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粒子群算法求解任务可拆分项目调度问题
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摘　要 : 首先针对任务可拆分的项目调度问题 ,提出一种带有局部搜索的粒子群算法 L SPSO ;然后采用基于任务排

列的粒子表示方法 ,将遗传算法中的定位交叉引入粒子的更新过程中 ,并采用局部搜索技术对更新后的粒子进行改

进 ;最后对 Patterson测试集中 110个问题实例进行了测试 ,实验结果表明 ,算法 L SPSO具有较快的速度 ,所给出的

调度方案较优.
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Abstract : A local search particle swarm optimization (L SPSO) is proposed to solve the resource const rained project

scheduling problem ( RCPSP ) with activity split ting. The L SPSO makes use of a permutation based particle

representation and an updating mechanism with one2point crossover. Then , a local search technique is adopted to

improve the quality of the updated particles. Finally , the algorithm is tested on the instance set Patterson , and the

result s show that the L SPSO is an alternative and efficient optimization methodology for solving the RCPSP.

Key words : Project scheduling ; Resource2const rained ; Particle swarm optimization ; Activity splitting

1　引　　言
　　典型资源受限的项目调度问题 ( RCPSP)是指

在满足项目先序约束和资源约束的条件下 ,安排任

务的开始时间和完成时间 ,以达到项目工期最小.

RCPSP广泛存在于企业的设计和生产活动中.理论

上该问题属于 N P2hard 问题[ 1 ] ,吸引了国内外众多

学者的广泛关注.目前 ,针对 RCPSP的优化方法主

要可分为两类 : 精确算法和启发式算法.精确算法

(如整数规划、分支限界、动态规划等)对于求解小规

模的调度问题是可行的 ; 对于大规模的调度问题一

般需借助于启发式方法进行求解 ,包括基于优先规

则的启发式方法、采样算法和智能优化算法等[ 2 ] .

传统的资源受限项目调度问题的前提之一是任

务不可拆分 ,即每个任务只能被一次执行 ,在执行过

程中 ,任务不可停顿 ,资源不可剥夺.但在企业的实

际项目调度中 ,许多任务是允许被拆分成若干次执

行的.为更好地研究企业实际情况 ,本文将任务可拆

分的项目调度问题作为研究目标.

Buddhakulsomsiri [3 ,4 ]通过实验分析了在资源

紧缺和资源丰富的两种情况下 ,任务的拆分调度对

项目工期的影响.结果表明 ,对于两种情况 ,任务拆

分都可有效地缩短项目的工期 ,而且在资源紧缺的

情况下更为明显. 2006 年 ,汪定伟等人[5 ]采用混合

遗传算法对任务拆分的项目调度问题进行研究 ,对

Patterson 测试集中 110个问题实例进行了测试 ,针

对不同复杂程度的项目 ,当任务可拆分时项目工期

可缩短 0～4 d ,平均缩短 1. 86 d.

粒子群算法 ( PSO) [628 ]是一种基于进化的群体

智能算法. Zhang[9 ,10 ]于 2005 年采用粒子群算法对

RCPSP进行研究 ,取得了较好的结果.然而 ,粒子群
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算法在任务可拆分 RCPSP 中的应用 ,还没有查阅

到相关文献.

本文将粒子群算法应用于任务可拆分的

RCPSP中 ,与遗传算法的计算结果相比 ,进一步提

高了运算速度 ,缩短了项目工期.

2　数学模型
　　任务可拆分的 RCPSP可描述为 : 一个项目包

括 J 个任务 ,其中开始任务 1和结束任务 J 是虚拟

任务 ,不占用任何资源且工期为 0 ;任务 j ( j = 2 ,3 ,

⋯, J - 1) 可拆分成多次执行 ,总耗时为 d j个时间单

位 ; 任务与任务之间存在先序关系 , Pj 表示任务 j

的先序任务集合 , S j 表示任务 j 的后续任务集合 ,任

务 j在其任一先序任务 p ( p ∈Pj ) 完成前不能开始 ;

项目共有 K种可更新资源 (每一时刻总量保持不

变) ,第 k种资源在任意时刻的总量为 R k ( k = 1 ,2 ,

⋯, K) ,加工任务 j所消耗的第 k种资源的量为 r jk ,

任意时刻使用的各种资源量不能超过其总量.任务

可拆分的 RCPS问题的目标就是要确定所有任务的

开始时间和拆分方案 ,使项目在计划期 T内的总工

期最短.在任务可拆分的 RCPSP模型中还使用以下

符号 :

ES j = max{ EF p | p ∈ Pj } ,

Π j ∈{ 2 ,3 , ⋯, J } , ES 1 = 0 , EF1 = 0 .

其中 : ES j 是任务 j 的最早开始时间 , EF j 是任务 j

的最早结束时间.

L F j = min{ L S s | s ∈S j } ,

Π j ∈{ J - 1 , J - 2 , ⋯,1} ,

L FJ = T , L S J = T.

其中 :L S j是任务 j的最晚开始时间 , L F j是任务 j的

最晚完成时间.

x jt 为 021变量 ,即

x jt =
1 , 任务 j在时刻 t 正在进行 ;

0 , 其他.

任务 j的开始时间为

eS
j = min

ES j ≤t≤LS j

{ tx jt | x jt = 1} ,

任务 j的完成时间为

eE
j = max

EF j ≤t≤L F j

{ tx jt | x jt = 1} .

　　根据以上描述可给出以下模型 :

min eE
j , 　 (1)

s. t . ∑
L F j

t = ES j

x jt = d j , Π j ∈{ 1 ,2 , ⋯, J } , 　 (2)

　　eE
p ≤eS

j , Π j ∈{ 1 ,2 , ⋯, J } , Π p ∈ Pj , 　(3)

　　∑
J

j = 1

( rjk ×x jt ) ≤Rk , x jt ∈{ 0 ,1} , 　

　　Πk ∈{ 1 ,2 , ⋯, K} , t ∈{ 1 ,2 , ⋯, T} . 　(4)

其中 :式 (1) 表示优化目标为项目工期最小 ; 约束

(2) 表示任务拆分方式不影响任务的总工期 ; 约束

(3) 表示每个任务必须满足先序约束 ; 约束 (4) 表

示在每个时刻使用的各种资源量不能大于其资源总

量.

3　粒子群算法
　　粒子群算法的基本思想是通过群体中个体之

间的协作和信息共享来寻找最优解.其中 ,每个粒子

表示调度问题的一个解 ,对应粒子在搜索空间中的

一个位置 ,每个粒子通过速度决定它们的搜索方向

和搜索范围 ;在整个寻优过程中 ,粒子通过追随群体

的最优粒子 (即全局最优) 和自身经历的个体最优

位置 (即个体极值) 来调节速度 ,以搜索最优解.

假设在一个 D维的目标搜索空间中 , PO P个粒

子组成一个种群 ,每个粒子对应于 D维的搜索空间

中的一个点. 粒子 i 可表示为一个 D 维向量 x i =

( x i1 , x i2 , ⋯, x iD ) , i = 1 ,2 , ⋯, PO P.将 x i 带入目标

函数可计算出该粒子的适应值 ,再根据适应值来衡

量粒子 i的优劣.粒子 i的速度也是一个 D 维向量 ,

记为 v i = ( vi1 , v i2 , ⋯, viD ) .粒子 i当前搜索到的最

优位置 (个体极值) 记为 p i = ( pi1 , p i2 , ⋯, piD ) ,整

个种群当前搜索到的最优位置 (全局最优) 记为 pg

= ( pg1 , pg2 , ⋯, pgD ) .

PSO算法根据下式对粒子进行更新 :

vid = wv id + c1 r1 ( p id - x id ) +

c2 r2 ( pgd - x id ) , (5)

x id = x id + v id . (6)

其中 : i = 1 ,2 , ⋯, POP , d = 1 ,2 , ⋯, D ;学习因子 c1

和 c2 是非负常数 ; r1 和 r2 是介于[0 ,1 ]之间的随机

数 ;惯性因子 w 是非负数 ; vid ∈ [ - vmax , vmax ] , vmax

是常数 ,由用户设定.迭代中止条件通常为算法达到

最大迭代次数.由于具有较少的待定参数 ,粒子群算

法已在连续性问题中得到了广泛应用. 2000 年 ,

Maurice[11 ] 首次将粒子群算法的更新公式进行修

改 ,并将其应用到求解离散问题中 ,修改后的更新公

式可表示为

vid = wv id Ý c1 r1 ( p id - x id ) Ý
c2 r2 ( pgd - x id ) , (7)

x id = x id Ý v id . (8)

4　PSO求解任务可拆分的项目调度问题
4 . 1　粒子表示

采用基于任务序列的粒子表示方法 ,每个粒子

对应一个先序可行的任务序列 ,任务在序列中的位

置表示任务调度的优先顺序 ,粒子的维数对应项目

的任务数 ,即 D = J ,粒子的适应值对应其生成调度

286



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第 6 期 邓林义等 :粒子群算法求解任务可拆分项目调度问题 　 　 　

的工期.如任务序列 x i 表示粒子 ( x i1 , x i2 , ⋯, x iJ ) ,

其中第 j个分量对应于任务 x ij ,任务 x ij 在粒子转化

为调度方案时 ,其调度次序为 j .图 1是 Pat terson测

试集中一个问题实例的网络结构图 ,该项目的一个

可行粒子为

x1 = (0 ,1 ,3 ,4 ,2 ,9 ,5 ,7 ,10 ,8 ,6 ,11 ,12) .

图 1　项目调度问题的例子

4 . 2　粒子更新

为了保持现有粒子的分段整体性 ,本文将遗传

算法中的定位交叉[12 ] 引入粒子的更新中.粒子通过

与全局最优和个体极值进行定位交叉予以更新.令

学习系数 c1 = c2 = J .从任务序列中随机选择位置

点 pos1 ( = c1 r1 ) 和 pos2 ( = c2 r2 ) 对粒子进行更新.

其中 :pos1 表示与个体极值进行定位交叉时的位置

点 ,pos2表示与全局最优进行定位交叉时的位置点.

粒子 x i 的更新过程分为以下两步 :

首先 , x i 在 pos1 位置与个体极值 p i 进行更新 ,

具体方法如下 :

1) 根据 r1 ,在粒子 x i 确定一个位置点 pos1 ; x i

中的前 pos1 个任务组成的分段称为 S1 ,其余部分称

为 S2 ;

2) 将 pi中与 S 2 相同的分量保持原有顺序提取

出来 ,形成新的分段 S3 ,其余的分量形成分段 S4 ;

3) 将 S1中的任务和 S3中的任务合并为一个新

的粒子 y1 ,将 S2 中的任务和 S4 中的任务合并为一

个新的粒子 y2 ;

4) 计算 y1 和 y2 的适应值 ,令 y为其中适应值

小的粒子.

然后 ,采用类似的更新过程 ,对粒子 y与全局最

优 pg在位置pos2进行定位交叉 ,得到两个新粒子 z1

和 z2 .计算它们的适应值 ,取适应值小的粒子作为

x i 更新后的新位置.

图 2　粒子的更新方式

图 2给出了一个粒子与其个体极值进行定位交

叉的例子.

4 . 3　局部搜索技术

在进化过程中 ,为了避免种群陷入局部极值 ,本

文引入一种基于任务序列的局部搜索技术对更新后

的粒子 x i 进行改进.具体步骤如下 :

Step1 : 随机生成两个位置点 p1 , p2 ∈ [1 , J ] ,

设这两个位置点的任务分别为 x ip1 , x ip2 .

Step2 : 如果交换任务 x ip1 和 x ip2 的位置而不破

坏先序关系 ,则转 Step3 ;否则转 Step1.

Step3 : 交换任务 x ip1 和 x ip2 的位置 ,得到 x i 的

新位置 ,结束.

图 3为一个对粒子进行局部搜索的例子.

图 3　粒子的局部搜索

4. 4　LSPSO算法框架

L SPSO算法如下 :

Step1 : 初始化.初始 PO P个粒子和最大迭代次

数 TS .

Step2 : 对整个种群进行评价 ,确定每个粒子的

个体极值 pi 和整个种群的全局最优 p g .

Step3 : 对种群中的每个粒子进行更新 : 定位交

叉更新和局部搜索更新.

Step4 : 对整个种群进行评价 ,确定粒子的个体

极值 p i 和整个种群中的全局最优 p g .

Step5 : 判断是否满足最大迭代次数 ,如果满

足 ,则转 Step6 ;否则转 Step3 .

Step6 : 结束.

4 . 5　调度方案的生成

在 L SPSO算法中 ,一个粒子代表一个可行解.

本文采用串行调度生成方案[13 ] 将粒子的可行解转

化为可行的调度方案.在调度方案的生成过程中 ,每

次处理一个任务 ,处理过程中任务可进行多次拆分 ,

每个拆分单元在满足先序约束和资源约束的前提

下 ,开始时间要尽量早.为了描述生成算法 ,定义如

下符号 : S为已处理完的任务集合 ; E为先序任务已

处理完 ,等待处理的任务集合 ; A t为在时刻 t正在处

理的任务集合 ; es
j ( h) 为任务 j第 h个拆分单元的开

始时间 ; d j ( h) 为任务 j 第 h 个拆分单元的工作时

间.

具体算法描述如下 :

Step1 : 初始化. S = <, E = <, i = 0 .

Step2 : 更新 E , E = { j | j | S , Pj ∈S , j = 1 ,

386
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2 , ⋯, J } .

Step3 : 根据粒子中任务序列的顺序 ,选择第 i

个被调度的任务 j ,令 h = 0 .

Step4 : 根据 S 中已调度任务顺序的完成时间

和资源使用情况 ,确定任务 j第 h个拆分的最早开始

时间 eS
j ( h) 及相应的工期 d j ( h) .

Step5 : 判断 d j 是否等于∑
h

m = 1

d j ( m) ,如果相等 ,

则转 Step6 ;否则 ,转 Step7 .

Step6 : 计算任务 j 的开始时间 eS
j 和完成时间

e E
j ,更新 S ←S ∪{ j} ,判断 | S | 是否等于 J ,如果相

等 ,则转 Step8 ;否则 ,令 i = i + 1 ,转 Step2 .

Step7 : h = h + 1 ,转 Step4 .

Step8 : 结束.

5　算 　　例
　　为了测试算法的有效性 ,本文对 Pat terson测试

集的 110个问题实例[14 ] 进行了测试 ,其任务数为 7

～ 51 .图 4是图 1所示问题实例带有工期和资源的

项目网络结构图.图中节点上面的数字表示该任务

的工期 ,下面的 3个数字分别表示该任务对 3 种资

源的消耗量 ,所有资源均为可再生资源 ,在项目整个

工期内总量为 6 .

图 4　项目调度问题的例子

采用与文献[5 ]相同的运行环境对图 4的问题

实例进行测试 :Window XP , Pentium IV 2. 6 G

CPU/ 256 SDRAM 的 PC 机 ,用 C + + 实现算法 ,

POP = 30 , TS = 50 ,运行次数 50 ,问题实例的运行

时间与文献[5 ]的运行时间的对比如表 1所示.

表 1　求解算法运行时间的比较

算 　法 平均计算时间 / s 工期 / d

混合遗传算法 [5 ] 2 . 251 20

粒子群算法 0 . 509 20

　　与图 4对应的最优调度序列为 (1 ,2 ,3 ,7 ,4 ,5 ,

9 , 8 ,10 ,6 ,11) ,最优工期为 20 d ,其甘特图如图 5所

示.

对于 Pat terson测试集 110个问题实例 ,本文算

法所得到的项目调度方案与不可拆分的项目调度方

案相比 ,项目工期可缩短 0～ 6 d ,平均缩短 2 . 03 d.

图 5　最佳粒子对应的甘特图

由表 2可以看出 ,算法 L SPSO可进一步缩短项目工

期 ,从而合理调配项目资源 ,降低项目费用 ,提高项

目的执行效率.

表 2　对 Patterson测试集计算结果比较

算 　法 平均缩短工期 / d

粒子群算法 2 . 03

混合遗传算法 [5 ] 1 . 86

6　结 　　论
　　针对以项目工期最小为目标的任务可拆分的项

目调度问题 ,本文提出了一种粒子群算法 L SPSO.

该算法采用基于任务序列的粒子表示方式. 对

Patterson问题集中 110个问题实例进行了测试 ,结

果表明本文算法是可行而有效的.
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间的区域即为粒度控制的期望区间.可以看出 ,人工

设定下的磨矿粒度达不到期望的要求 ,波动范围较

大且普遍偏粗 ,而 MFSC下的粒度指标基本在目标

区间内波动 ,虽然某些时刻 ,粒度超出了控制目标区

间 ,但经模糊监督器的调整 ,粒度又逐渐进入期望区

间内 ,且运行趁于稳定 ,较好地实现了粒度指标的控

制.运行数据还表明 ,磨机台时处理量可提高约 2. 5

t/ h ,而合格的磨矿产品质量和高的磨矿产量意味着

最有效的能耗利用[2 ] .

5　结 　　论
　　本文提出的磨矿过程多变量模糊监督控制方

法 ,可根据磨矿工况的变化 ,在线自动修改回路控制

器的设定值.随着回路控制系统的输出跟踪调整后

的设定值 ,将磨矿粒度控制在期望目标范围内 ,并有

效地提高了磨机处理量.工业试验表明 ,所提出的方

法是有效的 ,可推广应用于具有类似特性的工业过

程控制.
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