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摘 要: 针对资源受限多项目整体进度优化问题，考虑资源分配过程中的资源闲置成本，提出了一种集成工期

延迟和资源闲置成本的多目标调度协同优化模型。通过该模型提高了资源的利用效率，理论上实现了多项目在
目标成本最小情况下的整体进度方案。综合利用模拟退火算法和遗传算法的优点，设计退火遗传算法对该模型
进行求解，通过算例验证了算法和模型的有效性。
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Abstract: By considering the idle resources cost in resources distribution process，this paper proposed a multi-objective coor-
dination optimization model with the cost of multi-project duration daly and idle resources integrated synthetically，aiming at
achieving integration scheduling optimization of resource-constrained multi-project． This model improved the efficiency of re-
source utilization，and achieved intergration scheduling in the case of minimal target cost in theory． Making comprehensive
used of the advantage of simulated annealing algorithm and genetic algorithm，it designed an annealing genetic algorithm to
solve the model． It carried a case study out to demonstrate the effectiveness of the proposed algorithm and model．
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资源受限项目调度问题一直是项目管理领域的一个重点

研究方向，在实际的企业运营过程中，90%的项目是以多项目
并行的方式来运作的［1］。多项目之间相互依赖、交错运行必
然会存在有限资源竞争、工期冲突等多种联系。针对这一问
题，许多学者进行了深入研究。文献［2 ～ 5］以多项目总工期
为目标，分别运用迭代算法、关键链方法和遗传算法求解多项
目调度问题; 文献［6］针对单活动单资源的多项目调度问题，
以多项目加权工期最短为目标，运用模拟退火遗传算法来进行

求解; 文献［7］以多项目延迟成本为目标，运用关键链方法来
对多项目进行调度; 文献［8］在考虑资源转移时间的情形下，
提出一种考虑资源传递时间并以多项目总工期及各个项目工

期的加权和最短为目标的多项目调度模型，并运用遗传算法来

对该模型进行求解。这些研究大多是基于资源约束条件下，以
多项目总体工期最小或者项目总体延迟成本最小为目标来构

造数学模型进行求解，较少文献涉及对冲突活动进行资源分配

时所造成受限资源闲置成本的研究。
资源受限多项目调度的核心约束条件是资源的稀缺性。

企业在运营过程中持有稀缺资源需投入大量维持成本，在持有

稀缺资源的同时不对稀缺资源进行任务分配，会带来稀缺资源

的闲置成本，将直接增加企业运作总成本。在对资源受限条件
下的多项目进行调度过程中，单方面考虑项目延迟成本会造成

部分受限资源利用率较低，产生不合理的资源闲置成本。为了
实现企业多项目管理总成本最小化，多项目调度问题是一个多

目标优化问题，需要对多项目延迟成本和资源闲置成本进行权

衡优化。因此，为了更好地解决多资源约束条件下多项目调度
问题，使多项目管理的理论研究更贴近企业实际运作，本文构

建了综合考虑受限资源闲置成本最小和项目延迟成本最小的

多目标协同优化数学模型来实现多项目进度优化，设计退火遗

传算法对模型求解。

1 考虑资源闲置成本的多项目协同优化模型建模

1. 1 问题描述

多项目是由一系列单项目构成的集合，P = { 1，2，…，m} ，
对每一个单项目 i∈P，包含活动 j = { Ni － 1 + 1，…，Ni } ，其中

Ni － 1 + 1 和 Ni 为虚活动，分别表示项目 i 的开始和结束，0 和
N + 1表示整个多项目的虚拟开始和虚拟结束活动［7］。
企业的管理目标是以最小的投入成本来获得最高经济收

益，因此多项目调度的目标是以最小的成本获得最优的调度方

案。对多项目调度而言，项目总体延迟成本和资源闲置成本是
构成多项目管理总成本最主要的两个组成部分。因此，多项目
调度的目标是在满足活动紧前关系和资源约束的前提下，使多

项目总体延迟成本最小和资源闲置成本最小。

第 30卷第 1期
2013年 1 月

计 算 机 应 用 研 究
Application Research of Computers

Vol. 30 No. 1
Jan． 2013



1. 2 模型假设

为了使模型有序合理化，提出以下假设条件:

假设 1 各个项目之间相互独立，在争取项目组合成本最
小化且其资源满足的条件下，均可以最早利用资源，使资源利

用率最大化。
假设 2 忽略资源在项目、活动之间转移的转移时间。
假设 3 忽略资源在项目之间、活动之间转移过程中产生

的期间费用。
假设 4 各个活动在执行过程中不能间断。

1. 3 符号及变量说明

符号说明:

P为多项目的项目数量
K为 P个项目共享可更新资源的种类
Rk 为第 k种资源的总量
aij为第 i个项目的第 j个任务
dij为活动 aij的工期

rkij为活动 aij对第 k种资源的需求量
Aij为活动 aij紧后活动集合

T为多项目总工期
ck 为第 k种资源的单位时间闲置成本
wi 为项目 i单位时间延迟成本
TD
i 为项目的合同交付时间

Sij为活动 aij的开始时间

Eij为活动 aij的完成时间

TF
i 为项目 i的实际完成时间

T为多项目调度总工期

变量描述:
t为活动发生的时间节点
At为 t时刻纳入资源调度的活动集合
rk ( t) 为 t时刻第 k种资源的消耗量
Dt为 t时刻紧前活动已经开始的待调度活动集合
At为 t时刻正在调度的活动集合
Ft为已完成调度的活动集合

1. 4 目标函数

调度模型的数学描述如下:

a) 多项目总体延迟成本最小 min Cd

min Cd = min∑
P

i = 1
wi ( TF

i － TD
i ) ( 1)

为了使模型不失一般性，以各项目的关键路径活动时间

Tcpm
i 为项目的合同交付时间 TD

i 。
b) 调度过程资源闲置成本最小 min Ci

min Ci = min∑
T

t = 1
∑
K

i = 1
ck ( RK － rk ( t) ) ( 2)

多项目在调度过程中，总体延迟成本最小和资源闲置成本

最小在一定程度上相互影响。企业在实际的多项目管理过程
中会根据对两者的重视程度设定不同的权重。据此，设立一种
加权算法:

C = αCd + βCi ( 3)

其中: α、β分别为项目延迟成本和资源闲置成本的加权系数。

1. 5 约束条件

1) 活动约束 活动的安排满足活动间的紧前关系，即任
意一个任务没有完成之前不能开始它的任何后续任务。

Eij － Eih≥dij，aij，Aih∈Aij ( 4)

2) 资源约束 在调度的任意时刻，并行执行的资源数量
总和不能超过给定资源总量。

∑
j∈A( t)

rkj≤Rk，k∈K{ 1，2，…，k} ，t≥0 ( 5)

2 退火遗传算法设计

由于多项目调度问题的复杂性，目前国内外的研究大多是

采用启发式算法，然而启发式算法只能得到合理解，不能保证

解的质量［9］。针对该问题，Xu 等人［9］指出，当项目的活动数
量超过 1 000 时，遗传算法比传统优化算法的求解速度快得
多，因此遗传算法特别适合于多资源约束项目调度问题的优

化［10］。遗传算法是一种内在并行的全局优化方法，不需要目
标函数具有连续性的假设，能够利用所设计的一系列进化算子

迭代收敛到一个全局最优解。但是简单的遗传算法存在早熟、
进化参数难以选择的问题，导致算法搜索空间萎缩，算法趋向

寻找局部最优解［11］。而模拟退火( SA) 算法由于其较强的局
部搜索能力，正好能够克服遗传算法的缺点。因此，本文采用
遗传算法与模拟退火算法相结合的算法。

2. 1 算法思路

退火遗传算法( SAGA) 将遗传算法良好的全局搜索能力、
内在并行性与模拟退火算法强大的局部搜索能力相结合，克服

了模拟退火算法和遗传算法单方面的局限性，能够较准确地获

得全局最优解或近似最优解。本文算法采取两种算法互嵌的
方式来实现，其步骤为: a) 使用 GA进行若干代数进化，获得一
个最优解; b) 为 SA设置一个较高的初始温度，将步骤 a) 产生
的最优解作为初始解，随着温度的下降，结合概率的突跳特性，

以概率的方式随机在解空间内随机寻找目标函数的最优解;

c) 将 SA得到的解作为优良个体种子注入到 GA 的进化种群
中，再进行进化。依次执行该步骤，直到算法满足终止条件。

2. 2 编码设计

根据多项目调度问题的特点，对多项目采用优先级编码:

染色体编码由 P 个基因构成，P 为项目个数，每个基因位置表
示一个活动，用 pij表示基因位置，Tij表示分配给活动 nij的优先

级，Tij∈［1，n］间的唯一整数( n 为 P 个项目所有活动的
总数) 。

2. 3 解码设计

设置调度决策集 Dt、执行集 At 和完成集 Ft。解码时按照
生成的项目活动优先级从 Dt 中选择一个活动，将其纳入 At，在

满足其活动时间和资源约束的前提下，按照最早的逻辑关系确

定其进度，进度安排后将其移入 Ft，依次进行，当 Tij = n 时，当
前整体调度完成。记录调度完成集内活动 pij的最早完工时间
EFij和最晚完工时间 LFij、各项目首活动的最早开始时间 ESi1

和最晚开始时间 LSi1。定义解码后得到的是关于多项目调度
的一个完整解集 Itj。

2. 4 适应度函数

适应度是评价由染色体解码生成的调度方案优劣的标准，

同时在选择算子时也需要利用个体的适应度来进行优胜劣汰

的进化。本文采用启发式规则的解码，保证了各个调度方案的
有效性，在进行个体适应度评价时无须引入罚函数，算法的适

应度函数为

f( c) = 1
F( c) ( 6)

适应度函数的值越大，调度结果越优。式中 F( c) 为解码
后个体的目标函数式( 3) 的值。

2. 5 进化策略

1) 算子选择 由于退火遗传算法具备模拟退火算法较强
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的局部搜索能力，因此，为了保证子代具有优秀的基因，在每一

次进化中，从每一代种群中随机选择一定数目的精英解组成临

时的最优集合，不断更新和保存更好的解。在进行选择时，选
择前 20%作为精英解进入最优集合，用来替代种群适应度函
数排在最后的 20%。

2) 算子交叉和变异 根据适应值及进化代数来调节个体
的交叉率、变异率。AGA 自适应交叉概率、变异率按式( 7 )
( 8) 进行调节。

Pc =
Pc1 －
( Pc1 － Pc2 ) ( f ' － favg )

fmax － favg
f '≥favg

Pc1 f ' ＜ f




















avg

( 7)

Pm =
Pm1 －
( Pm1 － Pm2 ) ( fmax － f)

fmax － favg
f '≥favg

Pm1 f ' ＜ f




















avg

( 8)

其中: Pc 为交叉概率，一般取 Pc1 = 0． 9，Pc2 = 0． 6; favg为当前种
群的平均适应度值; fmax为当前种群的最大适应度值; Pm 为变

异概率，一般取 Pm1 = 0． 1，Pm2 = 0． 001。

2. 6 退火操作

SA通过模拟热力学中经典粒子系统降温过程来获得调度
问题局部最优解。其基本原理［12］如下:

a) 以 SA计算产生的最优集合中的解为初始解，给定初始
温度 T0，计算该点的目标函数值 F( It ) 。

b) 随机产生扰动 ΔIt，得到新点 It ' = It + ΔIt，计算新点目
标函数值 F( It ') 及函数值之差 ΔF = F( It ') － F( It ) 。

c) 若 ΔF≤0，则接受新点作为下一次模拟退火的初始点;

若 ΔF ＞ 0，则计算新点的接受概率 p ( ΔF) = exp ΔF





T ，产生

［0，1］内均匀分布的伪随机数 r。如果 p( ΔF) ≥r，则接受新
点作为下一次模拟退火的初始点; 否则放弃新点，仍取原来的

点作为下一次模拟退火的初始点。
表 1 多项目基础参数

项目

编号

活动

编号

紧后

工作

工期

( d)
所需资源

R1 R2 R3

0 { 1，6，12，17，23} 0 0 0 0
1 { 2，3} 0 0 0 0

1
2 { 4，5} 3 3 2 1
3 { 4} 5 2 4 2
4 { 28} 6 3 1 2
5 { 28} 2 4 3 1

6 { 7，8} 0 0 0 0
7 { 9} 5 3 1 1

2
8 { 9} 5 3 2 3
9 { 10，11} 5 2 1 3
10 { 28} 3 1 1 1
11 { 28} 2 3 2 1

12 { 13} 0 0 0 0

3
13 { 14，15} 2 2 2 2
14 { 16} 6 3 2 2
15 { 16} 3 3 2 1
16 { 28} 3 3 3 2

17 { 18，19} 0 0 0 0
18 { 20，21} 2 2 1 2

4
19 { 21，22} 6 2 3 2
20 { 28} 4 3 1 2
21 { 28} 2 3 1 1
22 { 28} 3 3 2 1

23 { 24，25，26} 0 0 0 0
24 { 27} 1 2 2 1

5
25 { 27} 2 2 3 2
26 { 27} 6 1 1 3
27 { 28} 3 3 2 1
28  0 0 0 0

3 算例分析

3. 1 算例介绍

为了便于证明模型和算法的有效性，实验算例采用文献

［5，7］的例子来对本文模型及方法进行验证。该例子为一 IT
行业的多项目综合调度方案，共包括五个项目，每个项目的活

动均需要三种资源，资源总量为( R1，R2，R3 ) = ( 6，6，6) 。多项
目基础参数根据网络图列出，如表 1 所示。文献［5］根据例子
中的项目优先关系给出该项目的单位时间延迟损失比例( w1 ∶
w2 ∶ w3 ∶ w4 ∶ w5 ) = ( 9∶ 9∶ 1∶ 1∶ 1) ，根据文献［5］给出的损失比例，给
出本文各项目的单位时间延迟损失成本( w1，w2，w3，w4，w5 ) =
( 90，90，10，10，10 ) 。各资源的单位时间闲置成本分别为
( cR1，cR2，cR3 ) = ( 1． 5，1，1． 1) 。

3. 2 算例验证及分析

运用本文算法分别求得在不考虑资源闲置成本( α = 1，
β = 0) 和考虑资源闲置成本两种情况下( α = 1，β = 1) 的调度方
案参数分别如表 2 所示。

表 2 本文算法在两种情况下的调度参数

项目

编号
Tcpm
i

结果参数

α =1，β =0
STi FTi Ti

α =1，β =1
STi FTi Ti

1 11 6 23 18
2 13 0 13 13
3 11 11 35 25
4 9 24 40 17
5 9 13 23 11

6 23 18
0 13 13
24 37 14
11 28 18
13 35 23

根据表 2 分别绘制两种情况下的多项目综合调度甘特图，
如图 1、2 所示。

根据多项目调度结果可知，多项目的调度过程是项目间并

行、活动间交叉进行的，体现了多项目调度过程中综合利用受
限资源、实现整体最优的思想。项目调度结果综合验证及分析
如下:

a) 运用本文算法和传统的遗传算法［7］以及启发式算法［5］

对多项目调度的整体周期进行比较。
针对同一多项目调度问题，运用本文算法求得不考虑资源

闲置成本的多项目整体周期为 40 天，考虑资源闲置成本的多
项目整体周期为 37 天，均比文献［5］的工期 42 天和文献［7］
的 52 天短，证明了本文提出算法的有效性。

b) 将本文算法与传统算法求解结果关于多项目调度成本
进行比较。
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根据本文假设的单位时间项目延迟成本和单位时间受限

资源的闲置成本，计算本文和文献［5］的项目延迟和资源闲置
总成本如表 3 所示。

表 3 不同算法调度情况下总成本对比

调度类型 项目延迟成本 资源闲置成本 总成本

传统算法 1 830 297． 6 2 127． 6

本文算法( α =1，β =0) 1 770 262． 3 2 032． 3

本文算法( α =1，β =1) 1 790 195． 5 1 985． 5

通过比较表 3 中三种调度类型下的三种成本可知，运用本
文模型和算法求得的总成本最小，表明本文提出模型在充分利

用资源上取得项目整体最优解的有效性。
c) 运用本文算法对不考虑资源转移成本和考虑资源转移

成本的两种调度结果进行比较。
根据计算结果，资源 R1、R2、R3 利用情况分别如图 3 ～ 5 所

示( 图中( a) 为不考虑资源闲置成本的资源利用水平，( b) 为考
虑资源转移成本情况下资源利用水平) 。

根据图 3 ～ 5，三种资源在两类调度类型下的平均资源利
用率如表 4 所示。

表 4 两种调度类型下平均资源利用率对比

调度类型
资源类别

R1 R2 R3

不考虑资源转移成本 /% 81． 67 60． 83 61． 25

考虑资源转移成本 /% 89． 19 65． 77 66． 22

a) 根据表 2、3 可知，运用本文模型和算法求得在不考虑资
源闲置成本下的项目整体工期为 40 天，大于考虑资源闲置成
本情况下的整体工期 37 天，但前者的项目总体延迟成本为
1 770，小于后者的1 790。由此可知，多项目整体工期最短并不
意味着项目整体进度最优。同时，由两者的总成本可知，考虑
资源转移成本情况下的多项目调度总成本要小于不考虑资源

闲置成本下的多项目调度成本，也表明多项目总体延迟成本最

小并不意味着多项目整体调度成本最小。
b) 分析图 1、2 可知两者的进度计划存在很大差异，尤其

是项目 3、4、5 的进度计划发生了较大改变。一方面表明资源
转移成本对多项目调度结果产生较大影响; 另一方面表明多项

目调度保障延迟成本大的项目优先完成，符合多项目调度

要求。
c) 分析表 4 可知，考虑资源转移成本下的三种资源平均利

用率均大于不考虑资源约束下的平均利用率，体现了多项目调

度充分利用项目资源的思想。同时由表 4 可知，两种情形下的
各种资源的平均利用率均有 yR1 ＞ yR2 ＞ yR3，结合单位资源的闲
置成本 cR1 ＞ cR3 ＞ cR2可知，资源的单位时间闲置成本越高，资
源的利用率就越高，符合资源受限多项目调度问题中资源利用

最大化的思想。

4 结束语

针对当前多项目调度模型缺少对受限资源闲置成本考虑

的这一问题，提出了一种综合考虑项目延迟成本与资源闲置成

本最小的多目标协同优化模型。针对该模型，综合考虑模拟退
火算法和遗传算法的优缺点，设计了退火遗传算法来对模型进

行求解，并利用算例验证了模型和算法的有效性。模型求解结
果表明，考虑项目资源闲置成本会对多项目调度结果产生较大

影响，综合考虑项目延迟成本和资源闲置成本有利于提高受限

资源的利用效率，实现多项目调度的整体最优化和多项目管理

成本的最小化。同时，该模型能够通过对项目延迟成本和资源
闲置成本系数的变更来实现企业多项目管理过程中工期、成
本、资源之间的权衡优化。本文是基于忽略资源在项目、活动
之间转移的转移时间，忽略资源在项目之间、活动之间转移过
程中产生的期间费用为假设条件的前提下展开的。将资源闲
置成本与资源转移时间和资源转移期间费用结合起来求解多

项目调度问题将是今后进一步研究的方向。
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