
自上世纪 !" 年代以来!资源受限项目调度问题 #$%!
&%’#()*+,-(.$*/)0,12/(3 %,*4(-0 &-5(3+62/78引起了国内外
学者的极大关注 !#$%&% 是指在满足资源约束和任务先
序关系条件下 !合理安排调度 !以实现项目的既定目标
最优 "通常为项目工期最短 #$ 目前 !标准 #$%&% 已经成
为运筹学领域的一个经典问题 ! 它建立在一定假设之
上 !如假定项目的可用资源均为可更新资源 !资源的最
大可用量在整个项目执行期间已知且保持不变 $而实际
项目中可用资源量却经常是随时间变化的 $以人力资源
为例 !由于组织或多项目间的需要 !在项目执行过程中
人员被借用来或抽调走的情况非常普遍 %对于机械设备
等资源 ! 在不同的项目间被来回占用的情况更是常见 $
这种资源量随时间变动的项目调度问题是标准 #$%&%
的一个扩展和补充 !它更符合许多项目资源配置的实际
情况 $ 96(2/ : ; <采用禁忌搜索算法求解了资源量变动需

求固定的 #$%&% 问题 $ =1,0>1// :?<描述了一个真实医疗

科研项目 !项目中每个活动仅在活动执行的最后时期需
要医疗设备 !且研究人员和实验设备这两种资源量是变
动的 $

#$%&% 在组合优化中属于 @%.51,3 问题 ! 其求解方
法分为精确算法和启发式算法两大类 $由于启发式算法
与精确算法相比 !操作简便灵活 !易于移植 !同时近年
来先进进化算法和智能算法不断涌现 !应用与智能算法
相结合的启发式算法来求解 #$%&% 受到更多学者的青
睐 $ ?""A 年 !91,1B*71 :C<提出了一种人工蜂群算法 DE$
’D,02F2-216 E(( $*6*/G8! 用以解决连续型多峰函数寻优问
题$ DHB1,2 :I< 等用 DE$ 算法求解了基于优先权的标准
#$%&%$ 不足之处在于 !DE$ 算法针对连续性优化问题
提出 !参考文献 : I <在求解 #$%&% 时也是按连续型问题
进行处理的 !没有考虑解的离散性特点 $

离散人工蜂群算法求解资源时变的项目调度问题

孙晓雅!王金羽
!辽宁师范大学 管理学院"辽宁 大连 ;;!"?J#

摘 要! 针对资源量随时间变动的项目调度问题提出了一种新的离散人工蜂群求解算法 " 算法食
物源的位置采用基于任务排列的编码方法! 并提出一种可以保持解的离散性和可行性的候选食物源
生成方法" 仿真结果表明!该算法能有效地求解资源时变的受限项目调度问题!研究发现在保持资源
总量不变甚至减少的情况下 !通过调整资源配置能够显著缩短项目工期!可见资源配置优化在项目管
理中的重要作用"
关键词 ! 项目调度#资源量随时间变动#人工蜂群算法#离散
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本文在研究资源量随时间变动的 !"#$# 解的特点
的基础上 !提出了一种基于任务排列的离散的食物源编
码方法 ! 进而通过离散人工蜂群算法 %&’( "%)*+,-.-
&,.)/)+)01 2-- (31345#求解项目的优化调度方案 $

! 问题描述
资源时变的 !(#$# 可描述如下 %设项目的任务集为

!6789:9; 9& 9" 9"<:=!任务工时已知且任务不可拆分 !任
务 8 和任务 "<: 为虚任务 ! 工期为 89 分别代表开始任
务和结束任务 $ #$’ %&’’& 分别表示第 & 项任务的开始时
间 ’结束时间和总耗时 !其中 #&6 (&>’&$ 每项任务必须在
其所有的紧前任务完成后方能开始 !)& 为任务 & 的紧前
任务集合 $ 设项目共有 * 种可更新资源 !每种可用资源
的最大限额随项目执行的时间而变化 ! 则第 + 种资源
在 , 时刻的最大可用限额为 -+,! , 为项目执行中的每一
时刻 ( ,6:!;!&!.#!. 为项目工期 $ 每个任务对资源的
需求量为常量 ! 第 & 项任务对第 + 种资源的需求量为
/&+$ 0 ? , @代表 , 时刻正在执行的任务的集合 $ 项目调度的
优化目标是项目工期最短!则建立该问题的数学模型为%
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" 人工蜂群算法的基本原理
&2" 算法是一种模拟自然蜜蜂觅食中群体智能行

为的元启发算法 $ 该算法中人工蜂群包含三类蜂 D E F%工
作蜂 ’跟随蜂和侦察蜂 $ 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 $ 工作
蜂在蜜源采蜜 9并将蜜源信息带回 !在蜂巢跳舞场以 )摆
尾舞 *的方式与跟随蜂分享信息 !其舞蹈形态与蜜源的
蜂蜜量成正比 $ 跟随蜂通过观察工作蜂的舞蹈获得蜜
源信息 ! 然后依据蜜源的蜂蜜量选择一个适当的食物
源 !好蜜源将会吸引更多的跟随蜂去采蜜 $ 当一个蜜源
被多次采蜜后就会被抛弃 !然后由侦察蜂去勘探一个新
蜜源 $ 蜂群中每一个工作蜂对应一个食物源 !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 $ G2" 算法
的简明步骤如下 %

?: C人工蜂群的初始化
?; C迭代
!将人工蜂放置到食物源采蜜 +
"将跟随蜂放置到食物源采蜜 +
#派侦察蜂寻找新的食物源 +
$更新目前为止找到的最好食物源 $
?E C停止 ?满足迭代停止条件 C
工作蜂有 45 个 !61 是一个 7 维向量 ! 代表工作蜂 1

对应的食物源 $ 每次迭代工作蜂 1 在原食物源 61 的基础

上再生成候选食物源 81!候选食物源 81 由下式生成 %
8126612<!"12?612>6+2C ?;C

其中 !6+ 为工作蜂 1 随机选择的相邻工作蜂 + 对应的食
物源 !612 是食物源 61 的第 2 位 !6+2 是相邻食物源 6+ 的第

2 位 !"12 是 D>:!:F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 $候选食物源 81 与 61 除了第

2 位 812 外 !其余各位与 61 一致 $ 812 的计算方法如式 ?;C所
示 $ 81 生成后 !81 和 61 之间通过贪婪策略进行选择 $
跟随蜂也有 45 个 !跟随蜂 & 通过轮盘赌的形式从工

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 91 的计算如式 ?EC所示 $

916 (1,1
45

+ 6:
# (1,+

?EC

其中 ! (1,1 为工作蜂 1 的食物源的适应值 $ 假设工作蜂 1
的食物源 61 被选中 !跟随蜂 & 采用与工作蜂相同的方法
来生成候选食物源 $

# 离散人工蜂群算法求解资源时变的 $%&’&
#(! 基于任务排列的食物源位置编码
考虑到 !"H$H 的解的特点 !本文所述 %&2( 算法采

用基于任务排列的食物源位置编码方法 $ 每个食物源的
位置 616?61:!61;!& !612!& !61"C是非虚拟任务 7:!;!& !"=
的一种排列 !同时它又满足所有任务的紧前关系 $ 每个
61 都唯一对应了一种可行的项目调度方案 $
以一个 I 个实任务的项目为例!单代号网络图如图 :

所示 !该项目有一种可用资源 !最大资源量为 J$ 若食物
源编码为 616?:!;!J!K!E!IC!该食物源编码所对应的项
目调度方案如图 ; 所示 !此时项目工期为 :I$

初始食物源的位置需要通过调度生成机制产生可行

调度方案$本文采用改进的串行调度生成机制来生成初始
食物源$改进的串行调度包含 :6:!;!&!" 个阶段!每个阶
段在先序任务已处理完的待处理任务集合中随机地选择

一个任务并安排其执行时间!任务安排遵循在满足随时间
变动的资源限制的条件下开始时间越早越好的原则$

图 : 项目示例
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图 ; 调度方案举例
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图 ! 项目的结点式网络图

!"# 候选食物源的生成
"#$ 算法中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食物源位置编码对应
了项目调度方案"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!
仍以图 % 所示项目为例来说明候选食物源的生成

方法 "设食物源 !"&’%"("!")"*"+,"选定的相邻食物源
!#&’%"*"("!")"+,"随机生成一位$&*! 则候选食物源 %"

的生成方法为 #%" 的前两个元素 取 !" 的 前 两 个 元 素

’%"(," 去除 !& 中与 !’ 的前两个元素相同的元素即得

’*"!")"+,"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 ’%"("*,"再从 !" 中去除 ’%"("*,
得到 ’!")"+,作为 %" 的后三个元素 ! 这样得到 %"&’%"("
*"!")"+,! 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 "是可行调度 - ).!
!"! 适应值函数

/"#$ 算法中食物源位置编码唯一对应了一种项目
调度的任务排列方案 "由这一方案可进一步得到任务的
时间安排 ! 时间安排也是在串行调度基础上 "遵循在满
足随时间变动的资源限制的条件下 "开始时间越早越好
的原则 !这样就得到了该食物源对应的任务时间安排和
项目工期 ! 资源时变的 0$121 的优化目标是项目工期
最短 "工期越短意味着调度方案越好 "也就意味着该方
案所对应的食物源蜂蜜量越多 "适应值越大 ! 因此 "#$
算法中食物源 !" 的适应值 (")" 可由式 ’!,得到 #

(")"& %
!" 对应的项目工期

’!,

!"$ %&’( 算法的基本框架
基于上述原理 "求解资源时变的 0$121 的 /"#$ 算

法实现的基本框架如图 * 所示 !

$ 算例仿真
为了验证 /"#$ 算法求解资源随时间变动的 0$121

的有效性 "本文选取了一个有 (3 个任务的项目算例 - +.!
如图 ! 所示 "任务 4 和任务 (+ 为虚任务 "项目的可更新
资源种类为 * 种 " 图中结点圆圈内数字为任务编号 "结
点上方数字为任务工期 "结点下方数字分别为该任务对
* 种资源的使用量 !
$") %&’( 求解标准 *(+,+
设图 ! 项目的三种资源在单位时间内最大使用限

额在整个项目执行期间固定不变 "均取为 +-+.!首先对这
一标准 0$121 问题进行验证计算 !本文用 "#$ 与 /"#$
两种算法进行计算 " 图 ) 给出了在 %4 次仿真实验中平
均优化过程 "算法中蜂群数量 *+&*4"即食物源 ,*&%)"
最大迭代次数 -567&(44" )./"0567&*! 另外 ""#$ 算法工作
蜂生成候选食物源应用式 ’(,时取参数 !%&("跟随蜂寻
找候选食物源应用式 ’( ,时 "取参数 !(&*!两种算法得到
的项目工期的最优解均为 +! 天 " 同时在最优工期下可 以得到多种最优调度方案 ! 优化结果与参考文献 -+.一

图 * 求解资源时变 0$121 的 /"#$ 算法流程图

结束

8

满足结束条件 $
9

更新全局最优食物源及其适应值

若食物源 ’ 的 ).’/0’ 达到最大值 "侦察蜂产生
新的食物源 ’ "计算其适应值 "置 ).’/0’&4

在候选食物源与原食物源间取舍 "若仍用原食物
源 "则 ).’/0’& ).’/0’:% %否则更新食物源 " ).’/0’&4

跟随蜂依概率选择食物源 "并生成候选
食物源 "计算候选食物源的适应值

在候选食物源和原食物源间取舍 "若仍用原食物
源 "则 ).’/0’& ).’/0’:% %否则更新食物源 " ).’/0’&4

工作蜂生成候选食物源 "
计算候选食物源的适应值

记录全局最优食物源及其适应值

初始化食物源 "计算食物源的适应值 "
对任一食物源 ’ "设定 ).’/0’&4

定义食物源数量 ’为蜂群数量的一半 ,

开始

图 ) "#$ 算法与 /"#$ 算法的优化过程对比
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致 ! 由图 ! 可以看出 "#$% 算法能很好地保持种群的多
样性 "优化效果要好于 #$% 算法 "同时运算速度也要比
#$% 算法快 !
由 "#$% 算法得到在项目工期为 &’ 时最优食物源

编码为 ()*+*,*-*.*’*&*/*)0*))*)-*),*)/*1*++*)1*)’*)+*+-*
)2*)&*+3*+)*+’*+,4"此时三种资源的利用情况如图 & 所示!

!"# $%&’ 求解资源时变的 (’)*)
对图 ’ 所示项目 "设三种资源的可用量在项目执行

期间发生变化 "变化情况事先已知 "如表 ) 所示 !

对上述资源时变项目用 "5$% 算法进行求解 "得到
项目最短工期为 ’’ 天 " 此时基于任务排列的最优食物
源编码为 ()*+*’*-*1*2*,*&*)’*/*)2*)-*))*)3*),*)+*)/*)1*
++*)&*+3*+-*+)*+’*+,4! 图 2 为最优调度时资源的使用
情况 "其中阶梯状折线表示三种资源在项目执行中可用
资源量的最大限额 "可见最优调度时三种资源的限制均

得到满足 !
!+, 结果分析
章节 ’6) 和章节 ’6+ 的计算是对同一项目在不同资

源配置情况下得到的优化调度方案 !前者中项目三种资
源的总可用量为 (-/’7-8’*-/’4"后者中项目三种资源的
总可用量为 (-’,*-+&*-+)4!从资源配置来看 "前者中各种
资源可用总量都要比后者的大 "但是后者资源配置方法
却使得项目工期缩短了整整 +3 天 " 比前者完工期提前
了 -)6+,9!
由此可知 " 在资源总量保持不变甚至减少的情况

下 "通过调整资源在项目执行期间的配置情况 "可以有
效地缩短项目工期 !这种调整资源配置的方法在实际项
目的运作中无疑是可以操作和实现的 !
本文采用一种新的离散人工蜂群算法对资源随时

间变化的受限项目调度优化问题进行研究 "这一问题是
对标准 :%;<; 的必要补充和扩展 ! 通过实例仿真可以
得到如下结论 #第一 "本文所提出的 "#$% 算法能有效
地求解资源量随时间变动的 :%;<; 和标准 :%;<;"比
#$% 算法有更好的收敛特性 $第二 "资源时变的 :%;<;
更符合项目实际 "通过调整资源在项目执行中的配置情
况 "可以在保持可用资源总量不变或减少的情况下显著
地缩短项目工期 "提高资源利用率 ! 这一结论在今后项
目管理中应给予充分的重视 !
参考文献
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图 2 资源时变项目最优调度时三种资源的利用情况

表 ) 项目三种资源的可用量随时间的变化情况
资源 )

第 )!), 天可用量 ,
第 )&!-1 天可用量 )3
第 ’3 天!结束可用量 &

资源 +
第 )!)3 天可用量 ,
第 ))!-’ 天可用量 1
第 -, 天!结束可用量 &

资源 -
第 )!)+ 天可用量 ’
第 )-!-1 天可用量 1
第 ’3 天!结束可用量 &

图 & 最优调度时三种资源的利用情况
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