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[ 摘要 ]   为有效提高复杂航空项目资源利用率、节

约项目成本，提出了一种求解大规模网络计划资源均衡

优化问题的蚁群 - 模拟退火算法。该方法中，首先采用

预处理方法对航空项目分级网络计划实施合并，并结合

资源指数与搭接网络关系定义建立了资源优化目标函

数。然后，探讨了以网络计划为基础的蚁群 - 模拟退火

算法解空间构建方法，给出了算法的状态转移规则、信

息素更新规则，提出了增加搜索效率的模拟退火局部搜

索策略，并建立了详细的资源均衡优化方案求解步骤。

最后，采用典型实例验证了方法的有效性。
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[ABSTRACT]   To raise the utilization effi ciency of 
aviation project resources and reduce project cost, an ant 
colony-simulated annealing optimization to solving the 
problem of network plan resource leveling and optimizing 
is proposed. Firstly, the project hierarchical network plan 
are incorporated by using the pretreatment algorithm, and 
a object function for optimizing resources is established 
considering the relationship of resource index and the 
overlapping network. Secondly, the key-space-constructing 
method of ant colony-simulated annealing arithmetic based 
on network plan is discussed. Besides, the rules of arith-
metic’s state-shift, pheromone updating and the effectively 
simulated-annealing-local-search-strategy are proposed, 
and a detailed approach for resource leveling and optimiz-
ing is established. Finally, the arithmetic is illustrated by 
using representative instance.

Keywords: Aviation project    Resource leveling    
Ant colony algorithm    Simulated annealing algorithm

    
受市场竞争与产品复杂度上升的影响，航空研制领

域的项目管理难度不断增大、业务逻辑日趋复杂，航空

项目执行过程中的工期滞后与资源冲突现象时有发生，

追加资源已成为保证航空项目目标顺利实现的重要手

段。但是，由于航空项目任务数量大、涉及的资源种类

众多，简单的直接性资源追加原则容易导致成本大幅上

升，进而损害企业的整体效益。实际上，有相当一部分

资源竞争情况可以采用资源均衡方法来解决，只有建立

在资源均衡基础上的资源追加方案才是必要的。

通常，管理人员在计划制定之初较难完整地考虑资

源的需求情况，所编制的计划对资源的需求容易出现高

峰和低谷，进而导致资源的使用效率降低。针对资源均

衡问题，国内外研究学者进行了大量研究：例如，国外的

GordonJ[1]、Brucker P[2] 等人对项目管理中的资源均衡问

题进行了定义与分类，并对一些常用方法进行了对比；

国内的研究学者先后探讨了网络计划的资源均衡数学

模型 [3-4]，资源均衡的启发式方法 [5]、粒子群算法 [6-7]、遗

传算法 [8] 等，取得了大量的研究成果。但是，当前大多

数研究较少考虑项目编制过程的分级体系，任务约束的

定义一般都是简单的紧前 / 紧后逻辑，实际上是一种理

想状态，较难进行工程应用。如果考虑上述问题，资源

均衡优化问题的求解规模和逻辑都将发生重大变化。

因此，本文在航空项目分级网络计划的基础上，结

合具有工程应用意义的任务搭接关系约束，建立了一种

资源均衡问题的蚁群 - 模拟退火算法，为航空项目管理

者提供切实可行的资源优化配置方案，降低航空项目成

本。

1    分级网络计划预处理

航空项目涉及的部门众多，由此产生的网络计划具

有普遍的分级特征。通常，若直接对某个部门计划实施

资源均衡优化操作，是无法获得全局最优解的。为获得

资源均衡优化的全局最优解，首先需要对分级网络计划

进行预处理，预处理的核心思想是合并分级网络计划，

从而得到单一的、完整的综合项目计划。

设航空项目分级网络计划中包含的个体序列为

SN ={SN1，SN2，…SN n}，与其对应的任务序列集合为

T={T1,T2,…Tn}。其中，若 SNi 为 SNj 的父级个体网络，则

说明 SN j 是以 SN i 中的某个任务 t m ∈ T i 分解产生的个
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体网络计划。因此，在合并过程中可用 SN j 的任务集合

替换。在上述原理的基础上，管理者可从顶层网络计划

开始，逐层采用任务节点分解产生的子个体网络计划任

务集合替换父个体中的单个任务。最终，分级网络计划

被合并为一个大型网络计划，如图 1 所示，可作为航空

项目整体资源均衡优化的基础。

2    资源均衡优化问题描述

2.1    目标函数的构建

航空项目执行过程中涉及的资源种类与数量较多，

同时考虑这些资源是比较困难的。但在实际管理中，管

理者通常只对一种或少数几种关键资源比较关注，这种

情况有助于降低优化方案求解的复杂度，但无法改变多

资源优化问题的根本性质。为实现多资源向单资源优

化问题的转化，本课题依据资源对航空项目的重要程

度，给出资源指数的定义。

定义 1 ：设任务 j 在时间段 t 内按资源重要程度计

算出的统一资源需求量为 r̂t j ，称为任务 j 的资源指数，

并有以下计算公式：

r̂t j =
K∑

k=1
Qkrjk ，   （1）

  s.t.    0 ≤ Qk ≤ 1，k ∈（1，2，…，K），且
K∑

k=1
Qk = 1                  

   
∑
j∈Wt

r jk � Rtk  ，        

其中， rjk 为任务 j 需要使用的第 k 种资源的数量； Qk 表

示第 k 种资源的权重系数，可由人工给出；K 为航空项

目中资源种类的数量；W t 为 t 时段正在执行的任务的

集合，Rtk 表示 t 时间段内第 k 种资源的最大使用量。

在资源指数 r̂t j 定义的基础上，使用资源需求量的

均方差 δ2 作为资源均衡优化的目标函数，可具体表示

为： 

 Min δ2 =

T/n∑
t=1

(Rt − R̄)2 ，           （2）

   s.t.     Rt =
∑
j∈Wt

r̂t j ，                                                         

R̄ = n
T

T/n∑
t=1

Rt ，

其中，R t 表示 t 时段时航空项目对资源的需求总量， R
—

为整个航空项目工期内单位时段内平均资源需求量， T

为航空项目总工期，n 为计算最小时间段。对式（2）中

的固定项实施化简，目标函数可简化为：

Min δ2 =

T/n∑
t=1

R2
t 。  （3）

2.2    优化约束的添加

以网络计划为基础的资源均衡优化过程中，任务紧

前 / 紧后关系是常用的优化约束。然而，对于航空项目

来说，这种约束无法精确定义不同任务间的交付关系。

因此，本课题引入搭接网络关系来拓展资源均衡过程中

的任务关系约束，用以满足更广泛的工程需求。

设任务 i 的持续时间为 D (i )，实际开始时间为 S (i )，

最迟开始时间为 LS(i )，Z(ij ) 为搭接关系产生的任务 i 与

j 的总延时量 （表示任务 i 结束后多久任务 j 开始），则传

统的紧前 / 紧后关系拓展为 4 种，分别为结束到开始关

系（Finish To Start, FTS），开始到开始关系（Start To Start, 

STS），结束到结束关系（Finish To Finish, FTF）以及开始

到结束关系（Start To Finish, STF）。并建立搭接网络资

源均衡优化的约束条件：

S(i)+D(i )+Z(ij ) ≤ S(j ) ≤ LS(j )    

A

i ∈ Pj,  （4）

其中，Pj 为任务 j 的前置任务集合。

3    资源均衡优化的蚁群 - 模拟退火算法

资源均衡优化问题解由一组任务的开始时间组成，

任务间的逻辑关系与工期都已确定，但因网络计划中存

在时差，非关键任务的开始时间并未固定，存在一个取

值空间。因此，非关键任务取不同开始时间产生的组合

会对资源的使用情况产生不同影响，资源均衡优化就

是寻找资源最为均衡的一种影响。本课题利用蚁群算

法（Ant Colony Optimization, ACO）的分布式、正反馈、并

行搜索特性来解决上述问题 [8]。但是，由于分级网络计

划合并产生的计划规模较大，同时引入模拟退火算法
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图1    分级网络计划预处理

Fig.1    Pretreatment of hierarchical network plan
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(Simulated Annealing, SA) 作为局部邻域搜索方法来进

一步提高蚂蚁算法的搜索效率。上述思想既能够发挥

ACO 的优势，又能借助 SA 对较差的邻域解根据概率接

受的特点，从而有效避免算法的局部收敛。 

3.1    资源均衡优化问题的解空间构建

使用蚁群 - 模拟退火算法进行航空项目资源均衡

优化，首先要将问题转化为蚁群算法可解的问题。因蚁

群算法起源于自然界中蚂蚁寻找食物的过程，其常见的

解空间一般为平面中两点间路径的集合。因此，需将

资源均衡优化问题的解集转换为类似的路径集。资源

均衡优化问题解空间可表示为有向图 G=(N,A)。其中，

N={TSj(i )} 是图中结点集合，每个结点 TS 代表航空项目

中一个任务的一种状态，既 TSj(i ) 代表任务 i 的第 j 种状

态。A 是图 G 中连接结点集 N 中各结点的有向弧集合。

连接结点 TSj(i ) 和 TSk(i +1) 的有向弧，方向为从 TSj(i ) 到

TS j(i +1)。人工蚂蚁在图 G 中搜索可行解，其可选择的

结点集合为 Na{TSj(i )}={TSk（i+1）︱k ∈ allowed}，是结点

TS j(i ) 的可行邻域集合，其中 k ∈ allowed 表示任务 i +1

所有的状态。

同时，计划中任务开始时间范围由最早开始时间和

总时差共同决定，任务的最早开始时间是确定的，所以

开始时间由所选择的时差确定。在时差选择时，由于任

务的时差是相互影响的，如果一个任务使用了部分时

差，其相关任务的总时差可能会受到影响而减少。所以，

任务在时差选择后，需要进行可行性检验，以保证所构

造的解中所有任务开始时间的合理性。为便于讨论，建

立如下公式：

T F(i) = LS (i) − ES (i)  ，  （5）

TS n(i) =
T F(i)
MTU

+ 1 。                   （6）

式（5）为任务总时差计算公式，式（6）为任务状态计

算公式。其中，TS n(i ) 表示任务 i 的非自由时差产生的

任务可选状态数，MTU 表示最小时间调整单位。在一

般的航空项目管理过程中，通常以“日”为最小时间单

位进行任务时间调整。如 TF (i )=2，以“日”为最小时

间调整单位，则任务的由自由时差产生的可选状态有

TSn(i )=3。

解空间构建过程为：由式（5）计算出任务的总时

差；由式（6）计算出任务的可选状态，得到任务 i 的可

选状态集 TS(i )={TS1(i ),TS2(i ),…TSm(i ),m=TSn(i )} 作为解的

结点集合 N=TS j (i ) ；根据任务编号建立连接弧，属于任

务 i 的节点集合可记为 TS(i )，弧仅存在于任务 i 和任务 i

+1 的节点间，并且方向为从 TS (i ) 指向 TS (i +1)，将得到

的弧存入集合 A，最终获得如图 2 所示的解空间。

3.2    图搜索可见节点控制

使用算法在图 G 中进行搜索选择的过程中，并不是

所有的节点均可选，符合可见规则的节点将放入 allowed

中，具体过程如下：

步骤 1 ：遍历已选择任务的所选状态，构建已选任

务的临时网络计划；

步骤 2 ：将待选任务的所有状态代入临时网络计

划，产生多个待选临时网络计划；

步骤 3 ：使用约束规则（4）对待选临时网络计划检

查，如果为可行状态则置于 allowed 中。

3.3    蚁群搜索的状态转移规则

在本文构建的解空间中，蚂蚁从起始点出发通过一

系列选择过程，最终为所有任务选择一个起始状态，构

造出一个完整的资源均衡优化问题解。在该过程的第

i 步，蚂蚁 h 位于节点 TS (i ) 时，可获得节点 TS (i ) 的可行

领域 allowedh(i +1)，此时蚂蚁需要选择下一个可行领域

节点，即执行一次状态转移，其规则如式（7）所示：

pkl
i(i+1)(t) =

       

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩
[τkl

i(i+1)(t)]
α[ηkl

i(i+1)]
β

∑
s⊂allowedh

[τks
i(i+1)(t)]

α[ηks
i(i+1)]

β ,                              ， （7）

其中， τkl
i(i+1)(t)为 t 时刻任务 i 的第 k 个状态节点到任务

i +1 的第 l 个状态节点之间有向弧上的信息素，初始时

刻 τkl
i(i+1)(0) = c ；ηkl

i(i+1) 为启发函数，表示在 t 时刻任务 i

的第 k 个状态节点到任务 i +1 的第 l 个状态节点之间的

有向弧上的启发式信息；α 为信息启发因子，β 为期

望启发因子； 表示蚂蚁 allowedh 下一步允许选择的可行

领域。

通常在使用蚂蚁算法解决问题的过程中，可利用问

题所具有的特点设计启发函数，以提高问题求解效率，

例如 TSP 问题，可用两城市间距离构建启发函数。但由

于资源均衡优化问题影响因素众多，结点的选取对目标

函数的影响难以预料，难以使用类似的方法构建有效的

启发函数，故本文取 ηkl
i(i+1) ＝ 1。启发信息的减少在一定

若 TSi(i+1) ∈ allowedh

0，                                        其他

TS 1(1) TS 1(i+1)TS 1(i ) TS 1(n)

TS(1) TS(i+1)TS(i ) TS(n)

… … ……

TS 2(1) TS 2(i+1)TS 2(i ) TS 2(n)

TSK1(1) TSK(i+1)(i+1)TSKi(i ) TSKn(n)

… …

… …

… …

图2    资源均衡优化问题的解空间

Fig.2    Solution space of resource leveling and optimizing
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程度上扩大了算法搜索的全局性，有助于减小搜索过程

快速陷入局部最优的可能性 [9]。

3.4    模拟退火局部搜索

为快速获取最优解，模拟退火邻域搜索从一次蚂蚁

搜索获得的最优解开始随机选择一个任务，并依据该解

中其他任务的状态选择情况使用禁忌准则重新计算该

任务的可选状态，从而产生另一个解，定义为 x'。

然后，根据前述的资源均衡优化目标函数，计算最

优解和局部搜索解的目标函数值，分别为 f(x) 和 f (x' )，并

以概率式（8）的方式接受新解 x' 为当前最优解。

 P(x→ x′) =

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
1 f (x) � f (x′)

exp( f (x) − f (x′)
T ) f (x) > f (x′)

, （8）

其中，T 为温度控制参数，如式（9）所示：

                     T (t) = T0
1 + ηt 。   （9）

其中，T0 表示初始温度，η 是一个调节参数，用于调整

温度下降的速度。该方法符合热力学分子运动的特点，

把寻优的重点放在了低温区，有利于提高局部邻域搜索

过程的收敛性。

3.5    信息素更新规则

蚁群 - 模拟退火算法的信息素更新包含局部和全

局更新 2 部分，局部更新是指人工蚁在构建问题解决方

案的过程中，在构造路径的同时进行信息素更新；全局

更新是指在每次循环后只对最优蚂蚁所走过的路径进

行信息素更新。本课题使用式（10）、（11）对蚁群所经

过的路径进行信息素的局部更新：

∆τkl
i(i+1)(t) =

m∑
h=1

∆τkl
i(i+1)

h(t)  ， （10）

τkl
i(i+1)(t + 1) = (1 − ρ1)τkl

i(i+1)(t) + ρ1∆τ
kl
i(i+1)(t), 0 < ρ1 < 1  ， （11）

其中，ρ1 为局部信息素挥发系数，∆τkl
i(i+1)

h(t) 表示第 h

只 蚂 蚁 在 一 次 局 部 搜 索 后，经 过 状 态 节 点 TS k(i ) 到 

TS l (i +1) 的有向弧所产生的信息素量增量。当蚁群的一

次搜索结束后，可能有多只蚂蚁经过同一有向弧，所以

有向弧信息素的更新需包括所有蚂蚁的信息素增量， 

∆τkl
i(i+1)(t) 表示蚁群的一次搜索后，状态节点 TS k(i ) 到

TSl(i+1) 有向弧上局部更新后的信息素。

在基本蚁群系统中，只有每次迭代中产生最优解的

蚂蚁才被允许进行全局信息素更新，其目的是为了使搜

索过程更具有指导性。引入模拟退火邻域搜索的蚁群

算法中，对每次迭代的最优解使用模拟退火局部搜索，

局部寻优后的结果作为最优解用于全局信息素的更新。

本课题使用式（12）、（13）进行信息素的全局更新：

τkl
i(i+1) = (1 − ρ2)τkl

i(i+1) + ρ2∆τ
kl
i(i+1), 0 < ρ2 < 1     ,  （12）

∆τkl
i(i+1) =

{
1/δ2

min

0
TS l(i + 1) ∈                    ， （13）

其中，ρ2 表示全局信息素挥发系数；δ2
min 表示目标函数

值，∆τkl
i(i+1) 表示 TSk(i) 到 TSl(i+1) 有向弧上的信息素增量。

3.6    算法求解步骤

在上述讨论的基础上，本课题建立如下的算法求解

步骤：

步骤 1：蚁群参数的初始化；

步骤 2：生成 m 只蚂蚁，随机放置于任务 1 的各个状

态节点上 ；

步骤 3：For 每只蚂蚁 do

（1）按 §3.2 方法计算 集合；

（2）按式（7）计算选择概率 pkl
i(i+1)

h ，并以概率转移

至下一状态节点。

End for

按公式（10）、（12）进行信息素局部更新；

步骤 4 ：按式（2）计算目标函数，得出本次全局搜

索中的最优解；

步骤 5 ：设定初始温度 T0，使用步骤 4 得到的最优

解作为初始最优解 S0，令 t=0；

步骤 6 ：对当前最优解 S t 进行随机领域交换，产生

变异解 S'；

步骤 7：以式（8）的概率接受新解 S' 为当前最优解，

存为当前最优解；

步骤 8 ：抽样稳定次数是否小于稳定准则规定次

数，如果满足则转步骤 9，否则转向步骤 6；

步骤 9 ：检查退火终止条件，如果满足则转向步骤

11，否则转向步骤 10;

步骤 10 ：按照降温公式（9）计算下次迭代温度，转

向步骤 6；

步骤 11 ：信息素全局更新，按公式（10）、（12）更新

全局信息 τkl
i(i+1) ；

步骤 12：If 循环次数 Nc 小于最大迭代次数

 Nc ← Nc + 1 ；

转至步骤 2；

End if

步骤 13：结束搜索过程，输出最终结果。

4    实例分析

以图 3 所示航空项目网络计划为例展开分析，其时

间参数如表 1 所示，资源占用量如表 2 所示。假定利用

，                            全局最优解
其他

，

，
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图3    实例任务网络计划图

Fig.3    Network planning diagram of task instance

表1    任务时间参数

序号 ES LS 优化后开始时间 工期

1 14 14 14 16

2’ 0 0 0 11

5 6 11 11 12

6 6 6 6 7

7 8 8 8 6

8 11 19 19 9

9’ 0 6 0 12

表 2    网络计划中各任务的资源使用情况

序号 名称 工期内的资源 r1、r2、r3 占用情况

1
s 装
配

2’
s1

制造

5
s2

制造

6
s3

制造

7
s4

制造

8
s5

制造

9’
s6

制造

r1r2 r 3
r 2

r 2
r 3

r 1

r 1 r 3 r 2

r 2

r 1r 3

r 3

r 2

r 2

r 1

r 1 r 2r 3

图4    资源均衡前后对比图

Fig.4    Comparision diagram before and after 

resource leveling and optimazing
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经典加权法对资源归一化处理得到 3 种资源的

权重分别为： 0.3、0.3、0.4，令所有任务的实际开

始时间等于该任务的最早开始时间，此时资源方

差为 δ2=10.038。

利用本文设计的蚁群 - 模拟退火算法对该

实例进行计算，设定具体参数为 α =4、ρ1=0.1、

ρ2=0.1、T0=50、η =0.98，经搜索得到的最优方案

所对应的各项任务的优化开始时间如表 1 所示。

此时资源方差为： δ2=3.9061。图 4 表示了资源

均衡前后的资源使用分布情况，可看出均衡前的

资源使用峰值在第 10 个工作日前后出现，均衡

后该资源使用峰值被有效消减。

由以上数据可得出，使用本文所述方法进行资源均

衡优化后，各工作日的总资源使用量变化减小，航空项

目资源使用分布状况得到较大改善。
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