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小流域水土保持综合治理定序模式
(PE R T 网络分析 )
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·

西宁市
·

8 1 0。。1)

摘 要 应用网络技术对小流域水土保持综合治理的各项工作进行合理科学安排
,

制定进度

日程计划
,

求得小流域综合治理 33 道工序各自的最早开工时间
、

最迟开工时间
,

机动时间以及

关键线路项 目和总完成工期
.

通过计算得出关键工序 17 道 (必须在某一时间开工或完工)
,

非

关键工序 16 道 (有一定的机动时间
,

在一定的时间范围内可以提前或推后开工和完工 )
,

完成

小流域综合治理共需 5 年零 50 天
。
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1 引 言

在小流域综合治理中
,

存在着合理优安排有关的治理措施和工作项 目问题
。

对于由不多的项 目

组成的任务
,

根据经验或直观判断就能使各项工作得到较合理的安排
。

但是
,

对于小 流域水土保持

综合治理项 目
,

所需完成的工作种类繁多
,

完成过程错综复杂
,

且参加单位涉及许多方面
,

关系十分

复杂
。

要有效地完成这样的复杂项 目
,

不但要解决一系列科学技术性工作
,

而且还必须对它所包括

的项 目和需要的人员
、

设备等进行合理组织
,

做好统筹安排和计划
。

过去
,

在小流域综合治理 中
,

制定治理计划时
,

多采用经验和表格等方法表达
,

这种方法虽中有

直观易懂等优点
,

但是还存在着一系列缺点
,

不易明显地看出各工作项 目之间相互依存与制约的关
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系
,

不易看 出某项工作推迟或提前对整个计划的影响
,

以及各项工作可以进行调整的潜力
,

因而
,

不

便于对计划进行控制和调整
。

应用
“

网络计划技术(P E R T 网络 )方法
”

可以解决上述问题
,

得到工作

进程的优化方案
。

2 基本原理和方法概要

网络计划技术的基本原理是
:

用网络图来表示生产和工程的进展
,

计算各项活动 (也称作业生

产或工序 )的有关时间参数
,

使管理者对全局有一个 比较完整清晰的了解
,

并通过网络分析制订 日

程计划
· ,

以求得完成工期
、

劳力
、

土地等资源安排和投资的优化方案
。

2
·

1 建立数学模型

网络分析主要是编制网络图或
“

工序明细表
” 。

在绘制一个项 目的 PE R T 网络图时
,

首先要把

整个项 目分解成若干道工序
,

并确定工序的长度 (时间 )
,

然后根据项目进程确定各项工序之间的顺

序关系
。

网络 N 一 (v
,

E
,

w
,

S
,

t) 代表一个项 目的顺序关 系
,

源 S 表示项 目的总开工事项
,

汇 t 表示项

目的总完工事项
,

W (E )表示工序 E 的长度 (或时间)
。

2
.

2 时间参数的计算

网络计划时间参数有
:

¹ 各项工序的最早可能开始和最早可能结束时间
; º各项工序最迟必须

开始和最迟必须结束的时间
; »时差或 自由时差 (机动时间 ) ;

¼ 线路时间
。

通过对时间参数的计算
,

可以确定项目的工期及进度
,

确定哪些是控制工期的关键工序和关键

路线
,

确定非关键工作
,

允许延迟或提早的 自由时间
。

2
.

2
.

1 最早时间 (t 二 ( K ) )计算 最早时间表示工序 K 最早可在第 1工序开工 t : ( K )天后 (即

在第 t : ( K ) + 1天 )执行
。

公式为

式中 t ‘ (i )为顶点1到顶点

t ￡ ( 1) ~ 0

t ; ( K ) = m a x [ t : ( i ) + W
‘, }i < k ( i

, k ) 任 E j

的最长时间
。

W
‘*

为工序 (l’
,

k) 的时间
。

2
.

2
.

2 最迟时间 ( t : ( K ) )计算 最迟时间是表示在不误总工期的前提下
,

作为开工工序 K 最

迟应在整个项 目开工 t : ( K )天后 (t : ( K ) 十 l) 执行
。

公式为

万
‘

如 , 一 几
_

一
{ t : ( k ) = m in Lt : ( i ) 一 W

, :

}i > k
,

( i
,

k ) 任 石 ) 」

T :

为总工期
; n 为项 目的最后一道工序

; w
, ‘

为工序 (k
,

i) 的时间
; t : ( l’) 为总工期与顶点 i 到顶点 n

的时间
。

2
.

2
.

3 工序总时差和 自由时差计算 工序 (i
,

j) 的总时差用 R (t’
,

j) 来表示
,

它表示在不误总

工期的前提下
,

工序 (t’
,

j) 的开工日期有多少机动时间
。

公式如下

R ( i ,

j) = t : ( j ) 一 丈‘ ( i ) 一 W
‘j

土序自由时差用
; (i

,

j) 表示
,

它表示在不误下道工序的最早开工日期的前提下
,

工序 (i
,

j) 的

开工 日期有多少机动时间
,

公式如下
r ( i

,

j ) = t ‘ (j ) 一 W
‘,

2
.

2
.

4 关键线路的确定 若 R (i
,

j) 一 o ,

则工序 (i
,

j) 为关键工序
,

若 T : ( k) 一 t ; ( k )
,

则事项 k

为关键事项
。

把关键工序和关键事项组成的路线称为关键路线
。

关键路线确定了整个项 目的总工期

和各个关键工序的开工
、

完工时间
。
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3 小流域水土保持综合治理定序

把小流域综合治理做 为一个总项 目
,

可以分解为从选点
、

规化
、

治理
、

总结到验收等33 道工序
。

根据小流域水土保持技术规范 (S D 23 8一 87 )和小流域综合治理实践经验
。

计算确定完成各道工序

所需时间和各道工序之间的顺序关系
,

建立数学模型
,

即制定小流域水土保持综合治理工序明细表

(表 l) 和绘制小流域水土保持综合治理 PE R T 网络图 (附图)
。

表l 小流域水土保持综合治理工序明细表

序号 工序代号 相关事项
工序时间

(天 )

bCld

00000000

HCI卜仇GZJI儿K1凡K3K4KSLI玩卜qMI呱呱M.玩玩0PQRxxxxxxxxXxXXX

选点 (小流域点 )

制定水土保持规划提纲

收集
、

准备资料材料仪器 (规划 用)

调查
、

测绘

分析
、

计算

编写规划报告

编写规划报告

成立治理机构
、

培训人员

上报审批
、

列项

制定年度治理实施计划

准备治理的材料
、

仪器等

计划的审查
、

批准
、

拨款

各项措施的具体设计

科研试验研究设计
造林措施的布设与施工
种草措施的布设与施工
梯田的布设与施工
工程措施的布设与施工

科研试验布设
、

测试

科研年度总结
年度治理决算和总结
制定下一年度治理计划
准备下一年治理材料

、

人员培训等

第二年度治理 (同上 12 项至 22 项 )

第二年度治理 (同上 12 项至 22 项 )

第四年度治理

第五年度治理 (12 项至 18 )

科研成果总结

治理成果总结

提交验收 (鉴定 )成果报告

自查
、

初验

抽查
、

复验
、

鉴定

安排后续工作
,

提交当地政府管理

虚工序

虚工序

虚工序

虚工序

虚工序

虚工序

虚工序

虚工序

虚工序

虚工序

虚工序

虚工序

虚工序

:;

¹ 分º

º分»

º分 ¼

¼ 分½

¼ 号¾

» 分¿
¾ 分¿

À 分 Á

¿ 分À

À 分O

Á 份@

 分0
 号O
 分@
 分 
0 分 
 分 
0 份 
À 分 
 分 
 分À
@ 分@
@ 份@

@ 号@

À 分@

 斗函

国分À

@ 分À

@ 分¼

 分  

 分@

。斗国
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» 冷¼

½ 斗 ¾

@ 斗  
 分  

 斗À

 分  
 分  

 斗  

 弓  

 分À

@ 分  

 分  

@ 分  

5

5

3

l5

20

6 0

2 0

20

l 0

l 5

1 5

5

30

20

30

3 0

1 0 0

2 0 0

3 0 0

3 0

3 0

l 5

2 0

3 6 0

36 0

36 0

2 50

20

30

10

2 0

l 5

2
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附图 小流域综合治理网络图

表2 各工序时间参数

序号 工序相关事项
最早开工时间

(夭 )

最迟开工时间
(天 )

时差 (天 ) 是否关健工序

是是是

是是是是是是是

是是是是

¹ 峥º

º分»

» 分¿
º峥¼

¼ 分 ½

¼ 分 ¾

¾ 峥¿

¿ 分À

À 斗 Á

À 丹  

Á 峥 0

 峥 0

 分  
 分 0

O 分 0

0 分  

0 分O
0 分O

0 分  

 号 @

 分O

À 分@

À分  
 分À
À 丹 ¾

¾ 分 

@ 峥À

À丹  
@ 升  

 分  

 分À
@ 分国

@ 峥  
总工期

0

5

1 0

5

10

10

3 0

7 0

8 0

80

10 0

95

9 5

9 5

12 5

12 5

12 5

1 2 5

1 2 5

325

4 2 5

4 5 5

4 5 5

4 7 5

8 35

119 5

15 55

1 8 15

1 8 0 5

1 8 35

1 8 45

1 8 65

1 8 65

1 8 8 0

0

5

1 0

7

30

2 5

5 0

7 0

9 0

8 0

1 10

12 0

9 5

10 5

39 5

3 9 5

3 2 5

2 2 5

12 5

4 2 5

4 2 5

4 6 0

4 5 5

4 75

8 3 5

1 19 5

15 5 5

18 1 5

18 0 5

18 35

18 4 5

18 6 5

18 7 8

0

0

0

2

20

l 5

20

0

10

0

1 0

2 5

0

l 0

27 0

27 0

20 0

1 0 0

0

10 0

0

5

0

0

0

0

0

l 0

0

0

0

0

1 3
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根据网络计划技术和表 1与附图数学模型的有关信息数据
,

首先
,

计算每道工序的最早开工时

间 (天 )
,

然后计算每道工序的最迟开工时间和时差
,

通过计算得出各道工序的最早开工时间和最迟

开劝寸间
,

以及各工序的 自由时差 (机动时间)( 见表2 )
。

其次
,

比较各工序的时差
,

从表 2可以看 出
,

序号为1
、

2
、

3
、

8
、

2 0
、

13
、

1 9
、

2 1
、

2 3
、

2 4
、

2 5
、

2 6
、

2 7
、

2 9
、

3 0
、

3 1
、

3 2
,

对应工序的时差为 0
,

这些工序均没

有机动时间可调整
,

必须在规定时间内开工或完工
,

否则必将影响下道工序以及总工期的完成
。

根

据 PE R T 网络计划技术
,

确定上述这些工序组成的线路为关键路线
,

对应的各道工序为关键工序

(见附图粗矢线所示路线和连接的工序 )
。

4 结果分析

通过以上计算分别得出了小流域水土保持综合治理各道工序的最早开工时间
、

最迟开工时间
、

各工序时差
、

关键工序
、

关键路线及总工期
。

关键工序共有 17 道
,

它们的时间是 固定的
,

一般不可以

调整
。

若要调整
,

则会改变总工期和其它工序的时间参数
。

若要不改变总工期而进行调整
,

就必须重
·

新建立数学模型
,

绘制网络图
,

重新计算各工序的时间参数和顺序关系以及关键路线
。

其它工序 (非

关键工序 )16 道
,

它们均是时差不为。的工序
,

在各工序的时差范围内
,

可以适当地提前开工或推迟

完工 (不影响总工期和其它工序的时间参数 )
。

如序号为1 1
,

工序为准备治理的材料
、

仪器等
,

最早开

工为1 15 天 (总工期开始以后的天数 )
,

最迟开工为1 25 天
,

时差为 10 天
,

该道工序在总项 目开工后第

1 15 天到 1 25 天之间的任意时间内开工
,

都不会影响总工期和其它工序
,

也就是说该道工序有 10 天的

机动时间
。

从表 2可以看出
,

工序  神  
、

 分  
、

 分  
、

 分  时差比较大
,

机动时间多
,

主要是这些工

序为造林
、

种草
、

修梯田
、

工程措施的布设和施工
,

它们的时间季节性比较强
,

不确定因素较多
,

如面

积
,

树种
,

立地条件
、

土壤条件等
,

可以留出机动时间
,

因地制宜
,

因时开工
,

对总项目不影响的
,

留出

较多的机动时间
,

有利于工序保质保量完成和小流域综合治理
。

对于工序造林
、

种草
、

梯田
、

工程措

施的布设和施工
,

每道工序又可以作为一个项 目
,

分为若干道工序
,

进行 PE R T 网络计划计算
,

这

里就不再详述
。

对于工序» 分¿ 和¾ 分¿
,

都是编定规划报告
,

但工序» 分¿ 是在工序调查
、

测绘之前就可以

开始写规划报告
,

如基本情况
、

社经
、

气象条件等
,

而工序¾ 分¿ 是必须在分析计算之后才可以写的

内容
,

如水土流失调查
、

土地利用规划
、

经济效益预测等
。

5 小流域水土保持综合治理定序模式

小流域综合治理
,

一般可分为三个部分
:

规划
、

治理
、

验收
。

从表1可以看出
,

序号7 以前的为规划

部分
,

序号 9一30 为治理部分
,

序号31 以后为验收部分
。

从表 2可以看出
,

规划部分 (包括选点 )共需时

间为70 天
,

其中关键工序为选点
、

制定规划提纲
、

编写规划报告 (» 分¿ )
,

机动时间的工序为收集资

料
,

准备有关资料仪器
、

调查测绘
、

分析计算
、

编写报告 ( ¾ 分¿ )四道工序
;
治理部分22 道工序

,

共需

时间1 76 5天
,

其中关键工 序n 道
,

非关键工序 n 道 ;
验收部分 3道工序

,

共需时间35 天
,

关键工序 2

道
。

小流域水土保持综合治理总项 目全部完成的总工期为 1 88 0天 (5 年零 50 夭 )
。

根据表 2 ,

各工序

的最早开工时间和最迟开工时间
,

以及时差
、

关键工序
,

设小流域综合治理总项 目从 19 9 2年 10 月旧
开始

,

制定出小流域水土保持综合治理定序模式各道工序的具体开工时间 (包括开工时间范围 )和

机动时间
,

完成工期
,

总工期 (表 3 )
,

计划于 19 9 7年 10 月20 日结束
。

在定序模式中
,

考虑到地域
、

气象
、

种植物生长发育物候期等
,

小流域综合治理总项 目的开工时间可以根据具体情况选定
,

有些工序可
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以在时差范围内调整开工时间旧期 )
。

表 3 小流域水土保持综合治理定序模式表
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6 结束语

本次应用先进的科学方法一PE R T 网络计划技术
,

对小流域水土保持综合治理进行治理步骤

和时间参数的定量分析计算
,

克服了以往只靠经验定性时
、

对治理进行计划安排问题
,

得出的小流

域治理定序模式和实际情况基本相符
,

提高了在流域治理定序方面的科学性
,

P E R T 网络计划技术

首次应用于小流域治理
。

还存在着许多问题
,

有待进一步深入研究
。

6
.

1 总项 目的工序分解较粗
,

许多工序还可以继续进行再分解
,

或 自成网络体系
,

如
:

科研的

设计
、

试验
,

各单项措施的设计
、

洽理施工
,

自查
、

初验等
。

6
.

2 在定序模式的应用中
,

也可把总项目分为规划
,

治理
,

验收三个部分
,

各部分单独应用
,

在

应用中可以不考虑其它部分
。

6
.

3 治理措施的布设和配置影响的因素较多
,

问题比较复杂
,

本文未作深入研究分析
,

有待进

一步探讨
。


