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摘要：针对工作连续性与资源恒定性两种约束对电力隧道工程的不利影
响，笔者建立了一个工作可间断且资源可波动的离散时间费用权衡模型
(DTCTP-wr)，并通过设计一种双链式整数编码和随机单点交叉算子的
改进遗传算法进行求解。此外，通过一个实际的电力隧道建设项目验证
该算法的有效性，并设置四种情景对工作可间断与资源可波动进行分类
分析。研究结果表明：工作间断能够得到比工作连续时总工期更短的方
案；资源可波动能够得到比资源恒定时总费用更少的方案；同时允许工
作间断与资源波动不仅能够让施工方得到更多可行的方案而且能够为管
理者提供总工期和总费用双目标优化的调度方案。
关键词：工作可间断；资源可波动；隧道工程；离散时间费用权衡
Abstract: To address the adverse effects of two constraints, namely, the 
continuity of work and the constancy of resources, on the construction of 
power tunnels, we have developed a Discrete Time-Cost Tradeoff Model 
(DTCTP-wr) that allows for intermittent work and fluctuating resources. 
We solved the model by designing an improved genetic algorithm using 
a double-chain integer coding and a random single-point crossover 
operator. Additionally, we verified the effectiveness of the algorithm 
through an actual power tunnel construction project and conducted a 
classification analysis of intermittent work and fluctuating resources 
under four different scenarios. The research results indicate that 
intermittent work can yield shorter total construction periods compared 
to continuous work, while fluctuating resources can result in lower total 
costs than constant resources. Furthermore, allowing for intermittent 
work and fluctuating resources not only provides construction 
companies with more feasible solutions but also offers managers a 
scheduling plan that optimizes both total construction period and total 
cost objectives.
Key words: Intermittent work; Fluctuating resources; Tunnel engineering; 
Discrete time-cost tradeoff

New Intelligent Algorithm Solves NP-hard Problems in Tunnel Engineering

当前我国处于基本建设大发展时期，大量的重复
性建设项目如隧道工程、地铁等正在兴建或规划之中，
这些项目投资大、工期长，因此对它们的研究具有很

实际的意义。重复性建设项目是指在建设工程的每个
单元各个工序不断重复进行的项目[1]，工作连续性和资
源恒定性是重复性建设项目调度计划中需重点考虑的
因素。近年来，国内外的学者对这两者进行了大量的研
究，例如Vanhoucke提出工作连续性约束能使每个工
序的施工空闲时间最小化[2]，这在一定程度上能缩短工
期；而Birrell提出维持工作连续性将导致工期变长[3]；
Selinger也认为不保持工作连续性将有可能进一步缩短
项目工期[4]；Zhang等提出资源恒定性约束有利于高效
利用资源，但同时也可能造成工期的延长，他还研究
了资源连续性的相关原理[5,6]。因此，有必要权衡工作
连续性与资源恒定性对离散时间费用权衡（DTCTP）
的影响，但目前相关研究较少。DTCTP是项目调度中
的一种双目标优化问题，属于强NP-难问题[7]。DTCTP
的解决方法主要有基于动态规划[8]和分支定界的精确算
法[9]，也有基于启发式规则的各种启发式算法[10]以及智
能算法[11,12]。目前对该问题的研究大都采用智能算法求
解，如Hyari等构建了能权衡总工期与总费用的遗传算
法，并采用Pareto最优性原理对重复性建设项目的调
度方案优化[13]；Zhang等用遗传算法解决了软逻辑下重
复性项目的时间费用权衡问题[1]；Long等设计了考虑
工序优先关系和工作连续性的遗传算法，并将其应用于
优化重复性项目的工期和费用[12]。但是，针对工作连续
性和资源恒定性的算法还有待进一步研究。所以，本文
作者通过探索项目施工过程中工作、资源与时间费用问
题的内在关系，构建了隧道建设中关于工作可中断和资
源可波动的离散时间费用权衡模型（DTCTP-wr），提
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出了一种双链式整数编码和随机单点交叉算子的改进算
法，并以一个实际的电力隧道建设项目为例，验证了该
算法的有效性和合理性，并研究了工作连续性约束和资
源恒定性约束对项目造成的影响。此外，该算法也能移
植到其他重复性项目的调度中，可为我国基础设施建设
提供更为科学、经济的调度方案。

1 　DTCTP-wr

1.1　问题描述
重复性项目问题描述如下：设有N个工序，每个

工序有M个相同的单元（例如，隧道具有多个相似的
竖井）。工序1是开始工序，工序N是结束工序。工序
i,(i=1,...,N)的施工情况与它的紧前工序有关，需与紧
前工序满足结束-开始的时间约束。工序i的第j单元表
示为子工序aij，并且有Ki种执行模式。aij的工期用dijk, 
k=1,2,…,Ki表示，变量k表示执行模式选择。

项 目 的 总 费 用 由 以 下 部 分 组 成 ： 直 接 费 用
（DC）、间接费用（IC）和所有工序的资源闲置费用
（IRC）。各部分费用具体计算如下：

式（1）计算项目DC，由项目中每个工序各单元
的材料费用（MC）、劳动力费用（WC）、设备费用
（EC）之和构成。

（1）

式中 表示工序 的单位材料费用， 表示完成工
序 单元 所需材料数量；劳动力费用为 /天；设备费
用为 /天。

式（2）计算项目IC，由项目中每天对应的费用之
和构成。

                      （2）
式中 表示第d天的间接费用；D为项目的总工

期。
式（3）计算IRCi。IRCi是由于承包商执行模式选

择不当，造成资源闲置所产生的费用。若工序i保证资
源恒定性约束，IRCi等于所选择执行模式的劳动费用率
与中断天数的积。否则，若工序i无资源恒定性约束，
IRCi等于所有可选执行模式中劳动费用率最高值与中断
天数的积。

 （3）

式中，Xijk是二进制数（如果子工序aij在模式k下执
行，Xijk取1；否则，Xijk取0）； INTi是工序i的中断天
数；Ri表示工序i资源恒定性约束；集合 表示所有工序
的资源恒定约束关系。

1.2　数学模型
目标函数如式（4）：

  
（4）

约束条件如式（5）至式（12）：

（5）
       

（6）

（7）

（8）

（9）

（10）

（11）

（12）
式中：i为工序数，j为单元数，N为工序总数，M

为单元总数。目标函数（4）为最小化项目总成本。约
束（5）表示在同一工序中子工序aij完成后子工序ai(j+1)

才可能开始，sij表明子工序aij的开始时间。约束（6）、
（7）要求每一工序需满足给定的逻辑施工顺序，即子
工序l+1只能在子工序l结束后才能开始（如果子工序
ai(l+1)满足条件，yijl取1；否则，yijl取0）。约束（8）表
示每个子工序只能有一种逻辑调度顺序。约束（9）表
明为了满足工作连续性约束，中断时间必须为0，集合



专栏 ■ Column54

表示所有工序的工作连续性约束关系。约束（10）要
求所有满足资源恒定约束的工序均需执行同样的执行模
式。约束（11）表示任一子工序仅有一种施工顺序，同
一工序内的任何两个子工序不能同时施工。约束（12）
要求项目的工期不能超过给定的最大工期限制Tmax。

2　改进遗传算法

由于DTCTP问题的计算规模相当大[7]，非线性方法
很难在短时间内得到令人满意的结果。因此，针对所研
究的问题，我们设计了相应的双链染色体编码方式、带
惩罚函数的适应度值计算法，以及单点交叉算子和变异
算子，并最终提出了一种具有求解能力的改进遗传算
法。

2.1　双链染色体编码
在DTCTP-wr中，工序中包含有两个决策变量

集，一个变量集是子工序所选择的执行模式，另一个
变量集是工序内的逻辑施工顺序。因此，染色体需
植入两条链，分别是执行模式链和逻辑顺序链，如图
1所示。执行模式链对子工序采用的执行模式进行编
码，工序i的执行模式表示为 。若工序 ，需满足

。第二条链用来编码所有工序的逻辑

顺序。 ， 表示子工序aij的施工逻辑
顺序。

 图1  染色体结构图
2.2　适应值计算
对于DTCTP-wr，在调度方案集中有可能存在一些

总工期超期或总费用超额的方案。所以我们提出了一种
惩罚机制，确保这些方案比在工期范围内的项目适应度
值小。对于个体I, 为个体I对应的最小总工期。修
正其最小总工期目标函数为式（13）：

      （13）
其中， 是一个正乘法因子，计算如式（14）：

 （14）

式中， 是上一代中所有方案的最大总工期。
因为DTCTP-wr属于最小化双目标问题，所以适应

度函数应转化为式（15）：      
（15）

其中，P表示种群规模。
适应度值确定后，接下来就选择当前代的最优个

体进行迭代遗传操作。
2.3　单点交叉算子
对执行模式链进行单点交叉操作，令随机整数

作为单点交叉起点。工序i=1…r所在的染
色体，从一个父代中得到染色体片段，如式（16）：                           

 （16）

其中 和 分别代表子工序aij在后代和父
代中继承的执行模式。

工序 所在的染色体从另一个父代中继承
染色体片段，如式（17）：                               

（17）

其中 代表子工序aij在母亲染色体中继承的执
行模式。

与执行模式的单点交叉操作方法类似，逻辑顺序
链也用同样的方法，但须注意的是单点交叉点的位置需
要重新随机生成。

2.4　变异算子
对于执行模式链，随机选取工序t， 作为突

变点。若工序t有资源恒定性约束，那么，工序t所在的
染色体片段需在随机整数 取值。否则，保证工序t
中有且仅有一个单元在  随机取值即可。

对于逻辑顺序链，首先选出变异的工序t，即随机生
成整数t， ；然后，选出工序t所在的变异单元，
即生成两个随机整数 ；最后，将工序t的
第u单元的染色体信息与第v单元的染色体片段信息交换。 

2.5　调度算法
为了将每个染色体中的信息整合为与工期相关的

信息，进而求得其对应的总工期和总费用，对于给定个
体I，调度算法具体步骤如下：

步骤1：初始化种群P，种群大小为Np，设当前遗
传代数gen为1；

步骤2：通过模型中的约束条件解析执行模式链和
逻辑顺序链，计算子工序 的工期 ，并根据模型中
的约束条件得到当前代的最小总费用。根据所要求解的
子问题计算所有个体的适应度值，然后对种群进行轮盘
赌选择，生成子种群C；

步骤3：对子种群C中的所有个体进行交叉算子，

智能制造
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生成新的子种群C1；
步骤4：对子种群C1中所有的个体执行变异算子，

生成新的子种群C2；
步骤5：分别从种群P和子种群C2中挑选适应度较

高的1/2个体进行合并得到新的种群P；
步骤6：令gen=gen+1，若gen的值小于设定的最大遗

传代数，返回步骤2；否则跳出程序并输出近似最优解。

3　结果及分析

本文采用明开电力隧道建设项目作为算例[13]，该
项目由五个工序构成，分别是挖隧道、填地基、做竖
井、上盖板和铺顶面。项目管理费用为2500美元/天，
项目其它基本信息如表1所示， 可通过
得到。下面将通过四种情形进行讨论：

情形1: 所有工序没有工作连续性约束，但均有资
源恒定性约束；

情形2: 所有工序都有工作连续性约束和资源恒定
性约束； 

情形3: 所有工序均有工作连续性约束，但没有资
源恒定性约束；

情形4: 所有工序没有工作连续性约束，同时也没
有资源恒定性约束。

3.1　工作可中断影响分析
通过比较情形1和情形2的结果可知，在资源恒定性

约束的情况下，工作可中断对项目成本和时间的影响。
（1）如图2所示，总工期范围在106天至118天

内，情形1与情形2的时间费用权衡曲线基本上是重合
的。这是由于在该隧道建设项目下，只有当所有工序都
没有中断或存在很少中断的情况下才会出现项目工期较
长的情况。

（2）如图2所示，情形1得到的方案数明显比方案2
多。这是因为不考虑工作连续性，子工序与子工序之间
的时间关系将更加灵活，约束时间不再必须取0。

（3）据表2和表3可知，两种情形下主要的区别在
于方案中的最小项目总工期。表3列出了情形2下详细的
计算结果，其中最小项目总工期为104.82天，对应的总
费用为1,654,977美元。如果所有工序允许工作不连续，
最小项目总工期将缩短为94天，即情形1，相比节约了
10.32%；但是对应的费用，相比也提高到了1,758,235美
元。情形3与情形4也有相似的结论，具体结果分别见表4
和表5。可见，允许工作中断将有利于项目缩短总工期。 

图2  有/无工作连续性约束下时间费用曲线对比图

表1  项目基本数据
工序 (i) 挖隧道 (i=1) 填地基 (i=2) 做竖井 (i=3)

单元 (j) 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
工作量 (Qi,j) in m3 1147 1434 994 1529 1032 1077 943 898 104 86 129 100
执行模式 (k) 1 1 2 3 1 2 3
生产率 (Pik) m3/day 91.75 89.77 71.81 53.86 5.73 6.88 8.03
劳动力费用$/day 340 3804 2853 1902 1875 2438 3000
设备费用 $/day 566 874 655 436 285 371 456
材料费用 $/m3 0 92 479

工序 (i) 上盖板 (i=4) 铺顶面 (i=5)
单元 (j) 1 2 3 4 1 2 3 4
工作量 (Qi,j) in m3 85 92 101 80 0 138 114 145
执行模式 (k) 1 2 3 4 1 2
生产率 (Pik) m3/day 9.9 8.49 7.07 5.66 8.73 7.76
劳动力费用$/day 3931 3238 2544 1850 2230 1878
设备费用 $/day 315 259 204 148 177 149
材料费用 $/m3 195 186
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3.2　资源可波动影响分析
通过情形1和情形4的结果比较可知，在没有工作

连续性的情况下资源可波动对项目成本和时间的影响。
（1）如图3所示，在最大工期限制范围内，每个

可行的项目方案，情形4中的总费用总是低于情形1。这
种现象可解释为：当工序不需维持资源恒定性约束时，
该工序中所有的子工序都不会对项目工期造成影响，并
且将会选择最经济的执行模式。但是，当所有工序有资
源恒定约束时，子工序需要根据其他相关子工序执行模
式选择情况来选择类似的执行模式，而对其他子工序经
济的执行模式并不一定适用于该子工序。

（2）根据图3，结合对比表2和表5中的项目总费
用可知，当截止日期为Tmax=94，这两种情形下的项目
总费用差值达到最大值(1,758,235-1,723,960)=34,275
美元。因为总工期越短，中断天数越少，不考虑资源恒
定性的情形4下，对应的资源闲置费用就越低，而情形1
中资源闲置费用也会降低。根据公式（3）可知，中断

天数的变化在这一阶段对资源闲置费用起主要的影响。
（3）据表2和表5可知，当所有工序没有资源恒定

性约束时的最小项目总费用为1,615,909美元，而满足
资源恒定性约束时最小总费用为1,618,868美元，两者
基本相等。而对应的总工期前者仅113天，远少于后者
的118天。情形2与情形3也有相似的结论，具体的结果
分别见表3和表4。可见，取消资源恒定性约束将有利于
项目减小总费用。

 

图3  有/无资源恒定性约束下时间费用曲线对比图

表2  情形1下时间费用曲线的详细计算结果 
截止日期 总工期 总费用 $ 执行模式链/逻辑顺序链(按照工序1至工序5排列)
-93 - - -
94 94.00 1758235 [1 1 1 1][1 1 1 1][3 3 3 3][1 1 1 1][1 1 1 1]/[4 2 1 3][4 2 1 3][4 2 1 3][4 2 1 3][4 2 1 3]
95 95.00 1711476 [1 1 1 1][1 1 1 1][3 3 3 3][1 1 1 1][1 1 1 1]/[4 3 2 1][4 3 2 1][4 3 2 1][4 3 2 1][4 3 2 1]
96 96.00 1691233 [1 1 1 1][1 1 1 1][3 3 3 3][2 2 2 2][1 1 1 1]/[4 3 2 1][4 3 2 1][4 3 2 1][4 3 2 1][4 3 2 1]
97 97.00 1683690 [1 1 1 1][1 1 1 1][3 3 3 3][2 2 2 2][1 1 1 1]/[4 3 2 1][4 3 2 1][4 3 2 1][4 3 2 1][4 3 2 1]
98 98.00 1681276 [1 1 1 1][1 1 1 1][3 3 3 3][2 2 2 2][1 1 1 1]/[4 3 2 1][4 3 2 1][4 3 2 1][4 3 2 1][4 3 2 1]
99 99.00 1670098 [1 1 1 1][1 1 1 1][3 3 3 3][3 3 3 3][1 1 1 1]/[4 3 2 1][4 3 2 1][4 3 2 1][4 3 2 1][4 3 2 1]
100 100.00 1664177 [1 1 1 1][1 1 1 1][3 3 3 3][3 3 3 3][1 1 1 1]/[4 2 3 1][4 2 3 1][4 2 3 1][4 2 3 1][4 2 3 1]
101 101.00 1657330 [1 1 1 1][1 1 1 1][3 3 3 3][3 3 3 3][1 1 1 1]/[4 2 3 1][4 2 3 1][4 2 3 1][4 2 3 1][4 2 3 1]
102 102.00 1650767 [1 1 1 1][2 2 2 2][3 3 3 3][3 3 3 3][1 1 1 1]/[4 3 2 1][4 3 2 1][4 3 2 1][4 3 2 1][4 3 2 1]
103 103.00 1647682 [1 1 1 1][2 2 2 2][2 2 2 2][3 3 3 3][1 1 1 1]/[4 2 1 3][4 2 1 3][4 2 1 3][4 2 1 3][4 2 1 3]
104 104.00 1643361 [1 1 1 1][2 2 2 2][3 3 3 3][3 3 3 3][1 1 1 1]/[4 1 2 3][4 1 2 3][4 1 2 3][4 1 2 3][4 1 2 3]
105 105.00 1643317 [1 1 1 1][2 2 2 2][3 3 3 3][3 3 3 3][1 1 1 1]/[4 1 2 3][4 1 2 3][4 1 2 3][4 1 2 3][4 1 2 3]
106-107 105.30 1643304 [1 1 1 1][2 2 2 2][3 3 3 3][3 3 3 3][1 1 1 1]/[4 1 2 3][4 1 2 3][4 1 2 3][4 1 2 3][4 1 2 3]
108 108.00 1639468 [1 1 1 1][2 2 2 2][3 3 3 3][4 4 4 4][1 1 1 1]/[4 1 3 2][4 1 3 2][4 1 3 2][4 1 3 2][4 1 3 2]
109-110 108.60 1638786 [1 1 1 1][2 2 2 2][3 3 3 3][4 4 4 4][1 1 1 1]/[4 1 2 3][4 1 2 3][4 1 2 3][4 1 2 3][4 1 2 3]
111-117 110.95 1635388 [1 1 1 1][2 2 2 2][2 2 2 2][4 4 4 4][1 1 1 1]/[4 1 3 2][4 1 3 2][4 1 3 2][4 1 3 2][4 1 3 2]
118- 117.34 1618868 [1 1 1 1][3 3 3 3][1 1 1 1][4 4 4 4][1 1 1 1]/[4 3 1 2][4 3 1 2][4 3 1 2][4 3 1 2][4 3 1 2]

表3  情形2下时间费用曲线的详细计算结果 
截止日期 总工期 总费用 $ 执行模式链/逻辑顺序链(按照工序1至工序5排列)
-104 - - -
105 104.82 1654977 [1 1 1 1][1 1 1 1][3 3 3 3][3 3 3 3][1 1 1 1]/[4 2 3 1][4 2 3 1][4 2 3 1][4 2 3 1][4 2 3 1]
106-108 105.30 1643304 [1 1 1 1][2 2 2 2][3 3 3 3][3 3 3 3][1 1 1 1]/[4 1 2 3][4 1 2 3][4 1 2 3][4 1 2 3][4 1 2 3]
109-110 108.60 1638786 [1 1 1 1][2 2 2 2][3 3 3 3][4 4 4 4][1 1 1 1]/[4 1 2 3][4 1 2 3][4 1 2 3][4 1 2 3][4 1 2 3]
111-118 110.95 1635388 [1 1 1 1][2 2 2 2][2 2 2 2][4 4 4 4][1 1 1 1]/[4 1 3 2][4 1 3 2][4 1 3 2][4 1 3 2][4 1 3 2]
119- 118.48 1619612 [1 1 1 1][3 3 3 3][1 1 1 1][4 4 4 4][1 1 1 1]/[4 3 1 2][4 3 1 2][4 3 1 2][4 3 1 2][4 3 1 2]
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3.3　双重因素组合影响分析 
通过情形2和情形4的结果比较可知，工作可间断和

资源可波动双重因素影响下对项目成本和时间的影响。
（1）据表3和表5可知，情形2的可选择方案数明

显少于情形4。主要原因有两点，一是因为情形2考虑工
作连续性后，子工序与子工序之间的时间约束比情形4
强，因而导致情形4中部分方案丢失；二是因为资源恒
定性要求，子工序之间必须选择同一执行模式，这样也
大大减少了可选的方案。

（2）对比观察表3和表5可知，当选择总费用相差
不大的方案时，在表3选择总费用为1,619,612美元的方
案，对应表5与之最接近的总费用为1,619,954美元的
方案，但是前者的工期比后者长达（118.48-108.41）
=10天。当选择总工期相差不大的方案时，在表3选
择总工期为104.82天的方案，对应表5与之接近的总
工期为104.89天的方案，但是前者的总费用比后者高
（1,654,977-1,622,063）=32,914美元。因此，对于工
作连续性和资源连续性的选择，项目管理者应根据具体

表4  情形3下时间费用曲线的详细计算结果
截止日期 总工期 总费用 $ 执行模式链/逻辑顺序链(按照工序1至工序5排列)
-101 - - -
102 101.74 1628520 [1 1 1 1][1 2 3 2][2 3 3 3][4 3 1 4][1 1 1 1]/[4 2 1 3][4 2 1 3][4 2 1 3][4 2 1 3][4 2 1 3]
103 102.84 1626277 [1 1 1 1][2 2 3 2][3 3 3 2][4 3 2 4][1 1 1 1]/[4 2 1 3][4 2 1 3][4 2 1 3][4 2 1 3][4 2 1 3]
104 103.99 1626092 [1 1 1 1][1 1 2 3][1 2 3 3][4 4 2 4][1 1 2 1]/[4 3 1 2][4 3 1 2][4 3 1 2][4 3 1 2][4 3 1 2]
105 104.84 1623069 [1 1 1 1][1 1 3 3][1 2 3 3][4 4 2 4][1 1 2 1]/[4 3 1 2][4 3 1 2][4 3 1 2][4 3 1 2][4 3 1 2]
106 105.45 1621801 [1 1 1 1][2 1 3 3][2 1 3 3][4 4 2 4][1 1 2 1]/[4 3 1 2][4 3 1 2][4 3 1 2][4 3 1 2][4 3 1 2]
107 106.92 1620354 [1 1 1 1][2 1 3 3][1 2 3 2][4 4 3 4][1 1 2 1]/[4 3 1 2][4 3 1 2][4 3 1 2][4 3 1 2][4 3 1 2]
108 108.00 1620097 [1 1 1 1][2 2 3 3][2 1 3 2][4 4 3 4][1 1 2 1]/[4 3 1 2][4 3 1 2][4 3 1 2][4 3 1 2][4 3 1 2]
109 108.70 1620090 [1 1 1 1][2 2 3 3][1 2 2 2][4 4 3 4][1 1 1 1]/[4 3 1 2][4 3 1 2][4 3 1 2][4 3 1 2][4 3 1 2]
110 109.41 1617653 [1 1 1 1][3 1 3 3][2 1 3 1][4 4 4 4][1 1 1 1]/[4 3 1 2][4 3 1 2][4 3 1 2][4 3 1 2][4 3 1 2]
111 110.45 1617391 [1 1 1 1][3 1 3 3][2 1 3 1][4 4 4 4][1 1 2 1]/[4 3 1 2][4 3 1 2][4 3 1 2][4 3 1 2][4 3 1 2]
112 111.97 1616484 [1 1 1 1][3 2 3 3][2 1 2 1][4 4 4 4][1 1 1 1]/[4 3 1 2][4 3 1 2][4 3 1 2][4 3 1 2][4 3 1 2]
113- 112.53 1616222 [1 1 1 1][3 2 3 3][2 1 2 1][4 4 4 4][1 1 2 1]/[4 3 1 2][4 3 1 2][4 3 1 2][4 3 1 2][4 3 1 2]

表5  情形4下时间费用曲线的详细计算结果 
截止日期 总工期 总费用 $ 执行模式链/逻辑顺序链(按照工序1至工序5排列)
-93 - - -
94 94.00 1723960 [1 1 1 1][1 2 1 1][3 3 3 3][3 1 1 3][1 1 1 1]/[4 2 1 3][4 2 1 3][4 2 1 3][4 2 1 3][4 2 1 3]
95 95.00 1691522 [1 1 1 1][1 1 1 1][3 3 3 3][3 3 1 2][1 1 1 1]/[4 3 2 1][4 3 2 1][4 3 2 1][4 3 2 1][4 3 2 1]
96 96.00 1675413 [1 1 1 1][1 1 1 1][3 3 3 3][4 3 2 3][1 1 1 1]/[4 3 2 1][4 3 2 1][4 3 2 1][4 3 2 1][4 3 2 1]
97 97.00 1668389 [1 1 1 1][1 1 2 1][3 3 3 3][4 3 1 3][1 1 1 1]/[4 3 2 1][4 3 2 1][4 3 2 1][4 3 2 1][4 3 2 1]
98 98.00 1655801 [1 1 1 1][1 2 2 1][3 3 3 3][4 3 1 4][1 1 1 1]/[4 2 1 3][4 2 1 3][4 2 1 3][4 2 1 3][4 2 1 3]
99 99.00 1646448 [1 1 1 1][1 2 2 2][3 3 3 3][4 3 1 4][1 1 1 1]/[4 2 1 3][4 2 1 3][4 2 1 3][4 2 1 3][4 2 1 3]
100 100.00 1638213 [1 1 1 1][1 2 2 2][3 3 3 3][4 3 1 4][1 1 1 1]/[4 2 1 3][4 2 1 3][4 2 1 3][4 2 1 3][4 2 1 3]
101 101.00 1629923 [1 1 1 1][1 2 3 2][3 3 3 3][4 3 1 4][1 1 1 1]/[4 2 1 3][4 2 1 3][4 2 1 3][4 2 1 3][4 2 1 3]
102 102.00 1628421 [1 1 1 1][2 2 3 2][3 3 3 2][4 3 2 4][1 1 1 1]/[4 2 1 3][4 2 1 3][4 2 1 3][4 2 1 3][4 2 1 3]
103 102.84 1626277 [1 1 1 1][2 2 3 2][3 3 3 2][4 3 2 4][1 1 1 1]/[4 2 1 3][4 2 1 3][4 2 1 3][4 2 1 3][4 2 1 3]
104 104.00 1626092 [1 1 1 1][1 1 2 3][1 2 3 3][4 4 2 4][1 1 2 1]/[4 3 1 2][4 3 1 2][4 3 1 2][4 3 1 2][4 3 1 2]
105 104.89 1622063 [1 1 1 1][2 1 3 3][2 1 3 3][4 4 2 4][1 1 1 1]/[4 3 1 2][4 3 1 2][4 3 1 2][4 3 1 2][4 3 1 2]
106 105.45 1621801 [1 1 1 1][2 1 3 3][2 1 3 3][4 4 2 4][1 1 2 1]/[4 3 1 2][4 3 1 2][4 3 1 2][4 3 1 2][4 3 1 2]
107 106.92 1620354 [1 1 1 1][2 1 3 3][1 2 3 2][4 4 3 4][1 1 2 1]/[4 3 1 2][4 3 1 2][4 3 1 2][4 3 1 2][4 3 1 2]
108 108.00 1620006 [1 1 1 1][3 2 3 2][2 2 3 1][4 4 3 4][1 1 2 1]/[4 2 1 3][4 2 1 3][4 2 1 3][4 2 1 3][4 2 1 3]
109 108.41 1619954 [1 1 1 1][3 2 3 2][2 2 3 1][4 4 3 4][1 1 2 1]/[4 2 1 3][4 2 1 3][4 2 1 3][4 2 1 3][4 2 1 3]
110-111 109.97 1617077 [1 1 1 1][3 1 3 3][2 1 3 1][4 4 4 4][1 1 2 1]/[4 3 1 2][4 3 1 2][4 3 1 2][4 3 1 2][4 3 1 2]
112 111.61 1616254 [1 1 1 1][3 2 3 3][2 1 2 1][4 4 4 4][1 1 1 1]/[4 3 1 2][4 3 1 2][4 3 1 2][4 3 1 2][4 3 1 2]
113- 112.04 1615909 [1 1 1 1][3 2 3 3][2 1 2 1][4 4 4 4][1 1 2 1]/[4 3 1 2][4 3 1 2][4 3 1 2][4 3 1 2][4 3 1 2]
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的项目目标制定与之契合的方案。 

4　结论

（1）构建了工作可间断和资源可波动的离散时间
费用权衡优化模型（DTCTP-wr），并通过一个实际的
电力隧道工程建设项目验证了其可用性和合理性。

（2）结合研究的问题，提出了基于双链式整数编
码和随机单点交叉算子的改进遗传算法。该算法在确保
近似最优解的条件下有效地减少了运算量，并且只要稍
加扩展与完善就可用于国家基础建设项目的规划中。

（3）定量验证了允许工作间断有利于项目缩短总
工期；允许资源波动有利于项目减小总费用。在考虑
工作可间断和资源可波动双因素的影响下，管理者可
根据项目的具体要求有针对性地得到最佳的项目调度
方案。AP

作者简介：
张建军（1976-），男，黑龙江鹤岗人，工程师，本
科，现就职于国网北京市电力公司电缆分公司，研究
方向为高压电缆运维检修。

陈国斌（1985-），男，天津人，工程师，本科，现就
职于北京卓越电力建设有限公司，研究方向为高压电
缆运维检修。

于　成（1991-），男，北京人，助理工程师，本科，
现就职于北京卓越电力建设有限公司，主要从事高压
电缆线路故障检修。

高　乐（1986-），男，北京人，助理工程师，本科，
现就职于北京卓越电力建设有限公司，主要从事高压
电缆线路故障检修。

李红旭（1984-），男，山东聊城人，助理工程师，本
科，现就职于北京卓越电力建设有限公司，主要从事
高压电缆线路故障检修。

熊　俊（1990-），男，湖南常德人，工程师，硕士，
现就职于国网北京市电力公司电缆分公司，研究方向
为高压电缆线路运维检修。

参考文献：
[1] 张立辉, 邹鑫, 乞建勋. 考虑软逻辑的重复性项目离散时间费用权衡问题[J]. 系统工程学报, 2013, 28 (004) : 554 - 561. 
[2] Vanhoucke M. Work Continuity Constraints in Project Scheduling[J]. Journal of Construction Engineering and Management, 
2006, 132 (1) : 14 - 25.
[3] Birrell G S. Construction Planning—Beyond the Critical Path[J]. Journal of the Construction Division, 1980, 106 (3) : 389 - 407.
[4] Selinger S. Construction Planning for Linear Projects[J]. Journal of the Construction Division, 1980, 106 (ASCE 15504). 
[5] Zhang L, Zou X, Su Z. GA Optimization Model for Time/cost Trade-off Problem in Repetitive Projects Considering Resource 
Continuity[J]. Applied Mathematics & Information Sciences, 2013, 7 : 611 - 617.
[6] Zhang L, Zou X, Chen X. Resource-constrained Scheduling in Repetitive Projects[J]. Advances in Information Sciences & Service 
Sciences, 2012, 4 (14).
[7] De P, James Dunne E, Ghosh J B, et al. The Discrete Time-Cost Tradeoff Problem Revisited[J]. European Journal of Operational 
Research, 1995, 81 (2) : 225 - 238.
[8] Hindelang T J, Muth J F. A Dynamic Programming Algorithm for Decision CPM Networks[J]. Operations Research, 1979, 27 (2) : 
225 - 241.
[9] HazrÖ, Haouari M, Erel E. Discrete Time/Cost Trade-Off Problem: A Decomposition-Based Solution Algorithm for the Budget 
Version[J]. Computers & Operations Research, 2010, 37 (4) : 649 - 655. 
[10] Vanhoucke M, Debels D. The Discrete Time/Cost Trade-Off Problem: Extensions and Heuristic Procedures[J]. Journal of 
Scheduling, 2007, 10 (4-5) : 311 - 326.
[11] Zhang L, Zou X, Su Z. GA Optimization Model for Time/cost Trade-off Problem in Repetitive Projects Considering Resource 
Continuity[J]. Applied Mathematics & Information Sciences, 2013, 7: 611 - 617.
[12] Long L D, Ohsato A. A Genetic Algorithm-Based Method for Scheduling Repetitive Construction Projects[J]. Automation in 
Construction, 2009, 18 (4) : 499 - 511.
[13] Hyari K H, El‐Rayes K, El‐Mashaleh M. Automated Trade-Off Between Time and Cost in Planning Repetitive Construction 
Projects[J]. Construction Management and Economics, 2009, 27 (8) : 749 - 761. 

智能制造


