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摘　要： 针对资源受限的项目调度问题，将粒子群优化算法与拟牛顿优化算法相结合，提出了一种混合粒子群
算法。 本算法利用粒子群算法求得优化解，然后利用拟牛顿方法对所得到的解进行局部优化，以尽量达到或接
近全局最优点。 结果表明，本算法能够有效地求解大规模项目调度问题，具有较好的应用价值。
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　　在满足活动时序、资源约束等条件下安排各活动开始时间
和结束时间，从而使工期最小化，被称为资源受限的项目调度
问题（ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ， ＲＣＰＳＰ）。
该问题被证明是 ＮＰ难问题［１］ 。 对于小规模的 ＲＣＰＳＰ，可以采
用整数规划、动态规划、分支定界法来求解。 对于大型复杂的
ＲＣＰＳＰ，常采用启发式算法求解，如遗传、蚁群、模拟退火、粒子
群优化等算法［２ ～５］ 。 粒子群优化算法的优点是搜索速度快、效
率高、算法简单，适合于实值型处理。 但是，基本粒子群算法在
求解该问题时，对于离散的优化问题处理不佳，容易陷入局部
最优，导致优化结果与理想结果之间有一定差距。
拟牛顿法是求解非线性优化问题最有效的方法之一，于

２０世纪 ５０ 年代由美国 Ａｒｇｏｎｎｅ国家实验室的物理学家 Ｄａｖｉ唱
ｄｏｎ［６］提出。 拟牛顿法只要求每一步迭代时知道目标函数的梯
度，通过测量梯度的变化，构造一个目标函数的模型，使之足以
产生超线性收敛性。 因为拟牛顿法不需要二阶导数的信息，所
以有时比牛顿法（Ｎｅｗｔｏｎ’ｓ ｍｅｔｈｏｄ）更为有效。 但拟牛顿法对
初始点比较敏感，而且求得的大多是局部最优解。 鉴于此，本
文把拟牛顿法和粒子群优化算法融合在一起，提出一种混合型
粒子群优化算法。 该混合算法先利用粒子群优化算法的群体
搜索性在全变量空间内搜索问题的解，等进化到后期时，再利
用拟牛顿法在收敛点附近细致地搜索最优解。

1　项目调度问题的模型
对于 ＲＣＰＳＰ，有三个假设：
ａ）只考虑 ＦＳ ＝０ 的逻辑关系，即所有紧前任务结束后，

后续任务可以立刻开始，不存在延迟、反馈和循环；

ｂ）只考虑可更新资源，即资源在每个时刻的供应量是有
限的，但并不随着项目进展而逐步消耗；

ｃ）每一项任务均不可中途暂停。
基于这三个假设，ＲＣＰＳＰ可描述为：一个项目包含 J项任

务，每项任务 j j＝０，１，２，⋯，J 可拆分，总耗时为 dj 个时间单
位，项目整个工期为 T；Pj 表示任务 j 的紧前任务集合，任务 j
在其任一紧前任务 p p∈Pj 完成前不能开始，Sj 表示任务 j的
紧后任务集合；项目共有 K种可更新资源，第 k种资源在任一
时刻 t 的总量为 Rt

k k＝１，２，⋯，K；t＝０，１，２，⋯，T ，rjk表示任
务 j所需的资源 k 的数量，在任何时刻，项目使用的各种资源
不能超过其总量。 ＲＣＰＳＰ的目标是使项目在资源均衡使用的
前提下工期最短。 引入两个决策变量：

xjt ＝
１　任务 j时刻 t正在进行
０　其他

（１）

任务 j的开始时间：
STj ＝ｍｉｎ

１≤t≤T
｛ txjt ｜xjt ＝１｝ （２）

任务 j的完成时间：
FTj ＝ｍａｘ

１≤t≤T
txjt （３）

ＲＣＰＳＰ可以描述为
ｍｉｎ FTJ （４）

ｓ．ｔ．∑T
t＝１

xjt ＝dj；j＝０，１，２，⋯，J （５）

FTj －FTp≥dj，橙p∈Pj；j ＝０，１，２，⋯，J （６）

∑
J

j＝０
xjt rjk≤Rt

k；k ＝１，２，⋯，K；t ＝０，１，２，⋯，T （７）

其中：式（４）表示目标函数为项目总工期最小化；式（５）表示每
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个任务拆分方式不影响总工期；式（６）表示任务紧前关系；式
（７）表示资源约束。

2　求解项目调度问题的混合粒子群优化算法
2畅1　拟牛顿算法的步骤

ａ）给出 x０∈Rn，H０∈Rn ×n，０≤ε ＜１，k∶＝０。

ｂ）如果gk≤ε，则停止；否则，计算 dk ＝－Hkgk。
ｃ）沿方向 dk 作线性搜索求αk ＞０，令 xk＋１ ＝xk ＋αkdk。
ｄ）校正 Hk 产生 Hk＋１，使得拟牛顿条件 Hk＋１ yk ＝sk 成立。
ｅ）k∶＝k＋１，转 ｂ）。

2畅2　混合粒子群算法的步骤
ａ）初始化一群粒子（种群规模为 N），包括随机位置和速

度，置 k＝０。
ｂ）计算每个粒子的适应度值。
ｃ）对每个粒子将其适应度值与其历史最好位置 ｐｂｅｓｔi 的

适应度值比较，若较好，则将其作为当前的最好位置 ｐｂｅｓｔi。
ｄ）对每个粒子将其适应度值与全局所经历的最好位置

ｇｂｅｓｔ的适应度值比较，若较好，则将其作为当前的全局最好位
置 ｇｂｅｓｔ。

ｅ）根据式（２）和（３）对粒子的速度和位置进行更新。
ｆ）若达到终止条件（达到预设最大代数 M），返回当前全

局最优个体 ｇｂｅｓｔ，转向 ｇ）；否则，k＝k＋１，转 ｂ）。
ｇ）拟牛顿算法。 以 ｆ）返回的当前全局最优个体 ｇｂｅｓｔ 为

拟牛顿法的初始点，进行迭代。
ｈ）若达到终止条件（达到最大代数或预设精度 ε），则结

束，输出当前结果作为所求问题的最优解；否则转 ｇ）继续拟牛
顿算法。

2畅3　粒子的表示
在 ＲＣＰＳＰ模型中，将一个粒子代表一个可行解。 每个粒

子作为 J维空间的一个点，其 J个元素代表所研究项目的 J项
任务。 Xi ＝ xi１ ，xi２ ，⋯，xiJ 表示粒子 i的 J维位置，它代表了 J
项任务的调度次序。 任务 xij在粒子转换为调度方案后，其调
度次序为 j。 如可行粒子 X１ ＝（０，１，２，４，３，６，５，７，８，１０，９，１１，
１２），其中的每个数字的先后顺序就代表该项任务的调度
次序。

2畅4　调度方案的生成
项目调度生成方案有两种，即串行和并行调度方案。 串行

调度方案产生积极计划，并行调度方案产生非延迟计划［８］ 。
由于非延迟计划有可能错过最优解，所以在采用启发式算法求
解 ＲＣＰＳＰ时多采用串行调度方案。 在 ＰＳＯＤＥ算法中，按照串
行调度方案将粒子的可行解转换为可行的调度方案。 定义如
下符号来描述调度方案生成过程：S为等待处理的任务集合；P
为已处理完的任务集合；Wt 为在时刻 t正在处理的任务集合；
ΔRkt为第 k种资源在时间段 t的剩余量；ESTj 为任务 j 的最早
开始时间；EFTj 为任务 j的最早完成时间。
调度方案生成方法描述如下：
ａ）选择第 i＝１ （ i＝１，２，⋯，N）个粒子初始化：P＝碬，S ＝

碬，t＝０。
ｂ）更新 S，S＝ j j臭P，Pj彻P，j＝０，１，２，⋯，J 。
ｃ）根据 P中已调度任务完成时间 FTm 和资源剩余量ΔRkt ＝

Rk －∑
m∈Xi

∑
J

m＝０
xmt rmk m＝j－１ ，要求 rjk≤ΔRkt，确定任务 j 的最

早开始时间 ESTj 及最早结束时间 EFTj。
ｄ）更新 P，P＝P∪ j ，判断 j是否等于 J，如果等于，则转

ｅ）；否则，令 j＝j＋１，转 ｂ）。
ｅ）判断 i是否等于种群规模数，如不是，i ＝i ＋１，转 ａ）；否

则，转 ｆ）。
ｆ）结束。

3　实验结果与分析
采用某型号工程机械装配项目为例，其逻辑关系网络如图

１所示，各项任务参数如表 １所示。

为了测试本文算法，对本文算法及基本 ＰＳＯ 算法进行了
对比实验。 两种算法的参数设置如下：最大速度 vｍａｘ和最小速
度 vｍｉｎ分别为设置的上限和下限的一半，wｍａｘ ＝０．９，wｍｉｎ ＝０．４，
c１ ＝c２ ＝２．０。 此外，设定控制因子 k＝３，最大允许停滞次数为
P＝２０，设定最大迭代次数为 １ ５００，三种算法的种群规模均为
５０，每个实验设置运行 ５０次。

表 １　各项任务参数

任务

编号

所需

资源 R１

所需

资源 R２

任务持

续时间

所属

单元

任务

编号

所需

资源 R１

所需

资源 R２

任务持

续时间

所属

单元

０唱１ 亖０ U０ [０ b１ S０唱２ i０ =０ D０ J２ 1
１唱３ 亖５ U３ [２ b１ S２唱５ i５ =２ D３ J２ 1
１唱４ 亖４ U４ [３ b１ S５唱７ i４ =３ D２ J２ 1
１唱８ 亖２ U３ [６ b１ S５唱９ i２ =５ D５ J２ 1
１唱６ 亖３ U３ [６ b１ S７唱１２ {４ =３ D３ J２ 1
３唱８ 亖３ U１ [２ b１ S９唱１２ {４ =２ D５ J２ 1
４唱８ 亖６ U４ [５ b１ S９唱１３ {３ =２ D４ J２ 1
３唱１０ 摀８ U３ [２ b１ S１２唱１３ 寣４ =２ D５ J２ 1
６唱１１ 摀５ U１ [４ b１ S
８唱１０ 摀１ U１ [２ b１ S
８唱１１ 摀６ U４ [４ b１ S
１０唱１４ い６ U４ [２ b１ S
１１唱１４ い５ U６ [２ b１ S
　　优化后各项任务的开始时间如表 ２所示。

表 ２　优化后各项目任务的开始时间

任务

编号

开始

时间

结束

时间

所属

单元

任务

编号

开始

时间

结束

时间

所属

单元

０唱１ �０ 侣０ 貂１ '０唱２ 晻０ *０ 葺２  
１唱３ �１ 侣２ 貂１ '２唱５ 晻１ *３ 葺２  
１唱４ �１ 侣３ 貂１ '５唱７ 晻４ *５ 葺２  
１唱８ �３ 侣８ 貂１ '５唱９ 晻１１ 换１５ 铑２  
４唱８ �４ 侣８ 貂１ '７唱９ 晻１２ 换１５ 铑２  
１唱６ �６ 侣１１  １ '７唱１２ Ζ１６ 换１８ 铑２  
３唱８ �９ 侣１０  １ '９唱１２ Ζ１６ 换２０ 铑２  
３唱１０ 揪９ 侣１０  １ '９唱１３ Ζ１９ 换２２ 铑２  
８唱１０ 揪１１ 佑１２  １ '１２唱１３ 父２１ 换２５ 铑２  
６唱１１ 揪１３ 佑１６  １ '１１唱１４ 父２１ 换２２ 铑１  
８唱１１ 揪１７ 佑２０  １ '１０唱１４ 父２３ 换２４ 铑１  

　　由于优化目标的差异，本文对算法的评价方式作了符合本
文模型的修改。 算法所得解与最优解差距的最大值 dｍａｘ、最小
值 dｍｉｎ、平均值 dｍｅａｎ，以及达到最优解次数的百分比 w，求解算
法的平均计算时间 tｍｅａｎ，所得到的优化结果对比如表 ３所示。
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２００００００］之间均匀分布的随机数，S 取［２０００，４５００］间均匀分
布的随机数。
免疫粒子群算法的参数设置为：最大迭代次数 kｍａｘ ＝

１ ０００，种群大小N ＝１００，学习因子 c１ ＝c２ ＝２，惯性权重ω＝１，
惩罚因子参数 a１ 、a２ 、a３ 分别为 ２、１、０．５。
经过运算，算法得到的最优解，即每个广告在各类网页上

印象次数如表 １所示，表明了算法的有效性。
表 １　算法最优解

j
i

１ f２ 刎３ J４ 技５ .６ 牋７  ８ 剟９ 鲻１０ x１１ 觋１２ \１３ 挝１４ @１５ 膊１６ #１７ 晻１８  １９ y２０ �
１ 邋３０ v４１ 梃１２ Z７６ 烫７９ >７５ 鞍７  １２６ い１０３  ５２ x１０４ �４９ \９５ 挝１１２ P７８ 膊８  １３５ ゥ１１  ５９ y９０ �
２ 邋９６ v４０ 梃５６ Z４８ 烫１５９ N１４０ 览２３ "６９ 敂１８  １２８ 垐２５ 觋７５ \９４ 挝３ 0５８ 膊１１９ 3２７ 晻１１６  ４８ y４０ �
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４ 邋３９ v３８ 梃１３３ j７ 技０ .８７ 鞍５２ "１５２ い６９  ３３ x１０ 觋８５ \１１０ 揶８２ @７０ 膊０  ８７ 晻７５  ４７ y１３ �
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８ 邋５８ v６０ 梃７１ Z８９ 烫０ .４８ 鞍８  ５９ 敂１０９  ８ h５９ 觋６６ \７３ 挝５５ @１３ 膊１３２ 3２ 厖３９  ５ i１１９  
９ 邋９０ v９３ 梃７６ Z６ 技８２ >８５ 鞍１８４ 2０ 剟４９  ６２ x７５ 觋６９ \３４ 挝１３５ P７６ 膊３９ #７８ 晻３ 鼢９９ y８９ �
１０ 貂８ f５３ 梃１０８ j２６ 烫２８ >７９ 鞍３９ "７８ 敂１３  ４７ x４８ 觋１０９ l４９ 挝１２４ P０ ⅱ６７ #９７ 晻２９  ５５ y１２ �
　　从表 １ 中可以看到，有的印象次数比较少，说明广告和此
类网页的相关性很小，所以点击率偏低。 因此，广告在这类网
页上投放的次数相对就要少些，否则无法得到很好的广告效
果。 反之，如果相关性很高，则点击率也就很高，那么在这类网
页上可以相对多投放一些广告。
为了说明本文算法的效果，将本文算法与文献［８］算法进

行了对比分析，得到的最终优化结果（网站最大化收益）如图 １
所示。 从图 １的结果可知，本文算法由于设计了适合问题表示
的相关算子，加快了收敛速度，求解效率较高；本文算法得到的
最优结果优于文献 ［８］，说明本文算法采取的各种策略是有效
的，可以得到更好的优化结果。 算法运行结束，本文算法得到的
网站最大收入为 ４３８．８万元，高于文献［８］算法的 ４２２．５万元。

4　结束语
本文提出了一种基于混合定价模型的网络广告资源优化

模型，平衡了网站广告客户和网站运营商的利益，更适合实际
应用情况。 此模型是一个约束优化问题，通过罚函数将其转换

为无约束问题，并通过改进粒子群算法进行求解。 仿真实验结
果表明了算法的有效性。
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（上接第 １４１ 页） 表 ３　两种算法计算结果比较

算法 dｍｉｎ dｍａｘ dｍｅａｎ w／％ tｍｅａｎ
本文算法 ０ &１ 厖１ �．００ ９６ S３ b．８７

基本 ＰＳＯ ０ &５ 厖２ �．２５ ８４ S３ b．６３

　　从表 ３可以看出，本文算法所得到调度方案的精确度比基
本 ＰＳＯ算法方案高。 由于本文算法在利用粒子群算法求得优
化解后，还要利用拟牛顿方法进行局部优化，以尽量达到或接
近全局最优点，所以其运算时间比基本 ＰＳＯ 算法要稍长。 总
体来说，本文算法在缩短项目工期、合理调配项目资源上有比
较好的效果，其求解质量要优于基本 ＰＳＯ算法。

4　结束语
本文针对以项目工期最小为目标的资源受限项目调度问

题，设计了一种混合粒子群算法，并与基本 ＰＳＯ算法在解决资
源受限项目调度问题时的精确度和效率进行了比较。 计算测
试表明，本文算法解决资源约束项目调度问题相对于基本 ＰＳＯ
算法有较大优势，这说明本文方案有效。
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