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摘要:针对一类混合工作日历下资金受限工程项目工期最短化任务指派问题,提出了一种基于

遗传算法的优化方法。对混合工作日历下资金受限工程项目工期最短化任务指派问题进行了描

述,并设计了遗传算法对问题进行求解。提出了基于承包商工作日历的时间推算机制,设计了时间

推算函数作为混合工作日历下工程项目工期推算的基础;算法采用“基于承包商号的整数编码方

式”对个体进行编码和“拒绝策略”产生初始可行种群,使用“交叉算子改进策略”和“两点交叉方式”
进行交叉以保证交叉后子个体可行,采用“拒绝策略”和“单点变异方式”进行变异以保证变异后子

个体可行,解码过程中基于“关键路径法”和“正向推算函数FC”推算项目工期。通过案例分析验证

了所提方法的有效性。
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Abstract:Thispaperpresentsanoptimization methodusingageneticalgorithm tosolvethetask
assignmentproblemofachievingtheshortestprojectdurationforanengineeringprojectwithcapitallimit
undermixedworkcalendars.Firstly,theproblemwasdescribed.Then,ageneticalgorithmwasdesigned
tosolvetheresearchedproblem.Atimereckoningmechanismbasedonthecontractor’sworkcalendarwas
proposedandrelatedtimereckoningfunctionsweredesignedasthebasisofcalculatingprojectdurationfor
anengineeringprojectundermixedworkcalendars.Anintegercodingmethodbasedoncontractnumber
wasusedtoencodethechromosome.Therefusalstrategywasusedinthepopulationinitializationtoensure
thefeasibilityofchromosomes.Toensurethefeasibilityofoffspringchromosomes,animprovedcrossover
operatorwasusedinthecrossoveroperationbasedonthetwo-pointcrossovermethod,andarefusal
strategywasusedinthemutationoperationbasedonthesingle-pointmutationmethod.Finallybasedon
thecriticalpath method,theforwardreckoningfunctionFC wasusedtogettheshortestproject
duration.Theeffectivenessoftheproposedmethodwasverifiedbyacasestudy.
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随着社会的快速发展,国家经济建设和公共事业中出现了大量的大型工程项目。大型工程项目具有工

期长、任务多、费用高等特点,单一承包商因受人力、物力、财力等因素限制,无法独立、较好地将其完成,故工

程实践中往往需要将大型工程项目的任务指派给多个承包商,以达到缩短工期、降低成本等目的。现有关于

工程项目优化的研究聚焦于项目调度[1-4],优化目的聚焦于工期、成本、质量和资源均衡等方面[5-7],而对于项

目任务指派的研究极少。在工程项目任务指派问题中,工期最短化是决策者最为关注的优化目标。一个工

程项目在将任务指派给多个承包商时存在两类成本,一类是委托方支付给承包商的委托成本,另一类是承包

商的执行成本。工程实践中,委托方的资金往往受限,故不能为了缩短工期而只选择任务时间短的承包商,
否则,可能导致委托成本超过委托方资金上限;同理,承包商的资金往往受限,故不能无限制地将多个任务指

派给同一个承包商,否则会导致任务执行成本超过承包商资金上限。工程实践中,不同承包商由于工作习惯

等不同,可能采用不尽相同的工作日历(混合工作日历)。基于此,混合工作日历下资金受限工程项目工期最

短化任务指派研究具有重要意义。
混合工作日历下资金受限工程项目工期最短化任务指派本质上属于单目标任务指派问题。单目标任务

指派问题的常用求解方法有精确方法和近似方法。精确方法能找到问题的最优解,主要有匈牙利法[8]、削高

排除法[9]、缩阵分析法[10]、Munkers法[11]、一次分配算法[12]、目标值子矩阵法[13]、生长树法[14]、分枝定界

法[15]、单调迭代算法[16]等,但仅适用于求解小规模指派问题。近似方法基于启发式原理寻找问题的近优解

(满意解),主要有遗传算法[17]、蚁群算法[18]、粒子群算法[19]等智能搜索算法,可用于求解较大规模指派

问题。
混合工作日历下资金受限工程项目工期最短化任务指派又不同于传统单目标任务指派问题,它比传统

单目标任务指派问题更复杂,主要表现在两个方面:1)项目工期的确定过程复杂。在承包商采用混合工作日

历的情况下,项目工期的确定需基于“关键路径法”,根据任务时间和承包商各自的工作日历进行准确推算。
现有研究对项目工期的确定方法未考虑工作日历[20-22],不能用于确定混合工作日历下的项目工期。2)资金

受限约束增加了指派难度。究竟如何指派任务既能保证各承包商执行成本不超过其资金上限、项目委托成

本不超过委托方资金上限,又能使项目工期最短,这是一个高度复杂的NP难问题。基于以上原因,解决单

目标任务指派问题的精确方法并不适用于求解混合工作日历下资金受限工程项目工期最短化任务指派问

题,而近似方法无疑才是求解该问题的有效方法。其中,遗传算法作为一种有效的全局搜索方法,具有鲁棒

性、并行性,以及在求最优化问题时可以不必给出目标函数的解析式等优点,可以作为求解混合工作日历下

资金受限工程项目工期最短化任务指派的理想方法。
文中针对一类混合工作日历下资金受限工程项目工期最短化任务指派问题,考虑委托方、承包商资金受

限约束,提出了一种基于遗传算法(GA,genicalgorithm)的优化方法。

1 问题描述

某工程项目有n 项任务J={J1,J2,…,Jn},要将其指派给m 个承包商E={E1,E2,…,Em}执行。假

设:①一项任务由一个承包商独立执行,一个承包商在技术可行、资金充足的情况下可执行多项任务。②各

项任务由不同承包商执行的时间、委托成本、执行成本事先已被确定,并分别用时间数组、委托成本数组、执
行成本数组给出;若某项任务不能由某个承包商执行,则时间数组、委托成本数组、执行成本数组中对应元素

被赋为空值。③任务的执行不能违反任务之间的紧前紧后约束关系。④各承包商被指派任务的执行成本总

额不能超过其资金上限。⑤项目委托成本总额不能超过委托方资金上限。⑥承包商能做好随时开工的准

备,指派给某承包商的任务一旦满足开始执行条件(紧前任务已被完成),则该承包商应能立即开始执行该任

务。⑦任务一旦开始执行则不可中断去执行另一项任务。⑧各承包商按自己的工作日历(工作制和工作时

段的合称)施工。工作制表征承包商在工程周期内哪些日期是工作日、哪些日期是休息日;工作时段表征工

作日各个工作时段的开工、停工起止时间段。⑨当承包商按其工作日历停工时,正在执行的任务停止执行,
待承包商重新开工时继续执行此任务后续未完成的工作。⑩项目的开始时刻不能早于委托方指定的项目起

始时刻。要求:在以上假设条件下进行合理指派使项目工期最短。显然,该问题是一个复杂的巨组合优化问

题,适合采用智能搜索算法求解。
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2 遗传算法设计

针对研究问题的特点,以ExcelVBA为平台设计了遗传算法(GA,geneticalgorithm)对其求解。

2.1 类型及变量、数组定义

根据算法需要,定义了如图1所示的自定义类型Chrom及表1所示的变量及数组。其中,T、EC、IC为

n×(m+1)的数组,第1列为任务代码;N 为n×4的数组,从左到右依次为任务代码、任务名称、以逗号分隔

的紧前任务列表、紧前任务数;E 为m×5的数组,从左到右依次为承包商号、名称、资金上限、工作制、工作时

段;GZZ为工作制数组,用于存储调度承包商用到的所有工作制,每种工作制占2列,第1列第1行元素为工

作制名称、其他行元素为非周末休息日,第2列第1行元素为空、其他各行元素为周末加班日;GZSD为工作

时段数组,用于存储调度承包商用到的所有工作时段,每种工作时段占7列,第1列第1行元素为工作时段

名称、第2行元素为周一的工作时段个数、其他相邻两行元素对应一个工作时段的开工时刻和停工时刻,第2
列第1行元素为空、第2行元素为周二的工作时段个数,其他相邻2行元素对应一个工作时段的开工和停工

时刻,依此类推。
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图1 自定义类型

Fig.1 Customizedtypesofchromosomes

表1 变量及数组定义

Table1 Definitionofvariablesandarrays

变量 含义 变量 含义

n 任务数 GZZ 工作制数组

m 承包商数 GZSD 工作时段数组

bt 项目起始时刻 zjsx 委托方资金上限

T 任务时间数组 popsize 种群规模

EC 任务委托成本数组 pc 交叉率

IC 任务执行成本数组 pm 变异率

N 网络计划表数组 maxgen 最大进化代数

E 承包商数组 ds 正的大数

2.2 基于承包商工作日历的时间推算机制及函数设计

按照假设条件⑧,用Excel设计了“工作制”“工作时段”工作表,表中内容将在算法中分别赋给数组GZZ
和GZSD,其结构如图2和图3所示。在“承包商”工作表中,将工作制和工作时段名称指定给承包商。如图

4所示,以 M承包商为例,当前被指定的工作制为“X工作制”,工作时段名称为“A”。最后,利用VBA编写

函数实现基于工作日历的时间推算,分别是Isworkday、Nextworkday、Getsd、Forwardwd、Backwd、Getat1和

Getat2。

图2 “工作制”工作表

Fig.2 ‘Workingsystem’sheet
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图3 “工作时段”工作表

Fig.3 Spreadsheetofwork-timeperiods

图4 “承包商”工作表

Fig.4 Spreadsheetofcontractors

2.2.1 Isworkday函数

该函数有2个参数即md(Date型)和wds(String型),其作用是根据承包商工作制wds判断日期 md是

否为其工作日,若是工作日则返回1,否则返回0。

2.2.2 Nextworkday函数

该函数有3个参数即md(Date型)、x(Integer型)和wds(String型),其作用是获得根据承包商工作制

wds从日期md推算x 天后的工作日,x>0时为正向推算,x<0时为反向推算。

2.2.3 Getsd函数

该函数有3个参数即t(Double型)、cbsh(Integer型)、xqj(Integer型),其作用是根据某承包商cbsh的

工作时段名称,获得时间t在该承包商某工作日(一周内第xqj天)的0:00—24:00时间段所处的位置,其返

回值为数组A。该数组有2个元素,A(2)是标志元素,其值为0表示时间t属于承包商cbsh某工作日第A
(1)个非工作时段,其值为1则表示时间t属于承包商cbsh某工作日第A(1)个工作时段。在图5中,该承包

商某工作日有2个工作时段,8:00—12:00(编号为1)和13:00—17:00(编号为2),把时间0:00—24:00划分

成5个时间段,另外3个时间段为非工作时段(编号为0、1、2)。

图5 某承包商某工作日的工作时段与非工作时段

Fig.5 Work-timeandnon-work-timeperiodsofacontractor’sworkday

2.2.4 Forwardwd函数

该函数有3个参数即mdt(Date型)、tt(Double型)和cbsh(Integer型),其作用是根据承包商cbsh的工

作日历获得从某个工作时刻mdt正向推算tt小时后的工作时刻。

2.2.5 Backwd函数

该函数有3个参数即mdt(Date型)、tt(Double型)和cbsh(Integer型),其作用是根据承包商cbsh的工

作日历获得从某个工作时刻mdt反向推算tt小时后的工作时刻。

2.2.6 Getat1函数

该函数有2个参数即mdt(Date型)和cbsh(Integer型),其作用是根据承包商cbsh的工作日历获得从
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某个时刻mdt正向推算得到的最早工作时刻。

2.2.7 Getat2函数

该函数有2个参数即mdt(Date型)和cbsh(Integer型),其作用是根据承包商cbsh的工作日历获得从

某个时刻mdt反向推算得到的最早工作时刻。

图6 算法流程

Fig.6 Flowchartofthealgorithm

2.3 算法流程

文中设计的算法流程如图6所示。算法中用Opt1存

放迭代到每代为止的最优个体,用 Optarray对象数组记

录迭代过程中每代对应的Opt1。

2.4 获取参数

设计工作表“网络计划表”“承包商”“任务时间”“任务

委托成本”“任务执行成本”“其他参数”。算法分别从这些

工作表读取相应数据赋给数组 N、E、T、EC、IC、GZZ、

GZSD和表1中的其他变量。

2.5 编码方式

采用“基于承包商号的整数编码方式”对个体进行编

码。式(1)中属性F 即为个体Chr(i)的一种编码,表示任

务1~n 依次被指派给承包商号为3、2、2、1、2、4、5、6…的

承包商。

Chr(i).F=(32212456…)。 (1)

2.6 种群初始化

按照图7所示的流程产生规模为popsize的初始随机

种群OldPop。其中,判断任务i是否可指派给承包商k
的方法如下:若T(i,k+1)、EC(i,k+1)、IC(i,k+1)为
空值,则不可指派,否则,若承包商已被指派任务的执行成

本与任务i由承包商k执行的执行成本之和大于承包商k
的资金上限,则不可指派,否则可指派。当把任务i指派

给承包商k后,需累计承包商k的执行成本。图7中自定义函数Getic用于获得任务i由承包商k执行的执

行成本。当产生了F 之后,需根据F 利用自定义函数Getwtcb获得项目委托成本总额wtcb,若wtcb≤zjsx,
表明项目委托成本总额不超过委托方资金上限,将F、Z 赋给Ch.F、Ch.Z 并将Ch加入种群Oldpop,否则需

重新产生F。从图7可见,通过 While循环保证数组F 的每个元素是可行承包商号,从而保证个体Ch是可

行的,进而保证初始种群OldPop的所有个体均是可行个体。

2.7 遗传操作

通过选择、交叉、变异操作产生规模为popsize的子代种群Newpop,遗传操作流程如图8所示。用轮盘

赌随机选择2个个体P1、P2,让P1、P2进行交叉操作得到2个个体Ch1、Ch2,先让Ch1变异将得到的子代

个体加入Newpop,计数器i增加1,若Newpop中个体数不足popsize,则继续让Ch2变异并将得到的子代个

体加入Newpop,计数器i增加1,进入下一循环,直到i=popsize时退出循环,从而得到规模为popsize的子

代种群Newpop。

2.7.1 交叉操作

针对编码特点,采用“交叉算子改进策略”和“两点交叉方式”进行交叉。虽然交叉前个体可行,考虑到资

金受限约束,直接交叉后的个体不一定可行。为保证交叉后的个体仍是可行个体,算法采取的策略是在对换

某基因值之前,判断2个父代个体对换基因值之后对应承包商执行成本是否超过其资金上限且2个子代个

体的总成本是否超过委托方资金上限,若不超过,则将其对换,否则不对换。具体方法如下:首先,产生2个

不相等的1~n 的随机整数k1,k2,若k2<k1则彼此交换使k1<k2;然后,令k=k1,k1+1,…,k2,依次对

基因座k进行如下处理:从父体1的属性F 中取出基因值a,从父体2的属性F 中取出基因值b,判断a 和b
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是否相等,若相等,不对换基因值,否则,判断父体1中承包商b的执行成本与任务k 由承包商b执行的执行

成本之和是否超过承包商b的资金上限,且父体2中承包商a 的执行成本与任务k 由承包商a 执行的执行

成本之和是否超过承包商a 的资金上限,且父体1和2对换基因座k 之后各自的委托成本总额是否超过委

托方资金上限zjsx,若以上条件都不超过,则对换基因座k的值,更新父体1、2中承包商a、b的执行成本;最
后,返回2个子个体Ch1、Ch2。如式(2)所示的2个父代个体P1、P2,若交叉点分别为3、5,若经判断交叉后

2新个体中承包商的执行成本均不超过对应的资金上限,则交叉后的2个子代个体如式(3)所示。

P1.F=(21221313),

P2.F=(11342421),
(2)

 
Ch1.F=(21342313),

Ch2.F=(11221421)。
(3)

图7 种群初始化

Fig.7 Populationinitialization
图8 遗传操作

Fig.8 Geneticoperation

2.7.2 变异操作

针对编码特点,采用“拒绝策略”和“单点变异方式”进行变异。以Ch1为例,具体变异方法如下:产生1
个1~n 的随机整数mp作为变异点,再产生1~m 且不等于Ch1.F(mp)的随机整数k,判断任务mp是否能

指派给承包商k,若任务mp不能指派给承包商k(承包商已被指派任务的执行成本与任务mp由承包商k执

行的执行成本之和超过承包商k的资金上限,或变异后的项目委托成本总额超过委托方资金上限zjsx),则

重新产生k直到可以指派为止;此时,将Ch1.F(mp)变为k,更新承包商Ch1.F(mp)和k 的执行成本,更新

项目委托成本。如式(3)所示的父代个体Ch1,若变异点mp=3,若产生的可行承包商号k=5,则变异后的新
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个体OFF的F 属性如式(4)所示。需要说明的是,变异后需要重新解码,然后将其返回。

OFF.F=(21542313)。 (4)

2.8 解码操作

以个体Ch为例说明解码操作过程。基于“关键路径法”,根据指派数组Ch.F 采用正向顺推函数FC获

得矩阵R(共9列,1~9列依次为任务代码、承包商号、任务时间、任务委托成本、任务执行成本、紧前任务列

表、紧前任务数、任务最早开工时刻、任务最早完工时刻);用R 第9列的最大值减去第8列的最小值得到项

目工期赋给Ch.o。函数FC的流程如图9所示,其中用到了2.2节设计的时间推算函数进行时间推算。矩阵

R 第3列的任务时间由自定义函数Getjt获取。该函数有2个参数即jb(String),cbsh(Integer),其作用是在

任务时间数组T 中查出并返回任务代码为jb的任务由承包商cbsh执行的时间;同理,矩阵R 第4列的任务

委托成本由自定义函数Getjec获取;矩阵R 第5列的任务执行成本由自定义函数Getjic获取。自定义函数

Getpofbina有3个参数即a(String),b(String),k(Integer),其作用是返回非空字符串a 中第k 次出现字符

串b的位置,若没有找到,则返回字符串a 的长度。

图9 FC函数流程

Fig.9 FlowchartoffunctionFC

2.9 计算适应度

本文优化目标是求工期的最小值,故需采用某种转化方法将其转化为最大化值从而得到适应度。转化

的方法通常有2种,一种是取倒数,另一种是用足够大的正数减去目标值。文中采用第二种方法计算适应

度,用大数ds减去目标值Ch.o得到适应度,即令Ch.fit=ds-Ch.o。

2.10 输出进化过程和最优解

将算法得到的进化过程数组Optarray输出到工作表“进化过程”;根据最优解Opt1推算矩阵R 并将其

输出到工作表“指派表”。其中,推算矩阵R 的步骤如下:首先,根据指派数组Opt1.F 采用函数FC进行正向

推算得到矩阵R 的第1~9列;然后,根据R 采用函数BC进行逆向推算得到R 的10~13列,依次是任务最

迟开工时刻、任务最迟完工时刻、时差(单位:h)、关键任务标志(若为关键任务则置符号“*”,否则置空)。函

数BC的流程如图10所示,其中用到了2.2节设计的时间推算函数进行时间推算。
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图10 BC函数流程

Fig.10 FlowchartoffunctionBC

3 案例分析

某工程项目网络计划图如图11所示。该项目共有26项任务,要将其指派给7个承包商,使得项目工期

最短。根据图11转化得到的网络计划表如表2所示,承包商信息如表3所示,任务时间如表4所示,任务委

托成本如表5所示,任务执行成本如表6所示,其他参数如表7所示。承包商所用工作制共有3个,即“5天

工作制”“6天工作制”和“7天工作制”,“工作制”工作表的设置内容如图12所示。承包商所用工作时段共有

3个,即“A”“B”和“C”,“工作时段”工作表的设置内如图13所示。

图11 项目网络计划图

Fig.11 Projectnetworkplan
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表2 网络计划表

Table2 Networkschedules

任务代码 任务名称 紧前任务 紧前任务数

01 J1 0
02 J2 01 1
03 J3 02 1
04 J4 03 1
05 J5 04 1
06 J6 05 1
07 J7 04 1
08 J8 06,07 2
09 J9 01 1
10 J10 01 1
11 J11 09 1
12 J12 10 1
13 J13 11 1
14 J14 12 1
15 J15 08,13,14 3
16 J16 15 1
17 J17 16 1
18 J18 15 1
19 J19 17,18 2
20 J20 13 1
21 J21 14 1
22 J22 20 1
23 J23 21 1
24 J24 22 1
25 J25 24 1
26 J26 19,23,25 3

表3 承包商

Table3 Contractors

承包商号 名称 资金上限 工作制 工作时段

1 A承包商 30000 5天工作制 A

2 B承包商 30000 7天工作制 B

3 C承包商 30000 6天工作制 C

4 D承包商 30000 5天工作制 A

5 E承包商 30000 7天工作制 C

6 F承包商 30000 5天工作制 A

7 G承包商 30000 7天工作制 C

表4 任务时间

Table4 Tasktime h

任务代码
承包商号

1 2 3 4 5 6 7

01 143 138 124 145 106

02 127 142 147 146 131 139

03 106 103 102 82 101 104

04 123 132 133 127 138 128

05 100 98 87 72 92 95 78

06 111 107 97 91 114

07 94 100 110 100 92

08 127 103 129 126 107 116 103

09 136 122 143 144 122

10 89 82 80 70 97
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续表4

任务代码
承包商号

1 2 3 4 5 6 7

11 83 105 85 86 87

12 73 100 84 85 82

13 119 110 128 112 121

14 82 100 83 72 76

15 83 89 109 88 85

16 128 115 129 143 147

17 101 99 120 116 92

18 103 104 104 106 94

19 76 85 93 86 76

20 107 101 89 112 123

21 119 111 117 113 115

22 128 94 128 100 120

23 94 79 73 82 94

24 92 86 108 108 90

25 125 116 127 123 116

26 90 95 87 86 90

表5 任务委托成本

Table5 Taskcommissioncost 万元

任务代码
承包商号

1 2 3 4 5 6 7

01 670 920 980 900 800

02 790 550 600 830 580 700

03 980 520 960 990 700 800

04 960 830 750 880 700 800

05 610 670 640 760 510 600 700

06 960 560 680 540 500

07 780 670 730 820 750

08 870 700 900 730 780 730 700

09 600 560 770 680 800

10 780 820 970 650 700

11 650 600 580 560 600

12 610 670 640 510 450

13 960 560 680 540 600
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续表5

任务代码
承包商号

1 2 3 4 5 6 7

14 780 670 730 820 760

15 870 700 900 730 780

16 600 560 770 680 600

17 780 650 700 600 750

18 650 600 560 550 660

19 610 670 640 760 510

20 960 560 680 600 540

21 780 670 730 750 820

22 870 700 900 730 780

23 560 770 680 650 600

24 820 970 650 670 600

25 650 580 600 600 560

26 870 900 730 700 780

表6 任务执行成本

Table6 Taskexecutioncost 万元

任务代码
承包商号

1 2 3 4 5 6 7

01 613 804 923 825 702

02 676 489 535 779 493 604

03 869 411 863 879 632 744

04 852 755 679 802 635 732

05 527 562 537 664 410 512 582

06 849 497 578 489 439

07 697 566 680 724 640

08 759 608 802 663 675 648 591

09 515 503 657 619 727

10 674 744 918 592 610

11 542 517 491 458 510

12 517 583 588 460 388

13 852 500 580 443 524

14 722 558 680 757 705

15 750 588 833 632 674

16 511 465 664 627 483
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续表6

任务代码
承包商号

1 2 3 4 5 6 7

17 720 552 584 537 683

18 546 540 459 500 546

19 545 590 589 661 390

20 867 485 598 530 433

21 667 614 663 694 706

22 775 640 804 640 693

23 494 703 590 574 543

24 704 902 550 561 494

25 556 500 531 487 461

26 766 797 657 604 697

表7 计算参数

Table7 Calculationparameters

参数 值 参数 值

n 26 pc 0.7

m 7 pm 0.1

bt 2017/3/18:00:00 maxgen 400

zjsx 20000 ds 10000

popsize 50

图12 “工作制”工作表设置内容

Fig.12 Spreadsheetofworkingsystems
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  利用算法独立运行20次,均能得到收敛值(最短工期)86.875d,表明算法收敛效果好。图15是某次进

化过程图,表8是本次进化得到的最优指派方案对应的指派表,图14是最优指派方案对应的任务甘特图。

图15 某次进化过程图

Fig.15 Evolutionaryprocess

图14中,带E标识符的方框表示任务最早开工时刻与完工时刻之间的时间段,带L标识符的方框表示

任务最迟开工时刻与最迟完工时刻之间的时间段,带K标识符的方框表示时差为0的关键任务的开工时刻

与完工时刻之间的时间段。左上角第1个方框中“01,72017/3/19:00:00—2017/3/810:00:00”(方框短未

显示完全,从表8可以看出)表示任务01被指派给承包商号为7的承包商,最早(最迟)开工时刻为2017/3/1

9:00:00,最早(最迟)完工时刻为2017/3/810:00:00。由表3可知承包商7采用“7天工作制”、工作时段采

用“C”。由表4或表8知,任务01由承包商7执行的时间为106h,虽然2017/3/19:00:00—2017/3/810:

00:00之间的日历时间为169h,但由承包商7的工作时历可知,2017/3/19:00:00—2017/3/810:00:00之

间的工作时间正好为106h。这表明任务01的最早(早迟)开工时刻、最早(最迟)完工时刻是按承包商7的

工作日历进行准确推算的。可以检验,其他任务的最早(早迟)开工时刻、最早(最迟)完工时刻也是按相应承

包商的工作日历进行准确推算的。从表8可见,最优指派方案中体现了“能者多劳”的特点,即在任务时间、

委托成本、执行成本方面具有优势的承包商可能被指派较多的任务,如承包商7被指派了10项任务,而在任

务时间、委托成本、执行成本方面不具优势的承包商可能被指派较少的任务,如承包商1、2、6仅各自被指派

了1项任务。

将表3中承包商的资金上限分别设置为3000、2000、4000、3000、3000、4000、3000,重新计算得到最

短工期为92.96d,比86.875d延长了6.085d。表明在承包商资金上限越小的情况下,指派空间缩小,最优解

的质量劣化。

进一步,将委托方资金上限由20000万元减少为18500万元,重新计算得到最短工期为95.25d,比

92.96d又延长了2.29d。表明委托方资金上限越小的情况下,指派空间进一步缩小,最优解的质量进一步

劣化。

4 结 论

为解决混合工作日历下资金受限工程项目工期最短化任务指派的困难,提出了一种基于遗传算法的优

化方法。

1)提出时间推算方法,能在项目指派过程中准确推算任务的最早(最迟)开工时刻、最早(最迟)完工时

刻,从而保证工期按各承包商对应的工作日历进行准确推算,保证了最优指派方案的有效性。

2)承包商资金上限、委托方资金上限的约束使得解空间缩小,导致最优解的质量劣化。对于大型工程项

目,增加委托方资金并选择具有资金实力的承包商进行指派是确保项目工期目标得以改善的有效途径。

利用文中提出的方法可有效解决承包商采用混合工作日历的情况下资金受限工程项目工期最短化任务
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指派问题。在工程实践中,从优化目标的角度看,决策者除了考虑工期最短化外,还可能考虑成本低、质量

高、资源均衡等目标;从约束条件的角度看,除了资金受限外,还可能存在其他资源约束,下一步研究方向为

混合工作日历下资源受限工程项目多目标任务指派问题研究。
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