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　　摘　要：离散的工期成本组合优化问题是工程项目管理中的一个经典问题，但是对线性工

程项目的工期成本组合优化还很少有人研究。本文在线性工程项目进度计划模型的基础上提

出了一种新的工期成本组合优化方法。通过该方法，能够在众多的组合方案中快速而准确地

确定出最优的帕累托解集，从而帮助项目管理者进行有效的工期成本决策。对一个公路工程

案例的应用表明，该方法具有较高的求解效率，能够快速的缩小优化问题求解的空间，并最终

获得最优的工期成本组合方案。
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　　一、引言

线性工程项目指在不同施工位置包含大量重

复活动的项目。典型的线性工程有铁路、公路、隧
道、管道工程和高层建筑等。然而，研究 表 明，目

前在行业内 普 遍 采 用 的 关 键 线 路 法（ＣＰＭ）并 不

适用于线性工程项目［１－３］：采用ＣＰＭ 方法对线性

工程编制计划时，需要采用大量的重复性活动来

表示项目计划，从而使得整个项目计划显得庞大

复杂不易理解；ＣＰＭ技术仅考虑了完成—开始的

时间约束，不能保证专业工作队在不同的施工位

置间连续作业；ＣＰＭ方法在计划时没有考虑活动

的 作 业 位 置，因 此 不 能 反 映 活 动 之 间 重 要 的 时

间—空间关系。从２０世 纪７０年 代 以 来，国 外 一

直不断有学者进行线性进度计划的研究，并提出

了众多的模型，例如：平衡线技 术［４］、线 性 进 度 模

型［５］、时间—空间 进 度 模 型［６］、重 复 项 目 模 型［２］、
重复活动调度模型［３］和生产率调度模型［６］等。这

些模型的共同特点就是具有时间和空间的二维特

性，能够保证线性活动的连续性，并且形象直观。
线性进度计划方法的使用对于提高建筑行业生产

效率会有重要意义。
工 期 成 本 优 化（Ｔｉｍｅ－ｃｏｓｔ　ｔｒａｄｅ－ｏｆｆ　ｐｒｏｂ－

ｌｅｍ，ＴＣＴＰ）是项目管理中的一个经典问题，即在

一定的约束条件下，从众多可供选择的工期成本

组合方案中选择合适的工期成本组合，即确定出

工期—成本方案的帕累托前沿，其本质属 于 多 目

标优化问题。现有的文献中可以看到有采用遗传

算法、模拟退火算法和蚁群算法等方法［７－９］来解决

此类问题，但是这些方法都是以离散的网络计划

为基础，很难适用于线性工程。针对建筑行业中

大量存在的线性工程对象，提出了一种工期成本

优化的启发式算法，并以一个公路工程为例验证

了这一算法的有效性。

　　二、线性进度计划模型及假设条件

（一）线性进度计划基本模型

线性进度计划模型的形式有很多，其 共 同 之

处均为绘制在 二 维 坐 标 系 中 的 线 性 图 形，如 图１
所示，其中纵坐标轴表示时间进度，横坐标轴表示

里程或施工位置，工作之间的逻辑关系采用时间
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间隔或距离间隔来表示，图１中ＬＴ（Ｌｅａｓｔ　Ｔｉｍｅ
Ｉｎｔｅｒｖａｌ）表 示 相 邻 两 工 序 中 允 许 的 最 短 时 间 间

隔，ＬＤ（Ｌｅａｓｔ　Ｄｉｓｔａｎｃｅ　Ｉｎｔｅｒｖａｌ）表示相邻两工序

之间允许的最短空间距离。这两种间隔之间可以

进行换算，文献多采用时间间隔来进行分析，以便

进行进度的计算。文献［１０］对线性工程项目进度

计划编制的基本形式和方法进行了系统的介绍。
关于线性活动生产率之间的关系，最理想的情况

是所有的活动生产率都一致，但这种状态很难达

到，因为受到可用资源数量、工作面大小以及施工

工艺复杂程度等因素的影响，不同活动的生产率

往往有很大差异。
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图１　线性进度计划基本模型

　　（二）假设条件

（１）各项活动均为全程线性活动，即不考虑生

产率在施工过程中的变化，那么活动之间的制约

关系，即最小时间间隔一定发生在工作线的两端。
（２）对于某种生产要素组合，其生产率固定且

不允许中断。
（３）活动的生产率高低与活动的成本成反比，

即生产率越高，该项活动的直接费越高，因为生产

率高成本低的方案是无需选择的。

　　三、生产率和成本关系

Ｍａｔｔｉｌａ　＆ Ａｂｒａｈａｍ［１１］曾 以 一 段 长 为１　５１５
ｍ的旧公 路 改 造 工 程 为 对 象 进 行 了 项 目 的 资 源

均衡优化研究，在此研究中给出了各项工作在不

同的资源配置下有可能的生产率方案，但是没有

给出相应的 成 本 信 息，Ｌｕｃｋｏ［１２］以 此 案 例 为 基 础

进行了资源均衡优化的研究。本文为研究方便，
以 京 津 冀 地 区 某 公 路 建 设 为 背 景，按 照 河 北 省

２０１２年度的材料价格，对各活动在不同的生产率

情况下的成本进行了估算。为分析方便，采用矩

阵的形式表示各项不同活动的生产率及对应的成

本。如式（１）～（６）所示，每个矩阵中第一行的元

素表示该项活动可能采用的生产率方案，单位是

（ｄ／ｍ），第二 行 中 各 项 元 素 表 示 的 为 第 一 行 元 素

对应的生产率方案的预算成本，单位为（元）。

Ａ＝
１／１　５１５　７／１　５１５　１５／１　５１５
１４４　３１０　１３２　３００　［ ］１２０　２６０

（１）

Ｂ＝
１０／１　５１５　１２／１　５１５　１５／１　５１５
３２４　３４０　 ３１２　５４０　［ ］２９４　８５０

（２）

Ｃ＝
３／１　５１５　１０／１　５１５　１３／１　５１５
１９８　４５０　１８９　４２０　［ ］１８０　４００

（３）

Ｄ＝
１３／１　５１５［ ］１７３　５２０

（４）

Ｅ＝
５／１５１５　３／１　５１５　１０／１　５１５　１３／１　５１５　１５／１　５１５［ ］３５７　７７０　３２７　９６０　 ２９８　１５０　 ２６８　３３０　 ２３８　５２０

（５）

Ｆ＝
３／１　５１５［ ］１　５９２　２５０

（６）

假定各活动之间的时间间隔分别为：ΔＡＢ＝
２　ｄ，ΔＢＣ＝３　ｄ，ΔＣＤ＝３　ｄ，ΔＤＥ＝２　ｄ，ΔＥＦ＝３
ｄ，总里程长 度 为１　５１５　ｍ。对 于 此 项 目 来 讲，可

能的工期成本组合方 案 为３＊３＊３＊１＊５＊１＝
１３５个。采用 ｍａｔｌａｂ对 这１３５个 方 案 编 程 计 算

可以得到其工期成本分布散点图，如图２所示。
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图２　工期成本组合散点图

通过对图２的观察发现，所有的方案 组 合 呈

现出有规律的层状结构，即对应着同一工期会出

现若干不同的工期组合方案。毫无疑问，在对应

于同一工期组合中成本最低的方案是最优的。本

例中点１、２、３构成了帕累托前沿，管理者应当从

这３种方案中进行决策是最为合理的。从图２可

以看出，在每一种工期对应的方案集中，都存在一
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些组合只会引起成本上升而不会使工期缩短，这

样的方案称为冗余方案。如果能找到这些冗余方

案并把他们删除，也就是找出每种工期方案集合

中成本最低的那个，那么整个线性工程的工期成

本决策空间就会缩小很多。

　　四、冗余方案和优化思想

在线性计划中，考查一个活动与相邻 活 动 的

生产率之间的关系会发现活动之间会存在以下一

些基本结构：发散结构、收敛结构、松弹簧结构和

紧弹簧结构，如图３所示。
图３（ａ）为发散结构，Ａ、Ｂ、Ｃ三项活动的斜率

关系为ＳＡ≤ＳＢ≤ＳＣ（注：生产率与斜率成反比关

系），活动Ａ与Ｂ、Ｂ与Ｃ之间的最小时间间隔均

发生在 开 始 里 程 处，在 这 种 情 况 下，活 动Ｂ的 斜

率就有一个可变的范围，如图３（ａ）中灰色区域所

示，在这一区域内改变活动Ｂ的斜率（生产率）不

会使总工期 改 变。例 如Ｂ、Ｂ１ 和Ｂ２ 分 别 表 示 了

三种可供选择的生产率方案，那么在Ａ和Ｃ斜率

固定的情况下，选择Ｂ１ 方案会使总成本最低。在

这种情况下，Ｂ和Ｂ２ 的生产率方案实际上就成为

了冗余方案应当剔除，以防止在与后面的活动继

续叠加时产生更多的冗余方案。
图３（ｂ）为 收 敛 结 构，Ａ、Ｂ、Ｃ三 项 活 动 的 斜

率关系为ＳＡ≥ＳＢ≥ＳＣ，活动 Ａ与Ｂ、Ｂ与Ｃ之间

的最小时间间隔均发生在结束里程处，在这种情

况下，活 动Ｂ的 斜 率 也 有 一 个 可 变 的 范 围，如 图

中灰色区域，在这一区域内改变活动Ｂ的斜率同

样不会使总工期改变，选择接近Ａ的斜率更有利

于成本的降低。
图３（ｃ）为松弹簧结构，在这种情况下，Ａ、Ｂ、Ｃ

三项活的之间的斜率关系表现为ＳＡ≥ＳＢ≤ＳＣ，活

动Ｂ的前端与Ａ的时间间隔大于ＬＴＡＢ，后端与紧

后活动Ｃ的时间间隔大于ＬＴＢＣ。在这种情况下，
活动Ｂ的斜率的任何改变都会使计划工期改变。
但有意思的是，Ｂ的斜率的提高在导致总工期缩短

的同时使成本减少。例如，图３（ｃ）中，活动Ｂ的斜

率由Ｂ变为Ｂ１，此时，斜率增大的同时，工期还会

缩短ΔＴ，因此，这两种方案进行对比时，Ｂ方案为

冗余方案应剔除。
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（a） 发散结构 （b） 收敛结构

（c） 松弹簧结构 （d） 紧弹簧结构

图３　生产率关系组合图
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　　图３（ｄ）为紧弹簧结构，在这种情况下，Ａ、Ｂ、

Ｃ三项活的之间的斜率关系表现为ＳＡ≤ＳＢ≥ＳＣ，
活动Ｂ斜率的任何改变都会使计划工期改变，但

与松弹簧结构相比，Ｂ活 动 的 斜 率 增 大 在 使 成 本

降低的同时会使工期变长，斜率减小会使工期变

短但成本增加，故对这种生产率的组合结构应在

方案比较中进行保留。
基于以上对线性活动基本结构的分 析，可 以

看出在线 性 结 构 组 合 方 案 中 存 在 着 大 量 冗 余 结

构，这些结构只会使成本增加但却不会使工期变

短，尽早发现这些冗余结构并把他们进行剔除，会
大大的缩 减 线 性 工 程 工 期 成 本 组 合 优 化 的 工 作

量。整个线性工程的计划可以看作是一个由各项

活动基于时间的一个累加的过程，因此，可以考虑

逐步累加优化的策略，即在每次增加一项活动的

生产率结构时，判断是否为冗余结构，如为冗余结

构，则立即进行剔除，以避免这种冗余结构的组合

放大，确保当前的状态为各种工期方案中的最优

状态。

　　五、优化步骤

（一）初始组合优化

活动Ａ和Ｂ的 生 产 率 初 始 组 合 方 案 如 矩 阵

（７）所示。删除其中的冗余方案后，组合方案由９
个变为５个，矩阵（７）中划线的方案表示应被删除

的冗余方案。

Ａ　 Ｂ
５／１５１５　 １０／１５１５
７／１５１５　 １０／１５１５
１５／１５１５　 １０／１５１５
５／１５１５　 １２／１５１５
７／１５１５　 １２／１５１５
１５／１５１５　 １２／１５１５
５／１５１５　 １５／１５１５
７／１５１５　 １５／１５１５
１５／１５１５　１５／／

熿

燀

燄

燅１５１５

（７）

　　（二）活动依次叠加

叠加活动Ｃ的生产率方案，此时组合数为１５
个，删除冗余结构后剩余方案为８个。如矩阵（８）
所示。

Ａ　 Ｂ　 Ｃ
７／１５１５　 １０／１５１５　 ８／１５１５
１５／１５１５　１０／１５１５　 ８／１５１５
７／１５１５　 １２／１５１５　 ８／１５１５
１５／１５１５　１２／１５１５　 ８／１５１５
１５／１５１５　１５／１５１５　 ８／１５１５
７／１５１５　 １０／１５１５　１０／１５１５
１５／１５１５　１０／１５１５　１０／１５１５
７／１５１５　 １２／１５１５　１０／１５１５
１５／１５１５　１２／１５１５　１０／１５１５
１５／１５１５　１５／１５１５　１０／１５１５
７／１５１５　 １０／１５１５　１３／１５１５
１５／１５１５　１０／１５１５　１３／１５１５
７／１５１５　 １２／１５１５　１３／１５１５
１５／１５１５　１２／１５１５　１３／１５１５
１５／１５１５　１５／１５１５　１３／

熿

燀

燄

燅１５１５

（８）

叠加活动Ｄ，计算各方案的工期和累计成本。
由于活动Ｄ的斜率固定，因此其形状对后续活动

的影响是一样的，因此可删除同工期情况下成本

高的冗余方案和工期长但成本却比工期短的方案

成本还高的方案。经过删除后仅剩余３个最优组

合方案，如矩阵（９）所示。
Ａ　 Ｂ　 Ｃ　 Ｃ　 Ｄ 工期成本

７／１５１５　 １０／１５１５　 ８／１５１５　 １３／１５１５　２８　３２８６１０
７／１５１５　 １２／１５１５　 ８／１５１５　 １３／１５１５　３０　３１８６１０

１５／１５１５　１５／１５１５　 ８／１５１５　 １３／１５１５　３１　７７８０５０
７／１５１５　 １０／１５１５　１０／１５１５　１３／１５１５　２６　８１９５８０
７／１５１５　 １２／１５１５　１０／１５１５　１３／１５１５　２８　８０７７８０
１５／１５１５　１５／１５１５　１０／１５１５　１３／１５１５　２９　７８６７２０

７／１５１５　 １２／１５１５　１３／１５１５　１３／１５１５　２６　７９８７６０

１５／１５１５　１５／１５１５　１３／１５１５　１３／

熿

燀

燄

燅１５１５　２８　７６９０３０
（９）

叠加活动Ｅ和Ｆ。考虑到活动Ｆ斜率固定，
固可以和Ｅ活动一起与前面的方案组合叠加，可

能的组合方案有１５个，如表１所示。在删完冗余

方案后，剩余的 最 终 方 案 有３个，工 期 分 别 为３１
ｄ、３３　ｄ、３５　ｄ，与之前用ｍａｔｌａｂ枚举计算的结果完

全一致。

　　六、结论

提出了一种新的线性工程工期成本组合优化

问题求解方法，通过该方法可识别判断线性活动

产生率之间所存在的冗余结构，并及早删除相应

的冗余方案，从而能够快速缩小优化问题的求解

空间，快速求得问题的帕累托前沿。对一个小型

公路工程的计算应用证明了该方法的正确性和可

行性，即使不借助计算机，采用手工计算的方法也

可以快速 找 到 最 佳 的 工 期 成 本 组 合 方 案 备 选 集

５１　第１期　　　　　　　　　李　明等：线性工程项目工期成本优化方法



合。使用该方法可帮助项目管理人员对线性工程

项目中各项活动的生产效率进行科学决策，避免

盲目提高活动的生产率以及活动之间生产率不协

调等的情况出现，对节约项目成本亦有指导意义。

表１　最终工期成本组合方案

Ａ　 Ｂ　 Ｃ　 Ｄ　 Ｅ　 Ｆ 工期／ｄ 成本／元

１５／１　５１５　 １５／１　５１５　 ８／１　５１５　 １３／１　５１５　 ５／１　５１５　 ３／１　５１５

１５／１　５１５　 １５／１　５１５　 ８／１　５１５　 １３／１　５１５　 ８／１　５１５　 ３／１　５１５

１５／１　５１５　 １５／１　５１５　 ８／１　５１５　 １３／１　５１５　 １０／１　５１５　 ３／１　５１５

１５／１　５１５　 １５／１　５１５　 ８／１　５１５　 １３／１　５１５　 １３／１　５１５　 ３／１　５１５　 ３６　 ２　６３８　６３０

１５／１　５１５　 １５／１　５１５　 ８／１　５１５　 １３／１　５１５　 １５／１　５１５　 ３／１　５１５　 ３８　 ２　６０８　８２０

７／１　５１５　 １２／１　５１５　 １３／１　５１５　 １３／１　５１５　 ５／１　５１５　 ３／１　５１５

７／１　５１５　 １２／１　５１５　 １３／１　５１５　 １３／１　５１５　 ８／１　５１５　 ３／１　５１５

７／１　５１５　 １２／１　５１５　 １３／１　５１５　 １３／１　５１５　 １０／１　５１５　 ３／１　５１５

７／１　５１５　 １２／１　５１５　 １３／１　５１５　 １３／１　５１５　 １３／１　５１５　 ３／１　５１５　 ３１　 ２　６５９　３４０

７／１　５１５　 １２／１　５１５　 １３／１　５１５　 １３／１　５１５　 １５／１　５１５　 ３／１　５１５　 ３３　 ２　６２９　５３０

１５／１　５１５　 １５／１　５１５　 １３／１　５１５　 １３／１　５１５　 ５／１　５１５　 ３／１　５１５

１５／１　５１５　 １５／１　５１５　 １３／１　５１５　 １３／１　５１５　 ８／１　５１５　 ３／１　５１５

１５／１　５１５　 １５／１　５１５　 １３／１　５１５　 １３／１　５１５　 １０／１　５１５　 ３／１　５１５

１５／１　５１５　 １５／１　５１５　 １３／１　５１５　 １３／１　５１５　 １３／１　５１５　 ３／１　５１５　 ３３　 ２　６２９　６１０

１５／１　５１５　 １５／１　５１５　 １３／１　５１５　 １３／１　５１５　 １５／１　５１５　 ３／１　５１５　 ３５　 ２　５９９　８００
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