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考虑“时间-资源”的大型客机协同研制GERT网络优化

王翯华1†, 朱建军2, 姚雨辰1

(1. 金陵科技学院商学院，南京 211169；2. 南京航空航天大学经济与管理学院，南京 211106)

摘 要: 研究大型客机协同研制过程中项目活动时间和投入资源具有不确定性的图示评审技术 (GERT)网络优
化问题.采用GERT网络表征复杂项目研制过程,给出基于GERT的项目完成费用计算方法,提出项目时间与资源
投入数量影响下的完工实现概率表征方式;为实现对复杂产品研制项目中时间-费用-资源优化调整,针对项目各
活动和整体完工时间的不确定性,建立总完工时间、资源、实现概率受限情况下的时间规划与资源调度优化模型,
并给出问题求解的差分进化启发式算法;考虑到大型客机全面试制过程是衡量能否按期完工的关键,以此过程为
例进行案例分析,从而表明所提出方法的可行性和有效性.
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GERT network optimization with consideration of “time-resource”on
large aircraft collaborative development
WANG He-hua1†, ZHU Jian-jun2, YAO Yu-chen1

(1. School of Business，Jinling Institute of Technology，Nanjing 211169，China；2. College of Economics and
Managment，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 211106，China)

Abstract: The paper studies a graphic evaluation and review techuique (GERT) network optimization problem with
uncertain project activity time and resources invested in the collaborative development process of airliners. Firstly, the
development process of the complex product is characterized by a GERT network which is considered as a basis of
calculating the project completion cost, then a form denoting the completion probability is proposed considering the
influence of project duration and resources involved in the project. Then, to adjust and optimize the time-cost-resources
involved in the project when each activity time and the total project completion time are uncertain, a time planning and
resource scheduling optimization model is proposed under the limitation of the total completion time, resources and
implementation probability, and a difference evolutionary heuristic algorithm is developed to solve the model. Finally, as
the comprehensive trial-manufacture process of airliners is the key to measure whether the project is completed on
schedule, this paper considers it as the background of the case study to verify the feasibility and effectiveness of the
proposed method.
Keywords: collaborative development；time planning-resource scheduling (TP-RS)；GERT；differential evolution
algorithm；large aircraft；uncertainty

0 引 䀰

资源消耗费用最小和项目完工时间最短是项目

管理领域常用的两个优化目标[1].经典资源受限项
目调度问题 (Resource constrained project scheduling
problems, RCPSP)的研究主要集中在每个活动具有
确定工期的情况下对资源的需求,通过优化项目某一

目标 (如时间、费用、资源等),实现对项目的优化调
度[2-3].经典的RCPSP问题早已被证明是NP-hard问
题,针对此类问题的研究主要集中在基于特定情境的
项目优化调度模型构建及相应的解析算法设计[4].文
献[5]建立了资源可用量可变情景下的多模式项目调
度问题的双目标优化模型,采用非支配排序遗传算法
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来获取问题的最优解;文献 [6]构建了活动重叠模式
下的期望工期最小化的优化调度模型,结合DSM设
计结构矩阵思想,分析活动重叠模式对缩短项目工期
的影响.现有针对项目管理统筹优化模型构建的研
究中,文献 [7-9]均给定了项目中各活动的时间以便
于进行优化排程.然而,在管理实践中项目管理者在
执行初期,由于项目的复杂性和有限的信息,往往只
能估计各活动大约完成的时间以及项目整体的完工

要求.项目活动时间不确定情景下资源的优化调度
问题可以看成是对经典RCPSP问题的扩展.

GERT(Graphic evaluation and review technique)在
表征活动间复杂的逻辑关系、活动过程中各种不确

定性等方面具有较强的适应能力和描述能力,因而在
项目时间规划、资源优化配置、流程优化等方面得到

了广泛的应用. GERT相关研究大致可归成3类:第1
类是GERT网络的现实应用,如文献 [10]基于应急抢
险过程背景,建立了一种综合考虑灾害自身演化过程
及外界相互作用关系的GERT网络模型;文献 [11]采
用GERT将再制造运作过程表征为随机网络的一个
预测模型,以预测产品回收的数量、时间和几率、可
回收的零部件 /物料及处置.第2类是考虑不确定信
息的GERT拓展模型,如文献 [12]研究了输出结果受
控情景下的项目管理优化方法,将灰数与GERT网络
相结合,能较好地考虑网络传递过程中信息的不确定
性;文献 [13]针对能源生产和供应部门与其他部门的
价值传递过程,提出了一种考虑多信息参量传递的
GERT网络模型;文献 [14]结合STA(成功树分析)法
和GERT网络,构建了一种基于双网络的复杂产品制
造服务质量评价模型,为复杂产品质量评价提供了一
种有效的方法.第3类是GERT网络的参数优化,较为
典型的成果有:文献 [15]提出了一种基于GERT模型
和设计特征函数的数值解,利用反演公式推导出产品
开发完成时间的概率分布;文献 [16]考虑信息传递的
复杂性,研究了并行框架下的新产品开发资源调度问
题;文献 [17]构建了以特征函数和传递概率为传递函
数的CF-GERT网络模型,并提出了对应的矩阵式表
示方法,可推导出时间等概率密度函数.
在GERT网络的应用过程中,项目完工时间和费

用的确定是关键问题.但目前研究存在较大的局限
性,主要体现在两个方面:一是对项目初始规划时各
活动时间不确定性缺乏深入研究,关于项目中各活动
时间与资源的投入对完工概率的影响分析研究不够;
二是运用GERT进行网络分析时,大多数研究均给定
具体时间,针对总时间受限情景下的各活动时间规划

研究不足.针对现有研究的不足,本文提出一种考虑
“时间-资源”的大型客机协同研制GERT网络优化
方法.本文主要的创新之处为: 1) 建立基于GERT网
络的活动时间、资源投入与完工概率的综合分析模

式,用区间变量表征项目规划过程中各部分活动时间
的不确定性,探析活动中时间与资源投入对完工概率
造成的影响,并构建数学方式加以刻画; 2) 建立了考
虑活动关系、时间、资源投入和实现概率等多参数的

GERT网络优化模型,以项目完工时间最短为目标,构
建总完工时间、资源、实现概率受限情景下的时间规

划与资源调度的优化模型,设计相应的解析算法,并
以某大型客机协同研制问题为例,对项目中各活动的
时间和资源进行优化,从而表明本文方法的有效性.

1 主要方法与结果

1.1 基于GERT的项目完成费用计算

GERT网络模型由箭线、逻辑节点和信息流3个
要素组成.箭线由某一节点出发连接到另一节点,表
示一种活动;节点是箭线之间的连接点,表示各活动
之间的逻辑关系[18-19];信息流反映网络中各活动传
递参数,由于事件发生的不确定性,其传递参数按一
定概率分布取不同的值. GERT网络基本构成单元如
图1所示.

a b
U t c r pj = ( , , , )

图 1 GERT网络基本构成

图1中:节点a、b表示项目中活动完成状态;U表
示从节点a到节点b的信息流; t、c、r分别表示活动j

实现所需时间、费用、资源,且服从一定分布; p表示
当节点a实现时,通过时间、费用、资源等投入后活动
j实现的概率.
定义 1 复杂产品研制包含较多的项目活动,

定义活动集合为N = {1, 2, · · · , n},活动 j工期为

dj(j = 1, 2, · · · , n).在初期项目管理者进行规划时,
仅能给出各部分活动所需完成的时间区间.因此,活
动j的完成时间为随机变量 tj(j = 1, 2, · · · , n), tj ∈
[DEtj , DLtj ]. DEtj、DLtj分别表示活动j最早、最迟

完成时间.当项目活动时间规划完成后,可得确定性
活动执行工期向量T为

T = [t1, t2, · · · , tn], tj ∈ [DEtj ,DLtj ]. (1)

定义2 在复杂产品研制过程中,假设活动 j需

K种可更新资源,第k(k ∈ {1, 2, · · · ,K})种资源的
已有可用量为Rjk,项目中各活动资源实际投入量为
R′

jk.区别于一般项目资源约束方式,复杂产品研制
过程中,若某一活动研制过程中出现瓶颈时,则大幅
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度地增加资源投入以降低该活动实现风险,即针对某
一活动该资源是充沛的,但对于整个研制项目该资源
是受限的.增加资源量会产生额外的费用,设每增加
或减少一个单位k种资源,单位成本增减为ck.用Cf

表示大型客机协同研制所需要的费用,则有

Cf =
∂Mc(S)

∂S

∣∣∣
S=0

, (2)

Wjc(S) = pjMjc, (3)

c′j = cj + ck(R
′
jk −Rjk). (4)

其中:Mc(S)、Mjc分别表示整个研制过程所需费用

和活动j所需费用的矩母函数;Wjc(S)表示活动j的

等价传递函数,包含传递概率和所需费用; c′j表示通
过调整资源投入后活动j所需费用; cj表示初期规划
时项目中各活动所需费用;S是一个实数,即S ∈ R.

1.2 基于GERT的项目完工概率计算

用Tf表示大型客机协同研制进行的时间,则

TF =
∂MT (S)

∂S

∣∣∣
S=0

,

tj(j = 1, 2, · · · , n), tj ∈ [DEtj ,DLtj ]; (5)

Wjt(S) = pjMjt. (6)

其中:MT (S)、Mjt分别表示整个研制过程所需时间

和单个活动j所需时间的矩母函数;Wjt(S)表示活动

j的等价传递函数,包含传递概率和完成时间.
定义3 复杂产品研制过程中,各活动的性质通

常具有两种:一是具有较高实现风险的研发类活动;
二是实现风险较低的生产制造类活动.两者的区别
在于,研发类活动较生产制造类活动的实现与资源投
入关系更为密切,增加研发类活动中资源的投入比增
加时间投入更能够提高研发活动的实现概率,生产类
活动反之.设资源投入量与完工时间和研制活动实
现概率关系为

p′j =



pj + (1− pj)
(
ω1

c′j
Cf

+ ω2

t′j
Tf

)
,

j ∈ RDj , ω1 + ω2 = 1;

pj + (1− pj)
(
ω3

c′j
Cf

+ ω4

t′j
Tf

)
,

j ∈ PPj , ω3 + ω4 = 1.

(7)

其中: pj表示活动j(j ∈ {1, 2, · · · , n})的完工概率, t′j
为调整后活动j的完成时间, p′j为调整活动资源与时
间投入后的实现概率,ω1、ω2、ω3、ω4分别表示资源配

置与完工时间对该活动实现概率的影响的属性权重,
可根据历史经验并结合专家意见给出; RDj、PPj分别

表示研发类和生产制造类活动j.
用Pf表示整个项目研制成功的概率,结合信号

流图原理和矩母函数,有

Pf = Wf (S)|S=0 = PfMf (0) =

Pf

w ∞

−∞
eSxf(x)dx

∣∣∣
S=0

. (8)

Mf (S) = E[eSx] =
w +∞

−∞
eSxf(x)dx, 连续随机变量;∑

所有x

eSxp(x), 离散随机变量.
(9)

其中:Wf、Mf分别表示项目整体的等价传递函数

和矩母函数;x为随机变量,表征网络中传递的时间
流、费用流.存在两种情况:当随机变量x有界时,式
(9)中的数学期望E[eSx]对于所有S均存在;若x无界,
则对于某些S, E[eSx]存在;而当S取其他数值时数学

期望可能不存在;但S = 0时,Mf (S) = E[eSx] = 1必

定存在.

1.3 优化目标及模型构建

项目管理领域中,针对项目中各活动时间规划
与资源投入研究较多,但仍有不足,表现在以下两个
方面: 1) 大多数研究均给定各部分活动时间并构建
优化模型,通过改变各活动时间实现对项目整体完
工时间的优化调整,然而,在实践过程中,项目管理者
只能给出项目整体完工时间和各活动的大致分布范

围; 2) 较少探析项目中各活动时间与资源投入对各
活动完工概率的影响,增加时间与资源投入能够一定
程度提高完工概率,减少返工出现的可能性,从而减
少项目完工时间.
考虑到复杂产品研制过程中,针对某一活动该资

源是充沛的,但着眼于整个研制项目,该资源是受限
的这一特点,本文以项目整体完工费用最低为优化目
标,在总时间、总费用、完工概率受限情景下,考虑活
动中资源与时间的投入对完工概率的影响,实现对复
杂产品研制项目中时间-费用-资源优化调整.项目活
动时间与资源优化调度问题优化模型表述如下:

min Cf . (10)

s.t. Tf =
∂MT (S)

∂S

∣∣∣
S=0

⩽ Tl; (11)

Cf =
∂Mc(S)

∂S

∣∣∣
S=0

⩽ Cmax; (12)

pf = Wf (S)|S=0 ⩾ pmin; (13)

P ′
j =
pj + (1− pj)

(
ω1

c′j
Cf

+ ω2

t′j
Tf

)
, j ∈ RDj ;

pj + (1− pj)
(
ω3

c′j
Cf

+ ω4

t′j
Tf

)
, j ∈ PPj ;

(14)

ω1 + ω2 = 1, ω3 + ω4 = 1; (15)
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Mf (S) = E[eSx] =
w +∞

−∞
eSxf(x)dx, 连续随机变量;∑

所有x

eSxp(x), 离散随机变量;
(16)

c′j = cj + ck(R
′
jk −Rjk); (17)

c′j , t
′
j , R

′
jk, t

′
j ∈ [EDtj ,DLtj ], j ∈ N. (18)

上述优化模型中:目标 (10)为最小化项目完工费
用;式 (11)表示项目整体完工时间受限;式 (12)表示
总资源投入受限;式 (13)表示因复杂产品研制对成功
要求较高,故总体完工概率受限;式 (14)和 (15)分别
为研发类活动与生产制造类活动完工概率和属性权

重;式 (16)为随机变量的矩生成函数;式 (17)为资源
投入与项目费用的函数关系;式 (18)为调整后项目中
各活动费用、时间与资源投入.模型的决策变量是
t′j和R′

jk,即通过调整项目中各活动时间与资源投入,
实现项目完工费用最小的目标.
从模型来看,具有以下特点: 1) 模型的输入和输

出是两组高维度的决策变量c′j和R′
jk,当项目中包含

的活动越多时,模型维度越高,针对每一个活动j的完

工时间 t′j是属于 [DEtj ,DLtj ]中的随机变量; 2) 活动
时间与费用的投入影响着该活动完工概率,而且影响
着项目整体的完工时间、完工费用以及实现概率,各
变量间的关联性较强且具有复杂的关系.

1.4 GERT的差分进化算法设计

资源受限情景下的项目资源调度是NP-hard问
题,运用传统的优化算法并不能得到理想的结果[20].
本文中当项目中活动较多时,决策变量c′j和R′

jk维数

较高,且项目中各活动时间和费用投入影响着活动本
身的完工概率,也影响着项目整体的完工时间、费用
及完工概率,各因素间关联性较强.考虑到差分进化
算法在解决高维问题时收敛速度快、结果精确,且差
分进化算法一定程度上考虑了多变量间的相关性,因
此,本文采用具有解决组合优化问题突出能力的差分
进化算法求解此问题.差分进化算法是1995年提出
的一类求解连续全局优化问题的演化算法,基本思想
是运用当前种群个体的差来重组得到中间个体,运用
父子混合个体适应值竞争得到新一代个体[21].针对
本文构建的优化模型,算法求解步骤如下.

Step 1:个体编码并初始化.确定种群规模NP、杂
交概率CR∈ [0, 1]等差分进化算法基础参数,依种群
规模随机生成时间向量和资源向量T 0 = (T 0

1 , T
0
2 ,

· · · , T 0
NP), R

0 = (R0
1, R

0
2, · · · , R0

NP).考虑到项目由
N个活动构成,因此T 0

i、R
0
i为N维向量,分别对应N

个活动的时间和资源投入.时间向量与资源向量一
一对应,构成全部的NP个初始随机个体,所有个体的
集合构成初始种群.将初始种群中最优个体的时间
和资源投入分别记为T 0

best、R
0
best,置t = 0.

Step 2:变异个体生成.为了避免算法在循环迭代
过程中陷入局部最优,并使算法的搜索范围覆盖整个
实数域,采用差分策略生成变异个体.根据变异个体
的生成方法不同,存在不同的差分进化新个体生成策
略.以T t

i 为例说明本文变异个体的生成方式,Rt
i与

之类似.对当前种群中每一个个体的时间投入 (资源
投入)作如下操作:

V t
i = T t

i + α(T t
best − T t

i ) + β(T t
r1

− T t
r2
),

i = 1, 2, · · · , N. (19)

其中:˙T t
i 为待变异个体;T t

best为当前种群中适应度

最好的个体的时间投入向量;T t
r1
、T t

r2
为从当前种群

中随机选择个体的时间投入;α ∈ (0, 1)为附加控制

变量,通过引入当前最好的个体向量,以加速算法向
最优解收敛的速度;β ∈ 0, 1为缩放因子,通过对新
生成的个体增加随机扰动,以增加种群的多样性,避
免算法收敛于局部最优解.通过多次实验对比,设定
α = β = 0.5.

Step 3:边界条件处理.根据本文问题设定,项目
中各活动 t′j应为属于 [DEtj ,DLtj ]的随机变量,但
根据本文变异个体生成算法,新产生的元素参数值
t′j可能超出边界范围 [DEtj ,DLtj ],此时解为不可行
的.因此,本文需进行边界情况的处理,将不符合边界
约束的时间投入 (资源投入)用在可行域中随机产生
的数值代替.

Step 4:实验个体生成.差分进化算法一方面能够
保证算法向最优解收敛,另一方面又避免算法过早
收敛于局部最优解,这得益于其实验个体生成策略,
实验个体的作用在于保留优良个体并增加种群多样

性.采用随机选择的方式确定将原始个体作为实验
向量,仍将原始个体的变异个体作为实验向量.将种
群中的第j个个体的时间投入记为T t

i ,与其对应的变
异个体的时间投入记为V t

i ,通过随机选择产生实验
个体U t

i ,每个个体的资源投入实验向量生成方式与
之类似.本文的实验向量生成公式如下:

U t
i =

V t
i , rand(i) ⩽ CR

T t
i , else

; i = 1, 2, · · · , N.

(20)

其中: rand为 [0, 1]之间均匀分布的随机数, CR ∈ [0,

1].较小的CR能够增加原始时间 (资源)向量作为实
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验向量的可能性,从而使得算法的收敛速度加快;较
大的CR能够增加变异时间 (资源)向量作为实验向
量的可能性,从而增强算法的全局搜索能力;但若CR
过大,则会导致差分进化算法退化为随机搜索.因此,
设置合适的CR是影响算法效果的关键因素.现实应
用中,可以通过设置不同的CR比较解的优劣来确定
CR的最终取值,本文对比多次实验,取CR = 0.1以

控制实验向量来自随机变异向量的概率.
Step 5:种群选择操作.经典差分进化算法采用贪

婪策略作为子代个体的选择方法,因此易陷入局部最
优.区别于经典差分进化算法的选择策略,本文采用
轮盘赌法以增强算法的全局搜索能力.由于项目管
理领域中常用完工时间的方差平方根与期望的比值

作为完工时间的风险度函数,本文取适值函数为

F (ci) =
1√

V (Cfi)
=

1√√
∂2Mci(S)

∂S2

∣∣∣
S=0

−
(∂MCi

(S)

∂S

∣∣∣
S=0

)2

. (21)

在适值函数构建方面,多数文献通常以优化目标
的倒数作为适值函数.本文在适值函数构建方面,既
考虑了项目整体的完工费用,也考虑了实现该费用的
概率.因此,采用此适值函数能够综合衡量项目的完
工费用和实现概率,具有较高的现实意义.子代种群
的选择方法为:根据上述适应度函数计算原始个体
和由原始个体生成的实验个体的适应度,采用轮盘赌
策略,使得适应度值较大的个体有较大可能性进入子
代.对种群中个体的实验向量采用轮盘赌策略两两
比较,确定子代种群.

Step 6:判断是否满足终止条件.算法停止条件
为:经若干次迭代 (如20次),如果种群中最优解不再
改进,则迭代停止.同时,设置最大迭代次数 (如1 000
次)以保证算法在有限时间内输出解.当满足算法停
止条件时,输出T t+1

best为近似解,否则转入Step 2.

2 案例分析

2.1 案例背景及数据提炼

大型客机属于极端复杂的工业产品,包含数以百
万计的零部件,虽然目前全球民用大型客机的研制属
于寡头垄断局面,但随着国际合作的不断加深,企业
分工的日益细化,大型客机已形成了以主制造商为
核心的主系统承包商、分系统承包商和部件供应商

的协同研制产业链.此外,主制造商越来越倾向于将
部分研制工作外包出去 (如波音、空客等),转而抓住
更具有核心价值的控制设计、系统集成、适航取证

等环节,基于知识产权把控整个民用航空飞机研制
的发展.部分研制工作的外包可以较大地分散研制
风险,但某种程度上增大了供应商之间协同一致的难
度.如波音787飞机交付时的5次延迟,其根源在于供
应商延期与设备对接不一致.大型客机协同研制具
有周期长、研制过程复杂、供应链协调难度大的特点,
其对飞机的安全性、数据的准确性和有效性、整个研

制流程的可追溯性和可控性的要求都非常高.因此,
合理的资源分配与时间规划对大型客机研制尤为重

要,对研制流程的优化研究将有利于我国大型客机研
制项目的顺利实施,也可为相关复杂产品的研制提供
参考.
大型客机协同研制流程主要包括立项论证阶段、

可行性论证阶段、预发展阶段、工程发展阶段、产

业化发展阶段、交付培训阶段等.以工程发展阶段为
例,其主要工作是将飞机从图纸变成实物,包含详细
设计、全面试制和试飞取证等3个阶段.大型客机的
全面试制包括各部件制造与转运、机体对接、部件组

装、系统集成、各类试验、喷漆下线等一系列项目

活动.本文重点分析大型客机全面试制部分流程的
原因在于,此部分完成后,大型客机试飞的原型机已
研制完成,能够衡量大型客机是否超重以及延期完工
时间,是整个大型客机研制过程中的里程碑事件.因
此,基于相关的调研,本文构建大型客机全面试制的
GERT网络模型,如图2所示.
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图 2 大型客机全面试制GERT网络模型

以大型客机全面试制的里程碑事件为导向,有针
对性地优化项目活动能够大幅度提高企业的生产效

率和经济效益.大型客机协同研制参数的仿真数据
如表1所示.
表1中包括了大型客机全面试制项目中的主要

活动,如各部分制造、大部件转运、机翼对接、安装
起落架、气密淋雨试验等一系列活动,下文以系统集
成为例说明表1数据的具体含义 (其他数据类似). Pj

表示系统集成成功的概率; tj表明该活动需要的时间
大约在2∼ 3个月之间,且时间方差为5,属于正态分
布类型; cj表示该活动所需费用10百万元,且费用方
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表 1 大型客机协同研制各活动参数表

活动名称 Pj

分布

类型

时间 tj /月 费用/百万 A资源
投入[DEtj , DLtj ] 方差 cj 方差

各部分制造 0.99 正态分布 [2,3] 5 100 6 50
大部件转运 1 常数 [1,2] – 5 – 14
机翼对接、安装起落架 1 常数 [1,2] – 10 – 30
气密淋雨试验 0.97 正态分布 [0.5,1.5] 2 8 9 18
气密性检查、修复 0.03 正态分布 [0.5,1.5] 3 12 6 12
隔音棉/导管/线缆安装 1 常数 [1,1.5] – 6 – 10
系统集成 0.96 正态分布 [2,3] 5 10 8 24
重新调试 0.04 正态分布 [1,3] 8 6 9 20
APU/发动机安装 1 常数 [1,1.5] – 4 – 21
过程试验 0.95 正态分布 [2,4]] 10 23 5 40
集成检验 0.05 正态分布 [1,3] 12 12 6 15
静力试验 0.92 正态分布 [0.5,1.5] 13 32 4 25
喷漆/总装下线 1 常数 [1.5,2.5] – 5 – 10

差为8,属于正态分布类型;初始资源投入量Rjk为24
个单位.大型客机全面试制项目资金约束为2.5亿元,
目标完成时间不超过25个月,实现概率不低于92 %,
每增加一个单位A资源,费用增加 200万元.结合专
家及历史经验,属性权重ω1、ω2、ω3和ω4分别取0.6,
0.4, 0.4和0.6.需要说明的是,图2和表1的数据源自
于相应的调研并进行了数据预处理,体现了一定的实
际规律,主要说明方法的应用过程和有效性.

2.2 计算结果

根据以上数据,对于全面试制阶段,在不增加资
源投入的前提下分别以各活动最长完成时间、中值、

最早完成时间进行计算,此时项目活动完成所需时
间、完工概率如下:

Tmax = [3, 2, 2, 1.5, 1.5, 1.5, 3, 3, 15, 4, 3,

1.5, 2.5]Tf max = 27.39, Pf max = 92.18%;

Tmean = [2.5, 1.5, 1.5, 1, 1, 1.25, 2.5, 2, 1.25,

3, 2, 1, 2]Tfmean = 22.16, Pfmean = 92.11%;

Tmin = [2, 1, 1, 0.5, 0.5, 1, 2, 1, 1, 2, 1,

0.5, 1.5]Tfmin = 17.94, Pfmin = 92.03%.

依据本文所构建的GERT网络优化模型,采用差
分进化算法进行寻优求解,反解出网络中各活动时间
与资源配置.通过对项目中各活动时间与资源进行
重新规划与配置,实现对项目整体的优化调整.优化
后各活动时间规划及资源投入T和R如下(见图3):

T = [2.5, 1.44, 1.16, 1.21, 0.63, 1.39, 2.90,

1.07, 1.48, 3.26, 1.25, 1.08, 1.78],

R = [2.94, 1.70, 2.22, 2.84, 1.35, 2.09, 1.66,

1.93, 1.31, 3.26, 1.25, 1.80, 1.79].

此时项目整体的完工时间、费用及实现概率为
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图 3 大型客机全面试制各活动时间及资源增量

Tf = 23.59(月), Pf = 92.18%,

Cf = 239.70(百万元).

通过以上对比可以发现,反演出大型客机全面试
制项目中各部分活动的时间规划与资源增量可在总

资源、时间约束的情况下实现对总费用的降低,完工
概率的提高.图3中:从时间规划角度,活动7和活动
10反演出的项目活动时间超出均值较多,原因在于
系统集成与过程试验较其他活动更为重要,增加其时
间投入能够更大地优化项目整体;从资源投入增量
角度,活动1、活动4和活动10的增量显著多余其他
活动,表明总资源受限情景下增加此类活动的资源投
入,可以使得项目整体更优.

2.3 方法比较

为进一步验证本文所考虑优化模型对于求解此

类问题的优越性,将本文的优化方法与文献 [5]和文
献 [6]的方法进行比较.文献 [5]对项目工期和成本进
行权衡,并以工期和成本为优化目标,建立资源约束
情景下的双目标优化模型;文献 [6]考虑活动重叠模
式与资源约束下的项目优化调度,并以最小化研发项
目期望工期为目标构建优化模型.采用本文数据进
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行方法比较,结果如表2所示.

表 2 不同优化模型构建方法结果对比

方法 工期 /月 费用 /百万元 完工概率 / %

本文 23.59 239.79 92.18
文献 [5] 24.15 243.26 –
文献 [6] 22.41 252.31 –

文献 [5]对工期和成本进行权衡,构建双目标优
化模型,但得到的结果不甚满意.原因在于多目标规
划求解过程中极易陷入局部最优解,且当活动较多
时,无法得到帕累托最优解.文献 [6]考虑活动重叠模
式下的项目调度优化,确实能够一定程度地缩短项目
周期,但提高了项目所需费用,重叠执行的项目活动,
资源增量未必与费用增量呈线型关系.此外,文献 [5]
和文献[6]均没有考虑时间与资源投入对各活动完工
概率产生的影响.本文基于GERT网络计算项目完工
时间、费用及实现概率,因此,在处理逻辑关系更为复
杂的项目时,计算项目整体完工时间、费用及实现概
率等方面具有一定的优越性.

2.4 参数分析

本文以项目整体所需费用最低为目标,模型中时
间约束Tf、资源约束Cf及属性权重ω1 ∼ ω4会对反

演出项目中各活动的时间与资源投入及项目整体工

期与完工概率产生影响.假定其他参数不变,改变其
中某一参数如时间、资源约束,得到如表3所示结果.

表 3 不同时间和资源约束下的项目

完工工期、费用及概率

时间约束 /月 工期 /月 费用 /百万元 完工概率 / %

21 20.85 246.78 91.23
23 22.67 242.64 91.65
25 23.59 239.79 92.18
29 24.24 238.56 92.16
31 24.37 238.56 92.20

资源约束 /亿元 工期 /月 费用 /百万元 完工概率 / %

2.3 24.42 224.18 91.96
2.4 24.01 232.48 92.03
2.5 23.59 239.79 92.18
2.6 23.35 241.67 92.21
2.7 23.26 242.42 92.24

对表3的结果分析其趋势及原因如下:
1) 由表3可知,当不断放宽项目时间与资源约束

时,项目整体的完工概率不断增大.因为对项目某个
活动时间或资源投入的增多,可以影响该活动的实现
概率,从而影响项目整体的完工概率.

2) 当时间约束由21个月逐步增加至31个月时,
可以发现项目工期变大,完工费用变小.因为随着时
间约束的放大,项目中各活动单位时间价值变小,从
而使得投入更多的时间以减少项目资源投入.从变

化趋势来看,当时间约束增大到一定程度时,项目工
期与费用变化幅度越来越小,原因在于整体的工期已
经逐步趋向于无约束状态,因此,项目工期和完工费
用将会趋向于某一固定值.

3)当资源约束由2.3亿元逐步提高至2.7亿元时,
项目工期显著缩短并逐步趋于稳定,项目费用则反
之.因为当资源约束放宽时,项目中各活动可以投入
更多的资源以提高完工概率.从变化趋势来看,当资
源约束放大到一定程度时,项目工期与费用变化幅度
越来越小,原因在于资源投入已经饱和,过多的资源
投入并不会对项目工期与完工概率产生较大影响.

3 结 论

本文以项目完工费用最低为目标,考虑项目活动
中时间与资源投入对活动实现概率的影响,研究了如
何在各活动完工时间不确定,总时间、费用、完工概率
约束情景下的时间规划与资源优化配给问题.考虑
到GERT网络在表征活动间复杂的逻辑关系、活动过
程中各种不确定性具有较强的适应能力和描述能力,
本文采用GERT网络表征复杂的项目活动,并以区间
数的形式描述项目中各活动时间的不确定性;以总
体完工费用最低为目标,构建各活动时间具有不确
定性且时间与资源投入影响活动实现概率的GERT
网络模型;基于模型的特点,设计了问题求解的差分
进化启发式算法,以费用最低为目标,总费用、时间、
完工概率为约束,反演出项目中各活动时间规划和资
源增量.最后,以大型客机全面试制部分流程为例对
研究内容进行了验证说明.结果表明,采用本文方法
能够在总资源受限情景下,识别出项目中影响整体的
关键活动,并通过合理规划项目活动的时间与资源配
给,提高项目完工概率,且所需费用最小化.本文工作
可为相关决策者提供参考建议.
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