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Abstract 
Based on the traditional resource-constrained multi-project scheduling model, this paper consi-
dered resource transfer time and cost, and used triangular fuzzy numbers to express activity du-
ration and resource transfer time to describe the uncertainties in the actual scheduling process. 
While making up for the shortcomings of previous studies, it is closer to the reality and has certain 
guiding significance for multi-project management. In the solution algorithm, the common genetic 
algorithm is adopted, and the corresponding fuzzy priority rules are given for the multi-project 
scheduling model with limited resources considering the cost of resource transfer. After data expe-
riments, the genetic algorithm based on the fuzzy priority rules can solve the proposed model well. 
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摘  要 

本文在传统资源受限多项目调度模型的基础上考虑了资源转移时间和转移成本，并用三角模糊数表示工
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序持续时间和资源转移时间，以刻画实际调度过程中的不确定因素。在弥补以往研究不足的同时，更加

贴近现实情况，对多项目管理有一定的指导意义。在求解算法上，采取了常用的遗传算法，并针对考虑

资源转移成本的模糊资源受限多项目调度模型给出了相应的模糊优先规则，经过数据试验，基于模糊优

先规则的遗传算法可以很好的求解本文提出的模型。 
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1. 引言 

随着经济的发展，客户定制、个性化生产等商业模式在各行各业广泛出现，为了在全球竞争中占据

优势，企业的生产活动更多地倾向于项目化运作[1]。项目资源调度主要解决如何在不同项目或不同工序

间合理分配资源，对项目工期、成本等目标的实现至关重要。1963 年，Kelley [2]首次提出了资源受限项

目调度问题(Resource-constrained project scheduling problem, RCPSP)，并以项目完工时间最小化为目标函

数。该问题已被证明为 NP-hard 问题。但世界上 90%的项目都是在多项目并行的环境下实施的[3]，因此，

资源受限多项目调度问题(Resource-constrained multi-project scheduling problem, RCMPSP)开始出现，

Fendley [4]首次在其研究中完整地描述了多项目资源调度问题，同时提出了设置项目优先规则、协调到期

时间等调度方法。 
以往的研究大多假设资源在不同项目间的转移不需要耗费任何时间和成本，这显然与实际情况不符。

在现实中，特别是建筑工程项目，大型施工机械的转移对项目进度和成本的影响很大。针对这一缺陷，

Kruger D [5]首次在模型中引入了资源转移时间这一变量，并提出了相应的启发式算法。随后，宗砚[6]
在其研究中同时考虑了资源转移时间和资源转移数量的约束，并提出了一种基于三级启发式规则解码的

改进遗传算法对模型进行求解。郭云涛[7]针对考虑资源转移时间的多项目调度问题提出了一种改进的量

子遗传算法，经过算例分析证明该算法与传统的遗传算法相比寻优能力更强、求解速度更快。另外，企

业的内部和外部环境中均存在着大量的不确定因素，在项目实施过程中经常出现资源供应不及时、恶劣

天气干扰等因素导致项目超期或成本超支。并且，大型工程项目往往具有独特性和一次性且相关历史数

据非常缺乏，这导致我们很难应用概率理论对不确定因素进行刻画。1979 年，Prade [8]首次在一个课程

调度问题中应用了模糊集理论，他将课程持续时间作为模糊数，建立了相应的模糊调度模型并进行了求

解，在弥补概率理论刻画不确定因素不足的同时，也为模糊理论在项目调度问题中的应用开辟了先河。

后来，国内外学者开始利用模糊理论，对不确定环境下的项目调度问题进行研究。孙若昕[9]以项目完工

时间最小化为目标函数、各工序单位时间内的资源需求量为模糊变量，建立了模糊资源受限多项目调度

模型，并设计了相应的模糊优先规则，采用启发式算法对模型进行了求解。 
尽管目前已经有少量学者在资源受限多项目调度问题中考虑了资源转移时间这一变量，但仍然缺乏

对资源转移成本的考量，同时对不确定因素的研究较少。因此，本文提出了考虑资源转移成本的模糊资

源受限多项目调度问题(Fuzzy Resource-Constrained Multi-Project Scheduling Problem With Resource 
Transfer Cost)，在模型中同时考虑了资源的转移时间和成本，以多项目整体的资源转移成本和延期惩罚(或
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奖励)之和最小化为目标函数，并引入了模糊理论来刻画项目调度过程中的不确定因素，用三角模糊数表

示资源转移时间和工序持续时间，使模型进一步接近实际项目环境。针对求解模糊多项目调度模型的需

要，设计了相应的模糊优先规则，通过遗传算法对模型进行了求解。 

2. 考虑资源转移成本的模糊资源受限多项目调度问题 

2.1. 问题描述 

在考虑资源转移成本的模糊资源受限多项目调度问题中，我们假设多项目调度问题由 m 个项目构成，

其中项目 p 包括 pJ 个实工序和 ,p ps e 两个虚拟开始工序和虚拟结束工序，多项目问题除包含所有单项目

的工序外，还包含整体的虚拟开始工序和虚拟结束工序。工序间的紧前关系约束可以由一个活动节点网

络图来表示，除了多项目整体的虚拟开始工序和虚拟结束工序外，工序间的紧前关系约束仅存在于各个

单项目内部，不存在于不同项目间。在调度过程中，我们对所有工序进行重新编号，工序 1 为多项目整

体的虚拟开始工序，工序 n 为多项目整体的虚拟结束工序。虚拟工序 0s 和 0e 可以理解为资源池，调度开

始前所有资源储存在 0s ，调度完成后所有资源转移至 0e ，且转移时间均为 0。各个项目的合同时间主要

以项目的关键链为基础，并由专家讨论决定。资源转移时间和工序持续时间均为三角模糊数，资源 r 从

工序 i 转移到工序 j 所需的时间� ( )Δ ,Δ ,ΔL M U
ijr iij jr rr ij∆ = ，Δ ,Δ ,ΔL M U

ijr ijr ijr 分别表示可能的最短传递时间、最可能

的传递时间和可能的最长传递时间，工序的持续时间 � ( ), ,L M U
j j j jd d d d= ， , ,L M U

j j jd d d 分别表示可能的最短

持续时间、最可能的持续时间和可能的最长持续时间。�ijr∆ 和 �
jd 由项目相关专家进行讨论给出。 

针对模型建立和求解的需要，我们做出如下假设： 
1) 工序一旦开始不得被打断； 
2) 所讨论的资源均为可更新资源，比如施工机械等，且工序所需资源必须从其他工序处转移，资源

转移所需的时间�ijr∆ 仅由工序 i、工序 j 和资源 r 的类型决定，与资源转移数量无关。 
3) 资源在同一项目内部转移不需要耗费时间和成本，仅在不同项目间转移需要耗费时间和成本，且

转移时间�ijr∆ 和转移成本�ijrC 均满足三角不等式，即� � �
ijr hjr ijr∆ + ∆ > ∆ ，� � �

ijr hjr ijrC C C+ > 。 

2.2. 三角模糊数 

模糊数的运算法则相较确定数有一定差别，我们以工序持续时间为例介绍三角模糊数的运算法则和

比较方法，其中比较方法有多种，比如重心距离法、积分值法等，在本文中我们选取期望值法对三角模

糊数进行比较。 
� � ( ), ,L L M M U U

i j i j i j i jd d d d d d d d+ = + + +                          (2-1) 

� � ( ), ,L U M M U L
i j i j i j i jd d d d d d d d− = − − −                          (2-2) 

� � ( ), ,L L M M U U
i j i j i j i jd d d d d d d d× = × × ×                           (2-3) 

� � ( ), ,L U M M U L
i j i j i j i jd d d d d d d d=                            (2-4) 

� ( )1 1 ,1 ,1U M L
i i i id d d d− =                                (2-5) 

� ( ) ( ) ( )( )log ( ) log , log , logL M U
n i n i n i n id d d d=                         (2-6) 

� ( ), ,L M U
i i i id a d a d a d a+ = + + +                              (2-7) 

� ( ), ,L M U
i i i id a d a d a d a− = − − −                              (2-8) 
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� ( ), ,L M U
i i i id a d a d a d a× = × × ×                              (2-9) 

� ( )/ , ,L M U
i i i id a d a d a d a=                              (2-10) 

� ( ), ,U M L
j j j ja d a d a d a d=                              (2-11) 

我们假设 �id 在区间 ,L M
i id d  和 ,M U

i id d  变动的概率相同，则通过隶属度函数推导可得 �id 的期望为： 

�( ) 2
4

L M U
i i i

i
d d dI d + +

=                                (2-12) 

因此，我们以期望值为标准可得三角模糊数的排序规则如下： 
1) 若 �( ) �( )i jI d I d< ，则称 � �

i jd d< ； 
2) 若 �( ) �( )i jI d I d= ，则称 � �

i jd d= ； 
3) 若 �( ) �( )i jI d I d> ，则称 � �

i jd d> 。 

2.3. 数学模型 

1) 模型相关符号及变量说明： 
P 多项目调度问题的所有项目集合， { }1 2, , , mP p p p= � ； 

0 0,s e 多项目调度问题整体的虚拟开始工序和虚拟结束工序； 
,p ps e 项目 p 的虚拟开始工序和虚拟结束工序； 

pJ ′ 项目 p 的所有工序集合； 

pJ 项目 p 的所有实工序集合， { },p p p pJ J s e′= − ； 

J ′多项目调度问题所有项目的工序集合， { }1,2, ,J n′ = � ； 
J 多项目调度问题所有项目的实工序集合， { } { }0 0, ,p pp P

J J s e s e
∈

′= − −∪ ； 

�
jd 工序 j 的持续时间， � ( ), ,L M U

j j j jd d d d= ； 
�

ijr∆ 资源 r 从工序 i 转移到工序 j 所需的时间，� ( ), ,L
ij

M U
ijr ijr ijrr ∆ ∆ ∆∆ = ； 

t，T 时间索引，多项目调度问题工期的上界； 
�

iF 工序 j 的完工时间； 

jA 工序 j 的直接紧前工序集合，
0sA =∅， { }0e pp P

A e
∈

=∩ ， { }0psA s= ； 
*
jA 工序 j 的直接和间接紧前工序集合； 

jS 工序 j 的直接紧后工序集合，
0eS =∅， { }0s pp P

S s
∈

=∩ ， { }0peS e= ； 
*
jS 工序 j 的直接和间接紧后工序集合； 

r ， R 资源索引，多项目调度问题的所有资源集合； 

ra 资源 r 的数量； 
jru 工序 j 所需资源 r 的数量，

0 0
, 0,

p ps r e r r s r e ru u a u u r R= = = = ∀ ∈ ； 

jrI 可以为任务 j 转移资源 r 的工序集合 { } { } *
0jr jI JU s j S= − − ； 

jrO 工序 j 可以传递资源 r 的工序集合 { } { } *
0jr jO JU e j A= − − ； 

pCP 项目 p 的合同期限； 

pT 项目 p 的单位拖期成本(或奖励)； 

ijrC 资源 r 从工序 i 转移到工序 j 的单位成本； 
M 无穷大的参数； 
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jtf 如果任务 j 在 t 时刻开始则为 1，否则为 0； 

ijrN 资源 r 从工序 i 转移到工序 j 的数量； 

ijrx 如果资源 r 从工序 i 转移到工序 j 则为 1，否则为 0； 
2) 数学模型： 
目标函数： 

� �( )min
pe p p ijr ijr ijrp PMC F CP T N C x

∈
= − ⋅ ⋅+ ⋅∑ ∑                    (2-13) 

约束条件： 
�

0 1,jT d
jtt f j J−

=
= ∀ ∈∑                               (2-14) 

� �( )�

0 ,jT d
j j jttF t d f j J−

=
= + ⋅ ∀ ∈∑                           (2-15) 

� � � ,
jj i j rF F d j J i I− ≥ ∀ ∈ ∀ ∈                             (2-16) 

� � � � ( )1 , ,
ji j j i r ri jjrF d F M x j J i I r R+ + ≤ + ⋅ − ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈∆                  (2-17) 

{ }min , ,
jijr ijr ir jr rN x u u j J i I r R≤ ∈⋅ ∀ ∀ ∈ ∀ ∈                     (2-18) 

, ,
jijr ijr rx N j J i I r R≤ ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈                          (2-19) 

,
rj

ijr jri I N u j J r R
∈

= ∀ ∈ ∀ ∈∑                           (2-20) 

,
ri

ijr irj O N u i J r R
∈

= ∀ ∈ ∀ ∈∑                           (2-21) 

�

1 ,jn t d
jr j rj t u f a t T r Rττ

+

= =
⋅ ≤ ∀ ∈ ∀ ∈∑ ∑                        (2-22) 

( ) ( )0,1 , 0,1 , 0, , , ,jt ijr ijrf x N j J i J r R t T∈ ∈ ≥ ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈               (2-23) 

目标函数(2-13)为最小化多项目调度总成本，包括项目拖期惩罚(或奖励)成本和资源转移成本两部分； 
约束条件(2-14)为任何工序只能在某一个时间点开始； 
约束条件(2-15)为工序的完成时间与决策变量 jtf 的关系； 
约束条件(2-16)为工序间的紧前关系约束，紧后任务只能在所有紧前任务完成后开始； 
约束条件(2-17)为工序必须在所需资源到达后才可以开始； 
约束条件(2-18)为某资源的转移数量和工序所需该资源数量的关系； 
约束条件(2-19)为决策变量 ijrx 和 ijrN 的关系； 
约束条件(2-20)为所有转入某工序的资源数量等于该工序所需的资源数量； 
约束条件(2-21)为所有从某工序转出的资源数量等于该工序拥有的资源数量； 
约束条件(2-22)为任何时刻所有任务所使用的资源数量不得超过资源的总供应量； 
约束条件(2-23)为决策变量的可行域； 

3. 基于模糊优先规则的遗传算法 

3.1. 模糊优先规则 

由于传统的优先规则无法适应模糊资源受限多项目调度模型求解的需求，因此本文在参考相关文献

的基础上，设计了相应的模糊优先规则，表 1 为常见的模糊优先规则。 
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Table 1. Common fuzzy priority rules 
表 1. 常见的模糊优先规则 

序号 对象 优先规则名称 公式 

1 �EST  最早开始时间最小 �min EST  

2 �EFT  最早完成时间最小 �min iEFT  

3 �LST  最晚开始时间最小 �min iLST  

4 �LFT  最晚结束时间最小 �min iLFT  

5 MFSLK  最短松弛时间 � �{ }min i iLST EST−  

6 �SPT  工序最短持续时间 �min id  

7 �LPT  工序最长持续时间 �max id  

3.2. 遗传算法设计 

本文选用遗传算法对考虑资源转移成本的模糊资源受限多项目调度模型进行求解，并针对求解需要

对算法进行了部分改进，以下为算法的大致步骤。 
1) 编码 
本文参考多项目调度的活动节点网络图，设计了基于工序分层的编码方式，只有前一层中的工序执

行完毕后，才可以开始执行后一层中的工序。具体规则为：a) 同一层中的工序不得有紧前关系约束；b) 前
一层中的工序不得包含后一层中的紧后工序；c) 同一层中所有工序对某资源的需求量不得超过该资源的

总量。 
2) 解码 
本文采用基于模糊优先规则的启发式调度方法对染色体进行解码，大概流程如下：a) 按照层级先后

进行工序执行和资源分配；b) 同一层级中的工序按照模糊优先规则进行排序，并确定相应的资源转移工

序和转移量，本文选用 �LST 工序最晚开始时间最小为模糊优先规则。 
3) 适应值函数 
为了便于模糊数的比较，本文以目标函数的期望值作为适应值函数。 
4) 交叉和变异 
本文选择常用的单点交叉法和对换变异。随机选择交叉点，子代的编码构成为交叉点前的遵循父代，

交叉点后的在剔除已选取的编码的基础上遵循母代。变异的规则为，在前后两层直接无紧前关系约束的

基础上，直接对换两层的编码。图 1 为基于模糊优先规则的遗传算法的流程。 

4. 数值实验 

本文给出了一个多项目资源调度的算例，由 4 个项目{ }1 2 3 4, , ,p p p p 、共 18 个实工序组成，如图 2
所示，项目{ }1 2 3 4, , ,p p p p 的合同工期分别为 35、40、55、50，单位拖期惩罚(或奖励)分别为 3、4、4、5。
工序持续时间和资源转移时间均为三角模糊数，这 4 个项目共享 3 种可更新资源，资源总量分别为 20、
15、25，具体参数如表 2 和表 3 所示。 

在具体调度过程中，采用前文中提到的模糊优先规则 �min iLST 对同一层中的工序进行排序，当遇到

多个工序的最晚开始时间相同时，优先调度序号小的工序，另外，在程序运行时，设置了最大迭代次数

为 100 代。最终求得模糊最优解为(139, 158,170)，调度方案为(1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 5, 9, 11, 13, 10, 15, 14, 17, 16, 
18)。 
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Figure 1. The flow of genetic algorithms based on fuzzy priority rules 
图 1. 基于模糊优先规则的遗传算法流程 

 

 
Figure 2. The network diagram of multi-project scheduling examples 
图 2. 多项目调度算例网络图 

 
Table 2. Relevant parameters of the example 
表 2. 算例相关参数 

工序 持续时间 所需资源种类 资源需求量 

1 (4, 6, 8) 1 5 

2 (13, 15, 20) 1 10 

3 (8, 11, 13) 2 5 

4 (9, 11, 15) 2 10 
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5 (19, 22, 26) 2 5 

6 (6, 9, 10) 3 10 

7 (8, 9, 10) 3 10 

8 (11, 12, 20) 1 5 

9 (8, 10, 15) 3 5 

10 (8, 13, 14) 1 10 

11 (12, 16, 20) 3 15 

12 (20, 23, 25) 2 5 

13 (9, 14, 17) 3 15 

14 (10, 15, 22) 2 10 

15 (17, 19, 23) 3 15 

16 (10, 13, 17) 1 10 

17 (12, 14, 18) 1 5 

18 (10, 14, 16) 2 10 

 
Table 3. Relevant parameters of the example 
表 3. 算例相关参数 

可能发生的资源转移任务(i, j, r) 资源转移时间 最大可转移数量 单位转移成本 

(1, 2, 1) (1.8, 2, 3) 5 1 

(1, 8, 1) (1.5, 2, 3) 5 2 

(1, 10, 1) (1, 1.5, 3) 5 3 

(1, 16, 1) (1.1, 2, 4) 5 2 

(1, 17, 1) (1, 1.5, 2) 5 3 

(2, 10, 1) (1, 2, 4) 10 1 

(2, 17, 1) (0.5, 0.8, 1) 10 4 

(3, 4, 2) (2, 2.5, 3) 5 3 

(3, 5, 2) (1.1, 2, 4) 5 1 

(3, 12, 2) (1, 2, 4) 5 3 

(3, 14, 2) (0.5, 2.5, 3) 5 1 

(3, 18, 2) (1, 1.5, 2) 5 2 

(4, 12, 2) (2, 2.5, 4) 10 4 

(4, 14, 2) (0.3, 0.5, 1) 10 2 

(4, 18, 2) (1, 2, 3) 10 3 

(5, 12, 2) (1.1, 2, 4) 5 2 

(5, 14, 2) (1, 2, 4) 5 2 

(5, 18, 2) (1, 1.5, 2) 5 1 

(6, 7, 3) (1, 2, 4) 10 1 

(6, 9, 3) (0.5, 2.5, 3) 10 2 

(6, 11, 3) (1, 2, 3) 10 3 

(6, 15, 3) (1, 2, 3) 10 2 

(7, 9, 3) (1.1, 2, 4) 10 3 

(7, 11, 3) (1, 2, 4) 10 1 

(7, 13, 3) (1, 1.5, 2) 10 3 
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(8, 10, 1) (1, 2, 3) 5 2 

(8, 17, 1) (1, 1.5, 2) 5 1 

(9, 11, 3) (1, 2, 4) 5 3 

(9, 13, 3) (0.5, 0.8, 1) 5 2 

(9, 15, 3) (2, 2.5, 3) 5 2 

(10, 16, 1) (1.1, 2, 4) 10 2 

(11, 13, 3) (1, 2, 4) 15 2 

(11, 15, 3) (0.5, 2.5, 3) 15 3 

(12, 14, 2) (1, 2, 4) 5 1 

(13, 15, 3) (0.5, 2.5, 3) 15 2 

(14, 18, 2) (1, 1.5, 2) 10 4 

(16, 17, 1) (2, 2.5, 4) 10 2 

5. 结论与展望 

在建设工程领域，多项目共同进行已经非常普遍，资源如何合理调度对项目成败至关重要，不确定

因素频发也往往导致项目超期或成本超支。本文在模型中考虑了可更新资源在不同项目间转移所带来的

时间和成本的影响，并引入了三角模糊数来刻画项目实际调度过程中的不确定性。在弥补以往研究不足

的同时，也使得调度模型更加贴近实际情况。在求解方面，本文采用了基于模糊优先规则的遗传算法，

经过数值试验发现该算法可以很好求解同时考虑资源转移时间和成本的模糊资源受限多项目调度模型。 
但是，本文在研究中仍存在不足之处，将在未来研究中继续深入探讨：其一，模型中只考虑了施工

机械等可更新资源，在实际项目调度过程中，工程材料等不可更新资源的调度问题对项目成败同样重要；

其二，本文采用三角模糊数来表示工序持续时间和资源转移时间，并未验证三角模糊数是否为对不确定

因素最合理的刻画方式。 
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