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粒子群优化算法在柔性资源受限项目调度中的研究 
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摘 要 为了更有效地解决柔性资源受限项 目调度问题，建立了速熟练度的技能供给矩阵，并应用混沌粒子群优化算 

法来满足工序的先后约束关系，以在技能供给受限的情况下形成优先规则序列，根据串行进度生成机制形成该序列下 

的最优解，运用嵌入混沌理论的粒子群优化算法更新种群，寻得全局最优解。实验结果验证了混沌粒子群优化算法求 

解该问题的可行性和有效性，对于项 目管理中柔性资源受限问题具有实际应用价值。 
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Abstract In order to better solve the flexible-resource constrained project scheduling problem，matrix with proficiency 

was established to show the relations between resources and skills，and CPSO (Chaos Particle Swarm Optimization)WSS 

used in this essay to solve this problem．In consideration of work’S priorities and flexible-resource constrained problem， 

a randomized priority chain was formed and followed by an optimized result based on Seria1 Schedule Generation Scheme 

(SSGS)and the best schedule of the whole prOject was found by updating the population by CPSO．Results prove the 

possibility and  effect of this method in solving this problem．Therefore，this method has its practical application value for 

the flexible-resource constrained project scheduling problem． 
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1 引言 

资源受限项 目调度 问题 (Resource-Constrained Project 

Scheduling Problem，RCPSP)是在资源前后约束下带有最小 

化项 目持续时间目标的项 目调度问题，也就是资源限制条件 

下的工期最短问题[1]。柔性资源指存在具有不同技能的有限 

资源。由于完成一项工序需要不同的技能，因此如何在资源 

不冲突的情况下合理安排各个工序，使整个项 目的最终完成 

时间最短的问题就是柔性资源受限的项目问题。 

求解资源受限的问题从传统的关键路径法(CPM)、计划 

评审技术(PERT)发展到 了以分枝定界法为代表的精确算 

法、基于优先规则的启发式算法以及智能算法等。但是精确 

算法求解问题规模小 ，因此启发式算法成为研究热点。 

在资源受限问题上，刘士新_6]总结了目前一些基本项 目 

调度问题的模型及一些求解方法的证明。寿涌毅[7]总结了一 

些基于优先规则求解基本项 目调度问题的方法，并提出了求 

解多项 目调度问题的拍卖理论。而柔性资源受限问题领域的 

研究主要集中在算法的研究上，喻小光l5 等使用 Burgess和 

Killebrew提出的资源平滑算法l1 对串行调度形成的调度顺 

序进行调整形成改进的串行调度，并验证了其在资源水平调 

度问题中的有效性。黄敏镁_】 等构造了一种结合遗传算法和 

最大流的改进遗传算法，其通过基于优先权的自然数编码和 

拓扑排序l_1 ]产生先后关系可行任务链表，并将算法运用到产 

品开发项 目的例子中，由此验证了算法的有效性。而在混沌 

粒子群优化算法方面，刘军民 将混沌算法嵌入粒子群算法 

来求解基准函数的典型问题，并证明比PSO算法其具有更高 

的收敛性。王华秋l_1 提出了并行混沌粒子群算法并证明其 

更快速收敛于全局最优解。 

本=艾采用混沌粒子群优化算法生成优先规则 ，并结合串 

行调度生成机制来求解柔性资源受限项 目调度问题。 

2 问题描述 

一 个项目由工序集 ．，组成，每项工作用J表示， =1，2， 
⋯

， ，表示该项目共有 道工序，每道工序都有固定的执行时 

间，用TDi表示，且工序间都有相应的先后关系约束，而且每 

道工序需要使用一定数量的不同技能的资源，资源集合用R 
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表示。设项目工期的上限为SUM，根据各工序的执行时间及 

先后关系约束 ，可计算出各工作的最早、最晚开始时间窗 口 

[ES，LSJ]，，rSJ表示工序 的开始时间。根据文献[1]提到 

的方法建立资源一技能矩阵，设项 目的柔性资源的集合为 H， 

每种资源用 h表示， 一1，2，⋯，m，则柔性资源的总量为 m； 

设项 目共有的所需技能集合为 S，每种技能用 =1，2，⋯，V 

表示 ，则共有技能 种；由此 ，可构成技能能力矩阵H，这是一 

个 mX 的矩阵行表示资源，列表示技能，整个矩阵表示每种 

资源拥有技能的情况， 表示资源h拥有技能 s的能力，由于 

前提假设每项资源在同一时间内只能进行一道工序的加工， 

且资源对不同技能的熟练程度也各不相同，因此所构成的技 

能能力矩阵中的数值在[O，1]间，0表示某一资源不具有某一 

技能 ，非 0表示某一资源掌握某一技能的能力，其中： 

f0， 资源h不具有技能s ， 

【(O，1]， 资源h具有技能s的能力 

f0， 一O 
一

＼l， ≠o (2) 

由于项 目中的每道工序需要使用一定数量的不同技能的 

资源，每道工序对每种技能的需求量用 表示 ，因此在分配 

工序 的开始时间时，要考虑在[TSj，TSj+TPJ]时间段内空 

闲且具有所需技能的实际资源量是否能满足该工序的技能需 

求。所以问题的数学模型如下： 

min T (3) 

Tls，一TSI≥ TDI，iEIPf (4) 

∑Xkt·‰ ≥r ， 一1，2，⋯， ；s一1，2，⋯， ；td-ETSj， 
h 一 

r，’s7+1、DJ] (5) 

≤∑Xht· ∈A ，tE[ ，TSj+ ] (6) 

式中，rJ 表示在t时刻工序 对技能s的需求量， 

f l， t时刻资源h可用 ⋯ 

l0， t时刻资源h不可用 

式中，j P『表示工作 的紧前工作集合，JsJ表示工作 的紧 

后工作集合，A 表示(￡一1， )时间段内正在进行的工作集合， 

式(3)为目标函数，式(4)为前后关系时间约束，式(5)表示任 

意工序加工时间段内具有该工序所需技能且可用的资源数不 

小于该工序对技能的需求量，式(6)表示任意时段各种技能总 

需求量不能超过资源对技能的总供给量，式(7)表示资源在 t 

时刻是否可用。 

但是可能存在多个资源同时满足工序的需求，从而也就 

存在多种资源分配方案，如果把每种资源分配方案表示成一 

种任务执行模式，可以将柔性资源约束下的项目调度问题转 

化为多模式资源受限项 目调度问题(MRCPSP)，问题的数学 

模型类似 MRCPSP的数学模型。 

3 算法原理 

粒子群优化算法(PSO)是 1995年由Eberhart和Kenne— 

dy提出的，它模拟鸟群飞行觅食的行为 ，通过信息的交流寻 

找到最优解。混沌算法具有遍历性、随机性等特点，因此将混 

沌算法嵌入粒子群优化算法中。 

3．1 混沌模型 

目前较为成熟的混沌模型之一为生长模型，它于 1976年 
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由美普林斯顿大学生物系的May提出，而对混沌的严格定义 

尚不明确，一般将由确定性方程得到的具有随机性的运动状 

态称为混沌。Logistic方程为： 

Xn+l 岫  (1一 )，n=0，1，⋯ (8) 

式中，．址为控制参数， 。∈[o，11为初始值。 

利用混沌遍历性和随机性的特点，对传统粒子群优化算 

法进行改进，避免传统粒子群优化算法陷入局部最优。混沌 

粒子群算法主要是在基本粒子群算法中加入混沌初始化，主 

要思想是形成一组与优化变量相同数 目的混沌变量作为初始 

粒子位置，并同时运用并行的CPSO方法，增大搜索范围。 

3．2 粒子群优化算法 

在 PSO模型中将每个搜索空间中的可行解称为粒子，每 

个粒子都有其对应的位置和速度，通过粒子速度的变化对粒 

子位置进行调整从而寻得最优解 。 

假设粒子 i用 一( ，Jgiz，⋯，如 )表示，其 中D为粒子 

的维度，它经过代数进化后所经历的最好位置称为局部最优 

解，用 P：=( 户一⋯，P。)表示；而整个种群(南多个粒子构 

成)在经过代数进化后所遍历得到的最优解称为全局最优解 ， 

用 Pg一(p P ⋯，户gD)表示 ，每个粒子的速度用 Vi一( ， 

z，⋯，"U／D)表示，其可设定速度的最大值和最小值 ，控制速度 

更新的范围。更新方程如下： 

时 一钆峨+C1F1( 一z )+C2Y2(此 一岛) (9) 

～

-- 黝t+ (10) 

式中，c 、c。为学习因子，t为代数，式(9)为速度更新方程 ，式 

(1O)为位置更新方程。伽为惯性因子，按下式取值 ： 

一  一  (11) 
J~JrllBx 

式中， 、议 分别为最大和最小惯性权重 ，D 为最大进化 

代数。 

3．3 串行进度生成机制 

进度生成机制是多数资源受限问题的核心，分为串行进 

度生成机制和并行进度生成机制。串行进度机制以阶段 区 

分，在每个阶段中，选取一个工序从该工序的最早开始时间起 

对工序进行调度 ，在满足资源约束的条件下，尽可能早地安排 

工序，并将已调度的工序放人已调度工序的集合中，并将该工 

序从未调度工序集合中删去。 

4 求解问题的算法 

4．1个体编码及初始化 

随机生成满足资源量约束和技能约束的条件的资源 技 

能矩阵。 

初始化所有工序开始时间为 0。 

混沌初始化时，采用式(12)，对应每一道工序随机产生一 

组 维的[O，1]间的数作为混沌变量，并利用式(8)更新混沌 

序列，计算 目标函数 ，从中选择较好的 POPSIzE个粒子作为 

粒子初始位置。其中虚开始工序对应 0，虚结束工序对应 l， 

random(a， 表示在 a、b间随机生成一个小数，z 一( ， ， 

⋯ ，z )，粒子位置用 z 表示， 

一random(0，1) (12) 



 

粒子速度初始化时，采用式(13)，在[ 

一 (Xv1，-z∞，⋯，z )， 表示粒子速度 ， 

z ：random(一1，1) 

4．2 调度生成 

4．2．1 工序的最早、最晚开始时间 

1，1]间随机取值 ， 

(13) 

设项 目工期上限 SUM 为各工序 串联情况下工期 的总 

和，由此，设虚开始工序的最早开始时间为 0，再根据各工序 

的工期和前后约束关系，可计算出各工序的最早、最晚开始时 

间[ESJ，LsJ]。 

4．2．2 优先规则形成 

对每个粒子中的 个数(对应工序号)重新按从小到大排 

序。之后，根据工序的前后关系约束，对形成的排序进行调 

整 ，从形成序列的第二个工序开始，检查是否有该工序的紧后 

工序出现在该工序在序列中的位置前，如果有出现，则将这两 

个工序位置互换，如此循环 一2次，使每道工序的顺序都满 

足其前后关系约束。而形成的新顺序，就是调度的优先规则 

序列。 

4．2．3 资源优先选择策略 

本文提出的技能能力矩阵表示某一资源掌握某技能的情 

况，因此在选择资源完成工序时，优先选择具有该项技能高能 

力值的资源来完成工序。 

4．2．4 串行进度 生成机 制 

本文采用串行进度生成机制。从优先规则链表的第一项 

工序开始调度。 

首先 ，从优先规则链表上的第一道工序 开始 ，令 了 ，一 

ESJ，在从该时刻起的工作时间内[TSj，TSj+TDj]，从该工 

序所需要的每项技能 i依次算起 ，找出会该技能且处于空闲 

状态下的所有资源集合，并根据 的大小对这些资源进行从 

大到小排序得到集合 ，若 length(hh )≥R(j， )，则从 

中依次选出该工序该技能所需的资源，构成集合 hPo，若该工 

序所需的任意技能的资源集合  ̂不能满足上述约束，则时 

刻下移一格 ，即 丁’SI—TSj+1，TSj≤Lsj，直至找到满足条件 

的资源为止。 

其次，将该工序用于某技能的所有选 中资源 hpo在这段 

时间内标记为活动状态，此时的 TSj即为该工序调度后的开 

始时间，更新该工序紧后工序的最早开始时间，TS ．一max 

{TSf5．，TSj+了、DJ}，并进入下一个工序的调度。 

再次，当所有工序都完成调度之后，更新工序开始时间， 

由于 TSj在[ ，LS]中搜索解 ，因此当在此范围内无法找 

到合适的解时，该工序 的开始时间就是初始化时的时间 0。 

此时需对形成的调度依次检查，若发现存在某工序的开始时 

间为 0(不包括虚开始工序)，则将此调度的适应值记为无限 

大，以排除不符合要求的解。 

最后，对于合格的调度，计算资源使用率，即某种资源在 

总工期内处于活动状态的概率，从而控制所形成调度的资源 

使用率。记录调度工期，由此完成了对一个粒子位置的调度。 

进入下一粒子位置适应度的计算，计算方法与前面相同。 

在串行进度生成机制中，优先规则链表中的每一道工序 

都在该工序允许范围内将工序开始时间尽可能安排在最早的 

时间，而且优先规则链表中的工序调度顺序符合工序的前后 

约束关系，从而形成该优先规则下的最优化调度 ，而后通过 

4．3节中的种群更新策略更新优先规则链表，从而形成总项 

目的最优调度。 

4．3 种群更新策略 

利用粒子群优化算法协同搜索性强、具有很强的记忆能 

力来保持局部和全局最优信息 的特点，采用粒子群更新式 

(9)、式(10)分别对粒子位置和速度进行更新，但是，由于粒子 

速度控制在[一1，1]间，因此对于超出边界的粒子速度取边界 

值，同时，由于粒子位置需控制在[O，1]间，因此对于超出边界 

的粒子位置取边界值。此外由于粒子群优化算法易陷入局部 

最优解，故当有可能陷入局部最优时，采用混沌算法，利用式 

(10)更新粒子位置。此外，同时继续运用式(8)对种群混沌 

化。 

4．4 混沌粒子群算法步骤 

粒子群优化算法有易陷入局部最优解 的缺陷，因此在粒 

子群优化算法中嵌入混沌算法，利用混沌算法具有遍历性和 

随机性的特点降低陷入局部最优解的风险。由此，求解柔性 

资源受限问题的CPSO算法具体步骤如下 ： 

步骤 1 随机生成资源一技能矩阵，混沌初始化形成粒子 

位置和粒子速度。计算各工序最早开始时间、最晚开始时间， 

并记录初始粒子个体极值和粒子群全局极值。 

步骤 2 以目前粒子位置作为混沌变量，利用式(8)更新 

混沌序列，更新优先规则链表，并计算、评价满足柔性资源约 

束下的适应度 F1。 

步骤 3 更新粒子群 ，利用式(9)、式(10)分别更新粒子 

位置和速度，更新优先规则链表，并计算、评价满足柔性资源 

约束下的适应度 F2，对于超出最大允许工期的解或不符合要 

求的解，其适应度为无限大，以此排除非法解。 

步骤 4 比较两个适应度 F1和 F2，保 留较优的解 ，更新 

粒子个体极值和粒子群全局极值。 

步骤 5 若达到最大迭代次数，则返回全局最优解 gbest； 

否则跳至步骤 2。 

5 实例研究 

本文 对 国际 标 准 问题 库 http：／／129．187．106．231／ 

psplib／中的J3022．2．sm进行改编的算例，来证明算法的有 

效性。 

本文采用 MATLAB7．0对以上算法编程，粒子群优化算 

法的参数设置如下：种群数 POPSIZE=20，学习因子 C ，f2为 

2，设进化次数为 500次，粒子速度取值范围[一1，1]，叫取值 

范围为Eo．8，1．2]。本文采用 CPSO算法求解该实例。 

对国际标准问题库进行改编，项 目作业信息表如表 1所 

列，然后 自动生成资源技能矩阵 20个，资源技能矩阵生成原 

则符合最大资源为 40(由表 1中所列工序对技能在同一时刻 

的最大需求为 30)，所以每个资源技能矩阵的行数为 40(表示 

最大资源量4O个)，列数为 4(表示4种技能)，且保持生成的 

随机矩阵满足技能约束条件，样式见表 2，其能技能 i的资源 

量表示为H一 ( )，‰  (1)一12，H (2)一24，Hnm (3)一19， 
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H～ (4)一19，在这 2O个随机矩阵下进入测试 ，并假定无资源 

使用率约束。 

表 1 作业信息表 

经过计算求得在资源技能矩阵表 2的情况下，整个工期 

达到最小工期 58天，部分项目的最优调度如表 3所列。 

表 2 资源技能信息表 

表 3 项目调度方案 

这种资源技能矩阵情况下，两种算法的运行结果 比较如 
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表 4所列 。 

表 4 PSO与 CPSO算法的运行结果 

由表 4运行结果看出，CPSO比 PSO算法在解决该问题 

时更有效，距离最优值的平均距离比PSO的算法结果好。而 

且可以达到比PSO算法更优的解 ，避免其陷入局部最优。 

根据图1结果可以看出在资源使用不受限情况下运用 

cPsO算法计算得到的项目最小工期为 61天，而运用PSO算 

法计算得到的项目最小工期却为62天，从而说明CPSO算法 

可以在一定程度上避免算法陷人局部最优，且收敛更快。 

图 1 PSO与 CPSO收敛性对比 

结束语 本文通过粒子群优化算法的原理产生和更新优 

先规则，并运用串行调度生成机制的原理，在资源受限的情况 

下 ，合理安排资源执行相应工序 ，求出最优解。此外，为避免 

算法陷入局部最优，利用混沌初始化形成的混沌序列作为粒 

子初始位置，并且采用并行的混沌粒子群算法 ，有效增加了算 

法的全局寻优能力，从而寻得最优解。通过实例研究发现，采 

用这种算法能较快寻找到最优解，验证了算法的有效性。但 

是在实际情况中，出于人性化方面的考虑，还应考虑到资源使 

用间隔、影响资源疲劳度的各种因素、平均作业时间等，这些 

可在以后进一步研究。 
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