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摘 要: 针对具有模糊持续时间的产品开发项目工期—成本均衡调度问题，进一步考虑了模糊环境下决策者风
险偏好( 可接受风险水平与乐观指数) 对工期—成本均衡的影响，并运用 NSGA-Ⅱ算法，结合项目实例，对该问题
进行了求解和分析。研究表明，通过调整决策者的可接受风险水平或乐观指数，可以获得一系列不同的 Pareto
解，以便决策者从中选择其偏好的调度方案。
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Abstract: Aiming at the time and cost tradeoff problem in product development project scheduling with fuzzy durations，this
paper considered the effect of decision-makers’risk preference on time and cost tradeoff in fuzzy environment further，and it
introduced NSGA-Ⅱ to solve the problem in project example． The results show that by means of adjusting the values of risk ac-
ceptance level and optimism index，different Pareto sets are obtained，from which the decision can choose the preferred sched-
uling alternative．
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产品开发已成为创新型制造企业生存和发展的关键，需要

实施科学合理的项目管理。而在产品开发项目管理中，工期与
成本是一对相互竞争的重要控制指标，因此研究以工期和成本

均衡为目标的产品开发项目调度问题具有重要意义［1］。
一些学者针对确定条件下的产品开发项目调度问题进行

了研究［2，3］。然而很多产品开发项目中各活动的持续时间很
难被准确预测，只能由专家根据经验估计出模糊的持续时间

值。在此情况下，产品开发项目调度问题本质上隶属于模糊资
源受限的项目调度问题 ( fuzzy resource-constrained project
scheduling problem) 。Maciej等人［4］运用启发式算法求解了以
工期为优化目标的模糊项目调度问题; Tarun 等人［5］则进一步
考虑到不确定条件下决策者可接受风险水平( α) 的影响，并提
出一种新的优先规则，以求解工期最小的调度问题。王宏［6］

则探讨了给定模糊交货期条件下延期风险最小的调度问题;

Wang［7］则在研究中进一步考虑到决策者乐观指数( β) 的影响，
运用 Beam Search算法求解了项目延期风险最小的产品开发
项目调度问题。以上研究只涉及到工期及相关目标的优化，并
没有从工期与成本均衡的角度考虑项目调度问题。刘士新［8］

进一步探讨了模糊资源受限项目调度问题中的多目标优化问

题，涉及到了项目工期和成本的均衡。但是上述研究中并未考
虑到在决策者可接受风险水平( α) 和乐观指数( β) 影响下 Pa-
reto解的可能变化，所得 Pareto 解不能反映出决策者的风险
偏好。

针对上述研究的不足，本文进一步考虑决策者风险偏好

( α和 β) 的影响，探讨了模糊条件下以工期和成本均衡为目标
的产品开发项目调度问题，并运用经典多目标算法 NSGA-Ⅱ，
结合具体产品开发项目算例对该问题进行了求解和分析。

1 模糊多目标产品开发项目调度问题

产品开发项目调度问题涉及一个项目网络 G = ( V，E) ，网
络中节点 V和箭线 E分别代表项目中各活动及活动间紧前关
系。在该网络中，共有 J 个节点，其中节点 0 和 1 各自代表项
目唯一开始和结束的虚活动。完成项目需要 K 种可更新资
源，其中资源 k( k∈K) 的容量为 Rk。各活动具有一个或多个
执行模式 Mj，当活动 j以模式 m( m∈Mj ) 执行时，持续时间为

三角模糊数槇djm，单位时间需要资源 k 的量为 rjmk。在考虑可接
受风险水平( α) 和决策者乐观指数( β) 的基础上，本文从工期

T
∽
和成本C

∽
均衡的角度研究了产品开发项目调度问题。

1) 模糊工期T
∽
的计算

T
∽
= es
∽

J ( 1)

由式( 1) 可知，T
～
为项目网络中虚活动 J 的最早开始时间

es
∽

j。当 j = 1 时，es
～

j =［0，0，0］; 当 j≠1 时，活动 j的最早开始时

间es
～

j 为

es
∽

j = min { t
∽

j } ( 2)
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s． t． max { t
∽

j，es
∽

i + d
∽

im } = t
∽

j，( i，j) ∈E ( 3)

∑
t∽ j + d∽ jm

t∽ j

∑
m∈Mj

rjmk≤Rk ( 4)

式( 2) ～ ( 4) 表明，es
∽

j 是由活动 j 的紧前约束关系和资源
约束条件共同决定的。其中，在项目网络中 i为 j的紧前活动，

则必满足es
∽

j ＞＞ = es
∽

i + d
∽

im。另外，活动 j在内执行还必须符合
资源约束。在模糊产品开发项目调度过程中，涉及到模糊时序
参数的比较。本文分别采用强比较准则和弱比较准则对模糊
时间参数进行比较。

a) 强比较准则。对于模糊数A
∽
和B
∽
，a +

α 、a
－
α 、b

+
α 和 b －

α 依次

为A
∽
和B
∽
在 α-水平下的截集上下界。当且仅当α∈［0，1］，

a +
α ≥b +

α 且 a －
α ≥b －

α ，则称A
∽
严格大于或等于B

∽
，记做A

∽
＞＞ = B

∽
。

b) 弱比较准则。对于不能用强比较准则进行比较的情
形，本文采用 Chen等人［9］所提出的弱比较准则进行比较。如

图 1 所示，对于模糊数A
∽
和B
∽
，当 0≤α≤k≤1 时，a +

k 、a
－
k 、b

+
k 和

b －
k 依次为A

∽
和B
∽
在 k-水平下的截集上下界。

在该弱比较准则中，令

DL ( A
∽
，B
∽
) = lim

n→∞

1
n + 1∑

n

k = 0
( a －

k － b －
k ) ( 5)

DR ( A
∽
，B
∽
) lim
n→∞

1
n + 1∑

n

k = 0
( a +

k － b +
k ) ( 6)

D( A
∽
，B
∽
) = β·DL ( A

∽
，B
∽
) + ( 1 － β) × DR ( A

∽
，B
∽
) ( 7)

该准则考虑了决策者可接受风险水平( α) 和乐观指数( β)
对模糊数比较的影响。在式( 7) 中，β∈［0，1］，如果决策者越

乐观，则 β值越大，比较时越偏重左边的比较结果 DL ( A
∽
，B
∽
) ;

反之，β值越大，比较时越偏重右边的比较结果 DR ( A
∽
，B
∽
) 。根

据上述准则可知，当 D( A
∽
，B
∽
) ≥0 时，A

∽
≥B
∽
; 而当 D( A

∽
，B
∽
) ＜ 0

时，A
∽
＜ B
∽
。

2) 模糊成本C
∽
的计算

C
∽
=∑

J

j = 1
∑

m∈Mj
∑
K

k = 1
ck rjmk d

∽
jm xjm + cin T

∽
( 8)

s． t． ∑
m∈Mj

xjm = 1 ( 9)

由式( 8) 可知，C
∽
由资源使用造成的直接成本和与T

∽
相关的

间接成本构成。其中 ck 为资源 k的价格，Cin为间接费率。Xjm

为 0-1 决策变量，活动 j有且仅有一种执行模式，当 Xjm =时，表
示活动 j以 m模式执行; 反之则不以 m模式执行。

2 NSGA-Ⅱ算法

NSGA-Ⅱ算法在 2002 年由 Deb 等人［10］提出，是一种性能
优异、应用广泛的多目标进化算法。该算法采用非劣排序、拥
挤距离比较和种群合并机制，使种群向多目标优化问题的 Pa-
reto前沿移动。NSGA-Ⅱ算法包括以下七个主要步骤:

a) 种群初始化。随机生成种群规模为 m 的种群 P。种群
中个体采用双链表结构 I = ( λ，π) 进行编码［11］，如图 2 所示。
其中，链表 λ = ( j1，…，jJ ) 表示一组可行的活动列表，对应着各
活动在调度中的先后顺序; 而链表 π = ( m1，…，mJ ) 则依次对

应 λ中各活动的施工模式。

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

图 2 个体的双链表编码结构

b) 非劣排序和拥挤距离计算。本文采用串行进度生成机

制( SGS) ［12］对种群中个体解码，得到T
∽
，并计算出C

∽
。根据重心

法［13］对T
∽
和C
∽
去模糊化，如式( 10) 所示。

x* =
β∫ Vα ( xμ

L
A ) dx + ( 1 － β) ∫ Va ( xμR

A ) dx
β∫ Vα ( μ

L
A ) dx + ( 1 － β) ∫ Vα ( μ

R
A ) dx

Vα = { x∈V | μA ( x) ≥α} ( 10)

在去模糊化的目标空间中对 P 中个体进行非劣排序和拥
挤距离计算。种群中个体按从高至低的顺序进行非劣排序，流
程为: ( a) 从 P中找出非劣个体，保存至非劣层级 FR 中，R = 1;
( b) 若 P中剩余个体数为零，则终止排序，反之则转( c) ; ( c)
继续从剩余个体中找出非劣个体，放入 FR 中，R = R + 1，转
( b) 。拥挤距离计算则是用于估计个体在目标函数空间的密
集程度，对于个体 I而言，对于处于相同非劣层级的个体按各
目标值进行排序，计算出两个紧邻个体在构成立方体的平均边

长，然后将个体 I在各目标下的平均边长求和即得到拥挤距离
CD( I) ; 而当个体的某个目标函数值为最大或最小值时，CD
( I) 被定义为 Inf。

c) 锦标赛选择。随机选择 P 中两个体进行比较，若两个
体处于不同非劣层级，非劣层级高的个体保留至子代种群 Q
中; 反之，拥挤距离大的个体保留至 Q。反复执行此过程，直至
达到设定的规模为止。

d) 交叉操作。随机从 Q 中选择父代个体以交叉概率 Pc

两两进行交叉操作。当父代个体 IF = ( λF，πF ) 和 IM = ( λM，

πM ) 发生交叉时，个体的活动列表和模式列表会先后进行交叉

操作，产生子代个体 IS = ( λS，πS ) 和 ID = ( λD，πD ) 。在 λF 和

λM 进行交叉时，随机产生一个正整数 qcos1 ( 1≤qcos1 ＜ J) ，λS 和

λD 再从 1 至 qcos1的基因位置分别继承 λF 和 λM 上的等位基

因，剩余基因则分别按其在 λM 和 λF 上的顺序依次填入。随
后 λF 和 λM 进行交叉，随机产生一个正整数 qcos2 ( 1≤qcos2 ＜ J ) ，

πS 和 πD 再从 1 至 qcos2的基因位置分别按 πF 和 πD 为各活动

分配执行模式，其余基因位置上的执行模式则分别参照 πM 和

πF 分配执行模式［14］。
e) 变异操作。随机从 Q 中选择个体以变异概率 Pm 进行

变异操作。在对个体 I = ( λ，π) 进行变异操作时，随机生成一
个正整数 qmut ( 1≤qmut ＜ J) 。若将 λ中 qmut和 qmut + 1 位置上基
因互换后仍满足紧前关系，则交换 qmut和 qmut + 1 位置上的基
因; 反之则生成新的 qmut以保证变异后的活动列表依然可行 。
同时，在对 π进行变异操作时，则为 qmut位置上的基因分配一
个不同的执行模式［14］。

f) 种群合并。形成种群 N = P∪Q，将 N 中个体按非劣层
级从高到低分层，同层之间则按照拥挤距离从大到小排序。选
择其中最好的 m个个体保留至新的种群 P中。

g) 终止判定。在该算法中，当达到设定的进化代数 n 时，
运算终止，输出结果; 否则，转步骤 b) ，继续迭代。

3 算例分析

1) 产品开发项目算例 某机电产品开发项目共包括 12 个
活动，完成这些活动需要调用机械工程师和电器工程师。而在
该项目中，每天能调用的机械和电器工程师的数量又是有限

的，其中机械工程师不超过 R1 = 70 ( 人 /天) ，机电工程师不超
过 R2 = 50( 人 /天) 。项目中各活动在不同模式下对应的资源
需求量与模糊持续时间如表 1 所示。
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表 1 某机电产品开发项目中各活动的不同执行模式数据

j
紧后

活动
Mj 持续时间 R1 R2 j

紧后

活动
Mj 持续时间 R1 R2

1 2，3，4 1 ［0，0，0］ 0 0 7 10 1 ［37，40，46］ 3 0
2 6，7 1 ［58，60，61］ 0 5 2 ［49，60，69］ 2 0

2 ［74，90，105］ 7 0 3 ［76，90，95］ 0 3
3 5，8，11 1 ［35，40，46］ 0 3 8 9，10 1 ［16，20，23］ 0 4

2 ［39，40，43］ 7 0 2 ［26，30，34］ 0 2
3 ［66，70，83］ 6 0 3 ［89，90，93］ 7 0

4 6，7，8 1 ［27，30，30］ 0 5 9 12 1 ［41，50，55］ 0 4
5 7，9 1 ［58，60，69］ 7 0 10 12 1 ［8，10，11］ 5 0

2 ［64，80，93］ 0 5 2 ［17，20，22］ 4 0
3 ［65，80，83］ 4 0 3 ［46，50，52］ 2 0

6 9，10，11 1 ［76，90，98］ 4 0 11 12 1 ［17，20，23］ 7 0
2 ［97，99，113］ 2 0 2 ［48，50，53］ 6 0

12 1 ［0，0，0］ 0 0

该项目的成本由直接成本和间接成本构成。直接成本为
机械工程师和电器工程师的项目薪酬之和，其中机械工程师的

薪酬 c1 = 200( 元 /天) ，电器工程师的薪酬为 c2 = 300( 元 /天) 。
而项目间接成本费率为 cin = 1000( 元 /天) 。

2) 结果与讨论 本文采用 NSGA-Ⅱ算法，结合上述实例
对模糊多目标产品开发项目调度问题进行求解。在算法参数
设定中，m = 50，n = 2000。经计算，得到该问题在不同的决策
者可接受风险水平( α) 和乐观指数( β) 下去模糊化的 Pareto前
沿如图 3 所示，其中 α分别为 0． 1、0． 4、0． 8 和 1，β分别为 0． 1、
0． 5 和 0． 9。而当 α = 1 时，模糊调度问题转变为确定条件下的
调度问题。对比可知，当 α 一定、β 增大时，Pareto 前沿整体向
左下方移动，这是因为随着决策者乐观指数( β) 增大，通过重
心法所得的去模糊化工期和成本值均会变小; 而当 β 一定、α
增大时，Pareto前沿的整体移动情形需要分类讨论。当 β ＜ 0. 5
( β = 0． 1) 时，随着决策者可接受风险水平( α) 的提高，通过重
心法所得的去模糊化目标值均会变小，相应的 Pareto前沿会整
体向左下方移动; 当 β = 0. 5 时，α的变化对去模糊化的工期和
成本值不产生影响，Pareto 前沿不会发生整体移动; 当 β ＞ 0. 5
( β = 0. 9) 时，伴随着决策者可接受风险水平的提高，采用重心
法去模糊化的目标值会变大，Pareto 前沿会整体向右上方移
动。在 α和 β的调整过程中，除了会发生 Pareto前沿的整体移
动外，还会出现局部的 Pareto解变动，这是由于在调度过程中，
α和 β的变化会影响某些模糊时序参数比较结果，导致项目关
键路径的变动与模糊目标值的变化，从而产生新的 Pareto解。

综上所述，在求解模糊多目标产品开发项目调度问题时，

决策者的可接受风险水平( α) 和乐观指数( β) 的调整，不但会
使去模糊化的 Pareto 前沿发生移动，也会使 Pareto 解产生变

化。在给定 α和 β的条件下，可以获得一系列符合决策者风险
偏好的 Pareto解，以便决策者从中选择其偏好的调度方案。

4 结束语

本文对模糊产品开发项目调度过程中的工期与成本均衡

问题进行了研究，在已有研究的基础上进一步考虑了在模糊优

化中决策者风险偏好( 可接受风险水平和乐观指数) 的影响，

并运用 NSGA-Ⅱ算法，结合项目实例求解了在不同的决策者可
接受风险水平和乐观指数下的 Pareto解。研究表明: 通过调节
可接受风险水平或乐观指数，不但可以使去模糊化的 Pareto前
沿发生移动，也能产生新的 Pareto解。在给定决策者可接受风
险水平和乐观指数的条件下，可以获得一系列不同的 Pareto
解，以便决策者从中选择其偏好的调度方案。
未来的研究将进一步考虑资源柔性的影响，继续探讨具有

柔性资源的模糊产品开发项目调度问题，并针对由此提高的计

算复杂性改进算法，以提升求解效率。
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