
自然科学研究·2024 第1卷 第3期 
Natural Science Research.2024,1(3) 

Copyright © 2024 by authors and Viser Technology Pte. Ltd.                                                                 117 

多目标优化在项目资源均衡中的研究 
李 冰 

西南交通大学，四川 成都 610000 

 

[摘要]随着全球经济的飞速发展，项目管理中的资源配置问题变得愈加复杂。在此背景下，多目标优化成为解决资源合理配

置的关键方法之一。与传统的优化方法不同，多目标优化方法能够同时处理多个目标，解决项目管理中不同资源之间的冲突。

文中探讨多目标优化算法在项目资源配置中的研究，并分析其优化策略及效果，为项目管理实践提供新的理论支持。 
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Abstract: With the rapid development of the global economy, resource allocation in project management has become increasingly 
complex. In this context, multi-objective optimization has become one of the key methods for solving the rational allocation of 
resources. Unlike traditional optimization methods, multi-objective optimization methods can simultaneously handle multiple 
objectives and resolve conflicts between different resources in project management. The article explores the research of 
multi-objective optimization algorithms in project resource allocation, analyzes their optimization strategies and effects, and provides 
new theoretical support for project management practice. 
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引言 

项目管理中的资源配置一直是一个复杂且具有挑战

性的问题，特别是在当前快速变化的项目环境下，资源的

多样性与目标的多重性使得这一问题更加棘手。多目标优

化算法的出现，与传统的优化方法相比，它能够在多个目

标之间进行平衡，并通过适应性强的算法设计，找到最优

解。随着计算机技术与人工智能的进步，遗传算法、粒子

群算法及蚁群算法等启发式优化方法已在资源配置中得

到了广泛研究。 

1 多目标优化常见方法 

1.1 权重法 

作为一种传统且被广泛研究的多目标优化方法，权重

法通过将多个目标函数加权求和，进而将问题简化为一个

单目标优化问题。其数学表达式如下： 

Minimize: F(x) = ∑ wi
n
i=1 ⋅ fi(x),  where  ∑ wi

n
i=1 =

1,  wi ≥ 0                （1） 

其中，wi表示第i个目标函数的权重，fi(x)为第i个目

标函数的值。为避免不同目标函数间尺度差异对优化结果

产生影响，通常会对目标函数进行归一化处理，使它们具

有相同的量纲。归一化公式为： 

f̃i(x) = fi(x)−fi
min

fi
max−fi

min ,  i = 1,2, … , n       （2） 

在此，fi
min和fi

max分别为第i个目标函数在决策空间 S

上的最小值和最大值。归一化后，目标函数可以写作： 

Minimize: F(x) = ∑ wi
n
i=1 ⋅ f̃i(x)       （3） 

若目标函数间的关系较为复杂或具有非线性特征，传

统的加权求和方法可能不足以准确捕捉目标间的相互作

用。在这种情况下，可通过引入加权函数或非线性变换来

调整各目标之间的影响。具体来说，可以采用如下形式的

非线性加权模型： 

F(x) = ∑ wi
n
i=1 ⋅ (αi ⋅ exp(βifi(x)) + γi)    （4） 

其中，αi,βi,γi为模型参数，可以根据具体应用场景

的需求对目标函数的影响进行调整。此模型能够处理目标

函数之间的非线性关系，且可使某些目标的权重对优化结

果产生更显著的影响，或降低其作用，从而更加灵活地适

应复杂的决策问题。 

权重法因其形式简单、易于理解，已广泛应用于多个

领域，如建筑项目管理中的质量、成本、时间目标的平衡。

在这些问题中，决策者通常通过设定不同的权重来对各目

标进行优化。然而，当目标函数之间存在较强的相互依赖

或冲突时，单纯依靠权重法可能难以得到理想的结果。在

这种情况下，通常需要结合其他优化方法，如 Pareto 前

沿、演化算法等，以获得更有效的全局解。 

1.2 ε-约束法 

ε-约束法中，一个目标被选择为主目标，其他目标

则转化为约束，通过设定相应的限制（ε）来控制其他目



自然科学研究·2024 第1卷 第3期 
Natural Science Research.2024,1(3) 

118                                                          Copyright © 2024 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 

标的优化空间。数学表达式为： 

fj(x) ≤ ϵj,  j ≠ i              （5） 

其中，fj(x)是第 j个目标函数，ϵj是其约束条件的限

值。ε-约束法能够生成多个 Pareto 最优解，通过调整约

束条件的限值，可以在不同的权衡下获得多个优化方案。

在实际研究中，约束限值的选择对优化结果至关重要，若

设置过紧，可能导致解空间过于狭窄，而设置过松则可能

导致约束条件无法有效引导目标函数的优化。因此，合理

的约束限值选择是确保ε-约束法有效性的重要前提。 

1.3 聚合法 

聚合法的核心思想是利用适当的聚合函数，将各个目

标的值进行加权或其他方式的聚合，最终通过优化这个综

合目标来求解问题。常见的聚合法包括加权求和法、乘积

法及对数法等。当目标函数之间存在复杂的依赖关系或冲

突时，如何选择恰当的聚合方式以保持各个目标之间的合

理权衡，成为了该方法的一大挑战
[1]
。聚合法在大规模优

化问题中的表现尤为突出，能够有效减少计算复杂度，特

别是在目标函数较少或相互之间依赖关系不强时，效果显

著。然而，若目标函数之间存在较为复杂的相互影响时，

聚合法可能无法有效反映目标之间的相互冲突，导致优化

结果无法满足实际需求。 

1.4 Pareto 最优解与 Pareto 前沿 

在多目标优化问题中，Pareto 最优解被定义为一种

解，其特点是无法通过其他解在所有目标上实现同时改进。

对于解空间S，当解x满足以下条件时，称其为 Pareto 最

优解： 

∀x, y ∈ S, (fi(x) ≤ fi(y), ∀i ∈ *1,2, … , n+)  ∧  (∃k ∈
*1,2, … , n+, fk(x) < fk(y))               （6） 

此处，fi(x)表示第i个目标函数，n为目标数量。 

由所有Pareto最优解构成的集合被称为Pareto前沿

（Pareto Front），展现了多目标优化中的权衡关系。若

以资源分配为例，当决策目标涉及成本 Minimize C(x)
与效益 Maximize B(x)时，该问题可建模如下： 

Minimize C(x), Maximize B(x), subject to constraints: gi(x) ≤

0, hj(x) = 0               （7） 

在分析解的可行性时，拉格朗日乘子法经常被使用。

通过构建拉格朗日函数： 

ℒ(x, λ, μ) = C(x) − λ ⋅ B(x) + ∑ μi
m
i=1 ⋅ gi(x) + ∑ νj

p
j=1 ⋅ hj(x)（8） 

Pareto 前 沿 上 的 解 需 满 足 如 下 的 KKT 条 件

（Karush-Kuhn-Tucker）： 

原始约束条件必须成立：gi(x) ≤ 0, hj(x) = 0 
拉格朗日函数的梯度需满足最优性：∇xℒ(x, λ, μ) = 0 
松弛条件不可忽视：μi ⋅ gi(x) = 0 
广泛应用于供应链管理、能源分配以及工程设计中的，

通过优化算法（如 NSGA-II、遗传算法、多目标粒子群算

法等），Pareto 前沿的构建效率得到了显著提升。 

2 项目资源均衡的理论与实践 

2.1 项目资源管理的基本概念 

项目资源管理是指对项目执行过程中所需的各类资

源进行科学合理的配置与有效利用。资源主要包括人力、

财务与物资三大类。在项目管理中，合理的资源配置及高

效的资源使用是项目能否顺利完成的关键。无论是在项目

规划阶段，还是在执行阶段，确保各类资源的充足与高效

使用，都关系到项目的成败。项目资源管理的核心在于确

保人力、资金与物资的充分保障，避免在项目的执行过程

中因资源的不足或浪费影响项目的进度与质量
[2]
。具体而

言，人力资源包括项目管理团队的成员，如项目经理、技

术人员及各类操作人员等；财务资源则涉及项目的资金安

排与支出，包括项目预算与资金流动；物资资源则涵盖项

目中所需的设备、材料等。合理配置这些资源，使其与项

目需求相匹配，是项目成功的基础。 

2.2 资源均衡的原则与目标 

资源均衡的目标是确保项目各阶段的资源需求与供

应之间的平衡，通过科学的资源调配，能够使项目的执行

效率与成果得到最大化的保障。在资源均衡的过程中，有

两个基本原则需要遵循：动态调整与平衡配置
[3]
。动态调

整的原则要求项目管理者在项目执行过程中，根据实际情

况与变化及时调整资源的分配。此种方法能够应对项目实

施过程中常常出现的不可预见的变化，确保资源始终处于

最优配置状态。平衡配置的原则则强调确保每个阶段的资

源需求与供应保持一致，避免因某一阶段资源过剩或不足

而影响项目整体进度。从数学角度来看，资源均衡的目标

可以通过最小化资源需求与平均资源需求之间的偏差来

实现。其数学表达式为： 

min ∑ |Ri − R|n
i=1              （9） 

其中，Ri表示第i个阶段的资源需求，R为资源的平均

需求值。通过这种方式，可以科学评估每个阶段的资源使

用状况，并通过调整，确保资源分配的均衡性，进而提高

项目的执行效率。 

2.3 项目资源调配中的常见问题 

在项目资源调配过程中，常会遇到一些问题，如资源

冲突、过载以及闲置等。这些问题若未及时解决，将对项

目进度、质量及成本造成严重影响。通过识别这些问题并

采取有效的应对措施，能够确保项目顺利进行。资源冲突

主要是指多个任务或项目对同一资源的需求发生冲突。例

如，在一个项目中，不同的任务可能需要使用同一台设备，

或需要同一类专业人员，这种情况可能导致资源紧张，进

而影响任务进度。资源过载是指某一资源被过度使用，超

出了其实际承载能力。例如，某一设备或技术人员的工作

负荷过重，可能导致设备故障或人员疲劳，进而影响项目

的整体进度与质量。另一方面，资源闲置则指在项目执行
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过程中，某些资源未能得到充分利用，造成浪费。闲置的

资源不仅仅是无效的，还可能导致其他资源的短缺，影响

项目的执行效率。 

2.4 资源均衡方法与策略 

为了实现资源的均衡配置，常用的资源均衡方法包括

关键路径法与线性规划等，它们能够有效解决资源配置中

的冲突问题，提升资源的使用效率。关键路径法（Critical 

Path Method, CPM）是一种用于识别项目中关键任务的技

术，通过对项目任务之间依赖关系的分析，能够找到影响

项目进度的关键路径。识别出这些关键任务后，项目管理

者可以在这些任务上集中资源，确保项目能够按时完成。

线性规划（Linear Programming, LP）则是一种通过优化

数学模型来解决资源分配问题的方法。它适用于那些具有

明确约束条件与目标函数的资源配置问题。在项目管理中，

线性规划可以帮助项目管理者在有限的资源条件下，找到

最优的资源配置方案。随着现代管理方法的发展，敏捷管

理与精益生产也被研究于资源均衡中。敏捷管理强调灵活

性与快速响应，适用于需求不断变化的项目；精益生产则

注重减少浪费，提高资源使用效率，在资源紧张的环境下

尤为有效。 

2.5 多目标优化在项目资源均衡中的作用 

在实际项目管理中，通常需要同时考虑多个目标，如

项目的进度、成本、质量等，它能够同时考虑多个目标之

间的相互关系，提供不同的决策方案。通过设置各个目标

的优先级，项目经理能够做出更为合理的决策。例如，在

项目进度与预算之间往往存在矛盾，通过多目标优化，能

够找到既能按时完成项目，又能最大限度控制成本的方案。

在多目标优化中，常通过 Pareto 最优解来解决多个目标

之间的冲突。Pareto 最优解能够确保在多个目标之间找

到最有效的资源配置方案。随着人工智能与大数据技术的

不断发展，基于多目标优化的资源配置方法将变得更加精

确，为项目管理者提供更强大的决策支持。 

3 多目标优化模型在项目资源均衡中的研究 

3.1 多目标优化模型的构建 

在构建多目标优化模型时，最关键的任务是同时优化

多个目标函数。针对项目资源均衡问题，涉及的目标通常

包括工期控制、成本控制以及资源利用率最大化等，而这

些目标往往是相互制约的。如何在多个目标之间找到平衡，

成为了优化模型的重要任务。模型的构建首先需要定义目

标函数。目标函数代表了资源配置中的各个关键目标，例

如成本、工期、资源使用效率等。一般形式如下： 

min*f1(x), f2(x), … , fn(x)+         （10） 

其中，𝑓1(𝑥), 𝑓2(𝑥), … , 𝑓𝑛(𝑥)分别为项目中的各类目标，

𝑥是决策变量，涉及到资源配置、任务安排等方面。对于

项目资源均衡问题，这些目标函数可以分别代表成本最小

化、时间最短化及资源的最优利用等。 

接下来，必须对目标函数进行约束，确保得到的解符

合实际需求。约束条件通常有不等式约束和等式约束，分

别用于限制资源上限、预算控制等方面。其具体形式为： 

𝑔𝑖(𝑥) ≤ 0, 𝑕𝑗(𝑥) = 0         （11） 

其中，𝑔𝑖(𝑥)表示不等式约束，通常用于约束资源的

上限或预算；𝑕𝑗(𝑥)是等式约束，用于描述需要严格满足

的条件，如工期限制或质量标准等。通过明确这些约束条

件，优化模型的解答范围得到了有效的限制，从而确保最

终解的可行性。 

3.2 项目资源均衡的多目标优化模型设计 

在设计项目资源均衡的多目标优化模型时，目标设定

是模型设计的基础，是决定优化方向的关键。对于项目资

源均衡问题而言，优化目标通常是减少项目成本、缩短工

期、提高资源利用率等。然而，这些目标之间往往是相互

冲突的，因此，在目标设定时，需要对其进行权衡，以便

在实际情况中找到合理的优先级，确保模型得到的结果在

各个目标之间处于平衡状态。决策变量的选择直接影响到

模型的精度与适应性。决策变量可以涵盖资源分配、任务

调度、人员安排等方面，选择合适的变量有助于提高模型

的有效性，并且能确保最终解决方案的操作性。求解过程

则是模型设计的最后一步，目的是通过数学优化方法从众

多可行解中选出最优解。针对多目标优化问题，常用的求

解方法包括线性规划、整数规划以及启发式算法等
[4]
。对

于线性优化问题，线性规划法是一种常见且有效的求解方

法；而对于复杂的非线性问题，遗传算法、模拟退火等启

发式算法则可以提供更为适应性的解。 

4 多目标优化算法在项目资源均衡中的实现 

4.1 常用多目标优化算法介绍 

多目标优化算法种类繁多，其中遗传算法、粒子群算

法和蚁群算法被广泛研究于各类优化问题。每种算法都有

其独特的优势，在不同类型的优化问题中表现出不同的效

果。根据问题的复杂度、目标数量及约束条件的不同，选

择合适的优化算法至关重要。 

4.1.1 遗传算法 

遗传算法（GA）模拟了生物自然选择的过程，通过选

择、交叉及变异等操作来优化问题解。该算法具有较强的

全局搜索能力，能够在非线性、多峰的优化问题中有效找

到最优解。遗传算法的适应性使其成为处理复杂、多目标

问题的有力工具。在项目资源均衡问题中，遗传算法能够

有效处理目标冲突问题，并通过优化资源配置、任务调度，

减少资源浪费。此算法的优点在于不依赖于具体的数学模

型，具有很好的灵活性，可以广泛研究于各种复杂的约束

和目标设置中。 

4.1.2 粒子群算法 

粒子群优化算法（PSO）模拟了鸟群觅食时的集体智

能行为，通过粒子间的信息共享，各粒子在解空间中调整
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其位置，以逐步接近最优解。每个粒子通过自身经验与群

体经验的结合来寻找最优位置。在多目标优化问题中，PSO

能够快速找到近似最优解，尤其在实时性要求较高的资源

调度问题中表现突出。粒子群的更新公式如下所示： 

𝑣𝑖
𝑘+1 = 𝑤 ⋅ 𝑣𝑖

𝑘 + 𝑐1 ⋅ 𝑟𝑎𝑛𝑑1 ⋅ (𝑝𝑖
𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑥𝑖

𝑘) + 𝑐2 ⋅ 𝑟𝑎𝑛𝑑2 ⋅
(𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑥𝑖

𝑘)              （12） 

其中，𝑣𝑖
𝑘+1表示粒子更新后的速度，𝑣𝑖

𝑘是粒子当前位

置，𝑝𝑖
𝑏𝑒𝑠𝑡是粒子的最佳位置，𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡是全局最佳位置。粒

子群算法的优势在于其计算简单、收敛速度快，尤其适合

连续优化问题。 

4.1.3 蚁群算法 

蚁群优化算法（ACO）模拟了蚂蚁在寻找食物过程中，

通过释放信息素的机制来引导其他蚂蚁选择最优路径。 

在项目资源均衡中，蚁群算法尤为适用于动态调度与

路径优化等问题。通过模拟信息素的更新过程，该算法能

够有效应对资源的流动与分配问题。蚁群算法的路径选择

公式为： 

𝑃𝑖𝑗 =
(𝜏𝑖𝑗)𝛼⋅𝜂𝑖𝑗

𝛽

∑(𝜏𝑖𝑗)𝛼⋅𝜂𝑖𝑗
𝛽              （13） 

其中，𝜏𝑖𝑗是路径上的信息素强度，𝜂𝑖𝑗
𝛽
为启发函数，𝛼和

𝛽分别为信息素与启发函数的权重系数。蚁群算法能根据

实时信息进行快速调整，在动态环境下表现出了较强的适

应性。 

4.2 算法的选择与优化 

在选择合适的优化算法时，需要充分考虑问题的特点。

遗传算法通过强大的全局搜索能力，适合用于复杂的多目

标冲突问题，特别是在问题空间较大或约束复杂时。粒子

群算法则适用于优化连续性问题，尤其在要求快速得到解

的场合中具有优势。蚁群算法在路径选择、动态调度等问

题中，能够根据实时的约束条件做出灵活调整。不同算法

的混合能够兼顾全局搜索能力与局部搜索精度，从而提升

整体的优化效率。而局部搜索策略则能够进一步提高解的

精度，避免出现较大误差。 

4.3 算法的适应性分析 

不同的多目标优化算法在项目资源均衡问题中的适

应性各有不同。遗传算法能够有效处理目标之间的冲突问

题，特别适合复杂的约束优化任务，其强大的全局搜索能

力使其能够避免陷入局部最优解。粒子群算法则通过简单

而高效的算法设计，快速收敛，适用于对实时性有较高要

求的问题。蚁群算法在动态调度、路径选择等领域中表现

尤为突出，能够在不断变化的环境中做出灵活调整。 

5 多目标优化在项目资源均衡中研究的优化策略 

5.1 调整算法参数策略 

调整合适的参数设置不仅能够提高算法效率，还能显

著优化算法的收敛速度与全局搜索能力
[5]
。以遗传算法为

例，交叉概率与变异概率的设定至关重要。如果交叉概率

设置过高，种群的多样性可能过大，导致搜索范围过广，

难以高效收敛；而交叉概率过低时，则可能会限制搜索空

间，进而影响解的多样性与全局最优解的发现。此外，变

异概率的调整也会对优化过程产生显著影响。如果变异概

率过高，优化的进程会变得缓慢。因此，参数的动态调整

是至关重要的，这需要根据问题的具体特点进行灵活配置。

粒子群算法中的惯性因子同样对优化过程起着关键作用。

增大惯性因子能够增强全局搜索能力，但会相应地减缓局

部搜索的收敛速度；而减小惯性因子则有助于加快局部搜

索的速度，但可能会限制全局探索。通过根据优化阶段的

不同调整这些参数，可以在全局搜索与局部搜索之间找到

最佳平衡，从而提升优化效果。 

5.2 混合优化策略 

单一的优化算法通常难以满足复杂资源均衡问题的

多样化需求，融合不同算法的特性，可以充分发挥各算法

的优势，提升整体优化效果，达到全局与局部优化之间的

理想平衡。例如，遗传算法与粒子群算法的结合，遗传算

法善于在广阔的解空间中进行探索，避免陷入局部最优，

而粒子群算法则具有较强的局部搜索能力，能够快速在局

部区域内精确收敛。另外，蚁群算法与局部搜索算法的结

合，常用于解决多目标优化问题。蚁群算法通过模拟蚂蚁

觅食过程，具有较强的全局搜索能力，适用于探索广阔解

空间。而局部搜索算法则能够在某些特定的区域内对解进

行精细优化，从而确保解的准确性
[6]
。混合优化策略的优

势在于它能够克服单一算法的局限性，充分利用多种算法

的优点，提升优化过程的整体效率与准确性，尤其适用于

复杂的资源均衡问题。 

5.3 基于约束条件的优化 

在多目标优化问题中，约束条件通常对解空间产生重

要的限制，如何在满足这些约束的前提下，优化资源配置，

已成为优化过程中不可忽视的问题。硬约束（如预算、资

源总量等）的处理通常采用罚函数方法或修复算法。罚函

数方法通过对违反约束条件的解进行惩罚，迫使算法找到

符合约束的可行解
[7]
。修复算法则通过在每次迭代后修正

不满足约束条件的解，确保最终解满足所有硬性约束。随

着项目的进展，资源的配置、任务分配等因素可能会发生

变化，原有的约束条件可能不再适用，或者需要进一步调

整
[8]
。在多目标优化问题中，合理管理硬性约束与软性约

束，通过引入动态调整机制，能够确保优化解在实际研究

中的有效性和持续性。 

6 结语 

通过对多目标优化算法在项目资源均衡中的研究分

析，尽管多目标优化算法已经在多个领域取得了显著成果，

仍存在一些挑战。随着人工智能与大数据技术的迅速发展，

未来的多目标优化算法将更加智能化，能够自适应不同的

项目需求，从而进一步提高资源配置的效率与精度。未来
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的研究应进一步结合大数据与实时监控技术，探索更为高

效的资源优化方案。通过对项目实时数据的监测与分析，

为优化算法提供精准的输入数据，进而提高决策过程的准

确性与实时性。随着这些新技术的不断发展，项目资源配置

的优化将更加科学，项目管理的效率与质量也将得到大幅提

升，推动企业在复杂的市场环境中获得更大的竞争优势。 
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