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摘要：针对当前的工期压缩模型未考虑多个承建单位之间的沟通协调，不利于赶工和压缩工期，引入子网络概念，构建了项目群子网络。通过分析项目群工期压缩机理，利用关键链法对单一资源约束下的项目群工期压缩进行了研究，重点探讨了资源约束对子网络工期的影响以及对项目群整体工期的影响，据此构建了基于子网络的项目群工期压缩模型。结合某房地产公司Ⅰ项目群，对资源约束下项目群工期压缩模型进行了算例分析，证明经过该模型压缩后的工期比计划的工期短，达到了压缩的目标。
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Abstract: Compression model for the current period is not considered the communication and coordination between a plurality of construction unit, so it’s not conducive to rush and compress duration, thus introduced the concept of sub-network and built the program sub-network. This paper analyzes program duration compression mechanism and uses the critical chain studied the program duration compression under the single resource constraint, especially focuses on the impact of resource constraint and the impact of the sub-network schedule for the whole duration of the project group, according to this, program duration compression model based on the sub-network is established. Finally, with the I project group of a real estate company, a case study is conducted based on the program duration compression model under resource constraint, which proves compressed duration through this model is shorter than the planned duration, that means the goal of duration compress is achieved .
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1.引言
在项目群管理中，工期压缩对于实现工程项目整体目标具有显著作用，利用项目群管理理论以及方法对大中型工程项目进行系统的、动态的管理，可以从整体角度实现资源的最优化配置。由于在制定合同项目计划工期时考虑了多种不确定因素而留有较多的空余时间，所以在招投标工作全部结束且各合同项目还未实施建设之前，业主有权决定对各合同项目工期进行压缩，以便使大中型工程项目群尽快完工，早日投入使用来获得收益。目前，学者们研究的主要是单项目工期压缩，工期压缩的方法和模型大多只适用于单项目管理，缺乏对当前环境下项目群工期压缩的深入研究[1-8]，仅有少数文献对项目群进度工期进行了研究，但是仍然局限于运用关键路径法，没有考虑资源约束对项目工期压缩的影响[9-11]。现有的工期压缩计划只是针对有压缩空间的合同项目进行压缩，没有考虑一个承建单位承担多个建设项目的情况[12-15]，即项目群中存在子网络的情况，而从子网络出发研究同一个承建单位承担的合同项目工期压缩，有利于资源协调和周转。总体来说，单项目工期压缩模型的研究比较成熟，而项目群工期压缩问题的研究较少，且较少利用关键链法来进行工期压缩。因此，迫切需要建立基于子网络的项目群工期压缩模型，来有效的实施项目群工期优化管理。
本文在项目群中引入子网络概念，构建了项目群中基于同一个承建单位承担多个合同项目的子网络，找出子网络中的关键路径，利用关键链法找出添加资源约束后的关键链并进行工期压缩，通过对子网络进行工期压缩从而实现项目群的整体工期压缩目标。
2.基于子网络的项目群工期压缩模型
各合同项目制定的计划工期往往包含有大量的富余时间即安全时间，导致项目群工期时间过长，实施过程中存在窝工、懈怠偷懒等不利现象，为此有必要将安全时间利用缓冲设置集中起来使用，通过缩减安全时间来实现项目群工期压缩目标。现为了使工程尽快竣工投入使用获得收益，需要对项目群计划工期中的安全时间进行压缩，压缩目标为在工期压缩后获得的收益大于由此产生的赶工费用（即利润大于零）条件下实现合同项目工期最短。大中型工程项目群的建设管理模式主要采用总承包模式和总承包管理模式，无论采取哪种建设管理模式都可以将同一个承建单位承包的若干个合同项目划分为一个子网络，利用子网络对项目群工期进行压缩。子网络内的各合同项目均由同一个承建单位进行建设管理，承建单位内部的沟通协调和资源调配较容易，有利于赶工和压缩工期。
1.1项目群子网络的构建
子网络由项目群中同一个承建单位承担的若干个合同项目组成。一般情况下考虑到人员安排、技术和资源配置等承建单位会选择承担相邻的几个合同项目。假设项目群有N个项目，N个项目由M个子网络组成，即有M个承建单位，则基于子网络的项目群网络计划框架图如图1所示：
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图1 基于子网络的项目群整体框架图
1.2项目群工期压缩情况分析
根据参考文献[16-20]可得，运用关键链法压缩工期时主要考虑资源约束对工期的影响，对于每一个合同项目选取了一种主要的约束资源。假设项目群中的项目由甲、乙、丙、丁四个承建单位承担。为方便分析子网络间及子网络内工期压缩情况，根据子网络构建原理得到如图2所示的项目群网络计划图。
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图2 基于子网络的资源约束下项目群网络计划图
从图2中可以看出项目群上关键路径为1-6-7-10-12-17-18-19-22-23-25-26-29，子网络1工期为280天，子网络2工期为115天，子网络3工期为158天，子网络4工期为125天，可计算得出项目群总工期为563天。
1.2.1子网络内合同项目工期压缩情况分析
为分析子网络内项目工期压缩情况，取图2中的子网络1进行讨论，如图3。
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图3 子网络1内部的合同项目计划工期图

子网络1在不考虑资源约束下的关键路径为1-6-7-10-12。考虑资源约束后，按照关键链相关理论，将具有相同约束资源的合同项目调整到同一条关键链上，使用频次最多的约束资源即为本子网络中的瓶颈资源。由此可得子网络1中的瓶颈资源为
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，关键链为1-4-7-9-10-12，如图4所示。
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图4 子网络1考虑资源约束后的关键链示意图

对子网络内的合同项目工期进行压缩后产生的费用主要来源于四个方面： 一是项目自身赶工产生的费用；二是关键链上后续项目提前开工产生的补偿费用；三是非关键链上项目提前开工产生的补偿费用；四是该子网络提前完工获得的收益。
1.2.2子网络间工期压缩情况分析

为更直观地分析子网络间工期压缩情况，将图2简化成图5所示的子网络工期示意图，子网络1、3、4处在项目群关键路径。
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图5 项目群子网络工期示意图
子网络工期压缩后不仅对本子网络的工期产生影响，还会对紧后子网络以及整个项目群工期产生影响，由此子网络间工期压缩后产生的费用主要来源于三个方面：一是本子网络压缩工期产生的赶工费用；二是后续子网络提前开工产生的补偿费用；三是项目群提前完工获得的整体收益。
1.3项目群工期压缩模型
本模型是要在压缩后获得的收益大于由此产生的费用条件下，实现工期压缩，即压缩后的工期要比计划工期短，根据以上分析情况可得项目群工期压缩目标函数为：
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费用函数为：
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个子网络工期缩短导致后续子网络提前开工产生的补偿费用。 
3.算例分析
3.1算例背景

某著名房地产公司拟在Z市投资建设21栋高档住宅楼。通过招标选择了四家承包建设单位甲、乙、丙、丁，这21楼之间不存在逻辑关系，四家承建单位分别承包了7、4、6、4栋住宅楼的建设。四家承建单位组成四个子网络，每个子网络安排了计划工期。由于场地有限，四家承建单位不能同时进场施工，因此业主人为决定了施工先后顺序，甲先开始施工，乙丙次之，丁最后。项目群Ⅰ计划工期见表1。
表1 项目群Ⅰ概况

	承建单位
	楼栋编号
	项目计划工期（天）
	赶工费用（元/天）
	约束资源
	子网络工期（天）

	甲
	A
	160
	2400
	R2
	580

	
	B
	150
	1800
	R1
	

	
	C
	260
	2600
	R2
	

	
	D
	150
	1700
	R2
	

	
	E
	220
	2000
	R4
	

	
	F
	170
	1600
	R5
	

	
	G
	140
	1000
	R3
	

	乙
	H
	220
	2500
	R6
	420

	
	J
	130
	1100
	R7
	

	
	K
	140
	1500
	R8
	

	
	L
	150
	1000
	R9
	

	丙
	M
	180
	1500
	R10
	574

	
	N
	160
	1000
	R11
	

	
	O
	230
	2800
	R12
	

	
	P
	230
	2600
	R13
	

	
	Q
	204
	1900
	R11
	

	
	S
	140
	1200
	R11
	

	丁
	T
	350
	3000
	R13
	590

	
	W
	240
	1800
	R14
	

	
	X
	200
	2000
	R15
	

	
	Y
	180
	2200
	R13
	


项目群Ⅰ网络计划图如图6：
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图6 项目群Ⅰ网络计划图

3.2项目群工期压缩
3.2.1利用关键链法压缩工期

本文主要利用关键链法来对项目群工期进行压缩。Goldratt[21]认为在制定项目计划工期时，至少加入了50%的安全时间，由此根据关键链法的实施步骤，可将各合同项目持续时间缩减一半，然后在关键链上添加能力约束缓冲（
[image: image38.wmf]CCB

）以保证项目能按时完工，在非关键链汇入关键链处添加鼓缓冲（
[image: image39.wmf]DB

）以防止非关键链上的项目影响关键项目的正常运行，资源缓冲（
[image: image40.wmf]RB

）作为一种时间预警机制不占用时间，主要在开工前进行资源到位提醒。采用50%法来计算缓冲区长度[22, 23]，未考虑资源约束前关键路径为B-C-F-P-Q-S-T-W，考虑资源约束后需要重新调整合同项目之间的逻辑关系，关键链为A-C-D-G-M-N-Q-S-T-Y，由此可以得到添加缓冲区后的项目群Ⅰ网络计划图，如图7。
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图7 项目群Ⅰ经过调整后的项目群网络工期计划图
按上述计算方法可以求得能力约束缓冲区长度为：
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；鼓缓冲区长度为：
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本算例利用关键链法优化后的项目群中各子网络工期变化如下：子网络1工期变为539天，比原计划工期580天减少了41天；子网络2工期变为332天，比原计划工期420天减少了88天；子网络3工期变为515天，比原计划工期574天减少了59天；子网络4工期变为462天，比原计划工期590天减少了128天。项目群整体工期由之前的1744天缩短到1516天，减少了228天。
3.2.2费用分析
根据收益大于赶工费用原则以及最大可压缩工期原则，可设定子网络提前开工补偿费用为10000元/天，子网络工期提前获得的收益为12000元/天，项目群整体收益系数为1.3。项目群Ⅰ中子网络1、子网络3和子网络4处于关键路径上，子网络2处于非关键路径上。
子网络1工期压缩41天，由此产生的赶工费用为121.85万元。子网络2处于非关键路径上，子网络1提前完工对子网络2没有影响，因此不会产生提前开工补偿费用，由于子网络3压缩后的工期仍然大于子网络2没有压缩之前的工期，所以子网络2内部项目可自行调节来控制工期，此时也不会产生赶工费用。子网络1的工期缩短导致后续子网络3需要提前41天开工，提前开工补偿费用为41万元，子网络3内部合同项目赶工费用为111.38万元。子网络3的工期缩短导致后续子网络4需要提前59天开工，提前开工补偿费用为59万元，子网络4内部合同项目赶工费用为113.9万元。
表2项目群Ⅰ工期优化费用分析
	
	计划工期（天）
	压缩后工期（天）
	项目压缩或提前开工时间（天）
	工期压缩费用计算（万元）
	利润

（万元）

	
	
	
	压缩
	提前开工
	自身赶工费用
	后续承建单位提前开工补偿费用
	压缩后获得的收益
	

	承建单位1
	580
	539
	41
	--


	121.85
	41
	49.2
	--

	承建单位2
	420
	332
	88
	--
	--
	--
	105.6
	

	承建单位3
	574
	515
	59
	41
	111.38
	59
	70.8
	

	承建单位4
	590
	462
	128
	59
	113.9
	--
	153.6
	

	项目群Ⅰ
	1744
	1516
	228
	--
	347.13
	100
	492.96
	45.83


3.3结果分析

（1）本工期压缩模型对大中型工程项目群工期计划进行了深入研究，以往研究缺乏对项目群的考虑。项目群工期计划相比单项目工期计划更为复杂，在项目群工期压缩中运用关键链法，充分缩减了富余时间，最大限度的削减了工期。项目群Ⅰ的计划工期为1744天，关键路径为B-C-F-P-Q-S-T-W，利用本模型优化后工期变为1516天，关键链为A-C-D-G-M-N-Q-S-T-Y，工期缩短了228天，获得的利润为45.83万元，达到了缩减工期的目标。

（2）本模型从同一个承建单位承担的多个项目出发构建了子网络，对子网络内的各合同项目进行了压缩，分析了子网络压缩对后续子网络以及项目群整体的影响。子网络内各项目的工期压缩可以根据实际情况自由调节。以往的研究只针对有压缩空间的合同项目进行压缩，通过构建子网络可以更加系统全面的对合同项目进行压缩，并且在实际工程建设中往往建设项目比较多，利用子网络进行各个合同项目的工期压缩研究，更加符合实际和方便操作。

（3）将关键链法运用到大中型工程项目群子网络工期压缩的研究之中，大大减少了合同项目工期计划中的冗余时间，通过缩减合同项目的富余时间并且添加缓冲时间以保证合同项目能够顺利完工，富余时间的减少可以提高工作者的积极性和紧迫感，对于招投标工作全部结束而项目未开始实施之前的项目群工期压缩能够起到很好的指导作用。
4.结论
现行大中型工程项目工期压缩未从项目群和子网络角度进行考虑，对此，本文在大中型工程项目群中构建了子网络，在此基础上添加资源约束构建了项目群工期压缩模型。该模型从同一个承建单位承担的多个合同项目所构成的子网络出发对项目群工期进行了压缩，充分消减了富余时间缩短了项目群工期，并且保证工期压缩后获得的利润大于零。同一个子网络内的项目均由同一个承建单位承担，有利于各种资源在各个合同项目之间调用。即使子网络内某合同项目工期提前或延误，也可以根据实际情况协商调整或赶工，不需要考虑对子网络内紧后及后续项目开工时间的影响。利用子网络和关键链法，既更加科学合理的压缩了工期，又减少了工程项目中存在的消极怠工等现象，充分满足了大中型工程项目群工期压缩的要求。

本文建立的工期压缩模型为从子网络角度研究项目群工期压缩问题提供了现实依据和重要参考。在后续研究中，可以进一步分析部分合同项目已经实施的条件下项目群工期压缩以及多资源约束的工期优化模型构建。
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