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基于改进匈牙利算法的多技能人员调度方法
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摘　要：人员的优化配置对于提高装备制造效率具有重要意义。针对经典匈牙利算法不能解决具有并
联环节的人员指派问题的不足，提出利用虚拟工作代替并联环节，将问题转化为典型的指派问题；通过判断

虚拟工作的可实现性，迭代搜索得到最优解。以某多技能人员任务指派系统为例，详细介绍了该优化方法的

步骤。优化结果很好地验证了改进算法的有效性。
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　　随着人力成本的增加，使用多技能工人已逐
渐成为提高人员利用率的重要途径。针对具体任

务，如何优化人员配置，更加合理地发挥各个人员

的特长是人员调度问题的关键所在。指派问题是

人员调度问题中的经典问题———ｍ个人完成ｎ项
工作，且每个人完成每项工作的效率不一样，确定

任务指派方案使得完成任务总的效率最高。

解决指派问题的方法主要有两类：一类是确

定性解析算法———匈牙利算法；另一类是启发式

智能算法，比如遗传算法［１］、模拟退火算法［２］、蚁

群算法［３－４］等。启发式算法对于大规模的指派问

题具有速度较快的优势但不能保证能得到最优

解，而且算法相对复杂，在工程实际中应用并不

多。匈牙利算法具有步骤简单、能得到最优解且

无须验证的特点，被广泛用于解决中小规模的指

派问题［５－６］。

文献［５－６］在剖析匈牙利算法的基础上，对
匈牙利算法进行了改进，提出“加边补零法”用于

解决不完全指派问题。文献［７］给出了匈牙利算
法ＭＡＴＬＡＢ实现的通用程序，并用于解决婚配等
典型的指派问题。文献［８］提出了差额法解决非
标准型指派问题，与传统算法相比，更加简洁、直

观。文献［９］应用匈牙利法解决了不正常航班的
应急调度问题，取得了较好的效果。文献［１０］利
用改进的匈牙利算法研究了恶劣环境下多个维修

活动的调度问题。文献［１１］应用进化匈牙利算
法解决无人机目标分配问题。文献［１２］提出将
匈牙利算法与拓扑约束相结合进行高密度条件下

的细胞追踪研究。文献［１３］为了提高云计算任
务的分配效率，在标准匈牙利算法的基础上提出

一种快速降阶优化算法，该算法通过不断排除代

价矩阵中已经确定的元素，快速降低矩阵的阶次，
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提高了匈牙利算法的计算效率。文献［１４］将火
力分配问题转换为指派问题，利用匈牙利法对武

器－目标动态火力配置进行了研究。
虽然匈牙利算法已经在实际中得到了较大的

应用，并取得了较好的效果。但是传统的匈牙利

算法只能针对“总代价为各个任务代价之和”一

类问题进行求解，而在实际工程中，许多情况并不

满足这个条件。因此，需要对算法进行改进，以便

其能更好地解决实际问题。

１　经典匈牙利算法及应用上的不足

１．１　经典匈牙利算法

经典匈牙利算法是 Ｋｕｈｎ利用匈牙利数学家
Ｋｏｎｉｎｇ关于矩阵中独立零元素定理提出的用于
解决指派问题的优化方法［１０］。该方法的理论基

础是：在效益矩阵（也称代价矩阵）的任意行或列

加上或者减去一个常数不会改变最优分配方

案［１５］。其基本思想是通过每行或每列加减同一

个常数来修改效益矩阵，直到效益矩阵不同行不

同列至少有一个零元素，且零元素就对应了一个

总效益最小的最优分配方案。

经典匈牙利算法的基本步骤如下：

步骤１：建立资源分配问题的效益矩阵Ｍ０（ｍ×
ｎ）。　

步骤２：从效益矩阵Ｍ０每行减去该行最小的
元素，使得每行都有一个零元素，得到Ｍ１。

步骤３：从Ｍ１每列减去该列最小的元素，使
得每列都有一个零元素，得到Ｍ２。

步骤４：用最少的直线覆盖Ｍ２中的零元素得
到Ｍ３，如果最少直线的数量等于 ｍ，转入步骤６，
否则转入步骤５。

步骤５：矩阵Ｍ３中所有未被直线覆盖的元素
减去未被覆盖元素中最小的元素，同时在直线相

交点加上该最小元素得到 Ｍ４，令 Ｍ２＝Ｍ４，转步
骤４。

步骤６：从零元素最少的行或列开始指派，直
到所有任务都指派完毕，得到最优指派方案Ｐ。

上述步骤中，假定的是ｍ＝ｎ，即效益矩阵Ｍ０
是一个方阵。但在实际问题中，任务数与人数不

一定完全相等。针对任务数与人数不相等的情

况，一般的处理方式是增加虚拟人或虚拟任务，即

对效益矩阵进行加零补边处理，然后再按照上述

步骤进行任务指派，具体方法参考文献［５］。

１．２　应用中的不足

经典匈牙利算法自提出以来就受到了广泛的

关注，也解决了不少的工程实际问题。但传统的

匈牙利算法只能针对总效益为各个任务效益之和

的情况进行任务指派。假设效益是用各个任务的

时间表示，那么传统的匈牙利算法只能对串联工

作进行任务指派，即总时间为各个任务时间之和。

但在工程实际中，特别是装备制造系统中，串并联

同时存在是很常见的情况，比如：有４项工作需要
完成，工作的先后顺序如图１所示。４个工人完
成各项工作的时间已知，且每个工人只能完成一

项工作，问题是如何安排４个工人的工作任务使
总时间最少。

图１　串并联任务示例
Ｆｉｇ．１　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｓｅｒｉａｌｐａｒａｌｌｅｌｓｙｔｅｍ

分析该问题可以发现，传统的匈牙利算法已

经不能直接拿来解决此问题，因为工作２和工作
３需要耗费较长的时间才会对总时间产生影响，
即各个工作加工时间对总时间的贡献并不处于平

等的地位。为了解决此类问题（串并联并存），提

出了改进的匈牙利算法。

２　改进匈牙利算法

２．１　算法改进的基本思路

由前面的分析可知，传统的匈牙利算法之所

以不能解决与１２类似的问题，主要是因为并联
部分的工作总时间并不是各项工作的时间之和，

而是由其中的最大值决定。所提出的解决思路是

将串并联系统分成两个部分———串联部分和并联

部分（可能有多个），分别用虚拟工作代替各并联

部分的所有工作，使得整个系统变成纯串联系统。

在此基础上利用传统的匈牙利算法进行任务指

派，然后再判断指派方案中的虚拟工作能否按照

预定的最小时间转换为并联工作实现，如果可以

则得到了最优分配方案并结束，否则增加虚拟工

作对应的时间，甚至重新分配。

２．２　改进匈牙利算法详细步骤

基于以上思路，针对串并联并存的任务指派

问题，改进匈牙利算法的流程图如图２所示。

·５４１·
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图２　改进匈牙利算法流程图
Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＨｕｎｇａｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ

算法的详细步骤如下：

步骤１：将系统分为串联部分和并联部分（如
果有多个并联环节则每个并联环节独立为一部

分），即：

Ｓ＝Ｃ＋Ｂｉ，　ｉ＝１，２，…，ｎ （１）
式中，Ｓ代表整个系统，Ｃ代表所有串联的工作，
Ｂｉ代表并联环节ｉ，ｎ为并联环节的个数。

步骤２：利用虚拟工作 Ｊｖｉ代替并联部分 ｉ的
工作，同时初始化虚拟工作的各个人员完成时间。

Ｊｖ＝［Ｊｖ１，Ｊｖ２，…，Ｊｖｎ］

Ｊｖｉ＝［
Ｔ
ｖｉ１，Ｔｖｉ２，…，Ｔｖｉｍ］

Ｔ，ｉ＝１，２，…，{ ｎ
（２）

式中，Ｔｖｉｊ表示人员ｊ完成虚拟工作ｉ需要的时间。
虚拟工作Ｊｖｉ的初始值设定为各个人员完成

虚拟工作ｉ的理论最小时间Ｔｉｊ＿ｍｉｎ。
理论最小时间Ｔｉｊ＿ｍｉｎ指的是在人员ｊ参与并联

环节 ｉ的某项工作的前提下，并联工作可能完成
的最小时间，即：

Ｔｉｊ＿ｍｉｎ＝ｍｉｎ（Ｔｉｊ＿１，Ｔｉｊ＿２，…，Ｔｉｊ＿ｋ） （３）
式中，Ｔｉｊ＿ｐ（ｐ＝１，２，…，ｋ）表示人员 ｊ完成并联环
节ｉ中的第ｐ项工作需要的时间。

那么，初始虚拟工作为：

Ｊｖ＝［Ｊｖ１＿０，Ｊｖ２＿０，…，Ｊｖｎ＿０］

Ｊｖｉ＿０＝［Ｔｉ１＿ｍｉｎ，Ｔｉ２＿ｍｉｎ，…Ｔｉｍ＿ｍｉｎ］
Ｔ，ｉ＝１，２，…，{ ｎ

（４）
步骤３：利用原系统中的串联工作和虚拟工

作Ｊｖ构建新的纯串联系统。

步骤４：利用传统的匈牙利算法对 Ｓ＿ｎｅｗ进
行任务指派，得到分配方案Ｐ。

步骤５：判断分配方案 Ｐ中所有虚拟工作 Ｊｖ
是否可实现，如果可以转步骤８，否则转步骤６。

虚拟工作Ｊｖｉ可实现是指可以由方案 Ｐ中的
被指派到虚拟工作 Ｊｖｉ的人员以及空闲人员在虚
拟工作规定的时间内完成并联环节ｉ的工作。

由于每人只能完成一项工作，因此，虚拟工作

的可实现方案不能相互冲突，否则认为 Ｊｖ不可
实现。

步骤６：如果方案 Ｐ中虚拟工作 Ｊｖｉ可实现最
小时间小于虚拟工作ｉ对应的时间Ｔｖｉｑ，即：

Ｔｖｉｑ＞ｍｉｎ（ＴＢｉ） （５）
其中 ＴＢｉ表示并联环节 ｉ在方案 Ｐ中被指派

到虚拟工作 Ｊｖｉ的人员参与下的所有可实现的完
成时间。

那么，Ｔｖｉｑ增加一个单位。即：
Ｔｖｉｑ＝Ｔｖｉｑ＋１ （６）

步骤７：如果方案 Ｐ中虚拟工作 Ｊｖｉ可实现最
小时间大于虚拟工作对应的时间Ｔｖｉｑ，

Ｔｖｉｑ＜ｍｉｎ（ＴＢｉ） （７）
则Ｔｖｉｑ减少一个单位，然后转步骤３。即：

Ｔｖｉｑ＝Ｔｖｉｑ－１ （８）
将虚拟工作对应时间减少称之为过优回退原

则，设置过优回退原则的目的是为了避免遗漏最

优解。

步骤８：用可实现的并联工作方案代替分配
方案Ｐ中的虚拟工作，得到最终的最优分配方案
Ｐ，优化结束。

３　实例验证

为了更详细地介绍所提出的改进匈牙利算法

的步骤，验证算法的有效性，并给出了一个多技能

人员任务指派系统的实例。

３．１　问题描述

某多技能人员任务指派系统任务流程如图３
所示，共有９项工作，其中有两个并联环节，分别
记Ｐ１（Ｊ３，Ｊ４，Ｊ５）和Ｐ２（Ｊ７，Ｊ８）。该系统总的任务
时间为Ｔａｌｌ：
Ｔａｌｌ＝Ｔ１＋Ｔ２＋ｍａｘ（Ｔ３，Ｔ４，Ｔ５）＋Ｔ６＋ｍａｘ（Ｔ７，Ｔ８）＋Ｔ９

（９）
其中Ｔｉ（ｉ＝１，２，…，９）代表各个工作需要的时间。

现有９名工人，并已知每名工人完成各个工
作需要的时间，见表１。

·６４１·
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图３　某装备系统制造流程图
Ｆｉｇ．３　Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

表１　工人完成各项工作需要的时间
Ｔａｂ．１　Ｆｉｎｉｓｈｔｉｍｅｏｆｅａｃｈｗｏｒｋｅｒ

Ｊ１ Ｊ２ Ｊ３ Ｊ４ Ｊ５ Ｊ６ Ｊ７ Ｊ８ Ｊ９

Ｒ１ １５ ２５ ３７ ４４ ４５ ３６ ２８ １６ １４

Ｒ２ １８ ２４ ３６ ４８ ４８ ３４ ２９ １８ １５

Ｒ３ ２０ ２８ ３５ ４３ ４５ ３８ ２５ １４ １６

Ｒ４ １６ ２６ ３４ ４５ ４２ ３２ ２３ １４ １４

Ｒ５ １４ ２４ ３２ ４９ ４０ ３５ ２４ １５ １３

Ｒ６ １８ ２３ ３６ ４２ ４３ ３７ ２６ １５ １５

Ｒ７ １６ ２７ ３４ ４０ ４３ ３６ ２５ １２ １７

Ｒ８ １８ ２６ ３２ ４５ ４２ ３９ ２６ １４ １８

Ｒ９ １３ ２８ ３８ ４３ ４８ ３３ ２４ １３ １６

表中，Ｒｉ（ｉ＝１，２，…，９）分别代表９名工人，
Ｊｉ（ｉ＝１，２，…，９）分别代表９项工作，时间单位为
ｍｉｎ。要求每名工人有且完成一项工作，寻找最优
的任务分配方案。

３．２　多技能人员任务调配

１）确定并联环节，同时计算并联环节虚拟工
作的各个人员最小完成时间。

分析图３可知，该系统共有两个并联环节，分
别是Ｐ１（Ｊ３，Ｊ４，Ｊ５）和Ｐ２（Ｊ７，Ｊ８）。利用虚拟工作
１（Ｊｖ１）和虚拟工作２（Ｊｖ２）代替并联环节，得到新
的系统，如图４所示。

图４　替换后系统的流程图
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｒｅｐｌａｃｅｄｓｙｓｔｅｍ

其中，

Ｊｖ１＝［Ｔｖ１＿１，Ｔｖ１＿２，Ｔｖ１＿３，Ｔｖ１＿４，Ｔｖ１＿５，Ｔｖ１＿６，Ｔｖ１＿７，Ｔｖ１＿８，Ｔｖ１＿９］
Ｔ

Ｊｖ２＝［Ｔｖ２＿１，Ｔｖ２＿２，Ｔｖ２＿３，Ｔｖ２＿４，Ｔｖ２＿５，Ｔｖ２＿６，Ｔｖ２＿７，Ｔｖ２＿８，Ｔｖ２＿９］{ Ｔ

（１０）
其中Ｔｖｉ＿ｊ（ｉ＝１，２；ｊ＝１，２，…，９）表示工人 ｊ完成
虚拟工作ｉ需要的时间。

为了提升算法速度，首先计算出虚拟工作各

个工人完成的最小虚拟时间，得到最小时间虚拟

工作Ｊｖ１＿ｍｉｎ和Ｊｖ２＿ｍｉｎ。

Ｊｖ１＿ｍｉｎ＝［３７，３６，３５，３４，３２，３６，３４，３２，３８］
Ｔ

Ｊｖ２＿ｍｉｎ＝［１６，１８，１４，１４，１５，１５，１２，１４，１３］{ Ｔ

（１１）
２）利用最小时间虚拟工作（Ｊｖ１＿ｍｉｎ，Ｊｖ２＿ｍｉｎ）以

及串联部分的工作（Ｊ１，Ｊ２，Ｊ６，Ｊ９）构建效益矩
阵Ｍ０：

Ｍ０＝

１５ ２５ ３７ ３６ １６ １４
１８ ２４ ３６ ３４ １８ １５
２０ ２８ ３５ ３８ １４ １６
１６ ２６ ３４ ３２ １４ １４
１４ ２４ ３２ ３５ １５ １３
１８ ２３ ３６ ３７ １５ １５
１６ ２７ ３４ ３６ １２ １７
１８ ２６ ３２ ３９ １４ １８





























１３ ２８ ３８ ３３ １３ １６

（１２）

３）按照传统的匈牙利算法得到 Ｍ０的最优
分配方案。

由于Ｍ０并不是一个方阵，按照文献［２］“加
零补边法”的步骤，可以得到Ｍ０对应的最优分配
方案。

·７４１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第３８卷

Ｊ１ Ｊ２ Ｊｖ１ Ｊ６ Ｊｖ２ Ｊ９
１５ ２５ ３７ ３６ １６ １４
１８ ２４ ３６ ３４ １８ １５
２０ ２８ ３５ ３８ １４ １６
１６ ２６ ３４ ３２ １４ １４
１４ ２４ ３２ ３５ １５ １３
１８ ２３ ３６ ３７ １５ １５
１６ ２７ ３４ ３６ １２ １７
１８ ２６ ３２ ３９ １４ １８





























１３ ２８ ３８ ３３ １３ １６



Ｊ１ Ｊ２ Ｊｖ１ Ｊ６ Ｊｖ２ Ｊ９
１５ ２５ ３７ ３６ １６ １４ ０ ０ ０
１８ ２４ ３６ ３４ １８ １５ ０ ０ ０
２０ ２８ ３５ ３８ １４ １６ ０ ０ ０
１６ ２６ ３４ ３２ １４ １４ ０ ０ ０
１４ ２４ ３２ ３５ １５ １３ ０ ０ ０
１８ ２３ ３６ ３７ １５ １５ ０ ０ ０
１６ ２７ ３４ ３６ １２ １７ ０ ０ ０
１８ ２６ ３２ ３９ １４ １８ ０ ０ ０





























１３ ２８ ３８ ３３ １３ １６ ０ ０ ０



Ｊ１ Ｊ２ Ｊｖ１ Ｊ６ Ｊｖ２ Ｊ９
２ ２ ５ ４ ４ １ ０ ０ ０
５ １ ４ ２ ６ ２ ０ ０ ０
７ ５ ３ ６ ２ ３ ０ ０ ０
３ ３ ２ ０— ２ １ ０ ０ ０
１ １ ０— ３ ３ ０— ０ ０ ０
５ ０— ４ ５ ３ ２ ０ ０ ０
３ ４ ２ ４ ０— ４ ０ ０ ０
５ ３ ０— ７ ２ ５ ０ ０ ０
０—





























５ ６ １ １ ３ ０ ０ ０

（１３）
　　最优方案如表 ２所示，方案对应的时间为
１２５ｍｉｎ。

表２　Ｍ０对应的最优分配方案
Ｔａｂ．２　ＯｐｔｉｍａｌａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｐｌａｎｏｆＭ０

Ｊ１ Ｊ２ Ｊｖ１ Ｊ６ Ｊｖ２ Ｊ９ Ｔｉｍｅ／ｍｉｎ

Ｒ９ Ｒ６ Ｒ８ Ｒ４ Ｒ７ Ｒ５ １２５

４）判断Ｍ０对应的最优分配方案中，并联环
节能否实现。

从表２中可以看到，Ｍ０对应的最优方案要
求Ｒ８与 Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３中的任意两个在３２ｍｉｎ内完
成并联环节 Ｐ１的工作（Ｊ３，Ｊ４，Ｊ５）。同时要求
Ｒ７与Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３剩下的那个在１２ｍｉｎ内完成并联
环节Ｐ２的工作（Ｊ７，Ｊ８）。

简单分析就可以发现，Ｒ８与 Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３中任
意两个完成并联环节Ｐ１最小花费时间为４３ｍｉｎ。
且Ｒ７与 Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３中任意一个完成并联环节 Ｐ２
最小花费时间为２５ｍｉｎ。因此Ｍ０对应的最优方
案中的虚拟工作不能转化为可实现的并联环节，

也就是说此时的最优方案不可实现。

根据改进的匈牙利算法的步骤，需要将两个

虚拟工作对应的时间（Ｍ０的最优方案中虚拟工
作Ｊｖ１和Ｊｖ２对应的时间，即Ｔｖ１＿８，Ｔｖ２＿７）提高一个单
位，即 Ｔｖ１＿８：３２→３３，Ｔｖ２＿７：１２→１３，得到新的虚拟
工作。

Ｊｖ１＝［３７，３６，３５，３４，３２，３６，３４，３３，３８］
Ｔ

Ｊｖ２＝［１６，１８，１４，１４，１５，１５，１３，１４，１３］{ Ｔ

（１４）
利用Ｊｖ１，Ｊｖ２以及 Ｊ１，Ｊ２，Ｊ６，Ｊ９构建效益矩阵

Ｍ１，返回３）继续搜索直到得到可行最优解。

３．３　优化结果及分析

利用 ＭＡＴＬＡＢ２００８ａ在主频为 ３４ＧＨｚ的
ＷｉｎｄｏｗＸＰ平台上编程实现，经过８７次迭代，最
终得到了最优调配方案见表 ３，总的时间为

１４７ｍｉｎ，且此时迭代的虚拟工作为：
Ｊｖ１＝［４２，４２，４２，４０，４０，４１，４２，４２，４１］

Ｔ

Ｊｖ２＝［２４，２５，２５，２３，２３，２４，２５，２５，２３］{ Ｔ

（１５）

表３　最终的最优配置方案
Ｔａｂ．３　Ｆｉｎａｌｏｐｔｉｍａｌａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｐｌａｎ

Ｊ１ Ｊ２ Ｊｖ１ Ｊ６ Ｊｖ２ Ｊ９ Ｔｉｍｅ／ｍｉｎ

Ｒ９ Ｒ６ Ｒ５ Ｒ４ Ｒ８ Ｒ１ １４７

利用可实现并联环节替代表 ３中的虚拟工
作，得到完整最优分配方案见表４。

表４　完整最优分配方案
Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐｌｅｔｅｏｐｔｉｍａｌａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｐｌａｎ

Ｊ１ Ｊ２ Ｊ３ Ｊ４ Ｊ５ Ｊ６ Ｊ７ Ｊ８ Ｊ９ Ｔｉｍｅ／ｍｉｎ

Ｒ９ Ｒ６ Ｒ２ Ｒ７ Ｒ５ Ｒ４ Ｒ３ Ｒ８ Ｒ１ １４７

为了验证本算法得到的最优解是否为全局最

优，本文在相同的平台上通过 ＭＡＴＬＡＢ编程遍历
了所有可能的方案（共３６２８８０个），找到最优的
分配方案见表５。

表５　遍历结果中的最优方案
Ｔａｂ．５　Ｏｐｔｉｍａｌａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｓｏｆａｌｌｐｏｓｓｉｂｌｅｐｌａｎｓ

Ｊ１ Ｊ２ Ｊ３ Ｊ４ Ｊ５ Ｊ６ Ｊ７ Ｊ８ Ｊ９ Ｔｉｍｅ／ｍｉｎ

１ Ｒ９ Ｒ６ Ｒ２ Ｒ７ Ｒ５ Ｒ４ Ｒ３ Ｒ８ Ｒ１ １４７

２ Ｒ９ Ｒ６ Ｒ８ Ｒ７ Ｒ５ Ｒ４ Ｒ３ Ｒ２ Ｒ１ １４７

３ Ｒ９ Ｒ６ Ｒ８ Ｒ７ Ｒ５ Ｒ２ Ｒ４ Ｒ３ Ｒ１ １４７

４ Ｒ９ Ｒ６ Ｒ３ Ｒ７ Ｒ５ Ｒ２ Ｒ４ Ｒ８ Ｒ１ １４７

对比表４和表５，可以发现，本文改进的算法
的确得到了全局最优解。

４　结论

针对传统的匈牙利算法不能用于解决具有并

·８４１·
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联环节的资源调配问题，提出利用等价虚拟工序

代替并联环节的方式，将问题转化为常规指派问

题，通过判断等价虚拟工序能否在并联环节中实

现，逐步提高虚拟工作对应点的时间，以反复迭代

的方式搜索可实现方案，同时为了避免漏掉最优

解，提出了过优回退原则。最后的实例验证了该

算法的有效性，拓展了匈牙利算法的应用范围。
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