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基于改进NSGA-II算法求解多目标资源受限项目调度问题

王 峰†, 韩孟臣, 赵耀宇, 张 衡

(武汉大学计算机学院，武汉 430072)

摘 要: 资源受限项目调度问题 (resource constrained project scheduling problem, RCPSP)要求在满足相关约束的
条件下安排各活动开始时间,从而达到某一目标的最优,具有很强的应用背景,并受到众多学者的广泛关注.经典
的RCPSP模型以最小化项目工期为单一目标,忽略了资源使用率等因素对项目整体的影响,使其与实际应用仍有
较大差距.基于经典的RCPSP模型,引入最优资源均衡为另一目标,将模型扩展为多目标模型,丰富了RCPSP模型
的应用场景.同时,考虑到新模型中各活动间存在大量的控制关系,使用传统的启发式多目标算法需要耗费大量
的时间对不可行解进行判断,求解性能较低,提出一种新的算法框架NSGA-IIs.该算法框架基于活动间控制关系
将各活动分成若干子集,并在初始化和交叉变异等阶段以子集为基本单位产生新的个体,能够较好地避免不可行
解的产生,提高算法的效率.使用解集覆盖度作为评价指标,通过实例数据集的实验表明,与已有的求解RCPSP的
经典算法相比,所提出的算法具有明显的优越性.
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An improved NSGA-II algorithm for multi-objective resource-constrained
project scheduling problem
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Abstract: The resource constrained project scheduling problem (RCPSP) requires that the starting time of each activity
should be scheduled so as to achieve an optimal target under the condition of satisfying the relevant constraints. It has
attracted many researchers’attention and has been applied to many research fields. The classical RCPSP model only
focuses on the minimization of project duration time and ignores the impact of other factors on the overall project, which
is not suitable for real applications. Based on the classical RCPSP model, this paper introduces a multi-objective model
by exploring the optimal resource equalization as the optimization objective, which can enrich the application scenario
of RCPSP models. Due to the large number of control relationships between activities in the proposed new model, it
takes a lot of time to evaluate the infeasible solutions by using traditional heuristic multi-objective algorithms. In order
to improve the efficiency of the algorithm, this paper proposes a new algorithm known as NSGA-IIs. The NSGA-IIs
algorithm divides each activity into several subsets based on the control relationship between activities and generates
new individuals based on subsets in the initialization and crossover mutation stages, which can avoid the generation of
infeasible solutions and improve the performance of the algorithm effectively. The set coverage measure is employed as
a performance indicator, and the experimental results show that the proposed algorithm outperforms the classical RCPSP
algorithms.
Keywords: RCPSP；NSGA-II；multi-objective optimization；resource constraint

0 引 言

资源受限的项目调度优化问题 (resource
constrained project scheduling problem, RCPSP)是指在

满足相关活动资源约束以及活动间紧前紧后约束关

系的条件下,通过调度各活动开始时间,合理分配资
源使用量,从而实现项目优化目标的一类问题.自上
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个世纪七十年代以来,该类模型已得到了众多研究者
的持续关注[1-2].

经典的RCPSP模型中,一般以最小工期为优化
目标,而对于实际应用问题,其往往存在不同的优化
目标,仅仅考虑最小工期无法满足实际应用需求.在
不同的背景下,一些学者分别使用了鲁棒性目标[3]、

资源均衡优化[4]、最小成本[5]、资源投资额度[6-7]等为

优化目标进行研究.此外,项目调度优化问题具有很
明显的多目标特性,而由于问题的复杂性,目前的研
究仍然大多集中在单目标上,将若干目标结合起来综
合考虑的研究成果尚不多见. Xiong等[8-11]对资源受

限项目调度问题通过不同的方式进行建模,提出了多
种相应的求解算法,并用于救灾应急物资调度等问题
求解.通过上述研究工作可以看出,对RCPSP问题进
行多目标建模求解存在巨大的应用前景.
资源均衡配置是项目管理和调度的一个重要研

究内容,其研究的目标是使项目实施过程中资源的
利用能够尽量保持均衡,避免出现频繁严重的高峰或
低谷现象,最大限度地节约费用,但追求资源均衡配
置往往又会导致项目的完成时间延后,即延长项目总
工期[12].可以看出,最短项目工期和最优资源均衡往
往是一对互相矛盾的优化目标,并且这两种优化需求
常常在实际问题中同时出现.为了更好地满足实际
应用需求,本文以最短工期和最优资源均衡为优化目
标,构建多目标资源受限项目调度优化模型.

RCPSP已被证明是NP难问题,即很难找到一种
适用于所有实例的通用算法[13].近几十年来,随着计
算机技术的发展,用于解决RCPSP问题的算法提出
基本可以分为两个阶段.在上世纪,人们通常用精确
算法来求解该类问题,例如一些学者将0-1整数规划
方法引入RCPSP;而另一些学者将分支定界方法应
用于RCPSP中,但是此类算法的求解时间会随着活
动的增加而呈指数型增长,不适宜用来求解包含多
个活动的大型项目调度优化问题.在本世纪初,由于
启发式算法可以在相对较短的时间内搜寻到最优

解或者近似最优解,人们开始尝试用启发式算法来
求解RCPSP问题,例如Hartmann[14]将遗传算法引入

RCPSP中, Boctor[15]运用模拟退火算法对RCPSP进
行了研究, Merkle等[16]将蚁群算法应用到RCPSP中,
Wang等[17]使用EDA算法对RCPSP模型进行求解.
在将元启发式算法应用于实际问题中时,不仅需要
考虑算法的更新迭代机制,还需要考虑算法在具体
问题中的表现形式.一般而言,此类问题中个体的

表现方式有3种: 1)基于任务列表编码; 2)基于随机
生成的优先数编码; 3)基于优先规则 (优先权)编码.
例如, Hartmann[14]在遗传算法中选择用任务列表编

码, Ghobadi等[18]在PSO算法中选择用优先数和优先
权编码.
基于任务链表编码的方式具有操作简单、便于

部署的特点,因此得到了广泛的应用,但在启发式算
法中,随机生成的任务链表往往不满足活动间先后顺
序关系约束,在搜索过程中需要消耗大量时间来构造
可行解,以求其满足活动顺序关系.为了进一步提升
算法效率,本文提出一种新的任务链表编码方式以及
相应的交叉和变异算子,并将其与经典的NSGA-II[19]

算法相结合,提出一种新算法NSGA-IIs.

1 模型构建

资源受限的项目调度优化问题可以描述如下:
整个工程项目包含 j个活动,活动可以表示为集合
J = {1, 2, . . . , N}.任意活动 j ∈ J需要使用k种不

同的资源,资源种类可以记为集合K = {1, 2, . . . ,
NR},第k ∈ K种资源的供应量为Rk.

1.1 最小化项目工期

经典RCPSP模型通常以项目工期最小化为优化
目标,该目标是在满足活动紧前紧后约束关系和资源
约束的条件下,为各活动合理分配资源,安排活动进
行顺序,从而达到最短工期.其现实意义在于项目越
早结束,越能尽早释放资源,从而节约成本,并有效减
少逾期风险.基于项目工期最短的单目标优化模型
如下:

min fN . (1)

s.t. f0 = 0;

fj − dj ⩾ fi, ∀(i, j) ∈ J, i = 1, 2, . . . , N ;

t∑
i=0

rik ⩽ Rk, t ⩾ 0, k = 1, 2, . . . ,NR.

其中: fi表示第i个活动的完成时间,N表示项目所含
任务总数量, dj表示第j个活动的持续天数, rik表示
任务 i每期所需的资源k的数量, NR表示资源种类总
数,Rk表示资源k的供给量, t表示某一时刻任务总个
数.在任何时刻,项目对资源k的需求量都不能大于

Rk.

1.2 最优资源均衡

资源均衡问题(resource leveling problem, RLP)是
在保持项目工期不变的情况下,使资源的利用能够尽
量保持均衡,从而有效避免项目进行中资源大量闲置
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或者资源供应紧张的情况.
在资源均衡模型研究中,众多学者提出一系列衡

量资源波动的度量指标,包括方差最小法、平方和最
小法、矩最小法、资源波动量 (RRH)[20]等.相较于其
他度量指标,资源波动量更为形象直观且计算方便,
因此本文将资源波动量作为资源均衡度量指标,其可
表示为项目进行中各种资源(k = 1, 2, . . . ,NR)不同

时刻使用波动量的总和.因此,得到基于最优资源均
衡目标的模型如下:

RRHC = C × RRH, (2)

RRH =
NR∑
k=1

(
Rk1 +

T−1∑
t=1

|Rkt+1 −Rkt|+RkT

)
.

其中:C表示工程进行时需要额外增加的单位波动成
本 (例如人力资源在需求高峰期需要更多的雇用成
本,在需求低谷期往往较为廉价),Rkt表示t时刻资源

k的供给量(k = 1, 2, . . . ,NR),RRH表示项目进行中
各种资源波动量的总和.

1.3 多目标RCPSP模型

基于前述最小化项目工期模型和最优资源均衡

模型,本文构造了基于项目工期最短和资源波动量最
优的多目标模型:

min fN , (3)

min RRHC .

s.t. f0 = 0;

fj − dj ⩾ fi, ∀(i, j) ∈ J, i = 1, 2, . . . , N ;

t∑
i=0

rik ⩽ Rk, t ⩾ 0, k = 1, 2, . . . ,NR.

上述模型中,最优资源均衡优化目标的提升可以
进一步提升项目整体的资源利用率,从而降低项目总
成本.而常规项目中,总成本的降低会导致项目总工
期的增加,因此上述两个目标之间存在冲突,需要设
计多目标优化算法予以求解.

2 求解算法NSGA-IIs
NSGA-II[19,21-22]算法是一种基于非支配排序的

多目标进化算法,在求解多目标问题上有广泛的研
究和应用.由于多目标RCPSP模型的初始自变量是
一串活动链表,且活动间必须满足紧前紧后约束关
系.为了求解上述问题,本文提出一种基于控制关系
的任务链表编码方案以及相应的交叉和变异操作,通
过结合NSGA-II的算法框架,提出NSGA-IIs.该算法
基于活动间控制关系将各活动分成若干子集,提出新

的染色体生成策略、交叉算子和变异算子,可以有效
避免不可行解的产生,提高算法的求解效率.

2.1 染色体生成策略

在求解RCPSP问题时,优化的关键是活动次序
的排列,因此怎么对活动次序进行编码并满足紧前紧
后约束关系是设计算法的重要一环.

!"#$% &'() *+,-

图 1 通过对染色体的解码间接生成进度方案

为了克服初始化算法时生成不满足活动间先后

顺序约束的染色体,本文提出一种基于控制关系的染
色体生成方式:首先将完全没有紧前约束关系的活
动放在集合1,然后将所有先序关系在集合1的活动
放在集合2,依次类推,直到所有任务排列完成.每个
集合中的活动可以任意排列,但集合本身必须按先集
合1后集合2的顺序排列.
基于控制关系染色体生成方法不仅可以生成满

足紧前紧后约束关系的进度安排,同时因为集合内部
活动可以任意排列的原因,初始生成染色体的随机性
也较强,具有操作简便、表示合理的优点.

2.2 交叉算子

在过去的研究中,常用的交叉方式有单点交叉、
多点交叉和一致交叉 3种[23].这几种交叉方式都需
要一个判断活动链表是否满足紧前紧后约束关系的

判断机制,这无疑增加了操作难度.基于此,本文提出
一种基于控制关系的交叉算子,具体交叉步骤如下.

step 1: 将参与交叉运算的两个父代个体记为母
体A1和父体A2,记交叉概率为 p1,随机生成 ε, ε ∈
[0, 1].

step 1.1:当p1 > ε时,执行step 2;
step 1.2:当p1 ⩽ ε时,直接进入变异运算过程.
step 2: 随机生成交叉操作控制参数c, c ∈ [1, n]

(n代表集合个数),基于 c确定交叉点pos1,将染色体
A1中由前pos1个集合组成的分段称为X1,pos1点后
的集合组成分段X2;同时,将染色体A2中前pos1个
集合组成的分段称作X3,其余集合形成分段X4.

step 3: 将X1中任务和X4中的任务合并为新的

染色体B1,将X3中的任务和X2中的任务合并为新

的染色体B2.
图2为两个具有10个任务的染色体交叉操作示

意图,当c = 2时,将各染色体前2个集合分成一段,其
余的作为另外一段,然后进行交叉操作生成新个体.
上述交叉算子在执行过程中充分考虑了任务之

间的约束关系,将集合作为交叉操作的操作单元,一
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方面大大减少了交叉位置的范围、提高算法的搜索

性能,另一方面也有效保证了新生成解的可行性.

!"1 !"2 !"3 !"4

A
2 2 5 3 41 8 7 9 6 10

!"1 !"2 !"3 !"4

A
1 3 2 5 71 4 8 6 9 10

!"1 !"2 !"3 !"4

B
2 2 5 3 41 8 7 6 9 10

!"1 !"2 !"3 !"4

B
1 3 2 5 71 4 8 9 6 10

图 2 交叉过程

2.3 变异算子

变异算子每次只对一个染色体进行操作,目前主
要有交换式和插入式两种操作方式.其中交换式变
异是指在交换任务列表的两个不同任务,如果交换之
后不满足紧前关系约束,则换回原来的位置,转入下
一次交换.插入式变异是指首先计算出变异基因的
所有紧前任务在任务列表中的最后位置及最前面的

位置,然后在之间随机选择一个位置,将此基因插在
此位置上.上述两种变异操作方式不仅操作复杂,而
且生成个体都需要一个是否满足紧前紧后关系约束

的判断机制,较为耗时.针对以上问题,本文提出一种
基于控制关系的变异操作算子,具体步骤如下:

step 1:记变异概率为p2,随机生成θ, θ ∈ [0, 1].
step1.1:当p2 > θ时,执行step 2;
step1.2:当p2 ⩽ θ时,结束.
step 2:随机生成变异操作控制参数m,m ∈ [1, n]

(n代表集合个数),确定在哪个集合发生变异.
step 3:若选定的集合中有超过两个以上维度 (活

动元素),则在该集合中随机生成两点,交换位置,否
则返回step 2.
如图3所示,当m = 1时,应在集合1中发生变异

操作,在集合1中随机生成两点pos1 = 1,pos2 = 3,交
换两者的位置,得到新的个体.

!"1 !"2 !"3 !"4

#$ 3 2 5 71 4 8 6 9 10

!"1 !"2 !"3 !"4

6 9 10

pos1 pos2

#$ 3 5 72 4 81

图 3 变异过程

上述变异操作充分考虑了任务之间的控制关系,
将操作限定在集合范围内进行,一方面增加了种群多
样性,另一方面也确保了所生成的解满足紧前紧后约
束关系.

2.4 算法框架

本文提出NSGA-IIs的算法框架,具体步骤如下
所述.

step 1: 初始化,假设初始化种群为P0,种群规模
大小为N ,分别利用2.1节中所提到的编码方式和文
献[24]方式初始化N/2个个体,采用Ps和Pw来表示;

step 2: 使用本文所提的交叉和变异算子对Ps进

行遗传操作,产生子代种群P
′

s ,对Ps

∪
P

′

s进行非支

配排序,并更新Ps;
step 3: 假设种群Ps中的所有非支配解为PS,

Ptmp = Pw

∪
PS,使用文献 [24]中的交叉和变异算子

对Ptmp进行遗传操作,产生子代种群P
′

w,对Pw

∪
P

′

w

进行非支配排序,并更新Pw;
step 4: 若不满足算法终止条件,则跳至 step 2,否

则输出Ps

∪
Pw中的所有非支配解.

3 实验结果与比较

3.1 测试数据

本文采用3组数据集进行对比实验,数据来源于
文献 [25],分别表示为F20、F30和F60.随机从PSPLIB
测试集[26]中选择两个测试问题J3045_3和J6045_3
各数据集的特征如下:F20共有20个活动, 6种受限资
源;F30共有30个活动, 4种受限资源;F60共有60个
活动, 4种受限资源.

3.2 参数设置及实验结果

本文中算法采用 Java编程,环境为 JDK1.7,编
译器为 Eclipse,运行环境为 3.6 GHz主频的 CPU,
Intel Core i7处理器.实验中,针对F20数据集,种群数
量设置为30;针对F30和F60数据集,种群数量设置为
100.算法迭代次数都设置为200,单位波动成本C设

为10.
本文选取了另外两种基于NSGA-II求解RCPSP

的算法进行对比,为表述方便,文中分别将其称为
NSGA-II1[4]和NSGA-II2[27].图 4∼图 6分别展现了
在3个不同的数据集下, 3种算法在迭代次数为20、
50、100、200次时所得解中非支配解的对比结果.
为了更进一步评价NSGA-IIs算法和另外两种不

同算法之间性能的好坏,本文采用解集相互覆盖度
C [28]来比较本文算法与另外两种算法产生的帕累托

最优解之间的相互支配的关系,解集相互覆盖度的
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(d)   generation = 200

NSGA-II2
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(c)   generation = 100

NSGA-II2

图 4 F20上各算法的收敛性结果

定义如下:

C(X1, X2) =
|{a′′ ∈ X2;∃a′ ∈ X1 : a′ ⪰ a′′}|

|X2|
. (4)

其中:X1和X2代表两个不同的帕累托解集,C(X1,

X2)代表解集X2中被X1中的解支配或者与X1中

的解相等的解占X2总解集的比例,其大小在 [0, 1]之
间. C(X1, X2) = 1表示X2中的所有解都能在X1

中找到支配该解或者与该解相等的解;相反,C(X1,

X2) = 0则表示X2中的任何解都不被X1中的
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图 5 F30上各算法的收敛性结果

解支配.通过这种方式的比较可以很明显地看出不
同算法之间解的相互支配关系,即算法的优劣性.需
要注意的是,C(X1, X2)和 C(X2, X1)都需要考虑,
C(X1, X2)和C(X2, X1)之和不一定等于1.

3.3 实验结果分析

由图4∼图6可知,在相同的环境以及终止条件
下,针对不同规模的RCPSP问题,本文所提NSGA-IIs
的性能均优于另外两个对比算法.在F20和F30上,
NSGA-IIs算法生成的非支配解集已经收敛的时候,
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图 6 F60上各算法的收敛性结果

另外两个算法的解集还未完全收敛,即相同迭代次
数下, NSGA-IIs所得非支配解集的性能明显更优.在
F60上, NSGA-IIs的初期表现不佳,但随着迭代代数
的增加,帕累托前沿很快朝着最优解的方向移动,最
后所得到的解集也比其他两个算法得到的解集性能

更好,这也说明了本文算法具有更快的收敛速度.
由表 1∼表 3可以看出,随着迭代次数的增加,

NSGA-IIs求得的非支配解集能够覆盖另外两种算
法NSGA-II1和NSGA-II2产生的非支配解集,例如在

F60中,当迭代次数为 200次时,C(NSGA-IIs, NSGA-
II1)= 1,说明NSGA-II1算法生成的解全部被NSGA-
IIs生成的解支配;同时,C(NSGA-II1, NSGA-IIs)= 0
表示NSGA-IIs生成的解不被NSGA-II1生成的任何
解支配.又如,通过图6中200代的非支配解集图和表
3 中 C(NSGA-IIs, NSGA-II2)= 0.58 可 知, NSGA-II2
生成的解中有58 %被NSGA-IIs所生成的解支配,而
NSGA-IIs生成的解没有被NSGA-II2生成的解支配.
由此可以更加准确地说明,本文提出的基于控制关系
的NSGA-IIs算法确实比NSGA-II1、NSGA-II2算法性
能更好.

表 1 基于F20的各算法解集覆盖度比较结果

覆盖度C

迭代次数

20 50 100 200

(NSGA-IIs, NSGA-II1) 1 1 1 1

(NSGA-II1, NSGA-IIs) 0 0 0 0.14

(NSGA-IIs, NSGA-II2) 0.75 1 0.82 1

(NSGA-II2, NSGA-IIs) 0.25 0 0.32 0.42

(NSGA-II1, NSGA-II2) 0.25 0 0 0.33

(NSGA-II2, NSGA-II1) 0.33 1 1 1

表 2 基于F30的各算法解集覆盖度比较结果

覆盖度C

迭代次数

20 50 100 200

(NSGA-IIs, NSGA-II1) 1 1 1 1

(NSGA-II1, NSGA-IIs) 0.33 0.25 0.80 0.40

(NSGA-IIs, NSGA-II2) 1 1 1 1

(NSGA-II2, NSGA-IIs) 0.33 0.40 1 1

(NSGA-II1, NSGA-II2) 0.50 0.75 0.80 0.40

(NSGA-II2, NSGA-II1) 0.50 0.25 1 1

表 3 基于F60的各算法解集覆盖度比较结果

覆盖度C

迭代次数

20 50 100 200

(NSGA-IIs, NSGA-II1) 0 1 1 1

(NSGA-II1, NSGA-IIs) 1 0 0 0

(NSGA-IIs, NSGA-II2) 0 0.50 0.36 0.58

(NSGA-II2, NSGA-IIs) 1 0 0.13 0

(NSGA-II1, NSGA-II2) 0 0 0 0

(NSGA-II2, NSGA-II1) 1 1 1 1
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分析可知,基于控制关系的初始化策略能够有
效地避免不可行解的产生;其次,相比于NSGA-II1、
NSGA-II2算法中的算子,本文所提出的交叉算子在
生成子代种群时能够将交叉范围限定在特定的集合

之间,避免了交叉过后要判断活动链表是否满足紧
前紧后约束关系的过程,并且可能迅速搜索至最优区
域,为后续的搜索过程注入有效信息,从而加速收敛
过程;最后,变异算子通过将变异操作限定在集合内
部,改善了交换式变异可能产生不可行解的缺点,以
及插入式变异需要首先计算出变异基因的所有紧前

任务在基因中的具体位置的缺点,加快了算法收敛的
速度.
综上所述,对多目标资源受限项目调度问题而

言,本文提出的NSGA-IIs算法相比其他经典方法具
有更好的求解性能.

4 结 䇪

针对经典资源受限项目调度优化问题,本文引入
了资源波动量这一衡量指标,将模型进一步扩展为更
加契合实际资源受限项目调度优化问题的以最短工

期和最优资源均衡为优化目标的多目标优化模型,并
提出了基于控制关系的NSGA-IIs算法进行求解.基
于控制关系的初始化策略及交叉变异算子能够有效

避免不可行解的产生,加快收敛速度.通过3组不同
规模的数据集进行了实验验证,结果表明,基于本文
提出的模型和求解算法,可以在项目活动相关数据已
知的条件下,生成有效参考结果,为项目管理者提供
有益参考.

由于RCPSP问题有很强的实际应用背景,在下
一步研究中,可以将上述多目标RCPSP模型进一步
扩展,例如考虑项目的鲁棒性、最小成本等目标.同
时,可以寻求更优的编码方法,进一步提升算法效率.
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