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人工蜂群算法求解任务可拆分项目调度问题 
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摘 要：针对任务可拆分的资源受限的项目调度问题，提出了一种人工蜂群算法与任务可拆分的串行调度机制相 

结合的优化方法．人工蜂群算法中每个食物源的位置代表一组项目任务的优先权序列，优先权序列通过调度生成 

机制转换为可行调度方案，迭代中由三种人工蜂执行不同的操作来实现全局最优解的更新．实算表明，基于优先权 

的人工蜂群算法可以有效求解任务可拆分项目调度问题，收敛速度较快且精度较高． 
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Abstract：To solve the resource--constrained project scheduling problem (RCPSP)with activity splitting，an opti～ 

mization method combined artificial bee colony algorithm with serial scheduling scheme{or activity splitting is pres～ 

ented．In AN2 algorithm the 1ocation of each food source represents priorities of activities，which can be transformed 

to a feasible schedule by serial scheduling scheme for activity splitting．In the iterative process the global optima1 SO- 

lution is updated according tO the different behaviors of three type artificial bees．The actual calculation shoWS that 

the artificial bee colony algorithm is valid for resource--constrained and activity splitting project scheduling problem 

with fast convergence speed and high precision． 

Key words：activity splitting；resource--constrained project scheduling problem(RCPSP)；artificial bee colony algo～ 

rithm (AN2)；scheduling scheme 

1 引言 

现代项目在执行过程中面临着越来越多的资源 

限制与争夺，同时项目工期的竞争也愈发激烈，因而 

对资源受限项 目调度问题 (RCPSP)的研究显得更 

为迫切I1 ]．RCPSP是指在满足项目任务紧前关系 

和资源约束条件下，合理安排调度，从而实现项目的 

既定目标最优，它是一类典型的组合优化问题， 

Blazewicz已经证明它属于强 NP—hard问题 ]． 

近年来，群智能算法如蚁群算法(ACO)[5]、粒 

子群算法(PSO)[。 等，已经成为国内外学者研究的 

收稿日期：2011--01--24；修回日期：2011～O2—2O 

热点．2005年 Karaboga[7]提出了一种基于蜂群智 

能的新的启发式算法，人工蜂群算法(Artificial Bee 

Colony，ABC)．Karaboga等已经验证与遗传算法 

(Genetic Algorithm，GA)、差分进化算法(Differen— 

tial Evolution，DE)及PSO算法相比，ABC算法在 

连续型多峰函数寻优问题中能得到更好的结果． 

Akbaric 等用ABC算法成功求解了单模式资源受 

限项 目调度问题(RCPSP)，实现了 ABC算法在组 

合优化中的应用． 

文中首先建立了资源受限的任务可拆分项目调 

度问题的数学模型，然后利用基于优先权的人工蜂 
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群算法对模型进行求解，调度机制采用任务可拆分 

的串行调度生成机制，最后通过实例仿真验证了模 

型和算法的有效性． 

2 问题描述 

资源受限的任务可拆分项 目调度问题可描述 

为 。]：设项目的任务集为J一 {0，1，2，⋯， ， + 

l}，任务 0和扎+1为虚任务，工期为0，分别代表开 

始任务和结束任务．任务J( —l，2，⋯，7z)可以拆分 

成多次执行，s 、ft、dt分别表示第 项任务的开始时 

间、结束时间和总耗时．C一{( ， )l i必须在 开始 

前完成)为项 目的紧前任务集．设项目共有 K种可 

更新资源，第k种资源的总量为R ，第J项任务对第 

k种资源的需求量为r ．丁为项目工期，t为项目执 

行中的每一时刻( 一1，2，⋯，T)．A( )代表t时刻 

正在执行的任务的集合．定义：0—1变量z ，( 一 

1，2，⋯ ，咒；t一 1，2，⋯ ，T) 

f1，任务J在 t时刻正在执行 

1 0，任务 在t时刻不执行 

则 St— min{t．Tcjt}，it— max{垃 }． 

资源受限的任务可拆分项 目调度的数学模 

型为： 

min ] (1) 

S．t． 

≤ St 

∑z 一d 

∑ × ≤R 

( ， )∈ C (2) 

I k∈ {l，2，⋯，K}，t∈{1，2，⋯，T} 

在上述模型中，(1)式为目标函数优化目标是 

项目的完工工期最短．(2)(3)(4)式为约束条件， 

(2)式表示满足任务间的紧前关系；(3)式表示任务 

可拆分，拆分后满足任务工时要求；(4)式表示在项 

目执行中任一时刻必须满足各种资源限制． 

3 人工蜂群算法 

自然界中蜂群是一个动态系统，它们能收集和 

分享环境的信息，并适时地调整其行为适应环境的 

变化．蜜蜂总能很快地发现好蜜源并在蜂巢内以跳 

“摆尾舞”的方式和其他蜜蜂交换信息．ABC算法是 

模拟自然蜂群的一种群智能算法．人工蜂群包含三 

类蜂：工作蜂，跟随蜂和侦查蜂．每一种蜂扮演不同 

的角色：工作蜂在蜜源采蜜并提供它所记忆的蜜源 

邻域的信息；跟随蜂等候在舞蹈区从工作蜂那里得 

到食物源的信息，并根据食物源含蜜量情况选择一 

个食物源去采蜜；侦查蜂负责寻找新蜜源．蜂群按数 

量等分成两组，前一半是工作蜂，后一半是跟随蜂． 

每一个食物源只有一个工作蜂．也就是工作蜂的数 

目和蜂巢周围的食物源的数目相等．当一个食物源 

被工作蜂或跟随蜂所抛弃，侦查蜂就去寻找一个新 

的食物源．在ABC算法中食物源即蜜源，每个食物 

源的位置代表优化问题的一个可行解，食物源的蜂 

蜜量代表相关解的质量，称为适应值．ABC算法的 

步骤如下L4J： 

(1)初始化．ABC算法首先产生初始种群，种群 

数量为SN，也即代表 SN个解(食物源)．每一个解 

z ( 一 1，2，⋯，SN)是一个 D维向量，D是优化参 

数． ( 一1，2，⋯，SN)生成后，计算每个z 的适应 

值 fit ． 

(2)迭代过程．在初始化之后，进入迭代(C— 

l，2，⋯，C瑚 )过程，C眦 为最大迭代次数．在每次迭 

代中，三种类型的人工蜂执行如下不同的操作，种群 

的全局最优解就随着人工蜂群每次迭代中所寻找的 

食物源适应值的情况不断更新． 

①工作蜂有SN个，对应SN个食物源，任意工 

作蜂i在种群中随机选择一个工作蜂k做它的邻居， 

并在工作蜂k的食物源的D维向量中随机选择一位 

d(d一1，2，⋯，D)． 为工作蜂i的候选食物源，73 

与．7C 除了第J位 外，其余各位和 一致．u 的计 

算方法如(5)式． 

‘ ： X + c (z ——．z ) (5) 

其中，32 是食物源z 第d位， 是相邻食物源z 的 

第d位， 是[一1，1]上的随机数， 是控制当前食 

物源和相邻食物源差别大小的参数．这样， 。生成 

后 和 之间通过贪婪策略进行选择，即如果 

的适应值不比 的适应值差，则z 一73 ，z 重复使 

用的次数 trail 置0．否则舍弃 ，五保持不变，32 重 

复使用的次数trail 增加1． 

② 跟随蜂也有 SN个，当工作蜂寻找到新的食 

物源后，回到蜂巢的跳舞场和跟随蜂分享食物源的 

信息．工作蜂的食物源的蜂蜜量的概率值 P 的计算 

可按(6)或(7)式． 

一  

∑fit 

=== 

(6) 

(7) 

、 ＼ 
3  4  

／● ＼ ／●＼ 

丁 J 『J 

∈ ∈ 

．J  ．，  
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其中，f／t 为工作蜂i的食物源的适应值．跟随蜂J通 

过轮盘赌的形式来从工作蜂的食物源中选择食物 

源，假设工作蜂i的食物源 被选中，跟随蜂 采用 

和①相同的方法来生产侯选食物源 ，也采用和① 

相同贪婪策略在 和z 之间进行取舍，trail 的设置 

方法亦同上． 

③ 当某一食物源五的trail 等于最大重复使用 

次数的限定值时，侦查蜂就会随机生成一个新的食 

物源取代z ，原来的食物源被舍弃不用． 

(3)结束．当第二步完成C衄 次迭代后，ABC算 

法结束，输出最优解及最优适应值． 

4 任务可拆分项目调度问题求解 

文中利用基于优先权的ABC算法及任务可拆 

分的串行调度机制对任务可拆分项目调度问题进行 

优化求解． 

4．1 基于优先权的 ABC算法编码 

在ABC算法中，每个食物源的位置代表一个可 

行解．在用 ABC算法求解资源受限项目调度问题 

时，每个食物源的位置．77。是一个 维向量z 一( ， 

5／2 ⋯，z ，⋯，z )，向量的维数 即是项 目的非虚 

拟任务数．食物源五代表一种项目任务的优先权序 

列．其中， 是第i个食物源的第d个位置的值，它 

对应了第d项任务的优先权为 ．ABC算法得到的 

置是连续数构成的向量，这样的优先权序列看起来 

不够直观，可以通过把 z 向量元素按从小到大排 

序，转换成 1～ 的整数排列．这种整数优先权序列 

再通过调度生成机制转换为一个可行的调度方案． 

4．2 任务可拆分项目的调度生成机制 

ABC算法中一个食物源的位置对应项目的一 

种任务的优先权序列，还不是调度问题的解，需要通 

过适当的调度生成机制把任务的优先权转化为可行 

的调度方案．目前使用较多的调度生成机制有串行 

调度机制和并行调度机制两种．文中采用串行调度 

机制来实现优先权与可行调度方案的转换，在转换 

中遵循任务开始时间越早越好的原则，同时每个任 

务都允许多次拆分．设E 为已处理完的任务集合， 

D 为先序任务已处理完的待处理任务的集合， 为 

任务J的先序任务的集合，RL (愚一1，2，3；t一 1， 
⋯

，T)为在t时刻第k资源的可用量(或剩余量)．则 

任务可拆分项目调度生成的算法可描述为： 

step1：初始化，l= 1，El一 ，Dz一 ，RL 
一 R ； 

step2：更新Dz，Df一{ l J El，Pj∈El}； 

step3：选择 中优先权最大的任务j= ； 

step4：根据任务 的紧前任务集 PJ*的完成 

时间确定任务 的最早开始时间Sj*； 

step5：令n一0，对每一时段t，逐一判断rf* ≤ 

RL ( 一 St*+1，⋯，丁)，若 t时段成立，则 a—n+ 

1，否则a不变，直到a— *为止，此时的t即为任务 

的最早完成时间 *； 

step6：根据已经安排的任务的资源消耗的情 

况，更新 RL (￡一1，⋯，T)； 

step7：EL—El U{J }； 

step8：若 l< ，则 z—z+1，转 step2；否则，转 

step9； 

step9：结束，输出可行调度方案． 

4．3 适应值函数 

ABC算法中食物源的好坏用蜂蜜量的多少来 

衡量，蜂蜜量也就是指食物源对应的可行解的适应 

值函数．在任务可拆分的RCPSP中，食物源z 代表 

的优先权序列转换为可行调度方案后，就得到了项 

目完工工期 makespan ．项目调度的优化目标是使 

项目完工工期最短，ABC算法的适应值 fit ，可由 

(8)式转换得到． 

fiti=== 1 (8) 

5 算例仿真 

文中采用文献[3—4]的算例对算法进行有效性 

验证．算例的单代号网络图如图1所示．该算例选自 

Patterson的110测试项目集．图中节点上方的数字 

表示任务工期，该项目受三种资源限制，节点下方的 

数字分别为任务三种资源的使用量．项目中三种可 

更新资源的可用量均为 6． 
6 4 

图1 项目调度问题算例 

在任务不可拆分情况下，采用ABC算法和串行 

调度生成机制得到的优化调度方案甘特图如图2所 

示．可以看出任务不可拆分时项 目的最短工期 

为22d． ， 
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时间／天 

图2 任务不可拆分情况下项目甘特图 

在任务可拆分情况下，采用ABC算法和任务可 

拆分的串行调度生成机制得到项 目优化调度方案的 

甘特图如图3所示．可以看出当任务允许拆分时，有 

的任务如任务 6和 8被拆分，项目的最短工期为 

20d，较任务不可拆分时的工期缩短了2d，这一优化 

结果和文献[3—4]相同．任务可拆分时受限资源的利 

用率得到提高，此时三种资源的使用情况如图4 

所示． 

图 3 任务可拆分情况下项 目甘特图 

l 2 3 4 5 6 7 8 9 lO l1 l2 13 l4 15 16 l7 18 l9 2O 

资源1 

l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 l7 18 19 20 

资源2 

l 2 3 4 5 6 7 8 9 l0 11 l2 l3 14 15 16 l7 18 19 20 

资源3 

图 4 任务可拆分情况下三种资源的使用情况 

文中人工蜂群算法及调度生成机制是通过 

Matlab编程实现的．人工蜂群算法的参数选取非常 

简洁，算例中取最大迭代次数 一50，工作蜂和跟 

随蜂的数目均为10个，食物源最大重复使用次数为 

3次．图5给出了20次仿真中，项目最短工期在公 

式(5)中参数山取不同值时迭代平均收敛情况的比 

较．带点的曲线是工作蜂寻找候选食物源应用公式 

(5)时，取参数∞ 一1．5，∞z一2时的平均收敛曲线． 

带星号的曲线是参数∞ 一1，∞z一1时的平均收敛曲 

线．由图可见，第一组 ∞取值时，项 目工期的迭代收 

敛速度更快一些，精度也更高一些． 

图 5 CO取不同值时迭代收敛情况的比较 

6 结束语 

文中建立了任务可拆分的资源受限的项目调度 

优化问题的数学模型，并通过人工蜂群算法和任务 

可拆分的串行调度机制对数学模型进行求解．仿真 

结果表明：人工蜂群算法能够有效地求解任务可拆 

分的资源受限的项目调度问题，在人工蜂群算法使 

用中适当地调整算法参数可以提高迭代收敛的速度 

和精度．在项目调度中通过对可拆分任务的拆分不 

但能有效地缩短项目工期，又能提高资源的使用效 

率，值得在实际项 目中推广应用． 
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图 6 IN；O的调谐曲线 

率．按照Top--down的实现流程，版图经 0．18 m 

工艺流片，样片测试结果与仿真结果一致，实现了一 

款输出为 1．2～1．4GHz的全数字 LC锁相环，在 

1．36GHz时相位噪声--101dBc／Hz@1 MHz offset． 
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