考虑活动随机中断的线性工程项目多目标进度计划优化研究
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摘要：铁路工程建设面临众多不确定性因素，中断是不可避免的突发事件，其进度计划的反应性调整意义重大。针对铁路工程的线性特征，构建考虑时间调整成本和资源波动成本的双目标反应性调度优化模型，设计改进的遗传算法对活动的施工模式和开始时间进行决策。案例研究表明模型能够有效地优化反应性调整成本并均衡资源；通过随机算例指出了中断时间点对进度计划的影响，为实施过程中进度计划的调整提供方法论支撑。
关键词：活动中断；反应性项目调度；资源均衡；线性工程项目；改进遗传算法
中图分类号：C935       文献标志码:A         文章编号：
Research on Multi-objective Scheduling Optimization of Linear Engineering Projects Considering Random Activity Interruptions
ZHOU Guohua, WU Qian
（School of Economics and Management, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China）
Abstract: Railway construction projects face numerous uncertainties, and interruptions are inevitable contingencies, making the reactivity adjustment of the schedule highly significant. Aiming at the linear characteristics of railway projects, this study constructs a bi-objective reactive scheduling optimization model that considers both time adjustment costs and resource fluctuation costs. An improved genetic algorithm is designed to optimize the construction mode and start time of activities. Case studies demonstrate that the model can effectively optimize reactive adjustment costs and balance resources. Random cases highlight the impact of interruption timing on the schedule, providing methodological support for schedule adjustments during implementation.
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1 研究背景
作为典型的线性工程项目，铁路工程是我国的关键基础设施和重大民生工程，在我国经济社会发展中的地位和作用至关重要。当前我国铁路工程项目仍在进行大规模的建设开发，众多新建铁路工程项目呈现出主体多、跨度大、周期长的复杂特点。这将导致项目在执行过程中受到众多不确定性因素的影响，如复杂地形、极端气候、资源短缺等，这些因素导致的随机中断往往难以避免。并且发生中断后，铁路工程项目也呈现出一定的独特性：主体多导致管理协调难度大；跨度大导致资源重新调配难度大等。因此，考虑活动随机中断情况下铁路工程项目进度计划的反应性调整与优化具有重要意义。
反应性项目调度（Reactive Project Scheduling）是在项目执行过程中，发生不确定性事件时，基于实际情况对基准进度计划进行调整，以确保项目顺利实施的过程[1]。随着项目环境复杂性不断提升，众多学者基于反应性项目调度对项目资源需求[2,3]、活动工期[4–6]等方面的不确定性展开研究。
近年来，基于中断的反应性项目调度问题受到众多学者的广泛关注。Zhu等人[7]针对三种不同类型的中断，以最小化恢复成本构建了完全重调度模型。Van De Vonder等[8]针对随机工期反应性中断问题展开研究，并且对比了现有的前摄性与反应性调度算法。与之类似，崔晓等[9]也将中断归因于活动工期的不确定性，基于此构建了考虑信息处理成本的反应性调度模型。Deblaere等[10]研究了活动时间中断以及资源中断问题，设计精确算法与禁忌启发式算法进行求解。对于资源随机中断下的项目调度问题，Chand等[11]构建多目标优化模型，提出了遗传编程的超启发式方法。同样考虑资源的随机中断，李佳媛和何正文[12]基于反应性调整方法构建了最小化计划调整损失的优化模型；此后，王艳婷和何正文[13]又将前摄性与反应性调度方法相结合，形成了协调配合的鲁棒性调度优化模型。Chakrabortty等[14]设计了两种离散时间模型来处理资源中断情况下的单模式反应性问题。赵飞等[15]基于突发事件对项目造成的中断，研究了多施工模式项目的进度重排问题，实现了最小资源追加以及最小项目延迟成本的优化。
上述研究大多将计划调整损失最小作为优化目标，忽略了反应性调度后的进度计划中资源的配置情况。然而在固定期限内实现项目资源的均衡配置是管理层面临的主要挑战[16]。为了减少资源的波动，提高项目效益，资源均衡问题（Resource Leveling Problem，RLP）备受关注。为了尽可能与实际情况相符，学者主要从多模式[17,18]、多目标[19,20]等角度展开研究。考虑RLP的NP-hard属性，多采用启发式算法进行求解[19,21]。然而已有的资源均衡问题的相关研究均为计划制定阶段的资源配置优化，并未将RLP与反应性项目调度相结合。因此当发生不确定性事件造成项目中断时，如何在确保由计划调整产生的成本最小的同时，能够保证调度计划中资源配置均衡，是应用中亟需解决的问题之一。
与一般的反应性项目调度问题不同的是，考虑调整计划中资源均衡配置的反应性项目调度呈现出更加复杂的问题场景。一般的反应性项目调度文献大多要求反应性调整计划中各个活动的开始时间与初始计划的开始时间的偏差尽可能地小，以最小化计划调整对项目整体进度的影响。这可能会导致资源的集中投入，降低资源均衡效果。而资源均衡问题则可能需要更大的时间灵活性，允许对活动的开始时间进行一定范围内的调整，以实现更平衡的资源利用[22,23]。这可能导致某些活动的开始时间与初始计划有一定的偏差，但可以更好地分配和优化资源。
此外，上述文献大多以网络计划法为基础制定项目进度计划，这种传统的计划方法在线性工程项目中的运用存在较大局限[24,25]。因此，国内外许多学者开始对线性进度计划展开研究，并提出了线性计划法（Linear Scheduling Method）、重复性调度法（Repetitive Scheduling Method）、平衡线法（Line of Balance）等多种方法。基于此，线性工程项目进度计划优化研究迅速发展。以工期最优[26,27]、时间-费用权衡[28]、资源均衡[29]、鲁棒优化[30]等为目标的线性工程项目进度计划优化模型得到扩展。但相关文献只是计划制定阶段的优化，对项目实施阶段发生随机中断的情形难以应对。
[bookmark: _Hlk157111328]考虑以上不足，本文研究着眼于考虑线性工程项目活动的特征，基于LSM探讨线性工程项目在实施过程中，活动发生随机中断时的进度计划优化。基于上述场景构建一个双目标优化模型，模型能够在最小化反应性调整损失的同时，保持反应性调整计划的资源均衡配置。该模型要解决的是：在项目执行阶段，活动发生随机中断时，如何基于实际情况对基准进度计划进行调整，以获得一个较优的新方案，使得新的调度方案可以实现：（1）满足线性工程活动时间间隔约束和项目资源限制；（2）实现计划调整偏差最小与反应性调整计划资源的均衡配置的双目标优化。在此基础上，采用启发式算法来求解本章提出的问题模型。最后，基于算例，通过比较测试，验证本章提出的模型的有效性。
需要说明的是，在项目实施过程中活动的随机中断可能发生多次，因此反应性调度也需要进行多次。除第一次外，每次反应性调度都在上一次反应性调度的基础上进行。也就是说每一次调整之后的进度计划都将作为下一次反应性调度的基准进度计划。
2 问题定义和模型构建
2.1 问题定义
假设一个线性工程项目被划分为个施工单元，由线状、条状和块状共个活动组成，施工过程中涉及种资源。活动在同一单元内有种施工模式可供选择，活动以模式执行时，持续时间为，单位时间内对第种资源的需求量为。假定项目的基准进度计划为，其中，、分别为基准进度计划中活动的开始时间和活动的施工模式。
[bookmark: _Hlk157155561]在项目建设过程中的某一随机时刻，不确定性事件发生，导致项目发生了时长为的中断，基准进度计划会变得不可行，这时必须对其进行反应性调整。用表示第次中断时根据实际情况对初始进度计划进行调整后的反应性调度计划，表示时刻未完工的活动集合。对于活动，其反应性调度计划中的开始时间和施工模式可以表示为，。而对于活动，由于这些活动发生随机中断（即在时刻）时，并未全部完工，这些活动的开始时间和施工模式需要进行反应性调整。
本文的研究核心在于：在项目建设过程中，项目中活动发生随机中断时，如何基于实际情况对基准进度计划进行调整从而得到一个较优的进度计划，使得新的进度计划可以保证：（1）满足线性工程项目的相关约束；（2）实现计划调整偏差最小与反应性调整计划中资源的均衡配置的双目标优化。其中（2）在目前的反应性项目调度问题研究中尚未受到关注。
2.2 模型构建
2.2.1 符号定义
本文使用的符号及其含义如表1所示。
表1 符号定义
	符号
	含义

	
	活动的紧前活动集合

	
	活动在单元选择第中施工模式下的施工速率

	
	活动在单元的基准开始时间

	
	活动的开始施工单元

	
	活动的结束施工单元

	
	第种资源在第天的供应限量

	
	活动在单元的结束时间

	
	第种资源的平均需求量

	
	项目约定工期

	
	活动实际开始时间偏离基准时间单位成本

	
	第种资源的单位波动成本

	
	中断次数

	
	发生第次中断的时间点

	
	第次中断的时长

	
	活动在单元的施工工期

	
	单位时间内对第种资源的需求量

	
	第种资源在第天的需求总量

	
	0-1变量，若活动在第天施工，则1，否则为0


2.2.2 目标函数
（1）最小化开始时间调整成本
为了提高资源利用率、保证项目的按期交付或不至于延期太久，同时避免为了加速某些活动而投入额外费用，本文允许活动可以早于基准时间开始施工，即可能为负，表示活动提前开始施工需重新配置资源而引起的调整成本。则最小化开始时间调整成本目标函数如下：

（2）最小化资源波动成本
为了让项目管理者能够估算不同资源调配策略下的成本影响，本文用资源波动成本衡量资源的均衡情况，资源波动成本越小，说明资源配置越均衡，反之则资源配置越不均衡。通过计算项目中每一天资源供应量变化的累计成本，来量化资源分配的波动性对总成本的影响。目标函数为：

其中：

需要强调的是，这里的资源配置情况计算的起始时间为，即中断后重新开始施工的时间点。这是因为反应性调度方案仅考虑后续计划的编排与实施，对计划已完成部分不作考虑。
为降低管理者的决策难度，本模型采用线性加权的方式将多目标问题转化为单目标问题：

、分别为两个目标的权重，有：，项目管理者可以根据各目标的重要程度设置加权系数，得到最优解。特别地，当或时，多目标优化模型可以看作是静态施工场景下资源均衡优化或最小化计划调整损失的单目标优化模型。
2.2.3 约束条件
（1）中断时刻已经完工的活动的开始时间与施工模式约束
对于活动，因其在时刻已经完成，所以活动的开始时间与执行模式应与基准进度计划中的开始时间与执行模式保持一致：


（2）活动结束时间
活动的结束时间等于活动的开始时间与活动的持续时间之和：

（3）活动开始时间约束
时刻未完成的活动的开始时间不得早于中断后重新开始施工的初始时刻：

（4）施工模式约束
每个活动只能选择一种施工模式完成：

（5）优先关系约束
任意活动不能在其紧前活动施工完成前开始施工：

（6）资源约束
表示任意时刻，活动对资源的需求总量不超过该种资源的可用量：

（7）决策变量取值
本文的决策变量为反应性调度计划中活动的开始时间和施工模式：


2.2.4 目标函数权重设置分析
在计划制定阶段，进度计划优化可以看作是一个资源均衡优化问题，所选目标权重为0、。在工程实施阶段，项目开始建设，不确定的随机中断破坏了初始进度计划，为降低调整后的进度计划与初始进度计划之间的差异，此时需要引入最小化开始时间调整损失的目标。
在项目实施的前期阶段，施工未完成的活动数较多，即受随机中断影响的活动较多，导致反应性调整对后续建设过程的影响更大，这使得最小化开始时间偏差的目标更为重要。随着项目的进行，未完成施工的活动数逐渐减少，这也使得反应性调整对后续建设过程的影响逐渐减小，也即最小化开始时间偏差的目标变得不那么重要。相比之下，资源均衡优化目标变得越来越重要。因此，为了获得较优的进度计划，在设置和大小时可以遵循如下原则：在计划制定阶段，0、；当项目开始实施，取较大的权重，取较小的权重；随着项目不断进行，逐渐减小而则逐渐增大，且始终保持。
3 算法设计
资源均衡问题已被证明是NP-hard问题[31]，线性工程项目繁多的活动数量、活动的多施工模式以及活动间复杂的约束条件，极大地增加了线性工程RLP的求解难度，常规精确算法往往无法有效解决此问题，因而通常倾向于使用启发式算法来寻找解决方案。为高质量、快速求解问题，许多学者采用遗传算法进行求解[32,33]并得到了较好的结果。基于提出的模型的相关约束，设计改进的遗传算法进行求解。
[bookmark: _Toc160981464]3.1 求解流程
如图1为算法的求解流程。


图1 改进遗传算法流程图
[bookmark: _Toc160981465]3.2 染色体编码
基于问题的特点，采用实数编码方式对染色体进行编码，为两部分，第一部分表示线状活动的施工模式选择；第二部分表示活动的开始时间。


图2 染色体编码方式
染色体的生成步骤如下：
步骤1 根据线性工程活动之间的时间关系约束计算出每个活动的最早开始时间（）。考虑线性工程活动的时间-空间二维特征，其活动的最早开始时间计算存在更加复杂的时间关系约束。本文以一个场景说明这种复杂性，详细内容可参考文献[20]中提出的9种场景。如图3所示，用表示当前活动，为活动的紧前活动，、均为线状活动、施工方向一致、起点相同，但的终点位置大于的终点位置，的施工速率始终大于。且的最早开始时间、、的最大和最小工期均已知，活动、有最小时间间隔约束，则的最早开始时间可以表示为：

其中表示的里程长度，表示从0点到二者时间差最小的里程位置的长度。


图3 最早开始时间计算示意图
步骤2 反向计算得到活动的最迟开始时间（）。最迟开始时间的计算同样也要考虑基于活动时间-空间二维特征的时间约束关系，与最早开始时间的类似，这里不做赘述。
步骤3 在活动施工模式范围内随机选择活动施工模式（）；根据时间区间[]随机选择活动开始时间（）。
步骤4 根据式（3）计算得到项目每天的资源需求量（），根据式（11）判断编码是否满足资源约束；根据开始时间判断编码是否满足活动间最小时间约束。有任意约束不满足则重新生成编码。
3.3 操作算子
在遗传算法中，初始种群生成后，将主要利用选择操作、交叉操作和变异操作来逐步进化。
（1）选择算子和精英保留算子：采用轮盘赌策略选择优秀个体；同时引入精英保留策略，以避免种群中适应度最高的个体被过度淘汰。
（2）交叉与变异算子：为避免固定的交叉和变异概率限制遗传算法的全局搜索能力，引入自适应的交叉和变异算子。交叉概率和变异概率的调整公式分别为：


其中，、分别为交叉和变异操作的调整参数，取值范围为（0，1）。以动态调整的概率进行交叉和变异操作，在迭代初期概率较大，有助于加强前期的搜索能力；而后期概率较小，有助于保留优良基因。
如图4所示，交叉操作采用均匀交叉，表示（0，1）范围内的随机数，表示交叉概率，当满足时进行交叉操作。



图4 均匀交叉示意图
如图5所示，变异操作采用单点变异的方式进行。


图5 单点变异示意图

4 算例分析
[bookmark: _Toc160981491]4.1实例验证
4.1.1 案例分析
以铁路工程项目的路基工程为例验证模型和算法的有效性。在路基工程建设过程中，暴雨、地震等因素都可能造成项目中断。某铁路工程项目的路基工程基准进度计划如附表1所示。该分项工程包含9个活动，活动均在同一施工单元，活动2为块状活动，其余活动均为线状活动。所有线状活动均能双向施工。活动基础信息见附表2所示。活动有多种施工模式可选，不同施工模式下的工作队配置及对应的施工速率如附表3所示。为了简化问题，本文将活动所需资源按工作队计，便于将多种资源合并成一种资源进行计算求解。
本节求解过程采用Python3.9软件编程实现，实验环境操作系统为Window11系统，处理器为AMD Ryzen 5-5600H，CPU主频为3.30 GHz。采用4.2节所述算法流程进行求解，算法参数设置如下：遗传算法种群规模，最大迭代次数；模拟退火算子初始温度，末温，降温系数，每个温度下的迭代次数。算例随机生成了3次随机中断，中断时间点和天数随机产生，中断时间点分别为第15天、第68天和第127天，中断天数分别为3天、4天和6天。由于初始计划中没有各个活动开始时间每提前或延迟一个单位所产生的成本数据（即），本文从0-1的开区间内随机生成，各活动的（单位：万/天）分别为：0.61、0.52、0.43、0.61、0.52、0.43、0.61、0.52、0.43；为了便于计算令资源的单位波动成本（）为0.8万/天。为避免目标函数权重设置对结果产生的影响，案例分析部分设置。
根据活动基本信息和随机中断仿真，采用提出的模型和算法求得优化结果如表2所示，反应性调度的进度计划如表3所示，根据优化结果绘制进度计划图如图6所示。
表2 路基工程的反应性优化结果
	调整次序
	中断时间点和天数
	调整涉及的活动
	反应性调整计划

	1
	15，3
	#3、#4、#5、#6、#7、#8、#9
	


	2
	68，4
	#5、#6、#7、#8、#9
	


	3
	127，6
	#7、#8、#9
	




表3 活动随机中断后反应性进度计划
	活动
	活动编号
	施工模式
	开始时间
	结束时间
	工期

	地面处理
	#1
	1
	0
	12
	12

	薄弱地基处理
	#2
	1
	8
	14
	6

	一般性填筑
	#3-1
	3
3
	13
	15
	2

	
	#3-2
	
	19
	67
	48

	基础填筑1
	#4
	2
	29
	65
	36

	基础填筑2
	#5-1
	1
	50
	68
	18

	
	#5-2
	1
	72
	93
	21

	基础表面填筑
	#6-1
	2
2
	55
	68
	13

	
	#6-2
	
	77
	120
	43

	路基修整
	#7-1
	1
1
	76
	127
	51

	
	#7-2
	
	133
	142
	9

	路基辅助工程
	#8-1
	2
2
	94
	127
	33

	
	#8-2
	
	133
	163
	30

	修整与结尾
	#9
	1
	158
	168
	10





图6 反应性调度进度计划图

4.1.3 对比分析
为验证本文提出的反应性调度模型的有效性，本节将本文提出的模型得到的进度计划与现有的反应性项目调度问题模型得到的进度计划进行比较测试。二者的区别如表4所示。

表4 两种反应性调度问题的主要区别
	计划类型
	满足活动间逻辑约束
	最小化反应性调度前后活动开始时间偏差
	考虑反应性调度计划的资源波动损失

	现有的反应性项目调度问题模型
	√
	√
	×

	本文提出的模型
	√
	√
	√



用四个指标比较问题模型的优化性能：①时间调整成本（），表示反应性调度前后活动开始时间的偏差成本；②项目总工期（），为反应性调度后新调度方案对应的项目总工期；③资源波动成本（），用于衡量反应性调度计划中资源的波动情况；④最大资源量（），为反应性调度后新调度方案中资源用量的最大值。对上述案例进行测试，得到如表5所示的对比结果。其中MR表示现有的多模式反应性调度，NR表示本文提出的反应性调度方法。

表5 两种反应性调度问题的优化性能对比结果
	调度方法
	第一次中断
	第二次中断
	第三次中断

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	MR
	9.25
	157
	44.80
	23
	18.76
	157
	17.60
	21
	5.52
	160
	9.6
	9

	NR
	11.73
	157
	35.20
	18
	23.46
	157
	13.60
	18
	8.07
	168
	4
	9



由表5可知，就方案变更成本（）而言，本文提出的反应性调度方法高于现有的多模式反应性调度方法，这是因为本文提出的反应性调度方法考虑了资源的均衡配置，使活动的开始时间更具灵活性，从而导致生成的反应性调度计划中活动开始时间与初始计划中活动开始时间的偏差更大；而就项目总工期（）而言，二者差距不大；在资源配置情况方面，本文提出的反应性调度方法生成的计划对应的资源波动成本（）明显低于现有的反应性调度方法，在三次中断调整过程中，前者产生的波动成本相较于后者，分别减少了约21.43%、22.73%和58.3%；资源的最大使用量（）也有一定程度的下降。因此在项目发生随机中断后，对于想实现资源均衡利用的项目管理者而言，与现有的反应性调度方法相比，本文提出的反应性调度方法显然更优。
[bookmark: _Toc160981492]4.2 中断的影响
本节对多个算例展开实验以分析中断的时间点对进度计划的影响，由于没有公开的线性工程项目算例库可供使用，本文采用随机生成的不同规模算例作为测试算例。测试算例参数依照表6进行设置。
表6 算例的参数设置
	参数
	取值

	算例的活动数
	10、20、30、40

	线状、条状和块状活动数目比例
	3:1:1

	关键活动数与非关键活动的比例
	1:4

	算例的单元数
	4

	算例的起始和终止活动数
	从区间[2,4]中随机选取整数

	最大紧前活动数
	3

	活动间时间间隔天数
	在区间[1,20]中随机选取

	活动的工期
	在区间[1,100]中随机选取

	活动所需的资源
	在区间[1,10]中随机选取

	活动截止日期
	关键终止活动的结束时间

	资源可用量
	15、20、25、30

	活动单位偏差成本
	在区间（0,1]中随机选取


根据上述参数设置规则，本文一共设置四种规模的算例，算例的单元数都为4，活动数分别为10、20、30、40。算例的工期分别为155天、260天、450天和495天。
为验证中断的时间点对反应性调整的影响，在初始进度计划的不同时间点分别设置时长相同的中断。根据模型和算法求解得到的中断时间点对成本的影响如图7所示，其中图7(a)、图7(b)、图7(c)、图7(d)分别表示活动规模数为10、20、30、40的随机算例。由图7可知：（1）时间调整成本随着项目的进程呈现出先增后降的趋势。这是因为在项目实施初期，正在施工的活动较少，且活动间有足够的时间裕量以满足调整的活动与其紧后活动之间的时间约束，因此中断影响的活动较少，即需要调整的活动较少，从而导致在初期时间调整成本较小。而随着项目不断进行，活动陆续开始施工，中断影响的活动较多，即需要调整的活动变多，从而导致时间调整成本增大。在项目实施后期，活动陆续完工，与初期一样，正在施工的活动减少，从而导致时间调整成本减小。（2）资源波动成本随项目的进程呈现出逐渐下降的趋势。资源波动成本是每天资源需求量与前一天资源需求量之差与资源波动系数之积的累加和，随着项目不断进行，剩余工期逐渐减少，从而导致资源波动的天数减少，造成资源波动成本随项目进程逐渐下降的趋势。

	

	


	
	

	


	



	(c) 
	(d) 

	图7 中断时间点对成本的影响



表7是不同规模下不同中断时间对项目工期影响的结果示意，由表可知，在项目施工前期的中断对项目的工期影响不大，基本上能与初始进度计划中的约定工期保持一致，甚至可以通过调整活动开始时间和施工模式早于约定工期完工（例如规模10在序号为3、即在第45天发生中断后的反应性进度计划）。而在项目中后期发生中断则可能导致项目延期。这是因为在项目前期还没有进行大量的活动施工，有更大的时间冗余和灵活性来调整计划，而项目中后期的中断可能会影响到更多的有约束依赖关系的活动。
表7 不同中断时间点下各规模算例的调整工期（单位/天）
	中断序号
	
	
	
	

	1
	155
	260
	450
	495

	2
	155
	260
	450
	495

	3
	153
	260
	455
	495

	4
	155
	260
	455
	503

	5
	155
	273
	463
	503

	6
	165
	273
	463
	512

	7
	165
	270
	471
	512

	8
	——
	276
	471
	522


基于上述分析，考虑中断造成的影响呈现出随项目进程而变化的特征，管理者可以采取以下措施来提高项目进度计划的韧性：①保证计划的灵活性：通过对活动，特别是中后期开工的活动的时间、资源等的合理配置，设置一定量的冗余，确保进度计划的灵活性以吸收可能出现的中断冲击；②增强项目风险管理：随着项目的推进，对风险源进行合理的监控并准备好应对策略；③建立应急计划：针对项目中后期的高风险活动，准备应急计划，在发生活动不确定中断时快速应对，减少对项目的整体影响。
5 总结
本研究基于LSM方法，研究了以资源均衡为导向的线性工程项目进度计划反应性调整问题。主要研究结论如下：
（1）考虑项目实施过程中活动的随机中断，构建多模式资源限制条件下计划调整损失和资源波动损失最小化的双目标优化模型。并基于问题的NP-hard属性设计了改进的遗传算法进行求解。为实施过程中进度计划的调整提供方法论支撑。
（2）对路基工程的案例分析，结果表明与现有的反应性调整模型相比，本文提出的模型能够得到资源配置更均衡的反应性调整计划。通过生成随机算例，分析中断时间点对进度计划的影响，为管理者提供定量化的决策参考。
在今后的研究中，费用因素的引入是新的研究方向。费用因素被引入时，问题的维度会被扩展，求解难度将提升，但同时也更符合工程实际。
参考文献
[1]	Herroelen W, Leus R. Project scheduling under uncertainty: survey and research potentials[J]. European Journal of Operational Research, 2005, 165(2): 289-306.
[2]	Yang B, Geunes J. Predictive–reactive scheduling on a single resource with uncertain future jobs[J]. European Journal of Operational Research, 2008, 189(3): 1267-1283.
[3]	崔晓, 何正文, 王能民. 考虑信息处理投入的随机资源需求反应性项目调度优化[J]. 中国管理科学, 2023: 1-15.
[4]	宁敏静, 郑小强, 何正文. 基于随机活动工期的现金流动态均衡前摄性与反应性项目调度优化[J]. 运筹与管理, 2021, 30(2): 117-123.
[5]	初梓豪, 徐哲, 李明, 等. 随机多模式资源均衡问题建模与求解[J]. 工业工程, 2017, 20(3): 95-105.
[6]	王艳婷, 何正文, 索琪. 随机活动工期下基于总不确定成本的项目前摄性调度与反应性调度集成优化[J]. 系统管理学报, 2021, 30(2): 215-226.
[7]	Zhu G, Bard J F, Yu G. Disruption management for resource-constrained project scheduling[J]. Journal of the Operational Research Society, 2005, 56(4): 365-381.
[8]	Van De Vonder S, Demeulemeester E, Herroelen W. A classification of predictive-reactive project scheduling procedures[J]. Journal of Scheduling, 2007, 10(3): 195-207.
[9]	崔晓, 何正文, 王能民. 考虑信息处理成本的反应性项目调度优化[J]. 系统工程理论与实践, 2021, 41(10): 2581-2594.
[10]	Deblaere F, Demeulemeester E, Herroelen W. Reactive scheduling in the multi-mode RCPSP[J]. Computers & Operations Research, 2011, 38(1): 63-74.
[11]	Chand S, Singh H, Ray T. Evolving heuristics for the resource constrained project scheduling problem with dynamic resource disruptions[J]. Swarm and Evolutionary Computation, 2019, 44: 897-912.
[12]	李佳媛, 何正文. 基于资源随机中断的反应性多模式项目调度优化[J]. 运筹与管理, 2015, 24(6): 44-50.
[13]	王艳婷, 何正文. 资源随机中断下突发事件应急救援鲁棒性多模式项目调度优化[J]. 运筹与管理, 2023, 32(3): 70-77.
[14]	Chakrabortty R K, Sarker R A, Essam D L. Single mode resource constrained project scheduling with unreliable resources[J]. Operational Research, 2020, 20(3): 1369-1403.
[15]	赵飞, 朱建军, 王翯华. 大型客机协同研制突发事件中断下多模式项目的进度重排模型[J]. 工业工程与管理, 2021, 26(1): 92-101.
[16]	Georgy M E. Evolutionary resource scheduler for linear projects[J]. Automation in Construction, 2008, 17(5): 573-583.
[17]	Zhang H, Yang Z. Accelerated particle swarm optimization to solve large-scale network plan optimization of resource-leveling with a fixed duration[J]. Mathematical Problems in Engineering, 2018, 2018: 1-11.
[18]	庞南生, 纪昌明, 张艺. 活动多种执行模式下网络计划资源均衡优化模型[J]. 系统工程, 2009, 27(09): 70-75.
[19]	王伟鑫, 王旭, 葛显龙. 任务可拆分的多模式多项目调度模型与算法[J]. 计算机集成制造系统, 2014, 20(06): 1388-1397.
[20]	Heon Jun D, El-Rayes K. Multiobjective optimization of resource leveling and allocation during construction scheduling[J]. Journal of Construction Engineering and Management, 2011, 137(12): 1080-1088.
[21]	Li H, Xiong L, Liu Y, 等. An effective genetic algorithm for the resource levelling problem with generalised precedence relations[J]. International Journal of Production Research, 2018, 56(5): 2054-2075.
[22]	Damci A, Polat G, Akin F D, et al. Use of float consumption rate in resource leveling of construction projects[J]. Frontiers of Engineering Management, 2022, 9(1): 135-147.
[23]	何立华, 张连营. 基于资源波动成本的工程项目资源均衡优化[J]. 管理工程学报, 2015, 29(2): 167-174.
[24]	Su Y, Lucko G. Linear scheduling with multiple crews based on line-of-balance and productivity scheduling method with singularity functions[J]. Automation in Construction, 2016, 70: 38-50.
[25]	Olivieri H, Seppänen O, Denis Granja A. Improving workflow and resource usage in construction schedules through location-based management system (LBMS)[J]. Construction Management and Economics, 2018, 36(2): 109-124.
[26]	周国华, 潘泽龙, 魏强, 等. 铁路工程施工进度计划模型及其算法优化方法[J]. 工业工程与管理, 2023, 28(3): 145-155.
[27]	潘泽龙, 周国华, 黄超然. 基于IGSA的线性工程施工进度计划优化模型研究[J]. 中国管理科学: 1-15.
[28]	周国华, 张华珂. 基于多工作面的铁路特长隧道施工进度计划优化[J]. 运筹与管理, 2023, 32(9): 21-27.
[29]	Tang Y, Liu R, Wang F, et al. Scheduling optimization of linear schedule with constraint programming[J]. Computer-Aided Civil and Infrastructure Engineering, 2018, 33(2): 124-151.
[30]	张立辉, 郭欣雨, 邹鑫, 等. 考虑工作连续性的重复性项目鲁棒调度优化[J]. 科技管理研究, 2023, 43(14): 218-225.
[31]	Neumann K, Schwindt C, Zimmermann J. Project scheduling with time windows and scarce resources[M]. Berlin: Springer, 2003.
[32]	Chan W T, Chua D K H, Kannan G. Construction resource scheduling with genetic algorithms[J]. Journal of Construction Engineering and Management, 1996, 122(2): 125-132.
[33]	El-Rayes K, Jun D H. Optimizing resource leveling in construction projects[J]. Journal of Construction Engineering and Management, 2009, 135(11): 1172-1180.

作者简介：周国华（1966-），通信作者，男，江苏张家港人，教授，博士，主要研究方向为大型工程项目管理；吴倩（1999-），女，四川南充人，硕士研究生，研究方向为大型工程项目管理。
附录
附表1 路基工程基准进度计划表
	活动
	施工模式
	开始时间
	结束时间
	工期

	地面处理
	1
	0
	21
	21

	薄弱地基处理
	1
	8
	14
	6

	一般性填筑
	3
	13
	63
	50

	基础填筑1
	2
	27
	63
	36

	基础填筑2
	2
	52
	88
	36

	基础表面填筑
	2
	50
	106
	56

	路基修整
	1
	70
	120
	60

	路基辅助工程
	2
	92
	145
	53

	修整与结尾
	1
	150
	155
	10


附表2 路基工程基础信息表
	活动
	活动类型
	紧前活动（最小时间间隔）
	开始里程
	结束里程
	（万元/天）

	地面处理
	线状
	-
	DK53+000
	DK60+000
	0.61

	薄弱地基处理
	块状
	地面处理（1）
	DK53+350
	DK53+450
	0.52

	一般性填筑
	线状
	薄弱地基处理（5）
	DK53+000
	DK60+000
	0.43

	基础填筑1
	线状
	一般性填筑（10）
	DK53+000
	DK56+500
	0.61

	基础填筑2
	线状
	一般性填筑（10）
	DK56+500
	DK60+000
	0.52

	基础表面填筑
	线状
	基础填筑1（5）；基础填筑2（5）
	DK53+000
	DK60+000
	0.43

	路基修整
	线状
	基础表面填筑（20）
	DK53+000
	DK60+000
	0.61

	路基辅助工程
	线状
	路基修整（20）
	DK53+000
	DK60+000
	0.52

	修整与结尾
	线状
	地基辅助工程（5）
	DK53+000
	DK60+000
	0.43


附表3 不同施工模式下的资源配置和施工速率信息
	活动名称
	施工模式1
	施工模式2
	施工模式3
	施工模式4

	
	资源量
	施工速率
	资源量
	施工速率
	资源量
	施工速率
	资源量
	施工速率

	地面处理
	1
	334
	2
	668
	-
	-
	-
	-

	薄弱地基处理
	2
	8.4
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	一般性填筑
	5
	100
	6
	120
	7
	140
	-
	-

	基础填筑1
	6
	84
	7
	98
	8
	112
	-
	-

	基础填筑2
	6
	84
	7
	98
	8
	112
	-
	-

	基础表面填筑
	3
	93.75
	4
	125
	5
	156.25
	6
	187.5

	路基修整
	3
	117
	4
	156
	-
	-
	-
	-

	路基辅助工程
	3
	83.4
	4
	111.2
	5
	139
	-
	-

	修整与结尾
	2
	700
	3
	1050
	-
	-
	-
	-
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