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资源受限条件下公路工程进度计划优化方法

如匕玉玲，王秉纲
(长安大学公路学院，陕西西安 71o064)

摘 要:针对资源限制条件下的公路工程进度安排问题，讨论了资源分配的优先准则和工作调整步

骤，对比分析了优先系数方法和资源调配方法的优化结果，在优先系数计算公式中考虑“工作最早

完成时间”参数，对优先系数计算公式进行了改进，以提高模型的适应性;应用“约翰逊一贝尔曼”法

则，对新参数的合理性作了进一步论证。分析结果表明，改进后的模型能够更合理地确定发生资源

冲突时各项工作的先后顺序，可迅速有效地得到资源限制条件下的最短工期计划。
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(SchoolofH主ghway，Chang’anUniversity，Xi’an710064，Shaanxi，China)

Abstract:Toresolvetheproblemsinhighwayprojectschedulingunderlimitedresources

condition，thePriorityandadjustmentprinciPleofresourceSallocationwasStudied.The

optimizationresultsofresourcesbasedonprioritycoefficientmethodandresourcesscheduling

methodwerecomPared.Inprioritycoefficientmethod，theearliestfinishedtimeshouldbetaken

intoaccounttoimprovethecomputingformulafordevelopingtheadaptabilityofcomputing

model.ThisimprovementwasdiscussedwiththeJohnson一Bellmanrule.Theresultsshowthat

thismethodcanquicklydeterminethesequenceofworkingsteps，andcanquicklyachievethe

projectschedulingwiththeshortesttimeunderlimitedresourcescondition.3tabs，sfigs，IOrefs.
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0 引 言

    工程进度安排问题是一类广泛存在的管理决策

问题，资源受限的工程进度安排问题一直吸引着国

内外众多学者的关注和研究。由于资源分配的优先

准则较多，因此形成了多种优化方法。对基于优先

准则的启发式算法，文献[1一3】分别考虑了各项工作

的持续时间、资源需要量、总时差、工作的紧后工作

数、不考虑资源约束时工作的紧后线路的最大长度

以及网络计划的总工期、计划中某种资源的单位时

间供应量和网络中工作的总数目等因素，给出了确

定各项工作先后顺序的“优先安排准则”及计算“优

先系数”的数学模型，比较全面地反映了网络参数和

资源对工程工期的影响。但“资源有限工期最短”问

题涉及因素众多，这些准则及其计算模型并不能解

决所有的问题川。为此，本文结合资源调配法和解
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决施工任务排序问题的“约翰逊一贝尔曼”法则，研究

给出改进的优先系数计算模型，以便更合理地确定

发生资源冲突的各项工作的先后开工顺序，提高优

化模型的适应性。

1 优先系数计算模型分析

1.1 优先安排准则及数学模型

    对于资源分配的优先安排准则，通常考虑以下

几个人们普遍接受的因素:

    (1)如果工作的持续时间t。长，则它对工程工

期的作用相对大一些，其优先系数就大。

    (2)如果工作的结束节点j距离网络图的终点节

点较远，则该工作提前或推迟完成对工程工期产生直

接影响，因而应给予足够的重视，也即优先系数要大。

    (3)如果工作的资源需要量大，则它在带资源约

束的工程进度安排中应具有较高的地位，其优先系

数就大。

    (4)工作的紧后工作数n。越多，则网络结构就

越复杂，它对工程工期的制约更不可低估。

    (5)因为任一网络系统都可以看作更大系统的

子系统，所以把以网络图终点节点作为结束节点的

工作放在大系统中考虑，并约定大系统的工作总数

为该网络工序总数n的2倍，n。=1，因而对这些工

作，其n。与网络工序总数n的比值为1/2n。
    为了便于将每项工作的优先顺序定量化，将上

述的排序原则通过优先系数氏来综合表达。

占。今a
    札

TcP一L。
十月艺箭箭十作

R怎 (1)

式中:。、月、y均为权重系数，且0镇(a，月，力成1，。十

月十y二1;t。为工作(i--j)的持续时间;Tc，为网络计
划未考虑资源约束时的计算工期;L。为工作(i--j)

的结束节点j距离网络图终点节点的最长时间(不

考虑资源约束);R念为工作(i--j)的第k种资源单位
时间需要量;R(k)为网络计划中第k种资源的单位

时间供应量;n。为工作(句)的紧后工作数。

1.2 调整步骤

    (1)根据工作的最早开始时间绘制时标网络

图，并计算每时间单位的资源需要量。

    (2)从网络图的起点节点开始，依次自左向右

调整。若在某一时间段内资源需要量没有超过限定

额，则所有的工作均可按原计划进行;若资源需要量

超过限定额，就需要对原计划进行调整。

    (3)对调整时段内的各项工作，即在同一时间

段对同一资源提出要求的所有工作，称为资源冲突

集。计算氏，然后将氏从大到小按序进行编号，编号

小的工作优先安排。如果工作具有相同的优先系数，

则在资源的供应量范围内，选取资源需要量较大的

工作优先安排，以提高资源的利用率。

    (4)根据编号顺序，以不超过资源限定额为准，

顺次对每一时间单位的资源需要量进行累加，直至

达到资源限定量为止，余下的工作推迟到下一个时

间段重新参加排队。在这一安排过程中，若安排了N

项工作后，剩下的资源不够安排第(N+1)项工作，

还需判断能否安排(N十1)后的工作。即某项工作的

优先系数虽大，但剩余资源量不能满足该工作需求

时，应考虑安排资源冲突集合中优先系数小、资源需

求量也小的工作，这样做有利于缩短工程工期。

    (5)假定计算至「t*，协:〕时段，其资源总需要量

超过了限定额，则对[t*，t、1]时段内的工作(即在八

之前或在t*开始，而在t、1之后或在t、，结束的工

作)，根据以下原则进行安排:①对于内部不允许中

断的工作，先对t*之前开始而在t*之后结束的工作，

计算新的总时差F万与其开始时间T驴至‘k+，(距离)

之差[FJ一(年1一耳”)]，其值较小的工作优先安
排。对上述差值相等的工作，选取每单位时间资源需

要量较大的工作优先安排，然后对时段[t*，年;]内

余下的工作按优先系数从大到小的顺序进行安排;

②对于内部允许中断的工作，对在t*之前开始而在

t*之后结束的工作，把其在t*之前和之后部分当作

两个独立的工作处理。

    (6)按照上述步骤和原则从左至右进行调整，

直至全部工作满足要求为止。

1.3 示例分析

    某小型工程按节点最早时间画出的时标网络计

划如图1所示。图中带箭头线表示工作，箭头线上数

字为该项工作每天所需的劳动人数;波形线表示工

作的自由时差;阶梯线表示工程的资源需要量。假定

施工现场每天可使用的劳动力总量为10人，现进行

资源有限工期最短优化分析。

    (1)在图1中，关键线路为①~③，工程工期为

12d，即TcP=12，最大资源消耗量为11。
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图1 初始时标网络图及资源需要量曲线
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    (2)按照进度逐日进行优化。在(0，5) 时间段

内，可能开工的工作为 1一2、1一3，资源需要量为11，

超过限定额10，计算优先系数，如表 1所示。取a=

月=)=1/3，TcP=12，R(k)=10，n=3。
                    表1 优先系数的计算

工作名称 工作代号 tij L心 R。 n心 占石 排序

A 1一3 12 0 6 1 0.9271 1

B 1一2 5 4 5 l 0.8954 2

    (3)根据表1排序先后对各工作逐一安排。由于

工作1一2和1一3的资源需要量之和为11，故在(0，5)

时段内只安排工作1一3，将工作1一2推迟到工作1一3

结束后开始。调整后的时标网络图及资源需要量如

图2所示。

    (4)检查图2，每个时间段内资源需要量均未超

过限定额。但整个工程的工期延长了gd，即为21d。
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图2 优先系数法优化后的时标网络图及资源需要量曲线

                                              表2 工作时间参数的计算

2 资源调配法

    资源调配法(RSM)是解决资源冲突问题的一

种较好方法，其对资源冲突集合中的工作做新的排

序时，选择标准为工期延长时间最短，其值按式(2)、

式(3)计算〔5〕。
    对双代号网络计划，则有

工作名称 工作代号 勺 R红 耳“耳F 升“ 马F F万

A 1一3 l2 6 0 12 0 l2 0

B 1一2 5 5 0 5 3 8 3

C 2一3 4 3 5 9 8 l2 3

min{乙D，，。}

=T黔一T忿5

(2)

(3)

式中二△D为在各种排序中，最佳排序所对应的工期

延长时间的最小值汕D，，。为在资源冲突集中，工

作(i--j)安排在工作(二n) 后进行，工期所延长的时

间;丁默为工作(，n) 的最早完成时间;T含“为工作

(i--j)的最迟开始时间。

2.1 优化步骤

    (1)计算网络计划中每“时间单位”的资源

需要量。

    (2)从计划开始日期起，逐个检查每个“时间单

位”资源需要量是否超过资源限量，分析超过资源

限量的时段，按式(2)计算乙2〕，确定新的排序。

    (3)当最早完成时间T黑的最小值和最迟开始

时间T护的最大值同属一个工作时，应找出最早完

成时间T默为次小，最迟开始时间详 为次大的工

作，组成两个排序方案，再从中选取较小者进行调整。

    (4)绘制调整后的网络计划，重复步骤(1) ~

(3)，直到满足要求。

2.2 示例分析

    以图1为例，RSM法的优化步骤为:

    (1)确定各个工作的时间参数，见表2。

    (2)按照进度逐个时段进行检查。在(0，5)时间

段内，可能开工的工作为 1一2、1一3，资源需要量为

11，超过限定额10。

    (3)对于工作1一2和1一3，查工作时间参数计算

表2，由式(3)得

12，13

13.12

=T籍一T特=5一0=5

=T髻一T冷=12一3=9

由式(2)得

=min{乙D:2，13，0工)13，1:}=凸D12，13=5

胡
四
(4)
四

所以选工作1一3推迟在工作1一2后进行。

调整后的时标网络图及资源需要量曲线如图3

所示。总工期延长了sd，即为17d。
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图3 RSM优化后的时标网络图及资源需要量曲线

3 优先系数计算公式的改进

    从上面的分析可知，优先系数法和RSM都能

解决资源冲突问题，不过由于考虑问题的侧重点不

同，而导致计算结果不同。RSM的优化结果使工程

工期延长了sd，而优先系数法的优化结果使工程工
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期延长了gd。显然在本例中，RSM比优先系数法

效果好。

3.1 两种优化方法分析

    RSM的优化准则是以时间为主导，明确规定，

工作(二n)的最早完成时间与工作(i--j)的最迟开始

时间的差值越小，它们的优先级别就越高;缺点是把

注意力仅仅放在时间上，忽略了资源需求量、网络构

成参数(如工作的紧后工作数、网络总工作数)等可

能对工程工期的影响。

    优先系数方法比较全面地反映了网络参数和资

源对工程工期的影响;其不足之处是未能把工作的

主要时间参数(如最早开始和完成时间、最迟开始和

完成时间等)考虑在优先系数的计算模型中。

3.2 优化模型的改进

    在原优先系数的计算模型中，引人 RSM的优

化准则，即考虑工作的最早完成时间。

    在图1中，依据RSM的优化结果，先安排工作

1一2，它按最早完成时间(T籍=5)完成后，在第 6d

就有可能安排工作1一3和2一3。而如果依据优先系

数法的优化结果，要等到第13d才可能安排。

    因此，工作的最早完成时间越早，其对后续工作

的开展及最优工程工期的取得越有利，其优先系数

就应越大。考虑原优先系数计算模型中的内容均是

局部与全体的比值，故在式(1)中，增加工作最早完

成时间耳F与网络计划未考虑资源约束的总工期
TcP的关系项。其改进后的模型为

曼”法则，分析在优先系数的计算公式中增加“工作

最早完成时间”项的合理性。

    假定工程只有两项工作，即在m个工程或施工

段上的每个施工段均需要完成A和B两项工作，A

为先行工作，B为后续工作。设t。为第1工作面上完

成工作j所需的时间，若所有工作面均应先完成工

作A再完成工作B，则此任务的横道计划见图4。

工作

名称

施工进度 /d

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 l1 12 l3 14

A
tlA

tZA
t3A

子 A

门曰 1 」
尸，广-了! 门尸-性尸，

B
t1B

tZB 回 子 ”

门口门口一竺」门二，尸， 庄，} }

            图4 施工进度横道计划

从图4可看出，工程总工期对工作A应为

TA)习:*A+艺?B

其中，第一项表示工作A在所有施工段上作业时间

之和(为常数);第二项为工作B在第m(最后)施工

段上的施工时间。同理，对工作B来说，工程总工期

应为

T。)习才:。+艺IA

占。“a
    气

TcP一Lij+喀蒜+Te冬+
Tc，一T李F
    TcP

(4)

式中招为权重系数。
3.3 改进模型的应用

    仍以图1为例，取。=月二y=产=0.25，Tc。=

12，R(k)=10，n=3，按式(4)计算优先系数，结果

如表3所示。
                    表3 优先系数的计算

其中，第一项为工作B在所有施工段上作业时间之

和(为常数);第二项为工作B开工必须等待时间。

    可见，总工期至少应为TA和几 中的较大值。

    为达到总工期最短的目的，可以用“约翰逊一贝

尔曼”法则解决。其基本原理是:在‘B和tlA中选择

最小值，先行工作排在前面，后续工作排在最后。选

出一个后，任务数量减少一项，但仍可列出上述关

系，只是任务项数为(。一1)个。排序方法按此顺序

进行，最终可得到最佳施工顺序[6j。

    将图1的网络图绘制成横道计划如图5所示。

拐
-
12

-
5

工作名称 }工作代号 LoIR。}n。 排序

豁嵌
头氯

工作

名称

施工进度/d

l 2 3 4 5 6 7 8 9 l0 l1 12

A 口
曰口 we 下

B 口巨 口

C

4 1 5 } 1 } 5 10.81741 1

    表3的计算结果为，工作卜2在工作1一3之前安

排，结果如图3所示。

4 新参数合理性的论证

    根据解决施工任务排序问题的“约翰逊 一贝尔

                    图5 工程进度横道计划

    上述法则的中心思想是:先行工作施工时间短

的施工段要排在前面施工，后续工作施工时间短的

施工段要排在后面施工。在图5中，可以将工作A和

B看成是先行工作，因为:t。一5<以=12，所以应

将工作B安排在前面施工，这里“先行工作施工时间
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短的施工段要排在前面施工”的原则，与前述“把资

源冲突集合中最迟开始时间(LS) 最晚的工作移至

其他最早完成时间(ES)最早的工作之后进行”的调

整规则是一致的，从而进一步说明了改进后的优化

模型的合理性[，一‘。〕。 [4]

5 结 语

    (1)将资源调配法的工作调整准则引人到优先

系数计算模型中，提高了基于优先准则的启发式算

法的适应性。

    (2)应用“约翰逊一贝尔曼”法则分析了新参数

的合理性，进一步论证了改进优先系数计算模型优

化结果的可靠性。

    (3)资源限制下的工程进度计划涉及因素较多，

改进优先系数计算模型是否能解决所有的间题，还

需进一步通过工程实际应用对其进行验证，但从新

模型的产生与算例看，它确实是解决此类问题的一

种有效的方法。
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