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项目调度与物料订购集成优化研究综述

胡雪君1, 王建江2†, 崔南方3, 赖慧玲1

(1. 湖南大学工商管理学院，长沙 410082；2. 国防科技大学系统工程学院，
长沙 410073；3. 华中科技大学管理学院，武汉 430074)

摘 要: 在项目管理实践中,活动安排与物料供应相互影响、相互制约,需要对这两个决策事项进行协同管理和规
划.项目调度与物料订购集成优化问题 (project scheduling and material ordering problem, PSMOP)研究的是如何合
理制定项目调度和物料采购协同计划,以实现项目总成本最低、净现值最大、总工期最短等目标. PSMOP因其重
要的理论价值和应用前景,近年来受到学术界和产业界的广泛关注.鉴于此,对国内外项目调度与物料订购集成
优化的相关研究成果进行系统性总结与梳理:首先,介绍PSMOP问题及其常见的目标函数;其次,针对确定和不确
定环境,分别总结了考虑不同特征的集成优化问题研究进展;然后,归纳了PSMOP常用求解算法及其在实践领域
的应用情况;最后,指出未来进一步的研究方向.
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Abstract: In project management practice, activity arrangement and material supply interact and restrict each other, and
simultaneous planning of these two decision items is of critical importance. The project scheduling and material ordering
problem (PSMOP) aims at generating a coordinated project schedule and material procurement plan with the objectives of
total cost minimization, net present value maximization, project duration minimization, etc. Due to the theoretical values
and the application prospects, the PSMOP has received extensive attention from both academic and industrial fields in
recent years. Therefore, a literature review of the research on the integrated project scheduling and material ordering
problem is proposed. Firstly, the common objective functions of the PSMOP are introduced. Secondly, the research
progress of the integrated optimization problem under both certain and uncertain environments is reviewed according
to different problem characteristics. Thirdly, the algorithms for solving the PSMOP together with its application in the
practical area are summarized. Finally, some future research directions are presented.
Keywords: project scheduling；material ordering；integrated optimization；mathematical models；algorithms；literature
review

0 引 言

全球经济活动中有30 %是采用项目形式执行,
涉及年产值约27万亿美元[1].在项目管理过程中不
可避免地会涉及到资源的使用,项目资源通常可分
为两类: 1)可更新资源,如劳动力、设备等; 2)不可更

新资源,如物料、资金等.传统的网络计划技术如关
键路径法(critical path method, CPM)和计划评审技术
(program evaluation and review method, PERT),在早期
项目管理实践中得到了成功应用,但是,其没有考虑
现实中广泛存在的资源约束.随着研究工作的进一
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步发展,资源受限项目调度问题 (resource-constrained
project scheduling problem, RCPSP)成为项目管理研
究的核心内容之一. RCPSP致力于在满足项目活动
的工序约束、资源 (主要指可更新资源)供给量限制
的前提下,确定每个活动的开始时间,以实现工期最
短、成本最低、资源利用率最大等目标[2].
进入 21世纪以来,现代项目的高复杂性和高质

量标准对物料资源供应提出了较高的要求.据统计,
在工程项目中,与物料相关的成本通常占工程总成本
的 50 %∼ 60 %,物料供应管理对项目进度的影响高
达80 % [3].因此,在项目管理实践中不仅需要对各项
目活动进行调度安排,同时需要对物料采购进行决策
优化,以实现资源优化配置并达到系统最优目标[4].

当项目管理涉及到物料订购问题 (material
ordering problem, MOP)时,传统的管理方法通常是采
取“两阶段”的处理决策,即:首先在假定物料供应充
足的情况下制定项目调度计划;然后基于已有的项
目调度计划生成物料需求计划 (material requirement
planning, MRP).这种相对独立的决策方式忽略了项

目进度与物料供应之间的相互影响及制约[5].一方
面,物料需求源于项目调度计划,合理的调度计划有
利于物料生产和供应计划的制定,例如,对不同活动
所需同种物料进行合并订购可以减少订货次数,降低
订货成本;另一方面,物料的采购与供应又对进度计
划及其执行产生影响,如果物料提早到货,则会产生
额外的库存成本和现场拥堵,影响工程现场施工;如
果物料延迟到货,则会导致缺货成本,造成项目活动
不能按计划开工,最终导致工期延误.例如,在港珠澳
大桥的“人工岛”标段建设过程中,工程施工需要使
用砂、石和预制四脚空心方块3种主要材料,它们由3
个不同的供应商用运输船从陆地运送到海上的人工

岛堆放;这 3种材料需要同时配合使用,而岛上空间
十分有限,材料多运或少运、早运或晚运都会影响施
工进度和成本,必须根据施工计划准时供应.由此可
见,协调项目调度计划和物料供应决策对项目的成功
运作至关重要,集成物料订货的项目调度问题值得深
入研究[6].图1给出了项目调度与物料供应协同网络
的概念结构.
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图 1 项目调度与物料供应协同网络

Aquilano等[7]最早系统地研究项目调度与物料

订购集成优化问题 (project scheduling and material
ordering problem, PSMOP),他们提出了一种综合关
键路径法和物料需求计划的混合模型,为PSMOP研
究奠定了基础.此后, PSMOP成为一个迅速发展的新
领域,诸多学者就此问题开展了研究,在模型构建与
求解、问题拓展与应用方面涌现出大量的研究成

果[8-11].因此,有必要对已有成果进行归纳总结,进一
步把握该领域的发展脉络并为后续研究工作提供指

导.本文基于国内外主流学术期刊上发表的研究文
献,首先阐述PSMOP问题及其常见目标函数;然后梳
理了确定和不确定环境下PSMOP问题的研究进展,
归纳了PSMOP常用求解方法;最后,总结了PSMOP

在实践中的应用情况,并指出了项目调度与物料订购
集成优化问题未来的研究方向和趋势.

1 PSMOP问题描述及研究分类
1.1 问题描述

项目调度与物料订购集成优化问题旨在满足活

动优先关系和物料需求的前提下,确定每个活动的开
始时间、每种物料的订购时间和订购数量等,以实现
项目总成本最低、净现值最大、总工期最短等目标.
基本的PSMOP可以描述如下.

1)项目网络.一个项目由有向无环图G = (N,

A)表示.其中:N = {0, 1, . . . , n}为项目活动节点
集合,A代表活动之间的工序优先关系集合.当活动
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(i, j) ∈ A时,表示活动 i是活动j的紧前活动,每个活
动只有当其紧前活动全部完成且资源需求均满足的

情况下才可以开始.活动1和活动n为虚拟活动,分别
代表项目的开始和结束,不消耗任何时间和资源.

2)时间参数.每个非虚拟活动 i的计划工期记

为 di,活动 i的开始时间记为 si.假设每个活动一旦
开始便会一直执行到结束 (即活动执行不中断, non-
preemption),则活动 i的完成时间等于 si + di (∀i ∈
N).定义T为项目完工时间的上界,项目周期内每个
时间段记为t = 1, 2, . . . , T .

3)资源参数.集合K表示整个项目所需的可更

新资源类别集合, k表示其中的第k种资源, 1 ⩽ k ⩽
|K|;活动 i对资源k的单位时间资源需求量记为 rik,
资源k在每个时间单位的总供应量记为Rk.集合M

表示项目所需的物料类别集合,m表示其中的第m

种物料, 1 ⩽ m ⩽ |M |;活动 i对物料m的需求量记

为uim;Tm表示物料m的订购提前期.
4)成本参数. PSMOP问题中涉及到多种项目成

本,主要包括库存成本、订货成本、物料成本、可更新
资源的使用成本、项目管理费用等.研究中一般假设
订货成本只与订货次数有关,而与单次的订货数量无
关.项目管理费用主要由现场管理服务费用、安保费
用、厂房使用费用组成,为间接成本[12];项目管理费
用贯穿于整个项目执行过程中,因此,一般假设项目
管理费用与项目工期线性相关[13].

5)在现实不确定环境下,上述的某个或某些参数
可能是不确定的随机变量,例如活动i的实际工期 (表
示为 d̃i)、物料订购的提前期(表示为 T̃m)等.

PSMOP问题的决策变量一般定义如下:

xit =

1, 如果活动i在t时刻开始;

0, 否则.

yim =

1, 如果在t时刻订购物料m;

0, 否则.

Qmt :物料m在t时刻的订购数量.

求解PSMOP问题即实现对活动开始时间、物料
订购时间和订购数量的决策.

1.2 目标函数

一般而言, PSMOP的目标函数可以分为3类:效
益最大化 (PSMOP with maximal benefits, PSMOP-B)、
时间最小化 (PSMOP with minimal time, PSMOP-T)
和鲁棒性最大化 (PSMOP with maximal robustness,
PSMOP-R).
1.2.1 效益最大化(PSMOP-B)
效益最大化目标进一步归结为两方面:经济效

益和社会效益.经济效益主要由项目总成本或净现
值衡量,社会效益主要由环境影响衡量.因此,若要追
求总效益最大化,则需达到总成本最小化、净现值最
大化或者环境影响最小化.表1给出了PSMOP-B所
对应的典型目标函数.

表 1 PSMOP-B的典型目标函数

优化目标 目标函数 公式序号 主要文献

总成本最小 min
T∑

t=1

[ M∑
m=1

ft(m) +

K∑
k=1

gt(k)
]

(1) [5,14-24]

净现值最大 max
n∑

i=1

li∑
t=ei

[fi(xit)gi(xit)](P/F, r %, t) (2) [25-28]

环境影响最小 min
T∑

t=1

M∑
m=1

EFmt (3) [29-30]

总成本最小化的目标函数见式 (1).其中: ft(m)

表示物料m在时段 t产生的成本,主要包括总订货
成本 (total ordering cost, TOC)和总库存成本 (total
inventory cost, TIC)等.具体地, OCm表示物料m的单

位订货成本; ICm表示物料m的单位库存成本.则 t

时刻的项目总订货成本TOCt、项目总库存成本TICt

可以分别表示为以下形式:

TOCt = min
( M∑

m=1

ymt, 1
)
· OCm,

TICt = Imt · ICm.

gt(k)表示 t时刻所使用可更新资源的成本,主要涉及

到持有已完工活动的成本.一项活动得以完工除了
需要物料的投入外,还涉及劳动力和设备资源的使
用,而且这些成本只有当项目完工交货、收到付款后
才可收回,因此,可以用持有已完工活动的成本来表
示可更新资源的成本.
净现值最大化的目标函数见式 (2).其中: ei表示

活动 i的最早可开始时间, li表示活动 i的最晚可开始

时间; fi(xit) · (P/F, r%, t)表示活动i的现值流入,主
要包括完成活动 i的奖励和活动 i的价值等; gi(xit) ·
(P/F, r%, t)表示活动 i的现金流出,主要包括完成
活动i所需资源的相关成本和管理成本等.
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环境影响最小化的目标函数见式 (3),其中EFmt

表示项目执行中订购物料m在 t时刻对环境造成的

影响[29-30].
1.2.2 时间最小化(PSMOP-T)
时间最小化目标体现在两个方面:项目工期和

拖延时间.表 2给出了PSMOP-T所对应的典型目标
函数.

表 2 PSMOP-T的典型目标函数

优化目标 目标函数 公式序号 主要文献

总工期最短 min
T∑

t=1

t · xnt (4) [17, 24, 31]

总拖期最小 min
n∑

i=1

wiTDi (5) [32]

项目总工期最短的目标函数见式 (4),总拖期
最小化的目标函数见式 (5).其中:wi为活动 i的权

重, TDi为活动i的总延迟时间.
1.2.3 鲁棒性最大化(PSMOP-R)
由于市场环境快速变化,现代项目 (如基础设施

建设、工程建筑、面向订单的生产、维修服务等)所
涉及的不确定性因素日益增多.不确定性因素通常

来源于项目本身 (如设计变更、交货期改变、活动工
期估计不准确等)和物料供应 (如可用资源出现故障
或短缺、物料延迟到达或质量不过关等),经常会对预
先确定的计划方案在实施中产生严重甚至破坏性的

干扰.因此,为了生成抗干扰能力强的项目调度与物
料供应协调计划,有学者以最大化项目鲁棒性为目标
构建PSMOP模型,表3给出了PSMOP-R所对应的典
型目标函数.

表 3 PSMOP-R的典型目标函数

优化目标 目标函数 公式序号 主要文献

鲁棒性最大

max
n∑

i=1

NSiTSi (6) [22-23]

max
n∑

i=1

FSi (7) [24]

1.3 研究分类

针对不同类别的PSMOP集成优化问题,已有众
多有效的方法被相继提出.根据是否考虑不确定因
素,将PSMOP相关研究文献归纳为表 4,第 2节将从
确定性环境和不确定性环境两个方面对相关研究成

果进行详细评述.

表 4 项目调度与物料订购集成优化研究文献分类

问题特征
确定性环境 不确定性环境

单个供应商 多个供应商 单个供应商 多个供应商

数量折扣 [16-19, 33-34] [27-30, 35]

[21, 23-24] [5, 22, 37]

时间-资源多模式 [11, 19, 36]

空间约束 [31, 34]

环境影响 [29-30]

其他 [7-9, 14-15, 20, 25-26] [32]

2 确定条件下的PSMOP问题研究
PSMOP的研究最先是基于确定条件展开的.由

于传统的解决项目调度问题的关键路径法未整合物

料需求信息,可能使得物料订购决策失误、项目延期
完工等,最终导致项目调度计划不能达到最优.因此,
Aquilano等[7]和 Smith-Daniels等[8]在关键路径法基

础上考虑了物料需求计划,提出了CPM-MRP调度求
解方法,这是项目调度与物料订购集成问题的开创性
研究. CPM-MRP方法将物料订购的提前期和物料实
时库存水平整合到项目调度计划中,以减少因物料短
缺而造成的项目延期,从而抑制项目成本的上升.进
一步, Smith-Daniels等[14]考虑物料库存成本、订购成

本、已完成活动持有成本以及项目延期惩罚成本,以
总成本最小为目标,首次建立了PSMOP集成优化问
题混合整数规划 (mixed integer programming, MIP)模

型,研究表明,在活动时间确定的情况下,将该问题分
解为两个子问题可以分别求解得到最优的项目调度

计划 (活动开始时间为其最晚可开始时间)和最优的
物料订购计划.
部分学者针对项目执行需要用到可更新资源的

情况,将可更新资源供给量限制加入模型约束条件,
即在任意时刻 t所有正在执行的活动资源消耗量之

和不超过可更新资源的总量.例如, Dodin等[9]将可

更新资源限定为昂贵、高度专业化的设备,考虑活动
赶工成本、设备启动/转换和闲置成本、操作员加班成
本、已完成活动持有成本以及项目提前完工奖励/延
期惩罚,建立了MIP模型,并采用启发式算法求解得
到最优集成调度计划. Shahsavar等[16]将物料订购问

题 (不可更新资源)与资源投资问题 (可更新资源)相
结合,构建了总成本最小化模型,其中成本包括物料
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订货成本、库存成本、物料成本以及可更新资源使

用成本. Kazemi等[33]提出可更新资源均衡与物料订

购集成优化问题,以项目工期最短和总成本最小为目
标,构建了一个双目标优化模型.
在持续时间较长的项目中,项目的价值成为一

项重要的绩效指标,因此,有学者开始在项目调度
与物料订购集成优化问题中关注项目的净现值 (net
present value, NPV).例如, Smith-Daniels等[25]以最大

化项目净现值为优化目标,运用CPM-MRP方法为可
更新资源受限的项目构建最晚开始时间计划和物料

订购计划,基于3种活动优先规则开发了相应的启发
式求解算法. Smith-Daniels等[26]同时考虑资金和物

料成本及约束的影响,提出了一种解决项目调度问题
的新方法,在预算和物料约束条件下安排项目活动、
物料、人力和设备等,以寻求项目净现值最大化.这
种建模方法的主要优点在于允许决策者对项目的现

金流进行权衡优化.其中:正现金流包括每完成一项
活动时,客户支付的进度款;负现金流包括库存持有
成本、物料订购成本、活动执行期间产生的额外费用

以及因项目延期而导致的罚款等. Asadujjaman等[27]

针对折现现金流PSMOP问题,以最大化项目净现值
为目标建立了一个MIP优化模型,模型的决策变量包
括活动开始/结束时间、物料订购时间、从每个供应商
处以价格折扣订购每种资源的数量、仓库库存及运

输库存数量.
随着 PSMOP研究的深入推进,学术界不断对

PSMOP模型进行拓展以增加其应用价值,主要涉及
物料订购的数量折扣、时间-资源多模式权衡、物料存
储空间约束、环境影响等方面.

2.1 物料订购数量折扣

现实中多数项目都涉及大量的物料需求,比如建
筑工程项目一般需要用到多种类型的建筑材料,此时
管理者可以采用不同的物料订购策略,比如在项目执
行开始前采购所有物料,或者在每个活动执行开始前
订购该活动所需物料,或者采用介于二者之间的混合
订购策略.显然,在这种情况下,项目管理者需要在物
料订购成本与持有成本之间进行权衡,这就涉及到不
同数量折扣下的批量订购决策.

Dodin等[17]考虑单个供应商订货达到一定程度

时的数量折扣因素及其对项目进度和成本的影响,将
活动持续时间和订货批量作为决策变量,建立了项目
调度与物料订购集成优化模型.该研究通过考虑多
种项目成本发现,该问题存在一个最优的项目调度计
划:要么尽可能早开始 (从零时刻开始),要么尽可能

晚完成.该项研究考虑了订购折扣及活动可变工期,
提升了调度灵活性,并且进一步降低了项目总成本或
工期,使得集成优化问题的建模和求解更加高效.

此外, Shahsavar等[16,18]在项目可更新资源受限

的情况下考虑物料采购的总数量折扣,建立了一个
MIP优化模型. Tabrizi等[28-29]研究了面向多个物料

供应商的 PSMOP集成优化问题,分别提出了全单
位数量折扣 (all-unit discount)策略和增量价格折扣
(incremental discount)策略. Tabrizi等[34]对多个供应

商的不同物料折扣策略进行了分析与权衡,认为这是
降低项目采购成本的关键.

2.2 活动时间-资源多模式

以上研究都假设项目中每个活动具有固定不变

的执行时间以及所需资源量,即活动为单模式.而在
实际项目中,一个活动往往具有多个执行模式,不同
模式下执行时间和所需要的资源量不相同.例如某
活动需要40-人-天来完成,那么既可以安排4人10天
完成,也可以安排5人工作8天,确保40-人-天的工作
量被完成.因此,部分学者针对这种多模式资源受限
项目调度与物料订购集成优化问题进行研究,这就
增加了决策变量的维度和相应问题的求解难度.例
如: Fu[11]针对建筑工程项目,考虑多模式项目调度和
批量订货策略,建立了优化模型以权衡各种项目成
本,包括可更新资源使用成本、物料成本、订货成本、
缺货成本、库存成本以及项目提前完工奖励/延期惩
罚成本; Zoraghi等[36]、Akhbari[19]分别提出了包含奖

惩策略的多模式PSMOP模型,模型均以最小化总成
本为优化目标,其中成本包括物料订货成本、库存持
有成本以及项目提前完工奖励/延期惩罚.

2.3 物料存储空间约束

对于工程项目而言,工程建造涉及的许多要素
(材料、人、设备等)以及工程构件本身都需要占据一
定的空间,由于活动空间干涉而导致的物料缺货是项
目延期的重要因素,工程现场的存储空间容量是工程
调度必须重视的问题[38]. De Frene等[39]针对建筑工

程领域,研究了空间资源约束下的项目调度问题.对
于PSMOP集成优化问题, Tabrizi等[34]考虑了物料的

存储空间约束,即在任意时刻 t所有物料占用的存储

空间之和不超过项目现场所能提供的总空间容量;
同时考虑到活动时间可压缩性 (可变)和物料订购数
量折扣因素,构建了相应的MIP优化模型,目标为最
小化项目总成本,包括活动工期压缩成本、项目提
前完工奖励/延期惩罚成本、活动价值、物料订购费
用、物料采购成本和持有成本. Zhang等[31]基于有限
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的物料存储空间,以最短化项目工期和最小化总成本
为优化目标,构建了确定性环境下的双目标PSMOP
模型.

2.4 环境影响

进入 21世纪后,可持续发展逐渐成为社会主流
观念,在现有PSMOP模型中考虑环境限制与社会效
益成为新的研究热点. Tabrizi[29]深入分析了物料订

购对环境的影响,定义了生态因子 (ec-factor, EF)的概
念,用EFmt表示项目执行中订购物料m在t时刻对环

境造成的影响;同时考虑最小化总成本和最小化环
境影响,建立了问题双目标MIP优化模型,鼓励项目
承包商向环保等级高、社会信誉好的供应商订货,督
促供应商不仅追求经济效益,还要积极改善社会和环
保绩效.此外, Habibi等[30]建立了一个两阶段的物料

订购与项目调度集成优化框架:第1阶段对潜在供应
商的环保等级和社会价值进行量化;第2阶段以最大
化项目净现值、最大化环保等级、最大化社会效益为

目标建立了问题多目标优化模型,并设计了两种启发
式算法求解问题.
以上PSMOP相关研究都是针对单项目管理环

境,对于多项目协调的理论研究目前还非常有限.据
笔者所知,只有Chen等[32]研究了物料供应商选择和

分布式多项目调度的协调优化问题,以所有项目的总
加权拖期成本最小化为目标建立MIP模型,通过将模
型分解为若干子问题进行求解,设计了相应的启发式
算法.有数据显示,在世界范围内高达90 %的项目管
理都是在多项目环境下执行的[40],因此,多项目调度
与物料订购集成优化问题是未来研究值得关注的重

点内容.

3 不确定条件下的PSMOP问题研究
在当今竞争日益激烈且快速变化的市场环境

下,项目面临的不确定因素越来越多,这会干扰项目
计划的顺利执行.项目活动一旦中断或延迟开工就
会产生额外的成本,而物料需求与项目调度计划密
切相关.鉴于此,部分学者开始研究不确定环境下的
PSMOP集成优化问题,以期生成抗干扰能力强的项
目调度与物料供应协调计划. PSMOP集成优化领域
处理不确定性的方法主要划分为4类,即时间缓冲方
法、随机规划方法、鲁棒优化方法、鲁棒性指标优化

方法.

3.1 时间缓冲方法

通过在项目活动之前插入时间缓冲来吸收和缓

解不确定因素对调度方案的影响,增强计划的鲁棒
性[41]. Zhang等[21]针对活动时间不确定因素,以最小

化项目总成本 (包括物料库存成本、订购成本、已
完成活动持有成本和活动开始时间偏离惩罚成本)
为目标,设计了一种两阶段 PSMOP集成优化方法:
第 1阶段先求解活动时间确定条件下的最优方案;
第 2阶段通过在第 1阶段得到的基准调度计划中插
入时间缓冲,最终获得可以有效应对活动时间波动
的鲁棒项目调度计划和相应的物料订货计划.卢辉
等[5]考虑工程建设材料供应的不确定性与需求的非

平稳性,以最小化项目总工期奖惩费用、施工活动
开始时间偏离惩罚成本以及材料库存持有成本之

和为目标,构建了项目调度与材料供应集成优化模
型,设计了基于代理优化模型的优化方法,通过在项
目活动之间设置时间缓冲,获得不确定条件下使得
总成本最优的项目调度、材料安全库存设置以及

分拨决策.此外,关键链缓冲管理方法 (critical chain
scheduling/buffer management, CC/BM)因其考虑了可
更新资源约束和工期不确定性来改善项目计划,更符
合实际需求而广泛地应用于项目调度以及PSMOP
集成优化领域. Yeo等[42]针对物料订购提前期的不

确定性,提出了一个结合CC/BM和供应链管理的概
念框架模型,以分析物料的供应策略.在此基础上,
Yeo等[43]进一步构建了一种关键供应链管理 (critical
supply chain management, CSCM)模型,使用关键链缓
冲管理方法来应对物料采购提前期的不确定性.

3.2 随机规划方法

该方法采用概率分布描述参数的不确定性,通常
是以系统的期望性能为优化目标,或者通过概率形式
描述模型约束条件.随机规划问题通常是非凸的,并
且事件概率往往难以直接计算,为问题的有效求解带
来巨大挑战. Xu等[37]针对物料延迟时间随机的重复

性项目环境,建立了项目驱动的供应链模型 (project-
driven supply chain, PDSC), PDSC是一个多阶段随机
规划模型,在第 1阶段作出物料的安全库存决策,在
后续阶段物料延迟实际发生时动态作出相应的活动

赶工决策. Sha等[44]针对车间作业调度与物料订购

联合优化问题,同时考虑工序执行时间及资源需求的
不确定性,以最小化期望总调度成本为目标,建立了
一个多阶段随机规划模型.

3.3 鲁棒优化方法

通过不确定集来描述参数的不确定性,在此基
础上,对于不确定集内可能产生的最坏情形进行优
化. Tabrizi等[22]针对从多个供应商处采购物料的情

况,通过不确定集的方式综合考虑活动执行时间和
资源成本两个方面的不确定性,建立了一个双目标
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PSMOP鲁棒优化模型.该方法的优点是不依赖于不
确定参数的概率分布,相较于随机规划其复杂程度更
低、更易处理;其缺点是为了保证解的可行性,面向最
坏情形进行优化,使得方法相对保守.

3.4 鲁棒性指标优化方法

一般基于确定型模型,通过研究基准方案的鲁
棒性,使不确定因素对方案执行的影响最小化.例如:
Tabrizi等[23]以项目总成本最小和调度方案鲁棒性最

大 (以活动总时差衡量)为目标,构建了相应的双目标
MIP优化模型; Zoraghi等[24]研究了多模式项目调度

与考虑数量折扣的物料订购集成优化问题,以项目完
工期最短、调度方案鲁棒性最大 (以活动自由时差衡
量)、总成本最小为目标,构建了多目标优化模型.
可以看出,针对不确定环境下的PSMOP研究尚

处于起步阶段,目前的研究仍然存在诸多不足.例如:
文献 [23-24]并没有显性考虑不确定性,而是采用基
于时差的鲁棒性替代目标构建优化模型;文献 [5, 21,
37]依赖于对不确定参数较强的假设限定,需要给定
活动工期、物料供应率或采购提前期的具体概率分

布,而对于实际计划与调度问题,很难依靠有限的历
史数据给出准确的参数概率分布.因此,现有文献所
涉及的优化理论方法尚十分有限,需要进一步探索新
的模型与方法来处理不确定环境下的PSMOP问题.

4 求解算法

项目调度与物料订购集成优化问题属于NP难
问题[14,17],设计各种有效的求解算法是PSMOP的研
究热点和难点.根据是否可以得到最优解, PSMOP的
求解算法分为精确算法和启发式算法两类.精确算
法的优点是可以求出理论上的最优解,但求解大规模
问题时需要消耗大量的计算时间和资源,这方面研究
非常少见.

启发式算法主要划分为基于规则的启发式算

法和元启发式算法 (智能优化算法)两类.启发式算
法虽然可能只能得到问题的近似最优解或可行解,
并且难以评估解的质量,但可以大幅提高求解效率,
满足实际应用需求.一方面,基于规则的启发式算
法针对具体问题,借助经验探寻合适的求解规则,
采取不同的优先规则会得到不同的解.最初, Smith-
Daniels等[8]以总成本最小为优化目标构建了一个

CPM-MRP模型,为有效求解模型,设计了一种并行单
程启发式算法,采用最小时差优先规则为项目活动分
配资源,在活动优先关系约束、不可存储资源供应
量约束、物料提前期及库存约束条件下,获取项目
的最早开始时间计划和物料需求计划. Smith-Daniels

等[26]为优化项目净现值,基于 3种活动优先级规则
开发了相应的启发式算法,运用CPM-MRP方法为可
更新资源受限的项目构建了最晚开始时间计划和物

料订购计划.其中:第1种优先级规则是基于项目最
早开始时间计划选择具有最晚结束时间的活动;第2
种优先级规则是选择具有最晚开始时间的活动;第3
种优先级规则是选择编号最小的活动. Dodin等[9]针

对中小规模项目实例,采用CPLEX求解考虑可更新
资源受限的集成优化问题模型;针对大规模项目算
例,设计了一种“增强的前向加载 (enhanced forward
loading)”启发式算法来获得高质量的可行计划,并将
可行计划所对应的目标函数值 (作为上界)用于加快
CPLEX求解过程.
另一方面,综合不同领域知识的元启发式算法

为求解优化问题提供了通用的算法框架,其通常能
在可接受的时间内求得大规模问题的满意解 (甚至
最优解).在项目管理实践中,决策者往往希望在适当
的时间内得到可行解,因此,现有针对PSMOP的文献
绝大多数都采用元启发式算法求解.表5列出了求解
PSMOP的元启发式算法研究工作.

表5中各算法符号说明:
遗传算法(genetic algorithm, GA);
模拟退火算法(simulated annealing, SA);
粒子群优化算法 (particle swarm optimization,

PSO);
变邻域搜索算法 (variable neighbourhood search,

VNS);
和声搜索算法(harmony search, HS);
动态规划(dynamic programming, DP);
免疫算法(immune algorithm, IA);
非支配排序遗传算法 (non-dominated sorting

genetic algorithm II, NSGA-II);
强度帕累托进化算法 (strength Pareto evolu-

tionary algorithm II, SPEA-II);
多目标粒子群优化算法 (multi-objective particle

swarm optimization, MOPSO);
基于分解的多目标进化算法 (multi-objective

evolutionary algorithm based on decomposition,
MOEA/D);
多目标差分进化算法 (multi-objective differential

evolution, MODE);
候鸟优化算法 (migrating birds’ optimization

algorithm, MBOA);
多目标减振优化算法 (multi-objective vibration

damping optimization, MOVDO).
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表 5 PSMOP模型主要优化目标及其求解算法

文献
目标函数类别

算法

总成本最小 净现值最大 环境影响最小 项目工期最短 鲁棒性最大

卢辉等[5]; Sajadieh等[10] √ GA

Fu[11] √ HS-GA

Zoraghi等[15] √ GA-SA

Zoraghi等[20] √ SA-GA

Shahsavar等[18] √ GA-PSO

Shahsavar等[16] √ GA-DP, GA-SA, GA-PSO

Asadujjaman等[27] √ GA-IA

Tabrizi等[28] √ GA

Tabrizi等[34] √ GA-VNS

Zoraghi等[36] √ PSO-GA, GA-GA, SA-GA

Zhang等[21] √ √ GA

Tabrizi等[23] √ √
ε-constraint

Zoraghi等[24] √ √ √ NSGA-II, SPEA-II, MOPSO, MOEA/D

Tabrizi等[22] √ √ NSGA-II, MODE

Tabrizi[29] √ √ NSGA-II, MBOA

Zhang等[31] √ √ NSGA-II

Habibi等[30] √ √ NSGA-II, MOPSO

Kazemi等[33] √ √ NSGA-II, MOVDO

首先,求解项目调度与物料订购集成优化问题,
应用最为广泛的元启发式算法是遗传算法GA,其基
本思想是对活动调度计划和物料订购决策进行混合

编码,采用随机启发式方法构建初始解种群;然后设
计选择、交叉、变异算子,基于迭代进化思想搜索最
优解.例如,卢辉等[5]考虑供应的不确定性和需求的

非平稳性,提出了基于代理模型的优化方法来求解
项目调度与材料供应集成优化模型,设计了遗传算法
求解模型,采用“活动优先顺序-时间缓冲大小-材料
库存水平”列表的混合实数编码方式,并运用锦标赛
策略、算数交叉算子以及高斯变异算子来生成子代

种群,从而减少计算成本,提高优化效率. Tabrizi等[28]

采用“活动结束时间-供应商选择-物料订购时间”矩
阵对GA中染色体进行编码,讨论了如何生成初始可
行解的预处理方法.

其次,从表 5中可以看出, PSMOP问题大多采
用“遗传算法+邻域搜索”的混合元启发式求解策

略.其基本思想是:第1阶段采用遗传算法对物料订
购决策进行优化;第 2阶段基于物料订购计划,采用
模拟退火、粒子群、变邻域搜索等邻域搜索算法对项

目调度计划进行优化.两阶段相互迭代,实现项目调
度与物料订购整体优化.例如: Zoraghi等[20]以SA为
外循环寻找合适的项目调度计划,以GA为内循环寻
找最优的物料订购计划. Zhang等[21]研究了具有不

确定活动持续时间的PSMOP问题,并提出了一种两

阶段求解方法:第1阶段是在确定性环境下运用GA
得到总成本最小化的项目基准调度计划,其中GA采
用“活动开始时间-物料订购时间”的编码方式;第2
阶段设计迭代算法确定时间缓冲插入的位置和大小,
并制定相应的物料订货计划. Shahsavar等[16]针对资

源投资与物料订购集成优化模型设计了3种混合智
能算法,实验结果表明:对于可以采用优化软件求得
最优解的小规模问题, GA-DP算法可以获得最优的
求解效果,但是其在求解大规模问题的时间性能表
现差强人意; GA-SA算法的综合绩效表现优秀,即使
面对大规模问题也可以在较短时间内得到满意的结

果. Tabrizi等[34]则利用VNS对GA进行了改进,以提
高GA求解效率.总之,现有PSMOP算法的研究中,基
于活动优先顺序和物料订购时间混合编码的遗传算

法性能较优,尤其是在项目网络复杂度和资源强度较
低条件下.同时,结合不同元启发式算法 (特别是GA)
优势的混合智能算法往往能获得比单一算法更优的

解.
针对多目标PSMOP,学者们大多采用经典的非

支配排序遗传算法NSGA-II求解.其基本思想是针
对目标向量,定义解的支配关系,算法根据解的支配
和非支配关系对解集进行分层,通过选择、交叉、变
异得到非支配解集,使好的解有更大的机会遗传到下
一代. Zoraghi等[24]以项目完工期最短、调度方案鲁

棒性最大以及总成本最小为目标建立多目标优化模



第9期 胡雪君等: 项目调度与物料订购集成优化研究综述 2197

型,提出了 4种求解算法,大规模仿真实验结果表明
了NSGA-II相对于其他3种多目标优化算法 (SPEA-
II, MOPSO和MOEA/D)的优越性. Tabrizi等[22]针对

其构建的PSMOP双目标优化模型设计了两种求解
算法,研究结果表明, NSGA-II在求解小规模问题时
更为有效,而MODE更适合于求解大规模问题.随着
研究的推进,学者们不断开发出新的算法以寻求最优
的项目调度及物料订购协调计划,如Tabrizi[29]设计

的MBOA算法、Kazemi等[33]提出的MOVDO算法等.

5 应用领域

PSMOP问题的研究来源于实践,研究成果应用
于实践,同时,项目管理实践需求也在不断牵引着
PSMOP理论研究创新发展. PSMOP的提出最初是为
了解决项目调度与物料订购不同步、不协调而产生

的超额成本的问题,研究成果可以为决策者制定有效
的项目调度与物料供应协同计划提供优化方法,为在
项目范围内实现资源优化配置提供可行方案,尽量消
除或避免项目实施过程中的各种等待、瓶颈及非增

值环节,以提高各业务活动的连贯性和协调性.随着
PSMOP研究的深入,其研究范围不断拓展,在基础设
施建设、工程建筑、大型复杂产品制造与装配、供应

链管理等领域都得到了广泛的应用[11,32,37].
Eliman等[45]针对汽车电池供应链背景下的产品

生产与分销,其中供应链需要承担包括信息和货物在
多个生产和分销单元间流动在内的相当数量的活动,
如发送和接收订单、处理订单、发送和接收货物及其

优先级等,将该问题抽象建模为相应的PSMOP,进而
对库存持有成本、活动赶工成本、运输成本、延期交

付罚金等进行权衡,找到最优解决方案.
胡鑫铭等[46]以飞机移动生产线为实际背景,将

作业装配过程调度抽象为RCPSP问题并进行了扩
展,引入物料配送与线边存储决策以及相关能力约
束等实际因素,建立了以装配总工期最短为目标的
可更新资源受限型PSMOP数学模型,设计了一种以
遗传算法为框架的启发式求解算法.陆志强等[47]将

PSMOP模型应用于解决飞机移动生产线中作业物
料的供给问题,在物料组批和车辆调度的基础上引
入空箱的回收决策,构建了飞机移动生产线物料配送
与空箱回收集成优化模型,目标为最小化车辆出行次
数.
王红卫等[48]探讨了重大工程项目预制件资源生

产与装配的协同调度,该问题既要考虑预制件生产和
供应的合理性,又要考虑现场装配的进度计划和工程
进度,并随时响应现场预制件装配过程中的变化,使

预制件既不会因为订购过早而产生较高库存成本、

也不会因为订购过晚而延误工期.作者将该问题归
结为考虑提前/拖期的PSMOP问题,分别考虑确定时
间点、单时间窗和多时间窗3种交货期类型,建立了
不同的优化调度模型,并进行了求解分析.

6 结论与展望

PSMOP具有重要的理论价值和紧密的实践相
关性,因此受到了学术界的广泛重视,吸引了众多学
者对其进行深入研究,并提出了一系列行之有效的模
型与优化算法, PSMOP的扩展问题与应用领域也在
不断延伸.通过对现有文献的分析可以发现,项目调
度与物料订购的集成优化领域仍然有许多有意义的

问题值得研究,归纳为如下几个方面:
1)在问题特征方面,目前绝大多数集成优化研究

都是针对“单供应商-单项目”管理环境.随着现代经
济社会的不断发展,企业将更多地面临多项目管理的
挑战;项目群整体运作通常需要从多个供应商获取
多品种物料,为了获得规模效益、降低成本,需要以
集中的方式对物料的采购、运输和分配实施全面管

控.针对这种“多供应商-多项目”问题特征,如何对
项目群调度决策和物料订购决策进行协调优化,这方
面的理论工作还很有限,未来的研究工作有必要重点
关注.
其次,现有PSMOP研究大多关注于实现项目总

成本最低,而实践中决策者通常需要兼顾时间、收益
等多个管理目标 (例如项目净现值与工期之间具有
怎样的权衡关系),研究PSMOP多目标优化问题是一
个值得持续探索的课题.
此外,不确定条件下的PSMOP研究尚处于起步

阶段,现有研究主要针对项目活动执行时间和物料订
购提前期的不确定性,而对于物料供应能力、可更新
资源可用量等方面的不确定性还鲜有研究.

2)在模型方面,研究PSMOP问题的规范化描述
与建模是基础与核心工作.针对确定性问题,未来仍
需要考虑诸多复杂因素和约束条件进行高效的数学

描述,建立便于问题求解的数学规划模型.对于不确
定性问题,需要针对现实中不确定参数的实际特点,
采用不同的建模描述方法.例如:对于历史数据相对
准确完善、不确定参数概率分布已知的情况,可以建
立随机规划模型;对于不确定参数概率分布不明确
的情况,可以建立鲁棒或者分布式鲁棒优化模型.因
此,不确定条件下的PSMOP问题是一个亟待探索和
具有广阔前景的研究方向.

3)在算法方面,由于项目调度与物料订购集成优
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化问题决策变量众多、约束条件复杂,是一个NP难的
组合优化问题,设计新型、高效的求解算法将始终是
这一领域的重要研究课题.针对小规模PSMOP,有必
要探索相应的精确算法以获得问题最优解.针对大
规模问题,未来的研究应不断丰富PSMOP的智能优
化算法,同时根据模型特性探寻相应的基于规则的启
发式算法,致力于开发更加简便、有效的混合优化算
法,研究新的编码与解码方式、智能搜索算子等.
此外,现有PSMOP研究尚缺乏统一的标杆测试

问题库,部分学者采用单一案例或者小规模算例,无
法充分说明算法的适用性和可推广性.因此,今后的
研究设计应进一步重视对算法的计算性能分析,开发
一个设计良好的PSMOP标准问题库,或者采用大型
的、多元化的真实项目案例库,将会极大推动本领域
的发展.

4)在应用方面, PSMOP现有研究成果仍主要集
中在模型与算法方面,具有实际项目背景的应用研究
较少.因此,未来的研究需进一步注重解决特定领域
的实际优化问题.例如,针对日益风靡的装配式建筑
工程项目,研究PSMOP可为多品种预制构件的生产
供应和施工作业计划的协同提供解决方案.又如,针
对突发事件应急救援项目 (如2019-2020年全球范围
内爆发的COVID-19疫情),救援活动中多地医院既需
要可更新资源 (如医护人员、病房、呼吸机等),同时需
要大量消耗不可更新资源 (如口罩、防护服、药品、检
测试剂等物资),需要从全国甚至全球各地的生产商
寻求供应[49-50].将此问题归结为PSMOP,研究如何协
调规划医疗物资供应和制定应急救援预案,以在最短
时间内达到最佳救援效果,这方面的研究值得期待.
另外,在项目管理领域已有多种管理软件 (如

Microsoft Project、Primavera Project Planner等),为项
目决策者提供了可靠的进度、成本等的分析工具.未
来若将现有的PSMOP模型及算法整合入相应的程
序与软件包,从而为企业高层管理人员协调物料订
购与项目调度计划提供决策支持,具有重要的现实意
义,这将有助于进一步提高管理者的整体决策水平和
项目的成功率.

5)针对项目计划在执行阶段的动态调整和控制
方面,尚未见到与集成物料供应相关的研究.实际上,
即使充分考虑了各种不确定性因素制定了具有抗干

扰能力的鲁棒调度计划与物料供应计划,但由于实际
中各种突发情况的存在,项目执行过程中出现物料短
缺往往不可避免,常常需要采取临时调配紧急资源等
措施.因此,项目执行过程中,如何根据多个供应商的

供应能力以及各项目的物料储备,对物料进行有效的
协同调配,并与集成的计划体系之间建立灵活、可靠
的反馈和互动机制,是值得关注的问题.
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