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基于动态资源权重的多技能项目调度启发式算法

胡振涛1, 崔南方1†, 张 艳1, 胡雪君2

(1. 华中科技大学管理学院，武汉 430074；2.湖南大学工商管理学院，长沙 410082)

摘 要: 多技能资源受限项目调度问题中,一个资源可同时具备多项技能,相较于传统的单技能项目调度,其资源
分配对调度计划的工期影响程度更大,因此在对多技能项目进行排程时更加重视资源的分配.基于此,从资源视
角提出一种启发式算法求解工期最短的调度计划.算法以并行调度为主体,并设计一种动态资源权重计算方法,
在每一决策点,首先采用二分图最大匹配法确定当前可排活动集,而后将动态资源权重值作为调度过程中资源分
配的依据,其核心思想是将资源灵活度高、对后续活动影响大的资源留置,以待下一决策点调用.最后,为验证算
法有效性,对不同参数设置下的算例进行实验,结果表明,相较于随机资源分配算法和静态资源权重算法,新算法
具有明显优势.
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Dynamic resource priority-based heuristics for multi-skill resource
constrained project scheduling problem
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Abstract: The resources in the multi-skilled project scheduling problem(MSPSP) are assumed to be multi-skilled.
Compared with the single-skilled project scheduling problem, the resource allocation has more influence on the makespan
in the MSPSP. Therefore, more attention should be paid to resource allocation when scheduling a multi-skilled project.
In this paper, we propose a heuristic algorithm to solve the MSPSP from the perspective of resource allocation. The
algorithm uses a maximum matching method of bipartite graphs to select schedulable activities and develops a dynamic
resource priority to allocate resources based on the parallel scheduling scheme. The core idea of the algorithm is to retain
resources which are more flexible or more important to the subsequent activities for the next decision time. In order to
verify the effectiveness of the proposed heuristics, a series of computational tests are conducted. The results show that
the proposed algorithm has a significant advantage over the algorithms based on random or static resource priority.
Keywords: project scheduling；multi-skill resource；parallel scheduling scheme；bipartite graph；resource priority；
heuristic algorithm

0 引 言

资源受限项目调度问题 (resource constrained
project scheduling problem, RCPSP)以最小化项目工
期[1-2]、最大化净现值[3-4]及资源均衡[5-6]为目标,在确
定或不确定环境下构建一个满足资源和工序约束的

调度计划.由基础RCPSP可以延伸出若干项目调度
问题,如多模式的RCPSP[7]、活动可中断的RCPSP[8]、

柔性资源约束的RCPSP[9]等,其中多技能项目调度问
题 (multi-skilled project scheduling problem, MSPSP)
成为近些年研究的热点.

MSPSP与传统RCPSP的主要区别在于,项目资
源可以具备多项技能,能以不同的技能形式参与到
不同的活动中去,因此资源与活动会存在多种对应关
系.在进行多技能项目调度时,不仅要决定活动的开
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始时间及资源在活动间的分配,还要决定资源以何种
技能参与其中,解的维度增加,问题变得更加复杂.
以服装生产为例,物料要依次流经以下机器:捆

条机、绷缝机、锁边机、打钮机、熨烫机等,每种机器
都配有若干操作人员,若将服装厂的一个订单视为一
个项目,则各个机器的运作便是项目中的各个活动,
这些操作工人可看作是项目中的可更新资源.为了
尽快完成订单,如何规划各机器的开工时间,以及对
这些工人如何调配,便成了一个RCPSP问题.从传统
的RCPSP视角,每个工人只具有操作某一种机器的
技能,因此在满足工人数量约束的前提下,一旦规划
好机器的开工时间,对应机器的空闲工人即可上岗,
人力资源分配方案也随之确定.而在现实中,由于这
些机器的操作并不复杂,多数工人都能掌握不止一种
机器的操作方法,将工人这种具备多技能的特征纳入
RCPSP,就形成了MSPSP问题.
不同于传统RCPSP的是,在对MSPSP求解时,由

于这些多技能工人可以在不同的机器间“转换”,即使
已经确定了机器的开工时间,工人的分配方案依旧是
不确定的.一旦指派某个工人到某个机器岗位之后,
该工人所具备的其他技能便被“抢占”,其他机器的
可用工人数量也随之减少1,各机器 (活动)的可用操
作工人 (资源)像这样交互作用会最终影响项目的工
期.
目前关于MSPSP的研究多以求解最短项目工

期为目标,少部分文献考虑了工期以外的目标函数,
如最大化项目的期望收益[10]、最小化资源投入成

本[11]、最小化人力资源数量[12]等.在约束条件方面,
Peteghem等[13] 考虑了多模式的MSPSP, Javanmard
等[14]研究了活动可中断情况下的MSPSP, Bellenguez
等[15]则假设资源对不同技能的熟练程度不同,其转
换效率也不同.
由于MSPSP是NP-hard的,有学者通过建立混合

整数规划模型并对模型的不同约束进行松弛,求解了
工期的上界[7],更多的学者则设计了元启发式算法予
以求解,如蚁群算法[16]、混沌粒子群算法[17]、杂草入

侵算法[18]等.这些算法在实验环境下可以用较短的
时间求得满意解,但是在现实项目中往往活动数量更
多,工序关系更复杂,且项目环境多变,项目管理者需
要更为简洁易行且能快速求解的算法.

基于规则的启发式算法是一种通过设计优先

规则对问题进行迭代求解的算法,具有过程简单易
懂、求解速度快等特点,在现实项目中应用广泛.针
对MSPSP, Almeida等[19]提出了基于资源规则、活动

规则的启发式算法,通过与CPLEX求解结果对比,该
算法具有求解速度快、适应性强等优点. Almeida算
法提出了一种资源权重计算方法[19],使得各资源的
权重值在项目调度之初就已确定,整个调度过程中不
再发生变化,是一种静态权重.而现实中的项目网络
往往极为复杂,随着项目进行,大量已经完成的活动
会造成资源权重中包含冗余和不合理的部分,因此,
在调度计划的后期这种静态的资源权重可能会起不

到对资源的优选作用,甚至可能会误导资源的合理分
配.
基于此,本文研究了多技能资源环境下求解最短

工期的项目调度问题,设计了基于动态资源权重的启
发式算法.该算法在整个调度过程中根据剩余项目
网络动态地计算资源的权重,以优化资源分配,达到
缩短项目工期的目的.新算法具有求解速度快、易实
施等特点,对项目管理者而言,在应对现实项目的多
变环境方面具有优势.

1 问题描述与数学模型

项目网络采用节点式 (AON)表示,共包含n个节

点,起始节点 1和终止节点n代表虚活动,活动之间
存在工序约束,执行顺序不可违背.以G = (V,E)

表示项目网络.其中:V = {1, 2, . . . , n}表示活动集
合,E为有向弧,表示活动的工序约束.用Pj表示活

动j的前序活动的集合,活动的执行需要一定数量的
技能,F = {1, . . . , l, . . . , L}表示项目需求的技能种
类,以TF表示活动-技能需求矩阵, TFil表示活动 i对

技能 l的需求量.将资源看作是技能的载体,以提供
技能的形式供给各活动,这些资源可分为多种类型,
典型的是可更新资源与不可更新资源,本研究只考
虑可更新资源,以R = {1, . . . , k, . . . ,K}对项目可
使用的每单位资源进行编号,不对相同资源归类,每
个编号代表1单位资源,其最大可用量均为1.资源具
备多技能,每个资源都至少具备一种项目所需求的
技能,不考虑效率差异,以RF表示资源-技能矩阵,若
RFkl = 1则表示资源k具备技能 l;若RFkl = 0则表

示资源k不具备技能 l.在满足活动技能需求的条件
下,活动 i执行需要消耗一定的时间di.表1列出了本
文所使用的符号.
此外,本文提出如下假设:
1)活动一旦开始,不可中途中止或更改资源分配

方案;
2)不考虑资源的技能效率,即RFkl ∈ {0, 1};
3)在同一时刻,资源最多只能在一个活动中执行

一项技能.
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表 1 符号说明

符号 含义 符号 含义 符号 含义

i, j 活动序号 k, l 资源序号,技能序号 n 活动数量

di 活动 i的工期 h 项目最大完工时间, h =
n∑

i=1

di T 时刻点集合,T = {0, 1, . . . , h}

t 决策时点, t ∈ T K 资源数量 L 技能种类

V pc
t t时刻,紧前活动均完成的活动集合 V s

t t时刻,加入排程的活动集合 F k 资源k具备的技能集合

Rl 具备技能 l的资源的集合 Rrls 释放的资源的技能 V l 需求技能 l的活动的集合

V c 已完工活动的集合 V p 正在进行中的活动的集合 V w 待排程的活动的集合

V rank 据活动优先规则排序的活动集合 F vw 待排程活动所需技能的集合 F vr V rank中活动所需技能的集合

Ra 可用资源集合 Si 活动 i的开始时间 TFil 活动 i对技能 l的需求数量

ws
k 静态资源权重 wd

k 动态资源权重 wkl 当资源k执行技能 l时的权重

1.1 引 例

为了便于说明本文所研究的问题,引入算例 I,其
网络结构如图 1所示.项目执行需要 5种技能,活动
1∼活动6的活动时间分别为0、2、5、2、2、0,各活
动的技能需求标注在图中对应节点上方,项目的可用

资源数量为3,资源-技能矩阵为RF =


1 1 0 1 0

1 0 1 0 0

0 1 0 0 1

.

2 2

4 5

6

5
2

2 3

TF

图 1 引例 I

由RF可以看出,资源R1具备技能F1、F2、F4,资
源R2具备技能F1、F3,资源R3具备技能F2、F5. TF
显示,活动 1和活动 6为虚活动,不需要资源和时间;
活动2需要技能F2、F4各1单位,活动时间为2;活动
3需要1单位技能F1;活动4需要1单位技能F5;活动
5需要1单位技能F3.

图2所示的甘特图为引例 I的两种调度方案,这
两种调度方案的工序均为 {1, 2, 3, 4, 5, 6},其不同之
处在于资源的分配.资源-技能矩阵RF显示资源R2

同时具备技能F1和技能F3,这导致它既可分配给活
动3也可分配给活动5.在图2(a)中,当 t = 2时,资源
R2被用来满足活动3对技能F1的需求,项目的最后
工期为9.在图2(b)中, t = 2时,被用来满足活动3对
技能F1需求的资源是R1,而资源R2被分配给了活动

5,项目的最后工期为7.
以上案例表明,多技能属性使得资源可以以不同

的技能形式参与到不同活动之中,这导致资源的分配
会协同调度计划对项目的工期产生影响.如何在对

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

R3

R2

R1

2 4

3 5

2

2 4

5

2 3

R3

R2

R1

(a) 1!"

(b) 2!"

图 2 引例 I两种调度方案的甘特图

项目活动进行排序的过程中就考虑多技能资源的分

配以达到缩短项目工期的目的,正是本文的研究内
容.

1.2 模型构建

本研究的目标是通过对资源和活动进行合理

调度以使得整个项目的总工期最短.该问题的决策
变量为yktli,当资源k在 t时刻以技能 l被活动 i使用

时, yktli = 1,否则yktli = 0,数学模型如下:

min Sn. (1)

s.t. Mit =

K∑
k=1

L∑
l=0

yktli, ∀ i, t. (2)

Uit =

1, Mit > 0;

0, Mit = 0;
∀ i, t. (3)

Si =

h∑
T=1

(tUit)

di
− di − 1

2
, ∀ i ∈ V \ {1, n}. (4)

Si + di ⩽ Sj , ∀ i ∈ Pj , ∀ j. (5)

yktli(RFkl − 1) = 0, ∀ k, t, l, i. (6)
n∑

i=1

(
Uit

L∑
l=1

yktli

)
⩽ 1, ∀ k, t. (7)
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K∑
k=1

h∑
t=0

yktli = UitTFil, ∀ i, l, t. (8)

( h∑
t=0

yktli − di

) h∑
t=0

yktli = 0, ∀ k, t, l, i. (9)

yktli ∈ {0, 1}, ∀ k, t, l, i. (10)

目标函数 (1)表示最小化项目工期;式 (2)中Mit

表示在时刻t活动i所占用的资源总量;式(3)中Uit表

示在时刻 t活动 i的状态,若Uit = 1则表示活动 i正

在进行,反之活动 i未开始或已完工;式 (4)表示由活
动的状态系数推算活动的开始时间;式 (5)表示活动
排程不能违背项目的工序约束;式 (6)表示资源不能
执行其不具备的技能;式 (7)表示资源在某一时刻最
多只能执行一种技能,且最多只能分配给一个活动;
式 (8)表示各活动的技能需求必须得到满足;式 (9)表
示资源k或是完全不分配给活动 i,或是在活动 i的整

个活动时间内都分配给它,即资源分配不可中途更
改,也保证了活动不可中断;式 (10)为决策变量的可
行域.

2 算法设计

本研究在求解MSPSP时,主体采用并行调度方
式,用V pc

t 表示在决策时刻 t可排活动的集合,它表示
不考虑资源约束,满足工序约束的可以加入排程的所
有活动的集合.算法的难点是: 1)如何根据当前剩余
资源及可排活动集V pc

t 求解当前要加入排程的活动

集V s
t ; 2 )如何分配资源-技能-活动以达到工期最短

的目的.
为解决以上问题,本文设计二分图最大匹配法求

解V s
t ,而后基于动态资源权重确定资源的分配.其思

想是:得到资源的权重后,首先将确定资源执行哪一
技能,即求解资源-技能分配矩阵,而后根据活动资源
分配的优先规则,从资源-技能分配矩阵中选择执行
其所需技能的资源,最终完成资源到活动的分配.

2.1 基于二分图最大匹配法的V s
t 求解

V s
t指的是在时刻 t满足工序约束且满足当前剩

余资源约束的活动集,它是可排活动集V pc
t 的一个子

集,V s
t中所有活动将于当前时刻t开始.
在传统RCPSP的并行调度过程中,求解V s

t只需

要简单对比当前剩余资源与V pc
t 的资源需求,并根

据活动优先规则依次从V pc
t 中移除活动,直至当前剩

余资源能满足V pc
t 的资源需求即可,此时的V pc

t 即为

V s
t .而在MSPSP中,多技能属性导致即使资源在供
应量确定的情况下,各技能的供应量也是不确定的,
所以并不能通过简单对比技能需求和资源供给来判

断资源是否充足.考虑引例 II,其网络结构如图 3所
示,项目执行需要 3种技能,各活动的需求标注在图
中,现有可用资源量为 5.其中:资源R1和R2具备技

能F1,资源R3具备技能F1、F2、F3,资源R4和R5具

备技能F2.
TF

图 3 引例 II

由以上可知,在 t = 0时,活动2、3都在可排活动
集V pc

0 中,若进行资源量对比,V pc
0 需要资源5单位,当

前资源剩余5单位,得V s
0 = {2, 3};若进行技能量对

比,V pc
0 需要1单位技能F1、3单位技能F2和1单位技

能F3,当前资源可提供3单位技能F1、3单位技能F2

和1单位技能F3,技能量均满足,得V s
0 = {2, 3}.

进一步研究RF可知,若资源R3执行技能F3,则
剩余资源最多仅能提供2单位的F2,无法满足V pc

0 对

F2的需求;同样的,若R3执行技能F2或F1,则技能F3

的需求得不到满足,也即V s
0 ̸= {2, 3}.

基于此,本文提出二分图最大匹配法以求解
V s
t .如图4,将引例 II中的当前剩余资源和技能需求
分别列出,左侧每个节点代表 1单位剩余资源,右侧
每个节点代表1单位技能需求,这样就形成了一个二
分图.

图 4 供给-需求二分图

在图论中,二分图中的每条连线代表一个“匹
配”,它从资源顶点出发,连接到技能顶点,受到资
源-技能的约束,它只能连接到该资源可执行的技
能顶点.同时,任意两条匹配线都不能存在公共
顶点.在所有满足二分图约束的匹配组合中,匹
配数量最多的组合称为二分图的一个最大匹配

(NEMM).图4中的匹配即为该二分图的一个最大匹
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配,它包含4个匹配 (如图中连线所示),这表示该二分
图的右侧会存在1个顶点未得到匹配 (F2),即 V pc

t 需

求的技能会有1个 (即F2)得不到满足,由此可得活动
2和活动3不可能同时开始,V s

0 ̸= {2, 3}.这样,根据
二分图的最大匹配数与技能需求数量的对比,并结
合活动优先规则,即可求解V s

t .在求解二分图的最大
匹配数时,本文采用已经得以广泛研究的匈牙利算
法[20].算法1为求解V s

t 算法的伪代码.
算法1 求解V s

t .
input: t;
output:V s

t .
1)求解V pc

t , Ra,V rank ← V pc
t

2)求解F vr, NEMM
3) while NEMM < |F vr| do
根据活动优先规则对V rank中k的活动进行

排序,并移除最后一个活动;
更新 V rank, F vr, 通过匈牙利算法更新

NEMM.
4) end while
5)V s

t ← V rank

return V s
t .

2.2 静态与动态资源权重的计算

通过二分图最大匹配理论可得到V s
t ,在当前资

源约束下,V s
t 中的活动可同时开始,但由于资源具备

多技能,最优的资源分配方案尚不能确定.为此,本文
设计了动态资源权重,以解决资源分配问题. MSPSP
问题中的静态资源权重的概念是由Almeida等[19]提

出的,其意义是资源k对整个项目网络的重要程度,
在进行资源分配时,权重值更大的资源被分配给优先
权更高的活动,资源权重值计算公式为

ws
k = |F k|max

l∈Fk

{ |R|
|Rl|

∑
i∈V l

(diTFil)
}
, ∀k ∈ R. (11)

它包含对资源3方面的考量:资源所具技能的多
样性、资源所具技能的稀缺程度以及项目对资源所

具技能的需求程度.
然而,随着项目的进行,在决策时刻 t,项目可以

分为3部分:已完成活动V c、进行中的活动V p和待排

程活动V w.此时,当前剩余资源对V c和V p并无任何

影响,同时V c和V p也不影响这些资源的重要性.因
此,这部分影响应从资源权重中减去,权重随之发生
变化,其更新周期为两相邻决策时刻的间隔,这即是
本文提出的动态资源权重的概念.
动态资源权重wd

k的意义是资源k对项目剩余网

络V w的重要程度,在进行资源分配时,一方面尽可能

将wd
k更大的资源闲置,以留待剩余网络中的活动使

用;另一方面,若无资源可闲置,则将wd
k更大的资源

分配给优先权更高的活动,其大小为

wd
k =

|F k ∩F vw| max
l∈Fk

∩
Fvw

{ |R|
Rl

∩
|Ra| −

∑
i∈V s

t

TFil + 1
·

∑
i∈V w

(diTFil)
}
, ∀k ∈ R, t ∈ T. (12)

动态权重跟随计划的进行而更新,将已经加入排
程的活动对资源的影响从权重中剔除,它同样包含3
方面的考虑:资源所具备的对待排活动有用技能的
多样性、资源所具备的对待排活动有用技能的稀缺

程度以及待排程活动对资源所具技能的需求程度.

2.3 基于整数规划法的资源分配

由以上理论可知,得到V s
t 后,只要资源-技能的

分配是供给-需求二分图的一个最大匹配,这一分配
方案就可满足V s

t 的技能需求,然而二分图的最大匹
配往往不止一个,且当前剩余资源的数量也不一定恰
好等于V s

t 需求的资源数量 (通常会多于),这将导致
可能会存在部分资源在当前决策时刻被闲置.基于
此,本文引入虚拟技能,将其编号为L + 1,其需求量
为剩余的资源数量减去V s

t 需求的资源数量,即∑
i∈V

TFi(L+1) = |Ra| −
∑
i∈V s

t

∑
l∈F

TFil, ∀t ∈ T. (13)

最终分配给技能L + 1的资源将会被闲置,用
ykt(L+1)∗ = 1表示.这样,资源数量与技能需求数量
相等,资源-技能的分配问题可以描述为:

1)如何确定各资源执行哪种技能,使技能供给恰
好等于技能需求;

2)如何将对未排活动V w更有用的资源闲置下

来,以待后续决策时使用,即分配给虚拟技能L+ 1.
为解决以上问题,本文建立0-1整数规划模型求

解资源-技能分配矩阵 (ARF),目标函数是最大化闲
置资源的总权重,以xkl为决策变量,表示在资源-技
能的分配方案中,资源k是否执行了技能 l,求得的矩
阵ARFK(L+1) = (xkl)K(L+1)即为资源-技能分配矩
阵ARF.

min
K∑

k=1

L+1∑
l=1

(xklwkl). (14)

RFk(L+1) = 1, ∀ k. (15)

wkl =


wk, RFkl = 1, ∀ k, l;

+∞, RFkl = 0, ∀ k, l;

0, l = L+ 1, ∀ k.

(16)
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L+1∑
l=1

xkl =

1, ∀ k ∈ Ra;

0, ∀ k /∈ Ra.
(17)

K∑
k=1

xkl = F vst
l , ∀ l ∈ F

∪
{L+ 1}. (18)

xkl = {0, 1}, ∀ k, l ∈ F
∪
{L+ 1}. (19)

式 (14)表示目标函数最小化资源分配的总权重,
其中xkl为决策变量,当资源k在某活动中执行技能 l

时xkl = 1,否则xkl = 0.动态资源权重的意义就是资
源对剩余网络的重要性,所以最小化资源分配的总权
重在这里的含义就是最大化闲置资源的权重,即在满
足当前活动资源需求的基础上,将对剩余网络更有用
的资源闲置下来,其中wkl为资源k执行技能 l时的权

重.式 (15)表示任意资源都可执行虚拟技能L + 1,即
任意资源都可闲置.式 (16)表示若资源k具备技能 l,
则wkl = wk;若资源k不具备技能 l,则wkl为无穷大,
对于虚拟技能L+1,任意wk(L+1) = 0.式(17)表示当
前可用资源约束.式 (18)表示资源的需求约束,其中
F vst
l 表示V s

t 对技能 l的需求总量.式 (19)为决策变量
可行域.通过以上0-1型整数规划模型,解得资源-技
能分配矩阵ARF,而后结合资源权重、各活动的技能
需求及相关活动的优先规则,可进一步得到资源-技
能-活动的分配方案,而后根据当前时刻 t,即可求得
MSPSP总体模型的决策变量yktli.

2.4 算法流程

算法2 MSPSP求解算法.
input: G, R, F ;
output: S,资源分配方案.
1)初始化t, V pc

t , V c, V w, Ra, Feasibility = 1

2) for i ∈ V do
考虑任意两个活动都不并行,通过二分图最

大匹配法检验项目可行性.
3) if NEMM<

∑
l∈F

TFil then

Feasibility = 0

4) end if
5) end for
6) if Feasibility = 0 then
资源不足,项目不可行.

7) else
8) while V w ̸= ∅ do

Ra ← Ra
∪

Rrls,执行算法 1,得V s
t ,更新

wk
d ,通过0-1规划及资源分配规则分配资源.

9) for i ∈ V s
t do

Si ← t

10) end for
11) end while

t← t+ 1

12) end if
return S及资源分配方案.

为了进一步解释算法,其具体流程如下.
step 1:初始化各项参数, t = 0, V p

0 c = ∅, V c =

∅, V p = ∅, V w = V ;用二分图最大匹配法检查项目
是否可行,若项目可行,则转入step 2;否则,终止算法.

step 2:检查 t时刻V p中活动的完成情况,将已完
成的活动从V p中移入V c,并将这些活动所占用的资
源释放,即Rrls.将其加入到可用资源集Ra,从V w中

选取所有紧前活动都已在V c中的活动,将之从V w移

入V pc
t .若此时V w = ∅, V p

t c = {n}, V c = V \{n},
则转入step 9;否则转入step 3.

step 3:根据Ra,利用二分图最大匹配法判断V pc
t

中活动能否同时开始,若可以,V s
t = V pc

t , V p =

V p
∩
V s
t ,则转入step 5;若否,则转入step 4.

step 4:对V pc
t 中所有活动,按照活动排序的优先

规则 (LST+LFT+Random)进行排序,将优先权最低的
一个活动从V pc

t 中移入V w,而后转入step 3.
step 5:更新Ra中所有资源的资源权重wd

k,转入
step 6.

step 6:根据V s
t 中活动对技能的需求和当前可用

资源,用整数规划法求解资源-技能分配方案ARF,确
定资源将执行的技能,转入step 7.

step 7:根据活动资源分配的优先规则 (SPT+
Random),将资源逐一分配给V s

t 中各活动,并将V s
t 中

活动i的开始时间设为Si = t,转入step 8.
step 8:计算V p中所有活动的结束时间FTi =

Si + di,使t = min
i∈V p

FTi,转到step 2.

step 9:调度结束,Sn = t即为该调度计划的项目

工期,S = {S1, . . . , Si, . . . , Sn}即为项目的调度计划.
step 7的具体步骤为:从V s

t 中工期最短的活动中

随机选一个活动 i,任选其需求的一个技能Fi,从资
源-技能的分配方案中,找出执行技能Fi的权重最高

的资源k, k = {k|wd
k = max

RF(m,Fi)=1,m∈Ra
wm},若多于

一个则从中随机选择一个,将之以技能Fi的形式分

配给活动 i,即yktFii = 1,并将其移出Ra,循环执行该
过程,直至活动i的所有技能需求都得以满足,将活动
i从V s

t 中移入V p,选择下一个工期最短的活动,循环
此过程,直至V s

t = ∅.

3 数值实验

为验证算法的有效性,本部分将对其进行数值实
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验,相关程序用Matlab R2014b进行编写,测试平台为
Windows 10操作系统,处理器为 Intel(R) Core(TM)i3-
6100 3.70 GHz,内存4.00 G.

3.1 算例集

本文参考文献 [21]提出的多技能资源受限项目
算例生成方法,所生成的算例集包含 4个子集 J30、
J60、J90、J120,命名中的数字表示该子集内的每个
项目网络所包含的活动数,活动所需求及资源能提
供的技能种类有 4种,资源数量不固定.设置 3个参
数: 1)网络复杂性NC(network complexity),代表项目
网络的复杂程度,以活动的平均紧后工序数表示, NC
∈ {1.5, 1.8, 2.1}; 2)需求因素RF(requirement factor),
代表活动对所提供技能的需求强度,以活动平均需求
技能种类数与资源能提供的技能种类数的比值表示,
如RF = 0.5表示项目中活动的执行平均需求 4 ×

0.5=2种技能, RF∈{0.25, 0.5, 0.75, 1}; 3)技能水平
SL(skill level),代表资源的多技能强度,以资源具备的
平均技能数与资源能提供的技能种类数的比值表示,
如SL = 0.6,表示项目中的资源平均具备4 × 0.6 =

2.4种技能, SL ∈ {0.4, 0.6, 0.8}.每个参数组合下设
置10个算例,所以每个算例子集包含3×4×3×10 =

360个算例,共1 440个算例.

3.2 结果分析

3.2.1 总体结果分᷀

采用动态权重算法对算例集进行实验,并与资源
随机分配算法以及文献 [19]中的静态资源权重算法
对比,得到如下实验结果.表2中,平均活动工期是每
个算例子集内360个算例的平均工期,最优解指的是
3种算法的解中的最小值,最优解个数占比指该算法
求得的最优解个数在360个算例中所占的比例.

表 2 基于活动数量的算法结果对比

平均活动工期 最优解个数占比 / %

J 30 J 60 J 90 J 120 J 30 J 60 J 90 J 120

随机 89.1 136.2 149.6 154.8 27.2 18.3 19.2 22.2

静态 66.0 89.3 100.9 106.5 66.3 62.2 58.6 62.5

动态 65.1 88.6 100.3 105.7 85.3 84.4 85.8 87.2

从总体看,基于资源权重的启发式算法显著缩短
了项目工期,求得最优解的几率也远高于随机分配方
式,且这种优化效果不受活动数量的影响;对比两种
启发式算法可知:相较于静态资源权重算法,动态资
源权重算法不仅求得了更短的项目工期,且求解效果
稳定,同时,求得最优解的几率显著提高,这一结论不
受项目规模的影响.
3.2.2 算法在不同项目环境中的表现分᷀

算法在不同的项目环境中其求解效果会存在差

异,为了研究本文算法在不同参数的项目算例中的表
现,对以上算例集进行相同的实验步骤,并最终根据
NC、SL、RF分别统计实验结果.

由图 5可以看出,无论在何种项目环境中,基于
动态资源权重的启发式算法都优于其他两种算法.表
3表明,相较于随机分配,两种启发式算法能够缩短
平均项目工期20 %左右,并提高求得最优解的几率
40 %以上. NC的变化并不影响3种算法的相对结果,
而SL却不然,由图5和表3可以看出,随着SL的增加,
随机资源分配算法性能渐增,与其他两种算法的差距
也逐渐缩小.这是由于技能水平的增加会导致资源
向“全能型”资源转化,即所有资源都拥有较多的技
能,资源间的功能差异变小,资源的权重趋于相等,从
而导致基于资源权重的算法更趋近于随机算法,随机
算法跟两种启发式算法的差距也就变小.
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图 5 不同项目参数下各算法的实验结果
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表 3 基于NC、SL及RF的算法结果对比

参数
平均活动工期 最优解个数占比 / %

随机 静态 动态 随机 静态 动态

1.5 132.3 87.7 86.9 19.3 57.1 83.3

NC 1.8 131.6 90.9 90.4 22.7 65.0 84.4

2.1 133.7 93.4 92.6 23.1 62.9 87.7

0.4 171.5 92.5 91.7 13.8 52.9 76.1

SL 0.6 166.6 119.5 118.6 21.3 65.8 88.5

0.8 134.5 119.9 119.1 30.2 68.5 92.5

0.25 80.1 77.1 77.1 73.1 95.8 95.8

0.5 105.4 77.7 77.6 11.7 73.6 76.7

RF 0.75 146.7 92.3 91.2 2.8 42.2 76.7

1 197.6 115.5 114.2 3.6 38.1 93.9

在表3中,当RF > 0.25,即项目活动平均需求技
能超过一个时,随机资源分配算法和静态资源权重算
法的最优解占比出现明显下降,而动态资源权重算法
依旧能保持较高的性能,这表示在项目中,当活动的
需求越复杂时,动态资源权重算法越具有优越性.这
是由于,在资源有限这一约束条件下,当活动对资源
需求更加复杂时,项目的工期更易受到资源分配方案
的影响,动态资源权重算法综合考虑了排程过程中当
前活动的调度及对后续活动的影响,能更合理地对资
源调配,从而获得工期更短的调度计划.

4 结 论

根据多技能资源受限项目的特点,本文设计了基
于动态资源权重的启发式算法,算法主体采用并行调
度,通过二分图最大匹配理论筛选可排活动,而后综
合考虑项目对资源的需求及资源自身的属性,引入动
态资源权重这一指标,以最小化资源的分配费用为目
标进行资源-技能的分配,最后根据相关优先规则完
成资源-技能-活动的分配.通过测试大量不同规模及
复杂程度的算例,得出以下结论:

1)新算法在解的质量方面超越了随机算法及静
态资源权重算法,能有效缩短调度计划的工期;

2)新算法在求解稳定性方面超越了随机算法及
静态资源权重算法,能在多种参数组合下保证求解质
量;

3)技能水平 (SL)越高,新算法求解优势越低,但
仍是最优算法;

4)活动的需求水平 (RF)越高,新算法优越性越
明显.
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