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摘　要: 由于研发项目的复杂性、不确定性、动态性、参研团队差异等因素的影响, 难以合理分配研发任务. 本文

综合考虑参研团队能力的不确定性、研发项目运行过程的不确定性等因素, 通过仿真估计研发项目的工期、成本

等指标; 考虑决策者的心理因素, 基于前景理论计算研发工期、研发成本的前景价值; 以前景价值作为适应度评价

指标, 基于 NSGA-III构建研发任务分配优化算法. 算例研究表明, 基于 NSGA-III、NSGA-II和MOEA-D构建的优

化算法均可有效改进研发任务分配方案, 而基于 NSGA-III构建的算法的优化效果最好.
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Abstract: Due to the differences between development teams and the complexity, uncertainty, and dynamics of
development projects, it is difficult to reasonably allocate development tasks. Considering the factors such as the uncertain
capability of development teams and the uncertain operation process of development projects, the duration and cost of
development projects are evaluated through simulation. The psychological factors of decision-makers are taken into
account, and the prospect value of development duration and costs is calculated by the prospect theory. After that, the
prospect value is taken as the fitness evaluation index, and a task-allocation optimization algorithm is constructed on the
basis of NSGA-III. The case study shows that the optimization algorithms based on NSGA-III, NSGA-II, and MOEA-D
can all effectively improve the allocation scheme of development tasks, and the optimization based on NSGA-III is the
best.
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产品研发是企业战略计划的首要任务, 国家和企

业都非常重视产品研发. 例如, 2021 年, 国家研发经费

支出达 27 864 亿元, 潍柴动力的研发投入为 85.69 亿

元. 研发项目投资大、结构复杂、周期长、不确定性

大, 市场需求快速变化与研发周期长的矛盾日益突出.

企业单独依靠自身资源难以快速、高质量完成研发项

目, 许多企业选择与其他企业合作进行协同研发. 协同

研发能够有效消除参研团队的地域限制, 可合作的研

发团队更多, 有效实现企业间的资源互补. 但协同研发

过程中, 项目组织工作更复杂、不确定性更大, 进而加
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大了研发任务分配的难度. 任务分配不合理, 会导致研

发项目执行过程中资源占用冲突频繁, 某些子项目 (活
动)需要长时间排队等待才能开始执行, 在很大程度上

影响研发效率, 进而导致研发工期延长、研发成本增

大. 因此, 如何把研发任务合理分配给各参研团队, 是
研发项目管理的关键问题, 也是企业迫切需要解决的

重要问题.
研发项目参研团队多、不确定性大、复杂性强,

传统网络计划技术难以准确描述其运行过程[1]. 基于设

计结构矩阵 (design structure matrix, DSM)仿真建模是

描述研发项目运行过程的一种重要方法[2]. 通过仿真模

型可分析资源约束、返工迭代、变更传播、并行策略

等因素对研发项目运行效果的影响[3]. 也有学者基于

GERT、系统动力学等方法对研发项目进行仿真建模[4,5].
决策者在评价研发任务分配方案时, 对各个指标的重

视程度不同, 而且各个指标的效用价值不是线性的[6].
前景理论是在期望值理论和期望效用理论基础上提出

的, 广泛应用于不确定性决策[7]. 前景理论能够有效考

虑研发项目运行效果指标效用的非线性, 是研发项目

运行效果评价的一种理想方法[8].
鉴于研发项目规模庞大, 通常把其分解为相对独

立又相互依赖的多个子项目, 再把子项目分配给参研

团队 [9 ]. 在研发项目执行过程中, 由于资源 (参研团

队) 是有限的, 往往会发生一定程度的资源冲突[10]. 研
发任务分配是按照一定的规则把各个子项目 (活动)合
理分配给各个参研团队, 使得整个研发项目的运行效

果最优[11]. 研发任务分配问题通常是多目标优化问题,
可通过多目标进化算法求解[12]. 在研发任务分配问题

数学模型构建过程中, 通常把资源 (参研团队) 限制、

依赖关系、逻辑顺序等作为约束条件, 以工期最短、

成本最小、风险最低、鲁棒性最高等作为目标函数[13,14].
基于 NSGA-II、MOEA/D、粒子群算法、蚁群算法等

多目标进化算法进行优化求解[15–18].
综上, 多位学者围绕研发任务分配方案评价与优

化进行了深入研究. 但是, 鲜有文献考虑参研团队能力

的不确定性、研发项目运行效果指标的效用的非线性

等问题. 本文综合考虑研发项目的多重不确定性因素,
构建研发项目运行过程仿真模型; 考虑决策者的心理

因素, 结合仿真模型和前景理论评价研发任务分配方

案; 在此基础上, 以前景价值作为适应度评价指标, 基
于 NSGA-III构建研发任务分配优化算法.

本文有效结合仿真、前景理论、智能进化算法,
系统构建研发任务分配方案评价与优化方法. 该方法

能够准确估计不同任务分配方案下研发项目的运行效

果; 在评价过程中考虑决策者的心理因素, 更符合决策

者的实际决策过程; 集成多种理论方法构建优化算法,
能够搜寻到更满意的研发任务分配方案. 通过优化研

发任务分配方案, 把各个子任务合理分配给各个参研

团队, 减少研发项目运行过程中的返工迭代和团队占

用冲突, 缩短研发工期、降低研发成本.

 1   问题描述

随着产品越来越复杂, 产品研发项目规模越来越

大, 通常把整个研发项目分解为若干个子项目, 再把研

发任务分配给多个参研团队, 由多个参研团队协同研

发. 研发项目与参研团队之间的关系如图 1所示.
 

参研团队 1

参研团队 2

参研团队 3

···

时间

子项目 1

子项目 2

子项目 3

子项目 4

子项目 5

···

···

研发项目

参研团队

 
图 1    研发项目与参研团队之间的关系

 

多个参研团队有能力完成某个子项目, 某个参研

团队可以完成多个子项目, 但一个子项目只能由一个

参研团队承担. 受多种因素的影响, 不同团队完成同一

子项目所需的工期、成本不同, 同一团队完成同一子

项目所需的工期、成本具有随机性. 本文主要研究在

考虑多种不确定性因素的情形下, 如何把研发任务合

理分配给各个参研团队, 使得研发项目工期最短、成

本最小.
本文研究问题满足以下几个假设.
1) 不同团队完成同一子项目所需的时间、成本等

不同.
2) 同一团队完成同一子项目所需的时间、成本等

存在一定的随机性.
3) 可能会有多个团队都有能力完成某个子项目,

但一个子项目只能分配给一个团队.
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4) 一个团队可以承担多个子项目, 但同一时刻只

能执行一个子项目.
5) 研发项目执行过程会存在随机返工、随机重叠

等不确定性因素.

 2   研发任务分配方案评价

 2.1   研发项目运行过程仿真模型构建

研发项目运行过程具有不确定性, 可通过仿真估

计其运行效果. 基于离散事件扫描法构建研发项目运

行过程仿真模型, 仿真流程如图 2所示.
 

初始化

建立初始的未来事件表 (FEL)

时间、成本等状态参数修改

WL 中的子项目优先级排序

FEL 非空

Y

子项目的
承担团队空闲

该子项目占用团队

Y

从 FEL 中删除 FEL.Top, 并释放
所占用的团队

将子项目插入 FEL, 并将该
子项目从 WL 中删除

研发项目完成, 

仿真结束

获取 FEL 中的第 1 个事件 FEL.Top

(最早完工的子项目)

WL 中的全部子项目
已进行团队分配判断

WL 中的下
一个子项目

Y N

N

计算子项目完工时间和成本

后续子项目进入 WL

N

输入研发任务分配方案

 
图 2    研发项目运行过程仿真流程图

 

仿真输入为研发任务分配方案, 输出为研发项目

的工期、成本等运行效果指标. 初始化参数包括: 各参

研团队有能力完成的子项目、参研团队完成子项目所

需的工期和成本等指标、研发项目 DSM、返工参

数、重叠参数等. 子项目的状态包括前序子项目未完

工导致的不能执行、排队等待、初次执行、返工执

行、完工等, 参研团队的状态包括空闲、被占用等, 子
项目完工触发研发项目和参研团队状态的转变. 由于

一个参研团队可承担多个子项目, 在研发项目执行过

程中, 子项目之间可能会存在团队占用冲突, 导致有些

子项目需要排队等待. 在仿真模型中, 设置两个列表用

于存储等待执行、正在执行的子项目: 等待列表 (wait

list, WL) 表示正在排队等待执行的子项目清单; 未来

事件表 (future event list, FEL) 表示正在执行的子项目

清单.

在仿真过程中, 首先, 把最早开始执行的子项目列

入 FEL, 构建初始 FEL. 然后, 判断 FEL 是否为空: 当

FEL非空时, 表明存在未完成的子项目, 扫描 FEL确定

下一个完工的子项目 ,  在子项目完工的同时 ,  修改

FEL、子项目状态、团队状态等参数. 某个子项目完工

时, 判断其后续子项目哪些可以执行, 把可以执行的子

项目放入 WL 排队等待. 当 WL 中的子项目的承担团

队状态为空闲时, 该子项目可以进入 FEL开始执行, 该

子项目的承担团队状态变为被占用, 直至该子项目完

工才能释放所占用团队. 当 FEL为空时, 所有子项目已

完工, 整个研发项目完成.

由于研发项目运行过程具有不确定性, 仿真输出

的工期、成本均会在一定范围内波动, 采用多次仿真

输出的平均值作为研发项目的运行效果评估指标值.

 2.2   基于前景理论的研发项目运行效果评价

决策者通常会根据研发项目完成所需的工期、成

本等指标评价任务分配方案. 对于决策者来说, 研发工

期、研发成本大小与其效用之间的关系是非线性的.

为更好地描述研发工期、研发成本的效用, 本文基于

前景理论计算研发工期、研发成本的前景价值, 通过

前景价值评价研发任务分配方案.

 2.2.1    变量和集合的表示

本文所构建的前景理论模型的参数主要包括:

DT P = {DT P1,DT P2, · · · ,DT Pm}
DT Pi i ∈ M,

M = {1,2, · · · ,m}

: 研发任务分配方

案集合. 其中,  为第 i 个研发任务分配方案, 

.

C = {C1,C2, · · · ,Cn}
C j j ∈ N, N = {1,2, · · · ,n}

N1

N2

: 研发任务分配方案评价指标

集合. 其中,  为第 j 个评价指标,  .

评价指标分为两类: 效益型指标 , 该类指标取值越大,
分配方案越优; 成本型指标 , 该类指标取值越小, 分

配方案越优. 本文所构建模型中用到的工期、成本等

指标均为成本型指标.

ω = {ω1,ω2, · · · ,ωn} ω j

C j j ∈ N

: 评价指标权重向量. 其中, 

为任务分配方案评价指标 的权重 ,   ,  且满足
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ω j ⩾ 0
∑n

j=1
ω j = 1,  .

D =
[
di j
]
m×n

di j

: 研发任务分配方案效果评价矩阵. 其

中,  为第 i 个任务分配方案的第 j 个评价指标值.
R = {r1,r2, · · · ,rn}

j ∈ N r j

: 研发任务分配方案评价指标的

期望水平向量,  .  为评价指标 j 的期望水平.
 2.2.2    任务分配方案评价

r j

φ
(
di j
)将任务分配方案评价指标期望水平 作为参照点,

分别计算各个方案的各个评价指标的损益值 , 计

算公式为:

φ
(
di j
)
=

{
di j− r j, i ∈ M, j ∈ N1
r j−di j, i ∈ M, j ∈ N2

(1)

Vi j

根据各任务分配方案的各个指标的损益值计算对

应的前景价值 , 计算公式为:

Vi j =


(
φ
(
di j
))α
, φ

(
di j
)
⩾ 0

−θ
(
−φ
(
di j
))β
, φ
(
di j
)
< 0

(2)

α β

α,β ∈ (0,1) θ θ

其中,  和 分别为面对“收益”和“损失”时的风险态度

系数,  ;  为损失规避系数,  越大, 表明决策

者对“损失”越敏感.
为消除前景价值为不同量纲的影响, 对前景价值

进行归一化, 归一化公式为:

Zi j =
Vi j

Vmax j
, i ∈ M, j ∈ N (3)

其中,

Vmax j = max
i∈M

{∣∣∣Vi j
∣∣∣} , j ∈ N (4)

Ui最后, 计算各任务分配方案的综合前景值 , 计算

公式为:

Ui =

n∑
j=1

ω jZi j, i ∈ M, j ∈ N (5)

 3   研发任务分配优化算法构建

 3.1   研发任务分配优化算法框架

研发任务分配方案优化为多目标优化问题, 搜寻

最优解的难度大. NSGA-III 把种群个体关联各个均

匀分布的参考点, 进一步筛选子代、产生子代种群,
保证种群个体的多样性, 能够较好地解决多目标优化

问题. 结合优化问题的特点和算法的适用情形, 本文

基于 NSGA-III构建研发任务分配优化算法, 如算法 1
所示.

算法 1. 基于 NSGA-III的研发任务分配优化算法

输入: 迭代次数、种群规模、交叉和变异概率等参数.
输出: 研发任务分配方案.

生成研发任务分配初始方案, 种群初始化

通过仿真获得各任务分配方案的项目运行效果指标

计算各个任务分配方案的前景价值

t=1 MaxItfor   to   do
Pc　　通过交叉产生子代: 
Pm　　通过变异产生子代: 

Pt Rt=Pt∪Pc∪Pm　　当前种群 与子代种群合并: 
　　通过仿真输出任务分配方案的运行效果指标

　　计算各个任务分配方案的前景价值

　　对任务分配方案集合进行非支配排序

　　选择任务分配方案构建新种群

end for

 3.2   算法的关键问题实现

基于 NSGA-III 的任务分配优化算法的实现过程

中, 主要解决编码规则、初始种群的生成、交叉和变

异操作、适应度评价等关键问题.
 3.2.1    编码规则

研发任务分配方案编码由各个子项目的承担团队

编号组成, 按照子项目编号顺序依次排列. 假设研发项

目包含 6 个子项目、由 3 个参研团队协同完成, 染色

体编码规则示意图如图 3所示.
 

2 3 3 11 2
各个子项目

的承担团队

T1 T2 T3 T4 T5 T6 子项目序列

染色体

 
图 3    染色体编码规则

 

 3.2.2    初始种群的生成

[1,m]

假设研发项目包括 n 个子项目, 由 m 个参研团队

协同完成, 种群规模为 PN. 初始种群生成方法为: 生成

PN 个长度为 n、取值为 之间的随机整数序列, 每
个序列为一条染色体, 对应一个任务分配方案, 序列中

的数字表示对应位置子项目的承担团队编号.
 3.2.3    交叉和变异操作

通过交叉和变异操作, 改变染色体上的基因顺序,
形成新的染色体.

[1,n] r1 r2

染色体交叉操作过程如图 4所示: 首先, 从父代种

群中随机选择两个个体作为父代染色体 .  然后 ,  在
区间内随机生成两个正整数 、 , 表示父代染色
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r1 r2体上的两个基因位置, 把 与 之间的基因作为交叉基

因段. 最后, 交换选中的两个父代染色体的交叉基因段,
得到两个新染色体.
 

1 3 2 12 3

2 1 2 31 3

r1 r2

r1 r2

交叉前

2 1 2 12 3

1 3 2 31 3

交叉后

 
图 4    染色体交叉操作

 

[1,n]

r3

Cr3

{1,2, · · · ,m} Cr3 CNr3

CNr3 r3

染色体变异操作过程如图 5所示: 首先, 在 区

间内随机生成一个正整数 , 表示父代染色体上的一个

基因位置, 令其对应的承担团队编号为 . 然后, 在集

合 中生成一个不等于 的整数 ,  把
作为染色体  位置变异后的基因.

 

变异前

变异后

2 3 2 3 11

2 3 1 3 11

r3

 
图 5    染色体变异操作

 3.2.4    适应度评价

max(Zi1,Zi2) Zi1

Zi2

以研发工期和研发成本的前景价值最大作为研发

任务分配问题的目标函数, 即:  . 其中: 
为研发任务分配方案 i 情形下研发工期的前景价值,

为研发任务分配方案 i 情形下研发成本的前景价值.
结合仿真输出和前景理论对各个任务分配方案进行适

应度评价: 首先, 基于仿真输出某种任务分配方案下研

发项目完成所需的工期和成本; 然后, 基于前景理论计

算研发工期、研发成本的前景价值, 以前景价值作为

研发任务分配方案的适应度评价指标.

 4   算例研究

 4.1   算例介绍

为验证本文模型和算法的有效性, 以某无人机研

发任务分配问题为例进行算例研究. 该无人机研发项

目共包含 14 个子项目, 由 A、B、C 三个参研团队协

同完成, 各个团队的人员组织结构、技术结构、研发

经验等不同, 完成子项目所需的工期、成本不同. 结合

相关历史数据和专家经验, 估计得到参研团队完成各

个子项目所需的工期、成本如表 1 所示, “—”表示所

在格行对应的子项目不能由列对应的参研团队完成.
参研团队完成子项目所需的工期、成本均服从三角分

布, 其中 Do、Dm、Dp 分别表示最乐观工期、最可能

工期、最悲观工期; Co、Cm、Cp 分别表示最乐观成

本、最可能成本、最悲观成本. 
 
 

表 1     各个团队完成子项目所需的工期和成本
 

编号

团队A 团队B 团队C
工期 (天) 成本 (万元) 工期 (天) 成本 (万元) 工期 (天) 成本 (万元)

Do Dm Dp Co Cm Cp Do Dm Dp Co Cm Cp Do Dm Dp Co Cm Cp

1 5 6 8 11 20 27 5 7 9 11 25 28 6 7 9 12 23 29
2 17 21 25 11 14 17 15 18 25 10 13 17 21 23 26 12 17 23
3 10 12 15 5 6 7 — — — — — — 10 14 16 5 7 8
4 24 27 32 14 18 24 27 33 40 18 21 27 28 32 37 13 17 22
5 — — — — — — 52 56 67 168 186 226 51 54 65 147 174 182
6 28 31 33 17 20 25 29 30 42 21 27 30 — — — — — —
7 — — — — — — 21 24 28 21 29 32 22 24 28 25 26 31
8 10 13 19 10 14 18 14 17 20 12 17 21 13 14 17 13 16 17
9 57 65 69 34 37 40 — — — — — — 62 66 67 38 42 48
10 — — — — — — 21 26 30 27 29 36 23 27 34 16 20 22
11 44 49 60 29 38 47 51 58 66 42 56 62 — — — — — —
12 — — — — — — 39 53 61 65 77 90 33 39 41 47 63 73
13 106 118 136 243 266 292 — — — — — — 117 114 123 276 289 301
14 13 15 20 22 25 29 12 15 18 21 23 26 12 16 20 24 25 28

 
 

4.2   优化结果分析

使用 Matlab 编程实现研发项目仿真模型、前景

价值计算和 NSGA-III 算法. 优化算法的主要参数设

置: 每种任务分配方案下的研发项目运行过程仿真次
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数为 200 次; 种群规模为 100; 交叉概率为 0.8; 变异概

率为 0.2; 迭代次数为 200 次. 运行优化算法得到满意

的 Pareto 前沿, 把对应的任务分配方案下研发项目运

行过程仿真次数增加至 5 000次, 取新的 Pareto解集与

凸集的交集作为优化结果.
为对比算法的优化效果, 构建基于 NSGA-II 的研

发任务分配优化算法、基于 MOEA-D 的研发任务分

配优化算法、基于贪婪算法的研发任务分配优化算法.
4 种算法优化得到的研发任务分配方案 (数据代表按

照顺序排列的给各个子项目分配的研发团队编号) 及
其对应的工期、成本如表 2 所示. 优化得到的任务分

配方案情形下完成研发项目所需的工期、成本如图 6
所示. 图中, 五角星、圆形、三角形和正方形分别表示

基于 NSGA-III、NSGA-II、MOEA-D和贪婪算法优化

得到的任务分配方案下完成研发项目所需的工期和成本.
  

表 2     任务分配优化方案及其工期和成本
 

优化算法 任务分配方案 工期 (天) 成本 (万元)

NSGA-III

1, 2, 1, 1, 3, 1, 3, 3, 1, 3, 1, 3, 1, 2 453.33 785.81
1, 1, 1, 3, 3, 1, 3, 1, 1, 3, 1, 3, 1, 2 489.52 783.70
1, 2, 1, 1, 3, 1, 3, 1, 3, 2, 1, 3, 1, 2 415.53 812.38
1, 2, 1, 1, 3, 1, 2, 1, 3, 2, 1, 3, 3, 2 408.45 838.17

NSGA-II
1, 2, 3, 1, 3, 1, 2, 1, 1, 3, 1, 3, 1, 2 455.65 785.86
1, 2, 1, 1, 3, 1, 2, 1, 3, 2, 1, 3, 1, 2 415.33 813.73
2, 2, 3, 1, 3, 1, 2, 1, 3, 2, 1, 3, 3, 2 410.52 840.62

MOEA-D
1, 1, 1, 3, 1, 2, 1, 2, 3, 2, 1, 3, 2, 1 416.30 858.48
2, 2, 1, 1, 3, 3, 1, 2, 1, 3, 3, 3, 1, 2 433.85 786.27
2, 2, 1, 3, 3, 3, 1, 2, 1, 3, 3, 3, 1, 2 468.63 785.62

贪婪算法 1, 2, 1, 1, 3, 1, 3, 1, 1, 3, 1, 3, 1, 2 460.35 792.90
 
 

 

400 410 420 430 440 450 460 470 480 490

工期 (天)

780

790

800

810

820

830

840

850

860

成
本

 (
万
元

)

基于 NSGA-Ⅲ 优化
基于 NSGA-Ⅱ 优化
基于 MOEA-D 优化
基于贪婪算法优化

 
图 6    优化效果比较

 

比较不同算法优化得到的研发任务分配方案: 基
于 NSGA-III、基于 NSGA-II和基于MOEA-D算法优

化得到的研发任务分配方案中, 均存在可支配基于贪

婪算法优化得到的研发任务分配方案. 可见, 在进行研

发任务分配优化时, NSGA-III、NSGA-II 和 MOEA-D
算法的优化效果均优于贪婪算法. 从优化后到的研发

工期、研发成本等指标来看, 基于 NSGA-III优化得到

的任务分配方案明显优于基于 NSGA-II优化得到的任

务分配方案, 略优于基于MOEA-D优化得到的任务分

配方案; 从算法的全局搜索能力来看, 基于 NSGA-III
能够优化得到对应工期、成本更大范围的任务分配方

案, 明显优于基于 NSGA-II和基于MOEA-D算法优化

得到的任务分配方案. 可见, 通过本文所构建方法能够

有效优化研发任务分配方案.

 5   结论

本文考虑研发项目的多种不确定性因素, 基于仿

真估计不同任务分配方案下的研发项目运行效果指标;
基于前景理论评价研发任务分配方案; 基于 NSGA-III
构建研发任务分配优化算法. 有机结合仿真模型、前

景理论、智能进化算法构建研发任务分配方案评价与

优化的系统方法. 本文主要做了以下工作.
1) 构建基于仿真模型和前景理论相结合的研发任

务分配方案评价方法. 综合考虑参研团队能力的不确

定性、研发项目运行过程的不确定性等多种不确定性

因素, 构建研发项目运行过程仿真模型. 在此基础上,
根据仿真输出的研发项目运行效果指标, 考虑决策者

的心理因素, 基于前景理论评价研发任务分配方案. 该
评价方法能够更准确反映不同任务分配方案下研发项

目的实际运行效果, 更契合决策者的实际评价、决策

过程.
2) 构建研发任务分配优化算法. 根据研发任务分

配问题的特点和算法的适用性, 基于 NSGA-III构建研

发任务分配优化算法. 通过与基于 NSGA-II、基于

MOEA-D、基于贪婪算法的研发任务分配优化算法比

较表明, 基于 NSGA-III构建的优化算法的全局搜索能

力更强, 能够搜寻到更满意的研发任务分配方案.
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