考虑安全的空间受限工程项目调度优化(
宗胜亮，柴国荣

（兰州大学管理学院，甘肃兰州 730000）

摘要：空间受限是项目实施中的普遍现象。空间受限环境下容易引发安全事故，影响项目的调度。将空间映射为一种特殊的资源，首先分析空间资源的特征，用安全因子刻画空间对项目调度的影响，并对考虑安全的空间受限项目调度作业进行优化；最后将共用空间的工序收缩为模块，通过模块化的集成管理实现对空间受限项目的安全管理。
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Abstract: It is a common phenomenon for project implementation subject to have limited space space. It is prone to cause accidents, which affect the project scheduling, in space limited environment. In this paper, we assume the space as a kind resource. Firstly, we analyze the characteristics of space resource. Using safety factor, we describe the influence of space resource on project scheduling. Furthermore, we optimize the space limited project scheduling by taking safety into consideration. Finally, we shrink the processes and share the same space in modularity. Through the integrated management of modularity, the safety management for space limited project can be realized.
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1    研究背景

随着全球经济一体化的推进和信息技术的发展，项目参与主体多、周期长、影响广、涉及因素多的特点更加突出，使得项目执行的复杂性大大增加。大型复杂项目实施中存在复杂

的工序交接和空间共用，一定程度上增加了项目实施的难度。实际上，大型复杂项目在其整个生命周期中经常会受到空间的约束，比如市政工程的施工必须考虑其对道路两侧建筑物、地上构筑物、地下管线以及其他障碍物的影响，密集型安装项目（如炼化装置）和技术改造项目在施工中必须考虑各种装置、管线、设施之间的空间交叉共用与相互影响，这些项目实质上也是空间受限项目。典型的空间受限项目包括地下项目（如地铁、隧道）、高空项目（如高层建筑）、水体项目（如水坝、桥梁和钻井平台）、封闭/半封闭装配项目（如压力容器、舰船）等。因此，空间受限是项目实施中的普遍现象，而且随着项目规模的增大和复杂程度的增强，空间受限的特点越发突出。

在空间受限项目中，有限的空间内往往有多个工序并行执行，并且项目安全状态的观测也受到制约，因此很容易导致安全事故发生；在事故发生后，由于空间对撤离路线、救援机具的使用、灾情信息收集与传递等制约，增加了事故的应急处置难度，使安全事故发生扩散、诱变和连锁反应，使项目进度失控。如兰州国家原油储备库项目在施工期间，两台在同一作业面作业的塔吊发生碰撞，导致6家相关施工企业停工14天，对项目进度造成了重大影响，并造成了经济损失。空间受限项目施工中事故不断，表1为近年来在空间受限项目中发生的部分安全事故。

表1 典型的空间受限项目安全事故

	时间
	事故
	影响
	原因

	2015.09.11
	伊斯兰教圣地麦加大清真寺起重机吊臂坠落
	111死238伤
	违规操作

	2015.08.12
	天津滨海新区瑞海危险品仓库发生爆炸
	160死700伤
	管理不善

	2015.02.04
	台湾复兴航空客机坠河
	43死17伤
	违规操作

	2014.12.29
	北京清华附中体育馆工程发生支模架坍塌
	10死4伤
	违规操作

	2011.04.20
	甘肃张掖市山丹县兰新铁路小平羌隧道塌方
	12死
	违规管理

	2010.07.14
	北京地铁M15号线顺义站钢支撑脱落
	2死8伤
	支撑未系钢绳

	2010.03.01
	内蒙古乌海市神华集团骆驼山煤矿渗水
	31死
	渗水

	2010.01.03
	昆明新机场航站区配套引桥工程支架坍塌
	7死34伤
	支架安装违规

	2009.08.02
	西安地铁1号线洒金桥站冠梁沟槽坍塌事故
	2死
	基坑支护不力

	2008.11.15
	杭州地铁1号线湘湖站北2基坑发生坍塌事故
	21死24伤
	违规施工

	2008.10.28
	重庆武隆县芙蓉江大桥项目载人吊斗坠落
	11死12伤
	违规载人

	2008.04.01
	深圳龙岗区荷路地铁3号线3106标段坍塌
	3死2伤
	违规操作

	2007.12.06
	山西洪洞县左木乡红光村原新窑煤矿爆炸
	105死
	瓦斯爆炸


    注：资料来源于国家安全生产监督管理总局（http://www.chinasafety.gov.cn/newpage/）

目前，对项目安全与进度的研究是相互独立的，很少考虑安全与进度的相互关系，同时也很少考虑空间受限对项目安全与进度的影响。对于一般项目，由于其网络结构简单，在项目进度管理中不考虑安全和空间受限具有一定的现实基础，但对于大型复杂项目，由于其复杂的网络结构和空间共用，在进度管理中就必须要考虑安全和空间受限的影响。总之，空间受限是大型复杂项目管理中难以回避的现实，空间受限下安全与进度的集成是大型复杂项目管理的必然选择，随着项目复杂性的增强，该问题越来越引起理论界和实践界的关注。本文就考虑安全因素的空间受限项目调度问题进行尝试性探索，将空间受限对项目进度的影响用安全因子表示，分析空间受限下的项目工期及关键链，最后得出有意义的管理启示及结论。

2   文献回顾

2.1 项目安全管理

目前，对项目安全管理的研究主要集中于事故的预防和应急预案。王岳森等[1]运用失败树分析法分析了项目主要风险因素及风险控制条件，实现了对工程项目施工的安全预警。周国华等[2]通过构建收益感知矩阵，分析了工程施工安全管理的必要条件。李小浩等[3]通过构建地铁施工安全风险控制区间和记忆评估模型，实现了对项目施工安全风险的评估。

降低事故发生率是安全管理的主要目标，国内外学者对重大安全事故的预测、预防进行了卓有成效的研究。Rundmo等[4]分析了化工企业中、高层管理者的决策态度对安全事故预防的影响，并探讨了态度、行为意图和行为的关系，研究表明管理者的安全态度是影响管理者行为意图和行为的重要因素。Khan等[5]运用多米诺效应分析法，对存在连锁反应事故的化工制造产业的风险评估和事故预防进行了研究。建筑项目中监督者环境、工作压力、个人对风险的感知和支持者的态度等都与员工的安全行为密切相关，员工的安全行为可以运用人工神经网络方法预测[6-7]。

2.2 空间受限调度优化

空间受限调度优化的研究主要集中在建筑和航载机等领域。在建筑领域，Thabet等[8]用空间需求的可用率和空间容量系数来量化空间障碍与活动之间的关系。在多约束项目调度中，将空间约束看作资源约束[9]。项目进度计划中往往忽略空间要素，导致空间需求冲突，造成生产效率低下、安全隐患和进度延迟。针对空间影响生产效率和关键路径的问题，Guo[10]通过对空间可用性与生产效率冲突的分析，设计了一个决策支持系统来缓解复杂项目的空间冲突。Zouein等[11]对于建筑项目中忽视场地规划和活动安排的问题，设计时间/空间均衡的优化算法来调整活动开始时间和持续时间，以减少满负荷的空间时间段。

在舰载机领域，为在有限时间和空间内最大限度地提高舰载机的架次出动率，王国庆[12]通过RRT算法和遗传算法规划了舰载机从停机位到起飞或目标位的调运路径。针对航载机的调度受空间限制的多任务复杂问题，刘钦辉等[13]将调运空间和作业空间定义为资源，构建了资源受限航载机机群调度数学模型。为克服以往研究中没有考虑甲板约束对航空保障调度的影响，魏昌全等[14]在柔性流水车间调度理论的基础上，用调整时间来度量甲板空间约束，设计智能算法对考虑调整时间的调度模型求解，结果表明考虑空间约束的调度结果更优。此外，调度优化算法还有智能粒子群算法[15]和遗传算法[16]等。

3   模型构建

3.1 问题描述

大型复杂项目存在复杂的工序交接和空间共用，具有不同利益诉求的主体容易出现空间冲突。由于空间资源的独占性特性，被占用的空间资源无法被其他工序使用，只能等前项工序完成释放出占用空间，后项工序才能利用该空间，即原来的并行关系改为串联关系。另外，空间受限下，由于复杂的工序交接关系（如图1），可能会引发安全事故，造成工期延误、风险增大和费用增加等。在考虑安全和空间约束的项目调度问题就是合理安排工序的逻辑关系，设置时间缓冲，实现项目总工期最短化的目标。
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图1 大型复杂项目的工序交接关系

地铁项目是典型的空间受限项目。在地铁施工中，物料运输路线的限制、调运设备场地的约束、封闭或半封闭的作业环境等都会影响项目目标的实现。空间作为一种特殊的项目资源，具有与常规资源不同的特征，下面对空间资源具体分析。

空间资源是指可供任务加工利用的场地资源，如地铁施工的隧道、海上钻井平台等。根据场地空间资源的特性，可分为一维空间资源、二维平面空间资源和三维立体空间资源3种，常见的是二维平面空间资源（如图2）和三维立体空间资源（如图3）。地铁项目中既有三维立体空间资源，又有二维平面空间资源。
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图2 二维平面空间资源            图3 三维立体空间资源

虽然空间资源与常规资源（如人力、机器设备、物料）都属于项目资源，但其具有特殊性，主要表现在：

（1）可更新性。某项任务在某时间占用的空间资源，当该任务结束后该空间资源被释放出来，可被其他任务重新利用，此重复利用的特性称之为可更新性。

（2）可分割性。任务加工的场地资源被分配给各任务，场地资源可分割成任意大小和方向，如图2所示的二维平面空间资源被分割成空间a、空间b、空间c、空间d和空间e，而图3所示的三维立体空间资源被分割成空间a、空间b和空间e等。

（3）独占性。虽然空间资源可分割为任意大小和方向，但在使用过程中又具有独占性，即一段时间内被某项任务占用时就不能被其他任务所使用，只有等该项任务结束，释放该空间后才能被利用，否则共用的空间会发生交叉，容易造成安全事故，该特性称之为独占性。

空间资源不像常规资源能用重量、数量等度量，但根据空间资源的不同类型也可进行量化。二维平面空间资源可用多边形的面积AREA表示：设凸多边形有m条边，顶点
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；三维立体空间资源可用立方体体积VOLUME表示，其大小为立方体的长度LENG、宽度WIDE和高HIGH的乘积，三维立体空间资源的属性为{LENG，WIDE，HIGH}。

3.2 考虑安全因素的空间受限项目调度

大型复杂项目的调度作业流程为：分析工序的逻辑关系，据此绘制网络计划图，其中最长的路线为关键路线，关键路线上的工作为关键工作。实际上，有限的空间内劳动力、原材料、机器设备、永久性结构和临时性结构共存，使得物料运输车辆和调运设备的转运严重受到制约；由于复杂的工序交接关系和空间共用，具有不同利益诉求的主体容易出现空间冲突；封闭或半封闭的空间受限环境影响人的行为，容易出现安全事故，并且安全事故发生后由于空间的限制，使得撤离路线受阻、救援器具无法应用和灾情信息无法收集等，容易造成安全事故的扩散、蔓延和连锁反应，影响项目工作，使项目进度失控。仅仅考虑任务逻辑关系和常规资源约束制定的进度计划不切实际，考虑安全和空间约束的项目进度计划才更符合现实，此时，项目网络图的结构可能会发生根本性的改变，同时项目工期也会增加。

从以上可知，安全事故会影响任务的逻辑关系（紧前紧后）和持续时间，任务作业的安全影响因素我们用安全因子来度量。安全因子是指外界环境对项目各任务作业的影响程度[17]，具体的量化指标可运用实证方法来研究。安全因子的大小与外界的影响程度成正比，在空间受限条件下，安全因子会影响各任务的持续时间，故在项目网络计划制定时要考虑安全因素，并求最长的路线作为关键路线。

假定某项项目管理活动中工序共有N项，标记为Ai（i=1，2，…，N），对应工序的安全因子为wAi（i=1，2，…，N）（wAi>1），每项活动的持续作业时间为tAi（i=1，2，…，N）。考虑安全因子后，每项活动的持续时间就为wAi*tAi。项目进度计划就是考虑安全因子的各工序活动持续时间的最优。

4   算例

假设某工程项目有34项任务，项目网络图如图4所示，其中节点1和36分别表示项目的开始和结束，不消耗时间和资源。其中，有4组任务要占用相同的空间资源，分别为（10，11，12）、（18，19）、（26，27，28，29）和（33，34）；34项任务的持续时间分别为4、1、6、2、4、8、9、8、6、5、8、7、8、7、8、6、8、7、4、5、9、6、4、15、6、8、8、8、9、4、7、8、6、8（单位：天）。经计算，可得关键路线为：1→3→5→7→9→13→17→22→25→30→33→35→36，工期为81天。
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图4 某工程项目任务网络
在现实中，任务10和11与12是并行关系，它们要占用相同的空间资源，在空间受限下并行任务无法同时执行，即使能够同时执行，由于占用空间的交叉会导致安全事故的发生，项目的执行时间会超出计划工期；同时，由于任务12执行时所占用的空间较多，有限的空间资源下剩余空间资源无法执行任务10或11，原来三者并行的逻辑关系需调整为串联关系。为更好地管理空间资源受限的任务，可将它们看作一个模块A，即将三者收缩为一个节点（如图5）。空间受限给任务作业造成的影响我们用安全因子来度量。任务10、11和12的安全因子分别为w10、w11、w12，此时，对应的作业时间分别为w10*t10、w11*t11、w12*t12；同理，任务组（18，19）、（33，34）和（26，27，28，29）也分别模块化为B、C、D，对应的安全因子分别为w18、w19、w26、w27、w28、w29、w33和w34，并行的逻辑关系调整为串联关系。除此之外，其他的任务也都在同一空间执行，由于是串联关系，同一时间内不存在空间的交叉共用，即不存在空间资源冲突，且假定安全因子都为1。安全因子赋值如表2所示，通过计算可知关键路线为1→2→4→7→14→16→B→20→21→D→36，此时工期为102天。比没有考虑安全因素的工期增加了102-81=21天。由于空间的约束，使原来可以并行执行的任务无法实施，串联任务的增加使得工期延长，关键路线也相应的改变。空间受限下，虽然加入了安全因子，增加了任务的持续时间，但安全事故发生的概率还是较高，因此，对收缩后的模块A、B、C、D要进行重点管理，避免安全事故的发生并使工期延误。
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图5 某工程项目模块化的项目任务网络

表2 某工程项目的安全因子赋值

	任务序号
	10
	11
	12
	18
	19
	26
	27
	28
	29
	33
	34

	持续时间tAi
	6
	5
	8
	8
	7
	6
	8
	8
	8
	8
	6

	安全因子wAi
	1.1
	1.3
	1.6
	1.5
	1.3
	1.1.
	1.3
	1.1.
	1.5
	1.1
	1.2

	调整后时间tAi*wAi
	6.6
	6.5
	12.8
	12
	9.1
	6.6
	10.4
	8.8
	12
	8.8
	7.2


5   管理启示及研究结论

本文对空间资源受限下考虑安全的项目调度问题进行了研究，相较于已有研究，考虑了空间受限下的安全因素给任务工期带来的影响，将空间受限对任务的影响以安全因子的形式表示，得到的管理启示及研究结论如下：

（1）空间受限是多数项目的典型特征。现实中，多数项目都存在空间受限，如地铁、隧道、海上石油开采、高层建筑、高速公路等，考虑空间受限下的项目调度更符合现实。目前，对空间受限项目的调度研究还较少，已有的研究主要集中在舰载机在航母机库与甲板间的调度，对其他领域的研究有待进一步深入。

（2）空间也是一种特殊的资源。传统项目调度优化主要考虑常规资源的约束（机器设备、原材料、人力等），空间资源可以是二维平面空间资源也可是三维立体空间资源，其不同于常规资源的主要特征是不具有离散性，任务作业环境可能受制于空间约束，大型机器设备无法使用；场域有限，无法储备更多的原材料；运输道路受限，无法及时调运物资等等，因此项目调度优化中不仅仅要考虑常规资源，更应该考虑空间资源。

（3）安全是空间受限下必须考虑的要素。空间受限下并行执行的任务，由于空间的交叉共用容易造成安全事故；三维立体空间资源受限下，项目的实施环境多数为封闭或半封闭空间，任务作业容易产生高温、有毒有害气体等，更容易滋生安全事故；另外，空间受限下发生安全事故后，有限的空间会造成人员疏散的困难和增加救援的难度。因此，空间受限下考虑安全因素的项目调度优化更加符合现实。

（4）任务的模块化管理。由于空间不能交叉共用，大型复杂项目的任务难以并行执行，本文将共用空间的若干个任务节点收缩为一个节点，即收缩后的节点看作模块来管理，最后实现项目集成化管理。模块化不仅实现项目的集成管理，更主要能实现项目活动的安全管理。

（5）安全行为管理。空间受限环境会影响员工的行为，员工容易出现任务操作的失误，导致安全事故的发生。对空间受限下的员工行为，特别是安全行为要重点关注，并进行积极引导和管理。

本文仅仅考虑了空间受限下基于安全因素的项目调度优化，而对于空间受限下安全是如何发生的、哪些因素会导致安全事故的发生，以及安全与项目进度如何集成等问题没有涉及，这都是将来进一步研究的问题。
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