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项目人力资源调度研究综述
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　　摘　要：人力资源是项目管理的核心资源。近年来，随着劳动力成本的不断增加，项目人
力资源调度问题逐渐成为国内外业界和学界关注的热点。本文对国内外相关文献进行回顾，
从人力资源属性、项目活动属性和调度目标三个方面进行梳理分析，并在此基础上指出未来值
得进一步研究的方向，主要包括：人力资源柔性特征、项目对人力资源需求的不确定性和人力
资源能力优化等。
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　　对于从事软件开发、产品研发、咨询服务等具
有技术密集特征的项目导向型企业，人力资源是
其最重要的核心资源同时也是稀缺资源。不当的
人力资源分配会导致项目工作效率降低、成本增
加、工期延长甚至项目失败。在人力成本日益上
涨的今天，合理的进行人力资源调度，对降低项目
成本、保证项目产品质量、按时交付产品以及提高
企业核心竞争力具有重要意义。一直以来，由于
缺乏有效的人力资源调度工具，很多管理者常常
基于个人的经验、知识以及主观的感知和直觉来
做这项工作［１］，尽管能够给出项目人力资源安排
方案，但却难以保证所制定的方案为最优或近优。
现在，越来越多的管理人员和学者认识到项目人
力资源调度问题（ｐｒｏｊｅｃｔ　ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ　ａｎｄ　ｈｕｍａｎ
ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ，ＰＳＨＲＡ）的复杂性和重要性
并进行了相关的研究，该问题已经成为近年来项
目管理领域内的研究热点。
资源受限项目调度问题（ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎ－

ｅｄ　ｐｒｏｊｅｃｔ　ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ　ｐｒｏｂｌｅｍ，ＲＣＰＳＰ）已经被
证明为是 ＮＰ难问题［２］，并得到了广泛深入的研
究。ＰＳＨＲＡ问题与ＲＣＰＳＰ问题有很大的相似

性，在不考虑人力资源的差异性时，ＰＳＨＲＡ可视
为ＲＣＰＳＰ问题。但是，在考虑了人力资源的具
体特性后，ＰＳＨＲＡ问题的求解难度远远超出了

ＲＣＰＳＰ问题：除了项目活动调度和人力资源指派
问题外，ＰＳＨＲＡ问题往往还会涉及人力资源的
技能差异和效率差异等诸多因素。目前，对

ＰＳＨＲＡ问题并无统一的研究框架，虽然已经有
学者建立了一些项目人力资源调度模型［３－６］，但这
些研究在假设条件、约束条件以及优化目标上都
有很大差异。

　　一、人力资源相关特性

（一）人力资源技能和效率特性

在人力资源调度问题研究中，不同文献对人
力资源技能和效率的假设差异很大。Ｈｅｉｍｅｒｌ　＆
Ｋｏｌｉｓｃｈ［４］把现有文献中对人力资源技能的假设
总结为三种情况：单技能人力资源、全技能人力资
源和多技能人力资源。单技能人力资源仅掌握活
动所需技能集合中的一种技能；全技能人员掌握
项目活动所需的所有技能；多技能人力资源则掌
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握技能集合中的几项但不是全部的技能。Ｙａｎｎｉ－
ｂｅｌｌｉ　＆ Ａｍａｎｄｉ［７］和柳春锋［８］等进一步考虑了效
率的问题，将人力资源的技能效率分为同质效率
和异质效率。技能和效率的组合包括６种情况，
如表１所示。

表１　人力资源技能与效率分类

技能 效率 相关文献

单技能
同质

Ｌｉ　＆ Ｗｏｍｅｒ［９］，Ｄｒｅｚｅｔ　＆ Ｂｉｌ－

ｌａｕｔ［１０］，柳春锋［８］

异质 Ｈａｎｎｅ　＆Ｎｉｃｋｅｌ［１１］，柳春锋［８］

全技能
同质 －

异质 柳春锋［８］；Ｗｕ　＆Ｓｕｎ［１２］

多技能

同质

Ｂｅｌｌｅｎｇｕｅｚ　＆ Ｎéｒｏｎ［１３］；Ｂｅｌｌｅｎｇｕｅｚ

＆ Ｈｅｕｒｔｅｂｉｓｅ； Ｂｅｌｌｅｎｇｕｅｚ［１４］；

Ｈａｓｓ，Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ，Ｇｌｏｖｅｒ　ｅｔ　ａｌ．［１５］

异质
Ｂｅｌｌｅｎｇｕｅｚ　＆Ｎéｒｏｎ［１６］；Ｂｕｒｌｅｓｏｎ　＆

Ｈａａｓ［１７］；Ｈｅｉｍｅｒｌ　＆Ｋｏｌｉｓｃｈ［４］

六种假设中，全技能同质效率的情况过于极
端，实际中很难做到，故没有研究价值。其余的各
种类型中最复杂的应当是多技能异质资源的情

况，相对于单技能，多技能使得人力资源的安排更
加灵活，但是，随着问题规模的扩大，人力资源分
配方案数量巨大，寻找最优人力资源调度方案的
难度急剧增加，因此，是当前此类问题中的研究
重点。

　　（二）人力资源的动态性

人力资源的能力常常是动态变化的，因此，考
虑动态的人力资源技能和效率的改变会更接近于

项目人力资源管理的实际。在这方面，已有部分
文献进行了初步的研究。

Ｏｚｄａｍａｒ　＆Ａｌａｎｙａ［１８］在对软件开发项目建
模时，考虑员工的学习效应对任务执行时间的影
响，不同的人学习效率不同，执行相同任务的时间
也会有差异，因此不同的人力资源组合会导致项
目任务的持续时间不同，从而会进一步影响项目
的计划工期。Ｗｕ　＆Ｓｕｎ［１２］提出了考虑学习效应
的多项目环境下的员工调度模型，目标函数为外
包成本最低。但美中不足的是，虽然该论文在概
念模型中考虑了学习效应，却未能在遗传算法中
体现出学习效应的存在。

Ｇｕｔｊａｈｒ［１９－２０］等在对能力导向的多项目决策

问题分析时，同时考虑人力资源的学习效应和折
旧效应，使用学习率和折旧率参数对人员技能水
平变化的情况进行建模，并根据能力水平对工作
的效率值进行计算。Ｈｅｉｍｅｒｌ　＆ Ｋｏｌｉｓｃｈ［２１］在对
企业中多技能人力资源分配的研究中，同样考虑
了多技能人力资源学习的效应和折旧效应。但是
与Ｇｕｔｊａｈｒ等［２０］的多目标优化问题不同，该模型
采用的是单目标函数———最小化成本。此外，该
模型还考虑了公司的技能水平目标，从企业战略
层面决定人员技能的使用，可使公司能够快速达
到较高的技术水平目标。但是，该模型仅考虑了
员工指派和外包决策对优化目标的影响，没有考
虑项目选择和调度等因素对目标的影响。

　　（三）人力资源的柔性

人力资源具有很大的柔性，其产出不仅和技
能水平有关，还和工作时间有关，如通过加班的方
式可以缩短项目工期。应瑛等［２２］针对软件工程
项目调度问题，考虑允许加班，提出柔性工时约束
下的项目调度模型并设计了相应的蚁群算法，并
通过算例证实，在允许加班的情况下，合理调配人
力资源可以有效缩短项目工期。

Ｊｕｎ　＆Ｅｌ－Ｒａｙｅｓ［５］对建筑施工项目中的加班
问题进行了研究，认为夜班和晚班的使用会使劳
动力的功效降低，同时也会对施工的质量和安全
目标产生负面影响。为最小化晚班和夜班施工的
消极影响，该文建立一个多目标优化模型对劳动
力排班进行优化，采用多目标遗传算法模块搜索
最优解，使最终的排班方案能够在最短项目工期，
最低成本和最少劳动力使用三个目标之间达到

均衡。

Ａｔｔｉａ等人［２３］认为项目人力资源的灵活性来
自两个方面：一方面是员工的多技能特性，即每个
人员至少具有一个第二技能；另一方面是工作时
间的可调性，即员工可以有灵活的时间安排。通
过对人员技能使用的合理分配和对工人工作时间

的调整可以达到项目总成本最低的调度目标。

　　（四）人力资源的其它特性

除上述特性外，文献中还可见到一些对人力
资源其他特性的研究，而且这些特性往往难以定
量描述。例如，Ａｃｕ珘ｎａ等［２４］把人的能力分成四个
方面：内省特性、组织特性、人际关系特性和管理
特性。基于这四个方面能力的划分，美国劳工部
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和职业发展联盟对整个软件行业中的主要工作角

色划分了不同的能力要求。组织可根据对员工能
力测评的结果，依据角色能力满意度比率，将人力
资源匹配至最合适的角色。可以看出，Ａｃｕ珘ｎａ等
对人的特性考虑更加全面，不仅考虑了个人的能
力，还考虑了组织特性、人际关系等社会因素，但
是，这种考虑的主观性因素比较强，不同的管理者
对同一人的能力评价可能会存在较大差异，因而
得到不同的人力资源分配方案。

　　二、项目活动特征

（一）项目活动关系表达

对项目活动关系的描述是进行项目人力资源

调度的基础，Ｔｓａｉ等［２５］将其分为四类：（１）传统的
项目计划工具，例如甘特图、ＣＰＭ 和ＰＥＲＴ；（２）
网络工程调度图工具，例如Ｐｅｔｒｉ网和设计网络；
（３）系统动力学模型；（４）关键资源图（ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｒｅ－
ｓｏｕｒｃｅ　ｄｉａｇｒａｍ，ＣＲＤ）。其中，第一类方法使用最
为普遍，表现活动之间的关系非常清楚，但其缺陷
是不能很好地表达资源在活动之间流动和功能变

化的情况；第二类方法在功能上不仅可以处理离
散的各个活动事件，还可以对资源进行详细定义，
并可对整个项目活动过程进行仿真，因而在处理
项目资源调度问题上具有很好的实用性。例如，

Ｃｈａｎｇ等［２６］使用Ｐｅｔｒｉ网技术对软件开发过程建
立了ＰＭ－Ｎｅｔ模型，该模型能够清楚的表达软件
开发过程中的并行、进化和迭代等过程，但不足的
是该模型中对资源的分配仍采用的是人工分配方

法；第三类方法在建模上不具有通用性，因此并不
是一个很好的解决项目人力资源调度的工具；第
四类方法关键资源图技术（ＣＲＤ）不仅仅可以表
达活动之间的关系，还可以从不同的角度关注资
源的变化，是解决项目人力资源调度问题的一个
较好工具。

　　（二）抢占调度

在很多研究中，活动是不允许抢占的，即活动
一旦开始就不能中断，Ａｌｆａｒｅｓ　＆ Ｂａｉｌｅｙ［２７］和

Ｌｉｕ［２８］等在对项目人力资源问题求解时均要求在
活动尚未结束的时候，已分配的人力资源不能被
别的活动所抢占。这种约束条件在一定程度上限
制了可行人力资源的分配方案组合的数量，从而
能够缩小解的空间，但是，这种限制同样也降低了

人力资源使用的灵活性。
在多项目环境下进行产品开发时，产品开发

项目的时间竞争性很强，抢占的情况经常发生，以
便关键的项目和活动能够立即得到处理。Ｒｏｂｅｒｔ
＆Ｄｗｉｇｈｔ［２９］研究了在允许抢占的情况下，学习、
遗忘和再学习对项目完成时间的影响，提出了在
多项目开发环境下的 ＬＦＲ（Ｌｅａｒｎｉｎｇ，Ｆｏｒｇｅｔ－
ｔｉｎｇ，ａｎｄ　Ｒｅｌｅａｒｎｉｎｇ）模型，并对单一技能人员在
多项目间的分配问题进行了不同优先调度准则下

的仿真测试。结果表明，不同的调度准则对项目
完成时间以及人力资源的利用率影响差异非常

明显。

　　（三）活动时间不确定性

大多数假设人员效率差异同质的项目人力资

源调度研究同时也假设项目活动时间固定［１３，３０］。
这种假设往往与实际并不符合，人员效率差异客
观存在，在活动任务量一定的情况下，采用不同效
率的人员所需的活动时间是不同的。此外，活动
本身任务量也常常具有不确定性，这也会导致活
动时间的不确定。

Ｏｚｄａｍａｒ　＆ Ａｌａｎｙａ［１８］指出，在软件开发项
目中，编码错误需要调试和验证，因此活动持续时
间具有不确定性。此外，承担活动任务的人的技
能和学习率不同，所用的时间也不同。此外，对紧
前活动内容估计不准确以及数据库设计问题或平

行活动间共享模块会造成网络拓扑结构的不确定

性，因此，活动之间采用不确定的“开始—开始”关
系较为合理。

Ｔｓａｉ等［２５］认为由于软件程序可采用不同的
系统结构、语言和软件工具进行开发，因此，任务
的复杂度很难准确估计，任务完成时间也具有很
强的不确定性，因此，采用ＰＥＲＴ技术对活动的
工作量分别估计出最乐观、最悲观和最可能三种
情况，进而考虑相应的活动时间和成本。

　　（四）活动依赖关系

大多数项目人力资源调度研究［１３，３１－３２］中，对
活动 关 系 的 定 义 采 用 的 都 是 ＦＴＳ 关 系。

Ｏｚｄａｍａｒ　＆Ａｌａｎｙａ［１８］、Ｌｉ　＆ Ｗｏｍｅｒ［９］等则采用
了ＳＴＳ来定义活动之间的关系，与ＦＴＳ相比，

ＳＴＳ可以很好地表示活动之间可能存在的平行
搭接关系。事实上，仅有ＦＴＳ和ＳＴＳ这两种活
动依赖关系的定义并不足以充分描述丰富多变的
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活动关系情况，例如，在软件开发项目中，由于代
码编写错误，常常会引起多次的返工和重复测试；
在建筑施工项目中，一些活动结束后，其后续工作
还需要一定的技术间歇时间之后才能开始。因
此，在未来的研究中有必要考虑更加灵活多变的
活动依赖关系，以便更好地反映和解决项目人力
资源调度中的实际问题。

　　（五）多项目人力资源调度

很多组织往往同时面对多个项目，这些项目
开始时间不同、规模各异、进展程度差异往往很
大，对人力资源调度的难度远大于单项目的情况。

Ｄｅｎｇ　＆ Ｗａｎｇ［３３］对多项目人力资源调度问
题进行了研究，假设不同项目的活动之间不存在
逻辑关系，但是同一项目中的活动之间存在紧前
紧后关系，每个活动只需要一种技能，活动一旦开
始就不能中止，每个项目都规定了开始时间和结
束时间。卢鹏宇等［３４］对多ＩＴ项目的人力资源调
度问题进行了研究，根据其在时间和人员方面的

特殊要求，提出将项目的演进时间划分为相等的
时间片段，根据特定时间片段内的活动与可选人
员之间的关系，建立相应的人员调度方案搜索树，
然后，根据不同方案下得到的平均提前完工率和
提前完工率方差，找出最优解。

Ｃｈｅｎ等［３５］提出了一种基于ＥＸＣＥＬ仿真计
算的多维模型（ＭＤ　ｍｏｄｅｌ）。该模型首先评估各
项目的优先权，然后进行仿真计算，当多项目的正
效应达到最大并且个人的能力能满足任务需求

时，即得到最佳的人力资源分配方案。ＭＤ模型
是一种简单有效的人力资源调度工具，但是，该模
型仅考虑了任务对能力的要求，并未考虑活动时
间关系，同时，仅考虑一个任务由一人承担的情
况，与项目实际之间尚有一定差距。

　　三、优化目标

不同的学者在对项目人力资源调度问题进行

研究时出发点不同，考虑的因素不同，优化目标也
各不相同。表２为相关文献中可见的优化目标。

表２　项目人力资源调度优化目标

研究角度 目标数量 优化目标及参考文献

项目级
单目标

多目标

成本目标：最小化项目成本（Ａｌｆａｒｅｓ　＆ Ｂａｉｌｅｙ［２７］、刘雅婷［３０］）；最小化劳动力成本

（Ｃｏｒｒｅｉａ　＆Ｓａｌｄａｎｈａ［３６］、Ｌｉ　＆ Ｗｏｍｅｒ［９］）；

工期目标：最小化项目工期（Ｂｅｌｌｅｎｇｕｅｚ　＆Ｅｒｏｎ［１６］、Ｂｅｌｌｅｎｇｕｅｚ　＆ Ｎｅｒｏｎ［１３］）；项目最

大延迟时间最小（Ｄｒｅｚｅｔ　＆Ｂｉｌｌａｕｔ［１０］）；

复合目标：技能满足率、成本和效益的集成（Ｇｏｍａｒ　ｅｔ　ａｌ．［３７］）、Ｃｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．［３８］

其他：最大化项目收益（Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．［３９］）

同时最小化缺陷数、总工期和总成本（Ｈａｎｎｅ　＆Ｎｉｃｋｅｌ［１］）

企业级

单目标

多目标

成本目标：成本最小（付芳、周泓［４０］）；最小化外包劳动力成本（Ｗｕ　＆Ｓｕｎ［１２］）

工期目标：与期望完成时间偏差最小（Ｋａｚｅｍｉｐｏｏｒ　ｅｔ　ａｌ．［３１］）

复合目标：－

其它：提高公司人力资源技能的水平（Ｈｅｉｍｅｒｌ　＆ Ｋｏｌｉｓｃｈ［２１］）；人员安排的项目正效

应最大（Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．［３５］）

工期拖延造成的加权成本损失最小、优先级高的项目拖延时间最小（林晶晶［４１］）；最

大化项目质量、人力资源技能提高值和工作团队的满意度（Ｃｅｒｔａ　ｅｔ　ａｌ．［４２］）

　　（一）项目级目标和企业级目标

从研究角度来看，项目人力资源调度问题的
优化目标可分为项目级目标和企业级目标。项目

级目标主要从项目自身角度出发，考虑对项目目
标的影响，主要包括项目成本最低［２７］、工期最
短［１３］等；而企业级目标则往往从企业发展的角度
出发，考虑多个项目的整体优化目标，如多个项目
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实际工期与期望工期的偏差最小［３１］、提高公司人
力资源技能水平［２１］等。

　　（二）单目标和多目标

从优化目标的数量来看，可分单目标和多目标
两类，其中单目标又可分为单一优化目标和复合优
化目标。现有文献的研究多集中于单目标优化，尤
其是成本和工期优化目标，少数的文献采用了项目
收益以及公司人员技能水平的提高作为优化目标。
还有文献采用了复合单目标的形式，即将多个目标
进行加权汇总形成新的优化目标。对多目标优化
问题的研究目前来看还比较少，应当是未来研究的
重点，因为仅凭某一个优化目标很难进行最终决
策，管理者通常需要考虑多种影响因素并进行多目
标权衡之后才能做出最后的决策。

　　 （三）优化目标内容

从优化目标的内容来看，项目人力资源调度
优化的目标主要集中于成本、工期这两个方面，少
量的文献涉及到了项目质量目标。其中成本目标
的含义又可分为项目成本［２７］、劳动力成本［４３－４４］和
外包成本［１２］等多种情况，工期目标又包括最小化
项目工期［１３，１６］、项目最大延迟时间最小［１０］、与期
望完成时间偏差最小［３１］等多种情况；质量目标在
项目人力资源调度研究中比较难以描述，仅有少
数的研究者［１１，４２］考虑了这一目标，主要采用缺陷
数来进行衡量。

　　四、研究展望

（一）对人力资源柔性特征和社会属性
有待进一步研究

就人力资源特性而言，目前大多数研究集中
在对人力资源技能属性、效率属性以及可进行量
化处理的动态性等方面，而对人力资源的柔性和
其社会属性方面的研究尚不够充分。实际上，人
力资源的柔性对项目组织进行人力资源能力评估

和项目决策具有重要的影响作用，而定量的技能
效率假设限制了人力资源柔性特征的使用，因此，
如何合理使用人力资源柔性特征是项目人力资源

调度中非常值得进一步深入研究的问题。此外，
人力资源资源具有明显的社会属性，同一个人在
不同的项目团队中与不同的人合作，所表现出来
的生产效率往往会有很大的差异，现有研究大都

基于人力资源个体属性的定义，忽视了人力资源
的社会属性，在未来研究中，采用定量分析的工具
和方法描述人力资源的社会属性，例如考虑项目
团队特性的调度，也应当是非常有意义的一个研
究问题。

　　（二）对项目活动关系和时间不确定性
的研究有待深入

　　从项目活动特征来看，现有的研究以不允许
活动抢占的情况为主，并且活动之间的依赖关系
大多只考虑紧前—紧后（ＦＳ）的情况。这些假设
与实际情况之间存在一定的偏差。尽管少量的研
究采用了开始—开始（ＳＳ）约束关系，并考虑了时
间窗的约束，但是相对于灵活多变的实际项目活
动关系约束情况，这些约束的表达还不够充分，因
此，在未来的研究中，采用更加灵活的活动依赖关
系，同时考虑抢占调度和时间窗的限制因素会更
具有现实意义。
不确定性是项目的一个基本特征，但是现有

的研究多以确定的项目计划和活动为主。实际
上，很多项目的活动时间往往具有很大的不确定，
甚至活动关系之间也具有很大的不确定性，这时，
确定性的人力资源调度方法很难满足这类项目管

理的需要，因此，在未来的研究中，基于项目活动
关系和时间不确定的人力资源调度将是一个非常

值得研究的方向。

　　（三）人力资源均衡优化和能力优化有
待进一步研究

　　与传统的资源优化问题比较后，不难发现，目
前为止还没有人对人力资源均衡优化的问题进行

过系统的研究。项目人力资源的均衡优化主要是
指在项目工期一定的情况下，所需人力资源数量
尽可能均衡，这种优化对于合理确定人力资源数
量、进行外包决策、保证人员效率发挥和组织公
平，以及降低项目人力资源成本都有重要的现实
意义。因此，在未来的研究中，关于人力资源均衡
目标的确定以及优化会是一个非常有前景的研究

方向。
此外，与人力资源能力相关的优化问题也非

常值得进一步研究。传统的项目人力资源调度的
研究，大多都着眼于项目工作的完成，这种思路是
典型的以项目活动为中心的方式。但是，当从企
业的角度来考虑项目人力资源决策时，可能并不
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仅仅关注项目活动的完成，实现人力资源能力整
体的提升会更有意义，毕竟，企业人力资源的能力
才是企业的核心竞争力。因此，在未来，研究项目

人力资源调度对企业核心竞争力的影响作用会是

一项非常有意义的工作。
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