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摘  要 

为解决资源管理问题，帮助建筑施工企业有效应对多重挑战，确保项目的顺利进行和企业的持续发展，

本文针对工期固定，多项目并行情况，以最小方差为目标函数作为评价指标进行资源均衡优化，然后采

用模糊综合评价法，建立了包括人力风险、设备风险、材料风险、财务风险这4个一级风险因子及12个
二级风险因子的资源风险评价体系，并通过工程实例验证本文构建的模型的可行性与有效性。该研究结

论对多项目管理理论与实践具有较好的理论与借鉴意义。 
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Abstract 
In order to solve the problem of resource management, to help building construction enterprises 
effectively deal with multiple challenges, to ensure the smooth progress of the project and the 
sustainable development of the enterprise, in this paper, for the situation of fixed duration and 
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multiple projects in parallel, we take the minimum variance as the objective function as the evalu-
ation index to optimize the balance of resources, and then we adopt the fuzzy comprehensive 
evaluation method to establish a resource risk evaluation system including four primary risk fac-
tors and 12 secondary risk factors, including manpower risk, equipment risk, material risk, and 
financial risk, and we validate the feasibility and effectiveness of the model established in this pa-
per through the engineering examples. Meanwhile, the validity of the model is established in this 
paper. The conclusion has good theoretical and reference significance for the theory and practice 
of multi project management. 
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Evaluation Method 

 
 

Copyright © 2024 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

建筑业是国民经济的重要支柱产业，也是反映一个国家和地区发展水平的重要标志，然而随着房地

产市场的调控和竞争的加剧，建筑业也面临着前所未有的挑战，包括最低价中标导致的利润压缩、成本

上涨带来的经营压力、劳工短缺造成的生产效率低下，以及严格执行环保法规带来的额外成本等。在这

些因素的共同作用下，企业利润微薄、工程款难以收回、项目停建的现象屡见不鲜。在这样的大背景下，

多项目管理的重要性愈发凸显，特别是资源管理，作为项目管理的核心环节之一，对于项目的成功与否

具有举足轻重的影响[1]。高效的资源管理不仅有助于企业减少运营成本和提升生产效能，还能在竞争激

烈的市场环境中为企业赢得更多优势[2]。资源管理涵盖了资源均衡和风险评价这两大核心环节。在资源

的管理与项目的实施阶段，通过优化资源的配置和使用，可以减少因资源短缺或过剩而导致的项目延误

或成本超支等风险。同时，通过对资源风险的评估和监控，也可以更好地指导资源的均衡优化工作，提

高资源的利用效率和项目的成功率。资源均衡优化和资源风险管理相辅相成，共同构成了企业资源管理

的重要组成部分。 
目前，多项目并行情况下的资源均衡与资源风险已得到越来越多学者和实际工作者的关注。段世霞

[3]等提出单项目资源均衡配置已无法满足建筑企业日益增长的发展需求，寻求多项目资源均衡配置体系

是企业持续发展的必然趋势。张智涌[4]等认为资源作为工程实施中不可或缺的基本要素，其配置情况对

工程进度计划具有显著影响，资源优化的不当往往会导致工程进度失控、投资目标无法实现。文献[3]-[6]
针对工程项目施工中资源需求与供应不均衡的难题，构建了以最小化方差为目标的项目资源均衡优化模

型，并采用了相应的算法进行求解。李敬花[7]等构建多项目并行环境下的资源均衡优化模型，采用最小

资源消耗强度方差作为评价指标，以判断多项目资源配置效果的优劣。梁晓斌[8]等认为对工程项目风险

进行全面识别、科学评估与有效控制可消灭萌芽期的事故隐患，这对于预防事故特别是重特大事故的发

生具有重要意义。江新[9]等通过识别影响多个并行项目的主要资源风险因素，即人力资源、机械设备、

材料、财务、组织协作和现场条件，建立了国际水电工程项目群资源风险评价指标体系，并采取合适的

方法对项目资源风险进行了评估。文献[8] [10]分别从项目的现场情况和管理方式的角度考虑，提出采用

模糊综合评价法将专家定性的评价结果定量化，充分考虑专家评价过程中的模糊性问题，实现对工程项
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目的评估。 
基于当前的研究现状，目前关于多项目资源均衡优化和风险评价的研究尚少，且现有研究往往未能

将其联系起来考虑。本文在固定工期的约束下，首先对工程项目资源进行了均衡优化，随后鉴于建筑工

程项目资源风险具有模糊性和不确定性，采用模糊综合分析法对资源风险进行评价，识别出风险等级较

高的因子，并对这些风险进行全面分析、应对和监控，进而更有效地指导资源的均衡优化工作。 

2. 多项目资源均衡优化基本假设及模型构建 

2.1. 基本假设 

资源均衡的基本思想是利用工程网络计划，在允许的作业松弛时间范围内，结合作业资源消耗量，

对非关键线路上的作业时间进行合理的调整，以达到降低在单位时间内资源消耗量起伏，使消耗强度趋

于平衡的目的[6] [11]。为了方便问题的研究，建立以下假设[6] [11] [12]： 
假设 1：在优化过程中，除特殊情况外，每个工序不可中断； 
假设 2：资源进行优化时，各工序的持续时间、紧前紧后关系不得变动； 
假设 3：项目执行过程中每个工序的资源需求量保持不变； 
假设 4：由于项目中资源的种类和量级不一致，无法直接进行有效的比较，因此本文采用“资源消

耗强度”将不能直接进行比较分析的各种类资源进行无差别转化，即用 ( ),k kR i j 表示单位时间各工序上

对资源的消耗程度，其取值由经验丰富的资源管理人员结合具体工程数据加以确定，取值在 1~10 之间[3]。 

2.2. 模型构建 

基于上述假设，本文构建数学模型来解决资源的均衡优化问题，设 ( )R t 为时间 t 所需要的资源量，T
为规定工期，R 为资源需求量的平均值，建立如下模型： 
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( )( ), 1, , ; 1, ,k ki j i n j n= =  表示第 k 个项目中的作业； ( ),t k kR i j 表示第 t 天作业 ( ),k ki j 的资源消耗

强度； ( ),k kR i j 表示第 k 个项目中作业 ( ),k ki j 的单位时间的资源消耗强度； kT 表示第 k 个项目的总工期；

R 为企业在单位时间里所能提供的最大资源量。若第 t 天的作业实际开始时间介于最早开始时间与最晚开

始时间之间，则资源消耗强度为 ( ),k kR i j ，反之，资源消耗强度为 0。由于企业资源的有限性，各个项目

在 t 时间内的资源消耗总量不能超过企业所能提供的最大资源量。此外，只有在紧前作业完成之后才能
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进入下一道作业。产生的约束条件如下所示： 

 ( ) ( ) ( ) ( ), , , ,
,

0,
k k S k k F k k

t k k
R i j T i j t T i j

R i j
 ≤ ≤

= 
 其它

  (4) 

 ( )R t R≤   (5) 

 ( ) ( ) ( ), , ,k k L k k E k kS i j T i j T i j= −   (6) 

 ( ) ( ){ } ( ) ( )max , , , ,S k k k k S k k L k kT v j T v j T i j T i j+ ≤ ≤   (7) 

 ( ) ( ) ( ) ( ), , , ,E k k S k k E k k k kT i j T i j T i j S i j≤ ≤ +   (8) 

式中， ( ),k kS i j ——项目 k 中作业 ( ),k ki j 的松弛时间； 
( ),L k kT i j ——项目 k 中作业 ( ),k ki j 的最晚开始时间； 

( ),E k kT i j ——项目 k 中作业 ( ),k ki j 的最早开始时间； 

( ),S k kT i j ——项目 k 中作业 ( ),k ki j 的实际开始时间； 

( ),F k kT i j ——项目 k 中作业 ( ),k ki j 的实际结束时间； 

( ),k kv j ——项目 k 中作业 ( ),k ki j 的紧前作业集合； 

( ),S k kT v j ——项目 k 中作业 ( ),k ki j 的紧前作业的实际开始时间； 

( ),k kT v j ——项目 k 中作业 ( ),k ki j 的紧前作业的持续时间。 

3. 基于模糊综合评价法的模型构建 

由于建筑施工企业的复杂程度以及所面临的环境变化，工程项目中的有些风险如设备风险中每年设

备的故障与损坏量是能够被确定的，但多数风险的出现概率和损失程度难以精确计量。而且不同评估者

在面对同种风险时，因知识、经验和价值观等的差异，会对风险有不一样的判断。因此，企业资源的风

险程度存在模糊和不确定性[8]，可以利用模糊综合评价方法对企业的资源风险进行评估。具体评价步骤

如下： 
(1) 确定各级资源风险指标：首先，参考相关文献[8] [9] [13] [14]，初步汇总可能引发资源风险的各

种因子；然后，通过走访或设计调查问卷，征求并提炼专家群体意见，对汇总的因子进行筛选和验证；

最后，建立以人力风险、设备风险、材料风险、财务风险这 4 个一级风险因子及 12 个二级风险因子为评

价指标的体系如表 1 所示。 
(2) 确定评语集：将评价等级划分为五级，用 V 表示，即 { }1 2 3 4 5, , , ,V v v v v v= ，其中 v1 = 高风险，v2 

= 较高风险，v3 = 中等风险，v4 = 较低风险，v5 = 低风险。 
(3) 建立隶属度矩阵：确定 iU 的单因子评价隶属度向量，并形成隶属度矩阵 R，这里的隶属度 jpr 指

多个评价主体对某个评价对象在 ijU 方面做出 pV 评定的可能性程度。 jpr =对 iU 中的第 j 因子做出第 p 评

价的专家人数/参加评价的专家总数，由此得到隶属度矩阵： 
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(4) 确定风险因子权重：由有关专家组成的风险评估小组对企业人力风险、材料风险、设备风险、财

务风险的重要程度进行评价，得到 ( )1 2 3 4 5, , , ,iA a a a a a= ，并且
5

1 1, 0i ii a a
=

= ≥∑ 。 

(5) 建立评估矩阵：选取加权平均算子 ( ) ( )1, : min 1, , 1, 2, ,k j jkj
mM s k nµ γ
=

⋅ + = =∑  进行综合评价， 
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Table 1. Resource risk evaluation indicator system 
表 1. 资源风险评价指标体系 

一级指标层 二级指标层 

人力风险 U1 

人员流失与借调 U11 

员工管理风险 U12 

人员技能短缺与不匹配 U13 

材料风险 U2 

供应风险 U21 

质量风险 U22 

储存与保管风险 U23 

设备风险 U3 

设备故障与损坏 U31 

供应与调配风险 U32 

更新与升级风险 U33 

财务风险 U4 

资金筹措风险 U41 

资金运用风险 U42 

成本控制风险 U43 

 
得到综合评价为： 

 i i iB A R= ×   (10) 

记 ( )1 2 3 4 5, , , ,iB b b b b b= ，必要时进行归一化处理。 
(6) 多级综合评价：将每个 iU 作为一个因子，用 iB 作为它的单因子评价，构成评价矩阵 

( )T
1 2 3 4 5, , , ,R B B B B B= ，每个 iU 的权重分配为 ( )1 2 3 4 5, , , ,A a a a a a= ，利用公式(11)，得到 U 的一级综合评

价结果，必要时进行归一化处理。 
 B A R= ×   (11) 

(7) 评价总结：通过二级模糊综合评价模型的计算结果 1 2 3 4 5, , , ,B B B B B ，可以得到各一级指标在二级

指标的影响下的风险程度。通过一级模糊综合评价模型的计算结果 B，可以得到整个案例在一级指标的

影响下的资源风险水平。 

4. 案例分析 

4.1. 资源均衡优化 

选取贵阳市某施工企业在 2023 年承包建设工程项目，为使研究方便，现在将施工过程用字母代替，

其中 A 是指施工准备，B 是基础施工，C 是地下工程，D 是主体工程，E 是门窗工程，F 是外墙保温工

程，G 是屋面工程，H 是装修工程，I 是竣工工程。 
项目 1 为某学校校区扩建的一期工程，总建筑面积 134,529 平方米(地上建筑面积 125,190.15平方米，

地下人防建筑面积 9333.44 平方米)。项目 1 的初始网络计划图如图 1 所示。 
项目 2 为某人民医院综合病房大楼建设项目，总建筑面积 59,715.7 平方米，建筑高度为 95.5 米，地

上 24 层，地下 2 层，其中地下 1 层设置为停车场和设备用房，地下 2 层设置为具有人防功能的停车场。

项目 2 的初始网络计划图如图 2 所示。 
项目 3 为某市大数据科创城一期工程，项目用地面积 14,381.8 平方米，总建筑面积 56,262.4 平方米，

主要建设内容为商业楼与办公楼。项目 3 的初始网络计划图如图 3 所示。 
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Figure 1. Subproject 1 network plan 
图 1. 子项目 1 网络计划图 

 

 
Figure 2. Subproject 2 network plan 
图 2. 子项目 2 网络计划图 

 

 
Figure 3. Subproject 3 network plan 
图 3. 子项目 3 网络计划图 

 
时间参数表如表 2 所示，其中加*号的作业为非关键线路上的作业。 

 
Table 2. List of project parameters (unit: weeks) 
表 2. 项目参数表(单位：周) 

作业 
资源消耗强度

( ),k kR i j  

最早开始时间

( ),E k kT i j  

最晚开始时间

( ),L k kT i j  

松弛时间

( ),k kS i j  

持续时间

( ),k kT i j  

紧前工序

( ),k kv j  

A1 4 0 0 0 11 无 

B1 5 11 11 0 5 A1 

C1 7 16 16 0 6 B1 

D1 9 22 22 0 20 C1 

E1 2 42 42 0 4 D1 

F1* 6 42 50 8 4 D1 

G1 2 46 46 0 8 E1 

H1* 4 42 43 1 11 D1 

I1 1 54 54 0 1 F1, G1, H1 
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续表 

A2* 5 0 0 0 6 无 

B2* 5 6 6 0 4 A2 

C2* 7 10 10 0 6 B2 

D2* 8 16 16 0 21 C2 

E2* 2 37 37 0 5 D2 

F2* 6 37 44 7 6 D2 

G2* 2 42 42 0 8 E2 

H2* 4 37 38 1 12 D2 

I2* 1 50 54 4 1 F2, G2, H2 

A3* 6 0 0 0 1 无 

B3* 6 1 1 0 4 A3 

C3* 8 5 5 0 6 B3 

D3* 8 11 11 0 20 C3 

E3* 3 31 31 0 4 D3 

F3* 7 31 37 6 6 D3 

G3* 3 35 35 0 8 E3 

H3* 4 31 32 0 12 D3 

I3* 2 43 54 11 1 F3, G3, H3 

 
以最早开始时间计算时间参数，图 4 中箭杆上方为作业编号，下方数字为该工作的持续时间，粗实

线箭杆表示关键工作，细实线箭杆为非关键工作，波浪线部分是该工作的自由时差，下部呈现了该计划

的资源动态曲线，阶梯上的数字为当日的资源消耗数量。可以看出，该动态曲线有明显的波峰和波谷。

利用资源使用的不均衡系数 K 来检查资源消耗的均衡性，K = 日最高资源使用量/日平均资源使用量 = 

maxR R′ ，K 值越小，资源均衡性越好，一般小于 1.5 就不再调整了[15]。经计算，该计划的日资源最大

消耗量 maxR 为 31，资源消耗强度的不均衡系数 max 1.52mK R R= = ，大于 1.5，资源分配状况不均衡。 
通过 MATLAB 软件进行优化后，结果如图 5 所示。日资源最大消耗量 maxR 为 25，资源消耗强度的

不均衡系数 max 1.23mK R R= = ，小于 1.5，资源分配均衡。 
根据表 3 可知，资源优化前资源消耗强度的方差为 58.16，经过均衡优化处理后，资源消耗强度的方

差下降至 16.49，降幅达到了 71.65%，表明相较于初始方案的网络进度计划，优化后的资源均衡效果有

了显著的提升，整体均衡性得到了有效改善。 

4.2. 资源风险评价 

仍以贵阳市某施工企业在 2023 年承包的建设项目为例，将 4.1 所述的 3 个并行项目作为项目组。该

施工企业在项目组所在区域内采取区域化的管理和经营模式，并由区域项目经理负责统一管理。 
针对该施工企业的工程项目组，找到 28 名相关专家对表 1 所示的评价指标体系中的各风险因子重要

程度进行评价，计算得到各风险因子的权重为一级指标的权重集 ( )0.520,0.243,0.091,0.146U = ，二级指

标权重集分别为 ( )1 0.496,0.264,0.240U = ， ( )2 0.532,0.259,0.209U = ， ( )3 0.443,0.312,0.245U = ， 

( )4 0.482,0.210,0.308U = 。且专家群体对二级指标风险等级的打分结果如表 4 所示： 
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Figure 4. Network plan before optimization 
图 4. 优化前网络计划图 

 

 
Figure 5. Optimized network plan diagram 
图 5. 优化后网络计划图 
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Table 3. Resource equalization results table 
表 3. 资源均衡结果表 

 优化前 优化后 

不均衡系数 1.52 1.23 

极差值 19.38 16.38 

方差值 58.16 16.49 
 

Table 4. Table of risk factor scores (in persons) 
表 4. 风险因子得分情况表(单位：人) 

风险因子 高风险 较高风险 中等风险 较低风险 低风险 

U11 2 11 7 7 1 

U12 4 9 9 4 2 

U13 2 12 8 5 1 

U21 2 7 18 0 1 

U22 3 9 8 6 2 

U23 2 11 7 8 0 

U31 3 6 11 7 1 

U32 3 8 8 8 1 

U33 2 8 9 9 0 

U41 5 9 6 6 2 

U42 3 13 6 5 1 

U43 4 9 12 3 0 
 

根据评估打分结果，利用公式(9)，建立各二级指标的隶属度矩阵，如下所示： 

人力风险模糊关系矩阵 1

0.071 0.393 0.250 0.250 0.036
0.143 0.321 0.321 0.143 0.072
0.071 0.429 0.286 0.178 0.036

R
 
 =  
  

 

材料风险模糊关系矩阵 2

0.071 0.250 0.643 0 0.036
0.107 0.322 0.286 0.214 0.071
0.071 0.393 0.250 0.286 0

R
 
 =  
  

 

设备风险模糊关系矩阵 3

0.107 0.214 0.393 0.250 0.036
0.107 0.286 0.286 0.286 0.035
0.072 0.286 0.321 0.321 0

R
 
 =  
  

 

财务风险模糊关系矩阵 4

0.179 0.322 0.214 0.214 0.071
0.107 0.464 0.214 0.179 0.036
0.143 0.321 0.429 0.107 0

R
 
 =  
  

 

根据上述矩阵以及各二级指标的权重集，利用公式(10)，得到各二级指标的模糊综合评价矩阵为 

( )

( )

1 1 1

0.071 0.393 0.250 0.250 0.036
0.496 0.264 0.240 0.143 0.321 0.321 0.143 0.072

0.071 0.429 0.286 0.178 0.036

0.090 0.383 0.277 0.204 0.046

B A R
 
 = × =  
  

=  
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同理可得： 

( )2 0.080 0.299 0.468 0.115 0.038B =  
( )3 0.098 0.254 0.342 0.279 0.027B =  
( )4 0.153 0.352 0.280 0.174 0.042B =  

根据公式 ( )T
1 2 3 4 5, , , ,R B B B B B= 和一级指标的权重集，利用公式(11)，得到模糊综合评价矩阵 B 为 

( )

( )

0.090 0.383 0.277 0.204 0.046
0.080 0.299 0.468 0.115 0.038

0.520 0.243 0.091 0.146
0.098 0.254 0.342 0.279 0.027
0.153 0.352 0.280 0.174 0.042

0.097 0.346 0.330 0.185 0.042

B A R

 
 
 = × =
 
 
 

=  
评价结果分析：根据综合模糊评价的计算结果，按照隶属度最大的原则，得到各风险因子的评价结

果如表 5 所示。 
 

Table 5. Risk factor evaluation table 
表 5. 风险因子评价表 

风险因子 高风险 较高风险 中等风险 较低风险 低风险 评价结果 

人力风险 0.090 0.383 0.277 0.204 0.046 较高风险 

材料风险 0.080 0.299 0.468 0.115 0.038 中等风险 

设备风险 0.098 0.254 0.342 0.279 0.027 中等风险 

财务风险 0.153 0.352 0.280 0.174 0.042 较高风险 

 
(1) 从项目整体来看，模糊综合评价矩阵 B 中的最大值为 0.346，根据隶属度最大原则，可以判断出

项目的资源风险等级为较高风险，需要企业进一步识别下一级的风险因子，制定出针对性的防范控制策

略，加强资源调配与监控，并及时调整优化，以降低风险等级至中等风险。 
(2) 从表 5 的数据来看，材料风险和设备风险均处于中等风险水平，属于可接受的风险，企业在项目

施工阶段要加强对这两类风险各个环节的管理与控制，做好监控工作。值得注意的是，人力风险和财务

风险处于较高风险水平，这两者的管理状况很大程度上影响着整个项目的风险等级，是需要重点关注的

对象，企业应针对性地制定科学合理的优化策略和风险应对措施，以确保项目的顺利实施。 

5. 结论 

针对建设工程项目的多项目资源均衡优化和风险评价问题，本文采用最小方差法和模糊综合分析法

进行研究，得到的研究结论如下： 
(1) 通过工程实例研究表明，应用本文建立的资源均衡优化模型能够有效解决资源分配不均衡的问题，

且计算出来的结果比较理想，验证了该模型在解决资源均衡优化问题方面的有效性，对实际工程项目提

供了有益的参考依据。 
(2) 借助模糊综合评价法，可以直观地得出该工程项目的资源风险等级为较高风险，针对较高风险评

估等级，管理者不仅需要关注资源的获取与储备，也要注重资源的利用与保护，同时还要加强风险预警

与应对能力，以应对复杂多变的市场环境。 
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(3) 在实际操作中，企业需要综合考虑资源均衡优化和资源风险的关系，制定合理的管理策略，实现

资源的优化配置和高效利用，以确保项目的顺利进行和企业的持续发展[14]。 
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