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摘要:针对带有广义优先关系的项目资源均衡问题,设计了一个改进的蝙蝠算法. 改进了蝙蝠位置和种群的更新

机制,提出了新的进度计划编码,解码和局部改进方法. 利用正交试验设计探讨了算法参数设置.基于公开的基准

数据集,通过大规模计算实验验证了所提算法的有效性. 对于活动数量不超过 50个的中小规模项目,所提算法可

在 1 s内求得接近于最优解的满意解;对于活动数量多达 1 000个的大规模项目,求得满意解的时间不超过 5 min;当

项目截止日期较长时,所提算法优于目前最好的元启发算法.
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1 引引引 言言言

在项目周期内均衡分配资源, 可以避免资源使用量出现大幅波动, 从而提升项目执行效率, 降低项目成

本. 这就导致了项目调度中的一类经典问题——资源均衡问题(resource leveling problem, RLP)[1]. 学术界已

经提出了大量的精确和非精确算法求解 RLP[2−8]. 鉴于 RLP 的 NP 难特性[9], 对于大规模问题, 精确算法甚

至难以在合理时间内求出可行解, 这时, 非精确的启发式算法和元启发算法成为仅有的选择.

近些年来, 含有最小和最大时间延迟的 RLP 得到了越来越多的关注, 导致了带有广义优先关

系[10]的 RLP(RLP with generalized precedence relations, RLP-GPR). RLP-GPR 是经典 RLP 的泛化. 求解 RLP-

GPR 的精确算法主要有分支定界算法[11,12], 和混合整数规划[13,14]. Rieck 等[13]的混合整数规划算法是目前

表现最好的精确算法, 可以求解最多含有 50 个活动的项目. 在启发式算法方面, Neumann 等[11,15]设计了多

项式时间启发式算法和基于优先规则的启发式算法. RLP-GPR的元启发算法主要有禁忌搜索算法[11]、迭代

贪婪算法[16]、模拟退火算法[17] 等, 其中 Ballestin 等[16]的迭代贪婪算法是目前表现最好的元启发算法. 目前

针对 RLP 的元启发算法, 大多直接对 RLP 的解(即进度计划, 表示为活动开始时间向量)进行操作, 即没有引

入编码环节, 这种做法容易产生大量违反优先关系的解[18,19]. 本文算法通过引入新的编码与解码机制克服

这一不足.

作为一种新兴的求解最优化问题的群体智能算法, 蝙蝠算法模仿了生物界中蝙蝠的回声定位行为. 在蝙

蝠算法中, 每只蝙蝠的位置表示最优化问题的一个解, 猎物的位置代表问题的最优解, 蝙蝠利用回声定位改

变其飞行位置(回声定位中涉及的基本参数有: 蝙蝠的飞行速度、超声波的频率、超声波的发射速率以及超

声波的响度等), 从而不断向猎物(最优解)靠近. 自从 Yang[20] 于 2010 年提出以来, 蝙蝠算法已开始在一些研

究领域获得成功应用. 例如, 在非线性函数优化领域, 针对多个经典基准问题实例的优化结果显示, 达到指

定优化精度时, 相比遗传算法和粒子群优化, 蝙蝠算法具有更快的收敛速度, 其平均所用函数评估次数是其

他两种算法的 1/4 左右[20]; 在混合流水车间调度领域, 基准数据集上的实验结果显示, 相比遗传算法和粒子

群优化, 蝙蝠算法分别对 66%和 34%的算例获得了更优的结果[21].

本文首次将蝙蝠算法应用于项目资源均衡优化, 针对带有广义优先关系的资源均衡问题, 设计了一个改

进的蝙蝠算法, 并取得了优于现有求解该问题的元启发算法的结果. 本文主要引入了三个新的机制来增强

蝙蝠算法: 1) 改进了蝙蝠位置更新的方式, 并加入了回声定位参数的自适应调节机制. 2) 提出了新的进度计

划编码与解码机制, 该机制确保了算法迭代过程中产生的解始终是可行的, 从而提升了算法寻优效率. 3) 设

计了一个两阶段局部改进算法, 将其融入蝙蝠算法的寻优过程, 以进一步改善蝙蝠算法的优化效果. 最后,

本文利用正交试验设计方法确定了所提算法的参数组合, 并基于公开的大量基准测试数据集, 利用大规模

计算实验以及跟已有最好的元启发算法的比较, 验证了所提算法的有效性和先进性.

2 广广广义义义优优优先先先关关关系系系约约约束束束下下下的的的资资资源源源均均均衡衡衡

2.1 问问问题题题描描描述述述

一个项目由加权有向含环图 G = (N,A)表示, 其中 N 为节点的集合, 表示活动, N = {0, 1, . . . , n, n+

1}; A为有向弧的集合, 表示活动之间的广义优先关系(GPR), A ⊆ N ×N , 将各活动从 0 到 n+ 1 编号. 活

动 0 和 n + 1 是虚活动, 分别代表项目的开始和结束. 虚活动的工期为 0, 且不消耗任何资源. 每个非虚活

动 i的工期用整数 di 表示, 活动 i的整数开始时间记为 si, 项目的工期不能超过截止日期 d̄, 即 sn+1 6 d̄.

假设一共存在 K 种可更新资源. 活动 i 在执行时, 每个时段对第 k 种资源的需求量为固定的整

数 rik(k = 1, 2, . . . ,K). 在第 t 个时间段内, ukt 表示项目对第 k 种资源的总需求量, ukt =
∑
i∈Et

rik, 其
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中 Et 是时段 t上所有正在执行的活动集合, Et = {i|si 6 t < si + di}. 假设活动一旦开始执行就不允许中

途暂停.

相比项目调度领域广泛采用的 CPM 优先关系(即每项活动只有在其所有紧前活动均完工后才可开始),

GPR 囊括了更多优先关系类型(包括活动之间的“开始—开始”, “开始—完成”, “ 完成—开始”, “ 完成—完

成”关系, 并且允许这些关系之间包含最小和最大时间延迟)[9]. 上述四类关系均可以统一转换为“开始—开

始”关系[22], 因此本文只考虑活动“开始—开始”之间的最小和最大时间延迟. 对于GPR诸多性质的深入讨论,

可以参考文献[9,23].

对于项目网络中的每个弧⟨i, j⟩ ∈ A赋予一个权重 δij , 它表示活动 i和 j 开始时间之间的延迟, 即“开

始—开始”型时间延迟. 具体地, 如果活动 i和 j 的开始时间之间存在最小时间延迟, 则 δij > 0, 这意味着活

动 i开始 δij 个时间单位以后活动 j 才可以开始, 该情况可表示为 sj − si > δij ; 如果活动 i和 j 开始时间之

间存在最大时间延迟, 则 δij < 0, 这意味着活动 i必须在活动 j 开始后的 −δij 个时间单位内开始, 该情况

可表示为 si − sj 6 −δij , 由此, 最小和最大时间延迟可用下述不等式统一表示, 即

sj − si > δij, ∀ ⟨i, j⟩ ∈ A. (1)

2.2 优优优化化化模模模型型型

RLP-GPR的任务是在满足广义优先关系约束和项目截止日期约束的前提下, 制定一个项目基线进度计

划 S = (s0, s1, . . . , sn+1), 从而最小化资源使用量的波动程度(即使得整个项目周期内资源的使用情况尽可

能均衡). RLP-GPR 的优化模型为

Min
K∑

k=1

d̄∑
t=1

cku
2
kt, (2)

s.t.

sj − si > δij, ∀ ⟨i, j⟩ ∈ A, (3)

s0 = 0, (4)

sn+1 6 d̄, (5)

si > 0, ∀i ∈ N, (6)∑
i∈Et

rik 6 ukt, k = 1, 2, . . . ,K ; t = 1, 2, . . . , d̄, (7)

其中目标函数(2)是经典的资源均衡目标函数——最小化资源使用量平方的加权和. 权重 ck 表示项目执行

时第 k 种资源使用量的波动所导致的单位惩罚成本. 式(3)∼式(6)是时序约束, 其中式(3)表示 GPR, 式(4)令

项目在0时刻开始, 式(5)是项目截止日期约束, 式(6)确保活动的开始时间非负. 式(7)用于计算资源使用

量 ukt, RLP-GPR 的可行域非空, 当且仅当项目网络中任意环的长度是非负的[22]. 通过引入基于离散时间的

辅助变量、并把目标函数线性化, 上述优化模型可以转换为混合整数线性规划模型进行求解[13]. Neumann

等[9]已经证明, RLP-GPR 是强 NP 难的.

给定时序约束, 活动 i 的最早开始时间等于从活动0 到 i 的最长路径长度, 即 esi = l0i; 活动 i 的

最晚开始时间等于项目截止日期减去活动 i 到 n + 1 的最长路径长度, 即 lsi = d̄ − li,n+1, 另外,

称 ESS = (es0, es1, . . . , esn+1) 为最早开始进度计划, LSS = (ls0, ls1, . . . , lsn+1) 为最晚开始进度计划.

如果仅有一部分活动完成了调度(即赋予了开始时间), 则这些活动属于已调度活动集合 N ′, 已调度活

动 i ∈ N ′ 的开始时间 si > 0组成的向量称为部分进度计划 S′, 给定一个部分进度计划 S′ = (si)i∈N ′ , 未调

度活动 j ∈ N\N ′ 的最早开始时间可按下式计算, 即

esj(S
′) = max{l0j,max

i∈N ′
(si + lij)}, (8)
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其中 lij = −∞, 如果 j 与 i之间不可达.

活动 j 的最晚开始时间为

lsj(S
′
) = min {d̄− lj,n+1,min

i∈N ′
(si − lji)}. (9)

3 改改改进进进的的的蝙蝙蝙蝠蝠蝠算算算法法法

为了实现对 RLP-GPR 问题的高效求解, 本文对常规的蝙蝠算法主要做了如下改进: 1) 改进了基于局部

随机游走的蝙蝠位置更新机制, 利用最优蝙蝠位置(而不是常规蝙蝠算法中群体的平均位置)实现局部更新,

以提升算法的深度(强化)搜索能力; 2) 在种群更新中, 引入了基于自适应的超声波参数更新机制, 从而赋予

算法自动调整寻优范围的能力; 3) 针对 RLP-GPR 的特点, 设计了“随机-位移键”编码及其解码方法, 确保了

蝙蝠算法始终在可行解中进行高效寻优; 4) 从时差角度提出了专门的两阶段局部改进算法, 将其融入蝙蝠

算法的寻优过程, 以进一步提升解的质量.

3.1 算算算法法法流流流程程程

本文所提蝙蝠算法的基本流程如下:

步骤 1 种群初始化. 令 x∗ 存储当前最好的蝙蝠位置, O∗ 为相应的目标函数值, O∗ ← +∞, 计数变

量 gen 记录种群的迭代次数, gen ← 0, 随机产生 POP 个种群, 对于种群中的每只蝙蝠 i, 初始化其相关

参数(见 3.1.1 节); 调用 RLSGS(见 3.2 节)将蝙蝠位置 xi 解码为进度计划, 并按式(2)计算对应的目标函数

值 Oi; 如果 Oi < O∗, 则 O∗ ← Oi, x∗ ← xi .

步骤 2 蝙蝠种群迭代. 如果算法停止条件未满足, 则 gen← gen + 1, 执行步骤 3∼步骤 5; 否则, 转到步

骤 6.

步骤 3 蝙蝠位置更新(见 3.1.2 节); 解码并计算新的蝙蝠位置 x′
i 对应的目标值 O′

i .

步骤 4 种群更新(见 3.1.3 节).

步骤 5 更新当前最好的蝙蝠位置 x∗ 及其目标值 O∗; 转到步骤 2.

步骤 6 调用两阶段局部改进算法对当前最好的进度计划进行改进(见 3.3 节); 输出改进后的进度计划.

在进入步骤 3∼步骤 5 的迭代过程前, 需确定迭代停止条件. 本文采用项目调度中普遍接受的“生成进度

计划的最大数量”作为停止条件[24].

3. 1. 1 种群初始化

初始蝙蝠种群是随机产生的. 给定蝙蝠种群, 其规模等于种群中蝙蝠的数量 POP. 对于种群中的第 i只

蝙蝠Bi ( i = 1, 2, . . . , POP), 用一个五元组表示: Bi = (xi,vi, fi, γi, βi), 其中 1) n+2维向量 xi 为第 i只

蝙蝠的位置, xi = (xi,0, xi,1, xi,2, . . . , xi,n, xi,n+1), xi,j ∈ [0, 1] , j = 0, 1, 2, . . . , n+ 1 ( n为项目中非虚活

动的数量). 向量 xi 对应问题的候选解, 即编码后的进度计划(编码方法见3.2节), 其初始取值随机产生. 2)

n+ 2 维向量 vi 表示第 i只蝙蝠的飞行速度, 其初始取值为 0 . 3) 标量 fi 为第 i只蝙蝠发出的超声波频率,

fi ∈ [fmin, fmax], 其初始取值为 fmax . 4) 标量 γi 为第 i只蝙蝠发射超声波的速率, γi ∈ [γmin, γmax], 其初始

取值为 γmin . 5) 标量 βi 为第 i只蝙蝠发出超声波的响度, βi ∈ [βmin, βmax], 其初始取值为 βmax. 在上述参

数中, 本文取 fmin = 0, γmax = 1, βmin = 0; 剩余参数 fmax, γmin, βmax 的取值需要用户指定(本文通过正交

试验设计的方法确定合适取值,见 4.2节).

蝙蝠 i发出的超声波属性由 (fi, γi, βi) 描述. 蝙蝠根据猎物的大小调整超声波自身的频率 fi, 随着对

猎物的接近, 超声波的发射速率 γi 由小变大, 响度 βi 则逐渐降低. 算法通过调整 fi 来适应不同解的粒度,

γi 用于平衡搜索的分散策略(diversification)与强化策略(intensification), βi 则控制着种群的更新进程.

3.1.2 蝙蝠位置更新

在算法迭代过程中, 通过对蝙蝠位置 xi 的更新, 实现蝙蝠群体逐渐向猎物(即最优解)靠近. 蝙蝠位置
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有两种更新方式: 随机飞行和局部随机游走. 给定蝙蝠 i, 将随机数 α ∈ [0, 1] 与超声波发射速率 γi 比较,

若 α > γi, 则通过随机飞行更新位置; 否则通过局部随机游走对位置更新.

1) 随机飞行. 利用随机飞行更新蝙蝠 i位置的规则为[25]

fi = fmin + α(fmax − fmin), (10)

v′
i = vi + fi(xi − x∗), (11)

x′
i = xi + v′

i, (12)

其中 v′
i 为蝙蝠 i的新的速度, x′

i 为蝙蝠 i的新的位置. 如果新生成的 x′
i 中有元素的取值范围在区间[0, 1]之

外, 则将取值小于 0 的元素重置为 0, 大于 1 的元素重置为 1(下文的局部随机游走也采用同样处理方式).

2) 局部随机游走. 给定蝙蝠 i, 随机选取当前最好位置附近的一个值, 实现蝙蝠 i 位置的更新

x′
i = x∗ + 0.001η, (13)

其中 η 为服从标准正态分布的随机数.

3.1.3 种群更新

1) 蝙蝠位置的替换. 给定一个蝙蝠 i, 如果其新位置 x′
i 对应的目标值小于等于原目标值, 并且随机

数 α 6 βi, 则用新的位置替换当前位置. 这一机制表明, 并非目标值有了改进, 就一定接受新的解, 而是通过

超声波响度 βi 来控制接受新解的概率, 从而在一定程度上避免陷入局部最优.

2) 超声波相关参数更新. 如果决定接受新的蝙蝠位置, 则该蝙蝠 i用于下一次迭代的超声波参数(速

率 γi 和响度 βi) 也随之更新

γ′
i = ψγi, (14)

β′
i = βmax (1− exp (−χgen)) , (15)

其中 γ′
i 为更新后的超声波速率, ψ 为调节参数(本文中 ψ = 0.95); β′

i 为更新后的超声波响度, χ为调节参

数(本文中 χ = 0.99). 更新后的参数确保在随后的迭代中尽量令蝙蝠向更好的位置靠近.

此外, 本文算法中还加入了超声波参数更新的自适应机制: 当连续两次算法迭代中当前最好目标函数

值 O∗ 均无改进时, 将 γi 和 βi 重置为初始值.

3.2 进进进度度度计计计划划划的的的编编编码码码与与与解解解码码码

本文提出了一种新的进度计划编码方式: “随机–位移键”(random-shift key)编码. 在该编码中, 用两

个向量表示一个进度计划: 一个向量为随机键向量 RK, 另一个为位移键向量 SK, 即 (RK,SK) =

(rk0, rk1, . . . rkn+1; sk0, sk1, . . . skn+1), 其中 rki 和 ski(i = 0, 1, . . . , n + 1) 都是介于 0 到 1 之间的实数.

rki 表示活动 i的优先值. ski 表示活动 i的开始时间相对于其最早可能的开始时间偏离的程度; 换句话说,

活动 i 的最早开始时间与最晚开始时间会形成一个时间窗, 而 ski 就表示活动 i 的开始时间减去其最早

可能开始时间后的差值占该时间窗的比例. 在蝙蝠算法的术语中, 将编码后进度计划称为蝙蝠的位置, 因

此 x = (RK,SK).

本文设计了一个资源均衡进度生成机制(resource leveling schedule generation scheme, RLSGS), 用于

将蝙蝠位置解码为进度计划. 其基本过程为给定一个蝙蝠位置 (RK,SK), 从中选择最大 RK 值

对应的未调度活动 i
(
即 i = argmini {rki|i ∈ N\N

′}
)
, 将活动 i 的开始时间设置为 si = es′i(S) +⌊

ski × [ls′i(S)− es′i(S)]
⌋
, 然后更新剩余的每一个未调度活动 j(j ∈ N\N ′)的最早开始时间 esj(S

′) 和最

晚开始时间 lsj(S
′), 即令 esj(S

′) = max {esj(S
′
), si + lij}, lsj(S

′
) = min {lsj(S′), si − lji} . 重复上述过

程, 直到所有活动都分配了开始时间. 其中如果活动 i与 j 之间不存在路径, 则令它们之间的最长路径长

度 lij = −∞,
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利用上述编码和解码方法, 可以确保蝙蝠算法在迭代过程中, 产生的解始终是可行的, 从而避免了对不

可行解的搜索, 提升了蝙蝠算法的寻优效率.

3.3 两两两阶阶阶段段段局局局部部部改改改进进进算算算法法法

为了进一步提升本文蝙蝠算法的寻优能力, 基于局部搜索的思想, 设计了一个两阶段局部改进算

法(two-pass local improvement method, TLIM), 将其融入本文的蝙蝠算法. TLIM 与局部随机游走的目标类

似, 只是进一步考虑了资源均衡问题的特征, 从时差的角度实现目标函数值的进一步优化.

TLIM 的基本流程为给定一个进度计划 S, 按照各活动在 S 中的时间, 从早到晚依次选择活动. 对于每

个选中的活动 i, 在保持其他活动开始时间不变的前提下(这确保不违背优先关系和项目工期约束), 从 i的

所有可行开始时间中选择一个新的时间 s′i, 使得资源均衡程度指标 PM(PM 用于衡量一个进度计划的均衡

程度, 其值等于目标函数(2)的值) 的取值最小, 从而确保调整后的进度计划对应的目标值有所改进或至少不

会恶化. 所有活动的开始时间都调整完毕后, 即得到一个新的进度计划 S′, 此时第一阶段完成. 第二阶段的

流程与第一阶段类似, 区别在于按 S′ 中给出的时间降序选择活动.

i

i

:

i

i

i

i

si si+di

si' si'+di

pesi plsi

1:   si < si' si+di

i

i

si si+di

si' si'+di

pesi plsi

2: si' > si+di

i

i

si si+di

si' si'+di

pesi plsi

3:   si si'+di < si+di

i

i

si si+di

si' si'+di

pesi plsi

4:   si'+di < si

1 图 1 一个活动的开始时间变更后可能产生的四种情形

Fig. 1 Four possible cases after an activity’s start time is changed

在 TLIM 中, 当一个活动的开始时间被改变后, 无需从头重新计算新的进度计划对应的目标函数值. 这

是因为, 目标函数(2)实质上是对每个时间段上资源使用量的函数分段求和. 当一个活动被调度到一个新的

开始时间后, 只可能出现图 1 中四种情形中的一种. 在图 1 中, 灰色矩形对应资源使用量发生变化的时间

段 PERI, 该时间段之外的资源使用量没有发生变化, 因此计算新的目标值时只需考虑灰色矩形时间段的

资源变动, 其他时间段对应的局部目标值没有发生变化. 基于此, 在 TLIM 中, 均衡程度指标 PM 采用局

部更新: PMnew = PMold − Oold + Onew, 其中 Oold(Onew)表示在活动 i调度到新的时间之前(之后), 时间

段 PERI 对应的局部目标函数值. 通过上述做法, 避免了每个活动开始时间改变后需要重新从头计算目标函

数值, 从而节省了计算时间.

4 计计计算算算实实实验验验

本文的蝙蝠算法在 MATLAB R2014a 中编程实现, 计算实验在 Intel Core i5 3.20 GHz CPU, Windows 7

64-bit 的计算机上实施. 本节首先介绍计算实验中使用的基准数据集; 然后利用试验设计的方法(design of

experiment, DOE)探讨不同的算法参数对优化结果的影响, 进而确定合适的蝙蝠算法参数组合; 最后给出具

体实验结果以及与文献中已有的最好的元启发算法的对比实验结果.

4.1 基基基准准准数数数据据据集集集

本文的实验在两个公开的基准数据集 TA 和 TUBO 上进行. 这两个数据集都是用项目调度问题实例
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生成软件 ProGen/max[26]生成的. 本文所用数据集的主要参数设置如表 1 所示, 其中 RT(restrictiveness of

Thesen)反映了优先关系约束的强弱程度, RT ∈ [0, 1]. RT = 0意味着项目网络完全并行, RT = 0 意味着

项目网络完全串行[26]. 资源因子(resource factor, RF)反映了一个活动所需要资源种类的多少, RF ∈ [0, 1].

RF 越大说明活动所需资源类别越多. 资源强度(resource strength, RS) 反映了资源的稀缺程度, RS ∈ [0, 1].

RS越大表明资源供应越充足.

表 1 基准数据集 TA 和 TUBO 的主要参数设置

Table 1 Parameter settings for test sets TA and TUBO

参数 数据集 TA 数据集 TUBO

n 10, 15, 20, 30, 50 10, 20, 50, 100, 200, 500, 1 000

RT 0.3, 0.6 0.25, 0.5, 0.75

RF 1.0 (当K = 1) 0.75
0.7 (当K = 3)
0.6 (当K = 5)

RS 0.5 0.0, 0.25, 0.5

K 1, 3, 5 5

rik 从区间[1,5]均匀抽取 从区间[1,10]均匀抽取

di 从区间[1,10]均匀抽取 从区间[1,10]均匀抽取

ck 从区间[1,5]均匀抽取 1

数据集 TA 共包含 15 个子数据集, 每个子数据集中包含 40 个问题实例. 每个子数据集的命名方式

为 rlp− n− K, 其中 n为非虚活动数量, K 是资源种类的数量. TA 包含的实例总数为 600, 该数据集已在文

献[13, 14]的研究中使用. 该数据集中的实例, 大部分已经求出了最优解[13]. 在 TUBO 中, 在参数 n, RT 和 RS

的每种取值组合下包含 10 个问题实例. TUBO 包含的实例总数是 630, 该数据集已在文献[9, 12, 16, 27]的研

究中使用.

4.2 蝙蝙蝙蝠蝠蝠算算算法法法参参参数数数设设设置置置探探探讨讨讨

利用正交试验设计方法确定蝙蝠算法的合适参数取值[28]. 用于试验设计的数据集选取自 TA 中

的 rlp− 50− 1, rlp− 50− 3和 rlp− 50− 5, 这三个数据子集是目前已知最优解的规模最大(即活动数量最

多)的数据集.

本文的蝙蝠算法有四个关键参数: 种群规模(POP), 超声波最大频率(fmax), 超声波最低发射速

率(γmin)和超声波最大响度(βmax). 各参数均取 5 个水平, 如表 2 所示. 在本节随后的部分, 按照试验设

计中的术语, 有时也将参数称为因素.

表 2 参数水平
Table 2 Parameter levels

参数(因素)
水平

POP fmax γmin βmax

1 50 0.000 01 0.1 0.1
2 100 0.000 1 0.3 0.3
3 150 0.001 0.5 0.5
4 200 0.01 0.7 0.7
5 250 0.1 0.9 0.9

接下来定义平均响应变量 ARV =
Σ∑
i=1

oi − o∗i
o∗iΣ

, 其中 oi 为 rlp − 50 − 1, rlp − 50 − 3 和 rlp − 50 − 5

的并集中, 第 i 个实例的目标函数值(该值由蝙蝠算法求得). o∗i 是该实例的最优值. Σ 为三个数据集中实

例数量之和. 然后进行规模为 L25(5
4) 正交试验. 蝙蝠算法的停止条件为限定产生的进度计划的最大数量

为 5 000. 项目截止日期 d̄ = l0,n+1, 正交表和所得的 ARV 取值见表 3, 各参数的极差和重要程度如表 4 所
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示. 表 4 的第二至第六行给出的是给定一个因素, 其在不同水平下的平均 ARV 值. “极差”行给出的是每个因

素的平均 ARV 的极差. “排名”行显示了不同因素的重要性排名. 各参数对算法性能的影响趋势如图 2 所示.

表 3 正交表和ARV取值
Table 3 Orthogonal array and ARV values

参数(因素)
实验序号

POP fmax γmin βmax

ARV

1 1 1 1 1 0.071 290
2 1 2 2 2 0.068 445
3 1 3 3 3 0.066 144
4 1 4 4 4 0.061 776
5 1 5 5 5 0.060 105
6 2 1 2 3 0.063 225
7 2 2 3 4 0.062 985
8 2 3 4 5 0.059 501
9 2 4 5 1 0.056 817
10 2 5 1 2 0.067 113
11 3 1 3 5 0.061 461
12 3 2 4 1 0.056 110
13 3 3 5 2 0.053 267
14 3 4 1 3 0.066 398
15 3 5 2 4 0.062 012
16 4 1 4 2 0.054 119
17 4 2 5 3 0.052 564
18 4 3 1 4 0.061 337
19 4 4 2 5 0.059 890
20 4 5 3 1 0.057 126
21 5 1 5 4 0.048 826
22 5 2 1 5 0.059 297
23 5 3 2 1 0.054 848
24 5 4 3 2 0.053 771
25 5 5 4 3 0.051 057

表 4 各参数的响应值和重要程度
Table 4 Response table for ARV and rank for each factor

水平 POP fmax γmin βmax

1 0.065 552 0.059 784 0.065 087 0.059 238
2 0.061 928 0.059 880 0.061 684 0.059 343
3 0.059 850 0.059 019 0.060 297 0.059 877
4 0.057 007 0.059 730 0.056 513 0.059 388
5 0.053 560 0.059 483 0.054 316 0.060 051

极差 0.011 992 0.000 861 0.010 771 0.000 813
排名 1 3 2 4
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图 2 蝙蝠算法参数水平的趋势

Fig. 2 BA factor levels trend

观察表 4 和图 2 发现, 种群规模对算法性能的影响最大, 超声波发射速率次之, 超声波响度最

小. 对于每个参数, 选择导致最小 ARV 值的水平. 因此, 本文蝙蝠算法的参数设置为 POP = 250(水

平 5), fmax = 0.001(水平 3), γmin = 0.9(水平 5), βmax = 0.1(水平 1). 在随后的实验中将一直使用这一设置.

4.3 主主主要要要实实实验验验结结结果果果

本节的实验主要考察所提蝙蝠算法在中小规模问题实例上的表现, 因此选择数据集 TA, 对于蝙蝠算法

的停止条件, 采用 1 000 和 5 000 两种最大进度计划数量. 为了衡量蝙蝠算法的求解质量, 计算蝙蝠算法得

到的解与最优解之间的平均偏差(与上一节相同, 这些最优解由 Rieck 等[13]求得).

表 5 给出了算法在数据集 TA 上的计算结果. 表格第一列是子数据集的名称. 第二列是项目截止日期,

表示为关键路径长度 l0,n+1 的倍数, 即 d̄ = αl0,n+1, 表 5 的第三、四两列显示的是在不同停止条件下, 蝙蝠

算法获得的解与最优解之间的平均偏差(这一偏差的计算原理同 ARV). 对于数据集 rlp − 30(当截止日期

为 d̄ = 1.5 l0,n+1 时), rlp− 50(当截止日期为 d̄ = 1.1 l0,n+1,d̄ = 1.5 l0,n+1 时), 目前尚未求出最优解, 因此相

应的结果无法在表 5 中报告. 表 5 的最后两列给出的是求解每个实例所需的平均 CPU 时间. 观察表 5 的实

验结果可以发现, 对于中小规模的问题实例, 本文蝙蝠算法的求解质量是可以接受的. 就目标函数值而言,

本文蝙蝠算法求得的值与最优值之间的偏差在 1.02% ∼ 8.83%之间. 另外, 蝙蝠算法在两种停止条件下求

得的目标值之间比较接近, 这说明蝙蝠算法的收敛速度较快, 如果对求解精确程度要求不高, 利用 1 000 个

进度计划作为停止条件已经可以获得满意的结果.
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表 5 蝙蝠算法得到的解与最优解之间的平均偏差(数据集 TA)
Table 5 Average deviations from the optimal objective function value for test set TA

平均偏差(%) 计算时间(秒) 平均偏差(%) 计算时间(秒)

最大计划数量 最大计划数量 最大计划数量 最大计划数量
数据集 截止日期( d̄ )

1 000 5 000 1 000 5 000
数据集 截止日期( d̄ )

1 000 5 000 1 000 5 000

rlp-10-1 1.0l0,n+1 1.09 1.08 0.04 0.21 rlp-20-1 1.0l0,n+1 3.10 3.04 0.06 0.30
1.1l0,n+1 3.71 3.59 0.04 0.21 1.1l0,n+1 6.37 6.12 0.06 0.30
1.5l0,n+1 4.88 4.85 0.04 0.22 1.5l0,n+1 8.83 7.96 0.06 0.31

rlp-10-3 1.0l0,n+1 1.39 1.34 0.05 0.23 rlp-20-3 1.0l0,n+1 3.14 3.01 0.07 0.34
1.1l0,n+1 2.80 2.80 0.05 0.23 1.1l0,n+1 5.97 5.47 0.07 0.34
1.5l0,n+1 4.55 4.44 0.05 0.24 1.5l0,n+1 6.81 6.73 0.07 0.35

rlp-10-5 1.0l0,n+1 1.16 1.02 0.05 0.25 rlp-20-5 1.0l0,n+1 3.00 3.00 0.08 0.38
1.1l0,n+1 2.42 2.42 0.05 0.26 1.1l0,n+1 5.20 5.24 0.08 0.38
1.5l0,n+1 3.63 3.27 0.05 0.26 1.5l0,n+1 8.04 7.59 0.08 0.39

rlp-15-1 1.0l0,n+1 1.84 1.84 0.05 0.25 rlp-30-1 1.0l0,n+1 4.10 3.87 0.09 0.43
1.1l0,n+1 5.35 5.00 0.05 0.25 1.1l0,n+1 6.86 6.37 0.09 0.43
1.5l0,n+1 8.77 7.86 0.05 0.25 rlp-30-3 1.0l0,n+1 4.70 4.34 0.10 0.48

rlp-15-3 1.0l0,n+1 2.22 2.15 0.06 0.28 1.1l0,n+1 8.21 7.12 0.10 0.49
1.1l0,n+1 5.62 5.42 0.06 0.28 rlp-30-5 1.0l0,n+1 3.93 3.64 0.11 0.54
1.5l0,n+1 5.68 5.30 0.06 0.29 1.1l0,n+1 6.24 6.01 0.11 0.55

rlp-15-5 1.0l0,n+1 1.54 1.48 0.06 0.31 rlp-50-1 1.0l0,n+1 4.89 4.63 0.16 0.81
1.1l0,n+1 3.52 3.49 0.06 0.31 rlp-50-3 1.0l0,n+1 5.73 5.15 0.18 0.90
1.5l0,n+1 4.37 4.29 0.07 0.32 rlp-50-5 1.0l0,n+1 5.67 5.24 0.20 0.99

就计算时间而言, 在本实验设置下, 蝙蝠算法对中小规模问题的求解时间均未超过 1 s. 而且本文算法

的计算时间主要受活动数量的影响, 资源数量、项目截止日期对计算时间的影响并不明显. 需要指出的是,

Rieck 等[13]利用混合整数规划求解相同数据集的最优解时, 其使用的 CPU 为 2.66 GHz, 求解软件为 CPLEX,

对于包含 50 个活动的项目, 大部分实例的平均求解时间在 500 s∼1 000 s之间. 这与本文算法的时间形成了

鲜明对比: 表 5 最后三行是针对 50 个活动的项目的求解结果, 本文算法与最优解的差距仅仅在 5% 左右,

但本文算法的速度比最优算法快 500∼1 000 倍. 因此, 在对求解实时性要求比较高的环境下, 本文算法是有

竞争力的.

此外, 为了进一步反映所提算法的改进效果, 本文还通过实验比较了所提蝙蝠算法与常规蝙蝠算法. 对

比实验在数据集 TA 上进行, 算法产生 1 000 个进度计划后停止, 项目截止日期为关键路径长度. 常规蝙蝠算

法没有加入本文所提算法的改进措施: 未采用随机-位移键及相应的解码方法(即算法直接作用于进度计划),

未采用回声定位参数的自适应调节机制, 未融入两阶段局部改进算法. 常规蝙蝠算法的初始解利用随机抽

样启发式算法产生(类似于本文算法 2, 用随机数作为其输入参数); 对算法迭代过程中产生的不可行解, 将

其目标函数值置为一个非常大的整数. 表 6 显示了本文算法相比常规蝙蝠算法在目标函数值上的改进比

例(在 3.13% ∼ 9.44%之间), 可见改进效果明显, 显示了本文所提算法的优越性.

表 6 本文蝙蝠算法相比常规蝙蝠算法在数据集 TA 上的改进比例

Table 6 Average relative improvements of the proposed BA over the original BA on set TA

rlp- rlp- rlp- rlp- rlp- rlp- rlp- rlp- rlp- rlp- rlp- rlp- rlp- rlp- rlp-
数据集

10-1 10-3 10-5 15-1 15-3 15-5 20-1 20-3 20-5 30-1 30-3 30-5 50-1 50-3 50-5

改进比例 / % 3.36 3.13 3.35 3.66 3.87 4.50 5.66 5.61 5.68 7.49 5.88 6.62 9.01 9.44 8.37

4.4 对对对比比比实实实验验验

本节对比实验的目的有二: 一方面, 考察所提蝙蝠算法在大规模问题实例上的表现; 另一方面, 将本文

蝙蝠算法与现有文献中表现最好的求解 RLP-GPR 的元启发算法——迭代贪婪算法(IG)[16]做性能比较. 同

时本文算法还将与一个启发式算法——多重开始优先规则算法(PR)[15]做比较, PR 算法主要用作算法比较
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的基准. 对比结果在数据集 TUBO 上运行相应算法获得, 项目截止日期 d̄ = 1.50l0,n+1,

为了确保对比的公平性, 本文做了如下设定: 1) 文献[16]并没有直接报告 IG 算法的计算结果, 而是

以 PR 算法为基准, 报告了 PR 与 IG 算法之间的平均相对偏差(average relative deviations, ARD, 其计算方

式见文献[16]). 鉴于此, 本文按照文献[16]的描述, 将 PR 算法在 MATLAB 中重新编程实现. 这样, 本文就

可以通过计算蝙蝠算法与 PR 算法的相对偏差, 来间接实现与 IG 算法的比较. 2) 文献[16]中对 IG 使用的

停止条件为 1 000 repeat-loop iterations(见文献[16]的 Algorithm 5). 通过分析可知, 在最好情形下, IG 算法

的 1 000 次迭代对应 4 050 个进度计划; 在最坏情形下对应 5 050 + 2 000 n 个进度计划(其中 n为给定问题

实例中活动的数量). 为了确保本文蝙蝠算法与 IG 算法比较结果的公平性与说服力, 本文设定蝙蝠算法的

停止条件为最多生成 4 050 个进度计划, 这意味着本文用蝙蝠算法最差情形下的表现与 IG 算法(可能)的最

好表现做比较.

基于上述设定, 算法的对比结果如下. 当活动数量分别为 100, 200, 500, 1 000 时, PR 算法求得的目标函

数值与蝙蝠算法目标值之间的平均相对偏差(即 ARD)为 17.72% (2.43 s), 17.56% (8.30 s), 17.66% (49.46 s),

17.01%(245.51 s), 括号内数字为每个实例的平均计算时间. 该 ARD 值大于 0 表明蝙蝠算法优于 PR 算法.

在蝙蝠算法和 IG 算法之间, 该 ARD 值越大表明算法的优化效果越好, PR 算法求得的目标函数值与 IG 算

法目标值之间的平均相对偏差分别为 15.22%, 16.19%, 15.19%, 13.49% (该结果来自文献[16]的 Table 3),

可见本文的蝙蝠算法在项目截止日期较长时也优于 IG 算法. 对比实验的结果表明, 本文的蝙蝠算法在求解

大规模 RLP-GPR 问题时是有竞争力的.

5 结结结束束束语语语

本文研究了求解广义优先关系约束下项目资源均衡问题的蝙蝠算法, 改进了蝙蝠位置和种群的更新方

式, 提出了新的进度计划编码, 解码和局部改进方法. 利用正交试验设计确定了蝙蝠算法参数设置. 基于公

开的基准数据集, 与当前最好的精确算法和元启发算法的对比实验结果表明, 本文算法是有效的和有竞争

力的. 未来的研究将进一步改进本文算法, 并将其应用于项目管理中其他重要的调度和均衡问题[29−34].
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