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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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　　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（ｆｕｚｚｙｒｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｐｒｏｊｅｃｔ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ）。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ＢｅａｍＳｅａｒｃｈ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。

!

　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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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
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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
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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。
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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 ６１１９１０１２
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　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（ｘμＲＡ）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），λ

Ｓ和

λＤ再从１至ｑｃｏｓ１的基因位置分别继承 λ
Ｆ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 π
Ｆ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。

)

　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
３５，８，１１ 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

６９，１０，１１１ ［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。

*

　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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