
0 引言

资源优化有众所周知的实践意义，人们对资源优化进

行了大量深入的研究。 早期的数学模型和方法，不能有效

解决实践中的较大而复杂的问题。后来发展的直观推断方

法（线性规划方法和网络计划技术）是现在应用最广的技

术。 “消峰填谷”法利用资源使用的高峰与低谷，采取“拉

平” 策略不失为网络资源均衡与优化的一种有效方法，但

大 多 数 网 络 资 源 均 衡 优 化 问 题 是 组 合 爆 炸 的NP困 难 问

题。因此，该方法存在求解时间较长或无法完成、求解精度

不高、误差较大的缺点 ［1］。 而且目前的数学规划方法和启

发算法都只能单独解决其中一个方面的优化问题 ［2］，而往

往难以取得多资源均衡优化的最优解。
本文为解决工程多资源优化，借鉴了多目标优化问题

的解决方法。 通过分析比较，本文采用Rainer Storn和Ken-
neth Price在1995年提出的一种更简单更有效的微分进化

算法（differential evolution，简称DE），并对算法作相应改进

后用于解决“工期一定，资源均衡”的工程实践问题。目前，
已有研究人员用传统的GA、 微粒群算法等对工程项目资

源均衡进行了相关的研究，但是应用微分算法来求解多目

标优化问题的研究起步较晚，在实际的生产实践中还没有

得到广泛的应用。 在国内，刘自发等 ［3］利用改进微分进化

算法进行了电力系统无功优化的研究，但尚未有人开展用

该算法进行工程项目多资源优化的研究。

1 微分进化算法及其改进

DE的基本思想是：利用2个随机选取的矢量参数的差

向量作为第3个矢量参数的随机变化源， 通过对当前种群

进行重组、变异和选择等操作产生新一代种群，并逐步使

种群进化到包含或接近最优解的状态。
控制参数的选择对DE算法的搜索性能有较大的影响，

根据经验群体规模NP可选择在5ndim~10ndim倍的问题维

数之间［1］，其中ndim为变量维数，但NP必须大于4以确保DE
具有足够的不同变异向量。 比例因数通常取0.2，交叉因数

通常取0.5，依赖于目标函数的特性，在进化过程中它们的

取值区间一般分别是（0.1，0．9）和（0.3，0.8），有时需要不断

试验确定最优参数，这本身是算法自身的一个研究方向。
本文对DE的变异模式和参数控制作出改进。 如下述

式（3）所示，结合式（1）所示变异模式，本课题采用两种变

异模式；对参数控制采用静态参数模式和式（4）、式（5）所

示动态参数模式，并对以上两种变异模式和两种参数控制

模式进行组合，形成4种模式。通过检验函数考察每种模式

的寻优性能，并进行比较，编写了相关程序，以进行计算机

模拟。
Vi，G=Xr1，G+F·（Xr2，G-Xr3，G）∈（r1，r2，r3∈［0，NP－1］，r1≠

r2≠r3≠i，and F>0） （1）
（1）变异模式的改进。
Rainer Storn和 Kneneth Price提出了两 种 有 效 的 变 异

模 式 ［3］，第 一 种 模 式 如 式（1）所 示，是 比 较 基 本 的 变 异 模

式；第二种模式产生试验向量V的方法如下式所示 ［4］：
V=Xi,G+λ*（Xbest,G－Xi,G）+F*（Xr2,G－Xr3，G） （2）

这里引入新的控制变量λ，将当前最优参数向量Xbest，G导

入，以加强优秀模式的竞争能力和算法的收敛性，这种特点

在没有明确目标函数的问题中十分有用。但也带来了新的麻
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烦，增加新的控制变量会给最优参数的选择工作带来困难。
本论文在以上变异模式的基础上作出改进如下：

V=Xbest,G+F·（Xr2,G－Xr3，G） （3）

这种模式增加了群体进化的竞争压力，可以使问题很

快收敛，但也会减弱算法开拓新空间的能力，可以通过采

用较大的控制参数F和CR来避免算法早熟而限于局部极

小值点。
（2）控制参数的动态调整。
受粒子群算法中惯性权重动态调整思想的启发，本文

对控制参数F和CR采用动态调整的策略，分别如下：

F=Fmax－（Fmax－Fmin）
G
Gmax

（4）

CR=CRmax－CRmax－CRmin
G
Gmax

（5）

式中:Fmax、Fmin 分别为设定的比例因数F的最大值和最小

值；CRmax、CRmin分别为设定的交叉因数CR的最大值和最小

值；Gmax、G分别为设定的最大迭代次数和当前的迭代次数。

（3）为了验证算法的收敛，测试函数———采用著名的

De Jong球体测试函数 ［6］：

f1 =
2

j = 0
∑x

2

j xj∈［-5.12,5.12］ （6）

测试函数二 采 用Griewangk函 数 ［7］，该 函数 如 下 所

示：
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（7）
该函数具有多个局部最优值， 所以可用来检验算

法跳出局部最优解的能力，该函数最小值为0。

2 工程项目多资源均衡优化

资源优化包括“工期一定，资源均衡”和“资源一定，工

期最短”两个方面。 资源分配的目的是在资源有限的条件

下，对资源进行合理安排，并使项目工期尽可能的短。资源

均衡的目的是在保证项目工期不变的条件下，对工作进行

合理安排，使资源需求尽可能均衡。
资源均衡的第一个方面的优化目标很简单．就是minT，

对于第二个方面的优化目标，表示为min Mxi
［8］。

我们以典型的施工网络计划为例进行网络资源均衡

优化问题的描述，假设给定初始网络计划，每道工序所需

资源量是事先已确定，则资源均衡优化的目标是使单位工

作日资源消耗的方差为最小，该问题为强约束非线性优化

问题，数学模型描述如下：
目标函数：

Min（F）=
m

i=0
∑ωi Mi （8）

3 基于改进微分净化算法的工程项目多资

源均衡

改进后的微分进化算法用于工程项目资源均衡优化

时，这里以各工序开工时间TSi作为参数变量xi，这样对群

体初始化如式（9），其它均采用标准程序：

SG =｛X1，G，X2，G，…，XNP，G｝

Xi，G=（x1，iG，x2，iG，…，xndim,iG） x
G

j,i = ESj +rand（）（LSj -ESj） （9）

4 算例分析

4.1 实例描述

本课题资源优化算例是一个有13项作业的网络图 ［10］

的基础上增加网络图的任务到19项工序， 如表1 所示，每

项作业有一个固定的资源需求强度，简称资源强度，该项

目共需要3种资源：R1、R2、R3。
4.2 进化过程

为了检测进化过程选取各适应值均值变化的过程作

图,如图1。

由图1可知模式1、模式3收敛速度十分可观，但是似乎

限于了局部极小值无法自拔。 模式2、模式4收敛过程十分

稳定，并最终寻找到当前最优值，成功跳出局部收敛。 表2
是优化前后的各工序开工时间和各模式加权方差。

为了进一步监测整个进化过程体现各模式的进化效

率， 以下对初始方案和经模式3优化前后的资源分布直方

图对比，如图2。

图2 优化前后资源R3分布直方图（上：优化前；下：优化后）

图1 进化过程适应值均值变化过程示意
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Activity ID Predecessors Successors Early start Total float Late start
Original
duration

Resource

R1 R2 R3

A B*, D*, F* 09-04-24 0 09-04-28 5 5 4 5
B A* C 09-04-29 11 09-05-17 9 4 6 2
C B, D* H, J 09-04-29 5 09-05-13 13 3 6 3
D A* C*, E 09-04-29 4 09-05-07 15 5 2 4
E D, F* H*, I, K 09-05-14 0 09-05-26 14 1 5 2
F A* E*, G* 09-0-518 0 09-05-31 19 3 1 1
G F* I 09-05-18 8 09-05-31 14 3 2 5
H C, E* I* 09-06-01 0 09-06-08 8 6 3 2
I E, G, H* J*, K*, L, M 09-06-09 0 09-06-17 9 5 5 5
J C, I* L, M 09-06-18 3 09-06-28 8 3 9 4
K E, I* L*, M*, N 09-06-18 0 09-06-25 11 5 7 1
L I, J, K* N*, Q 09-06-29 0 09-07-23 25 6 2 2
M I, J, K* O*, P 09-06-29 25 09-07-03 5 5 7 7
N K, L* P*, R 09-07-04 0 09-07-23 13 7 3 4
O M* R 09-07-24 25 09-08-05 20 3 2 0
P M, N* Q*, R* 09-08-06 0 09-08-17 12 6 3 2
Q L, P* S 09-08-18 4 09-08-30 9 7 2 4
R N, O, P* S* 09-08-18 0 09-08-26 13 1 7 6
S Q, R* 09-08-31 0 09-09-04 5 7 8 5

表1 项目初始信息

由上面优化过程可知，模式1和模式2得到了相同的结

果，但落入局部最优，对于该优化问题，模式2所得解为当

前最优， 所有改进模式所得当前最优解均减少50%左右。
尽管资源R1优化后效果不明显， 甚至出现较之于初始方

案适应值增大的情况， 但资源R2、R3优化后效果明显，尤

其是资源R3优化效果最为明显。 这是因为各资源具有不

同的权重，稀缺性依次升高，这在工程实践中具有很重要

的经济学意义，这也体现了算法的优越性和灵活性，是本

文研究的创新点之一。
表2 工序开工时间及各模式加权方差

项目 初始 方案一 方案二 * 方案三 方案四

R1 10.64051 5.339649 7.409494 6.99216 6.991188

R2 15.59189 12.52314 6.99259 10.71493 6.774739

R3 8.989808 6.926745 4.28432 7.00025 4.719645

加权方差 11.46562 8.527693 5.707939 8.237128 5.783267

5 结语

本论文采用改进微分进化算法的4种模式， 对具有不

同权重的多资源均衡问题进行优化。 较之于遗传算法，该

算法能够对多模态函数问题进行连续空间上的全局搜索；
较之于CPM和PERT能处理具有不同权重的多资源均衡问

题，并具有较高的收敛效率。 如何选择更有效的模式以及

如何进行参数选择并对其收敛性给出数学上的严格证明，
如何将该算法推广到工程项目基于Pareto向量化最优解的

多目标优化等问题，也是十分有意义的研究领域。
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