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模糊网络计划工期成本优化方法
① 

张宏国，苏鸣鸣 
(哈尔滨理工大学 计算机科学与技术学院，哈尔滨 150080) 

摘 要：工程项目管理中项目工期的确定包括许多不确定因素，传统的网络计划方法不能解决此类不确定问题，

基于模糊集合理论对工程项目工期的不确定性进行了分析论证，将三角模糊数引入到项目工期分析中，给出了

工期的隶属度函数。建立一个基于遗传算法的工期－成本综合模糊优化模型，将模糊理论和遗传算法结合起来，

提出一种模糊网络计划的工期－成本问题的优化方法。实验结果表明，该方法对模糊网络计划的工期－成本的

优化有一定的灵活性和适应性。 
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Abstract: Estimating the time of projects in the engineering project management involves some sort of imprecision. 
Traditional network planning methods cannot solve problems of uncertainty. Based on fuzzy set theory, an analysis of 
the uncertainty is made in this paper. Triangular fuzzy number is introduced to the project duration analysis, and subjectd 
degree function of dutation is given. An optimal construction time-cost trade-off method integrating fuzzy theory and 
genetic algorithms (GAs) is proposed in this paper. A fuzzy model for optimizing the fuzzy network on time-cost is 
established. Experimental results indicate that the method of fuzzy network planning of time-cost optimization of a 
certain degree of flexibility and adaptability. 
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网络计划的不确定性因素具有复杂性，未可知性，

影响程度相对性等特点。复杂性是指产生不确定性的

环境一般相当复杂，未可知性是指产生不确定性的原

理的不可知，影响程度相对性是指不确定性因素产生

的影响随着它所处的路线不同而不同。所以用模糊数

学的方法去研究网络计划的工序时间更为切合实际，

更能反映计划工序的本质。模糊理论的特长在于逻辑

推理能力，容易进行高阶的信息处理，将模糊技术[1]

引入网络计划中，可使其能处理模糊或其他非精确性

的信息。作为具有处理定性与定量的技术与方法，模

糊网络可充分利用模糊逻辑所具有的较强的结构性知 
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识表达能力和网络的定量计算能力。与概率论相比，

模糊理论更简单，数据要求更少，可以分析网络计划

问题的主要特征，如：最早和最迟开始时间等，最小

工期、时差、关键线路等。 
本文综合利用模糊集合论与遗传算法来解决不

确定的工期－成本综合优化问题，目标是建立一个

基于遗传算法[2]的工期－成本综合模糊优化模型，

模型中的任务时间用一个模糊数来描述一个可接受

的风险水平（例如取 λ 水平）作为允许的最低条件。

然后利用遗传算法在模糊解空间里寻找最优或近似

最优解[3]。 
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1 问题描述 
1.1 问题的提出 

目前现有的很多方法论和模型都假定了将项目的

工期和成本的关系定义为确定性，但是在实际项目中，

存在着许多不确定因素和不可预见因素的影响[4]，例

如环境因素，包括天气，场地，生产力水平等因素都

影响到工期。项目中的工期和成本关系不再是单调的

递减关系。 
某项目任务工期的模糊分析如图 1 所示，图中给

出了一个任务的通常工期和压缩工期的隶属度函数。

工期是用根据可变因素而确定的一个模糊数来表述

的。建立隶属度函数[5]的关键是确定出任务工期的三

个估计时间：最乐观时间，最可能时间，最悲观时间，

分别对应于三角形函数的三个顶点。将某一风险水平

（即水平λ ）被初步确定为可以接受的最低条件。工

期可以分成三个区间：压缩区，重叠区，通常区，在

图 1 中由α，β，γ分别表示。对于压缩工期，任务

将以压缩模式完成，就是说，要尽力使得工期尽可能

达到最小值。对于通常工期，任务将以通常模式完成。

因为需要较多的资源投入以便尽早完成任务，所以压

缩模式的成本一般要多于通常模式[6]。当工期位于重

叠区间上（图 1 中β），这个任务既可以采用压缩模式，

又可以采用通常模式。然而，在工期－成本权衡的原

则下，应该以最低成本的方式来完成任务。因此，工

期在重叠区间上的任务要采取通常模式。实际上，假

设λ 在 0 和 1 之间变化，如果工期位于通常工期隶属

度曲线上乐观边界(图 1 中区间α和β的交界点)的右

边，那么该任务一般采用通常模式[7-9]。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 工期的隶属度函数 
     
1.2 遗传算法的优势 

遗传算法[10]在解决大型工程的复杂优化问题中有

很大优势，利用遗传算法基本原理，设计带有修复算

子的约束优化问题求解方法，用于网络计划优化，实

践证明，该法解题速度快，结果的精确度也高。将遗

传算法引入到模糊网络计划优化中，用遗传算法优化

工期和成本也得到广泛应用，用线性规划方法优化工

期和成本是以工期－成本关系为线性做前提的，由于

工期－成本关系一般不是线性的，因此前述规划方法

实际上是近似优化方法。对于非线性的工期－成本优

化问题可以用非线性规划方法求解。求解非线性规划

的方法有很多，但它们都存在一定的局限性，如有时

只能找到局部最优解。利用遗传算法在求解过程中不

需要导数等辅助信息，而且容易得到全局最优解，因

此值得推广使用。 
 
2 算法设计   
2.1 适应度函数 

适应度[11]是衡量遗传算法个体优劣的依据，也是

驱动群体进化的动力。用一个染色体串表示任务的工

期，染色体的每一个基因代表一个任务相应的工期。

工期的具体大小是在可接受的水平基础上，在乐观边

界和悲观边界范围之内确定下来的。根据前面所求得

任务工期以及各任务的逻辑关系，确定出总工期的乐

观边界和悲观边界，即可能范围。根据乐观边界和悲

观边界的范围内选定的总工期，搜索到项目的最小成

本。利用公式(1)工期－成本综合模糊优化数学模型的

计算目标函数计算得出的项目总成本，定义适应度函

数，来决定染色体是否遗传到下一代。 

适应度函数定义为： 
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我们假设，每个任务的工期和成本都具有某种关

系，并且通常模式和压缩模式的成本已知，并且具体

值是独立的。 
其中 λ

TM 为在λ 水平下项目的总成本；
λT 为在

λ 水平下项目的工期；
λ
iO 为任务 i 在λ 水平下的结

束时间；
λ
it 为在λ 水平下任务 i 的工期； iP 为任务 i
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的紧前任务的集合；
λ
it

M 为一任务 i 对应工期
λ
it 为成

本； )(mti
λ

为任务 i 在λ 水平下的压缩工期； )(nti
λ

为

任务 i 在λ 水平下的通常工期；n－任务数。 
2.2 算法流程 

遗传算法有下述 4 个运行参数需要提前设定： 
pop-size：群体大小，即群体中所含的个体的数量。 
q：遗传运算的终止进化代数，一般为 100-500。 
Pc：交叉概率，一般为 0.4-0.99。 
Pm：变异概率，一般为 0.0001-0.1。 
本文的算法流程如下： 
步骤 1. 给定群体规模 pop-size，交叉和变异操作

时的参数 Pc，Pm 和终止规则中的 q；令迭代计数器

n=0。 
步骤 2. 随机产生 pop-size个染色体作为初始种群

pop(0)，计算各染色体的目标函数值，确定任务 i 在λ
水平下的工期

λ
it 。令初始最优解 S=fmin，并令 p=0。 

步骤 3. 计算出染色体的适应函数值，采用轮盘赌

方法进行群体选择，选定工期
λ
it 对应最小成本

min λ
it

M ，同时实施精英保留策略。 
步骤 4. 重新计算染色体的目标函数值，采用贪心

交叉算子（Greedy Crossover）以交叉概率 Pc 执行 GA 
算法的交叉操作，同时实施精英保留策略。 

步骤 5. 重新计算染色体的目标函数值，按变异概

率 Pm 执行遗传算法的变异操作，同时实施精英保留

策略。 
步骤 6. 计算出新一代群体的目标函数值，令 S’

=fmin。 
步骤 7. 判断

λ
it 是否在 )(mti

λ 到 )(nti
λ

之内，如果

是，转到步骤 8，否则转到步骤 3。 
步骤 8. 进行λ 水平校验，判断工期

λ
it 的大小是

否在可接受的λ 水平基础上，如果是，则以 S 作为最

终解输出。并停止计算。否则，返回步骤 3。 
2.3 收敛性分析 

该网络计划问题存在很多具体实例。如果完全

根据适应度采取轮盘法进行常规的优胜劣汰，实际

测试则发现几乎得不到全局最优解（共进行 10 轮以

上的运算测试）。通过对遗传运算过程的跟踪，发现

在中间的迭代中，曾搜索到全局最优解，由于遗传

操作的特点，这些全局最优解基本上在后续运算过

程中被破坏掉了。分别对每轮实际运算的最后结果

进行统计分析表明： 

1）从每一次遗传运算的迭代过程看，随着运算的

推移，群体平均适应度、最优个体适应度的发展趋势

及群体的收敛性符合一般遗传算法问题的特征； 
2）该问题属于典型的自变量多(每道工序的完工

时间都是变量，并直接体现在编码上)、取值离散的非

单调性类型。从适应度及个体编码上分析，该问题又

属于欺骗性问题[12]。在文献[12]中提到可采用编码调

整技术如 Grey 编码或适应度调整技术化解和避免欺

骗性问题。 
虽然搜索到全局最优解几率不高，遗传算法还是

概率性的收敛于比较接近全局最优解的次优解。而且，

从大样本统计来看，明显以某些次优解为中心分布。

对于这些收敛频率高的次优解进行分析发现，它们有

一个共同的模式： 
收敛频率高的次优解模式：0111 000 * * *  * *  

* * *  0111 
全局最优解为：1000 0000 010 10 100 1000 
针对对文献[12]提到的欺骗性问题解决技术方案，

本文认为，实际应用中往往而对的是动态模型，问题

的解域是未知的。因此，进行适应度调整或改进遗传

操作比调整编码更有实际价值。     
在采用最优个体直接遗传技术后，从统计结果可

以明显观察到两点改变：收敛频率高的次优解已明显

向全局最优解方向逼近，而且模式上局部次优解和全

局最优解出现了部分相似性;虽然全局最优解的收敛

性不强，但已经搜索到，并在一轮运算测试中出现 240
次。 
 
3 实验 
3.1 实验环境 

为便于算法研究、代码复用及适应长时间运算需

要，本文基于 windows 2003server 系统，用标准 JAVA
面向对象方法编制程序，并以表 1 所描述的网络计划

为例进行了实际计算，为对该类问题进行算法研究及

参数优化，本文研究将网络计划的资料，遗传算法有

关参数及运算结果存入 SQL SERVER 2005 数据库中，

并设计了多因素（参数、运算策略等）交义运算。 
3.2 实验结果与分析 

本实验用一个包含 12 个任务的网络计划来说明

算法的流程并对结果进行分析。任务之间的逻辑关系

如图 2 所示，采用双代号网络来表示。每个任务的工
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期是不确定的，并分别用各自的三角形隶属度函数来

表示，表 1 中给出了两种模式下各任务的最乐观时间、

最可能时间，最悲观时间，分别对应于三角形隶属度

函数的 a，b，c 三点，见本文第 2 部分所阐述的内容。

表 1 中每个任务在压缩模式和通常模式下的成本是对

应于最可能时间的成本，这个成本应根据以往项目的

成本数据及定额、劳动生产率等相关资料得出。 
 
 
 
 
 
 

图 2 任务的网络关系 
 

根据前面提出的算法，项目工期在不同水平下的

乐观边界和悲观边界应该首先确定下来，如表 2 所示。

因为项目工期都是整数，所以当入水平从 0.85 变化到

1 时，乐观边界和悲观边界都保持不变。由乐观边界

和悲观边界包围起来的部分就是项目工期的可能范

围。 
表 1 两种模式下各任务的最乐观时间 

压缩模式 通常模式  

任

务 

乐
观
时
间 

可
能
时
间 

悲
观
时
间 

成

本 

(万

元) 

乐
观
时
间 

可
能
时
间 

悲
观
时
间 

成

本 

(万

元) 

A 20 23 26 17 28 30 33 13 

B 34 38 42 22 40 45 52 20 

C 22 25 28 12.4 27 28 30 10 

D 34 35 36 23 39 40 41 19 

E 45 47 49 27 48 50 54 23 

F 32 34 36 17.5 37 38 39 13 

G 46 52 58 31 55 60 67 25 

H 34 37 40 21 42 43 45 18 

I 40 43 46 30 48 50 52 24 

J 32 35 38 16 37 39 40 12.8

K 26 30 34 21.3 33 35 38 15 

L 46 48 50 21 48 50 53 20 

为了获得好的搜索结果，确定 GA 的参数，如交

叉概率，变异概率等，是非常必要的。针对本文所研

究的问题分别采用了 30 组不同参数来检验结果的优

劣，通过测试发现，当交叉概率和变异概率分别为 0.5
和 0.02 时，优化结果是最好的。同时本文利用由

Kolisch 等设计的问题生成器 ProGen 生成的问题对算

法进行了测试，对实验结果的统计情况进行分析可知，

在有效运行时间内，PopSize = 50, GEN = 40 的组合下

求得的准有效解的比例最大。模型的优化结果表示在

图 3 中。 
表 2 压缩和通常模式下项目的工期 

压缩 通常 λ  
Min Max Min Max 

1 241 241 278 278 

0.75 241 241 275 280 

0.50 236 247 270 286 

0.25 230 254 263 292 

0 223 263 256 299 

  
 
 
 
 
 
 
 

图 3 工期—成本曲线 
 

根据前面分析可以看出，影响模型结果的因素有：

网络计划关系，任务的工期在压缩模式和通常模式下

的隶属度函数，压缩模式和通常模式的成本之间的差

距，完成项目的方式。当λ 水平增加时，不管工期怎

么变化，项目的成本也增加。一般来说，λ 水平增加，

工期的可能范围会变窄。因此，给每一道任务选择一

个对应可能工期的较低成本来达到减少成本的目的是

不太可行的。如前所述，工期－成本优化的目标就是

要确定在一定工期下对应的最小成本。项目工期要根

据网络计划关系来确定。其中各任务之间的逻辑关系

是一个极其重要的影响因素，它决定了关键路径的建

立和非关键路径上任务的工期变动范围。因此，项目

的网络计划关系的建立和分析将会影响到工期－成本

权衡曲线。本实例中，各任务的工期用不同的隶属度

函数描述，并由此得出项目总工期的变化情况。显而

易见，隶属度函数曲线形状的变化会对工期－成本权
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衡曲线产生影响。考虑一个简单的情况，如果每个任

务都对应相同的隶属度函数，不管λ 水平怎么变化，

工期－成本权衡曲线都保持不变，实际上就成为一个

确定性的权衡问题。另一个复杂情况，如果每个任务

对应不同的隶属度函数，工期－成本权衡曲线就会变

得不规则。如果不考虑λ 水平的变化，工期－成本权

衡曲线的倾斜度会随着两种模式的成本差距加大而增

加，这种情况和确定性的工期－成本权衡曲线是一样

的。这是因为压缩模式下生产成本较高，项目总成本

相应增加，而曲线倾斜度在同样的工期范围上就会变

大。λ 水平作为允许的最低条件，表示某种程度的风

险水平。应该根据项目的实际情况和决策者提出的预

定目标，由专家进行调研和分析，特别是要考虑到风

险的管理和控制水平，包括风险因素识别、风险发生

的概率和损失值、风险规对策等，确定出适应于项目

的λ 水平。当采用总价合同时，在工期的某一范围内，

成本可能保持不变，或者变化非常小。也就是说，工

期的变化可能不会对成本产生大的影响。在实际项目

中，情况可能不同于本文中给出的案例。但是，这种

变化的趋势对于实际项目是有指导意义的。 
 
4 结语 

本文提出了一种工期－成本综合模糊优化模型，

该模型不仅具有有效的搜索模式和良好的计算效率，

还找到一种能反映优化问题中不确定性的表达方式。

和传统的工期－成本优化方法相比较，该模型有较大

改进。采用模糊集合论给不确定性的工期－成本优化

问题建立了一个大框架，利用模糊数来反映各因素的

不确定性。和传统方法只给出一条优化曲线相区别，

本模型能得出多条在不同水平（决策者确定的风险水

平）的优化曲线。这样就为决策者提供了更多的选择，

更深人的分析和比较，从而可以选择一个好的优化方

案。模型不必遵守任何特殊的启发式规则。因为这样，

在解决复杂的工期－成本权衡优化问题时，模型具有

更大的灵活性和适应性。虽然模型和启发式算法一样，

不保证最后能得到最优解，但是从应用角度来说，可

行解或近似最优解同样能够为决策者提供全面详尽的

信息。 
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