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考虑施工暂停的建设工程承包商赶工模型
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摘要 : � 结合传统的关键路线法网络压缩的数学模型, 研究不确定因素引起的工程施工暂停造成工期延迟的

承包商赶工问题.首先, 给出承包商赶工模型研究的基本假设及前提; 然后, 在此基础上构建存在施工暂停考

虑项目无规定截至日期的承包商一般赶工模型. 通过对模型的分析与求解可以看出, 理性的承包商会选择增

加初始时的赶工时限, 从而减少中断施工对项目的影响� 即施工暂停时, 承包商的赶工时间应大于基本方案

所确定的压缩工期下限,从而给出了最优的赶工策略,提出对施工暂停事件的最佳应对策略.
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建设工程在施工过程中存在大量的不确定性因素,如原材料供应、气象、施工机械等,使得由各种确

定性模型和方法得到的优化性能指标降低甚至不再可行� 因此,在处理工程施工进度问题时,施工过程

中存在的不确定性因素是必须要考虑的.目前,尽管项目进度理论在现代组织中发挥着重要作用,但面

临变化的项目环境时,现有的技术和方法依然遇到了挑战. 其最主要的工具,如关键路线法( CM P)和计

划评审法( PERT)仍没能在前提假设方面得到改善并发挥其应有的作用[ 1] .在工程施工过程中, 分析不

确定因素的原因在于消除其带来的影响或后果� 文[ 2]对影响工程项目工期的不确定性因素进行了分

析,在广泛调查的基础上寻求工程延误主要因素, 并提出建立能为工程项目服务的工期预警模型� 文
[ 3]研究了不确定因素对项目费用的影响, 并应用 Bayesian 方法对项目的总费用进行预测. 文[ 4]针对

标准环境中不确定性因素研究的不足, 运用概率风险判定方法研究了项目实施过程中突发事件的发生

概率及对项目费用的影响程度.文[ 5�8]研究了干扰事件对项目交付工期和费用动态影响,运用系统动

力学的理论与方法, 建立了相应的动态调控模型并给出相应的算法.文[ 9]考虑了活动工序持续时间确

定下,工作过程中一些工序暂停随机时间段的平行机调度的总工期最短延误时间问题.在实际的施工过

程中,建立贴近实际的模型和设计相应的合适有效的算法应该是这一问题研究的重点,而缺少更多符合

实际并满足施工承包单位要求的模型, 恰恰是目前对工程进度压缩问题研究的一个欠缺.本文通过构建

存在施工暂停、项目无规定截至日期的承包商赶工模型, 以及通过对模型的分析与求解,提出对施工暂

停事件的最佳应对策略.

1 � 基本假设与定义

为了研究方便, 在不影响结论准确性的基础上,给出 6点基本假设和定义�
( 1) 项目实施网络计划中的部分资源是资源驱动的� 在一定限度内, 通过增加资源投入可以压缩

作业活动的持续时间, 从而缩短工期. 一般地,项目压缩成本是项目工期的分段线性凸函数 [ 10] , 可利用

二次函数 �( � )近似地描述这一关系[ 11�12]� 即假定在 t时刻工期需压缩 x t 周期,所增加的直接压缩费用

为 �( x ) .项目决策的初始阶段计划压缩的工期为 x 0 时, 所需要的直接压缩费用为 �( x 0 ) . �( � )在整个

工期周期内是连续可微的,有
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� � 直接压缩费用函数是递增的凸函数� 也就是说, 工期压缩越大,其需要的直接压缩费用越高,且随

着压缩工期的逐渐提高, 直接压缩费用增加的也越来越快.

(2) 直接费用和边际直接费用是在时刻 t承包商计划压缩工期数的单调非递减函数� �( � )表示任

意 t> 0时刻的计划压缩费用函数,对所有 x  0都有 �( x ) ! �( x ) . 这一假设反映承包商在项目施工过

程中可以利用的自由度.

(3) 承包商在 t= 0时刻收到风险事件可能在施工过程中发生的信息� 如果这一风险事件发生将使
所有的施工活动中断,假定中断时限持续  时间周期(图 1) , 事件发生期间工程不进行施工, 直接费用

图 1 � 工程进展图

F ig . 1 � Project pro gr ess

保持不变� 但是,需要对项目进行日常的管理, 单位

工期的管理费用 C I 为常数,施工中断期间工程的管

理费用为 C I .

(4) 项目实施网络计划中,承包商收到风险事件

可能在此后的施工过程中, 其发生的时刻至中断施

工的事件发生这一时间段 z 服从指数分布, 即 z  
exp( !)� 此时, 1/ !是 t = 0 时刻至中断施工的事件发生的期望平均时间, 即密度函数 f z ( t ) = !exp(-

2!)� 如果中断施工的事件发生,则期望发生的时段为

ẑ = !∀
T
N
- x

0

0
z exp(- 2!)dz =

1- exp(- 2!) [ 1 + !( TN - x 0) ]
!

. (2)

� � ( 5) 考虑在整个工程施工过程中仅发生一次暂停施工的事件,且造成暂停施工的原因属于承包商

施工承包风险, 发生的额外费用由承包商自己承担的情况.

(6) 质量保持在同一水平,即工期的压缩不对质量产生影响.

2 � 考虑施工暂停工期压缩模型

假设一个工程施工项目中,不对任何活动进行压缩时的正常直接费用总额为 CN , 对应正常的工期

为 TN .在实际中,按正常活动周期所确定的项目工期, 往往不能满足工程进度的实际需要,这就需要对

网络中的某些活动的周期进行压缩,这种压缩是以资源投入量的增加为代价的
[ 13]� 同时,活动的压缩时

间具有刚性,即不管再投入多少资源,压缩时间也不可能再被缩短
[ 14]

,此时项目工期达到最短极限 T C,

对应最大直接费用 CC .不考虑风险事件发生的情况下,项目的总费用在压缩工期 x 0 处最小,即

T C ( x 0 ) = CN + �( x 0) + C I( TN - x 0) , � � 0 ! x 0 ! TN - T C . (3)

对式(3)进行一阶求导,很容易求出优化工期,则有

d�( x 0)
dx 0

= C I , (4)

式(4)表明,当项目工期压缩所引起的边际直接费用的增加等于单位工期的间接成本时,项目的总费用

达到最小值.考虑项目执行过程中可能存在使项目中断的事件发生, 项目的完工工期 M 为

M =
T N - x 0 , � � � � � � z  TN - x 0 ,

T N +  - x 0 - x z , � � z < TN - x 0 .
(5)

因为风险事件在施工过程中发生的概率为 1- exp( - !( T N- x 0) ) ,则项目完工的期望总工期为

E(M ) = (T N - x 0 ) exp(- !( T N - x 0) ) + ( T N +  - x 0 - x z ) [ 1 - exp(- !( T N - x 0 ) ) ] =

TN +  - x 0 - x z - (  - x z ) exp(- !( T N - x 0) ) . (6)

� � 在 t= 0时刻,承包商必须决定最初的压缩工期 x 0 ,以及计划将来风险事件发生时的可能赶工工期.

如果没有中断施工的事件发生,则没有额外的赶工费用增加� 此时, 项目总费为 CNR , 即

CNR = CN + �( x 0) + C I( T N - x 0 ) . (7)

但是,如果有中断工程施工的事件发生,承包商需针对风险事件在预期压缩 x 0 的基础上做出期望总费

用最小时的压缩工期 x z� 此时,总费用为 CR ,即
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CR = CN + �( x 0 ) + C I( T N +  - x 0 - x z ) + �( x 0 + x z ) - �( x 0) . (8)

� � 考虑施工中风险事件发生的概率服从密度函数 f z ( t )= !e- !t
, 则项目的期望总费用为

E(T C ( x 0 , x z ) ) = CN + �( x 0 ) + C I( T N - x 0) + C I(  - x z ) { 1- exp(- !( TN - x 0) ) } +

∀
T
N
- x

0

0
[ �( x 0 + x z) - �( x 0) ] !exp(- !z )dz .

s. t . �
0 ! x 0 + x z ! T N - T C ,

0 ! x z ! min(  , T N - x 0 - z ) .
(9)

对式(9)自变量 x z 进行求导,则对自变量 x z 的偏导函数为

!E[ T C ]

!x z
=

!�( x 0 + x z )
!x z

[ 1- exp(- !( TN - x 0) ) ] . (10)

对于任意 x 0 < T N 都有[ 1- exp( - !( T N - x 0) ) ] > 0成立, 只有当
!�( x 0+ x z )

!x z
= C I 上式等于 0才成立.

通过假设有
!�( x )
!x  0以及

!2 �( x )
!x 2  0成立,因此,对于任意固定的 x 0 , 式( 9)是自变量 x z 的非减函数.

对于 z> 0的任意时刻, x
*
z = 0时,式( 9)有最小值, 因此, 任何一个理性的承包商在 t= 0之后的任何时

刻都不做进一步压缩工期的计划.

假定 �( x )= c0x
2
,因为 x

*
z = 0,期望总成本 E[ T C ( x 0) ]有

E[ T C ( x 0 ) ] = CN + c 0x
2
0 + C I( TN - x 0) + (C I ) { 1- exp(- !( TN - x 0) ) }� (11)

对自变量 x 0 求导,并令其等于零,有

2c0 x 0 - (C I !) exp(- !( T N - x 0) ) = C I . (12)

对式(12)进行求解, 得不到确定的数值,可以利用泰勒级数展开式求得 x 0 的近似值 x
*
0 � 即

x
*
0 # 1+ ! C I exp(- !T N )

2c0

C I
- !2  exp(- !T N )

. (13)

� � 如果风险事件的发生概率为零,总费用函数式(11)变为式( 3) ,则此时最优的工期压缩可通过式(4)

求出.但是,如果中断施工的事件发生的概率为 1,则式(11)变为

E[ TC( x 0 ) ] = CN + c0 x
2
0 + C I( T N +  - x 0 ) . (14)

� � 对该式进行求导,可得出确定中断施工的事件发生时的最优压缩工期 x
*
b = C I / 2c0 ,等于不考虑中

断事件发生时的最优赶工工期 x
*
0 � 即 x

*
0 = x

*
b = CI / 2c0 .

通过以上的分析可知,在施工过程中,若确定中断施工的事件一定发生或者一定不发生, 承包商往

往仅压缩由式( 4)确定的 x
*
0 = x

*
b 压缩工期� x

*
0 = x

*
b 时的方案在此称为基本方案. 但是,当不确定中断

事件是否发生时,承包商欲压缩的工期将大于基本方案所确定的压缩工期,即试图在中断施工的事件发

生前完成项目, 将风险事件的影响降到最低.确切地说,当不确定中断事件是否发生时, x
*
0 = x

*
b 定义

了赶工工期的下限.

如果承包商有确定的信息知道中断施工的事件发生或者不发生,那么不考虑项目截至日期的期望

总成本由式(9)表示,并由式( 4)确定基本赶工工期方案. 但是,如果承包商不确定在施工过程中是否发

生中断施工的事件, 根据以上的推算,承包商可以在基本工期压缩方案的基础上增大 ,以使期望总费用

的值达到最小� 承包商此时完成项目所增加的预期费用支出等于额外压缩工期的费用, 即

E [∀T C] = E [ T C( x
*
0 ) ] - E[ T C ( x 0) ] = �( x

*
0 ) - �( x 0) - C I( x

*
0 - x 0) . (15)

式( 15)中: x 0 可由式( 3)求出;如果�( x )= c0x
2
,则 x

*
0 可由式(10)求出� 可以看出, E[ ∀T C ]对中断时间

长度  是最敏感的, 而对单位间接费用 C I和 c0 敏感性则相对弱些.随着 !的增大(减小) ,中断施工事件

发生的可能性也随之增加(减少) ,从而使 x
*
0 与 x 0 之间的差减小,进而使承包商完成项目所增加的预

期费用支出 E[ ∀T C ]减小.

3 � 算例分析

某泄洪工程施工项目, 每周间接费用为 10 万元,压缩 x 工期所需要的直接费用�( x )= c0 x
2
,压缩
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费用系数 c0 = 1. 75 万元, != 0. 02,正常模式完工工期 TN = 50周,期望中断时间 E ( ) = 5 周.

不考虑中断事件发生情况下, 压缩工期 x 0= C I / 2c0= 2. 86 周, 也就是说, 承包商最优的完工工期为

TN - x 0 = 50- 2. 86= 47. 14 周� 但是,考虑到风险事件的威胁,承包商需考虑进一步压缩工期. 当  = 5

周时,求得 x 0 #3 周, 期望总费用增加 30. 46万元; 当  = 10 周时, x 0 # 7. 1 周,期望总费用增加 60. 91

万元;当  = 15 周时, x 0 # 3. 2 周,期望总费用增加 91. 37万元�
期望总费用变化与中断时限占正常百分比的关系为线性关系,如图 2所示� 从式(9)可以看出斜率

为 CI {1- exp( - !( T N- x 0) ) } .因此,正常工期 T N 固定的情况下,对于承包商而言, 获得中断施工事件

的持续时间是至关重要的.

最优的工期压缩也与中断施工事件发生的可能性大小密切相关的� 随着 !的变化,中断施工事件

发生可能性的大小随之变化� 假定 !在 0~ 0. 2 之间变化(中断事件发生的概率在 之间) ,最优压缩工

期的变化如图 3所示� 当 != 0. 02时,需压缩的最优工期达到最大值为 2. 97时间周期� 此时, 风险事

图 2� 期望总费用变化与中断时限占正常工期百分比关系 � � 图 3� 最优压缩工期与风险事件发生概率关系

� Fig . 2 � Expected to tal cost v ersus percentage o f Fig . 3 � P roject compression versus �

disruption period to normal construction period � � � � � � � � � probability o f disruptive event �

件发生的概率( P)也达到最大 0. 611.由式(13)可以看出,最优的压缩工期受 !,  及 C I 的共同影响� 在
 值一定的情况下,不同 C I值的 !在同一变动幅度( ∀x

*
0 )下的变化情况,如图 4( a)所示� 图 4中: z !

TN� 由图 4( a )可看出, C I 值增加一倍时, 即每周 C I 分别为 15, 30 万元时, 对最优压缩工期的影响

(∀x
*
0 )相差是很小的, 表明 x

*
0 对 C I 的敏感性较小.

在每周间接费用 CI 为 10 万元的情况下, x
*
0 对  值的敏感程度如图 4( b)所示. 由图 4( b)可以看

出,  为 10周时的 x
*
0 变动曲线相差较大, 表明最优压缩工期对中断时限  较为敏感.

由图 4可以看出,最优压缩工期对中断时限  较为敏感� 因此对于施工单位来说, 在施工过程中将

风险持续时间  降为最低是极其重要的.

( a) 不同 CI 值 � � � � � � � � � � � � � � � � � � ( b) 不同 值

图 4� 工期压缩随风险事件发生概率变化图

Fig. 4� Compression as a function o f the pr obability o f the disruptiv e event

4 � 结束语

文中研究是以传统的 CPM 网络压缩的数学模型为基础,没有考虑施工工序时间是随机时的情况,
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在施工暂停时, 如何结合不确定因素对施工工序时间的影响以寻求承包商的最优赶工策略,还需要进一

步研究.同时,由于没有考虑工程项目有规定截至日期,以及设立奖惩机制时的承包商赶工情况,因此,

今后有必要进一步研究这一问题.
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Model of Contractor Rush�Work Considering
Construction Suspension

LIU Xun, WANG Zhuo�fu

( Res earch Inst itute of Project Managem ent , Hohai University, Nanjin g 210098, China)

Abstract: � Combined w ith the traditional model o f crit ical path method netwo rk compression, the problem of cont ractor

rush�w ork is studied, which is caused by const ruct ion suspension due to uncerta int ies. Firstly , the basic assumptions and

premises o f the model about t he contracto r rush�w ork ar e intr oduced. The gener al model of the contracto r rush�w o rk con�

sidering suspension fo r t he pr ojects without deadline is est ablished. The analysis o f the model show s: the rat ional contrac�

to rs w ould increase the initial time, thus reduce the impact of the const ruct ion suspension. Dur ing suspension, the rush

hour s of the contracto r should be g reater than the low er limit o f compression durat ion, then t he optimal schedule of r ush

�wo rk is suggested, and t he optimal r esponse st rateg y to constr uction suspension is obtained.

Keywords: � constr uction pr oject; const ruct ion suspension; rush�wo rk model; netw ork plan; contracto r
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