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摘 要: 为了克服标准微粒群算法在求解资源受限项目调度问题上存在的早熟现象，提出一种改进的文化微粒

群算法。该算法框架基于微粒群算法的主群体空间和文化算法的知识空间，两种空间具有各自的群体并可独立
并行演化，形成双演化双促进机制，提高了算法的全局搜索能力和运行效率。同时为了避免文化算法知识空间
自我演化限制，引入遗传算法的演化机制来改进知识空间的演化操作。通过具体的算例比较，验证了提出的改
进文化微粒群算法在求解资源受限项目问题时的有效性。
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Improved cultural particle swarm optimization algorithm for
solving resource-constrained project scheduling problem
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Abstract: In order to overcome the premature phenomen of standard particle swarm optimization( PSO) for solving RCPSP，
this paper proposed an improved cultural particle swarm optimization( ICPSO) algorithm． The framework of the proposed algo-
rithm was based on the main population space of the PSO and the knowledge space of the cultural algorithm( CA) ，where two
spaces having respective groups as well as evolving independently，and formed the mechanism of“double evolution，double
promotion”． At the same time，in order to avoid the restriction of self-evolving by the knowledge space of the CA，it introduced
the evolutinary mechanism of the genetic algorithm ( GA) into the knowledge space to improve its evolutionary operations． A
specific comparing example verifies the validity of the ICPSO for solving the RCPSP．
Key words: cultural particle swarm optimization( CPSO) algorithm; resource-constrained project scheduling problem ( RCP-
SP) ; knowledge space; main population space

资源受限项目调度( RCPSP) 是在满足项目紧前约束与资
源约束的前提下，通过安排项目所有任务的开工时间达到最小

化项目总工期的目的。RCPSP是一个典型的 NP-hard问题［1］，
自 20 世纪 50 年代以来，一直都备受学者的关注，他们对 RCP-
SP进行了大量的研究并取得了很多成果。在 RCPSP 的求解
方法上，从精确解法到满意解，从线性规划、非线性规划，发展
到分支定界法［2］直至现在的启发式算法，包括遗传算法［3，4］、
模拟退火算法［5，6］、微粒群算法［7，8］、蚁群算法［9］等。在以上算
法中，微粒群算法是一种应用在 RCPSP 上比较成功的群智能
算法。传统的微粒群算法在求解 RCPSP 时，由于算法自身的
局限，容易陷入局部寻优，出现早熟现象，使得优化结果与理想

结果之间存在一定差距。文化算法是一种基于种群的多进化
过程的计算模型［10］，任何一种符合文化算法要求的进化算法

都可以嵌入文化算法框架中。另外，由于文化算法中知识空间
的自我演化机制限制，使得知识空间群体在自我演化时达到的

效果并不理想，对下层主群体空间的有效影响作用减少，算法

整体的全局搜索能力和运行效率受到一定影响。基于此，本文
提出基于文化算法框架的改进文化微粒群算法( ICPSO) ，通过

遗传算法的种群演化机制来改进知识空间的自我演化机制，使

其在求解 RCPSP时可以减少粒子过早陷入局部最优的概率，
能较好地解决 RCPSP。

1 经典资源受限项目调度问题

经典资源受限项目调度问题可以描述为［11］: 项目中有一

系列的工作，它们之间存在着时序约束，每个工作都对应一组

确定已知的持续时间和资源需求量，该问题的求解是在满足工

作的紧前关系约束和资源约束条件下生成一种使项目工期最

短的最优调度方案。经典 RCPSP的模型一般基于以下几个假
设条件: a) 项目中的工作数目 J确定; b) 各工作只允许有一种
执行模式，且该执行模式不具有抢先权; c) 工作间的紧前、紧
后约束关系确定; d) 各工作执行过程中需多种可更新资源，且
每种资源在各阶段的需求量和供应量确定; e) 各工作的执行
只受可更新资源约束。
基于以上假设，设单项目中共含有 J 个工作，设 STj 为工

作 j的开始时间( j = 1，2，…，J) ，dj 表示工作 j的执行时间( j =
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1，2，…，J，j为工作数) ; rpjk为工作 j 对可更新资源 k 的需求量，
Rp

k 为第 k 种资源的总量( k = 1，2，…，K，K 为可更新资源种类
数) ; pj 是工作 j的紧前工作集。该问题的数学模型为

min f = STj ( 1)

s． t． STj － STi≥dj i∈Pi ( 2)

∑
j∈At

rpjk≤Rp
k t = 1，2，…，STj ( 3)

其中: 式( 1) 为目标函数，表示使最后工作 J 的开工时间最小，
即项目总工期最短; 式( 2) 代表时序约束，即紧前关系约束，表
明对任何一个工作 i∈Pj，如果工作 i 还未结束，工作 j 就不能
开始进行; 式( 3) 为资源约束，工作一旦开始则不能中断，且在
任一时刻各种资源使用量不能大于其可用量。

2 算法描述

2. 1 微粒群算法和文化算法

微粒群算法是基于群体与适应度的智能优化算法。首先
随机生成初始种群，其中每个微粒都代表优化问题的一个候选

解。将微粒的位置坐标代入目标函数得到该微粒的适应度值，
算法通过适应度来衡量微粒的优劣，其中适应度最优的微粒用

pg 表示，称为全局极值，个体到当前代所经历的最优位置为个
体极值，用 pi 表示。微粒在解空间中运动，由一个速度矢量决
定其运动方向和距离。每个微粒根据 pg 和 pi 来更新速度和位
置。经过逐代搜索，算法最后得到问题的最优解。
假设在一个 D维的目标搜索空间中，有 N 个微粒组成一

个群体，其中第 t 代、第 i( i = 1，2，…，N) 个微粒的位置坐标表
示成向量 xt

i = ( xi1，xi2，…，xid，…，xiD )
T，其速度可表示为 vti =

( vti1，v
t
i2，…，v

t
id，…，v

t
iD )

T，个体最优位置表示为 pti = ( p
t
i1，

pti2，…，p
t
id，…，p

t
iD )

T，种群的全局最优表示为 ptg = ( p
t
g1，p

t
g2，…，

ptgd，…，p
t
gD )

T。
对第 t + 1 代第 i个第 d维微粒，根据以下方程迭代更新:

vt + 1id = ωvtid + c1 r1 ( ptid － xtid ) + c2 r2 ( ptgd － xtid ) ( 4)

xt + 1id = xtid + vt + 1id ( 5)

其中: ω为惯性权重，控制着前一速度对当前速度的影响; 学习
因子 c1、c2 是调整粒子自身经验与社会( 群体) 经验在运动中所
起作用的权重; r1 与 r2 为( 0，1) 范围内均匀分布的随机数。

文化算法是 Reynolds 等人［10］于 1995 年在人类文化系统
的进化模型基础上提出的一种新型算法。文化算法是一种基
于种群的模拟文化演化的多进化过程的计算模型，提供了一种

显性的机制来获取、保存和整合微观演化群体寻优求解的知识
和经验。主群体空间是算法运行进行问题求解的主空间，通过
演化操作和性能评价进行自身的迭代求解; 主群体空间不断产

生知识信息并通过接受操作保存到知识空间，知识空间通过自

身的演化操作进行更新，并通过影响操作对主群体空间的进一

步演化进行指导。文化算法具有双重进化继承、支持两个空间
的自适应进化、支持不同算法的种群演化机制等特点。文化算
法的流程如图 1 所示。

2. 2 改进的文化微粒群算法

2. 2. 1 算法框架
文化微粒群( CPSO) 算法是将文化算法模型和微粒群算法

结合而成的一种智能算法，在其演化过程中，粒子跟踪两个目

标，即 pg 和 pi。全局历史最优解的代代相传，形成全局最优解
的轨迹，将这些最优解视为迭代搜索的全局知识信息不断地保

存并更新知识空间( 又称为信念空间) ，对知识空间进行演化，

同时对 PSO群体的进一步求解进行指导，通过 PSO空间( 主群
体空间) 和知识空间的双重演化及互相影响，使求解具有更好

的全局搜索能力［12］。但是由于文化算法中知识空间的自我演
化机制限制，使得知识空间群体在自我演化时达到的效果并不

理想，对下层主群体空间的有效影响作用也大为降低。为避免
上述现象，本文提出一种改进的文化微粒群算法( ICPSO) ，将
遗传算法的种群演化机制引用到知识空间的自我演化，通过选

择、交叉和变异操作来对知识空间群体进行自身演化和更新，
从而提高知识空间群体自我演化的全局搜索能力和运行效率。
ICPSO算法框架如图 2 所示。

2. 2. 2 改进的文化微粒群算法流程
改进的文化微粒群算法流程如图 3 所示，具体描述如下:
a) 初始化主群体空间和知识空间的最大迭代次数 G1 和

G2、种群大小 N、惯性权重、加速常数等参数。

b) 在各自的群体中，计算每个微粒的适应度值、保存初始
最好位置及初始最优适应度值。

c) 对于知识空间计算各微粒新的速度，根据式( 4 ) 和( 5 )
计算各微粒新的位置，并对各微粒新的位置与速度进行限幅处

理; 对于群体空间计算各微粒新的速度，计算各微粒新的位置，

并对各微粒新的位置与速度进行限幅处理。
d) 更新各微粒的个体历史最好适应度和个体历史最好位

置; 更新各群体的群体历史最好适应度和群体历史最好位置。
e) 通过接受函数判断是否为真，若为真，即超过允许群体空

间与知识空间全群最优微粒适应度连续不改善的代数，则将群体

空间的适应度最优的微粒替代知识空间的适应度最差的微粒。
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f) 若满足停止条件，即迭代次数超过最大允许迭代次数或
搜索到的最优位置满足预定的最小适应阈值。搜索停止，输出
最优位置与最优适应值。否则，返回 c) 继续搜索。
2. 2. 3 改进的知识空间群体自身演化操作
知识空间群体的自身演化和更新通过遗传算法种群演化

机制来进行改进，采用选择、交叉和变异操作来进行自我演化。
1) 选择操作 记种群规模为 n。在进行交叉操作之前，必
须利用选择操作从当前种群中选择父代个体。选择个体进行
交叉操作的选择操作算法流程如下:

a) 计算当前种群中所有个体的 f( i) ，i = 1，…，n。
b) 确定所有个体的选择概率 P( Ci ) 。由于比例选择方式中

优秀个体的中选概率会远超劣质个体，从而导致搜索范围迅速

变小，容易产生早熟现象，因此本文采用基于排序选择的方式来

确定个体的中选概率。即将个体按照适应度大小进行降序排
列，记排序后的个体为{ C1，C2，…，Cn }。个体的中选概率为

P( Ci ) =
1
n σg － σ

g － σb

n － 1 ( i － 1{ }) ( 6)

其中: i为个体的排序序号; σg 为最优个体 C1 在选择操作后的

期望值，σg = n × P( C1 ) ; σ
b 为最差个体 Cn 在选择操作后的期

望值，σb = n × P ( Cn ) 。一般要求 1≤σg≤2，σb = 2 － σg。当

σg = 2、σb = 0时，最差个体在下一代生存的期望数量为 0，最优
个体的中选概率远远大于其他个体，使算法容易过早收敛; 当

σg = σb = 1 时，选择方式变为均匀分布的随机选择。通常情况
下，可选择 σg = 1． 1。

c) 按照式( 6) 计算的个体概率，用赌轮选择保存较优个体。
2) 交叉操作 本文采用单点交叉的方式来进行操作。对
于所选的两个个体，随机选择一个交叉点，然后相互交换该点

之后的优先权值，如图 4 所示。

3) 变异操作 变异算子以变异概率 Pm 对个体进行操作。
根据变异概率 Pm 选中某一个体中的某个优先权值，然后在区

间( 0，1) 中按均匀分布随机取值替代原先的值。
2. 2. 4 算法时间复杂度分析
依据上述算法描述，算法复杂度分析如下:

a) 算法种群大小为 N，迭代次数为 G1，标准微粒群算法的

时间复杂度为 O( N × G1 ) 。
b) 文化算法种群为 40%N，迭代次数为 G2，忽略常数项的

影响，文化算法的时间复杂度为 O( N × G2 ) 。
c) 在初始化时，微粒群算法和文化算法共用初始种群，本

文提出的 ICPSO算法的时间复杂度为 O( N × G1 × G2 ) 。

3 RCPSP求解

3. 1 编码设计

本文采用基于优先权值的编码方案，在( 0，1) 范围内随机
产生一优先权序列，使得每个活动都有一个唯一的优先权。在

RCPSP模型中，一个粒子代表一个可行解。每个粒子作为 D
维空间的一个点，其 D个元素代表所求解 RCPSP的 D项活动。
因此，D维参量 Ci = { Ci1，Ci2，…，CiD } 表示粒子 i的 D维位置，
代表了 D项活动的优先权值，如图 5 所示。

3. 2 调度方案生成

利用串行调度方案作为解码规则。RCPSP 目标值是项目
的最小化工期，它是根据生成的工作调度序列和资源约束计算

的。具体求解过程如下:
a) 初始化资源列表，初始化调度序号 ID等于 1，令 k = 1。

b) 提取调度表里的工作序号 Sk，将 Sk 赋予 ID，查找工作 ID 的所

有紧前工作，选择其中最晚完工的一个工作的结束时间，将该时间作为

工作 ID的最早开工时间 STID。

c) 判断各项资源是否满足要求，若满足转 e) ，否则转 d) 。

d) 工作的最早开工时间延期一天，即 STID = STID + 1，然后重新计

算资源供应量，转到 c) 。

e) 根据工作持续时间计算工作 ID 的完工时间 FTID，采用优先抢

占模式的资源分配方式，并将所用资源从资源列表中扣除，然后更新资

源列表。

f) 如果 k ＜ J，k = k + 1，转到 b) ; 否则得到工作 J 的最早开工时间，

该时间就是目标值———项目工期。

4 算例求解及结果分析

本文采用的实例来自于文献［13，14］。文献［13］采用网
络计划技术，而文献［14］采用微粒群优化算法对该实例进行
了资源受限最短工期的求解。按照简单编码规则，编码后的网
络计划图如图 6 所示，项目含有 9 个实际活动，项目的资源数
量限制为 12 个人力。项目信息明细如表 1 所示。

参数设置: 种群规模 50，迭代次数为 200 次，惯性因子 ω
为 1． 2，C1、C2 为 2，知识解空间为种群规模的 40%，采用 Pro-
ject VBA编写程序，并运行 100 次。
以上算例中，本文求解概率最大的满意解( 最短工期) 是

16 d，比文献［13，14］求解的相应结果( 最短工期 17 d) 少了一
天，得到的结果更优。这说明求解资源受限项目调度问题，文
化微粒群算法在扩大搜索范围、避免早熟方面比上述求解算法
有一定的优势。
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表 1 项目信息明细表

活动
资源 /

人力

工期 /

d
紧前

活动

紧后

活动
活动
资源 /

人力

工期 /

d
紧前

活动

紧后

活动

1 — — — 2，3，4 7 4 7 3 11
2 6 2 1 5，6 8 5 6 4，5 10
3 3 4 1 7 9 3 4 4，5 11
4 5 5 1 8，9 10 5 2 6，8 11
5 4 4 2 8，9 11 — — 7，9，10 —
6 7 3 2 10

在上述算例的求解中，不仅满意解( 最短工期) 比相关文献

得到了改进，而且还找到了更多的项目调度方案，体现了算法的

全局搜索能力和种群的多样性，如表 2 所示。说明文化微粒群
算法在求解资源受限项目调度问题上有较好的现实意义，在实

际工程项目中，可以为决策者提供更多的决策方案和选择。
表 2 最大概率解对应的调度方案( 16 d)

活动 工期
优化方案 1

开始时间 结束时间

优化方案 2
开始时间 结束时间

1 0 虚工作 虚工作 虚工作 虚工作
2 2 1 2 1 2
3 4 3 6 1 4
4 5 1 5 3 7
5 4 3 6 3 6
6 3 7 9 7 9
7 7 10 16 10 16
8 6 7 12 8 13
9 4 10 13 10 13
10 2 13 14 14 15
11 0 虚工作 虚工作 虚工作 虚工作

程序运行 100 次，统计每次运算中产生的满意解( 最短工
期) 的种类及其对应的调度方案，同时统计每种满意解的出现

次数。对于工期较短的项目来说，文化微粒群算法能以较大的
概率( 82% ) 达到满意解，与文献［14］的相关结果进行比较，如
图 7 所示，可以说明文化微粒群在寻优能力上要比标准微粒群
算法更加突出，可以使资源受限项目调度问题以较大的概率获

得最佳满意解，在现实中可以大大减少求解相关问题时的成本

和负担。

分别采用网络计划技术、标准微粒群算法、遗传算法和改
进文化微粒群算法对上述实例进行求解。其中，dmax、dmin和

dmean分别为算法所得解与最优解偏差的最大值、最小值和平均
值，ω为最优解占全部解的比例，dtime是算法的平均计算时间。
计算结果如表 3 所示。

表 3 算法计算结果比较

算法 dmin dmax dmean ω /% d time
CPM［13］ 0 3 2 60 30
GA［14］ 1 6 2． 3 55 6
PSO 0 4 1． 9 75 9
ICPSO 0 1 0． 3 82 11

四种算法中，ICPSO 算法的精确度最高，能以较大的概率
求得最优解; 因为 ICPSO 算法需要对两个群体空间进行迭代
演化，计算时间要稍长于 GA和 PSO。总体来说，ICPSO算法求
解资源受限项目调度问题有较好的效果，算法求解效率和性能

要优于 GA和 PSO。

5 结束语

针对资源受限的项目调度问题，本文提出了一种改进文化

微粒群算法。算法的主群体空间和知识空间独立进化，形成双
演化双促进机制，增强了算法的种群多样性，并用遗传算法的

种群演化机制改进了知识空间的自我演化机制，增强了种群演

化时的全局搜索能力，能较好地避免陷入局部寻优，增强寻优

效率。通过求解相关文献中的算例，并与文献结果进行分析比
较，证明了改进文化微粒群在求解资源受限项目调度问题上比

其他算法有较突出的优势，可以获得更好的满意解，同时还可

以获取更多的调度方案，为项目决策者提供更多的选择。在求
解效率上，改进文化微粒群算法能以较大的概率获取满意解和

调度方案，问题求解时的运行次数和时间可以大大减少，减轻

项目调度时的负担和成本。如何运用改进文化微粒群算法解
决更复杂的资源受限项目调度问题和相关参数的设定对求解

结果的影响是下一步研究的问题和方向。
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