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摘  要 

资源受限项目调度问题(Resource-Constrained Project Scheduling Problem, RCPSP)是最具代表性的一

类项目调度问题，由于问题包含多个约束，因此当任务规模较大时难以求得全局最优解。本文提出了混合

贪心策略人工蜂群的两阶段算法，在第一阶段采用混合初始解生成方式，在雇佣蜂阶段引入差分进化策略，

并将观察蜂划分为精英开采与随机开采两种模式，设计自适应阈值生成机制；将第一阶段生成解决方案作

为第二阶段的初始解，第二阶段开发了基于贪心策略的解优化机制。在PSPLIB基准数据集上，将该算法与

人工蜂群算法、差分进化算法以及分支定价算法在数据集上的最优解覆盖率进行对比，分别优于经典算法

5.93%，6.72%和11.32%。并用该算法求解了工程项目实例，得出了项目调度方案。 
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Abstract 
The Resource-Constrained Project Scheduling Problem (RCPSP) is one of the most representative 
types of project scheduling problems. Due to the multiple constraints involved, it is difficult to obtain 
a globally optimal solution when the task scale is large. A two-phase hybrid greedy artificial bee col-
ony algorithm is proposed. In the first stage, a hybrid initial solution generation method is adopted. 
A differential evolution strategy is introduced during the employed bee phase, and the onlooker bees 
are divided into two modes: elite exploitation and random exploitation, with an adaptive threshold 
generation mechanism designed. The solutions generated in the first stage serve as the initial solu-
tions for the second stage, where a solution optimization mechanism based on a greedy strategy is 
developed. On the PSPLIB benchmark dataset, the proposed algorithm is compared with the artificial 
bee colony algorithm, differential evolution algorithm, and branch-and-price algorithm in terms of 
optimal solution coverage rates. The results show that it outperforms the classical algorithms by 
5.93%, 6.72%, and 11.32%, respectively. Furthermore, the algorithm is applied to a project case 
example, yielding a feasible project scheduling plan. 
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1. 引言 

资源受限项目调度问题(Resource-Constrained Project Scheduling Problem, RCPSP)可以被定义为，存在

任务顺序约束及可更新资源约束的条件下，给定有限资源的需求方案，得到实现求解目标最优化的调度

方案，属于 NP-hard 问题，是经典的组合优化问题[1]。RCPSP 一直是调度领域的热门研究内容，目前已

有护士排班[2]、机组排班[3]、软件项目调度[4]等诸多细分领域，其调度目标一般为工期最小化。但由于

在现实情境中，该问题往往包含多个项目和资源，因此当项目规模较大时，项目之间存在的大量任务顺

序约束和资源需求约束使得求解全局最优解尤为复杂。 
PSPLIB 数据集作为调度问题领域的经典数据集，被广泛使用。Türkakın 等[5]在该数据集上测试了 17

种优先规则在串行与并行两种机制下的求解效果。Pellerin [6]比较了不同混合元启发式在该数据集上的结

果。Sallam [7]提出了一种基于强化学习的元启发式切换方法，混合多操作员差分演化和离散布谷鸟搜索

算法，在该数据集上进行实验。 
国内外求解资源受限项目调度问题的方法主要分为精确算法、启发式算法和元启发式算法。在求解小

规模的问题时，精确算法可以求出最优解，例如分支界定法[8]、整数规划法[9] [10]等，但随着项目规模日

益扩大，精确算法不再适用。启发式算法是指通过对过去经验的归纳，推理以及实验分析来解决问题的方

法，是一种求解近似解的方法。启发式算法能够在较短的时间内得到一个解，但解的质量通常不够优质。

目前求解该问题普遍使用元启发式算法，例如遗传算法、蚁群算法、模拟退火算法、人工蜂群算法等。王

海鑫等[11]针对标准粒子群算法易早熟进而影响优化结果的问题，引入动态变惯性权重求解资源受限项目

调度问题。张博等[12]针对船舶维修这一项目调度问题，建立了数学模型并提出了改进遗传算法进行求解。

Open Access

https://doi.org/10.12677/orf.2026.161008
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


宁飒，白羽 
 

 

DOI: 10.12677/orf.2026.161008 82 运筹与模糊学 
 

Merkle 等[13]提出了一种基于资源受限项目调度问题的蚁群优化算法，其中蚂蚁通过结合两种信息素评估

方式寻找新解，引入启发式信息对蚂蚁决策影响的动态调整，以及精英蚂蚁遗忘已发现最优解的策略。 
人工蜂群算法(Artificial Bee Colony Algorithm, ABC)是一种模拟蜜蜂觅食行为的群体智能优化算法。

通过雇佣蜂、观察蜂和侦察蜂的分工协作，算法能在解空间中进行高效的全局搜索与局部开发，常用于

求解各类复杂的组合优化与函数优化问题。人工蜂群算法由 Karaboga [14]于 2005 年提出，Broderick Craw-
ford 等[15]首次将人工蜂群算法应用于解决资源受限项目调度问题。石彦君等[16]将随机密钥引入人工蜂

群算法，并采用启发式优先级规则分配任务。Ming Chen [17]在传统的人工蜂群算法中引入了基于 Levy
飞行的群体逃离和觅食搜索策略，其中侦察蜂、旁观者和自由蜂在寻找蜜源时有不同的搜索策略：所有

工蜂因受到干扰而放弃旧的蜜源，并选择不同的方式寻找新的蜜源。人工蜂群算法利用仿生学，模拟蜂

群繁殖规律，可以在短时间内求出可行解，因此选用人工蜂群算法作为基础算法。但由于元启发式算法

容易陷入局部最优解，求解效果有一定随机性，生成的大量可行解仍有改进空间。两阶段算法是在元启

发式算法求解出的最优解基础上进行再优化，是一种常用的算法改进策略。熊福力等[18]提出了一种两阶

段混合迭代贪婪算法。第一阶段生成一个高质量置换解，第二阶段则通过改变某些机器上的工件排序来

改进第一阶段产生的置换解。唐媛媛等[19]设计了一种结合线性规划和启发式算法的两阶段混合算法，混

合算法中第一阶段将部分约束纳入到线性规划中求解，获得初始结果，第二阶段通过自研的启发式算法

对初始结果进行修复后，得到最终结果。 
本文提出了一种混合贪心策略人工蜂群的两阶段算法，第一阶段采用改进的人工蜂群算法，求出的

可行解作为第二阶段的初始解，第二阶段采用贪心策略优化可行解。在 PSPLIB 数据集上进行实验，并与

其它三种算法的实验结果进行对比。最后利用该算法求解现实实例，得出调度方案。 

2. 资源受限项目调度问题模型 

在 RCPSP 模型中，项目包含多个任务，且模型中的资源均为可更新资源，每个任务对资源的需求量

不同。可更新资源集合 { }1,2, ,R k k K= =  ，其中 kR 表示第 k 种资源的总量。任务集合 { }1, 2, ,J i i N= =  ，

定义 is 表示任务 i 的开始时间， if 表示工序 i 的结束时间， ip 表示执行工序 i 所需要的时间， ikr 表示工序

i 对第 k 种资源的需求量。 iP 为工序 i 的前序工序集，工序 i 必须等待其前序工序集中的所有工序完成之

后才能开始。本问题中的任务为连续任务，即任务一旦开始，在完成之前不能被中断。时间 [ ]0,t T∈ ，设

t 时刻正在执行的任务集合为 ( )A t 。资源受限项目调度问题的标准模型如式(1)~式(6)所示。 

{ }min max ,if i J∀ ∈                                  (1) 

s.t. 
 ,i i is p f i J+ = ∀ ∈ ，                                (2) 

, ,j i if s i J j P≤ ∀ ∈ ∀ ∈ ，                               (3) 

( ) [ ), 0,k kr t R t T≤ ∀ ∈ ，                               (4) 

( ) ( )
1

N

k ik
i

r t r t
=

= ∑ ，                                 (5) 

( )
( )
( )

,       

0,        
ik

ik

r i A t
r t

i A t

∈= 
∉

。                              (6) 

其中，式(1)表示目标函数定义为最小工期；式(2)表示需要为任务分配足够的执行时间，且执行不能被中

断；式(3)表示任务的开始时间必须在前序任务结束之后；式(4)表示任务的资源约束。式(5)表示工序 i 对

第 k 种资源的需求量 ( )ikr t 的取值；式(6)表示 t 时刻所有工序对第 k 种资源的需求总量 ( )kr t 。 
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3. 混合贪心策略人工蜂群的两阶段算法 

本文提出了混合贪心策略的两阶段人工蜂群算法，改进主要包括以下方面：首先，采用基于优先规

则的初始化，提高初始种群质量，并在雇佣蜂阶段引入差分进化的变异与交叉操作，替代原有的单维度

扰动，从而增强算法的全局探索能力；接着对观察蜂实施差异化处理，通过划分精英开采与随机开采两

种模式，平衡局部深度寻优与种群多样性维持；其次，设计自适应阈值生成机制，使侦查蜂的触发条件

能根据种群状态动态调整，实现智能化跳出局部最优；最后，在第二阶段引入基于贪心策略的解优化机

制，对当前解进行局部精细搜索，进一步提升解的质量。算法流程如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Flowchart of the two-phase hybrid greedy artificial bee colony algorithm 
图 1. 混合贪心策略人工蜂群的两阶段算法流程图 
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3.1. 第一阶段 

算法的第一阶段为改进的人工蜂群算法，分别针对种群初始化、雇佣蜂操作、观察蜂操作以及侦查

蜂操作进行改进。 

3.1.1. 种群初始化 
初始解的质量直接关系到最优解的生成，采用基于优先规则的初始化方式，初始解生成方式有如下

三种：随机生成初始解；资源需求量大的优先：根据任务资源需求量大小，从大到小排列；长任务优先：

工期较长的任务优先排列。 

3.1.2. 种群初始化 
雇佣蜂负责在对应蜜源的邻域内进行搜索，以尝试改进当前解。为增强算法的全局探索能力并克服

传统方法开发能力弱、收敛速度慢的缺陷，采用混合差分进化策略来生成新蜜源，以替代原算法中依赖

单维度随机扰动的机制。新蜜源的生成融合了差分进化的变异与交叉操作。变异阶段采用 DE/rand/1 策

略，变异公式如下： 

( )1 2 3i r r rU X F X X= + ⋅ −                                (7) 

其中 1r ， 2r ， 3r 是不同于当前索引 i 的随机整数。 bestX 是当前全局最优解。F 是缩放因子，通常取值[0.4, 
1.0]，用于控制差分向量的影响力。随后，通过二项式交叉操作，将变异向量 iU 与原蜜源 iX 进行混合，

最终产生候选新蜜源。 

3.1.3. 观察蜂操作 
在雇佣蜂完成对解空间的初步探索后，观察蜂阶段将依据蜜源的适应度进行选择性开采。为有效平

衡局部深度寻优与种群多样性，将观察蜂划分为两类并设定差异化分工：其中约 30%的观察蜂作为“精

英开采蜂”，剩余 70%则作为“随机开采蜂”。 
首先将所有蜜源按适应度排序，选取排名前 N 的个体构成精英集合；精英开采蜂将随机从该精英集

合中选取一个蜜源进行精细搜索，而随机开采蜂则采用经典的轮盘赌选择机制，依据适应度概率从所有

蜜源中进行选择，从而在强化对优质区域开发的同时维持全局探索潜力。 

3.1.4. 侦查蜂操作 
在传统人工蜂群算法中，侦查蜂阶段负责维持种群的全局探索能力。当某个蜜源经过连续  limit 次

尝试仍未被改进时，该蜜源将被判定为陷入局部最优区域，其对应的雇佣蜂会随即转变为侦查蜂，放弃

当前蜜源，并在整个搜索空间内随机生成一个新蜜源。此机制是算法跳出局部最优、探索新区域的关键

保障。然而，标准机制中的    limit 值为固定常数，可能导致过早放弃有潜力的解，或在种群已陷入停滞时

仍反应迟缓。因此，本研究引入一种自适应阈值生成机制，对侦查蜂阶段进行智能化改进。核心在于将

固定阈值 limit 动态化，使其根据种群实时的多样性状态进行自适应调整。自适应阈值 adaptlimit 的计算公

式如下： 

( )min max min noadap rmtlimit limit limit limit D= + − ∗ ，                      (8) 

其中， minlimit 和 maxlimit 分别为预设的放弃阈值下界与上界， [ ]0,1normD ∈ 为当前种群的归一化多样性度量。

该度量基于个体在搜索空间中的分布分散程度计算而得，具体步骤如下： 

( ) ( )
1 2

1 1 1

2
1

NP NP D
k k

avg i j
i j i K

D x x
NP NP

−

= = + =

= −
× − ∑ ∑ ∑ ，                       (9) 
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( )2
max

1

D

k k
k

D U L
=

= −∑ ，                               (10) 

max

avg
norm

D
D

D
= .                                    (11) 

其中，种群规模为 NP，每个个体为 D 维向量 ( )1 2, , , D
i i i iX x x x=  。 avgD 为所有个体两两之间的欧氏距离

的平均值，计算定义域为 [ ],k kL U 的搜索空间( 1, 2, ,k D=  )的最大可能距离，即对角线长度 maxD 作为归

一化基准， normD 值越大表征种群分布越分散，多样性越高。此公式建立了阈值与多样性之间的正向关联：

当种群多样性高时， adaptlimit 趋近于 maxlimit ，允许蜜源在各自区域进行更充分的局部搜索，避免在广泛

探索期进行不必要的重置；当多样性降低、种群趋于收敛时， adaptlimit 减小，算法将更快地放弃长期无改

进的蜜源，从而更敏锐地触发重启机制以逃离局部最优。一旦蜜源因达到自适应阈值而被放弃，将采用

初始解生成的方式重新生成新蜜源。 

3.2. 基于贪心策略的解优化机制 

在资源受限项目调度问题中，总的项目时长主要受限于工期较长的项目和资源需求量较大的项目。

第一阶段生成的调度方案中，往往会出现一些由于任务排序不当和资源没有最大化利用引发的不必要的

空闲时间，为了使调度方案更紧凑，采用基于贪心策略的解优化机制，伪代码如算法 1 所示，具体步骤

如下： 
步骤 1. 将所有任务根据所需资源的种类进行分类。例如任务 1 只需要资源 1 和资源 4，对资源 2 和

资源 3 的需求为 0，任务 2 也只需要资源 1 和资源 4，那么任务 1 和任务 2 为一类任务。任务 3 需要资源

1 和资源 3，那么任务 3 和任务 1、任务 2 不是一类任务。将资源需求不同的任务分别放在不同的待分配

任务池中，例如任务 1 和任务 2 就可以放在待分配任务池 1 中。 
步骤 2. 将处于待分配任务池中的任务，分别根据任务工期长短和任务开始时间进行排列。 
步骤 3. 在待分配任务池内部进行任务交换，以减少交换后为不可行解的概率。遵循两个交换原则，

分别是：任务开始时间靠后的任务与任务开始时间靠前的任务相交换；工期较长的任务和工期较短的任

务相交换。  
步骤 4. 利用修复函数验证新解的可行性。如果为不可行解，那么将二者从待分配任务池中剔除，并

返回步骤 3，重新进行任务交换；如果是可行解，那么记录新解的适应度。 
步骤 5. 当交换次数达到设定的最大交换次数时，交换终止。并输出该过程中适应度最小的作为最优

解。 
 

Algorithm 1. Task exchange optimization procedure 
算法 1. 任务交换优化机制 

输入：任务列表 T，资源集合 R，最大交换次数 max_swaps 
输出：优化后的调度方案 S* 
1: // 步骤 1：按资源需求类别分类任务 
2: 任务池集合 ← {} 
3: for each t in T do 
4:     if t.资源需求类别 not in 任务池集合 then 
5:         任务池集合[t.资源需求类别] ← [] 
6:     任务池集合[t.资源需求类别].append(t) 
7:  
8: 当前解 ← 初始调度(T) 
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续表 

9: 最优解 ← 当前解 
10: 最优适应度 ← 计算适应度(当前解) 
11: swap_count ← 0 
12:  
13: while swap_count < max_swaps do 
14:     // 步骤 2：排序每个任务池 
15:     for each pool in 任务池集合.values() do 
16:         按开始时间升序排序(pool) 
17:         按工期升序排序(pool) 
18:      
19:     // 步骤 3：任务交换 
20:     for each pool in 任务池集合.values() do 
21:         if len(pool) < 2 then continue 
22:          
23:         t₁ ← pool[0]  // 开始时间最早 
24:         t₂ ← pool[−1] // 开始时间最晚 
25:          
26:         // 步骤 4：验证可行性 
27:         候选解 ← 交换任务(当前解，t₁，t₂) 
28:         if 验证可行性(候选解) then 
29:             if 计算适应度(候选解) < 最优适应度 then 
30:                 最优解 ← 候选解 
31:                 最优适应度 ← 计算适应度(候选解) 
32:             当前解 ← 候选解 
33:         else 
34:             // 从任务池中移除不可行任务 
35:             pool.remove(t₁) 
36:             pool.remove(t₂) 
37:          
38:         swap_count ← swap_count + 1 
39:         if swap_count ≥ max_swaps then break 
40:  
41: return 最优解 

4. 实验验证 

为了测试混合贪心策略人工蜂群的两阶段算法在资源受限的项目调度问题上的求解能力，选用经

典的 PSPLIB 标准实例库(http://www.om-db.wi.tum.de/psplib)作为数据集，该数据集包含任务节点数分

别为 30、60、90 和 120 的四类调度问题，每类问题中的可更新资源数量固定为 4。各子集(J30, J60, J90, 
J120)所含问题实例数量依次为 480、480、480 和 600 个，即总实例数为 2040 个。采用对于不同规模数

据的最优解覆盖度作为对比指标，目前仅 j_30 数据集有当前最优解，j_60、j_90 和 j_120 都只有启发式

最优解。 
为实验设定最大迭代次数为 500，人工蜂群算法的蜜源数量和差分进化算法的种群数量均为 50。将

混合贪心策略人工蜂群的两阶段算法的实验结果加粗，并与传统的人工蜂群算法，差分进化算法以及分

支定价算法[20]以及进行比较，实验比较结果汇总在表 1，选择算例 J3012_7 作为示例，生成的调度方案

甘特图如图 2 所示。混合贪心策略人工蜂群的两阶段算法在 4 个规模的数据集上求解出的最优解个数分

别为 378，325，303 和 89，最优解覆盖度为 53.68%，相比较改进前的人工蜂群算法提升了 5.93%。经典

的差分进化算法和分支定价算法的最优解覆盖度分别为 46.96%和 43.35%，分别低于混合贪心策略人工

蜂群的两阶段算法 6.72%和 11.32%。算例 J3012_7 的总工期为 55，与当前已知的最优解一致。 
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Table 1. Optimal solution coverage rate 
表 1. 最优解覆盖度 

 工序个数 最优解 
覆盖度  30 60 90 120 

混合贪心策略人工蜂群的两阶段算法 378 325 303 89 53.68% 

人工蜂群算法 314 307 286 67 47.75% 

差分进化算法 326 284 290 58 46.96% 

分支定价算法 301 269 263 31 42.35% 

 

 
Figure 2. Gantt chart for test case J3012_7 
图 2. 算例 J3012_7 甘特图 

5. 工程项目实例 

为了验证算法的有效性和可信度，选择了一个现实的工程项目案例[21]，案例的详细信息如表 2 所

示。案例一共 12 个工序，其中包含开始与结束的虚工作，即 n = 12。根据现场情况与施工组织计划得到

各工序之间的前序任务约束、工期、资源需求量，如表 2 所示。可更新资源 4 种(K = 4)，资源最大可使

用量分别为(16, 20, 12, 9)。 
图 3 的甘特图是采用混合贪心策略人工蜂群的两阶段算法生成的调度计划。可以看出，由结束的虚

任务标志的任务工期为 24 天，达到了已知最小工期。 
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Table 2. Project instance parameters 
表 2. 工程项目实例参数 

工序名称 前序任务 资源消耗(R1、R2、R3、R4) 持续时间 

A1 空 0, 0, 0, 0 0 

A2 1 3, 2, 2, 1 4 

A3 1 12, 14, 1, 4 10 

A4 1 9, 12, 1, 4 8 

A5 1 5, 4, 6, 2 4 

A6 2 3, 2, 4, 1 2 

A7 6 1, 2, 1, 5 2 

A8 7 8, 7, 12, 3 12 

A9 4 3, 3, 9, 2 2 

A10 3 3, 3, 6, 2 2 

A11 5、7 2, 12, 0, 3 6 

A12 11 0, 0, 0, 0 0 

 

 
Figure 3. Gantt chart for the engineering project case 
图 3. 工程项目实例甘特图 

6. 结果与展望 

针对资源受限项目调度问题(RCPSP)，提出了一种混合贪心策略人工蜂群的两阶段算法。该算法第一

阶段采用改进的人工蜂群算法生成初始解，并在第二阶段引入贪心策略进行再优化，有效提升了算法整
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体性能。在基准数据集 PSPLIB 上进行实验，并与分支定界算法、差分进化算法及传统人工蜂群算法进行

对比。最后将该算法应用在工程项目实例中，得到项目调度方案。 
基于上述研究，形成以下结论： 
(1) 混合贪心策略人工蜂群的两阶段算法，通过两阶段协同优化机制，提高了解决方案的质量，在

PSPLIB 数据集上的实验结果表明，该算法的最优解覆盖率分别优于其它三种算法 5.93%，6.72%和

11.32%。 
(2) 在实际案例应用中，该算法成功求得已知最优解，并输出了可行的项目调度方案与直观的甘特

图，验证了其在现实场景中的适用性与有效性。 
(3) 该算法为 RCPSP 提供了一种新的有效求解思路，也为智能优化算法与实际调度问题的结合提供

了可参考的实现路径。 
尽管混合贪心策略人工蜂群的两阶段算法在测试中表现出良好性能，未来仍可在以下方面进一步探

索：一是针对更复杂的资源约束情形进行算法适应性改进；二是尝试引入更多元化的局部搜索机制，以

平衡算法收敛速度与求解精度；三是将该混合策略拓展至其他类型的调度或组合优化问题，检验其通用

性与可扩展性。 
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