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摘要：在项目预算内高质量地及时交付，是项目管理的核心目标，具有天然的多目标属性。

作为一类重要的系统优化问题，多目标项目调度以其重要的理论价值和密切的实践相关性，

受到了学界和业界的广泛关注。本文对国内外多目标项目调度的研究成果进行了系统归纳与

梳理，综述了多目标项目调度问题的数学模型及其求解算法，总结了多目标项目调度问题的

一些扩展问题与应用领域，最后指出了未来进一步的研究方向。 
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Abstract: Delivering the project timely with high quality and within project budget is the core 

objective of project management. It is of natural multi-objective attributes. This also leads to the 

study of multi-objective project scheduling. Because of the theoretical importance and the practice 

background, multi-objective project scheduling problems have been attracting many research 

efforts in the field of project scheduling. This paper provides a literature review of the research on 

multi-objective project scheduling. The mathematical models and solution algorithms of 

multi-objective project scheduling problems are reviewed. The extensions and applications of 

multi-objective project scheduling problems are surveyed. Finally, the future research directions are 

proposed. 
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0 引言 

在当今经济发展与技术进步日新月异的时代，企业面临的竞争环境越来越富有挑战性。

为了应对这一形势，越来越多的企业采用项目对其生产经营活动进行管理[1]。虽然项目管理

日益盛行，但在世界范围内，一个不容忽视的事实是，项目的成功率仍然很低，大量项目难

以在预算内按时完工[2, 3]。许多项目失败的根源可以追溯到缺乏有效的计划与调度[4]。 

项目调度的目标是为项目中的每个活动确定开始时间，从而形成“基线进度计划”

（Baseline Schedule，即项目时间表），该计划在满足活动优先关系约束、资源约束及其他项

目需求的基础上，优化项目的某些绩效指标（如最小化工期、均衡资源利用等）。基线进度

计划也是组织与外部机构沟通的依据，如物资采购、向客户承诺交付日期等，从而维持供应

链的效率。 

在项目管理实践中，在项目预算内高质量地及时交付，是项目管理的核心目标。这也导

致相应的项目调度问题具有典型的多目标特性。在理论上，单个目标的项目调度问题多为 NP

难问题[5]，而多个目标的引入，进一步加剧了项目调度的复杂性。此外，在项目计划与调度
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过程中同时考虑工期、成本、质量、资源、鲁棒性等多个目标，可以显著提升项目管理的决

策水平与项目的成功率，但同时也对调度算法提出了更高的要求。 

作为一类重要的系统优化问题，多目标项目调度问题（Multi-Objective Project Scheduling 

Problem，MOPSP）以其重要的理论价值和密切的实践相关性，受到了学界和业界的广泛关

注，产生了一系列重要的研究成果。本文旨在对 MOPSP 的模型、算法、扩展与应用进行系

统梳理与总结。为了反映 MOPSP 的发展脉络，本文既涵盖一些早期的经典文献，也包含近

十余年来发表在国内外高水平期刊上的文献。 

 

1 模型 

1.1 问题描述 

基本的 MOPSP 描述如下： 

（1）项目网络。项目用节点式（Activity-On-Node，AON）网络𝐺 = (𝑉, 𝐸)表示，其中𝑉为

节点的集合，表示项目中的活动，𝑉 = {1, … , 𝑛}；𝐸为有向弧的集合，表示活动之间的优先关

系，𝐸 ⊆ 𝑉 × 𝑉。当(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸时，称活动 i 是 j 的紧前活动，j 是 i 的紧后活动，即活动 i 完成

之后，活动 j 才可以开始。活动1和𝑛为虚活动，分别代表项目的开始和结束。 

（2）时间参数。每项活动 j 的开始时间和工期分别用整数𝑠𝑗和𝑑𝑗表示。虚活动的工期为

0。活动开始后不允许中断（即不可抢占）。活动 j 的完成时间为𝑐𝑗 = 𝑠𝑗 + 𝑑𝑗。用𝑑̅表示项目

的截止日期。 

（3）资源参数。项目中存在 K 种可更新资源。活动 j 在执行时、每个单位时间内对第 k

种可更新资源的需求量为𝑟𝑗𝑘，第 k 种可更新资源的供应量为𝑅𝑘（𝑘 = 1,2, ⋯ , 𝐾）。 

（4）调度目标。MOPSP 旨在满足相关约束条件（如活动优先关系、资源约束等）的前

提下，制定一个项目基线进度计划𝑆 = (𝑠1, 𝑠2, ⋯ , 𝑠𝑛)（该计划给出了每项活动的计划开始时

间），从而优化工期、成本等多种项目绩效（具体的目标函数将在第 1.2 节讨论）。 

1.2 目标函数 

表 1 总结了现有 MOPSP 研究中涉及的主要目标函数及其代表性文献。根据优化的项目

绩效类别的不同，将这些目标函数进一步分为以下 4 类： 

（1）时间类目标函数 

 最小化项目工期：其数学形式见表1中的式（1），该式最小化虚活动𝑛的开始时间，等价

于最小化项目工期。 

 最小化拖期：其数学形式见表1中的式（2），该式最小化所有活动加权拖期之和，其中𝜔𝑗 

反映了活动𝑗拖期后果的严重程度，𝐷𝑗表示活动𝑗的计划交付时间。 

 

表 1  MOPSP 研究中涉及的主要目标函数 

类别 目标函数的数学形式 编号 
正规/ 

非正规 
代表性文献 

时间类 

min 𝑠𝑛 （1） 正规 
[6][7][8][9][10][11][12][13][14][15][16][17] 

[18][19][20][21][22][23][24][25][26][27] 

min ∑ 𝜔𝑗
𝑛
𝑗=1 𝑚𝑎𝑥{0, 𝑐𝑗 − 𝐷𝑗} （2） 正规 [28] 

min ∑ (𝑙𝑠𝑗 − 𝑒𝑠𝑗)𝑛
𝑗=1  （3） 正规 [6][7][29] 

max ∑ 𝛼𝑗𝐸|𝒔𝑗 − 𝑠𝑗|𝑛
𝑗=1  （4） 非正规 [30][31][32][33][34][35][36] 

资源类 
min ∑ ∑ 𝑐𝑘𝑢𝑘𝑡

2𝑑
𝑡=1

𝐾
𝑘=1  （5） 非正规 [9][16][17][37][38][39][40][41] 

min ∑ 𝐶𝑘(𝑅𝑘)𝐾
𝑘=1  （6） 非正规 [35][42][43][44] 

财务类 
min  𝐶𝑇 = {

𝐶𝑑𝑖 + 𝐶𝑖𝑛 + (𝑠𝑛 − 𝑑̅)𝐶𝑏, 𝑠𝑛 < 𝑑̅

𝐶𝑑𝑖 + 𝐶𝑖𝑛 + (𝑠𝑛 − 𝑑̅)𝐶𝑝, 𝑠𝑛 > 𝑑̅
 （7） 正规 [8][9][10][11][13][15][27][[34][45] 

max ∑ 𝑁𝐶𝐹𝑗
𝑛
𝑗=1 𝑒𝑥𝑝(−𝛽𝑐𝑗) （8） 非正规 [20][21][24][38][46] 

质量类 max ∑ 𝑞𝑗
𝑛
𝑗=1  （9） 非正规 [47][48][49][50] 



 最小化活动的时差之和：其数学形式见表1中的式（3），该式最小化所有活动的时差之和，

即在满足优先关系和资源约束的前提下、活动最晚开始时间与最早开始时间之差的和，

其中𝑙𝑠𝑗和𝑒𝑠𝑗分别表示活动𝑗的最晚和最早开始时间。 

 最大化进度计划的鲁棒性：其数学形式见表1中的式（4），该式最大化活动实际开始时间

与计划开始时间绝对偏差的期望加权和，其中𝛼𝑗表示活动𝑗的开始时间不稳定导致的单位

成本，E为期望值算子，𝒔𝑗是随机变量，表示活动j的实际开始时间。 

（2）资源类目标函数 

 资源均衡：其数学形式见表1中的式（5），该式最小化资源使用量平方的加权和，从而令

项目资源尽量均衡。其中权重𝑐𝑘表示项目执行时第k种资源使用量的波动导致的单位惩罚

成本，𝑢𝑘𝑡 = ∑ 𝑟𝑖𝑘𝑖∈𝐴𝑡
表示在时段t、第k种资源的总使用量（𝐴𝑡为t时段正在执行的活动集

合，即𝐴𝑡 = {𝑗|𝑠𝑗 ≤ 𝑡 < 𝑠𝑗 + 𝑑𝑗˄𝑗 ∈ 𝑉}）[51, 52]。 

 最小化项目资源获得成本：其数学形式见表1中的式（6），该式最小化所需资源的总支付

成本，即资源投资。其中𝐶𝑘(𝑅𝑘)表示获取第k种资源所需的成本。 

（3）财务类目标函数 

 最小化项目成本：其数学形式见表1中的式（7），该式最小化项目的总成本，其中直接成

本𝐶𝑑𝑖 = ∑ 𝐶𝑗
𝑛
𝑗=1 表示与活动直接相关的成本；间接成本𝐶𝑖𝑛 = 𝐶𝑑 × 𝑠𝑛表示与活动非直接相

关的成本；(𝑠𝑛 − 𝑑̅)𝐶𝑏表示项目提前完工时的奖励，(𝑠𝑛 − 𝑑̅)𝐶𝑝表示由项目拖期产生的惩罚

成本。𝐶𝑗表示活动j的直接成本，𝐶𝑑表示每一时间段的间接成本，𝐶𝑏表示项目提前完工时

每一时间段的奖励，𝐶𝑝表示项目拖期时每一时间段的惩罚。 

 最大化项目净现值：其数学形式见表1中的式（8），该式最大化项目的净现值，其中𝑁𝐶𝐹𝑗

表示活动j结束时的净现金流，β为折现率。 

（4）质量类目标函数 

 最大化项目的质量：其数学形式见表1中的式（9），该式令项目以尽可能好的质量标准执

行，其中𝑞𝑗表示第j项活动完成时的质量水平。 

表1还区分了上述目标函数是否为正规的[53]。对于正规（Regular）目标函数，将一些活动

提前开始，可能会有利于改进目标函数值。最常见的正规函数是项目工期，在通常情况下，

提前某些活动的开始时间，可能会导致项目总工期缩短。对于非正规（Non-regular）目标函数，

活动提前开始不会改善目标函数值，延缓一些活动的开始反而可能会改善目标函数值[53]。典

型的非正规目标函数是项目净现值，在不改变其他条件的情况下，延缓活动的开始时间可能

推迟现金的流出，从而可能改善项目净现值。在MOPSP中，如果同时优化的几个目标函数都

是正规目标函数，这样的优化可能意义不大，因为其中的任何一个目标函数被优化了，其他

目标函数很可能也同时被优化。因此，现有MOPSP研究涉及中的目标函数，通常是同时包含

正规和非正规目标函数。 

1.3 优化模型 

基本的 MOPSP 优化模型可以统一表述如下： 

 Optimize:    𝑓1(𝑆), 𝑓2(𝑆), ⋯ , 𝑓𝑝(𝑆) （10） 

Subject to:   𝑠1 = 0,  （11） 

𝑠𝑖 + 𝑑𝑖 ≤ 𝑠𝑗 ,           ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸  （12） 

𝑠𝑛 ≤ 𝑑̅,  （13） 

∑ 𝑟𝑗𝑘 ≤ 𝑅𝑘 ,         𝑘 = 1,2, ⋯ , 𝐾;  𝑡 = 1,2, ⋯ 𝑑̅𝑗∈𝐴𝑡
  （14） 

𝑠𝑗 ≥ 0,    （15） 

𝑠𝑗 ∈ Z. （16） 

其中，进度计划𝑆 = (𝑠1, 𝑠2, ⋯ , 𝑠𝑛)为决策变量，式（10）为目标函数，它同时优化 p 个目标。

约束条件（11）令项目在 0 时刻开始。式（12）为优先关系约束。式（13）为项目截止日期

约束，即项目的完成时间𝑠𝑛不能超过项目的截止日期𝑑̅。式（14）为资源约束，即每个时段 t、



所有正在执行的活动对第 k种资源的需求量之和不能超过第 k种资源的供应量。约束条件（15）

-（16）限制活动的开始时间为非负整数。 

现有研究中涉及的 MOPSP 优化模型，基本都可以纳入上述优化框架。需要指出的是，

给定一个具体的多目标项目调度问题，上述优化模型中的约束条件可能会发生变化。例如，

如果目标函数中同时优化时间和资源类目标函数，则式（13）和（14）可能不会出现在约束

条件中，而是以适当的形式反映在目标函数中。 

满足约束条件（11）-（16）的进度计划𝑆称为可行的进度计划。以目标函数最小化为例，

给定一个可行的进度计划 S，如果对于所有的𝑢 ∈ {1,2, ⋯ , 𝑝}，均不存在另一个可行进度计划

𝑆′，使得𝑓𝑢(𝑆′) ≤ 𝑓𝑢(𝑆)；并且存在某些𝑗 ∈ {1,2, ⋯ , 𝑝}，使得𝑓𝑗(𝑆′) < 𝑓𝑗(𝑆)，则称 S 称为帕累

托最优进度计划（也称帕累托最优解、有效解或者非支配解）[54]。帕累托最优解的集合称为

帕累托最优集。帕累托最优解对应的目标函数值的集合称为帕累托前沿[55]。MOPSP 的求解

目标，就是获得帕累托最优集，即一组具有帕累托最优性的进度计划。 

本文综述的 MOPSP 是许多经典的、具有 NP 难特性的项目调度问题的泛化，如资源受

限项目调度问题（Resource-Constrained Project Scheduling Problem，RCPSP）、资源均衡问题

（Resource Leveling Problem，RLP）等，因此本文涉及的 MOPSP 问题均为 NP 难的。 

 

2 算法 

鉴于 MOPSP 问题的 NP 难特性，求解 MOPSP 时，精确算法一般只适用于小规模实例，

对大规模实例通常难以在合理时间内求解完成。因此，非精确算法成为目前 MOPSP 求解算

法的研究重点与热点。 

非精确算法可进一步区分为启发式算法和元启发算法，虽然它们不能确保获得理论上的最优

解，但通常可在合理时间内求得大规模问题的满意解。启发式算法基于决策者的经验、针对

特定问题而设计[56]。元启发算法有时也称智能算法[57]，它给出了求解问题的一般框架，可以

灵活地处理具有复杂结构的 MOPSP 问题，从而高效地获得 MOPSP 的帕累托最优解集。启

发式算法的求解效果通常比元启发算法要差，但它可以作为一个模块嵌入元启发算法，或者

为元启发算法提供初始解。目前 MOPSP 的算法研究中，单纯的启发式算法因优化效果较差

而较少涉及，因此本节重点综述精确算法和元启发算法。 

2.1 精确算法 

现有研究中，MOPSP 的精确算法主要有分支定界法、数学规划等。Sen 等[28]针对时差和

拖期最小化的双目标调度问题，设计了分支定界算法，并基于此问题测试了 360 个随机产生

的实例。Nudtasomboon 等[39]最小化项目工期、项目总成本和资源均衡，并假设活动可以中断，

建立了 0-1 整数规划模型。Kobylański 等[29]建立了非线性规划模型解决鲁棒性最大化的双目

标调度问题。Kobyla ński 等[29]用反例证明了最大化总时差并不总是能提高进度计划的鲁棒性，

作者提出用最大化最小时差、最大化最小时差与活动时间之比这两个新目标来衡量进度计划

的鲁棒性。Pulat 等[58]采用枚举和迭代算法解决项目时间-资源权衡问题。总的来看，现有研

究结果显示，分支定界法的求解效果优于其他精确算法[6]。 

2.2 元启发算法 

元启发算法求解 MOPSP 的基本流程如下：首先，用随机化方法或启发式方法生成初始

进度计划，并将其编码为适宜元启发算法操作的解的形式。然后，对编码后的解，利用元启

发算法中的各种操作不断进行迭代，从而令新的解不断向帕累托最优解集靠近。为了评价一

个解的优劣，需要将其解码为进度计划，计算该计划对应的目标函数值。最后，算法达到指

定终止条件时，输出（近似）帕累托最优进度计划集合。 

2.2.1 编码与解码 

MOPSP 中常用的编码方式主要有[59, 60]： 



（1）直接编码[9, 10, 16, 36, 37, 38, 41, 61, 62, 63, 64]：直接将进度计划（即活动开始时间向量）作为

元启发算法的输入。这种编码方式无需解码过程，但容易产生违反优先关系和资源约束约束

的解，需要引入额外的处理方法将进度恢复为可行。 

（2）活动列表编码[6, 7, 21, 43, 44, 65, 66]：使用一组向量𝛾 = (𝝋)表示进度计划，其中𝝋表示活

动编号构成的列表。对于这种编码方式，可以采用串行进度生成机制（Serial Schedule 

Generation Scheme，SSGS）或并行进度生成机制（Parallel Schedule Generation Scheme，PSGS）
[60] 进行解码。 

（3）活动优先规则编码[15, 67, 68, 69]：事先选定一组优先规则作为优先规则集，再从中选

择 n 条规则构成向量𝜆 = (𝜆1, 𝜆2, ⋯ 𝜆𝑛)，其中𝜆𝑖表示活动 i 采用的活动优先规则。一般采用串

行或者并行进度生成机制进行解码。 

（4）随机键编码[27, 70]。使用一组向量(𝑘𝑒𝑦1, 𝑘𝑒𝑦2, … , 𝑘𝑒𝑦𝑛)表示编码后的进度计划，其

中随机数𝑘𝑒𝑦𝑖 ∈ (0,1)表示活动 i 的优先值，𝑘𝑒𝑦𝑖值大的活动被优先调度。采用串行或者并行

进度生成机制进行解码。 

上述编码方式中，除直接编码外，其他编码方式由于解码过程的引入，可以确保解的可

行性。此外，Alba 等[8]和 Xiao 等[25]的遗传算法中采用二进制编码：用 0 和 1 组成的二值符

号集表示活动的开始时间，解码时根据各位置对应的二进制编码确定各活动的开始时间。 

2.2.2 主要的元启发算法 

表 2 列出了目前求解 MOPSP 的主要的多目标元启发算法[71]。同时，表 2 还从编码方式、

目标函数、是否包含计算实验等方面对文献做了进一步分类。目前 MOPSP 的文献中，活动

列表编码和直接编码方式使用较多，研究得较频繁的目标函数有项目工期最小化、资源均衡

和项目成本最小化。 

表 2 主要的多目标元启发算法 

算法 编码方式 文献 目标函数 计算实验 

遗传算法 

（Genetic Algorithm，GA） 

直接编码  [9] (1) (5) (7)  有 

直接编码 [10][61] (1) (7) 有 

直接编码 [16] (1) (5) 无 

直接编码 [37][67] (1) (7) 无 

活动列表编码 [21] (1) (8) 有 

非支配排序遗传算法（Nondominated Sorting 

Genetic Algorithm II，NSGA-Ⅱ） 

活动列表编码 [65] (1) (5) 有 

随机键编码 [27] (1) (4) (6) 有 

模拟退火算法 

（Simulated Annealing，SA） 

直接编码 [36][63] (1) (4) 有 

活动列表编码 [7] (1) (4) 无 

帕累托模拟退火算法 

（Pareto Simulated Annealing，PSA） 
活动优先规则 [15][67] (1) (7) 无 

粒子群优化算法 

（Particle Swarm Optimization，PSO） 

直接编码 [9] (1) (5) (7) 有 

直接编码 [62] (1) (5) 有 

随机键 [27] (1) (4) (6) 有 

随机键 [70] (1)  有 

禁忌搜索算法 

（Tabu Search，TS） 

直接编码 [36] (1) (4) 有 

直接编码 [38] (5) (8) 有 

活动列表编码 [6] (1) (4) 有 

蚁群算法（Ant Colony Optimization，ACO） 活动优先规则 [69] (1) 有 

分布估计算法（Estimation of Distribution 

Algorithm，EDA） 

活动列表编码 [43] (1) (6) 有 

活动列表编码 [44] (1) (6) 无 

教 学 算 法 （ Teaching Learning Based 

Optimization，TLBO） 
活动列表编码 [66] (1) (6) 有 

 

遗传算法（Genetic Algorithm，GA）是目前多目标项目调度领域研究得最多的元启发算

法。Afruri 等[10]提出了基于模糊数的 GA，并与非支配排序遗传算法（Nondominated Sorting 

Genetic Algorithm II，NSGA-Ⅱ）、多目标蔓延杂草入侵算法、非支配排序遗传算法和帕累托

进化算法进行了对比实验，实验结果表明模糊遗传算法可以有效解决多模式时间-成本均衡问



题。Kılıç 等[61]的实验表面了 GA 是解决不同风险水平下时间-成本均衡问题的一种高效方法。

Khalili 等[21]研究了多种群 GA 和两阶段 GA，并基于 RanGen 生成的数据集分析了这两种算

法，结果表明两阶段 GA 解的质量优于多种群 GA。Zoraghi 等[27]基于项目调度问题库 PSPLIB

中的 480 个实例，将 NSGA-Ⅱ、强帕累托进化算法、粒子群优化算法（Particle Swarm 

Optimization，PSO）和基于分解的进化算法进行了比较，结果表明 NSGA-Ⅱ在解的多样性等

方面表现出优势。王宏等[65]针对多模式农业项目调度问题，基于任务列表和模式向量的编码

方式设计了 NSGA-Ⅱ。Leu 等[37]基于 GA 研究了建筑活动的资源浪费和资源短缺问题，在此

基础上，Leu 等[64]进一步考虑了风险，运用模糊集理论对不确定因素建模。上述研究中，Leu

等[37]和 Leu 等[64]没有给出计算实验分析，难以从计算角度提供算法有效性的进一步证据。 

模拟退火算法（Simulated Annealing，SA）也是求解 MOPSP 的常用算法。庞南生等[63]

将鲁棒串行进度生成机制与 SA 结合，采用分层优化的思想改进了 SA 算法，即在搜索过程

中，作者优先考虑的是工期最短的目标函数，其次考虑鲁棒优化的要求，并且利用 PSPLIB

中的 J30、J60、J90 和 J120 数据集验证了算法的有效性。崔南方[36]等基于 SA 与禁忌搜索算

法（Tabu Search，TS），建立了二阶段智能求解方法，采用分散缓冲法 STC（Starting Time 

Criticality）来保证进度计划的鲁棒性，其仿真结果表明二阶段智能算法的解优于单智能算法。

Hapke 等[67]采用两阶段的方法求解 MOPSP，采用帕累托模拟退火算法（Pareto Simulated 

Annealing，PSA）产生一组近似非支配解，再用束搜索算法对产生的近似解和决策者进行交

互分析，从而得到最好的折衷解；而 Hapke 等[15]则基于模糊空间产生帕累托近似解。Abbasi

等[7]用一个包含 50 个活动的实例来验证了其算法，没有给出计算性能分析。虽然 Abbasi 等[7]

与崔南方[36]等研究的都是双目标鲁棒性项目调度问题，但是 Abbasi 等[7]只考虑了完工鲁棒性

（保证项目完工时间），崔南方[36]等则不仅考虑了完工鲁棒性，还考虑了计划鲁棒性（保证

项目执行的稳定性）。 

此外，PSO 在 MOPSP 中也得到了较多应用。Ashuri 等[9]采用模糊混合 GA-PSO 算法解

决多目标施工调度问题，基于两个案例的测试结果表明混合算法优于 Zahraie 等[72]的 NSGA-Ⅱ

和 Yang[73]的 PSO，并且 Ashuri 等[9]的混合算法的求解速度是 NSGA-Ⅱ的 3.1 倍，是 PSO 的

2.6 倍。曲红等[70]通过改变粒子速度与位置更新公式改进了粒子群算法，基于 PSPLIB 的实验

结果表明了改进后的动态粒子群算法的优越性。 

在其他算法方面，Al-Fawzana 等[6]提出了多目标 TS，基于 PSPLIB 的 J30 测试集，验证

了多目标 TS 的有效性。Neumann 等[38]通过 270 个实例（包括 100、200 和 500 个活动）验证

了禁忌搜索算法在处理大规模项目调度问题上的优越性。在蚁群算法（Ant Colony 

Optimization，ACO）方面，寿涌毅等[69]改进了 ACO 算法，引入新的精英策略，基于 Patterso

问题库进行实验，结果表明改进后的多种群 ACO 比基本 ACO 和其他启发式算法具有更大的

优势，而且在解决规模较大的复杂项目问题方面的优势更为明显。在分布估计算法（Estimation 

of Distribution Algorithm，EDA）方面，Wang 等[43]将帕累托 Archive EDA 与随机搜索算法和

NSGA-Ⅱ比较，基于 PSPLIB 的两个数据集 J30 和 J120 的实验结果表明帕累托 Archive EDA

优于随机搜索算法和 NSGA-Ⅱ。Wang 等[44]将帕累托 Archive EDA 与单目标进化算法、Zitzler

等[74]的强帕累托进化算法相比较，仿真结果验证了帕累托Archive EDA的有效性。另外，TLBO

是解决 MOPSP 比较新的算法。王凌等[66]基于 PSPLIB 中 J30 测试集，将 TLBO 与 NSGA-Ⅱ

和帕累托 Archive EDA 进行对比，实验的结果表明此算法得到的非支配解集的质量优于其他

两种算法。 

总之，目前 MOPSP 的元启发算法研究中，对现有算法进行扩展、混合，提出一些更为

新颖、高效的算法，是许多学者不断探索的一个领域，各种优秀成果也层出不穷。 

 

3 扩展 

在第 1 节描述的基本 MOPSP 基础上，扩展有关假设，或者加入一些其他需要考虑的因

素，便产生了一些 MOPSP 扩展问题，其中比较有代表性的是不确定 MOPSP、可抢占 MOPSP 



以及多模式 MOPSP。 

3.1 不确定 MOPSP 

在项目的执行过程中，存在各种不确定因素，如天气影响项目进展、资源无法按时到位、

资金短缺等。在这种情况下，求解确定性模型得到的最优进度计划可能变为次优、甚至不可

行。因此，越来越多的研究开始关注不确定环境下的 MOPSP[75]。根据对不确定因素的处理

方式不同，现有研究可以分为三类：随机 MOPSP（Stochastic MOPSP，SMOPSP）、模糊

MOPSP（Fuzzy MOPSP，FMOPSP）和鲁棒 MOPSP（Robust MOPSP，RMOPSP）。 

（1）SMOPSP 

在 SMOPSP 中，采用随机变量对不确定因素进行建模。Azaron 等[76]研究了随机活动工

期下如何最小化项目成本与工期。 

（2）FMOPSP 

FMOPSP 采用模糊变量对不确定因素进行建模。Leu 等[64]针对不同决策风险水平下的时

间-成本权衡问题，研究了模糊遗传算法。Liang[77]针对模糊环境下的项目调度问题，以项目

成本和工期最小化为目标，设计了一个两阶段模糊线性规划方法。Hossain 等[78]基于层次分

析法，建立了模糊多目标线性规划模型，解决项目成本、时间和附加成本最小化的多目标调

度问题，与 Liang[77]的模型相比，其优势在于通过交互式和分析层级过程来获取最优解。 

（3）RMOPSP 

鲁棒项目调度旨在不确定环境下、产生一个能够稳定执行的基线进度计划，同时对执行

时受到干扰的进度计划进行有效恢复[35, 79]。将鲁棒性因素作为一个目标函数引入 MOPSP，

便导致了 RMOPSP。Al-Fawzan 等[6]用活动时差之和表示鲁棒性，针对鲁棒性最大化和工期

最小化的双目标调度问题，设计了禁忌搜索算法。但 Kobylański 等[29]认为最大化总时差并不

能总是保证进度计划的鲁棒性，并给出了反例，同时提出了两种改进的鲁棒性指标：最大化

所有活动时差的最小值、以及最大化所有活动自由时差与项目工期比值中的最小值。Abbasi

等[7]以鲁棒性最大化和工期最小化为目标，研究了模拟退火算法。 

3.2 可抢占 MOPSP 

基本的 MOPSP 模型中假设各活动执行时不能抢占，即活动一旦开始执行、便不能中断。

但在实践中，合理利用活动的抢占，可以有效缩短项目工期、提高资源利用率，进而改善项

目绩效。 

由于可抢占 MOPSP 需要引入更多的决策变量和约束条件，提高了获得帕累托最优解的

难度，目前关于可抢占条件下的 MOPSP 的文献相对较少。Slowin'ski[80]的可抢占项目调度的

研究中，以工期、延迟时间和项目总成本最小化为目标。以项目工期和总成本最小化为目标，

Phruksaphanrat[81]建立了可抢占条件下的模糊规划模型。Tavana 等[50]针对可抢占条件下的时

间-成本-质量权衡问题，设计了多目标 NSGA-Ⅱ，并提出自适应惩罚函数对三个目标进行权

衡，与 ԑ-约束算法的对比实验表明，其算法可以在较短时间内获得更多的帕累托最优解。 

3.3 多模式 MOPSP 

在基本 MOPSP 模型中，每项活动只能以一种模式执行，即每一活动所需要的工期和资

源是固定的。但是在实际中，由于活动的工期和费用会随着所分配的资源数量而改变，使得

完成一个活动可能存在多种模式，即分配不同数量的资源，会导致活动具有不同的工期。这

就产生了多模式 MOPSP [10, 37, 39, 46, 47, 48, 60, 64, 81, 82, 83, 84]。 

Elloumi 等[12]针对工期和资源消耗最小化的双目标多模式项目调度问题，提出了一种基

于混合秩的进化算法。Afruzi 等[10]设计了模糊调整区间遗传算法求解多模式时间-成本模型。

Ghoddousi 等[13]将项目总工期、总成本和资源力矩偏差最小化的多目标 RCPSP，延伸为多模

式时间-成本-资源权衡的优化模型，采用 NSGA-II 寻找非支配解，通过与 Hartmann[85]的研究

进行对比，证实了模型的有效性。 

 



4 应用 

随着 MOPSP 研究的深入，MOPSP 已经广泛应用于软件项目管理、农业、新产品开发等

多个领域。 

Alba 等[8]建立了项目总成本和工期最小化的多目标调度模型，解决软件项目调度中的成

本和人力资源的管理问题。Xiao 等[25]研究了与 Alba 等[8] 类似的问题，设计了蚁群算法，并

且与遗传算法进行了对比，实验结果表明了其蚁群算法的有效性。以最小化可更新资源和不

可更新资源总量及资源方差为目标，郭研等[62]研究了软件项目中的多模式多资源均衡的

MOPSP，将种群竞争模型嵌入到了向量评价微粒群算法中。 

Hapke 等[15]和 Hapke 等[67]将 MOPSP 的模型与算法应用于农业项目调度问题，最小化项

目工期、项目总成本以及资源使用量的变异，并分别设计了模糊 PSA 和 PSA 算法。 

Chen 等[11]将多目标项目调度的方法应用于电气设备公司的节能产品开发中，建立了非线

性整数规划模型，其模型考虑了员工的学习和遗忘因素，针对产品开发中的技能效率最大化、

项目工期和项目总成本最小化的多目标项目调度问题，设计了 NSGA-Ⅱ算法。 

 

5 结论与展望 

多目标项目调度以其重要的理论价值和实践意义，受到了众多学者的广泛研究，在模型、

算法、扩展与应用等方面，涌现出一系列高水平研究成果。在多目标项目调度研究领域，未

来的研究值得从以下几个方面进一步推进： 

（1）在建模方面，研究更为高效的数学规划模型，或者将资源受限项目调度领域的一些

新的建模方式[86]引入多目标项目调度领域，将有助于这一领域的深入发展。 

（2）在算法方面，鉴于多目标项目调度问题的 NP 难特性，开发高效的元启发算法将始

终是这一领域的研究热点，应注重更为有效的新型智能算法的使用，同时设计新颖的编码、

解码方式和高效便捷的搜索策略等。 

（3）在多目标项目调度的扩展方面，以下角度值得进一步探索：① 基于行为运筹学，

在多目标项目调度模型中引入人的心理与行为因素，有助于进一步提高项目管理者的决策水

平。② 目前很少有学者将工作分解与项目绩效集成考虑，活动的分解粒度显然对项目进度和

成本有所影响，因此有必要研究项目工作分解对多目标调度的影响。③ 项目风险与多目标项

目调度的集成研究值得期待[87]。目前多目标项目调度的研究中，较少考虑风险相关的因素[23]，

借助金融领域的实物期权方法评估项目风险水平，有望降低项目的不确定性。 

（4）大数据和人工智能正在对众多领域带来变革性影响，大数据分析技术与人工智能方

法应用于项目管理的潜力正逐步被认可[87]。传统的项目调度研究主要以最优化方法为工具，

将大数据与人工智能中的预测、机器学习等方法应用于多目标项目调度研究，进而拓展项目

调度理论、开发新的在线实时项目调度方法，将有助于进一步提高项目管理者的决策水平和

项目的成功率。 

（5）多目标项目调度的应用领域有待进一步扩展，把多目标项目调度的模型与方法应用

于更多的实践领域，将极大丰富项目调度的研究[88, 89]。 
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