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航空多项目资源约束下计划优化的

改进型粒子群算法 *

Improved Par ticle Swarm Algor ithm for Aviation Multi~Project Resource~Constrained

Scheduling Optimization

西北工业大学现代设计与集成制造技术教育部重点实验室 王 凯 李 原 张 杰

[摘要] 建立了并行多项目在资源约束条件下计

划优化问题的数学模型,并提出一种改进型混合粒子

群算法对多项目实施并行调度来解决网络计划的优

化问题。最后,对某型飞机的 2 个并行装配计划进行

了实例计算,验证了方法的有效性。
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[ABSTRACT] A mathematical model for avia-

tion concurrent multi~project resource~constrained

scheduling optimization is built and an improved parti-

cle swarm algorithm is put forward to carry out concur-

rent scheduling for multi~project and to solve the net

optimization problem. Finally, the simulation calculation

is carried out for concurrent assembly plan of a certain

aircraft, which validates this method.
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多项目资源约束下计划优化问题指的是一类在

满足各并行项目资源约束和任务前后约束的条件下

合理安排各项目任务的开始时间以最小化项目总工

期的调度问题。航空产品项目工序数量庞大,任务并

行度比较高 , 传统的优化方法 , 如分枝定界法 [1~2]和启

发式算法[3]随着网络规模的增加,优化效果并不理想;

文献[1][2]中的分枝定界法是一种精确类算法,可以精

确地求解小规模项目的资源约束项目调度问题,但计

算量会随着网络计划中节点数目的增多而呈指数曲

线上升 , 会出现所谓的组合爆炸现象 ;文献[3]中的启

发式算法计算简单、可操作性强,发展得较为成熟。但

不同的启发式方法处理同一问题的效果有很大的差

别 [4], 很难找出一种合适的方法来处理不同航空项目

资源计划的优化问题。同时,随着网络计划任务数目

的增加 , 约束关系的复杂化 , 启发式方法处理问题的

效果有时会发生明显的变化,计算精度逐渐降低[5]。遗传

算法[6]适合于求解大型复杂网络的调度问题 , 但是由

于简单遗传算法的适应度值决定了个体被复制的概

率 , 并且算法对于系统中的反馈信息利用不够 , 因此

在进化的早期容易使个别个体的后代充斥整个种群,

产生大量冗余迭代和早熟收敛现象,效率不高。

针对以上问题,本课题采用一种改进型混合粒子

群算法来求解多项目中资源约束下的计划优化问题,

以适应航空并行多项目网络寻优的需要。

1 航空并行多项目资源受限项目调度的问题

描述

航空企业的项目计划往往是以分级网络计划图

的形式展现的, 而企业内部由于自身的资源有限,不

可能在项目计划上无限地进行资源投入,往往只有一

个固定的资源供应量。为了保证制定的项目计划能够

实施 , 需要在资源受限制的条件下 , 对各项目任务的

施工进度计划进行调整,使各单位时间资源需求量在

均满足资源限量的要求上 , 达到最小化的项目总工

期 , 为了描述资源约束下网络计划的优化问题 , 进行

如下的定义:

( 1)项目中的任务一旦启动,就必须进行到完工,

中途不得中断。

( 2)资源供应能力在其工期使用范围内为均匀分

布。

( 3)项目中每一个任务对某种资源的需求量都小

于该资源的最大供应量。

建立如下的数学模型:

航空并行多项目在资源约束下网络计划的调度

问题涉及 n 个独立的并行项目 ,第 i 个项目包含 ni+2

个任务,其中第 0和第 ni+1个任务为虚拟项目的起始

和终止任务 , 其作用是标记项目开始时间和结束时* 国家科技支撑计划资助项目( 2006BAF01A03)。
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间,有一定的持续时间但资源消耗量均为 0;项目 i 的

任务 j 对第 k 种资源的消耗量为 rijk, 持续时间为 dij;

任务 i j的开始时间为 Sij; At为时刻 t 正在进行的任务

集合; Pij为任务 i j 的紧前任务集合; Rk是资源 k 的总

量; k 是不同资源类型的数量。则问题可以用数学语

言描述如下:

min
n

i=1
!ωi Ti =

n

i=0
!ωi Si ni+" #1 - Si1" $

s.t. sii +dii≤sij , &ii∈Pij

Aij∈It

!rijk≤Rk,&k, t
n

i=1
!ωi =

(
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
)
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
+

1

, ( 1)

其中 min
n

i=1
!ωi Ti =

n

i=0
!ωi Si ni+, $1 - Si1" $定义的是优化

的目标函数,即调整后的项目工期与原项目工期之差

的加权和最小; s.t. sii +dii≤sij , &ii∈Pij定义的是紧前

约束关系,表示任务必须在其所有紧前任务均已完工

的情况下才能开始进行;
Aij∈It

!rijk≤Rk,&k, t 定义的是
资源约束关系 ,即在时刻 t 进行的所有任务对任何一

种资源 k的消耗量不能超过其限制数量。ωi表示项目

i 的权数 ,并行项目的权重系数之和必须为 1,权重的

具体判别方法可参见文献[7]。

2 改进型粒子群算法的设计

2.1 粒子适应度函数的确定

调度模型的目标值是最小化的加权后项目总工

期

n

i=1
!ωi Ti ,它是衡量调度优化的标准 ,加权后的总工

期

n

i=1
!ωi Ti越小越好。而在粒子群算法中,用粒子的位
置表示待优化问题的解 , 即表示一个可行的调度方

案,每个粒子性能的优劣程度取决于待优化问题目标

函数确定的适应值 , 因此 , 必须将原始目标函数转换

为适应度函数以确保优秀粒子具有较高的适应度值,

在本模型中优化的目标为项目总工期

n

i=1
!ωi Ti , f( Xi)

是粒子 i 的适应度函数 , T′( t)是粒子 i 在次迭代时对

应的目标函数值, 即项目加权后的总工期
n

i=1
!ωi Ti ,γ

为一正数 , Xi( t)为粒子在次迭代的位置 , 所以在 t 时

刻粒子 i适应度函数为:

f( Xi ( t) ) =
γ
T′( Xi ( t) )

= γn

i=1
!ωi Ti

。 ( 2)

这样就使得资源方差小的优秀个体对应较大的

适应度,为一正数。令表示当前抗体的第个个体,则式

( 2)表示当前第个粒子个体的适应度函数值。

2.2 粒子位置信息的编码操作

由于各并行项目任务之间存在着紧前约束关系,

任意的排序可能产生不可行的进行次序,为了有效地

产生处理前后约束的编码,采用一种基于优先权系数

的编码方案来解决该问题。将受某任务影响的任务都

排在其后,因而就可以按照染色体中基因的顺序判断

任务的合法性。基于优先权系数的并行多项目网络计

划拓扑排序的步骤如下:

( 1)将并行的各项目首尾各添加一个虚拟的任

务 , 虚拟任务具有一定持续时间但不消耗资源 , 所有

的起始虚拟任务共用一个起始节点,所有的结束虚拟

任务共用一个结束节点,这样就可以将多个双代号网

络图联结成一个双代号网络图;

( 2)将并行多项目网络图添加的虚拟起始任务置

入部分拓扑排序序列中;

( 3)搜索后续未进行排序的任务 , 检查其紧前任

务是否都位于部分拓扑序列中 , 如果满足要求 , 将其

置入部分拓扑排序序列中;

( 4)重复( 2)直到所有任务都置入部分拓扑排序

序列中,得到网络图的拓扑排序;

( 5)检查排序好的任务序列的优先权系数 , 将排

序好的任务在满足任务紧前紧后约束的条件下按优

先权系数的大小排序。

相对应粒子位置采用三维实数编码,用排序好的

任务 ri的优先权作为基因 , ri是区间[0, 1]内的一个实

数 , 数值越大则优先权越高 ;维数 2 对应的是该任务

的任务编号;维数 3 对应的是该任务的紧前关系集合

Pi和紧后关系集合 Pi′,按照拓扑排序[8]将所有任务排

列成一行形成粒子位置的实数编码串。这样将每一个

粒子的位置对应于待求问题的一个可行调度解,如图

1所示。

其中 , d 为多项目集合 T元素的数目 , 表示编码

的串长, r1, r2⋯rk⋯rd⋯表示集合 T中元素的优先权系

数 ,且 j 任务的优先权系数 rj要小于所对应的紧前任

务的最小优先权系数并且大于它紧后任务的最大优
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先权系数 , 即 max rk k∈Pi" #′<r j <min
ri i∈Pi" $。这样使得粒子编码串上任意
一位满足紧前与紧后的约束, 满足优化

网络模型的约束。

2.3 粒子位置的初始化

对粒子位置的初始化按照位置编码

的顺序从左向右进行。任务 j( j∈T)的串

位值,即为它的优先权为:

2.4 粒子个体的学习与认知操作

2.4.1 交叉操作

由于所涉及的问题为工程上的多目标组合优化

问题 , 本课题取消了粒子速度的概念 , 将粒子个体向

较优粒子群体的学习转化为粒子个体的位置编码和

极值位置编码的交叉,并采用单点交叉算子来完成交

叉操作,交叉位为随机产生的基因位即 random( d- 1)

- 1, 如图 2 所示 , 由于任务的开始时间依赖于其紧前

任务的结束时间, 交叉操作后可能会产生非法个体,

因此在交叉之后需要对个体进行合法性检验,对于非

法个体需要进行修正。对于交叉位左右两边的抗体基

因,由于基因值未发生改变,因而无需修正,修正的过

程为按照染色体中基因的顺序自交叉点

向右逐一对基因进行检验,检验公式为:

max rk k∈Pi% $′<rj < min ri i∈Pi" $。( 4)
当基因值满足上述条件时该基因值

合理 , 否则需要进行调整 , 调整方式为按

照公式( 3)重新向该基因赋值。

2.4.2 变异操作

变异是为了使粒子个体位置的染色

体编码发生改变 , 从而得到更优的解 , 也就是在约束

条件下改变某些工序的优先权系数,变异的过程比较

简单,如图 3所示。

对于给定的粒子个体,按照变异概率随机选择其

位置的染色体编码中一位或几位基因位 k, 然后对该

基因的值按照公式( 3)重新赋值 , 保证了粒子的多样

性。赋值之后,检验和校正步骤和上文一致。

2.5 粒子位置信息的解码操作

假设有 m个并行的项目 , Si令表示项目 i 的开始

时间 ,染色体 R=( r1, r2, ⋯ , ri, ⋯rn)表示所得到的拓扑

排序后的集合中相应任务的优先级系数,染色体序号

i所对应的任务编号为 t,所对应的串行调度方案的调

若任务 j的紧前任务集合为空集( Pj =!) :

r0=1;

若任务 j的紧前紧后任务集合不为空集( Pj≠!, Pj′≠!) :

rj =max rk k∈Pi% $′+ramdon min ri i∈Pi% $- max rk k∈Pi% $′’ (;
若任务 j的紧后任务集合为空集( Pj′=!) :

rn =0

)
+
+
+
+
+
+
+
+
+
++
*
+
+
+
+
+
+
+
+
+
++
,
。

( 3)
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度过程如下:

Step 1:令, S=stj , j=2,转入步骤 2;

Step 2: j≤n 当时 , j=j+1, 转入步骤 3, 否则 , 转入

步骤 6;

Step 3: stj=max sk+dk" #( k∈Ptj ) ,转入步骤 4;
Step 4: 判断活动 tj进行期间各种资源是否存在

资源冲突 ,如果存在资源冲突则转入步骤 5,否则 , 转

入步骤 2;

Step 5: stj=stj+1,转入步骤 4;

Step 6:返回所有任务的最早开始时间,结束。

求得各项目工期为:

Ti =si( ni+1)- si1 。 ( 5)

则加权后项目的总工期为:

T=
m

i=1
%ωi Ti 。 ( 6)

2.6 改进型粒子群算法的求解步骤

改进型混合粒子群算法求解多项目资源均衡问

题的步骤如下。

Step 1:初始化粒子群。

( 1)初始化粒子种群的数量 N;

( 2)初始化粒子群,按式( 3)进行初始化;

( 3)按式( 2)计算所有粒子的适应度值 f( Xi( 0) ) ,

设置每个粒子当前的个体极值 plbest( i)为 f( Xi( 0) ) ,

当前的位置 pxbest( i)为 Xi( 0) ;

( 4) 找出适应度值最高的粒子个

体作为全局极值glbest, 并记下全局极

值的位置 gxbest;

Step2: 混合粒子群算法操作。

IF(迭代次数达到最大值)

{

FOR( j=1; j<=N; j++; )

{

( 5)第 j 个粒子的位置 Xj( k)与个

体极值的位置 pxbest( k)交叉得到交叉

后的个体位置 Xj′( k+1) ;

( 6) 交叉得到的个体位置 Xj′( k+

1)与全局极值的位置交叉得到 Xj( k+

1) , 并对交叉的个体按式 ( 4) 进行检

验,非法个体按公式( 3)进行校正;

( 7)对交叉后的个体如式( 3)所示

进行变异操作;

( 8)重新计算第 j个粒子的适应度

f(Xj( k+1) ) ,如果 f(Xj( k+1) ) >plbest( j)

则 plbest( j) =f(Xj( k+1) ) , pxbest( j) =Xj( k+1) ,如果 f(Xj
( k+1) ) >glbest,则 plbest=f(Xj( k+1) ), pxbest=Xj( k+1)

}

}

ELSE 输出全局极值 glbest 和全局极值的位置

pxbest。

3 仿真分析

针对某型号机身装配项目如图 4 所示的 2 个子

项目(主起落架装配,项目编号 1.2;左进气道装配,项

目编号 1.3)的实际情况 ,按照本文 2.2 节所述的多项

目合并方法, 通过添加的虚拟任务, 使这 2 个二级的

装配项目合并为该航空制造企业一个虚拟的一级计

划装配项目(项目编号 1) ,合并后 2 个二级项目保持

各自的开始时间以及各自的约束条件不变,如图 4 所

示:箭头下方表示任务的工期,上方表示该任务对 R1、

R2两种资源的需求量。

项目各任务参数如表 1所示。

本例中需要对某 2 种可更新资源进行约束优化,

资源 R1的限量为 27,资源 R2的限量为 20,定义项目

1.2 的权重为 0.6,项目 1.3 的权重为 0.4, 粒子群群数

量 N=50, 最大迭代次数为 100,γ取值为 50, 若分别

对这 2个项目进行工期优化,得到的只是分别针对这

2 个项目的局部最优解 ,项目的总工期并不处于优化
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状态,合并项目后,总体优化得到如下结果,优化后的

各个任务的开始时间见表 2。

由公式 ( 6)计算得优化后项目 1.2 的工期为 T1=

s18-19- s2- 5=27, 而项目 1.3 优化后的的工期为 T2=s17-19-

s3- 4=24,加权后的项目总工期为 T=ω1T1+ω2T2=25.8, 采

用以下启发式准则对该实例进行资源约束项目调度

优化 :最多的后继任务准则(MostSA)、最小总时差准

则 (MinTS)、以及最大资源准则 (MaxR) , 所得到的优

化结果见表 3。由表中结果可以看出 ,用不同的启发

式方法处理同一问题的效果有很大的差别,利用改进

型粒子群算法处理资源约束项目调度问题时要比启

发式方法更优秀。

4 结束语

本课题采用了一种改进型粒子群算法来解决并

行多项目资源约束下的计划优化问题。算法以最短的

表 1 各项目任务参数

任务

编号
持续时间 资源 R1的强度 资源 R2的强度 所属项目

任务

编号
持续时间 资源 1 的强度 资源 2 的强度 所属项目

1- 2 0 0 0 1.2 1- 3 3 0 0 1.3

2- 5 3 10 8 1.2 3- 4 3 12 5 1.3

5- 6 3 2 4 1.2 4- 7 2 6 3 1.3

5- 8 2 5 3 1.2 4- 11 4 3 2 1.3

5- 9 2 8 7 1.2 4- 10 5 5 3 1.3

5- 16 8 6 8 1.2 7- 10 4 4 2 1.3

6- 9 2 7 5 1.2 7- 14 7 3 4 1.3

8- 16 5 8 6 1.2 11- 17 8 4 3 1.3

8- 9 1 3 3 1.2 10- 14 5 5 3 1.3

9- 12 3 6 5 1.2 10- 17 4 3 3 1.3

9- 16 6 12 10 1.2 14- 17 2 5 3 1.3

12- 13 1 2 1 1.2 17- 19 Y 0 0 1.3

9- 13 4 9 3 1.2

13- 15 2 7 3 1.2

15- 16 3 8 6 1.2

16- 18 2 12 17 1.2

18- 19 X 0 0 1.2
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项目总工期为优化目标,对各调度任务的优先权进行

编码解码 , 彻底避免不可行调度解的产生 , 从而使每

个粒子的位置都代表一个可行的调度方案,并引入遗

传操作交叉和变异的内容,对各可行的调度方案进行

优化,加快了算法的收敛速度。实例计算表明该改进

型粒子群算法能快速有效地解决并行多项目资源约

束下网络计划的优化问题。
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(责编 依然)

任务编号 任 务 名 称 开始时间 所属项目 任务编号 任务名称 开始时间 所属项目

1- 2 虚工序 0 1.2 1- 3 虚工序 0 1.3

2- 5 轮舱内无线电安装 0 1.2 3- 4 附件安装 3 1.3

5- 6 轮舱三角区液压导管和附件安装 5 1.2 4- 7 导管安装 6 1.3

5- 8 42 框电气安装 5 1.2 4- 11 电缆固定 6 1.3

5- 9 龙骨梁定位 3 1.2 4- 10 进气道部件对接 7 1.3

5- 16 附件安装 3 1.2 7- 10 安装调节 11 1.3

6- 9 主起落架随动护板安装 8 1.2 7- 14 电气安装 15 1.3

8- 16 主起落架舱门电门机构安装 10 1.2 11- 17 支架安装 18 1.3

8- 9 龙骨梁电气安装 10 1.2 10- 14 上模安装 15 1.3

9- 12 无线电缆安装 12 1.2 10- 17 固定支架 20 1.3

9- 16 主起落架锁机构安装 15 1.2 14- 17 下模安装 22 1.3

12- 13 主起落架侧杆安装调节 15 1.2 17- 19 虚工序 27 1.3

9- 13 起落架侧轮机构安装 11 1.2

13- 15 主起落架电气安装 16 1.2

15- 16 主起落架收放机构安装 21 1.2

16- 18 防火传感线和传感器安装 25 1.2

18- 19 虚工序 27 1.2

表 2 优化后各项目的开始时间

表 3 不同方法优化结果的比较

方 法
项目 1.2 优化

后工期

项目 1.3 优化

后工期

加权后的

总工期

MostSA 30 25 28

Min 32 20 27.2

MaxR 31 27 29.4

改进型粒子群算法 27 24 25.8
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