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摘　要：在资源有限的条件下�通过资源有限－工期最短的一系列优化步骤�实现工期最短的建设目
标�并对多种优化效果进行了评定．指出这种优化方法尽管可实现工期最短�但无法保证资源分布的最
优效果．提出应根据工程实际�首先确定合理的资源限量�并根据资源限量按照资源有限－工期最短的
优化步骤取得最短工期；然后在最短工期固定的前提下�再进行资源均衡的优化方案�从而实现既工期
最短、又资源均衡的最佳资源分布与应用效果．
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0　引言
在各种规划的制定和工程建设的实施过程

中�经常会遇到如何配置资源�以及在资源有限的
条件下如何使工期达到最短�即资源有限－工期
最短的优化问题．传统的做法是�在资源有限的条
件下�依照资源有限－工期最短的优化步骤�经过
不断优化�实现工期最短的优化目标．通常认为实
现了工期最短目标�就等于实现了资源的合理利
用．深层分析表明�这样优化的结果未必就是资源
有限条件下资源分布的最佳效果�因为资源分布
并不一定均衡．要想实现有限资源的最佳应用�还
必须进行资源均衡的优化配置．资源的合理运用
是关系到国家可持续发展的战略性问题�有必要
进行充分的研究和深入的探讨．
1　资源有限工期最短的优化

当一项工程总体规模确定之后�其总投资也
就确定了�而各个时段资源限量如何配置�关系到
工期及与之相应的管理费用等问题．资源限量通
常依照式（1）来考虑．

　　Q＝M
fT （1）

式中：Q 为工程实施阶段每时段资源限量�元／
天；M 为工程的总投资量�元；T 为建设工期�天、

月、年；f 为根据建设环境而取定的安全系数�通
常 f ≥1．

资源有限－工期最短的优化方法一般遵循如
下原则及步骤：

（1） 各项工作作为一个整体是连续进行的�
不得随意中断．

（2） 在每个时段有多项平行工作时�依照工
作的重要程度安排先后实施次序．最初阶段首先
安排关键路线上的工作�其次安排非关键路线上
的工作．

（3） 如果该时段有多条关键工作�则资源需
要量大的工作优先．

（4） 如果在某时段有多条非关键工作�则按
总时差最少的工作优先�总时差最多的工作最后
安排．

（5） 如果非关键路线各工作总时差相同�则
以每天资源需要量大的工作优先．并根据上述原
则对该时段每项工作的先后次序由小到大编号．

（6） 如果该时段各项工作所需资源之和超过
资源限量�则将编号最大的工作按由大到小的次
序移出该时段�并放于该紧后时段进行．此过程一
直进行到满足该时段资源需用量小于资源限量．
其余各时段资源的分配情况依次类推．

（7） 如果在第 n 时段有多项平行工作�则工
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作先后次序应为正在进行的工作优先．如果有多
项正在进行的工作�则仍按前述1～6项步骤进
行�直到资源用量小于资源限量�并使工期依次顺
延．从而计算出在资源有限条件下的最短工期．

案例：某项工程其网络进度计划如图1所示．

其资源限量 Q＝15千元／天�原计划工期16天．
试按资源有限－工期最短的优化方法确定工期及
延长天数．图中箭线下面的数字为工期�箭线上面
的数字为资源需用量．

图1　工程网络计划及资源情况
Fig．1　The network plan and resource situation of the project

　　由网络图可知�该工程总工期为16天．第①
～②时段即第1～3天每天有3项工作�其安排先
后次序应为：首先安排1－2工作�因为它是关键
工作�其序号为1；其次安排1－4工作．虽然1－4
与1－3工作均为非关键工作�但1－4工作的总
时差仅为1天�而1－3工作的总时差为4天�所
以1－4工作排序2号；1－3工作排序3号．三项
工作的资源需要总量均为 Q＝15千元／天�恰好
等于资源限量�都可以实施．

在②～③时段�即第4天�同样是三项工作�
由于资源需用量为21千元／天�大于资源限量而
无法实施�必须按其重要程度排定先后次序�优先
安排重要工作．这三项工作中应以1－4工作最先
安排�因为它虽然是非关键工作�但因其在第一时
段正在进行�在本时段属正在实施工作�不得中
断�因此排序为1．1－3工作也属正在进行的非关
键工作�但其总时差为4天�大于1－4工作的总
时差�所以放于1－4工作之后�排序为2．2－4

工作虽为关键工作�但因为1－4和1－3工作均
为正在进行的工作�所以2－4工作排序为3．又
因为该时段资源需要量大于资源限量�因此�必须
将排序最大的2－4工作移出该时段�以保证该时
段的资源需用量小于资源限量．此时�1－4�1－3
两项工作资源需用量为 Q1－4＋Q1－3＝6＋5＝11
＜Q�可行．

以下依照前述方法�略去各优化步骤�该工程
的资源有限－工期最短的优化最终结果如图2．
由图2网络进度优化图可以看出�每个时段的资
源需用量均小于资源限量�可以实施．但计划工期
由原来的16天延长至20天．20天是在资源限量
固定的特定条件下�本工程的最短工期．如果资源
限量取值变大或变小了�就会引起最短工期提前
或推后的变化．资源有限－工期最短的优化对于
工程建设�经济计划�工程管理等均是十分有用且
有效的工具．

图2　工程的资源有限－工期最短优化A 方案
Fig．2　Opti mization scheme A under the li mited resources －shortest ti me li mit for a project

2　资源均衡性的分析
资源有限－工期最短的优化结果并不一定是

唯一的．如果将上述方案称之为A 方案�则还
可以有如下B�C�D 三种方案也可行�如图3
所示．
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图3　满足资源有限－工期最短的备选方案
Fig．3　Schemes in reserve satisfied li mited resources-

shortest ti me li mit for a project
　　由图3可知�B�C�D 方案尽管其优化步骤并
未完全按照前述的7项原则进行�但其效果也实
现了资源有限－工期最短的目标．

既然资源有限－工期最短的方案不唯一．那
么如何评价这些方案？哪种方案才算真正“ 最优”
呢？一般而言�在工程建设过程中�如果资源分布
均衡�则可大大减少施工现场各种临时设施（仓
库、堆积、临时住房）的规模［1］ ．节省施工费用�减
少间接费用�减少消耗�又便于管理�实现资源的
最优化利用．而衡量资源均衡的指标通常有三
种［2］ ：
2．1　不均衡系数K

K＝Qmax
Qm 或 K′＝Qm－Qmin

Qm （2）
式中：Qmax为最高峰日期每天资源需要量；Qmin为
最低峰日期每天资源需要量；Qm 为资源每天平

均需用量�Qm＝1
T［ Q1＋Q2＋…＋QT］ ＝1

T ∑T
t ＝1Qt．

显然�资源不均衡系数 K 值愈小�资源需用
量均衡性愈好．
2．2　极差值ΔQ

ΔQ＝max［｜Qt－Qm｜］ （3）
式中：Qt 为在第t 天的资源需用量．

资源需用量极差值愈小�资源需用量均衡性
愈好．
2．3　均方差σ

σ＝ ∑T
t ＝1（ Qt－Qm）2

T－1 （4）
资源需用量均方差值愈小�资源分布均衡性愈好．

现对以上四种方案进行比较（见表1） ．
由表1可知�A�B�C�D 方案虽然均满足资源

有限－工期最短的条件�但是�以C 方案资源分
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布最为均衡�工程结束阶段资源分布小于 Qm�风
险最小�当属最优方案．

表1　四种方案优化效果比较表
Tab．1　Comparison to the opti mization results

of the four kinds of schemes

方案 K K′ ΔQ σ 备注

A 1∙19 0∙683 11 3∙44
B 1∙19 0∙683 11 3∙39
C 1∙19 0∙365 7 2∙44 最优

D 1∙19 0∙444 8 2∙54 次优

D 方案总体可作为次优方案�然而�中间一时
段资源投入量偏少�而临近结尾阶段�资源投入量
又较多．一般而言�对于大多数工程�都是中间完
成量大而两头小�资源分布也如此．D 方案不符合
资源投资的正常规律�容易造成赶工和带来风险．
A�B 方案非常类似�都满足资源有限－工期最短
的要求�都符合工期紧前完成的要求．但是临近工
程结束阶段资源投入过少�虽然风险较小�但前紧
后松�资源分布量及工作张弛变化梯度变化较大�
增加了调度管理难度和出现质量事故的概率．

这就引发出一个问题�即完全按照资源有限
－工期最短的步骤进行优化的结果是几种方案中
最差的一个�而不完全按照其优化步骤所得的结
果反而可得到最优化方案．原因何在？仔细分析
在于B�C�D 三个方案均是在资源有限－工期最

短的基础上�又进行了工期固定－资源均衡的优
化．即对A 方案资源分布情况进行了再调整�使
其资源分布更加均匀合理�限于篇幅�这里不再谈
及工期固定－资源均衡的优化步骤．
3　结论

在进行任何工程建设和规划时�在资源有限
的条件下�进行工期最短的优化是必要的�但应首
先调整好资源限量�因为资源限量直接决定着工
程建设的最短工期．在此基础上�依照工期最短的
优化步骤�可实现工期最短的建设目标．为了实现
资源的最合理应用�还必须在工期最短的条件下
进行资源均衡的优化．两种优化相辅相成�紧密结
合�才能实现既工期最短又资源均衡的最佳优化
目标．资源的合理应用关系到国家建设各个环节
和可持续发展战略的实施�还有许多规律不为我
们所认识．因此�深入开展这方面的研讨是我们今
后相当长时间内的重要工作．
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Abstract ：This paper discusses how to realize the construction ai m of the shortest period of engineering by opti miz-
ing the approach of shortest ti me li mit for a project with the li mited resources �and the effects of multi －opti mization
are esti mated ．It points out that this method may meet the shortest ti me li mit but could not ensure the opti mumre-
source distribution ．Based on the condition of the project �the methods of making the period of construction shortest
after the reasonable resources li mits are made under the li mited condition of resources are put forward ．The opti mum
scheme of the balance of resources must be made under the condition of fixed period of construction ．Consequently �
the opti mumeffects of the distribution and application with the balanced resources can be achieved with the shortest
ti me li mit ．
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