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用联系数描述和处理网络计划中的不确定性

黄德才　赵克勤

　　摘要　通过把集对分析(SPA)中的联系数引入到网络计划技术之中，为工程中因 各种情况变化
引起的工期不确定性提供了一种新的表达和处理方法.研究表明，这种基于联 系数的网络计划与调控
方法，比传统的网络计划方法提供了更多有价值的信息，如关键路线 、次关键路线和再次关键路线
及其转化关系等，具有更灵活的表达和处理能力且符合工程实 际.新方法思路清晰、操作方便，是一
种值得推广的新型网络计划方法. 
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USING THE CONNECTION NUMBER OF THE SPA TO EXPRESS AND 
PROCESS THE UNCERTAINTIES IN NETWORK PLANNING
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Abstract　The connection number is a new kind of number in the Set Pair Analysis theory.Th is paper firstly 
applies it to network planning technique and considers the expr essing,processing and controlling methods of 
the uncertainties of the work time limit caused by unknown or unforeseen factors for a project.The results in this 
paper illustrate that the new network planning and controlling method based on the co nnection number can 
provide more useful information and flexibility than the tra ditional method,and is more suitable to the practice 
of project. 
Key words:set pair analysis,connection number,network planning technique,uncertainty 

0　引　言 
　　网络计划方法是大中型工程计划与控制管理的一种基本方法［1］.由于工程在实际 施工过程中存
在种种不确定性因素，其工序持续时间的信息在性质上是不确定的［2］ .文献［2，3］等把这种不确
定性看作模糊不确定性，用模糊数表示各工序的时间并将其 用于网络计划技术之中.但由于隶属度仍
沿用经典数学的思想，其工序时间仍以某个定值出 现，从而使预先编制的网络计划仍不能完全客观
地描述工程实际.因为网络计划中的不确定 性，本质上是在某个区间内变化着的东西，只有在特定条
件下才取某个定值.因此，隶属度 所取的某个定值，虽然反映了不确定性在特定条件下的可确定性，
却否定了不确定性的客观 存在性，因为不确定性在一定条件下的可确定性只是不确定性的一个方
面，而不确定性才是 其本质.因此，模糊网络计划方法和传统的网络计划方法一样，无法准确客观地
表示和处理 工程实际过程中的这种不确定性，而集对分析(Set Pair Analysis，SPA)中的 联系数则为表
达和处理这类不确定性提供了崭新的思路［4，5］. 
　　本文在简单介绍联系数概念的基础上，引入联系数集合的最小上界、最大下界以及网络计划 的
关键路线、次关键路线和再次关键路线等概念，建立了一种基于联系数的网络计划新方法 ，并重点
讨论了网络计划中不确定数“i”的取值方法，并用一个具体实例给予阐述.结果 表明，这种基于联
系数的网络计划方法，比传统的网络计划方法提供了更多有价值的信息， 具有更灵活的表达和处理
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能力，更加符合工程实际并且思路清晰、操作方便、意义直观，是 〗 一种性能良好、具有重要推广
价值的网络计划新方法. 
1　联系数的概念 
　　联系数由SPA中的联系度导出，是SPA［5，6］中的基本概念之一.对应于联 系度的不同 表达形
式，联系数也有相应的不同表达式［6］.为讨论方便，本文仅考虑a+bi 形式的联系数在网络计划中的
应用. 
　　定义1［6］　设u=a+bi，则称u为联系数.其中a,b 为任意实数，i是一个不确定数，i∈［-1，1］，
但需根据具体情况取值. 
　　联系数的应用范围比较广泛，一些用传统概率论和模糊数学方法描述比较困难的问题，用联 系
数表示则显得自然和简洁. 
　　例1　某工序在正常情况下需要48天完成，若遇停电或其它意 外，最多时可能延期6天完工. 若已
知的某种新技术能在本工序中顺利使用，则最多可提前6天完工.因此，用联系数表示 该工序的工期
为48+6i，i∈［-1，1］. 
　　在例1中，如果可能提前完工的天数最多为6天，可能延期完工的天数最多为4天，则根据S PA 理
论中关于i在［-1，1］之间视不同情况不确定取值的思想仍可用48+6i来表示该工序的工 期.同理，如
果最多可能延期5天，最多可能提前7天完工，则可以类似地简 记成48+7i.  
2　联系数的运算及性质 
2.1　联系数的加法运算［5］ 
　　设u1=a1+b1i，u2=a2+b2i,则定义联系数的加法如下 ： 

　　u1+u2=(a1+a2)+(b1+b2)i 

　　由于联系数无法象实数那样直接比较“大小”，因此，当其工序时间有不确定性且用联系数 表
示时，如何定义关键路线和最早开工时间等，是必须首先解决的关键问题.为此，引 入如下定义： 
　　定义2　设有联系数集合A=u1，u2，⋯，u k，令a=maxar ｜ar+bri∈A，b=maxbr｜ar+bri∈A且

ar=a.则u=a+bi∈A称为联系数集合A的主关键联系数. 

　　对于给定的联系数集合A=u1，u2，⋯，uk，利用它的主关 键联系数u=a+bi，可将其划分为4个不

相交的子集合：A1=｛ur｜u r∈A，ar=a｝；A2=｛ur｜ur∈A，ar＜a,ar+br≥a+b ｝；A3=｛ur｜

ur∈A，ar＜a,ar+br＜a+b,ar+br≥a-b ｝;A4=A-A1-A2-A3.A1，A2，A3，A4分别称为联系数集合A的关键 

子集、次关键子集、再次关键子集和非关键子集. 
2.2　联系数集合的最小上界和最大下界的定义与计算 
　　定义3　设联系数u1=a1+b1i，u2=a2+b2i,则 

　　(1)集合｛u1，u2｝的最小上界是一个联系数u=a+bi，记作u=EXTRL｛u1， u2｝.其中：

　　(2)集合｛u1，u2｝的最大下界是一个联系数u=a+bi,记作u=EXTRS｛u1，u 2｝.其中：

　　若把求两个联系数的最小上界和最大下界分别看成一种运算，则有如下定理. 
　　定理1　联系数的最小上界和最大下界运算满足如下运算规律 ： 
　　①幂等率：u1=EXTRL｛u1，u1｝； 

u1=EXTRS｛u1，u1｝ 
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　　②交换率：EXTRL｛u1，u2｝=EXTRL｛u2，u1｝；EXTRS｛u1 ，u2｝=EXTRS｛u2，u1｝ 

　　③结合率：EXTRLEXTRL｛u1，u2｝u3=EXTRL｛u1，EXTRL｛u2，u3｝｝ 

　　EXTRSEXTRS｛u1，u2｝u3= 

　EXTRSu1，EXTRS｛u2，μ3｝ 

　　证明　利用定义3容易证明定理1成立，为节约篇幅证明从略. 
　　有限个联系数之集合的最小上界和最大下界概念的提出，不仅为基于联系数的网络计划方法 提
供了计算与分析手段，同时也丰富了集对分析中联系数的基本运算理论. 
3　基于联系数的网络计划方法　　 
　　有了以上基础，可以给出基于联系数的网络计划方法的一般步骤如下： 
　　(1)对工程中每一工序所需的时间，明确其最快和最迟天数，并用联系数a+bi表示. 
　　(2)把各工序间的相互关系，用表格形式表示. 
　　(3)根据工程中各工序间的关系与用联系数表示的时间表，绘制网络图. 
　　为节省篇幅，用图1给出某工程的所有工序、工序间的相互关系及用联系数表示的工作 时间.图
中箭线表示工序，其上的字母代表工序名，其下的联系数表示该工序的时间，圆圈 表示相邻工序的
时间分界点，称为事项.圆圈内的数为事项编号.事项上面或下面带下划线 的联系数称为该事项的最
早时间，它是该事项后面的工序可能的最早开工时间，用以下第(4 )步介绍的方法计算. 
　　(4)计算网络中各个事项的最早时间，根据情况按照以下两种情形进行： 
　　(a)当某事项只有一个箭入工序时，该事项的最早时间，按照联系数的加法计算.如事 项②、
③、⑤、⑦等. 
　　(b)当某事项有两个或更多箭入工序时，该事项的最早时间则必须按照定义2中公式EX TRL 
｛u1，u2｝计算.如事项𠕇12‧的最早时间152+14i=EXTRL(u1，u2，u 3，u4).其中u1=115+11i;u2=145

+21i;u3=130+13i;u4=150+12i.

图1　某工程基于联系数的网络计划图

　　(5)根据网络图，找出所有从开工事项到完工事项的各条路线，设共有 k条路线并记为 Lr，其最

后完工事项的最早时间为ur=ar+bri(r=1,2,⋯，k).令A=｛u1，u 2，⋯，uk｝，求出它的主关键联系数

u=a+bi和对应的A1，A2，A3，A4.对 路线Lr，若有ur=ar+bri∈At,则当t=1时称Lr为关键路线；当t=2时

称Lr为 次关键路线；当t=3时称Lr为再次关键路线；当t=4时称Lr为非关键路线.次关键路线和 再次关

键路线都是可能转换为关键路线的路线，因此在施工中必需加强管理与控制. 
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　　在网络图1中，共有11条路线，各条路线的最后完工事项的最早时间集合的主关键联系数为1 85
+25i，以及A1=｛185+16i｝，A2=｛180+25i｝；A3=｛175+17i,170+26i,165+17i,1 65+17i,160+25i,155

+18i｝；A4=｛150+15i，145+18i,140+16i｝.在图1中有： 

　　1条关键路线为L1：①-②-④-⑥-⑧- - ，其时间为185+16i. 

　　1条次关键路线L2：①-②-④-⑥-⑨- - - ，其时间为180+25i. 

　　7条再次关键路线：①-②-③-④-⑥-⑧-𠕇12‧-𠕇13‧；①-②-③-④-⑥-⑨- - - 等，其
时间分别为175+17i；170+26i等. 
　　3条非关键路线.这里不写出其路线标号. 
　　(6)根据i值的变化对网络计划进行动态调控和管理 
　　显然，网络计划在有不确定性的情况下，前述次关键路线和再次关键路线都可能在一定条件 下
转化为关键路线，从而最终影响工程的总完成时间.当用联系数来描述各工序时间时，其 转化过程是
通过不确定数i值的变化来体现的.因此，如何结合施工实际情况分析、估算， 乃至确定一个工序中i
的取值，是本文所述网络计划方法的关键问题之一.为此，下面结合 图1所示的网络数据给予重点阐
述. 
4　不确定数i的取值法　　 
　　(1)“面向对象”取值法 
　　根据SPA理论，联系数a+bi是用来描述不确定量的一种数.所谓不确定量是指在客 观上可以确定
而在微观上不能随便加以确定的一种量［7］.i是对研究对象处于微观 层次上不确定量的一种承载，
因而不能随便加以确定.但网络计划的实际控制与管理又需要 对各个工序中的不确定数i的值作出正
确的估计甚至加以确定，这显然是一个矛盾.那么， 如何解决这个矛盾呢? 
　　空间和时间是紧密相连的，在一定条件下可以相互转化.各工序时间在微观层次上的不确定 性随
着时间的推移可以从微观层进入到宏观层，从而被如实地确定下来.由于网络中各工序 在时间上存在
先后关系，工序与工序之间存在一定的类同性，故可以利用已完成工序的实际 时间与计划时间的关
系，求出已完成工序的实际i值，并将其作为未完成工序的某种估计. 例如工序A用了42天，由方程
42=40+4i，可得i=0.5.不妨记作i1.在不计工序时间确定性 部分大小的情况下，可根据这个i1作为后续

工序所需时间中不确定数i的一个估计，并用 它估算剩余工程中各个事项的最早时间，计算关键、次
关键与再次关键路线.如此类推并不 断根据计算获得的关键、次关键与再次关键路线，调整管理重点
到新的关键路线上，同时也 注重次关键和再次关键路线上工程的管理和控制，以确保工程计划的如
期完成. 
　　把以上根据网络计划中各工序实际完成时间作为后续工序中i值估计，借此逐次逐级逼近实 际的
做法称为网络计划中不确定系数i的“面向对象”取值法. 
　　(2)“面向式子”取值法 
　　SPA的核心思想是把研究对象的确定性与不确定性作为一个不确定性系统来进行数学处 理.因
此，当面对一个具体的联系数时，可以根据这个联系数自身提供的信息来分析和估计 其中的i值.常
用的i的“比例取值法”就是一种“面向式子”的取值法.但在应用时，仍要 根据不同的具体情况灵
活应用. 
　　例如，对联系数187+18i，根据比例取值法以及i不确定性取值的特点，可知i最可能取值为 

.其依据是，i在187+18i这个联系数中受着总体上的约束， 它是187+18i这个大系统中的一个

成比例的子系统，并由此推之，这里的i不大可能取 这个值.如果附加“187+18i将向较小的

数值演化”这么一个条件， 可知i最可能在［
-

，
-

］区间取 值.前者称为i的顺势比
例取值，后者称为i的逆势比例取值. 
　　(3)专家取值法 
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　　专家取值法，就是请若干工程或管理专家分别对各个工序中的i作出估计，然后依据某种数 学方
法，如加权平均法等，获得各个工序中i值的估计的方法.由于工程或管理专家都有实 际工程实施和
管理经验，因此能对工序中的不确定数i值作出比较准确的估计. 
　　(4)综合法 
　　由于实际问题的复杂性，网络计划中各工序时间的不确定数i的估值，常常需要综合地采用 以上
各种方法，有时对不同的工序使用 不同的方法，有时对同一工序采用多种方法以互相 比较、验证，
以便从总体上保证和提高网络计划中各个i取值的精度. 
5　应用举例　　 
　　下面以图1所示的网络计划为例来说明上述取值法的具体应用.由于篇幅限制，下面仅给出 涉及
前面几道工序的计算分析过程.其余工序的计算和分析可以类似地进行. 
　　(1)在未开工前的计算与分析 
　　未开工前，对网络中各个工序时间的不确定数i取什么值，一无所知.这时可以采用i的 “比例取
值法”，对各路线时间中的不确定数作一估计，由此可算得各路线上的时间为： 

　　关键路线L1的时间为185+16i，令i= =0.92，得其时间T(L1)=185 +16×0.92=199.72. 

　　次关键路线L2的时间为180+25i,令i= =0.878，得L2的时间T(L 2)=201.9. 

　　再次关键路线L3(这里仅以L3代表所有7条再次关键路线)时间为170+26i ，令i= =0.867，

得L3的时间T(L3)=191.7. 

　　由以上计算可以看出，在i按“比例取值”后，次关键路线有可能转化为 关键路线，从而提醒工
程管理人员，在重视关键路线L1上各工序的管理和控制的同时，还 应重视次关键路线L2上工序的管

理和控制，以免因L2的延期而影响整个工程的工期. 

　　(2)在完成一些工序后计算和分析 
　　①利用实际i值的平均作后续工序中i的估计 
　　假定工序A已完成且实际完工天数是42天.前面已解得i=0.5.由于这个i=0.5是从实际 工作 中得到
的，有较为重要的参考价值，将它代入L1，L2，L3余下的时间表达式T(L′1 )=185+16i-42=143+16i,T

(L′2)=138+25i,T(L′3)=128+26i中得T(L′1)=151，T(L′ 2)=150.5，T(L′3)=141.计算结果表明，次关

键路线L2上的时间与关键路线上L1 的时间非常接近，这从实际施工过程角度说明了未开工前对各路

线的时间计算与分析是基本 正确的.随着完成工序的增加，可以根据已完成工序实际i值的平均值作
为未完成工序的i值 估计，这样可以得到越来越精确的i值估计. 
　　②利用工序的并行性估计后续工序中的i值 
　　从图1可见，B、C两道工序是继工序A之后平行作业的两道工序.现假定工序B 实际上用了18 天，
根据方程20+3i=18可得iB=-0.67，而工序C实际上用了32天，根据方程30+2i =32可得ic=1.由于C工序进

入路线L1和L2，B工序进入路线L3 ，于是将i C=1代入路线L1和L 2的剩余时间表达式T(L″1)=143+16i-

32=111+16i和T(L″2)=106+25i中，可得T(L″ 1)=127和T(L″2)=131.把iB=-0.67代入路线L3的剩余时间

表达式，T(L″3)=128 +26i-18=110+26i中得T(L″3)=92.58.由此可见，这时路线L″2已从次关键路线转

化为 关键路线. 
6　结束语 
　　(1)以上研究表明，各个工序的时间用联系数表示，为工程计划的调整与优化提供了更多的 信息
也提出了更高的要求.即在对计划进行调控与优化时，不仅要注重减少正常情况下工序 时间的确定性
部分，更要注意减少不确定因素引起的工序时间的不确定性部分.传统的网络 计划方法以及模糊网络
计划方法都无法描述和处理这类不确定性问题. 
　　(2)许多大中型工程施工实践告诉我们，一项工程的关键路线与次关键路线以及再次关键路 线一
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般来说并不是一成不变的，而可以在一定条件下相互转化，其原因就是有不确定性存在 .SPA对不确
定性采取“客观承认，系统描述，定量刻画，具体分析”的研究方法，为 研究 客观事物的联系、变
化与相互转化提供了相应的数学工具，从而为网络计划这类工程的计算 与调控问题开辟了全新的研
究思路. 
　　(3)本文提出的基于联系数的网络计划的调控思路及其对i值的估算分析方法与实际施工实践 有
较好的吻合，它与传统的网络计划方法的根本区别在于承认其间的不确定性，并加以逐次 逐级逼近
实际，是一个动态的而不是静态的网络计划.根据实际情况的变化不断地改进和完 善已有的分析结果
是这一新方法的生命力所在. 
　　当然，作为一种新的网络计划方法，其中还有不少问题需作进一步的深入研究.但与传统的 网 
络计划方法和模糊网络计划方法相比，新方法无疑具有更灵活的表达和处理能力，且更加符 合工程
实际，是一种值得推广的新型网络计划方法.

注:浙江省自然科学基金资助项目(698069)和浙江省教委资助项目(981096)
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