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多模式资源受限项目调度问题的双目标优化

顾　坤，　徐　哲

（北京航空航天大学 经济管理学院，北京　１００１９１）

　　摘　要：除了追求项目工期最短，减少资源需求量波动也是项目管理者需要考虑的问题，
但在实际项目执行时，追求较均衡的资源需求量则有可能导致项目延期，因此需要进行项目工

期和资源均衡程度的权衡。综合考虑资源的多样性与活动的多执行模式，以项目工期和资源

均衡为优化目标，建立多模式项目调度问题的双目标优化模型。提出一种基于非支配排序遗

传算法的双目标混合遗传算法来求解问题的帕累托最优解，在算法中设计违背约束的惩罚方

法和可行解的筛选过程。通过算例分析验证模型与算法的有效性，并分析网络参数和资源强

度对帕累托解集的影响，说明求解帕累托解集的必要性，为项目管理者确定项目调度方案提供

决策依据。
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　　项目调度是在满足活动优先关系约束、资源

约束及其它项目需求的基础上，为项目中的每个

活动确定开始时间，形成基线进度计划，以满足项

目的某些绩效指标（如最小化项目工期、均衡资源

利用等）。经 典 的 资 源 受 限 项 目 调 度 问 题（Ｒｅ－
ｓｏｕｒｃｅ－Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ　Ｐｒｏｊｅｃｔ　Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ　Ｐｒｏｂｌｅｍ，

ＲＣＰＳＰ）已经被证明是ＮＰ难问题，并得到了广泛

深入的研究［１］，其主要工作包括项目进度 计 划 的

制定和资源的安排［２］，每个活动具有单一 的 工 期

和资源需求量。一般可以通过增加活动的资源使

用量以缩短活动工期，从而形成不同的资源量与

工期组合，这就产生了多模式资源受限项目调度

问 题（Ｍｕｌｔｉ－ｍｏｄｅ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅ－Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ　Ｐｒｏｊｅｃｔ
Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ　Ｐｒｏｂｌｅｍ，ＭＲＣＰＳＰ）［３］，其 中 活 动 的

每种执行 模 式 对 应 特 定 的 工 期 和 资 源 需 求 量 组

合。目前，ＭＲＣＰＳＰ研究的主要是在资源及优先

关系约束下，求解得到每个活动的执行模式和开

始时间以使得项目工期最短［４］。
项目管理者在优化项目工期的同时，尽 量 避

免造成可更新资源（如人力、大型机器、设备等）的
需求量出现“高峰”和“低谷”。因此，有时还会要

求项目在满足活动优先关系和项目工期约束条件

下，在一定时间内合理安排每个活动的开工时间，
最小化资源使用量的变异，使资源高效均衡利用，
即 资 源 均 衡 问 题（Ｒｅｓｏｕｒｃｅ　Ｌｅｖｅｌｉｎｇ　Ｐｒｏｂｌｅｍ，

ＲＬＰ）。
在资源均衡问题中，多数研究假设不 存 在 资

源约束，文献［５］和文献［６］在不考虑资源约束及

给定项目截止日期的情形下，最小化资源使用量

与均值的 方 差；文 献［５］采 用 整 数 线 性 规 划 求 解

ＲＬＰ，但是求解时间较长；文献［６］借助非连续动

态规划成功 解 决 小 规 模ＲＬＰ；文 献［７］研 究 存 在

截止期限的多模式资源受限项目调度资源均衡问

题，提出一种基于分支定价的启发式算法；文献［８］
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提出了一个基于时间窗的分支定界算法，该算法

的核心思想是巧妙枚举活动的可行开始时间；与

文献［８］不同，文献［９］的分支定界算法是建立在

枚举准稳进度计划的基础上。针对大规模问题，

许多研究开始聚焦于启发式算法，文献［１０］提出

了一个基于优先权的启发式算法和一个禁忌搜索

算法；文献［１１］设计了基于种群的迭代贪婪搜索

算法，并通过计算实验证明其算法可以有效求解

含有多达１０００个活动的项目资源均衡问题；文献

［１２］研究了通过活动分裂来实现资源均衡，并实

现了一个求解资源均衡问题的遗传算法。

此外，在多目标优化研究中，资源均衡也是优

化的目标之一。文献［１３］研究了资源受限情况下

资源均衡和净现值双目标优化问题，设计分支定

界算法对多种资源进行优化；文献［１４］中，定义成

本由活动不同模式产生的直接成本和与项目工期

有关的间接成本两部分组成，继而研究了多模式

资源受 限 下 的 离 散 时 间／成 本 权 衡 问 题（Ｍｕｌｔｉ－
ｍｏｄｅ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅ　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ　Ｄｉｓｃｒｅｔｅ　Ｔｉｍｅ／Ｃｏｓｔ
Ｔｒａｄｅ－ｏｆｆ　Ｐｒｏｂｌｅｍ，ＭＲＣ－ＤＴＣＴＰ），设 计 了 遗 传

算法对问题进行求解；文献［１５］在可更新资源和

活动优先关系约束下研究了 ＭＲＣ－ＤＴＣＴＰ，同时

对项目工期、成本及资源均衡三个目标进行优化；

文献［１６］和［１７］都 研 究 了 模 糊 多 目 标“时 间－成
本－资源”优化问题，优化了时间、成本和资源均衡

三个目标，使用模糊集理论对不确定的活动工期

参数建模，分 别 采 用 ＮＳＧＡ－ＩＩ算 法 和 混 合 遗 传－
粒子群算法来获取基线进度计划。

基于上述分析可以看出，对多模式资 源 受 限

项目调度问题的ＲＬＰ研究较少，已有研究主要以

可更新资源不受限或受限为基础，较少考虑不可

更新资源约束。成本作为一种特殊的不可更新资

源，在实际项目开始之前，管理者往往对成本有大

概的估计，即项目预算，因此需对项目成本进行单

独考虑。本文在综合考虑可更新资源，不可更新

资源以及总成本约束的条件下对多模式项目调度

问题进行研究，同时优化项目工期和资源均衡水

平。首先对所研究的问题进行数学描述，建立成

本约束下的多模式资源受限项目调度问题的双目

标优化模型，然后，设计改进的双目标混合遗传算

法并对算例进行求解，验证模型与算法的有效性，

最后通过算例实验，给出深入的计算实验分析与

结果。

　　一、问题描述

本文采用节 点 式（ａｃｔｉｖｉｔｙ－ｏｎ－ｎｏｄｅ，ＡＯＮ）项

目网络图，活动有多种执行模式，不同模式对应不

同的工期、成本及资源需求量组合，具体参数描述

如表１。项目决策者综合权衡项目工期和资源均

衡程度，在满足优先关系、可更新资源、不可更新

资源及成本约束的条件下，以项目工期和资源正

向偏差的最小化为目标，为每个活动选择一个执

行模式，安排各活动的开始时间，即求解多模式资

源受限项目调度问题的帕累托最优集。

　　二、数学模型

本文所研究的调度问题有两个优化 目 标：第

一个目标是最小化项目工期，即最后一个活动的

完工时间；第二个目标是可更新资源的均衡水平，
该指标采用可更新资源每个时段的实际使用量与

均值的正向偏差的加权和进行衡量，该目标值越

小越好。例如，人力资源作为典型的可更新资源，
项目管理者在规划时应避免加班情况出现，而适

当的闲暇相对可以接受，所以目标函数采用对正

的偏差进行惩罚，更符合实际。
建立的项目调度模型如下：
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　　式（１）表示最小化项目工期；式（２）表示资源

均衡的目标函数，ｒｋ（ｔ）是可更新资源ｋ在时段的

实际使用量；式（３）确保了每个活动在执行时只能

采用一种执行模式；式（４）表示活动间的优先关系

约束；式（５）意味着每种可更新资源在每个时段的
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需求量不能超过其可用量，其中Ａｔ 代表时段内正

在进行的活动集合；式（６）表 示 不 可 更 新 资 源 的

可用量有限；式（７）是项目成本约束；式（８）为活动

模式选择变量，活动ｊ以模式ｍ 执行，则ｘｊｍ＝１，
否则ｘｊｍ＝０。

表１　参数定义及说明

参数 定义 说明

项

目

参

数

Ｖ 活动集合 项目中包含的活动数为Ｊ

Ｅ 活动间完成－开始型优先关系集合 对于活动ｊ，只有当其紧前活动全部完成后，活动ｊ才能开始进行

ｋ 可更新资源编号 可更新资源在每个时段供应量有限

ｚｋ 可更新资源ｋ的重要程度 根据资源稀缺程度、边际成本等赋值，资源越重要则取值越大

ｌ 不可更新资源编号 不可更新资源在项目开始时确定并随着项目逐渐消耗

Ｒｒｋ 可更新资源ｋ在各个时刻的可用量 假设每个时刻可更新资源的供应量恒定

Ｒｕｋ 不可更新资源ｌ的可用量 不可更新资源的剩余可用量随着项目进行而减少

Ｃ 项目预算
项目预算Ｃ由两部分组成：活动执行时所投入的直接成本和

与项目工期有关的间接成本

ａ 单位时间的项目间接成本系数 由于项目工期的增加导致的成本增加

活

动

参

数

ｊ 活动编号
对项目活动从０到Ｊ＋１进行编号，其中活动０和Ｊ＋１是虚

活动，分别代表项目的开始和结束

Ｍｊ 活动ｊ模式数量
活动ｊ以某种模 式 执 行，期 间 既 不 能 停 止，也 不 能 改 变 模 式

选择，直到活动完成

ｒｒｊｍｋ
活动ｊ以 模 式ｍ 执 行 时 可 更 新 资 源ｋ
的使用量

ｒｕｊｍｌ
活动ｊ以模式ｍ 执行时不可更新资源ｌ
的使用量

ｃｊｍ 活动ｊ以模式ｍ 执行时所需成本

ｄｊｍ 活动ｊ以模式ｍ 执行时所需时间

活动的每种执行 模 式 都 会 占 用 相 应 的 工 期、成 本、可 更 新 资

源及不可更新资源，虚活动只有一 种 执 行 模 式，工 期、资 源 需

求量和成本均为零

ｆｉ 活动ｉ的完工时刻 虚活动Ｊ＋１的完工时刻即为项目的完工时刻

ｘｊｍ 二元决策变量 若活动ｊ以模式ｍ 执行，则ｘｊｍ＝１，否则ｘｊｍ＝０。

　　三、双目标混合遗传算法

本文研究多模式资源受限项目调度的双目标

优化问题，采用非支配排序遗传算法ＮＳＧＡ－Ⅱ对

上述模型进行求解。
本文设计的 算 法 框 架 如 图１所 示，首 先，随

机产生可行解作 为 初 始 种 群 以 保 证 初 始 解 的 优

良性，然后，在确定 了 各 种 资 源 及 成 本 的 可 用 量

条件下，对 初 始 种 群 执 行 遗 传 操 作 和 非 支 配 排

序直到达到最大 进 化 代 数；最 后，对 所 得 解 集 进

行筛选。

　　（一）解的编码及解码方式

在算法中，由满足紧前关系的活动列 表 链 和

模式列表链相结合的方式对染色体进行编码，活

动列表链和模式列表链一一对应，如图２，项目网

络中有６个活动，第一行表示染色体的活动执行

顺序，第二行为各活动对应的执行模式。依据串

行调度生成机制对各个染色体进行解码，在同时

满足可更新资源约束和紧前关系约束的条件下，
确定各个活动的最早开工时间，生成可行的调度

计划，从而得到染色体所对应的两个适应值：项目

工期和可更新资源使用量正向偏差加权和。
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图１　双目标混合遗传算法流程图

图２　双链染色体结构示意图

　　（二）初始种群

随机抽取满足紧前关系约束的活动列表和模

式列表组成个体，计算其不可更新资源使用量及

成本，如果满足约束，则将该个体放入初始种群，
直至初始种群规模达到ｐｏｐ。

　　（三）遗传算子

１．选择算子

通过非支配排序，得到各个染色体的 位 次 和

拥挤距离，根据偏序关系定义对种群进行选择操

作，即如果两个个体的非支配排序不同，取位次较

小的个体；如果两个个体在同一级，取周围较不拥

挤的个体。
对于每个个体ｐ都设有以下两个参数ｎｐ 和

ｓｐ。其中ｎｐ 为在 种 群 中 支 配 个 体ｐ 的 个 体 的 数

量，ｓｐ 为被个体ｐ 所支配的解个体的集合。据此

对种群中的个体进行非支配排序，从而将种群划

分为Ｎ 个互不相交的非支配边界集｛Ｆ１，Ｆ２，…，

ＦＮ｝。若ｐ∈Ｆａ，则个体ｐ的位次为ａ；对同一个

位次的个体按目标函数进行升序排列，计算ｐ的

拥挤距离，有

Ｐｄｉｓｔａｎｃｅ ＝∑
２

ｒ＝１

Ｏｒ（ｐ＋１）－Ｏｒ（ｐ－１）
Ｏｍａｘｒ －Ｏｍｉｎｒ

（９）

式中，Ｏｒ（ｐ＋１）和Ｏｒ（ｐ－１）分别为 与ｐ的 目 标

函 数 值 相 邻 的 两 个 个 体 所 对 应 的 目 标 函 数 值，

Ｏｍａｘｒ 和Ｏｍｉｎ
ｒ 分别为属于Ｆａ 的所有个体的第ｒ个

目标函数的最大值和最小值。
每次遗传迭代后，将子代种群与父代合并，新

种群大小为２ｐｏｐ，按上述方法选取靠前的ｐｏｐ个

个体。

２．交叉和变异

在遗传操作中，亲代染色体都有一定 概 率 发

生交叉，交叉由两条链分别进行，其中活动列表链

采取两点交叉，模式列表链采取单点交叉。
子代个体以一定概率发生变异，对于 活 动 列

表的变异，在满足优先关系的前提下，交换选定活

动ｊ和活动ｊ＋１的 位 置；对 于 模 式 列 表 的 变 异，
随机选定一个活动，将其执行模式随机改变。
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　　（四）目标函数值的惩罚

通过遗传操作之后，需要对子代种群 的 可 行

性进行判断，如果子代个体超出了不可更新资源

约束或成本上界，则应减少其进入下一代遗传的

概率。设Ｆ（１）ｊ、Ｆ（２）ｊ 分别为个体ｊ解码后得到

的两个目标函数值，选取惩罚函数为

Ｆ（１）′ｊ ＝Ｆ（２）ｊ＋１ （１０）

Ｆ（２）′ｊ ＝Ｆ（２）ｊ＋ １
１０＊ｐｏｐ∑

ｐｏｐ

ｉ＝１
Ｆ（２）ｊ （１１）

　　式中，Ｆ（１）′ｊ 为 惩 罚 后 的 工 期 值，Ｆ（２）′ｊ 是

对资源均衡函数进行惩罚所得值，即在 个 体ｊ已

有均衡函数值的基础上增加该代种群均衡函数均

值的十分之一。

　　（五）最终解的筛选

当种群进化到最大代数后，遗传操作停止，对
所得近似解集进行筛选，剔除违背不可更新资源

和成本约束的不可行解，得到最终可行解。

　　四、算法测试

本文实例根据文献［１４］进行改编，项目网络

图如图３所示，项目中共包含８个活动，其中活动

０和活动７是虚活动，表示项目的开始和结束；活

动１至６为实活动，每个活动有２种模式，各模式

由活动工期、可更新资源需求量、不可更新资源需

求量以及活动的直接成本组成。假设项目的执行

只需要一种可更新资源以及一种不可更新资源，
可更新资源可用量Ｒｒ＝６，不可更新资源可用 量

Ｒｕ＝１５，项目预算Ｃ＝２１５，单位时间的间接成本

ａ＝１。

djm /rrjm /rujm /cjm

图３　示例项目的ＡＯＮ网络图

采用 Ｍａｔｌａｂ实现本文的双目标混合遗传算

法。设置参数如 下：种 群 规 模ｐｏｐ＝２００，最 大 进

化代数分别为１、５、１０、１００，染色体交叉概率０．９，
活动列表和模式列表的变异概率均为０．１。

取算法结束时所得１００代的２个解作为帕累

托最优解，以此作为比较基准，所对应的目标函数

值向量分别为［８，２．６２５］和［９，１．５５６］。从多样性

看，如图４所示，当进化代数为１时，得到２个近

似解，所对应的目标函数值向量集合为｛［９，２］和

［１１，１．８２８］｝。当进化代数为５时，得到２个近似

解，所对应的目标函数值向量集合为｛［８，２．６２５］
和［９，１．７７８］｝，其中包括一个帕累托最优解。从

收敛性看，当进化代数为１０时，得到全部帕累托

最优解集，从第１０代至算法结束，最优解集保持

稳定。各代对应近似解的调度计划见图５。

2.8

2.6

2.4

2.2

2.0

1.8

1.6

7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0
工期

资
源
均
衡
函
数
值

图４　种群进化所得解集与帕累托最优集的比较

　　从计算结果上看，与单目标ＭＲＣＰＳＰ模型相

比，多目标问题会获得多个帕累托最优解，为项目

管理者提供了更多决策空间，并且，每个最优解对

应多 个 调 度 方 案，体 现 了 解 的 差 异 性 和 多 样 性。
按文献［２］的模型和算法，仅以工期最短为目标对

本算例求解，得到最优项目工期为８。但是，在实

际项目管理中，如果项目更偏向于对资源的均衡

利用，管理者也可能会采用工期较长、资源更均衡

的调度方案。

　　五、实验分析

本节通过对随机生成的算例集合进 行 分 析，
验证算法的有效性。由项目调度问题算例生成器

Ｐｒｏｇｅｎ２．０软 件 生 成 具 有 不 同 结 构 的 活 动 网 络，
通过对每个算例的参数进行定义生成本文所需要

的算例集合。采用 资 源 强 度（ＲＳ）测 度 资 源 稀 缺

程度，ＲＳ越 小，表 示 资 源 越 稀 缺；采 用 网 络 复 杂

度（ＮＣ）测度 活 动 网 络 的 复 杂 程 度，ＮＣ越 大，表
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1
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6
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2
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可更新资源量

（a）项目工期：9，资源均衡值；2 （b）项目工资：11，资源均稀值：1.828,
（1）第一代近似解活动调度示例

时间

可更新资源量

时间
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

4（1）

6（2）1（1）

3（1）
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活动（模式 m）6
5
4
3
2
11（1） 2（2）

5（1）
6（2）

4（1）3（2）

6
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4
3
2
1

可更新资源量

（a）项目工期：8，资源均衡值；2.625 （b）项目工资：9，资源均稀值：1.778,
（2）第五代近似解活动调度示例

时间

2（1）

可更新资源量

时间
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

4（1）3（2）5（2）

6（1）

1（2）
活动（模式 m）6

5
4
3
2
11（1） 2（2）5（1）

6（2）

4（1）3（2）

6
5
4
3
2
1

可更新资源量

（a）项目工期：8，资源均衡值；2.625 （b）项目工资：9，资源均稀值：1.556,
（3）第十代近似解活动调度示例

时间

2（2）

图５　各代对应最优解的活动调度示例

示活动间约 束 越 多。实 验 参 数 设 置 见 表２，指 定

活动个数Ｎ 取３个不同的值，ＮＣ取２个不同的

值，ＲＳ取４个不同的值，每种参数组合随机产生

１０个 算 例，从 而 得 到 个 算 例。算 法 通 过 Ｍａｔｌａｂ
编程实现，实验参数设置如下：最大进化代数设为

５０代；种群个数为４０；交叉概率为０．８，变异概率

为０．１。
表２　实验参数设置

参数 取值

活动个数Ｎ　 １０；２０；３０

资源种类Ｋ　 ３

资源强度ＲＳ　 ０．３；０．５；０．７；１

网络复杂度ＮＣ　 １．５；１．８

（一）考 察 网 络 参 数、资 源 强 度 对 帕 累

托解个数的影响

对２４０个算例进行求解，根据活动个数Ｎ 的

取值进行统计归类，计算帕累托解个数的均值，绘
制图６。考察图６，可以得出以下结论：①当Ｎ 增

大时，解的个数随之增大，说明活动数多的项目调

度问 题 具 有 更 多 的 帕 累 托 解；② ＮＣ 从１．５到

１．８变化时，解的个数略有减少，这说明对于网络

复杂 度 低 的 项 目，帕 累 托 解 的 数 量 会 越 多；③当

ＲＳ变化时，解的个数变化没有明显的规律性，这

是因为，随着资源强度的ＲＳ增大，项目工期会缩

短，由此产生新的解，但是，如果新解的资源均衡

指标值优于之前的解，则将淘汰一个或多个已有

解，因此，解的个数没有一致的变动趋势。
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图６　不同参数下所得帕累托解个数的均值

　　（二）考 察 资 源 强 度 对 帕 累 托 解 集 的

影响

　　在上节中讨论了网络参数对帕累托解数量的

影响，发现 网 络 活 动 数 量（Ｎ）越 多，网 络 复 杂 度

（ＮＣ）越低的项目，帕累托解的数量会越多，因此

本部分选取Ｎ＝３０、ＮＣ＝１．５的情形考察资源强

度ＲＳ对帕累托解集的影响。图７和图８均给出

了算例实验中ＮＣ＝１．５、Ｎ＝３０组的帕累托解集

随ＲＳ变化的 散 点 图。考 察 图７可 以 看 出，当 资

源强度（ＲＳ）增 大 时，优 化 目 标 值 更 优，这 说 明 资

源供应越充足，可以同时获得工期短，资源均衡水

平高的调度计划，有效地实现了优化调度的目的。
考察图８可以看出，资源强度（ＲＳ）依次取１、０．７、

０．５、０．３时，帕累托解集逐步向外围移动，且移动

幅度有 扩 大 的 趋 势。即 当 资 源 供 应 充 足 时，ＲＳ
的适度减少（ＲＳ值从１减小到０．７），对优化结果

的影响较小；而当资源供应紧张时，此时减小ＲＳ
（ＲＳ值从０．５减 小 到０．３）会 使 工 期 和 资 源 均 衡

度水平明显变差。
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图７　ＮＣ＝１．５、Ｎ＝３０时优化结果随ＲＳ变化散点图
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图８　ＮＣ＝１．５、Ｎ＝３０时，优化结果

随ＲＳ变化散点图

　　六、结论

综合考虑 资 源 的 多 样 性 与 活 动 的 多 执 行 模

式，同时优化项目工期和资源均衡水平，建立了多

模式项目调度问题的双目标优化模型。设计了一

种基于非支配排序遗传算法的双目标混合遗传算

法求解帕累托最优解，通过算例分析验证模型与

算法的有效性，并测试分析了网络参数及资源强

度对帕累托解集的影响。研究发现，活动数量多、
网络复杂 度 较 低 的 项 目 可 以 获 得 更 多 的 帕 累 托

解，即项目决策者有更大的选择空间；当资源供应

充足时，可以同时获得工期短，资源均衡水平高的

调度计划，有效实现优化调度的目的，而当资源供

应紧张时，工期和资源均衡水平的优化结果会明

显变差。
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