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摘要：以时间 *费用优化为例，给出了考虑资金时间价值后，对网络进行动态时间 *费用优化的数学
模型，编制了遗传算法程序，通过改进的遗传算法求取了模型的最优解，并且将优化结果与不考虑

资金时间价值条件下的结果进行分析对比，结果表明，考虑资金的时间价值对网络进行动态优化其

结果才更为可靠、准确 )
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目前，国内外有关项目施工阶段的确定型进度计划的研究主要有以下两方面内容［$］：（/）活动网络时间!
费用交换问题（012345678 09/:346;;7 <96=>32，简称 050<）；（=）资源约束网络的计划问题 )但是，人们在处理网络
优化问题时往往忽视了资金的时间价值，正如文献［!］指出，伴随着相对较高的利率与昂贵的融资费用，项目
净现值的最大化可能是一个更加合适的目标，尤其对于资金密集型的项目，合理的资金管理策略将有助于净

现值的取得 )
在工程实际中，软件使用者希望软件具有计算项目现金流净现值的功能 )文献［(］的作者在拥有 ,?(万

成员的项目管理机构（<@A）展开了一次随机的专业调查，调查的回应者也希望软件具有使项目现金流（B<C）
最大化而不是工期最短的优化功能 )

! 网络计划的时间价值
资金作为项目进度计划的一个目标函数，最初是由 DE773>> 于 $&’" 年作为支付计划问题 <F<（G/H23I8

7JK3:E>1IL G96=>32）提出的 ) <F<问题的内涵是：寻求在满足逻辑关系约束条件下，使资金的净现值达到最大的
进度计划 )对于具有确定性持续时间的 ! 个工作和 " 个节点的双代号网络，其数学模型如下［,］：

2/M（#<F<）$ !
%

& $ $
’&3( )*& （$）

7 ) 8 ) +,（ -）( +&（ -）" .- - $ $，!，⋯，! （!）

式中：#<F<———资金净现值；’&———节点 & 的净现金流；+&———节点 & 的发生时间；&（ -）———工作 - 的紧前节
点；,（-）———工作 - 的紧后节点；.-———工作 - 的持续时间；!———折现率 /
但是，该模型存在以下问题：（/）该模型只是考虑了现金流发生（支付）时间的改变，而没有考虑现金流大

小改变的可能性；（=）在该模型中，资金的时间价值是以连续复利的形式记取的 /实际上，只有当 $年中计息
次数较多，可以近似为无穷多次时，才可以连续复利的形式记取 /
以 ’ 表示终值，# 表示现值，设 $年计息 ! 次，则 ’ 与 # 之间关系如下：

# $ ’（$ 0! 1 !）( ! （(）
当 $年中计息 N 次时 # $ >12

!#N
’（$ 0! 1 !）( ! （,）

求极限得 # $ ’3( 2 （#）
可见，只有当 $年中计息次数较多，可以近似为无穷多次时，目标函数才能采用以 3为底的指数模型 /
有关网络的时间价值还存在以下不足之处：一般的网络计划优化都没有考虑资金的时间价值，而只进行
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了静态优化 !下面以经典的时间 "费用优化为例，分析网络优化过程中资金的时间价值 !

! 时间 "费用优化中的时间价值

图 " 工作的时间 !费用关系
#$%&" ’()*+$,-./$0 1(+2((-
3,.+ *-4 456*+$,- ,7 *3+$8$+9

! !" 工作的时间 "费用函数关系
网络计划中工作的时间 "费用之间的合理函数关系为 #（ $）! %$&"（ $）# ’$

（图 $）［%，&］!其中，#（ $），&（ $）表示活动 $ 的费用与工期，系数 %$，’$ 同样是根据
活动的正常工期与费用、极限工期与费用求取，求取公式如下：

%$ (（#)（ $）* #+（ $））"（&)
"（ $）* &+

"（ $）） （&）

’$ (（#+（ $）&)
"（ $）* #+（ $）&+

"（ $））"（&)
"（ $）* &+

"（ $）） （’）
其原理是时间 "费用函数的导数成线性关系，故时间与费用为二次函数关

系 !该函数关系的有效性与合理性已经被多位学者所证实，如 ()*+ 等于 $,%%
年、-.**/于 $,&$年、01234+于 $,’$年、5.42和 6277于 $,8,年、9.:;7)于 $,,%年
分别提出与证实了该模型处理非线性关系的时间!费用关系时的有效性与合理性 !
! !! 时间 "费用动态优化模型
" !" !$ 基本假设
（2）项目中各个活动（工作）的总费用包括直接费用与间接费用，两者分别计算；（<）各个活动（工作）的直
接费用与工期的关系为连续的二次函数关系；（:）项目的间接费用随工期延长而递增，即项目的间接费率为
固定值；（4）在进行静态工期优化及其经济评价时，假定其他需要的实施条件，如资源需求量、施工条件等，均
能满足项目要求 !
" !" !" 动态优化模型
以净现值为经济评价指标，在建设期中只考虑项目成本的净现值 ,#，即以 ,# 作为建设期的经济评价

指标 !当 $年中计息次数有限，考虑资金的时间价值后，按照间隔的计息方式计息时，可以采用的数学模型
如下：

=>3 ,# ( !
)

$ ( $
#&

$（, " -，!，.$ / 0$ " "）/"#1&（, " 2，!，&） （8）

? @ + @ .$，0$ " A （,）

0$# # 0$ # 0$) （$A）

#$) # #$ # #$# （$$）

#$ ( %$0$
" / ’$ （$"）

.$ ( =2B｛.3 / 03｝，3 为工作 $ 紧前工作的集合 （$C）

.$ ( A （$D）

& ( =2B｛.$ / 0$ 4 $ ( $，"，⋯，)｝ （$%）
式中：,#———项目的总费用现值；#&

$ ———工作 $ 的直接费用；"#1&———项目的间接费用率，一般为常数；

!———折现率；.$———工作 $ 的开始时间；0$———工作 $ 的持续时间；0$#———工作 $ 的极限持续时间；0$)———

工作 $ 的正常持续时间；#$)———工作 $ 的正常费用；#$#———工作 $ 的极限费用；&———项目总工期；（, " -，

!，.$ # 0$ " "）!（$ #!）E［ .$ # 0$ ""］为一次支付现值系数；（, " 2，!，&）!［（$ #!）& E $］"［!（$ #!）&］为等额支付
现值系数 !
目标函数中的前半部分为各个工作直接费用现值（, ! -（, " -，!，)））之和，后半部分为工程间接费用

的现值之和（, ! 2（, " 2，!，)））；时间费用关系采用二次方程的函数关系；逻辑关系按照单代号网络给出 !
该模型属于非线性规划的范围，目前最好的求解算法为遗传算法 !
! !: 遗传算法
遗传算法（F.3.+>: G*H)7>+I=?，FG）是模拟生物界的遗传与进化过程而建立起来的一种搜索算法，体现着

“生存竞争、优胜劣汰、适者生存”的竞争机制 @遗传算法的概念最早于 "A世纪 &A年代，由美国 J>:I>H23大学
的 ()**234教授首次明确提出，随后将该算法用于自然和人工系统的自适应行为的研究中，形成了一个比较
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完善的理论与方法，通过模拟生物进化的机制来构造人工系统的模型 !经过 "#多年的发展，取得了理论研究
与应用成果方面的重大进展，特别是进化计算与人工生命研究的兴起，使遗传算法受到了广泛的关注 !它能
够解决复杂的非线性优化问题，并且通过空间搜索，能够保证得到全局最优解 !遗传算法已经被广泛应用于
许多领域，也被用于 $%$&问题、资源优化等问题的解决 !

! 案 例 分 析

! !" 动态优化案例
以参考文献［’］中的案例为例，并将遗传算法应用于该项目建设期的动态优化中 !该案例中有 ((个工作

内容：)，*，%，+，,，-，.，/，0，&，1，其逻辑关系、正常工期、极限工期、正常费用、极限费用见表 ( !
表 " 工作逻辑关系与工期 !费用

#$%&’ " ()’*’+’,*’ )’&$-./,01.2 %’-3’’, $*-.4.-.’0
$,+ +5)$-./, 6 */0- /7 ’$*1 $*-.4.-8

工作

名称

紧前

工作

极限工期 2
月

正常工期 2
月

极限费用 2
美元

正常费用 2
美元

) " 3 ’4# 5’#
* ) 5 ’ (6## ("’#
% ) " 7 "4## ""##
+ * 3 5 364# 375#
, * 5 6 7#3# 5("’
- *，% 5 6 763# ’’##
. + " 5 3#"# "6"#
/ +，,，- " 3 "#3# (43#
& .，/ " 5 ((## 8##
0 ,，- ’ ’ (’## (’##
1 &，0 ( ( 7"# 7"#

采用上述优化模型，间接费率取 5##，假定其
工期单位为月，费用单位为美元，计息周期为其工

期单位，周期利率（月利率）取 (9 !
! !9 改进的遗传算法及其应用
在上面的案例中，因为问题容量较大，采用十

进制方式编码，每条染色体有 (( 个基因，分别代
表 ((个工作 !染色体的基本属性为染色体的评价
函数，这里为项目的动态总费用；基因的属性包括

工作名称、工作的开始时间和持续时间 !染色体示
意图见图 " !
案例中优化种群规模取 4#，以标准化几何分

布规律随机对种群中的染色体进行选择，选择概

率取 #:#4；采用算术交叉算子，交叉率取 #:’；以

图 9 染色体示意图
:.;<9 =>’-*1 /7 *1)/?/0/?’

非均匀变异的方式进行变异，变异率取 #:(，形状系数 " 取 3 !另外，
为了所求解的可靠性，创造性地采用双重控制的方式终止运行，即重

复执行上述操作，直至样本标准差小于 (（目标函数为 (#5 的数量
级），且进化代数大于 "’代 !
在上述参数的条件下，该案例优化结果如下：项目最优动态总费

用为 3:#7" 8万美元，最优总工期为 "#:7个月 !优化结果与过程见表

图 ! 遗传算法动态优化过程
:.;<! @’05&- /7 +8,$?.* /2-.?.A$-./, %8 BC

"和图 3 !
表 9 动态优化结果

!
!!!

#$%&’ 9 @’05&- /7 +8,$?.* /2-.?.A$-./,

作业名称 工期 2月
直接费用 2
美元

作业名称 工期 2月
直接费用 2

!! 美元

!!) ":8 578:8 . ":’ "8’4:4

!!* 5:8 (""4:" / ":’ (83":7

!!% ’:# "5#’:8 0 ’:# (’##:#

!!+ 3:4 3’53:5 & ":6 (#56:"

!!, 7:7 555#:# 1 (:# 7"#:#
- 7:’ ’658:’

! !! 静态优化结果
若不考虑资金的时间价值，即在上述模型中不计取直接费

与间接费的时间价值，目标函数为 ;<=#$ % "
&

’ % (
()’ *!$+))，约束条件同前，所得的优化结果如下：项目最优

静态总费用为 3:5#33万美元；最优总工期为 (8:7个月 !优化结果与过程见表 3和图 5 !
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图 ! 遗传算法静态优化过程
"#$%! &’()*+ ,- (+.+#/ ,0+#1#2.+#,3 45 67

表 8 静态优化结果

!
!!!

9.4*’ 8 &’()*+ ,- (+.+#/ ,0+#1#2.+#,3

作业名称 工期 !月
直接费用 !
美元

作业名称 工期 !月
直接费用 !

!! 美元

!!" #$% &’&$( ) %$% #*’+$%

!!, ’$’ -&-’$( . #$/ -*(#$*

!!0 %$* #&(/$1 2 &$+ -&++$+

!!3 %$* %&’-$’ 4 #$% -+//$#

!!5 1$& ’’//$’ 6 -$+ 1#+$+
7 1$( &/’/$’

! 结 论
不考虑资金时间价值的项目建设期静态优化与考虑

资金时间价值的动态优化的结果有较大区别 8以上述算例为例，考虑资金的时间价值前的最优静态总费用为
%’+%%美元，工期为 -($1个月；而考虑资金的时间价值后（周期利率取 -9）的最优动态总费用为 %+1#(美元，
工期为 #+$1个月 8最优静态总费用与动态总费用的差别为 -+9左右，最优工期分别为 -($1个月与 #+$1个
月，两者相差 &$-9左右 8
由上述分析可见，项目网络计划中，资金的时间价值占有比较大的比重，甚至会影响到对项目工期的选

择 8所以，考虑资金的时间价值，对项目进行动态优化具有较大的价值 8
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