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摘要: 具有弹性约束和模糊工期的项目调度问题是一类具有实际应用意义但难于解决的问题. 传统BS(Beam
Search)方法存在常数线宽大小影响求解效果的问题.本文建立了此类项目调度问题的模型,并将序优化理论思想
与BS方法结合,提出一种通过计算和改变线宽,兼顾解的质量和求解速度的变宽BS调度算法. 仿真计算结果表明,
该算法能够在较短时间内得到满意的调度结果,适用于实际模糊项目调度决策.
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Width-changeable Beam Search algorithm for fuzzy project scheduling
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Abstract: Project scheduling with flexible constraints and ill-known processing time is a practical but hard problem.
In traditional Beam Search(BS) algorithms, constant beam-width could influence the quality of solution. A model of
this category of scheduling problem is formulated in this paper. By combining traditional BS algorithm and OO(ordinal
optimization) theory, a width-changeable BS algorithm, which balances the quality of solution with computing time, is
presented. Experimental results show that this algorithm can obtain satisfactory solution in acceptable time and be applied
to practical fuzzy projects.
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1 引引引言言言(Introduction)
项目调度作为项目管理理论的重要分支,一直受

到广泛的关注. 对于确定环境下的项目调度问题,已
有大量学者做了广泛的研究,提出了许多有效的启
发式算法和精确算法[1∼3]. 不确定环境下的项目调
度问题主要有两个研究方向:一方面是随机项目调
度[4,5]；另一方面则是模糊项目调度,已有成果主要
集中在关键路径分析[6,7]和启发式规则方法[8].

BS(beam search)方法做为一种组合优化算法,并
不搜索整个解空间, 而是对解空间进行分枝和选
优、淘汰,提高了算法的运算速度.这种方法在模糊
项目调度已有应用[9]. Ho在序优化(ordinal optimiza-
tion)理论[10,11]指出大多数优化问题的搜索空间都是

巨大的, 找出一个绝对最优解是十分困难的, 因此,
通过软化目标, 寻找一个“足够好”的解, 在工程
应用中是实用的, 也是可接受的. 在传统的BS方法
中线宽(beam width)通常是常数,然而线宽的选择对
算法效果的好坏有很大影响.本文针对具有弹性约

束和模糊工期的项目调度问题,将序优化理论思想
与BS方法结合,提出一种变宽BS模糊调度算法.

2 问问问题题题模模模型型型(Problem formulation)
本文所研究的项目调度问题是一个具有模糊约

束和模糊工期的问题,模型的时序约束与资源约束
与一般项目调度问题模型一致. 笔者使用有向、非
循环的AON(activity-on-the-node)网络图G = (V, E)
表示一个项目,结点集合V = {0, 1, · · · , n, n + 1}表
示项目活动, 边集合E表示活动之间的时序关系.
其中活动0和活动n + 1分别是表示项目开始和
结束的虚活动, 其工期为0, 不使用任何资源. 活
动i(i = 1, · · · , n)有模糊工期d̃i, 其隶属度函数
为µd̃i

(x),本文使用梯形模糊数(t1, t2, t3, t4)表示,如
图1所示. 活动间存在结束－开始时序关系, 且时
间间隔为0. 不考虑抢占模式. 活动的执行消耗一
定可再生资源, 即在单位时间内具有一定容量限制
的资源, 资源k ∈ R在单位时间的限量为常数, 记
为Rk. 活动单位时间内消耗的资源记为rik. 在任
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一时刻, 当前正在执行的活动使用的每种可再生
资源数量之和, 均不能大于该资源的容量限制. 此
外, 项目具有柔性准备时间和期限约束, 分别用模
糊数b = (b1, b2, b3, b4)和e = (e1, e2, e3, e4)表示, 如
图2所示.

图 1 活动工期的模糊数表示

Fig. 1 Fuzzy number of activity duration

图 2 柔性准备时间和期限

Fig. 2 Release time and deadline

3 可可可能能能性性性理理理论论论(Possibililty theory)
Dubois的可能性理论(possibility theory)[12]为模

糊项目调度的方案构造、比较等基本操作提供了有

效理论工具,下面介绍可能性理论的基本框架.

(a) (−∞, Ã]与 (−∞, Ã[

(b) [Ã, +∞)与 ]Ã, +∞)

图 3 模糊数的4种大小关系模糊数集合
Fig. 3 Four sets of numbers having greater or smaller

relations with a fuzzy number

模糊数Ã的隶属度函数为µÃ(x), 集合(−∞, Ã],
(−∞, Ã[, [Ã,+∞),]Ã,+∞)分别表示可能小于或等
于、必然小于、可能大于或等于和必然大于Ã 的模

糊数集合,其隶属度函数定义如下:

µ(−∞,Ã](r) = sup
u>r

µÃ(u),

µ(−∞,Ã[(r) = inf
u<r

(1− µÃ(u)),

µ[Ã,+∞)(r) = sup
u6r

µÃ(u),

µ]Ã,+∞)(r) = inf
u>r

(1− µÃ(u)).

对 于 两 个 模 糊 数M̃ ,Ñ , M̃ > Ñ的 可

能度(possibility measure)和必要度(necessity mea-
sure)如下定义[12]:

PG(M̃, Ñ) = sup
x

min(µM̃(x), µ[Ñ,+∞)(x)),

NG(M̃, Ñ) = inf
x

max(1− µM̃(x), µ[Ñ,+∞)(x)).

M̃ > Ñ的可能度和必要度如下定义:

PSG(M̃, Ñ) = sup
x

min(µM̃(x), µ]Ñ,+∞)(x)),

NSG(M̃, Ñ) = inf
x

max(1− µM̃(x), µ]Ñ,+∞)(x)).

4 算算算法法法分分分析析析与与与描描描述述述(Algorithm description)
4.1 调调调度度度方方方案案案评评评价价价(Evaluation method)
本算法以模糊总工期的满意度为调度方案优劣

的评价标准.如前所述, 项目具有柔性准备时间b̃和

期限约束ẽ. 则满意度定义为
SD(s) =

β × PSG(D̃(s), ẽ Ä b̃) +

(1− β)×NSG(D̃(s), ẽ Ä b̃) =

β × sup
x

min(µD̃(s)(x), µ]ẽÄb̃,+∞)(x)) +

(1−β) inf
x

max(1−µD̃(s)(x), µ]ẽÄb̃,+∞)(x)). (1)

其中: D̃(s)表示一个调度方案的模糊项目工期, β为

乐观－悲观系数.
4.2 线线线宽宽宽计计计算算算方方方法法法(Computing the beam width)
线宽的计算方法借鉴了Ho的序优化思想[10,11].

传统BS方法通过剪除获得最优解希望小的分枝,可
达到减小搜索空间的目的. 但线宽的大小直接影响
着解的质量和求解时间. 因此,在每次剪枝前,根据
产生的分枝数量,计算线宽,保证性能“足够好”的
分枝能够以较高的概率保留下来.
假设BS方法在某一层产生了b个分枝, 其中G为

实际性能“足够好”的分枝集合, S为被选取的分

枝集合.那么,被选取且实际性能“足够好”的分支
数大于k的概率为

P ≡ P (|G ∩ S| > k).

若采用随机抽取|S|个分支的方法,则

P = 1−

k−1∑
i=0

C
|S|−i

b−|G| · Ci
|G|

C
|S|
b

.

本算法将通过改变线宽,即改变S集合元素的个
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数,保证P大于一个最小概率P .

1−

k−1∑
i=0

C
|S|−i

b−|G| · Ci
|G|

C
|S|
b

> P (2)

计算式(2)得到的|S|值范围内的最小整数值即为
线宽w.
4.3 算算算法法法流流流程程程(Algorithm procedure)
以BS表示当前最佳解, l表示分枝层数, NES表

示搜索中用于扩展分枝的节点集合, DS表示延迟集

合,其元素是活动的集合.
1) 初始化. 令BS ← +∞, l ← 0,初始化搜索树

初始节点N0, NES ← {N0},计算各活动的模糊最
早开始时间和最晚完成时间;

2) 对NES中各节点进行资源配置调度.如果找
到可行解, 从NES中删除此节点, 若解的质量优于
当前记录的最佳解,则记录新的最佳解.资源配置调
度就是寻找各调度时刻的可调度(满足各种时序约
束)活动, 检查这些活动并行执行的是否发生冲突,
如不发生冲突,则更新活动的时间参数,并添加新的
调度时刻,继续进行下一时刻的配置调度;

3) 若NES = Ø,则算法结束,否则继续执行;
4) 构造DS, 使当DS的各活动集合中的活动被

延迟执行时,不发生资源冲突;
5) 分枝. l ← l + 1. 对NES各节点的DS集合

各元素,计算其评价函数值SD,并从NES中删除该

节点;
6) 计算线宽w. 选择w个评价函数值最好的节

点,将其添加到NES集合.转2).

5 实实实例例例仿仿仿真真真(Simulation)
5.1 参参参数数数选选选择择择(Parameter selection)
算法中, 参数|G|和P的大小影响着计算时间和

解的质量: |G|过大, 或P过小, 则线宽过小, 解的
质量下降; |G|过小, 或P过大, 则线宽过大, 计算时
间过长. 参数k取决于资源冲突的严重程度, 一般
取k = 1即可,当资源冲突严重,每层次产生分枝较
多时, 可适当增大k值. 乐观悲观系数β由决策者根

据实际项目的情况决定. 在采用不同参数进行实验
后, 在仿真中选定如下一组效果较好的参数设置:
|G| = 30% · b, k = 1, P = 0.8, β = 0.5.

5.2 实实实验验验结结结果果果(Experimental results)
实验生成活动数量分别为20,50,100,150,200的项

目各10个, 均使用5种可再生资源. 仿真环境: In-
tel P4 2.6G CPU, 512M内存, Windows XP操作系统,
Microsoft Visual C++ 7.0. 分别用变宽BS方法与传
统BS方法进行仿真,结果如图4,5所示.

由数值计算结果可见,当项目规模的增大时,变
宽BS方法求解效果明显优于传统的BS方法. 同时,
笔者也发现, 当项目的并行活动较多时, 变宽BS方
法更能够体现优势.

图 4 变宽BS算法求解时间曲线
Fig. 4 CPU time curve

图 5 平均满意度对比图

Fig. 5 Contrast of average satisfactory grade

6 结结结论论论(Conclusion)
本算法发挥了beam search方法的求解速度优势,

同时借鉴序优化的思想,通过计算线宽来保证较好
解在“剪枝”过程中保留下来的概率,从而兼顾了
求解效率和解的质量. 实例测试结果表明,本算法具
有良好的求解效果.在下一步的研究中,可以引入参
数选择智能方法, 使算法的参数选择和评价更为科
学严密.
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