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型号项目工期风险管理决策模型与自适应遗传算法!

高 峰，陈英武

（国防科技大学 信息系统与管理学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：针对型号项目的过程特点，建立了型号项目工期风险的管理决策模型。模型考虑了型号 项 目 中

活动重叠、活动迭代、活动执行时间的不确定性和可更新资源总量等重要的工期风险影响因素。从模型的 特

点出发，给出了问题求解的基于自适应遗传算法的仿真优化方法。算例显示，该算法能较好地求解本文的 工

期风险管理决策问题。
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The Risk Management Decision Model of the Model Project Duration
and Adaptive Genetic Algorithm
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Abstract：According to the characteristics of the process of the modeI project，the risk management decision modeI of the modeI

project is presented . Some essentiaI risk factors of the project duration such as activity overIapping，activity iterations，uncertain activity

durations and non-consumabIe resource amount are integrated into the decision modeI . Considering the characteristics of the modeI，a

simuIation optimization method based on adaptive genetic aIgorithm is proposed . A case study shows that the aIgorithm is beneficiaI .
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在型号项目过程中，经常面临一些风险事件，如任务需求更改，在计划时间内没有完成预定的活动，

还有管理和人员方面的问题。如果在制定计划时不能充分考虑这些风险因素，将很可能导致型号项目

不能按时完成，并带来一系列的损失。因为不同的型号项目计划具有不同的工期风险，所以本文的风险

管理决策是一个广义的概念，它既包括制定一个科学合理的项目计划，又包括制定工期风险管理措施的

选择计划，两者相辅相成，融为一体。

在资源约束条件下制订项目计划的科学方法是项目调度。当活动的执行时间不确定时，问题被归

结为一类随机资源受限项目调度问题（stochastic resource constrained project scheduIing probIem，SRCPSP），目

前该类问题正受到越来越多的关注［1 ~ 3］。在工期风险管理措施方面，典型的是压缩活动的执行时间。

在 PERT / CPM 型网络中，时间压缩被称为时间费用交换问题，并已经得到较好的解决［4，5］，但它们没有

考虑资源的有限性。

由于本文的模型中含有多个随机变量，模型的输入输出关系缺少结构信息，不存在解析表达式，仅

能通过仿真得到，而一次仿真仅给出对应某输入的一次性能估计，通常存在误差。在理论界，本文的模

型被归结为仿真优化问题［6］，仿真优化的最新发展是大量启发式算法的应用［7］。

1 模型假设与符号

模型做如下假设：

（1）型号项目的活动重做次数是可估计的［8］，它是服从某一离散分布的随机变量。
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（2）型号项目活动的重做有两种模式：一是上游活动 i 发生改变，导致下游活动  重做，称为前馈型

迭代；二是下游活动  在进行过程中发现上游活动 i 存在错误，需要上游活动 i 重做，称为反馈型迭代。

（3）批处理。在型号项目过程中，上游活动 i 可能在执行过程中发生多次变化，不是在每次变化后

都要对下游活动  重做，而是等上游活动 i 完成后，对这些变化进行批处理，然后执行下游活动  的重

做。同样，在下游活动  执行过程中发现上游活动 i 存在错误也是要等待下游活动  做完后进行批处

理。

（4）项目的不可更新资源数量无限，可更新资源数量有限，活动完成后可更新资源立即释放；允许活

动因资源冲突而等待；活动一旦执行，不可中断；活动进行过程中所需要的资源恒定。

（5）活动在事先没有指定优先级，每个活动只限一种执行模式。

模型中用到的符号如下：

BiI
———活动 i 的第 I - I 次重做的开工时间，它作为决策变量；iori

i ———活动 i 的原始执行时间，是

一个随机变量；i0
i———活动 i 被压缩后的执行时间；iiI

———活动压缩后的第 I - I 次重做的执行时间；

wi———活动 i 共做次数，是一个随机变量；ci———附加在活动 i 上的费用，决策变量；Li———学习参数，表

示活动 i 在重做过程中由于经验增长等原因产生的进度的加快幅度。学习参数越小，学习能力越强；

0i ———上游活动 i 与下游活 动  发 生 重 叠 时 的 搭 接 参 数，0i 越 大，重 叠 程 度 越 小。特 别 地，当 0i = I

时，活动 i， 之间无重叠；ri ———风险时间参数。它与 0i 共同决定下游活动在重叠时的风险时间增量；

Si ———上游活动与 i 下游活动  之间的迭代模式。 Si = 0，表示活动 i， 之间无迭代发生的原因，属于一

般的紧前紧后关系；Si = I，表示活动 i， 之间属于前馈型迭代；Si = 2，表示活动 i， 之间属于反馈型迭

代；C———附加费用总量；T———合同规定的工期；PT———项目提前或超期的奖惩系数；V———原始活动

网络； （  ）———活动  的紧前活动集；!I，!2———分别表示决策者对工期风险的偏好系数和对附加费用

的偏好系 数；I（ V）———型 号 项 目 的 原 始 活 动 数 目；I（ ci ）———附 加 费 用 到 活 动 i 的 离 散 点 的 数 目；

cim———活动 i 用第 m 种时间费用模式执行的布尔值。

! 型号项目工期风险管理决策模型

! ." 目标函数

型号项目工期风险管理决策的目标之一是最小化超期导致的罚款额，由于采用附加费用的方法缩

短单个活动的执行时间以最小化超期导致的罚款额，因此还存在附加费用与工期风险之间的权衡问题。

本文的型号项目工期风险管理决策的目标为

min｛!I·E［ PT·（ BI（ V）+ I - T）］+!2·C I!I +!2 = I｝ （I）

! .! 次序约束

在本文的模型中，因考虑了活动重叠的情况，活动之间不完全是紧前紧后关系，所以有

B I! Biwi
+ 0i ·iiwi

，Si = 0 （2）

B I! BiI
+ 0i ·iiI

， Si "｛I，2｝ （3）

式（2）表示当上游活动 i 与下游活动  发生重叠时，如果 i， 之间只是一般的紧前紧后关系，重叠发

生在上游活动 i 最后一次重做 iwi
（ i 的重做由别的活动引致）与下游活动的第一次执行  I（  的重做由别

的活动引致）之间。式（3）表示，如果 i， 之间存在发生重做的原因时，重叠发生在上下游活动的首次执

行之间。

当活动之间不存在重叠时，可以根据迭代模式描述活动之间的紧前紧后关系，由假设（2）、（3）知

B I! BiI
+ iiI

； BiI! BiI - I
+ iiI - I

； B I! B I - I
+ i I - I

， I < I# wi，Si = I （4）

BiI! B I - I
+ i I - I

； B I! BiI
+ iiI

， I < I# wi，Si = 2 （5）

迭代活动的紧前紧后关系可以用图 I 形象描述。当活动之间仅为简单紧前紧后关系时，有
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Bjl! Biwi
+ diwi

，sij = 0 （6）

图 l 两种活动迭代模式

Fig .l Two kinds of activity iteration modes

2 .3 时间参数

型号项目的活动在重做时一般会吸取上次执行的经验；同时，技术人员的熟练程度也在提高，并有

了一定的工作基础。简单而不失一般性，对于任意活动 i，不妨设

dik
= d0

i·L（ k - l）
i ， l" k" wi （7）

当活动处于多个重叠关系中的下游时，需要加上一段风险时间，于是有

djl
= d0

j + max｛rij·（l - Oij）·d0
j i#  （ j）｝ （8）

活动的执行时间和附加费用之间存在离散的关系，有

d0
i = f（ dori

i ，ci） （9）

其中，附加费用满足条件

$
i
ci = C （l0）

2 .4 执行模式约束

每个活动只能用一种模式执行，于是有

$
n（ ci）

m = l
cim = l （ll）

其中，当 cim = l 时，表示活动 i 选择第 im 种时间费用模式执行；当 cim = 0 时，表示活动 i 不选择第 im 种

时间费用模式执行。

2 .5 资源参数

活动 ik 在 t 时刻对可更新资源 h 的需求量应不超过 t 时刻系统可获得的可更新资源 h 的总量，即

$
ik

rikh（ t）" Rh（ t） （l2）

3 模型求解

3 .1 解的编码

在型号项目工期风险管理决策模型中，决策变量有两个：各原始活动的开工时间和各原始活动附加

的费用。我们采取以下的编码方式，将决策变量转化为易求解的活动优先权和活动执行模式：

一个基因包括 n + $
n（ V）

r = l
n（ ci）个基因座。前 n 个基因座采用基于优先权的编码方式，即用位置表示

活动的 ID，基因的值用来表示活动的优先权系数，形成了编码的 A 区。后$
n（ V）

i = l
n（ ci）个基因座通过如下

操作生成：首先复制 A 区中的基因座，每一个基因座依然代表活动的 ID，将第 i 个基因座（代表活动 i）
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分为 n（ ci）个基因座，这样形成了编码的 B 区。 B 区中每个基因的取值为“0”或“1”，取“1”表示该基因

座所对应的活动采用该基因座对应的附加费用投入量；取“0”表示该基因座所对应的活动不采用该基因

座对应的附加费用投入量。因为一次决策中某活动的附加费用量一定，所以在解编码中，活动 i 所对应

的 n（ ci）个基因座的基因值之和等于 1。图 2 是一个编码的简单示例。

图 2 编码示例图

Fig .2 Encoding exampie

! ." 解码过程

根据编码得出各原始活动的开工期望及工期期望的过程称为解码，其过程如下：

Step1：根据编码的 B 区读出各活动的压缩模式，计算各活动在被压缩后的概率分布参数和此时的

附加费用总量 C。

Step2：运用轮盘赌，为每个活动组随机产生一个共做次数，并生成活动共做次数向量 W。因为如果

两个活动之间产生迭代关系，则两个活动总做次数相同，所以将发生迭代关系的活动编成一个组，这样

就保证了它们共做次数相同。

Step3：建立原始活动网络的矩阵表示 M0，矩阵中的元素为 sij的值。

Step4：在 W 中依次读取各原始活动的共做次数，假设活动 i 重做的次数为 wi，则构建新的矩阵 M。

M 由 M0 扩展而成。扩展方法是在 M0 的活动 i 之后（之下）依次添加 wi - 1 个新活动，它们分别表示活

动 i 的第 1，第 2，⋯第 wi - 1 次重做。这样新矩阵 M 的维数为! i
wi，置 M 为空矩阵。

Step5：在关系集 S 中查找 sij的类型。然后用式（2）~（6）解析新的矩阵 M 中各活动之间的关系。矩

阵中的元素共有 3 类：当元素所在列的活动是所在行的活动的紧前活动时，该元素的值为“1”；当元素所

在列的活动是所在行的活动的紧前活动且所在行的活动被提前（有重叠）时，该元素的值为“ Oij”；当元

素所在行的活动和所在列的活动之间没有紧前紧后关系时，该元素的值为“0”。此时矩阵 M 为实矩阵，

它是有活动重做时的活动网络的矩阵表示。

Step6：随机生成一组原始活动执行时间向量，根据式（7）、（8）计算矩阵 M 中其它活动的执行时间。

Step7：检查 M 是否全为零，如果是，则输出各活动的开工时间和工期，转 Step2，进入下一次仿真直

至达到指定的仿真次数，转 Step11；否则，检查当前正在执行的活动集合，修改当前活动在给定时间步长

下的执行时间，并且修改当前活动在给定时间步长下的重叠时间。

Step8：如果是正在执行的重叠关系的上游活动，且已经满足下游活动的开始时间，则更新矩阵 M，

将对应的 Oij的值改为“0”；否则，继续更新选定活动的重叠标示及重叠时间，直至有活动完成，转 Step9。

Step9：如果有活动完成，则释放资源，更新矩阵 M，寻找下一步可以执行的活动，检查资源约束及优

先级约束（ f 区），提交执行活动。

Step10：计算最近一次活动结束的时间，转 Step7。

Step11：根据工期的提前或超期情况，计算工期风险。

经典调度算法调度的活动之间遵循严格的紧前紧后关系，只有当上游活动全部执行完毕，下游活动

才可以开工，所以只有当上游活动结束的突跳点出现时，下游活动进入可执行的活动集。当存在活动重

叠时，我们在算法中通过 Step7 ~ 8 将上游活动的突跳点前移，当上游活动执行 tij = Oij·d0
i 时长后，突跳

点出现，此时，置邻接矩阵中相应 Oij值为零，即表示下游活动 j 在此时刻进入可执行活动集。这样，活

动重叠执行就可以在算法中体现出来。
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! .! 自适应遗传算法

（l）产生初始解。读取原始活动的个数 I（ V），生成一个顺序 随 机 的 从 l 到 I（ V）的 整 数 排 列，在

Matiab 6 .5 中的命令是“randperm（ I（ V））”，如［4 2 l 3］是 randperm（4）的一个可能值。这样就保证了

A 区中所有基因座的值为从 l 开始连续的整数，且两两不同；对于 B 区中的基因座，采取分活动抽样的

方法。具体说来，如果活动 i 有 I（ ci）种附加费用的模式，则产生一个随机数 ，如果 / I（ ci）! <（ 
+ l）/ I（ ci）（l! < I（ ci）），则固定活动 i 对应的基因座自左向右第 + l 个的值为“l”，其它 I（ ci）- l
个基因座的值为“0”，这样就随机生成了一个该活动的附加费用模式。其它活动依此类推。如此重复，

可以产生多个初始解 l
I， 2

I，⋯， N
I 。

（2）排序操作。利用解码技术，计算每个解对应的目标函数值的大小。假设 I（ i）为 i 种群中的第

I 个个体，则将它们的值按从小到大自左向右排列：

Î（ l（ i））" Î（ 2（ i））"⋯" Î（ N（ i））

（3）交叉算子。 A 区的交叉算子采用 Syswerda［9］提出的基于位置的交叉算子，这种方法随机地从一

个父代中提取一些基因，子代中余下的基因通过另一个父代进行从左到右的扫描并填充空位得到；B 区

的交叉算子采用单点交叉的方法。即任意产生一个活动 i，交换两个父代中该活动对应的 I（ ci）个基因

座的值。

（4）变异算子。 A 区的变异算子采用交换变异，及随机选择两个基因座，将它们的值进行交换；B 区

的变异算子采用任意产生一个活动 i，在其对应 I（ ci）个基因座中任意交换两个基因座的值。

（5）选择概率，交叉概率和变异概率。采用自适应方法，根据个体的排序值自适应确定，具体方法如

下：

选择概率 pSle（!I（ i））= l
N + 

N + l - 2 I
N（N + l）

，I =（l，2，⋯，N）；交叉概率 pcro（!I（ i））= c（l - e -Bc
I - l
N ）；

变异概率 pmut（!I（ i））= m（l - e -Bm
I - l
N ）。其中， 为选择算子的自适应系数，0 < < l。 c， m，Bc，Bm

均为常数，其中 0 < c!l，0 < m!l。

" 算 例

A B C D E F G H

A # 0 0 0 0 0 0 0

B 0 # 0 0 0 0 0 0

C l 0 # 0 0 0 0 0

D 0 l 0 # 0 0 0 0

E 0 0 l l # 0 0 0

F 0 0 l 0 l # 0 0

G 0 0 0 0 l 0 # 0

H 0 0 0 0 0 l l #

图 3 某型号研制活动的 DSM

Fig .3 DSM of a modei project

图 3 为某型号研制过程的原始邻接矩阵。这是一个由 8 个原始

活动组成的研制过程，我们对数据进行了一定的处理，活动名称用代

号 A，B，C，D，E，F，G，H 表示，但这并不影响演示的效果。

已知 S =｛SBD = l，SFH = 2，SGH = 2｝，活动 D 被提前，活动 B 是其

上游活动，0BD = 0 .5，rBD = 0 . l。项目不可更新资源无限，可更新资

源的种类为 5，总量分别为 30，30，40，40，50。合同规定的工期 80 天，

提前或超期的奖惩系数为 0 .5，模型的两个参数Sl，S2 分别为 0 .6 和

0 .4。自适应遗传算法中的参数值 = 0 . 4，N = 50， c = l， m = 0 . 2，

Bc = 5，Bm = l0。求性能值时仿真次数为 l00，算法运行 500 代终止，

每代种群数为 20。

其它已知数据如表 l 所示。
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表 l 某型号研制项目原始数据表

Tab .l OriginaI data of the modeI project

活动

ID

消耗的资源种类及数量

l 2 3 4 5
原始执行时间分布律

学习

参数

重做次数分布律

0 l 2 3 4

A l0 l5 20 N（l5，32）

B l0 20 N（l0，52） 0 .8

D l5 l5 l0 N（26，52） 0 .8
0 .l 0 .3 0 .3 0 .2 0 .l

C 5 l5 N（8，22）

E 20 20 N（l2，32）

F l5 N（l8，42） 0 .6

G 8 8 6 N（l0，52） 0 .6

H l2 l2 N（5，l2） 0 .6

0 .6 0 .4 0 0 0

表 2 某型号研制项目各活动的可压缩模式

Tab .2 Compression modes of activities in the modeI project

活动

ID

压缩模式（附加费用额度，压缩后时间占原时间的比例）

l 2 3 4 5

A （0，l） （2，0 .9） （5，0 .72）

B （0，l）

C （0，l） （2，0 .88）

D （0，l） （3，0 .8） （4，0 .7）

E （0，l） （0 .5，0 .95） （l，0 .9） （l .2，0 .85） （2，0 .82）

F （0，l） （l，0 .9）

G （0，l）

H （0，l） （0 .3，0 .88）

算法得到的最优编码为：

6 l 8 2 3 4 7 5 l 0 0 l l 0 0 0 l 0 0 0 l 0 0 l l 0 l

解码得活动 A，B，C，D，E，F，G，H 的优先权系数分别为 6，l，8，2，3，4，7，5。各活动采用的时间压

缩模式如 表 2 中 阴 影 部 分 所 示。 工 期 风 险 为 l . 75；各 开 工 时 间 期 望 分 别 为 0，0，l4 . 7588，4 . 7332，

48 .5839，58 .3l49，58 .3l49，74 .6033；附加费用值为 6 .5。如果附加费用值为 0，解的编码只为 A 区，则经

过计算得到最佳调度方案为 A，B，C，D，E，F，G，H 的优先权系数分别等于 l，2，7，3，6，4，5，8，工期风

险为 ll .63。可以看出，根据本文模型的目标函数，附加费用是值得的。图 4、图 5 给出了优化结果下各

原始活动开工时间与总工期仿真 l00 次后的分布图。

由开工时间结果可以看出，活动 A，B 同时开工，而表 l 中两个活动需要的资源量之和确实不超过

项目的资源总量，可以同时执行。 A，B，D 三个活动需要的资源量之和也不超过项目的资源总量。由

于活动 B 的执行时间的期望值是 l0，而活动 D 的平均开工时间为 4 .7 左右，因此活动 D 确实被提前安

排了，而且活动 D 开工时，活动 A 仍在继续，活动 B 基本执行到一半，与实际要求一致。活动 D 的执行

时间较长，这决定了给活动 A 或 C 附加费用只会导致费用的增加，而不会减小工期的风险，而本文的解

中活动 A 和 C 确实没有附加任何费用。活动 D 的开工时间大致为 4 . 7 左右，其紧后活动 E 的开工时

间大致为 48 .5 左右，而 D 的执行时间在压缩后的期望为 l8 .3 左右，说明活动 D 确实发生了重做。

lll高 峰，等：型号项目工期风险管理决策模型与自适应遗传算法



图 4 各活动开工时间分布

Fig .4 Distribution of beginning time of each activity
图 5 总工期分布

Fig .5 Distribution of project duration

! 结 论

本文的型号项目工期风险管理决策模型充分考虑了型号项目中活动重叠、活动迭代和活动执行时

间的不确定性等特点，并且考虑了可更新资源约束对工期风险的影响。提出的基于自适应遗传算法的

仿真优化方法针对了模型的特点，算例显示，该算法能够较好地求解工期风险管理决策问题。
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