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!"#服务中心多技能员工优化调度模型

陈+ 迪，孙福权，刘士新
（东北大学 信息科学与工程学院，辽宁 沈阳+ ##"’#,）

摘+ + + 要：9:;服务企业如何科学合理地调配资源直接影响收益!从 9:;服务提供商视角，综合考虑员
工旅行费用和工作时间成本，研究为分布于不同地理位置的客户的设备提供维修服务的多技能员工的优化

调度问题，建立了以维修成本最小化为目标的多技能员工优化调度的非线性整数规划模型!根据整数变量的
特点将非线性模型进行线性化，形成线性整数规划模型，进而使用 <=;> ?@=AB 优化软件进行编程求解! 通
过具有不同参数特征的大量仿真实验案例，验证了模型的合理性和有效性!
关+ 键+ 词：9:;；服务中心；多技能员工；调度；非线性整数规划
中图分类号：? ,)&+ + + 文献标志码：C+ + + 文章编号：#""$ % )"!*（!"#*）"( % ",!( % "&

!"#$%&’(%##)* +,-(.,-/) 0/1)*"#%23 !,*)# .,- !45 0)-6%/)
7)2$)-
!"#$ %&，’($ )*+,*-.，/0( ’1&+2&.
（34,##( #) <&)#%D’+0#& 340-&4- EA&F0&--%0&F，*#%+,-’.+-%& /&01-%.0+2，3,-&2’&F ##"’#,，?,0&’! ?#%%-.G#&60&F
’$+,#%：3/* H$IJ$’&，AID’0(：3$&)J- &-$J! -6$! 4&）

89’$-:/$：K,- %-.#$%4-. .4,-6$(-6 ’))-4+ +,- G%#)0+ #) 9:;（D’0&+-&’&4-，%-)’0% ’&6 #1-%,’$(）
.-%104- 4#DG’&0-. 60%-4+(2! H%#D +,- G-%.G-4+01-. #) 9:; .-%104- G%#106-%，’& #G+0D0L’+0#&
.4,-6$(0&F G%#M(-D #) D$(+0I.N0((-6 O#%N)#%4- O#%N0&F O’. .+$60-6 )#% 4$.+#D-%. 60.+%0M$+-6 0&
60))-%-&+ (#4’+0#&.! ?#&.06-%0&F O#%N)#%4- +%’1-( 4#.+ ’&6 +0D- 4#.+，’ D$(+0I.N0((-6 O#%N)#%4-
.4,-6$(0&F #G+0D0L’+0#& D#6-( O’. -.+’M(0.,-6 +# F-+ +,- D0&0D$D +#+’( O#%N)#%4- 4#.+，O,04, 0.
’& 0&+-F-% &#&(0&-’% G%#F%’DD0&F D#6-(! C44#%60&F +# +,- 4,’%’4+-%0.+04. #) 0&+-F-% 1’%0’M(-.，+,-
D#6-( O’. (0&-’%0L-6，’&6 .#(1-6 M2 D-’&. #) <=;> ?@=AB! K,%#$F, ’ (’%F- &$DM-% #)
.0D$(’+0#& -PG-%0D-&+. O0+, 60))-%-&+ G’%’D-+-%.，+,- 1’(060+2 #) +,- D#6-( O’. 1-%0)0-6!
;)< =,-*’：9:;（D’0&+-&’&4-，%-)’0% ’&6 #1-%,’$(）；.-%104- 4-&+-%；D$(+0I.N0((-6 O#%N)#%4-；
.4,-6$(0&F；&#&(0&-’% 0&+-F-% G%#F%’DD0&F

+ + 9:;（D’0&+-&’&4-，%-G’0% ’&6 #1-%,’$(）是设
备在使用阶段所进行的各种维护、维修和大修等

制造服务活动的总称，是产品全生命周期管理的

重要组成部分! 9:; 与设备及运营密切相关，是
企业连续生产非常重要的一环! 激烈的全球化竞
争对 9:;技术提出了新的挑战，9:; 也因此成
为了国内外学者研究的新热点!
针对 9:;的研究从早期的航空运输和军工

领域，逐步向轨道交通、制造设备、物流等领域扩

展，主要研究内容包括：设备的维护、维修管理活

动以及交通工具的优化调度［# % )］；基于设备运行

状态制定设备的维修计划［&］；9:; 的采购与供
应服务链设计优化［$］；9:; 信息系统的建模与
维护［*］等!在进行 9:;服务活动中，人力资源的
优化调度是非常关键的一环，但相关的研究工作

却很少，特别是关于多技能员工调度的研究工作

更少［(］!在知识经济时代，多技能人力资源是企
业的核心资源之一，实现多技能员工的优化调度

具有重要的理论研究价值和实际应用价值，因而

受到国内外学者的高度关注［’ % #"］!
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本文从 !"# 服务提供商的视角，综合考虑
员工旅行费用和工作时间成本，以维修总成本最

小为优化目标，研究员工指派和旅行路径联合优

化问题$首先提出了多技能员工优化调度的非线
性整数规划模型，进一步根据整数变量的特点将

非线性模型线性化$ 通过大量仿真案例验证了模
型的有效性，并分析了问题参数对模型求解难度

的影响$

"! 问题描述及数学模型

!" !# 问题描述
!"#服务中心多技能员工调度问题（%&’()*

+,)’’-. /01,2013- +34-.&’)56 7108’-% 201 !"#
3-5(-1，简称 !9:9; # !"#）描述如下：!"# 服
务中心拥有一支多技能维修员工队伍，总人数为

!，员工掌握技能种类总数为 "，服务中心为分布
在不同地理位置的 # 项维修任务指派员工$已知
任务 $（ $ $ %，"，⋯，#）的位置，执行时间 %$，需要

的技能种类集合 "$，对掌握第 &（& $ %，"，&，⋯，
"）种技能员工的需求量 ’$&，其中，$ $ % 代表处
于服务中心的虚工作，& $ % 代表员工处于服务
中心时使用的虚技能；掌握技能 & 的工人集合
!&，员工技能对应矩阵为 !（! $（ ()&），如果 &!
!&，则 ()& $ "，否则 ()& $ %，")!!，"&!"）；员工
)（) $ "，&，⋯，!）的单位时间出差成本 *)，每个

员工从任务 + 转移到任务 $ 的旅行时间 ,+$和旅行
成本 *+$ $问题是如何在满足维修任务人力资源要
求的前提下指派员工到维修任务，使得旅行成本

和工作时间总成本最小$员工工资分为两个部分：
基本工资和出差补助，基本工资数额固定，出差补

助直接影响 !"# 服务提供商客户维修总成本，
因此，员工在维修中心时属基本工资范畴，不计入

本文多技能人员优化调度模型的维修成本计算之

中$
根据实际情况，本文给出如下约定：

"）只有一个服务中心；
&）维修任务开始时间 -$已知；

’）维修任务开始后不能中断、不能换人；
(）每位员工同一时间至多只能使用一种技
能执行一项维修工作；

)）员工平时停留在服务中心，只要离开服务
中心，在转移路上、服务中心以外的地点等待或者

在执行任务均算作出差；

*）计划展望期为 .，从时刻 % 开始，. $
%<=｛-$ + %$ + ,$% , $ $ "，&，⋯，#｝/

!" $# 数学模型
在 "- " 节问题描述的基础上，引入如下决策

变量：

0)+$ $
"，如果员工 )离开任务点 +后直接到任务点 $，+#$；
%，其他{ ；

1)$& $
"，如果员工 )在任务点 $使用技能 &工作；
%，其他{ ；

2),$ $
"，如果员工 )在 ,时间段在任务点 $；
%，其他{ /
目标是实现最小化员工的转移成本和差旅成

本之和$因此，目标函数为

%)5［$
!

) 3"
$

#

+ 3%
$

#

$ 3%，$#+
*+$ 0)+$ 4$

!

) 3"
*)（. 5$

.

, 3%
2),%）］$

（"）
对于每项维修任务 $，要求执行期间对各种技

能的需求都得到满足，并且任务 $ 执行期间的每
一阶段对技能员工总需求也要得到满足：

$
)!!&

1)$& 3 ’$&，"$ 3 "，&，⋯，#，&! "$ ，（&）

$
)!!&

2),$ 3$
&!"$

’$&，"$ 3 "，&，⋯，#，

, 3 %，"，⋯，. $ （’）
对于员工 )，则要满足如下约束：

%$$
"

& 3"
1)$& 3$

-$4%$

, 3-$

2),$，"$ 3 "，&，⋯，#，

) 3 "，&，⋯，! ； （(）

$
-$5&

, 3%
2),$ 3 %，"$ 3 "，&，⋯，#，) 3 "，&，⋯，! ；（)）

$
"

& 3"
1)$& % "，"$ 3 "，&，⋯，#，) 3 "，&，⋯，! ；（*）

$
#

$ 3%
2),$ 3 "，") 3 "，&，⋯，!，, 3 "，&，⋯，. ；（.）

$
#

+ 3%，+#$
0)+$ 3$

& 3"$

1)$&，"$ 3 "，&，⋯，#，

) 3 "，&，⋯，! ； （/）

$
#

$ 3%，$#+
0)+$ 3$

& 3"$

1)$&，"$ 3 "，&，⋯，#，

) 3 "，&，⋯，! ； （0）

-$$
"

& 3"
1)$& 5 $

#

+ 3"，+#$
0)+$ ,+$ 5 -+$

#

+ 3"
1)+& & %+ /

! " +# $，+，$ 3 "，&，⋯，#，) 3 "，&，⋯，! ；（"%）
6)%% 3 "，"$ 3 "，&，⋯，#，) 3 "，&，⋯，! ；（""）
6).% 3 "，"$ 3 "，&，⋯，#，) 3 "，&，⋯，! / （"&）
约束（(）要求如果员工 ) 被指派执行任务 $，

那么任务开始后不能中断，直至任务结束员工 )
才能离开；约束（)）要求从计划周期开始时（ , $
% 时刻）起至任务开始前一天止不能有员工在该
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任务节点，即员工可以选择回维修中心或者在已

完成工作地点等待；约束（"）要求员工在每个任
务节点工作时，至多使用一种技能；约束（#）要求
员工在每一时刻至多只能存在于一个任务节点；

约束（$）%（&）保证员工每次出差旅行构成一个
单循环；约束（’(）保证同一员工的两个相邻任务
时间关系得到满足；约束（’’）要求所有员工计划
周期开始时（ ! ) (）都在中心；约束（’*）要求所
有员工在计划周期结束时全部回到中心!
同时决策变量 "#$%和 &#!%之间存在相互制约关

系：

"#$% ) &#!$·&#［ ! + !$%］%，"# ) ’，*，⋯，’，$#%，

$，% ) (，’，*，⋯，(，! ) )$ * （’,）

决策变量 "#$%，+#%,和 &#!%的取值范围为
"#$%!｛(，’｝，"% ) ’，*，⋯，(，# ) ’，*，⋯，’ ；（’-）
+#%,!｛(，’｝，"% ) ’，*，⋯，(，# ) ’，*，⋯，’，,!-%；

（’.）
&#!%!｛(，’｝，"% ) ’，*，⋯，(，# ) ’，*，⋯，

’，! ) (，’，⋯，. * （’"）
综上，式（’）% 式（’"）构成求解 "#$#% /

"&’问题的非线性整数规划模型（()*%）!
!" #$ %&’(约束的线性化

"#$#% / "&’ 优化问题中只有约束（’,）
是非线性的，而决策变量 "#$%和 &#!%都是 ( / ’ 变量，
因此可将非线性约束（’,）转化为等价的线性约
束（’#+）%（’#,），从而将非线性模型 ()*% 转化
为线性模型 )*%!

"#$%%&#!$，"# ) ’，*，⋯，’，$#%，
$，% ) (，’，*，⋯，(，! ) )$； （’#+）

"#$%%&#［ ! + !$%］$，"# ) ’，*，⋯，’，$#%，
$，% ) (，’，*，⋯，(，! ) )$； （’#-）

"#$%&&#!$ + &#［ ! + !$%］% / ’，"# ) ’，*，⋯，’，$#%，
$，% ) (，’，*，⋯，(，! ) )$ * （’#,）

一方面如果员工 # 执行任务 $ 和任务 %，则有
&#!$ ) &#［ ! + !$%］% ) ’，另一方面员工 # 只有直接从任务
$ 到任务 % 时，有 "#$% ) ’，否则 "#$% ) (，因此，可将
非线性约束（’,）转化为等价的 , 个线性约束!
!" )$ 参数定义
由于模型求解难度由任务需求和员工技能水

平决定，因此，本文定义若干相关参数，并随机生

成具有不同参数值的测试案例，以检验模型的求

解性能!
定义 !! 技能需求强度（.&/）：

.&/ )
$

(

% /’
0%,（1% 2 ’）

$
-

, /’
3 ’, 3·.

! （’$）

.&/反映在整个工期中任务对技能的需求
强度，.&/ 越小，技能需求越弱，人员分配限制越
松，.&/越大，人员分配限制越紧!
定义 "! 技能耦合强度（#&/）：

#&/ ) ’
(·-$

(

% /’
$

-

, /’
012（0%,）! （’&）

#&/反映每项任务对技能种类的需求情况，
#&/越大，说明任务需要的技能种类越多，即任务
对技能需求的耦合程度越高，求解越困难!

*! 实验与结果

*" !$ 实验数据
为了测试模型的有效性，本文设计了多组仿

真案例，并使用 3%*45软件进行求解!
实验中员工技能矩阵采用随机生成的方式，

在此，引入员工技能水平（ 06788 89:98）的概念，用
#* 来表示!

#* ) ’
’·-$

’

# /’
$

-

, /’
!#, ! （*(）

#*反映了所有员工掌握技能数量的平均比
例! #*越大，说明工作分配时技能员工资源的限
制越松；#*越小，说明工作分配时技能员工资源
的限制越紧!给定 ’和 #* 值后，就可以仿真生成
员工技能对应矩阵 !!方法如下：
步骤 ’ ! 生成 ’ 0 - 的矩阵 "’ 0 -，" 中所有

元素初始值均为 (；
步骤 * ! 按照均匀分布随机生成 4 )

&+2;<=（(，’），如果 4 1 #*，令 5 ) ’，否则5 ) (；
步骤 ,! 依次执行 ’ 0 - 次步骤 *，将每次得

到的 5值逐行逐列依次填入 "；
步骤 -! 将 "传递给 !，即得到了一个员工技

能水平近似等于 #*的一个员工技能对应矩阵 !；
步骤 .! 计算当前实际 #* 值，如果当前 #*

值低于预期，随机抽取矩阵中为 ( 数据，将其置
’；反之，则将 ’ 置 (；
步骤 "! 再次计算 #* 值，如果 #* 值还不满

足要求，跳至步骤 .，直至 #*值满足要求，程序终
止!
在案例生成过程中，设定有 ( ) ’( 项服务任

务，计划周期 . ) ,( ;!技能员工数 ’、技能需求强
度 #&/和技能耦合强度 .&/参数取值如表 ’ 所
示，员工技能矩阵采用随机生成的方式，每名员工

最多掌握的技能数为 .! 表 ’ 中的 , 项参数分别
组合得到 *# 组案例集，每组案例集中包含 ’( 个
案例，本文共测试 *#( 个案例!

&*&第 # 期 ! ! ! 陈! 迪等："&’服务中心多技能员工优化调度模型



! !

!" !# 实验结果
针对 "# $ 节生成的仿真案例，使用 !"#$%进

行求解，求解时间上限设为 %&& &，统计求得最优
解的比例，结果参见表 "’ 表中 ()* 取值的 ’ 个
区间（&，&# &(），［&# &(，&# $］，（&# $，&# ’）分别用 +，
++，+++表示’

表 $# 案例生成参数表
%&’() $# *&+&,)-)+. /0+ 12.-&23).

参数 取! 值

! ) $& $"
,)* &# * &# + &# )
()* （&，&# &(） ［&# &(，&# $］ （&# $，&# ’）

表 !# 不同问题规模及参数特性下求得最优解的比例
%&’() !# *)+3)2-&4) 0/ 12.-&23). .0(5)6 -0 07-1,&( 81-9 61//)+)2- .1:). &26 7&+&,)-)+ !

,)* , ()* &# * , + &# * , ++ &# * , +++ &# + , + &# + , ++ &# + , +++ &# ) , + &# ) , ++ &# ) , +++

! - ) $&& %+ )% %( %" ). %" )( )$

! - $& $&& %. %" %+ %& )( %* )% )*

! - $" $&& %) %* %+ %" )) %$ )+ )"

! ! 由表 " 可见，在员工数 ! 和技能耦合强度
,)*值确定的条件下，随着技能需求强度 ()*值
变大，模型求得最优解的比率降低，即任务技能需

求强度越大，员工限制越紧，求解越困难；在 ! 和
()*值确定的条件下，,)* 值变大时求得最优解
的比率降低，即任务的技能需求变紧，员工的技能

种类耦合度要求变高，求解难度随之增大；在 ,)*
和 ()*值确定的条件下，变换员工数目，模型在
求得最优解的比率上并未体现出明显的规律’ 可
见随着技能需求强度和技能耦合强度的增大，员工

技能限制越紧，求解越困难，因此，技能需求强度和

技能耦合强度是影响模型求解效率的主要因素’
对于每个仿真算例，!"#$% 求解后输出的最

优解包括维修总成本和 "#$%，&#%’，(#)%决策变量的取
值，从而得到完整的人员调度方案’因此，-).服
务提供商可根据实际情况确定人员调度方案’

’! 结! ! 语

本文针对 -).服务中心多技能员工调度问
题建立了非线性整数规划模型，目标实现维修总

成本最小，根据整数变量特点将非线性整数规划

模型转化为线性模型，通过仿真算例验证了模型

的有效性’面对具有设备集成度高、服务需求多和
位置分散等特点的现代设备服务模式，选择合适

的维修人员，制定合理的调度方案，是 -). 服务
提供商提升企业竞争力的重要保证’

-).服务提供模式是一种新型的服务供应
模式，针对该问题的研究还处于初始阶段，特别是

对于 -).服务模式下的多技能人力资源管理的
研究更是稀少，而当今社会人力资源已成为企业

的核心资源，是企业在激烈的市场竞争中脱颖而

出的重要决定因素，因此，本文研究成果将对

-).服务中心人力资源管理水平的提升具有参
考价值’
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