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摘 要 紧紧围绕工程嘎 目管理最重要的任务 一一工程进度展开，探讨如何优化网络进度。当 

前，制定网络进度计划虽然同时考虑了项目的资源供应、量用和气候等因素．然而，时进度计划优 

化时仅考虐了一个因素．其实斥意义不大。本文用系统的观点，定量分析了以上影响工程进度的 

几个日素，提 出了同时考虐以上固素的优化方法．建立多因素关系或，提出最低量用(项 目最大经 

济效益)的教学模型 
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在工程建设中．进度控制对一个项目的成功起着举足轻重的作用。事实上，工程进度控 

制包括四个阶段：制定网络进度计划、优化网络进度计划、跟踪和调整进度计划。其中，优化 

网络进度计划在工程管理中占有重要地位，但是，由于没有有效的方法，进度计划优化不能 

发挥其重要作用。当然，在实际工作中，存在一些优化方法．如费用优化、资源优化 、工期优 

化。然而这些优化方法都只针对项目的一个因素。实际上，当总工期基本确定(已初步形成 

进度计划)后，对工程项目进度的优化需要考虑许多因素，因为工程项 目的经济效益与许多 

因素紧密相关。例如，投资者希望缩短工期，减少投资的利息支出；或为减少不利气候影响 

工程进度的费用而提供充足的资源，确保项目早日投产赢利。同时，如果一个项目包括几个 

分项，例如一条高速公路的建设，可能包含几段路和几孔桥等分项，每个分项由相应的人员 

在限定的时间内负责完成。对于这类项目，项目管理人员不能只管理一个分项 ，而应同时管 

理几个分项。然而，同时管理几个有资源和进度冲突的分项是比较困难的。所以，整个项目 

的进度计划和对进度计划的优化显得十分必要。 

为了管理包含几个分项的项目，项 目管理者需制定一个总进度计划，计划包括所有的分 

项 (这些分项可能相关或不相关)。为了达到整个项 目的最优经济效益，同时考虑几个因素 

对进度优化是必要的。由于项目进度优化是在进度计划的基础上进行，因而，有一些因素是 

可以大致确定。进度优化即在这些一定的约束条件下进行，这些条件包括：项 目总工期、分 

项的数目、每个分项所需的资源量、投资额和工期的大致确定。应该看到，投有一种优化方 

法能够在任何条件下对任何一个项目的进度计划优化．所有优化都在一定条件下，考虑主要 

因素进行的。因此，本文在项 目工期初步确定的基础上(已制定基本的进度计划)，提出同时 
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考虑资源供应、资金分配和气候影响等因素，优化整个项目进度的方法，以期使项目达到最 

优的经济效益。 

1 影响工程进度的因素和它们之间的关系模式 

1．1 进度和资金分配的关系 一 ． 

显而易见，不同的进度计划将导致不同的资金占用。因此，优化项目进度时，必须考虑 

合理的资金分配。由于资金具有时间价值，因此，项目最后的总费用由于利息的存在可能发 

生变化。当项目的总工期确定后，项目总投资额随资金占用时间的延长而增加 ，项目总投资 · 

额的终值可用下式表示： 

，=∑ (1+d) “ (1) 
， ． ． 

J 】 
．  

式中，n为工程的总工期；d为月利率 (1为第 月的投入资 ( 下变量同意不另说明)。 
月 

如果第 月的投人资金为0，项目总投资额为 ，利息为 
J = l 

ACl：∑0(1+d)一⋯，一∑ =∑ (1+d)⋯”一1】 ’(2) 
，= l 。 I ， l 

O= 墨 
! 

式中，△c．为实际投资额的变化量； 为分项 i的每月投资额。 

事实上，每月在分项目的支出是不均衡的，考虑下述原因，假定每个分项的支出(投资) 

是均衡的。 ’ 

1)项 目管理人员希望支出尽可能均衡； 

2)虽然每个月的支出不均衡，这种情形对整个项目的总投资影响不大； · 

因而可用 ／n 表示q ，其中 为分项 的投资额； 为分项 的工期 。这样 = ， 

其中 N为工程项目包括的分项数目；置 为分项 i在第 月的进展情况变量，墨 =0表示第 

月未进行分项， =1表示第J月进行分项。 

上述式子表示由于利息的存在，实际投资额的变化量 △c．。△c，主要与每月资金投入量 

O有关，而 与项目总工期有关。因此 考虑资金的时间价值，为了尽量减少,AC，，项目管理 

人员可能在项目结束阶段投入较多资金，即尽可能将分项放到项目结束阶段进行。 

1．2 进度和资源供应关系 

工程项目要求提供劳动力、材料和设备等资源，不同的进度计划导致不同的资源要求。 

最理想的资源供应是每单位时间内提供相同的资源，即当项目总工期基本确定后，项目管理 

者希望资源供应尽可能均衡。不均衡的资源供应将引起临时设施、存储费用等费用的增加， 

将直接影响项 目的经济效益。资源供应不均衡引起的费用与供应不均衡系数有关，可表示 

为： 
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△ =F( ) 

，( )： ={∑( 一y) (3) 

即每单位时问的资源供应量与平均供应量的方差。式中，△G为资源供应不均衡引起的 

费用；F( )为资源供应不均衡增加的费用；d2为不均衡度； 为第 月资源供应量， = 

置，足为分项E在时间帆内的资源供应量；y={R为f分项的资源平均供应量。如果有 

N个分项(‘=l，2．⋯，，v)，第 月总的资源供应量为 =誊鲁 ，y：{宝．冠。 
所以 

：} 鬻凰一凄 )。 ㈤ 
式中， 为第 种资源的不均衡度：盈 为分项 i的第 种资源供应量。 

如果用 表示资源供应费用系数．则由资源供应不均衡引起的额外费用可表示为： 

壹 l (毒 墨一莲凡)] ㈦ 
1．3 进度与气候的关系 

气候在进度计划优化中是一个需要考虑的重要因素，项目管理者尽量避开影响进度的 

恶劣气候 - 

实际的事例已经证明在恶劣的气候条件下施工，将引起费用增加，这些费用包括增加的 

材辩、劳动力、设备等费用、管理费及其它费用。 

为了确定这些费用，需要考虑一个参数，这个参数须代表温度、湿度、风力和雨雪等对项 

目进度的影响。可用每月平均恶劣天气造成停工的天数表示。相应的停工系数可表示为： 

岛 且≥ (0≤岛≤1) (6) 
式中：岛为恶劣气候条件下停工系数；ro．为第 分项在第J月由于气候影响停工天数； 

：第 分项在第J月预计工作天数。 

在恶劣气候条件下施工，要求采取特殊措施，这将增加支出。因此，项 目管理者尽量在 

好的气候条件下，让项目进展快一点而减少费用的支出。第 i分项在第 月的支出为(考虑 

气候影响) ，恶劣气候影响下第 分项第 月增加的支出可表示为： 

岛 置 一 墨 (7) 

项目在恶劣气候影响下总增加的费用可表示为： 
● 

△c ； 詹(1一 ) 凰 (8) f=l ：I 
式中，AC3为恶劣气候影响下增加的费用。 
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2 数学模型的建立 

2．1 假 定 

如前所述，项 目总进度计划优化需要同时考虑：资源供应、资金分配和气候等主要因 

素。应该看到，不同的进度计划导致不同的资金分配、资源供应和工效；为了减少利息，施工 

活动尽量在项 目结束阶段进行 ；为了确保资源供应均衡，施工活动应尽量均衡；为了确保高 

工效，大量的施工活动尽可能在好的天气进行。这样看来，项目进度的优化似乎是多目标问 

题，实际上，所有问题都围绕一个目标——费用 (尽量减少整个项目费用支出)。这样问题由 

多目标转化为一个目标。因为，寻找合理的资源分配是为了减少利息 (AC，)；要求均衡的资 

源供应和避免恶劣气候施工是为了减少额外费用(△c2和△c3)支出。基于以上分析，可建立 
一

个数学模型，求解最优的进度计划。在建立模型前，提出下列前提： 

1)项目需预先确定投资额和大致的工期(几个月)； 

2)项目所包括的分项数可以确定； 

3)大致确定每个分项的投资额和所需时间； 

4)项目的初步进度计划已完成； 

5)大致确定每个分项的资源供应量： 

6)资源供应不均衡引起的费用与资源供应不均衡度成反比关系： 

7)恶劣气候增加的费用与恶劣气候发生率成正比关系。 

2．2 N× 矩 阵 ‘ 

在建立数学模型前，需建立一组元素表，每个元素都与项目总工期有关。如前所述，项 

目分项的数目为|v( 1，2，⋯，Ⅳ)，工期为H月O=1，2，⋯ ，H)，相应建立元素组墨 

(I_1，2，⋯，N； =1，2，⋯ ， )。其中墨 为分项 i在第 月的进展情况变量，墨 = 

o表示第 月未进行 f分项，墨 =l表示第 月进行 分项。 

l lI Xl2⋯ v hI 

一 ． j Lx x№⋯x xNR] 
每个元素与进度有一一对应关系。如 五I= I2=置3= l|=凰 = =五 = I X =l， 

表示第 1个分项从第 1月开始，直到第 9月结束。这样，假如项目总工期为 13月。则 五．。= 

蜀”=xm= n=0。利用 N x n矩阵，可用的值 墨(O，1)改变的方法来表示项目进度的安 

排 

2．3 建立 目标函数 

由前面的讨论知道，问题最后将转到确定每个分项的开工时间，而总的目标是寻找项 

目最优的经济效益即最低的费用。项 目的费用一般包括：利息 ^、资源供应不均衡引起的额 

外费用 、恶劣气候引起的额外费用 、每个分项的投资额F4、其它间接费或不可预觅费 
R。即 =FI+ + + +F5 

目标函数为 minF,=FI+F2+n+F4+ (9) 

其中 = 
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由于 很少，可忽略，上式可表示为 

=Fi+ + + f101 

而 FJ=△C L， ：△G， =△C3。 

所以 

minF = 毒( 壹 c-+ L+毒血*f{毒( 专 一} ．m)] 
+ (伽 ⋯) 

限制条件 

ES x莲 岱  

：1 i∈ fx Xi-[-‰J t=l，2 ⋯ 

墨=0 其它 

置≥1 

式中，卿= ‘(1一岛)，目为与气候有关的费用系数(统计数据)
。 

3 结 论 

从 目标函数看出，问题转化为求解一组 置即各分项的最优开工时间
。 从限制条件看出 

X必须在 ESi和 Ls之间，这意味着的目标函数的解的个数是有限的
， 可采用试算的方法获 

得解(置 的取值和 的计算可分别进行)。最后的结果将得到 墨 系列元素和 的值
，进而 

依 的值确定项目的进度。 

4 案 例 

．  

这是一个以上述模型为依据，借助计算机求解的实例 该工程为一热电厂
，包含十七个 

分项，总工期为 38月，数据如表 1所示： 

结合上表数据，确定模型参数： 

开工时间 94
． 3 

分项数 17 

工期 38 

资源种类 1 

资源费用系数 ：0
． 016 

与气候有关的费用系数 ：0
．051 

= 融 ⋯ -= =舟 

f0·6，o·6，0 8，0 9，0 9，0．8，0．7，0．7，0．8，0，9，1 0，1．0，0．6，0．6，0．8，1 
舟 i0·9，0·9，0．8，0．7，0_710．8，0．9，llU，0 1．0，0．6，0．6，0．8，0．9，0．9， } 

0．8，0 7，0．7，0
． 8，0．9，1．0，1．o．0

． 6．0．6 J 
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表 1 莱热电厂有关分项、进度、责源、费用数据表 

分 项 面积( ) 工期(月J 最早开工 最迟开工 投贽颔ll0万元J 贽嚣用量(吨) 

油料室 335 4 l l 2．0l 4 7 

加压车间 l38 3 1 3 O 828 1 94 

娱乐中心 609 7 2 4 3．654 8．55 

监控室 辆  8 】 5 4．37 23 52 

接待室 l32 7 】 3 D．922 1 853 

加热室 1∞ 2 8 l0 D．6 1 4O4 

主车闸 】 6 370 29 2 6 58．659 3】O 307 

主 车问2 4 642 33 l 5 42 706 907 

热 交换 房 l 253 5 2 4 2．328 l2 3l3 

涡轮房 l 6 565 6 3 7 39 39 92】 

热 交换房2 875 Il lD 】2 8 05 42 585 

术处理房 3 694 15 l0 】] 23．364 54．572 

调度室 】405 13 ll l3 12 926 68．579 

办公用房 5 330 16 l4 l6 49 259 4 

配件房 670 】6 16 l8 4．02 9 4O7 

羁轮房2 90 4 3】 31 O 54 】264 

浴室 259 4 35 35 1 544 3．636 

最后得到 

minE=0．283x 1d =1，1，4，1，1，8，6，5，3，7，11，11，1’3，16，17，31，3 即分项开工时问 

或是最早开工时间 ES或是最迟开工时间 或两者之间。最后优化的进度计划如表 2所 

示 ： 

表 2 优化后的进度计划 

项 开工 工 进 度 

目 时间 期 2 4 6 8 l0 l2 14 】6 l8 20 22 24 26 28 30 32 34 36 J 38 

l 1 4 

2 】 3 

3 4 7 

4 l 8 

5 1 7 

6 8 2 

7 6 29 

8 5 ∞ 

9 3 5 

10 7 6 

l1 Il ll 

l2 ll 15 

l3 】3 13 

14 16 l6 

】5 l7 l6 

l6 3l 4 

17 35 4 
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本文的主要目标是探讨一种新的优化工期的方法，以便更适合工程实际需要。在工程 

实际中需要一些新的方法，特别是新的优化方法。本文主要是提供一种工程优化的数学模 

型，为了更合适工程实际需要，还有许多工作要做，以便完善该模型。 

附变量说明： ；分项 i的投资额； ：分项 的每月投资额； ：分项 i的工期；N：工程包括的 

分项数目；n：工程的总工期；墨：分项 i在第 月的进展情况变量，墨 ；0表示第 月未进行 j 

分项，墨：1表示第 月进行 i分项；冠：分项 i在时间 矾 内的资源供应量； ：第 月资源供 

应量；，：资源平均供应量；风：分项 的第／种资源供应量；At；资源供应费用系数；，( )：资 

源供应不均衡增加的费用； ：不均衡度； ：第 种资源的不均衡度；肼：资源种 ； ：第 i 

分项在第 月由于气候影响停工天数； ：第 i分项在第 月预计工作天数；岛：与气候有关 

的费用系数。 

New Means For Optimization of Construction Schedule 
‘  

●  

Xuewei 

(Faculty of Mana~ment 曲 ng，凸∞岬l嘲 Jianzhu University．400045) 

Abstract 1his is c0IIcem。dwith ∞e ofthemostimpe~anttasksin constructionm ag目l目1t 

conslamction schedule。With a view of ByBt廿m zati讲I，this papef first analyzes quantitatively the cto工s 

t}Iat the overall construction schedule。A mathematical model with the best∞0nolIIic bene6b 

(thelowest c~~~ruction o∞I)is estahlished． 
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