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基于改进关键链方法的MRCPSP的鲁棒性优化
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摘要:针对鲁棒性项目调度理论研究集中在单模式领域这一现状,通过对关键链方法的改进,构建了多模式资源受

限项目调度鲁棒性优化模型. 其中,对关键链方法的两个核心问题进行了改进: 提出了非关键链识别的准则,采用

不同的影响系数对缓冲区间的设置进行了修正. 同时,在综合考虑了关键链方法特点,任务的多种模式以及资源消

耗稳定性需求基础上设计了鲁棒性指标,并构建了基于鲁棒性目标的关键链多模式资源受限项目调度模型. 通过

多组算例验证显示调度计划的鲁棒性显著提高,证明了模型的有效性.
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Abstract: Different from the current theoretical research of robust project schedule which focuses on the
single-mode filed, this paper uses an improved critical chain method to construct a robust optimization mod-
el of the multi-mode resource-constrained project scheduling problem(MRCPSP). Two core problems of the
critical chain method are improved. A criteria for non-critical chain recognition is proposed, and the buffer
settings are corrected by using different influence coefficients. Meanwhile, this paper designs a robust measure
based on the comprehensive consideration of the characteristics of the critical chain method, the task’s multi-
modes and resource consumption stability. A critical chain multi-mode resource-constrained project scheduling
model based on the robust objective is constructed then. The robustness of the scheduling plan is improved
significantly in multiple test cases, which proves the validity of the model.
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1 引引引 言言言

在项目管理实践中,调度过程常面临诸多不确定因素的影响.例如,资源或材料的滞后送达,新任务的临
时分配或取消,以及交付日期的改变都会造成项目和任务工期的延迟或计划需要重新调整等问题[1,2]. 因而,
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鲁棒性项目调度成为不确定环境中项目调度的热点问题[3−6]. 目前鲁棒性项目调度的理论研究主要集中在
单模式资源受限项目调度问题(resource-constrained project scheduling problem, RCPSP),关于多模式的研究
较少[7]. 然而现实中,由于受到不确定因素的影响,项目任务可能会采取多种模式,不同模式的工期和资源需
求允许存在差异.因此,本文针对多模式资源受限项目调度的鲁棒性问题进行研究,更加符合不确定环境中
的项目管理实践需求.

关键链方法(critical chain method, CCM)是 Goldratt[8]将约束理论应用于项目管理领域,通过在基线调度
计划中插入缓冲来降低不确定因素对基线调度影响的鲁棒性调度理论[9]. 应用关键链方法有两个核心问
题需要解决: 一个是关键链与非关键链的识别,一个是缓冲的设置.当前关键链的识别已取得了较为丰富
的研究成果[10−12],但非关键链识别的相关研究成果甚少. 非关键链是用于保护关键链的重要链路,处于关
键节点之前. 当非关键链上任务发生延期并传递到链尾时, 可以被非关键链尾的汇入缓冲(feeding buffer,
FB)所吸收, 起到保护关键链和整个项目稳定实施的作用. 同时, 调度计划中任务资源使用的先后顺序打
破了计划网络的初始结构,任务之间的制约关系受到了资源制约和工艺制约的双重影响,非关键上的任务
和非关键链的位置更加难以确定. 因此,有必要对非关键链的识别展开研究.传统关键链缓冲设置方法包
括 Goldratt的“剪切–粘贴法”(cut and paste method, C&PM)[8], 以及 Newbold的“根方差法”(root square error
method, RSEM)[13]. 然而,传统方法在设置缓冲时常存在过大或过小等问题,难以有效应对不确定风险的发
生. 因此,一些学者对缓冲设置进行了修正. 徐小峰等[14] 考虑了风险偏好、资源约束和网络复杂度等属性,
提出了与这些属性相关的缓冲修正方法. Tukel等[12] 提出了基于根方差的缓冲修正方法,用于在不同资源
供应下缓冲设置差异化分析. Zhang等[15,16]提出了信息资源紧张度以及综合资源紧张度的概念,从项目任
务之间信息交互的视角对缓冲进行了修正. 虽然修正缓冲的方法较多,但大多针对调度计划中的资源消耗
或网络结构等特征进行修正,忽略了任务的工期、任务在实施过程的相对位置、相邻任务的工期等因素也
是影响调度计划稳定性的重要因素.此外,应用 CCM研究不确定环境中的项目调度问题时,现有研究主要
集中在单模式项目调度[6,11,17,18]领域,多模式的情况较为少见.在单模式项目调度问题中应用 CCM时,只
需要关注关键链和非关键链尾的缓冲大小以及缓冲对前后任务开始时间的影响,而多模式调度问题中还需
要关注调度计划中任务模式的选择.因为任务模式的差异会导致任务工期和资源需求的差异,最终导致关
键链、非关键链、缓冲设置以及调度计划的鲁棒性均有所不同.

Herroelen等[19,20]将项目调度的鲁棒性分为质量鲁棒性和解的鲁棒性. 质量鲁棒性是指项目按时完工
的稳定性,解的鲁棒性是指项目按计划执行的稳定性. CCM通过在链尾加入缓冲的形式为项目的完工提供
保障,多用于解决质量鲁棒性问题[21]. 然而, CCM在实施过程对项目中任务的安全时间进行了压缩,将包含
安全时间的任务总工期替换为最可能工期,导致实施过程的稳定性受到影响,解的鲁棒性难以得到有效保
障. 因此,一些学者采用时差的度量指标提高调度过程解的鲁棒性[7]. Mahalleh等[22]采用活动的总时差作

为 RCPSP的鲁棒性指标,并采用差分进化算法对其进行了求解. Ghoddousi等[23]设计了基于资源消耗的权

重系数对任务的时差进行修正,以时差加权总和作为 RCPSP的鲁棒性指标,并采用改进的遗传算法进行了
求解. Zheng等[24] 设计了基于任务工期标准差的权重系数作为任务时差的修正因子,将修正后的时差总和
作为 RCPSP的鲁棒性指标,并采用变邻域搜索算法进行了求解. 这些研究建立在活动时差的基础上,以活
动时差的大小作为衡量调度计划鲁棒性的间接体现,均缺乏与 CCM特点的有效结合.由于 CCM的缓冲机
制,非关键链和关键链链尾活动的时差被缓冲所取代,因此关键链的缓冲也是调度计划鲁棒性的重要体现.
虽然张静文等[1,6]结合关键链特点对鲁棒性指标进行了研究,但均是基于单模式的项目调度问题.多模式的
项目调度问题中,任务模式的差异最终会导致关键链调度计划鲁棒性的差异,鲁棒性指标的建立需要同时
结合关键链方法的特点和任务模式的选择.此外,调度计划实施过程中,资源的平稳消耗也是调度计划稳定
实施的重要体现,因此也需要考虑到到鲁棒性指标的设计中.

综上所述,项目调度问题的鲁棒性优化研究主要集中在单模式领域,将 CCM应用于多模式资源受限项
目调度中还存在以下问题:一是非关键链识别不清晰,缺少相应的识别准则;二是缓冲设置不合理,缺乏与
任务工期、资源消耗水平、紧前紧后活动、任务在进度实施过程的相对位置等其他关键影响因素的有效结
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合;三是鲁棒性指标的设置没有考虑 CCM的特点、任务模式的差异以及资源的消耗情况. 针对以上问题,
本文提出了非关键链识别的准则,综合考虑了影响项目实施稳定性的不同因素对关键链缓冲进行修正,结
合 CCM的特点、任务模式的差异以及项目调度中资源的消耗情况设计了鲁棒性指标,并在此基础上构建了
基于鲁棒性目标的关键链多模式资源受限项目调度模型. 采用遗传算法对多组算例进行了求解,证明本文
构建的模型可以显著的提高调度计划的鲁棒性.

2 基基基于于于鲁鲁鲁棒棒棒性性性目目目标标标的的的关关关键键键链链链多多多模模模式式式资资资源源源受受受限限限项项项目目目调调调度度度模模模型型型

本节首先对多模式资源受限项目调度问题(multi-mode resource-constrained project scheduling problem,
MRCPSP)的前提假设和基本模型进行介绍. 其次对 CCM在多模式项目调度中非关键链识别和缓冲修正机
制进行改进. 最后结合 CCM的特点、调度计划中任务的多种模式以及资源的消耗情况,设计了新的鲁棒性
指标,并构建了基于鲁棒性目标的关键链多模式资源受限项目调度模型.

2.1 MRCPSP前前前提提提假假假设设设和和和模模模型型型描描描述述述

在 MRCPSP中,管理人员为了应对突发情况,事先为不同任务制定了多套执行方案,使得调度过程不
仅需要考虑资源的需求、任务的先后,还需要考虑最佳的执行模式,增加了调度过程的难度. MRCPSP假设:
每一种资源的供应量都是正整数;每个任务都有一种或多种执行模式;每个任务在选定模式中执行不能被
中断;每个任务在每一种模式下对每一种资源的需求量是事先确定的非负整数;每个任务在每一种模式下
的任务工期、最早开始时间、最早结束时间均为非负整数;不同任务之间存在事先规定好的工艺先后约束.
一个项目中各个任务之间的工艺先后约束可以通过有向无环图(计划网络图)G = (V,E)来表示, V 表示项
目的任务集合, E 表示任务之间的工艺(先后)约束集合.具体来讲,任务 i采用 1到 n之间的整数表示,其
中 i ∈ V, 1 6 i 6 n. 任务 1和任务 n都是虚任务,分别代表开始和结束任务,资源需求和任务工期都是 0.
计划网络图中的边 (i, j) ∈ E, j ∈ V, 1 6 j 6 n,代表任务 i必须在任务 j开始之前完成,是其紧前任务.项
目任务最多用到了 k种资源(仅考虑可再生资源), 1 6 k 6 K,每种资源总供应量为 Rk. 对于项目任务集中
的某一个任务 i最多有Mi 种执行模式,在某一种执行模式m下, 1 6 m 6 Mi ,其工期为 dim;对某一种资
源 k需求量为 rimk, 0 6 rimk 6 Rk;对应的最早开始时间为 si. At代表 t时刻正在实施的任务集合.

MRCPSP模型如下所示[25]:

Min sn, (1)

s.t.
s1 = 0, (2)
Mi∑
m=1

xim = 1, i ∈ v, xim ∈ {0, 1}, (3)

si +
Mi∑
m=1

ximdim 6 sj, ∀(i, j) ∈ E, (4)

∑
i∈At

Mi∑
m=1

(ximrimk) 6 Rk, 1 6 t 6 sn, 1 6 k 6 K, (5)

其中式(1)代表调度目标为项目总工期最短; 式(2)代表项目的开始时间为 0, 不存在开始任务延期的情况;
式(3)代表项目中每个任务只能在一种模式下实施, xim是决策变量,只有 0和 1两种取值;式(4)代表项目中
任务之间的工艺(先后)约束,前继任务的完成时间必须早于后继任务的开始时间;式(5)代表资源约束,任一
时刻正在进行的任务集对某一资源的总需求量必须小于对应资源的总供给量.

2.2 CCM在在在多多多模模模式式式项项项目目目调调调度度度中中中的的的改改改进进进和和和优优优化化化

CCM引入了缓冲机制来应对项目的延期风险. CCM在项目调度计划实施过程中寻找制约任务更早开
始的最长链路作为关键链,在其链尾加入项目缓冲(project buffer, PB);寻找会对关键链产生潜在影响且由非
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关键节点构成的最长链路作为非关键链,在其链尾加入汇入缓冲(feeding buffer, FB).通过 PB和 FB的调节
机制,吸收调度计划实施过程中超过计划工期的剩余时间. 假设某个项目包含五个任务,采用 CCM修正的
某一个调度计划的网络结构如图 1所示. 其中包含一条关键链和一条非关键链,任务 1、任务 2在非关键链
上,对应的汇入缓冲为 FB;任务 3、任务 4和任务 5在关键链上,对应的项目缓冲为 PB.显然, PB和 FB的加
入可以为关键链和非关键链的延迟分别提供保护, FB的加入也会对任务 5的开始时间产生潜在影响.

 

图 1 采用 CCM的调度计划网络结构

Fig. 1 Scheduling plan network structure using CCM

前面分析指出应用 CCM研究不确定环境下多模式项目调度问题时,需要根据问题特点解决非关键链

的识别,以及缓冲修正问题.在此,本文将提出非关键链识别准则和缓冲修正策略.

1)非关键链的识别

在项目调度计划的实施过程中,资源约束与工艺约束具有相同重要的地位,各个任务的最早开始时间

取决于紧前的资源约束以及工艺约束任务中最早完成时间的最大值.为了便于描述,本文将调度计划实施

过程中受工艺先后顺序约束的任务简称为工艺约束任务;将受资源总供给量约束的任务简称为资源约束任

务[17]. 进而,本文又将紧前任务扩充为资源紧前任务和工艺紧前任务的集合,将紧后任务扩充为资源紧后任

务与工艺紧后任务的集合.参照现有研究中任务实施的最早和最晚时间的概念,紧前任务又可划分为最早

紧前任务和最晚紧前任务,紧后任务又可划分为最早紧后任务和最晚紧后任务,详见定义 1∼定义 4.

定定定义义义 1 在某一调度计划中,所有任务均以最晚时间开始,对项目中的某一任务 i进行局部右移,所有

因为资源冲突或者工艺冲突而阻碍任务 i不能以更晚时间开始,且最晚开始时间等于任务 i的最晚完成时

间的任务称为该调度计划下任务 i的最晚紧后任务.

定定定义义义 2 在某一调度计划中,所有任务均以最早时间开始,对项目中的某一任务 i进行局部右移,假设

任务 i的结束时间最晚只能右移到时刻 t,所有因为资源冲突或者工艺冲突阻碍任务 i不能以更晚的时间开

始,且最早开始时间等于 t的任务称为该调度计划下任务 i的最早紧后任务.

定定定义义义 3 在某一调度计划中,所有任务均以最晚时间开始,对项目中的某一任务 i进行局部左移,假设

任务 i的开始时间最早只能左移到时刻 t,所有因为资源冲突或者工艺冲突而阻碍任务 i不能以更早时间开

始,且最晚完成时间等于t的任务称为该调度计划下任务 i的最晚紧前任务.

定定定义义义 4 在某一调度计划中,所有任务均以最早时间开始,对项目中的某一任务 i进行局部左移,所有

因为资源冲突或者工艺冲突阻碍任务 i不能以更早的时间开始,且最早完成时间等于任务 i最早开始时间

的任务称为该调度计划下任务 i的最早紧前任务.

识别非关键链之前,首先需要识别出对应调度计划中的关键链以及汇入节点,在此基础上才能识别出对

关键链存在影响的非关键链. 关键链是整个项目调度计划实施过程的瓶颈所在,链上任何一个任务的总时

差为 0,故关键链上任何任务均不能有任何的延迟. Goldratt[8]认为当调度计划中出现多条关键链时,任意选

择其中一条作为关键链即可,本文也采用了这种方法. 在确定了由总时差为 0的任务组成的最长链路作为

关键链之后,还需要寻找对关键链存在潜在影响的非关键任务作为汇入节点. 当前 CCM研究中汇入节点的

判断大体分为两类: 一类只考虑工艺约束,认为关键链上关键任务的工艺紧前非关键任务就是汇入节点;另
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一类考虑比较全面,认为影响关键链上关键任务执行的因素不仅有工艺上的先后顺序约束,还有资源总供

给量的约束,因此汇入节点的位置应该由这两类因素共同决定,本文对非关键链识别的研究基于后者展开.

其中,寻找关键链上某一关键任务对应的汇入节点的方法为:使项目中各个任务均以最晚时间开始,如果某

一任务是非关键任务,且关键任务是该非关键任务的最晚紧后任务(见定义 1),则该非关键任务为对应关键

链任务的汇入节点,汇入缓冲将插入在该汇入节点和对应关键任务之间. 对关键链上所有的关键任务寻找

汇入节点,作为对应非关键链的链尾任务,非关键链后续的识别将在此基础上展开.

非关键链的识别准则 以某一非关键链的链尾任务为基础,假设非关键链链首任务等于链尾任务(此时

非关键链上只有一个任务),逆向遍历调度计划任务序列里链首任务以前的任务,如果某一节点属于非关键

任务,且当前链首任务是该任务的最晚紧后任务(见定义1),则将该任务加入非关键链,作为新的链首任务.

遍历结束时得到的链表即非关键链,链尾任务和汇入缓冲的位置始终保持不变.

对关键链上每个汇入节点寻找其对应的非关键链,就完成了整个非关键链的识别过程.

2)缓冲区间的修正

缓冲区间的设置对项目调度计划的稳定实施至关重要.在项目计划实施的过程中,因为对任务自身特征

以及计划网络环境中的风险属性因素难以全面的权衡,还常常存在缓冲区间的大小难以应对延期风险的现

状.因此,本文试图从任务的自身特征和计划网络环境中的风险属性因素出发,综合利用任务的实施工期和

资源消耗、任务的外部网络约束环境、以及任务在网络中的相对位置等影响因素,结合任务的多模式特点设

计相应的修正系数实现对缓冲区间的大小的调整,以期能有效缓解项目调度过程中的延期风险.

B =

√√√√∑
i∈Ci

(
Mi∑
m=1

(ximσimki1ki2ki3)

)2

, (6)

其中 B 代表 PB或者 FB; i代表项目调度计划中关键链或者非关键链(Ci)上的一个任务序号; xim代表决

策变量, 即任务 i 只能在一种模式下进行; σi 代表任务 i 在 m 模式下的安全时间, 本文采用任务总工期

的 50%作为任务的安全时间; ki1 代表任务 i的自身实施情况系数; ki2 代表任务 i所处的网络约束环境系

数; ki3代表任务 i在网络中的相对位置系数. 三个用于调整缓冲区间的修正因子定义如下:

定定定义义义 5 任务自身实施情况的系数为

ki1 = 1 +
Mi∑
m=1

(
xim

dim
sn

max

(
rim1

R1

,
rim2

R2

))
, (7)

其中假设项目调度计划中最多只涉及两种可再生资源 R1 和 R2, 项目总工期为sn. dim/sn 代表项目中

任务 i 在 m 模式下的工期占项目总工期的比例, 以此来衡量任务实施过程任务工期对缓冲区间的影响;

max(rim1/R1, rim2/R2)代表任务所消耗的资源和对应资源总供给量占比的最大值,以此来衡量任务实施

过程资源消耗对缓冲区间的影响.

项目中任务的具体实施情况与任务工期的长短以及资源的消耗情况有关,因为这些因素均会影响 CCM

在项目进度管理中链路的识别和缓冲的设置.当任务的工期越长时,具体实施过程发生偏差的可能就越大,

越需要适度的增大缓冲区间来抵抗风险;任务对资源的需求量越大,具体实施过程发生资源冲突的可能就

越大,越需要适度增大缓冲区间来抵抗风险.

定定定义义义 6 根据本文上一小节对紧前任务和紧后任务概念的扩充,网络约束环境系数为

ki2 = 1 + (nprei + npreri) (nsuci + nsucri) /n
2, (8)

其中 nprei代表工艺紧前任务的个数; npreri代表资源紧前任务的个数; nsuci代表工艺紧后任务的个数; nsucri

代表资源紧后任务的个数; n代表整个项目中任务节点的总数. (nprei + npreri)/n代表该任务的紧前任务占

项目任务总数的比例,以此来衡量紧前任务对缓冲区间的影响; (nsuci + nsucri)/n代表该任务的紧后任务占
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项目任务总数的比例,以此来衡量紧后任务对缓冲区间的影响.

项目调度过程中任务的实施极易受到其紧前和紧后任务的影响,一般来说,项目的网络结构越复杂,紧

前任务和紧后任务越多,发生延期的风险就越大,越应该适度增大缓冲来抵抗这种不确定性因素.

定定定义义义 7 针对以上问题对缓冲区间进行修正,结合任务的多模式特点的网络相对位置系数为

ki3 = 1 +
si
sn

average

(
Mi∑
m=1

(
xim

dim − dpri
max(dpri, dim)

))
, (9)

其中 si/sn 代表任务 i的开始时间占项目总工期的比例,以此来衡量实施任务在网络中相对位置对缓冲区

间的影响. dim代表任务 i在m模式下的工期, dpri代表任务 i的紧前任务(资源紧前任务和工艺紧前任务)的

工期, (dim − dpri)/max(dpri, dim)代表实施任务 i在m模式下工期和某一紧前任务工期的差值与两者较大

值的比例,并以其平均值来衡量任务 i的紧前任务工期对缓冲区间的综合影响.

项目实施过程中越靠前的任务越容易把控,越靠后的任务不确定性就越大,越容易被拖延. 此外,项目

调度计划中紧前任务工期也会对任务的工期产生直接影响:如果紧前任务的工期大多数比较长,且长于该

任务自身的工期,那么在此影响下管理者在评估任务工期时也容易比实际情况长一些;如果紧前任务的工

期大多数比较短,且短于该任务自身的工期,那么管理者在评估任务工期时也容易比实际情况短一些. 计划

工期和实际工期的偏离也会为项目的顺利实施带来不确定性影响.

2.3 基基基于于于 CCM的的的多多多模模模式式式资资资源源源受受受限限限项项项目目目调调调度度度鲁鲁鲁棒棒棒性性性模模模型型型构构构建建建

1)鲁棒性指标设计

CCM本身是一种鲁棒性的调度方法, 通过在关键链尾添加项目缓冲,以及非关键链尾添加汇入缓冲

的形式可以在一定程度上缓解延期风险的发生,提高项目实施的稳定性. 显然,项目缓冲和汇入缓冲的大

小对调度计划的鲁棒性具有直接影响.此外,如果调度计划实施过程中资源的消耗波动较大,不仅会在资

源高峰时刻引发资源需求冲突的加剧,还会在资源低峰时刻导致资源库存紧张等问题.针对以上问题并结

合MRCPSP中任务的模式特点,本文构建的衡量关键链调度稳定性的鲁棒性指标如式(10)所示.

RM = λ1

PB

sn
+

λ2

L

L∑
l=1

FBl

durl
+

λ3

K

K∑
k=1

(
sn∑
t=1

∑
i∈At

Mi∑
m=1

(
xim

rimk

Rksn

))
, (10)

其中从式(10)可以看出,鲁棒性指标由三部分对鲁棒性的贡献构成: 项目缓冲对鲁棒性的贡献、汇入缓冲

对鲁棒性的贡献、以及资源消耗情况对鲁棒性的贡献. 具体来说, sn 代表不包括项目缓冲的总工期, λ1,

λ2 和 λ3 为调节各部分鲁棒性大小的参数,防止某一部分过大或过小. PB代表项目缓冲, PB/sn 表示项目

缓冲为项目工期每一天平均分配的缓冲大小. 显然 PB/sn 越大,项目延期的不确定性风险就越容易被吸收,

项目的鲁棒性就越好. FBl代表第 l条非关键链对应的汇入缓冲, FBl/durl表示第 l条非关键链上汇入缓冲

为非关键链总工期 durl 每一天分配的缓冲大小,然后再求 L条非关键链对应的 FBl/durl 的均值,构成了

非关键链对调度计划鲁棒性的贡献. 显然非关键链上任务工期的每一天平均分到的缓冲越长越有利于不确

定风险的吸收.第三个部分体现了对资源消耗的稳定性考量,首先采用
sn∑
t=1

∑
i∈At

Mi∑
m=1

(
xim

rimk

Rksn

)
计算了第 k

种资源的消耗总量与总供应量的比例,然后再对K 种资源求均值.该值越大,说明资源得到充分利用的可能

性越大,波动就越小,调度计划越容易稳定进行. 最后,通过合理设置参数 λ1, λ2, λ3 的值就可以得到衡量调

度计划稳定性的鲁棒性指标.

2)问题模型构建

本文在MRCPSP模型的基础上,结合改进 CCM在项目进度管理中任务工期和缓冲设置的特点,并采用

第1)部分设计的鲁棒性指标作为问题的调度目标,构建了基于鲁棒性目标的关键链多模式资源受限项目调

度问题(critical chain multi-mode resource-constrained project scheduling problem based on the robust objective,
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CCMRCPSP-R)的数学模型,如下所示:

Max RM, (11)

s.t.

s1 = 0, (12)
Mi∑
m=1

xim = 1, i ∈ v, xim ∈ {0, 1}, (13)

si +
Mi∑
m=1

ximdim 6 sj, i ∈ prej ∪ prerj, (14)

∑
i∈At

Mi∑
m=1

(ximrimk) 6 Rk, 1 6 t 6 sn, 1 6 k 6 K, (15)

PB =

√√√√∑
l∈CC

(
Ml∑
m=1

(xlmσlmkl1kl2kl3)

)2

, σlm = tlm − dlm, (16)

FBij =

√√√√√ ∑
l∈NCij

(
Ml∑
m=1

(xlmσlmkl1kl2kl3)

)2

, σlm = tlm − dlm, (17)

i ∈ NCij, j ∈ CC, i ∈ prej ∪ prerj,

si +
Mi∑
m=1

ximdim + FBij 6 sj, i ∈ NCij, j ∈ CC, i ∈ prej ∪ prerj, (18)

其中式(11)表示以鲁棒性指标的最大值作为项目的调度目标;式(12)表示项目的开始时间为 0;式(13)表示每

个任务只能在一种模式下实施;式(14)表示任务的先后约束, i属于 j 的紧前任务集, j 的紧前任务集包括

工艺紧前任务集 prej 和资源紧前任务集 prerj ;式(15)表示任务的资源约束;式(16)表示项目缓冲 PB的求

解策略, CC表示关键链, l表示关键链上的某一任务, σlm表示任务l在模式m下的安全时间, tlm表示任务 l

在模式m下包含安全时间的任务总工期, dlm 表示任务 l在模式m下不包含安全时间的最可能任务工期;

式(17)表示汇入缓冲 FBij 的求解策略, NCij 代表对应的非关键链, i是非关键链 NCij 的链尾任务, j 是关

键链 CC上的任务, i是 j 的紧前任务;式(18)表示加入汇入缓冲后汇入节点与对应关键活动的先后关系不

变,约束条件与式(17)相同.

3 数数数据据据分分分析析析与与与验验验证证证

3.1 算算算例例例的的的产产产生生生以以以及及及参参参数数数的的的设设设置置置

MRCPSP属于 NP-hard难题[26,27], CCMRCPSP-R在MRCPSP原有约束特征的基础上,考虑了工期的不

确定性,关键链、非关键链以及缓冲的位置对调度计划的影响,并结合了新设计的鲁棒性指标,因此其求解

难度更高,也应属于 NP-hard难题,需要凭借优化算法求得有效解. 遗传算法具有通用性较强,计算性能优

良,隐含并行性好,全局搜索能力佳等诸多特点,是一种高效的优化算法,被广泛应用于调度问题的求解之

中[18,28−30],因此本文采用 C++实现的遗传算法对问题模型进行求解. 实验过程分别通过对 CCM的改进策

略和鲁棒性指标的验证来实现对 CCMRCPSP-R模型的有效性验证. 试验过程包含两步:首先,采用本文设

计的缓冲修正方法,将 C&PM和RSEM对应的算例调度结果做对比,求解并分析其调度计划的鲁棒性的大

小;其次,针对不同缓冲修正方法得到的鲁棒性调度计划,采用蒙特卡洛仿真方法模拟任务的实施过程,计

算对应的缓冲消耗率、缓冲溢出率、项目按时完工率以及资源使用情况,综合分析调度计划的稳定性和可靠
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性,进一步验证鲁棒性指标的有效性. MRCPSP测试算例由项目问题生成器 ProGen产生,该生成器来自于

项目调度问题算例库(project scheduling problem library, http://www.om-db.wi.tum.de/psplib/generate.html),对

其进行参数设置并产生了 10组测试算例(CASE 1-CASE 10). 实验过程及 ProGen设置中涉及的主要参数如

表 1所示. 其中,假设 ProGen产生的算例中任务工期为包含安全时间的任务总工期,任务的最可能工期为

任务总工期的一半.

表 1 实验参数设置
Table 1 Experimental parameter settings

参数 取值 参数 取值 参数 取值

粒子数 10 pm 0.10 可更新资源的种类数 2

最大迭代次数 50 ps 0.80 网络复杂度 1.5

精英个数 5 pc 0.95 任务最大工期 10

每个算例测试次数 10 λ1, λ2, λ3 1 资源最大供应量 10

项目非虚任务数 10 任务最大执行模式数 2 截止日期扩大倍数 1.3

3.2 改改改进进进 CCM的的的有有有效效效性性性验验验证证证

为了验证改进 CCM的有效性, 基于前文构建的 CCMRCPSP-R模型对 10组测试算例(CASE 1-CASE

10) 进行求解, 并在保证其他参数不变的前提下, 对缓冲区间设置分别采用剪切粘贴法(C&PM)、根方差

法(RSEM)进行求解,对比分析三种缓冲设置方法对应的鲁棒性调度目标的最优解. 由于项目总工期是项目

调度问题中最常用到的调度目标,很多优化和分析都基于此目标之上,因此除了项目的鲁棒性调度目标外,

本文在对比结果中还计算了最优调度解的项目总工期.实验过程中每个测试算例计算 10次,记录 10次最

优调度解的鲁棒性平均值,鲁棒性最大值,以及项目总工期的平均值,如表 2所示.

表 2 不同缓冲设置方法最优调度的结果对比

Table 2 Comparison of optimal scheduling results with different buffer settings

C&PM RSEM 本文方法
算例

avg(R) best(R) avg(C) avg(R) best(R) avg(C) avg(R) best(R) avg(C)

CASE 1 1.85 2.05 23.00 2.27 2.99 21.96 3.37 4.20 23.79
CASE 2 2.14 2.14 22.00 3.02 3.02 20.42 5.09 5.10 21.43
CASE 3 1.84 2.24 17.80 2.66 3.22 16.16 4.18 4.50 18.37
CASE 4 1.90 2.06 13.00 2.49 2.56 13.13 3.56 3.66 13.21
CASE 5 1.95 1.98 22.90 2.49 2.78 22.44 3.80 4.90 24.42
CASE 6 1.84 1.90 23.20 2.40 2.80 21.84 3.46 3.91 26.09
CASE 7 2.06 2.09 14.90 2.65 3.12 15.00 4.94 5.37 17.98
CASE 8 2.25 2.49 15.70 3.18 3.39 15.58 4.40 5.24 16.17
CASE 9 1.92 2.14 19.00 2.40 2.76 18.58 3.28 4.32 20.05
CASE 10 2.07 2.10 15.00 2.62 2.81 16.45 3.80 5.33 16.05

注: avg(R)代表 10次求解鲁棒性的平均值, best(R)代表 10次求解鲁棒性的最大值, avg(C)代表 10次求解
项目总工期的平均值,加粗的数据为最优值.

由表 2 可看出, 本文(缓冲修正)方法求得调度计划的鲁棒性平均值和最优值都全面优于 C&PM

和 RSEM 对应的求解结果. 在项目总工期平均值方面, 本文方法求得的平均项目总工期劣于 C&PM

和 RSEM对应的求解结果,而 RSEM得到的平均项目总工期绝大部分最优. 这是因为 C&PM采用线性相加

的缓冲处理方法,导致缓冲区间受任务安全时间的影响过于强烈. 本文方法在设置缓冲时充分考虑了每个

任务实施过程的具体情况,根据任务实施时的不确定性因素修正了任务的安全时间和缓冲大小,所以求得

的平均项目总工期会略大于对比方法的求解结果.
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3.3 鲁鲁鲁棒棒棒性性性指指指标标标的的的有有有效效效性性性检检检验验验

调度计划的稳定性体现在很多方面,例如:缓冲的设置是否合理,缓冲的消耗是否超出,项目是否可以按

时交付,资源是否可以持续稳定使用等等. 因此,本文将从这几个方面逐一展开,检验本文设计的鲁棒性指

标的有效性. 由 3.2节 10组算例测试结果可以看出,本文方法以牺牲部分项目总工期为代价,提高了调度计

划的鲁棒性. 为了进一步验证不同的缓冲设置方法得到的鲁棒性调度计划的稳定性差异,并且尽量减少项

目总工期对鲁棒性的影响,本文以其中平均工期差异最小的 CASE 4为例,验证不同鲁棒性调度计划下项目

实施过程的稳定性.

计算三种缓冲设置方法对应的最优鲁棒性调度解中缓冲区间的平均值,如表 3所示. 由表 3可以看出,

在项目总工期均值差距较小的情况下,本文方法求得的鲁棒性指标的均值和最优值都最大,同时求得的平

均缓冲区间也大于其他两组对比结果,这是由于改进 CCM对任务安全时间以及缓冲区间的修正导致的. 显

然,缓冲区间越大,对应的调度计划应对延期风险的能力应该更强一些. 为了进一步验证鲁棒性最优调度解

在项目实施过程的稳定性差异,本文对不同缓冲设置方法对应的鲁棒性最优调度计划进了1 000次的蒙特卡

洛仿真,模拟其实施过程工期的大小,记录了对应的项目按时完工率(COTRt),平均缓冲消耗率(BCsRt),平均

缓冲溢出率(BOvRt),如表 4所示. 其中,假设项目的任务工期服从对数正太分布,均值 µ为任务的最可能工

期,对应正太分布的标准差 σ有 0.3, 0.4, 0.5, 0.6和 0.7五个不同的取值.根据对数正太分布标准差的转化公

式,将正太分布的标准差转化为与均值相关的对数正太分布标准差,用来反应项目调度过程中不同层次的

不确定风险对任务工期的影响.

表 3 CASE 4鲁棒性最优调度计划缓冲区间均值对比
Table 3 Comparison of average buffer intervals for optimal robust schedule

缓冲方法 avg(R) best(R) avg(C) avg(B)

C&PM 1.90 2.06 13.00 4.50
RSEM 2.49 2.56 13.13 3.85
本文方法 3.56 3.66 13.21 5.17

注: avg(B)代表某种方法得到的鲁棒性最优调度解缓冲区间的平均值,加粗的数据为最优值.

表 4 鲁棒性最优调度计划蒙特卡洛仿真结果对比

Table 4 Comparison of Monte Carlo simulation results for optimal robust schedule

C&PM RSEM 本文方法

σ
COTRt(%) BOvRt(%) BCsRt(%) COTRt(%) BOvRt(%) BCsRt(%) COTRt(%) BOvRt(%) BCsRt(%)

0.3 19.40 40.30 57.98 38.00 41.2 60.44 96.10 19.55 43.80

0.4 15.80 40.68 88.33 25.80 63.26 111.31 91.60 23.45 49.40

0.5 16.80 37.35 59.06 21.40 56.00 104.82 84.20 26.90 53.05

0.6 12.00 56.28 102.71 30.00 43.33 111.99 81.30 29.03 55.65

0.7 7.10 75.53 112.60 18.70 73.70 112.01 77.70 38.25 58.87

注: COTRt代表多次模拟的项目按时完工率, BOvRt代表多次模拟的平均缓冲溢出率, BCsRt代表多次模拟的平均缓冲消耗率,
加粗的数据为最优值.

由表 4可以看出,本文方法得到的鲁棒性最优调度计划,蒙特卡洛仿真对应的项目按时完工率最大,平

均缓冲溢出率最低,平均缓冲消耗率最低. 较低的项目完功率不利于项目的按时交付,较高的缓冲溢出率和

缓冲消耗率会使得项目实施过程中调度计划被不断调整. 显然,本文方法得到的鲁棒性最优调度计划,在项

目实施过程中更有利于调度计划本身的稳定进行. 此外,为了对比不同缓冲设置方法对应的鲁棒性最优调

度计划的资源消耗情况,本文又绘制了资源 R1和资源 R2的消耗曲线，详见图 2和图 3.

由图 2 可以看出, 本文方法得到的调度计划在使用资源 R1 的过程中, 曲线较为平缓, 没有C&PM

和 RSEM对应的调度计划使用资源 R1 过程中的资源尖峰(第 6天),而且释放资源 R1 的时间较早.由图 3
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可以看出,虽然本文方法和其他两种方法的调度计划在使用资源 R2 的过程中都有两个资源高峰,一个资源

低谷,但是显然本文方法对应的调度计划资源消耗曲线更加平缓,资源高峰不高于其他两种方法的资源高

峰,资源低谷不低于其他两种方法的资源低谷,而且释放资源 R2 的时间较早. 因此,本文方法得到的鲁棒性

最优调度计划可以更加平稳的使用资源.

综上所述,结合改进 CCM特点以及本文设计的鲁棒性指标构建的 CCMRCPSP-R模型求得的调度计划,

不仅有利于调度实施过程的稳定推进,还可以兼顾资源的平稳消耗.因此,本文设计的鲁棒性优化模型可以

有效地提升多模式资源受限项目调度计划的鲁棒性.
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图 2 CASE 4鲁棒性最优调度计划资源 R1消耗曲线

Fig. 2 Resource R1 consumption curve of optimal robust schedule

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

R
2

/  

C&PM 

RSEM 

 

图 3 CASE 4鲁棒性最优调度计划资源 R2消耗曲线

Fig. 3 Resource R2 consumption curve of optimal robust schedule

4 结结结束束束语语语

基于项目实施过程不确定因素对调度计划的影响对 CCM 进行了改进, 设计了衡量调度计划稳定性

的鲁棒性指标,并构建了 CCMRCPSP-R模型. 采用 10组算例,验证了模型的有效性. 结果显示,本文改进

的 CCM以牺牲部分项目总工期为代价提高了调度计划的鲁棒性,本文设计的鲁棒性指标可以兼顾调度计

划实施过程和结果的稳定性. 相较于对比模型得到调度计划,本文模型得到的调度计划具有较低的缓冲消

耗率和缓冲溢出率、较高的项目按时完工率、以及更加平稳的资源使用情况. 本文在验证问题模型有效性的

过程中采用了大量的理论算例,然而项目进度管理实践中的情况多种多样,理论上的算例往往和实践中的

算例存在一定距离. 因此,本文的下一步工作将围绕实践中的算例展开,进一步验证问题模型的有效性.
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