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摘　要: 由于资源受限的工程调度问题在理论上和实际中具有重要意义,近年来,国内外关于这一问题

的优化方法有了较大的发展,因此根据收集到的资料,对求解这一问题的分支定界算法、基于优先规则

的启发式算法、样本算法以及智能优化算法的最新发展进行简要概述,并指出了该问题未来的研究方

向。
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Abstract: Because of the impo rtan t theo retical values and w ide p ractical app licat ions of the resource2

constra ined p ro ject schedu ling p rob lem , there have been fast developm ents in the op tim azation algo2
rithm s fo r so lving th is p rob lem. Som e of the recen t developm ents on branch and bound algo rithm s, p ri2
o rity2based heurist ics, samp ling algo rithm s and in telligen t algo rithm s fo r so lving th is p rob lem are re2
view ed, and the develop ing tendency is discussed.
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1　引　　言

　　资源受限的工程调度问题广泛存在于建筑工

程、软件开发、飞机及轮船制造等单件或小批量生产

方式的企业中。近年来兴起的全球制造方式经常需

求多家企业的合作以获得最大的竞争力,这种组织

结构和管理模式越来越趋向于面向工程 (P ro ject2
o rien ted)的方式。整个制造过程具有网络结构特点,

各项目成员分布在网络的节点上,负责整个项目的

一项或几项工作,拥有各自的资源并共享某些公共

资源;项目成员的共同目标是快速响应市场,以获得

最大经济效益。因此,资源受限的工程调度问题在现

代化企业中显示出越来越重要的研究价值。在理论

上,该问题模型丰富,而且多属于N P2hard 问题,求

解困难,一直吸引着国内外众多学者的关注和研究。

近年来,国内外关于这一问题的优化方法有了较大

的发展。本文根据收集到的资料,对这一问题优化方

法的最新发展进行简要概述。
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2　问题的描述

　　典型的资源受限的工程调度问题 (RCPSP) 可

描述如下: 在一个工程中,包含着 J 项工作。由于技

术上的要求,某些工作之间存在着紧前关系,例如工

作 j在它的任一紧前工作h , h∈P j (P j为工作 j的紧

前工作集) 完成之前不能开始。整个工程的结构由

一张有向网络图表示,图中节点代表工作,弧线代表

工作间紧前关系。图中各工作顺序编号应保证 P j 中

的工作编号小于 j。工作 1是唯一最早开始的工作,

工作J 是唯一最晚完成的工作,均为虚工作 (不消耗

资源且执行时间为 0) ,且分别代表整个工程的开始

和结束。一个可行计划是指各项工作的开始时间都

已经确定,且满足紧前关系及资源约束。

　　设工作 j ( j = 1, 2,⋯, J ) 的完成需要第 k 种资

源量为 rjk , 执行时间为 d j。第 k 种资源总量为常量

R k (k = 1, 2,⋯, K ) ,工作 j的开始时间为S j ,A t为在

( t - 1, t ] 时间段内正在进行的工作集合,则典型的

资源受限工程调度问题可建立如下数学模型 (相似

概念见文献[ 1 ])

m in S J (1)

s. t. S j - S i ≥ d i,　i∈ P j (2)

　∑
j∈A t

rj k ≤R k ,　t = 1, 2,⋯, f J

　　　　　k = 1, 2,⋯, K (3)

其中, 式 (1) 为目标函数, 代表工程的总工期最短;

式 (2) 代表紧前关系约束;式 (3) 保证在每一阶段使

用的资源量不能大于其可用量。

3　优化算法

3. 1　分支定界算法

分支定界算法的基本思想是先用搜索树将问题

的解空间按照一定的规则分割成子空间 (分支过

程) ,再利用合理的定界方法排除那些不包含最优解

的子空间 (定界过程) , 从而实现缩小有效搜索空间

的目的。

　　针对RCPSP 的分支定界算法通常是把搜索树

的节点 g 与一个不完全计划 PSg 和时刻 tg 相对应,

PSg 包含工程中的部分工作, 指定了每项工作的开

始执行时间, 并且保证满足紧前关系及资源约束。

A g 为 PSg 中正在执行的工作集合,处理 PSg 的时间

为A g 中的一项或几项工作完成而释放出资源的最

早时刻,也是下一节点所对应的时刻 tg′= m in{S j +

d j , j ∈A g }, 对应时刻 tg′有一个可行工作集 E g′=

{ j û j | PSg , Π i∈ P j , S i + d i≤ tg′}。由于资源的限

制,一般在时刻 tg′只能调度 E g′中的部分工作,而其

余的工作被延迟, 调度的工作不同便会产生不同的

节点。定界方法用来剪掉搜索树不必要的分支,以减

小搜索树节点的数量。当某一节点的 PSg 已经被扩

展为一个完全计划 (包含工程中的全部工作) 或该

节点按照定界方法被剪掉时,则会发生回朔过程。

　　D em eu lem eester 等[2 ] 在分支定界算法中引进

了最小延迟替代集的概念。在 tg′时刻调度 E g′中的

全部工作,如果产生资源冲突,则生成最小延迟替代

集DA g′。在节点g进行分支时,分别延迟每个最小延

迟替代集包含的工作,形成不同分支,以解决资源冲

突。文献 [ 3 ] 利用W indow s N T 操作系统的新技术

对这一算法进行了改进, 并在算法中借鉴了

M ingozzi等[4 ] 建议的定界方法,大大提高了算法的

求解能力和运算速度。

　　Pat terson 等[5 ] 提出的分支定界算法则是基于

紧前关系树的概念。在该算法中搜索树每个节点对

应一项工作,从根节点到某节点 g 的路径上节点所

对应的工作构成一个满足紧前关系约束的工作链

表,按工作链表中各工作的排列顺序调度各项工作

形成一个不完全计划 PSg , 从根节点到叶节点的路

径所对应的工作链表对应一个完全计划。

　　B rucker等[6 ] 提出的分支定界算法中搜索树的

节点不是代表一个不完全计划, 而是所谓的调度方

案。每个调度方案定义了一个可行计划的集合 (可以

是空集)。分支定界过程就是由根节点的调度方案向

叶节点调度方案转换的二叉树的扩展过程, 同时利

用了立即选择策略和其它定界方法来有效地控制搜

索树的节点数。

　　在分支定界算法中,采用较为有效的下界计算

方法对于控制搜索树的节点个数和提高算法的执行

效率是非常重要的。传统的下界计算方法是求解原

问题的松弛问题, 并将求解的目标值作为原问题目

标值的下界, 这种方法被称为构造性 (直接) 方法。

最近出现的破坏性 (改进) 下界计算方法为分支定

界算法提供了新的思路,一些实验表明:利用破坏性

方法求解RCPSP的下界时,可以得到比构造性方法

更好的下界[7, 8 ]。这种新的下界计算方法将是分支定

界算法的一个发展方向。

3. 2　启发式算法

3. 2. 1　基于优先规则的启发式算法

基于优先调度规则的启发式算法由两个要素组
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成:计划生成方案和优先规则。计划生成方案可分为

串行调度方案和并行调度方案, 两种方法都是对一

个不完全计划进行扩展,直至生成一个完全计划。优

先规则是计算各工作优先权系数的方法。

串行调度方案包含 J 个阶段, 对应每阶段 n (n

= 1, 2,⋯, J ) 有一个不完全计划 PSn 和一个可行工

作集E n: = { j û j | PSn , P j Α PSn}。每一新阶段调度

E n 中优先权最大的工作 (如果有多个工作具有相同

的优先权, 则调度编号小的工作) , 并指定该工作的

开始时间为满足紧前关系约束和资源约束的最早可

行时间。

并行调度方案最多包括 J 个阶段, 阶段 n 对应

调度时间 tn ,到 tn时间已经完成的工作集合为C n ,在

tn 时间正在进行的工作集合为A n ,在 tn 时间的可行

工作集合为 E n , E n: = { j û j | {C n ∪A n}, P j Α C n ,

r jk≤ΠR k , k = 1, 2,⋯, K }。从阶段 n到阶段 n + 1需

要两步: 1) 计算 tn+ 1, C n+ 1 和A n+ 1,更新各种资源的

剩余量 ΠR k 和 E n+ 1; 2) 按优先权从高到低的顺序从

E n+ 1中选择工作 j , 如果当前每种资源的剩余量大

于工作 j 的需求量,则调度工作 j ,同时更新各种资

源的剩余量和 E n+ 1,重复步 2) 直至 E n+ 1 为空。

工作的优先权系数是根据优先规则计算的。30

多年来,研究者们针对RCPSP定义了多种多样的优

先规则, 也有很多文章对这些规则进行了综述和比

较[9～ 11 ]。表 1列举了一些普遍被认为较好的规则。

　　启发式算法对RCPSP 的求解效果受其特征参

数N C, R F和R S [14 ]的影响较大,目前尚没有一种优

先规则对所有类型的问题实例都能求出令人满意的

解,因此,根据问题实例的参数特点来选择一种或几

种启发式规则的组合来对问题进行求解, 并选择最

好解形成调度计划是此类算法的一个较好策略。

3. 2. 2　样本算法

　　样本方法一般使用一种计划生成方案和一条

优先规则,在调度中不直接使用优先权系数,而是由

优先权系数 v ( j ) 计算工作被调度的概率Ω( j ) ,再根

据 Ω( j ) 按照一定原则调度 E n 中工作。

　　根据Ω( j ) 计算方法的不同,样本方法可分为随

机样本方法 (R S)、带有偏好的随机样本方法 (BR S)

和基于后悔值带有偏好的随机样本方法 (RBR S)。

在R S 方法中, E n 中的每项工作都具有相同的被选

择概率, Ω( j ) = 1öûE nû。BR S方法计算Ω( j ) 时偏好

优先权系数大的工作, 保证优先权大的工作具有大

的被调度概率。如果优先调度优先权系数大的工作,

则工作 j 被调度概率的计算方法为[15 ]

Ω( j ) = v ( j ) ∑
i∈E n

v ( i) (4)

　　RBR S 是由D rex l[16 ] 首先提出的,计算 Ω( j ) 时

通过工作 j 不被调度的后悔值来间接利用 v ( j ) , 同

样优先调度优先权系数大的工作,则 Ω( j ) 计算过程

如下

Θj: = v ( j ) - m in
i∈E n

v ( i) (5)

Ω( j ) : = (Θj + Ε) Α ∑
i∈E n

(Θi + Ε) Α (6)

其中 Θj 为工作 j 不被调度的后悔值,计算时将其加

Ε(> 0) 是为了使每项工作的被调度概率都大于 0,

从而保证可行计划集中的每个计划都有机会被生

表 1　一些求解 RCPSP较好的规则

名　称 　　优先规则 选择 文献 　　　定　义

GR PW 最高排列位置权重 M ax [ 10 ] d j + ∑i∈SA j
d i

M T S 最多紧后工作数 M ax [ 10 ] ûSA T
j û

RSM 资源调度方法 M ax [ 10 ] 参见文献[ 10 ]

W CS 最坏情况下的自由时间 M ax [ 10 ] 参见文献[ 10 ]

L ST 最晚开始时间 M in [ 10 ] L S j

M IN SL K 最小自由时间 M in [ 12 ] L S j - tn

M INL FT 最晚完成时间 M in [ 12 ] L S j + d j

GRD 最大资源总需求量 M ax [ 12 ] d j∑k r jk

GRU 最大资源利用量 M ax [ 12 ] ∑k r jk

L FS 后序工作平均机动时间 M in [ 12 ] (L S j - ES j) öûSA T
j û

R &M öBöL T I 动态加权自由时间和资源价格 M ax [ 12 ] 参见文献[ 12 ]

WA CRU 修正的W RU P 方法 M ax [ 13 ] 参见文献[ 13 ]

　　　　　　注:表中, SA j 为工作 j 紧后工作集, SA T
j 为工作 j 的所有后序工作 (直接后序或间接后序) 的集合,其它参数意义同前。
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成。通过调整系数 Α> 0的大小来改变偏好的大小。

3. 2. 3　智能优化算法

　　RCPSP 的智能优化方法主要包括编码方式和

解码规则、相邻解的定义以及初始解产生三个要素。

相邻解的定义往往由编码方式和解码规则确定; 初

始解一般是随机生成或根据特定的编码方式结合一

些优先规则生成, 这样既保证了初始解的多样性又

保证了初始解的质量。所以, 求解 RCPSP 的智能优

化算法主要区别在编码方式和解码规则上, 归纳起

来可分为如下几类:

　　1) 紧前关系相容链表。由 3. 2. 1节可知,串行调

度方案每一次执行的结果对应一个工作链表, 各工

作在链表中的顺序是满足紧前关系约束的。反之,如

果给定一个满足紧前关系的工作链表, 那么应用串

行调度方案解码可以生成一个可行调度计划。文献

[ 17, 18 ] 采用了此类编码方式。

　　2) 优先权系数向量。由 3. 2. 1节可知,如果给定

一个 J 维向量,向量中的第 j 个元素代表工作 j 的优

先权系数, 那么针对该向量应用并行调度方案解码

便可生成一个可行调度计划。文献[ 19, 20 ] 采用了此

类编码方式。

　　3) 优先规则链表。事先选定若干条优先规则构

成优先规则集, 再从中依次随机选择 J 条规则构成

优先规则链表 (一条编码)。解码规则既可以采用串

行调度方案也可以采用并行调度方案。解码过程如

下: 在调度第 j 项工作时,采用编码中的第 j 条优先

规则计算当前可调度工作集中各工作的优先权, 并

选择优先权最高的工作按照串行 (并行) 调度方案原

则安排其开始时间,直至 J 项工作全部调度完毕。文

献[ 21 ] 采用了此种编码方式, 用并行调度方案和专

门设计的双向解码规则解码,得到了较好的效果。

　　充分利用问题本身的特点是成功应用智能优化

算法的关键, 对于求解RCP SP具有重要的指导意

义。由于上述三类编码方式和解码规则都存在冗余

编码,即多个不同编码对应同一调度计划,这样就会

降低算法的求解效果和执行效率。所以,结合问题特

点设计更好的编码方式和解码规则是改进此类算法

的关键所在。

4　问题的研究方向

　　当前对RCPSP 的研究主要集中在应用精确算法

和启发式算法对实现工程的某一目标进行优化。作者认

为对RCPSP 的以下几个问题值得进一步研究。

　　1) 启发式算法缺乏统一的程序框架。目前许多

学者针对RCPSP 提出了各种各样的启发式算法,这

些算法往往采用不同的程序框架、不同的编程语言、

运行在不同的操作系统上, 所以很难准确比较它们

的执行效率。另外, 多数启发式算法对 RCPSP 的求

解过程具有相同或相似之处, 如何提高代码的重用

性, 加强对规则的改进或参数的优化是需要解决的

问题。文献[ 22 ] 在这方面做了初步的尝试,但这些工

作仍需要进一步研究。

　　2) 柔性资源限制下的工程调度问题。在实际工

程实施过程中,资源的约束往往是柔性的,如某些施

工机械可以租借得到, 劳动力资源可以通过适当的

加班获得增加,等等。在RCPSP 的优化调度过程中,

工程工期往往因为某些瓶颈资源的限制而拖长, 如

果适当提高该瓶颈资源的拥有量, 工程工期会缩短

很多, 从而大大提高工程的经济目标。所以, 在柔性

资源限制下工程调度问题更符合实际应用。虽然多

执行模式资源受限工程调度问题[23 ] 考虑了各工作

执行模式的柔性,但仍存在资源限制柔性的问题,而

目前对此研究很少。

　　3) 有限资源在多工程项目间分配问题。多工程

项目同时或交叠进行是工程调度问题的又一特点。

目前对有限资源在多工程项目间分配问题研究较

少, 方法主要是两层决策方法[24 ]。多工程调度问题

中, 各工程项目往往有不同的工期底线 (合同完工

期 ) , 考虑工程的提前ö拖期惩罚, 如何有效分配有

限资源, 使得全部工程的提前ö拖期惩罚最小是具
有很大实际应用价值的研究领域。

　　4) 调度稳定性及动态调度问题。目前, 针对

RCPSP 的调度方法都是静态调度方法,调度计划一

旦生成便意味着整个工程实施计划的确定。在实际

工程的实施过程中可能会遇到多种不可预见问题,

这些问题的发生会导致工程计划无法顺利实施, 需

要对现有计划进行调整, 因而导致工程不可预见费

用的发生,甚至会导致工程无法如期完成。一个稳定

性好的工程计划只需较小的费用就会得到有效的调

整, 而采用动态调度方法既可以提高工程调度计划

的稳定性,又可以缩短计划调整时间,因而研究工程

调度计划的稳定性和动态调度方法具有现实意义。

5　结　　论

　　利用企业现有资源降低生产成本、提高经济效

益并为用户提供更好的服务一直是现代企业面临的

重要问题,而这些问题可以通过制定合理、高效的生
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产计划来解决,至少部分地解决。资源受限的工程调

度问题在单件或小批量生产方式的企业中有着广泛

的应用,近年来吸引着越来越多的学者及企业管理

者的研究和关注。本文根据收集到的资料,对近年来

求解这一问题的精确算法及启发式算法的最新发展

进行了简要概述,并预见了该问题的未来研究方向。
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