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摘 要：：：首先针对多项目多资源均衡问题的特点, 建立描述问题的多目标优化模型; 然后将 Pareto方法嵌入向量

评价微粒群算法 (VEPSO),提出一种新的基于 Pareto的向量评价微粒群算法 (VEPSO-BP);最后利用一个算例测试

了VEPSO-BP的性能,并与VEPSO进行了对比. 实验结果表明, VEPSO-BP的收敛性能优于VEPSO,实现了对多项

目多资源均衡问题的高质量求解.
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Abstract: Based on the characteristics of multi-resource leveling in multiple projects scheduling problem, a multi-objectives

optimization model is setup. By applying Pareto optimal method into vector evaluated particle swarm optimization (VEPSO),

a new vector evaluated particle swarm optimization based on Pareto (VEPSO-BP) is proposed. Finally, the performance of

VEPSO-BP is tested with a testing example which is compared with VEPSO. Experiment results show that, VEPSO-BP

is better than VEPSO in convergence efficiency, which also performs well in solving multi-resource leveling in multiple

projects scheduling problem.
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1 引引引 言言言

资源均衡问题是网络计划技术中的一类具有重

要经济意义的典型问题.目前,国内外对于资源均衡

问题的研究主要集中在以下 3方面:

1)单项目单资源均衡.这类问题较为简单,研究

也较为成熟,主要算法有启发式算法、遗传算法[1]和

微粒群算法[2].

2)单项目多资源均衡.目前,这类问题一般采用

权重法[3]将其转化为单项目单资源均衡问题进行处

理.但权重法存在一些不可克服的缺点:首先,决策者

在设置各种资源的权重时,往往带有一定的主观性和

随机性;其次,权重法每次只能给出一种最优方案,不

可避免地可能遗漏更适合实际问题的其他方案.

3)多项目单资源均衡.目前,处理这类问题的算

法有启发式算法和遗传算法[4].但是,启发式算法过

多地依赖于实际问题,可移植性较差;遗传算法涉及

复杂的编码问题和遗传算子的设计问题,实现比较麻

烦,且存在过早收敛的问题.

在许多企业的实际工作中, 普遍存在着多种资

源在多个项目中的优化利用问题, 与传统的资源均

衡问题相比,具有内部结构复杂、涉及因素众多、需

要同时协调多种资源等特点. 本文在深入研究多项

目多资源均衡问题的基础上, 为该问题建立了对应

的多目标优化模型. 在算法设计上, 本文将 Pareto方

法嵌入向量评价微粒群算法 (VEPSO)[5], 提出一种

新的基于Pareto的向量评价微粒群算法 (VEPSO-

BP). 在VEPSO-BP中, 各个子微粒群的全局最优位

置直接来源于所有子微粒群所共同产生的 Pareto非

支配解,所以该算法能有效避免VEPSO只能在单个

子微粒群中选择全局最优位置的弊端,加强了微粒飞
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行方向的引导性.

2 基基基于于于Pareto的的的向向向量量量评评评价价价微微微粒粒粒群群群算算算法法法
2.1 多多多目目目标标标优优优化化化问问问题题题的的的基基基本本本概概概念念念

多目标优化可描述为: 一个由满足一定约束条

件的决策变量组成的向量,使得一个由多个目标函数

组成的向量函数最优化[6],其数学模型为

min𝑌 = (𝑓1(𝑈), 𝑓2(𝑈), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑓𝑝(𝑈))T,

𝑈 = (𝑢1, 𝑢2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢𝑁 )T;

s.t. ℎ𝑗(𝑈) ⩽ 0, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞.
其中:决策向量𝑈 ∈𝑅𝑁 ,目标向量𝑌 ∈𝑅𝑝, 𝑓𝑖(𝑈) (𝑖=

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝)为目标函数; ℎ𝑗(𝑥)⩽ 0为约束条件. 在大

多数情况下, 多目标优化问题不存在唯一的全局最

优解,但可以存在这样的解:对于一个或几个目标函

数不可能进一步优化, 而对于其他目标函数不至于

劣化, 这样的解称为 Pareto非支配解 (Non-dominated

solutions). 由所有 Pareto非支配解组成的集合, 称为

多目标优化问题的Pareto最优解集.

2.2 VEPSO-BP算算算法法法

VEPSO-BP与VEPSO一样, 都是基于联合进化

(Co-evolutionary)技术的多目标微粒群算法. 其核心

思想是将微粒群划分为若干个种群规模相等的子微

粒群,分别对多个目标函数进行优化,并且各个子微

粒群的适应值要受到其他子微粒群的影响.

VEPSO-BP详细算法如下:

有 𝑝个种群规模都为𝑀的子微粒群[1]Subswm,
[2]Subswm, ⋅ ⋅ ⋅ , [𝑝]Subswm,同时对多目标优化问题的

𝑝个目标函数进行优化, 其中第 𝑘个子微粒群
[𝑘]Subswm只负责优化第 𝑘个目标函数 𝑓𝑘(𝑈).

注注注 1 在本文中,每个变量的左上标 [𝑘]表示该

变量对应的是第 𝑘个子微粒群, 𝑘=1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝.

VEPSO-BP局部最优位置的更新方式与VEPSO

一致, 即第 𝑘个子微粒群的局部最优位置 [𝑘]𝑝best是

按照第 𝑘个目标函数进行更新.但是,在全局最优位

置的赋值和更新上, VEPSO-BP与VEPSO有本质区

别: VEPSO-BP需要建立一个外部记忆体,并将所有

𝑝个子微粒群中的Pareto非支配解都放入该记忆体

中, 程序迭代时, 需按照一定的算法从外部记忆体

中取 𝑝个Pareto非支配解 (可重复)分别作为各个子

微粒群的全局最优位置. 具体选取算法为: 对应外

部记忆体中的每个非支配解, 将 𝑓1(𝑈)最小的非支

配解的微粒位置作为第 𝑝个子微粒群的全局最优位

置 [𝑝]𝑔best, 将 𝑓2(𝑈)最小的非支配解的微粒位置作为

第 1个子微粒群的全局最优位置 [1]𝑔best, 将 𝑓3(𝑈)最

小的非支配解的微粒位置作为第 2个子微粒群的全

局最优位置 [2]𝑔best.以此类推,将 𝑓𝑝(𝑈)最小的非支配

解的微粒位置作为第 𝑝 − 1个子微粒群的全局最优

位置 [𝑝−1]𝑔best. 通过这种交叉选取的方法, 使得各个

子微粒群都能共享外部记忆体中所有非支配解的信

息,进而指导微粒尽快向Pareto前沿靠近.

此外,适用于VEPSO-BP的进化方程为
[𝑘]𝑣𝑎𝑑(gen + 1) =

[𝑘]𝜔 ×[𝑘] 𝑣𝑎𝑑(gen)+
[𝑘]𝑐1 × 𝑟1 × [[𝑘]𝑝best𝑎𝑑

−[𝑘] 𝑥𝑎𝑑(gen)]+
[𝑘]𝑐2 × 𝑟2 × [[𝑘]𝑔best𝑑 −[𝑘] 𝑥𝑎𝑑(gen)], (1a)
[𝑘]𝑥𝑎𝑑(gen + 1) =[𝑘] 𝑥𝑎𝑑(gen) +[𝑘] 𝑣𝑎𝑑(gen + 1). (1b)

其中: [𝑘]𝑥𝑎𝑑(gen),[𝑘] 𝑣𝑎𝑑(gen),[𝑘] 𝑝best𝑎𝑑
,[𝑘] 𝑔best𝑑分别为

第 gen时刻, 第 𝑘个子微粒群中的第 𝑎个微粒在第

𝑑维分量下的坐标、速度、局部最优位置和全局最优

位置; [𝑘]𝜔为惯性权值; [𝑘]𝑐1和
[𝑘]𝑐2为微粒的加速因

子; 𝑟1和 𝑟2为两个在 [0, 1]范围内变化的随机数.

3 多多多项项项目目目多多多资资资源源源均均均衡衡衡问问问题题题及及及其其其数数数学学学模模模型型型

3.1 问问问题题题描描描述述述

某企业有𝑛个项目需要实施,每个项目由若干个

作业组成, 每个作业在施工时需要消耗 𝑝种资源. 对

相关特征量作如下定义: {TA(𝑖)}为第 𝑖个项目的作

业集合; 𝑇𝑖𝑗为第 𝑖个项目中的第 𝑗个作业, 𝑅𝑚(𝑡)为

第 𝑡个工作日𝑛个项目在第𝑚种资源上的消耗量,

𝑅𝑚𝑡(𝑇𝑖𝑗)表示第 𝑡个工作日作业𝑇𝑖𝑗在第𝑚种资源

上的消耗量, 𝑅𝑚(𝑇𝑖𝑗)表示作业𝑇𝑖𝑗在单位时间里

对第𝑚种资源的消耗量, 其中𝑚 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝, 𝑡 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑇, 𝑇 为整个工程的总工期; ES(𝑇𝑖𝑗), LS(𝑇𝑖𝑗),

AST(𝑇𝑖𝑗), AFT(𝑇𝑖𝑗), 𝐷(𝑇𝑖𝑗), 𝑆(𝑇𝑖𝑗), {vag(𝑇𝑖𝑗)}分别
表示作业𝑇𝑖𝑗的最早开工时间、最迟开工时间、实际

开工时间、实际完工时间、工期、松弛时间和紧前作

业集.

解决多项目多资源均衡问题的基本思路是: 通

过合理调整各个作业的实际开工时间AST(𝑇𝑖𝑗), 使

总工期内各资源消耗的时间均衡度最大, 即资源方

差 (RV)最小.

对于整个工程的总工期𝑇 ,本文定义如下:

定定定义义义 1 整个工程的总工期等于最早开工项目

的开始时间与最迟完工项目的结束时间之间的时间

跨度,即

𝑇 = max{LS(𝑇𝑖𝑗) +𝐷(𝑇𝑖𝑗)} −min{ES(𝑇𝑖𝑗)}.
本文将最早开工项目的开始时间作为多项目

工程工期的基点. 因此有min{ES(𝑇𝑖𝑗)} = 0, 总工期

𝑇 = max{LS(𝑇𝑖𝑗) +𝐷(𝑇𝑖𝑗)}.

此外,在多项目多资源均衡问题中,所有作业的
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实际开工时间受到两类约束条件的限制:

约约约束束束 1 实际开工时间应该被限定在最早开工

时间与最迟开工时间之间;

约约约束束束 2 实际开工时间受到其紧前作业的实际

完工时间的限制.

3.2 数数数学学学模模模型型型

根据以上分析, 适用于多项目多资源均衡问题

的数学模型如下:

目标函数⎧⎨⎩

minRV1=
1

𝑇

𝑇∑
𝑡=1

(𝑅1(𝑡)−𝑅1)
2, 𝑅1=

1

𝑇

𝑇∑
𝑡=1

𝑅1(𝑡);

minRV2=
1

𝑇

𝑇∑
𝑡=1

(𝑅2(𝑡)−𝑅2)
2, 𝑅2 =

1

𝑇

𝑇∑
𝑡=1

𝑅2(𝑡);

...

minRV𝑝=
1

𝑇

𝑇∑
𝑡=1

(𝑅𝑝(𝑡)−𝑅𝑝)
2, 𝑅𝑝=

1

𝑇

𝑇∑
𝑡=1

𝑅𝑝(𝑡).

(2)

约束条件

ES(𝑇𝑖𝑗) ⩽ AST(𝑇𝑖𝑗) ⩽ LS(𝑇𝑖𝑗); (3a)

max{AFT(vag(𝑇𝑖𝑗))} ⩽ AST(𝑇𝑖𝑗); (3b)

𝑅𝑚(𝑡)=

𝑛∑
𝑖=1

∑
𝑗∈{TA(𝑖)}

𝑅𝑚𝑡(𝑇𝑖𝑗); (3c)

𝑅𝑚𝑡(𝑇𝑖𝑗)={
𝑅𝑚(𝑇𝑖𝑗), AST(𝑇𝑖𝑗) < 𝑡 ⩽ AFT(𝑇𝑖𝑗);

0, 𝑡 ⩽ AST(𝑇𝑖𝑗) or 𝑡 > AFT(𝑇𝑖𝑗);
(3d)

𝑆(𝑇𝑖𝑗)=LS(𝑇𝑖𝑗)− ES(𝑇𝑖𝑗). (3e)

4 基基基于于于VEPSO-BP的的的多多多项项项目目目多多多资资资源源源均均均衡衡衡算算算
法法法设设设计计计

4.1 编编编码码码设设设计计计

本文将非关键作业的实际开工时间作为编码对

象. 对应VEPSO-BP, 可以将目标问题的可行解空间

假想为微粒的𝑁维搜索空间, 𝑁代表该问题中所有

项目非关键路线上的作业总数.对于 𝑝种资源的资源

均衡问题, 需要同时设置 𝑝个种群规模都为𝑀的子

微粒群.

微粒位置 [𝑘]𝑥𝑎 = {[𝑘]𝑥𝑎1,
[𝑘] 𝑥𝑎2, ⋅ ⋅ ⋅ ,[𝑘] 𝑥𝑎𝑑, ⋅ ⋅ ⋅ ,

[𝑘]𝑥𝑎𝑁}对应问题的一个可行解, 微粒位置的第 𝑑维

分量 [𝑘]𝑥𝑎𝑑(𝑎 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀 ; 𝑑 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁)对应第

𝑑个非关键作业的实际开工时间.

4.2 算算算法法法流流流程程程

Step 1 随机产生 𝑝个种群规模都为𝑀的子微

粒群,并初始化所有微粒的速度和位置.

初始化微粒速度: 为防止微粒速度 [𝑘]𝑣𝑎𝑑过大,

可通过微粒最大速度 𝑣𝑑max对微粒速度进行限制,
[𝑘]𝑣𝑎𝑑 ∈ [−𝑣𝑑max, 𝑣𝑑max],微粒最大速度 𝑣𝑑max与作业

的松弛时间成正比,即𝑣𝑑max= 𝛽𝑆(𝑇𝑖𝑗), 0.1 ⩽ 𝛽 ⩽ 1.

初始化微粒位置:对于微粒位置 [𝑘]𝑥𝑎𝑑,可首先在

[ES(𝑇𝑖𝑗),LS(𝑇𝑖𝑗)]上随机产生, 然后检查是否满足约

束条件 (3b). 如果不满足, 则在 [max{AFT(vag(𝑇𝑖𝑗)),

ES(𝑇𝑖𝑗)},LS(𝑇𝑖𝑗)]上再随机产生一次.

最后根据式 (2)计算每一微粒所对应的各项资

源的资源方差.

Step 2 初始化外部记忆体.首先将第 1个子微

粒群中第 1个微粒放入外部记忆体中;然后对随后随

机产生的每个微粒与记忆体中的所有微粒进行比较.

比较规则如下:

规规规则则则 1 如果记忆体中的某个微粒的所有资源

方差均大于此微粒,则将记忆体中的那个微粒从记忆

体中删去.

规规规则则则 2 如果记忆体中存在一个微粒, 其所有

资源方差均小于该微粒, 则该微粒不添加到记忆体

中;否则,将该微粒添加到记忆体中.

如此初始化结束后, 记忆体中保存的就是目前

所有子微粒群所能得到的全体非支配解.

Step 3 初始化每个子微粒群的全局最优位置

和每个微粒的局部最优位置.

Step 4 按进化方程更新所有微粒的位置和速

度.

在资源均衡问题中, 作业的实际开工时间是一

个整数量,所以必须对式 (1a)进行取整,以保证微粒

速度和微粒位置都为整数.修改后的进化方程为
[𝑘]𝑣𝑎𝑑(gen + 1) =

int([𝑘]𝜔 ×[𝑘] 𝑣𝑎𝑑(gen))+

int([𝑘]𝑐1 × 𝑟1 × {[𝑘]𝑝best𝑎𝑑
−[𝑘] 𝑥𝑎𝑑(gen)})+

int([𝑘]𝑐2 × 𝑟2 × {[𝑘]𝑔gbest𝑑 −[𝑘] 𝑥𝑎𝑑(gen)}), (4a)
[𝑘]𝑥𝑎𝑑(gen + 1) =

[𝑘]𝑥𝑎𝑑(gen) +[𝑘] 𝑣𝑎𝑑(gen + 1). (4b)

其中式 (4a)中的 int为取整函数.

最后通过 Step 1中的动态监测方法,判断微粒位

置是否满足约束条件 (3a)和约束条件 (3b).如果不满

足,则应用进化方程来重新更新微粒的速度和位置。

Step 5 按 Step 2中比较规则,更新外部记忆体.

Step 6 更新每个微粒的局部最优位置和每个

子微粒群的全局最优位置.

如果 [𝑘]𝑥𝑎在第 𝑘种资源上的资源方差小于局部

最优位置 [𝑘]𝑝best𝑎在第 𝑘种资源上的资源方差, 则将
[𝑘]𝑥𝑎作为局部最优位置

[𝑘]𝑝best𝑎 .
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对应外部记忆体中的所有非支配解,将RV1最小

的非支配解的微粒位置作为 [𝑝]𝑔best,将RV2最小的非

支配解的微粒位置作为 [1]𝑔best,将RV3最小的非支配

解的微粒位置作为 [2]𝑔best. 以此类推, 将RV𝑝最小的

非支配解的微粒位置作为 [𝑝−1]𝑔best.

Step 7 重复 Step 4, 直至达到给定的最大迭代

次数Maxgen.此时外部记忆体中所保存的数据就是

算法所得到的Pareto最优解集.

5 算算算例例例分分分析析析

有两个工期不等的项目都需要使用人力资源𝑅1

和资金𝑅2, 项目的初始网络分别如图 1和图 2所示.

经分析,得到该算例的数学模型如下:⎧⎨⎩
minRV1 =

1

20

20∑
𝑡=1

(𝑅1(𝑡)−𝑅1)
2,

minRV2 =
1

20

20∑
𝑡=1

(𝑅2(𝑡)−𝑅2)
2;⎧⎨⎩

0 ⩽ AST(𝑇11) ⩽ 11, 0 ⩽ AST(𝑇12) ⩽ 6,

AST(𝑇12) + 4 ⩽ AST(𝑇13) ⩽ 10,

0 ⩽ AST(𝑇14) ⩽ 5,

8 ⩽ AST(𝑇15) ⩽ 13, 2 ⩽ AST(𝑇21) ⩽ 17,

5 ⩽ AST(𝑇22) ⩽ 11, 5 ⩽ AST(𝑇23) ⩽ 16.

从以上数学模型可知,本算例共有 8个非关键作

业, 对应于VEPSO-BP, 每个微粒代表一个作业安排

方案,相当于每个微粒是 8维空间中的一个点,即𝑁

=8.具体的编码方案如图 3所示.对应两种不同的资

源𝑅1和𝑅2, 需要同时设置两个这样的子微粒群:
[1]Subswm,[2] Subswm. 其中 [1]Subswm用于优化𝑅1,
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图 1 项目 1的初始网络图
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图 3 VEPSO-BP编码方案

[2]Subswm用于优化𝑅2.将外部记忆体中RV2最小的

非支配解的微粒位置作为第 1个子微粒群的全局最

优位置[1]𝑔best, 将外部记忆体中RV1最小的非支配

解的微粒位置作为第 2个子微粒群的全局最优位

置[2]𝑔best.令每个子微粒群的种群规模𝑀 = 50,设置

最大迭代次数Maxgen = 10 000,微粒最大速度 𝑣𝑑max

= 0.5𝑆(𝑇𝑖𝑗).

表 1 由VEPSO-BP优化后得到的Pareto非支配解
序号 RV1 RV2 AST(𝑇11) AST(𝑇12) AST(𝑇13) AST(𝑇14) AST(𝑇15) AST(𝑇21) AST(𝑇22) AST(𝑇23)

1 2.64 50.928 11 0 8 0 12 17 5 14

2 2.94 41.928 10 0 8 0 12 17 5 14

3 4.94 36.328 10 0 9 0 13 17 5 14

4 6.84 31.328 0 0 8 5 8 17 11 14

5 8.74 29.728 0 3 7 0 8 17 11 14

6 8.84 26.128 0 0 7 4 8 17 11 14

7 9.64 24.928 3 0 7 0 8 17 11 14

8 10.04 22.528 0 0 7 5 8 17 11 14

表 2 由VEPSO优化后得到的Pareto非支配解
序号 RV1 RV2 AST(𝑇11) AST(𝑇12) AST(𝑇13) AST(𝑇14) AST(𝑇15) AST(𝑇21) AST(𝑇22) AST(𝑇23)

1 3.54 99.127 5 11 3 8 0 12 17 6 14

2 4.64 94.327 5 4 0 9 0 13 16 6 13

3 4.74 72.327 5 5 0 8 0 13 17 11 14

4 4.84 68.427 5 1 0 8 5 12 14 10 16

5 5.24 64.927 5 10 0 8 3 12 17 6 15

6 5.64 63.527 5 4 0 8 0 13 16 11 7

7 5.94 52.827 5 11 0 10 0 8 14 5 16

8 6.04 48.127 5 0 0 7 4 13 16 11 16

9 8.54 47.727 5 0 0 6 4 9 17 11 13

10 10.24 28.227 5 0 0 7 5 8 14 11 16
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计算结果表明, VEPSO-BP经过 2 148次迭代计

算后, 得到 8个 Pareto非支配解, 由VEPSO-BP优化

后得到的非支配解如表 1所示; VEPSO经 7 168次

迭代计算后, 得到 10个Pareto非支配解, 但都劣于

VEPSO-BP所得到的非支配解,具体数据如表 2所示.

此外, 为了比较这两种算法的收敛速度和执行

效率,本文每隔 20次运算便将两种算法得到的 Pareto

非支配解中𝑅1的最小资源方差RV1min和𝑅2的最小

资源方差RV2min记录下来, 经过整理, 得到表 3. 从

表 3可知, VEPSO-BP在经过 660次迭代运算后得到

的优化效果已经优于VEPSO经过 7 180次迭代运算

后的优化效果.

表 3 收敛速度对比

算 法 迭代次数 RV1min RV2min

1 7.04 105.727 5

20 7.04 56.827 5

40 5.24 56.827 5

60 4.94 56.827 5

80 4.94 34.527 5

140 4.14 34.527 5

200 3.94 34.527 5
VEPSO-BP

320 3.94 28.227 5

460 3.94 24.927 5

660 3.24 24.927 5

820 2.94 24.927 5

156 0 2.94 22.527 5

216 0 2.64 22.527 5

1 11.34 120.427 5

20 6.94 88.427 5

40 6.94 62.627 5

60 5.64 62.627 5
VEPSO

180 5.64 53.727 5

1 100 5.64 47.627 5

1 200 3.54 47.627 5

1 740 3.54 36.427 5

7 180 3.54 28.227 5

从该算例分析可知, VEPSO-BP在处理多项多资

源均衡问题时, 算法的执行效率是VEPSO的 10.88

倍,且最终得到的 Pareto最优解集中各项资源的最小

资源方差比VEPSO降低了 25.4%和 20.2%.

6 结结结 论论论

本文建立了适用于多项目多资源均衡问题的数

学模型,并提出了一种新的基于 Pareto的向量评价微

粒群算法VEPSO-BP. 最后通过算例的计算分析, 将

VEPSO-BP得到的 Pareto最优方案与VEPSO得到的

方案进行比较分析.分析结果表明,所提出的VEPSO

-BP在优化多项目多资源均衡问题上具有一定的可

行性.
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