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工期约束下的电网工程建设项目
计划制定与控制研究
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［摘要］ 针对电网工程建设项目计划制定和控制问题，讨论了在工期有限制条件下，力求资源均衡地消耗问

题 . 在传统资源均衡优化方法的基础上，提出了合理使用细菌觅食算法解决资源均衡优化问题的方法，并设计

了相应的算法过程 . 实例模拟计算表明，利用细菌觅食算法可求得均衡性更优化的施工过程 .
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Abstract：For power grid construction project plan formulation and control problem，the paper discusses the in- time
limit for a project with constraints，and strives to resources balanced consumption problem. On the basis of the tradi⁃
tional resource leveling optimization method，the paper puts forward the reasonable using bacterial foraging algorithm
solving the resource balance optimization problems，and designs the corresponding algorithm process，and examples of
simulation calculation show that bacterial foraging algorithm can be used to calculate the equilibrium optimization con⁃
struction process.
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欧美等发达国家在资源优化技术上一直处于领先 . 在资源优化管理技术上，1957 年美国首先建立了

生产与库存控制协会（APICS），传播生产与库存控制原理与技术的信息，并提出了物料需求计划

（MRP）［1］. 其后在 MRP 基础上提出并发展了制造资源计划（MRPII）［2］，从全局的角度出发，把企业各种资

源与产、供、销、财各个环节实行合理有效的计划、组织、控制和调整，连续均衡地进行生产，最大限度降低

各种物料的库存 . 在项目物流管理中可借鉴这一理论 . 20 世纪 70 年代开始，一些发达国家以上述的概念

原理为指导，结合计算机技术、管理科学、运筹学等学科理论，逐渐形成了系统的资源管理理论，研究方向

包括资源限制进度计划安排和工期—资源同步优化两个方面 .
工期和资源的限制是进度计划安排的主要矛盾，如何在合同工期和资源限制条件下科学安排进度计

划，是工程项目管理的最根本目标，也是项目管理人员经常面临的问题［3］. 现已提出的解决该类问题的方

法很多，有整数规划、分枝定界等解析法，也有以 ACTIM 方法为代表的启发式方法［4-6］.
制定施工进度计划是施工组织设计工作的重要组成部分，是施工现场活动中的时空表现 . 编制施工

进度计划是根据施工中的施工方案和工程开展程序安排工地上的所有工程项目的时空 . Clough 和 Sears
对制定施工进度计划进行了定义［7］：“为了完成既定目标而制定的可操作的付诸实践的行动方案”. 通过施

工进度计划可以确定各个施工项目主要工程的工种，可以明确准备工作和工程的施工期限及开竣工日

期，从而确定施工现场所需要的劳动力、材料和施工机具等的数量和调度，并可以确定现场临时设施的数
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量、水电供应数量等 . 因此，施工进度计划的编制以及准确性对于工程建设项目是否能按期交付、能否充

分发挥其投资效益，具有重要的作用 . 正确的施工进度技术是降低工程成本的保证 .
1 基于细菌觅食算法的施工资源优化方法

项目计划安排通常是以工期最短为目标而进行，但某些时候由于工程资源限制以及施工强度均衡考

虑，项目计划安排还应在既定施工期限内达到资源均衡化 . 由于资源均衡本身概念较为抽象，因此需给出

描述资源均衡的指标 . 通常而言，评判资源均衡情况其实质就是评判资源偏离程度，统计上对于偏离程度

的度量指标通常包括方差、离差、极差等概念，因此对于资源均衡程度的度量也用这些指标来描述，具体

指标定义及涵义如下：

（1）不均衡系数：

V = Rmax /Rm， （1）
式中，Rmax 表示施工工期内资源强度的最大值；Rm 表示施工工期内资源强度的平均值 .

（2）方差：

σ2 = 1
T ∫0T [R(t)- Rm]2dt， （2）

式中，T 为施工工期；R(t)为时刻 t 的资源强度值 .
（3）最大绝对离差：

ΔR =max{|R(t)- Rm|}， （3）
式中，R(t)为时刻 t 的资源强度值 .

（4）极差值：

ΔRmm = Rmax - Rmin， （4）
式中，Rmax 为资源强度的最大值，Rmin 为资源强度的最小值 .

在得到均衡程度的度量指标后即可对项目计划资源均衡情况进行评判，对于均衡情况较差的项目计划，

需要对其进行调整 . 传统的调整方法主要有最小方差法和削峰填谷法 . 这两种方法是传统的手工操作方法，

使用起来较为简便，只需结合具体计算出的均衡指标手动对项目计划资源情况进行调整，因此在资源不均衡

程度较低时使用具有较好的效果 . 但当资源均衡程度较差，其资源量和工程涉及过程较多时，这两种方法有

许多不足 . 这两种方法虽然在很多情况下可求得可靠的可行解，但是由于方法过度依赖需解决问题的本身，

当问题规模较大或导致资源强度发生变化的随机因素较多时,极易导致求得局部最优解 . 为解决这两种传统

算法对于电网工程建设项目计划资源均衡优化的过度依赖性，本文利用启发式算法进行求解 . 细菌觅食算法

由于其良好的群搜索能力及并行计算能力，在处理这类带有约束条件的优化问题时具有非常好的处理效果 .
Passino 通过模拟大肠杆菌觅食过程提出了细菌觅食优化算法（Bacteria Foraging Optimization Algorithm，

BFOA）. 细菌觅食算法所遵循的生物学原理是模拟人类消化系统内大肠杆菌或粘细菌在觅食过中，一边感应

自身周围的化学物质浓度一边做出远离或趋向该种物质的智能行为，遵循了最优觅食理论 . Berg 等人对细菌

觅食算法的收敛性进行了证明，给出了细菌觅食算法的理论基础 . 细菌觅食算法是一种基于群体的搜索技

术，其最大的特点就是有较强的全局搜索能力以及对约束条件的灵活处理方式，故 BFO 搜索性能优于遗传算

法 .目前，BFOA 算法因具有群体并行、易跳出局部极小等优点，正在成为仿生算法研究领域的又一热点 .
考虑到最小方差法和削峰填谷法所使用的均衡指标的单一性，本文在引入细菌觅食算法求解项目计

划资源强度均衡问题时，同时考虑 4 种均衡性指标：不均衡系数、方差、最大绝对离差和极差 . 均衡的目标

是使得这四种指标达到最优，但同时要考虑项目计划对于实施时间及总资源强度的要求 . 另外，对于资源

均衡优化来说，目前的优化模型只是从资源强度自身出发，而在实际管理过程中，使用资源日历来协助项

目管理人员分配资源，资源平衡应以整理工程资源本身为基础进行事前平衡，即配置资源时就向着资源

平衡的目标努力，只有这样才能从根本上解决资源平衡的问题 .
建立优化模型如下：

min F = V + σ2 +ΔR +ΔRmm ， （5）
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min Qmax /Qm ， （6）
s.t. R(t)=∑

i = 1

N

Ri(t)， （7）

Ri(t)= ìí
î

Ri Ts(i) ≤ t ≤ Ts(i)+ T(i)
0 t < Ts(i)或t > Ts(i)+ T(i)， （8）

max {Ts(i)+ T(i)} ≤ Ts( j)， （9）
Te(i) ≤ Ts(i) ≤ Tl(i)， （10）

Qm =
1
T∑t = 1

T

Qt ， （11）
ti - tj ≥ dj ∀j ∈ Si ， （12）
∑
i∈ Ati

rik ≤ b k = 1,2,…,m ， （13）
ti ≥ 0 i = 1,2,…,n . （14）

式中，n 为工序的数量；T 为优化后的工程施工工期；Qm 为资源每天平均需用量；T(i) 为 i 工序的持续时

间；N 为工序的总数；Si 为工序 i的紧前工序集合；m 为不同资源类型的数量；j 为 i工序的紧后工序；Ati

为 ti 时刻进行的工序集合；bk 为资源 k 的总量；rik 为工序 i 需要资源 k 的数量；R(t) 为 t 时刻的项目计划

资源强度值；Qt 为第 t 天的资源需用量；Qmax 为最高峰日期的每天资源总需用量；Ri(t) 为 i 工序 t 时刻的

资源强度值；Rm 为工程的平均资源强度值；dj 为工序 j 的持续时间；ti 为工序 i 的开始时间；Ts(i) 为 i 工

序实际开工时间；Tl(i)为 i工序的最迟开工时间；Te(i)为 i工序的最早可能开工时间 .
结合细菌觅食算法计算过程如下：

（1）编码方式

本文采用顺序编码方式对模型进行编码 . 具体编码方式为：假设项目的资源强度为 qi ，则初始设计

方案编码方案为 q1,q2 ,…,qn ，这些编码具体取值代表了资源强度值，每组编码方案代表单个细菌，单个细

菌的长度为 t . 单个细菌记为：θi = [θi
1,θ

i
2 ,…,θi

n] .
（2）适应度函数确定

f (vk) 是目标值，fmax 和 fmin 分别为当前种群的最大目标值和最小目标值，vk 为当前种群的第 k 个细

菌个体，g(vk)为适应值函数 . 则转换方法如下：

g(vk)= fmax - f (vk)+ ε
fmax - fmin + ε

. （15）

2 实例分析

某 110 kV 变电站项目计划施工周期为 26 个月，初始的工期内资源强度分布情况如表 1 所示 .
表1 初始施工强度表

Table 1 Initial construction intensity table

工期

资源强度（万人）

1
1.0

2
1.0

3
1.2

4
0.8

5
2.0

6
1.9

7
2.8

8
5.8

9
3.0

10
4.0

11
2.8

12
2.0

13
5.1

14
3.1

15
1.9

16
1.0

17
2.2

18
2.8

19
3.0

20
1.5

21
1.3

22
1.2

23
1.8

24
2.0

25
2.5

26
1.9

对于混合细菌觅食优化过程采用 Matlab R2013a 编程，细菌觅食算法参数设置分别为：种群设置为

100，趋向性参数为 60，复制次数为 10，迁徙次数为 20 次，游动参数为 0.5，迁徙概率为 0.15，总迭代次数

约为 5 500 次 . 采用混合细菌觅食优化算法计算结果如表 2 所示 .
表2 混合细菌觅食法优化后施工强度表

Table 2 The construction intensity of mixed bacteria foraging optimization

工期

资源强度（万人）

1
0.9

2
1.1

3
1.2

4
1.0

5
2.3

6
2.4

7
2.0

8
3.8

9
2.5

10
3.5

11
3.0

12
2.1

13
2.6

14
3.1

15
2.6

16
2.0

17
2.5

18
2.5

19
2.3

20
3.8

21
1.5

22
2.3

23
2.3

24
2.1

25
2.5

26
2.3
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最大资源强度及方差对比如表 3 所示 . 通过比较可以看出，基于改进的细菌觅食算法得出的施工系统

仿真资源均衡优化结果，比通过传统方法（最小方差法和削峰填谷法）所得到的优化结果，更接近最优解 .
表3 不同方案下的优化目标比较

Table 3 Comparison of optimization objectives under different scenarios

方案

最大资源强度（万人/月）

资源强度方差

初始进度计划

5.8
38.81

最小方差优化

5.1
29.51

削峰填谷优化

4.8
22.78

改进细菌觅食优化

3.8
16.09

3 结论

对项目开发过程而言，物料需求决定了采购过程的实施，而项目进度计划是物料需求计划制定的基

础，项目进度计划制定的是否有效以及项目计划是否能够有效实施是电网工程建设项目现场物流管理理

论框架中的关键问题之一 . 针对电网工程建设项目计划制定和控制问题，本文讨论了在有资源限制情况，

为求完成计划的最短工期和在工期有限制的条件下，力求资源均衡地消耗问题 . 本文在传统资源均衡优

化方法的基础上，提出了合理使用细菌觅食算法解决资源均衡优化问题的方法，并设计了相应的算法过

程 . 实例模拟计算表明，利用细菌觅食算法可求得均衡性更优化的施工过程 .
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