
第 32卷 第 6期 控 制 与 决 策 Vol.32 No.6
2017年 6月 Control and Decision Jun. 2017

文章编号: 1001-0920(2017)06-1013-06 DOI: 10.13195/j.kzyjc.2016.0415

求解任务可拆分多项目协同调度问题的启发式算法
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摘 要: 生产项目计划与调度过程中任务可以被拆分为更小粒度的子任务分批次执行,实现缩短项目总工期的优
化目标.针对抢占式任务可拆分多项目调度问题,从协同优化角度探讨任务拆分与重组方式,提出一个长工期任
务优先拆分、长工期项目优先拆分和高资源利用率项目优先拆分3种任务拆分优先级判断规则,设计一种求解任
务可拆分多项目协同调度问题的启发式算法.最后通过数值实例和仿真分析验证了所提出方法在多项目调度总
工期的优化效果和求解效率.
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Heuristic algorithm for solving multi-project collaborative scheduling
problem with activity splitting
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Abstract: The activity in project can be split into multiple sub-activities in batches of smaller granularity execution in the
real production project planning and scheduling environment to shorten the total projects makespan. For the preemptive
multi-project scheduling problem with activity splitting, the patterns of activity splitting and recombination are discussed
from the perspective of collaborative optimization, three heuristic rules for the activity splitting judgment are proposed,
such as long activity duration(LAD), long project makespan(LPM) and high resource rate(HRR), and a heuristic algorithm
for solving multi-project collaborative scheduling problem with activity splitting is designed. Simulation results show
that the method can shortn the total makespan of the multi-project scheduling problem by activity splitting.
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0 引 言

传统的资源受限项目调度问题 (RCPSP)一般将
任务视为不可拆分的,即任务只能被一次执行,在执
行过程中任务不可中断、资源不能被抢占[1].然而,在
现实的生产项目计划与调度过程中,任务往往可以被
拆分为更小粒度的多个子任务分批执行,多个并行项
目之间的任务通过拆分与重组的方式可以实现分专

业、分批次执行,减小不同类型任务之间切换的准备
时间,从而提高生产效率,实现缩短多项目总工期的
优化目标.例如船舶制造企业中,船舶建造任务具有
面向资源的动态可拆分性,各项工作在船舶生产设计
阶段可视情况按阶段、产品、资源、组织、类别、工种、

场地灵活地进行分解,可依据资源的能力或可用性将
任务动态分解或组成不同粒度、不同层次的任务[2].
任务可拆分资源受限项目调度问题是一类扩

展的多模式资源受限项目调度问题,属于NP-hard问
题[3].项目一般包含多项可拆分的任务,并且每个可
拆分任务的拆分模式不唯一,多个并行项目的任务拆
分方式将形成组合爆炸.一方面,采用任务拆分和重
组方式在一定程度能够达到缩短项目工期等优化目

标;另一方面,该优化问题的搜索空间过于庞大,导致
难以找到适合的精确解法,而近似解法的求解时间往
往较长. Buddhakulsomsiri等[4]研究了资源紧缺情况

下通过项目执行过程中拆分任务的方式解决资源不
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足的难题,提出了分支定界方法求解,并根据对比实
验结果验证了可以通过适当地拆分任务实现缩短项

目工期的优化目标.进一步, Buddhakulsomsiri等[5]又

对求解方法进行深入探讨,提出了一种基于优先级的
启发式算法,引入移动资源的概念判断项目执行过程
中何时进行任务拆分更加合理.实验结果表明,该方
法对于资源更加紧缺、项目规模更大的MRCPSP具
有更好的求解效果.雒兴刚等[6]针对任务可拆分的

项目调度问题建立了项目工期最短的数学模型,并提
出一种结合邻域搜索的混合遗传算法,通过算例验证
了算法的有效性,同时对比分析了任务不可拆分和可
拆分两种情况下的寻优效果.邓林义等[7]提出了一

种求解任务可拆分项目调度问题的带有局部搜索的

粒子群算法LSPSO,采用基于任务排列的粒子表示
方法将遗传算法中的定位交叉引入粒子的更新过程

中,并采用局部搜索技术对更新后的粒子进行改进,
实验结果表明算法具有较快的收敛速度.
以上对于任务可拆分项目调度问题的研究没有

对任务中断方式 (即抢占式和非抢占式)进行区分和
探讨. Cheng等[8]对该特性进行了深入探讨,明确区
分了任务不可拆分RCPSP、 非抢占式任务可拆分
RCPSP和抢占式RCPSP三类问题,对比提出了三类
问题的形式化数学模型,并对非抢占式任务可拆
分多模式RCPSP的求解方法进行了研究. Peteghem
等[9]提出了一种求解抢占式多模式RCPSP的双种群
遗传算法,采用两个独立种群并扩展顺序调度生成
策略的方式提高遗传算法的收敛速度,仿真结果表
明,采用抢占式任务拆分方式可以有效缩短项目工
期. Shou等[10]针对抢占式RCPSP提出了一种杂交粒
子群优化算法,通过引入顶点交叉算子提出了粒子更
新机制,实验结果验证了该方法能够有效缩短抢占式
RCPSP的项目工期.

本文针对抢占式任务可拆分多项目调度问题开

展工作,从协同优化角度探讨如何通过任务拆分和
重组的方式实现并行多项目总工期最短的优化目

标.针对项目内任务之间、多项目之间的任务拆分优
先级判断难题,提出长工期任务优先拆分、长工期项
目优先拆分和高资源利用率项目优先拆分3种启发
式规则,给出求解任务可拆分多项目协同调度问题的
启发式算法,并通过对比实验验证了所提出方法的有
效性和求解效率.

1 任务可拆分多项目协同调度问题

经典资源受限项目调度问题和多模式项目调度

问题都假设任务在执行过程中不可中断,但在生产实

际中,某些任务可进一步拆分成更小粒度的子任务分
批完成.对于任务的拆分可分为主动和被动两种.
主动拆分一般发生在项目计划和调度阶段,由

决策者根据项目任务和资源情况对某些任务进行拆

分.例如,船舶建造过程的分段制造任务,由于加工机
械、吊装设备、船台资源、人力资源等因素影响,对于
分段大小的划分具有一定的调整范围,计划决策者可
以将较大的分段 (总段)划分为更小的分段,更精细地
组织分段建造、系统预安装 (舾装)以及分段吊装.一
般在能够缩短项目工期或者提高资源利用率等前提

下,决策者会主动进行任务拆分.
被动拆分往往是由于资源、天气等外界因素影

响导致的被迫将任务拆分为两个以上子任务分批

次执行.例如,船舶分段在建造过程中需要完成大量
的系统预安装 (舾装)任务,这些任务的周期一般较
长.由于工作日历有固定的休息日和节假日,工人在
此其间不能工作,从而导致已经开始的系统预安装任
务需要暂停,等待下一个工作日继续执行.再如,船舶
建造一般是在大型水域旁的露天作业,受天气影响可
能导致某些作业不得不暂停等待天气好转后继续,从
而任务被迫拆分.
以上两种任务拆分方式必然导致项目工期和资

源利用率的变化,如何更合理地利用任务可拆分特性
缩短项目总工期、提高资源利用率是计划决策者面

临的问题和挑战.下文举例说明如何利用任务可拆
分特性实现单项目和多项目调度的优化目标.

1.1 任务可拆分的项目调度

采用AON(activity on node)网络图表示一个项
目,节点表示其中的任务,节点间的有向弧表示任
务之间的时序依赖关系.假设项目执行需要一种可
更新资源R,每个节点用 j/rj/dj表示,其中 j表示任

务, rj表示任务j执行所需要的资源量, dj表示任务j

的工期.
图1为项目调度问题实例,项目P1含有7项任务,

开始任务0和结束任务6为两个虚任务.如果任务不
可拆分,则以项目工期最短为优化目标,项目P1的调

度结果如图1(b)所示,项目工期D = 8.如果任务可
拆分,则通过将任务 2拆分为子任务 2a和 2b分批次
执行,最优调度结果如图1(c)所示,此时的项目工期
由8缩短为7.
通过以上包含一个项目的RCPSP任务不可拆分

和可拆分调度结果可以看出,采用任务主动拆分方
式可以在某些环境下有效缩短项目工期,实现优化目
标.
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图 1 项目调度问题实例

1.2 任务可拆分的多项目协同调度

同一时段并行的多个项目之间任务不存在时序

依赖关系,而是通过共享资源发生联系.在资源争用
冲突情况下,决策者需要决定哪个项目、哪个任务优
先占用资源得到执行,从而实现多个项目总工期最短
或者其他优化目标.单项目可以通过任务拆分实现
缩短项目工期,在多项目环境下仍可采用这种方式.

如图 2(a)所示,项目 P2在任务不可拆分情况

下工期为Da.假设采用任务拆分方式可以一定程
度缩短项目工期,图 2(b)项目工期调整为Db,且有
Db(#2) < Da(#2),这是一种理想情况下的调度
结果.在多项目并行环境下,由于争用共享资源可能
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图 2 任务可拆分多项目调度问题

导致其中的单一项目难以达到理想调度结果,实际
调度结果是项目工期为Dc,一般有Db < Dc <

Da,
∑

Dc <
∑

Da,如图2(c)所示,说明在资源争用
平衡前提下,多项目全局调度最优难以保证单项目调
度最优.如何实现多项目全局调度最优情况下单项
目调度也接近最优,可以考虑任务的可拆分特性.

每个可拆分任务的拆分模式不唯一,多个并行项
目发生资源冲突时,多个并行项目的任务拆分方式将
形成组合爆炸.如何确定优先拆分哪个项目、哪个任
务,如何设计更加合理有效的求解方法,是值得深入
探讨的问题.

2 ㅖ号描述

在项目的AON网络图中,节点表示任务,节点间
的有向弧表示任务之间的时序依赖关系,项目 i包含

两个虚拟任务,即虚拟起始任务 0和虚拟终止任务
ni.任务 ji有 |Modeji |种可能的拆分方式.假设多项
目调度问题中包含一种可更新资源R,在时段 t的最

大可用量为URt.
调度问题包含的多个项目组成集合Z = {1, 2,

· · · , z},其中项目i (i∈Z)的工期为Di,多项目总工期
为

∑
i∈Z

Di.项目 i的所有任务组成集合Ji, Ji = {0, 1,

· · · , ni}.任务ji的计划最早开始时间为ESji ,计划最
晚完成时间为LFji ,实际开始时间为sji ,实际完成时
间为fji ,前序和后序任务集合分别为predji和succji .
任务 ji的拆分模式集合Modeji ,在拆分模式

m下的工期为 dmji ,所需资源量为 dmji ,其中m ∈
Modeji ,URt为可更新资源R在时段t的最大可用量.

任务可拆分多项目调度问题的主要决策变量包

括: 1)任务拆分模式ymji ,即如果任务ji以模式m执行,
则决策变量ymji = 1,否则ymji = 0,其中m ∈ Modeji ;
2)任务具体时段的拆分模式xm

jit
,即如果任务 ji在时

段 t以模式m执行,则决策变量xm
jit

= 1,否则xm
jit

=

0,其中m ∈ Modeji , t ∈ T .通过任务执行模式和执
行时间的调整,实现缩短项目工期Di以及项目总工

期
∑
i∈Z

Di的决策目标.

3 启发式算法

前面介绍了任务可拆分多项目协同调度问题,本
节提出该问题的一种启发式求解方法,通过采用不同
的启发式规则,寻求近似最优的任务拆分方案和多项
目调度结果,以更加接近理想情况下的最优调度.

3.1 长工期任务优先拆分

在一个项目中,工期较长的任务因长时间占用资
源,往往导致其他任务不能尽早开始,故该启发式规
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则选择一个项目中的长工期任务进行拆分,称为长工
期任务优先规则 (LAD).图3给出了采用LAD规则进
行单一项目任务拆分项目调度的实例.项目P2包含

7项任务,按照任务不可拆分进行任务时序安排,项目
工期D0

2 = 10.分别拆分任务4和任务5并重新进行
任务时序安排,能够得到不同的调度结果.
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图 3 LAD规则项目调度实例

图 3(a)所示为拆分工期较短的任务 4之后得到
的调度结果,项目工期没有变化,D1

2 = 10;图3(b)为
拆分工期较长的任务5之后的调度结果,项目工期由
原来的10缩短为9.

3.2 长工期项目优先拆分

并行的多个项目通过共享资源发生联系.当某
时段的可用资源总量不足时,需要判断确定优先拆分
哪个项目的任务.相对而言,项目工期较长的项目占
用资源时间长,可以优先拆分该项目的任务,从而提
高多项目之间的并行度.该启发式规则在多个项目
中选择一个项目工期较长的项目进行任务拆分,称为
长工期项目优先规则(LPM).多项目调度的实例中项
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图 4 LPM规则项目调度实例

目P1的初始项目工期D0
1 = 8,项目P2的初始项目工

期D0
2 = 10,初始项目总工期

∑
D0

1,2 = 18.
相对而言,项目P1工期较短而P2工期较长.分

别拆分两个项目的任务,对任务重新安排时序,得到
新的调度结果如图4所示.
图 4(a)为拆分项目P1的任务 1.2之后的调度结

果,项目总工期有所缩短,
∑

D1
1,2 = 17;图4(b)为拆

分项目P2的任务2.5之后的调度结果,项目总工期缩
短为

∑
D2

1,2 = 16.由此可见,拆分项目工期较长的
项目任务能够更加有效地缩短项目总工期,得到更好
的调度结果.

3.3 高资源利用率项目优先拆分

当多个项目争用共享资源发生冲突时,任务资源
利用率更高的项目将更牢固地占有资源,因此,可以
优先拆分该项目的任务从而缓解共享资源被个别项

目单独占用的情况,从而提高多项目的资源共享程
度.该启发式规则在多个项目中选择一个资源利用
率更高的项目进行任务拆分,称为高资源利用率项
目优先规则 (HRR).在采用HRR规则进行任务拆分
多项目调度的实例中,项目P2的资源利用率RR2 =

70%,项目P3的资源利用率RR3 = 55.6%,项目总工
期

∑
D0

2,3 = 20.
对比两种任务拆分方式:对资源利用率较高的

项目P2中的任务2.5进行拆分后,调整后的调度结果
如图5(a)所示,项目总工期缩短为

∑
D1

2,3 = 16;对
资源利用率较低的项目P3中的任务3.2进行拆分后,
调整后的调度结果如图5(b)所示,项目总工期缩短为∑

D2
2,3 = 17.由此可见,并行多项目环境下,当发生

共享资源争用冲突时,优先拆分资源利用率较高的项
目任务可以得到更优的调度结果.
以上提出了针对单一项目任务拆分优先级判断
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图 5 HRR规则项目调度实例
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的长工期任务优先规则,以及针对并行多项目环境下
任务拆分优先级判断的长工期项目优先和高资源利

用率优先规则,并通过实例验证启发式规则的正确
性.在多项目协同调度问题求解过程中,一般需要将
启发式规则组合运用,即首先判断多项目的“项目优
先级”,再判断具体项目“任务优先级”,将该优先级
判断规则应用于算法流程中,迭代式调整每个时段的
任务拆分方案以及任务时序安排与资源分配.

3.4 算法整体流程

项目计划展望期为T ,调度算法迭代式地为每
个计划时段 t安排资源分配方案,确定所有项目的任
务开始和结束时间.当发生共享资源争用冲突时,需
要判断确定任务拆分方案,调整项目计划与资源分
配.算法主体部分与RCPSP求解方法相似,可以参考
相关文献[11].当资源不能满足需求时,需要通过任务
拆分的方式将原有任务拆分为粒度更小的若干子任

务,重新计算调度方案.
对于任务拆分优先级的判断,提出包括单一项目

内的拆分规则和多项目之间的拆分规则如下:在单
一项目中,长工期任务优先拆分;在多项目环境下,长
工期项目优先拆分,高资源利用率项目优先拆分.

4 数值实例实验与分析

为了验证本文提出的求解任务可拆分多项目协

同调度问题的启发式算法,设计生成了项目调度测试
问题集.通过将启发式规则进行组合并应用于求解
算法中,与现有的多项目调度解法在测试问题集上进
行仿真实验与比较,从任务拆分对调度优化效果的影
响、任务拆分对计算时间的影响两方面进行对比分

析,从而验证所提出算法的正确性和有效性,探讨算
法的优势与局限性.

4.1 测试问题集

项目调度问题一般采用Patterson测试集中的问
题实例进行测试与比较[12].由于多模式多项目调度
问题以及任务可拆分特性,本文采用项目调度问题测
试集生成工具ProGen并进行扩展,设计生成了8组测
试问题.所生成的测试问题根据项目数 (PN)、网络
复杂度 (NC)、资源强度 (RS)进行区别[12].项目数指
多项目调度问题中所包含的项目数量,按照PN = 2

和PN = 5生成测试问题.网络复杂度指包括虚任务
在内的任务节点平均有向弧数量,按照NC = 1.4和

NC = 2.5生成测试问题.资源强度用于描述资源的
“稀缺程度”,取值范围 [0, 1].当RS = 0时表示最紧张

的资源强度,资源水平刚好满足任务需要,当RS = 1

时表示最宽松的资源强度,所有任务都可以按照最早

开始时间安排.按照RS = 0.3和RS = 0.7生成测试

问题.另外,假设项目中含有可拆分任务的比例为常
数30%.计算过程采用Visual Studio 2012 C++编程

实现, CPU为 Intel Core 2,主频2.5 GHz, 4 GB内存,操
作系统为Windows 7.

4.2 仿真结果分析

按照上述参数设定,利用ProGen测试问题集生
成工具生成8组测试问题,并分别采用本文所提出的
启发式算法和分支定界法进行仿真运算.由于本文
启发式规则有不同种组合方式,采用多项目根据长
工期项目优先+单项目根据长工期任务优先 (LPM+

LAD)的方式,以及多项目根据高资源利用率项目优
先+单项目根据长工期任务优先 (HRR+LAD)两种
方式构造启发式算法,分别从任务拆分对调度优化效
果的影响、任务拆分对计算时间的影响两个角度对

仿真结果进行分析.
4.2.1 任务拆分对调度优化效果的影响

前文举例说明了任务拆分在适当的情况下可以

缩短项目工期.针对生成的8组测试算例,分别采用
任务不拆分的方式以及LPM+LAD、HRR+LAD两
种启发式算法进行任务拆分的多项目调度,计算项目
总工期如表1所示.

表 1 优化效果对比

编号
问题属性 项目总工期 (天)

PN NP RS 不拆分 LPM +LAD HRR +LAD

1 2 1.4 0.3 14 13 14
2 2 1.4 0.7 19 17 16
3 2 2.5 0.3 17 14 17
4 2 2.5 0.7 23 17 19
5 5 1.4 0.3 49 43 41
6 5 1.4 0.7 58 52 48
7 5 2.5 0.3 64 47 48
8 5 2.5 0.7 82 62 59

从表1所示结果可以看出:在项目数量较少、资
源强度较低的情况下,任务不拆分与任务拆分两类
调度方式的项目总工期区别不大;随着项目数量增
加、网络复杂度以及资源强度增大,任务拆分方式
对于项目总工期的缩短效果明显.可以认为,由于多
项目环境的复杂程度增加,通过任务拆分,一定程度
上可以提高多项目多任务的并行程度,更加高效地利
用共享资源,最终达到缩短多项目总工期的优化目
标.同时, HRR+LAD启发式算法相比于LPM+LAD
算法在优化效果方面更优.
4.2.2 任务拆分对计算时间的影响

任务拆分重组将引起计算复杂性提高,导致计
算时间的延长.为了测试本文所提出启发式算法
在计算时间方面能否满足实际需要,将LPM+LAD、
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HRR+LAD两种启发式算法与分支定界法在求解测
试实例过程中的表现进行比较,所得结果如表2所示.

表 2 计算时间对比

编号
计算时间 CPU时间/s

PN NP RS LPM +LAD HRR +LAD 分支定界法

1 2 1.4 0.3 0.352 0.426 1.107
2 2 1.4 0.7 0.473 0.518 1.228
3 2 2.5 0.3 1.264 1.302 2.737
4 2 2.5 0.7 3.085 4.920 6.375
5 5 1.4 0.3 6.085 9.804 23.085
6 5 1.4 0.7 9.707 13.599 31.014
7 5 2.5 0.3 12.653 18.984 47.483
8 5 2.5 0.7 15.075 21.375 66.842

结果显示,随着项目数量增加、网络复杂度和资
源强度增大,分支定界算法的时间明显延长;而启发
式算法虽然在延长比例上也有明显增大,但是绝对时
间能够控制在可接受范围内.相对而言, HRR+LAD
启发式算法比LPM+LAD算法在计算时间方面一般
更长,这是由于HRR+LAD算法在计算资源利用率
和资源冲突消解过程的耗时更长.

由仿真实验和结果的分析可以看出:从任务拆
分对调度优化效果的影响、任务拆分对计算时间的

影响两方面,本文提出的任务可拆分多项目协同调度
启发式算法在多项目总工期优化方面有较为明显的

效果;另一方面,启发式算法的计算时间相比于精确
算法更短,有利于算法在并行多项目环境下的应用.

5 结 䇪

针对抢占式任务可拆分多项目调度问题,本文
提出了基于项目和任务拆分优先级判断的启发式算

法.任务拆分多项目调度问题的核心是判断项目与
任务的拆分优先级,本文提出了长工期任务优先拆
分、长工期项目优先拆分和高资源利用率项目优先

拆分3种启发式规则.通过数值实例实验与分析,验
证了该算法在多项目协同调度的项目总工期优化方

面具有良好表现,通过将任务拆分为更小粒度的多个
子任务,多个并行项目之间的任务通过拆分与重组的
方式实现分批次执行,可以减小不同类型任务之间切
换的准备时间,最终实现缩短多项目总工期的优化目
标.在未来工作中,有必要解决算法收敛速度难题,提
高启发式算法在生产项目计划与调度领域的应用性.
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