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摘要: 重复性项目调度方法( repetitive scheduling method，ＲSM) 与网络模型在项目调度领域具
备各自的优势．本文提出了一种将 ＲSM转化为网络模型的方法，并对 ＲSM和转化后的网络模
型在关键路线、工序关键性和时差等方面进行了比较分析． 这种转化方法建立了一套将 ＲSM
中各种类型工序和约束关系转化为网络模型的规则，能够表示对资源连续性的要求，解决了已
有转化方法中 ＲSM和转化后的网络模型在总工期、关键路线和时差上不一致的问题; 同时还
能在网络模型中体现距离约束和项目在空间上的进度，解决了网络模型不能表示距离约束和
空间冲突的问题．文章以一个重复性项目为例进行了说明与比较，并通过对工序关键性的理论
分析，揭示出已有转化方法无法将 ＲSM成功转化为网络模型的原因．本文提出的转化方法能
为项目经理提供一种沟通 ＲSM和网络模型的工具．
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0 引 言

重复性项目( repetitive projects) 是指在工程
的每个单元各个工序不断重复进行的项目，例如

高速公路、管道工程、铁道工程、隧道工程、高层建
筑等．我国现在处于基本建设大发展时期，“十二五”
期间全国铁路运营里程将由现在的 9． 1万 km增加
到 12万 km 左右，高速公路网总里程将由“十一
五”末的 230 万 km 达到 450 万 km，随着城市建
设的发展，其它如地铁、高楼项目如雨后春笋般涌
现．这些项目投资大、工期长，项目的优化调度具
有重要意义，因此有必要开发出具有针对性的项

目计划和调度方法． 鉴于传统网络模型在重复性
项目管理领域的不足，国外学者根据重复性项目

的特点提出了诸如“重复性项目调度方法( repeti-
tive scheduling method，ＲSM) ”［1］，“平衡线图( line
of balance，LOB ) ”［2 － 6］，“线性调度模型 ( linear
scheduling methods，LSM ) ”［7 － 8］，“kallantzis-lam-

bropoulous 重复性项目调度方法 ( kallantzis-lam-
bropoulous repetitive project model，KLＲPM ) ”［9］

等，本文中统称为重复性项目调度方法( repetitive
scheduling method，ＲSM ) ． ＲSM 中将决定项目总
工期的路线称为控制路线( controlling path) ．很多
学者提出了 ＲSM 中确定控制路线的方法［1，7，10］，
Zhang和 Qi［10］还根据各种控制工序对总工期影
响的差异，将控制工序分为前向控制工序，后向控

制工序和点控制工序．
以关键路线法( critical path method，CPM) 、

广义优先网络( activity networks under generalized
precedence relations，GPＲs) 为代表的网络模型是
常用的项目计划与调度方法，能清晰表明项目各

工序之间的时序关系，功能强大，应用范围广泛．
但是，在应用到重复性项目领域时，与 ＲSM 相比
它存在以下缺点: ( 1 ) 网络模型无法表示资源连
续性［1，11］，而 ＲSM由于其内在特性可以表示资源
连续性．资源连续性是指某工序在执行过程中要
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求持续不间断的进行，而且效率不发生改变．重复
性工程项目中经常存在资源连续性要求． ( 2 ) 网
络模型无法像 ＲSM 一样表示项目在空间上的进
度．另外，在重复性项目中，如果多组工程队在同
一地点施工，则称该处发生了交叉．若计划时发生
交叉，ＲSM 能为工程队提供施工调整的信息，以
此规避交叉的发生，但网络模型无法实现此功能．
( 3) ＲSM技术可以很方便的实现调整和更新，而
更新网络模型的计算量普遍很大［12］．由于重复性
工程项目中每个工序的每个单元( 以下简称子工

序) 对应着网络模型中的一个工序，一个重复性

工程项目对应的网络模型往往包含成千上万个工

序．当项目中某个工序或约束需要调整时，更新网
络模型的工作量很大． ( 4 ) 项目管理者无法像
ＲSM那样，通过网络模型直观地了解工作效
率［13，14］． ＲSM使用时间和空间两个变量，可以从
调度结果中识别工作效率． 而网络模型中只有时
间这一个变量，所以不具备这项功能．综上所述，
在重复性项目这个特殊领域，ＲSM 相比网络模型
具有更强的优势，方便了管理者的计划和调度工

作．但是，网络模型在项目管理领域已被广泛接受
和承认，该领域的研究成果能够有效解决工程实

践中的诸多问题［15 － 17］，它甚至常常被作为项目合

同的必要组成部分．而且经过多年的发展，针对网
络模型已经开发出许多成熟的商业软件，便于项

目管理者的使用． 因此，如果能够研究出将 ＲSM
转化为网络模型的技术，项目经理就能同时利用

两种方法的优点．
许多学者研究了将 ＲSM 转化为网络模型的

方法． Yamin 等［12］在使用便利性、计算的精确性
和关键路线方面对 ＲSM 和 CPM 进行比较，并用
几个项目实例进行了验证． 但是其使用的项目实
例都过于简单，没有暴露出两种方法之间的不一

致性． Gransberg［18］提出利用优先关系将 ＲSM 转
化为 CPM的方法，但该文献主要着重于两种方法
中工序如何分解，对 ＲSM 中控制路线与 CPM 中
关键路线是否一致并没有提及，也没有提出如何

在 CPM 中保持工序连续性的方法． Kallantzis
等［19］提出了一种将 ＲSM转化为优先网络模型的
方法，并用 25 个随机产生的重复性项目对该方法
进行了检验． 结果显示在大多数情况下，ＲSM 中
控制路线与网络模型中关键路线都无法保持一

致，相应的，同一个项目用两种方法进行计划后的

总工期也不相同． 只有在去除资源连续性的要求
后，ＲSM 和网络模型才能够保持一致． 该文献认
为，造成不一致的原因是网络模型无法表示 ＲSM
中的资源连续性约束．

ＲSM和网络模型还在工序关键性及时差方
面存在差异．在 CPM 中，关键工序工期的增减与
总工期的增减呈同向变化． 而在 ＲSM 中，Harris
等［1］和 Kallantzis 等［19］发现了一个奇异现象，即
控制路线上某些子工序工期的增减与总工期的增

减呈反向变化． Harmelink等［7］甚至认为具有这种
奇异性质的工序不能称作控制工序． ＲSM 领域中
有关时差的研究成果为数不多，甚至目前还没有

公认的定义与计算法则． 也有一些学者提出了不
同于网络模型的时差概念，例如“效率时差”( rate
float) ［20］．但即便是“总时差”，“自由时差”和“安
全时差”这些原有的概念，其定义和计算法则也
与网络模型的有所不同［21］．
本文研究将 ＲSM 转化为等效的网络模型的

方法．通过对 GPＲs加以改进，该方法力图在网络
模型的框架下表示 ＲSM 中包括距离约束在内的
各种约束关系，以及 ＲSM 中对资源连续性的要
求，同时表示项目在时间和空间上的进程．随后通
过对 ＲSM和网络模型在项目总工期、控制路线与
关键路线、工序关键性、时差方面进行对比分析，
验证了这两种方法可以实现统一，也说明了本文

提出的转化方法的正确性．

1 ＲSM转化为网络模型的方法

一般来说，ＲSM中存在三种类型的工序和两
种约束关系．这三种工序分别为线形工序、条形工
序和块形工序，两种约束关系分别为逻辑关系和

优先关系．逻辑关系存在于同一工序内各单元之
间，它代表各单元发生的逻辑顺序以及可能存在

的资源连续性约束． 而优先关系表示各工序之间
的约束关系，具体包括时间约束和距离约束．本节
研究如何将这三种类型的工序和两种约束关系转

化到网络模型中． 本文采用的网络模型是基于双
代号的广义优先网络( GPＲs) ［22］． 为了表达更清
晰，本文用实弧表示工序，用虚弧表示工序之间的

约束关系．
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1． 1 工序转化的方法
如图 1 所示，ＲSM中的线形工序根据单元数

量被拆分成若干个子工序． 每个子工序都将被转
化为 GPＲs中的一个工序． 每个条形工序都可以
转化成 GPＲs中的一个工序．对于块形工序，若其
跨度大于一个单元，则可被拆分成几个子工序，然

后进行转化．
在网络模型中，工序由代表开始和结束时间

的两个节点，以及连接它们的两条方向相反的有

向弧表示．被赋予正值的正向弧代表该工序工期
的最小值，而被赋予负值的反向弧表示该工序工

期的最大值．由于 ＲSM中工序工期的变化会破坏
资源的连续性，同时在 GPＲs 中工序工期的变化
可能导致网络不可行［22］，因此与其它类似文

献［12，15，16，19］一样，本文假定工序的工期是固定

的．以 dk表示ＲSM中任意子工序 k的工期，则GPＲs
中对应工序的正向弧取值 dk，负向弧取值 － dk．

图 1 子工序的转化
Fig． 1 Conversion of sub-activity

1． 2 逻辑关系转化的方法
在 GPＲs网络模型中工序之间的关系都由优先

关系体现，本文用连接两相邻工序的虚弧表示．若虚
弧由紧前工序指向紧后工序，则其被赋予正值，表示

紧前工序与紧后工序之间的最小时间间隔; 相反，若

虚弧由紧后工序指向紧前工序，则其被赋予负值，表

示紧前工序和紧后工序之间的最大时间间隔．
在 ＲSM中，逻辑关系存在于同一工序上各子

工序之间．逻辑关系包括各子工序发生的逻辑顺
序和对该工序的资源连续性要求． ＲSM 中的逻辑
关系转化到 GPＲs 网络模型中由优先关系体现．
逻辑顺序决定子工序执行的先后次序．通常来说，
任意一个工序中紧后子工序须在紧前子工序结束

后才能开始．这种先后顺序可由网络模型中的结
束开始型( finish-start，FS) 关系来表示．
在 ＲSM中，许多工序经常具有资源连续性的

要求，即在同一工序中紧后子工序必须在紧前子

工序结束后立即开始．在以往的研究中，子工序之
间的资源连续性无法在网络模型中表示; 在本研

究中，利用权值为 0 的正、反两条虚弧来表示工序
之间的资源连续性．
如图2所示，工序( 1) 和工序( 2) 之间仅有一

条正向且权值为 0 的虚弧，表示它们之间是结束
开始的关系，但不存在资源连续性要求; 工序( 2)
和工序( 3) 之间存在两条方向相反、权值为 0 的
虚弧，表示它们之间是结束开始关系并存在资源

连续性要求．

图 2 逻辑顺序
Fig． 2 Logic relations

1． 3 优先关系转化的方法
网络模型中优先关系有四种，分别是结束开

始型( finish-start，FS) ，结束结束型( finish-finish，
FF) ，开始开始型( start-start，SS) 和开始结束型
( start-finish，SF) ． ＲSM中优先关系包括时间约束
和距离约束． 在将 ＲSM 转化为网络模型时，时间
约束容易由网络中四种优先关系来表示． 对于距
离约束，则需要先将具有约束关系的子工序进行

配对，再通过四种优先关系来表示配对后子工序

之间的约束．
通过以上步骤即可建立所需的网络模型． 然

后利用标号修正算法［23］ 计算各节点的最早时间

参数，再根据条件 esn = lsn ( 其中 esn 和 lsn 分别代
表结束虚节点 n 的最早结束时间和最晚结束时
间) ，计算各节点的最晚时间参数． 计算出时间参
数后就可以确认该网络计划的关键路线．
1． 4 空间进度的表示
一般的网络模型都是一维的，仅能表示工程

项目的时间进度． ＲSM 则是二维的，能同时表示
工程项目的时间和空间进度．将 ＲSM转化为网络
模型后，为了适应表示空间进程的需要，本文中在

网络图下方新增了一条带单元数的水平轴，并使

各工序与其所在单元相对应． 通过这条水平轴不
仅可以识别任意工序的施工地点，还能识别网络

中的工序如何与 ＲSM中的子工序对应．
在网络模型中，如果多个工序在同一单元内

发生交叉，则称在该处发生了冲突． 如图 3 所示，
在 ＲSM中，当子工序Mi与Ni相交时，就代表着它

们在同一个空间位置会发生冲突，由此可能造成
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效率的降低从而导致总工期延误． 在一般的网络
模型中，空间位置上的冲突是无法被观察到的，这

也是其受到批评的一个方面［18］．而在本文网络模
型中，通过一条水平轴表示项目的空间进度且各

工序都与其空间位置相对应，可以观察到工序间

在空间位置上的冲突．对于任意工序 Mi 与 Ni，当

以下任意一种情形下发生时，表示它们存在空间

冲突． 1) ESMi
＜ ESNi 且 EFMi

＞ EFNi
; 2) ESMi

＜
LSNi 且 EFMi

＞ LFNi
; 3) LSMi

＜ ESNi 且 LFMi
＞

EFNi
; 4) LSMi

＜ LSNi 且 LFMi
＞ LFNi

．可见本文提
出的网络模型能如 ＲSM 一样显示出项目在空间
上的进度和冲突．

图 3 空间进度上冲突的显示
Fig． 3 Display the conflict in space

2 ＲSM的控制路线与网络模型的
关键路线之间的比较分析

本文以文献［19］中的天然气管道工程为例，
具体说明 ＲSM转化为网络模型的步骤，并将ＲSM
中的控制路线与网络模型中的关键路线进行比

较．该项目共 5 个单元，每个单元依次包括 5 个重
复性工序: 挖掘、铺设管道、测试管道、回填和修
复，具体工程信息如表 1 所示．本文采用 Zhang和

Qi［10］ 提出的方法确定 ＲSM中的控制路线和控制
工序，采用 Elmaghraby和Kamburowski［22］的方法
确定 GPＲs网络模型中的关键路线和关键工序．
为了更清楚地说明资源连续性要求对工程项

目的影响，本文拟区分三种不同的资源连续性条

件，分别是: ( 1) 所有工序必须满足资源连续性约
束( 情形1) ; ( 2) 除工序C以外所有工序无须满足
资源连续性约束( 情形 2) ，即工序 C不允许间断;
( 3) 所有工序都没有资源连续性约束( 情形 3) ，
即所有工序都允许间断．

表 1 工程信息

Table 1 Sample project data

活动名称 / 单元
工作效率 ( km /d)

1 2 3 4 5
约束类型 约束量

挖掘( A) 1 /3 1 /3 1 /3 1 /5 1 /5

铺设管道( B) 1 /10 1 /10 1 /4 1 /4 1 /4 时间 2d

测试管道( C) 1 1 1 1 1 距离 2km

回填( D) 1 /9 1 /8 1 /8 1 /8 1 /8 时间 3d

修复( E) 1 /2 1 /2 1 /2 1 /2 1 /2 距离 1km

2． 1 基于情形 1 的比较分析
情形 1 中，所有工序要求保持资源连续性．

ＲSM调度结果如图 4 所示，图中加粗的路线为控
制路线，该路线决定项目总工期为 77 天． 控制路

线上的工序称为控制工序，每个控制工序包含两

个控制点: 连接紧前控制工序的前继控制点和连

接紧后控制工序的后继控制点． ＲSM 中各工序的
开始时间、结束时间和控制点如表 2 中所示．
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表 2 基于情形 1 的控制路线

Table 2 The controlling path calculation in case 1

工序 开始时间 结束时间 前继控制点 后继控制点

A 0 19 ( 0，0) ( 0，0)

B 2 34 ( 0，2) ( 5，34)

C 31 36 ( 3，34) ( 0，31)

D 34 75 ( 0，34) ( 5，75)

E 67 77 ( 4，75) ( 5，77)

图 4 基于情形 1 的 ＲSM

Fig． 4 ＲSM in case 1

ＲSM 转化为网络模型的步骤如下: ( 1) 将
ＲSM中的子工序与网络模型中的工序一一对应．
( 2) 考虑将 ＲSM 中的逻辑关系转化为网络模型
中的 FS型优先关系．由于所有工序都要求保持资
源连续性，所以网络模型中对应的相邻工序之间

用两条方向相反且权值为 0 的虚弧连接． ( 3) 将
ＲSM的优先关系转化到网络模型中．该项目 ＲSM

中既有时间约束又有距离约束，因此需要将距离

约束转化为时间约束，然后再将时间约束通过网

络模型中的优先关系表示． 由于该重复性项目只
包含最小约束，所以网络模型的工序之间由表示

最小约束的正向虚弧连接． 例如工序 B 与工序 C
的约束关系为 2 km的距离约束，首先判断 B的子
工序如何与 C 的子工序配对，然后再考虑配对的
子工序之间的约束量． 具体来说，B3，B4，B5 分别

与 C1，C2，C3 配对; 并且各子工序之间是 SS∪ FF
的关系．类似的，可以转化工序D与 E之间的距离
约束关系．与此相异，Kallantzis等［19］ 提出的网络
模型中，子工序 B2，B3，B4 分别与 C1，C2，C3 保持

FS型最小约束关系． 导致的结果是，虽然在子工
序 C1 的开始处工序 B领先于工序 C 2km，但由于
工序 C的工作效率高于 B，在工序 C 开始后它们
之间的距离就会小于2 km，即2 km约束量在C开
始后就不再被满足． 而本文提出的网络模型能够
始终保持工序 B 与工序 C 之间规定的距离约束
量． ( 4) 计算网络模型的时间参数并由此确认关
键路线，计算结果如图 5 所示．其中加粗的路线为
关键路线，该路线决定项目总工期为 77d，与 ＲSM
的计划结果完全相同; ( 5) 在网络模型下方的水
平轴表示工程项目在空间上的进度，各工序的空

间位置可以被确认．对比图 4与图 5可以确认网络
模型中各工序的施工地点与 ＲSM中相应子工序的
相同．此外，可以发现该网络计划没有冲突发生，因
为同一施工地点的工序没有在时间上发生交叉．

图 5 情形 1 下网络调度结果
Fig． 5 The network model in case 1
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2． 2 基于情形 2 的比较分析
情形 2 规定工序 C 必须保持资源连续性，其

它工序则无此要求．该情形下的 ＲSM调度结果如
图6所示．与情形1相比，控制路线没有任何改变，
总工期仍为 77d． 唯一的变化是工序 E 不处于控
制路线上的单元发生了间断，开始时间都提前了．
将 ＲSM转化为网络模型，调度结果如图 7 所

示． 其中关键路线并未发生改变，总工期仍为
77d，与 ＲSM的结果完全相同． 需指出的是，工序
A，B，D，E的子工序之间可以存在间断，只由权值
为 0 的正向虚弧连接; 而工序 C 的子工序之间不
允许间断，由两条方向相反、权值为 0 的虚弧连
接．工序 E1、E2、E3 开始时间分别提前了．

图 6 情形 2 下 ＲSM调度结果
Fig． 6 ＲSM in case 2

图 7 情形 2 下网络调度结果
Fig． 7 Network model in case 2

2． 3 基于情形 3 的比较分析

在情形 3 中，所有工序都没有资源连续性要

求，即所有工序都可以间断． 此情形下 ＲSM 的调

度结果如图 8 所示，控制路线为图中加粗的路线，

与情形 1 和情形 2 相比发生了明显的改变． 工序
C、E都出现了间断，C、D、E的开始时间都提前了．

此情形下总工期缩短至 71d．

将 ＲSM转化为网络模型后，关键路线不同于

情形 1 和情形 2( 图 9) ，总工期为 71d，与 ＲSM的

结果一致． 图 8 情形 3 下 ＲSM调度结果
Fig． 8 ＲSM in case 3
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图 9 情形 3 下网络调度结果
Fig． 9 Network model in case 3

2． 4 讨论
文献［19］中转化后的网络模型与本文所提

模型相比，差别主要体现在如下四点:

第一，能否在网络模型中表示资源连续性．本
文所提的网络模型通过用两条方向相反权值为 0
的虚弧连接两工序来表示资源连续性，利用此方

法可以将具有各种资源连续性要求的重复性项目

等效转化为网络模型．而文献［19］提出的方法无
法表示资源连续性要求，导致具有不同资源连续

性要求的重复性项目可能会转化为相同的网络模

型． 例如按照文献［19］提出的方法，情形 1( 图
4) 、情形2( 图4) 和情形3( 图6) 中的重复性项目
转化为网络模型后没有任何区别 ( 与本文图

9 相似) ．
第二，转化前后的模型能否使关键路线和总

工期保持一致．本文提出的方法能使项目在任何
资源连续性条件下，ＲSM与网络模型都具有相同
的关键路线和总工期．而文献［19］只对情形 1 做
了分析，且结果表明 ＲSM的控制路线与网络模型
的关键路线不一致，从而导致总工期也不相同．
第三，转化距离约束的方法不同．本文在配对

的子工序之间同时建立 SS 和 FF 型约束关系，使
距离约束始终得以保持，而不会随着工程的进行

减少或消失．而文献［19］在配对的子工序之间只
建立 FS型约束关系，由此产生的弊端是，当紧后
工序的工作效率大于紧前工序时，规定的距离约

束会随着工程的进行被打破． 这也是另一个导致
该方法无法使两模型具有相同关键路线的原因．

第四，能否表示空间上的进度．本文的网络模
型增加了一根表示单元数的水平轴． 通过这个简
单的改造，网络模型也能像 ＲSM一样展示项目在
空间上的进度和可能存在的空间位置上的冲突．

3 关键性比较和转化不一致的原因
分析

3． 1 工序的关键性分析
Elmaghraby和Kamburowski［22］将GPＲs网络

模型的关键工序分成五种类型: 前向关键

( forward-critical) 工序、后向关键工序( backward-
critical) 、双向关键( bi-critical) 工序、开始关键
( start-critical) 工序和结束关键( finish-critical)
工序．在 ＲSM领域，Zhang和 Qi［10］通过研究各种
控制工序对总工期影响的差异，将控制工序分为

前向控制 ( forward-controlling) 工序、点控制
( point-controlling ) 工序和后向控制( backward-
controlling) 工序． 仍以上述天然气管道工程为
例，各类型控制工序特点如下．

1) 前向控制工序
若工序前继控制点实现的时间早于后继控制

点，则将前后两控制点之间的部分称为前向控制

工序．例如图4中工序B、D，以及子工序E5都是前

向控制工序．前向控制工序的性质类似于网络模
型中的正关键工序，前向控制工序工期的增减与

总工期的增减呈同向变化，因此可以通过缩短前
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向控制工序的工期压缩总工期．
2) 点控制工序
点控制工序定义为有且只有一个点位于控制

路线上的工序．该点是该工序的前继控制点和后
继控制点的重合点． 点控制工序对应于网络模型
中的开始关键点或结束关键点． 例如图 4、图 6 和
图 8 中子工序 A1 的开始节点是点控制工序，对应

于图 5、图 7 和图 9 中开始关键工序 A1 ．
3) 后向控制工序
若工序前继控制点实现的时间晚于后继控制

点，则将前后两控制点之间的部分称为后向控制

工序．例如图4和图6中的子工序C1，C2，C3以及

图 8 中的子工序 C1 都是后向控制工序． Harris
等［1］ 和 Kallantzis 等［19］ 发现了后向控制工序带
来的奇异现象，但并未作进一步的研究．
Harmelink等［7］ 甚至不认为具有这种性质的工序
是控制工序． Zhang和 Qi［10］则首次定义了后向控
制工序，并将其与前向控制工序、点控制工序一
起，作为决定重复性项目总工期的关键因素．
后向控制工序有一个特殊的性质，其工期的

增减与总工期的增减呈反向变化，因此可以通过

延长后向控制工序的工期压缩总工期． 产生这种
性质是因为，在不打破与前继工序约束关系的前

提下，当后向控制工序的工期延长时，后继控制点

的实现时间可以提早，因而紧后工序也会随之提

早开始，继而项目也会因此提前结束．后向控制工
序与网络模型中的后向关键工序对应．
网络模型中的双向关键工序产生于同时存在

多条关键路线且前向关键和后向关键工序互相重

合的情形之下． 在 ＲSM 中，这种情况相对比较少
见，在此不作进一步的讨论．
3． 2 ＲSM向网络模型转化不一致的原因分析
研究表明，后向控制工序是解释 Kallantzis

等［19］提出的方法无法使 ＲSM中的控制路线与网
络模型中的关键路线保持一致的关键原因． 当包
含两个以上连续子工序的后向控制工序转化到无

法表示资源连续性的网络模型时，这些工序会产

生间断．例如，不考虑两种转化方法在距离约束转
化方面的差异，根据 Kallantzis等［19］提出的方法，
情形 1( 图 4) 和情形 2( 图 6) 中的后向控制工序
C1，C2，C3将被转化为情形3( 图9) 中的工序C1，

C2，C3 ．显然图9中C1，C2，C3之间不再具有连续

性，且工序 C2，C3 不在关键路线上． 换个角度来
说，在情形1( 图5) 、情形2( 图7) 下工序C需要保
持资源连续性，因而工序 C1 的开始时间由工序

C2，C3 决定，而工序 C3 由工序 B5 决定．但在情形
3( 图 9) 中，由于没有资源连续性要求，工序 C1 的

开始时间由工序 B3 决定，导致开始时间提早了 6
d，总工期也因此缩短了 6 d．
若 ＲSM中不存在包含两个以上连续子工序

的后向控制工序，这种差别就不会产生．根据文献
［19］的研究结论，在其随机生成的 25 个项目中，
除第 11 个项目之外，其它项目转化为网络模型后
都出现了两种模型的总工期和关键路线不相同的

情况．但是该文献无法解释产生这一现象的原因．
研究发现，除第 11 个项目之外，其它 24 个项目都
存在包含两个以上连续子工序的后向控制工序．
而唯有项目 11 ( 见图 10) 不存在这种情况． 在
Yamin等［12］提出的简单项目实例中，也正是恰巧
由于其不存在包含两个以上连续子工序的后向控

制工序，才使得 ＲSM的控制路线与网络模型的关
键路线能够保持一致．

4 时差分析

在网络模型中常用的时差包括以下三种: 总时

差( total float，TF)、自由时差( free float，FF)、安全
时差( safety float，SF) ． Elmaghraby和Kamburowski［22］

给出了工期固定情况下 GPＲs 网络中的时差定
义，总时差为在不推迟总工期的前提下该工序开

始时间最多可以推迟的量; 自由时差为在其他工

序都以最早开始时间开始的前提下，该工序开始

时间最多可推迟的量; 安全时差为在其他所有工

序都以最晚开始时间开始的前提下，该工序开始

时间最多可推迟的量． 对于工序工期不固定的情
况下的时差，他们并未进行讨论，也未见相关的

研究．
在 ＲSM中，除了总时差、自由时差、安全时

差、干扰时差等概念和计算法则与网络模型的不
同之外，研究者还提出了效率时差( rate float) 、独
立时差( independent float) 等概念［17，18］． 但事实
上，由于这些概念计算复杂，并未在项目管理中得

到应用． 本文研究表明，ＲSM 中的时差概念与
GPＲs网络模型中的时差概念完全一致，应该区分
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子工序工期固定和不固定两种情况进行讨论．受限
于篇幅，本文仅探讨工序工期固定情况下的时差．
在工期固定情况下，子工序的时差通过上下

平行推移计算得到． 仍以该天然气管道工程项

目［19］为例，分别在三种资源连续性情形下计算出

网络模型和 ＲSM 中的时差，并进行比较． 结果表
明 ＲSM和网络模型中的各对应工序具有相同类
型和数量的时差，计算结果见表 3．

图 10 文献［19］中第 11 个项目的网络调度结果
Fig． 10 Network model for the 11th random project

表 3 三种资源连续条件下时差计算结果
Table 3 Floats in different cases

工序
情形 1 情形 2 情形 3

TF FF SF TF FF SF TF FF SF

A1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A2 0 0 0 7 0 7 7 0 7

A3 0 0 0 13 0 6 14 0 8

A4 0 0 0 13 0 0 19 0 5

A5 0 0 0 13 13 0 22 13 3

B1 － B2 0 0 0 0 0 0 0 0 0

B3 0 0 0 0 0 0 0 0 0

B4 0 0 0 0 0 0 5 0 0

B5 0 0 0 0 0 0 9 0 0

C1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C2 0 0 0 0 0 0 5 3 0

C3 0 0 0 0 0 0 9 0 0

C4 0 0 0 0 0 0 16 0 7

C5 0 0 0 0 0 0 23 23 7

D1 － D5 0 0 0 0 0 0 0 0 0

E1 0 0 0 18 6 18 18 6 18

E2 0 0 0 12 6 0 12 6 0

E3 0 0 0 6 6 0 6 6 0

E4 0 0 0 0 0 0 0 0 0

E5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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5 结束语

作为计划和调度工具，ＲSM 和网络模型各有
优缺点． 在重复性项目管理领域，ＲSM 更具针对
性且更直观，而网络模型已被广泛接受和认可，且

已有许多针对网络模型开发的项目计划和控制软

件．本文提出一种将 ＲSM 转化为网络模型的方
法． 与现有方法相比，该方法主要有如下优点:
( 1) 能够表示资源连续性，因此能使 ＲSM中的控
制路线和网络模型中的关键路线保持一致; ( 2)
能够显示项目在空间上的进度和可能的空间位置

上的冲突; ( 3) 能够正确转化距离约束．在关键性

分析部分，揭示了后向控制工序是导致已有文献

中 ＲSM的控制路线和网络模型的关键路线不一
致的原因．在时差分析部分，在两种模型中定义了
相同的时差概念，通过计算和比较发现无论在何

种资源连续性条件下，网络模型和 ＲSM的各对应
工序具有相同类型和数量的时差． 本文通过对网
络模型的改造，使其在重复性项目调度领域的劣

势得到一定程度上的弥补，如表示资源连续性、表
示空间进度、表示距离约束等．但是，从直观性、更
新的复杂性等方面来看，ＲSM 在重复性工程领域
的优势依然非常明显． 因此，本文提供将 ＲSM 转
化为网络模型的工具，使项目管理者能够根据工

程实际对两种调度方法取长补短、灵活运用．
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A method for converting repetitive scheduling models to network model

ZHANG Li-hui，PAN Chu-yun，ZOU Xin
College of Economics and Management，North China Electric Power University，Beijing 102206，China

Abstract: Ｒepetitive scheduling method ( ＲSM) and the network models have their own advantages in project
scheduling． This paper proposes a method for converting the ＲSM to the network model and compares the two
methods in terms of critical paths，activity criticality and floats． The proposed method establishes a rule for
converting all kinds of activities and constraints in ＲSM to the network model． It can represent the resource
continuity which could avoid the difference between ＲSM and the converted network model in total durations，
critical paths and floats in literatures． Besides，it can also display the distance constraint and progress in space
and resolves the problem that the network model could not show distance constraints and space conflicts． A re-
petitive project is used as an example of conversion and comparison． The analysis of activity criticality reveals
the reason why existing methods could not completely convert the ＲSM to network models． This method can
provide the project managers with a convenient tool to transfer the ＲSM into the equivalent network model．
Key words: resource continuity; conversion; controlling path; critical path; floats
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