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摘要：资源总量受限条件下，当同一资源向多个项目供应时，项目群工期压缩原理与方法有别于单项目的工期压缩，不仅面临着有限资源合理分配问题，还需要考虑项目群中各合同项目之间的逻辑关系，为此，需要研究资源有限情况下项目群工期优化问题。借鉴单个项目工期优化方法，考虑项目群内部合同项目之间的逻辑关系，利用资源在项目群内部合同项目之间的转移，构建资源约束条件下项目群工期优化模型，确定可以进行资源输出和输入的合同项目，最终达到项目群工期优化的目的。以期为解决项目群工期优化问题提供新的思路和决策依据。
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Abstract：Under the condition of limited total resources, when the same resource is supplied to multiple projects, the principle and method of project group duration compression is different from that of a single project, and not only faces the problem of reasonable allocation of limited resources, it is also necessary to consider the logical relationship between the contract items in the project group. Therefore, it is necessary to study the optimization of the project group duration under the condition of limited resources. Based on the optimization method of single project duration, considering the logical relationship between the internal contract items in the project group, and using the transfer of resources between the contract items within the project group, this paper constructs the optimization model of the project group duration under the condition of resource constraints, determine the contract items that can output and input resources, and finally achieve the purpose of project group duration optimization. The purpose of this paper is to provide new ideas and decision-making basis for solving the problem of project group construction period optimization.
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1   研究背景
近年来，随着经济社会的快速发展，为满足交通、市政、能源等方面的需求，越来越多的大中型工程涌现出来，此类工程往往由多个相互联系的项目组成，这些项目拥有共同的战略目标。面对多个项目的复杂环境，管理决策者需要应用项目群管理理论来统筹整个工程的建设，达到最优的目标。项目群由两个或两个以上项目组成，这些项目之间并不是相互孤立的，它们之间存在内在联系，且拥有共同的目标，而这一共同目标不可能通过其中单个项目或部分项目来实现[1]。通过项目群的实施，可使组织灵活调配临时紧缺的各类资源，如资金、人力、知识等，实现大型建筑企业资源利用价值最大化[2]。
项目群管理和单项目管理既有区别又有联系。一方面，项目群管理不同于单项目管理，项目组织者往往需要同时管理多个项目，考虑各项目与项目群整体的联系，协调多个主体的利益，实现资源利用率的最大化，项目群能够获取单个项目无法达到的收益，而对单独的项目进行独立的项目管理时，这一利益将无法实现[3]；另一方面，项目群管理又与单项目管理类似，在管理过程中有对工期、成本、质量等的目标控制，存在着工期资源优化的问题。由于资源总量的限制，当同一资源供应多个项目使用时，往往很难在资源约束的条件下进行工期压缩。项目群管理在资源合理分配时主要面临以下问题：一是受到资源约束条件的限制，资源使用冲突时如何对资源进行分配；二是工期压缩又需要额外的资源，很难最大限度地对工期进行优化；三是项目群管理是个动态的过程，需要不断调整计划，合理分配资源。通常情况下，项目管理者在项目开始之前往往会考虑通过增加可更新资源的可用量来缩短项目工期[4]，这也使得资源有限条件下的工期优化问题变得困难。因此，如何在项目群内部不同项目之间合理安排有限资源的使用，实现工期最优，是当前需要研究的问题。本文围绕资源有限、工期最短的项目群工期优化问题展开研究，此问题属于NP-Hard问题[5]。
在资源约束的前提下研究单个项目工期优化的成果较多，目前研究多集中于用以下办法来优化工期：数学规划法、关键链法和采用全局搜索策略的群体智能算法，如刘士新[6]针对资源受限项目调度问题，设计了基于约束规划问题的模型；胡晨等[7]通过计算关键链缓冲区的大小使得项目工期明显缩短；Hartmann[8]在资源约束的视角下，结合遗传算法对项目调度问题进行了研究。此外，在资源冲突方面，魏欣海[9]考虑将平行作业转换为先后作业的顺序，以满足资源用量需求，但此类方法的备选方案较多，计算量大。也有学者通过计算优先系数来安排资源分配顺序，但优先系数中涉及到权重大小，有一定的主观因素存在，如沈宏强[10]对项目的优先级进行排序，从而对资源进行分配。对于项目群的工期优化问题，目前考虑资源约束条件下的研究较少，且已有研究提出的方法有一定的局限性，如张春生等[11]利用资源进入和退出时间因子矩阵描述任务对于资源的需求，提出项目群进度优化的方法，虽然该研究涉及了资源需求，但该方法对于项目群不具有普遍性；王益锋等[12]引入粒子群算法，构建约束资源分配模型对企业项目群进度进行了优化，但算法中参数的不同取值会对结果的精确度产生影响，同时面对大型的项目群工程，精确算法会由于其计算次数的增多而难以推广；李海凌等[13]建立了工程项目群实施阶段的资源模型，但此模型只是针对建筑工程，对其他工程可能存在差异。
针对以往研究中的局限性，本文认为对工程项目工期进行优化需要额外的资源。本研究考虑对某种总量一定的资源在项目群内部进行转移，利用非关键线路上合同项目的自由时差，转移其资源对关键线路上合同项目的工期进行压缩，并且保证项目群合同项目之间的逻辑关系；在此基础上，对Z项目群进行了分析优化，证明了模型的可行性，以期为项目群优化问题提供新的思路。
2 项目群工期优化机理分析
2.1  机理分析
在项目群开工前，业主需要编制项目群初始网络计划。虽然合同项目工期在编制时留有一定的缩减空间，但初始的网络计划并没有考虑资源约束的条件，为了使项目群早日完工获得收益，需要在资源约束条件下进行工期压缩，不仅要考虑各合同项目的先后顺序，还需要进行资源使用量的限制。按照传统的关键路径法（CPM）可计算各项目的时间参数，找出项目群关键路径，对关键线路上的合同项目工期进行压缩，从而达到工期压缩的目的，但CPM法只考虑了各项目的逻辑关系，没有考虑资源约束的条件，这与实际情况存在出入；此外，压缩关键线路上的合同项目需要额外的资源，这在本来资源有限的情况下更加难以实现。
借鉴单个项目工期优化的方法，考虑将非关键线路上合同项目的资源转移到关键线路上的合同项目上，对其进行压缩，机理分析如图1所示。对合同项目进行工期优化需要额外的资源，利用非关键工作的资源对项目进行工期优化，就是利用非关键工作的自由时差，转移其中的部分资源用以加强项目中的关键工作，进而缩短关键工作的持续时间，使得总工期缩短[14]。在项目群中，利用非关键线路上合同项目的自由时差转移出部分资源，此时虽然会使非关键线路上合同项目的自身工期延长，但只要恰当地利用该合同项目的自由时差，就能保证其工期的延长不会影响整个项目群的总工期；相应的，将从中转移出的资源输入到关键线路上的合同项目中，可使关键线路上合同项目的工期缩短，进而在满足资源约束的条件下达到项目群工期优化的目的。

图1  项目群工期优化机理分析

2.2问题描述
设项目群由m个合同项目组成，且各合同项目之间有一定的逻辑关系；项目群中共有n条线路，其中只有一条关键线路，如图2所示。考虑到并不是所有资源都可以进行转移的，而只有一些特殊资源可以转移，因此，本文考虑的情况是，在项目群内部各项目之间可进行转移的有限甲供资源的约束条件下，且存在关键线路上的项目和非关键线路上的项目同时使用该资源的情况。通过抽调非关键线路上合同项目的资源对关键线路上的合同项目工期进行压缩，需要确定对非关键线路上的哪些合同项目进行资源转移、关键线路上的哪些合同项目输入资源后可进行压缩，以及转移资源量的多少。

图2  项目群网络计划

3   项目群工期优化模型
3.1  模型改进分析
将项目群看成一个整体，同样存在关键线路与非关键线路，可以计算各合同项目的时间参数。在资源约束条件下，项目群工期优化的目标是为了得到最大可压缩的工期值，因此，资源约束条件下项目群工期优化和单个项目工期优化问题有一定的相似性，对于项目群工期压缩模型的建立仍可借鉴单个项目研究的方法。由于项目群所面临的环境更为复杂，在研究中不确定性因素较多，为了方便研究，本文仍认为项目群中合同项目的资源变化量和工期变化呈线性相关关系。本文在单项目优化模型的基础上作出了以下改进[15]：
（1）将优化对象由针对工作改为针对合同项目进行研究。项目群包含多个不同的合同项目，虽然每个合同项目包括多个不同的工序，但本文只考虑到合同项目层面。
（2）为了区分关键线路上和非关键线路上的合同项目，引入0—1规划函数[16]来进行表示：

（3）规定项目群中资源使用总量的限制。
（4）对于多项目资源调度任务，主要受两个约束的限制：一为项目的时序约束；二是资源约束[17]。对于项目群而言，需要考虑各合同项目逻辑关系的约束条件。
改进后的新模型可用于研究项目群工期优化问题。项目群工期优化的主要工作是进行资源输入和输出的合同项目选择以及转移资源量的确定。通过项目群关键线路的确定以及对合同项目时间参数的计算，根据合同项目工期可压缩或延迟的时间以及对资源k需求量的变化范围，确定利用哪些非关键线路上的合同项目资源来对关键线路上的合同项目进行压缩，最终得到项目群最大可压缩工期值。
3.2  假设条件
（1）项目群中各合同项目的逻辑关系不变。
（2）无论是关键线路还是非关键线路上的合同项目，均在其工期可变动的范围内进行缩短或延长。
（3）从非关键线路上的合同项目中抽调的资源全部转移到关键线路上的合同项目中。
（4）优化后该项目群关键线路可能会增多，但工程面临风险假设不变，且原关键线路仍为关键线路。
（5）项目群中各个合同项目资源使用量总和符合资源约束的条件。
3.3符号说明
本文中所使用到的符号含义如表１所示。
表1  符号含义
	符号
	含义

	
	关键线路

	
	合同项目j的紧前项目集

	
	合同项目f的紧后项目集

	
	合同项目j的紧后项目集

	
	合同项目j的资源输入或输出量

	
	合同项目j的计划资源用量

	
	对于处于关键线路上的合同项目而言，表示在该项目工期进行最大压缩的情况下完成该项目所需的资源量；对于处于非关键线路上的合同项目而言，表示该合同项目利用自身时差后仍需的资源量

	
	合同项目j的计划工期

	
	对于处于关键线路上的合同项目而言，表示该项目最大可压缩时间；对于处于非关键线路上的合同项目而言，表示该项目可以充分利用的自由时差

	
	合同项目j的资源与工期的相关系数[15]，

	
	资源变化所引起的合同项目j的工期变化

	
	项目群关键线路计划工期

	
	原非关键线路优化后的工期（i=1，2，…，n且cp）



3.4项目群工期优化模型
项目群工期优化模型的研究对象为合同项目，结合单项目工期优化，引入来区分关键线路上的合同项目和非关键线路上的合同项目，则资源转移后项目群工期的最大压缩时间计算如式（1）：
                                （1）
合同项目逻辑关系的条件（即合同项目f完成后紧后合同项目j才开始）如式（2）：
                               （2）
关键线路上合同项目进行压缩后工期变化量应小于其极限压缩时间，见式（3）：
                        （3）
同理，非关键线路上的合同项目工期延误时间不能大于其自由时差，见式（4）：
                      （4）
从非关键线路合同项目中抽调的资源全部转移到处于关键线路上的合同项目中，如式（5）：
                            （5）
优化前该项目群的关键线路在优化后仍为关键线路见式（6）：
             （6）
资源约束条件（各合同项目所用资源量总和不超过甲供资源约束的总量）如式（7）：
                           （7）
变量的定义域约束如式（8）：
                          （8）
式（1）至式（8）中：表示资源变化所引起的合同项目j的工期变化，表示合同项目f紧后项目集的工期总和；表示合同项目j紧后项目集的工期总和；为合同项目f的计划工期；是合同项目j的紧前项目集；表示合同项目j的计划资源用量；为甲供资源的供应总量。
4  案例分析
4.1  案例背景
某工程项目群Z由14个合同项目组成，分别为交通市政设施工程项目（A）、道路工程项目（B）、土建施工项目（C）、河道水系工程项目（D）、环境绿化工程项目（E）、管理所房屋工程项目（F）、煤气项目（G）、供水项目（H）、房屋建筑装饰工程项目（I）、弱电项目（J）、供电项目（K）、设备安装项目（L）、清污设备制造项目（M）、起重机制造项目（N）。该工程工期时间长，所含项目众多，业主对其进行统一管理。已知某资源的可供应总量为230个单位。为了使该项目群早日完工并获得收益，业主在开工前需要在资源K总量约束的条件下对项目群工期进行优化，寻求工期最大可压缩时间。该项目群的网络计划如图3所示，各合同项目的工期、资源用量见表2所示。

图3  案例项目群网络计划

表2  案例项目群各合同项目的工期、资源用量
	项目名称
	计划工期/月
	计划资源用量/单位

	A（交通市政设施工程项目）
	8
	10

	B（道路工程项目）
	5
	18

	C（土建施工项目）
	10
	5

	D（河道水系工程项目）
	11
	4

	E（环境绿化工程项目）
	4
	12

	F（管理所房屋工程项目）
	13
	21

	G（煤气项目）
	12
	27

	H（供水项目）
	8
	10

	I（房屋建筑装饰工程项目）
	38
	30

	J（弱电项目）
	6
	11

	K（供电项目）
	11
	15

	L（设备安装项目）
	21
	10

	M（清污设备制造项目）
	12
	8

	N（起重机制造项目）
	7
	8



4.2工期优化
（1）利用关键线路法找出该项目群的关键线路，计算项目群各合同项目的时间参数，如图4所示，可以进行资源输入的合同项目为A、D、H、L、M、N；同时，有自由时差可以利用，即可以进行资源输出的合同项目为B、E、F、G、I、K。通过计算发现，该工程项目群共有9条线路，其中关键线路为：A—D—H—L—M—N，总工期为67个月。
图4  案例项目群网络计划

（2）针对此工程项目群，非关键线路上的合同项目自由时差即为，关键线路上的合同项目随机给出可压缩工期。根据[18]，计算出各合同项目的资源需求量极值，并且计算出各合同项目的资源工期相关系数，得到该工程项目群各合同项目工期、工期变动范围、资源用量等基本参数见表3所示。
表3  案例项目群各合同项目工期、工期变动范围、资源用量等基本参数
	项目
	计划工期
	延迟或缩短后
工期
	计划资源用量
	资源需求量极值
	资源与工期的
相关系数

	A
	8
	6
	10
	13
	0.67

	B
	5
	18
	18
	5
	1.07

	C
	10
	10
	5
	5
	0

	D
	11
	7
	4
	6
	2

	E
	4
	9
	12
	5
	0.71

	F
	13
	40
	21
	7
	1.93

	G
	12
	25
	27
	13
	0.93

	H
	8
	5
	10
	16
	0.50

	I
	38
	50
	30
	22
	1.50

	J
	6
	6
	11
	11
	0

	K
	11
	15
	15
	11
	1

	L
	21
	11
	10
	19
	1.11

	M
	12
	7
	8
	14
	0.83

	N
	7
	4
	8
	14
	0.50



（3）根据项目群工期优化模型，将该项目群工期压缩问题转化为线性规划问题求解工期最大压缩时间。在满足资源K总量限制的条件下，将非关键线路上合同项目的资源用量转移至关键线路的合同项目（A、D、H、L、M、N）上，使得优化后达到项目群工期优化的目的。对该项目群运用项目群工期优化模型，采用Lingo运行后结果如下：

 Global optimal solution found.
Objective value：                              15.00000
Infeasibilities：                              0.000000
Total solver iterations：                             5

Variable           Value        Reduced Cost
XA        0.000000            0.000000
XD        2.000000            0.000000
XH        6.000000            0.000000
XL        0.000000            0.000000
XM        6.024096            0.000000
XN        6.000000            0.000000
XB        7.862958            0.000000
XE        1.408451            0.000000
XF        0.000000            0.000000
XG        10.75269            0.000000
XI        0.000000            1.500000
XK        0.000000            0.000000
XC        0.000000            0.000000
XJ        0.000000            0.000000


由上述运行结果可知，此次优化的最大压缩工期为15个月，发生资源转移的合同项目的优化后工期分别为：，，，，，，。其中，进行资源输出的合同项目工期延长，得到资源输入的合同项目工期缩短。根据合同项目工期的变化，绘制优化后该项目群的网络计划图如图5所示。
图5  优化后案例项目群的网络计划

经过优化，该项目群工期压缩至52个月，且关键线路由原来的1条增多至4条，分别为：A—D—H—L—M—N、C—E—H—L—M—N、C—I—N和A—G—K—M—N，原关键线路经过优化后仍为关键线路；此外，各合同项目对k资源的使用量满足资源供应总量的要求。项目群优化前后各线路工期对比见表4所示。
表4  案例项目群优化前后各线路工期对比
	序号
	线路
	优化前工期（月）
	优化后工期（月）

	1
	A—F—M—N
	40
	32

	2
	A—G—K—M—N
	50
	52

	3
	A—D—H—L—M—N
	67
	52

	4
	A—D—H—J—K—M—N
	63
	48

	5
	B—H—J—K—M—N
	49
	46

	6
	B—H—L—M—N
	53
	50

	7
	C—I—N
	55
	52

	8
	C—E—H—J—K—M—N
	58
	48

	9
	C—E—H—L—M—N
	62
	52



4.3结果分析
采用本研究提出的项目群工期优化模型，在资源K使用量限制的条件下对工程项目群进行工期优化，通过项目群各个合同项目之间的资源转移，将工期优化问题转化为线性规划问题求解，使得该项目群的关键线路由1条增加到4条。对比优化前后项目群各线路的工期，该模型较好地实现了工期优化，工期由原来的67个月压缩至52个月，且资源使用量满足总量限制的要求，实现了资源约束条件下工程项目群工期优化的目的。
5  结论
本文针对资源约束条件下的项目群工期优化问题，建立了相应的项目群工期优化模型，并通过案例分析证明了该模型的可行性，为项目群管理提供了决策依据。通过研究，本文得出以下结论：
（1）由于项目群仍能够采用CPM法找到关键线路、计算项目群各个合同项目的时间参数，因此，在单项目工期优化的基础上，将研究对象具体为合同项目，考虑了合同项目之间的逻辑关系，通过资源在项目群非关键线路上合同项目和关键线路上合同项目之间的转移，据此构建出的资源约束条件下的项目群工期优化模型，可以求得项目群工期的最大压缩时间。对Z项目群的分析优化，证明利用该模型可以缩短项目群的工期，可以促使项目群早日完工。
（2）考虑到关键线路法的局限性，在此基础上加入资源使用量的约束条件，针对项目群中合同项目多、工期时间长、面临情况复杂的现状，将项目群工期优化问题转化为线性规划问题求解更为方便，这为以后进行项目群工期优化问题提供了一种思路。
本文假设认为工期和资源变化量之间的关系为线性关系，但实际上两者之间的关系有待进一步研究；同时，本文考虑资源约束下的项目群工期优化问题，后续研究可考虑资源最优配置下的项目群工期优化问题。
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