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基于广义资源日历约束的项目资源调配优化问题

孔 峰1†, 司 戈1, 郭金亮2

(1. 华北电力大学经济管理系，河北保定 071000；2. 国网冀北电力有限公司经济技术研究院，北京 100038)

摘 要: 资源受限项目调度问题 (RCPSP)是最具代表性的项目调度问题之一,针对实际情况中考虑资源投入的必
要性,建立一种以资源投入为变量的基于广义资源日历约束的项目调度优化模型.首先,引入组合优先关系的概
念对广义资源日历的概念和具体内容进行整合和完善,为了避免传统网络图在表示组合优先关系时出现的网络
循环等弊端,使用节点表示活动开始和结束的瞬时状态改进节点网络图;其次,考虑活动优先关系、活动持续时间、
不可更新资源总量和资源日历约束,以项目工期最短和项目成本最小为优化目标,运用CP优化器求解所建立的
多目标优化模型;最后,通过设计仿真算例并进行数值实验验证模型的准确性和高效性.
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Project resource allocation optimization problem based on generalized
resource calendar constraints
KONG Feng1†, SI Ge1, GUO Jin-liang2

(1. Department of EconomicManagement，North China Electric Power University，Baoding 071000，China；2. Economic
and Technical Research Institute，State Grid Hebei Electric Power Co.，Beijing 100038，China)

Abstract: The resource-constrained project scheduling problem (RCPSP) is one of the most representative project
scheduling problems. In this paper, a project scheduling optimization model based on a generalized resource calendar
constraint with resource inputs as variables is established to address the necessity of considering resource inputs in
practical situations. Firstly, this paper introduces the concept of combined precedence relationships to integrate and
improve the concept and content of the generalized resource calendar. In order to avoid the drawbacks such as network
loops that occur in the traditional network diagram when representing combined precedence relationships, the
instantaneous state improvement node network diagram with nodes indicating the start and end of activities is used;
Second, considering the activity priority relationship, activity duration, total non-renewable resources and resource
calendar constraints, and the CP optimizer is used to solve the multi-objective optimization model established in this
paper, with the shortest project duration and the smallest project cost as the optimization objectives. Finally, the
accuracy and efficiency of the model are verified by designing simulation cases and conducting numerical experiments.
Keywords: resource constrained project scheduling；resource allocation；node network diagram；constraint
programming；generalized resource calendar；multiple time constraints

0 引 言

自上世纪五十年代项目管理理论产生以来,
项目调度受到了越来越多学者的关注,有关其理论
和实践的探索不断深入和扩展.资源受限项目调度
问题 (resource-constrained project scheduling problem,
RCPSP)是项目调度的代表性问题,其目标是科学

合理地安排各项活动的施工顺序形成相应调度方

案.传统RCPSP考虑的“资源受限”主要是指可更新
资源的种类及数量的限制,本文将包括人力和机器的
可更新资源作为研究对象.活动通常以两种方式相
互依赖:第一,他们争夺开展活动所需的有限资源;第
二,活动之间的优先级约束要求每对活动都按照预
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先确定的顺序进行[1]. RCPSP对于建设项目的规划
和管理至关重要,当资源的可用性受到限制时,建设
项目的优化调度和资源分配可能会面临挑战[2].资源
的可用性往往由资源最初的调配方案确定,以往的研
究很少关注资源投入方案对优化目标的影响,实际
上同一个项目通常有多种资源投入方案,如何选择
最佳的资源投入方案是未来研究的方向之一.将上
述问题定义为资源投入优化问题 (resource allocation
optimization problem, RAOP).在实际工程项目中,项
目经理往往需要权衡多个目标来确定资源投入方案,
因此RAOP通常是一个多目标优化问题.在时间和
成本方面,提高施工项目效率是每个新项目开始时
调度员都要考虑的最重要因素之一[3]. Kong等[4]将

资源的可用性归属为资源日历,根据项目管理知识体
系,资源日历识别了每种具体资源可用时的工作日、
班次、假期等,即资源的可用性. Zhan[5]提出了考虑
资源中断的资源日历,如果资源处于不可用状态,则
必须中断活动.在实际施工时,浇筑、切割和排水等
活动是不能中断的,因此在实际项目调度中同时考虑
资源日历和活动的可中断性是必要的. Kreter等[6]考

虑了资源日历中活动不能中断的情况,但当活动的持
续时间长于资源可用周期且活动不可中断时,资源必
须加班或调休,这会影响项目的成本和总工期.
在现实项目管理中,一些活动的持续时间还存

在限制.例如美国材料与试验协会制定的预拌混凝
土标准规范 (ASTM C94/C94M)规定,混凝土的排放
应在将搅拌水引入水泥和骨料后 60∼ 90min内完
成. Ballestín[7]考虑了活动持续时间的概率分布,但其
假设仍然是活动的持续时间在执行之前是已知且确

定的,并基于该假设开发了启发式算法. Wang等[8]认

为RCPSP具有指数分布的活动持续时间和两种类型
的随机返工. Yeganeh等[9]提出了一种多目标优化方

法,用于在资源约束下构建弹性项目进度,以应对不
确定的活动持续时间.前面提到的研究将活动的持
续时间设置为确定值并且忽略其上限,本文将分析活
动的最长持续时间约束对其他约束的影响,以证明在
模型中考虑持续时间约束的必要性和完整性.
广义优先关系 (generalized precedence relations,

GPRs)是活动之间的最小和最大时滞,其优点是可
以轻松描述许多复杂的优先关系约束[10]. Bartusch
等[11]提出了GPRs的经典解决方案,即将结束到开
始 (FTS)、结束到结束 (FTF)、开始到开始 (STS)和
开始到结束 (STF)转换为STS,但是当活动持续时间
不固定时此方法无效,且复杂的优先关系会导致传

统的网络计划相互矛盾而无法施行[5].许多学者进
行了实现活动分解的经济效益研究[12],但忽略了不
可中断活动对调度的影响[13-14]等.本文将不可中断
活动定义为不允许中断的活动或活动的允许中断时

间小于特定值,尽管这不是所有活动的必要限制,但
在许多情况下都是有效的[9];考虑包含资源、活动
和时滞的中断日历,活动的可中断性、优先关系和
资源各阶段的投入量对于操作RCPSP应用程序不
可忽略[11],几乎没有任何文献同时考虑到前面4个
限制因素.本文对资源日历进行扩展形成广义资源
日历 (generalized resource calendar, GRC).广义资源
日历综合考虑资源与活动的各种相关影响因素,在
资源日历的基础上,确定每种资源的可用性、类型
和性质,及其在项目期间何时可用及可用多久.本文
提出的问题称为广义资源日历约束下的资源调配优

化问题(resource allocation optimization problem under
generalized resource calendar constraints, RAOP/GRC).

Blazewicz等[15]已经证明RCPSP是非确定性多
项式困难 (NP-Hard)问题.由于RAOP/GRC是RCPSP
的一个扩展,相比于RCPSP, RAOP/GRC还具有以下
复杂性: 1)需要考虑项目资源约束、广义资源日历
和优先关系; 2)解空间规模随项目数量呈指数增长;
3)解空间难以勾画.例如,某项目有4个活动,两种可
更新资源,资源容量都为10,每个活动的资源需求量
分别为 [1, 2]、[1, 1]、[2, 1]和 [2, 2],只考虑FTS的优先
关系,对于以资源投入为变量、考虑每周休一天的七
天工作制的资源日历,有超过850亿个可能的时间表,
当工序数量增加时解的数量呈指数增长,其时间复杂
度属于非多项式级,所以RAOP/GRC也是NP-Hard问
题.约束规划 (constraint programming, CP)源于人工
智能领域对约束问题的研究,是运筹学、人工智能和
计算机科学相结合的强大范例,已成功应用于解决组
合问题和约束满足问题[16]. Menesi等[17]在Zhang[18]

研究的基础上,使用CP解决了有、无资源均衡的多
模式资源约束项目调度问题,并证明了在大中型项
目中CP的优化质量和速度优于遗传算法、粒子群优
化算法和蚁群优化算法. Zou等[16]将CP应用于重复
性项目的调度问题,通过建筑项目验证了该模型的
可行性和准确性.综上所述,关于RCPSP的研究很多,
但大多集中在单一时间约束上.此外,关于资源投入
方案影响的研究还不够充分.本文提出RAOP/GRC
并建立相应的模型,填补了项目管理体系中一个重要
的空白.
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1 广义资源日历约束

1.1 活动的持续时间约束与资源日历

在调度过程中,由于活动进行所需要资源的限
制和活动的可中断性,活动的持续时间可能需要延
长.例如,活动 i由工人A需要至少7天才能完成.工
人A存在资源日历约束,他将在第6、第7天和第13、
第14天休息,因此活动i的持续时间会延长.如图1所
示,方案1和方案2是资源约束下的两种调度安排,其
持续时间分别为9天和11天.当活动 i的特殊属性导

致其持续时间不能超过10天时,方案2将成为不可行
的解决方案.

!" #/

0 1 2 161514131211109876543

$%1

$%2

i

i

图 1 可中断活动 i

1.2 组合优先关系与资源日历

从工程中提取混凝土模板的网络计划如图2(a)
所示. A、B、C和D分别指钢筋支撑、模板工程、浇
筑和混凝土养护.一般,模板工程开工后可直接进行
浇筑,浇筑完成并达到标准强度后方可拆除模板.从
图2(a)可以看出,这种复杂的施工技术导致了网络循
环,这使得传统网络不可行.因此本文设计一种新的
网络表示方法如图2(b)所示,其中节点表示活动开始
和结束的瞬时状态,定义其为节点网络图.在节点网
络图中,活动、节点和优先级关系如图3所示.两个节
点之间的实线表示活动,虚线表示优先关系.

A B C D

2 3

STS = mFTS = 0

FTF = p

FTS = 0

(a) !"#$%&'()

STS = m

FTF = p

B

dB

C

dC

41

(b) B C*+,#$-./01 201

2 3 41

STS = m

B

dB

C

dC

FTF = [ , ]p q

(c) 3456789+,#$-./

图 2 网络循环与节点网络表示方法

A B C D

!"

#$%&

'()* !"

#$%&

图 3 节点网络图的一般表示法

网络周期的存在往往影响活动持续时间.如图
2(b)所示,根据优先关系计算得到结果 dB − dC ⩾
m + p,因此dB与dC之间存在交互作用.此外,考虑资
源日历时网络循环将大大增加调度的难度.如果图
2(b)中m = 1且p = 3,那么活动B和活动C分别需
要7天和4天才能完成 (活动所需资源具有周末休息
的资源日历),调度结果如图4所示.图4中斜线部分
表示由资源中断引起的活动中断.在这种情况下,只
有当活动B在周一开始且活动C在周二开始时,调度
方案才能在优先级关系和资源日历的联合约束下得

到一个可行的解决方案.

STS = 1

A

B FTF = 3

0 1 2 3 4 5 6 7

!" #/

8 9

图 4 网络周期和资源日历的相互作用

活动持续时间相互作用的第2种情况是存在最
大时滞.在图2(c)中, FTF = [p, q]分别表示活动B和活
动C之间的最小和最大时滞分别为p和 q.计算得到
结果m + p ⩽ dB − dC ⩽ m + q.增加资源日历后,
计划的难度也会相应增加.当图2(c)中的m = 4, p =

0, q = 1,且活动B和活动C的工作时间分别为4和1
时,图5中的条件可以满足全面时间约束.因此,有必
要考虑可中断性与资源日历之间的相互作用.

0 1 2 3 4 5
!" #/

6

B

CSTS = 4

FTF = [0,1]

(a) $%&'()*+,-./!"

STS = 4

B B

C

FTF = [0,1]

!" #/

(b) $%&')*+,-./!"

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

图 5 最大时滞约束和资源日历的相互作用

1.3 活动的可中断性与资源日历

由于施工技术等不同,活动分为可中断和不可中
断.例如,对于排水和浇筑,一旦活动中断,将影响工
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程质量.可中断活动的持续时间大于或等于工作时
间,不可中断活动的持续时间与工作时间相同.在考
虑可中断性和资源日历时,某些情况可能会导致模型
失败.当活动不可中断且工作时间超过一个工作周
期时,休息时间与不可中断活动的性质产生冲突.因
此,有必要考虑资源在休息时间加班或调休的情况.
在图 6中,白色部分表示资源可用,斜线部分表示资
源不可用或调休.

(a) A!"#$%

A

A

&' (/
0 1 2 3 4 5 76

(b) B)!"#$%

(c) C)!"#$%

&' (/
0 1 2 3 4 5

B

B

&' (/
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

C

C

8

图 6 3种活动类型

1)活动可中断:如图6(a)所示,活动A是一项工

作时间为4天的可中断活动.考虑资源日历,活动在

周末中断.考虑到工作周期是否包含周末,在调度时

有图6(a)中的两种实施方案.

2)活动不可中断且持续时间少于一个工作周期:

可以避免调度时资源休息的影响.如图6(b)所示,活

动B是一个工作时间为4天的不可中断活动,它可以

在可用资源范围内完全调度,以实现优化目标.
3)活动不可中断且持续时间超过一个工作周期:

当活动的工作时间超过5天时,由于活动不能中断,
必须占用周末的时间加班并支付加班费.由于劳工
方面的法律,劳工资源每周的工作时间受到最大限
制.占用机器维护时间工作后,可能会导致使用寿命
缩短的问题.因此,在加班后,资源应该休息相同的加
班时长.如图6(c)所示,活动C是一个不可中断的活
动,工作时间为6天,图6(c)中的两种情况分别代表一
天的加班和两天的加班.当同时考虑全面时间约束
时,项目进度将进一步受到限制.

2 RAOP/GRC
假设一个项目包含的活动集合为V = 0, 1, . . . ,

n, n + 1(n ⩾ 1),其中0和n + 1分别代表项目的开始

和结束.任意活动 j的工作时间为wj .可更新资源的
集合为R,资源投入方案由集合U = 1, 2, . . . ,m(m ⩾
1)组成;每种可再生资源k ∈ R,资源投入方案 i的投

入量都不能超过其提供的容量Rik.在活动j ∈ V 执

行期间持续使用的资源类型k的数量为 rjk.本节主
要分为符号、约束和优化目标3部分.

2.1 符 号

表1中给出的符号将在整篇论文中使用,并在论
文的其余部分中根据需要引入其他符号.

表1 符号

序号 变量名称

aj 活动的区间变量

Ck 第k种可更新资源单位时间内的使用成本

dj 活动j的持续时间

K 可更新资源的种类数量,k = 1, . . . , K

m 计划的数量, i = 1, . . . ,m

n 活动的数量, j = 0, . . . , n + 1

pj 活动j的紧前活动的集合

Qt t时刻正在进行中的活动

Rik 调度方案 i中可更新资源k的投入量

rjk 活动j所需要的可更新资源k的数量

Sj 活动j的开始时间

Fj 活动j的结束时间

t 项目时间表中的时刻

wj 活动j的工作时间

此外, RAOP/GRC具有以下特点:对于可中断的
活动,它们仅在资源不可用时被中断;对于不可中断
的活动,执行时应尽可能避免资源休息时间,如果无
法避免,则应考虑加班或调休;考虑了人力资源的加
班成本,忽略了机器的加班成本;资源投入仅包括人
力资源和机器,不考虑材料;在确定资源投入方案后,
不允许在项目施工过程中进行更改.

2.2 约 束

2.2.1 时间约束

1)优先关系约束.
GPRs可以分为STS、STF、FTS、FTF,当考虑最

小和最大时滞时, 4种约束类型加倍.目前,学者通常
将STF、FTS和FTF转化为STS进行计算. Kong等[4]

证明了当存在资源日历等约束使得活动持续时间不

固定时,该方法不可行.因此本文使用CP中的优先级
函数 endBeforStart、endBeforEnd、startBeforStart和
startBeforEnd分别解决活动之间FTS、FTF、STS和
STF的优先关系.优先函数的开发旨在解决活动之间
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的最小时滞,但活动之间的最大时滞也可以通过稍微
改变优先函数的输入值来表示.

2)活动的持续时间约束.
活动j的持续时间xj可以表示如下:

xj = [xminj , xmaxj ],

xminj > 0, xmaxj ∈ [xminj ,+∞]. (1)

活动持续时间应满足以下约束:

xminj ⩽ Fj − Sj ⩽ xmaxj . (2)

当xminj = xmaxj 时,xj是固定值,活动j不能被中断,不
能被扩展.当xmaxj = d > xminj (d ∈ R+)并且活动j可

以被中断时,活动持续时间不再是定值,其值可根据
调度计划进行调整.变量xj最少可以缩短到xminj ,最
多扩展到xmaxj .当xmaxj → +∞时,活动可以中断,xj

可以无限延伸,也就是说活动 j没有时间上限. CP将
每个活动定义为一个区间变量,每个区间变量的大小
和长度由 sizeOf函数和 lengthOf函数表示.计算区间
变量aj大小和长度的公式如下:

sizeOf (j) = xminj , (3)

lengthOf (j) = Fj − Sj . (4)

区间变量aj的大小是活动的理想持续时间,即
最短持续时间,长度是活动j的结束时间与开始时间

之间的差值. lengthOf (aj)和 sizeOf (aj)之间的差异
是是否包含休息时间.任意活动 j的大小不小于长

度.当xj是固定值时,区间变量aj的大小等于长度.
活动持续时间约束可以用约束规划中的语言表示如

下:

xminj ⩽ lengthOf (j) ⩽ xmaxj . (5)

对于工作时间大于资源工作周期的可中断活动或不

可中断活动,有

sizeOf (j) ⩽ lengthOf (j); (6)

对于工作时间小于资源工作周期的不可中断活动,则
有

sizeOf (j) = lengthOf (j). (7)

将此表达式输入约束规划的约束中,以完成持续时间
约束的建模.

2.2.2 资源约束

1)不可更新资源总量约束.资源的使用量不超
过投入量. pulse是CP中的一个基本累积函数表达
式,表示单个区间变量或固定时间区间的相加.对于
不可更新资源,活动在开始时增加资源使用量,在结
束时释放资源,这意味着pulse适用于不可更新资源

使用量的积累.∑
Qt

rjk ⩽ Rjk, (8)

n+1∑
j=0

pulse(j, rjk) ⩽ Rjk. (9)

2)资源日历约束.资源日历的模型如下:

Fk(t) =

0, resource k is not available at time t;

1, resource k is available at time t.

(10)

Gj(t) =

K∏
k=1

Fk(t). (11)

如果Gj(t) = 1,则活动 j在时刻 t所需要的资源都

可用,即活动 j可以在 t时刻执行;Gj(t) = 0表示活

动使用的资源中至少有一个不可用,即活动j无法执

行.此外,所有活动都不能在不可用的资源间隔内开
始或结束.

Gj(Sj)×Gj(Sj) = 1, (12)
Fj∑

t=Sj

Gj(t) = wj . (13)

stepFunction是约束规划中表示工作强度的阶梯
函数,它可以通过定义不同时间间隔内工作人员的不
同工作强度来表示资源日历. CP中的 intensity是应
用程序度量区间长度内的消耗或利用率的关键字,是
使用整数值的分布函数.当活动可执行时, intensity
的值为1,否则为0,其表达式如下:

Sj /∈ Z, (14)

Fj /∈ Z. (15)

CP中的 forbidStart函数和 forbidEnd函数是禁止
值约束,它们确保间隔变量不能在特定日期开始或结
束.如果Gj(t) = 0的解集为Z,则有

forbidStart(aj , Z), (16)

forbidEnd(aj , Z). (17)

在本文中,假设劳动力资源加班会产生加班工
资,而机器加班不会引起成本变化.假设加班费是Ck

的h倍,劳动力资源的数量是b.加班产生的额外费用
计算如下:∑

Gj(t)=0,wj>5

b∑
k=1

rjkCk(h− 1)(dj − wj). (18)

综上,通过约束规划中的上述功能,可以在资源
日历中同时考虑资源可用性和活动可中断性.
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2.3 优化目标

该模型的优化目标包括最小化工期和成本. CP
中 startOf函数和 endOf函数分别代表活动变量的开
始时间和结束时间,工期(TD)计算公式如下:

TD = max(endOf(aj))−min(startOf(aj)). (19)

对于优化目标,Tk表示资源k的使用时间,有

Tk = max(endOf(aj))−min(startOf(aj)), rjk > 0.

(20)

设每日的间接成本为mc,则成本(TC)表示为

TC =
b∑

k=1

RikCkTk + TD×mc+

∑
Gj(t)=0,wj>5

b∑
k=1

rjkCk(h− 1)(dj − wj), (21)

其包括不可更新资源成本(直接成本)、间接成本和加
班成本.
目前的多目标优化方法主要有综合赋权法和帕

累托优化法.然而, CP的一个优势在于内部函数,可
以定义一个具有多个目标的目标函数,第1个目标是
最重要的,以此类推[16].利用minimize staticLex(TD,
TC)语句,开发CP模型的多目标版本,有两个目标:
1)最小化项目工期; 2)最小化项目成本.
近年来,学者投入了大量精力来开发能够评估多

目标优化模型性能的方法.在多目标组合优化问题
中通常不存在满足所有目标的最优解,取而代之的是
得到一组称为最优帕累托解集的非支配解,利用这些
解的目标值来确定最优帕累托前沿.搜索最优的帕
累托解集中的所有解在计算和方法上都非常困难,以
至于方法经常通过近似获得前沿,在此过程中识别出
非支配解,并连续获得近似前沿.

3 案例实证

3.1 案例 1

通过一个应用实例来说明所提模型的使用,并展
示其在最小化项目工期和最小化项目成本之间进行

最佳权衡的能力.该示例最初由Hegazy[19]引入,以同
时优化包括20项活动且需要6种不同类型资源项目
的资源调配.

为了说明本文模型的实用性和有效性,运用本案
例进行分析时,在原有数据的基础上引入资源日历和
工人的加班调休等,且假设工人加班的工资为正常工
资的两倍.第1、第2种可更新资源为人力资源,其他
为不可更新的原材料,其资源日历和每天的使用成本
如表2所示.本文中允许其中一些活动可中断,而其
他活动不可中断[20].

表2 资源日历

资源 休息时间⟨开始,结束⟩(a = 1, 2, 3) 成本 /天

Ri1 ⟨7a − 2, 7a⟩ 150

Ri2 ⟨7a − 2, 7a⟩ 200

Ri3 ∅ 10

Ri4 ∅ 10

Ri5 ∅ 15

Ri6 ∅ 12

在CPLEX Studio IDE 12.9.0中编写代码,并在
64位Windows版本下的AMD R5 2.1GHz笔记本电
脑上执行该模型,笔记本电脑具有16GB RAM.根据
Hegazy[19]所提供的项目数据,将数据导入到算法中,
且分别将成本和总工期作为两个优化目标运行程序,
以得到最优资源投入方案和资源使用过程中的调度

策略.
RAOP/GRC通过考虑要最小化的两个变量 (项

目工期和项目成本),生成多个资源调度的非支配解.
一旦确定了计划顺序和劳动力分配,就可以计算出资
源投入的目标值.由于优化模型的随机性,实验进行
30次独立运行,项目工期从60天到90天不等,筛选出
所有劣解后共得到了18组可行解,其运行结果如表3
所示.

表3 优化结果

方案 工期 /天 成本 /元 方案 工期 /天 成本 /元

1 61 353 296 10 74 304 728

2 64 349 560 11 75 302 992

3 65 338 352 12 78 297 256

4 66 334 616 13 79 286 048

5 67 330 880 14 80 282 312

6 68 327 144 15 81 278 576

7 71 323 408 16 82 274 840

8 72 312 200 17 85 271 104

9 73 308 464 18 86 269 896

接下来运用两相法获得帕累托前沿.第 1阶段
包括找到所有支持的解决方案以及减少解决方案

空间.在一个双目标问题中,理想点和最低点可以通
过最优地解决每个目标来找到.如图7(a)所示,H1和

H2将解空间限定在矩形区域中.为了找到支持的解
决方案,通过加权目标函数O1和O2来创建子问题.
记理想点Z = (O1(H1), O2(H2)),H1和H2两个解决

方案生成子问题PAB,Oλ表示加权目标.在图7(a)中,
首先选择H1和H2来创建子问题P12,这样新的目标
函数是minOλ = λ1O1+λ2O2,若存在解,则该解应该
在三角形区域H1ZH2中.假设H3是通过优化P12找

到的解,则生成两个新的子问题P13和P32.在图7(a)
中,H3、H4和H5分别通过求解P12、P13和P32得到,
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其中λ值从一个子问题变化到另一个子问题.解决并
创建如上所述的子问题,直到没有新解决方案.通过
解决每个子问题,将前沿推向理想点.在第1阶段结
束时,找到所有支持的解决方案.对于图7(a)所示的
示例,探索空间缩小到图7(b)中的三角形区域,并在
第2阶段中搜索该空间中不支持的解决方案.
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图 7 帕累托前沿 (案例1)

如图7(b)所示,第2阶段的勘探空间是由每对相
邻支撑解界定的三角形区域.在第2阶段,对于由两
个支持解构成的给定三角形区域,没有其他解可以使
第1阶段中考虑的子问题的加权目标函数最小化.假
设H6是在三角形内找到的第一个解,然后根据非支
配关系缩小探索空间—–区域 a为H4和H6的共同

非支配区域,类似地,区域b为H5和H6的共同非支配

区域.因此,探索空间缩小到图中较暗区域.新的子
问题由目标值有界的 (H4,H6)和 (H5,H6)对产生.一
旦找到了新的解决方案,就需要创建和解决更多的子
问题.当第2阶段结束时,则找到了所有不支持的解
决方案,同时获得了最佳帕累托锋.

3.2 案例 2

RCPSP的一个著名推广是多模式RCPSP问题.
每个活动都有多个模式,即完成活动的不同方式.例
如,某种方法可以使用不同的资源类型或使用更多
的资源来缩短持续时间.一个由Chen等[21]提出的包

括37个活动的项目,也用于验证RAOP/GRC模型的

实用性.每个活动都由不同的执行模式组成,为达到
最小化项目总工期或者总成本的目标,每个活动选择
一种模式执行.一种可再生资源 (人力资源)的可用
性是每天 12个劳动力.间接成本为 2 000美元,对于
可中断活动考虑活动的中断成本,中断成本为100美
元.进行20次独立实验后,所有可行解如表4所示.

表4 优化结果

方案 1 2 3 4

工期 /天 173 175 179 180

成本 /美元 151 480 148 400 144 200 140 560

方案 5 6 7

工期 /天 184 188 192

成本 /美元 139 650 136 010 134 190

找到所有的可行解并进行筛选后,根据案例1中
所提到的两相法求解所得帕累托前沿如图8所示.
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图 8 帕累托前沿 (案例2)

4 对比实验

基于案例2的项目信息进行两个对比实验:实验
1通过该算法与其他算法结果的比较,验证CP的计算
性能在多重约束下的优越性;实验2在模型中通过对
比不同广义资源日历下的实验结果,进一步表明考虑
资源日历的必要性,以帮助项目调度人员更加高效地
制定调度计划.

4.1 实验 1

本实验将Chen等[21]提出的两阶段遗传算法模

型、Ghoddousi等[22]提出的MRC-DTCRO模型和本文
所运用的约束规划的计算结果进行对比,分析结果如
图9所示.当该实际项目考虑所有约束条件时, Chen
等提出的两阶段遗传算法模型生成的最佳持续时

间为235天,总成本为288 940美元,其帕累托前沿用
三角形表示; Ghoddousi等提出的MRC-DTCRO模型,
其所得帕累托前沿解决方案的时间、成本分别为

190∼ 226天和145 400∼ 147 700美元,其最优解决方
案用方形表示.
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图 9 对比实验1的结果

本文中,以工期最小化为第 1优化目标,最小化
工程成本为第2优化目标,得出的最佳工期为173∼
192天,总成本为134 190∼ 151 480美元.优化结果用
圆形表示.与Chen等提出的两阶段遗传算法优化模
型相比,项目的最短工期缩短了62天,工期相同时其
成本也较低.与Ghoddousi等提出的MRC-DTCRO优
化模型相比,最短项目工期缩短了17天,最小成本减
少了11 210美元.由此,在CP中添加多模式等约束条
件后其优化性能的优越性和计算的高效性仍可得到

证明,并且CP的计算结果仍然优于其他优化模型.

4.2 实验 2

Chen等提出的两阶段遗传算法模型、Ghoddousi
等提出的MRC-DTCRO模型默认工人全年无休,这
在实际工程项目中是不合理且不现实的.本实验在
案例2的基础上引入资源日历约束,分别以工期最短
和成本最低为优化目标进行4次实验. 4次实验的变
量设定为机组的休息时间,分别为全年无休、21天工
作制、14天工作制和7天工作制.其中对于不可中断
的活动,当活动持续时间超过工人的工作周期时,需
要考虑工人的加班或调休,假设加班工资为正常工资
的2倍,所得实验结果如表5所示.

表5 对比实验2的结果

方案
工期最短 成本最低

运行时间 / s
工期 /天 成本 /美元 工期 /天 成本 /美元

全年无休 173 184 660 192 202 440 9

21天工作制 192 157 010 212 175 490 9

14天工作制 202 148 610 222 166 810 11

7天工作制 230 1 514 800 248 134 190 13

在本实验中,设定项目中不可中断的活动不能在
资源不可用时进行施工.图10更加直观地展现了机
组在不同资源日历下的工期和成本对比,其中柱状
图表示工期,折线图表示成本.综合来看,考虑资源日
历下的成本低于员工全年无休时的成本,且工期也要
长于全年无休的工期.表5的最后一列运行时间表示
通过CP得出最优解的总时长.当不考虑资源日历,运

行时长为9 s,考虑资源日历时的运行时长分别为9 s、
11 s和13 s.因此当增加资源日历的约束时,获得最优
解的时长变化不大.这也在另一方面证实了CP在项
目调度优化问题中计算性能的优越性.
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图 10 对比实验2的结果

5 结 论

本文在传统资源受限项目调度问题的基础上考

虑实际调度中存在广义资源日历约束,并以总成本和
总工期的最小化为优化目标,提出RCPSP问题的新
的拓展问题.本文的主要研究成果如下.

1)分析提出了基于广义资源日历约束下项目资
源调配优化问题相关的基础理论、数学模型以及计

算思路.首先,对广义资源日历约束的概念进行整合
和完善,并对其进行拓展,提出了包括资源日历、活动
的最长持续时间和优先关系在内的组合优先关系约

束.其次,提出节点网络图用以更好地表示组合优先
关系.然后,提出了广义资源日历约束下的资源受限
项目调度问题,并对其进行了数学建模及算例分析,
展示了问题的主要求解思路.

2)分别分析了同时考虑活动的可中断性和资源
日历、活动的最大持续时间约束、广义优先关系的

必要性.针对基于节点网络图和全面时间约束的项
目资源调配优化问题,提出了一种在复杂工艺要求下
的调度方法,对准时完工和质量保证具有重要意义.

3)通过设计仿真算例并进行数值实验,验证了约
束规划求解RAOP/GRC的准确性和高效性.首先用
编写的算法求解具有21个、37个活动的仿真算例,
并与以往模型的计算结果进行对比验证了该算法的

求解时间和计算偏差率要优于其他模型,可以更加
快速准确地解决活动数量更多、优先关系更复杂的

RAOP/GRC问题.
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