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摘要：地铁项目具有施工难度高、建设周期长、工程风险大等特点,传统项目计划方法与关键链技术很难保障其按计划实施。允许资源冲突发生在任意任务间，利用“鼓”资源可抢占的性质使任务被拆分执行，进而提出多项目关键链模型，对具有开始-开始搭接关系（S-S）的任务研究后发现，重叠任务间存在的耦合性使前置任务具有可吸收定量滞后工期的资源自由时差；结合冲突任务类型分析及利用项目延期惩罚函数确定排序策略，提出关键链多项目调度启发式算法。通过实例验证所提模型与算法的有效性。
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Abstract: Subway project has the characteristics of high construction difficulty, long construction cycle and large project risk, the traditional method of project planning and critical chain technology is difficult to ensure their implementation as planned. In this paper, resource conflicts are allowed to occur between arbitrary tasks, and tasks are split and executed by using the preemptive nature of "drum" resources, then a multi-project key chain model is proposed. After studying the task with start-start overlap, it is found that the coupling between overlapping activities makes the predecessor task own the free time difference of resources which can absorb the construction period of quantitative lag. Based on the analysis of conflict task types and the determination of sorting strategy by using project delay penalty function, a heuristic algorithm for key chain multi-project scheduling is proposed. The effectiveness of the proposed model and algorithm is verified by an empirical example.
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1  研究背景 

在城市里发展快速、安全、大运量、全天候的公共交通网络，是全国各地区政府解决日益严峻的交通拥堵的主要途径。目前，地铁工程现场的进度管理大都仍是延用传统项目计划管理方法，即：甘特图法、关键路径法（critical path method, CPM）和计划评审技术（program evaluation & review technique, PERT），这些方法在项目进度管理中发挥了巨大作用，但也存在很大的局限性。

以色列物理学家Goldratt[1]博士创造性地提出关键链项目管理（critical chain project management, CCPM）在一定程度上实现项目进度和资源安排优化。马国丰等[2]从定量分析的角度解决项目群进度管理问题；钟稳等[3]针对多项目进度管理特点,考虑各个子项目工期对企业整体利益的影响,提出用关键链束表征多项目瓶颈的观点；李俊亭等[4]在考虑了人的消极行为因素后，并提出多项目进度优化启发式算法；綦方中等[5]提出了适应敏捷软件开发的多项目网络迭代调度假设与规则并设计了相应算法。然而，以上关键链项目管理技术是假设项目活动在执行过程中不可中断且任务对资源的争夺仅发生在各项目的关键链任务间，此假设保护了原有的项目任务包并简化了项目调度复杂度，但其无视了冲突可能与非关键链任务有关的情况，并且也浪费了冲突任务间可能存在的大量“资源间隙”。雒兴刚等[6]提出了任务可拆分项目调度问题的数学模型, 并设计了结合邻域寻优方法的混合遗传算法；邓林义等[7]针对任务可拆分的项目调度问题, 提出一种带有局部搜索的粒子群算法。上述文献将拆分后的任务视为独立的新任务，忽略了原任务时间参数的完整性，且未对任务冲突的类型进行分析。孙晓雅等[8]采取定点拆分策略，提出了人工蜂群算法与任务可拆分的串行调度机制相结合的优化方法；王伟鑫等[9]针对多项目调度资源利用率低的问题，提出了任务可拆分的多模式多项目调度模型，并设计了相应的云遗传算法。已有文献对于项目间任务冲突的资源分配策略常常是依据任务所属项目的优先级来确定，这就有可能使得项目优先级高且工期长的任务先获得资源，而优先级低、工期较短的任务更晚开工，导致其所在的项目严重滞后。
本文允许资源于任意任务间被抢占，使多个项目之间的任务通过拆分与重组的方式实现分专业、分批次执行[10]，提出了适应于多项目特性的关键链概念。在分析了项目间的任务冲突类型与SS（start-start）搭接关系暗含的进度耦合性后，本文结合延期惩罚函数提出了多项目关键链识别机制与多项目进度优化启发式算法，提升了关键链技术在多项目系统调度中的决策水平和应用范围
2  关键链多项目优化调度模型
2.1  项目关键链概念模型

本文从多项目整体优化的角度，考虑到实际项目计划与调度过程中任务可以被拆分为更小维度的子任务实施，从而使资源更为灵活的使用，项目更有效率地完成，为并行项目间存在资源冲突的活动提供合理的交错安排策略，建立了任务可拆分多项目关键链。如图1所示，可见当项目进度计划拓展至某一时刻，分别属于项目P1、项目P2、项目P3的关键任务A、关键任务B、非关键任务C对“鼓”资源产生了争夺。*J表示任务J的紧前任务，J*任务J的紧后任务(A,B,C,...∈J)。此时，3个冲突任务均被纳入多项目关键任务群，并两两形成关键任务组，贯穿子项目的虚线表示各子项目的关键链。根据各关键任务组冲突的开始与结束时间实现任务拆分操作，将任务A拆分为A1、A2、A3，任务B拆分为B1、B2、B3，任务C拆分为C1、C2、C3。
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图 1  多项目资源冲突

根据任务重组和计划生成方式，得到了多项目关键链，如图2所示。可以发现多项目的关键链不仅包含了上述来自不同子项目关键任务元素，并且将原非关键链任务C纳入了其中。通过将子任务A3与子任务C1的搭接，填补了原任务C存在的资源自由时间（resource constraint free, RCF）,从而将任务C转变为关键任务。
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图 2  部分多项目关键链
2.2  问题模型与分析

传统关键链技术针对多项目进度优化问题，多以各项目独立调度的关键链为研究基础，然而，局部最优的和并非就是整体最优。本文基于上述模型，力图整合出更为系统的调度方法，故将问题的数学模型描述如下：


定义 0—1变量xijt（j∈J，i∈I）：
       1，任务j在t时刻下执行
 xijt=                  

              0，其他
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其中：式（1）保证了总项目结束时间最早；式（2）保证了项目总体延迟损失最小；
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为项目i的项目延迟损失，
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为项目i独立调度时的项目周期；式（3）中的集合C={（m,n）丨任务m必须在任务n开始前完成}为项目内任务逻辑关系集，故此式表示任务的开始时间与紧后工作开始时间之差大于该活动的持续时间；式（4）表示任务的拆分不影响任务的工时要求；式（5）在项目进展的任一时刻满足所有种类资源的限制。

3  关键链多项目优化调度

3.1  鼓资源冲突类型

本文提出的多项目关键链包含了通过以冲突工期进行分割而生成子任务；同时，在允许资源可被抢占使用的基础上，资源将根据一定规则依次逐级分配给各子任务。

原任务被拆分为子任务形式后，多项目网络结构完整性没有改变。若利用传统多项目冲突解决方案将每个子任务视为独立任务实现“鼓”资源的调配，将打破原任务时间参数的完整性，产生调度效果不佳、调度方案与逻辑约束相矛盾等不良后果。本文在确定资源分配策略前，结合原任务的时间参数分析并总结了3种资源冲突的类型，具体如图3所示。
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图 3  多项目环境下“鼓”资源冲突类型

由图3可见：（1）第一种情况如图3（a）所示，任务A与任务B在工期进度方面部分相交，此时将任务A拆分为任务A1、A2，根据任务排序策略，比较任务A2与任务B的执行顺序。此处不拆分任务B是避免不同项目的子任务频繁交错施工导致各项目均产生延迟，从而减小了“鼓”资源周转于不同项目间的低效率。

（2）第二种情况如图3（b）所示，任务B的工期完全被任务A的工期所包含，此时任务A被拆分为3个部分，按任务排序策略确认资源分配顺序。若任务A2早于任务B先执行，会对项目P1造成等量于任务B早于任务A2执行的延迟损失。鉴于此，应直接对任务B与任务A3采取任务排序策略，若任务B应早于任务A3执行，那么它也应早于任务A2。

（3）第三种情况如图3（c）所示，从资源冲突的时间特性来看，和第二种情况类似，但其资源争夺并非完全发生在任务A与任务B之间，而是子任务A2与任务B2之间，即是某一时间段内的资源供应不足。此时，根据排序策略比较子任务A2与任务B2的执行顺序即可。

3.2  搭接关系分析
在多项目系统内，任务间除了紧前约束FS（first-start)还存在其他3种搭接关系，其中SS（start-start）搭接关系既可以包含逻辑约束又凸显了任务间的资源约束，FS搭接关系是“与”连接，如图4（a）所示。只有当任务A与任务B均完成后，任务C才可执行。而SS搭接关系是“或”连接，如图4（b）所示。任务A或任务B完成后资源得到释放，任务C即可进行。
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图 4  多项目系统中的搭接关系比较
更常见的情况如图5（a）所示，当紧前任务A完成后续任务B必要的开始条件后，会释放足够的资源给后续任务使其尽早开始，同时仍会继续推进自身后续进度。任务A比任务B先开始且先结束，说明任务A的工程进度始终领先于任务B，此时任务间类似重叠关系，具有一定耦合性[11]。此处决定任务进程的不是两者之间的信息反馈，而是资源的分配策略。当此类任务是针对同一个工程实体进行施工，即任务的总量固定，那么，任务工期将与所得资源总量线性相关。任务A可分为前置任务A1与后续任务A2两个部分，当任务进行至A2阶段可存在一定的资源自由时差（resource constraint free, RCF)而使自身晚于计划结束，却不影响任务B的进度计划[12]。如图5（b）所示，滞后时间的量可以通过固定的工程量结合资源与时间的关系得出唯一解。
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图 5  多项目系统中重叠任务的滞后执行

3.3  鼓任务的排序策略

地铁建设工程是关乎民生的政府工程，若不能按时竣工通车将直接影响市政府的形象，后果严重；同时，地铁工程更早地完成，则有利于加快城市发展与提升人民生活水平。本文针对有进度要求且资源受限的多项目优先权排序问题提出了延期惩罚函数，采用任务交错安排后推迟时间占合同期的比例来量化项目的损失。计算公式如下：
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式（6）中：
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为项目j延期惩罚函数；
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为任务x晚于任务y执行导致项目j拖延的工期；
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为项目j的计划完工日期；αj为项目j的延期完成惩罚因子；ψj为项目j的直接损失因子；λj为项目j的间接损失因子。

通过分析项目的不同影响因素，对项目的各参数取值，利用延期惩罚函数计算同时刻冲突任务的权值；根据权值的大小，对任务按不减的顺序依次分配资源，从而得到项目总体收益最大的排序策略。

在多项目环境下，若多个任务对同一“鼓”资源同时发生争夺，则会使活动的优先级判断瞬间复杂。考虑到此规则对于执行优先级的判断是以两两比对为基础的，假设在同一时刻存在资源冲突活动的项目有n个，（以X、Y表示冲突活动的编号，隶属于项目α...β...γ)建立以工期延迟损失
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为的延迟矩阵如式（7）所示：
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对式（7）矩阵中的各行取
[image: image19.wmf])

(

min

i

y

x

T

f

，即可获得n个冲突活动中对项目造成延迟损失最小的活动y。在矩阵中的各列中选取
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，将其从小到大的排列，此排列的逆序即为编号为x活动的优先级从高到低的排序。

3.4  优化调度算法

在多项目网络中，紧前约束关系与资源约束关系是确定的，故关键链多项目网络图是一个有向图，可表示为G=（V,A），V为任务集，A为弧集。对于任意弧集（包含紧前关系与资源约束关系）可由任务集表示为（u,v）∈A，即u在该次序中先于v出现。有向图的拓扑排序是所有节点（任务）的线性排序。

将关键链多项目网络模型图的逻辑模型转化为项目调度模型时，由两个割集分割为已排序的任务集合格Cn、合格任务集En、自由任务集Fn 3部分。用PSt来存储t时刻的拓扑排序；用Din（V）表示任务的入度；t时刻k资源的余量
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；ESji任务为项目j的任务i可能的最早开始时间，di活动i的持续时间。利用图论构造的两阶段调度算法如下：
输入参数为：多项目网络图G=（G1,G2,...,GI）。其中：Gi=(V,A)，V={ai丨ai∈StructObject}，A={（ai，aj）丨ai，aj∈V}；子项目Pi的延期惩罚系数（αi，φi，λi）。输出参数为：优化调度后的多项目网络G’；各子项目最早开始时间（ST1,ST2,...,STI）；各任务的最早开始时间ESai。

（1）初始化：n=1,t1=0,Cn=En=1；建立一个拓扑序列栈PSn，将Din（v）=0任务入栈；
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（2）While PSn<G do：。
（3）{n+=1。
（4） t++。
（5）计算“Cn，En，
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 then do。
（7）Cn=Cn+En,将Cn纳入栈PSn，计算New_ESai;/*资源剩余量大于0，则任务均可执行，故纳入已调度集*/。
（8）若En中的活动为某项目开始活动，则取相应的New_ES为该子项目的开始时间STi。
（9）Else。
（10）While En ≠∅ do。
（11）{识别资源冲突的类型，并对冲突任务进行拆分操作，计算New_ESji}/*原任务根据冲突类型被拆分为由新的时间参数的子任务*/。
（12）En= En∪New_En   /*更新了可执行任务集，将拆分所得的子任务纳入多项目网络*/。     

（13）if 冲突任务间存在SS搭接关系 then do：。
（14）{计算紧前任务在后续任务阶段可存在的max(rcf)。
（15）if max（rcf）≥t冲突  then do：

{紧前任务延迟t冲突时刻执行/*资源

冲突工期可被RCF吸收*/

 else ：

t冲突= t冲突-max（rcf）

计算
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，根据延迟矩阵判断各冲突任务执行的顺序}。
（16）else :。
（17）计算
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，根据延迟矩阵判断各冲突任务执行的顺序。     

（18）根据“鼓”任务间添加CCB,更新New_ESai。
（19）更新计算En，Cn=Cn+En,将Cn纳入栈PSn}

（20）print(优化调度后的多项目网络图G’)。
（21）print(输出各子项目最早开始的时间（ST1,ST2,...,STI）)。
（22）End。
4  算例分析


本文采用的实例是Z公司一个地铁换乘站施工多项目案例。其中，项目1为线路A车站主体施工，项目2为线路B车站主体施工，项目3为区间拆复建施工，项目4为区间盾构施工。实例对3个项目可更新资源进行抽象，R1为钢筋工，总计70人；R2为机械司机，总计50人；R3为普工，总计70人。项目的基础参数如表1所示。

表1  Z公司多项目基础参数
	项目
	活动名称
	前置工作
	资源
	工期/d

	
	
	
	R1
	R2
	R3
	

	
	0
	null
	0
	0
	0
	0

	1
	1交通疏解
	0
	0
	0
	10
	13

	
	2剩余地连墙施工
	1SS-4
	10
	10
	10
	29

	
	3立柱桩、降水井、阳角加固施工
	2SS
	10
	10
	10
	27

	
	4剩余冠梁、第一道硂
	3SS
	20
	10
	10
	40

	
	5基坑降水，准备土坑开挖
	2,3
	10
	10
	20
	15

	
	6土方开挖及支撑架设
	4,5
	40
	45
	10
	195

	
	7主体结构及防水施工
	6SS+39
	30
	0
	20
	200

	
	8二次机构及顶出附属
	7FS-106
	10
	10
	10
	255

	
	9二期管线迁改至换乘段上方
	7SS+94
	0
	20
	10
	165

	2
	10交改至车行盖板
	9SS+93
	0
	5
	5
	3

	
	11工地围挡
	10
	0
	5
	5
	4

	
	12剩余地连墙施工
	11
	5
	10
	10
	80

	
	13立柱桩、降水井、阳角加固
	12SS+4
	5
	10
	10
	60

	
	14剩余冠梁、第一道硂
	13SS+7
	20
	10
	20
	60

	
	15基坑降水，准备土坑开挖
	12,13
	10
	10
	20
	15

	
	16土方开挖及支撑架设
	14,15
	48
	40
	30
	205

	
	17主体结构及防水施工
	16FS-118
	30
	0
	40
	260

	
	18顶板回填、管线回迁
	17FS-94
	30
	20
	20
	195

	
	19场地清理，竣工验收
	18
	0
	10
	20
	25

	3
	20施工准备及临时围挡施工
	0
	0
	5
	20
	2

	
	21钢便桥施工（迁改管线安放处）
	20
	0
	5
	20
	13

	
	22围堰及导流管施工
	21
	0
	5
	30
	25

	
	23管线迁改、围挡北侧半幅桥
	22
	0
	5
	30
	4

	
	24原承台及上部结构拆除
	23
	0
	5
	30
	13

	
	25拔除桩基定位及桩基拔除
	24
	0
	10
	30
	8

	
	26工法桩施工及阴阳角加固
	25
	10
	15
	30
	3

	
	27新建桩基施工
	26
	10
	15
	30
	14

	
	28新建承台及上部结构施工
	27
	10
	15
	20
	27

	
	29管线回迁、桥面施工路面恢复
	28
	0
	15
	20
	14

	
	30二期管迁改及围挡南侧半幅桥
	29
	0
	5
	20
	3

	
	31原承台及上部结构拆除
	30
	0
	5
	20
	14

	
	32拔除桩基定位及桩基拔除
	31
	0
	15
	20
	17

	
	33工法桩施工及阴阳角加固
	32
	10
	15
	20
	3

	
	34新建桩基施工
	33
	10
	5
	10
	14

	
	35新建承台及上部结构施工
	34
	10
	15
	10
	30

	
	36管线回迁、桥面施工路面恢复
	35
	0
	15
	10
	14

	
	37导流管、围堰及钢便拆除
	36
	0
	5
	10
	27

	4
	38东段地层加固
	7SS+103
	0
	5
	5
	25

	
	39再行路站西端头底层加固
	38SS
	10
	5
	10
	25

	
	40右线盾构机组装调试
	38,39
	0
	5
	10
	25

	
	41右线盾构机进行区间掘进
	40,37
	20
	5
	20
	85

	
	42盾构达到端头调头
	41
	0
	5
	10
	28

	
	43左线盾构机进行区间掘进
	42
	20
	5
	20
	85

	
	44盾构到站并拆卸吊出
	43
	0
	5
	20
	24

	
	45区间联络通道及泵站施工
	44SS-19
	20
	5
	10
	105


（1）多项目关键链识别。根据项目资料结合专家打分意见，对4个子项目的延期惩罚函数系数分别取值如下：

P1呢？
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项目1的土方开挖及支撑架设的施工对机械司机有高需求量；于此同时，项目3正进行到拔除桩基定位及桩基拔除任务且需要较多的机械司机，此需求将持续到新建桩基施工。两个项目对机械司机的需求总量超过了总项目配给的50人，机械司机成为“鼓”资源。根据本文提出的多项目关键链识别机制，此时冲突任务属于第二情况，工期惩罚函数计算如下：
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    此时，土方开挖任务由于资源被拔除桩基定位及后续任务抢占而拆分为两部分进行，拔除桩基及后续的任务由原先的非关键任务也转变为多项目关键链任务。

项目2的剩余梁冠、第一道硂支撑施工与项目4的右线盾构机掘进施工同时施工，需求的普工数量将超出总项目部的配置人数。此处的任务冲突属于第一种情况，工期惩罚函数计算结果如下：
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当将资源先调配给剩余梁冠、第一道硂支撑施工后，工法桩施工及阴阳角加固等后续任务会因此延迟开始时间，从而导致结束时间也随之延迟，使其成为多项目的关键链任务，基坑降水成为非关键链任务。

项目2的土方开挖及支撑架设、主体结构及防水施工，与项目4的区间联络通道及泵站施工对钢筋工人产生争夺，仅能同时进行任意两个任务；同属于项目2的土方开挖及支撑架设与主体结构及防水两个任务具有SS的搭接关系，紧前任务完成必要任务后释放一半的资源，让后续任务提前展开。考虑到冲突发生的时间位于紧前任务的后续阶段，两个任务均是针对车站站体的施工，此时可存在的资源自由时间的值计算如下：
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，得出rcf≤101，即max（rcf）=101；而3个任务同时施工的持续时间为67天，故可中断项目2的土方开挖及支撑架设施工，将资源调配给主体结构及防水与项目4的联络通道及泵站施工。此时，仅土方开挖及支撑架设施工延期结束，而对项目全局无影响。

（2）多项目优化调度计划。采用本文提出的优化调度算法，结合以上对于冲突任务的资源分配策略，得出了整体延期损失最小且周期最短的多项目调度计划，其关键链为剩余地连墙施工→基坑降水，具备土方开挖条件→土方开挖及支撑架设（优先施工换乘段及端头段）→（CCB=2）拔除桩基定位及桩基拔除→工法桩施工及阴阳角加固→新建桩基施工→剩余土方开挖及支撑架设→主体结构及防水施工（优先施工换乘段及端头段）→管线迁改至换乘段上方、顶板回填、道路恢复→沈半路交改至盖板上方（交通疏解三期）→工地围挡施工→剩余地连墙施工→右线盾构机进行沈半站～再行路站区间掘进→(CCB=3)剩余梁冠、第一道硂支撑施工→土方开挖及支撑架设→区间联络通道及泵站施工→（CCB=3）剩余土方开挖及支撑架设→主体结构及防水施工→场地清理、竣工验收。此处，在滞后的任务前设置了能力约束缓冲（capacity constraint buffer, CCB）,并将二者合并为一个资源待安排活动，保证了项目网络的时间连续性。

本文采用文献[5]提出的通过项目延迟增量与单位延迟损失大小的乘积来判断活动优先级的方式来得出传统关键链项目调度结果。两种调度策略针对实例的调度结果参数如表2所示。从时间ST、结束时间FT、项目周期T的详细对比参数（尚未设置缓冲区）可以看出，本文算法使项目2与项目4较传统算法调度更早开始，使项目1与项目2更早结束，同时，使总体项目周期从940天缩短至879天，节省了2个月的时间，从而实现了从子项目个体到多项目群的整体优化调度。

表 2  Z公司关键链项目调度结果对比
	项目编号
	传统关键链项目调度  关键链多项目优化调度

	
	ST
	FT
	T         ST   FT    T

	1
	0
	471
	471        0   457   457

	2
	309
	940
	631       295  879   584

	3
	0
	256
	256        0   256   256

	4
	225
	560
	335       211  546   335

	调度总        940                 879
周期/d                 


5  结论
随着我国许多城市地铁建设的大规模展开，利用关键链技术替代传统方法更加符合管理实际。本文考虑到地铁建设项目相较于传统多项目管理具有项目间并非完全独立、任务具有复杂的搭接关系等特性，研究了多项目关键链识别与整体调度计划安排技术。本研究结合多个并行项目之间的任务，通过拆分与重组的方式执行的特点，提出了适应于多项目的关键链概念，分析了多项目间任务冲突的类型与SS搭接关系中存在的进度耦合关系，提出了多项目进度优化启发式算法；通过一个实例，与传统方法进行了比较，结果发现本文提出的多项目调度策略从个体到整体优化了多项目周期，更适用于地铁项目进度计划编制。在缓冲设置方面，现有对多项目缓冲区尺寸衡量的方法各不相同[13]，本文仅在多项目关键链中插入了CCB，对于汇入缓缓冲（feeding buffer）与项目缓冲(project buffer)的设置机制是进一步研究的方向。
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