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任务可定点拆分的资源受限项 目调度问题研究 

孙晓雅 ，林 焰 

(1辽宁师范大学管理学院，辽宁 大连 116029；2大连理工大学船舶 CAD工程中心，辽宁 大连 116024) 

摘 要：任务可定点拆分的资源受限项 目调度问题是标准资源受限项 目调度问题的一个扩展．针对这一问题提出 

了一种离散人工蜂群求解算法．离散人工蜂群算法中采用基于任务排列的食物源编码方式，并提 出了能够一种保 

证解的可行性和离散型的候选食物源生成方法．项 目中允许定点拆分的任务首先要转换为满足先序关系的分任 

务，然后在通过串行调度机制生成可行调度．实算表明，该算法能够有效求解任务可定点拆分的资源受限项 目调度 

问题，同时也看到在不影响完成质量情况下，项 目通过任务拆分能够在一定程度上缩短项 目工期． 
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A Study on Resource。。constrained Proj ect Scheduling with 

Activities Splitable at Fixed Points 

SUN Xiao—va 一，LIN Yan 

(1 Ship CAD  Engineering Center，Dalian University of Technology，Dalian 116024，China； 

2 Management College，Liaoning Normal University，Dalian 116029，China) 

Abstract：Resource-constrained project scheduling problem (RCPSP)with activities splitable at fixed points is an 

extension of the standard RCPSP． We provide a new discrete artificial bee colony (DABC) algorithm for this 

problem．In DABC each food source location represents a feasible permutation of the set of activities．We give a new 

method tO produce candidate food sources which can keep the solution discrete and feasible．The activities allowed tO 

split at fixed points should be changed into subtasks which meet the first and last relations，and then the feasible 

scheduling is generated through the serial scheduling scheme．The actual computation shows that this algorithm can 

solve RCPSP with activities splitable at fixed points effectively．We also see that the project makespan can be 

shorten in a certain extent by splitting activities without affecting its quality． 

Key words：RCPSP；activity；splitable at fixed points；artificial bee colony algorithm；discrete 

1 引言 

资源受限项 目调度问题 (resource-constrained 

project scheduling problem，RCPSP)因其应用广 

泛、计算复杂在近几十年来受到了国内外学者的高 

度的关注，其中标准 RCPSP已经成为一个运筹学 

领域研究的经典问题．标准 RCPSP的求解模型建 

立在一定的假设基础之上，这就限制了它在许多实 

际项目中的适用性，例如，标准 RCPSP假定项 目中 
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任务一旦执行，不可中断和拆分，直到整个任务完成 

为止，而在实际项目中，任务常有被拆分若干次完成 

的情况，即一个任务在执行过程允许中断，其所占用 

资源抽调给其它任务使用，一段时间后资源再归还 

给该任务，以继续执行，这种情况称为任务可拆分的 

资源受 限项 目调 度 问题 (pre-emptive RCPSP， 

PRCPSP)．Brucker等[1]对任务在任意整数时间可 

拆分的 PRCPSP进行了研究．Debels等[2]对任务在 

任意整数时间可拆分且拆分项目可并行的的调度问 
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题进行研究，Ballestin等r3]研究了任务最多可以拆 

分 m次的 PRCPSP，他们重点探讨的是任务最多进 

行一次拆分的项 目调度问题．Damay_4]考虑了两类 

任务，一类任务不允许中断，另一类任务可以在任何 

时间点中断，而不是进局限于整数时间点．雒兴刚_5] 

等采用混合遗传算法邓林义[6]等采用粒子群算法分 

别对任务在任意整数时间可拆分的 PRCPSP进行 

了研究． 

在实际项 目中，还会经常出现这样的情况：任务 

允许拆分，但任务允许拆分位置不是任意时间点，而 

是给定的某些时间点．本文将对这类任务可定点拆 

分的 PRCPSP进行探讨．论文所研究的项目具有两 

类任务：孩一类任务一旦执行不可中断；虎一类任务 

允许在规定的整数点处(可一处或多处)，停顿，其所 

占用资源抽调给其它任务使用，一段时间后资源再 

归还给该任务，以继续执行．人工蜂群算法(Artifi— 

cial Bee Colony，ABC)是最新出现的一种群智能优 

化算法，该算法原理简单，参数较少，在一些优化问 

题中取得了较好的优化效果．因此，本文针对任务可 

定点拆分的资源受限项目调度问题提出了一种改进 

的人工蜂群求解算法． 

2 问题描述 

任务可定点拆分的资源受限项 目调度问题可描 

述为：设项 目的任务集为 J一{0，1，2，⋯，／'／，iv／+1)， 

任务 0和 ，z+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( 一1，2，⋯， )可以在给定 

拆分点进行 Z(Z==：1，2，⋯，L )次拆分， 、 、 分别 

记为第 项任务的开始时间、结束时间和总耗时， 

Sj'f、 dj， 分别为第 z个拆分段的开始时间，结束 

时间和执行时间，实际上 Sj— fJ—fJ PJ为任 

务 的紧前任务集合．设项 目共有 K种可更新资 

源，第 k种资源的总量为R ，第 项任务对第 k种 

资源的需求量为 ，因此第J项任务的第 z个拆分 

段rⅢ， 一r， T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． 

优化目标为项目工期最短的任务可顶点拆分的 

PRCPSP的数学模型为： 

min +1 (1) 

f0==0 

ft≤ S， 

，
z≤ st，f+1 

．f|，l—Sj．L= dj l 

∑dj， === 
l= 1 

∑‰ ≤R k∈K，0≤t≤ 
A (￡) 

3 求解任务可定点拆分的PRCPSP 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

3．1 人工蜂群算法的基本原理 

人工蜂群算法由Karaboga[7]提出，它是基于模 

拟自然界蜂群采蜜时群体智能行为的一种元启发算 

法．ABC算法中将人工蜂群分为三类 ：工作蜂、跟随 

蜂和侦查蜂．蜂群按数量等分成两组，前一半是工作 

蜂，后一半是跟随蜂，另设一个侦察蜂．蜂群中每一 

个工作蜂对应一个食物源(蜜源)，即食物源的数量 

和工作蜂的数量相等．每个食物源的位置代表优化 

问题的一个可行解，食物源的蜂蜜量称为适应值，适 

应值的大小表征相关解的质量．适应值越大，蜂蜜量 

越多，解的质量越好．ABC算法的主体框架如下[8]： 

步骤 1：人工蜂群的初始化 

步骤 2：迭代 

① 派工作蜂到食物源去采蜜，确定各食物源的 

蜂蜜量； 

② 派跟随蜂到食物源去采蜜，确定各食物源的 

蜂蜜量； 

③ 抛弃多次重复采蜜的食物源，派侦查蜂寻找 

新的食物源； 

④ 更新目前为止找到的最好食物源． 

步骤 3：停止(满足迭代停止条件)． 

3．2 离散人工蜂群算法求解 

3．2．1 任务可定点拆分项 目调度的处理方法 

应用智能算法和启发式算法求解 RCPSP时， 

都需要通过调度生成机制来生成可行的调度方案， 

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．并行调度的解空间是串行调度的 

子集，有可能错过最优解．因此本文将应用串行调度 

机制来生成调度方案． 

任务可定点拆分的项目中允许某些任务在一些 

固定时间点处停顿一段时间后再继续执行．它与任 

务在任意整数时间点处均允许拆分的 PRCPSP情 
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况不同．任务在任意整数时间点处允许拆分的项目 

在应用串行调度生成调度方案时，在调度的每一个 

阶段可一次处理一个任务，文献E63就采用这种方 

法．而任务可定点拆分的项 目如果采用这种处理方 

法，就有可能错过最优解．为此，本文对任务可定点 

拆分的项目的处理方法是：设任务J允许进行L 次 

定点拆分，则将任务 J分解成 ， z，⋯ ，J川 ，⋯， 

J ，个任务，其 中，任务 J 的紧前任务集为 P U 

{J ，J。，⋯， )．这样就将任务可定点拆分的 PRCP— 

SP转换为标准 RCPSP． 

3．2．2 基于排列的食物源位置编码 

ABC算法最初是用于求解连续多峰函’数寻优 

问题，其食物源的位置编码及位置更新方式均是针 

对连续问题．项 目调度优化问题的解具有离散的特 

点，本文在原 ABC算法的基础上进行改进，采用了 

基于任务排列的食物源位置编码方法．可定点拆分 

项 目的任务集为 J一{0，1，2，⋯， ， +1)，将可定点 

拆分的任务进行转换，得到任务集为 J ==={0，1，2， 
⋯ ，W，W+1)的标准 RCPSP之后进行食物源位置 

编码．每个食物源的位置 zi一(黝 ，现 ，⋯，z ，⋯， 

z )是非虚拟任务{1，2，⋯，w}的一种排列，它满足 

所有任务的紧前关系，每个 X 表征的是任务依次开 

始的顺序．初始食物源的编码通过在采用串行调度 

时随机生成可行任务顺序的方法得到． 

以一个 6个实任务的项目为例，单代号网络图 

见图 1，该项 目有一种可用资源，最大资源量为 4．若 

食物源编码为 z 一(1，2，4，5，3，6)，它表明了任务 

依次开始的顺序，这样就可以通过串行调度生产机 

制得到该食物源编码所对应的项 目调度方案如图 2 

所示，此时项目工期为 16． 
d 

4 

2 

0 

图 1 项 目示例 

? ■ 
图 2 调度方案举例 

3．2．3 适应 值 函数 

食物源位置编码给出的任务排列顺序通过串行 

调度得到了该食物源对应的任务时间安排和项目工 

期，项目工期越短，该食物源蜂蜜量越多，适应值就 

越大．因此 ABC算法中食物源 五 的适应值 fit ，可 

由式(8)得到． 

，．． 1 ⋯  ， 

— 菊面丽 旺两 8) 

3．2．4 候选食物源的生成 

ABC算法中工作蜂在采蜜之前要生成候选食 

物源，然后在候选食物源与原食物源之间进行取舍， 

选择蜂蜜多的食物源采蜜．跟随蜂则要通过轮盘赌 

从工作蜂的食物源中选择食物源，轮盘赌中工作蜂 

的食物源的蜂蜜量的概率值 P 为 

P 一 (9) 

∑ ￡ 
^一 1 

其中，设工作蜂有 SN个，fit 为工作蜂i的食 

物源的适应值．可见好蜜源会吸引更多的跟随蜂去 

采蜜．跟随蜂通过这种方式选定食物源后，也要生成 

候选食物源，然后它在二者之间进行取舍，选择蜂蜜 

多的食物源采蜜．候选食物源的生成方式是优化效 

果和效率好坏的关键． 

本文基于任务排列的离散的食物源编码对应了 

任务调度的先后顺序，生成候选食物源时既要保持 

食物源编码的离散性又要保持食物源编码对应的调 

度方案的可行性，为此本文采用了一种新的候选食 

物源生成方法．这里仍以图 1所示项 目为例，来说明 

候选食物源的生成方法，设食物源 五一(1，2，4，5， 

3，6)，选定的相邻食物源 ẑ一(1，3，2，4，5，6)，随机 

生成一位 一3．则候选食物源 的生成方法为： 

的前两个元素取z 的前两个元素(1，2)，将 X 中去 

除和z 的前两个元素相同的元素即得(3，4，5，6)， 

取该矩阵中第一个元素为 的第三个元素，则 的 

前三个元素取为(1，2，3)，再从 z 中去除(1，2，3)得 

到(4，5，6)作为 后面的元素．这样得到 "Oi：==(1，2， 

3，4，5，6)．可以证明，采用这种方法得到的候选食物 

源满足项 目任务的先序关系，满足解 的可行性要 

求[ ． 

3．2．5 求解算法的实现步骤 

基于上述原理，任务可定点拆分的 PRCPSP求 

解算法的实现步骤如下． 

步骤 1：将任务可定点拆分的 PRCPSP转换为 

RCPSP． 
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步骤 2：初始化．设定蜂群的数量，初始化食物 

源，计算食物源的适应值，对任一食物源 i，置 trail 

一0．记录目前找到的最优食物源及其适应值． 

步骤 3：重复 

① 工作蜂的操作：工作蜂生成候选食物源，计 

算候选食物源的适应值，在食物源与候选食物源间 

应有贪婪原则进行取舍，若仍用原食物源，则 trail 

=trail +1，否则更新食物源，置 trail 一0． 

② 跟随蜂的操作：跟随蜂用轮盘赌依概率选择 

食物源，然后生成候选食物源，计算候选食物源的适 

应值，在食物源与候选食物源间应有贪婪原则进行 

取舍，若仍用原食物源，则 trail ==：trail +1，否则更 

新食物源，置 trail ===0． 

③ 侦查蜂的操作：若食物源 trail 达到设定的 

最大值，则派侦查蜂寻找一个新的食物源代替原食 

物源； 

④ 记录目前找到的最优食物源及其适应值． 

步骤 4：停止(满足迭代停止条件)． 

步骤 5：输出任务可定点拆分的 PRCPSP的最 

优调度方案． 

4 算例仿真 

本文采用文献[5—6]中算例对本文算法进行有 

效性验证．算例的单代号网络图如图3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．下面就对该项 目在 

任务不允许拆分，允许在任意整数时间点拆分，允许 

定点拆分三种情况进行计算． 
6 4 

3，1，1 2,2，2 

图 3 项目调度问题算例 

4．1 任务不允许拆分 

图 3项 目在任务不允许拆分情况下，采用本文 

离散人工蜂群算法求解，得到最优调度的甘特图如 

图 4所示．可以看出任务不可拆分时项 目的最短工 

期为 22天． 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213l4151617l819202l22 

时问 (天 ) 

图 4 任务不允许拆分情况下项目甘特图 

4．2 任务允许在任意整数时间点拆分 

图 3项 目在任务允许在任意整数时间点进行拆 

分情况下，采用离散人工蜂群算法求解，其中串行调 

度机制，每个阶段处理一个任务，即每个任务作为一 

个整体进行处理，得到最优调度的甘特图如图 5所 

示．可以看出任务可任意拆分时项目的工期较情况 

1缩短 2天，为 20天． 

1

1

。

1 

9

8 

壹 
4

3 

_  _  

■_  

■ ■_  

_  ■ 

■■_  

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 l2 13 14 15 16 l7 1819 20 

时间 (天 ) 

图 5 任务允许在任意整数时间点拆分项目甘特图 

4．3 任务允许定点拆分 

图3项 目在任务允许定点拆分情况下，如果设 

任务执行时间为奇数的任务不允许拆分，任务执行 

时间为偶数的任务在偶数时间点处允许拆分．由离 

散人工蜂群算法计算得到最优调度的甘特图如图6 

所示．可见此时最短工期为 21天．这一时间较情形 

1缩短 1天，比情形 2长 1天． 

5 结束语 

本文针对任务可定点差分的PRCPSP，提出了 
一 种离散人工蜂群求解算法．通过对同一项 目在任 

务不允许拆分，允许在任意整数时间点拆分，允许定 

点拆分三种情形的仿真计算可以看出，项 目在不影 

响完成质量情况下，通过任务拆分能够在一定程度 

上缩短项目工期，其中，任务允许在任意整数时间点 

拆分的项目工期≤任务允许定点拆分时的项目工期 

≤任务不允许拆分时的项 目工期． 

1  O  9  8  7  6  5  4  3  2  1  
嫩出 
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图 6 任务允许定点拆分项目的甘特图 
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