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基于多变量 GERT的复杂装备研制进度控制方法及应用

刘　勇1†，张静怡1，王朱程1，赵焕焕2

(1. 江南大学 商学院，江苏 无锡 214122；2. 无锡职业技术学院 管理学院，江苏 无锡 214121)

摘　要: 研制进度管理是复杂装备项目的重要工作之一, 合理的进度计划和调控措施能够保证项目研制成功和及

时交付. 然而, 研制进度受到工期、成本、客户需求等众多因素的影响和制约, 并且这些因素呈现一定的不确定性.
为描述和解决此类进度控制问题, 考虑到工期、成本等变量的不确定性和客户质量需求的满足程度, 利用区间

数、随机网络 (GERT)、优化模型等理论和方法, 构建了基于多变量随机网络的复杂装备研制进度控制方法. 首先,
考虑到工期、成本、质量价值等变量的不确定性, 将区间数引入随机网络, 并考虑客户质量价值需求, 定义了基于

区间数的多变量随机网络, 分析了复杂装备质量价值与产品质量水平和研制成本之间的内在联系, 进而提出产品

质量价值的量化表达式; 其次, 鉴于工期、成本和质量价值之间的交互效应, 构建复杂装备研制的工期-成本-质量

价值多目标优化模型, 并使用多目标遗传算法 (NSGA-II)设计求解策略; 最后, 通过实际案例充分验证模型的有

效性与合理性.
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Schedule  control  method  and  application  for  complex  equipment
development based on multivariate GERT
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Abstract: Development  schedule  management  is  a  pivotal  aspect  of  complex  equipment  projects,  and  reasonable
schedule planning and control measures can ensure the success of project development and timely delivery. However,
the development schedule is affected and constrained by many factors, such as schedule, cost, customer requirements,
etc., and these factors show a certain degree of uncertainty. To describe and solve this kind of schedule control problem,
taking into account the uncertainty of variables such as schedule and cost and the degree of satisfaction of customer's
quality  requirements,  a  multivariate  stochastic  network-based  schedule  control  method  for  complex  equipment
development  is  constructed  by  using  theories  and  methods  such  as  interval  number,  random  networks  (GERT)  and
optimization  models.  Firstly,  considering  the  uncertainty  of  duration,  cost  and  quality  value,  the  interval  number  is
introduced  into  the  random  network,  and  considering  the  customer's  quality  value  demand,  the  multivariate  random
network  based  on  the  interval  number  is  defined,  and  the  intrinsic  connection  between  the  quality  value  of  complex
equipment and the product quality level and the development cost is analyzed, and then the quantitative expression for
the product quality value is put forward. Then, in view of the interaction effect among schedule, cost and quality value,
a  multi-objective  optimization  model  of  schedule-cost-quality  value  for  complex  equipment  development  is
constructed, and a solution strategy is designed by using the multi-objective genetic algorithm (NSGA-II). Finally, the
validity and reasonableness of the model are fully verified by actual cases.
Keywords: complex  equipment  development； schedule  control； multivariate； GERT  network； quality  value；
uncertainty
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0    引　言

复杂装备是国家战略性新兴产业, 复杂装备研

制对于提升装备制造业水平, 增强产业核心竞争力,
占据未来科技制高点, 具有重要意义. 复杂装备研制

进度管理是复杂装备项目的重要工作之一, 合理的

进度计划和调控措施能够保证项目研制成功和及时

交付. 然而, 受到研制成本、产品质量、工期、客户需

求等众多不确定因素的影响和制约, 复杂装备研制

进度管理面临巨大的挑战, 亟需构建一套复杂装备

研制进度控制方法.
研制进度管理是复杂装备项目管理的一个重要

部分, 在整个项目管理中起到核心作用. 研制进度管

理主要是对研制项目实施进度、计划安排等进行控

制和管理, 以实现在工期内完成项目研制. 项目研制

包括 3大要素: 项目质量、研制成本、研制进度. 项
目质量是核心要素, 研制成本是关键要素, 研制进度

是重要要素. 通过梳理复杂装备研制进度管理相关

文献, 目前的研究主要集中在复杂装备研制进度影响

因素识别和复杂装备研制进度控制方法构建两个方

面.
1)复杂装备研制进度影响因素识别. 影响复杂

装备研制进度的核心因素主要是研制过程中各供应

商的研制工期、产品成本、质量等
[1]. 其中, Yang等[2]

通过分析复杂产品关键零部件的影响因素, 建立了

基于模糊层次分析法的灰色关联模型 ;  Srinivasan
等

[3]
考虑质量风险的传递性和反馈性, 建立了供应

链进度控制模型; Yoo等[4]
指出质量激励在包含多

级供应商的供应链中展现出显著效能, 能够有效促

动供应商质量水平的提升, 进而加快供应链研制进

度; 任廷海等
[5]
指出研制工期和质量的权衡有利于

供应链的双方实现双赢, 保证了产品研制的进度与

效率; Zhou等[6]
基于全球供应链视角, 研究了碳关

税的存在对供应链进度的影响; Lei等[7]
结合复杂网

络模型和风险控制策略的优化选择方法, 探讨了跨

国供应链情形下不同供应商与供应链结构风险传导

的关系, 揭示了跨国供应链风险传递的特征; 陶良彦

等
[8]
分析了复杂装备研制网络的主要影响因素及其

相互关系, 对复杂装备研制进度与多层次供应商之

间的量化关系和多主体之间进行均衡分析. 复杂装

备作为多品种、小批量、不确定订货量订货模式的典

型代表, 由于其研制活动参与企业较多、生产过程复

杂、不确定性高和可控性差等特点, 更容易出现交付

不及时和产品质量不合格等问题, 增加了额外成本,
降低了顾客满意度. 因此, 需要在研制进度控制管理

研究中综合考虑多种指标, 进行权衡优化.
2) 复杂装备研制进度控制方法构建. 现有研究

主要通过分析研制进度与成本、质量之间的关系, 构
建进度控制模型, 讨论如何在满足产品成本和质量

要求的前提下, 缩短产品研制工期. 在工期、质量方

面, Yang等[9]
将质量成本作为供应链全局性的度量

指标, 提出了基于质量、工期、风险的供应链进度控

制模型; Hajiagha等[10]
将时间权衡问题扩展到时间、

质量和风险的权衡研究, 研究了疫情冲击下的供应

链管理优化问题; Niu等[11]
设计了一种基于细菌觅

食算法的供应链时间、质量优化模型来保障制造型

供应链的产品质量并缩短供货时间; Lalmazloumian
等

[12]
在资源约束的情景下, 采用分层的网络模型和

加权时间资源优先级规则对活动进行重新调整, 解
决并行活动之间的冲突问题 . 在时间、成本方面 ,
He等[13]

讨论了供应商网络中经典的时间-费用权衡

问题, 简化了网络模型中时间-费用权衡问题的求解

方法; 刘红旗等
[14]

则运用系统工程理论, 将复杂装备

研制过程细化为一系列关键里程碑事件 , 构建了

GERT网络模型, 探索了基于总时间反推各活动时

间-成本-资源的可能性方法. 在成本、质量的研究方

面, 现有文献侧重于探索成本最小化与质量最优化

的平衡路径. Hosseini等[15]
应用系统动力学方法构

建了质量成本决策模型; Haque等[16]
提出了混合整

数线性规划模型, 专门解决供应链管理中的成本-质
量权衡难题; Karthick等[17]

分析了非合作博弈下供

应商与制造商在质量投资与检验策略上的互动 ;
Pariazar等[18]

建立了多目标随机规划模型, 探讨了中

断发生时供应链成本与质量之间的权衡问题. 学者

们还综合其他影响因素对进度控制方法展开了进一

步的研究. Barman等[19]
针对供应链成本与服务水平

的不确定性优化问题, 提出了多目标机会约束规划

模型; 耿瑞等
[20]

结合 GERT解析算法, 针对非关键

路径活动, 构建了综合满意度最大化的优化模型; 潘
燕华等

[21]
运用系统动力学原理, 构建了以客户满意

度为导向的进度控制模型; Tian等[22]
利用 GERT网

络对供应链生产系统进行建模、仿真, 识别并优化了

关键活动、事件与路径, 实现了资源的有效调度与进

度规划; Fu等[23]
提出了一种分布式MPC策略, 描述

并求解了供应商独立决策而存在非合作交互和强耦

合输入情况下的纳什均衡. Luo等[24]
运用质量函数

部署框架, 建立了应对供应链随机扰动的弹性策略

优化模型, 结果表明调整供应链管理职责及实施供

应商分级管理能有效优化复杂装备研制网络; 张文

964 控 制 与 决 策 第40卷



博等
[25]

构建了模糊多目标规划模型, 利用其探讨食

品供应链质量风险管控问题; 王道平等
[26]

研究了质

量控制与损失规避下的供应链协调, 揭示了它们对

产品质量、订货量及供应链效能的影响机制; 王翯华

等
[27]

构建了考虑总完工时间、资源、实现概率受限

的时间-资源优化模型及差分进化算法求解, 验证了

其在提高项目按期完工概率上的有效性; 董文杰等
[28]

针对复杂产品研制中多独立参数变量的特性, 探讨

了不同参数对研制进度的影响.
根据以上讨论和分析可知, 目前的研究虽然能

够在一定程度上为解决复杂装备研制进度控制管理

的时间、成本或质量均衡问题提供研究思路和解决

方案, 但仍存在以下问题: 1) 目前的研究大多将工

期、成本等作为影响研制进度的单一因素, 以此构建

模型优化期望值, 未考虑研制项目完工概率; 2) 现有

研究没有考虑研制过程中各参数的不确定性, 而实

际研制过程中存在多样的不确定因素; 3) 当前的研

究往往仅局限于单一生产企业的视角, 探求其最优

目标, 忽视了客户对质量价值的需求, 这导致了一个

显著问题: 供应商在质量成本上实现最优化时, 所产

出的产品质量水平却可能无法达到客户的期望标准.
鉴于此, 为描述和解决此类进度控制问题, 考虑到工

期、成本和质量等变量的不确定和客户质量需求的

满足程度, 利用区间数、随机网络 (GERT)、优化模

型等理论和方法, 构建基于多变量随机网络的复杂

装备研制进度控制方法, 并以实际案例验证模型的

有效性与合理性. 

1    基于多变量随机网络的复杂装备研制进

度控制方法

考虑到复杂装备研制中各主体研制水平、利益

诉求的差异性与研制流程的复杂性, 因而造成研制

进度受到研制成本、产品质量、工期、客户需求等众

多不确定因素的影响和制约的特点, 利用区间数引

入随机网络, 定义基于区间数的多变量随机网络, 利
用多目标优化模型实现复杂装备研制的工期、成本

与质量价值之间的权衡, 构建基于多变量随机网络

的复杂装备研制进度控制方法. 

1.1    基于区间数的多变量 GERT 网络设计

复杂装备研制是一个主制造商和各级供应商协

同研制活动. 为实现满足客户质量价值需求的目标,
各研制主体投入时间、成本等多生产要素, 形成了复

杂装备研制网络, GERT网络能够有效描述和处理

此类问题. 考虑到研制主体间的多变量特性, 本文采

用多变量 GERT网络, 并做如下假设.

i j

(i, j)

i, j

假设 1　在复杂装备研制中, 相邻供应商同时研

发零部件, 实现产品由低层级供应商向高层级供应

商的逐级传递, 以完成整个研制流程. 采用基于里程

碑的方式, 将研制项目表示为一个多变量 GERT网

路模型. 该模型由节点、箭头和信息流构成, 其中节

点 为上游供应商; 节点 为下游供应商或主制造商,
箭线 反映两个供应商之间的研制活动 , 节点

同时代表着研制活动的开始和结束.
假设 2　由于研制流程的复杂性和主体之间研

制水平的差异性, 研制过程中的工期、成本、传递概

率等参数并非具体的精确数, 它们均为区间数.

(i, j)

tij (i, j)

cij (i, j)

QVij (i, j)

假设 3　在复杂装备研制网络中, 各级供应商投

入时间和成本于研制活动 中, 目标在于达成既

定的质量指标, 并逐渐向下游供应商传递产品, 直至

主制造商将成品交付给最终客户, 满足客户价值需

求, 从而实现产品的质量价值. 令 表示活动

所需工期,  表示实现活动 所投入的总研制成

本,  表示活动 实现的产品质量价值.

(i, j)

cij

假设 4　主制造商、供应商在研制活动 所

承担的总成本为 , 包括直接成本和与间接成本, 后
者与质量评估紧密相关. 其中: 直接成本是指维持基

本研制的成本; 间接成本包括质量保障成本和质量

损失成本, 质量保障成本是指为确保产品达到客户

满意的质量标准所产生的费用, 质量损失成本是指

为修复产品传递过程中的质量问题而额外投入的费

用.
pij i

(i, j)

i j

i

(i, j)

pij i

i

qi

i qi = pij

假设 5　令 表示节点 实现的条件下 , 活动

(即产品传递)得以执行的概率, 这实质上反映

了供应商 提供的产品, 在经下游供应商 的质量检

测后, 成功通过并被接收的比例, 也即供应商 实现

产品传递的概率. 需要注意, 返修流程需要供应商付

出额外的工期与成本, 进而制约研制活动的总进度,
这是由供应商的质量水平决定的. 因此, 活动 被

正常执行的概率 即为供应商 所生产并传递的产

品在质量检验环节中的合格率, 体现了供应商 产品

的质量水平. 为了量化这一指标, 引入 表示供应商

产品的质量水平, 则有 . 

1.2    多变量 GERT 网络构建

Wr(s1, s2) (r = 1, 2, . . . , k, k ⩾ 1) u

v r Wa(Lm) m

a Wr(s1, s2) u v

定理 1　复杂装备研制 GERT网络中 , 设
为节点 到节点

第 条直达路径传递函数,  是 阶环中第

环传递函数系数, 令 为节点 到节点 的

等价传递函数, 则有
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Wuv(s1, s2) =
k∑

r=1

Wr(s1, s2)
[
1−

∑
m

∑
a̸=i

(−1)mWa(Lm)
]

1−
∑
m

∑
a

(−1)mWa(Lm)
. (1)

Wuv(s1, s2) u v

puv Muv u v

定理 2　若 是节点 到节点 的等价

传递函数, 令 和 分别为节点 到节点 的等价

传递概率和等价矩母函数, 根据梅森公式, 则有

Puv = Wuv(s1, s2)|s1=s2=0, (2)

Muv =
Wuv(s1, s2)

Wuv(0, 0)
. (3)

E[xk
uv] u v xk定理 3　令 为节点 到节点 变量 的一

阶原点矩 (期望), 则有

E[xk
uv] =

∂

∂s1

[Wuv(s1, s2)

Wuv(0, 0)

]∣∣∣
sk=0

. (4)

PE ME ET

EC

根据多变量 GERT网络的解析算法, 由式 (2) ～
(4)即可分别求出整个复杂装备 GERT网络的完成

概率 、等价矩母函数 、期望时间 和期望成

本 , 有

PE = WE(s1, s2)|s1=s2=0, (5)

ME =
WE(s1, s2)

WE(0, 0)
, (6)

E[T ] =
∂

∂s1

[WE(s1, s2)

WE(0, 0)

]∣∣∣
s1=0

, (7)

E[C] =
∂

∂s2

[WE(s1, s2)

WE(0, 0)

]∣∣∣
s2=0

. (8)

S

T qE

pE S

T

(
S, T

)
pE S T

qE = pE

定义 1　在复杂装备研制网络中, 令源节点 为

起始供应商, 终节点 为最终客户,  为研制网络的

质量水平. 网络的等价传递概率 反映源节点 到

终节点 成功传递产品的概率水平. 假定网络内的

各级供应商均具备健全的质量检验体系 , 则活动

的产品转移概率 为源节点 到终节点 间

研制产品合格率的体现, 反映网络整体的质量水平,
即 . 由式 (5)可得

qE = pE = WE(s1, s2)|s1=s2=0. (9)

QVE

S T

定义 2　令 表示复杂装备研制网络的质量

价值, 为源节点 到终节点 的产品质量价值. 产品

的质量价值通过其满足客户价值需求的量化程度来

展现. 价值维度主要受到产品质量水平和研发成本

投入两大因素影响, 复杂装备的质量价值与其质量

水平呈正相关, 与研制成本呈负相关, 因此可以得到

QVE =
qE
CE

=
pE

E(C)
. (10)

利用复杂装备 GERT网络模型, 可以得到供应

商网络的质量水平和研制成本, 从而推导出研制网

络的质量价值.
pii cii QVi

i i

0 < pii < pij, 0 < cii <

cij

定理 4　令 、 和 分别为产品未通过验

收退回到节点 进行维修的概率、成本和供应商

的质量价值水平, 如果满足

, 则有

QVi =
qi
ci

=

k∑
r=1

Wr(s1, s2)
[
1−

∑
m

∑
a̸=r

(−1)mWa(Lm)
]

1−
∑
m

∑
a

(−1)mWa(Lm)(cij + cii)

∣∣∣
s1=s2=0

.

(11)

定理 5　复杂装备研制 GERT网络的输出必满

足

PE ∈ [PE, PE],

E(T ) ∈ [TE, TE],

E(C) ∈ [CE, CE].

PE, ET , EC ,QVE根据定理 5可知, 网络输出 均

为区间数, 它能够给出复杂装备研制概率、时间、成

本和质量价值的可能范围, 以及复杂装备研制的不

确定程度, 为决策者提供有价值的参考依据. 但当复

杂装备研制网络的输出结果的模糊度超过一定阈值

时, 就失去了对现实的指导意义. 因此, 求解结果必

须考虑客户需求的满足程度, 否则将失去实际应用

的价值. 

1.3    复杂装备研制工期-成本-质量价值多目标优化

模型构建

在推进复杂装备研发进度管理的实践中, 若仅

聚焦于生产企业的单方面优化, 往往遭遇供应商在

追求工期与成本最优时, 难以满足客户对产品质量

的期望; 或反之, 供应商过度投入于延长工期与增加

成本, 造成质量过剩、研发进度受阻及费用超支, 引
发资源非必要消耗. 鉴于此, 综合考虑工期、成本与

质量价值, 本文构建最小化预期总工期的目标函数,
具体表达如下:

minT = E(T );

s.t. tij ⩽ tij ⩽ tij,

E[T ] =
∂

∂s1

[WE(s1, s2)

WE(0, 0)

]∣∣∣
s1=0

,

T ⩽ E(T ) ⩽ T . (12)

tij其中 是该目标函数的决策变量, 表示各项任务的

实际工期值.
复杂装备研制中, 供应商成本分为直接成本和
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间接成本两类. 直接成本 (人工、材料等)随任务时

长缩短而相对上升; 间接成本 (管理、审核)则与时

长正相关. 因此, 可以合理推断, 单个研发任务的总

成本与持续时长大致呈抛物线关系.
t∗ij cmin

[tij, tij]

[cij, cij]

t∗ij = atij + (1− a)tij, a ∈ (0, 1) cmin = cij

a < 0.5 tij cmax = cij a > 0.5

tij cmax = cij a = 0.5 tij, tij

cmax = cij

令 表示单项活动最优工期,  表示其对应的

最小成本. 对应本文, 给定工期区间 和成本区

间 , 拟合成本与工期的二次函数 . 其中 , 在

时, 取得 .

当 , 在 时取得 ; 当 , 在
时取得 ; 当 , 在 时取得

.
据此, 求得拟合函数

cij = A(tij − t∗ij)
2
+ cij, (13)

A(A > 0)其中 表示成本随工期变化的快慢程度.
综合复杂装备研制的研制活动成本的不确定

性、总成本预算的界限性以及实施过程的循环性等

特点, 构建最小化期望总成本的目标函数, 具体表达

如下:
minC = E(C).

s.t. cij ⩽ cij ⩽ cij;

cij = A(tij − t∗ij)
2
+ cij;

t∗ij = αtij + (1− α)tij;

A > 0, 1 < α < 0;

E[C] =
∂

∂s2

[WE(s1, s2)

WE(0, 0)

]∣∣∣
s2=0

;

C ⩽ E(C) ⩽ C. (14)

cij其中 是该目标函数的决策变量, 表示各项任务的

实际成本值.

pij pii

在研制网络中, 供应商致力于提升零部件质量,
即成功传递概率 , 并降低返工活动的传递概率 ,
以减少额外的工期和成本. 鉴于复杂装备质量难以

量化, 本文引入质量价值概念衡量产品满足客户价

值需求的程度, 从而体现产品的质量价值. 构建最大

化总质量价值的目标函数, 具体表达如下:

maxQVE =
qE
CE

=
pE

E(C)
;

s.t. pij ⩽ pij ⩽ pij,

cij ⩽ cij ⩽ cij,

PE = WE(s1, s2)|s1=s2=0
,

E[C] =
∂

∂s2

[WE(s1, s2)

WE(0, 0)

]∣∣∣
s2=0

,

pE ⩽ pE ⩽ pE,

QVE < QVE < QVE. (15)

cij pij其中 和 是该目标函数的决策变量, 分别表示各

项任务的实际成本值和产品合格率.
以研制网络活动工期最小化、成本最小化以及

质量价值最大化为目标, 根据目标函数的约束条件,
可构建复杂装备研制进度控制模型, 如下所示:

minE(T ), minE(C), maxQVE.

s.t. tij ⩽ tij ⩽ tij;

cij ⩽ cij ⩽ cij;

pij ⩽ pij ⩽ pij;

E[T ] =
∂

∂s1

[WE(s1, s2)

WE(0, 0)

]∣∣∣
s1=0

;

E[C] =
∂

∂s2

[WE(s1, s2)

WE(0, 0)

]∣∣∣
s2=0

;

cij = A(tij − t∗ij)
2
+ cij;

t∗ij = αtij + (1− α)tij;

QVE =
pE

E(C)
;

A > 0, 1 < α < 0;

T ⩽ E(T ) ⩽ T ;

C ⩽ E(C) ⩽ C. (16)
 

1.4    模型求解算法设计

根据以上讨论与分析, 考虑到遗传算法通过模

拟自然进化机制以搜索最优解, 具备收敛迅速、鲁棒

性强的优点, 本节采用 NSGA-II算法来求解复杂装

备研制中的工期-成本-质量价值多目标优化模型. 构
建复杂装备研制进度控制模型及其求解的主要步骤

如下.
step 1: 根据复杂装备研制活动的基本特性, 构

建 GERT网络图, 明确供应商间的传递关系.
step 2: 汇集研制网络中各项活动的基本参数,

包括研制工期、成本和传递概率等参量. 考虑信息的

不确定性, 这些参数以及过往经验以区间数给出.

WE PE

ME

E(T ) E(C) QVE =
pE

E(C)

QVE

step 3: 采用 GERT网络的解析算法, 计算研制

网络的等价传递函数 、等价传递概率 , 由相关

性质求出其等价矩母函数 , 反演求出网络中的各

相关参数 和 , 由 推理得到

.

step 4: 根据各级供应商管理决策者需求, 在固

有资源和结果受控的约束下, 构建多变量 GERT网

络多目标权衡优化模型.
step 5: 通过 NSGA-II算法, 求解复杂装备研制

进度控制模型, 比较各目标下的帕累托最优前沿面
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并绘制累积分布函数图像.
step 6: 优化研制进度结果, 保证时间-成本-质量

价值多目标的权衡, 以便复杂装备研制项目管理者

根据需求对研制进度进行调控和管理. 

2    案例研究

复杂装备研制过程中由于研制流程复杂、供应

商数量众多且水平差异大, 易产生完工延期、成本超

支等问题, 影响研制进度. 为在保证研制进度和整体

利益的情况下, 交付能够满足客户需求的产品, 对研

制过程进行工期-成本-质量价值的多目标优化, 实现

复杂装备研制进度控制. 本文以航空发动机传感器

研制案例为研究对象, 验证复杂装备研制进度控制

方法的有效性和合理性. 

2.1    多变量 GERT 模型构建与求解

航空发动机传感器的研制过程一般涉及多个零

部件的供应商参与. 以某一特定航空发动机传感器

的研发为例, 其研发网络由传感器主制造商、3个原

材料供应商、4个零部件供应商、两个系统组件供应

商以及最终客户共同构成, 具体研制 GERT网络结

构如图 1所示. 在该研制网络中, 节点 1代表虚拟源

节点, 节点 12代表终端客户, 其余节点代表各级供

应商.
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图1   航空发动机传感器研制 GERT 网络
 

本案例中, 研制活动的工期、成本投入以及传递

概率均设定为区间数. 此时, 经典 GERT不再适用,
故采用本文提出的基于区间数的多变量 GERT网

络模型对该案例进行分析与计算. 根据以往研制经

验 , 得到航空发动机传感器研制网络参数 , 详见

表 1. 其中: 成本的单位为万元, 工期的单位为天.
 
 

表1     航空发动机传感器研制网络参数

活动 活动说明 传递函数 分布类型 tij工期区间 cij成本区间 pij传递概率区间

1-2 原料1准备 w1 正态 [0.586, 3.414] [3.586, 6.414] [0.5, 0.5]

1-3 原料2准备 w2 正态 [2.586, 5.414] [2.586, 5.414] [0.5, 0.5]

1-4 原料3准备 w3 正态 [1.586, 4.414] [3.586, 6.414] [0.5, 0.5]

4-4 原料3再准备 w4 正态 [1.586, 4.414] [4.586, 7.414] [0.10, 0.15]

2-5 原料1转零部件1 w5 正态 [2.586, 5.414] [1.586, 4.414] [0.65, 0.70]

2-6 原料1转零部件2 w6 正态 [4.586, 7.414] [3.586, 6.414] [0.60, 0.625]

3-7 原料2转零部件3 w7 正态 [3.586, 6.414] [6.086, 8.914] [0.60, 0.65]

4-8 原料2转零部件4 w8 正态 [2.586, 5.414] [1.586, 4.414] [0.625, 0.650]

6-6 零部件2返工 w9 正态 [3.586, 6.414] [4.586, 7.414] [0.05, 0.10]

5-9 零部件1转系统组件1 w10 正态 [1.586, 4.414] [2.586, 5.414] [0.80, 0.85]

6-9 零部件2转系统组件1 w11 正态 [0.586, 3.414] [3.586, 6.414] [0.800, 0.825]

7-9 零部件3转系统组件1 w12 正态 [1.586, 4.414] [3.586, 6.414] [0.65, 0.70]

7-10 零部件3转系统组件2 w13 正态 [5.586, 8.414] [8.586, 11.414] [0.700, 0.725]

8-10 零部件4转系统组件2 w14 正态 [4.586, 7.414] [7.586, 10.414] [0.700, 0.775]

10-10 系统组件2返工 w15 正态 [3.586, 6.414] [6.586, 7.414] [0.05, 0.10]

9-11 系统组件1组装 w16 正态 [4.586, 7.414] [4.586, 9.414] [0.55, 0.60]

10-11 系统组件2组装 w17 正态 [5.586, 8.414] [5.586, 8.414] [0.75, 0.80]

11-11 整体功能检测 w18 正态 [2.586, 5.414] [6.586, 9.414] [0.10, 0.15]

11-12 出厂 w19 正态 [8.586, 11.414] [16.586, 19.414] [0.80, 0.85]

G = X/U = (1−Q)−1P

利用矩阵解析法求解 GERT网络模型 , 利用

Matlab按照公式 计算各

节点增益矩阵, 根据矩阵解析法可以得到起点 1到终

点 12的等价传递函数为
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w12 =
w1w5w10w16w9 + w2w7w12w16w9

1− w18

+

w1w6w11w16w9

(1− w5)(1− w18)
+

w2w7w13w17w19

(1− w15)(1− w18)
+

w3w8w14w17w19

(1− w4)(1− w15)(1− w18)
.

(17)

根据定理 4和表 1, 可分别计算各供应商的质量

价值如表 2所示.
  

表2     航空发动机传感器研制节点质量价值水平

节点序号 质量价值 节点序号 质量价值

2 [0.147, 0.441] 7 [0.084, 0.134]

3 [0.123, 0.159] 8 [0.061, 0.874]

4 [0.054, 0.062] 9 [0.074, 0.131]

5 [0.148, 0.329] 10 [0.050, 0.082]

6 [0.083, 0.144] 11 [0.031, 0.043]
 

根据比较可知, 节点 4、节点 10、节点 11的质量

价值水平较低, 其对应的活动 4-4、活动 10-10、活动

11-11是研制网络中的关键路径, 供应商 4、供应商

6、供应商 10为关键供应商 . 根据图 1可知 , 活动

4-4、活动 10-10、活动 11-11为返修流程, 会带来额

外的工期和成本投入, 对研制进度与产品质量价值

造成不利的影响. 故主制造商进行研制进度控制时,
应重点关注以上关键路径的调控管理, 以达到改善

研制网络绩效的目的. 

2.2    多目标均衡优化模型

α = 0.5, A = 0.4 x =
tij + tij

2

T ∈
[60, 90] C ∈ [90, 100]

根据本文提出的方法构建多目标优化模型, 模
型的相关参数设定如下: 在成本目标函数中, 选定

, 表示成本二次函数关于

对称. 此外, 依据生产总体要求, 设定整个研

制项目的总工期和总成本的约束范围分别为

和 .
通过分析可知, 此时质量价值最高的目标等价

于成本最小, 将相关参数代入式 (16)得到复杂装备

研制进度多目标控制模型. 

2.3    模型求解与分析

根据 NAGA-II实现工期、成本、质量价值权衡

优化模型求解, 获得不同目标和其约束条件下的一

组可能的解决方案. 为可视化多目标的优化情况, 绘
制其帕累托前沿面, 如图 2所示.

图 2(a)表明, 所有方案下的时间、成本与质量价

值目标之间相互关联影响. 具体分析, 图 2(b)表明,
航空发动机传感器研制中, 工期目标与成本目标多

呈负相关, 存在冲突关系, 但在局部存在正相关关系,
这是由于随着供应商投入的工期边际效益递减, 长

期研制需更多成本; 图 2(c)表明, 工期目标与质量价

值目标之间总体正相关, 但过长工期会降低质量价

值期望; 图 2(d)表明, 成本目标与质量价值目标负相

关, 与图 2(b)特征相似.
根据图 2和以上分析可知, 项目的工期、成本与

质量之间存在复杂的相关性, 因此合理分配项目的

资源需要综合考虑多种因素相关, 而所构建的模型

能够实现复杂装备研制的研制工期、生产成本与产

品质量价值之间的权衡.
利用 NAGA-II算法和 Matlab 2017b求解工期-
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成本-质量价值多目标研制进度控制模型, 得到不同

目标下的模型最优解, 如表 3所示.
 
 

表3     不同控制目标下模型最优解

控制目标 E(T ) E(C) QVE/�

工期最短 64.157 9 95.929 6 9.644 6

成本最小 90.000 1 94.563 4 9.784 0

质量价值最大 90.000 1 94.563 4 9.784 0

T − C −QVE 81.722 0 94.800 7 9.759 4
 

由表 3可知, 在工期最短的目标下, 研制活动所

需总投入工期为 64.157 9, 此时需要投入的总成本和

产品总质量价值分别为 95.929 6和 9.644 6. 对比不

同优化目标下的工期、成本和质量价值期望, 可以发

现, 多目标控制曲线下的工期和成本期望略劣于其

单目标时的工期和成本, 但总体差距不大, 且期望质

量价值优于工期最短目标下的模型, 由此可知, 多目

标控制曲线下的工期、成本和质量价值 3个期望目

标相对均衡.
为对优化结果进一步分析, 根据多目标控制下

研制网络的参数分别绘制多目标控制下各研制活动

工期、成本最优值与约束区间均值的柱形折线组合

图, 折线图表示多目标优化后各研制活动的完工时

间、完工成本的最优值与其约束区间均值的差值, 取
绝对值, 如图 3和图 4所示.
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图4   各活动成本最优分配、约束均值及其差值
 

根据图 3和图 4, 各活动工期最优值都趋于接近

工期约束区间的均值, 最大差值为 1.188, 而成本最

优值则普遍小于成本约束区间的均值, 最大差值为

1.775. 由此可知, 优化模型的结果, 在项目最终完工

的总工期、耗费成本方面都显著优于其约束取值的

均值. 具体而言, 项目工期低于约束均值的 7.14 %,
项目成本低于约束均值的 14.9 %. 这表明, 本文的方

法能够在综合考虑工期、成本以及质量之间的非线

性影响的条件下, 获得良好的效果. 同时可以发现,
活动 6-9和活动 10-10表现出与其他活动的差异性,
在仿真最优结果高于约束区间均值的活动中, 活动

6-9的工期差值和活动 10-10的成本差值明显高于

其他活动 , 表现出差异性 . 结合表 2可知 , 活动 6-
9和活动 10-10涉及的供应商 6和供应商 9的质量

价值水平较低, 为关键供应商, 管理者需重点关注其

研制进度的调控与管理.
根据模型和案例分析, 本文构建的研制进度控

制模型能给出各项任务的合理分布均值, 并尽可能

缩短工期、降低成本、提升产品质量价值, 从而使综

合效用最大化. 该模型确保了研制网络的进度、质量

价值及效率, 实现了整个研制系统的工期、成本、质

量价值 3方面的协调最优化. 

3    结　论

针对复杂装备研制控制管理问题, 考虑到研制

过程中工期、成本等变量的不确定和客户质量需求

的满足程度, 构建了基于多变量 GERT的复杂装备

研制进度控制方法, 通过复杂装备研制工期-成本-质
量价值多目标优化模型和案例分析, 可得到如下结

论.
1) 模型深入考量了实际研制过程中工期、成本

等参数的不确定性, 采用区间数表征各参数的不确

定性. 同时, 考虑客户质量需求, 构建了基于 GERT
网络的工期-成本-质量价值多目标优化模型, 以求

解 GERT网络参数的最优值. 通过给出各项任务的

合理分布均值, 该模型不仅能有效缩短研发周期, 降
低成本投入, 还能描述并解决复杂装备研制进度管

理问题.
2) 复杂装备零部件的返修流程需要供应商投入

额外的工期、成本, 对供应商和整个研制网络的质量

价值水平、研制进度有着负面影响. 复杂装备研制工

期与成本、质量价值均呈负相关, 而成本与质量价值

也呈负相关, 所构建的模型能够实现研制工期、成本

和质量价值的兼顾.
后续研究将考虑工期、成本与质量价值之间可

能蕴含的复杂关系, 着手分析基于实际数据驱动的

质量价值评估, 以及质量价值如何在时间与成本之
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间实现动态平衡, 探讨 3大影响因素对复杂装备研

发进程的作用.
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