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摘要:将三角模糊数引入到网络计划的时参计算中 , 应用三角模糊数加法运算定理计算模糊最

早时间 , 应用Minkowski模糊减法运算定理计算模糊最迟时间和模糊时差 。将模糊分布理论与

线性规划理论相结合 , 建立求解模糊时差的线性规划模型 , 以克服时差计算中可能出现的模

糊数为负值或模糊分布为非凸模糊数等无意义问题。与基于分层线性规划理论及模糊时差修

正理论的计算方法相比较 , 该模型得到的模糊时差始终为正值 , 模糊分布为凸模糊数 , 并且

计算量小 。
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Abstract:The triangular fuzzy number was introduced into the calculation of the network planning , then

the fuzzy early time was calculated by the theorem of triangular fuzzy number addition , the fuzzy late time

and float time were calculated by the Minkowski subtraction.The fuzzy linear programming calculation

model is proposed by fuzzy distribution theory and linear programming theory to overcome the non-frivo-

lous issues , such as the negative number of fuzzy , the no-convened fuzzy distribution.By comparing the

model based on hierarchical linear programming and the correction theory , the calculation results of the

theory model show that the float time of fuzzy is positive , the fuzzy distribution is convened and the compu-

tation is smaller.
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　　网络计划技术是一种科学的计划管理方法 。

以网络图为基础的计划模型 , 包括关键线路法

(critical path method , CPM)和计划评审法(program

evaluation and review technique , PERT)
[ 1]
。在现代

复杂的系统工程建设中 ,工作的持续时间往往难

以确定 ,具有模糊性 ,而传统的 CPM 法和 PERT 法

都不能准确地描述这类系统的行为和特性
[ 2-3]

。

近年来各国学者相继开展了模糊环境下的网络计

划理论研究 ,文献[ 4]对模糊网络中的 4种操作运

算进行了分析比较 ,所提出的算法可以计算网络

中工作最早时间参数 ,但关于最迟时间参数和时

差问题没有得到令人满意的结果
[ 5]
。在基于对模

糊网络计算方法的研究中 ,修正的Minkowski减法

的应用避免了反向迭代中模糊时间参数出现负

值 ,为网络参数的计算提出了一种新方法
[ 6]
,但该

计算方法所得时差有可能影响到总工期 ,不符合

现实意义。在此基础上 ,模糊网络时间最迟时间

和时差参数分层线形规划方法的提出
[ 7]
,使模糊

网络时间参数正向迭代和反向迭代形式得到了统

一 ,保证了有意义的网络时间参数 ,但是由于该理
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论模型在计算模糊时差时需要建立三个线性规划

方程 ,计算量较大 。本文针对上述文献中计算模

糊时差存在的问题 ,提出一种新的模糊网络计划

计算方法 ,即采用Minkowski减法计算工作模糊时

差 ,当所得结果无意义时 ,采用新的线性规划模型

计算 。

1三角模糊数原理

工作时间的模糊分布有以下 2个特点:(1)在

模糊区间[ a ,b]内 ,模糊分布始终是正值;(2)在模

糊区间[ a , b]上 ,模糊分布曲线呈单峰状态。而选

用三角形完工隶属函数表示工作持续时间不仅在

理论上符合模糊分布的特点 ,同时也符合人们对

工期的理解。

设工作 i-j的模糊持续时间为 t i-j =(a , a ,

a),其中 a 为模值 , a 、a 分别为工作 i-j的两个

阈值 ,且有a ≤a≤a ,而 Δa 、Δ a 则分别为 ti-j的

左 、右展宽 , Δa=a-a 、Δ a =a -a 。三角形完工

隶属函数如式(1)所示 ,其模糊分布如图1所示
[ 8]
。

μM(t)=

0 x <a

x-a
a-a

a≤x ≤a

a-x
a-a

a<x ≤a

0 x >a

(1)

对于三角模糊数M=(a , a , a)和 N=(b ,

b , b), 由Dubois的 LR型模糊数加法运算规则
[ 9]

可定义

M+N=(a+b , a+b , a+b) (2)

M-N=(a-b , a-b , a-b) (3)

模糊极大和模糊极小运算
[ 10]
为

max(M , N)=((a ∨ b),(a ∨ b),(a ∨ b))(4)

mix(M ,N)=((a ∧ b),(a ∧ b),(a ∧ b))(5)

2模糊网络工作时间参数计算

2.1最早模糊时间计算

以 J ={1 , 2 , 3 , …, n}表示工程网络节点集

合 , P(i)表示节点 i 的紧前工作 , E(j)表示节点 j

的紧后工作 , ES i-j 、EF i-j分别表示工作 i -j 的最

早开始 、最早结束时间。工作最早模糊时间参数

计算从网络计划的起始节点开始 ,顺着箭线方向

依次逐项计算 ,公式如下

ES i-j =
[ 0 , 0 ,0] P(i)= 

max{ESh-i +th -i} P(i)≠ 
(6)

EF i-j =
ES i-j +ti-j E(j)≠ 

max{EF i-n} E(j)= 
(7)

式中 , i , j , h ∈ J , ESh -i —工作 i-j的各项紧前工

作h-i的模糊最早开始时间 , th-i —工作 i-j 的

紧前工作h -i的模糊持续时间 , EF i-n —工作 i-

n的模糊最早结束时间 。

2.2最迟模糊时间计算

工作 i-j的最迟开始和最迟结束时间分别用

LS i-j ,LF i-j表示 ,工作最迟模糊时间参数计算从

网络计划的终点节点开始 ,逆着箭线方向依次逐

项计算 ,公式如下

LF i-j =
max{EF i-n} E(j)= 

min{LF i-k}-tj-k E(j)≠= 
(8)

LS i-j =LFi -j -ti-j (9)

式中 , LF i-k —工作 i -j 的各项紧后工作 j -k 的

模糊最迟完成时间 , tj-k —工作 i -j 的各项紧后

工作的模糊持续时间。

2.3模糊时差计算

由式(8)和式(9)可以计算工作 i-j的总时差

TF i-j及自由时差EF i-j

TF i-j =LF i-j -EF i-j (10)

FF i-j =ES j-k -EF i-j (11)

由式(3)可知模糊数运算规则不同于实数运

算 ,三角形模糊数减法并不是模糊数加法的逆运

算 ,即(M+N)-N=(a+b-b , a , a +b-b)≠

M 。因此 ,如果将式(3)直接应用到工作模糊最迟

时间及模糊时差计算中 ,一是会使工作时间越来

越模糊 ,二是可能产生负的无意义的时间参数 ,这

是没有理论与现实意义的。而 Minkowski减法
[ 11]
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计算 ,可以使模糊加法和模糊减法互为可逆 ,降低

了工作时间的模糊性 ,并可以反向迭代计算工作

模糊最迟时间参数与模糊时差 。公式如下:

M-N=(a-b , a-b , a-b) (12)

但由于网络计划的自身特点及 Minkowski减

法的特点 ,计算模糊时差时有可能得到一非凸模

糊数 ,则需要对该减法做修正 。

设 x 表示模糊时差的模值 , x1 , x2分别表示模

糊时差的两个左右阈值 。对于 Minkowski 减法所

得的解 ,必须保证其左 、右展宽为正值(即为一凸

模糊数)即 x-x1≥0 、x-x2≤0 ,同时还要求左 、右

阈值 x1 、x2在 Minkowski减法所得到左 、右展宽的

范围内变动即 x1≥x - (a -b)-(a-b) , x2≤

x+ (a -b)-(a -b) ,这样才具有理论意义 。

而为保证所得结果具有现实意义 ,即要求 x1 >0 ,

x2>0 , x3 >0 ,同时其结果不影响到后续工作 ,则

(x1 , x , x2)≤(a -b , a -b , a -b)。因此 ,本文建

立如下的模糊线性规划模型 ,既保证了时差的模

糊分布为凸模糊数 ,而且得到的结果不影响后续

工作的最早和最迟模糊时间参数。

max f=
x

x2-x1

st.

x-x1≥0

x-x2≤0

x2-x1>0

x1≥x- (a-b)-(a-b) 

x2≤x+ (a-b)-(a-b) 

(x1 , x , x2)≤(a -b , a-b , a-b)

x1>0 , x2>0 , x3>0

(13)

3算例分析

采用文献[ 7]中的模糊网络计划为例 ,模糊网

络计划如图2所示。通过正向迭代 ,由式(6)、(7)

计算工作模糊最早时间参数和模糊工期 ,采用式

(12)的方法计算工作模糊最迟时间参数与模糊时

差 ,当计算结果出现非凸模糊数时 ,采用式(13)方

法计算 ,模糊网络时间参数计算结果如见 1。

表1所得到的结果均符合三角形模糊分布 ,

并且具有现实意义 。以工作 3 -5 为例 ,若采用

Minkowski模糊减法得到总时差 TF3-5=(6 , 5 ,2),

左右展宽分别为-1和-3 ,该结果是一非凸模糊

数 ,不符合三角形模糊分布 。若采用文献[ 6]中的

修正方法 , 计算结果为 TF3-5 =(4 , 5 , 8), 由于

TF3-5+EF 3-5>LF 3-5 ,工作的实际进度将会被拖

延 ,不具有现实意义 。文献[ 7]采用分层线性规划

计算的结果为 TF3-5 =(2 , 2 ,2),该模糊时差具有

理论与现实意义 ,但是该方法在计算反向迭代时

要将参数计算统一成加法迭代形式 ,并且在计算

模糊时参时 ,需要建立三个线性规划模型 ,计算量

大。采用本文的计算模型得到总时差 TF3-5 =(1 ,

2 ,2),不需要统一加法迭代形式 ,且只需要建立一

个线性规划模型即可计算出模糊时间参数 ,计算

量大大减少 ,计算结果较好的反映了工作时间模

糊性特点 。

表 1 工作模糊时间参数

Tab.1 Working fuzzy time parameters

i-j t i-j ES i-j EF i-j LS i-j LF i-j TFi-j FF i-j

1-2 1 , 3 , 4 0 , 0 , 0 1 , 3 , 4 0 , 0 , 0 1 , 3 , 4 0 , 0 , 0 0 , 0 , 0
1-3 2 , 5 , 7 0 , 0 , 0 2 , 5 , 7 2 , 2 , 3 4 , 7 , 10 2 , 2 , 3 2 , 2 , 3
2-3 3 , 4 , 6 1 , 3 , 4 4 , 7 , 10 1 , 3 , 4 4 , 7 , 10 0 , 0 , 0 0 , 0 , 0
2-4 3 , 5 , 7 1 , 3 , 4 4 , 8 , 11 6 , 8 , 11 9 , 13 , 18 5 , 5 , 7 5 , 5 , 7
3-4 5 , 6 , 8 4 , 7 , 10 9 , 13 , 18 4 , 7 , 10 9 , 13 , 18 0 , 0 , 0 0 , 0 , 0
3-5 2 , 5 , 12 4 , 7 , 10 6 , 12 , 22 10 , 12 , 12 12 , 17 , 24 1 , 2 , 2 1 , 2 , 2
4-5 3 , 4 , 6 9 , 13 , 18 12 , 17 , 24 9 , 13 , 18 12 , 17 , 24 0 , 0 , 0 0 , 0 , 0
4-6 2 , 4 , 7 9 , 13 , 18 11 , 17 , 25 13 , 18 , 25 15 , 22 , 32 4 , 5 , 7 4 , 5 , 7
5-6 3 , 5 , 8 12 , 17 , 24 15 , 22 , 32 12 , 17 , 24 15 , 22 , 32 0 , 0 , 0 0 , 0 , 0
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4结论

1)利用模糊线性规划模型求解模糊时差 ,计

算量较小 ,得到的模糊时差始终为正值并且是凸

模糊数 ,具有理论意义。

2)模糊时差的中的模值与阈值均不影响后续

工作 ,为求解模糊时间参数开辟了一条新的途径。
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