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摘    要：鉴于传统的资源受限的项目调度问题（resource-constrained project scheduling problem，RCPSP）已经难以

满足当下实际需求，对资源受限的项目调度问题进行扩展已是大势所趋，所以本文结合设备动态发布维修任务

的特性，对原 RCPSP 问题进行抽象，加入了与设备相关的多模式的资源配置问题，从而建立了面向多维修中心

的多模式的动态资源分配调度模型。为了更好地求解所提出的模型，本文提出了一种遗传−长鼻浣熊混合优化

算法，该算法是在原长鼻浣熊优化算法的基础之上加入了遗传算法的选择、交叉以及变异算子，主要用于扩大

搜索范围，从而跳出局部最优；为了进一步提高候选解的质量，还加入了贪婪算子的操作。通过对仿真实验结

果的对比分析，发现不论是从收敛速度还是求解质量等方面，新提出的遗传−长鼻浣熊混合优化算法均以绝对

的优势优于其他算法。
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Abstract:  Traditional  resource-constrained  project  scheduling  problems  (RCPSPs)  can  hardly  meet  current  practical
needs. Hence, expanding the RCPSP is an inevitable trend. Therefore, this paper abstracts the original RCPSP problem
based on the characteristics of dynamically releasing maintenance tasks for equipment, adding multimodal resource al-
location issues related to equipment. Thus, a multimode dynamic resource allocation and scheduling model for multiple
maintenance centers  is  established.  This  paper  proposes  a  hybrid  optimization algorithm combining genetic  and long-
nosed raccoon algorithms to solve the proposed model effectively. The algorithm is added with the selection, crossover,
and  mutation  operators  of  the  genetic  algorithm based  on  the  original  coati  optimization  algorithm,  which  are  mainly
used to expand the search range, thereby jumping out of local optimization. Furthermore, greedy operator functions are
added  to  further  improve  the  quality  of  candidate  solutions.  Comparative  analysis  of  the  results  of  simulative  experi-
ments revealed that the newly proposed genetic long-nosed raccoon hybrid optimization algorithm is superior to other
algorithms in terms of convergence speed and solution quality.
Keywords: resource constraints; project scheduling; multimode; resource allocation; allocation scheduling; dynamic
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多维修中心系统[1] 以多个维修中心的优势脱 颖而出，它涉及维修检查、维修资源供应调度和

维修资源分配调度等部分，在很大程度上降低了

由于系统故障[2] 或者串行维修[3] 所导致的长时间
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的维修停滞问题 [4]。多维修中心系统具有两大鲜

明的优势，其一是多维修中心系统进行维修任务

时，可以并行没有优先级限制 [5] 的维修任务，极

大地提高维修效率，节约维修成本；另外，由于所

要维修的设备所处的位置并不固定，所以单一维

修系统可能会拉长维修时间，但多维修中心系统

采用“就近原则”进行维修，尽可能地降低了损

失，提高了维修成功的机会。另一大优势在于多

维修中心系统结合了区块链的核心思想 [6]，是一

种“去中心化”[7] 的系统。多维修系统不但弥补了

单维修系统维修效率低的问题，而且还分散了敌

方的攻击目标，解决了以往单一维修后勤保障系

统受到攻击而失去后勤保障能力[8] 的弊病。

在实际维修任务中，不难发现关于设备的维

修任务的资源调度问题隶属于经典资源受限项目

调度问题[9-10] 的范畴。

在国外的研究中，Oztemel 等 [11] 为求解单资

源的 RCPSP 问题，提出了人工蜂群算法；为了更

好地处理基于无线通信与雷达系统的多核心的任

务调度平台，Krishnakumar 等 [12] 提出了一种关于

模仿学习的方法；基于多模式的资源受限的项目

调度问题，Kosztyan 等 [13] 提出了一种基于矩阵的

新思路；针对具有优先级先后顺序约束的多任务

的资源受限的项目调度问题，Chakrabortty 等 [14]

提出一种变邻域的启发式搜索算法；Zaman 等 [15]

提出一种将浮动资源进行合理安排的方案。

在国内的研究中，田启华等 [16] 在多目标理想

方法的基础上进行拓展，构建了任务的评价指标

函数；鉴于资源存在空窗期的特性，陆志强等 [17]

针对作业的开始时间，提出了一种改进的遗传算

法。事实上，实际任务的工期只是一个预期值，

并不是确定的，针对这种实际情况，谢芳等 [18] 建

立了基于资源受限项目调度问题的马尔可夫决策

过程模型；最近，张宇哲等 [19] 针对所研究的问题，

将传统的整数规划模型细化为约束主问题以及子

问题，并且提出一种列生成的方法用于求解模

型。最后通过实验发现，所提出的新算法拥有较

好的求解性能。

通过对国内外任务调度技术的相关研究不难

发现，现阶段还存在以下问题：

1）与维修设备的任务调度相关的研究较少；

2）经典静态模型已难以满足当下实际需求，

对其进行拓展，使其更符合实际场景要求已迫在

眉睫；

3）模型进行拓展之后，提出适用于新模型的

改进算法至关重要。

结合多维修中心系统的优势，以维修资源为

研究对象，采用适应当下实际需求的优化目标，

以合理高效的资源调度策略，建立相应的资源调

度模型并提出更好的求解算法，进而更加出色地

完成所部署的维修任务。 

1   维修任务中的资源调度
 

1.1    问题描述与概念解释

维修任务是安全保障体系的重要组分之一，是

受损设备经维修操作后恢复其作战状态的过程。

资源调度则是指在任务的流水作业执行过程中，

运用计算机、人工智能以及智能优化算法等相关

技术，对所涉及的维修资源进行合理地监管与分

配，以尽可能地提高维修效率，降低维修成本。

在维修任务的资源调度中，会涉及如下概念：

1）工件

工件是指所要维修的目标，可能是设备、备

品备件，也可能是设备的零部件。

2）工序

工序是完成一项维修任务的最小单元。就维

修一个小型设备而言，包括运输工序、修复工序、

检验工序等。值得一提的是，工序之间存在严格

的优先级关系，一旦工序顺序发生改变，很可能

导致维修任务的失败；另外，工序一旦开始便不

可中断，否则会直接影响后续工序的执行。

3）资源

依据不同的分类标准，资源可以划分为不

同的类型。资源大致可分为两大类，具体如图 1
所示。
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图 1    资源的分类
Fig. 1    Classification of resources
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1.2    约束条件的分析

在实际维修保障体系中，维修任务是纷繁复

杂的，其发布时间具有一定的随机性，进入维修

队列的任务也会受到新任务的影响。除此之外，

多维修中心系统主要是按照维修任务管理中心的

维修检修计划来工作的。因此，一般是在当前设

备使用的空闲期进行维修，并且还得确保一定的

时效性。

显然，面向多维修中心的维修任务隶属于动

态任务发布模式范畴，在执行当前任务时，有极

大可能受到新加入任务的干涉，这使得其资源约

束条件相较于静态调度问题更加严苛与抽象。

通过对维修任务的深入研究与分析，资源分

配调度中的约束条件主要可以概括为以下 4 种：

1）时间约束

多维修中心的任务是不定时发布的，任务一

经发布，系统通过维修任务分析预测模块对其需

求的资源以及排队时间等指标进行预测，并依据

设备具体使用时间等指标，综合考虑该待修设备

进行维修任务的开始和截止时间。此外，维修任

务必须在该时间范围内执行，否则会造成不可估

量的损失。

2）资源约束

多维修中心系统以设备的维修为主，而设备

的维修过程复杂多变，通常需要多种不同类型的

资源的同时参与。因维修难度以及设备需求时间

等差异，维修所需资源也不尽相同。一般而言，

同一时间某维修资源仅为某工序所有，在该工序

执行结束后，不可再生资源被消耗，有限的资源

数量减少；而可再生资源在一定范围内可重复利

用，总数量恒定。基于可再生资源可重复使用的

特性，可以初步将可再生资源粗分为“空闲”与“忙
碌”两种状态，以便后续建模等工作的顺利开展。

3）模式约束

在维修活动中包含着不同种类的维修工人和

维修设备，由于维修人员所掌握的技能和熟练程

度的差异，所以维修人员的级别可简单分为高级

工、中级工和普通工；由于工作强度与维修难度

的不同，维修设备的维修效率也存在差异。对于

同一道工序，使用不同类型的资源配置方式，其

实际执行时间不尽相同。假设就执行某道维修工

序而言，高级工配置高效率设备只需要 0.5 h 就能

完成，但普工配置低效率设备则可能需要 2 h 才

能完成。同一工序的不同类型的资源配置方式称

为工序模式，而不同的工序模式意味着不同的维

修工期。

4）优先级约束

对于维修设备而言，维修次序不是随意的，而

是具有严格要求的。设备的生产以及维修是厂商

依据一定的规范条约严格执行的，维修工人必须

严格按照要求进行损坏设备的维修，比如先拆解

再分块维修，最后整装调试。显然，维修工序在

时序上具有优化级约束。 

2   资源分配调度模型的建立
 

2.1    模型概述与资源调度策略

鉴于经典的 RCPSP 模型已经难以满足当下

多维修中心系统保障体系的实际需求。所以，本

文结合维修设备动态发布维修任务的特征，将维

修任务涉及的维修资源简单划分为可再生资源

（renewable resource，RR) 和不可再生资源 NRR
（non-renewable resource，NRR），将维修任务抽象

为 RCPSP 模型中的项目，维修工序抽象为 RCPSP
模型中的活动。另外，本文还考虑了不同模式的

选择问题，进而构建了多模式的动态资源分配调

度模型，但有如下限制：

1）考虑到维修任务具有发布时间随机等动态

任务相关的特性，故可将其视为可以实时进入维

修任务管理中心并随时等待安排维修处理的任务。

另外，维修任务的执行时间必须在发布时间之后。

2）由于本文涉及的是资源受限类相关问题，

所以资源并不是理想状态下的无限资源，而是有

限数量的资源。具体为使用前后数量保持不变

的 RR 和不可以重复使用，使用频次与剩余数量

成反比的 NRR。

3）维修工序不可轻易中断，维修任务一旦开

始，涉及的资源将被占用，直至所有的维修工序

均已完成，其所占用的 RR 才能被释放。

4）在资源配置阶段，倘若当前可用的 RR 不

能满足当前需求，那么当前工序便被挂起，直至

可用的 RR 数量满足当下需求才可被重新唤醒。

5）由于实际的维修任务纷繁复杂，影响维修

任务的因素颇多，所以很难准确保证维修任务所

需时间，一般在维修任务规定的到期时间前后小

范围波动，则表明当前维修任务能够顺利完成。

若在任务规定时间之前完成，则有一定的奖励，

否则，会有相应的惩罚。

如图 2 所示，本文所建立的多模式动态受限

资源分配调度模型主要涉及这几部分：不定时工

件维修任务的发布、依据工序优先级关系所确定

的作业执行次序以及不同模式的选择与需求资源

的配置。
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图 2    多模式动态受限资源分配调度模型结构

Fig. 2    Structure chart of multimode dynamic constrained resource allocation and scheduling model
 
  

2.2    数学模型的建立

鉴于同一符号参数被多次使用，为了方便管

理与查阅，现对所建立的数学模型所涉及的符号

参数进行详细地介绍，以便理解后续相关公式的

具体含义，具体如表 1、2 所示。
 

  
表 1    变量释义与索引范围

Table 1    Variable definition and index range
 

变量 含义 索引范围

i 任务序号 1 ⩽ i ⩽ I

j 工序序号 1 ⩽ j ⩽ J

m 模式序号 1 ⩽ m ⩽ M

t 时间序号 0 ⩽ t ⩽ T

r 可再生资源序号 1 ⩽ r ⩽ R

k 不可再生资源序号 1 ⩽ k ⩽ K
 
 

 

  
表 2    决策变量及其含义

Table 2    Decision variables and their meanings
 

决策变量 含义

Yi jt

表征维修工作开始的决策变量，若第i任务中

工序j在t时刻开始工作，那么此时该决策变量

取1，否则取0

Xed
i

表征第i维修任务提早日期完成的决策变量，

若第i维修任务提早完成，那么此时该决策变

量取1，否则取0

Xtd
i

表征第i维修任务超时日期完成的决策变量，

若第i维修任务超时完成，那么此时该决策变

量取1，否则取0

Xrs
i jmt

表征资源充裕状态的决策变量，当第i任务中

工序j在t时刻以m模式准备开展维修工作时，

若剩余资源数量可以满足需求，则该决策变

量取1，否则取0

Xi jm

表征工序模式执行的决策变量，若第i任务中

工序j按照m模式进行工作，那么此时该决策

变量取1，否则取0
 

C

本文参考了不少学者采用的多目标加权优化

的方法，采用专家评分系统进行权重的估量，具

体得到如下结果：时间成本 40%、经济成本 30%、

资源利用率 30%，所以依次可以得到 1.2、0.9、
0.9 这样的系数，取三者之和记为总成本 。

minC =
I∑

i=1

(1.2Ci
time+0.9RCi

)+0.9
R∑

r=1

Cr
idle (1)

s.t. As
i j ⩾ A f

i j′ , ( j′, j) ∈ Pdi
(2)

M∑
m=1

Xi jm = 1 (3)

S Ti
=min

(
As

i j

)
∀{ j = 1,2, · · · , J} (4)

FTi
=max

(
A f

i j

)
∀{ j = 1,2, · · · , J} (5)

S Ti
⩾ RTi

(6)
FTi
⩽ DDi

(7)

A f
i j = As

i j+

M∑
m=1

Ad
i jm ·Xi jm (8)

As
i j′ ⩾max

(
A f

i j

)
+ li j′ , ∀ ( j, j′) ∈ Pdi

(9)

As
(i+1)1 ⩾max

{
RTask

i+1 ,A
s
i1

}
+ l(i+1)1 (10)

li j = t，  当
 T∑

t=0

Yi jt ·Xrs
i jmt

=1 (11)

T∑
t=0

Yi jt = 1 ,∀{ j = 1,2, · · · , J} (12)

I∑
i=1

Rnr
ik ⩽ T nr

k (13)

J∑
j=1

M∑
m=1

Rr
i jmr ·Xi jm ·Yi jt ⩽ T r

R ∀{t = 0,1,2, · · · ,T } (14)

其中，式（1）表示最小化总成本这一目标函数，第

1 项表示时间成本、第 2 项表示经济成本、最后一

项表示资源利用率；式（2~14）为约束条件，式（2）
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j j′

i j

j j

i j′

li j′

j′

As
i j′ j

i+1

As
(i+1)1 i+1 RTask

i+1 i

As
i1 i+1

l(i+1)1 i j

t li j

T r
R

要求只有当 工序的前驱工序 完成后才能开始；

式（3）要求某一任务的某道工序一旦采用某种模

式开始执行，则中途不允许进行模式的切换；式

（4）和（5）指出某一任务的实际开始时间由最早

工序的开始时间所决定，而某一任务的实际完成

时间则由最晚工序的完成时间所决定；式（6）和
（7）要求某一维修任务的实际开始时间不能早于

该任务的发布时间；而某一维修任务的实际完成

时间不能晚于该任务的到期时间；式（8）指出第

维修任务的工序 的实际完成时间一般由工序

开始工作时对应的时间与完成工序 所耗费的执

行时间共同决定；另外，若当前闲置的可再生资

源的数量不能满足第 任务的 工序的需求，那么

需要耗费额外的等待时间 去等待可再生资源的

释放。与此同时，式（9）要求工序 的实际开始运

行时间 应当不早于其前驱工序 中最晚结束的

时间与等待可再生资源所额外耗费的时间之和；

就维修队列中连续的两个维修任务而言，式（10）
指出第 维修任务的首个工序的实际开始工作

时间 由第 任务的发布时间 、第 任务的

首个工序的实际开始执行时间 以及第 任务

的首道工序所要耗费的额外可再生资源的等待时

间 来综合决定；式（11）指出当第 任务的 工序

在 0 时刻开始执行，此时对应的空闲可再生资源

的数量从不满足需求到满足需求所耗费的时间

即为空闲资源等待时间 ；式（12）要求每道工序

有且仅有一次调度机会；式（13）要求不可再生资

源在维修任务中的使用总量不应超过其总的库存

量；式（14）要求某一时刻下该类资源的使用量不

应超过当下库存总量 。 

3   遗传−长鼻浣熊混合优化算法

众所周知，受限资源的优化调度问题是经典

的 NP 难问题，那么开展关于设备维修任务的动

态多模式的资源分配调度问题的研究无疑是个极

具挑战力的事情，看似是简单地将经典静态资源

调度问题变成动态多模式的受限资源调度问题，

但实际上其研究难度倍增，约束条件也会变得异

常复杂，同济大学丁雪枫等 [20] 在文献中也曾指

出，若采用精确求解算法求解该类问题其算法复

杂程度空前绝后，随着任务数量的增加，求解时

间指数级倍增。本文就 2022 年提出的长鼻浣熊

优化算法[21]（coati optimization algorithm，COA）所

存在的问题，结合遗传算法[22] 及贪心算法[23] 的相

关思想进行改进，提出了一种新颖的算法−遗

传−长鼻浣熊混合优化算法（hybrid genetic and

coati optimization algorithm，GCOA）。 

3.1    食物位置的编码与解码

1）编码策略

i j

m

（i, j,m）

在 GCOA 中，每一个食物位置都代表着一个

候选解，而每个候选解对应一个具体的调度策

略，本文所建立的多模式动态受限资源分配调度

模型中的调度方案主要包含具体的设备维修任

务、维修工序以及维修的执行模式等部分。采用

变量 表示维修任务，变量 表示维修工序，变量

则表示具体的某项维修任务的某道工序所选择

的执行模式。将 三元组构成的向量抽象为

本章所建数学模型的一个具体的调度策略。鬣蜥

位置的具体生成方式可以概括如下：

I

J

M

首先根据维修任务管理中心的维修等待队列

中任务的数量随机生成 向量；随后将同一任务的

不同工序经全排列后插入对应位置从而得到工序

向量 ；最后，将 3 种不同资源配置的模式随机分

配给各道工序，每道工序有且仅有一种模式，这

样就得到了与工序向量对应的模式向量 ，具体

如图 3 所示。
 

 

2 1 3 21 3 1 1 2 3

2 1 4 12 1 3 4 3 8

1 2 3 12 2 2 3 2 3

3 1 3 2 21 3 2

2 5 3 5 66 6 4

1 1 3 2 12 3 2

维修任务 I

维修工序 J

执行模式 M 
图 3    食物位置编码图

Fig. 3    Food location coding chart
 
 

I
J

M

在图 3 中，第一维行向量 代表维修任务，其

中各数字代表维修任务的编号；第二维行向量

代表维修工序，其数字代表工序编号；第三维行向

量 代表执行模式，其数字表示工序所选择的具体

执行模式。另外，不同的颜色对应不同的维修任务。

2）解码策略

I J M

DRelease

DDue

DExecution RRequirement

T
Tmax Rsurplus

从上述编码阶段不难发现，该阶段仅涉及维

修任务向量 、维修工序向量 、执行模式向量 ，

并没有关于维修任务的资源剩余情况以及任务调

度要求等相关信息，但是在解码中需要结合实际

设备维修任务的发布时间 、维修任务的到期

时间 、具体任务的具体工序在不同执行模式

下的工作时间 以及资源的需求情况

等，对开始调度时间 、要求的最晚调度结束时间

以及资源的剩余数量 等参数进行初始化

操作是解码策略的前提，具体可以参见鬣蜥位置

解码的伪代码。

解码是基于编码而来，故解码策略需要根据

编码策略的特点来进行，也即按照编码策略中从

左至右的顺序为具体任务的每道工序依照不同执
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行模式的不同要求进行资源的合理配置。

算法　鬣蜥位置解码伪代码

TTask I PProcedure J Mmode M DRelease

DExecution RRequirement DDue

输入　  = ,  = , = ,  = RD,
  = ED，  = RR， = DD

S Time FTime PStart PEnd Rsurplus输出　 , , , , 
T Tmax Rsurplus　　初始化　  = 0, = 2 000, = RS // 对应

可进行资源调度的开始和结束时间 ,更新当前可

用资源的剩余量。

i PProcedure　　1)　 for ←0 to .length do // 遵循编码策

略的特点遍历每道工序

　　2)　while T < Tmax do // 资源分配调度循环计

时条件

T DRelease i　　3)　if >= .get( ) then // 判断当前时间

是否不早于任务的发布时间

Rsurplus RRequirement Mmode i　　4)　if  >= .get( .get( )) then

T T DExecution i

Rsurplus

　　5)　根据工序具体资源需求情况进行资源的

分配，并更新 [ , + .get( )] 这个时间段对应

需求资源的剩余量

PStart T　　6)　 .set( ) // 确定当前工序的开始时间

PEnd T DExecution i　　7)　 .set( + .get( )) // 确定当前工序

的完成时间

PProcedure i

i

　　8)　if .get( ) = 1 then // 判断是否为第

任务的首道工序

S Time T　　9)　 .set( ) // 确定任务的开始时间

PProcedure i PProcedure

i

　　10)　else if .get( ) = .max then //
判断是否为第 任务的最后一道工序

FTime T DExecution i i

T i

　　11)　 .set( + .get( )) // 确定第 任务

的完成时间  // 值得注意的是，这里的 对应第 任

务的最后一道工序的开始时间

T DExecution i DDue　　12)　if (  + .get( )) >=  then
　　13)　该调度方案不合理，需要重新进行资源

分配调度的安排

　　14)　end if
　　15)　else

T　　16)　 ++ // 当前没有足够的空闲资源可分

配，当前工序进入等待队列，进入挂起等待状态，

并且调度开始时间仍然持续推进

　　17)　end if
　　18)　else

T　　19)　 ++ // 时间持续推进，直至不早于任务

的发布时间

　　20)　end if
　　21)　end while // 结束调度时间的预分配

　　22)　end for // 结束遍历维修任务的工序集

　　23)　end 

3.2    算法核心要素

1）活动范围

Nsum

Nhunt Nescape

在 COA 中，候选解是在长鼻浣熊的猎取鬣蜥

区以及逃避天敌区的范围内随机生成的，所以不

难发现，长鼻浣熊活动范围内候选解的数量也即

鬣蜥的总数量 对解的质量影响较大。由于猎

取鬣蜥区域是长鼻浣熊的主要捕食区，而逃避天

敌区域的核心目标是躲避天敌。基于此，在本文

所提出的 GCOA 中，设置猎取鬣蜥区域中食物鬣

蜥数量为 ，而逃避天敌区域中鬣蜥数量为 ，

它们之间的具体关系为
Nsum = Nhunt+Nescape (15)

Nhunt = 4 ·Nescape (16)
2）适应度函数

由于本文所建立的多模式动态受限资源分配

调度模型的优化目标是最小化总成本，所以更高

适应度的解也就意味着总的调度成本更低，相应

的解的质量也就越高，适应度也就越高，具体表

现为

f (i) =
1

C(i)
(17)

C(i) i

i

f (i)

其中： 表示在所有候选解中第 候选解所对应

的目标函数值的大小，也即对应本文所建立的数

学模型的第 候选解所对应的调度策略的总成本；

则表示该候选解的适应度大小。

3）迁移因子和保留频次

M

若长鼻浣熊在连续多次迭代过程中其位置始

终保持不变，那么该算法很有可能陷入局部最

优。对此，引入了迁移因子（migration factor，MF）
的概念，当长鼻浣熊在连续的迁移因子 次迭代

中其位置始终保持不变，那么便将长鼻浣熊强制

迁移至临近的一个随机位置处，增大其搜索范

围，以使其尽可能跳出局部最优状态。

F F

M

为了便于记录长鼻浣熊随着迭代次数的增加

其当前位置保持不变的迭代次数，本文引入了保

留频次（retention frequency，RF）这一概念，若当前

迭代后发现长鼻浣熊的位置仍然保持在迭代前的

位置，那么保留频次 加 1，否则须将 置为 0；若
长鼻浣熊在连续的 次迭代中其位置始终保持不

变，那么需要将长鼻浣熊迁移至当前活动范围外

的临近随机位置处，具体强制迁移条件如下所示：

F =
{

F +1, lcurrent
i = lcurrent

i−1

0, lcurrent
i , lcurrent

i−1

(18)

lcurrent
i =

{
lrandom
i , M ⩽ F

lcurrent
i−1 , M > F (19)

lcurrent
i lrandom

i式中： 表示长鼻浣熊当前位置，而 则表示

长鼻浣熊所处的随机位置。
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4）优化的选择操作

本文采用精英保留与轮盘赌相结合的策略来

进行算法的选择操作，这样不但保留了优秀个体

而且还极大地丰富了种群基因的多样性，从而使

算法尽快朝着预期方向进行收敛。

Nsingle

Nsingle

Nsingle

首先，采取精英选择策略来保留候选解中质

量较高的 个个体，具体流程为：对当前活动

范围的各个候选解进行适应度大小的排列，选择

适应度较高的前 个个体不经过遗传而直接通

过复制的方式进入子代，而 的具体计算方式为

Nsingle = (1−G) ·Nsum (20)
G (0,1) Nsum式中： 表示区间 范围内的代沟值， 反映

了种群的大小规模。

Nsingle

G ·Nsum

i Nsingle
i

p(Nsingle
i )

q(Nsingle
i ) G ·Nsum

不难发现，精英选择策略可以有效保留种群

中较优秀的个体，避免最优个体被交叉操作而破

坏。 个质量较高的个体通过精英选择策略进

行保留，而剩余的 个个体则采用轮盘赌的

方式进行抉择：首先，利用式（17）计算每个个体

的适应度；其次，通过式（21）计算第 个体 的

保留概率 ；然后，使用式（22）计算出各个

个体的累积概率 ；最后，随机生成

个 (0,1] 区间的随机数，依据所落区间个数的多

少，择优选择对应的个体。不难发现，保留概率

较小的个体也有被选中的概率，这样便极大地丰

富了候选解的多样性，同时也增大了算法搜索到

更优质解的能力。

p(Nsingle
i ) =

f (Nsingle
i )

Nsum∑
j=1

f (Nsingle
j )

(21)

q(Nsingle
i ) =

i∑
j=1

p(Nsingle
j ) (22)

f (Nsingle
i ) Nsingle

i

p(Nsingle
i ) Nsingle

i

q(Nsingle
i ) i

式 中 ： 为 个 体 对 应 的 适 应 度 值 ，

反映了个体 被选择保留下来的概率，

表示第 个体的累积概率。

5）交叉操作

R

J
M

选取当前活动范围的两个鬣蜥位置作为父

本，引入随机向量 ，按照随机向量的约束，交叉

重组得到子代所对应的候选解。本文所设计的算

法的交叉操作主要针对维修工序 和执行模式

而言，具体如图 4 所示。

6）变异操作

I J

本文主要采用了一种随机多点交换的策略来

实现算法的变异操作，其实质上一种基于进化逆

转操作来实现的变异方式。由于任务之间是相互

独立的，不同任务的维修工序之间不存在优先级

约束，所以将维修任务 、维修工序 以及执行模

M （i, j,m）式 构成的鬣蜥位置编码三元组 按照维修

任务的不同，随机选择 4 个不同的位置进行两两

交换，从而来实现 GCOA 算法的变异操作，具体

如图 5 变异操作示意图所示。
 

 

1 5 2 6 4 3 3 71 6 4 5 7 8 2 3

0 0 1 0 1 0 1 1

2 3 1 2 1 3 1 2 2 3 1 1 3 3 1 2

R

J

M

J

M

1 6 2 5 4 8 3 7

2 3 1 2 3 3 1 2

J

M

0 号父代
1 号父代

子代

随机向量

 
图 4    交叉操作示意

Fig. 4    Schematic diagram of cross operation
 
 

 

 

2 1 3 21 3 1 1 2 3

2 1 4 12 1 3 4 3 8

1 2 3 12 2 2 3 2 3

3 1 3 2 21 3 2

2 5 3 5 66 6 4

1 1 3 2 12 3 2

I

J

M

2 1 1 21 3 3 1 2 3

2 1 3 12 1 4 4 3 8

1 2 2 12 2 3 3 2 3

2 1 3 2 31 3 2

6 5 3 5 26 6 4

1 1 3 2 12 3 2

I

J

M

变异位置 1 变异位置 2 变异位置 3 变异位置 4变异前

变异后

 
图 5    变异操作示意

Fig. 5    Schematic diagram of variation operation
 
 

Pm Pm ·Nsum

Pc Pc ·Nsum

不难发现，采用这种变异操作的方式可以较

大程度的保留任务内部维修工序的约束关系，在

一定程度上增强了候选解的可行性，同时也增加

了候选解的多样性。另外，针对实际设备维修任

务所设计的食物位置的编码方式受诸多约束条件

的限制，所以并非对候选解进行多重叠加操作就

会有更好的结果，反而可能造成候选解逆向退化。

据此，以变异执行概率 随机选择 个鬣蜥

位置实现变异操作；再在剩余的候选解中以交叉

执行概率  随机选择 个候选解进行交叉操作。

7）引入贪婪算子

J M

为了提高候选解的质量，也即进一步优化求

解目标，降低总维修成本，本文基于贪婪思想提

出了一种贪心算子的操作。贪婪操作的对象是鬣

蜥位置编码三元组中的维修工序 和执行模式 ，

具体过程如下：

①在新生成的长鼻浣熊活动范围中随机选取

一定数量的鬣蜥位置作为贪婪算子的候选解；

②按照从左至右的顺序依次检查各个候选解

的不同维修工序所对应的执行模式，筛选出包含

2 种或 2 种以上工作模式的维修工序；
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③分别计算这些维修工序的各个模式所对应

的不同资源配置下的总维修成本；

④若该工序其他模式的资源使用成本中，存

在小于当前编码执行模式资源使用成本的模式，

修改当前维修工序的执行模式为最小总维修成本

所对应的执行模式；

⑤判断当前工序是否为最后一道工序，若不

是鬣蜥位置编码中的最后一道工序，则转到 3），
继续后一道维修工序的执行模式的贪婪搜索；若

是，则输出当前最优的解决方案。 

3.3    可行性分析与维护

新提出的 GCOA 是采用随机生成的方式生成

维修任务的，并且调度中存在大量的约束条件，

所以初始解中存在大量不可行解，需要将其剔除

或者修正。此外，原来的维修工序也是通过全排

列的随机生成的方式插入到对应任务中去的，而

且 3 种不同资源配置的执行模式也是随机分配给

各道工序的，所以势必存在大量不可行解，对于

这些不可行解的分析检查与修正是必要的，具体

如图 6 所示。 

 

结束

按照从左至右的
顺序遍历维修任务向量 I，
依次检查各任务优先级关系

 I 向量中任务都符合维
修队列的优先级关系?

将当前维修任务右移至与维
修队列中同等优先级的位置

从左至右顺序
遍历维修工序向量 J，依次
检查工序优先级的限制条件

J 向量中所有工序都
满足工序优先级约束?

计算 M 向量对
不可再生资源的需求量

不可再生资源
需求量大于供应量?

从左至右修正 M

向量的当前模式为最小
不可再生资源需求量的模式

将当前工序移至所
有前驱工序之后的首位

修正完成，任务
优先级约束、工序优先级约束
以及资源的供需关系均满足

不可再生资源
储备量小于需求量?

当前工序为 J 向
量的最后一道工序?

修正失败，拒绝为优先级
较低的任务进行资源的分配，

并提示不可再生资源不足

开始

任务优先级

工序优先级

资源供需关系

Y

Y

N

N

N

Y

N

Y

Y

N

 

图 6    可行性分析与维护流程

Fig. 6    Feasibility analysis and maintenance flow
 
 

不难发现，可行性分析与维护主要包含以下

3 部分：1）任务优先顺序的检查与维护；2）工序优

先级的检查与维护；3）资源供需关系的检查与

修正。 

3.4    GCOA 算法流程图

GCOA 算法可以简单概括为初始化、全局捕

食和局部避敌 3 部分，GCOA 算法具体流程图如

图 7 所示。
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计算猎取鬣蜥区域中
各个食物位置（候选解）的适应度

在当前 HA 区域中选择
候选解质量最高的食物位置

比较长鼻浣熊当前位置与 HA 区域
候选解质量最高的食物位置的适应
度大小，选择当前的局部最优位置

将长鼻浣熊移动
至当前的局部最优位置

比较当前局部最优位置与
EA 区域食物位置的适应度大小，
将长鼻浣熊移动至当前更优的位置

比较当前局部最优位置与
全局最优位置的适应度大小，

更新全局最优解

若随着迭代次数的增加，长鼻浣熊
位置保持不变，那么其位置保留参数

随迭代次数的增加而增大，且增幅一致

位置保留频次
达到 MF 阈值

强制迁移长鼻浣熊位置

重新生成长鼻浣熊
新迁移位置的的活动区域
（HA 区域和 EA 区域）

达到迭代
次数 NI 上限

结束

利用遗传算法与贪心算法相
关思想生成子代新的活动区域

（HA 区域和 EA 区域）

初始化阶段

全局捕食阶段

局部避敌阶段

 

图 7    GCOA 算法流程

Fig. 7    Flow of genetic and coati hybrid optimization algorithm
 
  

4   实验设计与结果分析
 

4.1    实验数据与算法参数

鉴于目前还没有公开的可供研究使用的设备

维修数据，此次研究将 PSPLIB 标准问题库中的

部分数据进行按需改造，进而展开相应的仿真

实验。PSPLIB 标准问题库是 Project Scheduling
Problem Library 的缩写，由 Kolisch 等[24] 通过设计

ProGen 软件首次产出拥有不同目标的项目调度

问题集；随后，Schwindt 等[25] 结合资源性质、模式

类别以及倒换时间等因素，设计出更符合实际需

求的新软件 ProGen/Max，进而得到 PSPLIB 标准

问题库。

本文参考了文献 [26] 的数据处理方式，具体则

是选取 PSPLIB 标准问题库的 j10.mm、 j14.mm
以及 j30.mm 的基准实例进行整合从而得到此次

研究所需要的数据，依据数据来源与规模的差

异，从而得到如表 3 所示的 4 种不同大小规模的

仿真实验算例。
 

  
表 3    仿真实验算例详细信息

Table 3    Detailed information of simulation experiment examples
 

算例

编号
数据来源 工序数量/道 任务总数/个 工序总数/道 模式总数/个 R1数量/个 R2数量/个 K1数量/个 K2数量/个

任务发布

时间/h

1 j10，j14 12 15 180 540 160 132 450 440 随机

2 j14，j30 22 7 154 462 98 120 446 360 随机

3 j10，j14 12 30 360 1 080 330 175 900 880 随机

4 j14，j30 22 14 308 924 200 250 892 720 随机
 

·1330· 智　能　系　统　学　报 第 18 卷

 



为了模拟多维修中心系统中维修任务管理中

心不定时发布新维修任务的过程，此次仿真实验

所采用的实验算例中所涉及的所有维修任务也均

是按照随机时间发布的。由于此次实验涉及两大

类不同的资源：可再生资源 RR 和不可再生资源

NRR，而每类资源又可细分为两种资源，所以为

每种资源分别设定相应的调度成本是很有必要

的。为便于求解以及后续不同算法间性能的比

较，此次调度成本具体设定详情如表 4 所示。
 

  
表 4    调度成本参数值详情

Table 4    Details of dispatch cost parameter values
 

参数名称 设定值

R1资源使用成本/（元·个−1·h−1） 2

R2资源使用成本/（元·位−1·h−1） 3

K1资源损耗成本/（元/个） 15

K2资源损耗成本/（元/个） 12

R1资源闲置成本/（元·个−1·h−1） 0.50

R2资源闲置成本/（元·位−1·h−1） 0.75

提前完成任务奖励成本/（元/h） 80

超时完成任务惩罚成本/（元/h） 160
 
 

鉴于本文所提出的 GCOA 算法的求解性能受

迁移因子、交叉算子、变异算子以及贪心算子等

参数的影响，所以在表 5 给出了 GCOA 各参数具体

取值详情。
 

  
表 5    GCOA 各参数取值参考

Table 5    Reference for GCOA parameter values
 

参数名称 参数值

Nsum鬣蜥总数量 /只
100（小规模）

200（大规模）

Nhunt猎取鬣蜥区鬣蜥数量 /只
80（小规模）

160（大规模）

Nescape逃离天敌区鬣蜥数量 /只 20（小规模）

40（大规模）

M迁移因子 50

Pc交叉算子概率 0.7

Pm变异算子概率 0.2

Pg贪心算子概率 0.4
N迭代次数 2 000

 
  

4.2    算法性能的对比分析

由于涉及的算法都属于元启发式算法，故皆

受随机因素的影响，所以选择在各个算例上运行

10 次取均值的方式来提高算法的可靠性。此外，

秉持对比实验的公平性，同一算例下的算法保持

相同的初始解、迭代次数以及食物数量等信息。

1）算法收敛性能对比

为更加直观地比对不同算法在不同规模的算

例上的收敛情况，此次实验选择对不同大小规模

的算例进行实验，得到如图 8 所示的较小规模算

例收敛曲线以及图 9 所示的较大规模算例收敛

曲线。

从不同规模算例的收敛曲线不难发现：本文

所提出的 GCOA 算法不论是在较小规模的算例

1 和算例 2 上还是在较大规模的算例 3 和算例 4
上，在迭代初期下降速率较遗传算法 GA 和改进

前 COA 算法都是最快的；另外，就首次找到满意

解方面，GCOA 算法表现也是比较突出的，可以

在较小迭代次数下找到满意解，但不可否认的

是，不论是在较小规模算例 2 上，还是在较大规模

算例 3 和算例 4 上，GA 算法相较于 GCOA 算法

和 COA 算法而言，它均可以在更小的迭代次数内

初次找到满意解，并且在较大规模算例 3 中 COA
算法较 GCOA 算法可以在更小的迭代次数内初

次找到满意解；然而，就最终所得到的目标函数

值方面，不论是在较小规模算例 1 和算例 2 上，还

是在较大规模算例 3 和算例 4 上，GCOA 算法均

以绝对的优势胜于其他算法。
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图 8    较小规模算例收敛曲线

Fig. 8    Convergence curves for smaller scale examples
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图 9    较大规模算例收敛曲线

Fig. 9    Convergence curves for larger scale examples
 
 

值得一提的是，本文所提出的 GCOA 算法在

收敛性能方面较其他几种适用性较强的算法而言

是最优的。之所以在部分算例中会出现 GCOA
算法初次找到满意解方面晚于 GA 算法和 COA
算法，是因为 GA 算法和 COA 算法过早收敛，陷

入了局部最优，这也正是最终所得的目标函数值

不如 GCOA 算法的根本。另外，虽然在较简单的

维修任务层面，GA 算法与 COA 算法的表现与 GCOA
算法相差不大，但是在较复杂的维修任务方面，

本文所提出的  GCOA 算法以绝对的优势胜于其

他几种算法，这也正是本文所提新算法的价值所

在。此外，本文所提出的新 GCOA 算法可以在较

小的迭代次数内获得调度成本最小的解决方案，这

是其他几种算法不可比拟的，但却是多维修中心

系统最为重视的，这也进一步说明了本文所提出

的新算法更符合多维修中心系统保障体系的需求。

2）算法求解质量的对比

尽管从前面所介绍的收敛速度曲线图中可以

直观地对比不同算法的优劣，但是却不能进行数

字化的定量分析，所以为了更加全面地分析不同

算法的求解性能，本文还从初次找到满意解的平

均所需时间、目标函数值的平均值、目标函数值

的最优值、对资源的利用率（resource utilization，
RU）以及目标函数值的相对百分比偏差（relative
percentage deviation，RPD）等角度进行了不同算法

的对比。

VRPD相对百分比偏差 的具体计算方式为

VRPD =
Cavg(n)−Cbest

Cbest
·100% (n = 1,2,3) (23)

n

Cbest

式中：分子首项表示第 个算法的目标函数的平均

值； 表示所有算法中目标函数值的平均值中

最小的值，也即对应于最优算法的目标函数值的

平均值。

RRU本文所指的资源利用率 具体是指单位时

间内对资源的利用程度，具体计算方式为

RRU=

R∑
r=1

I∑
i=1

J∑
j=1

m∑
m=1

Rr
i jmr ·Ad

i jm ·Xi jm

R∑
r=1

T r
R · (max{FTi

}−min{S Ti
})
·100%(n = 1,2,3)

(24)

Rr
i jmr、Ad

i jm、Xi jm i

j m r

i j m

i j m

i j m

T r
R、S Ti

、FTi

r i

i

式中：分子 依次表示第 个任务中工

序 在模式 下对于可再生资源 的需求数量、第

个任务中工序 在模式 下的具体执行时间、第

个任务中工序 是否在模式 下执行的决策变量，

若第 个任务中工序 是在模式 下执行的，那么结

果取 1，否则取 0；而分母中 依次表示

可再生资源 总的储备量、第 个任务的实际维修

任务的开始时间以及第 个任务的实际维修任务

的完成时间。

表 6~9 给出了这些不同规模算例的算法求解

质量结果对比。
 

  
表 6    算例 1 算法求解质量对比

Table 6    Comparison of algorithm solution quality for example 1
 

算法

名称

初次找到满意解

平均所需时间/s
目标函数

平均值

目标函数

最优值

相对百分比

偏差RPD/%
资源利用率

RU/%

GA 570.23 27 310.75 26 862.25 2.41 35.45

COA 344.02 28 880.07 28 660.00 8.29 36.23

GCOA 293.81 26 667.99 26 655.25 0.00 37.37
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表 7    算例 2 算法求解质量对比

Table 7    Comparison of algorithm solution quality for example 2
 

算法名称
初次找到满意解

平均所需时间/s
目标函数

平均值

目标函数

最优值

相对百分比

偏差RPD/%
资源利用率

RU/%
GA 582.53 25 427.20 25 405.50 4.05 29.88

COA 374.45 25 050.35 24 936.25 2.51 31.26
GCOA 357.34 24 436.73 24 318.50 0.00 34.84

 
 
 

  
表 8    算例 3 算法求解质量对比

Table 8    Comparison of algorithm solution quality for example 3
 

算法名称
初次找到满意解

平均所需时间/s
目标函数

平均值

目标函数

最优值
相对百分比偏差RPD/%

资源利用率

RU/%
GA 1 105.73 61 565.55 61 519.75 11.49 34.59

COA 920.32 62 427.52 60 962.75 13.04 33.21
GCOA 1 136.38 55 222.80 55 151.50 0.00 34.79

 
 
 

  
表 9    算例 4 算法求解质量对比

Table 9    Comparison of algorithm solution quality for example 4
 

算法名称
初次找到满意解

平均所需时间/s
目标函数

平均值

目标函数

最优值

相对百分比

偏差RPD/%
资源利用率

RU/%
GA 1 161.25 56 756.29 56 731.00 9.97 32.26

COA 1 366.42 54 070.09 52 843.25 4.76 31.39
GCOA 1 419.05 51 611.10 51 515.75 0.00 33.20

 
 

从表 6~9 不难得到以下结论：从整体来看，不

论是目标函数值的平均值还是目标函数值的最优

值方面，本文新提出的 GCOA算法均以绝对的优

势胜于同类型的 GA 算法与 COA算法，并且相对

百分比偏差在不同规模的 4 个算例上均为 0；在
资源利用率方面，新提出的 GCOA算法也是相较

GA 算法与 COA 算法更优。从局部来看，本文新

提出的 GCOA 算法在初次找到满意解平均所需

时间方面也是比较好的，尤其在较小规模算例

1 和算例 2 上所耗费时间较同类型其他算法更

短，但是在较大规模算例 3 和算例 4 上所耗费的

时间要略大于同类型的其他算法，这是一种在时

间成本可控的前提下尽可能提高求解质量的思

想，结果也是不失所望，舍弃了一些时间成本但

是换来了较同类型的 GA 算法与 COA 算法更高

的求解质量，这在某种意义上也进一步反映出本

文所提出的 GCOA 算法的有效性。

本文采用了遗传算法思想中的遗传算子、变

异算子以及贪婪算法思想中的贪婪算子，这在一

定程度上极大地提高了候选解的质量，使得全局

搜索能力得到提升，从而尽可能得到更高质量的

全局最优解，这也与此次维修任务尽可能降低维

修任务最大完工时间、最小化维修任务成本的目

标相契合。
 

5   结束语

本文主要研究了面向多维修中心的维修任务

的动态资源分配调度[27] 问题。首先，介绍了设备

维修任务的相关概念以及限制条件，明确了此次

研究的主要目标是选择合适的执行模式在尽可能

降低维修任务时间成本的同时，最小化维修任务

的经济成本，并且最大程度地利用已分配到的资

源来完成当下所要完成的维修任务；然后，在经

典静态 RCPSP 的基础上结合多维修中心系统不

定时发布任务的特点以及不同资源配置所对应的

不同执行模式问题，建立了一种多模式动态受限

资源分配调度的数学模型。

为了更好地求解此次所建立的数学模型，本

章提出了一种遗传−长鼻浣熊混合优化算法。该

算法是在 2022 年新提出的长鼻浣熊优化算法的

基础之上加入了遗传算法以及贪婪算法的相关思

想优化而来。基于遗传思想的相关操作扩大了候

选解的搜索范围，丰富了候选解的多样性；而基

于贪婪思想的相关操作提高了候选解的质量，也

契合了最小化总维修成本的目标。最后，本文对
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PSPLIB 基准问题库中的部分数据进行改造，得到

不同规模的算例，在这些不同规模的算例上进行

同类型算法的仿真实验，通过从不同角度对实验

结果的对比分析，发现不论是从收敛速度还是求

解质量等方面，新提出的 GCOA 混合优化算法均

以绝对的优势优于其他算法，这也进一步说明了

新提出的算法在求解该模型方面的优势所在。
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