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基于混沌粒子群算法的项目调度干扰问题研究
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摘　要：针对资源受限项目调度问题中的干扰情况进行了界定，面向几种干扰问题建立了相应的资源受限项目
调度干扰模型和混沌粒子群求解算法，对项目网络图干扰、任务干扰和资源干扰三种干扰问题进行仿真计算，验

证了算法和模型的有效性，为决策者在干扰事件发生后及时对原最优调度计划作出调整给出了方向。
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　引言

对于企业来说，项目工期、成本等都是十分重要的影响因素，

它们关系到企业的核心利益。在日常生产活动中，往往有内外

部因素对原来制定的计划产生干扰，可能会对原目标工期产生

影响，损害企业利益。因此将干扰因素考虑进ＲＣＰＳＰ是符合实
际生产活动的，对ＲＣＰＳＰ的发展研究也有着更加深远的意义。

关于干扰的研究早在２０世纪７０～８０年代就已经开始，但
是直到９０年代，干扰管理这一概念才明确提出。Ｙｕ等人［１］将

干扰管理定义为在计划开始阶段，用优化模型和求解算法得出

一个好的运行计划；计划实施中，由于内外部不确定因素导致

干扰事件的发生，使原计划变得不可行，需要实时地产生新计

划，新计划要考虑到原来的优化目标，同时又要使干扰带来的

负作用最小化。干扰管理需要针对各种实际问题和干扰事件

的性质，建立相应的干扰管理模型和有效的求解算法，快速、及

时地给出处理扰动的最优调整计划。这个调整计划不是针对

扰动发生后的状态完全彻底地重新进行建模和优化，而是以此

状态为基础，通过对原方案进行局部优化调整，快速生成对系

统扰动最小的调整方案。

Ｙｕ等人［１］首先将干扰管理应用在航空领域，随着干扰管

理方法在航空领域的成功应用，很多学者对其产生了浓厚的兴

趣。干扰管理目前已经广泛应用于许多领域［２］，主要包括航

空运输、物流配送、供应链管理、机器调度及项目管理等。资源

受限项目调度问题（ｒｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｐｒｏｊｅｃｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂ
ｌｅｍ，ＲＣＰＳＰ）是一个经典的 ＮＰｈａｒｄ问题，其广泛应用于工程
调度、车间调度等问题的模型建立中。目前国内外学者针对干

扰管理在项目调度应用方面主要进行了以下研究：陈庭贵等

人［３］建立了多因素干扰的项目调度干扰管理模型，并结合设

计结构矩阵提出一种求解该问题的改进局部搜索方法，最后通

过数值实例对所提的模型与方法进行了验证；刘志霞［４］研究

了任务类干扰事件对多模式资源受限项目调度问题（ＭＲＣＰ
ＳＰ）的影响，分别从客户满意程度、项目总工期以及扰动成本
三方面对 ＭＲＣＰＳＰ扰动问题进行扰动辨识和度量，构建干扰
管理模型并设计一种改进的遗传算法求解，且针对 ＰＳＰＬＩＢ中
的基准问题进行了验证；陈卫明［５］对动态环境下产品开发项

目的优化调度问题进行建模和仿真，并对其智能求解方法进行

了研究；Ｌａｍｂｒｅｃｈｔｓ等人［６］分析了不可预测的资源短缺对任务

持续时间的影响，提出一种在项目调度中插入空闲时间的方法

来保护原调度计划免受资源短缺的干扰。由于一个调度方案

可通过不同的资源流动网络图执行，其在项目执行过程中对干

扰的抵抗力各不相同，Ｋｌｉｍｅｋ等人［７］对资源受限项目调度中

的资源分配问题进行了描述，提出了一个评估资源流动网络图

的标准。为了提出有效方法产生强鲁棒性的调度方案使其免

受不可控因素引起的干扰影响，Ｈａｚｉｒ等人［８］研究了一个多执

行模式的离散时间／成本权衡项目调度问题，介绍了一个替代
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措施准确估计调度方案的鲁棒性，并提出一个两阶段的鲁棒性

调度算法。Ｚｈｕ等人［９］提出了有限资源的项目调度的干扰管

理整数规划模型及其求解方法，研究了使干扰事件对项目调度

恢复成本影响最小的解决方案。针对项目管理中经常出现的

干扰等不可控因素（如返工）导致项目不能如期完工，Ａｌ
Ｆａｗｚａｎ等人［１０］提出了调度鲁棒性概念和一个双目标资源受

限项目调度模型及其禁忌搜索算法，有效地解决了项目管理中

的干扰问题。以上关于干扰管理在资源受限项目调度方面的

研究多集中在单执行模式资源受限项目调度问题，多执行模式

方面的研究不多，关于干扰因素的建模也不完善。目前，智能

算法采用的主要是优先规则的编码方式来解决 ＲＣＰＳＰ。
Ｋｏｌｉｓｃｈ［１１］提出串行调度方案和并行调度方案来求解资源受限
项目调度，并通过实证研究得出了性能良好的优先规则和计算

方法。Ｚｈａｎｇ等人［１２］首次用粒子群算法来求解资源受限的项

目调度问题，并研究了基于任务列表和优先数的两种粒子表示

方法。Ｚｈａｎｇ等人［１３］应用粒子群算法求解资源受限项目的最

小工期问题，以任务优先权作为粒子，并用并行调度方案求解，

通过实证取得了比较令人满意的结果。Ｃｈｅｎ等人［１４］提出一

种改进的粒子群算法求解 ＲＣＰＳＰ的最小工期，加大了局部搜
索能力，并对关键路径进行研究，加快产生出切实可行的解决

方案。Ｚｈａｎｇ等人［１５］用粒子群算法求解工期—成本—质量的

多目标调度问题，并且针对质量目标的模糊性提出一种模糊多

目标的粒子群算法求解该类问题。用于求解模型的优化算法

也多集中在局部搜索、遗传和标准粒子群等算法。

干扰管理是近年来学者关注的焦点，它可帮助管理者以最

小的系统扰动为目标重新制定最优的调整策略，算法设计也面

临着不断更新的需要。本文从ＲＣＰＳＰ和干扰管理出发，将两者
结合建立一个混合问题模型，对单执行模式单资源的ＲＣＰＳＰ和
复杂的多模式多资源的ＲＣＰＳＰ的三种干扰问题分别进行了实
例仿真研究，并采用混沌粒子群算法求解，结果比较令人满意，

验证了算法和模型的有效性，在理论方面为干扰调度提供了可

行的解决方案，同时对企业实际生产活动也有着深远意义。
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受干扰情况界定

项目在执行过程中不可能一帆风顺，常常会遇到各种各样

的干扰，如项目的网络图调整、任务延迟、资源短缺等干扰事件。

这类干扰事件往往会对原来的调度计划产生影响而造成项目工

期延迟，由于任务执行顺序是一个网状结构，可能某一个任务的

延迟而导致整个后续任务的连续延迟。如图１所示，若任务４
由于某种原因导致延迟，可能会影响到任务６、７的项目进度。

在一般情况下，项目中的不确定性事件主要有两种形式。

一种是经常性随机事件，这类事件发生的几率很大，也是项目

执行过程中普遍存在的。例如，项目执行过程中的短暂资源短

缺、质量不合格而返工等。另一种则是极小概率极大影响的随

机事件，这类事件发生概率非常小，但是影响十分巨大，有可能

对整个项目产生毁灭性影响。例如，洪水、地震、火山爆发等自

然灾害。这两种事件都难以预测和准备，一旦发生，都会对项

目产生不同程度的影响。由于第二种随机事件影响太大，恢复

起来十分困难，不属于干扰管理研究范畴，所以本文只对第一

种干扰事件进行研究和探讨。
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　项目网络图干扰

项目网络图是由任务和任务之间的紧前约束关系组成。

紧前约束关系决定了各个任务执行的先后顺序，并且能够用一

张箭线、节点组成的图表示出来。在一个项目的执行过程中，

如果客户要求发生改变，这时可能需要调整生产工艺，如增加

或者删减一个或者多个任务，也可能调整某几个任务之间的执

行顺序来达到同样的目的，如图２和３所示。例如，客户对某
个产品有了新的要求，项目工程师就要根据客户要求改变工

艺，加上一些新的任务来满足客户的需求。但是，这样就会改

变原项目的网络图，对项目产生干扰，这便是项目网络图干扰。
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增加、删减任务干扰（ＡＮ，ＰＮ）可表示为增加或者删除一个
任务集合ＡＮ及其对应的紧前关系约束ＰＮ。紧前关系约束的干
扰（ＰＡ，ＰＲ）可表示为改变后的项目网络图需要满足新紧前关系
约束集合ＰＡ，而不用再满足以前的紧前关系约束集合ＰＲ。
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　任务干扰

在实际项目执行过程中，任务常常会受到它的工期和资源

使用量两方面的因素影响。资源使用量干扰主要是资源短缺

和资源过剩造成的干扰，如人力资源短缺或者富余对项目原调

度计划产生的影响。对于任务工期缩短和资源过剩两种情况，

可以不用调整原计划就能达到预定目标。干扰管理研究的是

对原计划扰动最小的方案，这两种情况对原计划未造成扰动，

所以不属于本文研究范畴。任务延期干扰和资源短缺干扰是

主要研究对象。

任务延期干扰可表示为任务ｉ∈Ａ需要花费的时间比计划
的时间要长ψｉ个单位。资源短缺干扰可表示为任务 ｉ∈Ａ在
执行过程中，消耗资源ｋ的量比原计划消耗的要多γｉｋ个单位。
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　资源干扰

在项目的整个生命周期内，可能会有一段时间出现某种资

源短缺。项目中可更新资源受整个周期内每个时间段的限制，

只要其中某段时间出现短缺就会影响到后面所有任务的工期。

比如项目中的一台机器设备在某段时间内无法正常运行了，就

会造成后面需要这台机器设备的任务延期。不可更新资源受

其在整个项目周期内的资源总量影响，只要总量不出现短缺，

就不会对各个时间段资源需求量造成影响。这里的资源约束

也是指资源短缺造成的约束，与上一节的资源干扰是不同的。

上一节所讲的资源短缺干扰是某个任务增加了资源需求而造

成的资源短缺干扰，而本节里的资源干扰是由于某种资源的总

量短缺而引起的需要该资源的所有后续任务的干扰。资源短

缺是项目管理中最常见的一种干扰，如机器设备故障、技术人

员突然离职等。

资源干扰可表示为在某段时间内，资源ｋ的资源量减少了
ρπｋ。
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受干扰模型的建立
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　模型符号变量说明

Ｄ：任务总数；
ｉ：任务序号，取值为１，２，…，Ｄ，其中任务１和任务Ｄ是虚工序；
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Ｋｋ：可更新资源总数；
Ｋｎ：不可更新资源总数；
Ｋ：资源总数，Ｋ＝Ｋｋ＋Ｋｎ；
ｋ：可更新资源序号，取值为１，２，…，Ｋｋ；
ｎ：不可更新资源序号，取值为１，２…，Ｋｎ；
Ｔｆｉ：任务ｉ完成时间；
ｍ：执行模式；
Ｍｉ：任务的执行模式集合；
ｔｄｉｍ：任务ｉ在执行模式ｍ下的持续时间；
ＥＦｉｍ：任务ｉ在执行模式ｍ下的最早完成时间；
ＬＦｉｍ：任务ｉ在执行模式ｍ下的最迟完成时间；
ｍｃｉｍ：任务ｉ改变模式引起的费用；
ｒｃｋ：资源ｋ使用量增加引起的费用；
ＴＤ：原调度计划的最优工期；
ｘｉｍｔ：０１变量，任务ｉ选择模式ｍ在时刻ｔ完成则取１，反之则为０；
ｙｋ：０１变量，如果资源ｋ被选择则取１，反之为０；
ｄｃ：每延期一天所支付的罚金；
ｒｉｍｋ：任务选择模式ｍ消耗资源ｋ的资源量；
πＲρｋ：可更新资源ｋ的总量；
πＲｖｎ：不可更新资源ｎ的总量；
ρπｋ：可更新资源ｋ受干扰减少的数量；
ρπｎ：不可更新资源ｎ的受干扰减少的数量。
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　目标函数

目前，研究资源受限项目调度问题的目标函数比较多，常

见的有工期最小、资源均衡、成本最低和质量最大等。鉴于本

文是研究干扰所带来的影响，故选取项目工期偏差函数和新调

度变更成本函数。建立这两个函数所要研究的主要对象是项

目中干扰发生时的未执行任务或者正在执行的任务，因为已执

行的任务这些值为定值，可不作考虑。由未执行的任务和正在

执行的任务组成一个新的任务集，在它的基础上建立如下所示

的工期偏差函数和新调度变更成本函数。

１）项目工期偏差函数
工期偏差函数主要是用来衡量干扰后的新计划与原计划

的差异，目标函数是取其最小值。

ＦＴ＝∑
Ｄ

ｉ＝１
［∑
ｍ
∑
ｔ
ｔｘｉｍｔ－Ｔｆｉ］２／Ｄ （１）

２）新调度变更成本函数
由于干扰的影响，新调度可能会在原调度上作一些变更，

这些变更都会引起成本增加，如任务模式变更的费用和任务延

期的惩罚成本等。

（１）任务模式变更费用
新调度要保证系统扰动最小，可能需要更换执行模式。假

设任务的执行模式发生变更时会产生一定的费用。通常，这个

费用可以用增加的资源使用费用和模式变更费用来表示。

ＦＣ１＝∑ｋｒｃｋ×ｙｋ＋∑ｉ∑ｍｍｃｉｍ∑ｔｘｉｍｔ （２）

（２）任务延期的惩罚成本
当工期延期后，根据合同会产生一个惩罚成本，即当ＴｆＤ＞

ＴＤ时：
ＦＣ２＝（ＴｆＤ－ＴＤ）×ｄｃ （３）

将两个成本综合考虑，得到一个总的成本函数，如式（４）
所示。

ＦＣ＝ＦＣ１＋ＦＣ２ （４）

各个目标函数已确定，现需要将其混合建立一个综合的目

标函数。但是，由于各个目标函数值具有不同的单位和量纲，

所以在进行综合之前先将这些目标无量纲化，即仅用数值的大

小来反映各目标属性值的优劣。式中的值是将各目标函数通

过无量纲化所得到，具体公式如下：

　　　　　　
ＦＴ ＝（ＦＴ－ＦＴｍｉｎ）／（ＦＴｍａｘ－ＦＴｍｉｎ）　　　　　 （５）

ＦＣ ＝（ＦＣ－ＦＣｍｉｎ）／（ＦＣｍａｘ－ＦＣｍｉｎ）　　　　　 （６{ ）

将工期与成本整合到一个目标函数中，需要给两个目标函

数各赋一个权重，这个权重的大小根据目标函数的重要性来确

定。因此，可以得到式（７）所示的目标函数。
ｍｉｎ｛Ｆ＝ωＴ×ＦＴ ＋ωＣ×ＦＣ｝ （７）

ωＴ＋ωＣ＝１ （８）
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　约束条件

∑
Ｄ

ｉ＝１
∑
Ｍｉ

ｍ＝１
∑
ＬＦｉｍ

ｔ＝ＥＦｉｍ
ｘｉｍｔ＝１ （９）

∑
Ｄ

ｉ＝１
∑
Ｍｉ

ｍ＝１
∑
ＬＦｉｍ

ｔ＝ＥＦｉｍ
ｔ×ｘｉｍｔ≤∑

Ｄ

ｉ＝１
∑
Ｍｉ

ｍ＝１
∑
ＬＦｉｍ

ｔ＝ＥＦｉｍ
ｔ×ｘｊｍｔ－ｔｄｊｍ　ｉ∈Ｐｊ （１０）

∑
Ｄ

ｉ＝１
∑
Ｍｉ

ｍ＝１
∑

ｍｉｎ｛Ｔｆｉ＋ｔｄｉｍ－１，ＬＦｉｍ｝

ｑ＝ｍａｘ｛Ｔｆｉ，ＥＦｉｍ｝
ｒｉｍｋ×ｘｊｍｑ≤πＲｋ－ρπｋ （１１）

∑
Ｄ

ｉ＝１
∑
Ｍｉ

ｍ＝１
∑
ＬＦｉｍ

ｔ＝ＥＦｉｍ
ｒｉｍｎ×ｘｉｍｔ≤πＲｎ－ρπｎ （１２）

其中：式（９）表示每个任务都有唯一的一个完成时间与之对
应；式（１０）表示任务之间的紧前关系约束；式（１１）表示项目中
的可更新资源约束；式（１２）表示项目中的不可更新资源约束。

"

　混沌粒子群算法求解
,7/*/

步骤
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　混沌粒子群算法求解步骤

混沌粒子群算法主要是将混沌优化与粒子群算法并行化，

以当前粒子变量为基础，通过对当前粒子个体产生混沌扰动形

成混沌序列，把产生的混沌序列中的最优位置粒子随机替代当

前粒子群中粒子的位置，从而提高粒子性能，使得群体的进化

速度加快，帮助其跳出局部极值区间，提高了算法的收敛速度

和精度。

这种通过将粒子进行混沌优化使每一代群体的质量提高

一步的方法，无疑会更有助于算法后续的搜索过程。具体算法

步骤如下：

ａ）混沌初始化形成粒子的位置与速度，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，利用典型的混沌系
统［１６］Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射：ｘｎ＋１＝μｘｎ（１－ｘｎ），ｎ＝０，１，…更新混沌序
列，并计算、评价适应度值Ｆ。

ｃ）以粒子初始种群为基础更新粒子群，利用粒子群位置
和速度公式分别更新粒子位置和速度，并计算、评价规则下满

足约束条件的适应度值Ｆ。
ｄ）比较适应度值Ｆ，选取较优的为个体最优值。
ｅ）更新粒子局部最优和全局最优值。
ｆ）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）。
公式（ｘｎ＋１＝μｘｎ（１－ｘｎ），ｎ＝０，１，…）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，其主
要描述的是第ｎ代与第 ｎ＋１代的关系；纵坐标上的区间０≤
ｘ≤１，横坐标上的区间０≤μ≤４。当μ＜μ∞ ＝３．５６９９４５……时，
是系统的周期运动区；当 μ＝４时，０≤ｘ≤１有明显的混沌特
征，即完全处于混沌状态；μ∞≤μ≤４是系统的混沌运动区，混
沌系统Ｌｏｇｉｓｔｉｃ倍周期分岔过程如图４所示。

·０５６２· 计 算 机 应 用 研 究 第３０卷
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　混沌粒子群算法求解
,7/*/

具体步骤

混沌粒子群算法求解ＲＣＰＳＰ具体步骤如下所示：
ａ）ＲＣＰＳＰ的混沌粒子群算法编码。对于一个含有Ｄ个任

务的项目，设虚开始任务为１，虚结束任务为 Ｄ，虚任务在项目
执行过程中不消耗资源和时间，其他实际任务按照小到大、从

左到右编号，实际任务编号要大于其所有紧前任务的编号。同

理，实际任务编号要小于其所有紧后任务的编号，并行任务的

编号可以随机化。以粒子群的搜索空间维数来代表项目中的

任务数，则空间维度为Ｄ。采用基于优先规则的粒子编码方式，
其基本思路是：对于一个粒子ｘｉ，它每个维度的值ｘｉｊ都是［０，１］
的随机实数，它的大小决定了第ｊ维的优先顺序，值越大代表该
任务越先执行。ｖｉ为粒子的更新速度，取［－１，１］的实数。

ｂ）不符紧前关系的粒子处理。为了便于计算，现作如下
设定：虚开始任务的优先值为ｘｉ１＝１，虚结束任务的优先值为
ｘｉＤ＝０，其余的任务都在（０，１）中取随机值。ｘｉｊ越大，表示第 ｉ
个粒子第ｊ个任务的优先权越大，在项目执行过程中会优先执
行，对于优先值相同的任务，取编号小的任务先执行。由于粒

子编码采用的是随机实数，有的任务优先值可能会不满足紧前

紧后关系约束，因此在程序设计中加入一个冒泡排序算法来调

整粒子的值。其具体思路是：比较当前任务优先值和它的紧前

任务优先值的大小，如果小于紧前任务，则无须调整；如果大于

紧前任务，则交换两者的优先值。这样处理完所有任务后，就

得到一个严格按照紧前约束的优先值数组 ｘ′ｉ。ｘ′ｉ是和 ｘｉ一
一对应的，在计算适应值时使用的是ｘ′ｉ。

ｃ）确定任务的最早和最晚开始时间。
（ａ）确定任务最早开始时间。在不考虑资源约束的情况

下，根据ＰＥＲＴ／ＣＰＭ图从第１个任务开始递推，第１个任务的
最早开始时间为０，其紧后任务的开始时间也为０，然后后面的
任务最早开始时间取其所有紧前任务最早开始时间加紧前任

务持续时间的最大值，即

ｔｅｓｊ＝ｍａｘｉ∈ＩＰｊ
｛ｔｅｓｉ＋ｔｄｉ｝ （１３）

（ｂ）确定任务最晚开始时间。将所有任务的持续时间相
加可以求得最后任务的最晚开始时间 ＴＤ，然后可以倒推出其
紧前任务的最晚开始时间为 ＴＤ，其他任务的最晚开始时间取
其紧后任务的最早开始时间减该任务的持续时间的最小值，即

ｔｅｓｊ＝ｍｉｎｉ∈ＩＳｊ
｛ｔｅｓｉ－ｔｄｊ｝ （１４）

ｄ）粒子初始化。粒子速度和位置初始化，通过随机数生
成函数给粒子速度和位置各赋一个０１之间的实数数组。然
后转步骤ｂ）。

ｅ）计算粒子适应度。本节中优化目标是项目工期最小，
即最后的虚结束任务的实际开始时间最小，则适应度函数可以

取虚结束任务的实际开始时间。若粒子在单位时间内的最大

资源消耗量大于资源限制量，即不满足资源限制约束，此时粒

子的适应度取＋∞或者任意一个大于任务最迟结束时间的值，

这个值会在比较中被淘汰出局；若粒子在单位时间内的最大资

源消耗量小于等于资源限制量，即满足资源约束，此时粒子的

适应度就是实际求得的数值。

下面以图５所示的项目调度问题说明如何将粒子通过串
行调度［１２］生成方案转换成项目工期。

随机产生一个粒子 ｘｉ＝（１，０．６８３７，０．９０１２，０．７０３２，
０５０１１，０），观察发现，任务４的优先值不满足紧前关系，通过
上述步骤 ｂ）调整后得 ｘ′ｉ＝（１，０．７０３２，０．９０１２，０．６８３７，
０５０１１，０）。这样就产生了一个可行的调度方案１３２４５６。
通过串行调度思想，先做任务３，然后比较剩余资源和紧随其
后的任务２需要消耗的资源大小。如果前者小于后者，则等任
务３完成后再开始任务２；反之，则任务２和３同时开始，再比
较０ＴＤ时间内，每段时间内资源剩余量和下一个任务消耗资
源量大小，来确定下个任务的实际开始时间。依此反复，直到

最后得到虚结束任务的开始时间。上面ｘ′ｉ对应的调度如图６
所示，可以得到一个工期为６的调度。
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ｆ）判断粒子个体最优位置。比较粒子适应度计算结果，对
比该粒子历史最优位置。若适应度更大则取新的适应度作为

该粒子的个体最优位置；反之，则保留个体最优位置信息。

ｇ）判断粒子群全局最优位置。比较每个粒子的个体最优
位置，取适应度最大的粒子作为种群最优粒子，最后求得的该

值便是资源受限项目调度的最短工期。

ｈ）更新粒子。粒子采用更新方程对粒子速度和位置进行
更新。更新后，如果非虚任务的 ｘｉｊ≥１或者 ｘｉｊ≤０，则 ｘｉｊ＝
ｒａｎｄ，ｒａｎｄ是产生０１随机实数的函数。然后转步骤ｂ）消除紧
前约束，最后得到一个ｘ′ｉ，将其代入串行调度求适应值。如果
ｖｉｊ＞１，则ｖｉｊ＝１；如果ｖｉｊ＜－１，则ｖｉｊ＝－１。

#

　带干扰的单模式单可更新资源项目调度问题仿真

本文将对带干扰的 ＲＣＰＳＰ算例进行仿真计算求解，分别
从网络图干扰、任务干扰和资源干扰三种干扰情况对 ＲＣＰＳＰ
进行简单的实例仿真。由于干扰发生具有随机性并且规模较

大，难以全面分析，因此下文将选取几个确定的、具有代表性的

问题进行仿真研究。首先将对项目中只有一种执行模式和一

种可更新资源的干扰问题展开研究，采用文献［１］中所给出的
例子，对其进行仿真计算，求解最优工期问题。

#
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　单模式单资源项目调度问题描述

文献［１］中的算例可以描述为：一个项目有１０个任务，整
个项目执行过程中只用到一种可更新资源，该资源总量为１０
个单位，即在项目执行过程中的每个时刻只有１０个单位的资
源可供使用，怎么安排各个任务的调度顺序和开始时间才能使

总工期最小。原始的项目网络图如图７所示。图７中各个任
务的作业时间、紧后逻辑关系约束和资源需求量如表１所示。
求解该问题得到原始调度的最优工期为３２，原始最优调度的
甘特图如图 ８所示，原计划最优任务调度顺序如表 ２所示。

·１５６２·第９期 潘逢山，等：基于混沌粒子群算法的项目调度干扰问题研究 　　　
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　 表１　单资源作业信息表

作业
号

作业
时间

紧后工
序号

资源
需求数量

１ ０ ２，３，４ ０
２ ５ ９ ６
３ ６ ５，６，１１ ５
４ ７ ５，６ ４
５ ７ ９，１０ ４
６ ６ ７，８ １
７ ４ ９ ７
８ ８ １０ ４
９ ３ １２ １
１０ ５ １２ ６
１１ ５ １２ ６
１２ ０ ０ ０

　

　表２　原计划最优任务
调度时间表

作业号 开始时间 结束时间

１ ０ ０
４ ０ ７
３ ０ ６
６ ７ １３
５ ７ １４
１１ １３ １８
８ １４ ２２
２ １８ ２３
７ ２３ ２７
１０ ２７ ３２
９ ２７ ３０
１２ ３２ ３２

#
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　实验设计原理

ａ）首先依据资源作业信息表分别画出原始项目网络图、
原始最优调度甘特图，以及原计划最优任务调度时间表。

ｂ）在干扰情况发生后，根据问题的实际情况确定需要考
虑的干扰问题目标函数（本文考虑工期作为目标函数），并画

出干扰发生后的项目网络图。

ｃ）将发生干扰时系统中正在执行的和没有执行的任务组
成一个新的集合，然后对新集合重新调度，分别得出新任务集

合网络图和新任务集合作业信息表。

ｄ）通过混沌粒子群算法求解干扰后系统扰动最小的调度
方案，采用ＭＡＴＬＡＢ７．０编程，对混沌粒子群算法进行参数设
置，根据运行若干次后得到的最优结果，绘制出干扰后的新最

优调度方案甘特图。

ｅ）将干扰发生后的最优调度与原调度的开始时间和结束
时间绘制成表格形式，并分别求出两个开始时间之间的平均方

差和两个结束时间之间的平均方差，得到干扰前后调度时间对

照表，并对该表实验结果进行分析。
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　项目网络图干扰

根据４．２节实验设计原理，以项目网络图干扰为例进行具
体阐述。项目在执行过程中，由于客户要求发生更改，需要对

原调度进行调整，在任务２和９之间添加一个任务 ａ，其作业
时间为５，资源需求量为４。项目网络图发生干扰后的网络图
如图９所示。

由于该问题只涉及到一种执行模式和一种可更新资源，发

生干扰时，资源增加的费用为定值，可不用考虑，产生的费用主

要与工期有关，所以该干扰问题目标函数只需要考虑新工期与

原工期的偏差。

根据新增任务ａ的逻辑约束关系，必须在任务２完成后才
能开始执行。再由表２的调度顺序可知，任务扰动最小的最优
方案由任务２后面的所有任务形成的新调度决定。干扰后由
未执行任务和正在执行的任务所形成的新任务集合的网络图

如图１０所示，新任务集合的作业信息如表３所示。其中，任务
ｍ为新任务集合的虚拟开始任务，其作业时间和资源需求量都
为０，开始时间为２３。
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表３　新任务集合作业信息表

作业号 作业时间 紧后任务号 资源需求数量 原调度开始时间

ｍ ０ ａ，７，１０ ０ ２３
７ ４ ９ ７ ２３
ａ ５ ９ ４ ＮＵＬＬ
１０ ５ １２ ６ ２７
９ ３ １２ １ ２７
１２ ０ ０ ０ ３２

　　采用ＭＡＴＬＡＢ７．０编程，粒子群算法参数设置为：学习因
子ｃ１＝ｃ２＝１．４９４４５，种群规模ｐｏｐｓｉｚｅ＝２０，进化次数ｍａｘｇｅｎ＝
５０；ｗｍａｘ＝０．９，ｗｍｉｎ＝０．４，根据运行５０次后得到的最优结果，
绘制出如图１１所示的最优调度方案甘特图。
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将网络图中增加任务ａ后的最优调度与原调度的开始时
间和结束时间绘制成表格形式，并分别求出两个开始时间之间

的平均方差和两个结束时间之间的平均方差，得到如表４所示
的对照表。

表４　网络图干扰前后调度时间对比

任务号 原调度开始时间 原调度结束时间 新调度开始时间 新调度结束时间

１ ０ ０ ０ ０
２ １８ ２３ １８ ２３
３ ０ ６ ０ ６
４ ０ ７ ０ ７
５ ７ １４ ７ １４
６ ７ １３ ７ １３
７ ２３ ２７ ２３ ２７
８ １４ ２２ １４ ２２
９ ２７ ３０ ３２ ３５
１０ ２７ ３２ ２７ ３２
１１ １３ １８ １３ １８
１２ ３２ ３２ ３５ ３５
ａ ２７ ３２
Ｓ１ Ｓ２
２．８３３ ２．８３３
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　　表４中，Ｓ１表示新调度中任务１～１２的开始时间与原调度
中对应的开始时间之间的平均方差，Ｓ２表示新调度中任务１～
１２的结束时间与原调度中对应的结束时间之间的平均方差。
Ｓ１、Ｓ２值越大说明新调度计划与原调度计划之间工期的差异
越大，即工期系统的扰动越大；如果它们的值等于０，就说明新
调度计划与原调度计划的工期无差异，工期系统扰动最小或者

是无扰动。

对比表４中的新最优调度与原最优调度，新调度方案工期
为３５，比原方案多３个单位，新方案总共有２个任务的调度顺
序发生调整，开始时间方差Ｓ１与结束时间方差Ｓ２均为２．８３３，
比较接近０，是程序运行５０次得到的最小值，符合干扰最小的
要求。通过上述例子的仿真实验发现在任务２和９之间增加
一个任务ａ对系统的扰动比较小，要恢复到原最优调度计划或
者接近原最优调度计划，实现起来较容易。
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　任务干扰

关于任务干扰将主要研究现实中存在的最为普遍的任务

延期干扰，即在项目调度过程中，某个或者某些任务延期而导

致整个调度延期的问题。假设由于任务６质量不合格需要返
工，其作业时间由６增加到９。由图７可知，当任务６发生延期
干扰时，肯定会对其后面所有的任务产生影响。

上述任务延期干扰可等同于在任务６后面增加一个任务
６＃，任务６＃的作业时间为３，即任务６延期的时间，消耗资源为
１，其任务延期干扰后的网络图省略。这与上节网络图干扰中
增加任务引起的干扰相似，不同的是任务６＃的优先级要高于
原最优调度计划中任务６后面的所有任务。

以任务６正常完工时刻为原点，将发生任务延期干扰后未
执行的任务和正在执行的任务形成一个新的任务集合，新集合

网络图如图１２所示。该图中，５＃表示在任务６发生延期时刻
还未完成的任务５，其工期为１，资源消耗量为４。任务延期干
扰的新任务集合的作业信息表省略，任务 ｍ为新任务集合的
虚拟开始任务，其作业时间和资源需求量都为 ０，开始时间
为１３。

混沌粒子群算法参数设置同４．３节，根据运行５０次后得
到的最优结果，可以绘制出如图１３所示的发生干扰后最优调
度方案甘特图。将任务６延期后的新最优调度与原最优调度
的开始时间和结束时间绘制成如表５所示的表格。
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表５　任务延期干扰前后调度时间对比

任务号 原调度开始时间 原调度结束时间 新调度开始时间 新调度结束时间

１ ０ ０ ０ ０
２ １８ ２３ １９ ２４
３ ０ ６ ０ ６
４ ０ ７ ０ ７
５ ７ １４ ７ １４
６ ７ １３ ７ １６
７ ２３ ２７ ２４ ２８
８ １４ ２２ １６ ２４
９ ２７ ３０ ２８ ３１
１０ ２７ ３２ ２８ ３３
１１ １３ １８ １４ １９
１２ ３２ ３２ ３３ ３３
Ｓ１ Ｓ２
０．８３３ １．５８３

　　对比表５中的新最优调度与原最优调度，新调度方案工期
为３３，比原方案多１个单位时间，新方案共有６个任务的调度
顺序发生调整，开始时间方差 Ｓ１与结束时间方差 Ｓ２分别为
０８３３和１．５８３，非常接近０，是程序运行５０次得到的最小值，
符合干扰最小的要求。上例表明任务６延期３天对系统造成
的干扰对原调度计划影响很小，要恢复到原最优调度计划或者

最接近原最优调度计划，实现起来较容易。
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　资源干扰

本节研究资源总量减少对项目调度造成的干扰。假设在ｔ＝
１０时刻，项目中资源总量减少了１个单位，变成了９个单位。由
图８可知，资源总量减少对后面的任务２、８和１１会造成影响。

将ｔ＝１０时刻系统中正在执行的和还没有执行的任务组
成一个新任务集合，它们之间的逻辑关系不发生改变，但是正

在执行的任务５和６优先级最高，最先执行，新集合网络图见
图１２。其中，５＃是在资源干扰发生时刻还未完成的任务５，其
工期为４，资源消耗量为４。同理，６＃是在资源干扰发生时刻还
未完成的任务６，其工期为３，资源消耗量为１。其资源干扰的
新任务集合作业信息表省略。

算法参数设置同４．３节，根据运行５０次后得到的最优结
果，绘制出如图１４所示的发生资源干扰后，最优调度方案对应
的甘特图。将发生资源总量干扰后的新最优调度与原最优调

度的开始时间和结束时间绘制成如表６所示的表格。
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表６　任务延期干扰前后调度时间对比

任务号 原调度开始时间 原调度结束时间 新调度开始时间 新调度结束时间

１ ０ ０ ０ ０
２ １８ ２３ ２６ ３１
３ ０ ６ ０ ６
４ ０ ７ ０ ７
５ ７ １４ ７ １４
６ ７ １３ ７ １３
７ ２３ ２７ ３１ ３５
８ １４ ２２ １３ ２１
９ ２７ ３０ ３５ ３８
１０ ２７ ３２ ３５ ４０
１１ １３ １８ ２１ ２６
１２ ３２ ３２ ４０ ４０
Ｓ１ Ｓ２

３２．０８３ ３２．０８３
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　　对比表６中的新最优调度与原最优调度，新调度方案工期
为４０，比原方案多８个单位时间，新方案共有７个任务的调度
顺序发生调整，开始时间方差 Ｓ１与结束时间方差 Ｓ２均为
３２０８３。这说明在ｔ＝１０时刻，在这个项目中资源总量减少１
个单位对系统造成的干扰对原调度计划影响很大，大部分未执

行的任务调度时间和调度顺序都要调整，要恢复到原最优调度

计划或者最接近原最优调度计划，实现起来比较复杂。

综上所述，运用混沌 ＰＳＯ算法能够求解单资源单执行模
式的项目网络图干扰、任务延期干扰，以及资源总量减少引起

的干扰问题，并且效果比较理想。

$

　带干扰的多模式多资源的项目调度问题仿真

第４章主要解决项目中只有一种执行模式和一种可更新
资源的干扰问题，而在实际中可能会面临更加复杂的情况。例

如，可能有的任务有多种执行模式，当选择不同的模式时会有

不同的加工时间和资源消耗量，并且一般项目都会拥有众多资

源，包括可更新的和不可更新的。因此在本章中，将研究多模

式多资源受限的项目调度中的干扰问题，并分别从网络图干

扰、任务干扰和资源干扰三个方面进行实例仿真。本章选取国

际标准问题库（ｈｔｔｐ：／／１２９．１８７．１０６．２３１／ｐｓｐｌｉｂ／）中 Ｊ１０１５５．
ＳＭ为仿真测试问题。
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　带干扰的多模式多资源的项目调度问题仿真

Ｊ１０１５５．ＳＭ问题可以描述为：一个项目有１０个任务，各
个任务的逻辑关系如图１５所示，其中任务１和１２为虚拟任
务，是为了方便计算引进的任务，它们在执行过程中不占用时

间和资源，如何选择执行模式并安排各个任务的调度顺序和开

始时间才能使总工期和总成本达到最优组合？

整个项目执行过程中用到两种可更新资源和两种不可更

新资源，其资源总量分别为１３、１５、６１、６３，每个任务有１个或者
多个可供选择的执行模式，不同执行模式所使用的执行时间和

资源数量不同，各任务对应的具体数据如表７所示。以下５２
～５．４节均以该调度算例为研究对象。
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原始调度最优解需要考虑工期和成本的综合影响，所以需

要建立一个双目标函数。双目标函数建立的思路：先分别建立

工期函数和成本函数，再将其无量纲化（归一化），各赋一个权

重，权重的大小反映了两者的重要程度。根据上述思路可以建

立如下模型。

ＦＴ＝∑
ｍ
∑
ｔ
ｔｘｍ１ｔ （１５）

ＦＣ＝∑
Ｄ

ｉ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
ｋ＝１，２
ｃｋｄｉｋｍＲｉｋｍ＋∑

Ｍ

ｍ＝１
∑
ｋ＝３，４
ｃｋＲｋｍ （１６）

经过无量纲化之后，运用混沌粒子群算法求解该模型的最

优解。算法参数设置为：学习因子ｃ１＝ｃ２＝１．４９４４５，粒子群种
群规模ｐｏｐｓｉｚｅ＝１０，进化次数 ｍａｘｇｅｎ＝５０。工期权重和成本
权重的大小会对最优结果产生影响，当工期权重和成本权重取

不同的值时，综合函数的最优值会有差异，权重取值的大小需

要根据实际情况确定。在下面的实例仿真中，假设工期的权重

比成本的权重大，取ωＴ＝０．７５，ωＣ＝０．２５。
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　多模式调度的项目网络图干扰

本节仍然以网络图增加一个任务为研究对象，求解新的最

优调度使干扰后的系统恢复到或者接近原最优调度状态。本

节描述的项目在执行过程中，在ｔ＝４时刻由于某种原因，需要
对原网络图进行调整，在任务７和１０之间添加一个任务 ａ，它
只有一个执行模式，其作业时间为３，四种资源的需求量分别
为４、３、１、０，项目网络图发生干扰后的网络图如图１６所示。

!

"

#

$

%

&

'

(

)

!*

!"

!!

!

!

"

#

$

%

&

'

(

)

!*

!"

!!

!

!' +!*!'!',-.

"#!

!

!%

$%&'()*

+,-./0"#!

该类问题的解决方法与４．２节的方法相似，首先将发生干
扰时系统中正在执行的和没有执行的任务组成一个新的集合，

然后对新集合重新调度。首先需要求原最优调度计划，取工期

的权重ωＴ＝０．７５，成本的权重ωＣ＝０．２５，运用混沌粒子群算法
求解得到原最优调度的最优模式、开始时间和结束时间，如表

８所示。
表８　原最优调度信息表

任务号执行模式 开始时间 结束时间 任务号 执行模式 开始时间 结束时间

１ １ ０ ０ ７ ２ ３ ９
２ ２ ０ ５ ８ １ ５ ７
３ ２ ０ ３ ９ １ ７ ８
４ １ ０ １ １１ ２ ７ １１
５ １ １ ３ １０ １ ９ １１
６ １ １ ３ １２ １ １１ １１

　　将开始时间大于等于４和结束时间大于４的任务组成一
个集合Ｐ＝｛２，７，ａ，８，９，１１，１０，１２｝；然后再在这些任务基础上
重新调度，运用干扰模型求解最优调度方案。在 ＭＡＴＬＡＢ程
序设计时，只需要将任务１～７的执行模式设定为表８中的最
优模式，任务１～７的优先级粒子按照调度先后顺序设置为近
似于１的实数，再对集合Ｐ里面未调度的任务进行重新调度。
网络图中增加一个任务ａ后，取任务每延期１个单位的惩罚成
本ｄｃ＝３０００，模式变更成本ｍｃ＝２０００时的最优调度，混沌粒子
群参数设置同上。运行的结果如图１７所示，其中９７表示任务
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ａ，从图１７可以看出在ｔ＝４时刻，增加任务 ａ后的最优调度工
期为１５，增加的成本为３２６５０。结合图１７中的数据可以画出
四种资源的甘特图，分别如图１８～２１所示。
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综上所述，用混沌粒子群算法求得的这个解是可行的，增

加一个工期为３的任务后，最优的综合目标值对应的工期从
１１变为１５，增加了４个单位，成本增加了３２６５０。通过增加迭
代次数和多次运行，观察发现工期１５是干扰后最优调度的最
优工期，对原系统的扰动也最小，验证了混沌粒子群算法求解

网络图干扰的有效性。

$


"

　多模式调度的任务干扰

任务延期干扰是目前项目调度问题中出现最为频繁的一

个问题，解决这类问题有十分重要的实际意义，所以本节将主

要对项目调度中的任务延期干扰进行仿真研究。

假设在ｔ＝４时刻，任务７未满足原计划进度，需要延期３
个单位时间。这会对其后的未调度任务产生影响，原调度计划

可能会发生改变，如果对原调度计划有影响就需要重新制定调

度计划。

该问题解决思路与前面的一样，ＭＡＴＬＡＢ程序设计的方法
同５．２节相似，取任务每延期１个单位的惩罚成本 ｄｃ＝３０００，
模式变更成本 ｍｃ＝２０００时，算法参数设置同上。任务７延期
后，程序的运行结果如图２２所示。从该图中可以看出，在ｔ＝４
时刻，任务７延期３个单位的时间最优目标值对应的工期为
１４，增加的成本为３２８００。根据以上数据可以得出四种资源对
应的甘特图，在此省略。

该问题研究结果的分析表明，任务７延期３个单位的时间

后，新最优调度的总工期比原来的工期向后延期３个单位，经
过多次运行后，发现工期１４一直是粒子群算法求得的最优结
果。通过分析验证，确认１４是符合要求的，并且它就是该干扰
问题的最优解，从而证实了混沌粒子群算法求解任务延期干扰

问题的有效性。

$


#

　多模式调度的资源干扰

本节主要研究资源总量减少对项目调度造成的干扰，假设

在ｔ＝４时刻，项目中可更新资源 Ｋ２的总量减少了３个单位，
变成了 １２个单位，如何重新安排调度使干扰对系统的影响
最小。

资源总量减少一般会对原调度产生影响。比如，在原调度

计划中，在某个时刻系统是满负荷运行的，那么资源总量减少

必定会使原调度不可行，这时就需要重新调度来满足要求。解

决思路和前几节的相似，ＭＡＴＬＡＢ程序设计中的参数设置也与
前几节一致，程序运行结果如图２３所示。从该图中可以看出，
在ｔ＝４时刻，Ｒ２资源总量减少３个单位的最优目标值对应的
工期为１２，增加的成本为２５０００。其对应的四种资源甘特图在
此省略。
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通过对运行结果图的分析发现，资源 Ｋ２总量减少３个单
位后，新最优调度的总工期比原来的工期向后延期１个单位，
经过验证，确认工期１２的调度是符合要求的，这个解也是最接
近原最优调度的一个解。通过多次实验发现，在可更新资源的

总量变化幅度不是太大的情况下，系统恢复的效果非常显著。

总之，混沌粒子群算法求解资源干扰效果是可行的，并且求解

效果很好。

%

　结束语

在本文中，首先从最简单的单执行模式单资源的 ＲＣＰＳＰ
开始研究，分别对网络图干扰、任务干扰和资源干扰等三种干

扰问题进行实例仿真，再通过混沌粒子群算法求解干扰后系统

扰动最小的调度方案。然后仍然以三种干扰问题为切入点，再

对复杂的多模式多资源的ＲＣＰＳＰ进行仿真。通过实例仿真结
果发现，混沌粒子群算法能够求解上述干扰问题，并且求解结

果比较令人满意，从而验证了算法和模型的有效性。研究结论

说明，先进的智能算法可以有效解决多模式多资源的项目调度

的干扰管理问题，为干扰调度提供了可行的解决方案。进一步

的工作将围绕各种干扰源的组合干扰和大规模的项目调度干

扰管理问题来展开。
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　　从实验结果可以看出，ＧＰＵ版本的算法在性能上明显高
于ＣＰＵ版本，整体算法的加速比达到了 ５０倍左右。可以看
到，在构建预测矩阵的时候，算法的效率得到了最大的提高。

而在最后构建推荐结果矩阵时，加速比却明显偏低，只有２倍
左右，这是因为该步骤里面使用了复杂的 ＴｏｐＮ算法，而 ＧＰＵ
的处理单元是不擅长于复杂的逻辑运算。但因为该步骤所使

用的时间在整个算法的运算时间中所占比例比较小，所以对整

个算法效率的提高影响不大。

从召回率的实验结果（表４）可以看出，无论是在计算时间
还是在准确率方面，本文的算法相比 Ｐｕｎｔｈｅｅｒａｎｕｒａｋ等人［８］在

２０１１年提出的方法有明显的优势。因为在数据集 Ａ和 Ｂ中，
某些用户对电影的评价总是偏向于给较低的分数而另一些用

户则偏向于给较高的分数。本文设计的项目相关性矩阵、用户

偏好向量、预测向量和推荐结果向量有利于得出这一特征信

息。再者，这些矩阵与向量的代数结构比较容易实现于 ＣＵＤＡ
框架中，所以，本文提出的并行协同过滤算法在推荐准确率和

处理时间上都有较优的性能。

#

　结束语

为了解决协同过滤算法的介绍性问题，本文设计了一套基

于ＣＵＤＡ的协同过滤算法。首先，定义了算法问题和参数意
义。其次，提出了算法的设计思想，本文提出的算法主要是在

基于项目的协同过滤算法的基础上进行设计的。然后，提出了

算法的详细实现步骤，主要分为构建相关性矩阵、构建用户偏

好向量、构建预测向量、构建推荐结果向量，共四个步骤。接

着，本文介绍了如何使用 ＣＵＤＡ实现这个并行算法。最后，本
文从准确率和性能两个方面对这个算法进行测试，测试结果显

示该算法有着较高的加速比。
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