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摘要:多技能资源在现实项目中越来越常见,相应的调度问题也受到学术界的广泛关注. 鉴于此,对国内外多技能

项目调度问题的研究成果进行了系统性的总结与梳理. 在分析多技能项目特点的基础上,从目标函数和约束条件

两个方面归纳了不同环境下多技能项目调度问题的建模方法. 然后评述了相关求解算法,分析了精确算法、启发式

算法和元启发式算法的特点以及改进的方向,列举了在验证算法性能时常用的多技能项目算例库,并对比了不同算

例库的优缺点. 最后,对多技能项目调度问题的进一步研究提出了一些建议.
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Abstract: Multi-skilled resources are becoming more and more common in real-life projects. The resulted
multi-skilled project scheduling problem (MSPSP) has attracted extensive attention from academics in recent
years. Therefore, this paper provids a systematic review of the literature on the MSPSP. Firstly, based on ana-
lyzing the characteristics of a project with multi-skilled resources, the modeling methods of the MSPSP under
different circumstances are summarized with a view to the objective functions and the constraint conditions.
Secondly, this study reviews the algorithms for solving the MSPSP, paying particular attention to the features
and improvement direction of exact algorithms, heuristics and meta-heuristics. Besides, it lists the common-
ly used test instances to verify the algorithm performance and compares the advantages and disadvantages of
different data sets. Finally, this paper presented some useful suggestions for future research of the MSPSP.
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1 引引引 言言言

多技能项目调度问题(multi-skilled project scheduling problem, MSPSP)中的资源可同时具备多种技能, 以
芯片研发项目中的研发人员为例, 掌握模拟 IC 设计技能的员工, 也往往会了解一些模拟版图实现的技能,

收稿日期: 2021−05−23; 修订日期: 2022−04−25.

基金项目: 国家自然科学基金资助项目(71971094; 71701067); 湖南省自然科学基金资助项目(2019JJ50039).



852 系 统 工 程 学 报 第 37 卷

这种多技能资源的存在对项目的计划制定者而言, 既是机遇也是挑战.

多技能使资源的分配更加灵活, 这不仅能丰富项目计划的多样性, 还能在项目面临不确定风险时, 为管

理者提供更为灵活多变的应对措施. 如 Hegazy 等[1]研究了单技能项目和多技能项目的调度问题, 结果表明

项目管理者在调度时考虑多技能策略能有效地减少工期降低成本. Arashpour 等[2]则指出, 多技能员工有助

于降低项目周期、提高项目产出、提升资源均衡水平, 并鼓励企业对员工进行适当的跨技能培训. 此外, 陈
蓉等[3]在研究人员随机离职的多技能项目调度问题时提出, 当项目实施过程中出现人员离职时, 可根据技能

特征选择与离职员工相近的员工补缺, 以降低这类不确定事件的影响.

然而, 多技能资源的出现也为项目调度带来了更大的挑战. 在单技能项目调度中, 由于活动所需资源

的类型明确, 资源技能单一, 项目的调度计划一旦确定, 资源分配方案便随之确定, 并不涉及复杂的资源指

派问题. 而在 MSPSP 中, 资源的多技能属性使得不同种类的资源之间存在相互替代的可能性, 活动所需要

的技能可由不同的资源执行. 因此, 即便已经生成了项目的调度计划, 依旧需要解决资源的指派问题. 所
以 MSPSP 是调度问题与指派问题的组合, 求解更加复杂, 属于 NP-hard 问题[4].

近年来, 越来越多的学者开始研究 MSPSP, 而目前尚缺乏对这些成果的系统梳理. 本文以“柔性+项目

调度”、“多技能+项目调度”和“flexible+project scheduling”, “multi-skill+project scheduling” 为关键词, 分别在

知网、万方、维普等中文数据库, Elsevier ScienceDirect, Web of Science, SpringerLink, EBSCO 等英文数据库

检索了相关文献, 以 2000 年∼2020 年为限, 经过相关性及创新性筛选后, 按文献公开年份统计结果见图 1.
可以看出, 学术界对 MSPSP 的关注度在逐渐提升. 因此, 有必要对 MSPSP 的国内外相关研究成果进行归纳

整理, 为本领域的后续研究提供支持.
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图 1 2000年∼2020年MSPSP相关文献数量

Fig. 1 Quantity of literatures on MSPSP in 2000∼2020

2 基基基于于于MSPSP建建建模模模的的的研研研究究究综综综述述述

2.1 问问问题题题描描描述述述与与与基基基础础础数数数学学学模模模型型型

基础 MSPSP 主要包含如下要素: 活动参数、资源参数、技能参数及其它相关参数. 其中项目网络采

用节点式表示, 共包含 n 个活动节点, 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;
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; 活
动 i的工期为 di, 对技能 l 的需求表为 TFil; 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,
R = {1, 2, . . . ,K}表示资源集合, 资源总量为 K; F = {1, 2, . . . , L}表示技能集合, 技能种类为 L. 相关符

号汇总于表 1.

表 1 MSPSP相关参数汇总
Table 1 Summary of the parameters in MSPSP

参数类型 参数符号 参数含义 参数类型 参数符号 参数含义

活动参数 i, j 活动索引 其它 t 时间索引(整)

n 活动数量 h 项目工期上界

V 活动集合 T 时间节点集合

Pj 活动 j 的紧前活动集合 G 项目网络
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续表 1
Table 1 Continues

参数类型 参数符号 参数含义 参数类型 参数符号 参数含义

di 活动 i 的工期 E 工序约束集合

TFil 活动 i对技能 l 的需求量 Si 活动 i 的开始时间

资源参数 k 资源索引 技能参数 l 技能索引

K 资源数量 L 技能数量

R 资源集合 F 技能集合

Fk 资源 k 具备的技能集合 Rl 具备技能 l 的资源集合

RFkl 资源 k 具备技能 l 时 = 1,否则 = 0 V l 需求技能 l 的活动集合

MSPSP 需要解决的是, 在一定的环境下, 如何对活动排程并为之分配资源, 以满足预设的目标. 所以,
MSPSP 的主要决策内容为: 活动的开始时间、活动所使用的资源以及资源在对应活动中所执行的技能. 根
据现有文献, 模型中决策变量的构建可分为两类. 第一类为含有时间索引的决策变量, 其最常用变量形式为

Sit =

{
1, 若活动 i在 t时刻开始

0,其它,
(1)

Uit =

{
1,若活动 i在 t时刻处于执行状态

0,其它,
(2)

yktli =

{
1,当资源 k 在时刻 t于活动 i中执行技能 l 时

0,其它.
(3)

由式(1)或式(2)可以确定项目活动的排程, 由式(3)可以推导出相应的资源分配方案. 据此, 含有时间索引

的 MSPSP 数学模型(I) 如下

Min f(Sit, yktli), (4)

s.t. ∑
t∈T

Uit = di, ∀i, (5)

∑
t∈T

(tSit) + di 6
∑
t∈T

(tSjt) , ∀i ∈ Pj, ∀j, (6)

yktli (RFkl − 1) = 0, ∀k, ∀t, ∀i, (7)

∑
i∈V

(
Uit

∑
l∈F

yktli

)
6 1, ∀t, ∀k, (8)

∑
k∈R

∑
t∈T

yktli = UitTFil, ∀i, ∀l, ∀t, (9)

t1Uit1 − t2Uit2 −M (1− Uit2) 6 di − 1, ∀i, ∀t1 ∈ T, ∀t2 ∈ T, (10)

Sit ∈ {0, 1}, Uit ∈ {0, 1}, yktli ∈ {0, 1}, ∀k, ∀t, ∀l, ∀i, (11)

其中式(4)表示目标函数; 式(5)表示各活动的执行时间必须得到满足; 式(6)表示活动工序约束不可违背;
式(7)表示资源只可执行其所掌握的技能; 式(8)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(9)表示各活动的技能需求必须得到满足, 且不会被分配到过多的资源; 式(10)表示活动在

执行过程中不可被中断; 式(11) 表示决策变量的可行域.
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第二类决策变量在构建时不以时间为索引, 而是引入了活动的时序关系, 最常见的变量形式为

Si ∈ T, (12)

qij =

{
1,若活动 i在活动 j 开始前完工

0,其它,
(13)

xkli =

{
1,若资源 k 以技能 l 分配给活动 i

0,其它,
(14)

Si 表示活动 i的开始时间,

由决策变量(12)可以确定项目活动的排程, 由决策变量(14)可以得出项目的资源分配方案. 由此可归纳

出含有时序关系的 MSPSP 数学模型(II)如下

Min f (Si, qij, xkli) , (15)

s.t.

Si + di 6 Sj, ∀j, ∀i ∈ Pj, (16)

xkli (RFkl − 1) = 0, ∀k, ∀l, ∀i, (17)∑
k∈R

xkli = TFil, ∀i, ∀l, (18)

∑
l∈F

xkli 6 1, ∀k, ∀i, (19)

qij + qji 6 1, ∀i,∀j, (20)∑
l∈F

xkli +
∑
l∈F

xklj 6 qij + qji + 1, ∀i, ∀j, ∀k, (21)

Si ∈ T, qij ∈ {0, 1}, xkli ∈ {0, 1}, ∀i, ∀j, ∀k, ∀l, (22)

其中式(15)表示目标函数; 式(16)表示活动的工序约束不可违背; 式(17)表示资源只可执行其所掌握的技

能; 式(18)表示各活动的技能需求必须得到满足, 且不会被分配到过多的资源; 式(19)表示资源在一个活动

中最多只能执行一种技能; 式(20)表示两个活动不可互为前序; 式(21)表示并行的活动不可使用同一资源;
式(22)表示决策变量的可行域.

2.2 目目目标标标函函函数数数

项目工期是 MSPSP研究中最常见的目标, 一般是指在确定性环境下所生成的调度计划的工期, 其典型

的数学表达为

Min
t∈T

tSnt 或 Min Sn. (23)

项目成本是项目管理者关注的另一个重点. 在 MSPSP 研究中, 考虑的成本主要有三类: 和多技能资源

有关的成本 CR
[57,79], 和工期有关的成本 CT

[65], 以及固定成本 CF
[91]. MSPSP 中最小化项目成本可总结为

Min TC = f(CR, CT, CF). (24)

此外, 还有以资源均衡[42]、项目净现值[84]、调度计划鲁棒性[53] 等为单目标, 以“项目工期+项目成

本”[8]、“项目工期+工作时间均衡”[92]等为多目标的 MSPSP 研究, 整理相关文献可知, MSPSP 的目标可分为

三类: 时间类目标、成本类目标和资源类目标.

时间类目标的研究背景可分为确定性环境和不确定环境两种. 确定性环境假设项目的内容、项目的活

动时间、资源的状态等都是确知且不变的, 如何在工序约束、资源约束及时间约束之下, 得到一个项目周期

最短的调度计划是这类问题研究的重点. 而不确定环境, 则假设项目中存在不确定因素, 且这些因素会干扰
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调度计划的实施, 如何在计划制定期便考虑这些不确定因素, 以保护项目如期进行是这类问题研究的核心,
其最常见的目标形式为最大化按时完工率、最小化项目期望工期等[94].

成本类目标具有鲜明的项目特征, 不同的项目其成本构成会存在较大差异. 如在研发项目中, 研发人员

的工资、奖金、分红以及培训费用等资源使用成本是研究的重点. 而在一些具有严格交付期的大型工程项目

中, 更受关注的则是和工期有关的惩罚性和奖励性成本等.

资源类目标在多技能项目调度问题研究中, 有显著区别于一般项目的特点. 在项目计划阶段, 多技能资

源的指派方案更多, 这使得资源均衡问题变得更复杂, 但同时也使其具备了更大的优化空间. 在项目实施阶

段, 当发生计划外的不确定事件时, 常常会进行反应性的资源重调度, 而资源的多技能特征也使得这种反应

性调度更加灵活. MSPSP 的变量形式及目标见表 2.

表 2 MSPSP的变量形式及目标
Table 2 Models and objectives in MSPSP

模型内容 分类 主要文献

变量形式 含有时间索引 [5–8]
含有活动时序 [4, 9, 10]

目标 时间类 [13–33]
成本类 [34–40]
资源类 [2, 41, 42, 69, 82]
多目标 [43–52]

2.3 约约约束束束条条条件件件

在现实中, 不同的项目具有不同的内部特征, 也面临着不同的外部环境. 项目间的这些差异在数学模型

中表现为不同的约束条件, 并由此产生了许多 MSPSP 的变体. 以下将从项目环境、活动以及资源–技能三个

角度, 介绍多技能项目在现实中所面临的不同状况, 以及在构建模型时所对应的约束条件.

1) 项目环境类约束

在 MSPSP 研究中, 因自然环境、社会环境及项目内部环境变化而导致的模型中某些预设参数出现变

化的情况, 被称为不确定环境的 MSPSP. 项目不确定性的来源主要有两个, 活动和资源. 其中最常见的是活

动时间不确定[53], 也即模型中 di 不再是常数, 而是一个随机量. 此外还有活动需求的不确定[34], 即模型中

的 TFil 为随机量; 活动存在不确定[52], 即在项目网络中活动数量有增加或减少的可能; 以及活动实现不确

定[55], 即活动完工后存在返工的可能. 资源的不确定情况可分为两类, 第一类为资源状态不确定[3], 如员工

离职、设备故障等导致某些资源处于不可用状态; 第二类为资源效率不确定, 如资源的技能水平存在波动等.

此外, 在实际中项目的执行或多或少地会与其它项目产生联系, 因此部分学者考虑了多项目环境(multi-
project) 下的 MSPSP. 多项目调度的研究可分为普通多项目调度和项目组合(project portfolio)调度, 普通多项

目调度假设各项目有互相独立的项目管理者, 项目间利益独立、信息独立, 唯一的联系是共享有限的全局资

源. 而项目组合调度则假设各子项目不仅共享资源还具有共同的战略目标, 并且子项目与子项目之间还可

能存在工序约束.

现代项目面临着愈发复杂的内外环境, 因此不确定环境下的鲁棒项目调度研究也成为近些年来的研究

热点[95]. 然而多数研究还停留在一般单技能项目的层面, 而很少有对多技能项目鲁棒调度的研究. 此外, 很
多现实的多技能项目, 如研发项目等, 都是以项目组合的形式实施进度管理的, 而学术界对于多技能项目组

合调度问题的关注还不足.

2) 活动类约束

在最基本的 MSPSP 中, 活动工序服从结束–开始(finish-start, FS)的约束类型, 也即紧前活动结束之后,
后续活动才可开工. 而在现实项目中, 活动工序之间的约束类型往往更加复杂, 即广义优先关系(generalized
precedence relations)[69], 如SS(start-start), SF(start-finish)和 FF(finish-finish)等.

多模式(multi-mode)指的是活动的执行可从多种模式中选择[65], 不再是消耗固定量的资源、花费固定量

的时间, 一般情况下, 可通过增加资源数量来减少活动的工期, 也可通过延长活动工期来减少资源的投入.
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表现在模型中, 活动对技能的需求量 TFil 及活动工期 di 都不再是定值, 且 TFil 与 di 具有相关性

di = f(TFil), l ∈ F. (25)

实际上, 多模式项目调度问题更一般化的情况是离散时间/资源平衡问题(discrete time/resource trade-off
problem, DTRTP), 它假设各活动有固定量的工作内容(work content/workload), 当投入资源与花费时间的乘

积等于工作内容时活动才可完工[47].

活动可中断(preemptive)也被部分学者称为任务可拆分[6], 区别于传统项目调度问题中活动一旦开始必

须持续到完工的要求, 可中断约束允许活动在执行过程中暂停, 并在之后任意时刻开始. 在研究 MSPSP 时,
若加入活动可中断约束, 会引出很多与中断–再开始这一过程有关的问题, 如活动中断–再开始的过程是否

消耗额外的资源与时间[15], 活动重新开始时会否产生额外成本[37], 活动中断再重新开始时是否可更改原本

的资源分配方案[6]等. 此外, 还有关于活动可中断更加一般性的假设: 如项目中仅有部分活动可中断, 且在

中断以后, 相应活动所使用的资源并非全部都可被释放[70]等.

3) 资源–技能类约束

项目所涉及的资源一般可分为可更新资源和不可更新资源两种, MSPSP 中的多技能资源多是指可更新

资源, 且一般情况下, 资源的总量为定值, 资源之间相互独立. 而文献[20, 21]则提出了关键资源的概念, 虽然

研究的是单技能项目调度问题, 但是其有关关键资源(principal resource)、附属资源(dependent resource)和独

立资源(independent resource)的阐述, 能为 MSPSP 的研究提供较有价值的参考.

技能水平(skill level)约束是 MSPSP 研究中最常见的一种技能类约束, 在传统 MSPSP 中资源对技能

的熟练度是二元的, 资源对技能或是完全掌握或是完全不掌握[32], 即 RFkl ∈ {0, 1}. 而在考虑技能水平

的 MSPSP 中, 资源对技能的熟练水平是多元的[50], 不同资源对同一技能的熟练程度存在差异, 技能水平有

高有低. 引入索引参数 g ∈ {1, 2, . . . , G}表示资源对技能的掌握水平, 以及二元参数

RFklg =

1, 当资源 k 掌握 g 水平的技能 l 时

0, 其它,
(26)

其中当 g < g′, RFklg′ = 1时, 有RFklg = 1, 即当资源具备高等级技能时, 也必然能具备该技能的低等级技

能[72].

资源技能水平的差异给项目带来的影响是多方面的, 学者们从不同视角对这一问题进行了研究, 其中最

常见的假设是, 活动会对资源的技能水平有要求[72]; 活动工期的长短会受资源技能水平的影响[67]等. 此外,
也有部分学者假设资源的技能水平会影响项目产品的质量[49]、项目的完工率、返工率[58]以及活动对资源的

需求量[50]等.

在多技能人力资源项目的研究中, 员工技能存在学习效应的现象也引起了学者的关注, 学习效应指的是

员工的技能熟练度会随技能的使用而逐渐提高[39]. 与之相应的, 还有遗忘效应: 频繁使用技能会提升技能熟

练度, 而长时间闲置技能则会降低技能水平[76]. 表 3 列出 MSPSPc 的约束条件.

3 基基基于于于MSPSP求求求解解解的的的研研研究究究综综综述述述

MSPSP 属于 NP-hard 问题, 具有较高的求解难度, 目前关于 MSPSP 的求解方法可分为三种: 精确求解

法、启发式算法和元启发式算法.

3.1 精精精确确确算算算法法法

在前文所介绍的两种 MSPSP 模型中, 以时间为索引所构建的是 0-1 规划模型, 其决策变量均为二元变

量, 活动的开始时间 Si 被限定为整数, 但是该模型是非线性的, 虽然在求解小规模问题时便于使用穷举法等

精确方法, 但在大规模算例中求解则较为困难. 如文献[42]以多技能资源均衡为目标, 构建了以时间为索引

的 0-1 规划模型, 利用 LINGO 求解, 但所求解的算例是仅包含 5 个活动的项目.
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表 3 MSPSP的约束条件
Table 3 Constraints in MSPSP

约束类型 约束内容 要点 主要文献

项目环境类 不确定环境 活动不确定 [34, 52, 56 101]
资源不确定 [3,14]

多项目 一般多项目 [55, 57]
项目组合 [3, 58–63]

活动类 广义优先关系 FS/FF/SS/SF [18, 36, 56, 64]
多模式 活动有多种执行模式 [19, 64, 66, 98]
工作内容 额定工作内容 [6, 39, 44, 57, 59, 67, 68]

活动可中断 中断–再开始无消耗 [6, 15]
中断–再开始有消耗 [37, 10]

再开始后可更改资源配置 [6]
部分可中断 [70]

资源技能类 关键资源 影响工期的资源 [20,21]
时间窗约束 资源非全天候可用 [14–16, 27, 29, 35, 71, 72]
技能水平 活动对技能水平有要求 [22, 72, 74, 96]

技能影响工期 [49, 59, 60, 62, 67,71]
技能影响成本 [6, 44,46,75]

技能影响项目质量 [39, 49]
技能影响返工风险 [55]

技能影响资源需求量 [50]
技能水平可变 技能存在学习效应 [39, 49]

技能存在学习–遗忘效应 [60, 76]76

引入活动时序关系后, 则可以将 Si 扩展为全体实数, 且该问题可被描述为混合整数线性规划模

型(mixed integer linear programming, MILP), 便于使用分支定界法进行精确求解. 如文献[4]建立了 MILP, 通
过启发式算法求得解的下界后, 根据活动的最早–最晚开始时间缩小了决策变量 Si 的取值范围, 并基于活

动时序关系构造了若干约束, 进一步压缩了解空间. 尽管如此, 现有的求解器如 CPLEX 和 LINGO 等, 在求

解 MSPSP 时依旧只能处理小规模的项目案例, 如文献[20]使用的案例仅包含 20 个活动.

分支定界法是在精确求解 MSPSP 的主要方法, 而提高其求解效率的关键在于下界的计算, 一个紧的下

界能大大降低搜索空间, 提高求解效率. 目前 MSPSP 研究领域求解下界的方法有两种, 第一种最直观最常

见的方法可称为“直接法”, 也即是对模型中的某些约束进行松弛甚至直接删除, 如文献[4]删除了所有资源

约束, 直接以关键路径的长度作为下界, 文献[20]则放宽了资源约束, 假设每个活动都能以最短工期进行, 这
种下界计算方式尽管简单, 但是给出的往往是一个过于宽松的下界, 紧密性较差, 难以显著降低搜索节点的

数量.

第二种是“突破法”[78], 即先预设一个较宽松的下界, 在证明该下界无可行解后, 逐渐提升下界, 直至出

现可行解, 固定下界的值. 相较于直接法, 突破法能有效提升下界的紧密性, 但其难点也是重点, 在于如何证

明一个给定的下界无可行解存在, 尤其由于 MSPSP 中的复杂性, 一旦开发出高效的证明方式, 突破法获得

的下界很可能远优于关键路径长度, 有效减小搜索空间. 如文献[16]提出了基于“活动相容集”的下界突破证

明方法, 能有效求解包含 32 个活动的项目算例.

3.2 启启启发发发式式式算算算法法法

启发式算法是一种针对具体问题开发的, 贴合问题特征的求解策略, 它不保证给出问题的最优解, 但
是能在可接受的时间及空间内给出可行解. 除了精确求解法以外, 大多数的项目调度求解方法都是一个

不断为活动安排时间、分配资源的迭代过程, 因此涉及两个问题: 如何迭代, 以及每次迭代内如何操作, 关
于 MSPSP 的启发式算法也大多是围绕这两点设计的.

调度计划生成机制解决的便是如何迭代的问题, 常用的有并行调度(parallel scheduling generation

scheme, PSGS) 和串行调度(serial scheduling generation scheme, SSGS)两种. 算法 1 和算法 2 展示了两种调
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度计划生成机制的伪代码.

算法 1 PSGS

输入: 项目参数

输出: 项目调度计划 Si

t← 0, V c ← ∅

while V ̸= ∅ do

根据相关约束更新当前可排活动集 V c

while V c ̸= ∅ do

根据优先规则从 V c 中选择活动 i[决策(I)], 为其分配资源[决策(II)]

Si ← t, V ← V − i, V c ← V c − i

endwhile

t← t+ 1

endwhile

return Si

算法 2 SSGS

输入: 项目参数

输出: 项目调度计划 Si

while V ̸= ∅ do

根据优先规则从 V 中选择活动 i[决策(I)]

根据相关约束求解 i最早可开始时间 t

为活动 i 分配资源[决策(II)]

Si, V ← V − i

endwhile

return Si

可以看出, 并行调度随时间迭代, 在每次迭代内不断选择满足约束的活动加入当前开始活动集, 串行调

度随活动迭代, 在每次迭代内选择活动并按最早可开始时间为之排程. PSGS 和 SSGS 之中并不存在一个普

适的最优的方法, 学者们根据所设计的算法采用了不同的计划生成机制, 如文献[32, 33]采用的是 PSGS, 而

文献[78]则选择 SSGS.

活动相容性判断在很多 MSPSP 启发式算法中是很重要的一步[4], 它是指根据工序约束和资源约束判断

当前可同时开始的活动集合. 在传统的单技能资源受限项目调度中, 若干活动能否相容, 除了判断工序约束

外, 只需对资源的供应和需求数量做简单对比即可. 但在多技能项目中, 由于资源具备多技能, 即便资源数

量是确定的, 其技能分配也是可变的, 简单的数量对比并不足以作为判断的依据. 而最大程度上使相容的活

动同时开始, 不仅能提高资源的利用率, 还能缩短项目工期. 如文献[32]的最小费用最大流法, 文献[33]的二

分图最大匹配法, 都是用来求解固定资源数量下的最大相容活动集的. 对 SGSS 而言, 由于其每次迭代仅考

虑单独一个活动, 并不存在活动相容性判断的问题. 这降低了问题的求解难度, 但同时也会使一些原本可以

并行的活动, 由于资源技能的分配不合理而无法并行, 导致项目工期变长, 这也是更多 MSPSP 启发式算法

选择 PSGS 而不是 SGSS 的原因.

在确定了调度计划生成机制以后, 需要决定每次迭代内如何操作, 即图 2 中的决策(Ⅰ)和决策(Ⅱ), 它们

分别代表活动调度以及资源指派问题. 现有文献中, 最常见的决策方式是通过一定的规则赋予活动和资源

优先权, 而后根据各自的优先权, 按照一定的调度计划生成机制对项目实施调度, 这类调度算法被称为基于

优先规则的启发式算法. 如文献[32]考虑了活动的最迟开始时间及后续活动时间等因素以赋予活动权值, 考

虑了资源稀缺度技能需求度等因素以赋予资源权值, 文献[33]则更进一步, 在调度过程中根据资源的供给及
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活动的需求, 动态调整资源的权值.

基于优先规则的启发式算法具有规则易理解、易设计、求解速度快等优点, 尤其对于规模较大的复杂项

目而言, 往往能在很短的时间内求得满意解, 这是精确求解法和其它元启发式算法难以企及的. 然而由于相

关规则的设计具有很强的目标针对性, 这使其难以被应用于求解多目标问题. 如活动规则中的“具有最多后

续的活动优先开始”这一规则, 显然是针对优化项目工期这一目标设计的, 在求解以资源、成本为目标的问

题时, 就很难起到作用. 此外, 规则的制定还应考虑项目特征, 即便对于同一类型的项目, 由于活动数量、网

络复杂度、资源需求强度等的不同, 其最优的规则也往往是不同的, 这无疑对项目计划的制定者提出了较高

的知识及经验要求.

3.3 元元元启启启发发发式式式算算算法法法

相对于启发式算法而言, 元启发式算法不依赖于具体问题, 而是借助于一系列通用求解策略对问题进行

求解, 因此在 MSPSP 的现有研究成果中, 元启发式算法的应用最为广泛.

尽管目前有很多求解 MSPSP 的元启发式算法, 但其最根本的思路大多遵循着算法 1 和算法 2 的调度

过程, 即通过迭代, 逐步完成对活动的调度和资源的指派. 基于规则的启发式算法是通过经验或推理设计一

定的规则赋予活动和资源优先权, 元启发式算法则是以随机的方式产生初始解, 而后根据目标值的反馈, 经

过进化不断优化解的质量. 因此, 元启发式算法随机性更大, 但同时也具有更广的搜索空间, 而且一个有效

的进化机制能保证解不断向最优解收敛, 这是基于规则的启发式算法所不及的.

编解码和进化策略是元启发式算法优化求解过程的两个核心内容. 在 MSPSP 的元启发式算法中, 编码

包含活动编码和资源编码, 分别对应算法 1 和算法 2 中的决策(Ⅰ)和决策(Ⅱ). 最常见的活动编码方式有两

类, 第一类为按活动顺序编码[23], 其个体基因位上的数值是活动的编号, 在个体上位置越靠前的活动优先权

越高, 见图 2(a), 这类编码方式的优点是活动优先级明确, 基因信息在传递过程中不会失真, 缺点是在进行交

叉变异等进化操作时, 可能会产生大量需要修正的不可行解; 第二类是按活动权值编码[25], 其个体基因位上

的数值指的是对应活动的权值, 权值越大的活动优先权越高, 见图 2(b), 这类编码方式的优点是不会产生不

可行解, 但是在进化时, 由于不同权值在不同序列内的排序可能不同, 从而导致基因交换后信息失真.
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图 2 MSPSP元启发式算法常用编码方式

Fig. 3 Common solution representations in meta-heuristic algorithms for MSPSP

除此之外, 也有文献采用了活动时间编码的方式, 也即每个基因位上的数值代表对应活动的开始时间.

尽管这类编码在解码时可直接生成调度计划, 不需要通过调度计划生成机制处理编码信息, 但是它在进化

时也可能会生成大量的不可行解, 且相对于按活动顺序编码, 它更不易修正, 因此只有针对特定的算例时,

才有部分学者采用了这种编码方式[84].

部分元启发式算法中仅考虑活动, 而不含资源信息, 资源的指派是通过其它方式求解的, 这种算法可理

解为用元启发式求解决策(Ⅰ), 而用启发式求解决策(Ⅱ). 在同时包含活动和资源信息的元启发式算法中, 资

源的编码方式也有两类, 第一类是一维赋值型编码[25], 即在活动编码后端继续设置等于资源数量的基因位,
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每个基因位上的数值代表对应资源的优先权, 从而为决策(Ⅱ)的进行提供依据, 见图 2(c). 因此, 该类编码个

体结构简单易于进化操作, 但由于其活动信息和资源信息是相互独立的, 这就导致在进化过程会各自独立

变化, 不能改善活动与资源之间的匹配关系; 第二类是二维赋值型编码[73], 即在活动编码的下方继续编码,

为对应活动赋予资源, 从而使编码由一维转变为二维, 见图 2(d), 这类编码能保证优秀的活动-资源匹配信息

得到遗传, 但是在进化过程可能会导致不可行解的产生, 且编码复杂度会随着项目规模的增大而快速上升,

算法运行时间也随之增加.

解码是将个体信息转译成具体调度计划的过程, 解码过程可以说是调度计划的生成过程, 由于大多数元

启发式算法中个体所包含的信息仅仅是活动及资源的优先权, 因此在解码时仍需要选择调度计划生成机制.

对于按照活动顺序编码的算法而言, 最适合的是 SGSS, 因为个体中的活动序列已经决定了迭代的次序, 不

需要额外的数据处理. 无论是哪种调度计划生成机制, 两种编码方式下的个体经过处理后都可应用, 更进一

步地, 文献[25]直接将其纳入个体的编码, 在解码的过程中, 只需读取个体中该基因位上的信息, 采取相应的

调度计划生成机制即可. 这样的处理方式增大了算法的搜索空间, 但是在面对具有不同特征的算例时, 也能

挑选出最适合的调度计划生成机制, 规避了用单一调度计划生成机制处理所有项目算例的缺陷.

一般的基于规则的启发式算法难以应对多目标问题, 因此在面对多目标 MSPSP 时, 更多的是采用元启

发式算法. 在多目标求解算法中, 如何根据个体目标值判别解的优劣是保证进化的关键, 其中最常见的个

体优劣判别方法是非支配排序技术, 它基于 Pareto 最优理论, 设计了拥挤度等指标, 通过多目标值的对比

及个体在解空间内的位置对个体排序, 从而为进化提供依据. 如非支配排序遗传算法(non-dominated sorting

genetic algorithms, NSGA-Ⅱ) 等, 具体文献见表4.

表 4 MSPSP的求解算法
Table 4 Algorithms for MSPSP

算法类型 算法名称 主要内容 主要文献

精确算法 数学规划模型求解 CPLEX/LINGO 等求解器 [38, 40, 70, 71]
分支定界法 下界法 [7, 16, 20, 38, 72, 77]
其它精确算法 Benders 分解、逼近法等 [4, 58, 79]

启发式算法 基于 PSGS 的启发式 并行调度 [15, 19, 32, 33]
基于 SSGS 的启发式 串行调度 [80, 81]
其它启发式算法 — [26, 31, 82]

元启发式 遗传算法 按活动顺序编码 [23, 83, 97, 99]
按活动权值编码 [25, 99]

按活动开始时间编码 [84]
禁忌搜索 仅对活动编码 [27]

资源+活动二维编码 [73]
差分进化 活动+资源二维编码 [63, 74]
蚁群算法 活动+资源一维编码 [9]

活动+资源编码 [9, 40]
多目标、活动+资源编码 [45, 49]

NSGA-II 多目标、非支配排序 [3, 47, 50, 60, 85]
果蝇优化算法 多目标、非支配排序 [48]
杂草入侵算法 多目标、模糊排序 [66]

3.4 算算算例例例库库库

在检验算法的优劣时, 一个合理的数据库至关重要. MSPSP 与传统的单技能 RCPSP 有共同点也有不同

点, 相较于传统 RCPCP, MSPSP 增加了有关技能的参数, 所以 RCPSP 研究中所使用的标准算例库无法被直

接应用于 MSPSP 研究之中. 因此, 有些学者在研究过程中通过修改 RCPSP 标准算例库以适应 MSPSP, 有些

学者则构造了全新的 MSPSP 算例库.

算法有效性及稳健性的检验, 需要用到各种规模各种类型的项目算例, 因此项目算例库的多样化程

度越高, 越具有使用价值. 一般来说, 主要从以下四个指标衡量 MSPSP 算例的类型: 活动数量(number of
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activities, N)、网络复杂度(network complexity, NC)、资源强度(resource strength, RS)和技能因素(skill factor,

SF).

文献[93]构造的项目调度算例库(project scheduling problem library, PSPLIB1) 是项目调度领域最常用的

一个算例库. 该算例库经过不断更新, 目前不仅包含普通的 RCPSP 算例, 还含有多模式 RCPSP 算例, 项目

规模从小到大依次包含 30, 60, 90 和 120 个活动, 且每个规模下包含 480 个算例.

然而 PSPLIB 中的资源均为单技能资源, 它无法被直接用于 MSPSP 研究. 因此学者们对其做了修改, 大

多是在保持项目网络不变的前提下, 对资源的技能、活动的需求等方面进行调整. 如文献[36]提出了一种基

于 PSPLIB 的多技能项目算例生成机制, 构造了 PSPMSWC 算例库, 依据项目网络中活动数量分为四个子

集: J30, J60, J90 和 J120, 每个子集包含 360 个活动, 共 1 440 个项目算例.

也有学者根据 MSPSP 的特点, 构造全新的算例库, 如文献[87]构造了专门应用于 MSPSP 的 iMOPSE 算

例库2, 依据项目网络中活动数量分为四个子集: J10, J15, J100 和 J200, 分别含有 3 个, 3 个, 18 个和 18 个算

例, 共 42 个算例. 此外还有学者通过 RanGen 软件3生成算例, 或者自行设计算例, 或者直接选取现实项目案

例进行研究, 各文献所采用的算例库具体见表 5.

表 5 MSPSP的算例库
Table 5 Case library for MSPSP

算例库类型 算例库名 来源 应用文献

基于 PSPLIB 改造 PSPMSWC 算例库 [36] [18, 26, 81]
其它 — [6, 15, 20, 27, 83, 86]

基于 MSPSP 构造 iMOPSE 算例库 [87] [13, 22, 23, 24, 38, 45, 47, 48, 74, 88]
RanGen 生成 [89] [17, 55, 79, 82]

其它 — [5, 14, 16, 19, 28,, 63]

实际项目案例 实例 实际项目 [3, 8, 31, 49, 60, 71, 73, 90]

4 结结结束束束语语语

为给多技能项目调度的研究提供参考, 本文从问题建模和问题求解两个方面分析了 MSPSP 的现有研

究成果. 在模型的目标函数方面, 目前的研究集中于优化项目的工期、成本、资源均衡等, 而项目管理者所重

视的目标中仍有部分鲜有学者关注, 如项目净现值问题. 除此之外, 实际项目中管理者的目标往往更加复杂,

同时考虑多个目标的调度方法更能符合现实需求. 在模型的约束条件方面, 学者们将多技能与多项目、多模

式、活动可中断、技能可变等方面结合, 形成了较为丰富的理论成果. 然而, 实际项目往往具有鲜明的行业特

征, 所涉及的多技能资源也具有不同的特性, 此外, 不确定环境下多技能项目、项目组合中的多技能项目等

也各具特点, 所以多技能项目调度的研究, 可更多地结合行业特点及项目环境, 根据实际构建模型. 在问题

求解方面, 学者们开发了大量的元启发式算法, 而对启发式算法的研究则相对较少. 但在实践中, 一些基于

规则的启发式算法往往更便于应用, 也能给予项目管理者更多启示. 因此, 如何开发出求解速度快、求解质

量高的启发式方法也是未来的一个研究方向. 最后, 在研究所采用的算例库方面, 目前所使用的大规模算例

库大多是对 PSPLIB 修改得来的, 很难有统一的对比基准(benchmark), 开发一个算例数量多的包含对比基准

的大规模算例库也是 MSPSP 研究的一个重点.
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