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摘摘摘摘  要要要要：：：：针对大规模资源受限项目调度问题计算复杂的特点，提出一种合作式协同进化分布估计算法(CCEDA)。将合作式协同进化框架与
分布估计算法相结合，将复杂问题分解为子问题，利用改进的分布估计算法对每个子问题进行协同优化求解。为提高分布估计算法的局部
搜索能力，给出一种对解进行局部搜索的方法。将 CCEDA 用于求解标准问题库 PSPLIB，并与 GAPS、GA-DBH、GA-hybrid 与 GA-FBI
算法进行比较，结果证明 CCEDA拥有更好的求解性能。 
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1  概述概述概述概述  
资源受限项目调度问题 (Resource-constrained Project 

Scheduling Problem, RCPSP)是运筹学、管理科学、产品设计
计划与调度等领域的一个热点问题，倍受国内外学者的关注。
目前求解 RCPSP问题的算法主要包括三大类[1]：精确类算法，
基于优先规则的启发式算法和元启发式算法。其中，精确类
算法在理论上能够得到 RCPSP问题的最优解，但只适合求解
小规模问题；基于优先规则的启发式算法虽然易于实现且效
率较高，但解的质量难以保证；元启发式算法具备鲁棒性强、
适合求解大规模问题等优点，且计算速度快，可以在计算质
量和计算效率上取得很好的平衡，因此，在实际求解大规模
问题中得到广泛的应用。 

分布估计算法 (Estimation of Distribution Algorithm, 
EDA)[2]作为一种较新的演化算法，已经成功应用于组合优化
问题的求解。EDA通过建立设计变量的概率模型，描述设计
变量之间的相互关系，对搜索过程起到宏观的指导作用。但
研究表明，EDA作为一种全局搜索算法，其局部搜索能力较
弱，收敛速度较慢。并且对于大规模的 RCPSP 问题，由于
EDA 在算法每次迭代的过程中都需要建立种群个体的概率
模型并进行采样，因此计算量大，耗时较长。如何有效提高
EDA求解大规模 RCPSP问题的效率是关键问题。 

协同进化方法 [3]是一种求解大规模问题的有效途径，该
类方法遵从“分而治之”的理念，先按一定方法将复杂问题
分解为多个子问题，然后分别求解，由此降低问题的复杂度。

因此，本文针对大规模 RCPSP问题的特点，采取协同进化的
策略，将大规模问题分解为多个规模较小的子问题，然后利
用改进的 EDA对每个子问题进行求解。 

2  资源受限项目调度问题资源受限项目调度问题资源受限项目调度问题资源受限项目调度问题 
RCPSP问题可描述为[1]： 
项目包含任务集合 { }0 1 1, , , JV j j j += L ，其中，0和 1J + 分

别代表项目的开始和结束。完成项目需要 K 种可更新资源，
其中，第 k( k K∈ )种资源在项目执行期间任一时刻的资源总
量为 ( 1,2, , )kR k K= L 。对于任务 j V∈ ，工期为 jd ，其中， 0d =  

1 0Jd + = ，完成任务 j 所需第 k 种资源的需求量为 jkr , 1,k =  

2, ,KL ，其中， 0 1 0k J kr r += = 。 jd 、 jkr 和 kR 都是正整数。 

RCPSP问题的数学模型可以描述为[1]： 
1min  JF +                                      (1) 

s.t.                          

,  1,2, , 1,h j j jF F d j J h P−  = +  ∈L≤                   (2) 

,
( )

, , 0j k k
j A t

r R k K t
∈

∈∑ ≤ ≥                           (3) 

0,  1,2, , 1jF j J= +L≥                           (4) 
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其中， jF 为任务 j的完工时间； { }( ) | j j jA t j V F d t F= ∈ − <≤

为 t 时刻正在执行任务的集合，则一个调度 S 的完工时间为
( )1 2, , , JF F FL 。式(1)为目标函数，表示优化目标是项目的总
工期最短，式(2)、式(3)分别表示任务之间的时序约束和资源
约束。 

3  协同进化协同进化协同进化协同进化分布估计算法分布估计算法分布估计算法分布估计算法 
合作式协同进化框架[3]是一种开放的、有效的、具有一

定通用性的计算框架，为处理大规模和复杂问题提供了一种
有效的方法。本文将改进的分布估计算法和合作式协同进化
框架相结合，给出合作式协同进化分布估计算法(Cooperative 
Coevolutionary Estimation of Distribution Algorithm, CCEDA)

用于求解 RCPSP问题。它将大规模问题分解为多个规模较小
的子问题，每个子问题用一个子种群进行进化，通过不同种
群的个体协同评价，实现大规模复杂问题的优化求解。使用
CCEDA求解 RCPSP问题有以下 3个问题需要解决：(1)问题
的分解形式；(2)子种群个体适应度的评价方法；(3)子种群的
进化机制。 
3.1  问题的分解问题的分解问题的分解问题的分解 

利用协同进化方法求解复杂大规模问题需要解决的一个
问题是如何将大规模问题分解为若干子问题，并使这些子问
题之间的耦合程度最低。对于 RCPSP问题来说，由于资源许
用量的限制，并行任务之间存在对有限资源的竞争关系，如
何合理安排项目各阶段并行任务的开始时间是问题求解的关
键。一个最直接有效的分解方法是将项目各阶段的并行任务
聚合为一个子问题。 

设原问题包含任务数为 n，分解后的子问题数目为 S ，
每个子问题包含的任务集合为 ( )1,2, ,sA s S= L 。问题分解步
骤如下： 

(1)不考虑资源约束，使用关键路径法对项目进行调度。
设获得的调度方案的工期为 T ，每个任务的开始时间为 ist  

( )1,2, ,i n= L ，结束时间为 ( )1,2, ,ift i n= L 。 
(2)将整个项目按照时间平均分为 S 个阶段，第 s  

( )1,2, ,s S= L 个阶段的时间区间为 ( ) ( ) ( ) )1 ,s T S s T S− ⋅ ⋅ 。 

(3)根据每个任务所在阶段，即任务的中间时间
2

i ist ft+ 所

在阶段，将任务添加到该阶段对应子问题的任务集合 sA  

( )1,2, ,s S= L 中。  
以图 1 所示的项目为例，利用关键路径法得到的调度方

案如图 2所示，其中，stage1和 stage3阶段内阴影部分的任务
分别表示第 1 个阶段和第 3 个阶段的任务集合；其余任务为
第 2个阶段的任务集合。 

 

图图图图 1  项目网络图项目网络图项目网络图项目网络图 

 

图图图图 2  利用关键路径法得到的调度方案利用关键路径法得到的调度方案利用关键路径法得到的调度方案利用关键路径法得到的调度方案 

假设分解后子问题数目为 3，首先将项目分为 3 个阶段
( )1,2,3kstage k = ，则由图 2 可知，利用本文方法将原问题分

解后，每个子问题对应的任务集合分别为： 
{ }1 1,2,3,4,7,11A =  

{ }2 5,6,8,9,10,16A =  

{ }3 12,13,14,15A =  

3.2  子种群个体适应度的评价子种群个体适应度的评价子种群个体适应度的评价子种群个体适应度的评价 
对子种群中个体进行评价时，需要从其他子种群中选择

合作个体组成完整解进行评价。随着 RCPSP 问题规模的增
大，适应度函数计算非常耗时，而在工程实践中往往需要在
有限时间内获得满意解，因此，本文采用最优选择法，在对
当前子种群个体进行评价时，从其他子种群中选择适应度最
高的个体作为合作个体，与当前个体组成完整解进行评价，
并将该完整解的适应度函数值作为当前子种群个体的适应度
函数值。 

需要说明的是，在种群初始化阶段，由于子种群中个体
的适应值尚未确定，因此无法采用最优选择法。本文在种群
初始化时采用随机选择法。 
3.3  子种群的进化机制子种群的进化机制子种群的进化机制子种群的进化机制——改进的分布估计算法改进的分布估计算法改进的分布估计算法改进的分布估计算法 

本文采用改进的分布估计算法对分解后得到的每个子问
题进行求解。EDA是在演化过程中通过统计学习的方式建立
种群个体的概率模型，然后根据建立的概率模型在解空间中
采样获得新的种群，如此反复迭代，实现种群的进化。EDA
主要包含 3个步骤： 

(1)选择样本解。 
(2)根据选择的样本解构建分布概率模型。 
(3)根据构建的概率模型进行采样，得到新解。 
另外，本文针对 EDA局部搜索能力弱的缺点，利用单纯

形法对迭代过程中获得的迭代最优解进行局部搜索，以更有
效地求解 RCPSP问题。 
3.3.1  解的编码和解码 

CCEDA 算法采用随机键编码，子问题中的每个解都可
以表示为一个随机数序列： 

1 2, , , ns sX r r r= L , 1,2, ,s S= L  

其中， ( )0 1 1,2, ,j nr j s< < = L ， ns 为子问题 s 包含的任务数。 

对于随机键编码的解，需要采用调度产生方案对其进行
解码。有 2 种调度产生方案：串行调度产生方案和并行调度
产生方案[1]。考虑到这 2 种调度方案各具优缺点，本文采用
如下策略：在每次解码时随机生成一个数 SGSr SGS(0 1)r≤ ≤ ，
如果 SGS 0.5r ≤ ，选择串行调度产生方案，如果 SGS 0.5r > ，选
择并行调度产生方案。 
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3.3.2  样本解选择方法 
本文采用 2-锦标赛选择法从种群中选择代表解，为 EDA

构建概率模型提供样本解。在 2-锦标赛选择法中，每次随机
地从种群中挑选 2 个个体，然后根据适应值将较好的个体选
作样本解。重复这个过程多次，直到样本解的个数满足要求，
本文取样本解个数为种群个数的一半，设种群大小为 NP，
则样本解数量为 / 2NP 。 
3.3.3  概率模型的构建方法 

从种群中挑选出样本解后，需要根据问题特点，构建适
合问题的概率模型。因为在很多现实情况下，变量的分布都
是高斯分布或近似高斯分布，所以本文也假设设计变量是基
于高斯分布的，采用带对角协方差矩阵的高斯模型(Gaussian 
Model with Diagonal Covariance Matrix, GM/DCM)[2]建立概
率模型。GM/DCM综合考虑了各随机变量间的相互联系，以
矩阵中的每一个元素来表示随机向量不同分量之间的协方
差，可以更好地描述不同设计变量之间的相关性，并利用该
相关性指导搜索过程。 
3.3.4  采样算法 

在 EDA算法中，新个体的产生是通过对描述概率模型的
联合分布函数进行采样而实现的。本文采用的 GM/DCM 其
每一维设计变量都服从 ( ),j jN µ σ 描述的正态分布。本文采用

Box-Muller公式[2]作为采样方法。 
3.3.5  局部搜索方法 

针对 EDA算法局部搜索能力弱的缺点，本文利用局部搜
索能力较强的单纯形法 [4]对每次迭代得到的当前最优解的邻
域进行局部搜索。单纯形法无需函数的梯度信息，是解决非
线性无约束优化问题的有效方法。 

4  PSPLIB问题问题问题问题库库库库验证验证验证验证实验实验实验实验 
本文参考研究中最常用的验证方式，采用标准问题库

PSPLIB 来验证 CCEDA算法的有效性。算法采用 Java编写，
编译器为 JDK 1.6，运行环境为：PC 一台，CPU为奔腾双核
1.86 GHz，内存为 2 GB，操作系统为 Windows XP。 
4.1  标准问题库标准问题库标准问题库标准问题库 PSPLIB 

本文采用使用最广泛的 PSPLIB 问题库中的 J60 和 J120  

2个问题集对 CCEDA算法求解 RCPSP问题的有效性进行验
证。目前这 2 个问题集还没有获得全部问题实例的最优解，
而只给出了下界。 
4.2  实验设置实验设置实验设置实验设置 

在前期实验中，采用不断实验的方法来确定 CCEDA 算
法参数的最优设置，种群大小 100NP = ，子问题数目 4S = 。
为了与其他算法公平比较，采用与其他算法相同的算法结束
准则，即将算法迭代过程中产生解的最大个数限制为 1 000、
5 000和 50 000。 
4.3  实验结果与实验结果与实验结果与实验结果与分析分析分析分析 

CCEDA 与当前求解效果较好的算法的计算结果比较如
表 1、表 2 所示，其他算法的计算结果来自文献[1]。其中，
表 1 比较了 CCEDA 与其他算法求解 J60 问题集时获得的最
好结果与最优解或下界的平均偏差；表 2为各算法求解 J120

问题集的实验结果。由表 1 可以看出，当算法生成个体总数
为 1 000 时，CCEDA 获得最好结果的平均偏差为 11.74%，

仅排名第 5；当生成个体总数为 5 000时，CCEDA获得的最
好结果的平均偏差为 11.03%，排名第 2；当生成个体总数为
50 000时，平均偏差为 10.64%，在所有算法中排名第 1。由
表 2可以看出，当算法生成个体总数分别为 1 000、5 000和
50 000 时，CCEDA 获得的最好结果的平均偏差分别为
33.59%、32.23%和 30.65%，排名都为第 1。由以上结果可知，
对于大规模 (任务数为 120)或中等规模 (任务数为 60)的
RCPSP 问题而言，CCEDA 可以获得比其他算法更好的计算
结果，表明 CCEDA适合求解大规模 RCPSP问题。 
表表表表 1  求解求解求解求解 J60问题集问题集问题集问题集所得结果与所得结果与所得结果与所得结果与最优解或下界的平均偏差最优解或下界的平均偏差最优解或下界的平均偏差最优解或下界的平均偏差 (%) 

个体总数 CCEDA GAPS GA-DBH GA-hybrid GA-FBI 

 1 000 11.74 11.72 11.45 11.56 12.21 

 5 000 11.03 11.04 10.95 11.10 11.27 

50 000 10.64 10.67 10.68 10.73 10.74 

表表表表 2  求解求解求解求解 J120问题集问题集问题集问题集所得结果与所得结果与所得结果与所得结果与最优解或下界的平均偏差最优解或下界的平均偏差最优解或下界的平均偏差最优解或下界的平均偏差 (%) 

个体总数 CCEDA GAPS GA-DBH GA-hybrid GA-FBI 

 1 000 33.59 34.19 34.07 35.87 35.39 

 5 000 32.23 32.34 32.54 33.03 33.24 

50 000 30.65 30.82 31.24 31.44 31.58 

CCEDA算法能取得较好的计算结果主要有 3个原因： 
(1)采取分解和协同进化的策略，将大规模复杂问题分解

为若干子问题，然后利用改进的 EDA进行求解，缩小了搜索
空间，降低了问题求解难度。 

(2)EDA 通过分析问题解空间的全局信息和设计变量间
的内在联系，对最优解的分布进行预测，从而指导 CCEDA

算法的全局搜索过程，有助于算法跳出局部最优。 
(3)针对 EDA 局部搜索能力弱的缺点，利用单纯形法对

迭代最优解的邻域进行局部搜索，加快了算法收敛速度。 

5  结束语结束语结束语结束语 
本文给出了一种用于求解经典 RCPSP 问题的分布估计

协同进化算法。该算法采取协同进化的策略，将合作式协同
进化框架和分布估计算法相结合，将大规模复杂问题分解为
若干子问题，然后利用改进的分布估计算法对子问题进行求
解。最后利用标准问题库 PSPLIB 的单模式问题集进行实验，
结果验证了 CCEDA算法的有效性。 
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