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施工项目网络计划优化研究综述

赵延龙’，明 磊 1,2
(1.兰州交通大学，甘肃兰州 730070;2兰州市金兰工贸有限责任公司，甘肃兰州 730060)

摘 要:网络计划的优化，是在满足既定约束条件下，按某一目标，通过不断改进网络计划寻求满意方案。根据其优化目

标，网络计划的优化可分为:工期优化、资源优化和费用优化三类。文章基于网络计划技术，介绍国内外学者在施工项目的

工期优化、费用优化、资源优化和综合优化方面的研究成果，并进行比较分析，提出施工项目网络计划优化研究的问题，展

望其研究前景。
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0 引言

    网络计划的优化，是在满足既定约束条件下，按
某一目标，通过不断改进网络计划寻求满意方案。
网络计划的优化目标，应按计划任务的需要和条件
选定，主要有工期目标、费用目标和资源目标。根据

其优化目标，网络计划的优化可分为:工期优化、资

源优化和费用优化三类。资源优化中又分为:资源

有限、工期最短优化和工期固定、资源均衡优化两

种。网络计划优化的原理，一是利用时差，前后移动

各项工作，改变有关工作的时间参数，从而达到资源
参数的调整;二是利用关键线路，对关键工作适当增
加资源的投人，缩短其工作持续时间，从而达到缩短

工期的目的。在编制好的网络计划付诸实施之前，

都要经过优化，使最终指导实践的网络计划，无论从
工期、费用还是资源利用各项指标上，都能体现出它
的优势。目前网络计划的优化，就是利用时差，在一

定约束条件下，不断改善网络计划的最初方案，以达
到方案最优化的目的。由于优化目标的不同(工期、

费用、资源)，目前存在着各种优化理论和方法。本
文对国内外学者对网络计划工期优化、费用优化和

资源优化的研究进行综述。

1 工期优化

    当网络计划的计算工期大于要求工期时，在

人力、材料、设备等资源基本有保证前提下，通过

压缩关键工作的持续时间，以达到满足工期要求。

在施工技术措施上，选择压缩时间后对质量影响

不大的关键工作，有充足备用资源的工作，因缩短

持续时间而增加费用最少的工作，并通过增加资

源数量，增加工作班次，改变施工方法，组织流水

作业等途径缩短关键工作的时间〔11。在数学计算

方法上，一般最常用的是图上计算的方法[21:根据
网络计划的关键路线和关键工作，按要求工期计

算应缩短时间以确定各关键工作能压缩多少时

间。许多学者[31对网络计划的工期优化用线形规
划方法。

    目标函数:MinXm-X1

    约束于:X;-X; }-- t;1(对所有的活动)
    其最常用的求解过程是单纯形法。该线性规

划模型最初用0-1规划模型表示的
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    上述工期优化的模型指出了网络计划的关键

线路及关键工作，使工期优化的精力集中在关键
路线、关键工作上，反映出网络计划自身的特点及

优化的途径，但没有给出具体的优化步骤，以及没有

涉及费用及其它目标，这是工期优化的不足之处。

2 费用优化

    费用优化，一般指工期一费用优化，就是寻求
工程总成本最低的目标。费用优化最常用的方法

是最低费用加快法[4,51，即假定工作的直接费一工
时关系为直线，分析工期压缩的约束条件，选择直

接费用率最小的工作进行压缩，将正常工期直至

不能压缩为止，算出每次缩短工期后的工程直接

费、间接费和总费用。其中成本最低的工期就是成

本优化所寻求的最优工期。对于该方法研究的
CON曲线缺少分析以及缺乏此方法下的费用优
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化具体步骤。

    线性规划法「61也是一种有效的计算费用优化

的方法，其数学模型如下:

MinC=‘互 P}. (Dl,j e N。一Yj
                t,+yy   t;

            d,   y,  Dy
              to T

    其中，n表示整个网络活动集合，T表示给定
的项目完成时间。

    该规划也可以用单纯线形法求解。但更为有

效的方法是采用流量法(Flow solution )。流量法是

从每一活动的最小费用、最长时间开始压缩，进而
求出时间一费用最优化的计算法[i1。文献[8]对求
解最大流量的问题的8种算法作了详细的比较。
    国内近几十年对该类问题也进行了不少研

究。胡颖[91于1989年提出一种改进的优化方法:

在优化过程中，同时考虑直接费率和间接费用率，
指出对那些直接费用率明显大于间接费用率的关

键工作，可不必进行压缩。陈森发pot等人基于关键

线路和次关键线路的概念，建立了网络计划的最

低成本日程的模型，并提出了求解该模型的新算

法。仲景冰、杨应YA[111在前人对工期一费用优化研

究的基础上，提出一种简化的成本一工期的优化数
学模型。除了这些计算方法及优化模型外，线性的
时间一费用问题也可用启发式算法求解[710

3 资源优化

    通常对网络计划资源安排有两种情况:

    第一种:是在规定的工期内，如何安排各工作的

活动时间，使可供使用的资源均衡地消耗，然而，由
于施工生产的不均衡性，根据施工进度计划的安排，
单位时间对资源的需要量有所不同，常出现高峰低

谷的现象。使工期规定下寻求资源的均衡安排，称为

网络计划的“工期固定一资源均衡”的优化。

    对于“工期固定一资源均衡”的优化，可以利
用“削高峰法”[3]，对施工进度计划进行调整，使各

单位资源需求量趋于平均水平，使高峰低谷现象

减少到最低程度。徐秀丽[13]于1991年提出一种网

络计划计算工期一定，求资源总需量均方差最小

的新方法。姚玉铃{141对网络计划资源均衡优化中

的缩方差法(即最小平方和法)的工序调整计算公

式进行了修正，提出了一个比较完善的计算公式，

从而大大减少优化过程中计算量。

    以上关于最小平方和法的优化及进一步研

究，都是对单一资源进行的。对多资源的均衡使用

问题，早在1982年Talbot就提出一个 0-1整

数规划法[15]，讨论了离散性的时间一资源关系。

1993年，葛震明【161提出一种网络计划多资源综合
协调的 LFT判断法。白思俊[171对有资源约束的工

期固定的资源均衡问题分析后，提出一种相应的

启发式优化方法:资源均衡的归一化方法。高明

生、何建明[181针对多资源均衡问题，提出一种单步

比较法。庞南生[191基于工程网络计划使用多资源均

衡的情况，以资源分布不均衡系数(方差)为目标函
数，运用多目标优化理论的方法，对多资源均衡优

化的启发式算法进行了研究，并提出了极大模理想
点法。文献[20时资源需要量为变数的多资源网络计

划问题的组织效率进行了研究。文献[21]对多资源的

进度问题研究了一种启发式算法，并分析了最优解

的下限。文献【221考虑了资源分配过程中的一些随机

因素，诸如天气因素、资源延期、资源供应能力、组
织次序的改变等对资源分配的影响。

    第二种情况是与施工进度计划相配套的资源
需要量受到资源限制时，如果不增加资源数量会

迫使工程的工期延长或不能进行。此时，在资源受
到限制的条件下，对施工进度计划进行调整，使各

单位时间资源需求量均满足资源限量的要求，以
保证进度计划的顺利实施，此类优化方法称为“资
源有限一工期最短”的优化方法。

    对于这类问题，研究者提出用0-1规划[231，整
数规划、穷举法、分支定界法、简化负荷平衡法，它们

对于求大型复杂的网络都是不可行的[241。启发式方
法是较为完善、使用较广的一种算法，它主要有两

类:序列法(Serial)和并行法(Parallel) [41。除了启发式

方法外，应用最多的RSM 法 (The Resource

Scheduling Method)[41,即在资源冲突时段内以Z期增
加最少为目标，重新调整该时段内工序顺序，以达到
满足资源限量的目的。曹小琳、汪金根[?51在探讨工程

项目实施过程中进度计划与资源计划协调运行的同

时，提出了在受资源限制条件下，对工期进行优化的

"RSM'，法。此外，白思俊[[17]还提出了一种处理该类问
题的有效方法一资源分配的优先权系数法。

4 综合优化

    网络计划综合优化的目标是在获得既定条件约

束下的工期最佳、费用最低及资源配置最合理的方

案。张家明、陈家祥[261结合实际工作经验，根据资

源二工期一费用一收益一效益的一系列动态关系，

得出一条资源一工期一效益的综合曲线，用图形的

方式把网络优化理论中原来孤立的两类理论结合起

来，对资源有限的网络计划进行了综合优化。杨应玖
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[271根据模糊数学原理，提出了多目标网络优化的数

学模型，实现了费用和资源的两个目标的优化。

19%年宣以政[[28}根据技术经济学、运筹学及现代管

理科学理论，结合我国各种工程网络计划的基本要

求、内容、特点，提出了网络计划综合优化的理论分
析和应用方法，建立了相应的数学模型。其基本思

路是:在工期一费用优化数学模型中，寻找工期最

低时点，在该工期下对资源进行均衡，它实际上是

以费用最小为目标的优化。

5 问题与展望

    通过以上学者对网络计划进行的研究，我们可以
得出目前在网络优化方面存在以下几方面的不足:

    (1)目前的网络计划的优化理论研究还不完

善。

    网络计划是一种新兴的科学管理方法，从它的
诞生至今还不到60 a,属于一种新兴的软科学。由

于网络计划的特点和特殊性，其研究及应用较缓

慢。从分析中可以看出，研究者试图从各个角度，

用各种方法对网络计划进行研究处理，研究途径
比较广泛，但是主要是单资源研究。对网络计划多

资源优化没有形成一种特定的理论及解决方法。

    (2)网络计划优化的评判目标不全面。

    一直以来网络计划的评判准则被认为是工

期、费用、资源、质量等目标，虽然它们在一定程
度上也能反映工程网络计划的优劣，但随着人们

生活质量和生活水平的提高，项目建成对社会影

响程度、对环境造成污染程度、对社会经济发展贡

献率等社会目标应成为评价工程成功与否的重要

指标，也应成为评价网络计划优劣的一个指标。

    (3)网络计划多目标优化理论在工程中缺乏

操作性。

    由于网络计划多目标优化的矛盾性、不可公度

性，以及决策者的偏好性和工程追求目标的不同性，
网络计划多目标优化问题一直很棘手。随着科学的

不断发展进步，一些新的决策理论的出现，为解决

网络计划的综合优化开辟了新道路，但其没有运用
到实际工程中，相信随着科技的深人发展、计算机

网络的普及，人们计算机水平的提高，网络计划多

目标优化理论的应用将越来越广泛，越来越深人。

[4]任建琳，施裕生.
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