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资源约束下 GB<4施工进度计划的优化
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摘要：针对资源限制下 GB<4施工进度计划的工期 资源优化问题，引进评价风险量的关键指标
———活动关键度指标（*HI）和重要度指标（H<I），采用 $!#整数规划技术，建立资源配置优化模型以
及优化计算方法；运用 J0’K52"L$和 M2.+&工具，开发了该方法的应用程序，并结合实例进行了应用。
结果表明，考虑进度风险因素的优化模型是科学合理的。
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施工进度计划主要是对建设工期计划的细化，

并对相应的资源进行分配、整合与优化，其中，在资

源供应量受约束的情况下，通过调整计划，解决资源

需求量和供应量的矛盾并使工期最短，是人们关注

的一个重点。事实上，在实际施工中，资源的供应量

往往是有限制的，如施工设备的限制，库存材料的限

制，工种人员的限制等，施工进度计划必须在资源约

束的条件下安排。此外，人们在实际施工中发现，仅

以资源约束作为优化施工进度计划的唯一条件是不

够的，特别是对于大中型工程项目，技术、环境非常

复杂，不确定因素众多，完全确定的施工进度计划是

不存在的。因此，不确定型（GB<4）网络计划时间
资源优化的研究已受到学者们的高度关注。

目前，国内外关于 GB<4网络计划在资源约束
下的优化研究已有较多的成果，但考虑风险因素对

工程项目影响的研究并不多。蔡晨等［#］提出通过关

键链管理来解决 GB<4网络计划的时间 资源问题。
H5&2等［!］提出建立活动持续时间的马尔可夫链，通
过动态规划来解决有限资源的优化问题。R&’0.W&C
R2.Y?=;6等［O］提出通过求解“背包问题”，把资源优

先分配给关键概率较大的且工期较长的活动。该方

法考虑了风险率的因素，但忽略了风险损失的影响，

显然并不完善。随着工程项目风险管理理论的不断

拓展，从风险管理的角度研究 GB<4网络计划在资
源约束条件下的工期 资源优化问题将对实际施工

中编制合理、经济的施工进度计划有重要的指导意

义。为此，本文结合风险量的两个主要因素———风

险率和风险损失［P］，对资源约束下的 GB<4 施工进
度计划的工期 资源优化问题进行探讨。

; /01!进度计划工期 资源优化模型

;<; 模型的基本假设
在经典 GB<4模型的基础上提出本模型的基本

假设："在网络计划图中，各活动的持续时间与总工
期线性相关；#完工条件一定，各活动的完工风险既
定，为一常值；$各活动的持续时间与资源需求量呈
线性关系；%各活动的资源需求总量固定，为一常
值；&工程项目进行的任意时刻，各种资源的供应量
恒定；’各活动对资源是整合占有的。
;<= 关键指标
工程项目之所以需要进行工期 资源优化，是因
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为某种资源既定的供应量不一定在项目进行的任意

时刻都满足需求。对于如何分配资源的问题，则需

要制定一种规则，把资源优先分配给对工程进度影

响最大的活动或活动集，从而保证工程进度目标的

顺利实现。依据风险管理的观点，评价工程项目的

影响程度可用风险量（!"#$ %&’()"*"+’)",(）来描述，其
量化标准包括风险率（!"#$ -!,.’."/")0）和风险损失值
（!"#$ 121() 2’/&1），并定义为

! " #（$，%） （3）
式中：! 为风险量；$ 为风险率；% 为风险事件发生
对工程项目的影响程度，即损失值。这就是说，当工

程项目进行到面临资源约束的时候，资源的分配规

则需要基于风险率和风险损失值来考虑。风险率和

风险损失值可分别通过以下两个指标进行测度。

!" 活动关键度指标（ ’+)"2")0 +!")"+’/")0 "(415，
678）［9］。在 :;<=进度计划中，由于考虑各活动持
续时间的不确定性，理论上所有线路都有可能成为

关键线路。资源是面向活动进行分配的，关键活动

（位于关键线路上的活动）应该在资源分配中占优先

地位，这是因为从保证工程按时完工的角度上说，关

键线路的活动对工期风险的影响最大，组成关键线

路的各项活动理应予以足够的重视。既然所有线路

都有可能成为关键线路，这说明所有活动都有可能

成为关键活动。因此，可用“活动关键度指标”来描

述各活动成为关键活动的频率，亦即活动持续时间

正相关于总工期的风险率 $。根据 678的定义，风
险率 $ 可用下列方法取得：!确定 :;<=进度计划
的关键线路，记录关键活动；"重复!& 次，统计各
活动成为关键活动的次数 ’；#统计各活动作为关
键活动的频率 $（ (，)）：

$（ (，)）" ’ * & （>）
式中：$（ (，)）!［?，3］。

#" 重要度指标（+!&+"’/")0 "(415，7<8）［9］。在进
度计划中，某活动的关键度大并不意味着该活动的

风险量较大，也并不意味着整个工程项目不能完工

的风险就大。因此，资源的分配除了需要考虑某活

动成为关键活动的关键度外，还需要考虑某活动一

旦发生意外时对整个工程项目进度的影响和进度的

损失。由于施工进度计划不可能反映工程实际施工

过程中所发生的损失，在编制施工进度计划的时候，

可以通过估计活动的持续时间对工程总工期的敏感

度影响来代替风险损失值 % 的估计。根据假设#，
活动的持续时间对工程总工期的影响便可用它们的

线性相关系数来反映，采用 @"//"’A#提出的“重要度
指标”来表示各活动对工程项目的影响程度 %（ (，
)），其计算可通过蒙特卡罗仿真实现。

%（ (，)）" 7,!!（+(,)，-） （B）

7,!!（+(,)，-）"
7,2（+(,)，-）
!（+(,)）!（-） （C）
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式中：%（ (，)）!［?，3］；+(,)为活动 0（ (，)）的持续时
间；+(,)，’为活动（ (，)）在第 ’ 次仿真时的持续时间；
-为工程总工期；-’ 为在第 ’ 次仿真时的工程总
工期；/（+(,)）为活动（ (，)）经 & 次仿真后的期望持
续时间；/（-）为工程总工期经 & 次仿真后的期望
值；!（+(,)）为活动（ (，)）经 & 次仿真后的标准差；

!（-）为经 & 次仿真后的工程总工期的标准差；
7,2（+(,)，-）为活动（ (，)）的持续时间与总工期的协

方差；7,!!（+(,)，-）为活动（ (，)）与总工期的线性相
关系数。

考虑活动存在一定的不能完工的风险 1!，通过

对“三值法”所求出的活动（ (，)）期望持续时间 +?，(,)

进行修正，并假设方差!?，(,)不变，便可得到基于一

定完工风险的活动持续时间 +(,)。修正方法
［D$E］为

+?，(,) "（2 3 C4 3 5）* D （3?）

!?，(,) " （2 . 5）> *# BD （33）

16 " 3 . 1! （3>）

则 +(,) ""!?，(,) 3 +?，(,) （3B）

式中：5，2，4 分别为乐观估计时间、悲观估计时间
和最可能估计时间；16为 +(,) H +?，(,)的概率；"可由
3 I 1!的值经查分布表而得。

通过上述步骤，即可求出活动（ (，)）的重要度指
标 %（ (，)）。
$%& 资源优化模型
通过对上述关键指标的设置以及对优化模型的

假设，当遇到资源约束的时候，便可依据活动的 678
和 7<8来确定该活动的进行与否。通过启发式算法
优化有限资源条件下的时间 资源问题，运算步距为

单位工日，故活动对资源仅为占有与不占有两种状

态。因此，资源分配模型可简化为一个 ?$3整数规
划模型，目标函数为：使得在任意 7 时刻，含有决策
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者风险概率偏好程度的组合 !"，#的风险评价指标函
数 $"，#极大化。这是因为风险量最大的活动组合有

必要优先配置资源；而约束函数为在任意 # 时刻多
项活动对各种资源的需求量不大于该种资源的供应

量。其数学模型为

!"#｛$"，#｝% !"# !
&

" % $
!"，’()［"*"，#（ ’，)）{ +

（$ ,"）-"，#（ ’，) }）］ （$%）

& ’ ( ’

!
&

" % $
!"，’() ./，’() " 0/，#

!"，’() %
$ 活动分配到资源
){ 活动不分配资源

# # 1 )， $" / " 2， $" " " &
$" ’ 3 ) " 4， ’ % $，*，+，⋯，4 ,













$
（$,）

式中："为决策者对风险概率的偏好程度，"$［)，
$］；4 为末节点号；# 为任意时刻；" 为 # 时刻接受分
配资源的第 " 项工序；/ 为资源的类型；& 为 # 时刻
等待分配资源的候选活动（以下简称候选活动）数

目；2 为资源类型数目；./，’()为活动（ ’，)）对第 / 种
类型资源的需求量；0/，#为 # 时刻第 / 种资源供应量
上限；!"，’()为活动（ ’，)）作为第 " 项候选活动占有资
源的状态。式（$%）成立的理由为 *（ ’，)）和 -（ ’，)）
的取值范围均为［)，$］且不相关。通过求解集合
｛!"，’()｝即得到 # 时刻在资源约束条件下最优活动的
组合 5｛!"，#｝。
对于 ./，’()，由于 -./0进度计划活动持续时间

的不确定性，活动资源的单位需求量也具有不确定

性，因此 ./，’()可表示为活动（ ’，)）对第 / 种资源的需
求总量与该活动在每次仿真中的基于一定风险水平

的期望持续时间的比值，即

./，’() % 0/，’() 6 7（8’()） （$1）
式中：0/，’()为活动（ ’，)）对第 / 种资源的需求总量；
7（8’()）为活动（ ’，)）基于一定风险水平 92的期望持

续时间。

! "#$%进度计划工期 资源优化步骤

基于上述原理和方法，-./0进度计划工期 资
源优化的基本步骤如下：

&’ 根据进度计划图，分别估计每项活动时间的
:，;，< 的值，并确定风险概率偏好程度"。

(’ 确定各种资源的供应量上限 0/，#和各活动

的各种资源需求总量 0/，’()。

)’ 确定仿真次数 = 和风险水平 92；对网络的

活动时间进行抽样模拟，按照“三点法”计算每次仿

真时各活动的持续时间 8)，’()，根据 92作修正，得到

8’()，根据 3-4网络计划运算规则确定网络的计算
工期 5>（> 5 $，*，⋯，=）。

*’ 仿真 = 次后，统计关键活动的频数、期望总
工期 7（5）及各活动的期望持续时间 7（8’()）。

+’ 计算各活动的 ./，’()，*（ ’，)）和 -（ ’，)）。
, ’ 从进度计划图的第一个节点开始，以此向

后，确定“里程点”。里程点为某项活动的最早完成

时刻 7$’()，令里程点时间为 ?（ #）。例如，在 # 时刻
存在两项可进行的活动 @（*，%）和@（+，%），里程点时
间为 ?（!67｛# 8 8*!%，# 8 8+!%｝）。

-’ 根据 3-4网络计划的运算规则，以某一节
点为终节点的活动尚未完成，那么以该节点为始节

点的所有活动就不得开始，那些活动即为非候选活

动，该类活动不可进行；否则为候选活动，该类活动

可进行。按照里程点进行时间推进，当 # 时刻各种
类型资源的供应均能满足候选活动对其需求时，推

进到下一个里程点时间；否则，按照资源分配原则进

行资源分配，未经分配资源的活动即为候选活动进

入下一里程点进行判断。

.’ 时间推进到最后一项活动完成为止，计算出
总工期，所求总工期即为工期 资源优化后的最短工

期，满足式（$%）和式（$,）。

/ 算 例

基于上述原理，运用 9:;<=6>?)和 @67AB目标规
划软件自行设计了一个应用程序。该程序充分体现

了本文所提出的 -./0进度计划工期 资源优化的
思路，解决了关键指标计算和 )!$ 整数规划模型求
解的问题。

以图 $进度计划为例，说明 -./0 进度计划工
期 资源优化的过程。

图 $ -./0进度计划图示例

设定仿真次数 = 5 $) ))) 次，风险水平 92 5
$,A，风险概率偏好程度" 5 )?C，人员、材料和机械
的日供应量上限为 D人、$) (和 +台，用正态分布对活
动的持续时间进行抽样模拟。进度计划各活动的 +
点估计值和各种类型资源情况以及通过仿真后的统

计分析得到的各活动 ./，’()，*（ ’，)）和 -（ ’，)）见表 $。
算法详解：以 )时刻为起点，@（$，*）和 @（$，+）

为候选活动，由于它们的人员需求量 $+人及机械需
求量%台都超过了上限，故需重新调整进度计划。
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表 ! 双代号网络计划图实例数据

!（ "，#） 乐观估计
时间 $ "

最可能
估计时间 $ "

悲观估计
时间 $ "

人员
总数 $人

材料
总量 $ #

机械
总量 $台 %（ "，#） &（ "，#） 持续

时间 $ "

人员
强度 $
（人·"$ !）

材料
强度 $
（#·"$ !）

机械
强度 $
（台·"$ !）

!!% &’( ! ) !& * ) &’+, &’&+ ! !& * )
!!) ) + - !. !. + &’.! &’%. + ) ) !
%!) % . + - !% . &’+* &’&+ . % ) !
%!. + * !% )& %- - &’&% &’%% - . . !
)!. . - !& %. )( !( &’,- &’+% * ) + %
)!+ % . , !. !- . &’&& &’+! + ) . !
.!+ ! ) * !! ( ( &’(% &’.( ) . % %
.!( . * !) %) +! %. &’)- &’%, * ) * )
+!( ) + !! !, )% ( &’(% &’)+ ( ) + !

用 /01"2目标规划软件求解得!!，!!% 3 !，!%，!!) 3 &，故
资源首先分配给 !（!，%），时间推进到 ’(!!% 3 !，即
)（!），!（!，%）结束。在 )（!）的候选活动有 !（!，
)），!（%，)）和 !（%，.），它们的资源强度分别为人员
,人、材料 !& #及机械 )台，资源需求量满足供应量
上 限，) 项 活 动 可 同 时 进 行，时 间 推 进 到
)（401｛’(!!)，’(%!)，’(%!.｝）3 )（401｛! 5 +，! 5 .，

! 5 -｝）3 )（+）3 )（’(%!)），!（%，)）结束。
在时刻 )（+），由于 )号节点尚未结束，候选活

动仅为 !（!，)）和 !（%，.），它们的资源强度分别为
人员 *人、材料 * #及机械 %台，满足资源需求，时间
推进到 )（401｛’(!!)，’(%!.｝）3 )（401｛+ 5 + $ .，+ 5
- $ .｝）3 )（(）3 )（’(!!)），!（!，)）结束。
此时，候选活动为 !（)，.），!（)，+）和已进行的

!（%，.），资源需求量得不到满足，需进行优化。优
化结果为!!，%!. 3 &，!%，)!. 3 !，!)，)!+ 3 !，资源优先配
置给 !（)，.）和 !（)，+），时间推进至 )（401｛’()!.，

’()!+｝）3 )（401｛( 5 *，( 5 +｝）3 )（!!）3 )（’()!+），

!（)，+）结束。
)（!!）时刻的候选活动为已进行的 !（%，.）和

!（)，.），满足资源供应量要求。时间推进到
)（401｛’(%!.，’()!.｝）3 )（401｛!! 5 - $ +，!! 5 * $
+｝）3 )（!)）3 )（’()!.），!（)，.）结束。

)（!)）时刻的候选活动仅有已进行的 !（%，.），
满足资源供应量要求。时间推进至 )（401｛’(%!.｝）

3 )（401｛!) 5 - $ + $ %｝）3 )（!.），!（%，.）结束。
)（!.）时刻的候选活动为 !（.，+）和 !（.，(），机

械强度需求得不到满足，需进行优化配置。经计算，

优化结果为!!，.!+ 3 !，!%，.!( 3 &，资源优先配置给
!（.，+），时间推进至 )（401｛’(.!+｝）3 )（401｛!. 5
)｝）3 )（!*），!（.，+）结束。

)（!*）时刻的候选活动为 !（.，(）和 !（+，(），材
料强度 !% #及机械强度 . 台均超过了供应量，需进
行优化配置，优化结果为!!，.!( 3 &，!%，+!( 3 !，资源优
先配置给 !（+，(），时间推进至 )（401｛’(+!(｝）3
)（401｛!* 5 (｝）3 )（%)），!（+，(）结束。

)（%)）时刻的候选活动仅有 !（.，(），满足资源
供应量要求。时间推进至 )（401｛’(.!(｝）3
)（401｛%) 5 *｝）3 )（)&），!（.，(）结束。
在 )（)&）时刻，所有活动均已结束，故该进度计

划的总工期为 )& "。

! 结 语

工程项目是一个十分复杂的系统工程，不仅施

工活动充满不确定性，在实际施工过程当中，资源的

分配也受到很大的制约。如何合理、科学地编制进

度计划，积极、有效地优化资源配置成为项目管理者

亟待解决的问题。本文正是基于施工过程的不确定

性，考虑资源限制条件下 6789进度计划的优化问
题，结合风险评价指标 :;<和 ;8<，运用 &!!整数规
划的方法，对工程项目进行工期 资源的优化，从而

为项目管理者制定良好的施工进度计划，优化资源

配置，提供了一种科学、有效的方法。
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