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柔性资源受限多项目调度的混沌粒子群算法研究

陈君兰，叶春明

（上海理工大学，上海 ２０００９３）

摘　要：为解决柔性资源受限多项目的调度问题，有效实行资源分配和工作时间安排，采用混沌粒子群算法结
合混合优先规则，形成优先规则序列。针对多项目问题，避免了传统方法将多个项目合并为一个项目，而是形成

一个链表在项目的各工序间进行选择调度，并在初始化中嵌入混沌理论，在迭代过程中使用并行算法，有效避免

了算法易陷入局部最优解的可能。改编标准库的多模式算例，对比多种算法下的结果，验证了该方法在求解该

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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　引言

柔性资源受限的项目调度问题是资源受限项目调度问题

中的一种。柔性资源受限的项目调度问题可描述为：存在具有

不同技能的有限资源，这些资源被称为柔性资源，而完成一项

工序则需要不同的技能，为了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。对于柔性资源

受限问题的研究源于柔性资源受限的车间调度问题，后运用在

项目调度研究上，而目前使用较多的方法是建立一个简单的

０１资源技能矩阵。例如喻小光等人［１］通过建立两级映射模

型表达任务—能力—资源的关系求解了资源均衡情况下的项

目调度问题；黄敏镁等人［２］通过建立任务—技能矩阵和资

源—技能矩阵，使用改进的遗传算法，采用拓扑排序和最大流

理论对产品开发项目实例进行了研究。

多项目问题指同时对多个项目进行调度。由于在项目调

度问题中，经常会出现多个项目共用相同资源，并几乎同时进

行的情况发生，使得任务之间的资源冲突加剧，所以在解决多

项目问题时，通常将多个项目合并为一个项目考虑，但是当项

目数较多时，就会使计算繁琐，运算效率低下。因而很多学者

开始研究新的方法以解决多项目问题。例如应瑛等人［３］建立

了拍卖模型，通过让工序在每个调度阶段对资源竞价来确定资

源的优先分配和工序的优先调度；徐赐军等人［４］根据资源维

拉技术消解资源冲突，并在此基础上根据最小冲突强度和最小

延迟构建动态优先规则。

柔性资源的多项目调度问题已逐渐受到关注，罗荣桂等

人［５］对国内外柔性资源及多项目调度问题进行了研究，分析

了拓展资源受限的多项目问题到柔性资源，并对该方向研究和

发展作出了展望。将柔性资源受限与多项目调度相结合正是

本文的研究重点，这类问题更符合目前项目调度问题，尤其是

产品开发项目中的实际情况，具有更好的实际意义。

本文在解决多项目问题时，单独考虑多个项目，通过建立

一个项目选择的数组，从而解决多项目调度的问题。在此基础
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上，结合文献［１］的方法，改进了矩阵，使其体现出资源对技能
的熟练度。

"

　问题描述

假设共有Ｐ个项目，每个项目用ｋ（ｋ＝１，２，…，Ｐ）表示，每
个项目中的工序总数用 Ｎｋ表示，项目 ｋ由工序集 Ｊｋ组成，该
项目中每道工序用ｊｋ（ｊｋ＝１，２，…，Ｎｋ）表示。由于每道工序都
有固定执行时间，因此该项目某一工序的执行时间用 ＴＤｊｋ表
示，每道工序的开始时间用ＴＳｊｋ表示。由于无论是多项目还是
单项目，工序间都有相应的先后约束关系，因此用ＩＰｊｋ表示第ｋ
个项目的第ｊ道工序的紧前工序集合，用 ＩＳｊｋ表示第 ｋ个项目
的第ｊ道工序的紧后工序集合。假设所有项目都需在 ＳＵＭ前
完成，即ＳＵＭ为总项目的工期上限，则ＥＳｊｋ表示第ｋ个项目的
第ｊ道工序的最早开始时间，ＬＳｊｋ表示第ｋ个项目的第ｊ道工序
的最晚开始时间；假设所有项目共用到技能种类 ｖ种，每项技
能用ｓ表示（ｓ＝１，２，…，ｖ），ｒｊｋｓ表示第ｋ个项目的第ｊ道工序对
技能ｓ的需求量，因此由ｒ构成技能需求矩阵Ｒ；同样改进文献
［１］的方法，从而建立技能供给矩阵，假设共有资源数量 Ｈ，每
项资源用ｈ（ｈ＝１，２，…，Ｈ）表示，用ρｈｓ表示资源对技能ｓ的熟
练度，因此由ｐ构成了技能供给矩阵，这个矩阵表示了某一资
源对某项技能的熟练度，每项资源所具有所有技能的熟练度的

和为１，即生成的技能供给矩阵每一行的和为１。数学模型表
示如下：

ρｈｓ＝
０　　　资源ｈ不具有技能ｓ
（０，１］ 资源ｈ对技能ｓ{ 的熟练度

（１）

φｈｓ＝
０　ρｈｓ＝０

１ ρｈｓ≠{ ０
（２）

ｍｉｎ（ｍａｘＴＳｋＮｋ）　　ｋ＝１，２，…，Ｐ （３）

ＴＳｊｋ－ＴＳｉｋ≥ＴＤｉｋ　　ｉｋ∈ＩＰｊｋ （４）

∑
Ｈ

ｈ＝１
ｘｈｔ×φｈｓ≥ｒｊｋｓｔ，ｔ∈［ＴＳｊｋ，ＴＳｊｋ＋ＴＤｊｋ］

ｓ＝１，２，…，ｖ；ｊｋ＝１，２，…，Ｎｋ （５）

∑
Ｐ

ｋ＝１
∑
ｖ

ｓ＝１
ｒｊｋｓｔ≤∑

ｍ

ｈ＝１
ｘｈｔ　ｊｋ∈Ａｔ，ｔ∈［ＴＳｊｋ，ＴＳｊｋ＋ＴＤｊｋ］ （６）

∑
ｖ

ｓ＝１
∑

ＴＳｊｋ＋ＴＤｊｋ

ｔ＝ＴＳｊｋ
ｒｊｋｓｔ≤Ｒｓ （７）

ｘｈｔ＝
１　ｔ时刻资源ｈ可用
０ ｔ时刻资源ｈ{ 不可用

（８）

其中：Ｒｓ表示资源对技能 ｓ的总供给；Ａｔ表示（ｔ－１，ｔ）时间段
内正在进行的工序集合；ｒｊｋｓｔ表示在ｔ时刻第ｋ个项目的第 ｊ道
工序对技能ｓ的需求量。式（３）为目标函数，式（４）为每个项
目的前后关系时间约束，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）表示资源对技能的总供给大于总需
求，式（８）表示资源在 ｔ时刻是否可用。对于多模式的柔性资
源受限多项目调度问题，只需在模型中考虑加入模式选择和模

式约束（即只能有一种模式被选择）。
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　算法原理

本文采用并行混沌粒子群算法，并在初始化时先混沌序列

化，求出较优的粒子作为初始粒子。本文应用 ｌｏｇｉｓｔｉｃ方法混

沌化序列：

ｘｎ＋１＝μｘｎ（１－ｘｎ）　ｎ＝０，１，… （９）

其中：μ为控制参数；ｘ为状态变量；ｘｎ记录第ｎ代的状态；ｘ０∈
［０，１］为初始值。

假设粒子ｉ用ｘｉ＝（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉＤ）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ｐｉ＝（ｐｉ１，ｐｉ２，…，ｐｉＤ）表示；而整个种群（由多个粒子构成）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＝（ｐｇ１，ｐｇ２，…，ｐｇＤ）表示，每个粒子的速度用ｖｉ＝（ｖｉ１，ｖｉ２，…，
ｖｉＤ）表示。粒子速度和位置的更新方程改进如下：

ｖｔ＋１ｉｊ ＝ｗｖｔｉｊ＋ｃ１ｒ１（ｐｔｉｊ－ｘｔｉｊ）＋ｃ２ｒ２（ｐｔｇｊ－ｘｔｉｊ） （１０）

ｘｔ＋１ｉｊ ＝ｘｔｉｊ＋ｖｔ＋１ｉｊ （１１）

其中：ｃ１、ｃ２为学习因子，ｔ为代数。式（１０）为速度更新方程，式
（１１）为位置更新方程。ｗ为惯性因子，一般而言，惯性因子的
取值为ｗ∈［０．８，１．２］，多数实验证明在这个取值范围中，算法
收敛速度更快。当 ｗ＞１．２时，算法则较多地陷入局部最优
解，而随着迭代的增加，惯性因子也应不断减少［６］。所以取惯

性因子为０．８～１．２递减。
混沌粒子群（ＣＰＳＯ）算法流程如下：
ａ）混沌初始化形成粒子位置和粒子速度，计算初始粒子

个体极值和粒子群全局极值。选取最优的数个混沌变量作为

粒子初始种群。

ｂ）以目前粒子位置作为混沌变量，利用式（９）更新混沌序
列，并计算、评价适应度Ｆ１。

ｃ）以粒子初始种群为基础更新粒子群，利用式（１０）和
（１１）分别更新粒子位置和速度，并计算和评价规则下满足柔
性资源约束的适应度Ｆ２。

ｄ）比较两个适应度Ｆ１和Ｆ２，保留较优的解。更新粒子局
部最优和全局最优。

ｅ）若达到最大迭代次数，则返回全局最优解ｇｂｅｓｔ；否则跳
至步骤ｂ）。

$

　求解问题的算法

对于多项目问题，一般的做法是将多个项目合并为一个项

目计算，但是这会造成工序冗余、计算速度慢等一系列问题，因

此本文还是将多个项目分开计算，使用一组数代表项目的选

择，在多个项目中跳跃选择某一项目的某一工序进行调度。

假设共有项目Ｎ项，总工序数为 ＭＡＸ，各项目用 ｎ表示，
（ｎ＝１，２，…，Ｎ），且每道工序可无空闲执行。

$


"

　个体编码

本文解决多项目问题的主要思想是：先选择项目，后根据

每个项目中工序的优先值，以先进先出为原则，填入优先规则

链表。因此算法编码分为ｘ和ｙ两种粒子：粒子ｘ记录工序随
机优先级，用于计算每道工序的优先值；粒子ｙ记录项目编号，
用于选择项目。对工序编码时，根据项目数依次递增，工序号＝
项目内工序号＋前几个项目的总工序数。

$


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　混沌初始化

随机生成满足资源量约束和技能约束的条件的技能供给

矩阵，该矩阵由［０，１］间的小数构成，代表了资源拥有某一技
能的能力。例如：
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１ ０ ０ ０
０２ ０６ ０ ０２
０ ０３ ０４ ０３









０１ ０２ ０３ ０４

其中：列表示技能，行表示资源。因此由技能供给矩阵可知：资

源１具有技能１，且熟练度为１；资源２具有技能１、２、４，且熟练
度分别为０．２、０．６、０．２；资源３具有技能２、３、４，且熟练度分别
为０．３、０．４、０．３；资源４具有技能１、２、３、４，且熟练度分别为０．
１、０．２、０．３、０．４。

初始化所有工序开始时间为０。混沌初始化时，对应每个
项目的每一道工序，随机产生一组ｎ维的［０，１］间的数作为混
沌变量，并利用式（９）更新混沌序列。其中虚开始工序对应０，
虚结束工序对应１，ｒａｎｄｏｍ（ａ，ｂ）表示在 ａ、ｂ间随机生成一个
小数，ｘｓ＝（ｘｓ１，ｘｓ２，…，ｘｓｎ），粒子位置用ｘｓ表示：

ｘｓ＝ｒａｎｄｏｍ（０，１） （１２）

粒子速度初始化时，采用式（１２），在［－１，１］间随机取值，
ｘｖ＝（ｘｖ１，ｘｖ２，…，ｘｖｎ），ｘｖ表示粒子速度，

ｘｖ＝ｒａｎｄｏｍ（ｖｍｉｎ，ｖｍａｘ） （１３）

其中：ｖｍｉｎ＝－１，ｖｍａｘ＝１。粒子ｘ中记录了项目编号。
同样，混沌初始化，对于粒子 ｙｓ位置，所有项目的工序位

置一起随机产生一组１～Ｎ的矩阵，代表各项目编号，其中具
有同一项目编号工序位置的总数应为该项目的工序总数，矩阵

中共有数为所有项目的工序总和。

例如有三个项目，项目１有工序数为４，项目２有工序数
为３，项目３有工序数为６，则可生成 ｙｓ＝［１，２，１，３，３，２，１，１，
２，３，３，３，３］，表示在这１３道工序中，第一个安排项目１中的工
序，第二个安排项目２中的工序，第三个安排项目１中的工序，
第四个安排项目３中的工序，依此类推。

对于粒子ｙｖ速度，随机生成［－１，１］间的一组数，生成过
程中包括虚工序，利用式（１０）更新粒子 ｙｖ速度，并调整粒子
ｙｖ，公式为

ｙｔ＋１ｖ ＝

ｖｍｉｎ　　ｙｔｖ＜ｖｍｉｎ

ｙｔｖ ｖｍｉｎ＜ｙｔｖ＜ｖｍａｘ

ｖｍａｘ ｙｔｖ＞ｖ










ｍａｘ

（１４）

σｊ＝
１

１＋
ｖｍａｘ－ｙｔ＋１ｖ
ｙｔ＋１ｖ －ｖ







ｍｉｎ

２ （１５）

对所有的σｊ进行从小到大的排序，按照各项目的工序数，
从第一个开始，对应某一项目的某道工序，将 ｙｓ中的这些个数
的位置赋值为１，依此类推。

例如仍是这三个项目，项目１有工序数为４，项目２有工
序数为３，项目３有工序数为６，项目１中的４道工序编号为１，
２，３，４，项目２中的３道工序编号为５，６，７，项目３中的６道工
序编号为 ８，９，１０，１１，１２，１３。σ＝［０．１３２，０．２２４，０．５３２，
０１５４０３１２，０．１２３，０．２１７，０．２８１，０．１９１，０．１２１，０．３４１，０．２６１，
０．４２１］排序得到的结果为［１０，６，１，４，９，７，２，１２，８，４，１１，１３，
１５，３］，则令工序编号为１０，６，１，４的４道工序ｙｓｊ＝１，令工序编
号为９，７，２的３道工序ｙｓｊ＝２，剩余工序编号ｙｓｊ＝３，最终更新
得到的ｙｓ＝［１，２，３，１，３，１，２，３，２，１，３，３，３］。

根据粒子ｘ和 ｙ计算目标函数，从中选择较好的 ｐｏｐｓｉｚｅ
个粒子作为粒子ｘ和ｙ的初始位置。

$
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　调度生成

调度生成的具体步骤如下：

ａ）分别计算各项目工序的最短开始时间和最晚开始时
间。各项目的期限为各项目内所有工序的工期总和。

ｂ）对各项目内的工序分别赋优先值。针对柔性资源受限
问题的多项目调度问题，优先值赋值公式改为

τｉｊ＝（ＴＤｉｊ
∑Ｋｋ＝１ｒｋｉｊ
Ｈ ∏

Ｋ

ｋ＝１

ｒｋｉｊ
Ｒｋ
）ｘｓ （１６）

其中：ｒｋｉｊ≠０；
∑Ｋ
ｋ＝１ｒｋｉｊ
Ｈ 部分表示工序ｊ总共使用的资源占总资源

的比率；
ｒｋｉｊ
Ｒｋ
部分表示完成工序ｊ需要有技能ｋ的资源数占有技

能ｋ的资源总数的比率；Ｈ为总共资源数；Ｋ为技能种类；ｒｋｉｊ表
示项目ｉ的第ｊ道工序对技能ｋ的需求量；Ｒｋ表示技能 ｋ的总
供给量。

在各项目内对 τｉｊ进行从大到小排序形成各项目的 ｏｒｄｅｒ
ｔｅｍｐｎ，因为资源占用率高的和工期大的工序适宜先调度，所以
对τｉｊ值大的工序先调度。

ｃ）根据粒子ｙ从目标项目中选取工序按顺序依次存入优
先规则链表内，并将存入优先规则链表的工序移出ｏｒｄｅｒｔｅｍｐｎ，
其中的工序号依项目编号而重新编号，如项目１中的所有工序
号不变，项目２中的所有工序号要加上项目１中工序的总数。
仍以上述例子，项目２的工序号变更为５、６、７，项目３的工序号
变更为８、９、１０、１１、１２、１３，各项目工序的优先值从大到小顺序
为ｏｒｄｅｒｔｅｍｐ１＝［１，３，２，４］，ｏｒｄｅｒｔｅｍｐ２＝［５，６，７］，ｏｒｄｅｒｔｅｍｐ３＝
［８，１１，９，１０，１２，１３］。假设此时 ｙｓ＝［１，２，３，１，３，１，２，３，２，１，
３，３，３］，则形成的优先规则链表 ｏｒｄｅｒ＝［１，５，８，３，１１，２，６，９，
７，４，１０，１２，１３］。

ｄ）与单个项目的柔性资源受限项目调度问题相同，运用
串行调度生成机制，按照所有项目的优先规则链表，ｏｒｄｅｒ进行
工序时间分配。

$
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　种群更新

对于粒子ｘ，采用粒子群更新方程式（１０）（１１）分别对粒子
速度和位置更新，但由于粒子速度控制在［－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［０，１］间，因此对于超出边界的粒子位置取边界值。采用并
行混沌粒子群算法，同时继续运用式（１０）更新粒子ｘ的速度。

对于粒子ｙ，采用粒子群更新方程式（１０）更新粒子速度，
并运用式（１４）对速度进行调整，利用式（１５）计算，并运用混沌
初始化粒子ｙ中提到的方法更新粒子 ｙ的位置。由于采用并
行的混沌粒子群算法，同时继续运用式（１０）更新粒子 ｙ的
速度。

%

　实例研究

采用国际标准问题库中的多模式经典算例对算法求证，以

Ｃ１５１１．２．ｍｍ（项目１）和 Ｃ１５１１．３．ｍｍ（项目２）（ｈｔｔｐ：／／１２９．
１８７．１０６．２３１／ｐｓｐｌｉｂ／）这两个项目的调度为例，将库中各工序
对资源的需求量视为对技能的需求量，比较多个项目的资源最

大值，将同一种资源的资源最大值中较大的那个视为该技能供

给最大值，设定资源数为５０个，则根据技能供给最大值随机生
成技能供给矩阵，其数值在［０，１］之间，技能供给矩阵的行代
表资源序号，列代表技能序号，其中的数值则代表技能熟练度。

以表１的技能供给矩阵为例，测试算例。随机生成采用 ＭＡＴ
ＬＡＢ７．０进行算法编程，粒子群优化算法的参数设置如下：种

·９１１·第１期 陈君兰，等：柔性资源受限多项目调度的混沌粒子群算法研究 　　　



群数ｐｏｐｓｉｚｅ＝３０，学习因子ｃ１、ｃ２＝２，进化次数为３００次，粒子
速度取值为［－１，１］，ｗ取值范围为［０．８，１．２］。技能供给矩
阵如表１所示。

表１　技能供给矩阵

资源号 技能１技能２技能３技能４资源号 技能１技能２技能３ 技能４
１ ０．４ ０．４ ０．２ ０ ２６ ０．４ ０ ０．６ ０
２ ０ ０．４ ０．６ ０ ２７ ０ ０ ０．４ ０．６
３ ０ ０．３ ０．５ ０．２ ２８ ０．４ ０ ０．２ ０．４
４ ０ ０ ０．６ ０．４ ２９ ０ ０．３ ０．３ ０．４
５ ０ ０．５ ０．２ ０．３ ３０ ０ ０ ０．７ ０．３
６ ０．２ ０ ０．８ ０ ３１ ０．５ ０ ０．２ ０．３
７ ０ ０ ０．６ ０．４ ３２ ０．４ ０．２ ０．４ ０
８ ０．３ ０．２ ０．３ ０．２ ３３ ０．４ ０ ０ ０．６
９ ０ ０ １ ０ ３４ ０．４ ０ ０．３ ０．３
１０ ０．１ ０．２ ０．２ ０．５ ３５ ０ ０．９ ０．１ ０
１１ ０ ０ ０．１ ０．９ ３６ ０ ０ ０．４ ０．６
１２ ０．３ ０ ０．３ ０．４ ３７ ０ ０ ０．９ ０．１
１３ ０．３ ０．４ ０．１ ０．２ ３８ ０．３ ０ ０．３ ０．４
１４ ０．２ ０．２ ０．４ ０．２ ３９ ０ ０ ０．４ ０．６
１５ ０ ０．５ ０．１ ０．４ ４０ ０ ０．４ ０．４ ０．２
１６ ０ ０．３ ０．２ ０．５ ４１ ０ ０ ０．４ ０．６
１７ ０ ０．１ ０．８ ０．１ ４２ ０ ０ ０．５ ０．５
１８ ０．２ ０．３ ０．３ ０．２ ４３ ０ ０ ０ １
１９ ０．５ ０ ０．２ ０．３ ４４ ０．２ ０ ０．２ ０．６
２０ ０ ０ ０．７ ０．３ ４５ ０．１ ０．４ ０．３ ０．２
２１ ０．２ ０．１ ０．４ ０．３ ４６ ０．４ ０ ０．６ ０
２２ ０ ０．９ ０．１ ０ ４７ ０ ０ ０．３ ０．７
２３ ０ ０ ０．６ ０．４ ４８ ０ ０ ０．１ ０．９
２４ ０．５ ０ ０．１ ０．４ ４９ ０．７ ０ ０．１ ０．２
２５ ０ ０ ０．５ ０．５ ５０ ０．４ ０．２ ０．１ ０．３

　　算例共有四种技能，拥有技能１的资源数为２４个，拥有技
能２的资源数为２１个，拥有技能３的资源数为５０个，拥有技
能４的资源数为４４个。计算的整个项目工期为４３ｄ，其中项
目１的工期为４３ｄ，项目２的工期也为４３ｄ。

在这种技能供给矩阵情况下，分别运行遗传算法（ＧＡ）、传
统ＰＳＯ算法和本文提出的ＣＰＳＯ算法，本文选用文献［７］提出
的遗传算法并作适当调整，种群数为３０，迭代次数为３００次，
变异概率０．５；另选用文献［６］提出的粒子群算法并作适当调
整，种群数为３０，迭代次数为３００次，结果如表２所示。

表２　ＧＡ、ＰＳＯ、ＣＰＳＯ运算结果比较

算法 与最优方案平均距离 达最优值次数百分比／％
ＧＡ ２．４８ ０
ＰＳＯ ４．５５ ０
ＣＰＳＯ １．４３ ３８

　　由表２可知，只有ＣＰＳＯ算法达到了最优解４３ｄ，而 ＧＡ和
ＰＳＯ算法均没有达到最优解，且ＣＰＳＯ算法距离最优方案的平
均距离小于ＧＡ、ＰＳＯ算法距离最优方案的平均距离。由此分
析可知，ＣＰＳＯ算法在求解多模式的柔性资源受限多项目调度
问题上优于其他两种算法，可见其有效性。三种算法运算后的

收敛曲线如图１所示。

由图１可以看出，ＣＰＳＯ算法在求解多模式柔性资源受限
多项目问题中具有较好的效果，且可行解更接近最优解。ＰＳＯ
算法或 ＧＡ在求解该问题时，在３００代以内均无法达到 ＣＰＳＯ
所能达到的最优解。因此ＣＰＳＯ具有更好的收敛性，且能有效
避免ＰＳＯ算法易陷入局部最优解的缺点。

&

　结束语

本文给出了柔性资源受限多项目调度问题的具体模型，通

过混合优先规则的方法，结合式（１６）中的 ｘ粒子，进行混沌粒
子群算法迭代，而不同于将多个项目视为一个大项目的方法，

本文设计出一个链表，记录该阶段所选取的项目，并对该项目

中由优先规则排列出的即将调度的工序进行调度，同时设计出

两种粒子，一种用在项目内排列优先值，也通过混沌粒子群算

法对链表进行迭代更新。由于多项目问题中工序较多，所以初

始化混沌序列，从中选取较优粒子作为初始粒子，同时考虑到

粒子群算法易陷入局部最优。本文运用并行的混沌粒子群算

法计算，比较混沌序列后和粒子群更新序列后适应值的大小，

保留产生较优适应值的粒子。最后通过对国际标准库中的经

典问题进行改编，分别用 ＰＳＯ、ＧＡ、ＣＰＳＯ算法进行算例测试，
发现ＣＰＳＯ算法较传统ＰＳＯ算法具有更好的搜索能力和收敛
性，验证了该算法的有效性。
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