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摘 要: 不确定资源受限项目调度问题 (RCPSP)是研究在不确定环境和有限资源约束下如何合理安排项目活动,以

实现既定目标的最优化. 不确定RCPSP具有很强的工程背景,在学术和应用上均具有很高的研究价值,但存在大规

模、强约束、多极小、多目标和不确定等诸多复杂性,求解非常困难.为此,介绍了不确定RCPSP的数学描述和几种

具体形式,重点综述了不确定RCPSP的算法进展,并归纳了相关的应用成果,最后指出了有待进一步研究的若干方

向和内容.
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Abstract：：：The resource-constrained project scheduling problem(RCPSP) under uncertainty is to study the arrangement

of activities with limited resources under the uncertain environment so as to optimize certain objectives. The RCPSP

under uncertainty is of strong engineering background, which has great research significance in both the academic and the

application fields. The problem has the complexities such as large scale, strong constraint, multiple local minima, multiple

objective and uncertainty, which make it very difficult to be solved. Thus, the mathematical description of the RCPSP under

uncertainty and some of its specific forms are introduced, and the advances in algorithms for the RCPSP under uncertainty are

reviewed, and some related applications are summarized. Finally, some future research directions and contents are pointed

out.
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0 引引引 言言言

不确定资源受限项目调度问题 (不确定RCPSP)

研究如何在环境不确定的情况下, 通过合理利用资

源和调度活动实现既定目标的最优化.不确定RCPSP

具有很强的工程背景, 涉及诸多工业和生活领域,例

如化工、半导体生产、物流、钢铁制造、工程管理、芯

片制造、软件开发、铁路调度、港口调度以及飞机航

线制定和大型运动会比赛安排等.不确定RCPSP是

经典RCPSP[1]的扩展.除经典问题存在的大规模、强

约束、多极小和多目标等复杂性, 活动、资源和环境

等环节存在的不确定性使得不确定RCPSP具有更高

的求解难度,是一个更具挑战性的复杂优化问题.一

方面, 不确定RCPSP在数学上属于NP-hard问题; 另

一方面,不确定RCPSP更切合实际问题.因此,不确定

RCPSP的研究具有非常重要的学术意义和实际应用

价值.

迄今, 不确定RCPSP的研究已经取得了很多成

果. Herroelen等[2]主要针对 10年前的不确定项目调

度问题的研究进展给予了综述,但没有专门对资源受

限的问题给予重点考虑. 考虑到近 10年不确定资源

受限项目调度问题得到了诸多领域的密切关注, 相

关研究得到了迅速发展,尤其在求解算法方面取得了

很大进展, 本文主要总结近些年国内外有关不确定

RCPSP的代表性研究成果, 介绍不确定RCPSP的问

题描述和几种具体形式,重点综述相关算法的研究进

展和应用成果, 并提出了不确定RCPSP有待进一步
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研究的若干方向和内容.

1 不不不确确确定定定RCPSP的的的描描描述述述
不确定RCPSP的项目网络可用单节点 (activity-

on-node, AON)网络图𝐺=(𝑵 ,𝑨)描述.其中: 𝐺表示

网络,节点𝑵 = {0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛}表示活动,边𝑨= {(𝑖, 𝑗),
𝑖, 𝑗 ∈𝑵}表示活动的优先约束.活动 0和活动𝑛为虚

拟活动,用于表示项目的开始和结束, 其持续时间及

资源需求均为 0. 活动 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛 − 1则为实际活

动,其开始时间为不确定变量 𝒔𝑗 ,持续时间为不确定

变量𝒅𝑗 , 𝒅 = {𝒅1,𝒅2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝒅𝑛−1}表示活动时间集合,

它的一个实现 𝑑 = {𝑑1, 𝑑2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑑𝑛−1} ∈ 𝑹𝑛−1
+ 称为一

次采样或一个场景,为确定性向量. 在某次实现中,活

动 𝑗∈𝑵的实际开始时间为确定性常量. 𝑺𝑡表示在时

刻 𝑡执行中的活动集合, 𝑷𝑗表示活动 𝑗的前驱活动集

合.项目共包含𝐾种可更新资源, 对于资源 𝑘 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ ,𝐾,项目执行时提供𝒂𝑘单元资源, 𝒂𝑘为变量或常

量.

考虑如下假设: 1)活动优先约束为结束-开始型

约束, 即对活动 𝑗 ∈ 𝑵 , 当其前驱活动𝑷𝑗结束后才

能执行,且不考虑准备时间; 2)以最小化项目最大完

工时间为目标; 3)活动均不可中断,即一旦开始则必

须执行到结束; 4) 只考虑可更新资源. 因此, 不确定

RCPSP可描述如下:

min 𝒔𝑛. (1)

s.t. 𝒔𝑖 + 𝒅𝑖 ⩽ 𝒔𝑗 , ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝑨; (2)∑
𝑗∈𝑆𝑡

𝒓𝑗𝑘 ⩽ 𝒂𝑘, ∀𝑡,∀𝑘. (3)

其中: 式 (1)为目标函数; 式 (2)为活动间优先约束关

系;式 (3)为资源约束,即任意时刻执行中的活动所占

用的某种可更新资源 𝒓𝑗𝑘的总和不能超过此种可更新

资源总量.

需要指出的是,考虑到不确定性的来源和表示方

式的不同,对于特定的问题,上述描述可以有不同的

具体形式.

2 不不不确确确定定定RCPSP的的的具具具体体体形形形式式式
2.1 分分分类类类原原原则则则

由于不确定性的存在, 人们通常采用前摄调度

(proactive schedule)和反应调度 (reactive schedule)来

处理不确定性. 前摄调度通过考虑不确定性的统计特

征建立预测调度,其目的是减小不确定扰动对调度的

影响. 称确定性RCPSP和加入前摄调度生成的调度

为基线调度 (baseline schedule),以预测项目执行时活

动的实际开始时间,而在不确定环境下的活动开始时

间与基线调度有所不同.可以加入反应调度处理执行

过程中出现的扰动,对调度进行校正或再优化. 通常,

基线调度都需要反应调度对实际执行时出现的扰动

进行处理. 基线调度的鲁棒性越强,反应调度需要调

整的幅度越小. 极端情况下也可只存在反应调度,不

依赖基线调度直接对出现的扰动进行资源和活动的

重新规划.

根据不确定性的表示方法、基线调度方法和项

目执行时调度方法, 现有不确定RCPSP主要分为 3

类: 模糊RCPSP、随机RCPSP和鲁棒RCPSP, 如表 1

所示.

表 1 不确定RCPSP分类

问题形式 表示方法 基线调度方法 执行的调度方法

模糊RCPSP 模糊数 模糊调度 无

随机RCPSP 随机变量 无 调度策略

随机变量 仅确定性调度 反应调度
鲁棒RCPSP

随机变量 加入前摄调度 反应调度

2.2 模模模糊糊糊RCPSP

研究模糊RCPSP的学者认为, 采用模糊数描述

活动时间更加适合.理由是, 活动时间的精确分布因

历史数据的缺失通常难以得到,而由专家或技术人员

预测的活动时间却通常是模糊的. 模糊RCPSP是对

不确定RCPSP基于模糊数进行建模, 只生成基于模

糊数的基线调度,调度包含了项目实际执行的各种实

现.

模糊数是描述元素对集合隶属度的函数. 对于确

定性集合𝑨,隶属度函数𝜇𝐴 : 𝑿→{0, 1},若𝑥∈𝑨,则

𝜇𝐴 = 1,否则𝜇𝐴 = 0. 模糊数情况下,事件𝑥 ∈ 𝑨为不

确定事件,用隶属度函数表示. 定义模糊数 𝑨̃的𝛼截

集 (𝛼-cut)为 𝑨̃𝛼={𝑥∈𝑿 ∣ 𝜇𝐴(𝑥)⩾𝛼},所有𝛼∈ (0, 1]

的截集均为闭区间. 模糊RCPSP的调度为模糊调度,

即所有活动的开始和结束时间均为模糊数,它涵盖了

所有确定性调度方案.

模糊RCPSP通常可描述如下:

min 𝒔𝑛. (4)

s.t. 𝒔𝑖 + 𝒅𝑖 ⩽ 𝒔𝑗 , ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝑨; (5)∑
𝑗∈𝑆𝑡

𝒓𝑗𝑘 ⩽ 𝒂𝑘, ∀𝑡, ∀𝑘. (6)

其中 𝑡, 𝑠𝑗 , 𝑑𝑗 , 𝑗 ∈ 𝑵均用模糊数表示.

考虑到一些实际问题, 上述模糊RCPSP模型可

扩充为若干特定问题.

1)模糊项目网络的关键路径问题.在大型项目管

理中,关键路径法/计划评审技术 (CPM/PERT)应用广

泛. 将CPM/PERT应用到模糊项目网络, 需要计算模

糊项目网络的关键路径. Chen等[3]根据各活动的浮动

时间定义了活动在模糊项目网络中的关键性,并根据
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路径总关键性的大小确定关键路径. Chen等[4]对此问

题给出了线性规划模型. 　　

2) 模糊RCPSP的关键链问题. 因项目结构和规

模的复杂性, 关键链法 (CCM)克服了CPM/PERT方

法不能满足实际需要的缺陷,形成了一套新的项目管

理技术. Long等[5]提出了求解模糊RCPSP的关键链

法. 　　

3)模糊项目调度时间-成本平衡问题.在项目调

度中,当活动时间需要缩减时通常会带来成本的增加,

时间-成本平衡问题可以实现最小化项目最大完成

时间与最小化成本两个目标的平衡. Leu等[6]考虑活

动成本在承包商完成、自己完成、合作完成 3种不同

情况,根据𝛼截集给出了活动时间-成本的关系. Chen

等[7]认为,活动时间的缩减与成本的增加存在线性关

系, 并将模糊项目调度时间-成本平衡问题建模为模

糊线性规划问题.

2.3 随随随机机机RCPSP

随机RCPSP[8]将活动时间假设为分布已知的随

机变量, 通常由专家或工程师给出活动时间的分布,

在项目开始及每个活动结束时进行决策,决策方法称

为调度策略. 随机RCPSP研究的重点是提出高效的

调度策略,以合理安排活动和资源, 进而实现目标的

优化.

2.3.1 问问问题题题建建建模模模

随机RCPSP的调度策略Π 获得的调度为各活动

的实际开始时间Π (𝒅) = (𝒔1, 𝒔2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝒔𝑛). 记项目的
最大完工时间为𝐶max(Π (𝒅)) = 𝒔𝑛,则通常目标为最

小化项目最大完工时间的期望𝐸(𝐶max(Π (𝒅))).

随机RCPSP通常可描述如下:

min 𝐸(𝒔𝑛). (7)

s.t. 𝒔𝑖 + 𝒅𝑖 ⩽ 𝒔𝑗 , ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝑨; (8)∑
𝑗∈𝑆𝑡

𝒓𝑗𝑘 ⩽ 𝒂𝑘, ∀𝑡,∀𝑘. (9)

式 (7)中 𝒔𝑛为项目的最大完工时间,其期望通常用𝑀

个实现的最大完工时间 𝑠𝑚𝑛 (𝑚 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀)的均值

进行估计,常设置𝑀 = 1000.

2.3.2 调调调度度度策策策略略略

对于随机RCPSP ,人们提出了多种调度策略.其

中最早开始策略 (𝐶ES)[9]、预选策略 (𝐶PS)[10-11]和线

性预选策略 (𝐶LPS)[12]均基于最小禁忌集.由于最小

禁忌集会随着活动数量的增加而指数增加, 𝐶ES、𝐶PS

和𝐶LPS会导致求解大规模问题时的计算时间无法接

受.近期研究主要采用以下 3种策略:

1)基于资源调度策略 (𝐶RB). 𝐶RB是并行调度生

成机制 (PSGS)的直接扩展.在任何决策时间点, 𝐶RB

都将满足资源受限和活动优先约束的未调度活动按

活动列表 (AL)顺序进行安排. 　　

2)基于活动调度策略 (𝐶AB),或称任务优先策略

(𝐶JB)、随机串行调度生成机制 (SSGS). 它是串行调

度生成机制 (SSGS)的直接扩展.在决策时间点, 𝐶AB

按照活动列表AL顺序安排活动尽早开始,即对于任

意活动 𝑖, 𝑗∈𝑵 ,若 𝑖≺AL 𝑗,则Π (𝒅; AL)𝑖⩽Π (𝒅; AL)𝑗 .

3) 预处理调度策略 (𝐶PP)[8]. 它结合了𝐶RB和

𝐶ES,在预处理阶段添加一些额外的活动优先约束到

网络中,以解决资源冲突,并在项目进行时做决策.实

验结果表明, 𝐶RB和𝐶PP在活动时间方差较大时优

于𝐶AB.

2.4 鲁鲁鲁棒棒棒RCPSP

鲁棒RCPSP考虑活动时间、可更新资源量等因

素的随机性. 在项目执行前先产生基线调度,可直接

将其视作确定性问题进行调度,或加入前摄调度以提

升其鲁棒性. 在项目执行中,反应调度进一步调整所

生成的调度,使得鲁棒性指标达到最优.

鲁棒RCPSP考虑多种不确定性原因[13-14],例如:

活动实际时间超过或少于预计时间,资源临时性短缺,

资金不足, 活动开始时间或交货期变动,新活动加入

项目或舍弃旧活动以及活动拖期等. 目前的研究大多

集中在如下两种原因: 1)不确定的活动时间. 用分布

已知的随机变量表示, 项目执行时, 活动实际开始时

间与前摄调度预定的开始时间产生偏差. 2)不确定的

资源. 资源单元在使用过程中发生随机故障而导致活

动不能按计划进行,故障时间与修复时间均为分布已

知的随机变量. 至于活动优先约束的变化、活动的随

机增加或减少、活动资源需求的变化以及活动或项目

交货期的变更等情况,目前相关的研究还较少.

鲁棒性目标主要分为质量鲁棒性和解的鲁棒

性[15]. 质量鲁棒性关注项目的最大完工时间,包括最

大完工时间的期望和项目按时完成的概率等. 解的鲁

棒性主要关注活动实际开始时间与预定时间的偏差.

也有文献兼顾质量鲁棒性和解的鲁棒性,将问题建模

为多目标优化问题.

2.4.1 活活活动动动时时时间间间不不不确确确定定定问问问题题题

在项目执行过程中,活动的实际开始时间为随机

变量 𝒔𝑗 , 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛,它可能与前摄调度的开始时

间 𝑠𝑗存在差异.假定 𝑠𝑛 = 𝛿𝑛,其中 𝛿𝑛为项目交货期,

则解的鲁棒性目标可定义为最小化支出
∑

𝑤𝑗𝐸 ∣ 𝒔𝑗
− 𝑠𝑗 ∣、最大化总浮动时间、最大化最小浮动时间、最
大化最小浮动时间与活动时间之比、活动按时完成的



580 控 制 与 决 策 第 29 卷

概率𝑃 (𝒔𝑗 ⩽ 𝜎𝑗)等. 其中: 𝑤𝑗为活动交货期的权重,

𝜎𝑗为活动交货期.质量鲁棒性指标通常定义为最大化

项目按时完成概率𝑃 (𝒔𝑛⩽ 𝛿𝑛)、最小化项目最大完工

时间的期望等.

2.4.2 资资资源源源不不不确确确定定定问问问题题题

在活动时间不确定问题的基础上,进一步考虑资

源的不确定性. Lambrechts等[16]提出了资源不确定鲁

棒RCPSP.其中: 可更新资源为随机变量,资源出现故

障和维修完成事件为更新过程. 问题可建模如下:

min
∑
𝑖∈𝑁

𝑤𝑗𝐸 ∣ 𝒔𝑗 − 𝑠𝑗 ∣ . (10)

s.t. 𝒔𝑖 + 𝒅𝑖 ⩽ 𝒔𝑗 , ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝑨; (11)∑
𝑗∈𝑆𝑡

𝒓𝑗𝑘 ⩽ 𝒂𝑘, ∀𝑡,∀𝑘; (12)

𝒔𝑛 ⩽ 𝛿𝑛. (13)

其中式 (13)表示项目必须在项目交货期之前完成.

2.4.3 鲁鲁鲁棒棒棒RCPSP的的的扩扩扩充充充

根据实际情况,鲁棒RCPSP有如下扩充.

1)多模式RCPSP反应调度问题[17].

多数研究都假设执行活动的模式只有一种,即活

动的时间和资源惟一.然而, 项目调度通常可增加资

源以缩短活动时间, 即采用多种模式执行活动.多模

式RCPSP反应调度问题可描述为:活动 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑛−1在𝑚𝑗 ∈ 𝑴𝑗模式下的时间为 𝑑𝑗𝑚𝑗 .共有𝐾𝜌种可

更新资源以及𝐾𝑣种不可更新资源, 第 𝑘种可更新资

源有 𝑎𝜌𝑘单位, 活动 𝑗在𝑚𝑗 ∈ 𝑴𝑗模式下执行时需要

𝑟𝜌𝑗𝑚𝑗𝑘
单位; 第 𝑙种不可更新资源有 𝑎𝑣𝑙 单位,活动 𝑗在

𝑚𝑗 ∈ 𝑴𝑗模式下执行时需要 𝑟𝑣𝑗𝑚𝑗 𝑙
单位. 在前摄调度

基础上, 活动开始时间为 𝑠1, 𝑠2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠𝑛, 执行模式为

𝑚1,𝑚2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚𝑛,要求给出反应调度的活动开始时间

𝑠′1, 𝑠
′
2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠′𝑛, 𝑠′𝑗 ⩾ 𝑠𝑗 ,以及执行模式𝑚′

1,𝑚
′
2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚′

𝑛,

使得支出
∑

𝑤𝑗(𝑠
′
𝑗−𝑠𝑗)+

∑
𝑐𝑗𝑚′

𝑗
最小.其中: 𝑐𝑗𝑚′

𝑗
为

活动 𝑗从模式𝑚𝑗转到𝑚′
𝑗的支出, 𝑤𝑗为活动拖期单位

时间支出.

2)随机RCPSP前摄调度问题[18].

项目调度在随机环境下有时也关注其鲁棒性指

标. 随机RCPSP前摄调度问题可描述为: 活动时间

为分布已知的随机变量𝒅𝑗 , 𝑗=1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛− 1,开始时

间为随机变量 𝒔𝑗 , 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛,要求给出调度策略

Π、前摄调度、前摄调度活动开始时间 𝒔⃗ = (𝑠1, 𝑠2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠𝑛), 使得支出𝐶(Π , 𝒔⃗) =
∑

𝐸(𝑐+𝑗 (𝒔𝑗 − 𝑠𝑗) +

𝑐−𝑗 (𝑠𝑗 − 𝒔𝑗))最小. 其中 𝑐+𝑗 和 𝑐−𝑗 分别为活动拖期和

活动提前完成的单位时间支出.

为了测试算法性能,学术界主要采用测试数据集

Patterson问题库[19]和 PSPLIB[20]生成不确定RCPSP

进行数值仿真研究.其中: Patterson问题库包含 110个

项目调度问题,每个问题有 7∼ 50个活动、1∼ 3种资

源. Patterson问题库提出较早,应用广泛,但不足以反

映现实生产中的实际需求. PSPLIB为由一套软件生

成的标准问题集,涵盖了各种参数组合,包含 480个问

题,每个问题有 30个活动、4种可更新资源. 近 10年

的文献大多采用 PSPLIB开展研究,并且加入了包含

60、90和 120个活动的中大规模问题.尤其是近期文

献[8,21-23], 针对随机RCPSP均使用 PSPLIB[20]中 120

个活动的 600个问题进行测试,其中活动持续时间以

确定性问题的活动时间作为期望,考虑了不同方差下

的几种分布,包括均匀分布、指数分布及贝塔分布.

3 不不不确确确定定定RCPSP算算算法法法研研研究究究进进进展展展
与问题模型研究相比, 不确定RCPSP的算法研

究相对比较丰富,主要包括精确求解算法、启发式算

法和智能算法等 3大类算法.

3.1 精精精确确确求求求解解解算算算法法法

精确求解算法虽然在理论上能够得到最优解,但

对于大规模问题往往因计算量和计算时间过于庞大

而无法应用,因此通常只用于解决小规模问题或复杂

度较低的中规模问题. 现有的精确算法以分支定界

法 (B&B)为主,算法利用树形结构将解空间划分成多

个分支后,再通过定界去掉较差的解分支来缩小搜索

空间.

在模糊RCPSP方面, Chen等[4]提出了基于线性

规划模型及基于模糊数比较的模糊网络关键路径分

析方法. 针对最小时间滞后区间数网络, Yakhchali

等[24]给出了多项式算法来求解最晚开始时间,以确定

模糊RCPSP的关键路径. 针对模糊RCPSP时间-成本

平衡问题, Chen等[7]提出了最小总冲突费用的隶属度

函数,并用线性规划进行建模和求解.

在随机RCPSP方面, Golenko-Ginzburg等[25]使

用 0-1整数规划最大化活动对项目最大完工时间期

望的贡献. 对于每个活动,贡献由项目平均最大完工

时间及活动在关键路径的概率决定. Stork[12,26]采用

𝐶ES、𝐶PS、𝐶LPS、𝐶JB等调度策略结合分支定界法

求解,并测试了 20个活动的 480个问题.

在鲁棒RCPSP方面, Bruni等[27]指出, 在任意活

动不按时完成概率小于设定阈值的约束下,目标是最

小化项目最大完工时间. 作者采用无前摄调度的反

应调度,基于 PSGS提出了动态调度生成机制,将活动

完成时间转化为非线性连续问题或线性规划问题[27].

Deblaere等[17]研究了多模式RCPSP反应调度问题,并
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提出了精确算法. Kobylański等[28]认为, 最大化总浮

动时间并不能保证鲁棒性,并给出了反例证明其观点,

继而提出了最大化最小浮动时间、最大化最小浮动时

间与活动时间之比两个新的目标,并建立了非线性规

划模型,利用优化软件求解.

3.2 启启启发发发式式式算算算法法法

启发式算法采用规则快速获得问题的解,譬如基

于优先级的规则,但通常难以保证解的质量. 因为不

确定RCPSP属于NP-hard问题,解空间规模随着问题

规模的增加呈指数增长,因此启发式算法在求解中大

规模问题上得到了广泛研究.

在模糊RCPSP方面, Hapke等[29-30]给出了模糊

RCPSP模型,并提出了几种启发式算法和模糊PSGS

解码策略, 同时用示例进行了测试并给出了甘特图.

Bhaskar等[31]基于距离比较模糊数, 指出在𝛼截集参

数不同的情况下关键路径可能改变,并提出了基于关

键路径和活动资源需求的启发式算法. Conde[32]建立

了关键路径的最小最大后悔值问题模型,并给出了相

应的启发式算法. 　　

在随机RCPSP方面, Golenko-Ginzburg等[33]利用

精确算法求解小规模问题,并提出了求解大规模问题

的启发式算法. Rabbani等[34]提出了求解随机RCPSP

的一种基于关键链的启发式算法以及后向调度方法.

在鲁棒RCPSP方面, Van de Vonder等[15]研究了

无资源约束活动网络 (PERT网络)下解的鲁棒性与项

目最大完工时间期望的平衡问题, 使用启发式算法

产生前摄调度, 并研究了网络结构和时间缓冲对解

的鲁棒性和质量鲁棒性的影响. Van de Vonder等[35]将

文献 [15]的研究扩展到RCPSP网络,提出了相应的启

发式算法.另外, Van de Vonder等[36]研究了解的鲁棒

性目标下的反应调度, 反应调度方法均为基于随机

RCPSP中的调度策略, 即随机 SSGS[21]和随机 PSGS.

Van de Vonder等[37]还研究了几种不同前摄-反应调度

在解的鲁棒性与最大项目按时完成概率的平衡目标

问题. 前摄调度分别使用了关注质量鲁棒性的分支

定界法和优先规则以及关注解的鲁棒性的启发式算

法[35], 而反应调度则分别使用确定性RCPSP重新调

度法、最早开始调度策略、基于活动的调度策略、基

于解的鲁棒性指标的重新调度.文献 [38]则通过实验

比较了几种启发式前摄调度算法. Chtourou等[39]将多

目标问题分成两阶段求解,首先最小化项目最大完工

时间, 然后再满足鲁棒性指标. Deblaere等[18]研究了

随机RCPSP前摄调度问题,给出了调度策略,并通过

调度策略得到了最优前摄调度.

3.3 智智智能能能算算算法法法

启发式算法虽然能够在短时间内获得解,但对于

复杂问题却难以保证解的全局质量,通常只能得到局

部最优解. 随着计算智能的发展,已有多种智能方法

被提出并用于解决不确定RCPSP.

对于智能算法而言, 解的表达方式 (编码)是首

要的任务. 目前不确定RCPSP的解的表达方式主要

有活动列表[40]和随机键[41]. 在搜索算法方面, 现有

智能算法主要还是传统的禁忌搜索 (TS)、遗传算法

(GA)、模拟退火 (SA)等.

在TS方面, Tsai等[42]提出了求解随机RCPSP的

TS算法,采用Patterson问题库[19]进行测试,活动时间

的随机变量选择贝塔分布,并用乐观、最可能、悲观 3

种情况估计参数. Al-Fawzan等[43]考虑了最大化总浮

动时间和最大完工时间期望两个目标,提出了多目标

TS. Lambrechts等[16]讨论了资源缓冲、时间缓冲对前

摄调度的影响,采用活动列表调度和TS两种方法作

为反应调度.针对资源不确定鲁棒RCPSP, Lambrechts

等[44]给出了一种新的基于浮动时间的评价函数,提出

了基于TS的前摄调度算法, 并在文献 [45]中考虑了

用不同方法设置时间缓冲.实验表明, TS在时间充足

的情况下可得到最优结果.

在GA方面, Leu等[6]提出了不同决策风险下的

模糊RCPSP时间-成本平衡问题的遗传算法. Long

等[5]在确定性调度中加入项目缓冲区, 结合启发

式规则和GA对模糊RCPSP进行了关键路径分析.

Ballestin[21]提出了随机 SSGS生成调度, 基于后悔值

采样生成初始解, 并利用GA求解随机RCPSP. 在方

差和计算量限制都很小时,使用 SSGS的算法可得到

随机问题的满意解,否则需要使用随机模型求解. 在

测试用于估计期望的场景数与算法性能的关系时发

现, 适当减少场景数虽然使得每次估计变得粗糙, 但

总体上因增加了评价解的个数而能够取得更好的性

能. Ashtiani等[8]针对随机RCPSP提出了预处理调度

策略,并结合GA提出了两阶段算法,仿真表明对方差

较大的问题明显优于其他算法.

在 SA方面, Hapke等[46]针对多目标模糊组合优

化问题提出帕雷托 SA,并以多目标模糊RCPSP为例

开展数值研究. Abbasi等[47]针对多目标鲁棒RCPSP

设计了有效的 SA.

相对TS、GA和 SA,其他智能算法的研究相对较

少. 针对随机RCPSP, Ballestin等[22]提出了贪婪随机

自适应搜索算法 (GRASP), 并考虑了不同目标函数

之间的关系, 同时讨论了给定调度策略生成的调度

的分布, 实验表明大多数情况下分布接近正态分布.
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Tahooneh等[23]针对随机RCPSP提出了一种新颖人工

蜂群算法 (ABC),实验结果表明算法在问题方差较大

时的效果优于其他算法.

4 不不不确确确定定定RCPSP的的的应应应用用用
随着模型和算法研究不断深入, 不确定RCPSP

的研究成果在多个领域也得以应用. 限于篇幅,在此

仅介绍几项具有代表性的应用.

Hapke等[29]将软件开发问题归结为模糊RCPSP

问题, 并用启发式算法获得了乐观调度和悲观调度.

Ozdamar等[48]建立了软件开发问题的非线性模型,用

模糊数表示活动时间和活动优先约束,提出了相应的

启发式算法,并给出了一个案例的具体结果.

针对最小化产品研发风险问题, Wang[49-50]提出

了定向搜索 (beam search)算法,用于求解以最小化项

目拖期为目标的情况, 并提出了模糊鲁棒RCPSP问

题的遗传算法. Choi等[51]则对问题的不确定性用离

散时间马尔可夫链建模,进而利用动态规划方法求解

包含 5个项目 17个活动的研发问题.

另外, 张等[52]以大型水轮发电机制造项目为实

例,应用GA求解了不确定资源约束下的鲁棒RCPSP.

5 结结结论论论与与与展展展望望望

不确定RCPSP具有诸多复杂性, 求解难度很大,

但在学术和应用上都具有重要的研究价值.机遇与挑

战并存,纵观不确定RCPSP在问题描述、算法设计和

理论、应用等方面的研究进展,尚有许多工作有待深

入开展.

1)不确定RCPSP的模型研究.

首先, 尽管不确定RCPSP考虑到实际问题的不

确定性,模型不断丰富,但仍与现实存在较大的差距,

假设太多和简化过度.笔者认为,应该强调模型的实

用性和可扩展性, 在注重对不确定性建模的同时, 加

强多目标问题、多模式问题等现实问题的研究.鉴于

模糊RCPSP、鲁棒RCPSP尚未形成统一的评价标准

和衡量体系,研究合理的评价体系同样具有重大意义.

其次, 目前随机RCPSP的研究大多以最小化项

目最大完成时间为目标,较少涉及其他目标,例如库

存成本、活动和项目拖期、资源利用率等. 同时,在多

目标、多项目、多模式等方面也有待进一步扩展. 目

前, 鲁棒RCPSP主要研究活动时间和资源的不确定

性,对于活动网络的不确定性、交货期的变动等的研

究尚有待加强.

2)不确定RCPSP的算法研究.

由于不确定RCPSP属于NP-hard问题,应该加强

高效启发式算法的研究.这类工作不仅可以丰富不确

定RCPSP的启发式规则, 而且通过对规则的深入研

究,有利于对问题的理解, 进而可以为智能算法的设

计提供指导.

智能算法是解决中大规模问题的有效途径, 但

目前的智能算法种类相对较少,方法相对陈旧.首先,

应该注重编码和解码的研究,有效的编码策略有利于

设计更高效的搜索操作,高效的解码策略有利于快速

评价解的性能.其次,应该丰富不确定RCPSP的智能

算法的设计,尤其注重量子计算、蛙跳、人工免疫、微

粒群、差分进化、和声搜索、果蝇算法、教学优化、化

学反应等新型智能算法. 同时, 应该加强对不确定

RCPSP的特性分析,提出有指导性的改良型局部搜索

方法,进而提出更有效的更能够适应问题的混合智能

算法. 另外, 随着分布式计算、云计算技术的快速发

展, 围绕大规模不确定RCPSP提出基于云计算的分

布式智能算法很有意义.

3)不确定RCPSP的应用研究.

理论研究能够指导应用,同时应用研究能够促进

理论和算法研究的发展.目前,不确定RCPSP的相关

理论和方法在某些实际工程问题上得到了初步应用,

但成果有待丰富,研究有待深入. 一方面,要注重将已

有的不确定RCPSP的研究成果应用于实际问题, 尤

其是多目标、多项目等复杂问题,强调研究工作的可

应用性和有效性; 另一方面,要注重将不同领域的实

际问题建立为不确定RCPSP,进而采用现有方法或研

究新的方法来解决问题, 从而拓宽不确定RCPSP的

应用领域.

相信,随着控制科学、计算机科学、管理科学、人

工智能以及诸多工程学科的理论和技术的发展,不确

定RCPSP的研究将会得到更多的关注, 模型将更加

完善和实用, 理论与算法将更加丰富和高效, 应用将

更加广泛和有效,前景光明.
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