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一种求解多执行模式资源水平问题的遗传算法

刘士新, 王梦光, 芦宙新
(东北大学 信息科学与工程学院, 辽宁 沈阳 110006)

摘　要: 针对资源受限情况下多执行模式工程调度中资源水平问题的特点,设计了一种遗传算法。解的

编码采用满足紧前关系的工作链表与工作执行模式链表结合的双链表结构,交叉算子采用修正的一点

交叉算法。为保证收敛解的可行性,在适值函数计算时对不可行解进行惩罚。对标准问题库 PSPL IB 中

大量问题的求解实验结果表明,遗传算法是求解该问题的一种有效算法。
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Genetic A lgor ithm for Resource L evell ing Problem
in M ulti-m ode Project Schedul ing

L IU S h i2x in , W A N G M eng 2g uang , L U Z hou2x in

(Schoo l of Info rm ation Science and Engineering, N o rtheastern U niversity, Shenyang 110006, Ch ina)

Abstract: A genetic algo rithm fo r resource levelling p rob lem in m ult i2mode p ro ject schedu ling is devel2
oped. A n individual is rep resen ted by a pair of p recedence feasib le activity sequence list and mode as2
signm ent list. M odified one2po in t cro ssover is taken as the cro ssover operato r. To ensure the feasib le

so lu tion, infeasib le so lu tions in calcu la t ing fitness value is pun ished. T he experim ent resu lts show that

the genetic algo rithm is effective fo r resource levelling p rob lem.
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1　引　　言

　　资源水平问题 (RL P)是工程调度问题的一个重

要分类,它可分为资源不受限和资源受限两种情况。

早期的研究主要针对前者,近几年才开始对后者的

研究。文献[ 1 ]基于求解RCPSP 的分支定界算法,

设计出一种精确算法;文献[ 2 ]则提出一种基于优先

规则的启发式算法,并利用大量问题实例对算法进

行测试,得到了较好的结果。但迄今为止,关于RL P

的研究都是针对单执行模式的情况,对于多执行模

式 RL P (M RL P)的研究还是空白。为此,本文针对

M RL P 的特点,设计了一种有效的遗传算法。

2　问题描述

　　M RL P 问题可描述如下: 一个工程中包含 J 项

工作,由于技术上的要求,某些工作之间存在着紧前

关系,例如工作 j 在其全部紧前工作 i ( i∈ P j , P j 为

工作 j 的紧前工作集) 完成之前不能开始。整个工程

的结构由一张有向网络图表示,图中节点代表工作,
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弧线代表工作间紧前关系。工作 1 是唯一最早开始

的工作,工作J 是唯一最晚完成的工作,均为虚工作

(不消耗资源且执行时间为 0) , 表示整个工程的开

始和结束。

工作 j ( j = 1, 2,⋯, J ) 必须选择M j种执行模式

之一执行, 且在执行过程中不能中断或改变执行模

式。在第m (1≤m ≤M j ) 种模式下执行工作 j 需要

第 k 种可更新资源量为 rΘ
jm k ,需要第 n 种不可更新资

源量为 rΜ
jm n , 执行时间为 d jm ,工程底线工期为 Tϖ。根

据各工作在各种执行模式下的最短执行时间, 利用

传统的 PER T öCPM 时间参数计算方法, 可计算出

各工作的最早、最晚完成时间窗口[E F j , L F j ]。第 k

种可更新资源单位成本为 cΘk ,整个工期各阶段内可

用量为常量R Θ
k (k = 1, 2,⋯, K ) ,第 n 种不可更新资

源单位成本为 cv n ,整个工期内可用量为 R Μ
n (n = 1,

2,⋯,N )。

引进如下决策变量

x jm t =

1,　如果工作 j 选择第m 模式

　　 执行且在第 t阶段完成

0,　否　则

设 R Θm ax
k 为整个工期内可更新资源 k 的最大消耗水

平, R Μu
n 为整个工程中不可更新资源 n 的消耗量,即

R Θm ax
k = m ax

t= 1,⋯, Tϖ ∑
J

j = 1
∑
M j

m = 1
rΘ

jm k ∑
m in{ t+ d jm - 1,L F j }

q= m ax{ t, E F j }
x jm q

R Μu
n = ∑

J

j= 1
∑
M j

m = 1
rΜ

jm n∑
L F j

t= E F j

x jm t

则M RL P 可建立如下数学模型

m in∑
K

k= 1
cΘkR

Θm ax
k + ∑

N

n= 1
cΜnR

Μu
n (1)

s. t. ∑
M j

m = 1
∑
L F j

t= E F j

x jm t = 1,　j = 1, 2,⋯, J (2)

∑
M i

m = 1
∑
L F i

t= E F i

tx im t≤∑
M j

m = 1
∑
L F j

t= E F j

( t - d jm ) x jm t

j = 2, 3,⋯, J ,　i∈ P j (3)

R Θm ax
k ≤R Θ

k ,　k = 1, 2,⋯, K (4)

R Μu
n ≤R Μ

n ,　n = 1, 2,⋯,N (5)

x jm t∈ {0, 1},　j = 1, 2,⋯, J

m = 1, 2,⋯,M j ,　t = E F j ,⋯,L F j (6)

　　 式 (1) 为目标函数, 代表整个工程的资源消耗

费用最小; 式 (2) 表示每项工作只能在工期内以一

种执行模式完成一次; 式 (3) 代表紧前关系约束; 式

(4) 保证在每一阶段使用的可更新资源量不能超过

其可用量; 式 (5) 保证整个工程消耗的不可更新资

源量不能大于其投入总量; 式 (6) 规定了变量的取

值范围。一个可行计划是指各项工作的执行模式和

开始时间都已确定,且满足约束 (2)～ (5) 的计划。

最优计划是使整个工作的资源消耗费用最小的可行

计划。

3　求解M RL P 的遗传算法

　　算法首先生成种群规模为偶数 PopSize的初始

种群PO P 0,并随机地将PO P 0中的个体两两匹配,经

过交叉算子操作生成 PopSize 个后代, 然后对这些

后代利用变异算子进行变异, 并将其加入到 PO P 0

中,这样便产生规模为 2× PopSize 的种群。按照适

值计算公式计算每个个体的适值, 从中选择适值最

好的 PopSize 个个体形成下一代种群。算法重复此

过程 GEN 次结束。

3. 1　解的编码方式及适值计算方法

该算法中解的编码方式如表 1所示。其中, { j I
1,

j I
2,⋯, j I

J } 是满足紧前关系的工作链表, 即{ j I
1, j I

2,

⋯, j I
J } = {1, 2,⋯, J } 且 P j I

i
Α { j I

1, j I
2,⋯, j I

i- 1};

m I ( j I
i ) 是为工作 j I

i 指定的执行模式。解码过程就是

根据各工作排列顺序和被指定执行模式, 按照串行

调度方案[3 ] 生成可行计划。
表 1　解的编码方式

j I
1 j I

2 ⋯ j I
J

m I ( j I
1) m I ( j I

2) ⋯ m I ( j I
J )

　　由于工程工期 Tϖ和不可更新资源的限制,按以

上编码方式和解码规则生成的解 (计划) 不能保证

全部可行,因此在算法中对不可行解进行惩罚。设编

码对应计划的完工期为C , W 1和W 2为正数,则编码

的适值计算公式为

f (s) = ∑
K

k= 1
cΘkR

Θm ax
k + ∑

N

n= 1
cΜnR

Μu
n +

W 1 ×m ax{0, C - Tϖ} +

W 2 ×∑
N

n= 1
m ax{0, R Μu

n - R Μ
n} (7)

式 (7) 右边第 1项为可更新资源费用,第 2项为不可

更新资源费用,第 3项为拖期惩罚,第 4项为破坏不

可更新资源约束惩罚。

初始种群生成过程为: 随机为各工作选定一执

行模式,然后基于 SRD 优先规则生成满足紧前关系

的工作链表。重复此过程 PopSize 次, 产生初始种

群。
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3. 2　遗传算子

交叉算子采用两点交叉算法, 即随机地从当代

种群中选择两个个体,记为母亲M 和父亲F ,生成两

个随机整数 p 1, p 2, 1 < p 1 < p 2 < J ,由M 和F 通过

在p 1和p 2的两点交叉运算产生两个后代,分别为女

儿D 和男儿 S。在D 的编码中,前 p 1 项工作继承于

M ,即

jD
i : = jM

i ,　i = 1, 2,⋯, p 1

m D ( jD
i ) : = m M ( jD

i ) ,　i = 1, 2,⋯, p 1

i = p 1 + 1,⋯, p 2位置的工作则继承于 F ,并保持 F

中各工作的相对位置,即

jD
i : = j F

k ,　i = p 1 + 1,⋯, p 2

k = m in{kû j F
k | { jD

1 ,⋯, jD
i- 1}, k = 1, 2,⋯, J }

m D ( jD
i ) : = m F ( jD

i ) ,　i = p 1 + 1,⋯, p 2

i = p 2 + 1,⋯, J 位置的工作再继承于M ,并保持M

中各工作的相对位置,即

jD
i : = jM

k ,　i = p 2 + 1,⋯, J

k = m in{k û jM
k | { jD

1 ,⋯, jD
i- 1}, k = 1, 2,⋯, J }

m D ( jD
i ) : = m M ( jD

i ) ,　i = p 2 + 1,⋯, J

S 的工作链表形成过程与D 相似,但继承顺序则相

反。

变异算子的操作过程分两步进行:

1) 对 i = 2, 3,⋯, J - 1,根据变异概率 P m 1 交

换工作 j I
i 和 j I

i+ 1, 如果交换后的工作序列不满足紧

前关系约束,则恢复原来位置;

2) 对 i = 2, 3,⋯, J - 1,根据变异概率 P m 2 随

机地改变工作 j I
i 的执行模式。

4　实验结果

　　第 3节介绍的遗传算法应用 Java语言编写,运

行于 W indow s98 操作系统的 Pen t ium 133ö32M

IBM 兼容机上。初始参数如下:种群规模 PopSize =

20, 30, 40,变异概率 P m 1 = P m 2 = 0. 05,迭代代数与

PopSize相对应,分别为 GEN = 50, 33, 25。

利用问题库 PSPL IB [4 ] 中工作数为 10和 20 (不

包括虚工作) 的两组问题对算法进行测试。每组问

题中有两种可更新资源和两种不可更新资源, 每项

工作有 3种执行模式,执行时间是[ 1, 10 ] 之间的随

机整数。两种问题中工程工期的上限 Tϖ均为无资源
约束情况下最短工期的 1. 5倍。

由于无法知道这些问题的最优解, 所以把每个

问题在各种PopSize和GEN 组合下求得的最好解作

为比较标准。两组问题的实验结果列于表 2,其中平

均偏差为最后一代种群中最坏解与最好解目标函数

值相对差的均值。
表 2　两组问题的实验结果

种群

规模

迭代

代数

J = 12

平均

偏差

最好解

比例

CPU

(s)

J = 22

平均

偏差

最好解

比例

CPU

(s)

20 50 2. 2◊ 98◊ 5. 8 3. 8◊ 97◊ 10. 2

30 33 2. 8◊ 100◊ 5. 5 4. 7◊ 100◊ 9. 8

40 25 3. 7◊ 99◊ 6. 1 5. 3◊ 99◊ 11. 0

　　由表 2 可见, 在 PopSize 和 GEN 的 3 种组合

下,最后一代种群中最坏解与最好解目标函数值相

对差均小于 6% ; 在 PopSize= 30, GEN = 33的组合

下, 求得最好解的比例最大, 而运行时间不超过

11s。

5　结　　论

　　本文针对M RL P 的特点, 设计了一种遗传算

法。采用该算法对标准问题库 PSPL IB 中大量问题

进行求解实验结果表明,遗传算法是求解该问题的

一种有效算法。该算法可在以下几方面进行改进:

1) 设计更好的交叉和变异算子,改进后代种群的生

成方法,从而改进解的质量; 2) 改变目标函数的形

式,求解多目标的M RL P。
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