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【摘  要】:【摘  要】: 多项目并行环境中，共享资源的有限性引发的调度冲突与配置低效已成为制约组织绩效的关键瓶颈。本文以资源受

限多项目调度问题（RCMPSP）为理论基础，构建了双层动态资源配置优化模型：外层负责多项目间资源的粗粒度分配，内层聚焦

项目内部活动的细粒度调度。在此基础上，从统一资源池构建、缓冲动态调整与实时监控反馈三个维度提出集成管理策略。仿真

结果表明，该模型较传统静态调度方案在资源利用率与工期控制方面均有明显改善，为多项目资源动态调度提供了理论支持与实

践参考。
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0 引言0 引言

随着企业项目化运营程度的加深，多个项目并行推进已成

为常态。研究表明，近 90% 的项目在多项目环境中执行，且超

过 60% 的项目因不确定性因素遭受延期。多项目环境的核心挑

战在于：各项目共享同一组有限资源，一个项目的资源调度决

策可能对其他项目产生连锁反应，而传统的单项目调度方法难

以处理这种跨项目的耦合关系。

资源受限多项目调度问题（Resource-Constrained Multi-

Project Scheduling Problem, RCMPSP）正是针对上述挑战提

出的理论框架，其目标是在满足活动优先序关系与资源容量约

束的条件下，优化多个项目共享资源的分配方案。然而，经典

的 RCMPSP 模型大多基于确定性假设，即假定活动工期与资源

可用量在调度之前完全已知。在实际工程中，新项目的动态加

入、活动工期的随机波动以及资源的临时不可用等不确定性因

素频繁扰动既定调度方案，使得静态调度方案的鲁棒性难以保

证。

近年来，动态资源配置问题受到广泛关注。有研究提出了

考虑动态资源分配的多项目调度优化模型，允许资源基于当前

项目状态进行重新分配，与传统静态方法形成鲜明对比。另有

研究构建了“资源规划 + 任务调度”的双层优化模型，外层考

虑多项目随时间变化的资源分配与资源转移，内层考虑任务执

行的多模式与开始时间安排，通过内外层动态交互实现全局优

化。在求解方法方面，遗传算法因其良好的全局搜索能力，已

被应用于多项目环境下的资源动态调度模型构建与仿真优化。

上述研究为多项目资源配置提供了重要基础，但仍存在以

下不足：其一，多数模型未将资源配置决策与配套的管理策略

进行系统性整合，导致优化模型在实际应用中缺乏可操作性；

其二，现有研究对资源动态流动过程中的转移成本与时间约束

考虑不够充分。本文从动态优化的视角出发，建立双层数学优

化模型，并在此基础上提出模型与管理三层次联动的集成策略

体系，旨在为多项目环境下资源配置决策提供理论支撑与可操

作的管理方案。

1 问题描述与模型构建1 问题描述与模型构建

1.1 问题描述与符号说明1.1 问题描述与符号说明

考虑一个由 MM 个并行项目组成的项目群，每个项目 ii

（i=1,2,…,Mi=1,2,…,M）包含 JiJi​个活动。项目群共享 KK

类可更新资源，第kk类资源的总容量为RkRk​。活动(i,j)(i,j)

（表示项目 ii 的第 jj 个活动）的执行需占用 rijkrijk​单位

的第 kk 类资源，工期为 dijdij​。活动之间存在优先序关系：

活动 (i,j)(i,j) 的任一紧前活动 (i,p)(i,p) 完成之前，该活

动不得开始。

与传统静态模型不同，本文引入以下动态特征：第一，资

源允许在执行过程中根据实时项目状态重新分配；第二，新项

目可在调度执行期间动态到达，触发全局资源的再优化；第三，

资源在不同项目间的转移需消耗一定的准备时间，反映工程实

践中设备搬迁、人员调动的实际约束。

1.2 双层优化模型框架1.2 双层优化模型框架

本文构建的双层优化模型由外层资源分配层与内层活动调

度层组成，两者通过迭代交互实现全局优化。

外层（资源分配层） 负责将全局资源池中的各类资源

按时间段分配给各项目，决策变量为 Rik(t)Rik​(t)，表示

第 tt 时段分配给项目 ii 的第 kk 类资源数量。其优化目标

为最小化项目群总完工工期：

{ }1, ,
min max i

i M
F C

∈ …
=

其中，CiCi​为项目 ii的完工时间，由内层调度结果反馈。

内层（活动调度层） 在给定外层资源分配方案的前提下，

优化各项目内部活动的开始时间 SijSij​ 与执行顺序，使单个

项目的工期最短，并将计算结果返回外层进行迭代调整。内外
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层之间的动态交互是实现全局优化的核心机制。

1.3 约束条件1.3 约束条件

模型的约束条件包括三类。第一，优先序约束：任一活动

须在其所有紧前活动完成后才能开始。第二，资源容量约束：

任一时段内，所有项目对第 kk 类资源的占用总量不得超过其

可用容量 RkRk​。第三，资源转移约束：若某类资源从项目 A 

转移至项目 B，需满足最小转移时间 ΔtΔt，这一约束反映

了工程实践中设备搬迁、人员调度的实际成本。

2 集成管理策略设计2 集成管理策略设计

优化模型提供了资源配置的定量决策基础，但仅有模型不

足以应对多项目环境的动态性与复杂性。有效的集成管理策略

是将模型产出转化为实际管理效能的必要条件。本文从以下三

个维度设计配套策略。

2.1 统一资源池构建策略2.1 统一资源池构建策略

统一资源池是实现多项目资源统筹管理的基础设施。策略

要点包括：第一，对组织内全部可调配资源（人员、设备、物料等）

进行标准化编码与能力分级，建立资源台账；第二，明确资源

在不同项目间的共享规则与优先级体系，避免因资源争夺引发

的协调成本；第三，借助数字化平台实现资源状态的实时可视

化，使管理者能够即时掌握全局资源利用情况。研究表明，建

立统一资源池并辅以资源平衡算法，可在底层逻辑上解决资源

与时间的高维匹配问题。

2.2 动态缓冲管理策略2.2 动态缓冲管理策略

传统项目管理中，缓冲通常按固定比例设置在关键路径末

端。然而在多项目环境下，不同项目的风险暴露程度差异显著，

统一缓冲设置容易造成资源浪费。本文采用分层缓冲管理思路：

在项目层面设置项目缓冲（PB），在系统层面设置能力约束缓

冲（CCB），形成“能力约束缓冲—项目缓冲”的双层协同缓

冲体系。当某一项目缓冲消耗超过预设阈值时，系统自动触发

资源调配机制，从系统缓冲中调拨资源予以补充；反之，若项

目执行顺利，则可将盈余缓冲回补至系统层，供其他项目使用。

该动态调整机制在保证完工概率的同时减少了缓冲浪费。

2.3 实时监控与反馈机制2.3 实时监控与反馈机制

实时监控是连接模型优化与管理执行的关键纽带。该机制

包含三个环节：第一，通过数字化看板实时采集各项目进度数

据与资源占用数据；第二，设定关键指标（如资源利用率、进

度偏差率）的预警阈值，当指标偏离正常范围时自动触发警报；

第三，建立快速响应流程，明确触发预警后的决策权限与行动

方案。工程实践表明，通过系统自动预警延误风险，可帮助管

理者提前调配资源，有效降低延期发生率。

3 仿真分析与结果3 仿真分析与结果

3.1 仿真设置3.1 仿真设置

为验证所提模型与策略的有效性，本文设计了一个包

含 3 个并行项目、共享 2 类资源的仿真算例。3 个项目分别

包含 12、8 和 10 个活动，资源总容量设定为 R1=10R1​=10、

R2=8R2​=8。仿真对比了三种方案：方案 A 为传统静态调度（资

源分配方案在初始阶段确定后不再调整）；方案 B 为仅使用双

层优化模型的动态调度（无缓冲管理）；方案 C 为本文提出的

“双层优化模型+集成管理策略”的完整方案。仿真运行100次，

取平均值作为最终结果。

3.2 结果分析3.2 结果分析

仿真结果汇总于表 1。

表1 三种方案的性能对比

性能指标 方案A（静态调度） 方案B（仅优化模型） 方案C（完整方案）
项目群总工期（天） 48.6 43.2 41.3
平均资源利用率 71.5% 82.4% 87.2%

资源利用均衡度（方差） 0.062 0.041 0.033
缓冲超限次数 — 7.2 3.1
资源冲突事件数 12.4 6.8 3.5

从表 1 可以看出，方案 C 在各项指标上均优于其他两种方

案。在项目群总工期方面，方案 C 较方案 A 缩短约 15%，较方

案 B 缩短约 4.4%；在平均资源利用率方面，方案 C 较方案 A 提

升约 15.7 个百分点，较方案 B 提升约 4.8 个百分点；在资源

利用均衡度方面，方案C的方差值最小，表明资源使用更加平稳。

值得注意的是，集成管理策略对缓冲超限次数和资源冲突事件

数的控制效果尤为显著，分别较仅使用优化模型的方案 B 降低

了 56.9% 和 48.5%，这充分说明了动态缓冲管理与实时监控机

制在化解不确定性干扰中的关键作用。

4 结论4 结论

本文针对多项目环境下资源调度冲突与配置低效的现实问

题，构建了双层动态资源配置优化模型，并设计了统一资源池

构建、动态缓冲管理与实时监控反馈三位一体的集成管理策略。

仿真结果表明，所提方法在缩短项目群总工期、提高资源利用

率、降低资源冲突等方面均表现出显著优势。

本研究的主要贡献在于：第一，将资源配置的优化模型与

管理策略进行系统性整合，弥补了现有研究“重模型轻策略”

的不足；第二，在模型中引入资源转移时间约束，更贴近工程
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实际。未来研究可从以下方向深入：考虑资源多技能特征对调

度的影响，探索分布式决策环境下的协调机制，以及在大规模

算例中验证方法的扩展性。
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