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摘 要: 针对产品开发过程中由于活动变化导致原调度需要重新调整的问题,提出一种利用弹性资源特性进行动态

调度决策的方法.以活动添加的变化为对象,根据活动间时序约束、资源约束等特点,分别构建时序冲突消解模型以

及基于资源推拉技术的资源冲突消解模型.为提高活动冲突消解效率,提出一种虚拟前置活动和虚拟后续活动的构

建方法,并确定动态调度决策指标值.最后通过船舶分段制造实例,验证了弹性资源约束的动态调度决策方法的可行

性和有效性.
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Abstract：：：A dynamic scheduling strategy using the properties of flexible resource is presented for rescheduling problems

caused by activity changes in product development process. Mainly to the adding activity in product development process,

the timing-conflict resolution model and the resource-conflict resolution model based on resource Push-Pull technology are

constructed according to the characteristics of timing constraints and resource constraints, respectively. In order to improve

efficiency of conflict resolution, virtual upstream activity and virtual downstream activity are defined and their construction

methods are given. Finally, the value of decision index for dynamic scheduling is calculated according to the duration of

flexible resources under the condition of full load. The feasibility and effectiveness of the dynamic scheduling strategy with

flexible resource constraints are demonstrated by an illustrative example showing block construction scheduling.
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1 引引引 言言言

市场全球化和技术变革为企业竞争提供了更多

的动力, 变化和不确定性已经成为新的竞争环境的

标志.因此,柔性将成为企业生成和发展的决定性因

素,促使企业将竞争的焦点逐步从成本、质量转移到

柔性上[1].资源柔性是指资源具有快速有效地对环境

变化作出反应的能力,具有该能力的资源称为柔性资

源[2]. 目前, 关于柔性资源的研究主要集中在柔性资

源受限的车间调度问题. Olafsson等人[3]综合了柔性

资源受限的平行机调度问题,并采用具有全局枚举和

启发式局部搜索性能的巢分区法进行求解; Daniels等

人[4]针对部分柔性资源构造资源能力矩阵,并通过流

水车间调度模型验证了该方法在生产率上与资源完

全调度具有同样的效果. Ruiz-Torres等人[5]以最大完

工时间最小化为目标, 提出了表调度与装箱算法相

结合的启发式算法, 以实现柔性资源分配计划的修

改;罗荣桂等人[1]建立了柔性人力资源约束的作业车

间模型,并分析了不同的资源柔性与系统绩效之间的

关系.近年来,人们又开始对项目管理问题中柔性资

源的配置方法与策略进行研究,如吴兵等人[6]将资源

受限的多模式项目调度问题中的资源拓展为柔性资

源,并建立了该调度问题的混合整数规划模型.以往

所研究的柔性资源属性主要是指资源在多种不同场

合的应用和供应量有限的情况[6]. 然而, 实际上柔性
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资源可以在一定条件下提高效率,延长工作时间,因

此本文将资源具有快速有效地对环境变化作出反应

并在一定时间内返回正常状态的能力定义为资源弹

性,具有该能力的资源称为弹性资源.资源弹性与传

统资源柔性既有区别又有紧密联系.

在产品实际开发过程中,大量随机发生的问题导

致了几乎所有的预调度都需要安排重调度.动态调度

区别于静态调度的两个最主要特征是调度的鲁棒性

和对突发事件的反应能力[7],所以交互式调度和在线

调度是今后的研究方向[8]. Willy等人[9]针对不确定性

项目调度问题综述分析了反应式调度、随机调度、模

糊调度和鲁棒调度等;王国磊等人[7]针对动态调度环

境下系统状态空间过大的特点, 采用基于模糊聚类

的Q-学习的标书选择策略,提高了调度系统对动态调

度环境的适应能力; 包振强等人[10]针对基于知识的

调度系统在实际应用中存在的缺陷,提出一种基于知

识的动态调度决策方法.由此可见,动态调度的现有

研究主要集中在算法上,尚未充分考虑柔性资源的特

性,尤其弹性资源.

动态调度势必改变原调度计划,但具有柔性资源

约束的调度问题是一类新型调度问题[2],且弹性资源

受限的动态调度所面临的活动时序约束与资源约束

关系等将更加复杂.因此,本文根据活动所占用弹性

资源的属性,针对不同的约束关系提出相应的动态调

度模型,在尽量维持原调度计划的基础上实现产品开

发过程自适应动态调度决策方法.

2 弹弹弹性性性资资资源源源属属属性性性

资源弹性主要表现在环境变化时资源工作效率

和工作时间的弹性变化,例如人力资源在特定情况下

可以更高效地工作,而且可以适当延长工作时间. 在

实际应用中, 弹性资源一般在一定能力范围内工作,

即处于非满负荷的工作状态. 弹性资源在一定时间

内处于满负荷工作之后必须恢复到正常工作状态;否

则,资源的各方面性能将可能受损.因此,弹性资源侧

重于对变化作出反应后迅速恢复到正常状态的能力.

定定定义义义 1 活动工作量以资源工作效率为基准,

折算成时间表示的工作量称为活动当量 (𝐸𝑄).

定定定义义义 2 在具体活动中, 资源最高工作效率与

正常工作效率 (𝜂)的比值称为资源裕度系数 (𝛾).

定定定义义义 3 在具体活动中, 资源工作时间最大延

长值与正常工作时间的比值称为资源拉伸系数 (𝜖).

定定定义义义 4 在具体活动中, 资源满负荷工作所允

许的最长持续时间称为资源弹性极限 (𝐷𝐿).

资源在不同活动的作用过程中, 由于作用对象

不同,导致资源工作效率及其完成工作量的计量单位

不统一,这便为资源在不同活动中的定量分析带来很

大的困难.活动当量将与资源相关的分析量折算成统

一量,以便于对资源在不同活动中的执行情况进行比

较、分析和运算.当资源在活动中以正常工作效率执

行时, 该活动的活动当量在数值上等于活动工期.资

源裕度系数与资源作用的活动紧密相关,同一资源在

不同的活动中, 资源裕度系数可能不一样, 即资源在

不同的活动中工作效率提高的程度不一样. 资源拉伸

系数主要与资源本身的属性相关,但活动的工况同样

影响资源拉伸系数的变化. 资源弹性极限是资源在活

动过程中满负荷工作的持续时间峰值,一旦超过该值,

资源便被锁定,暂时不能参与任何活动.

弹性资源的特殊性能决定了它在活动动态调度

过程中必定承担一个重要的角色.为了便于分析弹性

资源的工作性能,并为项目管理者提供可靠的决策意

见,将弹性资源在活动过程中的信息提炼成知识, 并

采用适当的知识表示方法予以存储.

3 动动动态态态调调调度度度模模模型型型

在产品开发初始阶段,制定的调度计划只能在大

体上反映产品开发过程的趋势,而在产品开发过程中

大量不确定因素会影响产品开发流程,导致产品开发

项目调度的变化. 因此,在产品开发过程中,需要合理

地动态修改调度计划,保证产品开发的顺利进行. 在

执行初步计划的过程中,设计活动可能发生的变化主

要有活动添加、活动删除、活动返工和活动修改. 活

动返工和活动修改在初始调度中可根据设计活动的

相关知识将其分解成若干耦合的虚拟子活动予以考

虑; 活动删除虽然可能导致相关活动开始时间的提

前, 但若不是为了更加优化调度结果,则可维持原调

度计划. 因此,本文主要研究产品开发过程中活动添

加给原调度计划带来的影响,以及尽量在维持原调度

计划的基础上所作出的动态响应策略.

本文令添加活动所占用资源的开始时间相对于

活动开始时间或资源的结束时间相对于活动结束时

间的关系至少有一种关系不变.当添加活动嵌入原调

度计划后, 由于活动的时序要求和资源的竞争, 可能

会导致一些活动延迟执行. 因此,本文利用弹性资源

的特性来解决时序冲突和资源冲突,保证产品开发项

目的顺利进行.

3.1 时时时序序序约约约束束束下下下的的的调调调度度度模模模型型型

假设添加活动 𝑎𝑐嵌入在原调度计划中的活动

𝑎𝑖与 𝑎𝑗 之间, 即存在时序约束. 若资源按正常状态

工作时活动 𝑎𝑐与其他活动存在时序冲突, 则添加活

动必须在紧前活动结束后、紧后活动开始前完成, 因

此添加活动嵌入原调度计划的模型如图 1所示. 图
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中: 虚线表示资源或活动在资源满负荷工作时的结束

或开始时间; 𝑇𝐵表示活动的开始时间; 𝑇𝐸表示活动

的结束时间; 𝑇𝑅𝐵表示活动所占用资源的开始时间;

𝑇𝑅𝐶表示活动所占用资源的开始时间相对于活动开

始时间的差值;下标 𝑖, 𝑐, 𝑗表示活动; ℎ, 𝑘表示资源. 下

文中的符号定义无特别说明时与此相同.

!" h

a i

TRBih

TBi

!" k

TRCih

!" h

TRBch

TBc

!" k

ac

TEi

!" h

TRBjh

TBj

!" k
a j

TEc

TEj

图 1 时序约束下的活动嵌入模型

图1显示,根据弹性资源特性,添加活动及其紧前

活动的相关资源可以提前结束,但活动的结束时间为

所有资源最后结束的时间;添加活动的紧后活动的相

关资源则可以推迟开始,但紧后活动的开始时间为所

有资源最早开始的时间. 因此,在时序约束下添加活

动能嵌入原调度计划必须满足以下条件:

max
ℎ∈𝑅𝑐

{𝑇𝐵𝑐 + 𝑇𝑅𝐶𝑐ℎ
+𝐷𝐶𝑐ℎ

}−

min
ℎ∈𝑅𝑗

{𝑇𝑅𝐵𝑗ℎ
+𝐷𝑂𝑗ℎ

−𝐷𝐶𝑗ℎ
} ⩽ 0. (1)

式中: 𝐷𝑂𝑗ℎ
表示资源在活动中正常工作状况下的持

续时间; 𝐷𝐶𝑐ℎ
, 𝐷𝐶𝑗ℎ

表示资源在活动中满负荷工作状

况下的持续时间; 𝑅𝑐, 𝑅𝑗表示活动所占用资源的集合.

弹性资源在活动过程中满负荷工作状态下的最大持

续时间为

𝐷𝐶𝑖ℎ
=

𝐷𝑂𝑖ℎ

(1 + 𝜀𝑖ℎ)𝛾𝑖ℎ
, (2)

此时添加活动的最早开始时间为

𝑇𝐵𝑐 = max
ℎ∈𝑅𝑖

{𝑇𝑅𝐵𝑖ℎ
+𝐷𝐶𝑖ℎ

}. (3)

当弹性资源在添加活动的紧前活动阶段满负荷

工作后, 添加活动便能顺利嵌入原调度计划, 添加活

动和后续活动的弹性资源工作状态不变.由图 1可知,

此时添加活动的最晚开始时间为

𝑇
′
𝐵𝑐

= 𝑇𝐵𝑗 −𝐷𝑂𝑐 , (4)

式中𝐷𝑂𝑐表示活动在原调度计划中的活动工期.此时

添加活动需要弹性资源满负荷工作所完成的活动当

量为

𝐸𝑄𝑐 =
(𝑇𝑅𝐵𝑖ℎ

+𝐷𝑂𝑖ℎ
− 𝑇

′
𝐵𝑐

)× 𝜂𝑐ℎ

𝜂𝑐ℎ
=

𝑇𝑅𝐵𝑖ℎ
+𝐷𝑂𝑖ℎ

− 𝑇
′
𝐵𝑐

. (5)

紧前活动的弹性资源在单位时间内超额完成的

活动当量为

𝐸𝑄𝑖 =
1× (1 + 𝜀𝑖ℎ)× 𝜂𝑖ℎ × 𝛾𝑖ℎ

𝜂𝑖ℎ
− 𝜂𝑖ℎ × 1

𝜂𝑖ℎ
=

(1 + 𝜀𝑖ℎ)𝛾𝑖ℎ − 1. (6)

此时紧前活动弹性资源在满复合工作状态下的持续

时间为

𝐷𝑆𝑖ℎ
=

⎧⎨⎩
𝑇𝑅𝐵𝑖ℎ

+𝐷𝑂𝑖ℎ
− 𝑇

′
𝐵𝑐

(1 + 𝜀𝑖ℎ)𝛾𝑖ℎ − 1
,

𝑇
′
𝐵𝑐

< 𝑇𝑅𝐵𝑖ℎ
+𝐷𝑂𝑖ℎ

;

0, 其他.

(7)

𝐷𝑆𝑐ℎ
= 𝐷𝑆𝑗ℎ

= 0. (8)

同理可得,添加的活动分别在其自身阶段满负荷

工作和在其紧后活动阶段满负荷工作后才能顺利嵌

入原调度计划时,弹性资源在满负荷工作状态下的持

续时间. 因此,在时序约束下,弹性资源在相应活动中

满负荷状态下的持续时间为

𝐷𝑆𝑖ℎ
=⎧⎨⎩

max{0, 𝑇𝑅𝐵𝑖ℎ
+𝐷𝑂𝑖ℎ

− 𝑇
′
𝐵𝑐

}
(1 + 𝜀𝑖ℎ)𝛾𝑖ℎ − 1

,

𝑇𝐵𝑐 +𝐷𝑂𝑐 ⩽ 𝑇𝐵𝑗 ;
max{0, 𝑇𝑅𝐵𝑖ℎ

+𝐷𝑂𝑖ℎ
− 𝑇𝐵𝑐

}
(1 + 𝜀𝑖ℎ)𝛾𝑖ℎ − 1

, 其他.

(9)

𝐷𝑆𝐶ℎ
=⎧⎨⎩

0, 𝑇𝐵𝑐 +𝐷𝑂𝑐 ⩽ 𝑇𝐵𝑗 ;
max{0, 𝑇𝐵𝑐 + 𝑇𝑅𝐶𝑐ℎ

+𝐷𝑂𝑐ℎ
− 𝑇𝐵𝑗}

(1 + 𝜀𝑐ℎ)𝛾𝑐ℎ − 1
,

𝐷𝐶𝑐 ⩽ (𝑇𝐵𝑗 − 𝑇𝐵𝑐) < 𝐷𝑂𝑐 ;
max{0, 𝑇𝑅𝐶𝑐ℎ

+𝐷𝑂𝑐ℎ
−𝐷𝐶𝑐}

(1 + 𝜀𝑐ℎ)𝛾𝑐ℎ − 1
, 其他.

(10)

𝐷𝑆𝑗ℎ
=

⎧⎨⎩
max{0, 𝑇𝐵𝑐 +𝐷𝐶𝑐 − 𝑇𝑅𝐵𝑗ℎ

}
(1 + 𝜀𝑗ℎ)𝛾𝑗ℎ − 1

,

𝑇𝐵𝑗 < 𝑇𝐵𝑐 +𝐷𝐶𝑐 ;

0, 其他.

(11)

式中𝐷𝐶𝑐表示活动在资源满负荷工作状态下的活动

工期,且𝐷𝐶𝑐 = max
ℎ∈𝑅𝑐

{𝑇𝑅𝐶𝑐ℎ
+𝐷𝐶𝑐ℎ

}.

3.2 资资资源源源约约约束束束下下下的的的调调调度度度模模模型型型

在产品开发过程中资源是不可缺少的,但又是受

限制的. 资源对产品开发项目进度的约束因素主要

有资源可用时间窗口、资源容量和资源补充方式等.

资源在开发活动过程中作用的时间也可能是不一样

的, 有些资源可能只在活动过程中某个时间段作用,

也可能在整个活动过程中都在使用. 另外,资源在活

动中的驱动方式也不一样. 资源本身不能对活动作
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出选择,当某活动激活后,资源采用推式驱动,即活动

向资源池提出资源请求,获取该活动的资源需求并执

行该活动;当资源在活动过程中的作用结束后, 若资

源为可更新资源, 则采用资源拉式驱动,即资源主动

去拉动相关的活动,这一过便是资源推拉技术的实现

过程. 当资源在相关活动中的作用都结束后释放资

源, 并加入资源池等待重新分配. 因此, 根据资源在

活动中的激活方式构建资源冲突消解模型,如图 2所

示. 图 2中活动 𝑎𝑖与 𝑎𝑗关于资源ℎ冲突, 且冲突消解

后,活动 𝑎𝑗需延迟的时间为 𝑑𝑗𝑖ℎ.

!" ha i

TRBih

TBi

!" h
a j

TRBjh

TBj

!" ha i

TRBih

TBi

!" h
a j

TRBjh

TBj

d jih

(a) #$%&' (b) #$%&(

图 2 资源冲突消解模型

若添加的活动 𝑎𝑐在嵌入原调度计划时与活动

𝑎𝑖和 𝑎𝑗仅存在资源冲突, 且活动所占用的资源在执

行过程中相互独立,则根据资源推拉技术的冲突消解

模型和弹性资源的特性, 构建添加活动嵌入模型, 如

图 3所示. 因此, 在资源约束下添加活动能嵌入原调

度计划,而在时序约束下添加活动也能嵌入原调度计

划必须满足以下条件:

max
ℎ∈𝐶𝑅𝑐𝑗

{𝑇𝐵𝑐 + 𝑇𝑅𝐶𝑐ℎ
+𝐷𝐶𝑐ℎ

−

(𝑇𝑅𝐵𝑗ℎ
+𝐷𝑂𝑗ℎ

−𝐷𝐶𝑗ℎ
)} ⩽ 0. (12)

式中: 𝐶𝑅表示冲突资源集合, 𝑇𝐵𝑐 = max
ℎ∈𝐶𝑅𝑖𝑐

{𝑇𝑅𝐵𝑖ℎ
+

𝐷𝐶𝑖ℎ
− 𝑇𝑅𝐶𝑐ℎ

}.
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图 3 资源约束下的活动嵌入模型

当弹性资源在其前置活动阶段开始满负荷工作

后添加活动便能顺利嵌入原调度计划时,添加活动和

后续活动的弹性资源工作状态不变,则根据图 2的资

源冲突消解模型和图 3的嵌入模型即可得到此时添

加活动的最晚开始时间为

𝑇
′
𝐵𝑐

= min
ℎ∈𝐶𝑅𝑐𝑗

{𝑇𝑅𝐵𝑗ℎ
−𝐷𝑂𝑐ℎ

− 𝑇𝑅𝐶𝑐ℎ
}, (13)

此时添加活动需弹性资源满负荷工作的活动当量为

𝐸𝑄𝑐 = 𝑇𝑅𝐵𝑖ℎ
+𝐷𝑂𝑖ℎ

− (𝑇
′
𝐵𝑐

+ 𝑇𝑅𝐶𝑐ℎ
). (14)

因此,结合式 (6)可知,此时弹性资源在满负荷工作状

态下的持续时间为

𝐷𝑆𝑖ℎ
=

𝐸𝑄𝑐

𝐸𝑄𝑖

=

𝑇𝑅𝐵𝑖ℎ
+𝐷𝑂𝑖ℎ

− (𝑇
′
𝐵𝑐

+ 𝑇𝑅𝐶𝑐ℎ
)

(1 + 𝜀𝑖ℎ)𝛾𝑖ℎ − 1
, (15)

𝐷𝑆𝑐ℎ
= 𝐷𝑆𝑗ℎ

= 0. (16)

同理可得,添加活动分别在其自身阶段满负荷工

作和在其后续活动阶段满负荷工作才能顺利嵌入原

调度计划时弹性资源在满负荷工作状态下的持续时

间. 因此,在资源约束下弹性资源在相应活动中满负

荷状态下的持续时间为

𝐷𝑆𝑖ℎ
=⎧⎨⎩

max{0, 𝑇𝑅𝐵𝑖ℎ
+𝐷𝑂𝑖ℎ

− (𝑇
′
𝐵𝑐

+ 𝑇𝑅𝐶𝑐ℎ
)}

(1 + 𝜀𝑖ℎ)𝛾𝑖ℎ − 1
,

max
ℎ∈𝐶𝑅𝑐𝑗

{𝑇𝐵𝑐 + 𝑇𝑅𝐶𝑐ℎ
+𝐷𝑂𝑐ℎ

− 𝑇𝑅𝐵𝑗ℎ
} ⩽ 0;

max{0, 𝑇𝑅𝐵𝑖ℎ
+𝐷𝑂𝑖ℎ

− (𝑇𝐵𝑐 + 𝑇𝑅𝐶𝑐ℎ
)}

(1 + 𝜀𝑖ℎ)𝛾𝑖ℎ − 1
, 其他.

(17)

𝐷𝑆𝑐ℎ
=⎧⎨⎩

0, max
ℎ∈𝐶𝑅𝑐𝑗

{𝑇𝐵𝑐 + 𝑇𝑅𝐶𝑐ℎ
+𝐷𝑂𝑐ℎ

− 𝑇𝑅𝐵𝑗ℎ
} ⩽ 0;

min
{max{0, 𝑇𝐵𝑐+𝑇𝑅𝐶𝑐ℎ

+𝐷𝑂𝑐ℎ
−𝑇𝐵𝑗}

(1 + 𝜀𝑐ℎ)𝛾𝑐ℎ − 1
, 𝐷𝐶𝑐ℎ

}
,

max
ℎ∈𝐶𝑅𝑐𝑗

{𝑇𝐵𝑐 + 𝑇𝑅𝐶𝑐ℎ
+𝐷𝐶𝑐ℎ

− 𝑇𝑅𝐵𝑗ℎ
} > 0;

max{0, 𝑇𝐵𝑐 + 𝑇𝑅𝐶𝑐ℎ
+𝐷𝑂𝑐ℎ

− 𝑇𝑅𝐵𝑗ℎ
}

(1 + 𝜀𝑐ℎ)𝛾𝑐ℎ − 1
, 其他.

(18)

𝐷𝑆𝑗ℎ
=⎧⎨⎩

max{0, 𝑇𝐵𝑐 + 𝑇𝑅𝐶𝑐ℎ
+𝐷𝐶𝑐ℎ

− 𝑇𝑅𝐵𝑗ℎ
}

(1 + 𝜀𝑗ℎ)𝛾𝑗ℎ − 1
,

max
ℎ∈𝐶𝑅𝑐𝑗

{𝑇𝐵𝑐 + 𝑇𝑅𝐶𝑐ℎ
+𝐷𝐶𝑐ℎ

− 𝑇𝑅𝐵𝑗ℎ
} > 0;

0, 其他.

(19)

3.3 两两两种种种约约约束束束共共共存存存的的的调调调度度度模模模型型型

当添加活动 𝑎𝑐嵌入在原调度计划中的活动 𝑎𝑖与

𝑎𝑗之间时,可能还与其他活动 𝑎𝑙存在资源冲突,即添

加活动与其前面活动存在时序冲突而与后面活动存

在资源冲突,或与其前面活动存在资源冲突而与后面

活动存在时序冲突. 当两种冲突共存时,添加活动可

通过合理选择和组合活动在时序约束和资源约束下

的调度模型进行调度.组合过程的关键是正确区分弹

性资源在满负荷工作阶段的判断条件和添加活动的

开始时间.
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3.4 多多多活活活动动动冲冲冲突突突的的的调调调度度度模模模型型型

在实际项目执行过程中, 添加活动并不一定只

与其前后的单独活动冲突,即可能同时与几个活动冲

突,此时活动冲突将变得更加复杂. 为了提高活动冲

突消解的效率,本文提出虚拟前置活动和虚拟后续活

动,即将与添加活动存在时序冲突或资源冲突的多个

活动中的资源按一定规则提取出来,构成一个虚拟活

动,活动和资源的工作参数不变.因此,虚拟活动的构

建步骤如下:

1)根据时序约束或时间限制条件初步确定添加

活动的开始时间.

2)检测与添加活动存在冲突的资源冲突集𝐶𝑅𝑖

和活动冲突集𝐶𝐴𝑖 .

3)根据下式选择虚拟前置活动的作用资源:

𝑃𝐻 = {(𝑖, ℎ)∣𝑇𝑅𝐵𝑖ℎ
< 𝑇𝑅𝐵𝑐ℎ

, 𝑖 ∈ 𝐶𝐴𝑖 , ℎ ∈ 𝐶𝑅𝑖}.
(20)

4)根据前置虚拟活动确定添加活动正常工作状

态和满负荷工作状态下的开始时间

𝑇
′
𝐵𝑐

= max
(𝑖,ℎ)∈𝑃𝐻

{𝑇𝑅𝐵𝑖ℎ
+𝐷𝑂𝑖ℎ

− 𝑇𝑅𝐶𝑐ℎ
}, (21)

𝑇𝐵𝑐 = max
(𝑖,ℎ)∈𝑃𝐻

{𝑇𝑅𝐵𝑖ℎ
+𝐷𝐶𝑖ℎ

− 𝑇𝑅𝐶𝑐ℎ
}. (22)

5)检测此两种工作状态下与添加活动存在冲突

的资源冲突集𝐶𝑅𝑗和活动冲突集𝐶𝐴𝑗 .

6)根据下式选择虚拟后续活动的作用资源:

𝑆𝐻 ={(𝑗, ℎ)∣𝑇𝑅𝐵𝑗ℎ
> 𝑇

′
𝐵𝑐

+ 𝑇𝑅𝐶𝑐ℎ
+𝐷𝑂𝑐ℎ

,

且𝑇𝐵𝑐 + 𝑇𝑅𝐶𝑐ℎ
> 𝑇𝑅𝐵𝑗ℎ

+𝐷𝑂𝑗ℎ
,

𝑗 ∈ 𝐶𝐴𝑗 , ℎ ∈ 𝐶𝑅𝑗}. (23)

针对某种弹性资源,若虚拟前置活动或虚拟后续

活动中的单独活动与添加活动无冲突,但其中多个活

动的并行执行导致它们冲突,则此时冲突的消解过程

采用本文冲突消解方法与递归算法相结合,进一步优

化弹性资源满负荷工作的持续时间.

4 动动动态态态调调调度度度策策策略略略

动态调度决策表示产品开发过程处于某个阶段

的某个状态时, 对于项目活动的变化可以作出不同

的决定(或选择), 从而动态确定该变化的状态. 针对

产品开发过程中添加活动的动态决策,弹性资源处于

满负荷工作状态的持续时间必须在其相应活动的工

况下允许的弹性极限时间内,即若𝐷𝑆𝑖ℎ
>𝐷𝐿𝑖ℎ

((𝑖, ℎ)

∈ (𝑃𝐻

∪
𝑆𝐻

∪{𝑎𝑐, ℎ})), 则添加活动在该方案中无法
嵌入原调度计划. 为了延长资源寿命,在产品开发过

程中往往设定资源的满负荷率 (𝜃), 因此弹性资源满

负荷率必须满足以下条件:∑
𝑖∈𝐶𝐴𝑖

∪
𝐶𝐴𝑗

∪
𝑎𝑐

𝐷𝑆𝑖ℎ
⋅𝑅𝐼𝑖ℎ

𝑅𝐾ℎ
⋅ 𝑇𝐷

⩽ 𝜃ℎ. (24)

式中: 𝑅𝐼𝑖ℎ表示活动 𝑎𝑖占用弹性资源ℎ的数量, 𝑅𝐾ℎ

表示弹性资源ℎ的容量, 𝑇𝐷表示产品开发项目工期.

若式 (24)不成立,则添加活动不能在基本维持原调度

计划的基础上被嵌入,即产品开发活动必须重调度.

当添加活动能嵌入原调度计划时,动态决策指标

定义为

𝐷𝐼 =

𝐾∑
ℎ=1

𝜔ℎ(𝐷𝑆𝑖ℎ
+𝐷𝑆𝑐ℎ

+𝐷𝑆𝑗ℎ
). (25)

式中: 𝐾表示冲突资源类型总数; 𝜔ℎ表示冲突资源

的权重,主要由该资源在整个项目中的负荷、成本等

因素决定. 动态决策指标值越小,表明冲突资源满负

荷工作的持续时间越少, 资源损坏可能性越小, 且成

本、负荷等越合理,因此添加活动嵌入该决策方案的

位置越合理.
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图 4 动态调度决策流程图
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产品开发过程中,活动的变化必然导致原调度计

划的变化. 在活动添加过程中只有分配合适的资源和

选择适当的嵌入位置,才能尽量减少原调度计划的变

化. 因此,根据前文分析,可构建添加活动动态调度决

策流程,如图 4所示.

5 应应应用用用实实实例例例

船舶制造是一个多专业、多工种、多分段形式并

存的复杂系统, 每个分段制造计划可被视为一个项

目. 在船舶制造过程中存在大量的不确定因素,导致

船舶生产活动调度不断变化, 因此在船舶生产活动

的调度过程中, 需要一种能够动态修改调度计划, 产

生一个能反应变化的调度计划. 分段制造主要包括

物资准备、钢板预处理、车间底漆、切断作业、平面制

作、曲面制作、分段舾装件制作、胎架制作、框架制

作、分段制作、脱胎翻身焊接、托盘集配、分段涂装、

分段舾装、分段合拢等关键活动,并按序编号为 01∼
15. 施工队甲主要承担项目AG01S,拥有吊车(台)、高

级焊工 (个)和施工场地 (m2) 3种紧缺的可更新资

源, 资源容量分别为 1, 2, 200. 活动参数如表 1所示,

其中: 𝑟表示活动对资源的需求量, 𝑟𝑏表示资源在相

应活动中的开始时间, 𝑡表示资源在相应活动中的

持续时间 (单位为天). 项目AG01S的原调度计划如

图 5(a)所示. 施工队乙主要承担几个小项目, 为节约

成本,有些生产活动需要外包. 假设施工队乙的生产

表 1 分段制造活动参数

吊车 高级焊工 施工场地
活动

活动

工期 𝑟 𝑟𝑏 𝑡 𝑟 𝑟𝑏 𝑡 𝑟 𝑟𝑏 𝑡

AG01S01 10 1 8 2 0 0 0 0 0 0
AG01S02 2 1 0 1 0 0 0 0 0 0
AG01S03 2 1 0 1 0 0 0 0 0 0
AG01S04 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AG01S05 6 0 0 0 0 0 0 40 0 6
AG01S06 8 0 0 0 1 5 3 50 0 8
AG01S07 10 0 0 0 1 8 2 0 0 0
AG01S08 3 0 0 0 0 0 0 120 0 3
AG01S09 6 1 0 3 1 4 2 40 0 6
AG01S010 10 1 0 6 1 7 3 120 0 10
AG01S011 4 1 0 1 1 2 2 120 0 4
AG01S012 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AG01S013 2 0 0 0 0 0 0 120 0 2
AG01S014 4 0 0 0 0 0 0 120 0 4
AG01S015 3 1 0 3 1 0 3 120 0 3

HD0211 5 1 0 1 1 3 2 0 0 0

AG01S01 AG01S07 AG01S12

AG01S02 AG01S05
AG01S08 AG01S10 AG01S11 AG01S14 AG01S15

AG01S13AG01S03 AG01S04 AG01S06

AG01S09

(a) AG01S0123

AG01S01 AG01S07 AG01S12

AG01S02 AG01S05 AG01S08 AG01S10 AG01S11 AG01S14 AG01S15

AG01S13

AG01S09
!" 4

!" 1

!" 3

(b)   HD021145!"

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

#$%& '( )*+, -,./

67 8/

AG01S03 AG01S04 AG01S06

图 5 动态调度计划

表 2 动态调度决策方案

方

案

检测

时刻

嵌入

时刻
虚拟前置活动 虚拟后续活动

({𝐷𝑆𝑖ℎ
}, {𝐷𝑆𝑐ℎ

},
{𝐷𝑆𝑗ℎ

})
𝐷𝐼

1 13 18 {(AG01S04,-)} {(AG01S09,吊车)} ({0},{0.694,0},{0.496}) 1.071

2 19.25 19.25 {(AG01S09,吊车)} {(AG01S06,高级焊工)} ({1.25},{0,1.389},{1.452}) 3.682

3 20.39 21
{(AG01S09,吊车),(AG01S09,高

级焊工),(AG01S06,高级焊工)}
- ({0,0,0},{0,0},−) 0

4 31.5 34 {(AG01S10,高级焊工)} {(AG01S11,吊车),(AG01S11,高级焊工)} ({0.714},{0,0},{0,0}) 0.643
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活动HD0211由施工队甲协作完成,并共享吊车和高

级焊工的资源.令两种资源的拉伸系数分别为 1和

0.2, 裕度系数均为 1.2, 弹性极限均为 3天, 满负荷率

均为 0.2, 权重均为 0.9, 其他资源满足该弹性资源变

化的要求.若施工队乙要求活动HD0211在活动

AG01S04与活动AG01S11之间完成, 则动态调度计

划的部分方案如图 5(b)所示,相关参数如表 2所示.

方案 1的虚拟前置活动实际上是添加活动

HD0211的紧前活动, 即它们存在时序约束, 但活动

AG01S04不占用重要资源,故令活动HD0211完全在

其结束后开始. 若虚拟后续活动与添加活动关于资源

吊车存在资源冲突,则根据式 (18)和 (19)即可求解资

源满负荷持续时间及其相应的工作时间. 对于方案 2,

虚拟前置活动和虚拟后续活动与添加活动只存在资

源冲突,则根据本文相应的方法直接可以求解. 对于

方案 3,虚拟前置活动与添加活动只存在资源冲突,且

虚拟后续活动为空集,则根据虚拟后续活动构建过程

可知,活动HD0211可以在不改变原计划的基础上被

嵌入, 即虚拟前置活动中的冲突可通过递归算法逐

个解决, 所以此时活动HD0211的开始时间为 21. 对

于方案 4,虚拟前置活动与添加活动只存在资源冲突,

但虚拟后续活动即为紧后活动,存在时序冲突, 因此

根据式 (9)便可将活动HD0211顺利嵌入原调度计划.

图 5(b)显示了活动HD0211被嵌入后, 原调度计划相

关活动和资源的变化.

由表 2可知, 方案 3的决策指标值最小, 因此该

方案是活动HD0211顺利嵌入原调度计划的最佳方

案.若施工队甲在即将完成活动AG01S04时,施工队

乙要求活动HD0211在 7天内完成, 则根据本文冲突

消解方法的动态调度方案只有表 2中的方案 1和方

案 2. 此时由动态调度决策指标可知,活动HD0211的

调度方案应选择方案 1. 因此,本文动态调度决策方法

可根据活动时序限制和时间要求等不同项目需求,在

尽量维持原调度计划的基础上,自适应地调整产品开

发活动的变化.

6 结结结 论论论

具有弹性资源约束的动态调度问题突破了传统

动态调度问题对资源类型、确定性和可运算性的假

设, 在求解时不仅要考虑资源的使用情况, 而且应考

虑资源的弹性. 本文在分析弹性资源特性的基础上,

重点针对活动添加这种活动变化类型,提出了时序冲

突消解模型和基于资源推拉技术的资源冲突消解模

型,实现了多种约束条件下基本维持原调度计划的动

态调度策略.资源推拉技术的应用使得资源得到充分

利用, 缩短了产品开发周期.针对产品开发活动冲突

的复杂性,提出虚拟前置活动和虚拟后续活动的概念,

以便同时解决多个活动的冲突,提高动态调度的效率,

并应用局部搜索技术构建虚拟活动.根据虚拟活动与

添加活动的冲突类型选择合适的冲突消解模型,计算

弹性资源在满负荷工作状态下的持续时间,进而确定

动态调度决策指标值.在产品开发过程中, 根据动态

调度决策指标值即可动态修改原调度计划,保证新环

境下的产品开发顺利进行. 最后,通过应用实例验证

了本文提出的动态调度决策方法能够合理响应产品

开发过程的活动变化,并为其提供自适应调整的参考

方案.
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