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动态规划算法在建设项目装载问题中的应用
张鸽

西安翻译学院，陕西西安，710000

摘要：在建筑领域，建筑项目的装载问题是影响项目进度的因素之一。建筑材料的不合理分配，导致项目进度滞

后，工期拖延。为了制定科学的施工项目资源使用计划，实现资源的合理使用和组织，进而提高项目的经济效益，

提出了塔吊资源分配问题的动态规划算法。该方法针对建设项目装载问题中的一个子类问题，采取 0-1 背包问题

作为数学模型，以某建筑项目的施工为例，最终得到可实行的分配材料计划，并通过对该算法的改进，降低该算

法的时间复杂度，从而提高该算法的效率。实验证明，改进后的算法工作效率更高。
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Abstract：In the construction sector, the loading of construction projects is one of the factors that affect the progress of the

project. Unreasonable distribution of building materials, resulting in delayed project schedule, schedule delays. In order

to develop scientific construction project resource utilization plan, realize the reasonable use and organization of

resources, and then improve the economic efficiency of the project, the dynamic planning algorithm of tower crane

resource allocation problem is put forward. In this paper, a 0-1 knapsack problem is taken as a mathematical model for

the construction of project loading problem. Taking the construction of a construction project as an example, the method

of allocating material can be obtained. Through the improvement of the algorithm, Reduce the time complexity of the

algorithm, and improve the efficiency of the algorithm.Experiments show that the improved algorithm is more efficient.
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引言

目前在建筑市场上由于种种原因，建设项目进度滞

后，工期拖延是普遍存在的现象。建筑材料的装载问题

属于资源均衡问题，资源均衡问题是施工项目制定资源

使用计划时需要考虑的一个重要问题。资源的费用占工

程总费用的 80%以上，所以资源的组织和使用，对工程

项目的经济效益有很大的影响。承包商在制定资源计划

时，总期望资源的利用能够尽量保持均衡，避免出现高

峰或波谷。

建筑业整体表现是效率低、从业人员的整体素质不

高、管理手段落后，主要靠廉价的劳动力支撑行业的发

展。塔吊资源的调度与运输是建筑项目不可缺少的环节，

如何合理的运输建筑材料是我们关注的热点问题。一个

合理的装载方案不仅仅可以降低运输成本，而且能够大

大提高运输效率。可以有效地提高企业的经济效益和企

业竞争力。

在建筑市场中，建设项目装载问题是一个非常复杂

的问题，存在很多情况，比如建筑材料的大小、形状、

建筑材料是否可以同时装载等都决定了在装载时可以

采取的不同策略，也就形成了不同子类别的装载问题。

针对不同类别的装载问题有不同的解决方案，本文主要

介绍建设项目装载问题的一类子问题，在装载过程中塔

吊的承载容量不发生变化，并且装载的材料要么全部装

载，要么就不装载。所装载的每种材料的重量和价值不

同，在上述前提下，寻求一种装载总价值最大的解决方

法。

1.动态规划算法的简介

动态规划是运筹学的一个分支，是求解决策过程最

优化的数学方法。动态规划广泛应用于生产调度、工程

技术和最优控制等方面，例如资源分配、排序、装载等
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问题。

动态规划算法
[1-2]

通常用于求解具有某种最优性质

的问题。在这类问题中，可能会有许多可行解。每一个

解都对应于一个值，我们希望找到具有最优值的解。动

态规划算法与分治法类似，其基本思想也是将待求解问

题分解成若干个子问题，先求解子问题，然后从这些子

问题的解得到原问题的解
[3]
。与分治法不同的是，适合

于用动态规划求解的问题，经分解得到子问题往往不是

互相独立的。若用分治法来解这类问题，则分解得到的

子问题数目太多，有些子问题被重复计算了很多次。如

果我们能够保存已解决的子问题的答案，而在需要时再

找出已求得的答案，这样就可以避免大量的重复计算，

节省时间。我们可以用一个表来记录所有已解的子问题

的答案。不管该子问题以后是否被用到，只要它被计算

过，就将其结果填入表中。这就是动态规划法的基本思

路。具体的动态规划算法多种多样，但它们具有相同的

填表格式。

一个复杂的问题如果能够采用动态规划方法进行

相应的求解，则该问题需要满足以下条件：

（1）具有最优子结构：如果问题的最优解所包含

的子问题的解也是最优的，就称该问题具有最优子结构，

即满足最优化原理
[4]
。

（2）无后效性：即某阶段状态一旦确定，就不受

这个状态以后决策的影响。也就是说，某状态以后的过

程不会影响以前的状态，只与当前状态有关。

2.基于动态规划算法的装载问题解决方案

2.1 装载问题的形式化描述

本文介绍的一类装载问题的子问题如下：假设有 n

种建筑材料需要用同一塔吊进行装载起吊，其中材料 i

的重量为wi ，该类材料的价值为vi 。现在需要求解

一种装载方案，寻求对承载总量为 W的塔吊，如何运

载材料才能使装载的材料总价值最大，此处在起吊时

要求材料的完整性。

此类装载问题类似于 0-1 背包问题，即向一个背包

中装入该类物品，求解能装入最大价值物品的解决方案。

此类问题的求解过程可以看作一系列决策的过程，即决

策所给定的物品中哪些应放入背包，哪些不能放入背包。

借助背包问题的基本思想，将本文涉及的问题抽象化，

并形式化描述为如下问题：

 niW vw ii
 10,0,0 ,要找出另一 n

元向量     ,1,1,0,,...,,
21

nixxxx in
 1 表示选，

0表示不选该材料。由此，0-1 背包问题要求：

xv i

n

i
iMax

1
，且满足以下两个约束条件：

（1） Wxw i

n

i
i 

1
（2）  1,0xi ni 1

2.2 装载问题的动态规划求解

0-1 背包问题
[5]
可以看作是决策一个序列

 xxx n
,...,,

21 ，对任一变量 xi 的决策是决定 1xi
还是 0xi 。在对 1xi 决策后，已确定了

 1,...,
1

xx i ，在决策 xi 时，问题处于下面两种状

态之一：

（1）塔吊容量不足以装载材料 i，则 0xi ，塔吊不

增加价值；

（2）塔吊容量可以承载材料 i，则 1xi ，塔吊的价

值增加了vi 。
这两种情况下的价值的最大者应该是对 xi 决策

后的塔吊价值。令 V（i，j）表示在前 i（1≤i≤n）个

材料中能够装载容量为 j（1≤j≤C）的塔吊中的材料的

最大值，则可以得到如下动态规划函数：

    0,00,  jViV （公式 1）

   
    








wvw

w
iii

i

jjiVjiV
jjiV

jiV
,,1,,1max

,,1
,

（公式 2）

公式 1表明：把前面的 i个材料装载容量为 0的塔

吊和把 0个材料装载容量为 j的塔吊，得到的价值均为

0。

公式 2表明：若第 i个材料的重量大于塔吊的承

载量，则装入前 i个材料得到的最大价值和装入前 i-1

个物品得到的最大价值是相同的，即材料 i不能装入

塔吊；若第 i 个材料的重量小于塔吊的承载量，则会

有以下两种情况：（1）若把第 i个材料装载到塔吊，

则塔吊中材料的价值等于把前 i-1 个材料装载容量为

wi
j  的塔吊中的价值加上第 i 个材料的价值vi ；（2）
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若第 i 个材料没有装载到塔吊，则塔吊中材料的价值

等于把前 i-1 个材料装载容量为 j 的塔吊中所取得的

价值。显然，去二者中价值较大者作为把前 i个材料

装载容量为 j 的塔吊中的最优解。

按下述方法来划分阶段：第一阶段，只装入前 1

个材料，确定在各种情况下的塔吊能够得到的最大值；

第二阶段，只装入前 2个材料，确定在各种情况下的

背塔吊能够得到的最大值，以此类推，直到第 n 个阶

段。最后，V（n，W）便是在承载量为 W 的塔吊中装载

n个材料时取得的最大价值。为了确定载入塔吊的具体

材料，从 V（n，W）的值向前推，若 V（n，W）>V（n-1，

W）表明第 n个材料载入塔吊，前 n-1 个材料载入承载

量为 wn
W  的塔吊中；否则，第 n个材料没有载入

塔吊，前 n-1 个材料被载入承载量为 W的塔吊中。以

此类推，直到确定第 1 个材料是否被载入塔吊中为止。

由此，得到如下函数：

   
   








jiVjiVjj

jiVjiV

wx
i

i ,1,,,1
,1,,0

（公式 3）

公式 3第一个式子表明物体 i未被载入塔吊；第二

个式子表明若 V（i，j）>V（i-1，j），则材料 i被载

入塔吊，若等于，表明 i材料未被载入塔吊。

按照该关系式，i从 n到 1依次类推，直到确定第

一个物体是否被载入塔吊为止，就能确定载入塔吊的具

体材料。

3.实例分析

现以某建筑项目的的施工为例，假设现存在如下重

量的建筑材料{2，2，5，3，6，4，3}，其对应的价值

分别为{3，4，6，2，3，5，2}，施工单位的塔吊的承

载容量为 12。现利用上面给定的基于动态规划方法的装

载问题的算法求解载入材料价值最大的装载方案。

基于动态规划的装载问题求解过程中需要分别构

建四个数组，即 w
[7]
={5，2，2，3，6，4，3}，v[7]={6，

3，4，2，3，5，2}以及数组 V[8][13]。数组 V[8][13]

的构建过程即最佳装载方案的求解过程，数组 X[7]中的

数据即为求解结果。

按照上述算法需要经过 7轮次的求解，可以得到数

组 V[8][13]的最终值，见表 1。

表 1 数组 V[8][13]的求解结果

V[i][j] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 6 6 6 6 6 6 6 6

2 0 0 3 3 3 6 6 6 9 9 9 9 9

3 0 0 4 4 7 7 7 10 10 11 11 11 11

4 0 0 4 4 7 7 7 10 10 11 11 11 11

5 0 0 4 4 7 7 7 10 10 11 11 11 11

6 0 0 4 4 5 7 7 10 10 11 11 12 12

7 0 0 4 4 7 7 7 10 10 11 11 13 14

同时求得解向量 X[7]={0 1 1 0 0 1 1}，因此装载

的建筑材料应该为第 2,3,6,7 种。装载的总价值为 14。

4.一种动态规划法的改进算法分析

4.1 规划数学模型

设  jiV , 是塔吊承载量为 j时，可选材料是

nii ,,1,  时 0-1 背包问题的最优值。则可以建立递

归关系式

      
 








w

wvw
i

iii

jjiV
jjiVjiV

jiV
0,1
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,
，

，

（1）

 








w
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n
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4.2 改进算法的思路

由  jiV , 的递归式可知，对每一个确定的
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)1( nii  ，函数  jiV , 是关于变量 j的阶梯状单调

不减函数。跳跃点是这一类函数的描述特征。在一般

情况下，函数  jiV , 由其全部跳跃点唯一确定。如下

图所示。

在变量 j是连续变量的情况下，可以对每一个确

定的  nii 1 ,用一个表  ip 来存储函数  jiV , 的全

部跳跃点。对每一个确定的实数 j，可以通过查找表

 ip 来确定函数  jiV , 的值。  ip 中全部跳跃点

  jiVj ,, 依 j的升序排列。由于函数  jiV , 是关于

变量 j的阶梯状单调不减函数，故  ip 中全部跳跃点

的  jiV , 值也是递增排列的。

表  ip 可依计算  jiV , 的递归式递归地由表

 1p i 来计算。初始时     0,01p n 。事实上，

函数  jiV , 是由函数  jiV ,1 与函数

  vw iijiV  ,1 作 max 运算得到的。因此，函数

 jiV , 的全部跳跃点包含于函数  jiV ,1 的跳跃点

集  1p i 与函数   vw iijiV  ,1 的跳跃点集

 1p i 的并集中，易知，    1,  iqts 当且仅当

Wswi  且    1p,  its vw ii 。因此，容

易由  1p i 确定跳跃点集  1iq 如下：

              1p,,,,,1p1  ijiVjjiVjiiq vwvw iiii

另一方面，设  ba, 和  dc, 是    11p  iqi  中的

两个跳跃点，则当 ac  且 bd  时，  dc, 受控于

 ba, ，从而  dc, 不是  ip 中的跳跃点。除受控跳跃

点外，    11p  iqi  中的其他跳跃点均为  ip 中的

跳跃点。由此可见，在递归地由表  1p i 计算表  ip 时，

可先由  1p i 计算出  1iq ，然后合并表  1p i 和

表  1iq ,并清除其中的受控跳跃点得到表  ip 。

4.3 改进算法的分析

采用MATLAB对上述实例进行使用改进的算法进行

求解，求得解向量 X[7]={0 1 1 0 0 1 1}，因此装载

的建筑材料应该为第 2,3,6,7 种。装载的总价值为 14。

改进算法采用二维数组记录跳跃点的坐标值   jiVj ,, ，

从而实现表  ip 对跳跃点的记录。此算法只需要存储

跳跃点，其空间复杂度为 O(n)、时间复杂度为 O(n2)，

而一般情况下，动态规划法的空间、时间复杂度为

O(nC),其中 n 为物品数量，C 为背包容量。由此可见改

进后的算法空间、时间复杂度小于动态规划法。

5.结论

建设项目的装载问题一直是施工现场的一大难题，

也是关系企业经济效益的一个重要因素。如今建设项目

进度滞后，工期拖延是普遍存在的现象，合理的安排材

料的装载尤为关键。本文采用动态规划算法对建设项目

装载问题中的一个子类问题进行研究，给出了相应的最

优装载算法，并对该算法进行分析，进而提出其改进算

法，改善了原算法的时间复杂度。通过对一个实例进行

求解与分析，最终表明该改进算法的有效性，且证实了

其时间、空间复杂度的优越性，使得求解效率更高。
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