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摘 要: 针对目前产品开发任务分配问题研究存在的不足,给出了任务分配问题的数学描述和约束条件,提出了任

务分配模型中的相关矩阵,并采用权重因子和极差变换法建立了多目标优化的目标函数. 针对任务分配过程的动态

性和不确定性,提出采用基于时序逻辑关系的动态分配蚁群算法进行优化计算,并分析了该方法的优点,给出了详细

的算法步骤. 最后通过仿真实验验证了所提出方法的可行性和有效性.
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Abstract：：：In view of the disadvantages of the current research on the task assignment problem of product development,

the mathematical description and constraint conditions of the problem are presented. The related matrixes of the task

assignment model are proposed. The objective function of multi-objective optimization is built based on weight factor and

range transform method. According to the dynamic characteristic and uncertainty of task assignment process, the dynamic

assignment oriented ant colony algorithm based on sequential logic is proposed. The advantages and steps of the algorithm

are analyzed. Finally, a simulation test illustrates the feasibility and effectiveness of the proposed method.
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1 引引引 言言言

目前,产品开发过程管理和规划已成为工程管理

领域的热点问题,对缩短产品开发时间、降低成本具

有重要意义.复杂的产品开发过程由一系列开发任务

组成, 每个任务的完成效果都对整体效益产生影响.

在规划部署开发任务时,应重点研究如何将各任务分

配给合适的开发人员,该问题是项目规划中需重点解

决的关键环节. 目前,国内外学者在任务分配与调度

方面的研究大多集中在车间生产任务的调度方面,对

于产品开发任务分配的研究则较少[1].

文献 [2]给出了基于均衡-适度原则的任务分配

数学模型; [3]提出了根据优先级安排任务及分配资

源的动态调度算法; [4]讨论了开发人员的时间与能

力最优利用问题,提出了相应的数学规划法和启发式

方法; [5]增加了员工对任务的感兴趣程度,并给出了

相应的任务分配算法; [6]建立了并行产品开发过程

中的任务分配模型,并运用遗传算法求解; [7]提出了

基于多目标优化的产品协同开发任务调度理论,并提

出了基于混合微粒群算法的任务调度算法. 上述文献

均从不同角度对任务分配问题进行了研究,但在任务

分配原则和数学模型方面只有 [6]和 [7]分析得比较

全面,其余文献均不够深入. [6]的优化目标是缩短项

目周期,没有考虑开发成本与质量, 因此优化目标函

数过于单一; [7]进行了基于多目标优化的理论研究,

但其目标函数中忽略了由产品固有成本形成的市场

价值,因而不够完备.

本文重点探讨基于多目标优化的目标函数构造

方法和基于时序逻辑关系的优化求解策略,旨在解决
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任务分配数学模型及优化求解的一些关键问题.

2 任任任务务务分分分配配配问问问题题题描描描述述述与与与约约约束束束条条条件件件

本文的研究对象是非耦合产品开发过程中的任

务分配问题.该问题描述如下: 产品开发过程中包括

𝑛个设计任务,无设计反馈. 现有𝑚个开发人员,其对

各任务的胜任情况都不相同,而各自的工作效率、消

耗成本和完成质量也不相同.每个任务只能由一名人

员完成,其完成时间、成本和质量也随着人员的不同

而不同.要解决的问题是如何分配开发任务才能使项

目在整体收益 (综合时间、成本和质量)上达到最优.

该问题需满足以下约束条件:

1)一个人同一时刻只允许参与一项任务,在不冲

突的情况下,允许一个人参与多项任务;

2)任务执行完毕后,它所占用的资源 (开发人员)

应立即释放;

3)任务间的关系和执行顺序应按设计结构矩阵

(DSM)进行.

3 任任任务务务分分分配配配问问问题题题的的的数数数学学学模模模型型型

3.1 任任任务务务分分分配配配模模模型型型的的的相相相关关关矩矩矩阵阵阵

为了对任务分配问题进行计算与优化,必须对相

关特征进行描述,需引入以下矩阵变量:

1) 设计结构矩阵DSM𝑛×𝑛.当任务 𝑖需要任务 𝑗

提供信息时, dsm𝑖𝑗=1;否则, dsm𝑖𝑗=0.

2)人员胜任矩阵PBM𝑚×𝑛. 用来描述开发人员

对各任务的胜任情况, 当人员 𝑖能够胜任任务 𝑗时,

pbm𝑖𝑗=1;否则, pbm𝑖𝑗=0.

3)人员效率矩阵PEM𝑚×𝑛. pem𝑖𝑗表示人员 𝑖完

成任务 𝑗时的工作效率, pem𝑖𝑗 ∈ [0, 1].

4) 人员成本矩阵PCM𝑚. pcm 𝑖表示开发人员 𝑖

在单位时间内所消耗的成本.

5)人员质量矩阵PQM𝑚×𝑛. pqm𝑖𝑗表示开发人员

𝑖完成任务 𝑗时能够达到的质量指标, pqm𝑖𝑗 ∈ [0, 1].

6)任务质量权重矩阵TQM𝑛. tqm𝑖表示任务𝑖的

完成质量对产品总体质量的影响权重,且满足∑
tqm𝑖 = 1.

7)任务工作量矩阵TTM𝑛. ttm𝑖表示将任务 𝑖分

配给 pem𝑘𝑖=1的人员时所需要的时间.

8)任务分配矩阵TAM𝑚×𝑛. 当开发人员 𝑖被分配

至任务 𝑗时, tam𝑖𝑗=1;否则, tam𝑖𝑗=0.

3.2 优优优化化化求求求解解解的的的目目目标标标函函函数数数

根据以上矩阵,可以得到任务执行的实际周期矩

阵FTM𝑛. ftm𝑖表示任务 𝑖实际执行时间,即

ftm𝑖 =
ttm𝑖

𝑛∑
𝑘=1

(pem𝑘𝑖 ⋅ tam𝑘𝑖)

, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. (1)

按文献 [7]的方法, 根据DSM中的时序约束和

FTM中的实际执行时间,可以得到任务开始时刻矩阵

STM.根据 STM和 FTM,可计算出整个产品开发过程

所需的时间

𝑇 =max(stm𝑖 + ftm𝑖)−min(stm𝑖),

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. (2)

根据TAM和PCM,可以计算出整个产品开发过程所

需的人员成本

𝐶 =

𝑛∑
𝑗=1

( 𝑚∑
𝑖=1

(tam𝑖𝑗 ⋅ pcm𝑖 ⋅ ftm𝑗)
)
. (3)

根据TAM, TQM和PQM, 可以计算出整个产品开发

过程的预计质量指标值

𝑄 =

𝑛∑
𝑗=1

( 𝑚∑
𝑖=1

tqm𝑖𝑗(tam𝑖𝑗 ⋅ pqm𝑖𝑗)
)
. (4)

该任务分配问题属于多目标优化问题,优化目标

为min𝑇,min𝐶,max𝑄. 然而, 不可能存在一个分配

策略使上述目标都满足. 为此,可采用引入权重的优

化目标函数

min𝐹 (𝑍) = 𝑇𝑤 + 𝐶𝑤 +𝑄𝑤. (5)

式中各个指标的单位不同、量纲不同、数量级也不同,

不便于分析计算.因此, 本文采用极差变换方法对各

指标进行标准化处理,处理后的目标函数可表示为

min 𝐹 (𝑍) =

𝑤𝑇
𝑇 − 𝑇min

𝑇max − 𝑇min
+ 𝑤𝐶

𝐶 − 𝐶min

𝐶max − 𝐶min
+

𝑤𝑄
𝑄max −𝑄

𝑄max −𝑄min
;

s.t. 𝑔1(𝑍) = 𝑇min − 𝑇 ⩽ 0,

𝑔2(𝑍) = 𝑇 − 𝑇max ⩽ 0,

𝑔3(𝑍) = 𝐶min − 𝐶 ⩽ 0,

𝑔4(𝑍) = 𝐶 − 𝐶max ⩽ 0,

𝑔5(𝑍) = 𝑄min −𝑄 ⩽ 0,

𝑔6(𝑍) = 𝑄−𝑄max ⩽ 0,

ℎ(𝑍) = 𝑤𝑇 + 𝑤𝐶 + 𝑤𝑄 − 1 = 0. (6)

式中: 𝑤𝑇 , 𝑤𝐶 , 𝑤𝑄分别为指标𝑇,𝐶,𝑄的权重,其值可

采用AHP法或熵值法确定[8]; 𝑇min, 𝑇max, 𝐶max, 𝑄min,

𝑄max分别为满足要求的各种分配方案中时间、成本

和质量的最小值和最大值,其实质是该任务分配问题

分别对时间𝑇 ,成本𝐶和质量𝑄的单目标优化极小值

与极大值,所以这 6个极值的求解便构成了对各自指

标的单目标优化问题,也需采用智能算法或进化算法

等进行计算.可见,该问题的多目标优化需以单目标

优化为前提和基础. 因此,任务分配问题的多目标优

化求解过程如下:
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1)先分别对上述 6个指标值进行单目标优化;

2)得到式 (6)后,再进行多目标优化计算.

4 任任任务务务分分分配配配模模模型型型的的的优优优化化化求求求解解解

4.1 优优优化化化算算算法法法概概概述述述

在任务分配问题的优化求解策略上,以往学者大

多采用静态分配的方法, 即任务分配次序是固定的,

并不遵循任务执行的时序关系, 也不考虑DSM中的

执行约束和资源约束,分配结束后再进行冲突检测和

处理. 显然,该算法原理简单,但必然产生大量不满足

要求的劣解, 同时也使解空间变得异常庞大,导致运

算时间长、收敛缓慢.

针对上述问题, 本文提出基于时序逻辑关系的

动态分配蚁群算法.该算法以蚁群算法为基础, 并严

格按照由任务时序关系确定的次序进行分配.任务时

序关系由DSM中的执行约束和任务执行时间决定,

DSM中的执行约束是确定的, 但任务实际执行时间

却是未知的,只有在任务-人员分配后才能确定,从而

每一个任务的分配结果都会对后续任务的时序关系

产生影响.因此,该算法在完成每一个任务分配时,都

会根据该分配结果实时调整后续任务的时序关系,进

而动态确定后续任务的分配次序.由于在算法中融入

了任务时序关系和资源约束,该算法产生的解都能满

足要求, 同时减小了算法的搜索空间, 使运算时间大

大减少,收敛速度加快.

4.2 求求求解解解流流流程程程与与与算算算法法法步步步骤骤骤

由 3.2节分析可知,任务分配模型的优化求解流

程如图 1所示.

图 1 优化求解流程图

由图 1可知, 整个流程分为 2部分: 1) 单目标优

化求解; 2)多目标优化求解. 在单目标优化和多目标

优化过程中,均采用本文提出的基于时序逻辑关系的

动态分配蚁群算法,其区别仅在于各自的目标函数不

同.限于篇幅,这里仅给出多目标优化时的算法步骤.

首先引入以下变量: NC为迭代次数; 𝑢为蚁群数

量; 𝑛为任务数量; 𝑚为人员数量; PAM𝑚×1为人员可

用状态矩阵; TaskState𝑛×1为任务执行状态矩阵;

ToWork𝑛×1为任务剩余时间矩阵; Info𝑚×𝑛为信息素

矩阵; Path𝑢×𝑛为蚁群分配方案矩阵; Result𝑢×5为蚁

群分配结果矩阵; PathBest1×𝑛为全局最优方案向量;

𝑌1×4为全局最优解向量; RCourseNC×4为迭代过程矩

阵.

Step 1: 初始化变量. 设定NC, 𝑢等参数, 迭代次

数 nc =1,生成任务-人员周期矩阵FTM′,有

ftm′(𝑖, 𝑗) = ttm(𝑗)/pem(𝑖, 𝑗),

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. (7)

Step 2: 开始第 nc次迭代计算. Path和Result均

置为零矩阵, 𝑘 = 1.

Step 3: 遍历蚁群. 对于蚂蚁 𝑘, PAM置为 1矩阵,

TaskState中所有元素置为‘wait’, ToWork置为零矩阵,

时间变量𝑇 =0,成本变量𝐶=0,质量变量𝑄=0.

Step 4: 蚂蚁分配. 遍历TaskState,若满足:

状态 =‘wait’and无前继任务 or

所有前继任务状态 =‘complete’,

则更新该任务𝑇𝑖状态,即 taskstate (𝑖)=‘ctive’. 𝑇𝑖进

入执行状态, 可以对其进行人员分配. 蚂蚁 𝑘在分配

前,先根据 PBM和 PAM确定可选择分配集 allowed𝑘.

如果 allowed𝑘非空,则计算启发式因子 𝜂,再结合 Info

与节点选择规则,确定分配的人员𝐸𝑗 ,并执行如下操

作:更新 Path;令 pam(𝑗)=0 (将人员状态置为不可用);

计算任务𝑇𝑖的执行时间 𝑡𝑖=ftm′(𝑗, 𝑖);计算𝑇𝑖的执行

成本 𝑐𝑖=pcm (𝑗) ⋅ ftm (𝑗, 𝑖);计算𝑇𝑖的实际质量指标值

𝑞𝑖=pqm (𝑗, 𝑖) ⋅ tqm (𝑖);更新ToWork中对应任务所需

的完成时间 towork (𝑖) = 𝑡𝑖; 成本与质量值累加, 即𝐶

= 𝐶+𝑐𝑖, 𝑄=𝑄+𝑞𝑖.如果 allowed𝑘为空,则该蚂蚁无法

进行分配操作,转 Step 7.

Step 5: 触发事件.在TaskState中遍历 active状态

的任务,找到时间最短者𝑇𝑙.以𝑇𝑙执行完毕为事件

触发点,执行如下操作:修改TaskState中𝑇𝑙的状态

taskstate (𝑙) =‘complete’;

时间变量累加

𝑇 = 𝑇 + towork (𝑙);

修改其他 active状态任务的剩余时间

towork (𝑖) = towork (𝑖)− towork (𝑙);

重置𝑇𝑙的剩余时间

towork (𝑙) = 0;

修改 PAM中对应人员状态以释放资源 pam (𝑙)=1.

Step 6: 判断蚂蚁 𝑘是否满足分配终止条件.遍历

TaskState,若所有元素均为‘complete’,则转 Step 7;否

则,转 Step 4.

Step 7: 保存蚂蚁 𝑘的分配结果.如果蚂蚁 𝑘成功
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完成分配,则计算目标函数值,并且将成功标识“1”,

𝑇,𝐶,𝑄,𝑍存入Result中; 若分配失败, 则存入失败标

识“0”.

Step 8: 判断蚁群中所有蚂蚁是否都已完成分配.

若 𝑘<𝑢,则令 𝑘=𝑘+1,转Step 3;若 𝑘=𝑢,则转 Step 9.

Step 9: 更新全局最优解. 找出本次迭代的最优解

向量𝑌 ′及对应的最优方案向量PathBest′,将𝑌 ′中各

值存入RCourse中. 若𝑌 ′(4)<𝑌 (4),则更新全局最优

解向量及全局最优方案向量

𝑌 = 𝑌 ′, PathBest = PathBest′.

Step 10: 更新信息素.根据信息素更新规则及最

大-最小蚂蚁系统 (MMAS)方法对信息素矩阵进行

Info更新,即

Info (𝑖, 𝑗) = (1− 𝜌) ⋅ Info (𝑖, 𝑗) + Δ𝜏best𝑖𝑗 . (8)

Step 11: 判断算法迭代是否结束. 若 nc < NC,则

令 nc = nc + 1,转Step 2;若 nc = NC,则迭代结束,输

出计算结果.

5 仿仿仿真真真实实实验验验

以图 2所示某产品开发过程的任务网络为例,验

证本文方法的可行性和有效性.

图 2 仿真实验任务网络

图 2中: 任务数量𝑛=13,人员数量𝑚=20. 通过

模糊层次分析法并结合专家经验,对所涉及的模型数

据进行评估和量化. 限于篇幅,将PEM, PCM与TQM

合并表示,如表 1所示 (𝑇 为任务, 𝐸为人员),其他矩

阵数据略.

在优化求解中,选取适当的算法参数是一个很关

键的问题.信息素权重𝛼代表信息素的重要程度;启

发因子权重 𝛽则代表了启发式信息的重要程度;信息

素挥发系数 𝜌表示信息素的挥发程度,其大小会影响

算法的搜索效果和收敛速度.本文通过大量实验确定

相应的参数,图 3是上述参数取不同值时对单目标优

化 (𝑇min)计算结果的影响曲线.

表 1 仿真实验初始数据

PEM 𝑇1 𝑇2 𝑇3 𝑇4 𝑇5 𝑇6 𝑇7 𝑇8 𝑇9 𝑇10 𝑇11 𝑇12 𝑇13 PCM

𝐸1 0.8 0 0.2 0.2 0 0 0.5 0 0.3 0 0.6 0 0.5 40

𝐸2 0.6 0.5 0 0.4 0.7 0.3 0 0.6 0 0.7 0 0.5 0 35

𝐸3 0.7 0.5 0.5 0.5 0 0 0.6 0.9 0 0.4 0 0.3 0 45

𝐸4 0 0.8 0 0.5 0 0 0.7 0.8 0 0.6 0.2 0 0.7 50

𝐸5 0.9 0 0 0 0.8 0.6 0 0 0.6 0 0.9 0 0.9 70

𝐸6 0 0.3 0.7 0 0.7 0.8 0 0 0.4 0 0.3 0.5 0.2 60

𝐸7 0 0.7 0.6 0.6 0.9 0.2 0.8 0 0 0.8 0.5 0.3 0 65

𝐸8 0 0.6 0.8 0.7 0 0 0.5 0.4 0 0 0 0.9 0 47

𝐸9 0 0.5 0 0.9 0.5 0 0 0.6 0.5 0.5 0 0.2 0 60

𝐸10 0.3 0 0.7 0 0.6 0.5 0 0 0.8 0.6 0 0 0.6 55

𝐸11 0 0.3 0.9 0.2 0.7 0 0.4 0.2 0 0 0.1 0 0.5 36

𝐸12 0 0.8 0.5 0 0 0 0.7 0 0.9 0 0.4 0.5 0 46

𝐸13 0.6 0.6 0.2 0.6 0 0.5 0 0 0.6 0.6 0.6 0.6 0.3 45

𝐸14 0 0 0 0 0.3 0.7 0 0.3 0.7 0.7 0 0 0 65

𝐸15 0.2 0 0.7 0 0.2 0.3 0 0.5 0 0 0.3 0 0 50

𝐸16 0.4 0 0 0.2 0 0 0.9 0 0.2 0 0 0 0 40

𝐸17 0.7 0 0 0.4 0 0 0.8 0 0.4 0.3 0 0.3 0.8 43

𝐸18 0 0.9 0 0 0 0 0.7 0 0 0.5 0 0 0 55

𝐸19 0 0.7 0 0 0 0.8 0 0.8 0.6 0 0.6 0 0.2 61

𝐸20 0 0 0 0.6 0 0.7 0 0.5 0 0 0 0.5 0.6 36

TQM 0.06 0.07 0.07 0.08 0.09 0.07 0.08 0.07 0.08 0.09 0.09 0.06 0.09

T
m

in
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62

60

58
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图 3 不同参数取值对计算结果的影响
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从图 3可以看出, 𝛼=0.4, 𝛽=8, 𝜌=0.6是比较合

理的选择.

取蚁群数量𝑢 = 60, 运用Matlab 7.0编制算法程

序,实现其求解过程. 首先对各单目标进行优化求解,

算法程序运行 50次, 每次运行迭代 500次, 所得计算

结果如表 2所示; 然后进行多目标优化求解, 取权重

值𝑤𝑇 =0.5, 𝑤𝐶 =0.2, 𝑤𝑄=0.3,可得目标函数表达式

如下:

min𝑍 = 0.5
𝑇 − 60.135

213.691
+ 0.2

𝐶 − 5 301.3

18 515.7
+

0.3
0.864−𝑄

0.645
. (9)

表 2 单目标优化的计算结果

优化目标 最优解 达到最优解所需的代数平均值

𝑇min 60.135 345

𝑇max 273.826 353

𝐶min 5 301.3 337

𝐶max 23 817 346

𝑄min 0.223 352

𝑄max 0.868 361

同样,算法程序运行 50次,每次运行迭代 500次,

可得到目标函数最优解为 0.096, 对应的总时间𝑇 =

76.436天, 总成本𝐶 = 7085.3元, 质量指标值𝑄 =

0.781. 任务-人员分配结果如表 3所示.

表 3 多目标优化的任务-人员分配结果
任务 𝑇1 𝑇2 𝑇3 𝑇4 𝑇5 𝑇6 𝑇7 𝑇8 𝑇9 𝑇10 𝑇11 𝑇12 𝑇13

人员 𝐸17 𝐸18 𝐸3 𝐸13 𝐸2 𝐸5 𝐸17 𝐸4 𝐸19 𝐸2 𝐸1 𝐸8 𝐸5

应用本文方法与基于静态分配的混合微粒群算

法 (混合 PSO)针对多目标优化的求解进行对比实验,

实验结果如表 4所示.

表 4 算法性能对比实验结果

达到最优解的 达到最优解的
算 法 最优解

代数平均值 时间平均值

混合PSO 0.096 382 51.66

本文算法 0.096 335 42.72

由表 4可以看出,本文算法具有较高的搜索较优

解的能力, 经较少的次数便可以找到最优解, 节约了

运算时间.

6 结结结 论论论

本文研究了产品开发任务分配的多目标优化问

题,阐述了任务分配问题的本质和约束条件,建立了

任务分配的数学模型和多目标优化函数,提出了基于

时序逻辑关系的动态分配蚁群算法,并给出了详细的

算法步骤. 算例表明,采用所提出的算法可以对产品

开发任务分配问题进行有效规划,对同类问题的多目

标优化具有一定的参考意义.
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