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多模式多项目选择计划的动态克隆选择算法
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摘 要：针对多模式多项目多任务选择计划问题的特点,随机选取各任务的执行模式,综合考虑资源限制、项目承继约束、
任务时序约束、项目合同时间约束等,建立多模式多项目多任务选择计划的数学模型。 采用二层编码表示调度的编码,利
用半随机的方式生成抗体群,依据克隆选择原理,实施动态克隆、自适应变异等策略,设计动态克隆选择算法求解模型的

最佳决策方案。 通过数值实验,与启发式算法、免疫克隆选择算法相比,该算法具有更好的性能。
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Dynamic Colonel Algorithm for Multi-mode Multi-project and
Multi-job Selection Planning
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Tongren 554300,China;

2. Business School of Hunan University,Changsha 410012,China)

Abstract:For the analysis of the characteristics of multi-project and multi- job selection planning,considering the resource limitation,
projects inheritance constrains,timing constrains of tasks,project contract time constrains and so on comprehensively,the multi-mode,
multi-project and multi-job selection planning model was proposed. It is used to obtain the optimal scheduling sequences so that resource
equilibrium are utilized. According to the colonel selection principle,some strategies are adopted such as dynamic clone,adaptive mutation
and so on,an Dynamic Colonel Selection Algorithm (DCSA) is designed to find the best solution of the model. By numerical experi-
ments,compared with the immune colonel selection algorithm and the heuristic algorithm,show that the algorithm has better performance.
Key words:inheritance constrains;resource equilibrium;colonel selection;adaptive mutation;dynamic clone

1 概 述
实际的生活中,尤其在飞机制造、建筑工程等小批

量生产方式的企业里,根据各种资源投入量的不同,任
务的完成时间也不同,各任务有多种不同的执行模式。
这类问题不仅要调整项目内部各项任务的实际开工时

间,还要选取各项任务合适的执行模式,此类问题是多

模式项目调度问题。 针对多模式单项目调度问题,解
决此类问题的算法有模拟退火算法[ 1-2 ]、遗传算

法[ 3-5 ]、克隆选择优化算法[ 6 ]、蚁群算法[ 7 ]、微粒群算

法[ 8-9 ]等。
近年来,企业为了发展,承接的项目越来越多且越

来越复杂,项目内部的各任务有多种不同的执行模式,
继续用单项目管理方法对多项目进行管理是不可行

的,也不利于企业发展。 另外,企业资源是有限的,加
上一些不可控意外情况的发生,企业只能选择部分项

目执行,其余项目要进行外包。 针对此类问题,不仅要

合理地选择项目执行,还要调整项目内部各项任务的

实际开工时间以及选取每个项目内部各项任务合适的

执行模式,这就是多模式多项目选择计划问题。 此类

问题是多模式单项目调度问题的扩展,约束条件多,问
题更加复杂,求解难度增加,但更接近于实际。 此类问

题也是企业需要解决的难题。 目前还很少见到解决多
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模式多项目选择计划问题的文献。
基于此,文中在已有研究的基础上,根据多模式多

项目多任务选择计划问题的特点,建立多执行模式多

项目多任务选择计划模型,并设计动态克隆选择算法

(Dynamic Colonel Selection Algorithm,DCSA)对其求

解。 数值试验说明了该算法是有效的、可行的。

2 问题描述
设包含 n个项目的项目集为 C = {ci | i = 1,2,…,

n} ,各项目所需的资源种类、资源数可能不同。 某企

业一共有 R种资源,第 k 种资源在第 t 天的总限量为

R tk ,第 k种资源在 T天内总限量为 Rk ,资源的权重为

μk , 0 ≤ μk≤1。 项目之间存在承继关系, S i表示 ci的
紧前项目集。 在同一项目内,任务之间满足时序约束,
ci 的任务数记为 J i , cis 表示项目 ci 的第 s个任务, P ik
表示 cik 的紧前任务集。 s i 、 t is 分别表示 ci 开始时间及

其第 s 个任务的开始时间。 每个任务有多种执行模

式, cis 有 M is 种执行模式, cis 必须选择其中之一执行,
M is = {1,2,…, | M is | } ,执行模式选定后在整个执行

过程中不得中断或更改。 mis ∈ M is 表示 cis 在 M is 中选

择的执行模式, d ism is 表示 cis选择模式 mis执行的持续时

间, r ism isk 表示 cis 选择模式 mis 执行时对应每天使用第 k
种资源的资源量; ei、Ti 分别为 ci 的合同日期、持续时

间。 决策变量定义如下:

b i =
1,ci 被选中执行

0,{ otherwise

b ji =
1,ci 在第 j天被选中执行

0,{ otherwise

a ji =
1,ci 在第 s个任务在第 j天被选中执行

0,{ otherwise
则多模式多项目多任务选择计划资源均衡模型建

立如下:

Min∑
R

k = 1
μkσk (1)

s. t.
T0 = maxi = 1,2,…,n

{ s i + Ti} - min
i = 1,2,…,n

s i (2)

Ti = maxj = 1,2,…,J i
{ t ij + d ijm ij} - min

j = 1,2,…,J i
t ij (3)

∑
n

i = 1
b ji∑

J i

s = 1
a jisr ijm ijk ≤ R jk (4)

∑
n

i = 1
b i∑

J i

j = 1
d ijm ijr ism ijk ≤ Rk (5)

t ik - t is ≥ d ijm ij,cis ∈ P ik,s≠ k (6)
s i ≤ ei - Ti,s i - s j ≥ T j,-c j ∈ S i (7)

σk =
1
T0
∑
T0

j = 1
(R tk -∑

n

i = 1
b ji∑

J i

s = 1
a jisr ijm ijk)

2
(8)

∑
R

k = 1
μk = 1 (9)

模型中,式(1)为目标函数,表示资源利用偏差最

小;式(2)表示被选中项目的总工期;式(3)表示被选

中的每个项目的实际执行时间;式(4)表示在第 j天第

k种资源的资源约束;式(5)表示第 k 种资源的总资源

约束;式(6)表示任务的时序约束;式(7)分别表示合

同约束及项目的承继约束;式(8)表示第 k种资源的资

源利用偏差;式(9)表示资源的权重之和。

3 动态克隆选择算法(DCSA)
借鉴生物体免疫系统对自适应抗原刺激的动态过

程,设计动态克隆选择算法,其依据抗体与抗体间的亲

和力、抗体与抗原的亲和度动态分配记忆单元和一般

抗体种群的规模,进而实现记忆单元和一般抗体进化

的自适应调节[10]。
3. 1 算法描述：

Step1:置 k ← 0,设定算法参数,依据抗体生成规

则,生成规模为 N的初始抗体群 A(0) 。
Step2:根据亲和力函数计算每个抗体的亲和力。
Step3:对 A(k) 所有的抗体根据亲和力的大小进

行降幂排序,将抗体群分为记忆池抗体群 M(k) 和一

般抗体群 Ab(k) ,记忆池和一般抗体的规模进行动态

分配,其规模分别为 M,N - M ,其中

M = fit[N × (S + D)]
D =

1
N × (N - 1)∑

N

j = 1
∑
N

i = 1
| aff(Ai(k)) - aff(A j(k)) |

max | aff(Ai(k)) - aff(A j(k)) |
式中, fit(•) 为取整函数; S 是保证记忆池最小

规模而设计的常数; D是为了增加抗体与抗体间的多

样性。
Step4:将 A(k) 中抗体执行动态克隆操作,获得克

隆群 B(k) 。
Step5:对 A(k) 、 B(k) 中的抗体实施自适应变异,

分别获新群体 A'(k) 和 C(k) 。
Step6:对 A'(k) 、 C(k) 实 施 一 点 交 叉, 获 得

A''(k) 、 C '(k) 。
Step7:对 A''(k) ∪ C '(k) 实施群体更新,选择新的

进化抗体群 A(k + 1) 。
Step8:置 k← k + 1,若满足终止条件,则输出结

果,并结束;否则,返回 Step2。
3. 2 抗体编码

抗体的编码分为两层:项目层和任务层。
第一层表示最终项目的调度顺序及被选中的情

况。 表示为:
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Ab1 =
é

ë
êê

ù

û
çç
C
B
=
c1 c2…cn
b1 b2…b

é

ë
ê
ê

ù

û
ç
ç
n

其中,第一行表示项目的调度顺序;第二行表示对

应项目被选中的情况。
第二层表示各项目内部任务的调度序列及对应的

执行模式,表示为:

Ab2 =
é

ë
êê

ù

û
çç
J
M
=
J11 J1L1…Jn1   Jn2…JnLn
M11…M1L1…Mn1 Mn2…MnL

é

ë

ê
ê

ù

û

ç
ç
n

其中,第一行是项目调度顺序中各项目内部任务

的调度顺序,第二行表示各任务的执行模式。
3. 3 抗体生成规则

采用半随机的方式生成抗体,项目的调度顺序和

各项目内部任务的执行顺序利用拓扑排序[ 11 ]生成,然
后在各任务对应的模式集中随机选择一种执行模式。
根据资源约束按项目的调度顺序和对应内部任务的执

行顺序安排任务的开始时间及完成时间,进而确定项

目的开始时间和完成时间。 满足合同约束则选择此项

目执行,否则不选。 按此方式生成足够多的抗体。
3. 4 抗体亲和力

对于最小化问题,亲和力与目标函数值成反比,则
抗体 Ab的亲和力 aff(Ab) 设计为

aff(Ab) =
N1

N(1 + f(Ab)) (10)

其中, N表示所承接的项目总数; N1 表示被选择

执行的项目数; f(Ab) 表示 Ab对应的目标函数值。
3. 5 动态克隆

将抗体群 A(k) 中的抗体依据亲和力进行降幂排

序,第 i 个抗体记为 Ai(k) ,根据 Ai(k) 的抑制半径

r(Ai(k)) 找出被抗体 Ai(k) 抑制掉的所有抗体构成的

集合 E(Ai(k)) , E(Ai(k)) 中元素个数为 Ai(k) 的克

隆规模,其中

r(Ai(k)) =
Min

j = 1,2,…,N
| aff(Ai(k)) - aff(A j(k)) | + 2

Max
j = 1,2,…,N

| aff(Ai(k)) - aff(A j(k)) | + 1
E(Ai(k)) = { A j(k) | 0 ≤ aff(Ai(k)) -

aff(A j(k)) ≤ r(Ai(k)),A j(k) ∈
A(k)}

如果 A j(k) ∈ E(Ai(k)) ,即 A j(k) 被 Ai(k) 抑制

掉,则 A j(k)不进行克隆繁殖。 Ai(k)的抑制半径越大,
则它抑制掉其他抗体的数目越多,也即繁殖规模越大。
3. 6 自适应变异

对于 A(k) 中的抗体 Ai(k)( i = 1,2,…,N) ,每个

抗体的变异概率为

pm(Ai(k)) = 1 - α*δ

δ = exp( -
Max

j = 1,2,…,N
(aff(A j(k))) - aff(A i(k))

Max
j = 1,2,…,N

(aff(A j(k))) - Min
j = 1,2,…,N

(aff(A j(k)))
)

其中,0 < α < 1,随机产生一个 0 至 1 之间的随机

数 r ;如果 r小于变异概率,则对 A(k) 中抗体进行插

入式变异[ 12 ]操作。
对于 B(k) 中的抗体 B i(k)( i = 1,2,…,N) ,每个

抗体的变异概率为

pm(B i(k)) = β + (1 - β)p(B i(k))

p(B i(k)) =
1
N ∑B j(k)∈B(k)W(B j(k),B i(k))

W(B j(k),B i(k)) =
1,if(aff(B j(k)) < aff(B i(k)))

0,{ otherwise
其中, β(0 < β < 1) 可以调节。 然后随机产生一

个 0 至 1 之间的随机数;如果随机数小于变异概率,则
随机生成不同的新抗体取代 B i(k) 。
3. 7 一点交叉

对于 A'(k) 中的抗体,如果有 Aˊi(k) = A
ˊ
j(k),i,j =

1,2,…,N,i≠ j ,则从 A'(k) 中随机选取两个不相同的

抗体进行一点交叉[ 13 ],交叉产生的新个体按一定概率

取代 Aˊi(k) 或 Aˊj(k) 。 对于 Cˊ(k) 中的每个抗体,则从

Cˊ(k) 中随机选取一个不相同的抗体进行一点交

叉[ 13 ],交叉操作产生的新个体取代当前进行交叉的

抗体。

4 数值实验
选取基于不同优先准则的两种启发式[14 ](MaxR、

LongT)算法、免疫克隆选择算法[ 15 ]( ICSA)与动态克

隆选择算法(DCSA)进行比较。 MaxR、LongT各自执行

1次;ICSA与 DCSA运行 20 次;算法的参数设置为:最
大迭代次数 Max=2 00,初始群体规模 N = 40。 测试平

台 Windows 7,Visual C++ 6. 0,电脑主频 2. 13 GHz,内
存 2 G。 进行如下实验:

贵州某企业承接了 50 个项目,每个项目的任务数

不同,每个任务使用的资源种类、资源量不同,且有多

种执行模式,承接的项目必须在 T = 150(天)中完成,
企业一共有 5 种资源,资源的权值分别为 0. 25、0. 1、
0. 3、0. 1、0. 25,单位时间内的资源量分别为 10、10、10、
10、10,在 T天内提供的各种资源总量分别为 850、900、
800、900、850。 由于资源的限制,企业只能选择部分项

目执行,其余项目实行外包(其他相关数据省略),数
值实验结果如表 1、表 2 所示。

由表 1、表 2 可知,几种算法均获得了问题的可行

调度方案。 MaxR 和 LongT 虽然都选中 41 个项目,但
是选中的项目不同且执行的顺序不同,进而所选中的

项目总工期及资源利用不同。 原因在于两种算法的优

先规则不同。 ICSA 和 DCSA 两种算法的结果明显好

于前面两种启发式算法,DCSA 的平均项目选中率、平
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均资源利用率分别为 92. 6% 、95. 613 3% ,好于 ICSA
的平均项目选中率 91% 、平均资源利用率 94. 248
3% 。 DCSA最好方案中选中的项目有 48 个,最好方案

的项目总工期为 103,明显好于其他算法。
表 1 50 个项目的实验结果统计表

算法
方案

总工期

项目选

中率 / %
平均资源

利用率 / %
最好目标

函数值

平均运行

时间 / s

MaxR 130 82 91. 352 2 0. 450 0. 45

LongT 113 82 88. 363 0. 422 7 0. 499

ICSA 106 91 94. 248 3 0. 326 31

DCSA 103 92. 6 95. 613 3 0. 307 16. 9

表 2 被选中执行的项目统计表

算法
决策方案(按项目的调度顺序)

(被选中项目编号,完工时间,合同时间)

MaxR

(24,15,111),(38,15,121),(37,12,121),(46,24,110),(32,
19,108),(4,23,110),(8,29,109),(16,30,108),(18,41,121),
(5,34,120),(6,44,130),(22,41,128),(0,44,108),(1,53,
118),(7,53,127),(25,51,109),(26,62,122),(28,52,118),
(45,53,109),(15,59,108),(17,72,120),(48,66,123),(41,
68,111),(42,79,123),(44,92,136),(3,72,127),(9,75,108),
(30,77,108),(10,82,118),(19,78,117),(11,85,105),(12,
99,116),(13,109,126),(27,93,129),(31,93,105),(33,108,
116),(34,120,129), (35,117,128), (36,130,138), (2,98,
116),(20,103,116)

LongT

(24,13,111),(38,14,121),(37,13,121),(46,23,110),(4,21,
110),(5,30,120),(32,24,108),(6,41,130),(28,29,118),
(22,34,128),(25,36,109),(26,47,122),(8,43,109),(16,47,
108),(18,60,121), (7,52,127), (0,38,108), (1,56,118),
(45,60,109),(48,64,123),(41,66,111),(42,76,123),(44,
90,136),(15,67,108), (17,79,120), (30,72,108), (9,77,
108),(3,75,127),(10,84,118),(19,80,117),(27,87,129),
(11,87,105),(12,100,116),(14,113,129),(13,108,126),(2,
89,116),(47,95,121),(20,96,116),(21,109,126),(31,97,
105),(33,110,116)

ICSA

(41,11,111),(30,10,108),(19,8,117),(42,20,123),(31,11,
105),(32,17,108),(33,24,116),(8,24,109),(20,24,116),
(46,29,110),(0,29,108),(34,38,129),(39,27,132),(15,32,
108),(38,46,121),(21,39,26),(40,39,116),(16,42,108),
(11,45,105),(25,49,109),(9,50,108),(45,49,109),(2,52,
116),(1,56,118),(35,56,128),(37,62,121),(3,63,127),
(29,61,115),(43,62,122),(4,66,110),(22,67,128),(10,72,
118),(17,75,120),(48,75,123),(28,76,118),(12,80,116),
(23,80,137),(24,86,111),(13,89,126),(47,90,121),(26,
97,122),(27,103,129),(18,103,121),(44,104,136),(5,106,
120),(36,103,138)

DCSA

(16,10,108),(45,11,109),(29,7,115),(28,13,118),(31,14,
105),(46,21,110),(19,17,117),(38,24,121),(11,22,105),
(32,29,108),(30,28,108),(15,29,108),(24,35,111),(12,
43,116),(22,38,128),(14,56,129),(33,43,116),(37,48,
121),(39,42,132),(9,46,108),(41,51,111),(20,51,116),
(0,54,108),(4,58,110),(25,59,109),(23,58,137),(1,64,
118),(3,73,127),(5,67,120),(2,67,116),(8,76,109),(10,
84,118),(48,71,123), (40,75,116), (7,79,127), (26,84,
122),(17,83,120),(27,93,129),(18,91,121),(47,88,121),
(49,95,130),(21,93,126),(13,96,126),(34,102,129),(6,
103,130),(42,102,123),(35,102,128),(43,102,122)

  产生以上结果的原因在于 MaxR、LongT 的优先规

则确定,则项目的调度顺序和任务的执行顺序就确定,
对于复杂的问题,很难获得较好解。 而 ICSA 和 DCSA

是随机搜索算法,项目的调度顺序和任务的执行顺序

是拓扑排序生成的,其顺序有多种,因而有多个可行

解。 从两种智能算法的平均搜索曲线(见图 1)可知,
DCSA的搜索效果好于 ICSA,主要原因在于 DCSA 中

动态分配记忆池和一般抗体群的规模,动态克隆、自适

应变异、交叉等模块,将全局搜索、局部搜索、随机搜索

及基于概率的非确定性搜索有机结合,增加了群体的

多样性。 从表 1 还可知,ICSA和 DCSA两种算法 20 次

独立的平均运行时间不同,DCSA 的执行效率明显高

于 ICSA。

图 1 算法的平均搜索曲线比较

5 结束语
针对多执行模式多项目多任务选择计划问题,文

中建立了多执行模式多项目多任务选择计划模型,同
时设计了动态克隆选择算法对其求解。 数值实验结果

说明,设计的算法能较好地得出问题的决策方案。 由

于文中的问题研究较少且复杂,还需进一步的完善。
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据量足够大时,各参数的训练趋于收敛状态,所以最终

表现为检测概率趋于稳定值。 此外,采用 CHMM 方法

明显比采用 DHMM方法具有更高的检测概率,这是由

于 CHMM 方法克服了 DHMM 方法存在的量化误差问

题,使训练和匹配都更加准确。

图 5 不同训练数据情况下的检测概率值

4 结束语
文中首次将 CHMM引入频谱检测,把 CHMM这种

机器学习算法和认知无线电中的频谱检测进行有机结

合,充分利用了 CHMM 能够处理连续数据的特点,通
过 SUs采集 ≠Us的能量值组成能量向量对 CHMM进行

训练,将当前采集到的待测矩阵输入到训练好的多个

模型中进行匹配,似然概率最大的即为当前信道的

状态。
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