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资源受限多项目调度问题的两阶段算法

陈俊杰1†, 同淑荣1, 叶正梗2, 张静文1, 王 曜3, 聂亚菲1, 张雨芊1

(1. 西北工业大学管理学院，西安 710072；2. 西北工业大学机电学院，西安 710072；
3. 中山大学管理学院，广州 510275)

摘 要: 在资源受限项目调度问题中,将可更新资源进一步拓展为具有胜任力差异的人力资源,建立考虑胜任力
差异的人力资源受限多目标项目调度问题模型.该模型是对传统多模式资源约束项目调度问题更接近研发项目
群实际的扩展.针对模型提出两阶段优化算法,第1阶段是项目时序约束优化阶段,采用蚁群算法 (ACO)进行任务
列表的优化求解,通过对信息素增量规则的改进、串联进度生成机制 (SSGS)及资源冲突消解策略的使用,使蚁群
算法的求解效率和质量得以提高;第2阶段是资源约束优化阶段,以第1阶段求得的优化任务列表为输入,逐项对
人力资源约束进行核查与调整,最终生成项目调度的优化方案.数值实验表明,考虑胜任力差异的数学优化模型
更符合研发项目群管理实践,同时两阶段算法在求解质量方面具有良好性能.
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Two-stage algorithm for resource-constrained multi-project scheduling
problem
CHEN Jun-jie1†, TONG Shu-rong1, YE Zheng-geng2, ZHANG Jing-wen1, WANG Yao3, NIE Ya-fei1,
ZHANG Yu-qian1
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Abstract: In resource-constrained project scheduling problem, renewable resource can be expanded into human resource
with competency differences, and a flexible resource-constrained project scheduling problem with competency difference
is proposed, which is a practical extension close to research and development (R&D) program from the traditional
multi-mode resource-constrained project scheduling problem. In order to address the problem, a two-stage algorithm is
proposed. In the first stage of precedence constraints satisfactory optimization, a revised ant colony optimization (ACO)
algorithm is presented to obtain the feasible activity sequence. In order to accelerate the convergence efficiency and
quality, a revised pheromone increment updating operator of ACO with the combination of the serial schedule generation
scheme (SSGS) and the resource conflict resolution strategy are used. At the second stage of resource-constraints
satisfactory optimization, the obtained optimum precedence activity sequence is taken as the input, and the resource
capacity is examined and adjusted one by one until the optimal scheduling solution is obtained. Experimental results
show that the optimization model considering the difference of competency is more suitable for the R&D program
management practice, and two-stage algorithm can solve the model effectively.
Keywords: competence；R&D program；project scheduling；ant colony optimization；serial schedule generation scheme；
conflict resolution

0 引 言

当高技术企业飞速发展时,大量相似的项目不断
涌现,企业需要制定战略计划来满足长期发展的需
要,一种有效的多项目管理方法 (即项目群管理)应运

而生.高技术企业多个研发项目并行开展,使得企业
资源配置管理面临更大的挑战.不合理的资源结构、
不均衡的资源配置以及组织缺乏系统协调的能力会

导致时而资源过剩、时而资源短缺的现象. Elonen
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等[1]从项目群管理的视角,调查了企业存在的问题,
得出了影响项目群管理的各因素重要性排序,其中位
列第2的是“资源短缺及资源不合理配置”.因此,如
何协调与优化多个项目之间的资源配置,是企业迫
切需要解决的问题.企业技术改造类研发项目群致
力于通过研究新的工艺技术实现降低产品成本、提

升产能、提高质量水平以及缩短研发项目周期的目

标.此类研发项目群是一个充满风险的动态创新过
程,它成功的一项关键因素是需要投入大量复杂脑力
劳动的研发人员,因此研究如何优化配置稀缺的研发
人员,成为高技术企业研发项目群亟需解决的核心问
题.
企业研发项目群人员优化配置问题属于资源约

束型项目调度问题,它是当前国际上项目管理领域
研究的聚焦点,以往研究项目调度问题很少区分不
可更新资源与可更新资源的不同,也很少从人力资
源具有柔性属性的角度研究项目调度问题.事实上,
人力资源约束下的项目调度问题属于柔性资源受限

项目调度问题[2](flexible resource-constrained project
scheduling problem, FRCPSP),即鉴于人力资源是具
备多种能力属性的柔性资源,研究考虑柔性资源配
置方案的资源受限项目调度问题.
鉴于柔性资源受限项目调度问题在学术界及企

业研发项目群运用中都具有重要作用,国内外许多学
者开始关注并研究该问题.王一帆等[3]对多技能人

力资源约束的项目调度问题提出了两阶段算法;任
逸飞等[4]以最小化项目总工期为目标,考虑作业执行
时间因资源具备的技能水平而变,利用双层决策及局
部优化策略的混合算法求解; Wang等[5]提出了用知

识引导的多目标果蝇优化算法解决多技能项目调度

问题;邓富民等[6]考虑手术台、执刀医师等资源约束,
构建了多个目标函数的模糊调度模型,设计了改进
的非支配排序遗传算法; Chen等[7]研究了基于事件

调度的软件项目调度和人员配置的蚁群算法; Zheng
等[8]提出了一种基于教学的优化算法,以工期最小化
为目标的资源约束型项目调度问题.上述文献大多
研究了最小化项目工期问题[3-4,8]和最小化项目成本

问题[7],少数文献研究了多目标调度优化问题[5-6].
FRCPSP的提出者Tritschler等[9]提出了一个新

术语—–柔性资源配置,仅研究了柔性资源的配置
数量与活动工期的关系.传统的多模式资源约束项
目调度问题 (multi-mode resource-constrained project
scheduling problem, MRCPSP)也仅研究了柔性资源
的配置数量对活动工期的影响,未充分考虑人力资源

具有多种能力的柔性属性.因此FRCPSP和MRCPSP
都未充分研究柔性资源的配置方案对活动工期或成

本的影响.
以往研究认为,研发人员的工作绩效主要依赖

于员工的能力和技能,所以学者们主要研究人力资
源工作效率或能力差异对活动实际执行时间的影

响. Heimerl等[10]基于人力资源的工作效率与活动

工期之间的关系,建立了多项目背景下的数学模型
并求解,但模型中未解决每个员工确切工作量的估
计; Chen等[11]研究了人员工作效率与活动时间的关

系,并利用工时定额量化活动工作量.文献 [3]假设资
源完全具有或者完全不具有某种技能,文献 [4-5,8]通
过技能级别描述资源的能力差异,对资源的能力差异
进行建模.然而,近些年研究发现,研发人员的技能对
能否提升个人绩效没有直接预测效果,研发人员的胜
任力才是决定绩效差异的一个决定性因素[12],即胜
任力水平高的研发人员作业用时短、质量高、研发耗

费的物料成本低.
基于前人研究成果,本文考虑到企业研发项目群

中人力资源胜任力对活动工期和研发活动消耗的物

料成本均有显著影响这一事实,提出衡量人员胜任
力的参数,建立问题的双目标数学优化模型.此研究
问题是对传统MRCPSP的拓展,称作特殊的多模式
资源约束项目调度问题 (special multi-mode resource-
constrained project scheduling problem, S-MRCPSP).
它是人力资源配置与项目调度相结合的新问题,其
问题解空间和求解难度都更大.根据问题特征,结合
蚁群算法、串行调度生成机制和资源冲突消解策略,
设计两阶段优化算法.数值实验表明,求解考虑胜任
力差异的项目调度问题的两阶段算法具有良好性能.

1 模型构建

1.1 问题界定

本文主要研究为实现以最省时最经济的方式完

成多个并行项目,如何确定项目进度计划及如何确定
满足多目标的人力资源问题.具体问题特征界定如
下:企业内部有并行研发项目群,人力资源库中人员
有待分配任务,各项目中任务的紧前紧后关系已知,
各任务的物料限量及各任务的分配人数已知,各任务
的工时定额已知,人员的物料消耗率已知.问题是如
何确定多项目活动的执行模式和开始时间,以实现多
项目总工期和总费用最小化目标.
为了问题的简化,做出如下假设: 1) 执行任务的

人员组合都是同时开始同时结束,不允许任务未完成
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人员中途撤离; 2) 所有任务消耗物料的种类 (除人力
资源外)相同; 3) 人员在不同任务中对同一种物料的
消耗率不同; 4) 多项目总费用只考虑研发消耗的物
料成本; 5)各人员执行任务的工期、成本都具有明显
差异; 6) 各人员执行任务的质量无明显差异,均能达
到企业质量要求.

1.2 问题模型的构建

构建此问题的混合整数规划模型,其中的符号
定义如下所示:记ajk为项目j的活动k;Pjk为项目j

的活动k的紧前活动集合; NP为项目的数量;Nj为

项目j的活动总数; NR为员工的数量;T为多项目总
工期的上限;Tjk为项目 j的活动k的工时定额;Njk

为设定的分配给项目j中活动k的员工数;Ni为设定

的各时段可分配的员工数上限;Kijk为员工 i完成项

目j的活动k的工时系数[13];Z为物料的种类数; pz为
物料 z的单价;Ljkz为项目 j的活动k的物料 z的限

量;Φijkz为项目 j的活动k中员工 i对物料 z的消耗

率;Φjkmz为项目 j的活动k在模式m的员工组合下

物料z消耗率总和; djkm为项目 j的活动k采用模式

m时的活动工期;H(j, k)为项目j的活动k的可行执

行模式集合;Sijkm为如果项目 j的活动k的执行模

式m中包含员工i,则取值为1,否则取值为0; yjkmt为

0 ∼ 1的决策变量,若项目j的活动k采用模式m且

开始于t时刻,则取值为1,否则取值为0.
1) T ,Φjkmz , djkm,H(j, k)参数值的计算.
1 多项目总工期上限.

T =

NP∑
j=1

Nj∑
k=1

Tjk. (1)

2 活动采用模式m时的物料消耗率.

Φjkmz =

NR∑
i=1

ΦijkzSijkm, ∀j = 1, 2, . . . ,NP,

k = 1, 2, . . . , Nj , z = 1, 2, . . . , Z, m ∈ H(j, k). (2)

3 活动采用模式m时的活动工期.
NR∑
i=1

djkmKijkSijkm ⩾ NjkTjk, ∀j = 1, 2, . . . ,NP,

k = 1, 2, . . . , Nj , m ∈ H(j, k). (3)

djkmΦjkmz ⩽ Ljkz, ∀j = 1, 2, . . . ,NP,

k = 1, 2, . . . , Nj , z = 1, 2, . . . , Z, m ∈ H(j, k). (4)

式(3)表示各任务人员组合完成的总工作量不能
小于活动工作量,需要说明的是,求得的实际工时数
通常是非整数,为了确保完成活动,一般向上取整.式

(4)表示人员消耗的物料不能超过活动的限制量,一
般向下取整. djkm取值为同时满足式 (3)和 (4)的最
小整数.

4 活动可行执行模式集合的构成.
下式表示规定分配给项目j活动k的员工数:

NR∑
i=1

∑
m∈H(j,k)

t∑
t′=max(0,t−djkm+1)

yjkmt′Sijkm = Njk,

∀j = 1, 2, . . . ,NP, k = 1, 2, . . . , Nj . (5)

H(j, k)由同时满足式(3)∼ (5)的执行模式组成.
2)目标函数.

f1 = minimizeD,
T∑

t=0

∑
m∈H(j,k)

(t+ djkm)yjkmt ⩽ D,

∀j = 1, 2, . . . ,NP, k = 1, 2, . . . , Nj . (6)

f2 = min
Z∑

z=1

T∑
t=0

NP∑
j=1

Nj∑
k=1

∑
m∈H(j,k)

djkmyjkmtϕjkmzpz.

(7)

3)约束条件.
NP∑
j=1

Nj∑
k=1

∑
m∈H(j,k)

t∑
t′=max(0,t−djkm+1)

yjkmt′Sijkm ⩽ 1,

∀i = 1, 2, . . . ,NR, t = 0, 2, . . . , T. (8)
T∑

t=0

∑
m∈H(j,k)

yjkmt = 1,

∀j = 1, 2, . . . ,NP, k = 1, 2, . . . , Nj . (9)

NR∑
i=1

NP∑
j=1

Nj∑
k=1

∑
m∈H(j,k)

t∑
t′=max(0,t−djkm+1)

yjkmt′Sijkm ⩽

Ni, ∀t = 0, 1, . . . , T. (10)
T∑

t=0

∑
m∈H(j,k)

tyjvmt ⩾
T∑

t=0

∑
m∈H(j,k)

yjkmt(t+ djkm),

∀ajk ∈ Pjv, j = 1, 2, . . . ,NP. (11)

yjkmt ∈ {0, 1}, ∀j = 1, 2, . . . ,NP, k = 1, 2, . . . , Nj ,

t = 0, 1, . . . , T, m ∈ H(j, k). (12)

式 (6)表示首要目标是多项目总工期极小化,多
项目总工期是指多个并行项目中最早启动的活动的

开始时间到最晚结束的活动的完成时间;式 (7)表示
次要目标是多项目总成本极小化,多项目总成本是指
多个项目耗费的研发物料成本之和;式 (8)表示在同
一个时间段一项活动至多分配一个人员;式 (9)表示
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每项活动仅能选择一种模式并且仅在某一个时刻开

始;式 (10)规定同一时段可分配的员工数量上限;式
(11)表示活动之间要满足时序关系,即某项活动的结
束时间要小于其所有紧后活动的开始时间;式 (12)限
定了模型的决策变量取值范围.

2 算法设计

2.1 问题复杂性解析

本文研究的特殊的多模式资源受限项目调度问

题 (S-MRCPSP)的活动执行时间可变,相当于活动有
“多个执行模式”,因此读者很可能将本文问题理解
为传统的MRCPSP. S-MRCPSP与传统MRCPSP的主
要区别在文献[14]中已进行了详细解析.

S-MRCPSP引入带有胜任力水平差异的人力资
源,使得传统MRCPSP的决策因素和约束数量增多,
从而导致问题模型和可行解分布情况更加复杂、可

行解数量急剧增加.因此需要设计有效算法优化求
解.

2.2 两阶段优化算法的构建

该S-MRCPSP的解由活动的开始时间和活动的
人员配置两部分组成,考虑到问题的模型包含活动
的时序关系约束和资源能力约束,活动的时序关系约
束是指活动之间紧前或紧后的逻辑关系约束;资源
能力约束是指可更新及不可更新资源的约束条件限

制.本文的求解思路是分解成两个阶段依次解决,第
1阶段是第2阶段求解的基础.
第1阶段为时序关系优化阶段,此阶段的输出是

满足时序关系约束的任务链表.在生成优化任务链
表的过程中,可采用资源冲突消解策略应对并联活
动争夺资源的问题.第2阶段为人力资源能力优化阶
段,在得到满足时序关系任务链表的基础上,从现有
的资源出发,逐项核查并调整任务链表中各活动的资
源约束,从而得到满足时序约束和资源约束的调度方
案.下面将对这两个阶段的设计流程进行详细说明.

2.2.1 时序关系优化阶段

本阶段根据标准定额下的活动工时定额、人员

限量,采用蚁群算法,以各作业距网络终点的最大距
离为参数构造启发函数,以项目总工期最短为目标,
对项目时序约束进行优化.使用蚂蚁经过总路径的
持续时间构造信息素增量,可克服蚁群算法容易陷入
局部最优的缺点.为了提高蚁群算法的求解质量及
效率,采用串行调度生成机制.在生成优化任务链表
的过程中,可采用资源冲突消解策略解决并联活动的
资源冲突,直至所有资源的冲突都被消除,最终得到

标准定额条件下的最优调度方案.
1)蚁群算法设计.
1 蚁群移动规则的建立.
在搜索的过程中,蚂蚁根据各条路径上的信息量

及路径的启发信息计算状态转移概率.蚁群移动规
则为

pijj′(t) =


[τjj′(t)]

α × [ηjj′(t)]
β∑

j∈ζi

[τjj′(t)]
α × [ηjj′(t)]

β
, j ∈ ζi;

0, otherwise.

(13)

其中: pijj′(t)表示在 t时刻蚂蚁 i由活动j转移到活动

j′的状态转移概率; ζi = {0, 1, . . . , n − 1} − tabui表

示当前时刻蚂蚁 i的可排活动集合,n表示节点总数,
蚂蚁i的禁忌表 tabui用来记录蚂蚁i已经走过的节点

集合;α表示信息启发式因子,反映了蚂蚁在移动过
程中积累的信息在蚂蚁移动时所起的作用;β表示期
望启发式因子,反映了蚂蚁在移动过程中启发信息在
蚂蚁选择路径中的受重视程度; τjj′(t)表示 t时刻残

留在路径 (j, j′)上的信息素浓度, τjj′(0)表示初始时
刻残留在路径 (j, j′)上的信息素浓度; ηjj′(t)表示蚂
蚁由节点j转移到节点j′的启发函数.

ηjj′(t) = distance_ max(j′), (14)

其中distance_ max(j′)表示待选择活动 j′距离网络

终点的最大工期.
2 信息素更新规则的建立.
为了避免残留信息素过多引起残留信息淹没启

发信息,在每只蚂蚁遍历所有节点之后需要更新残留
信息.信息素更新规则为

τjj′(t+ 1)=(1− ρ)× τjj′(t) + ∆τjj′(t), ρ ∈ (0, 1),

∆τjj′(t) =
m∑
i=1

∆τ i
jj′(t). (15)

其中: ρ表示挥发因子, 1 − ρ表示路径 (j, j′)上的信

息素经过一段时间后的残留因子;∆τ i
jj′(t)表示第

i只蚂蚁在本次循环中留在路径 (j, j′)上的信息量,
∆τ i

jj′(0) = 0表示初始时刻的信息素增量;∆τjj′(t)

表示本轮循环中蚁群在路径(j, j′)上的信息素增量.
本文采用Ant-Cycle模型计算蚂蚁 i释放的信息

素增量

∆τ i
jj′(t) =


Q

time(i) , 蚂蚁i从活动j访问活动j′;

0, otherwise.

(16)
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其中:Q为正常数,表示信息素强度; time(i)表示蚂蚁
i在本次循环中所走路径的总工期.

2)串联进度生成机制.
进度生成机制 (schedule generation scheme,

SGS)[13]对于每个基于优先级的启发式算法都不

可或缺.基于任何优先规则并采用SSGS生成的单
模式资源受限项目调度问题 (single-mode resource-
constrained project scheduling problem, SRCPSP)的调
度计划均为积极调度计划,它既缩小了搜索范围,又
不会错过最优解[15].当各个活动的执行模式被指定,
并且指定的模式满足不可更新资源约束时, MRCPSP
就退化为SRCPSP,因此, MRCPSP也满足SRCPSP的
性质和定理[15].鉴于此,本文采用SSGS.

3)资源冲突消解策略.
在资源受限项目调度问题中资源冲突是一个

棘手的关键性问题,此问题在多项目调度中更加突
出.资源冲突的解决方法通常有延迟非关键活动方
法、降低非关键活动强度方法和对活动进行可间断

执行的3种处理方法[16].针对并联项目中出现活动
争夺资源的情况,本阶段采用如下策略对资源冲突
进行消解.如果同一时段人员使用量超过人员使用
量的上限,则基于本文假设,人员在任务完成之前无
法撤离,因而需等待人员释放后再开始待排活动的排
产.

4)构建时序优化算法.
将串联调度生成机制和资源冲突消解策略融

合在蚁群算法中,构建寻找最优排列方案的蚁群算
法 (searching optimal scheduling scheme by ant colony
algorithm, SOSS_ACA),具体步骤如下.

step 1:参数初始化.活动开始时间 t = 0,最大迭
代次数 iter_ max = 200,蚂蚁数m = 50,初始信息素
浓度τ = {1}n×n,信息素总量Q = 1,信息素挥发因
子ρ = 0.1,信息启发式因子α = 1,期望启发式因子
β = 5.

step 2:迭代次数 iter,第 iter代蚂蚁开始搜索.查
找初始可排活动 (即初始位置),给蚂蚁 i随机分配初

始位置 loc= 1.
step 3:从 loc开始搜索,查找当前有无可排活

动.如果无可排活动,则根据正在执行活动的最早结
束时间更新当前活动下一可排开始时间 t,并重新执
行step 3.如果有可排活动,则计算可排活动的转移概
率,选择概率最大的活动,对它做进一步判断,即安排
它时人力资源占用量是否超限:若超限,则根据正在
执行活动的最早结束时间,更新下一可排开始时间t,

并重新执行step 3;若不超限,则确定此活动开始执行
并记录活动结束时刻.

step 4:判断蚂蚁 i是否完成全程搜索.若否,则
loc = loc + 1,转到step 3;若是,则转step 5.

step 5:判断第 iter代中m只蚂蚁是否都完成了搜

索.若否,则i = i+1,返回执行step 2∼ step 4;若是,则
寻找第 iter代中m只蚂蚁工期最短的路径,更新路径
信息素τ .

step 6:判断是否 iter ⩾ iter_ max.若否,则 iter =

iter + 1,返回执行step 2∼ step 5;若是,则找出逐代最
优路径,输出结果.

2.2.2 人力资源能力优化阶段

本阶段是针对项目活动中的人力资源约束进行

优化,它以第1阶段得到的优化活动链表为依据,采
用蚁群算法,以活动的可行解的实际工期为参数构造
启发函数,采用串联进度生成机制及资源冲突消解策
略,针对两个优化目标,采用多目标决策的分层序列
法寻优,即以最短项目总工期为首要目标,以最低项
目总成本为次要目标,对人员的配置进行优化,得到
考虑员工工时系数的最优人员调度方案.

1)蚁群算法设计.
1 蚁群移动规则的建立.
在搜索过程中,蚂蚁状态转移概率采用式 (13)

进行计算,但启发函数ηxr,ys
(t)和可排集合 ζi不同.

从活动j的可行解r到活动j′的可行解s的转移概率

计算公式为

pijrj′s(t) =


[τjrj′s(t)]

α × [ηjrj′s(t)]
β∑

j∈ζi

[τjrj′s(t)]
α × [ηjrj′s(t)]

β
, j ∈ ζi;

0, otherwise.

(17)

其中: τjrj′s(t)表示t时刻从活动j的可行解r到活动j′

的可行解s的路径上信息素浓度; ζi表示当前时刻蚂
蚁 i待排活动 j′的可行解集合; ηjrj′s(t)表示从活动 j

的可行解r到活动 j′的可行解s的路径的启发函数,
且有

ηjrj′s(t) =
1

time_real(j′s)
, (18)

这里 time_real(j′s)表示活动 j′的可行解 s的实际工

期.
2 信息素更新规则的建立.
信息素更新规则为

τjrj′s(t+ 1) = (1− ρ)× τjrj′s(t) + ∆τjrj′s(t),
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ρ ∈ (0, 1), ∆τjrj′s(t) =
m∑
i=1

∆τ i
jrj′s

(t). (19)

其中:∆τjrj′s(t)表示在 t时刻m只蚂蚁从活动 j的可

行解r到活动j′的可行解s的路径上累积释放的信息

素增量,∆τ i
jrj′s

(t)表示在t时刻蚂蚁 i从活动j的可行

解r到活动j′的可行解s的路径上释放的信息素.关
于蚂蚁释放信息的问题,同前采用ant cycle system模
型计算每只蚂蚁释放的信息素量

∆τ i
jrj′s

(t) =



Q

time(i) , 蚂蚁i从活动j的可行解r

访问了活动j′的可行解s;

0, otherwise.

(20)

其中:Q表示信息素强度, time(i)表示蚂蚁i在本次循

环中走过路径的总工期.
2)人力资源冲突消解.
针对不同项目中活动出现的资源争夺的情况,本

阶段采用如下策略对资源冲突进行消解.如果同一
时段人员使用量超过人员使用量的上限,则需等待人
员释放后再开始待排活动的排产;或者如果出现待
排活动的可行方案中人员全部占用的情况,则需等待
人员释放后再开始待排活动的排产.

3)构建人力资源优化算法.
将串联调度生成机制和资源冲突消解策略融合

在蚁群算法中,构建了以最短工期为第1目标、最低
成本为第 2目标对资源进行优化的蚁群算法 (time
optimization with resource constraints by ant colony
algorithm, TORC_ACA),具体步骤如下.

step 1:参数初始化.活动开始时间 t = 0;最大迭
代次数 iter_max = 200;初始信息素浓度τ = {1}n×n;
信息素总量Q = 1;信息素挥发因子ρ = 0.1;信息
启发式因子α = 1;期望启发式因子β = 5;蚂蚁数
m = 2×max{M},M表示所有活动可行解的数量集
合, max{M}表示集合M中元素的最大值.

step 2:迭代次数为 iter,第 iter代蚂蚁开始搜
索.读取第1阶段排产得到 loc = 1位置的活动代码,
随机分配蚂蚁 i在 loc = 1时的初始位置 (可行解)并
前进到 loc = 2.

step 3:读取第1阶段排产得到的 loc位置活动代
码,搜索 loc活动全部可行人员组合,并判断当前活动
可行解中人员是否均在占用.如果是,则根据正在执
行活动的最早结束时间,更新当前活动下一可排开

始时间 t,并重新执行step 3.如果否,则计算人员未占
用的活动可行解转移概率,选择概率最大的活动可行
解,对它做进一步判断,即安排它时人力资源占用量
是否超限:若超限,则根据正在执行活动的最早结束
时间,更新当前活动下一可排开始时间t,并重新执行
step 3;若不超限,则排产活动并记录最大概率可行解
及活动结束时刻.

step 4:判断蚂蚁 i是否完成全程搜索.若否,则
loc = loc + 1,转到step 3;若是,则转step 5.

step 5:判断第 iter代中m只蚂蚁是否都完成了搜

索.若否,则i = i+1,返回执行step 2∼ step 4;若是,则
寻找第 iter代中m只蚂蚁工期最短的路径,再寻找工
期最短路径中的费用最低路径,更新路径信息素τ .

step 6:判断是否 iter ⩾ iter_ max.若否,则 iter =

iter + 1,返回执行step 2∼ step 5;若是,则找出逐代最
优路径,输出结果.

3 算法测试及实例分析

3.1 算例构建

为了验证本文设计的两阶段优化算法求解S-
MRCPSP的有效性,选择测试问题算例库PSPLIB进
行数值实验,因没有现成的测试模型和算法的算
例,需要根据问题模型对 PROGEN生成器添加一
些参数,生成适应本文模型的实验算例.本文设置
PROGEN中expl.bas文件的参数,产生6组共30个算
例,分别包含实活动数为J = 13、15、17、19、21、23,
每组包含5个算例.实验算例中,活动顺序关系的生
成与PROGEN 一致.研究S-MRCPSP 模型还需要再
设定一些测试算例库中没有的参数,这些参数的生成
标准见表1.

表 1 参数的生成标准

参数 标准

pz 物料z的单价服从3∼ 10的离散均匀分布

Tjk 工时定额服从5∼ 15的离散均匀分布

Ljkz 项目中各活动的物料限量服从140∼ 500的离散均匀分布

Njk 设定的分配给各活动的员工数服从1∼ 3的离散均匀分布

Kijk 员工完成中各活动的工时系数服从0.4∼ 1.8的离散均匀分布

Φijkz 计算公式Φijkz为各活动的标准人物料z消耗率Kijk

Ni 设定的各时段分配的员工数上限值取员工总数的80 %

NR 员工的总数服从10∼ 15的离散均匀分布

3.2 算例测试结果

测试算例采用的硬件平台为Windows 7操作
系统, Intel(R)Core i7处理器, 3.6 GHz主频, 4 G内存,
Matlab 7.0仿真软件.
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表 2 算例测试结果 1

实活动数
传统MRCPSP S-MRCPSP(两阶段算法) S-MRCPSP (GA)

平均总工期 平均总成本 平均CPU时间 / s 平均总工期 平均总成本 平均CPU时间 / s 平均总工期 平均总成本 平均CPU时间 / s
J = 13 37 36 730 5.6 26 19 212 258 26 19 439 131
J = 15 49 58 984 7.2 34 30 807 657 36 33 100 185
J = 17 50 60 631 8.6 34 30 806 530 35 32 295 201
J = 19 60 52 661 12.6 40 26 269 565 42 28 042 232
J = 21 51 61 870 13.4 37 32 060 489 41 36 163 278
J = 23 59 83 762 14.8 41 43 782 1 085 44 45 501 324

由表2可见, S-MRCPSP与传统MRCPSP相比较,
项目总工期平均缩短约 30 %,项目总成本平均降低
约48 %,由此说明针对企业研发项目群,若考虑人员
的胜任力水平差异,则能得到更优化的项目调度计
划.
表2将本文提出的两阶段算法和文献 [17]中GA

进行测试和对比,两阶段算法将项目总工期平均缩
短约5 %,项目总成本平均降低约6 %,对于本文研究
的S-MRCPSP,当实活动J = 13时,可行解最少达到
2.78 e+13个,搜索如此大解空间相当耗时,从CPU运
行时间角度比较,两阶段算法稍逊于遗传算法,但对
于企业决策者而言可以接受.

3.3 实例分析

为节省篇幅,采用 PROGEN生成器产生一个
网络实例[14],并对求解结果进行实例分析.将传统
MRCPSP与本文研究的S-MRCPSP最优调度计划进
行对比.不考虑员工胜任力水平差异求得的最优调
度计划,所有项目任务均选用标准人执行,这属于传
统的多模式调度研究,其最优调度结果为:多项目总
工期为46,总成本为19 360.在考虑了员工胜任力水
平差异求得的最优调度计划中 (即本文运用两阶段
算法求解的S-MRCPSP),多项目总工期缩短至40,总
成本降至 16 604.通过对比,本文研究的 S-MRCPSP
将总工期缩短了13 %,总成本节省了15.6 %.

表 3 传统MRCPSP与S-MRCPSP最优调度计划比较

活动

传统MRCPSP S-MRCPSP(两阶段算法)

人员组合 工期 费用
最早开始-

人员组合 工期 费用
最早开始-

最早结束时间 最早结束时间

a11 2个标准人 7 560 0-7 2,9 4 580 0-4
a12 2个标准人 9 720 0-9 1,6 6 960 0-6
a13 3个标准人 12 960 9-21 1,6,7 11 2 761 6-17
a14 2个标准人 10 800 21-31 2,11 7 1 060 17-24
b21 2个标准人 19 1 520 0-19 8,10 17 2 601 0-17
b22 2个标准人 12 960 7-19 4,11 12 2 004 4-16
b23 2个标准人 12 960 21-33 9,12 10 1 730 17-27
b24 3个标准人 14 1 120 19-33 1,3,10 15 3 540 17-32
b25 2个标准人 13 1 040 33-46 2,5 8 1 368 32-40

表3数据结果表明:本文提出的S-MRCPSP能够
进一步缩短传统MRCPSP的项目总工期和总成本.

3.4 实例算法对比

文献 [14]采用动态规划算法求得了该实例的精
确解,文献[17]采用遗传算法求解了该实例.

表 4 求解S-MRCPSP算法对比

对比参数 遗传算法 两阶段算法 精确算法

项目总工期 /天 41 40 40
项目总工期偏差 / % 2.5 0 −
项目总成本 /元 17 284 16 604 16 335
项目总成本偏差 / % 5.8 1.6 −
CPU时间 / s 113 135 −

从表4中可看出,两阶段算法求得的项目总工期
和总成本均优于遗传算法的解,而且两阶段算法求得

的项目总工期等于精确解的最短工期,求得的项目总
成本与精确解最低成本的偏差仅为1.6 %.但就CPU
运算时间而言,遗传算法优于两阶段算法.

4 结 论

本文将人力资源配置与项目调度问题相结合,
对传统MRCPSP进行拓展,提出了特殊的“多模式”
项目人力资源调度问题和两阶段优化算法. 6组仿真
算例和 1个项目实例结果表明:考虑了人员胜任力
水平差异的S-MRCPSP比不考虑胜任力差异的传统
MRCPSP的多项目总工期更短、总成本也更低. S-
MRCPSP模型更符合研发项目群管理实践需要.同
时,对于求解中小规模的S-MRCPSP问题,本文提出
的两阶段优化算法比遗传算法具有更好的求解质
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量.但当问题规模较大时,无法避免模型的NP-hard
特征,因此后续研究将尝试采用其他新型群体智能优
化算法[18],以实现求解本文模型的更好性能.
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