问题归结来考虑问题的时间计算复杂性，要设计多项式时间近

似方案或者完全多项式时间近似方案的近似算法难度更大。其次，还在于实际问题的规模往

往会超出有效算法的求解能力。尽管存在理论上的困难，但在应用需求的推动下，加工时间

可变的排序问题在生产企业、管理服务、供应链物流管理等领域还是得到很大的发展和应用。 
 
1．代表性研究进展 

可控排序中工件可以控制的相关参数是需要决策的变量，不但要使排序的目标函数为最
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小，又要使控制参数所支付的费用为最小。可控排序的问题研究始于上世纪的七十年代初。

论文

[82]
对于工件具有先后约束情况的可控排序问题得到一个 4-近似算法。 

在大批量生产中，往往会发生学习效应，这时产品的完工时间会早于没有学习效应的情

形。考虑学习效应的模型有两种，一种是与工件加工所在的位置有关，也就是说学习效应与

已经加工过的工件个数有关；另一种与已经加工过的工件加工时间之和有关，也就是说学习

效应与开始加工的时间有关。位置相关的模型基于工件相关的操作。由于工件的实际加工主

要依赖于机器的驱动，近似于没有人为因素的干扰。加工时间之和相关的模型主要考虑生产

技术工人在加工工件过程中获得的熟练的经验。由于工件在不同位置加工时加工时间不同，

学习效应的排序问题提出有效的多项式时间近似方案或完全多项式时间近似方案比较困难。

本质上不可能找到有效算法，大部分是用分支定界方法进行分析。 
对于与加工所在位置相关的学习效应模型，论文

[83]
介绍工件的加工时间是与已经加工

时间之和相关的可微非增函数与加工所在位置相关的非增函数的学习效用模型。对于与时间

相关的学习效应模型，论文

[84]
对于最大完工时间和总完工时间问题给出多项式时间算法；

在目标函数为带权总完工时间、最大延迟和带权总折扣完工时间时给出最坏竞争比分析；并

在某些特定的条件下，给出多项式时间算法。论文

[85]
提出工件加工时间之和的对数函数和

加工所在位置相关的学习效应模型，对于单机和流水作业的情形进行分析研究。 
恶化工件排序这类问题在钢铁工业、塑料工业、军事以及医疗等方面有着广泛的应用。

如消防工程中救火的开始时间一旦被耽搁，火势就会难以控制，这样救火的时间会变长，所

付出的代价也会变大。论文

[86]
研究具有恶化加工时间的平行机批排序，每个工件的加工时

间是等待时间的分段函数，证明使总完工时间最小的问题是强-NP 难的，并对特殊情况给出

多项式时间最优算法和近似算法。论文

[87]
研究工件加工时间是简单的线性函数，加工的工

件产生完工时间费用，而被拒绝加工的工件产生拒绝费用，证明某些完工时间的正则函数的

费用和带权拒绝费用之和问题是-NP 难的，并给出基于动态规划的近似算法。论文

[88]
研究时

间窗指派和恶化工件的排序问题，在可以改变机器速率的情况下，给出多项式算法。论文

[89]
研究工件间具有串并有向图约束的单机排序问题，证明工件加工时间为一般线性恶化函数的

最大完工时间问题是多项式时间可解的，成比例恶化函数的带权总完工时间问题也是多项式

时间可解的。论文

[90]
研究三台机器的最大完工时间流水作业排序问题，其中工件的加工时

间是开工时间的增函数，所有工件的恶化率都相同；还对小规模问题用分支定界算法得到最

优解，对大规模问题提出近似解。论文

[91]
研究两台机器的流水作业，工件的加工时间是成

比例的线性恶化函数，对总完工时间问题，给出分支定界算法。 
 
2.加工时间可变的排序问题发展趋势 

该方向将朝着研究工件加工过程中涉及的影响因素与管理服务的交叉发展，传统排序模

型的算法往往不能有效的解决加工时间可变问题。可控排序发展方向是综合其他排序模型的

研究。资源受限的工件加工时间可控模型是更贴近应用背景的模型，资金受限、场地受限、

人员受限等。工件加工时间可控的分批排序模型也是控排序的发展方向。工件交货期可控排

序问题具有广泛应用背景，会有比较大的发展。学习效应排序发展趋势有两个方面。一是利

用成组技术、分批排序、重新排序、机器具有维修限制或机器速率可变的排序问题研究方法，

二是应用分支定界技术和人工智能算法。恶化工件排序对于基本加工时间相同、恶化率不同

的单机总完工时间问题的计算复杂性没有解决；一般恶化工件排序对于比较复杂的目标函数

（带权总延误、非正则目标等）和结合成组分批等都是可以研究的课题。  
(七)应急排序 

应急排序指在紧急、突发事件情况下对应急资源的优化排序，以提高应急处置的有效性

和经济性。应急排序问题的研究首先面临的是应用环境的复杂性。由于非常规突发事件对原

有的自然、政治、社会、经济等稳定的生态结构造成严重破坏，现场信息缺失，资源协调困

难，所以应急排序问题具有多目标、多资源、多约束、多方案、动态演化和过程多样化的复

杂性质，对研究对象的模型及其演化规律表述相当困难。其次，经典的排序问题大部分是

NP-难的，而应急排序的情景将更加复杂，因此通常需要构建新的现代智能算法或把多种算

法杂合起来应用求解。从突发事件的应急排序实际情景中凝集出的科学问题，促进了排序论
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学科的知识探索和应用创新。其研究集中在应急资源和应急车辆排序这两个方面。应急资源

排序可以分为静态应急资源排序和动态应急资源排序。 
静态应急资源排序多为一次性应急资源排序，一般是在突发事件发生前，对资源需求进

行评估和预测，并制定资源准备预案。其研究一般模拟真实环境，建立应急资源排序模型，

模型考虑多个出救点、多个应急点、多种资源和其他一些约束。在研究应急管理系统中物资

供应满足应急物资需求条件下多出救点的基础上，建立以“应急开始时间最早”或以“应急时

间最短”为目标、使出救点数目最少的二层优化数学模型，并给出相应的求解算法。论文

[92]
研究带有网络容量限制的应急网络上多资源到达配套和缩减出救活动时间为目标的混合配

流问题。论文

[93,94]
考虑多种资源、救援配送成本、响应时间、公平性、优先性、可靠性、安

全性等多个目标，利用目标规划方法，建立多出救点、多应急点、多资源等多目标优化的跨

期集成单阶段资源排序模型。论文

[95]
结合情景分析建立分级多仓库的应急物资储备模型。 

动态应急资源排序是随时间而不断进行的。突发事件发生后，这种对资源需求不断变化

的动态供给-需求关系，形成复杂的为满足应急需求为目标的资源配置与调运系统。一般利

用多阶段应急资源排序模型，把应急点的动态需求简化为多阶段的需求满足问题。论文

[96-98]
建立区际救援物资中转分阶段动态排序决策模型。根据灾情的发展变化，分阶段有序地将救

援物资运送到应急点。这种应急资源排序问题得到学者的广泛关注。论文

[99,100]
等建立连续

消耗多资源多出救点多应急点的动态应急资源排序模型，利用实时的道路信息、救援状态信

息和应急资源配置信息，提高应急响应能力。 
在实际应急情景中，由于道路交通条件、气候条件、人为因素等原因，可能导致应急出

救时间、应急需求、路网状态等参数呈现出高度不确定性，针对这种不确定性，众多学者通

过引入灰色理论和模糊数学等方法来研究不确定型的应急资源排序问题

[101-103]
。 

突发事件导致道路交通拥堵或原定的交通方案不能继续执行时，根据当时的车辆、人员、

道路状况等实时调度应急车辆以保障各部门的及时响应，并要求以最短的时间到达事故地点

实施救护、消防和抢险等活动，确保突发事件造成的损失最小。对于不带时间窗的应急车辆

排序问题是在应急状况下不考虑道路对车辆运行时间限制的车辆路径选择和配置问题。论文

[104-106]
分别从应急车辆排序问题中的路网结构特点、运输时间确定性与否和应急点的特征等

各个角度提出相应的解决方案。 
带有时间窗的应急车辆排序问题是在应急状况下考虑道路对车辆运行时间限制的车辆

路径选择和配置问题，针对灾害时期车辆排序紧迫性的特点，考虑最少用车量和最快完成任

务两种排序目标，建立紧急情况下的带时间窗约束的车辆应急排序模型

[107]
。论文

[108]
针对带

有时间窗的应急物资车辆排序问题，设计以满足需求量最少和延误时间最短为目标的启发式

算法。 
调研我国应急排序研究现状，可知静态应急排序研究较为成熟，动态应急排序关注度高，

但建模难度大，求解困难

[109]
。另外，应急排序情景的集成化研究程度不高。目前，应急排

序的研究正向着贴近应急排序现场情景和满足应急救援应用需求，探索相应的现代智能求解

算法，支持面向综合化的排序决策平台的建立而发展。  
（八）公共交通排序 

公共交通排序问题是指在保证指定的服务水平和满足一系列约束条件下编制高效的调

度方案，一般分解为车辆调度、乘务调度和乘务排班三个子问题顺序求解。公共交通调度研

究始于 20 世纪 50 年代末，在发达国家已经研制出包括基于整数线性规划的方法和基于人工

智能的超启发式方法等多种求解方法。随着算法研究的不断深入，调度算法的求解规模越来

越大，解决带有现实约束的大规模的调度问题日益成为热点。 
国内公共交通调度研究起始于十余年前。论文

[110]
针对我国公交企业普遍采用的单线模

式存在着运营资源使用效益低下等问题，建立符合国情的区域运营模式框架，并研制出能够

支持区域模式、解决我国公交调度问题的集成调度方法，获得国际运筹学会的运筹学发展奖。

论文

[111]
提出轮乘制是解决我国铁路客运专线乘务调度问题的有效方式，建立轮乘制下的乘

务调度问题模型。论文

[112]
基于“生成与选择”方式研究解决带有中式用餐约束的乘务调度问

题，利用“中式用餐”约束和乘务问题特点，设计基于启发式规则的换班机会筛选方法；在所

选换班机会集合的基础上构造能满足“中式用餐”约束的候选乘务班次集合；不仅能处理“中
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式用餐”约束，而且能极大缩小候选班次集合的规模，有助于扩大基于整数线性规划的乘务

调度方法的求解规模。在“选择”阶段，论文

[104]
改进传统的列生成技术，提出有效的新列生

成策略，从而加速乘务调度列生成方法的收敛速度。文献[113]针对乘务调度整数线性规划

问题，提出一种崭新的自适应演化计算方法，设计了移除和增补策略，允许染色体长度在调

度过程中自适应变化，该算法运算速度快、求解质量高，实验结果显示可接近线性松弛问题

的最优解。文献[114]改变传统的基于给定时刻表的公交调度思路，提出基于运营数据分析

的公交调度框架，并设计一个基于车辆定位数据的单程时间设置方法。 
公共交通调度研究的主要发展趋势，一是公共交通调度方法研究，旨在研究求解方法上

的改进与创新，包括研究加快列生成方法的收敛速度，改进现有的或探索新型的超启发式方

法及其融合，研究探索新型的数学启发式方法；二是新的调度问题建模与求解研究，包括集

成调度问题、重调度问题、时间窗问题、调度参数设置问题，以及带概率约束和随机约束的

调度问题等。 
四、结束语 

排序论学科发展已经60年。经过组合分析、分支定界、计算复杂性和分类、近似算法、

现代排序等五个阶段之后，排序论与博弈论、行为科学交叉，排序博弈、供应链排序、手术

排程等理论和应用的研究有较大的进展。正如论文

[5]
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”。排序论的长足发展，尤其是具有广阔应用前景的现代排序的丰硕成果，使排序论已

经成为发展最迅速、研究最活跃、成果最丰硕、前景最诱人的学科领域之一。排序论作为组

合优化的一个分支，将继续在运筹学的大花园里绽放出美丽的花朵。 
五、致谢 

本文的撰写得到排序论学科广大师生的关注、支持和帮助，包括（依照姓氏拼音排序）

白丹宇、陈秋双、陈荣军、陈永、高亮、井彩霞、乞建勋、沈灏、苏志雄、谈之奕、王雄志、

叶德仕、原晋江、张安在内的专家与我们编写组一起，对本文的起草、修改和成文做出巨大

的努力。在此，我们深表感谢！ 
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