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基于混沌粒子群算法的多目标多执行模式项目调度问题研究 
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摘 要 在工程项目调度 中保持工期、成本、质量以及资源的均衡控制是构成项 目建设总 目标的关键 因素，关系到整 

个工程的成败。同时，鉴于基本粒子群算法容易陷入局部最优，提出一种将混沌算法嵌入基本粒子群的新算法，并将 

其用于求解多目标项目调度问题，通过建立工期、费用、资源和质量多目标综合优化模型，再运用基于优先规则的混沌 

粒子群算法解决该模型问题。最终通过实例计算表明：相对于基本的粒子群算法，混沌粒子群算法可以更为准确快速 

地解决该模型下的项目多目标 多执行模式优化调度问题。 
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Abstract Keeping the time．cost。quality and resources in balance is the key factor of building the general objective in 

the engineering project scheduling，which is related to the Success or failure of the whole project．Basic particle swarm 

optw’m’zatl‘on I S easy to trap in local optima．In this consideration，this paper presented the chaos particle swarm optimiza— 

tion algorithm，built comprehensive optimization model by establishing time，expenses，resources and quality objective 

functions，and used chaos particle swarm optimization based on priority rule to solve this model problems．Through an 

application example，the article also proved that compared with basic particle swarm algorithm，the chaos particle swarm 

optimization algorithm  can solve the multi-objective optimization problems of this model more accurately and rapidly． 
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1 引言 

在工程项Et调度中保持工期、成本、质量以及资源的均衡 

控制是构成项目建设总目标的关键因素，关系到整个工程的 

成败。对工程项 目所要求的质量、所规定的工期、所批准的费 

用等各个目标进行全方位、全过程的规划、组织、控制和协调， 

建立一套科学有用的多目标多模式项 目调度综合优化模型是 

十分有必要的。 

目前，解决工程项目优化问题的基本方法主要是网络计 

划技术，其在解决工程各单目标优化问题方面带来了极大方 

便，然而，现代的工程项目仅仅考虑工期、费用、质量和资源均 

衡等各个单目标的优化是远远不行的，因此，许多专家希望引 

入最优化技术来研究工程项目多目标优化问题。如文献Eli 

将遗传算法引人工程项目优化问题，实现工程项目多目标优 

化。文献E231~1将动态规划(DP)法引入工程项目优化问题， 

应用DP法进行工期优化。但要实现这些算法大都计算繁 

琐，使得优化技术很难满足实际需求，且大多数优化技术很容 

易陷于局部最优，使得解决优化问题的准确性大打折扣。 

粒子群算法 (Particle Swarm Optimization，PSO)是一种 

基于群智能方法的演化计算技术。系统初始化为一组随机 

解，通过迭代搜索最优值，与其他算法比较，Ps0的优势在于 

算法简单和容易实现，特别适合工程应用。因此，PSO一经 

提出，立刻引起演化计算领域的学者们广泛关注，并在短短的 

几年时间里出现了大量的研究成果 ，形成了一个研究热点[3]。 

但是基本 PSO容易出现 “早熟”现象，即局部收敛这个缺陷， 

因此学者们纷纷对其改进，例如，文献E4-1将混沌和粒子群结合 

提出了混沌粒子群算法，通过仿真说 明该方法能提高计算精 

度、收敛速度和全局寻优能力；文献[5]分别采用基于优先级和 

基于排列的编码方式，用粒子群算法对 R(、PsP进行求解。 

本文则主要以工程项目多目标多执行模式优化模型为研 

究对象，并将混沌粒子群算法引入工程项目优化领域，最终使 

工程项目的工期、成本、质量以及资源的均衡性等各目标达到 

合理的配置，有效地解决项目各个目标的对立问题，寻找到各 

目标的理想结合点。 
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2 项目优化模型建立 

2．1 模型定义与假设 

首先 ，根据实际情况，对工程项目中工期、成本、质量以及 

资源等给予如下定义与假设L6]。 

定义 1 合理工期是工程项 目在正常的条件情况下，使 

项目的投资方和各参建单位均获得满意的经济效益的工期。 

定义 2 工程总成本是工程的直接成本与 间接成本之 

和 。 

定义3 工程总质量由各个单项任务的质量加权平均得 

到。 

假设 1 本文的工期指工程项目的合理工期。 

假设 2 本文直接成本主要指资源(包括人力、物力等) 

使用成本；间接成本主要指运输成本。 

假设 3 工程质量与具体活动的施工组织方式有关，施 

工组织方式不同，单项工程的质量不同。 

本文问题具体可描述如下：一个工程中包含 J项任务， 

因技术上的要求，一些任务之间存在紧前紧后的关系，规定任 

务 在其全部紧前任务i(iE PJ， 为任务 的紧前任务集) 

完成之前不能开始。任务 1是唯一最早开始的任务，任务 ‘， 

是唯一最晚完成的任务，均为虚拟任务，即不消耗资源且执行 

时间为o，表示整个工程的开始和结束。又规定任务J( 一1， 

2，⋯，J)必须选择 M 种执行模式之一进行执行，且过程中不 

能中断或改变执行模式。在第 优(1≤m≤ )种模式下任务 

J执行时间为 。根据各任务在其执行模式下的最短执行 

时间，并利用传统的时间参数计算方法，可计算出各任务的最 

早、最晚完成时间窗口[EFi，LFs]。 

同时，引进以下决策变量： 

f1，如果任务 选择第 m模式执行且在第 t阶段完成； 

删 l0，否则 

2．2 项目工期模型 

工程项目的工期优化模型为： 
LF 

min
， J 

(1) 

薹 娶 加一l' 一1， ，⋯，J 

m = l 

LFi 

t， ·‰  参t1 t 1 tf，·确一 ∑ ∑ r·‰≤∑ ∑ r·z加一 ，一日 m= 一 
壹 ‰ ? ， j=l m 1 q—nla】【{ ，EF ) ‘ 
志= 1，2，⋯ ，K 

T 
M i LF 

∑ ∑ r ·z ≤R：， 
J=1 m一1tf一日 

— I，2，⋯ ，N 

∈{o，1}； 一1，2，⋯，M； 

￡f：：EF{⋯ LF{ 

FT一 ∑ t r· 为项目工期的目标函数，式(1)表示确 
tf= l 

定最后一项任务结束的最小时间，即代表项目工期最短；式 

(2)表示一项任务 只能在其执行模式m 中选择一种模式去 

完成；式(3)是紧前关系约束，其中i是 的紧前任务， 表示 

任务 所需要的时间；式(4)表示每一阶段可更新资源k的消 
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耗量不能超过其可用总量，其中‰ 指任务 在m模式下对 

可更新资源k的需求量；式(5)确保了整个项目不可更新资源 

的消耗量不能大于其总量；式(6)则规定 了变量的取值范 

围。 

2．3 项目成本模型 

工程项目的成本优化模型为： 
N 

rain ( · + ·L扣x)+ ( ·R + · 

L ) (7) 

f式(2)一 式(6) 

L I sTJ≤D (8) 

Fc一 ∑( ·R + · 一)+ ∑ (G ·聊 + · 

L )为项 目成本目标函数，式(7)代表整个项目的资源消耗成 

本最小，式中 表示第k种可更新资源的单位成本， 表示 

第k种可更新资源的每吨运输单位长度的成本(单位：元／(米 
· 吨))；同理 ，定义第 种不可更新资源的相关成本变量分别 

为C：、 ；磁nax指整个工期内可更新资源k的最大消耗水 

平；R 为整个项目不可更新资源 的消耗量； 一定义为整 

个工期内可更新资源 的最大路径运输量，即任务J在m模 

式下的路径长度z 与资源需求量r‰的乘积；同理L 定义 

为整个项 目不可更新资源 的最大路径运输量；式(8)指最后 

一 项任务的开始时间小于项目规定的工期结点，即代表项 目 

工期的约束。 

2．4 项目资源均衡模型 

为了使资源计划使用量在整个工期内趋于均衡，目前在 

工程项目执行过程中，资源均衡的优化控制成为一个必需的 

考虑因素。资源的使用情况直接影响劳动生产率、设施规模 

和施工费用等，因此在编制工程网络计划时，要对工作的实际 

时间进行适当的调整，以减少资源使用量的高峰与低谷的差 

值，即达到资源方差值最小。目标函数如下： 
K Tr 

～  

N TS 
—  

min[∑ ∑(磁 一 ) +∑ ∑( 一 ) ] (9) 
一 1 f一 1 = l t— l 

S．t．式(2)一式(6) 
K Tr 

—  

N T， 
、 一  

F尺一[∑Wk∑(R0一磁) +∑Wn∑(R 一 ) ]为资源 

均衡 目标函数，即各时段资源消耗量与整个工期的平均消耗 

量的偏差的平方和，式(9)则代表资源最均衡。其中： 为可 

更新资源k的权重， 为不可更新资源 的权重；7"I指项目 

的完成时间；R嚣为项目中在时段 t可更新资源k的消耗总量 ； 

表示可更新资源k在整个项 目工期内的平均资源消耗水 

平； 为项 目中在时段 t不可更新资源 的消耗总量 ；上、-- v则 

表示不可更新资源 在整个项目工期内的平均资源消耗水 

平。 

2．5 项目质量模型 

考虑到工程质量的特殊性，在此对工程质量进行重新定 

义和假设。参照文献E7—10]，本文在基本模型建立的基础上， 

采用专家估测法来对工程质量进行评分，并确定单个活动在 

工程中所占的权重。具体目标函数如下： 

min 羔 · ㈣ 
s．t．式(2)一式(6) 

， M  

F。一奎 薹％’ 为项目质量目标函数，式(1o)表示 
质量最优，其中， 指任务J的权重；铷 指任务 在m模式 

)  )  )  )  )  



下的质量得分。 

2．6 多目标优化模型建立 

为了能够对工程项目进行综合优化，这里将前面的工期、 

成本、资源和质量各优化目标函数加权求和，建立多目标优化 

函数： 

min{F=WrF 4-W_cF 4-W F 4-W-oF } (11) 

f式(2)一式(6) ⋯ 、 

I +wc+ + =1 

式中，V 、wc、 、％ 分别为各个目标函数的权重；注意，由 

于各个模型的目标函数值具有不同的单位和量纲，因此在进 

行多目标决策之前先将这些目标无量纲化，即仅用数值的大 

小来反映各目标属性值的优劣，式中的碍 、 、 、 则是 

将各目标函数通过无纲量化得到的，具体公式如下： 

=(Fr一 )／( 一 ) (13) 

R =(Fc一 )／( 一 ) (14) 

=(FR一 )／( 一 ) (15) 

F古一( ～F0)／(F( 一 ) (16) 

式中，R．眦， 为工期最小化的目标函数 FT得到的最大值 

和最小值；Fc～，F[ ，FR～，FR 和‰  ，R曲也是如此。 

3 混沌粒子群优化算法 

3．1 粒子群算法思想 

粒子群优化算法是由Eberhart博士与Kennedy博士发 

明的一种新的全局优化进化算法。该算法源于对鸟类捕食行 

为的模拟l3]。粒子群优化算法首先初始化一群随机粒子，然 

后通过迭代找到最优解。在每一次迭代中，粒子通过跟踪两 

个“极值”来更新自己。一个是粒子本身所找到的最优解，即 

个体极值pBest。另一个是整个种群目前找到的最优解，称 

之为全局极值gBest。粒子在找到上述两个极值后，就根据 

下面两个公式来更新自己的速度与位置L4]： 

V=W* +Cl*rand()*( BP 一Present)4-c2*rand 

()*(gBest--Present) (17) 

Present=Present4-V (18) 

式中，V是粒子的速度，Present是粒子的当前位置，pBest与 

gBest见前面定义。rand()是 (O，1)之间的随机数 ，C1和 C2 

被称作学习因子。通常，C1= 一2，叫是加权系数，取值在 

0．1到 0．9之间。 

根据上述公式，粒子最终飞至解空间中最优解所在的位 

置，搜索过程结束。最后输出的gBest就是全局最优解。在 

更新过程中，粒子每一维的最大速率被限制为 ，粒子每一 

维的坐标也被限制在允许范围之内。 

3．2 混沌思想及算法流程 

混沌指的是通过确定的运动方程得到的具有随机性的运 

动状态。典型的混沌系统式Logistic映射方程为： 

Xk+l=触 (1一珏)，O≤勘≤1 (19) 

式中， 为控制参数， 为变量，k=O，1，2，⋯。 

混沌优化的基本思想是产生一组与优化变量数量相同的 

混沌变量，用类似载波的方式将其引人优化变量使其呈现混 

沌状态，随后将混沌运动范围放大到优化变量的取值范围，再 

利用混沌变量进行优化搜索[“]。 

利用混沌具有遍历性、随机性等特点，将其与粒子群算法 

结合形成一种混合算法，可使得局部搜索更加有效。其具体 

思路是；粒子群算法返回的每一个 gBest对应的适应值都与 

混沌算法产生的适应值进行比较，如果没有混沌算法的值优， 

则更新 gBest。具体流程如下： 

步骤 1 初始化群体规模为M 的粒子群(在控制范围内 

随机设定位置和速度)。 

步骤 2 计算、评价各个粒子的适应度，并更新粒子的个 

体极值pBest和全局极值gBest。粒子群算法每迭代一次，返 

回一个全局极值 gBest时，进入混沌迭代搜索，转步骤 3。 

步骤 3 初始化混沌搜索参数，根据映射原理生成一个 

和粒子群维度相同的初始随机位置。 

步骤 4 计算混沌搜索产生的位置的适应值。 

步骤 5 比较粒子群 gBest对应的适应值和混沌搜索适 

应值的大小。如果前者小于后者，转至步骤 6；反之，则更新 

gBest，再转入步骤 6。 

步骤 6 通过 logistic方程更新位置 ，并计算适应值，然 

后重复步骤 5，直到超过混沌搜索的最大迭代次数。 

步骤 7 利用式(17)、式(18)更新粒子位置和速度，然后 

转步骤 2。 

步骤 8 达到粒子群最大迭代次数，程序结束，返回全局 

最优解。 

3．3 算法编码设计 

3．3．1 粒子编码与初 始化 

在多执行模式的项 目调度过程中，需要选择一个可行的 

执行模式和调度顺序。因此，本文算法中有两种类型的粒子： 

模式粒子和优先级粒子。其中，模式粒子用以选择执行模式， 

优先级粒子用以选择各个任务的加工顺序。这两种粒子数量 

相同，组合形成了一个调度方案[ ]，如图1所示。 

[ [三工三=]=三]二]二 [ 模式粒子x 

[ I二]二二[二[三=]= ▲任务优先级粒子Y 
图 1 粒子编码方案 

粒子群的搜索空间维度表示项目中的任务数，总数为J， 

模式粒子 z 每个维度的值 z柳都是随机值 ，大小不超过其对 

应的任务的可选模式总数，这个值表示任务 所选择的模式。 

优先级粒子 每个维度的值 州都是[O，1]的随机实数，这 

个值的大小表示选择m模式的任务J调度的优先顺序，值越 

大越优先调度。为方便理解和计算，取虚拟开始任务的优先 

值为 1，虚拟结束任务的优先值为0，其余任务都在[O，1]中取 

随机实数。经过简单的降序排序后就得到一个调度顺序，但 

是这个调度顺序可能不符合逻辑关系约束 ，所以在生成一个 

调度顺序后，需要加入一个逻辑关系判断程序，以剔掉不符合 

要求的粒子。 

3．3．2 调度 生成方式 

本文 主要采用 的是 串行 调度方 案 (Serial Scheduling 

Scheme，SSS)。其主要思路是 ：根据已经确定的调度顺序，按 

顺序加工，某个任务 的实际开始时间在其最早开始时间 

EF，与最晚开始时间LF 之间l_】 。在程序设计时，只需要判 

断在瓯 和LFJ之间，哪个时刻首先满足该任务的资源消耗 

量小于或等于该时刻的资源剩余总量，这个时刻便是该任务 

的实际开始时间 丁，。依次类推，最后得到该调度顺序各个任 

务的实际开始时间、工期和成本等一系列目标值，然后通过适 

应度函数计算最优适应值。 
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3．3．3 粒子更新方式 

采用式(17)、式(18)的方程对粒子的速度和位置进行更 

新。更新后，如果非虚拟工序的嘞≥1或X ≤0，则 嘞 一 

rand，rand是产生[o，1]随机实数的函数，经过去同处理，使 

得五各个维度值互不相同，再采用初始化时的排序方法消除 

紧前约束，最后得到一个 ，将其带人串行调度求适应值。 

如果 >1，则 一1；如果 f<一1，则 一--1。 

4 应用实例 

以国际标准 问题库 http：／／129．187．106．231／psplib／中 

JLO15—5．SM为测试问题，同时以专家教授实际项目经验所提 

供的基本数据为基础，应用混沌粒子群算法求解上文模型下的 

多目标项目调度问题。作业及资源等信息如表 1、表2所列。 

表 1 作业信息表 

任务执行 工作 紧后 路径 质量 质量 堡塑壁查量 
号 模式 时间 工作号 长度 权重 得分 K1 K2 N1 N2 

1 1 0 2、3、4 0 0 0 0 0 0 0 

92 0 

8 4 13．9 95 0 

85 2 

91 0 7 4 
10,11 7·5 l2·3 

90 4 O 2 

1 4 9O 3 0 9 4 
7 

2 6 
1O 4 1O·8 

85 0 4 8 3 

89 

82 
— —  

87 

85 
— —  

O 

表 2 资源信息表 

K1 K2 

最大资源消耗水平 13 15 

资源单位成本 200 150 

资源权重 0．2 0．15 

N1 N2 

61 63 

500 350 

0．35 0．3 

同时，设置资源每单位量运输单位长度的成本为5O；4大 

目标函数权重分别为 wT一0．4、Wc—O．25、WR=0．15、WQ= 

0．2。 

根据表 1给出的逻辑关系，绘制出本项 目的网络图，如图 

2所示。 

图2 项目网络图 

这里采用matlab7．0对以上算法编程，算法参数设置：学 

习因子c =c ----2，由于该问题只有 12个任务，因此种群规模 
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和进化次数不用设置得太大，种群规模：P0PSIZE=20，进化 

次数：D =500；粒子群算法迭代运行次数设置为 ：M一50；W 

取惯性权重，取值训一 一( 一般 )／n ， 、 分 

别取 0．9和 0．4。 

采用混沌粒子群编码程序，将模型各个单目标函数和多 

目标方案分别进行了运算，同样通过 5O次迭代运算，得到了 

表 3与表 4所列的结果，从而很好地反映出多目标调度问题 

是一种综合优化，需要在各个目标间选出一个最为平衡的点， 

即多目标优化的一组最优解 ，因此，各 目标最优解可能并没有 

只考虑一个 目标问题所得到的最优解。 

表 3 单目标与多目标运行结果比较 

同时，计算得到该多目标模型下最优方案的具体模式选 

择情况以及任务对应的调度顺序，如表4和图3所示。 

表 4 最优方案任务执行信息表 

工期 

图3 最优方案对应的调度 

图4为该多目标算例分别在基本粒子群算法和混沌粒子 

群算法下所得到的平均最优适应值曲线图，即收敛图的比较。 

可以看到，PSO算法在求解该项目调度问题时，通过 150次 

进化运算基本达到收敛效果，而混沌粒子群算法只需 100次 

进化运算即可达到收敛，由此可见CPSO算法具有更高的收 

敛性，速度快且方差较小，结果比较稳定。 

图 4 PSO和 CPSO运行结果对 比图 

结束语 工期、成本、资源和质量是工程项 目的几大控制 

目标，它们之间相互依存、相互影响。本文提出，在进行项目 

优化问题求解时，将这些控制目标有效地结合统一，形成一个 

综合、科学、有效的数学模型，是解决实际问题的根本，是最优 

化设计成败的关键。 

实际的项 目调度问题通常是相当复杂的，构建的数学模 

型必须对实际问题加以适当的抽象和简化。本文建立了工 

期一成本一资源均衡一质量的优化模型，其采用函数加权求和，将 

各 目标“化整为一”。并采用混沌粒子群优化算法求解工程项 
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行性和有效性； 

(3)N-CTM融合图像的各项评价指标均优于T-CTM融 

合图像，表明文中提出的对Contourlet变换后低频、高频系数 

的融合规则是合理有效的； 

(4)从N-CTM融合图像和M-CTM融合图像的信息熵、 

标准差和平均梯度等各项指标的对比中可以看出，与N-CTM 

方法相比，M-CTM方法在空间信息的保留方面稍差，但是从 

融合结果来看，M-CTM融合图像中损失的空间信息主要是 
一 些非边缘、空间信息较少的区域，而图像中的边缘信息却得 

到了较好的保留，并且从两幅图的相关系数和偏差两个指标 

的对比中可以看出，M-CTM融合图像比N-CTM融合图像保 

留了更多的原始多光谱图像的光谱特征，即M-CTM方法以 

适当地损失非边缘区域空间信息为代价来减少该区域光谱信 

息的扭曲，从而得到较理想的结果。所以，N-CTM 方法适用 

于空间信息集中而光谱信息相对较少的遥感图像融合，而对 

多特征地物遥感图像进行融合时，M-CTM方法则是一种更 

为有效可行的遥感图像融合方法。 

结束语 由于在遥感图像融合过程中，光谱信息的保持 

和空间信息的保留是相互矛盾的，因此，如何对图像中的两类 

信息进行取舍关系着融合效果的优劣。本文将 Contourlet变 

换应用于遥感图像融合中，并将其与形态学运算相结合来改 

进融合过程中的不足。通过对实验结果进行 比较分析，可以 

看出，基于Contourlet变换的融合方法表现突出，在提高空间 

信息的同时，较好地保持了原始多光谱图像的光谱信息。并 

且Contourlet变换与形态学运算相结合的算法进一步保证了 

光谱信息和空间信息的优化选择，使融合结果中的信息更加 

丰富、准确。所以，在进行多特征地物遥感图像融合时，本文 

提出的融合算法是一种有效可行的遥感图像融合算法。 
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目多目标问题，能较好地平衡全局与局部搜索能力，保持种群 

的多样性，避免早熟。 

同时，项 目实例结果表明，本文提出的综合优化模型具有 

较好的适用性。并且其运算结果证明：基本粒子群算法有易 

陷人局部最优的缺点 ，容易错过最优值，而混沌搜索的遍历性 

和快速收敛性使得它能够避免陷人局部极小，因此在求解该 

问题时混沌粒子群算法较基本粒子群算法达到了更为理想与 

科学的结果。 
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