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摘要：着眼于多模式资源受限项目调度方法．其特色在于，针对项目中每个任务的工期不仅取决于自身的执行 

模式，而且取决于该任务实际开工时间的一般情形，同时考虑每个任务对可更新(再生)资源需求呈任意分布、可更 

新(再生)资源的最大供给量随时间而变化的一般情况．作为对前人研究成果的进一步推广，本文在经典单模式 DH 

分枝定界算法的基础上，利用事件驱动的时间增量方式，成功地获得了这种最一般的项目调度问题的最优解． 
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1 引言(Introduction) 

多种模式资源受限项 目调度(multi．mode multi． 

ple resource-c(~ ained proje~ scheduling prob~m， 

MRCPSP)是一类非常广义的调度优化问题．它要求 

在满足项目紧前约束与资源约束的前提下，确定项 

目中每个任务的执行模式，以及相应的开工期和完 

工期，以便最小化项目的总工期．其中人们熟知的经 

典单一模式资源受限项 目调度问题 (multiple Ie． 

~ constrained pt哪。ct scbcdIlmlg pmblern，RCPSP)， 

Job Shop，Flow Shop，单机与并行多机等等各类调度 

问题，都是它的特殊情形．它在敏捷制造的伙伴选 

择、异地制造的项目规划、新产品的开发、单件全订 

货型(eIl ∞ ing to order)生产的规划与调度管理、 

基建项目施工调度等领域有着十分广泛的应用．在 

敏捷制造环境下，任务的多模式也就意味着人们可 

以从多个制造厂商中选择合作伙伴；在传统制造业 

中，任务的多模式也就意味着人们可以对多种完成 

某一任务的工艺路径进行选择；而在基建业中，任务 

的多模式也就意味着人们可以对多种施工方式进行 

选择． 

但是这一问题十分难于求解．针对一个具体的 

项目调度问题，为每个任务选配执行模式将毫无疑 

问地扩大解空间．已经证明，在至少有两种不可更新 

(再生)资源的约束条件下，每个任务又至少存在两 

种可供选配的执行模式，寻找基本MRCPSP的一个 

可行解是 NP-完备问题，目前所有的启发式算法都 

无法确保在任何有解的情况下找到一个可行解⋯1． 

虽然在目前可以接受的计算资源和计算时间条件 

下，精确算法只能求解小规模问题，但是它至少能够 

在任何有解的情况下确保找到一个可行解甚至是最 

优解，或者确证不存在可行解．除此而外，任何精确 

算法的研究进展，往往会给以后的研究者们带来十 

分有益的启示，使他们能够提出更为有效的启发式 

求解策略和算法．因此，研究MRCPSP的精确求解 

算法有着重要的理论意义和现实的应用前景． 

与前人的着眼点有所不同，本文针对项目中每 

* 基盘项目：国家863／CIMS娘踪项目(863—511—9843—008与 863—511—9944—008)与广东省自然科学基盘(卵0380)联合资助项目 

收稿日期：1998一∞一28；收惨改稿日期：2OOO一02一墙． 
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个任务的工期不仅取决于自身的执行模式，而且取 

决于该任务的实际开工时间的一般情形．除此之外， 

我们还考虑了项目中每个任务对可更新(再生)资源 

需求呈任意分布、以及可更新(再生)资源的最大供 

给量随时间而变化的情况．这些假设是根据实际应 

用场合的需要而提出的，是完全符合工程实际情况 

的．接着，我们在经典单模式DH分枝定界算法的基 

础上，利用事件驱动的时间增量方式，成功地获得了 

这种最一般的项 目调度问题的最优解法． 

2 模型(Mode1) 

为了方便地进行模型描述，我们首先需要解释 
一 些常用符号的含义．项目中的任务总个数为 J；可 

更新(再生)资源集为 R；不可更新(再生)资源集为 

Ⅳ；资源 r在基本时间段(t一1，t]的有限能力为 

≥0；任务 可供选配的模式个数为M；模式 m 

与任务 的实际开工期s 决定了其工期如 ( )，并 

满 足 如 下 条 件：s l+ ‰ ( 1) ≤ + 

d (s 2) s 1≤ 触；我们相应地定义每个任务对 

不可更新(再生)资源的消耗量为 ≥0；同时采用 

≥0来表示任务 在基本时间段(r一1，r)上对 

可更新(再生)资源r的需求分布，其中r=s ，⋯， 

‰ +d (s )一1，而在其它时间段上 ～ =0．任务 

的紧前任务集为 ，按照拓扑排序规则，针对 V 

E ，满足条件f< ；对于具有多种可选配模式的 

任务，我们以其工期的非降次序排列模型；针对项目 

总工期的一个上界 ，我们可以按照以下方式来计 

算每个任务，的最早紧前可行完工期EFTj和最迟紧 

前可行完工期 LFrj．首先我们给每个任务配置相应 

工期最短的模式，再利用传统的前向递归计算每个 

任务的 ；然后，我们设置 rJ=T并利用传统 

的反向递归计算每个任务的 LFr：．接着，我们引入 

二位式决策变量 ，1≤ ≤J，1≤m≤Mj，如果 

任务，在模式m下于基本时间段(t一1，f]结束时完 

成，我们就定义它等于 1，而在其它情况下，我们都 

定义它等于0．最后对于网络源点1，我们假设d。 ： 

0，kl =0，MI：1，PI= ，1≤ m≤ M【I r∈ U 

Ⅳ，而对于网络汇点 J，我们也假设 d =0， = 

0，Mj=1，1≤ m≤ M1，r E R U N，因此，在文 

[3～5]中模型的基础上，并且在项目中每个任务的 

工期不仅取决于其执行模式，而且取决于该任务的 

实际开工时间的一般情形下，我们建立了具有任务 

资源需求分布与资源时变约束的一般MRCPSP 0—1 

整数规划模型如下： 

∑∑ ：1， =1，⋯，J， (1) 
⋯ 1 

Mi 

f∑∑tx ≤∑ ∑(f一 (啊)) ， 
{ I=叽 1 (2) 

L =2，⋯，J，i E Pi， 

，一l ’ 。。 

∑∑“ ∑ ≤ ，rE丑， 1，⋯，T， 
⋯ 2 =i t= t 

(3) 

J-I 

∑∑ ∑ ≤ ，r E N， (4) 
Jffi2 mffiI t： 

E 10，1j， =1，⋯，J，m =1，⋯， ． (5) 

约束集(1)确保了每个任务 ：1，⋯，J总是在 

时间窗[ 啊 ，LFr：]中以其多个可选模式之一被执 

行．约束集(2)表示了项目中各个任务之间的紧前 

关系．约束集(3)则在每个基本时间段(t一1，t】中 

限树了所有正执行任务对每种可更新(再生)资源的 

最大供给量(容量)．约束集(4)限制了项目中所有任 

务对每种不可更新(再生)资源的总消耗量不超过相 

应不可更新(再生)资源的拥有量．最后，约束集(5) 

定义了所有的二位式决策变量．针对约束集(1)～ 

(5)的常用目标函数是最小化项目总工期： 

ⅡIin (M，S)垒 txjM／． (6) 
●； 

此外，在实际应用中，往往还会出现这样的情 

况，即针对某些任务 ，要求其必须在时间区间[g。， 

hi]内完成，其中野和 分别是任务，的准备就绪时 

间和必须完工时间．这时，还需要算法就这种针对任 

务的时间约束，对产生的调度方案进行附加的可行 

性验证． 

问题(1)一(6)是最为一般和最为困难的(项目) 

调度问题之一．作为众所周知的Job Shop调度问题 

的一种推广，它属于一类 NP困难的问题类 ． 

3 算法(Algorithm) 

首先，把每个部分调度方案对应于分枝定界搜 

索树的每个节点，并给该方案中的每项任务暂定完 

工期和执行模式．如果该部分调度方案既满足紧前 

约束又满足资源约束，那它就是可行方案．然后在以 

下四个量中取最小值，即可更新(再生)资源约束发 

生下一个变化的时刻、目前正进行任务的可更新(再 

生)资源总需求发生下一个变化的时刻、除部分延迟 

开工的任务之外所有正进行任务的最早完成时间、 

不因部分延迟开工任务而构成紧前约束的所有未调 
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度任务在所有可行模式下的最早可能完成时间，作 

为下一步调度的决策时间点．在一个调度方案的执 

行期间，假设 群 和“ ，≥0是已知的变量．针对优 

化目标(6)，已经证明通过半括动时间列表(selni．ac． 

five time-tabling)原则来构造部分调度方案是充分 

的 J．通俗地说，就是在满足项目紧前约束和资源约 

束的前提下，应当尽可能早地执行每个任务．我们称 

调度决策是“暂时”的，是指那些已经暂定了完工期 

和执行模式的任务，可能会因以后的决策而延期．在 

时刻 ，我们定义那些尚未安排开工期和执行模式 

的任务为未调度任务，而对应的部分调度方案 PS 

将包括那些已经完工的和正在进行中的任务．前者 

的完工时间小于等于 ，我们将它们放人在时刻f已 

完工的任务集 ．而后者属于在时刻 t正在进行中 

的任务集sj．在时刻 ，未完工的任务集 则包含了 

所有不属于 的任务． 

我们从基本时间段(0，1]开始就建立部分调度 

方案，并在每个后续的决策时间点上，增加任务子集 

(包括空集)或选择任务组合的执行模式，直到获得 
一 个完整可行的调度方案．在这个意义下，我们将一 

个部分调度方案一直延续下去，最后就一定能够得 

到一个完整的调度方案． 

在现有剩余的不可更新(再生)资源的约束条件 

下，我们再扣除所有未调度任务中非目前需调度任 

务对不可更新(再生)资源的最低需求，接着针对目 

前需调度且尚未选配执行模式的所有任务，产生所 

有可行的任务组合模式配置方案．这样的任务组合 

可行模式配置方案将在分枝定界求解树中产生新的 

分枝．这些分枝描述了任务组合不同的可行执行模 

式配置，即在这些任务组合中，由哪个任务配置对应 

的哪种执行模式，所构成的不同模式组合决策． 

在每个时刻 t，我们定义合格集 作为不属于 

部分调度方案而其紧前任务已经完成的那些任务的 

集合．如果资源约束不受到破坏，这些合格的任务能 

够在时刻 t开工． 

如果在时刻 ，由于资源约束而不可能调度所 

有的合格任务，我们就说产生了一个可更新(再生) 

资源冲突 这样的冲突也将在分枝定界求解树中产 

生新的分枝．这些分枝描述了解决资源冲突的方式， 

即关于哪些任务组合将要延迟执行的决策．我们定 

义延滞集 o(p)为由所有的任务子集 所组成的 

集合，其中 中的任务要么正在执行，要么是合格 

的，这些任务的延迟将在搜索树的第 p层解决目前 

的可更新(再生)资源冲突．如果一个延迟选择 

不包含其它的延迟选择 ∈D(P)作为子集，则称 

是最小化的延迟选择． 

定理 1 为了解决可更新(再生)资源冲突，仅 

仅考虑最小化的延迟选择是充分的． 

证 设 (Jim(I)，⋯， ( 】，⋯， ( ))是导致一 

个最优调度方案 G求解树的节点链．如果在求解树 

第p层上，flag(p)=1，则每个这样的节点 ( )对 

应着一个延迟选择D 和一个紧前约束集尸口．针对所 

有其他节点 ( )，集合 可以从集合 ⋯， 

．  与相应的延迟决策中推出．设 ( 是最优调 

度方案 G中任务 的完工期．而节点 i 为节点链中 

第一个针对非最小延迟选择 的节点．如果不存在 

这样的节点 。，定理的结论就成立． 

否则，与 相对应的所有已调度任务的完工期 

为厶( )和所有未调度任务的开工期为 ( )，针对 

所有 f∈ 和Y∈Pq，s (．)≥厶 (，)，并且针对所有 

未调度任务，其最早可能开工期不小于各自所有紧 

前任务的最大完工期．根据最小延迟选择的定义，至 

少存在一个非延迟任务 x，设其完工期为f )可 

以从 中除去，即j ， D；=D 、{ j，而D 是 

搜索树第 q层上发生在节点i 上的一个有效延迟选 

择．而针对所有 ∈D；和Y∈P ，s ( )≥， ( )现 
在，我们只须讨论以下两种可能性：第一，如果 

(，)≤， ( )则针对所有的 ∈ D ，有 (r)= 

(小 因为D =Dq、； }，则P C ．又因为G相 

对于功 是可行的，那么 G相对于 也是可行的，因 

而能够通过继续从节点 i 处产生分枝找到调度方 

案G．故我们能够探测到节点 ．第二，如果 ( )> 

( 则针对所有的 i∈ D ，我们不妨更新开工 

期：s (f)= ( )≤ ( )，并且所有未调度任务 

的开工期取决于它们各自的紧前任务的完工期．因 

为 中任务的最大完工期不大于 中任务的最大 

完工期，故有sj (』)≤ ( 当t= ( )时，我们有 

，f- U} }和 = 、{ }．我们能够做出以下 

推论：针对所有的i∈ ，fl (fF ( )；针对所有的 

，∈ ，sj m(』)≤ (』)；并且， ( )小于任务 在 

中的任何可行完工期．现在我们可以利用任务的完 

工期 aj 来构造一个新的调度方案 G如下：针对 

所有的 f∈ ，啦 (f)= ( )，并且针对所有的 ∈ 

U ， (，)=蝣(f)-那么G 相对于P；也是可行的，因 
而能够通过继续从节点 i 处产生分枝找到调度方 

案 ．因为 与G具有完全相同的总工期，所以调 
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度方案 也是最优调度方案，故我们能够探测到节 

点 i ． 

现在，我们已经证明了：如果从比第一个在求解 

树节点 i 处的非最小延迟选择少一个任务的延迟 

选择出发进行分枝，能够找到一个最优解．我们能够 

不断重复从这个非最小延迟选择中除去一个任务的 

过程，直到在节点 i 处获得一个最小延迟选择 ． 

如果我们继续从节点 处进行分枝，沿着节点链 

(f 一，i ，i ， --， ，一定能够找到一个新 

的最优解．沿着这条节点链进行构造，在节点 i 一， 

处的所有延迟选择都是最小化的，而在节点 

+I)，⋯，残处的延迟选择可能是非最小化的．找们 

能够重复不断地从一个非最小化的延迟选择中除去 
一 个任务直到获得一个最小化的延迟选择，这一过 

程还能够在沿着这一新的节点链上产生第一个非最 

小化延迟选择的那一层就开始执行．然后我们能够 

不断地重复这一步骤直到所有的延迟选择都是最小 

化的．至此，我们完全证明了仅仅通过考虑最小化延 

迟选择就能够获得最优调度方案． 证毕． 

通过计算关键序列下界 L，我们将对每个延迟 

选择 进行评价．这一考虑紧前约束的下界，是按 

照以下的步骤计算的．针对每个我们希望确定关键 

序列下界的延迟选择D ，基于所谓的延迟点 ，确 

定相对应的部分调度方案PS=PS U Et、D。，再 

给所有未配置执行模式的任务选配对应工期最短的 

模式，然后针对网络进行基于紧前约束的关键路径 

计算．这样，就可以从对应着具有最小 的延迟选 

择D 的节点出发，不断地进行分枝搜索过程． 

以前人们普遍认为，在深度优先的搜索过程中， 

不可能利用调度方案的控制支配原则改进搜索效 

率．与这一观点相反，我们利用两种控制支配规则对 

搜索树进行部分删除以提高搜索效率．无论何时，只 

要算法辨别出，在不破坏紧前约束和资源约束的条 

件下，能够在现有部分调度方案中左移一个任务，就 

应用第一项控制支配规则(定理2)．这一左移控制 

支配规则在原理上与前人所使用的完全一致．本文 

中这一规则是按照以下具体步骤执行的．定义集合 

DS垒1 ∈D I厶 < + ( )}作为在早于时 

刻 t的某个时刻就已经决定开工，但当我们选定了 

延迟选择D 而不得不延迟的那些任务所组成的集 

合．如果DS不是空集，搜索树以前层上作出的延迟 

决策迫使任务J在时刻t变为合格任务，如果当前的 

决策就是在时刻 t开工这项任务，并且如果在不产 

生资源冲突的条件下，延迟任务集 DS允许任务 左 

移，那么相对应的部分调度方案就受到了控制支配． 

定理2 在搜索树的第P层上考虑部分调度方 

案PS，其中任务 在时刻 开工．如果在搜索树以前 

层上确定的延迟选择迫使这一任务在时刻 才成为 

合格任务，并且如果这一任务能够在不导致紧前和 

资源冲突的情况下左移(因为在第 P层确定的延迟 

选择是正进行中的任务)，则部分调度方案就受到了 

控制支配． 

证 根据定理的假设条件，我们不妨设任务 ， 

能够在不导致紧前和资源冲突的情况下左移至时刻 

t 开工，其中 <t．这是因为现在(在时刻 )对在 

以前时刻决定开工的部分任务决定进行延迟从而释 

放了部分项目资源所致．根据最小化延迟选择原则 

(定理 1)和半活动时间列表原则_7J，此时对在以前 

时刻决定开工而现在又决定延迟的那部分任务所构 

成的延迟选择集合一定是最小化的．但是根据时间 

增量原则和最小化延迟选择原则，这一部分调度方 

案所对应的节点一定是在时刻 t 所对应的搜索树 

上的分枝层中一个节点的后续节点．故此，该部分调 

度方案就受到了支配． 证毕． 

第二项控制支配规则(定理3)是基于割集的概 

念．在每个时刻 ，我们定义一个割集 G为所有那些 

未调度任务组成的集合，而它们的所有紧前任务又 

都属于部分调度方案 PS．所谓相同的可更新(再 

生)资源时间区间，就是指在该时间区间内，可更新 

(再生)资源的供应量与割集中所有任务对可更新 

(再生)资源的总需求都为常数． 

定理3 在时刻t考虑一个包含着与割集 同 

样任务及其执行模式的割集cc，而割集C‘是以前在 

搜索树上另一条路径的搜索期间暂时存储的割集， 

并且 与c 在相同的可更新(再生)资源时间区间 

内．如果时刻 k不大于时刻t，并且如果在时刻 ，所 

有正在进行中的任务不迟于时刻 t 完成，其中t 定 

义为 c与PS 中相对应任务的完成时间之间的最大 

值，并且如果 中每个任务的最早可能开工期小于 

等于 C中相对应任务的最早可能开工期，则现行的 

部分调度方案 PS就受到了控制支配． 

证 假设 G是一个最优调度方案，其中每个任 

务的完工期为 (i)，相应的执行模式为 m( )，它是 

按照部分调度方案PS 延续而获得的，而PS 中的割 

集 C满足定理的假设条件．根据定理的假设条件． 
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存在一个以前在搜索树不同的路径上产生的割集 

，它对应着部分调度方案 P5 ： ；．更进一步， 

k≤t—— 它们都属于相同的资源区间内，并且针 

对所有的J E P ，有矗(m ≤n3ax{t， (J) }，其中 

( ) 租 ( 分别指吼 和PsJ中的任务，在执行模 

式 m(j)下的完工期．根据定理假设，针对所有的 i 

∈ =C ，我们有：5 (。) ≤5 (i)l，其中 (m 和 

㈨ 分别指 和G中的每个任务f在执行模式 

m(i)下的开工期．因为 G是按照部分调度方案PS 

延续而获得的，那么针对所有的任务 f∈PS，我们 

可以得到：矗(f)l≤ (7)． 

我们 定义 ^ 为满 足条 件 (，)一 (，) 

(s (』))>t的所有任务J所构成的集合．按照以下 

的步骤构造一个新的调度方案 G ：针对所有的任务 

∈ ，我们设置 fm(』)： (『)；而针对所有的任务 

E {，、 t，我们设置 ( )= ( ) ．根据定理假 

设，针对任务JE G的所有紧前任务i，， (m≤ 

II18~X{t， (。) }≤Blaxlt， (f)}成立，并且针对所有 

的割集任务，E G，根据条件：5 1+ ( 1)≤呖2 

+ ( )甘 1≤ 2，可以得到： (J)j≤ (J) ≤ 

蠕(J)一 (J)(啊(J))，所以G 没有破坏任何项目任 

务之间的紧前约束；又因为PS 与G是可行的，针对 

所有任务 E PSk，厶(m ≤maxlt，矗( t≤max}t， 

( }成立，而调度方案 中的所有任务i∈ 在 

时刻 t与任何一个紧前任务J的完工期／ ( )之后才 

进行调度，所以调度方案 没有破坏任何项目的资 

源约束；因此 G 是可行的调度方案．但是 cr又与G 

具有完全相同的总工期，故根据构造 的节点进 

行分枝而产生的调度方案cr也是最优调度方案，因 

此PS 就受到了支配． 

证毕． 

当完成了一个调度方案或利用下界计算与(或) 

控制支配规则探查了一个分枝时，算法就要开始回 

溯．在回溯过程中，我们首先判断这层的分枝是由任 

务组合不同的执行模式配置还是由可更新(再生)资 

源的冲突产生的．如果是前者，就探查任务组合的另 
一 个可行执行模式配置，如果这一层中没有遗留尚 

未探查的任务组合执行模式配置，我们就回溯到前 
一 层；如果是后者，我们就删除刚才选择的延迟集元 

素D E D(p)，并且在同一层中针对下一个可选的 

延迟选择进行评价．如果在这一层中没有遗留尚未 

探查的延迟选择D ，我们就回溯到前一层．当到达 

了搜索树的第零层，我们就完成了整个搜索过程，也 

就已经找到并确证了调度问题的最优解． 

本文描述的搜索过程是深度优先的．我们首先 

构造了割集中尚未选配执行模式任务组合的所有可 

行执行模式配置集MA(P)，采用当前面临调度的任 

务组在每种执行模式配置方案的情况下的剩余关键 

序列长短来评价这些可行配置方案的优劣，并作为 

下界来决定探查次序的先后．我们必须详尽无遗地 

产生所有可行的任务执行模式配置组合以便于确保 

最优性．接着我们构造包含了所有合格或进行中任 

务组合的延滞集 D(p)，这些任务满足以下条件： 

i)它们的延迟能够释放足够的可更新(再生)资源 

以解决资源冲突；ii)这些组合满足最小化条件，即 

任意一个组合不可能包含另一个组合作为子集．同 

样，我们也必须详尽无遗地产生这一最小化延迟选 

择集合以便于确保最优性．在我们的方法中通过计 

算关键序列下界对每个分枝选择进行评价．在这个 

意义下，我们的深度优先步骤在开始做得更艰难，以 

便得到一个较完善的可行初始方案．利用两个支配 

规则，我们能够在回溯过程中探查数量比较多的节 

点． 

下面针对 MRC'I~P描述分枝定界算法的详细 

计算步骤．为了简化符号表示，我们省略了集合PS、 

S、E和C的下角标t．应当区分第二步中执行的暂 

存操作与第五步中执行的存储操作．暂存操作暂存 

需要的割集信息以便应用割集控制支配规则．存储 

操作存储回溯期间需要加以恢复的信息． 

第一步 初始化． 
· 设置 T：9999作为项目总工期的一个上界； 

设置分枝定界搜索树的层数P=0；初始化 t：0．设 

置 t ：0(t 是一个特定的决策点，以便于检验左移 

支配规则的可应用性)；针对所有指定了准备就绪时 

问毋或完工期 ，̂的任务 ，输人 或吩；调度初始任 

务： 1=0，PS：}1}以及S：{1}；针对每个任务， 

配置相应工期最短的模式，计算第 0层的下界： 

L8(O)=q．；将所有以任务 l为唯一紧前的任务放 

入割集：C={ I 具有唯一的紧前任务1t，同时设 

置割集任务 的最早开工期 ： ． 

· 计算并存储不可更新(再生)资源的约束范 

围，并转向第二步． 

第二步 模式选择与配置． 

· 如果割集内投有尚未配置执行模式的任务， 

转向第三步． 
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· 更新搜索树的分枝层：P=P+1．同时设置层 

类型标志flag(p)=0；在目前不可更新(再生)资源 

的约束范围内，扣除不属于 C的未调度任务对不可 

更新(再生)资源的最小所需量，再针对割集 C中尚 

未配置执行模式的所有任务，确定所有可行的模式 

配置，构成割集任务的可行模式配置集 MA(P)．其 

中每个元素对应着割集 C中尚未配置执行模式的 

所有任务，在目前剩余的不可更新(再生)资源约束 

条件下，各自选配一种相应的执行模式，总体构成的 
一 种模式选配方案；如果割集任务的可行模式配置 

集 MA(P)= ，则转向第七步(回溯)． 
· 针对割集任务组合的每个可行执行模式配置 

方案，确定任务组合相应的剩余关键路径，选择具有 

最小关键路径的任务组合可行执行模式配置方案作 

为下界 LB(P)，如果 LB(P)≥ T，转向第七步(回 

溯)． 
· 给任务组合配置具有最小关键路径的可行执 

行模式方案，并将选中的配置模式从可行配置集 

MA(P)中除去；存储以前的不可更新(再生)资源的 

约束范围，再计人当采用这一目前的配置方案时对 

不可更新(再生)资源的消耗，更新目前的不可更新 

(再生)资源的约束范围，并转向第三步． 

第三步 时间的增加． 
· 如果最后结束的任务 J属于部分调度方案 

，就对每个任务 以及配置的相应模式m，验证是 

否满足开工期与完工期约束，即是否 ≥gj，s + 

(‰)≤ ，如果是，则调度过程圆满完成；否则 

转向第七步回溯． 
· 如果这是一个改进了的解，更新调度方案总 

长 =疗．如果 =皿(0)，则已经获得了最优解， 

停止．否则转向第七步：回溯． 
· 在目前割集任务所配置的模式条件下，取以 

下三个量中的最小值，即所有割集任务的最早开工 

时间、可更新(再生)资源约束发生变化的下一个时 

刻、以及目前正进行任务对可更新(再生)资源的总 

需求发生变化的下一个时刻，作为下一个决策点 t； 

针对所有任务』∈S，并且 ≤f，更新正进行的任 

务集：S=S、{』t；检验割集支配性．如果目前的割 

集受到支配，则转向第七步(回溯)，否则暂存目前的 

割集 C、其中任务的最早开工时间与相应的执行模 

式、决策点t，以及正进行的任务和它们的完成时间 

与相应的执行模式．构造合格任务集：E={ ∈C I 

s =t， ≥ i，并转向第四步． ． 

第四步 任务开工期或完工期的调度． 
· 如果此时E= ，则转向第二步． 

· 将所有的合格任务放人正进行的任务集：针 

对所有的，∈E，设置 =t+ ( )，PS=PS U 

f }，以及 S=S U{J}；更新割集：C=C、 U{ 

I 是任务 ∈E的一个紧后任务，而 的所有紧前 

任务都属于Ps}，同时设置这些新的割集任务的最 

早可能开工期为： =Ⅱ18x}Ⅱlax} I(Y， )∈ }， 

l；针对每种可更新(再生)资源类型 r，在基本时 

间段(r一1，r]上检验是否 ≤墨 ，r=t+ 
』∈ 

1，⋯，f，V r∈R．其中f=· 1厶 }．如果至少存在 

一 种可更新(再生)资源 r，在其中某个基本时间段 

(r一1，r]上，正进行的所有任务对其的需求总和超 

过了资源最大供给量，我们就面临了一个资源冲突： 

转向第五步，否则转向第二步． 

第五步 可更新(再生)资源冲突(导致可更新 

资源冲突的类型、严重程度、以及可加以选择的解决 

方案)． 
· 更新搜索树的分枝层：P=P+1．同时设置层 

类型标志flag(p)=1；针对每种可更新(再生)资源 

类型 r，确定为解决资源冲突而必须释放多少单位 

的资源。即针对每种资源类型，，以及有关的时间区 

间(r一1，r]，计算 =∑“ 一 ，其中t+1≤ 
∈J 

r≤f，V，∈R，f= { l；定义延滞集 D(p)= 

{D I 是S的一个子集，针对所有可更新(再生) 

资源类型r，v，∈R， ≥c一，其中t+1≤r 

≤ ，f=。 x{ }．D 又不包含另一个 ∈D(P) 

作为子集t；针对每个De∈D(P)，从产生可更新(再 

生)资源冲突的第一个r起，确定以下四个量中的最 

小值，即可更新(再生)资源约束发生下一个变化的 

时刻、目前集合 S、De中任务的可更新(再生)资源 

总需求发生下一个变化的时刻、如果D。延迟而所有 

正进行任务的最早完成时间、以及紧前约束不属于 

D 的所有未调度任务在所有可行模式下的最早可 

能完成时间，并将其赋予所谓的延迟点 ；针对每 

个延迟选择D ，按照 与每个任务 ∈D 的所有剩 

余关键路径 中最大值的和，来计算基于紧前约束 

的下界 ；选择具有最小 的D̂ ∈ D(P)：下标 b 

指明了在第P层中剩余的最好延迟选择；更新延滞 

集：D(P)= D(P)、D̂；计算 LB(P)= ．如果 

LB(P)≥T，减少分枝层数P=P一1并且转向第七 
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步． 

· 存储任务完成时间矗 以及相应的执行模式， 

部分调度方案 P5，正进行的任务集 S，割集 C及其 

任务的最早可能开工期 以及相应的执行模式 ，决 

策点 t和t ，并转向第六步． 

第六步 延迟(执行延迟选择)． 
· 在分枝上搜索一个新的节点．定义 DS作为在 

时刻 t 之前已经决定开工但 目前决定必须延迟的 

任务集：珊 ={ ∈D6 I厶 一 (5 )<t }；执行延 

迟选择：PS=PS、D 以及S=S、 ；更新割集：C 

= C U D6、{Y『 ∈ 并且( ，Y)∈ }；针对所 

有的，∈ ，更新最早可能开工期 s =Wb；针对每 

个任务 ∈ ，在对应的模式下确定了其开工期 

，如果存在一个任务 ∈ ，其对应的 ‰ + 

d (s )≥h ，则转向第七步(回溯)． 

· 如果 DS非空，援引左移支配规则如下．如果 

延迟选择中的一个任务 在搜索树中以前的某一层 

上被选中，从而迫使其在时刻 t 才成为合格任务， 

如果任务门生时刻，就开工，同时如果延迟执行任务 

集合D5可在不导致资源冲突的情况下容许任务，左 

移，则这一调度方案就受到支配，转向第七步(回溯)． 
· 更新 t =st) ，并转向第二步． 

第七步 回溯． 
· 如果分枝层数P=0，则停止． 

· 如果在这一层上没有遗留的选择(延迟选择 

一 1并且重复第七步． 
· 如果当flag(P)=1时，在这一层上的遗留延 

迟选择中，选择具有最小下界 的延迟 ∈ 

D(p)，并更新延滞集 D(P)= D(p)、 ；计算 

(p)=Lb．如果凹(p)≥T，减少分枝层数P=P 
一 1并且重复第七步． 

· 恢复任务完成时间厶 以及相应的执行模式， 

部分调度方案 P5，正进行的任务集 s，割集 C及其 

任务的最早可能开工期 以及相应的执行模式，决 

策点 t和t ．转向第六步． 

· 当flag(P)=0时，以割集任务总工期最短或 

最长原则排列遗留的可供选配的执行模式，并将选 

中的配置模式从可行的执行模式配置集 MA(P)中 

除去；恢复任务完成时间厶 以及相应的模式，部分 

调度方案 PS，正进行的任务集 S，割集 C及其任务 

的最早可能开工期 ，决策点 t和f ，不可更新(再 

生)资源的约束范围．转向第二步． 

4 示例分析(Example) 

考虑企业动态联盟形成过程．假设所有联盟企业 

拟共同完成的项目网络图如图 1所示，其中以节点表 

示每个任务．其中任务2，4和6各分别有两个企业竞 

标，有关这些任务的可选配执行模式(潜在的可选择 

的合作伙伴)，根据投标企业各自的投标书，列出每种 

模式所对应的任务工期、资源使用与消耗量，如表 1 

所示．每种资源的约束情况也在表 1的附加说明和表 

或模式配置选择)，即如果当 flaE(p)：1时，D(p) 2中给出．这一节将简要说明如何采用本文提出的算 

= 0或当flag(p)=0时，MA(p)= ；设置P=P 法计算求解这个MRCPSP示例的主要过程． 

袁 1 示倒的有关数据 

Table 1 Relevant data ofthe example 

图 I 示例的网络图 

Fig．1 Network ofthe example 

表 2 示例中可更新资源的最大供应量与时间的关系 

Table 2 Dynamical availability ofthe renewable 

“ 0IⅡ∞ inthe example 

“一1，t)1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

KI‘ 4 4 3 3 4 4 3 3 4 4 3 3 4 4 3 
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第 种 

模式任务 1 

LB(o)=6 

第二种模式任务2 第 种模式任务2 第二种模式任务2 
第一种模式任务： 第 种模式任务3 第一种模式任务3 

第一种器 任务 第 种模式任务4 第二种模式任务4 口=1 
删 】1=8 ￡ 1 7 L 】1=9 

网 网 
I l I I 
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圈 2 分枝定界搜索树 

Fig．2 The search tree ofthe branch-and-bound algorithm 

其中月=⋯ ，Ⅳ=}2j，K2=8，K1 如表2所 

示．利用本文所提的算法，得到并确证了最优调度方 

案．它的项目总工期是 =7．算法执行过程的分枝 

定界搜索树如图2所示．毫无疑问，这一算法对虚拟 

企业的形成具有明确的决策支持作用． 

5 结论(Conclusion) 

本文与前人研究的问题有所不同，作者们结合 

工程应用的实际需要，探讨了项目中每个任务的工 

期不仅取决于自身的执行模式，而且取决于该任务 

实际开工时间的一般情形．此外，我们还考虑了项目 

中每个任务对可更新(再生)资源需求呈任意分布而 

非经典的均匀分布，以及可更新(再生)资源的最大 

供给量随时间而变化而非经典的时不变之一般情 

况．作为针对前人已有研究结果的进一步推广，我们 

在经典的单模式 DH分枝定界算法的基础上， 

利用事件驱动的时间增量方式，成功地获得了这种 

最一般项目调度问题的最优解 ． 
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