基于混合粒子群算法的项目群工期压缩模型研究
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摘要：为完善项目群工期-费用优化模型和提高模型求解的精确性及有效性，通过对基于子网络的项目群工期压缩机理分析，剖析资源约束下工期压缩对业主支付费用的影响，研究并构建单一资源约束下工程项目群工期压缩费用最低模型，结合南水北调工程，运用基于模拟退火的混合粒子群算法对模型进行求解，得到全局最优的项目群工期压缩资源调配方案和工期压缩方案，为项目群工期压缩问题解决提供思路和方法参考。
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Abstract: In order to improve the time-cost optimization model of program and improve the accuracy and effectiveness of model solution, the influence of time compression on the owner's payment under resource constraints is analyzed according to the analysis of the mechanism of time compression of program based on sub-network. On this basis, the lowest cost model of time limit compression of program under single resource constraint is constructed. The hybrid particle swarm optimization algorithm based on simulated annealing is applied to solve the model with an example of South-to-North Water Transfer Project. The resource allocation scheme and time compression scheme of program with global optimum are determined. A new way of thinking and solution to the problem of time compression of program is provided.
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1  文献综述
随着我国基础设施建设不断地增加，南水北调、黑河黄藏寺水利枢纽等大型工程项目越来越多，这些大型工程项目涉及范围区域广、内含项目数量多、规模大、周期长、技术复杂，较难以管控[1]，因此对这类项目进行时间和费用管理显得尤为重要。但是现有的单项目工程管理方法已不能适应大型工程项目管理。Shehu等[2]研究指出多项目管理能够协调单项目管理的经济压力。Rijke等[3]研究揭示了项目群管理在单项目和多项目管理层面上的战略和绩效综合关注可以使利益相关者有效地协作。郭峰等[4]研究指出项目群管理在资源调配、风险预控、项目协同方面比单项目更有优势。项目群管理成为了增强大型工程项目管理和战略管理的一种可靠的选择，当前国内外专家学者将项目群理论引入对大型工程项目管理研究当中，构建了相应的理论与应用模型，推进了项目群管理在大型工程项目中的广泛运用。
项目群管理通过分析项目间的依赖性关系，合理协调和分配资源，改善企业对需求的响应，从而以更广阔的视野确保从项目中获得整体性利益[5]。Aritua等[6]指出多项目环境具有复杂自适应系统的特点，所以对大型工程项目群的时间和成本进行研究至关重要。任南等[7]结合关键链法和遗传算法、张春生等[8]引入资源时间因子和遗传粒子群，以及Suresh等[9]运用遗传算法，通过资源的配置，缩短了项目工期，提高项目群的资源利用率。Gholizadeh-Tayyar等[10]将额外资源的租金成本考虑在内，运用混合整数规划模型将广义资源调度问题与供应链计划模型相结合，求解资源的最佳分配。王海鑫等[11]在资源限定条件下，运用自适应粒子群算法求解加权工期最小化目标的进度计划模型。龚寻等[12]根据承包商的不同，将项目群划分为若干个子网络，利用关键链法对资源约束下的工期进行压缩。
目前对项目群管理中时间和成本的研究较多地集中于通过资源合理配置使得成本最低或时间最少，除了通过资源-时间、资源-成本的研究对项目群的时间-成本进行控制，也有将资源、时间和成本三者结合，如Rostami等[13]提出了一种混合整数线性规划模型，最小化与项目完成时间和建设成本相关的成本，以确定定期服务设施的最佳位置；侯艳辉等[14]以工期均衡和人工总成本最低为目标建立了两阶段优化模型，运用贪婪算法和线性规划结合的算法对多项目人力资源配置模型进行求解；Amiri等[15]运用关键链法和非支配排序遗传算法求解资源约束下多项目时间-成本权衡模型。对项目群进行资源、时间和成本三者结合研究，实现时间和成本之间的均衡，但在实际的工程项目群实施过程当中，会产生指定工期压缩或工期延误现象等事件，这些事件不可避免地会带来或多或少的惩罚或奖励费用，需要将之考虑在内。丰景春等[16]、汪玉亭等[17]考虑到合同项目工期提前或延迟会对自身工期、所处子网络工期、紧后和后续子网络开工时间以及项目群工期等产生影响，构建了基于工期最小化目标的项目群工期提前奖励模型和惩罚模型；同时，郑传斌等[18-19]在此基础上，从业主视角出发，考虑到压缩不同位置的项目对项目群产生的影响不相同，构建了基于费用最小化目标的项目群工期优化模型和工期压缩模型，并运用关键路径法求解；丰景春等[20]则进一步将资源约束考虑在内，建立了非关键线路上合同项目工期延误惩罚费用函数，构建了贯穿于项目群实施前和实施过程中的两阶段工期-费用优化模型。
综上，对项目群时间与成本管理的研究不仅需要将工期压缩及项目费用与资源约束相结合，还需要更加全面、深入地分析因资源的调动导致工期变化所给业主带来的费用构成；此外，在大型复杂的工程项目群资源调度研究当中，基于关键路径和关键链构建模型的线性规划求解方法已不能满足模型求解的精确和简便性要求，需要用人工智能算法加以辅助求解。为此，本文在已有研究的基础上，主要探讨业主视角下工程项目群工期压缩问题，在单一甲供资源约束下构建一种集资源调度、项目优先顺序、工期、惩罚费用于一体的工程项目群工期压缩费用最低模型，运用基于模拟退火的混合粒子群算法进行求解，弥补现有项目群工期压缩方法的不足，并将模型应用于实际案例，与现行工期压缩方法进行对比分析。
2  工程项目群工期压缩机理分析
项目群由一组不可割舍的具有共同战略目标的项目组成。本文在郑传斌等[19]构建的子网络理论模型的基础上构建承包商一致性下的子网络模型，整个项目群受可更新资源K的约束，根据子网络构建模式及关键路径法绘制工程项目群网络计划图，如图1所示。将由一批具有相同战略目标的单个项目组成的项目群T划分为若干个子网络（S1,S2,...,Sm），子网络内部含有若干个由同一承包商控制的项目（P1-2,P1-3,...,Pn-1-n），紧前子网络的结束时间与当前子网络的开始时间相同。


图1  工程项目群子网络模型

通常，由于某些不可抗力的外部因素，业主需要对工程项目群的合同工期N压缩至M（N>M），并为此支付一定的费用，本文从业主的角度研究保证业主支付费用最低的管理方法。在项目群环境中，从子网络的视角出发，对合同工期的某个合同项目进行压缩，一般会产生以下两个方面的影响：一是对被压缩合同项目自身的影响；二是被压缩合同项目给紧后合同项目、所在子网络、平行子网络、后续子网络和项目群带来的影响。图1中，1－2－4－5－6－8－(n－2) －n为该项目群的关键线路，由于待压缩工期项目所在子网络的不同，给业主带来的费用组成也有所不同。现根据被压缩项目P的压缩工期及其所在子网络位置的不同对其压缩机理分析如下：
[bookmark: _Hlk13249245]（1）当P为位于子网络S1中的项目P1-2，压缩其工期将会产生4个方面的具体费用：一是P1-2自身赶工费用，即该项目承包商可以向业主索赔的项目赶工费用；二是对工期被延误项目的赔偿费用，即P1-3因将资源调出给P1-2而造成工期延误情况，该项目承包商向业主索赔的项目损失费用；三是对工期被提前项目的赔偿费用，即受P1-2工期被压缩影响，P1-2所在子网络S1中P2-4工期提前、P3-4最迟完成时间提前、后续子网络S2、S3、S4工期整体提前等情况，相关项目承包商向业主索赔的修改施工组织设计，提前让施工设备进场，调整资源配置计划等而产生的索赔费用；四是对工期被推迟项目的赔偿费用，即受P1-3工期被延误影响，P1-3紧后项目P3-4工期被推迟的情况，相关项目承包商向业主索赔的修改施工组织设计、推迟让施工设备进场、调整资源配置计划等而产生的索赔费用。对业主而言，除了支付相应费用外，还会获得因工期压缩而取得的收益。压缩项目P2-4同理。
[bookmark: _Hlk13299587][bookmark: _Hlk13299681][bookmark: _Hlk13299976]（2）当P为位于子网络S2中的项目P5-6，压缩其工期Tij将会产生4个方面的费用：一是P5-6自身赶工费用，即项目承包商可以向业主索赔的项目赶工费用；二是对工期被延误项目的赔偿费用，即P5-7、P5-8、P7-8、P10-12、P10-11因将资源调出给P5-6而造成工期延误情况，项目承包商向业主索赔的项目损失费用；三是对工期被提前项目的赔偿费用，即受P5-6工期被压缩影响，P5-6所在子网络S2中P6-9工期提前和P8-9、P11-13、P12-13最迟完成时间提前以及后续子网络S4工期整体提前等情况，相关项目承包商可以向业主索赔的项目损失费用；四是对工期被推迟项目的赔偿费用，即受P5-7工期被延误影响，P5-7紧后项目P7-8、P8-9工期被推迟的情况，相关项目承包商可以向业主索赔的项目损失费用。对业主而言，除了支付相应费用外，还会获得因工期压缩而取得的收益。压缩项目P6-9同理。
根据前述对项目群工期压缩机理的分析，得出业主因项目群工期压缩所要承担的四部分费用，即一是关键路径上项目因工期压缩产生的赶工费用，二是非关键路径上项目因资源调出导致工期延误所产生的索赔费用，三是由于非关键路径上项目的工期延误导致其后续项目开工时间推迟所产生的索赔费用，四是由于关键路径上项目工期提前导致其后续项目开工时间提前所产生的索赔费用。
3  单一资源约束下工程项目群工期压缩模型构建
3.1  前提假设
（1）每个子网络内的项目统一由一个承包商承包。
（2）在项目群当中，具有相似性的资源都可以相互替代，即待压缩项目可以调用同期具有相似资源的项目的资源使用。
（3）本文仅研究单资源k约束下的工期压缩情况，且该资源限制为可更新资源，即可用量在每个时期（如天、周、月等）基础上受到约束的资源；除该资源外，其他资源可无限使用。
（4）工期压缩对的合同项目自身、对所在子网络承包商、后续（或者平行）子网络承包商的影响和项目群效益产生的影响均可量化为费用计算。
（5）单个工程项目由若干个活动或工序组成的，为了简化研究，本研究仅讨论至项目层次。
（6）项目群包含的所有合同项目同时招标。
（7）项目计划资源用量假设为标准正常情况下的资源用量。
（8）工程项目群工期压缩后关键路径不变。
3.2  子网络的单一资源约束下工程项目群工期压缩模型构建
3.2.1  业主利益亏损目标函数构建
假设业主在招标工作完成后，项目群的工期定为T，由于不可抗力因素，现需要将项目群工期压缩至（），压缩工期为t（）。由于对项目群工期进行压缩，会导致各承包商对业主提出一定的索赔费用；业主出于对利益最大化原则的考虑，需要在对项目群进行压缩满足所需合同工期变更要求的同时，保证工期压缩后其最终的利益亏损最低。
业主在进行项目群工期压缩时需要支付给承包商指定的赔偿费用，根据前述工程项目群工期压缩机理分析，共包括四部分费用，同时由于工程项目群工期压缩，业主自身也会获得相应的利益收入，则此二者之间的差值即可表示为业主在工程项目群压缩后最终的利益亏损，具体的目标函数为：

式（1）中：F为因工程项目群压缩业主最终的利益亏损；Ω为关键路径上的项目集合；为关键路径上的第i个子网络中的第j个项目；为因工期压缩业主所需要支付的费用；为因工期压缩产生的赶工费用；为的同期项目因资源的调出导致工期延误所产生的索赔费用；为同期项目所在子网络内部，因工期延误导致其后续项目开工时间推迟所产生的索赔费用；为所在子网络的后续子网络的开工时间提前产生的索赔费用；I为因工程项目群压缩业主所获得的收益。
业主在对项目群进行工期压缩时支付给承包商的全部费用受资源调入量、资源调出量、资源工期系数、赶工费用率、工期提前、延误和推迟费用率的影响，与其被压缩、延误、推迟和提前工期产生非线性相关关系，根据费用类型分为四部分内容，具体如下：
（1）关键路径上项目因工期压缩而产生的赶工费用。受赶工费用率的影响，与其被压缩工期之间产生线性相关关系。其中：
1）项目被压缩工期受资源工期系数的影响，与资源的调入总量产生线性相关关系，公式为：
                 （2）
式（2）中：为的可压缩工期；为的赶工费用率（万元/月）；为的资源调入总量；为资源工期系数，即资源调入量与工期的关系（月/单位资源），与项目每月计划资源使用量互为倒数；为每月计划资源使用量（资源/月）。
2）关键路径上被压缩项目的资源调入总量由的同期项目资源调出总量和同期资源额外补充总量组成，公式为：


式（3）中：为的同期项目集合；为的同期项目即第p个子网络第q个项目；为的同期项目的资源调出总量，由计算得到；为在第z月调出的资源数量；为的计划工期；为除同期项目调入的资源量外获得的额外补充资源总量，即在满足当期全部项目资源计划用量所多于出来的暂未使用资源，此资源优先于同期项目调入，由计算得到；为除同期项目调入的资源量外，在第z月获得的额外补充资源量；为压缩后工期。
（2）非关键路径上项目因资源调出导致工期延误所产生的索赔费用。受工期延误费用率的影响，与被延误工期产生线性相关关系。其中，项目被延误工期受资源工期系数的影响与资源的调出总量产生线性相关关系，公式为：

式（4）中：为延误的工期；为工期延误费用率（万元/月）；为资源调出量与工期的关系（月/单位资源）；为每月计划资源使用量（资源/月）；、、、等的具体含义及计算方式同式（2）（3）。
（3）由于非关键路径上项目的工期延误导致后续项目开工时间推迟所产生的索赔费用。受工期推迟费用率的影响，与被延误工期产生线性相关关系，公式为：

式（5）中：为所在子网络中受工期延误影响的后续项目集合；为工期延误受影响的后续项目，即第p个子网络的第v个项目；为工期推迟的索赔费用率（万元/月）；、、等的具体含义及计算方式同式（2）（3）。
（4）由于关键路径上项目工期提前导致后续项目开工时间提前所产生的索赔费用。由于关键路径上项目工期提前导致后续项目开工时间提前所产生的索赔费用，受工期提前索赔费用率的影响，与被压缩工期产生线性相关关系，公式为：

式（6）中：为因工期压缩使得开工时间提前的后续项目集合；为受到工期压缩影响的后续项目，即第s个子网络的第t个项目；为工期提前索赔费用率（万元/月）；具体含义及计算方式同式（2）（3）。
（5）因工程项目群压缩业主所获得的收益。由于本文中工程项目群压缩工期为固定值，工程项目群工期压缩给业主带来的收益受压缩工期的影响，此处将收益设置为固定值常数I。
3.2.2  业主利益亏损最低化的约束条件
业主在保证工期压缩后最终的利益亏损最低的同时，需要满足资源约束、工期压缩约束及关键路径不变等的前提条件，具体如下：
（1）资源约束。由于本文中整个项目群受可更新资源K的约束，因此同期全体项目资源k使用量不可超过当期资源供应量最大值，公式为：

式（7）中：为第i个子网络第j个项目；为t时刻全部项目的集合；为在t时刻的资源k使用量；为资源k在t时刻的资源供应量最大值。
（2）工期压缩约束。工期压缩约束即项目工期压缩变化量不得大于项目的极限压缩时间，公式为：
                                    （8）
式（8）中：为被压缩项目的压缩工期；为被压缩项目的极限压缩工期。
本文压缩指定工期天数t，即项目群计划工期与压缩后工期之间的差值为t，公式为：

式（9）中：为项目群计划工期，由计算可得；为关键线路上第i个子网络的计划工期；m为关键线路上子网络个数；为项目群压缩后工期，由计算可得；为关键线路上第i个子网络的实际工期；为需压缩工期。
（3）关键线路不变。公式为：
                                    （10）
式（10）中：为项目群压缩后原关键线路上的工期；为项目群压缩后原非关键线路上的工期。
4  基于模拟退火的混合粒子群算法设计
4.1  模拟退火粒子群算法适用性
粒子群算法（particle swarm optimization,PSO）是于1995年由美国社会心理学家Kennedy等[21]基于鸟群觅食行为所提出的，起源于对简单社会系统的模拟。该算法具有概念简明、实现容易、精度高、收敛快等优点，在解决实际问题中得到了很好的应用[22]。出于求解复杂系统优化问题思路和框架的通用性，粒子群算法不受研究问题种类的限制，广泛应用于许多学科。建设工程领域工期-费用-资源优化问题所处的目标优化环境中，工程项目群由多个项目组成，内部不同项目之间拥有紧前、紧后的逻辑关系，受资源的支配相互依存、作用和制约，是一个复杂的复合系统。本文在求解工程项目群工期-费用-资源优化问题中，构建了工期压缩模型，提出了业主利益亏损函数及其约束条件，目的在于通过对业主利益亏损函数进行有效优化，使得业主在对工程项目群的工期进行压缩满足合同变更要求时，能够保证工期压缩后最终的利益亏损最低。粒子群算法在解决此类优化问题具有很好的优势。
粒子群算法自1995年提出以来，经历诸多改善，有对粒子群算法的参数、迭代公式、信息交流方式等方面的改进以及通过与其他算法相融合对粒子群算法进行改进等等，将模拟退火算法与粒子群算法相结合的混合算法在搜索最优解的过程当中具有突跳的能力，可以有效地避免搜索陷入局部最优解，增强粒子的全局搜索能力，为此，本文选择模拟退火粒子群算法（SAPSO）对建设工程项目群的工期压缩模型进行优化求解。
4.2  模拟退火粒子群算法的基本流程
在粒子群算法中，每个优化问题的潜在解都是搜索空间中的一颗粒子，所有的粒子都有一个由被优化的函数决定的适应值，每个粒子还有一个速度决定它们飞行的方向和距离，粒子就追随当前的最优粒子在解空间中搜索[22] 110-130。基于模拟退火的混合粒子群算法与标准粒子群算法之间的本质区别在于，前者增强了粒子在新一轮迭代过程中速度变化的程度，使得粒子具有突跳的能力，不限于局部最优解的困境。基于模拟退火的混合粒子群算法的流程如图2所示，其简要步骤如下[22] 110-130：
粒子初始化：
（1）随机设置各粒子的速度和位置；
（2）计算每个粒子的初始适应度值，并分别存储于各粒子的个体极值pbest中，根据各粒子的个体极值获取最优适应值，并将其个体位置和适应值保存于全局极值gbest中；
（3）确定初始温度。
主循环开始：
（4）计算当前温度下各粒子的适应值；
（5）从所有个体极值中确定全局最优的替代值，并更新粒子的位置和速度；
（6）计算粒子适应值，并更新个体极值pbest和全局极值gbest；
（7）粒子退温；
（8）当主循环满足迭代次数要求，则主循环结束，输出结果，否则返回步骤（4）继续搜索最优值。


图2  基于模拟退火的混合粒子群算法流程

5  案例分析
5.1  案例背景
南北水调东线工程是国家战略工程的组成部分，通过江苏省扬州市江都水利枢纽从长江下游干流提水，沿京杭大运河途径江苏、山东、河北3省，向北为黄淮海平原东部和胶东地区和京津冀地区提供生产生活用水，是国家级跨省界区域工程。南北水调东线一期工程是其中的江苏段工程，由江苏省域内20个项目组合而成，本文根据承包商一致性将该工程项目群划分为以多项目为基础的6个子网络结构。根据其中各项目的工期及其紧前、紧后关系，绘制基于子网络的项目群网络计划如图3所示，该工程总合同工期为180个月，关键路径为A1－A2－D3－D4－E1－E2－F3；对南水北调东线一期江苏段工程进行工期压缩，压缩总工期为15个月。随着工期的减少，业主所要承担的费用也会随之增加，需要对其工期压缩费用进行优化控制实现业主利益最大化。



图3  南水北调东线一期工程网络计划

对项目群的工期进行压缩所需费用的现行计算方法为项目群因工期压缩而产生的收益与被压缩项目赶工费用之间的差值，其中被压缩项目的赶工费用由赶工费用率乘以赶工工期得到。郑传斌等[19]对计算方法进行了改进，将被压缩项目所在子网络效益、后续子网络效益、后续子网络开工时间提前、项目群整体效益等考虑在内，优化了当前项目工期压缩费用优化方面的不足。但是经过改进的基于子网络的项目群工期压缩费用优化模型依然存在某些不足：（1）在对工期进行压缩的过程当中，未考虑因项目工期变动所带来的资源变动，以及由于资源变动所带来的被调资源项目的工期延误费用及其后续项目的工期推迟费用；（2）基于关键路径或关键链法的线性规划求解方法依然存在费用优化精确性、简便性不高的问题，依然有费用优化的空间。本文针对这些不足，对现有基于子网络的项目群工期压缩费用模型进行优化，将资源调度引进费用模型当中，并将因资源变动所带来的对各项目、各子网络及项目群整体的影响考虑在内，运用模拟退火粒子群算法对案例项目群工期进行压缩并得到全局最优的费用结果。
5.2  基于混合粒子群算法的项目群工期压缩分析
南水北调东线一期江苏段工程具体相关参数如表1所示，其中，赶工费用率、工期延误费用率、工期推迟费用率、工期提前费用率由项目经理和项目管理领域专家学者及专业技术人员根据项目群特点共同综合决定。
表1改正：表格设计不合理，有关费用率部分表意不明。
表1  南水北调东线一期工程相关参数
	子网络
	项目
	合同工期/月
	中标合同金额/万元
	每月混凝土资源用量/103 m3

	S1
	A1
	26
	28 976.00
	3

	
	A2
	25
	29 471.00
	2

	
	A3
	27
	33 143.00
	4

	S2
	D3
	18
	 8 125.00
	4

	
	D4
	10
	72 493.00
	4

	
	D1
	 8
	34 268.00
	6

	
	D2
	12
	11 164.00
	3

	S3
	C2
	10
	18 378.00
	4

	
	C3
	 9
	17 486.00
	5

	
	C1
	21
	23 177.00
	3

	S4
	B2
	11
	22 696.00
	5

	
	B3
	12
	14 925.00
	5

	
	B1
	30
	23 987.00
	4

	S5
	E1
	28
	 3 667.00
	3

	
	E2
	43
	11 380.00
	4

	
	E3
	30
	22 000.00
	3

	
	E4
	36
	 4 718.00
	4

	S6
	F3
	 6
	 9 800.00
	4

	
	F1
	 8
	 2 175.00
	4

	
	F2
	16
	 2 937.00
	3

	赶工费用率
	关键项目
	5‰
	
	

	工期延误费用率
	非关键项目
	2‰
	
	

	工期推迟费用率
	非关键项目
	2‰
	
	

	工期提前费用率
	关键项目
	5‰
	
	

	
	非关键项目
	2‰
	
	



在南水北调东线一期江苏段的算例背景下，本文运用模拟退火粒子群算法对该基于子网络的项目群工期压缩模型进行仿真实验，得到全局最优的项目群工期压缩费用。在模拟退火粒子群算法中，粒子所在位置是以向量的形式表示该项目群中所有项目的资源调度量，其中关键项目的粒子是资源调入量，非关键项目的粒子是资源调出量，资源的调入调出带来各项目工期的减少和增加；粒子的速度表示各项目位置的变化速度，即通过对粒子资源调度量的不断改变以寻求粒子的最佳位置。粒子的位置和速度以随机的形式在相应的范围内取得，这个范围根据项目群总压缩工期、各项目的自由时差和总时差共同决定。
本文选择MATLAB R2014a软件运用模拟退火粒子群算法进行仿真实验，得到如图4所示结果。其中，横坐标为基于模拟退火的粒子群算法的迭代次数；纵坐标为算法所应用模型的适应度值，即基于子网络的项目群工期压缩模型在相应迭代次数下的业主支付费用值。经过1 000次的算法迭代，基于子网络的项目群工期压缩15个月的业主所需支付费用值趋于其全局最优值，即业主支付费用最低值为10 550.81万元。

[image: ]
图4  南北水调东线一期工程工期压缩费用优化结果

在业主支付费用最低值情形下，案例项目群中项目资源调入和调出情况具体如表2所示，项目A2接收来自项目A3的资源调动总量为10个单位，项目D3接收来自项目D1、C3、C2、C1、B2、B3、B1的资源调动总量为4个单位，项目D4接收来自项目D1、D2、C3、B3、B1的资源调动总量为28个单位，项目E2接收来自项目E3、E4的资源调动总量为8个单位。
表2  南水北调东线一期工程资源调入调出情况
	项目
	A2
	A3
	B1
	B2
	B3
	C1
	C2
	C3
	D1
	D2
	D3
	D4
	E2
	E3
	E4

	调入量/103 m3
	10.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	4.00
	28.00
	8.00
	0.00
	0.00

	调出量/103 m3
	 0.00
	10.00
	0.21
	0.28
	0.03
	1.77
	6.70
	21.93
	1.01
	0.06
	0.00
	0.00
	0.00
	0.94
	7.06



资源均衡配置是项目群管理的一个重要问题。根据资源在不同时期的分布情况，本文选用方差描述案例项目群资源消耗强度的波动情况[23]，确定资源分布的不均衡程度，从而判断其资源配置效果的好坏。经过计算得出，在对项目群工期压缩之前资源不均衡程度为38.3%，运用本文模型对工期进行压缩之后的资源不均衡程度为29.1%，资源配置不均衡程度降低了24.02%，案例项目群的资源也得到了优化配置。在此资源调动结果下，案例项目群工期的压缩情况如表3所示，对江苏段关键路径中的项目A2、D3、D4、E2进行工期压缩，共压缩15个月。
表3  南水北调东线一期工程工期压缩情况
	项目
	A1
	A2
	D3
	D4
	E1
	E2
	F3

	被压缩工期/月
	0
	5
	1
	7
	0
	2
	0



受单一资源约束的项目群工期压缩模型下的业主支付费用受4个方面的影响，具体体现在南水北调东线一期江苏段项目群工期压缩工程中，项目A2工期被压缩5个月所需要的费用包括其自身赶工费用、项目A3工期延误的索赔费用以及子网络B、C、D、E、F整体工期提前的索赔费用；项目D3工期被压缩1个月所需要的费用包括其自身赶工费用，项目D1、C3、C2、C1、B2、B3、B1工期延误的索赔费用，项目D2、C3、B3工期推迟的索赔费用以及子网络E、F整体工期提前的索赔费用；项目D4工期被压缩7个月所需要的费用包括其自身赶工费用，项目D1、D2、C3、B3、B1工期延误的索赔用，项目D2工期推迟的索赔用以及子网络E、F整体工期提前的索赔费用；项目E2工期被压缩2个月所需要的费用包括其自身赶工费用，项目E3、E4工期延误的费用，项目E4工期推迟的费用以及子网络F整体工期提前的索赔费用。
5.3 对比分析
与现行项目群工期压缩方法相比，本文所建立的工程项目群工期压缩模型具有如下优势：
（1）本文构建的项目群工期压缩模型更加全面地分析了工期压缩的影响因素。在已有项目群工期-费用优化模型中，假设的资源是无限资源，但在实际情况下，根据项目群利益最大化原则和复杂性的特点，大部分资源是有限的或者是不可再生的，因此将资源约束考虑在内，同时以业主支付费用最低为目标，更加全面地分析了项目群工期-费用的影响因素，完善了现有的工程项目群压缩模型。
（2）本文构建的项目群工期压缩模型更加深入地分析了工期压缩对项目群、子网络和各项目自身的影响。项目群工期压缩模型在分析工期压缩所带来的影响时，除了将被压缩项目的赶工费用、所在子网络、后续子网络内相关项目工期提前费用考虑在内，还考虑了相关项目因资源的调出造成的工期延误费用以及连带的紧后项目的工期推迟费用，更深入细致地分析了工期压缩所带来的影响。
（3）本文构建的工程项目群工期压缩模型更加精确、简便地确定出工程项目群工期压缩资源调用方案以及工期压缩方案。本文与现有工期压缩研究不同，将人工智能算法引入到工程项目群工期压缩模型当中，即选择模拟退火粒子群算法对项目群的资源进行调配，对工期进行压缩，对费用进行优化，经过不断的迭代，确定全局最优的资源调配方案和工期压缩方案，资源得到更加合理的均衡。
6  结论
（1）大型工程项目群是一个复杂的系统，实现有效的时间-资源-费用控制显得十分重要。从工期压缩的角度，本文将项目群分成若干个子网络，分析工期压缩机理，剖析工期压缩给项目群、承包商和业主带来的影响，构建单一资源约束下费用最低的项目群工期压缩模型，并运用模拟退火粒子群算法对模型进行求解，确定了全局最优的资源调配方案和工期压缩方案，全面、深入、有效地对工程项目群的工期进行压缩。
（2）在本文所建立的基于子网络的单一资源约束下费用最低的项目群工期压缩模型中，对现有工期压缩模型进行了改进完善，将资源约束考虑在内，并分析得到项目群工期压缩给业主带来的支付费用，包含4个方面：一是对合同项目自身因资源的调入进行工期压缩所产生的赶工费用；二是相关合同项目因资源的调出致使工期延误所产生的费用；三是受被压缩项目的影响，其他合同项目工期提前所产生的费用；四是受被延误项目的影响，其他合同项目工期推迟所产生的费用。
（3）与现有项目群工期压缩模型比较而言，本文更全面深入地剖析了工期压缩给项目群、承包商及业主带来的影响，并通过构建基于子网络的单一资源约束下费用最低的工程项目群工期压缩模型对工期压缩所产生的影响进行量化，运用基于模拟退火的混合粒子群算法对模型进行求解，得到了更加准确有效的资源调配方案和工期压缩方案，也使得工程项目群的资源不均衡程度得到了降低。
本文所构建的项目群工期压缩模型受单一资源约束，而在现实中，工程项目群的复杂程度更高，并受多种资源的共同影响，同时对于诸如水利工程等比较大型长期复杂的工程项目群，由于其特殊性，也需要将汛期、洪水期等特殊时期考虑在内，这些都有待进一步研究。
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