


河 北 工 程 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）106 2019 年

本文应用不确定理论描述实际工程项目中不确

定现象。由于影响因素的不同，将工序持续时间分

为正常持续时间和可控制持续时间，前者主要受不

利的客观自然条件或突发自然灾害等外部环境的不

确定性影响，设为不确定变量；而后者会受到管理

者选择的调度方案中资源分配情况的影响，设为决

策变量。考虑到项目可利用的有限资源总量及工序

的施工工艺和技术要求，该变量在某区间内取整数。

与工序持续时间相对应的单位正常费用和单位额外

费用设为常数。

基本假设：(1) 项目中所有的工序正常持续时间

为独立的不确定变量，分别具有正则不确定分布；

(2) 项目中所有的工序可控制持续时间为决策变量；

(3) 相邻工序间只存在一种搭接关系形式；(4) 项目

的开工日期为 0，每道工序在施工过程中不得中断；

(5) 网络图中箭线、节点和线路的数量均是有限的。

1.2 不确定环境下工期和费用的分布

根据确定环境下延迟时距的定义及表达式 [5]，

我们给出不确定环境下延迟时距的计算式
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式中：Tij —工序 i 与 j 之间的延迟时距； ig —工序 i
的正常持续时间；xi —工序 i 的可控制持续时间；

A1、A2、A3、A4 —工序间的搭接关系为 FTS、STS、

FTF 以及 STF，Ak，k=1，2，3，4 满足两两不相交

且∑ Ak=A.
网络图中，虚工序 1 和的持续时间为 0. 由基本

假设知，工序 1 的开始时间为 0，即 T1=0. 工序 j 的
开始时间为
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式中：Ti —工序的开始时间；g—项目中所有的工

序正常持续时间 ig 构成的向量；x —项目中所有的

工序可控制持续时间 xi 构成的向量。 
整个项目的工期为

,T x max Tj=g^ h " ,x xj j+ +g g^ h ,，1 j n# #   (1)
注：网络图中，若 T1j(x，g ) ＜ 0 且工序 1 和 j

之间无箭线连接，则添加该箭线，并令 STS1j =0. 若

T(x，g )=Tj(x，g )+ jg +xj 且工序 j 和 n 之间无箭线

连接时，则添加该箭线，并令 FTFjn=0.
项目总费用是项目中每道工序所支出的费用之

和，为：

          ,C x ci i=p p^ h / ,d x i Vi i !+                   (2)
式中：ci —工序在正常持续时间下所支出的单位正

常费用；di —工序在可控制持续时间下所支出的单

位额外费用。

设所有工序的正常持续时间 g  ={ ig | ! V} 为独

立的不确定变量，分别具有正则的不确定分布 Фi，

1 ≤ n. 则由不确定变量的定义及逆不确定分布定理 [7]

知，Tij 为不确定变量，且其逆不确定分布为Ψij
-1(β)。

同理，Tj(x，g )也为不确定变量，其逆不确定分布为：

Ψj
-1(x，β)= max,i j A!^ h {Ψi

-1(x，β)+Фi
-1(β)+xi+Ψij

-1(β)}

搭接网络图来表示。设网络图为 G=(V，A)，其中

V={1，2，…，n} 为图 G 的节点集，节点 i 表示一

道工序，而节点 1 和 n 为两道虚工序，只表示项目

的开始和完成；A={(i，j)|1 ≤ i<j ≤ n} 为图 G 的箭线

(i，j) 集，箭线表示工序 i 与 j 之间的逻辑关系，并

在箭线上方标注时距符号。网络图中从节点 1出发，

沿着箭头方向经过若干箭线和节点，最后到达节点

n 的通路称为线路，将线路中各工序的持续时间求

和得到该线路的长度，并称网络图中最长的线路为

关键线路。单代号搭接网络图如图 1 所示。

图 1 单代号搭接网络图

Fig. 1 The activity-on-node spliced network
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同理，T(x，g) 为不确定变量，其逆不确定分布为

Ψ-1(x，β)=max{Ψj
-1(x，β)+Фi

-1(β)+xj}，1 ≤ j ≤ n.(3)
且 C(x，g) 也为不确定变量，其逆不确定分布为

,x1 /=aY
- ^ h c d x1

i i i i-aU
-^ ] g h， i V!          (4)

1.3 建立工期机会最大化模型

针对国家重点工程、灾后重建等项目，管理者

更关注工期优化问题。考虑到实际工程项目中工序

间存在的搭接关系，我们将四种基本搭接关系统一

表示为延迟时距引入项目完工时间的计算中，进而

构建考虑延迟时距的不确定工期 - 费用优化模型。

该模型中目标为项目按期完工的可能性最大，约束

为项目总费用尽可能不超支。
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maxM{T(x，g) ≤ T0}
   s.t.
  M{C(x，g) ≤ C0} ≥ α                                         (5)

  Tj(x，g)= max
,i j Aa!^ h {Ti(x，g) + ig + xi + Tij}

  xi! [li，ui]，xi! Z，i!V.
式中：T0 —项目的计划工期；C0 —项目的预算费用；

α —事先给定的置信水平；ui、li —可控制持续时间

的上、下界值；Z —整数集；而 T(x，g) 和 C(x，g)
分别由式 (1) 和 (2) 确定。

定理 1 设所有工序的正常持续时间 g ={ ig |i!V}
为独立的不确定变量，分别具有正则的不确定分布

Фi，1 ≤ j ≤ n. 则模型 (5) 等价于如下模型：

   maxβ 

   s.t.
  Ψ-1(x，β)=T0
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1
Y
- (x，α)YC0                                                  (6)

  Ψj
-1(x，β)= max, Ii j At^ h {Ψi

1(x，β)+Фi
-1(β)+xi+Ψij

1 (β)}

   xi 挝 [li，ui]，xi  Z，i?V.
式中：β —项目按期完工的可能性； 1

Y
- (x，α) 和

Ψ-1(x，β) 分别由式 (3) 和 (4) 确定。

证明：设所有工序的正常持续时间 g ={ ig |i!V}
为独立的不确定变量，分别具有正则的不确定分布

Фi，1 ≤ j ≤ n. 由式 (2)、(4) 及不确定机会约束定理 [7]

知，不确定测度

M{C(x，g) － C0 ≤ 0} ≥ α

成立，当且仅当

ΨC
-1(x，α) － C0 ? 0.

由式 (1)、(3) 及不确定测度等价转化定理 [8] 知，

不确定测度

M{T(x，g) － T0 ≤ 0}
为如下等式的根 β

ΨT
-1(x，β) － T0 =0.

由不确定变量的逆分布定理 [7] 知，不确定变量

Tj(x，g) 的逆不确定分布Ψj
-1(x，β) 为

Ψj
-1(x，β)= max,ij A!^ h {ΨT

-1(x，β)+Фi
-1(β)+xi+Ψij

-1 (β)}
因此，模型 (5) 等价于模型 (6).

2 工程案例

项目中各工序间的逻辑关系可用上述网络图 1
表示。根据工序持续时间是否受管理者制定的调度

方案影响，分为正常持续时间和可控制持续时间，

其中所有的工序正常持续时间 g ={ ig |i!V} 设为独

立的线性不确定变量，服从 22 3 2L k i+ +r] g， 22 3 2L k i+ +r] g其中

k min=r =min{k|(k，i)!E}，1<k<i<18. 由线性不确定变量

的逆分布定义 [7] 知，不确定变量 ig 的逆不确定分布

Фi
-1(β)= 2 3k +r] g×(1 － β)+(2i+2)×β. 可控制持续时

间为决策变量，在区间 [-4，3] 内取整数，与持续时

间相对应的工序费用分别为单位正常费用 ci 和单位

额外费用 di，如表 1 所示 [3]。同时，该项目的预算

费用 C0 为 58 900 个单位，计划工期 T0 为 66 个单位，

置信水平 α 为 0.85。

将工程案例中基本数据代入工期机会最大化模

型，得到模型 (7) 为

表 1 项目中工序费用一览表

Tab.1 Activity costs of project

工序 ci di 工序 ci di

A 170 200 I 85 100
B 300 280 J 300 400
C 65 70 K 95 90
D 270 300 L 130 140
E 135 150 M 200 240
F 75 90 N 90 120
G 150 100 O 200 180
H 600 400 P 320 380

惠明晶等：考虑延迟时距的不确定工期 - 费用优化模型研究
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maxM{T(x，ξ) ≤ 66}
   s.t.
  M{C(x，ξ) ≤ 58 900} ≥ 0.85                             (7)

  Tj(x，ξ)=max
,i j A!^ h {Ti(x，ξ) + ξi + xi + Tij}

  xi! [-4，3]，xi! Z，1 ≤ i<j ≤ 18.
由定理 1 知，不确定规划模型 (7) 等价转化为

确定模型 (8)，即

   maxβ
   s.t.

  Ψ
-1(x，β)=66                                                     (8)
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1
Y
- (x，0.85)Y 58 900

  Ψj
-1(x，β)= max, Ii j At^ h {Ψi

-1(x，β)+Фi
-1(β)+xi+Ψi

-
j
1(β)}

   xi ?[4，3]，xi 挝 Z，i  V.
利用 LINGO 求得模型 (8) 最优解 x* =(3，3，

-4，3，0，-1-1，2，3，3，-1，3，3，-4，3，0) 和

M{T(x，ξ) ≤ 66}=0.844.
注：在该模型中，项目按期完工的可能性为

0.844，且实际费用比预算费用少 74.25 个单位。通

过计算网络图中线路长度可知，与关键线路长度 (66
个单位 )的差值在 1个单位以内的线路共 6条。因此，

通过合理分配有限资源在工序的使用量调整工序持

续时间，达到项目工期与费用之间优化目的。

3 结论

1) 本文的研究侧重于在目标工期上有要求的项

目，结合工程项目的实际情况，构建了以项目按期

完工的可能性最大为目标的规划模型。由于该模型

可转化为确定模型，所以其具有可操作性。

2) 通过分析模型的优化结果，计算出了项目中

各工序的持续时间。这一方面为管理者确定项目的

重点控制目标提供理论依据，另一方面帮助管理者

合理地分配项目中可利用的有限资源并实现项目的

优化目标。因此，所建的模型具有实用性。
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