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摘要:根据集成管理的思想 ,通过质量衡量体系得到质量与工期和费用的敏感程度 ,基于工期和费用的优化 , 对工期 、费

用和质量做出综合的权衡分析。
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　　Abstract:It analyse s the relationship be tw een quali ty , time and cost through quality measurement sys-

tem , then m ake a w hole analysis o f time-co st-quality t rade-off acco rding to tim e-cost optimization in con-

stant quality .
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1　概述
工期 、费用和质量是工程项目管理的三大目标 。

对工期的控制是基于进度计划 ,而进度计划主要考

虑的是工序的时间和顺序;对费用的控制是基于工

程预算 ,而工程预算主要考虑的是工程量的计算;对

质量的控制是基于工程设计文件和国家及行业标

准 、规范 ,依靠的是质量监督管理体系。对三大目标

的管理 ,依据的是不同的标准 、不同的管理体系 ,这

种相互独立的管理方式未能充分考虑三大目标之间

的相互联系 、相互影响的客观属性 。

近年来 ,有许多学者对工期和费用的权衡优化

问题进行了研究 ,而对工期 、费用 、质量三者之间的

研究却较少。质量作为最基本的目标 ,必然要对工

期和费用有所影响 ,因此 ,需要对三个目标进行全面

的研究。对三大目标进行综合权衡优化的研究中 ,

大都是用数学 模型的方法来求解 。 Badu 和

Suresh
[ 1]
假设每道工序都有正常和速成两种情况下

的工期 、费用和质量 ,并假设费用和质量呈线性关

系 ,从而建立起工期 、费用 、质量的线性规划模型;

Khaled等
[ 2]
基于遗传算法的思想 ,针对高速公路项

目的工期 、费用 、质量权衡问题建立了数学模型 。

对工期 、费用 、质量进行权衡分析 ,要充分考虑

到工程管理中集成管理的思想 ,进行系统的管理。

上述 2个模型中 ,对质量和费用的线性假设有待商

榷 ,而文献[ 2]的遗传算法模型带来的数学运算问题

也是大型项目所不易克服的 。本文将集成管理的思

想融入求解过程 ,首先根据估算的费用和工期 ,建立

起质量衡量体系 ,使质量水平得以量化表示 ,然后在

各个质量水平下对总费用(包括直接费用和间接费

用)和工期进行权衡优化 ,从而将三维问题转化为二

维问题 ,使问题的难度大大降低 。

2　质量的衡量
工程项目的质量除了受项目决策 、设计 、施工工

艺等人为因素影响外 ,还受到气候 、地理等环境因素

的影响 ,因此波动较大 ,尤其是在工期压缩或费用降
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低时 ,质量水平可能会严重下降)。项目经理很容易

得到工期和费用变动的信息 ,但工期和费用的变动

对质量产生的影响却难以立即识别。另外 ,一般各

道工序的质量由现场管理人员给出评价 ,不同的人

对同样工作的质量的评价可能有很大的差异 。为了

减小这种主观性 ,建立一套完整的质量衡量体系是

很必要的 。比较行之有效的一种方法是对每道工序

都设置详细的质量因子 ,然后根据类似工程的资料

和专家打分对各个质量因子评分 ,最后根据各道工

序的权重加权得到总的质量水平。表 1是清水混凝

土质量衡量标准的示例
[ 3]
。

表 1　清水混凝土的质量衡量

技术措施 质量因子

测量放线 施工竖向精度;楼层平面轴线投测;引测标高。

钢筋工程
钢筋配料尺寸;钢筋接头和绑扎;竖向筋位置;
保护层垫块。

水电安装预埋 水电安装预埋的管线 、预埋盒的位置。

模板工程 模板设计;模板制作。

混凝土工程
混凝土选用;混凝土浇注;混凝土养护;混凝土
表面缺陷修补。

　　根据以往资料对正常施工时的工程质量的衡量

可能较为有效 ,但对由于工程进度加速(费用降低)

引起的项目质量下降水平的计算却比较困难 。在达

成一个公认的质量下降衡量标准的问题上存在两个

主要障碍 。首先 ,现场经理和工程师对加快进度(降

低费用)导致工程总体质量下降的问题非常敏感;其

次 ,每道工序的质量通常只是由管理人员的主观判

断去衡量 ,只有在少数情形下 ,可以用技术规范定量

地客观地求出其质量水平 。为了找到引起质量下降

的可行的计算方法 ,规定以下几条原则
[ 4]
:

1)根据模型得出的结果并不是相应的质量水平

的绝对值 ,而是在项目进度加速(费用降低)时各道

工序的相对质量水平;

2)相对质量水平可以反映出这些问题:

①有些工作(如粉刷)在项目进度加速时质量下

降的可能性比较大;

②有些关键工序(如焊接 、电气)在质量上的稍

许降低就有可能导致整个项目质量的大幅下降;

③有些工作受费用的影响比较大(如采购费用

降低造成混凝土质量的下降)。

在这几种情况下 ,项目进度的加快会导致总体

质量水平相对大幅的下降 。

3)如果一个工作组不止有一道工序 ,那么其质

量由各道工序质量加权平均求出 ,其权重与各工序

的合同值成比例 。

3　工期和费用的优化

一旦质量水平确定下来 ,该问题就变为工期和

费用的权衡问题。首先 ,根据上述质量衡量体系 ,可

以得到该质量水平下的资源配置状况 。根据可用资

源的数量以及项目网络图 ,将资源分配到各个工作

包或各道工序中 ,利用计算机对进度做出安排 ,并识

别出关键路径 ,从而求出工期 。如果用 t i 表示关键

路径上工序 i 的完工时间 , I 表示关键路径上工序

数目 ,那么 ,总工期 T=∑
I

i=1
ti 。

将费用分解为直接费用和间接费用。直接费包

括人工费 、机械台班费以及材料费等;间接费主要是

管理费用。间接费用在项目过程中一直持续 ,因此

项目时间的缩短意味着间接费用的降低。而直接费

用则随着工期的缩短而递增 。项目费用与工期的关

系 ,一般有如图 1所示的性质[ 5] 。一个项目具有类

似于图中的信息后 ,项目经理便可以根据此类信息

对项目的各个目标予以权衡 ,以更好地控制项目的

进行。然而 ,对该图形的详细信息的确定 ,还需要对

直接费用和间接费用做进一步的量化分析 。

图 1　工期 -费用图

间接费用主要是管理费 ,比如现场管理费 、咨询

费 、总部管理费用等 。间接费不能和任何特定工作

包关联起来 ,也不能和团队关联起来 。间接费用随

着时间变动 ,且时间上的任何减少都会导致间接费

用的降低。如果间接费用占项目总费用的比例比较

大 ,那么缩短项目工期就有可能降低整个项目的费

用 。

直接费用一般包括人工费 、材料和设备费 、机械

台班费等。直接费用直接分派给各个工作包。在通

常情况下 ,每道工序的直接费用是根据正常的方法

和时间计算出来的 ,工序时间的任何压缩都会导致

直接费用的增加。所有工序的或工作包的费用之和

构成项目总的直接费用 。这样 ,总费用可以表示为:
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总费用=直接费用+间接费用率×工期 ,用公式表

示为:

C=Cd +Ci =∑
J

j
C j +C0 T

其中 ,C为总费用;Cd 为直接费用;Ci 为间接费

用;Cj 为第 j 道工序的费用;J 为全部工序的数目;

C0 为间接费用率 ,即每天所需的间接费用;T 为总

工期 。

在实际的项目中 ,项目经理面对的往往是工期

缩短的情形 ,要压缩工期 ,只能是通过提高关键工序

上的直接成本来实现 。因此 ,本文只关心在不同质

量水平下 ,压缩工期对费用的影响的问题。

根据上述内容 ,为研究方便 ,做出如下的假设:

1)项目间接费与项目工期呈线性递增关系;

2)每道工序都有一个正常完工时间对应的正常

费用 ,以及速成完工时间和速成费用 ,在速成费用和

正常费用之间 ,费用和时间呈线性递减关系。

3)每道工序的直接费用与该工序的完工时间成

线性递减关系;

4)项目不存在分包的情形;

5)质量保持在同一水平。

压缩工期的核心问题是要确定哪些工序要被压

缩 ,以及压缩到何种程度。管理人员需要寻找使单

位时间费用增加最小的可以压缩的关键工序 ,选择

关键工序的基本原则取决于对活动的正常时间 、压

缩时间与相应费用的识别 。对此 ,可根据以往类似

工程的经验收集资料 。

图 2　工序时间和费用的线性假设

根据在速成费用和正常费用之间 ,费用和时间

呈线性递减关系的假设(如图 2所示),可以定义:

费用斜率=(压缩费用- 正常费用) /(正常时间

-压缩时间)。

计算出费用斜率之后 ,根据初步的项目网络图 ,

对所有关键路径上的斜率进行比较就可以确定应该

压缩哪些活动可使总直接费用最小;同时考虑到间

接费用随工期的缩短而降低 ,在此过程中必然存在

一个费用的最低点(见图 1)。在此点右侧 ,工期的

延长还会造成费用的增加。然而 ,最低点并不代表

最优点 ,不同的项目对工期 、费用和质量要求的优先

级不同 。对于那些项目内容相对复杂而且项目工作

结构化程度不高 ,同时项目的范围 、质量 、工期和资

源价格等相对比较不确定的项目 ,所需考虑和集成

的要素相对就比较多 ,此时不但应该同时考虑这些

项目要素的集成管理 ,而且还必须考虑项目风险对

于项目成本和项目成败的影响
[ 6]
。

4　结论
本文构建了一个质量衡量体系 ,对质量进行量

化 。在质量衡量体系中 ,考虑了工程项目的资源配

置状况 ,并根据各道工序的费用值对其赋予权重 ,从

而得到一个相对的质量值。并根据这个质量水平下

的资源配置状况 ,对相应的工期和费用做出权衡优

化 ,得到不同质量水平下的工期 -费用权衡曲线 ,从

而为项目经理提供了在允许的质量水平(国家标准 、

技术标准等)下 ,工期和费用的权衡分析结果。本文

对工序的时间和费用做出了线性假设 ,虽然在精确

性上可能存在问题 ,但项目经理使用线性假设可以

进行快速合理的比较 ,对于大多数项目是合适的 。

由于工程项目的复杂性 ,工期 、费用和质量水平

在项目实施过程中是经常变动的 ,因此 ,对三大目标

的权衡分析实际上就是对其进行集成管理 ,将问题

整体化 ,形成一个有机的系统 ,有效地帮助项目经理

控制工期 、费用和质量三大目标 。
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