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并行产品开发过程中的任务分配问题研究
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　　　　摘要: 在阐述了任务分配问题的特殊性的基础上,建立了并行产品开发

过程中任务分配问题的数学模型,然后运用遗传算法的思想及整合处理对

数学模型进行求解,并通过具体实例予以验证。结果表明,运用该方法能大

幅缩短项目周期,对于复杂产品开发过程中的任务规划有积极的指导作用。
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1　任务分配问题的特殊性

为了能够在尽可能短的时间内设计出功能复

杂的产品,开发人员在产品开发过程中必须高度协

作、密切交流,运用并行工程的思想和方法处理和

解决问题。产品开发过程中的任务分配问题从本质

上讲是一个资源的优化配置问题,但是与一般意义

上的资源优化配置问题相比,产品开发过程中的任

务分配问题有着自身的特殊性,表现如下:

(1)资源的侧重点不同　产品开发活动是一

项创造性的脑力劳动,开发过程中耗费的资源主

要是产品开发人员的智力,因而人力资源规划是

产品开发过程中资源规划的重点。

(2)任务执行模式的多样性　1 个任务可以

由 1个人来完成,也可以由掌握该项技术的若干

个人员的任意组合来完成,不同的参与者组合会

对任务的完成周期产生重大影响。

(3)资源能力的差异性　受教育背景和工作

经验等方面因素的不同导致了每个资源实体 (人

员)的技能有着较大的差异。另外,同样的任务由

不同的设计者来完成,任务周期也会因人员的技

能不同而有所变化,这就增加了求解的复杂性。

(4)资源的间断性　很多基于资源约束的项

目规划中都作了以下假设: 在整个项目进展过程

中资源总量恒定。但对于设计型项目,由于存在人

员调动、轮班、休假等因素,导致资源总量不稳定,

对人力资源进行规划时必须考虑其影响。

2　任务分配问题的数学模型

产品开发过程中的任务分配问题可以简单地

描述如下: 已知 1 个由 n 个相互关联的设计任务

组成的约束网络, m 个工程师负责完成这些设计

任务, m 个工程师对 n 个任务的胜任程度各不相

同,每个任务可以由胜任该项任务的任意 1 个工

程师或者多个工程师的组合来完成,该任务的完

成周期也随着参与人员及数量的不同而发生相应

的变化。求怎样分配任务才能使得整个项目的完

成周期最短?

为了从数学的角度对该问题进行求解,需要

对问题的特征作数学上的定量化描述,为此引进

以下一些矩阵:

(1)设计结构矩阵[D SM ]n×n
[ 1 ]　设计结构矩

阵又称为活动邻接矩阵,它用矩阵形式来表达多

个任务之间的信息流向关系。1个由 n 个任务按

照特定的约束关系组成的任务网络图可以由 1个

n × n 阶设计结构矩阵来表示,其中,

D SM ij =
1　当任务 i是任务 j 的直接前序任务时

0　当任务 i不是任务 j 的直接前序任务时

i, j = 1, 2,⋯, n

1个任务 i的直接前序任务集是它的前序任

务集的 1个子集,由前序任务集中那些与 i有直接

联系的任务组成; 同理, 1个任务 i 的直接后序任

务集是它的后序任务集的 1 个子集, 由后序任务

集中那些与 i 有直接联系的任务组成。如在图 1

中,任务 5 (T 5) 的前序任务集合为 Ω1 = {1, 2, 3,
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4},而任务 5的直接前序任务集合Ω2为Ω1的 1个

子集, Ω2 = {3, 4}; 同理, 任务 1 (T 1) 的后序任务

集合 Ω3 = {2, 3, 4, 5}; 而其直接后序任务集合为

Ω4 = {2, 3}。

(2) 人员技能矩阵 [PSM ]m×n　PSM 用来定

量化地描述产品开发人员对各项任务的胜任程

度。为了简化问题,可以用[0, 1 ] 区间内的几个离

散的数值来表示相对技术熟练程度。
PSM ij ∈ {0, a1, a2,⋯, ak ,⋯, 1}

0 < a1 < a2 < ⋯ < ak < ⋯ < 1

若 PSM ij = ak ,表示工程师 i对任务 j 的相对

技术熟练程度介于 0和 1之间, ak 值越大,能力越

强,越应该在不引起资源冲突的情况下将任务 j

分配给工程师 i来完成。在定义PSM 值域的时候,

应根据对各人技能的把握程度适当选取离散值的

个数。离散值太少,不能很好地反映开发人员在技

能上的差异,但如果离散值太多,又难以精确评价

每个人对各项任务的具体参数值。

(3) 原始周期列阵 [ IPM ]n　IPM 用来表示

各个任务对应的任务量, IPM i 的数值表示任务 i

分配给 PSM k i = 1单个工程师 k 去完成需要的周

期。

(4) 禁区数列阵 [M F ZN ]n　M F ZN 用来描

述资源动态可获取性,M F ZN i的值表示在整个项

目期间, 工程师 i 由于人员调动、轮班、休假等原

因不能投入项目的时间片段数量。

(5) 禁区值矩阵 [M F ZV ]m×m ax{M FZN i}×2　 结

合M F ZN ,M F ZV 用来描述各个时间禁区的边界

值,M F ZV i, j , 1 表示第 i个人第 j 个禁区的左边界

值,M F ZV i, j , 2 表示第 i个人第 j 个禁区的右边界

值。

(6) 执行模式矩阵 [EM M ]m×n　EMM 用来

描述所有任务对应的模式, 是一个 0 - 1布尔矩

阵,若EM M ij = 1表示工程师 i被指定参与 j项任

务,否则表示工程师 i与任务 j 无关。如果 n = 4,

m = 3,则图 2所示的 EMM 矩阵代表的含义为,

T 1分配给 e1 (工程师 1)、e3; T 2分配给 e2、e3; T 3

分配给 e1、e3; T 4分配给 e1。

　

D =

　

e1

e2

e3

　T 1　T 2　T 3　T 4

1　 0　 1　 1　

0　 1　 0　 0　

1　 1　 1　 0　

图 2　执行模式矩阵

(7) 实际周期列阵[A PM ]n　A PM 表示对应

于某一确定的任务分配方案的各个任务的完成周

期, 它由 PSM、EMM 及 IPM 3 个矩阵的数值决

定。

A PM k =
IPM k

6
n

i= 1

(PSM ik õ EM M ik)
　k = 1, 2,⋯, n (1)

(8) 任务触发时刻矩阵[S TM ]n　S TM i的值

表示任务 i的实际触发时刻。有了A PM 和STM 就

可以计算出整个项目的完成周期
T To tal = m ax{S TM i + A PM i}　i = 1, 2,⋯, n (2)

通过以上这些矩阵及相关描述, 可以将产品

开发过程中的任务分配问题描述如下:

已 知: [D SM ]n×n、 [PSM ]m×n、 [ I PM ]n、

[M F ZN ]n、[M F ZV ]m×m ax{M F ZN i}×2

求: [EM M ]m×n 和[S TM ]n

使 得: m in (T To tal) = m in (m ax{S TM i +

A PM i})　i = 1, 2,⋯, n

3　求解策略与算法

目前对并行任务的人力资源规划的研究还处

于原则性的探索和讨论阶段,或者是根据经验予

以规划, 然后借助一些项目管理软件 (如M i2
cro soft 公司的 P ro ject 98等)对该规划方案进行

检验和评价,根据检测结果手工调整规划方案,再

用软件去验证。这种规划方法要求规划人员具有

丰富的经验,而且在任务网络图复杂、人员技能差

异明显时规划工作显得愈发复杂。

从数学的角度看,并行环境下的任务分配问

题是一个典型的N P 问题,无法用通用方法得出

惟一的精确解,需要借助各种启发式算法逐渐逼

近最优解,有 2类方法可供参考:

( 1)面向任务选择的启发式算法　是指以

D SM 为依据,先选定第 1 个任务予以规划,然后

从初始候选任务集 (即由所有前序任务都已经完

成的待规划任务组成的集合)中依赖某种规则选

择 1个任务予以规划,接着从当前候选任务集中

依规则选取新的规划对象,如此反复,直至所有的

任务规划完毕。该方法有 1个明显的缺陷,即 1个

任务一旦被选中并予以规划,则在后续的规划过

程中就不能对其进行任何修改,这对于单模式 (任

务所需的资源固定、周期固定)、中小规模问题而

言尚有一定的适应性,但对于多模式、大规模的任

务规划问题显然不能取得很好的效果。

(2)面向方案选择的启发式算法　是指先给

定 1个或者若干个任务分配方案,分析其目标函

数值,然后遵循某种规律进行迭代,形成新的方案

或者方案群体,分析其目标函数值后继续迭代,逐

步向最优解靠近。目前常用的面向方案选择的启

发式算法主要有 2 种,即模拟退火算法 ( sim u la t2
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ed a lgo rithm , SA ) 和遗传算法 ( genet ic a lgo2
rithm , GA )。SA 是从单个方案到单个方案的迭

代,是点到点的优化;而 GA 是从一代方案到另一

代方案的迭代,是群体到群体的优化。相比之下,

GA 自身独立于搜索规则, 模拟自然选择的生物

学规律,通过杂交和变异等操作,能够更好地逼近

全局最优解。

3. 1　构造单个任务分配方案的编码[2 ]

GA 的前提是对可行解进行编码。为了在可

行解编码中明确描述解的特征和便于进行杂交和

变异操作,用中间态矩阵[SM ] (m + 1)×n取代传统的

二进制码串对任务分配方案进行编码。矩阵中的

第 1行由阿拉伯数字 1～ n 的任意 1个序列构成,

用来确定规划顺序;矩阵中的每 1列元素 (除各列

的第 1个元素以外)由阿拉伯数字 1～m 的任意 1

个序列构成,用来确定执行模式。

3. 2　求解规划顺序和执行模式

对于给定执行模式的任务规划问题来说,只要将

所有的任务排列成 1 个可行的优先序列,就可以

得到 1个确定的项目进度计划,这个优先序列对

应于次序树 (p recedence tree) [ 3 ] 中的 1 个分枝,

它由 SM 和D SM 的数值确定。

首先由D SM 确定初始可执行任务 (对应的

列元素全为零)集合,然后与 SM 的第 1行元素对

比,首先出现在该行中的可执行任务被作为规划

对象,然后形成新的可执行任务集合,再与 SM 中

的第 1行元素对比,选出首先出现在该行中的任

务作为规划对象,如此类推。以图 3所示的D SM

D =

　

1

2

3

4

5

1 2 3 4 5

0 1 1 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1

0 0 0 0 1

0 0 0 0 0

　

e1

e2

e3

e4

3 1 5 4 2

1 2 3 4 1

3 1 1 3 2

2 3 4 1 3

4 4 2 3 4

　

e1

e2

e3

e4

　T 1 T 2 T 3 T 4 T 5

1 0 1 0. 5 1

0 0 1 1 0

0 1 0 0. 5 0

0. 5 0 0 0 1

　
(a) 设计结构

　矩阵D SM
　

(b) 编码矩

　阵 SM
　　

(c) 人员技能

　矩阵 PSM

图 3　规划顺序和执行模式的求解依据

(与图 1中D SM 相同) 和SM 为例,初始可执行任

务集 Υ= {T 1},规划序列S 1 = {T 1→}; T 1剔除

后的可执行任务集变为Υ= {T 2, T 3},在SM 的第

1行中 T 3 比 T 2 先出现, 故规划序列变为 S 1 =

{T 1→ T 3→};剔除 T 1、T 3后可执行任务集 Υ=

{T 2}, S 1 = {T 1→T 3→T 2→};剔除T 1、T 3、T 2

后可执行任务集Υ= {T 4}, S 1 = {T 1→T 3→T 2

→ T 4→};剔除 T 1、T 3、T 2、T 4后可执行任务集Υ
= {T 5}, S 1 = {T 1→ T 3→ T 2→ T 4→ T 5}。此

时 S 1即为最终的规划优先序列。

执行模式由 PSM 及 SM 的数值决定。先从

SM 中第 1个元素为 k的1列中按元素值大小抽取

工程师的升序集合, 如果这个集合中的所有人 i

都有能力参与完成该任务 (即 PSM i, k ≠ 0) ,则就

将该任务分配给该集合中的所有人, 否则转入下

一个升序集合进行分析,依次类推。如果所有升序

集合都不满足上述条件, 则将任务分配给第 1 个

升序集合中有能力参与任务 k的所有人,如果第 1

个升序集合中的人全部不具备参与任务 k 的能

力, 则转入下一个升序集合, 依此类推, 直到将任

务 k 分配出去为止。

3. 3　求任务触发时刻和项目周期

根据 EMM、PSM 及 IPM ,就可以利用式 (1)

计算出实际任务周期矩阵A PM。然后依次从规划

序列 S 1中取出任务 k ,以任务 k 的最晚完成的前

序任务的完成时刻为起点,搜索 1个区间,使它满

足①该区间中任务 k 所需要的人力资源都处于

空闲状态;②区间长度大于任务 k 的实际完成周

期A PM k。以该区间的起点作为任务 k 的触发时

刻, 待求出所有任务的触发时刻以后, 按照式 (2)

求出整个项目的周期。

3. 4　杂交和变异操作及个体选取规则

杂交的目的是改变任务规划序列, 杂交方式

是交换 2个个体 (即2个SM 矩阵) 中的对应的列,

交换对象由 1 个随机数来控制; 变异的目的是改

善任务的执行模式, 变异方式采用交换 1 个个体

的任意 2行 (第 1行除外) ,形成 1个新个体。将每

一代中最好的个体自然遗传到下一代中去, 对于

其余的个体, 则依据一定的杂交率和变异率进行

杂交和变异操作。为了让目标函数值较优化的个

体获得较多的机会参加杂交和变异操作, 在同一

代个体群中依据赌盘选择规则[ 4 ] 选取用于杂交

和变异的个体。

3. 5　优化结果的整合处理

GA 可以计算出整体上优化的任务分配方

案,但是得出的任务分配方案仍然有进一步优化

的可能性。具体表现在 3. 3节中搜索 1个可行区

间的时候,该区间可能还具有另外 1个特征,那就

是在这段时间内还有执行模式所需人员以外的工

程师处于空闲状态,而依据 PSM 这些工程师中有

些是有能力参与该项任务的。在这种情况下,需要

进行试探性的整合处理,即重新调整执行模式,使

在该区间内, 所有处于空闲状态且有能力参与该

任务的人都作为该项任务的分配对象。整合策略

的宗旨是最大限度地使用可用资源, 但由于人员

的多重角色特性, 以及受任务与任务之间牵扯关
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系的制约, 在每个阶段都穷尽使用资源未必就可

以使整个项目周期缩短,有时甚至会适得其反,这

时应撤消整合,保留原有的任务分配方案。

4　计算实例

笔者在微机平台上自行开发了 1套求解并行

产品开发过程中任务分配问题的软件工具, 其核

心是遗传算法及整合处理。图 4 为 1 个验证实例

对应的任务网络图和 PSM 矩阵。问题的其它必需

参数如下:

[ I PM ]T = [8 10 6 5 12 8 12 4 2 6 5 7 ]

[M F ZN ]T = [1 2 0 0 ]

M F ZV 1, 1, 1 = 10　M F ZV 1, 1, 2 = 15

M F ZV 2, 1, 1 = 20　M F ZV 2, 1, 1 = 25

M F ZV 2, 2, 1 = 30　M F ZV 2, 2, 2 = 40

　

e1

e2

e3

e4

　1 　2 　3 　4　　5 　6 　 7　 8 　 9　10 11 12

1 0 1 0. 5 1 0 0. 75 1 0 0 0 1

0 1 0. 75 0 0 1 0 0 0. 5 1 0 0

0. 5 1 0 0 0. 5 0 0 0 1 0 1 0. 5

0 0 0. 5 1 1 0. 5 1 0. 5 0. 75 0. 5 1 1

图 4　实例对应的任务网络图和 PSM 矩阵

在计算过程中,选取杂交率为 0. 8,变异率为

0. 2, 每代个体数为 100,总代数为 150。通过计算

发现, 当迭代进行到第 70代时, 最优个体对应的

项目周期由最初的 55. 4下降到 42. 2,此后最优值

不再发生变化; 每代个体群的平均周期也由最初

的 82. 2下降到 65. 4,此后在小范围内上下波动,

不再出现大幅度变化, 这说明对于这一问题的遗

传种群在 70～ 80 代以后基本达到动态平衡状

态,继续迭代对于产生更优个体收效甚微。

最优分配方案对应的各任务的触发时刻、实

际完成周期,以及任务分配对象见表 1。图 5为最

优分配方案对应的 Gan tt 图, 矩形右侧的数值为

各个任务的完成时刻。

　　大量实验表明,对于并行任务的分配问题来

说,杂交率取0. 8～ 0. 9,变异率取011～ 012能够

较快地收敛。另外,每一代个体的数量取 100左右

比较适当, 取得太小不能合理反映遗传算法从种

群到种群优化的特点, 取得太大则会浪费大量的

机时。一般说来 , 对于中等规模 (任务数量小于

表 1　最优任务分配方案

任务序号 触发时刻 实际完成周期 任务分配对象

1 0 5. 3 e1　e3

2 5. 3 5 e2　e3

3 5. 3 4 e1　e4

4 10. 3 5 e4

5 15 8 e1　e3

6 10. 3 8 e2

7 29 6. 8 e1　e4

8 15. 3 8 e4

9 35. 8 1. 1 e3　e4

10 25 4 e2　e4

11 37 2. 5 e3　e4

12 39. 5 2. 7 e1　e3　e4

图 5　最优分配方案对应的 Gantt 图

50,设计者人数小于 10) 的问题,迭代的优化解可

以在 100代以内达到。
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nen t and supp lier m anagem en t techno logy under the envi2
ronm en t of A gile En terp rise is an impo rtan t enab le tech2
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system is described.

Key words: componen t and supp lier m anagem en t　　
ob ject o rien ted　　 agile m anufactu re　　 supp ly chain
m anagem en t

The Research of Flex ible F ina l - A ssem bly Schedul ing
M ethods in a J IT Production System　　N IW eiying (Bei2
jing U n iversity O f A eronau tics A nd A stronau tics , Bei2
jing, Ch ina)　YAN G Guangxun p 5892591

Abstract: T h is paper analyses th ree flex ib le final -
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