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摘要:在对可更新型资源施工成本构成结构分析的基础上,引入资源闲置成本评价指标,以提高项

目资源成本的控制效力,完善资源均衡优化的工程经济意义,并以泵站算例印证该指标的有效性,
改善资源均衡优化中的成本显现性。
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摇 摇 可更新型资源是指对工程所需要的人力、机械

设备等可以循环使用的资源,也称为可循环型或可

重复型资源。 该类资源随着资源用量峰值的到来逐

渐累加,在峰值时达到最大,在不同波动峰值之间资

源将被闲置,因此,该类资源使用成本包括正常使用

成本与资源闲置成本两部分。 正常使用成本是工程

建设本身所必须承担的预算成本,资源闲置成本是

指资源闲置时所消耗的成本费用,如闲置机器的保

养费、自然磨损费以及人工闲置时的基本生活费等。
据统计,通常情况下,施工设备闲置的台班费用经常

为正常使用机械台班费用的 50%左右[1],该数据反

映出资源利用的低效性。 水利工程中机械使用量较

多,对水利工程中可更新型资源的优化尤为重要。
因此,构建资源闲置成本优化控制指标对水利工程

所需的可更新型资源均衡研究,提高资源利用效率,
降低水利工程资源使用成本有较强的现实经济

意义。
目前,资源均衡指标问题的研究中,学者们求助

于不同的数学及统计学控制指标对工程资源使用均

衡性进行探究,如:利用不均衡系数为控制准则,运
用动态规划方法进行求解[2-3];利用最大绝对离差,
将整数线性规划以及遗传算法运用到求解资源均衡

的问题中[4-7];采用方差或标准差作为资源均衡评

价指标,分别运用遗传算法、模拟退火算法以及禁忌

优化算法进行工程项目的资源均衡问题的求

解[8-11]。 利用不平衡系数、绝对离差、极差、方差或

标准差作为资源均衡评价指标,形成了较丰富的均

衡优化思路和方法,但这些指标对均衡优化后的资

源使用成本费用的控制情况表现较不理想。 笔者针

对现有传统指标的不足,对水利施工资源成本影响

的显现性进行了探究,在依据资源不同属性表现出

不同施工成本特征的基础上,引入资源闲置量弱化

的可更新型资源均衡优化概念,探索性地构建了反

映水利工程所需可更新型资源控制成本的新指标,
科学地控制工程施工中闲置资源的数量,以优化调

配资源使用,提高资源利用效率,节约水利工程的施

工成本。

1摇 资源闲置量指标的构建与度量

资源均衡优化的核心是对因资源使用安排不合

理而引起的非预算性成本费用的增加进行优化管

理。 在工程网络计划中,资源消耗曲线的上升与下

降造成了资源消耗强度上下波动,由于各个施工时

段的消耗强度不同而产生了若干个资源消耗曲线波

动峰值,在相邻波动峰值之间的波谷施工时间段,波
动峰值之差为闲置资源数量,这些资源处于闲置的

状态,造成了工程资源闲置成本,此成本属于非预算

性机会成本,其支付大小,标识着工程资源机会成本

支付多少,也是资源利用效率的成本显现性标志。
资源均衡优化的本质是减少施工中资源的闲置成

本。 因此,需设计出合理、有效的资源均衡成本优化

指标来评价工程施工过程中的资源闲置数量,进行

控制优化,在保障工程顺利实施的前提下,降低资源

使用的非预算性机会成本,提高资源的利用效率。
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1. 1摇 资源闲置量指标的构建

资源闲置量是指工程施工过程中项目持有资源

不被使用的数量。 该资源不被使用也需要支付相应

的保养维护费用,显然在工程施工过程中,资源闲置

的数量越少,资源使用成本就越低,资源的利用效率

就越高。 施工工期内第 t 天的资源闲置数量可用

式(1)进行度量,即
RI( t) = R - rt (1)

式中:RI( t)为第 t 天闲置资源的数量;rt 为第 t 天的

资源需求量;R 为项目持有资源量,为了讨论方便,
一般用资源用量峰值 Rmax来代替。

将施工工期内每一天的闲置数量进行汇总,则
得出工程项目施工工期内的资源总闲置数量。

RI = 移
T

t = 1
RI( t) = 移

T

t = 1
{Rmax - rt} (2)

式中:RI 为工期内闲置资源的总量;Rmax为资源用量

最大峰值;T 为工程总工期。

图 2摇 资源消耗量逐渐递增与递减

资源闲置率是用来衡量被闲置资源占工程所持

有资源的比例,该指标可以直观地反映出资源的闲

置情况,但工程所持有资源具有动态性,随工程施工

单位的不同,持有与租赁量存在变化,因此,笔者引

入资源低效率指数代替资源闲置率,来度量资源的

闲置状况。 资源低效率指数由工程中闲置资源占工

程所使用资源比例来表示,工程所使用资源随工程

施工工艺的确定而确定,具有固定性,计算公式为

R = 移
T

t = 1
( r1,r2,…,rt) (3)

式中:R 为工程资源总消耗量。

RL =
RI

R (4)

式中:RL 为资源低效率指数。
1. 2摇 资源闲置量指标的度量

水利工程所拥有的可更新型资源在施工开始已

经筹备到最大峰值时,在工程的大部分施工阶段内

资源存在闲置情况,被闲置的资源不给工程提供任

何效益,相反,工程还要为闲置资源提供各种费用,
如机械养护维修费以及人工的工资等,这是项目所

不愿承受的,也是资源的浪费。 图 1 为工程中资源

闲置状况,以及存在资源安全退场情况的示意图。

图 1摇 资源闲置与资源安全退场

以图 1 所示的资源用量图为例,施工期内的资

源总闲置数量依据式(2)计算为 12,资源的总消耗

量依据式(3)计算为 24,资源低效率指数由式(4)
求得为 50% 。

运用式(2)进行计算,有可能资源的闲置量会

超过项目所使用的资源用量,这是项目管理者所不

愿接受的。 如何有效地避免该问题,笔者从资源用

量模式的 2 种极限情况进行分析,2 种极限资源用

量如图 2 所示。
从图 2(a)中可以看出资源是逐渐累加式使用,

随着工程的进展资源的用量逐步增加,用式(2)进

行计算,其闲置资源用量为 12。 从图 2(b)可以看

出,资源刚开始用量为最大,以后逐渐减少,用式

(2)计算可得资源闲置量为 12。
将图 1、图 2(a)、图 2(b)进行对比可以发现 3 种

情况闲置资源用量是相等的,只是资源闲置的时间不

同,在不考虑资源有序进场与闲置资源退场情况下得

到的资源闲置数量依据式(2)所计算的结果不变。
显然式(2)所计算的结果具有较强的数学性,
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脱离实际工程在资源用量峰值出现前逐步引入资

源,而在峰值后有序安排资源有效退场的情况。 因

此,这里要引入资源有序进场与资源安全退场概念,
资源有序进场是指随工程推进逐步引入资源,直到

资源峰值出现时资源有序进场结束;资源安全退场

是指资源使用峰值后,超出资源后期次峰值以外的

资源如果被闲置不用,将永久不再使用,可以完全退

出工程施工场地,也称为永久性退场资源,不会因为

该类资源退场而对工程有任何不良影响。 用数学语

言描述为施工资源峰值和次峰值问题。 因此,式
(2)可以修正为

Rx
I = 移

T

t = 1
{min[max( r1,r2,…,rt),

max( rt,rt +1,…,rT)] - rt} (5)
式中:Rx

I 为资源有序进场与安全退场后的资源闲

置量。
从图 1 中可以看出,资源用量最后一个最大峰

值出现以后才会出现资源安全退场现象,资源安全

退场量为资源峰值与后期施工资源用量峰值之差。
资源低效率指数公式修正为

RL
x =

Rx
I

R (6)

式中:RL
x 为资源有序进场与安全退场后的资源低

效率指数修正值。
运用修正公式计算图 1、图 2(a)、图 2(b)中闲

置资源量变化情况统计如下:
第一种情况(图 1),依据式(5)计算可得资源

闲置量为 8;第二种情况(图 2(a)):依据式(5)计算

可得资源闲置量为 0;第三种情况(图 2(b)):依据

式(5)计算可得资源闲置量为 0。
引入资源有序进场与资源安全退场概念后,通过

对图 1、图 2(a)、图 2(b)3 种情况的计算可以看出,资
源闲置情况得到了有效改善。 第一种情况资源闲置

的数量由原来的 12 个单位资源降低到 8 个单位资

源,第二、第三种情况资源闲置量由原来的 12 个单位

降低为 0。 显然,不同的工序安排,依据修正的资源

闲置量公式进行计算,所得的结果得到了改善。

2摇 资源均衡优化模型的构建

资源均衡优化问题的目标是在满足控制指标约

束条件下,寻找各个工序的最佳开工时间。 工序的

自由时差属于项目施工工艺范畴,除了施工工艺改

良,一般不能进行优化;而资源控制指标约束条件是

学术界研究的焦点,资源闲置量弱化的可更新型资

源均衡优化模型公式为

f( t) = min{Rx
I } (7)

Rk( t) = 移
n

h = 1
rk h( t) =

rk h( t) Ts(h) 臆 t 臆 Ts(h) + d(h)

0 Ts(h) 逸 t摇 or摇 t 逸 Ts(h) + d(h{ )

t = 1,2,…,T (8)

min{Rk( t)}
f( t
饮

)
Rk( t) (9)

式中:T 为项目的总工期;rk h( t)为在 t 时刻在 h 工

序中第 k 种资源的用量;Rk( t)为在 t 时刻资源 k 的

最大供给量,为资源约束条件;d(h)为工序 h 的持

续时间;f( t)为 fitness 控制函数,为后启发式算法

(遗传算法、粒子群算法以及模拟退火算法等)的控

制函数。 该模型可以通过蚂蚁算法、粒子群算法以

及遗传算法[12鄄14]来实现。

3摇 算摇 例

以某泵站厂房工程施工项目为例,其资源消耗

情况与各个节点的施工关系以及节点工作持续时间

如表 1 所示。
表 1摇 某泵站厂房工程施工项目相关数据

编号 工作名称 紧前工作 持续时间 / d 每日资源消
耗强度 / 台班

1 A 6 6
2 B 3 9
3 C A 4 6
4 D - 6 15
5 E B 6 9
6 F C 5 27
7 G D 2 9
8 H A,B 2 2
9 I H,G 2 9
10 J F 6 18
11 K C,E 1 12
12 L E,H,G 2 24
13 M K,I 4 9
14 N F,L 2 9
15 O L 3 18
16 P J,M,N 5 12
17 Q O 8 3
18 R J,O 2 15
19 S P,Q 5 6
20 T R 3 15

按照最早开始时间制定的初始计划下的资源消

耗强度最大值为 63 台班 / d;利用方差最小为 fitness
函数与资源闲置量弱化为 fitness 函数进行寻优图,
资源用量峰值均为 51 台班 / d,3 种方案资源用量曲

线状况如图 3 所示。
对比图 3 中方差最小寻优曲线与资源闲置量弱

化寻优曲线可以看出,方差最小寻优曲线在施工中

有波动,产生资源闲置与资源周期性波动现象,在第

4 ~ 10 个工作日以及第 23 ~ 28 个工作日资源有 2
个波谷,这个时间段的资源存在闲置,且无法永久性

退出;而资源闲置量弱化寻优曲线只有第 10 个工作
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图 3摇 3 种方案资源消耗强度曲线

日有波谷,由于施工工艺本身所限,无法通过调整非

关键工作来实现削谷,其他资源表现为有序进场和

安全退场 2 个阶段,产生资源闲置数量较少。 所以,
可以从图 3 中直接得知,以资源闲置量弱化寻找到

的优化曲线优于最早开工时间与资源用量方差最小

2 条曲线。 通过对比 3 种方案的其他指标,如表 2
所示,显然项目管理者所热衷的资源低效率指数最

低的方案被资源闲置量弱化模型所找到, Rx
I 为

3郾 0 台班、RL
x 为 0郾 3% 。 因此,可以认为笔者提出

的资源闲置量弱化的可更新型资源均衡优化模型是

有效的,通过构建与资源本身施工特性相符的闲置

资源量修正评价指标来控制可更新型资源的均衡

性,提高了水利工程资源利用效率,优化资源使用

成本。
表 2摇 3 种方案资源用量统计

方案

资源评价指标

方差
R /

台班
RI /
台班

RL / %
Rx

I /
台班

Rx
L / %

最早开工时间 241 873 1 080 123郾 7 156 17郾 9
资源用量方差最小 175 873 708 81郾 1 81 9郾 3
资源闲置量弱化 217 873 708 81郾 1 3 0郾 3

4摇 结摇 论

资源均衡优化问题一直被工程项目管理者与学

者关注,但相关研究成果多侧重于寻优方法模型的

改进,而对控制指标的研究相对较少,特别是近年来

后启发式算法的出现,吸引了众多研究者将其运用

到求解资源均衡的问题中来,而对资源均衡问题求

解目标却停留在传统数学意义的控制指标上,以平

均使用资源为评判准则,忽略控制指标成本优化的

本质属性,这将偏离均衡优化的工程现实意义。 本

文基于资源施工属性的不同,产生的资源成本结构

所引起的资源额外费状况变化,探索性地依据机会

成本概念,在资源不均衡使用所引起的资源闲置成

本与资源流动成本问题的探究中,提出了资源闲置

量与流动量控制的修正评价指标,以改善资源均衡

问题中成本优化的显现性,提高水利工程资源成本

的控制效力,完善资源均衡优化的现实工程经济成

本意义。
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