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求解柔性资源受限项目调度问题的多种群遗传算法
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摘　要　柔性资源普遍存在于制造业生产制造的各个环节中,提高了资源利用率和生产效益.以柔性资源为研究对象,建立了

以最小化项目完成工期为目标的柔性资源受限项目调度问题的数学模型.针对现有标准遗传算法过早地收敛从而使整个遗传

搜索无法求解出全局最优值的缺陷,提出了一种改进的多种群遗传算法来求解该问题模型.算法对作业优先级列表编码,引入

交叉移民算子实现多种群间的协同进化,在解码过程中运用一种启发式柔性资源技能分配算法为作业分配资源,同时通过改进

的串行调度生成方案对作业调度.最后通过标准算例库PSPLIB进行数值试验,验证了所提算法求解该问题的有效性.
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１　引言

项目调度是项目管理中最重要的一个研究课题.项目调

度是在不违反现有的任何约束如时序优先级约束、资源约束

等的情况下,为组成项目的所有作业确定一个最优的执行时

间.近些年来,由于全球经济发展迅速,科技日益进步,许多

公司和组织需要经常处理越来越大和越来越复杂的项目,因
此项目调度的重要性日益显现.资源受限项目调度问题(ReＧ
sourceConstrainedProjectSchedulingProblem,RCPSP)是项

目调度问题中一个最为基础和广泛的研究课题,即不仅各个

作业满足给定的时序优先级关系,而且各个作业的执行所需

的可再生资源的数量有固定的限制,目标为最小化项目工

期[１].在 RCPSP中,通常假设每个资源都具有单一的能力,
即掌握单一的技能.然而,在许多实际应用程序如汽车生产

线等中,资源是多技能的,如人力资源或多用途机器等,即每

个资源掌握一种或几种技能,同时每项作业执行所需的每项

技能可能需要几个资源共同完成.如图１所示,在汽车移动

装配生产线上,工人 C可以执行作业３Ｇ１和４Ｇ１,作业３Ｇ１的

技能２需要３个单位资源执行,技能３需要２个单位资源执

行.在这种情况下,整个项目的调度更加复杂困难,RCPSP

的这种扩展称为多技能资源约束项目调度问题(MultiＧSkill
ResourceConstrainedProjectSchedulingProblem,MSRCPＧ
SP).与经典 RCPSP相比,MSRCPSP不仅需要决策各个作

业的调度方案,还要决策出分配给每个作业的资源种类和数

量以及所分配的资源需要执行的技能[２].

Néron[３]证明了 MSRCPSP是个 NPＧHard问题,并通过

基于线性规划和能量推理的两种方法求出了 MSRCPSP的下

界.BellenguezＧMorineau[４]考虑了柔性资源存在不可使用时

间段的情况,并设计了相应的分支定界算法、启发式算法和元

启发式算法求解该问题.Li等[５]假设每个活动在执行过程

中的每个技能只需要一个资源,目标是在满足项目完成的预

定期限下最小化与资源相关的总成本.Jia等[６]研究了一种

有效的柔性资源替代方法,并通过改进的并行调度启发式算

法求解资源间可相互替换的 MSRCPSP问题.Zhang等[７]提

出了一种改进的遗传算法,即基于局部两作业资源需求的改

进串行调度机制的遗传算法.Xie等[８]以项目工期和成本为

多优化目标,建立资源可用量可变约束下的多模式柔性资源

项目调度问题的数学模型,并提出一种基于非支配排序遗传

算法的双目标混合遗传算法来求解该问题.Heimerl等[９]提

出柔性资源存在不同技能层次结构,即异质效率的柔性资源.



对于各个作业而言,其执行时间会受到分配的资源种类和执

行技能层次级别的影响.Liu等[１０]针对柔性资源存在时间窗

且作业可中断的项目调度问题,建立了相应的整数规划模型,

设计了一种分支定界算法来构造搜索树进行求解,并提出了

两个有效的剪枝规则.现有文献在求解 MSRCPSP问题时所

设计的算法主要分为精确算法、启发式算法、元启发式算法.

其中,精确算法无法求解大规模算例问题,启发式算法由于受

启发式规则的限制,并不能针对所有算例求得较优的解.因

此,元 启 发 式 算 法 成 为 了 求 解 MSRCPSP 问 题 的 主 流 算

法[１１],其中遗传算法(GeneticAlgorithm,GA)应用最为广

泛[２,９,１０,１２Ｇ１４].然而标准的遗传算法由于受到交叉率、变异

率、种群规模和迭代次数等的影响,为使得群体过早地收敛到

同一非最优状态而使整个遗传搜索无法求解出全局最优值.

针对遗传算法的缺点,学者们提出了多种群遗传算法(MultiＧ

populationGeneticAlgorithm,MPGA)[１５].Cochran等[１６]通

过研究多目标并行机调度问题,提出了一种两阶段多种群遗

传算法,每个亚群体分别进化,通过精英策略保留每个目标的

最佳个体和组合目标的最佳个体.Jiao等[１７]根据货位分配

目标函数和货架特点,设计了整数编码方式的多种群遗传算

法,并通过遗传算子实现了种群间的协同进化.Lia等[１８]针

对多目标模糊柔性车间调度问题,构建了对应的数学模型,并

提出了纵横协同的多种群遗传算法,各种群之间通过相互竞

争实现优秀个体的迁移共享.Wang等[１９]研究了一种结合模

拟退火算法的混合多种群遗传算法,进一步解决了多种群遗

传算法进化过程中丧失种群多样性而导致早熟等的问题.

图１　汽车移动装配生产线简图

Fig．１　Diagramofautomobilemovingassemblyline

综上所述,本文以汽车移动装配等实际工业生产为研究

背景,结合生产中存在的多技能资源情况,提出了柔性资源受

限项目调度问题并建立了对应的数学模型.针对该问题模

型,设计了一种以作业优先级列表编码的改进多种群遗传算

法.算法中引入交叉移民算子,促进种群间信息交流和协同

进化.在解码过程中运用一种启发式柔性资源技能分配算法

为作业分配资源,同时通过改进的串行调度生成方案对作业

进行调度,从而完成整个项目作业的调度计划.

２　问题描述及数学模型

定义任意一个项目由没有闭合环路的节点网络图G＝

(V,E)表示,其中V＝{０,１,􀆺,i,j,􀆺,n＋１}代表作业集合,E
代表作业之间的时序关系.作业０和作业n＋１为虚拟作业,

分别代表该项目的开始和结束,两作业不消耗任何资源和执

行时间,其余各个非虚拟作业的执行时间为tj,j∈V.对时间

进行离散化处理,时间集合为D＝{１,􀆺,d,􀆺,D},d∈D.项

目需要的技能集合为S＝{１,􀆺,s,􀆺,S},s∈S,这些技能由资

源集合R＝{１,􀆺,k,􀆺,K},k∈R 提供执行.作业对技能的

需求集合为VS＝{rjs|j∈V,s∈S},rjs表示作业j对技能s的

需求量.资源掌握的技能通过资源Ｇ技能集合RS＝{δks|k∈
R,s∈S}表示,其中δks＝１表示资源k掌握技能s,否则δks＝
０.定义Pj 为作业j的紧前作业集合,Sj 为作业j的紧后作

业集合,tSj
和tFj

分别表示作业j的开始时间和结束时间.

本文考虑以下基本假设:任意作业的所有紧前作业完成

后该作业才能执行;所有作业一旦开始不可中断;资源k在时

刻d 只能使用一种技能s执行一个作业j;资源不可抢占,即
资源k执行完作业j后,才能被释放去执行另一项作业.

数学模型中的决策变量如下:

xd
j:０,１变量,作业j在d 时刻执行则为１;否则为０.

ys
jk:０,１变量,资源k使用技能s执行作业j则为１;否则

为０.

zd
jk:０,１变量,资源k在d时刻执行作业j则为１;否则为０.

设项目最终完成工期为TC,问题目标函数值为最小化项

目工期,则目标函数为:

TC＝mintFn＋１
(１)

模型约束为:

RS≠Ø,∀k∈R,∀s∈S (２)

tj≥０,∀j∈V (３)

tFj ≥０,∀j∈V (４)

tSj ≥tSi＋ti,∀i,j∈V∧(i,j)∈E (５)

∑
j∈V
　 ∑

k∈R
zd

jk≤R,∀d∈D (６)

∑
j∈V

zd
jk≤１,∀k∈R,∀d∈D (７)

∑
s∈S

ys
jk≤１,∀j∈V,∀k∈R (８)

∑
k∈R

ys
jk＝rjs,∀j∈V,∀s∈S (９)

ys
jk≤δks,∀j∈V,∀k∈R,∀s∈S (１０)

tjxd
j－tjxd＋１

j ＋ ∑
D

m＝d＋２
xm

j ≤tj,∀j∈V,∀d∈D (１１)

∑
d∈D

xd
j＝tj,∀j∈V (１２)

xd
j,ys

jk,zd
jk∈{０,１},∀j∈V,∀k∈R,∀d∈D,∀s∈S

(１３)

式(１)表示目标函数值最小化项目的完工时间;式(２)确
保每一种资源都至少掌握一种技能,不存在空技能情况;

式(３)限定作业执行时间非负;式(４)表明任意作业在调度时

间表内都有非负的完成时间;式(５)表示时序约束,即作业必

须在其所有紧前作业完成后才能进行;式(６)表示资源约束,

即任意时刻资源的需求量不得超过资源上限;式(７)表示每种

资源在某一时刻只能执行一项作业;式(８)表示每种资源只能

使用一种技能执行作业;式(９)表示要满足各个作业对技能的

需求量;式(１０)表示资源只有在掌握某技能时才能用该技能

执行作业;式(１１)表 示 作 业 一 旦 开 始 就 不 能 中 断;式(１２)

表示作业在给定工期内执行完;(１３)定义了决策变量的取

值范围.
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３　算法设计

针对 MSRCPSP问题,本文设计了一种以作业优先级列

表为编码方式的改进多种群遗传算法来求解该问题模型.传

统多种群遗传算法中的移民操作可能会因为外来优秀个体成

为种群主导个体从而使得种群多样性迅速降低,导致无法跳

出局部最优.因此,本文对传统的移民操作进行改进,对移民

算子进行交叉处理,得到交叉移民算子,再通过精英策略选择

较优的个体替换目标种群中的最差个体,从而达到每次交流

都使得目标种群引入外来优秀个体的部分基因,又保留自身

种群个体的部分基因,避免外来优秀个体迅速成为主导个体

的情况发生,保证了种群的多样性.在解码过程中,针对柔性

资源技能分配问题,为避免资源分配时选择的随机性,本文提

出一种启发式柔性资源技能分配算法,并通过作业—技能—
资源映射关系模型为作业分配相应的资源.同时调用改进的

串行调度生成机制对作业进行调度,通过判断局部两作业位置

关系,根据不同的情况对作业进行调度,最终得到各个作业的

执行时间,使得项目完成工期最短.算法流程图如图２所示.

图２　算法流程图

Fig．２　Flowchartofalgorithm

３．１　改进多种群遗传算法

根据 MSRCPSP问题特性,选择合适的编码方式,并设计

对应的选择操作、交叉操作、变异操作,移民操作和进化终止

判断标准.本文提出的改进多种群遗传算法对移民操作进行

改良设计,保证了移民操作后种群多样性的持续性.

３．１．１　编码

本文采用实数编码方式对作业优先级列表编码,则编码

的长度等于作业的个数n＋１,编码的位置代表了作业的优先

级pj,j∈V,pj 越小,优先级越高;该位置上的数字代表了作

业编号.如图３所示,作业２的优先级p２＝１,优先级最高;

作业７的优先级最低,p７＝７;作业３的优先级p３＝５等.

图３　编码示意图

Fig．３　Exampleofcode

３．１．２　选择

MSRCPSP的目标函数为最小化项目完成时间,因此定

义染色体的适应度函数f(x)为目标函数的倒数.本文通过

轮盘赌选择染色体,即适应度函数值较大的染色体个体被选

中的概率较大.设第n个子种群中的第m 个染色体的适应

度函数为f(xnm ),则该个体被选中的概率为:

Pnm ＝f(xnm )/ ∑
popsize

m＝１
f(xnm ) (１４)

３．１．３　交叉

从经过选择操作的种群中随机选择两个染色体,通过交

替位置交叉法进行交叉操作.如图４所示,子代１中首先选

取父代１中第一个基因２加入到子代１中,然后从父代２中

选择第一个基因３,判断其是否与子代１中已有的基因重复,
若不重复则加入子代１中;若重复则舍去,再从父代１中选择

第二个基因５并判断􀆺􀆺即轮流选择父代１和２中的基因并

判断是否加入子代中,直到子代的长度达到定义的长度为止.
同样,依次轮流选择父代２和１中的基因,从而得到子代２.

图４　交叉操作

Fig．４　Crossoveroperation

在多种群遗传算法中,不同的子种群设置不同的交叉概

率.根据文献[２０]中对遗传算法交叉概率的研究验证,本文

设置子种群的交叉概率Pc＝{０．５,０．６,０．７,０．８,０．９}.

３．１．４　变异

本文选择交换变异法对染色体进行变异操作,即从父代

个体中随机选择两个基因位置,然后互换这两个位置的基因,
如图５所示.
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图５　变异操作

Fig．５　Mutationoperation

考虑多种群遗传算法中不同子种群的差异性,根据文献

[２０]中对遗传算法交叉概率的研究验证,本文设置子种群的

变异概率Pm＝{０．１,０．１５,０．２,０．２５,０．３}.

３．１．５　移民操作设计

多种群遗传算法通过移民算子达到各个独立子种群协同

进化的目的.传统的移民操作方法用本种群中的最优个体直

接替换目标种群中最差的个体.这种方式的优点是种群收敛

速度快;缺点是外来优秀个体进入后经过遗传操作会迅速成

为本种群的主导个体,从而导致种群的多样性迅速下降.本

文提出一种改进移民操作方式(见图６),即选出本种群中最

优染色体作为移民算子,然后与目标种群中的最差染色体进

行交叉操作(３．１．３节),将此类移民算子称为交叉移民算子,
选择交叉后个体中较优个体替换目标种群中最差染色体.改

进的移民操作可以保证在引入外来优秀基因的同时保持种群

多样性的持续性.

图６　移民操作

Fig．６　Immigrationoperation

３．１．６　进化终止的判断标准

在多种群用于遗传算法中,设置精华种群用于保存每次

进化过程中最优的染色体个体,每经过一代遗传操作,将该代

最优染色体对应目标函数值TC(λbest)与精华种群中对应的目

标函数值Tbest
C 比较,如果TC(λbest)＜Tbest

C ,则更新Tbest
C ＝TC

(λbest);如果TC(λbest)≥Tbest
C ,则保持Tbest

C 不变;当精华种群中

最优个体最少保持５０代时,算法结束.

３．２　启发式柔性资源技能分配算法

为避免柔性资源再分配给作业时的随机性,本文提出一

个启发式柔性资源技能分配算法来求解资源分配问题.定义

两个启发式规则作为资源选择依据.
定义Qk,k∈R表示资源k 掌握的技能集合;Rs,s∈S表

示掌握技能s的资源集合;Js,s∈S表示需要技能s的作业

集合.
资源权重规则１:计算各个资源掌握技能的数量α１＝|Qk|,

k∈R,α１ 越大代表资源掌握的技能越多,柔性越强,则优先级

越低;反之优先级越高.
资源权重规则２:通过式(１５)计算每种资源所掌握技能

对整体作业所需技能影响的复杂程度α２,α２ 越大,则该资源

影响程度越大,优先级越高;反之优先级越低.

α２＝|Qk|×max
s∈Qk

R
|Ws|× ∑

j∈Js

(tj×rjs){ },k∈R (１５)

启发式柔性资源技能分配算法步骤如下所示:
步骤１　选择需要分配资源的作业j,更新作业j所需技

能集合VS,转到步骤２;
步骤２　遍历集合VS,从第一种技能s开始,更新拥有技

能s的资源集合Ws,转到步骤３;

步骤３　通过资源权重规则１更新各个资源k∈Ws 的优

先级,选择优先级最高的资源k,分配给作业j的技能s;如果

存在多种资源的优先级相同,则通过资源权重规则２更新这些

资源的优先级,再次选择优先级最高的资源分配,转到步骤４;

步骤４　给下一种技能s′分配资源,更新拥有技能s′的资

源集合Ws′,转到步骤３;如果所有技能均已分配完毕,则转到

步骤５;

步骤５　算法结束.

３．３　改进的串行调度算法

传统串行进度生成机制过于积极,有时会因为提前某一

作业开始时间,从而延迟其他作业的开始时间,进而导致整个

项目的完成时间变长.因此,本文提出一种具有前瞻性的考

虑局部两作业情况的串行调度方案,通过考虑当前调度作业

对下一调度作业开始时间的影响情况,决策当前调度作业和

下一调度作业的开始时间.具体情况分析如下:

定义tESTj
,tEFTj

,tLSTj
,tLFTj

,j∈V 为由关键路径法求得各

个作业的最早开始时间、最早结束时间、最晚开始时间、最晚

结束时间;假设作业i的优先级高于作业j,即pi＜pj.

情况１　(i,j)∈E,i,j∈V.此时,两作业间有时序约束

关系,且作业j的开始时间一定晚于作业i的结束时间.则

此情况下按照优先级关系,在满足资源约束的情况,依次给两

作业安排最早可开始时间,调度两作业即可.

情况２　(j,i)∈E,i,j∈V.两作业间存在时序约束,且

j∈Pi,此时如果先调度作业i,则作业j的调度区间会进一步

缩短,可能导致无法满足作业j的资源需求.因此在该情况

下,将两作业的优先级进行交换,即更新pi＞pj,再按照情况

１调度方式对两作业进行调度.

情况３　(i,j)∉E∧(j,i)∉E∧tLFTi ≤tESTj
,i,j∈V.此

时两作业不存在时序约束且两作业的调度区间没有重叠区

域,此情况下,两作业调度结果互不影响,则按照优先级关系

依次调度两作业.

情况４　(i,j)∉E∧(j,i)∉E∧tLFTi ＞tESTj
,i,j∈V.该

情况下两作业虽然不存在时序约束,但是两作业调度区间存

在重叠区域,此时先按照情况１的调度方式得到作业j的完

成时间tFj
,然后再按照情况２的调度方式得到作业i的完成

时间tFi
.当tFj ≤tFi

时,则先调度作业i再调度作业j;当

tFj ＞tFi
时,则更新pi＞pj,先调度作业j,再调度作业i.

综上,本文提出的改进串行调度算法的具体步骤如下

所示:

步骤１　初始化,更新作业列表L 和各个作业的tESTj
,

tEFTj
,tLSTj

,tLFTj
,j∈L,转步骤２;

步骤２　从作业列表L中选择优先级最高的作业i和次

高优先级的作业j,将两作业放入待调度作业集合Sp 中,转

步骤３;

步骤３　调用启发式柔性资源技能分配算法为集合Sp

中的作业分配资源,转步骤４;

步骤４　判断作业i与作业j的关系,分别根据情况１－４
对两作业进行调度,转步骤５;

步骤５　更新Sp＝Ø,L＝L\{i,j},如果L≠Ø 则转步骤

１;否则算法结束.

７２１姚　敏:求解柔性资源受限项目调度问题的多种群遗传算法



４　实验结果及分析

为验证本文设计算法的有效性,采用 Windows１０６４位

操作系统,IntelCorei７Ｇ８７００、３．２０GHzCPU、１６．００GBRAM
试验 平 台,开 发 环 境 为 C＃ (VisualStudio２０１３),选 择

PSPLIB标准算例库中作业规模为３０作业、６０作业规模的算

例进行试验,并对该算例进行适合 MSRCPSP的改造,设置技

能种类为４种,资源数量为１０.为验证本文算法有效性,将
其与结合随机分配资源的普通遗传算法(SR)、结合本文提出

的启发式柔性资源技能分配算法的遗传算法(SP)、结合随机

分配资源的多种群遗传算法(MS)进行对比.MP算法的参

数如下:子种群个数为２５,种群规模为５０,交叉率和变异率为

所提出的各指数的全部排列组合,即共５∗５＝２５种,每一个

子种群对应一组交叉率和变异率.

遗传算法中迭代次数影响最终解的质量,对迭代次数进

行敏感性分析.图７显示了不同迭代次数的敏感性分析结

果,最终选择迭代次数为２００代.

图７　迭代次数对实验结果的影响

Fig．７　Influenceofiterationonexperimentalresults

对比实验结果数据如表１－表３所列.其中,G１ 为算法

SP与SR求得目标函数值的 GAP,即G１＝１００∗(SR－SP)/

SP;G２ 为算法 MP与 MR求得目标函数值的 GAP,即G２＝

１００∗(MR－MP)/MP;GMS为算法 MP与 SP所求目标函

数值的 GAP,即GMS＝１００∗(SP－MP)/MP.表３单位为s.

由表１可得,在３０规模算例下,本文设计的启发式算法

分配柔性资源要优于随机分配资源方法,在普通标准遗传算

法中,启发式分配资源方法优于随机分配方法平均约４．９１％,

最高提升了约７．６９％;在多种群遗传算法中,启发式分配资

源方法优于随机分配方法平均约 ３．９１％,最高提 升 了 约

７．２７％;本文所设计的改进多种群遗传算法比标准遗传算法

的求解精度提升了平均约３．３２％最高提升了约８．３３％.综

合实验数据结果,由图８可得本文所设计的算法在求解３０规

模算例时,所求得解最好.

表１　３０规模算例的实验结果

Table１　Experimentalresultsof３０jobs

No SP SR G１ MP MR G２ GMS
１ ５２ ５３ １．９２ ５１ ５１ ０．００ １．９６
２ ５８ ６１ ５．１７ ５５ ５９ ７．２７ ５．４５
３ ６６ ７１ ７．５８ ６５ ６９ ６．１５ １．５４
４ ６８ ６８ ０．００ ６５ ６７ ３．０８ ４．６２
５ ５４ ５６ ３．７０ ５２ ５４ ３．８５ ３．８５
６ ５２ ５５ ５．７７ ５２ ５４ ３．８５ ０．００

７ ５８ ６２ ６．９０ ５４ ５７ ５．５６ ７．４１

８ ６１ ６５ ６．５６ ６１ ６３ ３．２８ ０．００

９ ５２ ５６ ７．６９ ５２ ５３ １．９２ ０．００

１０ ５２ ５４ ３．８５ ４８ ５０ ４．１７ ８．３３

Avg． ５７．３ ６０．１ ４．９１ ５５．５ ５７．７ ３．９１ ３．３２

图８　３０规模算例的实验结果示意图

Fig．８　Diagramofexperimentalresultsfor３０jobs

由表２可得,在６０规模算例下,本文设计的启发式柔性

资源技能分配算法在标准遗传算法中求得目标函数值优于随

机资源分配算法所求目标函数值约为２．４７％,最高提升了约

５．１３％;在多种群遗传算法中求得目标函数值优于随机资源

分配 算 法 所 求 目 标 函 数 值 约 为 ３．２５％,最 高 提 升 了 约

５．３１％;本文设计的改进多种群遗传算法比标准遗传算法的

求解精度提升了平均约３．５６％,最高提升了约８．６５％.综合

实验数据结果,由图９可得本文所设计的算法在求解６０规模

算例时所求得解最优.

表２　６０规模算例的实验结果

Table２　Experimentalresultsof６０jobs

No SP SR G１ MP MR G２ GMS
１ １０７ １０９ １．８７ １０６ １０７ ０．９４ ０．９４
２ １１４ １１６ １．７５ １１１ １１６ ４．５０ ２．７０
３ １１８ １２１ ２．５４ １１２ １１７ ４．４６ ５．３６
４ １０９ １１０ ０．９２ １０６ １０９ ２．８３ ２．８３

５ １１７ １２３ ５．１３ １１３ １１９ ５．３１ ３．５４

６ １０５ １１０ ４．７６ １０１ １０３ １．９８ ３．９６

７ １１３ １１３ ０．００ １０４ １０８ ３．８５ ８．６５

８ １０５ １０７ １．９０ １０２ １０３ ０．９８ ２．９４

９ １１２ １１４ １．７９ １０８ １１３ ４．６３ ３．７０

１０ １００ １０４ ４．００ ９９ １０２ ３．０３ １．０１

Avg． １１０ １１２．７ ２．４７ １０６．２ １０９．７ ３．２５ ３．５６

图９　６０规模算例的实验结果示意图

Fig．９　Diagramofexperimentalresultsfor６０jobs

表３　对比算法的运算时间结果

Table３　CPUtimeofcomparisonalgorithm

No
３０

SP SR MP MR
６０

SP SR MP MR
１ ２．６４ ２．７２ ２７．２２ ２５．０４ ７．１９ ６．９６ ６８．５７ ６６．０７

２ ２．３７ ２．３９ ２４．７９ ２４．５４ ８．４２ ６．９７ ６４．７２ ６９．９５

３ ２．５７ ２．６２ ２６．６７ ２９．１６ ７．９６ ６．６９ ６１．００ ６２．９８

４ ２．８０ ２．７４ ２８．７５ ２８．６９ ５．９３ ７．１０ ５５．７４ ６０．２４

５ ２．７２ ２．３７ ２８．６４ ２６．５５ ５．７４ ６．５７ ６２．２０ ６４．１１

６ ２．５９ ２．６８ ２７．７２ ２４．４６ ５．８８ ６．４６ ５４．９１ ５７．９５

７ ２．６７ ２．８４ ２８．７０ ２８．５１ ５．８７ ６．２９ ５７．８３ ６２．０５

８ ２．８７ ２．３７ ３０．０７ ２７．９３ ５．７１ ６．０１ ５５．８６ ６１．３５

９ ２．７２ ２．５４ ２５．７１ ２５．９２ ６．２２ ６．７１ ５８．１１ ６０．４１

１０ ２．５６ ２．６３ ２６．８１ ２７．３０ ６．０４ ６．４３ ５６．４２ ６２．０９

Avg．２．６５１ ２．５９ ２７．５０８ ２６．８１ ６．４９６ ６．６１９ ５９．５３６ ６２．７２
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　　由表３可得,本文设计的启发式柔性资源技能分配算法

并没有增大算法的求解复杂度,在３０规模和６０规模的算例

中,SP算法和SR算法的求解时间在同一数量级内,同样 MP
算法和 MR算法的求解时间也在同一数量级内.本文设计

的多种群遗传算法虽然在求解时间上大于标准遗传算法,但
是仍处于同一数量级内,在可接受范围内.综上所述,本文设

计的算法可以有效地求解 MSRCPSP问题.
结束语　本文以实际生产中存在柔性资源为背景,研究

了柔性资源受限的项目调度问题,并针对该问题提出了一种

改进的多种群遗传算法,设计了交叉移民算子,避免了算法易

于早熟收敛的缺点.同时,构造了一种具有前瞻性的考虑局

部两作业情况的改进串行调度算法,并结合启发式柔性资源

技能分配算法,有效地解决了柔性资源分配问题和作业调度

问题.通过在 PSPLIB算例库中不同规模下的算例数据实

验,相比传统的遗传算法求解精度提升了约４％,验证了本文

设计算法求解 MSRCPSP问题的有效性.后期可以进一步研

究具有不同技能水平特性的柔性资源相关资源受限项目调度

问题或资源投入问题等.
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