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基于任务—资源分配图的虚拟企业伙伴优选算法
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摘　要：针对时间成本均衡的虚拟企业伙伴选择问题，建立了统一描述虚拟企业过程和资源的项目配置图，并
以任务—资源分配图作为调度模型，采用基于相对费效比的启发式算法迭代求解。算法考虑了虚拟伙伴的制造

和转运时间及费用，在保证截止期约束的同时能有效降低总成本。实际算例和大量模拟实验证明了该方法能有

效降低获取优化方案的运算时间。
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　　虚拟企业是２１世纪企业进行生产经营和市场竞争的主要
模式，由于具有成本低、快速响应市场机遇以及良好的适应能

力等优势，越来越受到业界的重视。如何从大量服务质量（如

成本因素、生产时间、产品质量、合作信任度、风险因素等）各

异的潜在合作者中选择最适当的企业进行产品生产，是虚拟企

业成功的关键。依据关注的不同服务质量因素，虚拟企业的伙

伴选择问题各不相同，但其中的时间费用优化问题是最常见

的，它考虑在一个给定的截止期约束下，如何最小化虚拟企业

的总费用。Ｚｅｎｇ等人［１］证明这是一个 ＮＰｈａｒｄ问题。很多学
者［２～６］使用遗传算法、蚁群算法、免疫算法、粒子群算法来解决

这个问题，能获得较好的性能，但当问题规模较大时，算法的时

间开销很大。启发算法能够在合理的运行时间内获得问题的

可接受解，被广泛用于虚拟企业的伙伴选择。尚耀华等人［７］

以总费用最低为目标，提出了基于图论的伙伴优选方法。文献

［８］考虑候选伙伴的资源和虚拟企业过程，建立有向超图模型
描述虚拟企业过程，应用超图理论求解伙伴调度问题。Ｗｕ等
人［９］基于网络优化模型，提出了一种考虑了制造和转运费用

的伙伴优选算法，但它们都没有考虑截止期约束。文献［１０］
基于虚拟企业过程的网络图分解，利用列生成技术给出虚拟企

业伙伴选择的一种上下界求解方法，该算法考虑了项目的拖期

惩罚，但没有考虑工件的转运时间和费用。

针对基于过程模型分析和图论思想的伙伴优选算法的不

足，本文基于图论和相对费效比［１１］思想，提出一种新的启发式

伙伴优选算法。该算法首先建立了统一描述虚拟企业过程模

型和资源模型的项目配置图，从项目配置图中任选一个任务—

资源分配图［１２］作为初步解，围绕截止期逐步调整合作伙伴，不

断将成本降低最快的伙伴替换进来，把时间成本增长最快的伙

伴替换出去。
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　问题描述

虚拟企业项目可用二元组〈ＤＡＧ，Ｒ〉表示。ＤＡＧ（ｄｉｒｅｃｔｅｄ
ａｃｙｃｌｉｃｇｒａｐｈ，有向无环图）描述过程模型，ＤＡＧ＝〈Ｖ，Ｌ〉。其
中：Ｖ＝｛ｖｉ｜１≤ｉ≤ｎ｝是相互独立、有一定逻辑关系的子项目集
合。Ｌ＝｛ｌｉｊ｜ｉ≥１，ｊ≤ｎ，ｉ≠ｊ｝是子项目相互关系的集合，ｌｉｊ＝
（ｖｉ，ｖｊ）表示子项目 ｖｉ与 ｖｊ执行上的时序关系，即子项目 ｖｊ在
ｖｉ执行完成之后才能开始，这时称ｖｉ为 ｖｊ的紧前子项目，ｖｊ为

ｖｉ的紧后子项目。Ｒ＝〈Ｅ，Ｄ〉描述资源模型，Ｅ＝∪
ｎ

ｉ
Ｅｉ＝

∪
ｎ

ｉ
｛ｅｉｕ｜１≤ｕ≤ｍｉ｝是候选企业集合，ｍ＝｜∪ｉＥｉ｜是虚拟企业伙

伴总数，｜｜是集合的势运算符。子项目 ｖｉ的候选企业集合为
Ｅｉ，ｍｉ是子项目 ｖｉ的候选企业数，ｅｉｕ＝（ｃｉｕ，ｔｉｕ）表示子项目 ｖｉ
的候选企业ｕ的ＱｏＳ属性描述。本文主要关注加工成本 ｃｉｋ与
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时间ｔｉｋ。Ｄ＝｛ｄｉｕ，ｊｖ｜１≤ｉ，ｊ≤ｎ，１≤ｕ≤ｍｉ，１≤ｖ≤ｍｊ，ｌｉｊ∈Ｌ｝，
ｄｉｕ，ｊｖ＝（ｃｉｕ，ｊｖ，ｔｉｕ，ｊｖ）表示子项目 ｖｉ在伙伴企业 ｕ、子项目 ｖｊ在伙
伴企业ｖ加工时工件在两个伙伴之间的转运成本和时间。本
文假设每个虚拟企业伙伴加工能力没有限制，但任意时刻只能

加工一个子项目，任意两个伙伴之间都有传输线路，传输能力

没有限制，但任意时刻只能有一种工件转运。

伙伴优选的目标是为每个子项目选择一个候选伙伴，使项

目在截止期内以最低成本完成。问题的形式化描述如下：

　ｍｉｎ
ｕ，ｖ
（∑
ｉ
ｘｉｕｃｉｕ＋∑ｉ∑ｊｘｉｕｘｊｖｃｉｕ，ｊｖ）　１≤ｉ，ｊ≤ｎ，１≤ｕ≤ｍｉ，１≤ｖ≤ｍｊ（１）

ｓ．ｔ．　∑
ｍｉ

ｕ＝１
ｘｉｕ＝１　１≤ｉ≤ｎ （２）

ｆｉｕ＋ｘｉｕｔｉｕ＋ｘｉｕｘｊｖｔｉｕ，ｊｖ≤ｆｊｖ　ｌｉｊ∈Ｌ；１≤ｉ，ｊ≤ｎ；１≤ｕ≤ｍｉ；１≤ｖ≤ｍｊ （３）

（ｆｉｕ－ｘｉｕｔｉｕ－ｘｉｕｘｊｕｔｉｕ，ｊｕ－ｆｊｕ）×（ｆｊｕ－ｘｊｕｔｊｕ－ｘｊｕｘｉｕｔｊｕ，ｉｕ－ｆｉｕ）≥０
１≤ｕ≤ｍｉ；１≤ｉ，ｊ≤ｎ （４）

ｆ０ｕ＝０，ｆｎｕ＝Ｔ　１≤ｕ≤ｍ （５）
ｘｉｕ＝｛０，１｝，０≤ｉ≤ｎ，１≤ｕ≤ｍｉ （６）

其中：ｘｉｕ的取值表示子项目 ｖｉ是否由伙伴 ｕ加工；ｆｉｕ表示子项
目ｖｉ在伙伴ｕ的完工时间。式（１）是伙伴选择方案的成本，是
优化问题的目标；式（２）表示各子项目只能在一个伙伴中加
工；式（３）表示满足偏序约束的子项目加工及转运完成时间必
须满足的条件；式（４）是共享资源约束，表示任何时刻，任一伙
伴不能同时加工多个子项目；式（５）是子项目的完工时间，式
（６）说明ｘｉｕ是布尔变量。
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　相关定义

为了直观反映不同子项目的虚拟伙伴加工能力、转运性

能、可能存在的共享资源冲突，首先将虚拟企业项目过程模型

和资源模型转换为项目配置图。

定义１　给定图ＤＡＧ＝〈Ｖ，Ｌ〉，子项目ｖｉ的深度ＢＤ（ｉ）定
义为ｖｉ到出口节点ｖｎ的最长路径长度（路径长度指边的个数）。

ＢＤ（ｉ）＝
１ ｉ＝１
ｍａｘ

ｊ∈ｓｕｃｃ（ｉ）
｛ＢＤ（ｊ）＋１｝{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ （７）

定义２　虚拟企业项目〈ＤＡＧ，Ｒ〉的项目配置图 Ｇ＝〈Ｖ′，
Ｌ′，Ｅ′，Ｄ′〉是一个层数为ＢＤ（ｎ）的多层网络图，第 ｋ层的网络
节点数ｎｋ＝｛∪ｊＥｊ｜ＢＤ（ｊ）＝ｋ｝；如果前后相邻层有相同节点，

它们之间的工件传输时间和成本均为０；如果ｄｉｕ，ｊｖ∈Ｄ（ｌｉｊ∈Ｌ，
ＤＢ（ｉ）＝ｋ，ＤＢ（ｊ）＝ｋ＋１｝，则ｋ层ｕ节点与ｋ＋１层的ｖ节点之
间存在网络连接，子项目ｉ、ｊ在 ｕ、ｖ节点上的加工时间和成本
分别为ｃｉｕ、ｃｊｖ和ｔｉｕ、ｔｊｖ，转运成本和时间分别为ｃｉｕ，ｊｖ、ｔｉｕ，ｊｖ。

项目配置图能够统一描述虚拟企业项目和子项目的候选

企业伙伴加工性能、工件在候选企业伙伴之间的转运性能。

定义３　任务—资源分配图（ｔａｓｋｒｅｓｏｕｒｃｅａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｇｒａｐｈ，
ＴＲＡＧ）是项目配置图上满足ＤＡＧ约束和资源约束的一个子图，
每一个任务—资源分配图都是虚拟企业伙伴选择问题的一个

解。如果每个任务都选择加工时间最短的虚拟伙伴，转运时间

假设为０，则该方案的关键路径为最小关键路径（ｍｉｎｉｍｕｍｃｒｉｔｉ
ｃａｌｐａｔｈ，ＭＣＰ），其路径长度称为最小完工时间（ｆａｓｔｅｓｔｔｉｍｅ）。

定义４　设ｕ１、ｕ２分别是第ｊ层上的ｊ１子项目可选的两个
网络节点，任务—资源分配图 ＴＲＡＧ中 ｊ１子项目的紧前子项
目ｉ１、紧后子项目ｋ１分别由第ｉ层网络节点 ｉｐ、第 ｋ层的 ｋｑ承
担，第ｉ层网络节点ｉｐ与第ｊ层上的ｕ１、ｕ２均有直接网络连接，
第ｊ层上的ｕ１、ｕ２与第 ｋ层的 ｋｑ也均有网络连接。将 ｊ１子项
目从ｕ１节点迁移到ｕ２节点时任务—资源分配图变为ＴＲＡＧ′，
则相对效费比ｒ（ｊ１，（ｕ１，ｕ２））是任务资源分配图变化后总体成
本变化与完工时间变化之比，即

ｒ（ｊ１，（ｕ１，ｕ２））＝

＋∞　ｃｊ１，ｕ１＋∑ｉ１
ｃｉ１ｉｐ，ｊ１ｕ１＋∑ｋ１

ｃｊ１ｕ１，ｋ１ｋｑ＞ｃｊ１，ｕ２＋∑ｉ１
ｃｉ１ｉｐ，ｊ１ｕ２＋∑ｋ１

ｃｊ１ｕ２，ｋ１ｋｑ且ＣＰ（ＴＲＡＧｊ１→ｕ１
）＝ＣＰ（ＴＲＡＧ′

ｊ１→ｕ２
）

－∞　ｃｊ１，ｕ１＋∑ｉ１
ｃｉ１ｉｐ，ｊ１ｕ１＋∑ｋ１

ｃｊ１ｕ１，ｋ１ｋｑ＜ｃｊ１，ｕ２＋∑ｉ１
ｃｉ１ｉｐ，ｊ１ｕ２＋∑ｋ１

ｃｊ１ｕ２，ｋ１ｋｑ且ＣＰ（ＴＲＡＧｊ１→ｕ１
）＝ＣＰ（ＴＲＡＧ′

ｊ１→ｕ２
）

０　ｃｊ１，ｕ１＋∑ｉ１
ｃｉ１ｉｐ，ｊ１ｕ１＋∑ｋ１

ｃｊ１ｕ１，ｋ１ｋｑ＝ｃｊ１，ｕ２＋∑ｉ１
ｃｉ１ｉｐ，ｊ１ｕ２＋∑ｋ１

ｃｊ１ｕ２，ｋ１ｋｑ

ｃｊ１，ｕ１＋∑ｉ１
ｃｉ１ｉｐ，ｊ１ｕ１＋∑ｋ１

ｃｊ１ｕ１，ｋ１ｋｑ－（ｃｊ１，ｕ２＋∑ｉ１
ｃｉ１ｉｐ，ｊ１ｕ２＋∑ｋ１

ｃｊ１ｕ２，ｋ１ｋｑ）

ＣＰ（ＴＲＡＧ′
ｊ１→ｕ２

）－ＣＰ（ＴＲＡＧ
ｊ１→ｕ１

）













 　ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（８）

其中：ＣＰ（ＴＲＡＧ
ｊ→ｕ
）表示子任务 ｊ分配到伙伴 ｕ时 ＴＲＡＧ的关键

路径长度。

相对效费比ｒ（ｊ１，（ｕ１，ｕ２））体现了整个项目在其他子项目
调度不变时，子项目ｊ１从第ｊ层上的ｕ１网络节点变换到 ｕ２节
点时调度方案的成本时间变化。ｒ（ｊ１，（ｕ１，ｕ２））＜０，加工节点
的变化导致的总体时间变化和总体成本变化是相同的，选择其

中时间减少的候选伙伴，可以同步降低总体成本；ｒ（ｊ１，（ｕ１，
ｕ２））＝－∞时，候选伙伴的变换只能使总体成本增加而关键
路径长度不变；ｒ（ｊ１，（ｕ１，ｕ２））＞０，加工节点的变化导致的关
键路径时间变化和总体成本变化是相异的，选择使关键路径长

度增加的候选伙伴，可以降低成本，选择成本增加的候选伙伴，

可以减少时间，且相对效费比值越大，效果越显著；ｒ（ｊ１，（ｕ１，
ｕ２））＝∞时，候选伙伴的变换会导致总体成本减少而总体时
间不变。

虚拟企业伙伴选择，就是围绕给定的截止期，在项目配置

图上不断构建最优任务—资源分配图的过程。在任何时候，都

应当无条件选择相对效费比为负值且关键路径长度减少或相

对效费比为∞的虚拟伙伴的子项目进行调整；当虚拟项目完工
时间低于截止期时，选择且有最大正值相对费效比且关键路径

长度增加的子项目进行调整；当虚拟项目完工时间超过截止期

时，选择最大正值相对费效比且关键路径长度减少的子项目进

行调整。
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　算法描述

算法１　ＤＡＧ到项目配置图的转换算法
输入：ＤＡＧ、矩阵Ｅ和Ｄ。
输出：项目配置图。

ａ）按照式（７）计算ＤＡＧ中各个子项目的深度。
ｂ）根据ＢＤ（ｎ）确定项目配置图的层数。
ｃ）根据矩阵Ｅ确定项目配置图各层的虚拟企业伙伴。
ｄ）为相邻前后层的相同节点添加网络连线。
ｅ）按照矩阵Ｄ，如果 ｄｉｕ，ｊｖ∈Ｄ（ｌｉｊ∈Ｌ，ＤＢ（ｉ）＝ｋ，ＤＢ（ｊ）＝ｋ＋１｝，

则ｋ层ｕ节点与ｋ＋１层的ｖ节点之间建立网络连接。
ｆ）输出项目配置图。

算法２　基于图和相对效费比的伙伴选择算法

·５６５３·第１２期 龙　浩，等：基于任务—资源分配图的虚拟企业伙伴优选算法 　　　



　 　

输入：项目配置图Ｇ、用户给定的截止期Ｔ。
输出：虚拟伙伴选择方案。

ａ）计算项目配置图Ｇ的相对效费比。
ｂ）ｋ０＝０；随机生成一个任务—资源分配图，作为初步的伙伴选择

方案，计算任务—资源分配图的关键路径时间Ｔｓ。
ｃ）查找任务—资源分配图上选择相对效费比为负值且关键路径长

度减少或相对效费比为∞的虚拟企业的子项目，调整调度方案，计算任
务—资源分配图的关键路径时间Ｔｓ。

ｄ）如果Ｔｓ＞Ｔ，调整任务—资源分配图中具有最大正值相对效费
比且关键路径长度减少的子项目伙伴；如果Ｔｓ≤Ｔ，调整任务—资源分
配图中具有最大正值相对效费比且关键路径长度增加的子项目伙伴。

如果调度中最大正值相对效费比序列内出现循环子序列，转步骤 ｅ）；
否则转步骤ｃ）。

ｅ）选择完工时间低于且最接近截止期的任务—资源分配图作为最
优的伙伴选择方案并输出。

性质１　相对效费比调度方法是收敛的。
证明　不失一般性，假设虚拟企业关键路径上某子项目不

同调度方案的时间成本如图１所示。
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假设调度方案中其他子项目不存在相对效费比为负值且

关键路径长度减少或相对效费比为∞的虚拟伙伴，它们的所有
正值相对效费比均小于 ｒ１、ｒ２、ｒ３、ｒ４，子项目 ｊ的加工及工件传

输时间限制为ｔ１，伙伴１是子项目ｊ的当前选择，此时方案完工
时间超过截止期，且调度方案下相对效费比 ｒ（ｊ，（１，２））、ｒ（ｊ，
（１，５））、ｒ（ｊ，（１，４））小于０且 ｒ（ｊ，（１，２））最小，ｒ（ｊ，（１，６））、ｒ
（ｊ，（１，７））、ｒ（ｊ，（１，８））大于０。显然选择伙伴２可以同步降
低成本和时间，此时方案完工时间超过截止期。继续选择相对

效费比为正且最大（ｒ１）的伙伴３，方案完工时间低于截止期；继

续选择具有最大正值相对效费比（ｒ２）的伙伴４，方案完工时间依

然低于截止期；选择具有最大正值相对效费比（ｒ３）的伙伴５，方
案完工时间依然低于截止期；选择具有最大正值相对效费比

（ｒ４）的伙伴２，此时方案完工时间超过截止期，选择相对效费比

为正且最大（ｒ３）的伙伴３。可以看出，调度中最大正值相对效费

比序列内出现了循环子序列（ｒ１，ｒ２，ｒ３，ｒ４），完工时间低于且最接
近截止期的伙伴５为最终方案中该子项目的伙伴选择。

同理，如果该子项目的伙伴加工时间为 ｔ２，其他子项目不
存在相对效费比为负值且关键路径长度减少或相对效费比为

∞的虚拟伙伴，它们的所有正值相对效费比小于 ｒ６、ｒ７、ｒ８、ｒ９。
调度中最大正值相对效费比序列内将出现正值相对效费比循

环子序列（ｒ６，ｒ７，ｒ８，ｒ９），完工时间低于且最接近截止期的伙伴
７为最终该子项目的伙伴选择。
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　算例

某虚拟企业项目由六个子项目组成，它们的时序关系如图

２所示。各子项目分别由六个候选企业中的３、２、３、３、３、２个
候选企业竞标。这些候选企业的加工性能和转运性能分别用

表１和式（９）描述。用户给定的截止期为１８。

１ ２ ３ ４ ５ ６
（１０，５） － － （８，４） － （９，４）
－ （４，２） （８，２） － － －
－ － （１８，４） － （４，２） （５，２）

（２５，５） － （２０，６） － － （３３，６）
（１１，３） － － － （１２，３） （９，３）
－ （１０，３） （１３，３）
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　　假设虚拟企业的初始任务—资源分配图如图３所示，则总
花费与时间分别为７６和２０，子项目 Ａ的相对效费比 ｒ（Ａ，（１，
４））＝－４，ｒ（Ａ，（１，６））＝－∞。
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由于该子项目存在时间减少且负值相对效费比的候选伙

伴４，将子项目 Ａ的伙伴选择为４。任务—资源分配图见图４
（ａ），总花费与时间分别为７２和１９。

子项目Ｃ的相对效费比ｒ（Ｃ，（５，３））＝－６，但伙伴３的时
间增加；ｒ（Ｃ，（５，６））＝－２．５，但伙伴６的时间增加，所以子项目
Ｃ的伙伴先不作调整；子项目Ｂ的相对效费比ｒ（Ｂ，（３，２））＝２，
不存在负值相对效费比的候选伙伴，子项目Ｂ的伙伴先不作调
整；子项目Ｄ的相对效费比ｒ（Ｄ，（３，１））＝ｒ（Ｄ，（３，６））＝－∞，
因为成本增加，所以子项目Ｄ的伙伴也先不作调整；子项目Ｅ
的相对效费比ｒ（Ｅ，（５，１））＝ｒ（Ｅ，（５，６））＝－∞，所以子项目Ｅ
的伙伴也先不作调整；子项目Ｆ的相对效费比 ｒ（Ｆ，（２，３））＝
０５，不存在负值相对效费比且关键路径长度减少或无穷大正值
的候选伙伴，子项目Ｆ的伙伴也先不作调整。

由于方案完工时间超过截止期，选择相对效费比为正值，

且时间减少、成本增加的子项目Ｂ调整，将子项目Ｂ的伙伴选
为３，总花费与时间分别为７３和１７。调度结果见图４（ｂ）。

由于方案完工时间低于截止期，选择相对效费比正值最

大，且时间增加、成本减少的子项目Ｆ，将子项目Ｆ的伙伴选为
３，总花费与时间分别为７２和１７．５。调度结果见图４（ｃ）。
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方案中不存在相对效费比为负且时间减少的子项目，也不

存在相对效费比正值并保证关键路径长度低于１８的子项目，
调整结束。
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　实验结果与分析

为了评估算法的性能，对不同 ＤＡＧ的虚拟企业应用进行
模拟测试，并与分支定界法的性能和效率进行比较。实验仿真

环境为ＰＩＶ２．６ＧＨｚ，５１２ＭＢ，操作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ２０００。虚
拟企业过程模型采用与文献［１１］类似的 ＤＡＧ自动生成器，节
点数由用户输入。虚拟伙伴数采用固定值５。子项目 ｖｉ在候
选企业ｕ的加工成本ｃｉｋ与时间ｔｉｋ分别是种子为２０和１０的随
机数；子项目 ｖｉ在伙伴企业 ｕ、子项目 ｖｊ在伙伴企业 ｖ加工时
工件在两个伙伴之间的转运成本和时间 ｃｉｕ，ｊｖ和 ｔｉｕ，ｊｖ分别是种
子为１０和５的随机数。给定的完工时间取２×ＭＣＰ。每种节
点数的ＤＡＧ（分别为１０、１５、２０、２５、３０）各运行１０次，取其平均
的成本耗费和运算时间进行比较。

图５描述了不同节点下两种算法最终调度方案的成本耗
费和运算时间。其中圆点线是本文算法结果，从低到高依次为

１０、１５、２０、２５、３０五种 ＤＡＧ节点时的最优成本耗费和运算时
间；方框线是分支定界法的结果，从低到高依次为１０、１５、２０、
２５、３０五种ＤＡＧ节点时的最优成本耗费和运算时间。
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从图中可以看到两种算法的比较效果：

ａ）随着ＤＡＧ节点数的增加，本文算法的计算时间呈线性
递增，而分支定界法的计算时间呈指数递增。这是因为本文算

法在完工时间超过截至期时，总是选择成本下降最快的虚拟伙

伴加入；在完工时间低于截至期时，总是选择加工时间增长最

慢的虚拟伙伴加入，并将对应任务的原伙伴替换出去。

ｂ）对于同样节点数的 ＤＡＧ而言，分支定界法得到的最终
成本均优于本文算法，但随节点数的增加，两者之间的差距越

来越小。这是因为在不同的 ＤＡＧ下，本文算法最终方案的完
工时间与给定的截至期有一定的时间碎片，无法以成本进行弥

补；随着ＤＡＧ节点数的增加，这个空闲的时间碎片变得很小，
成本弥补的效果也越来越低。

'

　结束语

存在工件转运时间和费用的虚拟企业伙伴选择是典型的

ＮＰｈａｒｄ问题。本文将虚拟企业伙伴优选问题建模为项目配置
图，将任务—资源分配图作为求解方案，给出了基于相对费效

比的启发式算法。算法在伙伴优选过程中围绕给定的截止期

逐步调整任务—资源分配图，实现优化求解。通过实例验证了

模型及其求解算法的有效性。
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