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1. Đặt vấn đề
Vấn đề lập kế hoạch tiến độ và cân bằng tài 

nguyên là một trong những vấn đề thách thức nhất 
trong lĩnh vực quản lý dự án. Trong thực tế, người 
lập kế hoạch dự án thường phải đối mặt với hai 
vấn đề xung đột: ràng buộc về tài nguyên và ràng 
buộc về thời gian. Cân bằng lại tài nguyên là một 
giải pháp để giải quyết vấn đề này với ràng buộc 
giới hạn về thời gian. Theo định nghĩa, cân bằng 
tài nguyên là quá trình giảm thiểu sự dao động 
trong nhu cầu sử dụng tài nguyên hàng ngày bằng 
cách điều chỉnh và dịch chuyển các công việc trong 
một lịch trình đã có, nhằm phân bổ nhu cầu vào 
các thời điểm có tổng mức sử dụng tài nguyên thấp 
hơn [1]. Quá trình cân bằng tài nguyên có thể được 
thực hiện trong hai trường hợp: với tài nguyên hạn 
chế và tài nguyên không hạn chế. Khi tài nguyên 
bị hạn chế, quá trình cân bằng có thể làm kéo dài 
thời gian thực hiện dự án, trong khi với tài nguyên 
không hạn chế, thời gian thực hiện dự án được 
giữ nguyên [2]. Để giải quyết bài toán cân bằng tài 
nguyên không hạn chế, nhiều nghiên cứu đã được 
thực hiện từ những năm 1960 [3–8]. Phương pháp 
Burgess được giới thiệu bởi Burgess và Killebrew 
vào năm 1962 là một trong những phương pháp 

đầu tiên áp dụng cho bài toán này [3]. Tuy nhiên, 
phương pháp này phụ thuộc nhiều vào biểu diễn 
các hoạt động của sơ đồ mạng, dẫn đến những hạn 
chế nhất định. Năm 1978, Harris đã cải tiến phương 
pháp Burgess và phát triển thuật toán mômen tối 
thiểu (Minimum Moment Algorithm - MMA) 
cung cấp một cách tiếp cận hiệu quả hơn bằng việc 
giảm mômen của biểu đồ tài nguyên quanh trục 
thời gian và được ứng dụng rộng rãi trong thực tế 
[8]. Trên cơ sở của MMA, một phương pháp kinh 
nghiệm được gọi là "phương pháp PACK" được 
Harris giới thiệu vào năm 1990 sử dụng phương 
pháp tìm kiếm để chỉ định các công việc cho những 
ngày cụ thể và xây dựng biểu đồ tài nguyên, sao cho 
biểu đồ tài nguyên cuối cùng có dạng hình chữ nhật 
và mô men của nó quanh trục thời gian đạt đến giá 
trị cực tiểu [9]. Tiếp theo, vào năm 2000, Hiyassat 
đã mở rộng phương pháp của Harris bằng cách tích 
hợp các yếu tố như giá trị thời gian dự trữ tự do 
và tỷ lệ tài nguyên của các công việc trong việc lựa 
chọn công việc để dịch chuyển sang vị trí mới [10]. 
Sau đó, ông tiếp tục phát triển phương pháp này 
cho trường hợp mạng có nhiều loại tài nguyên [11]. 
Ngoài ra, Hegazy (1999) đã ứng dụng thuật toán di 
truyền nhằm giải quyết bài toán cấp và phân bổ tài 
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steps: the forward pass and the backward pass. During each 
pass, jobs are selected and moved from a set of tasks within 
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nguyên với mục tiêu giảm mômen của biểu đồ tài 
nguyên, tuy nhiên chưa xét đến khả năng phân chia 
các công việc [12]. Mỗi phương pháp kể trên đều có 
những ưu điểm và hạn chế riêng, do đó việc tiếp tục 
nghiên cứu, cải tiến và mở rộng các phương pháp 
cân bằng tài nguyên vẫn luôn là chủ đề nhận được 
nhiều sự quan tâm.

Nghiên cứu này giới thiệu thuật toán mômen tối 
thiểu tổng quát (Generalized Minimum Moment 
Algorithm - GMMA), được Martinez và Ioannou 
phát triển năm 1992 để cân bằng tài nguyên với 
điều kiện tài nguyên không hạn chế và thời lượng 
dự án cố định [2]. Phương pháp này bao gồm hai 
quá trình tính toán: chuyển tiếp tiến và chuyển 
tiếp lùi dựa trên việc chọn lọc các công việc để dịch 
chuyển từ tập hợp các công việc trên cùng một 
bước trình tự với mục tiêu tối ưu hóa hệ số cải thiện 
nhằm giảm mômen của biểu đồ tài nguyên. Một ví 
dụ minh họa đã được thực hiện nhằm chứng minh 
hiệu quả và khả năng ứng dụng của thuật toán. Với 
ưu thế trong việc xử lý các mạng có quy mô lớn 
và mang lại hiệu quả tính toán cao, GMMA là một 
công cụ hữu ích không chỉ trong nghiên cứu, giảng 
dạy tại các cơ sở đào tạo mà còn trong thực hành 
quản lý dự án xây dựng. Tuy nhiên, phương pháp 
này hiện vẫn chưa được đề cập đến trong các giáo 
trình, tài liệu cũng như trong ứng dụng thực tế tại 
Việt Nam.

2. Thuật toán mômen tối thiểu tổng quát cân bằng 
tài nguyên 
Mục tiêu của quá trình cân bằng tài nguyên là 

giảm thiểu sự biến động trong nhu cầu sử dụng tài 
nguyên hàng ngày trong suốt thời gian thực hiện 
dự án, đồng thời hạn chế sự xuất hiện của các đỉnh 
nhô cao ngắn hạn hoặc các vùng trũng sâu dài hạn 
trên biểu đồ tài nguyên. Trong điều kiện lý tưởng, 
khi nhu cầu tài nguyên mỗi ngày được duy trì ổn 
định, biểu đồ tài nguyên sẽ có dạng hình chữ nhật 
và mômen của biểu đồ tài nguyên đối với trục thời 
gian đạt giá trị cực tiểu. Tuy nhiên, để đạt được trạng 
thái lý tưởng này là rất khó khăn trong thực tế triển 
khai dự án [9]. Khi nhu cầu sử dụng tài nguyên biến 
động, hình dạng biểu đồ tài nguyên sẽ bị biến đổi, 
làm tăng giá trị mômen tương ứng.

Xét một công việc J với yêu cầu tài nguyên hàng 
ngày rj được dịch chuyển theo thời gian, biểu đồ 
tài nguyên giảm rj cho mỗi ngày ở vị trí ban đầu 
và được tăng lên bằng rj cho mỗi ngày ở vị trí mới. 
Hình 1 cho thấy một phần của biểu đồ tài nguyên 
trên đó công việc J sẽ được dịch chuyển từ vị trí ban 
đầu sang vị trí mới với  ngày. Số m ngày mà biểu đồ 
tài nguyên bị giảm và được tăng lên là bằng nhau, 
những ngày còn lại của biểu đồ không bị thay đổi.

Gọi di  là yêu cầu tài nguyên ban đầu của những 
ngày trước khi biểu đồ tài nguyên bị giảm đi và ui  là 
yêu cầu tài nguyên ban đầu của những ngày trước 
khi biểu đồ được tăng lên. Khi đó:

Giá trị mômen ban đầu của những ngày biểu đồ 
tài nguyên thay đổi:
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Giá trị mômen sau khi dịch chuyển công việc J 
đi J J JS  (S  = 1,2,...,FF ) ngày là:
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Trong đó: SJ số ngày dịch chuyển công việc J;  là 
dự trữ tự do của công việc J. 

Sự khác biệt giữa hai giá trị này được định nghĩa 
là hệ số cải thiện. Do đó, khi dịch chuyển công việc  
J bằng một dịch chuyển SJ sự thay đổi trong mômen  
IF(I, SJ) là:

					�      (3)
1 1
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m m
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Trong đó:  m là số ngày mà yêu cầu tài nguyên 
hàng ngày giảm xuống hoặc tăng lên là giá trị nhỏ 
nhất giữa SJ và thời gian TJ của công việc, m = 
min(TJ ,SJ).  

Hệ số cải thiện định lượng mức giảm mô men 
của biểu đồ tài nguyên khi một công việc được dịch 
chuyển. Hệ số này sử dụng để xác định công việc 
được lựa chọn để dịch chuyển từ một tập hợp các 
công việc nhất định trên một bước trình tự nhằm 
giảm mô men biểu đồ xuống mức tối đa. Hệ số cải 
thiện IF( , ) 0JJ S >  cho thấy sự thay đổi tích cực về 

Hình 1. Biểu đồ tài nguyên khi thay đổi công việc  
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hình dạng của biểu đồ tài nguyên sau mỗi lần dịch 
chuyển.

Thuật toán mômen tối thiểu tổng quát yêu cầu 
kiểm tra toàn bộ các công việc không quan trọng 
tại mỗi bước trình tự. Đối với từng công việc, hệ số 
cải thiện được tính toán tại mỗi ngày mà công việc 
đó có thể dịch chuyển. Công việc có giá trị hệ số 
cải thiện lớn nhất sẽ được ưu tiên lựa chọn để dịch 
chuyển. Ở mỗi vòng lặp tiếp theo, hệ số cải thiện 
của các công việc còn lại sẽ được cập nhật và công 
việc có hệ số cải thiện lớn nhất tiếp tục được chọn 
cho bước dịch chuyển tiếp theo.

Bên cạnh đó, GMMA vận hành thông qua hai 
quá trình tính toán: chuyển tiếp tiến và chuyển tiếp 
lùi. Quá trình chuyển tiếp tiến được bắt đầu từ lịch 
trình sớm nhất của các công việc, trong đó các công 
việc được dịch chuyển dần về phía sau của trục thời 
gian nếu việc dịch chuyển đó làm giảm mômen của 
biểu đồ. Sau đó, quá trình chuyển tiếp lùi sẽ thực 
hiện việc dịch chuyển ngược lại, tức là đưa các công 
việc về gần thời điểm bắt đầu nhằm tiếp tục tối ưu 
hóa mômen và đồng thời tránh tình trạng dồn ứ tài 
nguyên vào giai đoạn cuối của dự án.

3. Trình tự các bước thực hiện cân bằng tài nguyên 
sử dụng thuật toán mômen tối thiểu tổng quát
Trình tự các bước thực hiện cân bằng tài nguyên 

sử dụng thuật toán mômen tối thiểu tổng quát được 
thể hiện qua các bước sau [2]:

3.1. Các bước sơ bộ
Các bước sơ bộ sau đây là bắt buộc để áp dụng 

thuật toán:
- Tính toán sơ đồ mạng và chuyển sơ đồ mạng 

sang sơ đồ ngang.
- Lên lịch cho tất cả các công việc bắt đầu sớm.
- Chỉ định các bước trình tự hoặc định danh 

nhóm phù hợp cho mỗi công việc.
- Nhóm các công việc cho phù hợp (theo bước 

trình tự sớm hoặc muộn).
- Tính toán dự trữ tự do khởi sớm của từng 

công việc.
- Tính toán biểu đồ tài nguyên hàng ngày tương 

ứng với lịch trình sớm.

3.2. Chuyển tiếp tiến 
Khi các bước sơ bộ hoàn tất, phần đầu tiên của 

thuật toán có thể được áp dụng. Phần đầu tiên được 
gọi là chuyển tiếp tiến. Bắt đầu với nhóm công việc 
cuối cùng, các bước sau được thực hiện:

Bước 1: Thay đổi tất cả các công việc J mà yêu 
cầu tài nguyên hàng ngày rJ = 0 bằng số dự trữ tự do 
FFJ của chúng.

Bước 2: Loại tất cả các công việc không có dự trữ 

tự do ra khỏi nhóm. Nếu không còn công việc nào 
trong nhóm, chuyển sang bước 6.

Bước 3: Đối với các công việc khác công việc  J  
trong nhóm:

- Tính hệ số cải thiện cho tất cả các chuyển tiếp 
có thể có ( 1, 2,  ...,  ).Sj Sj FFj=  

- Chọn sự thay đổi tạo ra hệ số cải thiện lớn nhất.
- Nếu nhiều ngày thay đổi tạo ra hệ số cải thiện 

tối đa, chọn ngày cho giá trị lớn nhất. 
- Gọi sự thay đổi này là SJ

* và hệ số cải thiện tối 
đa tương ứng ( )* *

 ,  .J JIF IF J S=  
Bước 4: Từ bên trong các công việc ở bước 3:
- Chọn cái có IFJ

* lớn nhất.
-  Nếu hoà, chọn cái có rJ lớn nhất.
- Nếu vẫn hòa, chọn cái có SJ

* lớn nhất.
- Nếu vẫn còn ràng buộc, chọn cái có ngày bắt 

đầu sớm (ESDJ ) mới nhất.
Bước 5: Nếu công việc J có * 0JIF < , chuyển 

sang bước 6, ngược lại:
- Tiến hành dịch chuyển.
- Cập nhật dự trữ tự do khởi sớm và muộn cho 

tất cả các công việc.
- Cập nhật biểu đồ tài nguyên.
- Quay lại bước 2.
Bước 6: Xem xét nhóm các công việc trong 

nhóm trước đó và sau đó quay lại bước 1 cho đến 
khi tất cả các nhóm đã được xem xét.

3.3. Chuyển tiếp lùi
Phần thứ hai của thuật toán được gọi là chuyển 

tiếp lùi. Trình tự thực hiện các bước  tương tự như 
quá trình chuyển tiếp tiến ngoại trừ việc xem xét 
các nhóm theo thứ tự ngược lại. Mặc dù, hầu hết 
việc cân bằng tài nguyên được thực hiện qua các 
bước chuyển tiếp tiến, bước chuyển tiếp lùi là cần 
thiết. Nó khôi phục dự trữ tự do cho các công việc 
và có thể làm giảm hơn nữa mômen của biểu đồ 
tài nguyên.

Việc áp dụng GMMA được hoàn thành sau 
khi kết thúc quá trình chuyển tiếp lùi. Các kết quả 
thực nghiệm đã chỉ ra rằng, mặc dù sự cải thiện tài 
nguyên có thể không tối ưu, nhưng sự biến động 
trong yêu cầu tài nguyên hàng ngày của dự án gần 
như được cải thiện một cách đáng kể [2].

3.4. Hệ số cải thiện tài nguyên
Hiệu quả ở từng bước cân bằng tài nguyên có 

thể được đo lường bằng hệ số cải thiện tài nguyên 
RIC (Resource Improvement Coefficient), được 
định nghĩa là [2]:
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Trong đó n thời gian hoàn thành dự án và yi là 
giá trị của biểu đồ ở ngày thứ i.

Hệ số cải thiện tài nguyên là thước đo độ mịn 
của biểu đồ tài nguyên. Giá trị RIC thể hiện hiệu 
quả của quá trình cân bằng tài nguyên. Lý tưởng 
nhất là khi yêu cầu tài nguyên hàng ngày không đổi 
thì biểu đồ tài nguyên là một hình chữ nhật tương 
ứng với giá trị RIC bằng 1. Trong quá trình cân 
bằng, cả biểu đồ tiến độ và biểu đồ tài nguyên đều 
được cập nhật để phản ánh những thay đổi này.

4. Ví dụ số 
4.1. Dữ liệu bài toán 
Một ví dụ số được thực hiện nhằm minh họa 

trình tự các bước triển khai và khả năng ứng dụng 
thuật toán mômen tối thiểu tổng quát. Để phục vụ 
mục đích này, một sơ đồ mạng gồm 9 công việc đã 
được áp dụng, yêu cầu một loại tài nguyên duy nhất 
(theo tài liệu tham khảo [13]). Mặc dù trong thực tế, 
để hoàn thành các công việc có thể cần đến nhiều 
loại tài nguyên khác nhau, trong phạm vi nghiên 
cứu này chỉ xét đến một loại tài nguyên (nhân công) 
nhằm đơn giản hóa bài toán và tập trung đánh giá 
hiệu quả của thuật toán. Thông tin chi tiết cho từng 
công việc bao gồm mối quan hệ ưu tiên, thời gian 
thực hiện và nhu cầu tài nguyên hàng ngày được 
trình bày trong Bảng 1 và minh họa bằng sơ đồ 
mạng trên Hình 2.

4.2. Kết quả và đánh giá
Trên cơ sở phân tích quá trình công nghệ, ý đồ 

tổ chức thi công, số liệu thời gian và tài nguyên của 
các công việc được thể hiện ở Bảng 1, áp dụng thuật 
toán mô men tối thiểu tổng quát để cân bằng tài 
nguyên. Kết quả có được một biểu đồ tiến độ và giá 
trị tài nguyên hàng ngày trước khi cân bằng cùng 
với những thay đổi trung gian qua các bước cân 
bằng tài nguyên được thể hiện trên Hình 3.

Trong ví dụ này, 04 công việc (công việc 4-6, 2-5, 
3-6 và 1-3) được ưu tiên lựa chọn để dịch chuyển 
thông qua bốn lượt chuyển tiếp tiến (lần lượt với 
công việc 4-6 → 04 ngày, công việc 2-5 → 03 ngày, 
công việc 3-6 → 03 ngày và công việc 1-3 → 02 ngày) 
và 02 công việc (công việc 1-3 và 4-6) được ưu tiên 
lựa chọn thông qua hai lượt chuyển tiếp lùi (lần lượt 
công việc 1-3 ← 01 ngày và công việc 4-6 ← 02 ngày). 
Kết thúc quá trình chuyển tiếp lùi, các bước cân 
bằng tài nguyên được hoàn thành. Một lịch trình 
được sắp xếp lại và yêu cầu tài nguyên hàng ngày 
được cập nhật. Kết quả được thể hiện trên Hình 4.

Sự thay đổi của biểu đồ nhân lực trước cân 
bằng, sau khi cân bằng sử dụng GMMA và theo 
tài liệu [13] cho sơ đồ mạng ví dụ được thể hiện 
trên Hình 5.

Từ các kết quả thu được, có thể thấy rằng việc 
áp dụng thuật toán mômen tối thiểu tổng quát đã 
làm giảm đáng kể giá trị RIC. Cụ thể, RIC của giải 
pháp trước khi cân bằng là 1,1736 và sau khi áp 
dụng GMMA để cân bằng, RIC giảm xuống còn 
1,0202. Mức sử dụng tài nguyên cao nhất trước khi 
cân bằng là 20 và 19 (người), sau khi cân bằng, mức 
sử dụng tài nguyên giảm xuống còn 12 người. Sự 
thay đổi lớn ở xảy ra vào ngày thứ 3, ngày thứ 4 và 
ngày thứ 5. Điều này dẫn đến mức độ biến động 
trong việc sử dụng tài nguyên hàng ngày được giảm 
xuống mà không làm thay đổi thời gian hoàn thành 
dự án cũng như số lượng tài nguyên cần thiết.

Tác giả cũng tiến hành so sánh kết quả tính toán 
trên với kết quả tính toán trong tài liệu [13] cho thấy 
các số liệu về biểu đồ tiến độ, đường găng và biểu 
đồ tài nguyên trước cân bằng (khi cho các công việc 

Bảng 1. Các thông số chính của công việc

Công việc Thời gian 
(ngày)

Công việc 
trước

Tài nguyên 
(người)

1-2 2 - 6

1-3 4 - 3

1-4 5 - 5

2-4 4 1-2 4

2-5 3 1-2 7

3-6 7 1-3 4

4-5 6 1-4; 2-4; 3-4 5

4-6 4 1-4; 2-4; 3-4 3

5-6 2 2-5; 4-5 5

Hình 2. Sơ đồ mạng ví dụ để lập tiến độ và cân bằng tài nguyên

Hình 5. Mức độ biến động tài nguyên trước và sau cân bằng
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Hình 3. Biểu đồ tiến độ, tổng tài nguyên (trước cân bằng) và các bước trung gian cân bằng tài nguyên

Hình 4. Biểu đồ tiến độ và tổng tài nguyên (sau cân bằng)
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khởi sớm) là hoàn toàn giống nhau. Tuy nhiên, sau 
khi áp dụng GMMA, biểu đồ tài nguyên có sự cải 
thiện đáng kể. Cụ thể, RIC sau cân bằng là 1,0202, 
trong khi ở tài liệu [13] RIC đạt 1,0720. Kết quả này 
thể hiện rõ hiệu quả của việc áp dụng thuật toán 
mômen tối thiểu tổng quát để cân bằng tài nguyên. 
Trong ví dụ cụ thể này, GMMA mang lại giá trị RIC 
thấp hơn, đồng nghĩa với việc giải pháp tối ưu hơn.

5. Kết luận
Trong nghiên cứu này, thuật toán mômen tối 

thiểu tổng quát được áp dụng để cân bằng tài nguyên. 
Điểm nổi bật của thuật toán này là tiêu chí lựa chọn 
công việc cần dịch chuyển và được thực hiện thông 
qua hai quá trình tính toán chính: chuyển tiếp tiến 
và chuyển tiếp lùi với mục tiêu giảm mô men của 
biểu đồ tài nguyên. Kết quả nghiên cứu từ bài toán 
cân bằng tài nguyên được trình bày ở trên, cùng với 
kết quả từ nghiên cứu trong tài liệu [13] cho thấy 
rằng thuật toán mômen tối thiểu tổng quát mang 
lại hiệu quả về mặt tính toán và có tính thực hành 
cao trong giải quyết bài toán cân bằng tài nguyên.

Tuy nhiên, vấn đề nghiên cứu vẫn còn một số 
hạn chế. Cụ thể, giả định rằng chỉ có một nguồn 
tài nguyên duy nhất và cố định, đồng thời bài toán 
khảo sát hiện tại còn khá đơn giản, chỉ được minh 
họa qua một ví dụ. Mặc dù vậy, với sự phát triển 
mạnh mẽ của  máy tính hiện nay thì sự đơn giản 
trong lập chương trình tính là một ưu tiên lựa chọn 
của người sử dụng, đồng thời giúp GMMA dễ dàng 
được áp dụng rộng rãi. Đây là một cách tiếp cận 
hữu ích không chỉ trong nghiên cứu và học tập mà 
còn trong thực tế để quản lý tiến độ và cân bằng tài 
nguyên trong các dự án xây dựng.q
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