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摘要: 以现金流均衡为目标，研究不同支付条件下的项目调度问题． 在对所研究问题进行界定

的基础上，构建了基于里程碑事件支付条件的优化模型，并将其扩展为基于累计时间、累计挣

值和累计费用等支付条件的优化模型; 针对问题的强 NP-hard 属性，设计禁忌搜索启发式算

法; 在随机生成的标准算例集合上对算法进行测试，并与其他两种启发式算法进行比较; 最后

用一个算例对研究进行说明，比较分析支付条件对承包商现金流均衡目标的影响． 研究结论如

下: 不同支付条件下的现金流均衡结果差异显著，随着支付次数、支付比例和项目截止日期的

增大，承包商更易实现现金流出与流入的均衡．
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0 引 言

在实际项目管理中，现金流出与流入的均衡

不仅是管理者必须考虑的重要问题之一，而且在

某些特定的情形下，例如，项目的实施需要投入大

量资金而承包商自身的融资能力又比较有限，会

成为制约项目顺利实施的最关键因素
［1］． 因此，

在项目调度中，如何实现现金流的均衡是具有较

强现实意义的研究问题． 然而，对现有项目调度问

题的研究现状进行综览
［2 － 4］，可以发现绝大多数

研究均以工期最小化( min-makespan) ［5］、净现值

最大化 ( max-npv) ［6］、费用最小化 ( min-cost) ［7］、
资源平衡 ( resource leveling) ［8］

或时间 /费用权衡

( time-cost tradeoff) ［9 － 10］
等为目标，很少考虑现金

流能否实现均衡． 尽管以资源平衡为目标的项目

调度问题
［8］

研究了如何在项目进行过程中保持

资源的平衡，但其关注的只是资源投入在时间上

的平衡，并未将承包商从业主那里获得的支付纳

入统筹范畴内，所以，该分支的研究成果并不适用

于上述现金流均衡问题的解决．
鉴于上述实际需求和理论现状，本文研究现

金流均衡项目调度问题( cash flow balance project
scheduling problem，CFBPSP) ． 在该问题中，承包

商可用资金量随着业主的支付而变化，同时业主

对支付的安排又取决于承包商完成项目的进度，

承包商的项目调度目标是力图实现现金流出与流

入的均衡，以避免在项目实施过程中因可用资金

不足而导致项目停滞． 由于现金流入与合同的支

付条件密切相关，因此，本文将在不同的支付条件

下展开对上述问题的研究，以期为不同情形下承

包商的现金流均衡和项目调度提供决策支持．

1 问题界定

本文采用基于事件 ( event-based) 的研究方

法
［11］，即项目网络采用 AoA( Activity-on-Arc) 方

式表述，现金流出和流入均与项目的事件相联系．
假定某项目具有 N 个活动、M 个事件，活动 n( n =
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1，2，…，N) 具有 Qn 种执行模式，以模式 q( q = 1，

2，…，Qn ) 执行时的工期和费用分别为 dnq 和 cnq，
实现事件 m( m = 1，2，…，M) 所需费用为 em，其

表达式为

em = ζ∑
n∈Sm1

cnq + ( 1 － ζ) ∑
n∈Sm2

cnq

其中，Sm1 为从事件m开始活动的集合，Sm2 为到事

件 m 结束活动的集合，ζ( 0 ≤ ζ≤ 1) 为活动费用

在其开始和结束事件之间的分配比例． 事件 m 的

挣值为

vm = ∑
n∈Sm2

wn

其中，wn 为活动 n 的挣值． 项目截止日期为 D，合

同总价格为 U，U = ∑
N

n = 1
wn．

在项目开始时，业主对承包商支 γU ( 0 ≤
γ≤1) 的预付款用于项目的开工准备，这笔预付

款在后续的支付中随着项目的进展按比例扣回;

每次支付的支付量 pk ( k = 1，2，…，K) 基于承包

商已完成的累计挣值( 即合同价值量) 按支付比

例 θ( 0≤ θ≤ 1) 计算，但需按比例扣留预付款和

质量保证金，质量保证金的比例为η( 0≤η≤1) ;

在项目完成时，业主须向承包商付清除质量保证

金 ηU 外的全部剩余合同价款，质量保证金在质

量保证期满后再行支付． 在项目进行过程中，各次

支付的安排根据如下 4 种支付条件确定:

1) 基于里程碑事件支付条件． 业主在双方商

定的 K 个里程碑事件 mk ( k = 1，2，…，K) 上对承

包商进行支付，项目终事件 M 必须是最后一次支

付的支付事件．
2) 基于累计时间支付条件． 从项目开始时刻

算起，累计时间每达到 1 个支付周期［D /K］业主

即对承包商支付 1 次，最后一次支付安排在项目

的完成时刻．
3) 基于累计挣值支付条件． 支付安排依赖于

承包商已完成的累计挣值，每达到 1 个规定的额

度［U /K］即对承包商支付 1 次，最后一次支付安

排在项目的完成时刻．
4) 基于累计费用支付条件． 支付安排依赖于

承包商所发生的累计费用，每达到 1 个双方商定

的额度［C /K］( C 为项目基准总费用) 即对承包

商支付 1 次，最后一次支付安排在项目的完成

时刻．

定义 GT 为在项目进行过程中 T ( T = 0，1，

…，D) 时 刻 承 包 商 累 计 现 金 流 出 与 流 入 的 差

额，为

GT = ∑
M

m = 1
( em∑

T

t = 0
ymt ) －

∑
K

k = 1
( pk∑

T

t = 0
ymkt ) － γU，

T = 0，1，…，D

其中，第 1 项∑
M

m = 1
( em∑

T

t = 0
ymt ) 为至 T 时刻承包商累

计发生的费用总和，第2项∑
K

k = 1
( pk∑

T

t = 0
，ymkt ) 为至T

时刻承包商累计获得的支付总和，第 3 项 γU 为业

主对承包商的预付款． 令Gmax 为所有GT ( T = 0，1，

…，D) 中的最大者，则现金流均衡项目调度的目

标可定义为最小化 Gmax ． 由于现金流出( 即事件费

用 em ) 取决于活动模式的选择，现金流入( 即支付

量 pk ) 依赖于支付时承包商已完成累计挣值的多

少，而它们的发生时间均与事件实现时间相联系，

因此定义如下两组决策变量

xnq = 1 活动 n 采用第 q 种执行模式

0{
其他

n = 1，2，…，N; q = 1，2，…，Qn

ymt = 1 事件 m 在时刻 t 实现

0{
其他

m = 1，2，…，M; t = 1，2，…，D
至此，可将本文所研究的 CFBPSP 界定为: 在项目

截止日期 D 的约束下，如何基于不同支付条件选

择活动的执行模式( 即 xnq ) 并安排事件实现时间

( 即 ymt ) 以使得 Gmax 最小化．

2 CFBPSP 优化模型构建

2． 1 基于里程碑事件支付条件的 CFBPSP 优化

模型

min Gmax =

max
T = 0，1，…，D

{ GT = ∑
M

m = 1
( em∑

T

t = 0
ymt ) －

∑
K

k = 1
( pk∑

T

t = 0
ymkt ) － γU} ( 1)

s． t．∑
Qn

q = 1
xnq = 1 n = 1，2，…，N ( 2)
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∑
Lm

t = Em

ymt = 1 m = 1，2，…，M ( 3)

∑
Lbn

t = Ebn

( ybnt t) +∑
Qn

q = 1
( dnqxnq ) ≤

∑
Lon

t = Eon

( yont ) ，n = 1，2，…，N ( 4)

∑
LM

t = EM

( yMt t) ≤ D ( 5)

em = ζ∑
n∈Sm1
∑
Qn

q =1
( cnqxnq ) +( 1－ζ) ×

∑
n∈Sm2
∑
Qn

q =1
( cnqxnq ) m =1，2，…，M ( 6)

pk = ( θ － γ － η) ［∑
M

m = 1
( vm∑

Tk

t = 0
ymt ) －

∑
M

m =1
( vm∑

Tk－1

t =0
ymt) ］k = 1，2，…，K － 1

( 7)

pK = ( 1 － η) U －∑
K－1

k =1
pk ( 8)

xnq，ymt ∈ { 0，1} n = 1，2，…，N;

q = 1，2，…，Qn ; m = 1，2，…，M;

t = 0，1，…，D ( 9)

其中，bn 和 on 分别为活动 n 的开始和结束事件;

［Em，Lm］、［Ebn，Lbn］、［Eon，LOn
］和［EM，LM］分别

为事件 m、bn、on 和 M 的由网络优先关系和项目截

止日期决定的时间窗; Tk = ∑
D

t = 0
( tymkt ) 和 Tk－1 =

∑
D

t = 0
( tymk－1t ) 分别是第 k 次和第 k － 1 次支付的

时间．
在上述 0 － 1 规划优化模型中，目标要求式

( 1) 最小化Gmax ; 约束条件式( 2) 为每个活动选取

一种执行模式; 式( 3) 限定各事件的实现时间必

须位于其时间窗内; 式( 4) 为优先关系约束，确保

活动 n 的结束事件 on 的实现时间不早于其开始事

件 bn 的实现时间与活动 n 的工期之和; 式( 5) 为

项目完成时间约束，保证项目终事件 M 的实现时

间不晚于截止日期 D; 式( 6) 基于所选取的活动

执行模式确定每个事件的费用; 式( 7) 使得各次

中间支付的支付量等于承包商在对应时段完成的

累计挣值，与支付比例扣除预付款和质量保证金

后的乘积; 式( 8) 确保最后一次支付能够付清除

质量保证金外的全部剩余合同价款; 式( 9) 为决

策变量的定义域约束．
2． 2 其他支付条件下的 CFBPSP 优化模型

1) 基于累计时间支付条件的CFBPSP优化模型

在基于累计时间支付条件下，业主对承包商

的支付时间根据支付周期而定，由于本文假定支

付必须与项目事件相联系，所以，可以按照如下方

式安排各次支付: 将项目的开始时间计为 0 时刻，

第 k 次支付安排在不早于 k［D /K］时刻的最早实

现的事件上． 上述安排方式实质上决定了如下 K
个支付事件

mk = m | ymτ = 1

且

τ = min{ T ∶ T≥ k［D /K］} ，k = 1，2，…，K
( 10)

式( 1) ～ 式( 10) 构成了基于累计时间支付条件

的 CFBPSP 优化模型．
2) 基于累计挣值支付条件的CFBPSP优化模型

在基于累计挣值支付条件下，支付时间根据

承包商已完成的累计挣值而定，与基于累计时间

支付条件中的处理方式类似，可以按照如下方式

确定支付事件: 从项目开始起计算承包商已完成

的累 计 挣 值，第 k 次 支 付 安 排 在 使 该 值 达 到

k［U /K］的最早实现事件上，由此确定出如下K个

支付事件

mk = m | ymτ = 1

且

τ = min{ T ∶ ∑
M

m = 1
( vm∑

T

t = 0
ymt )

≥ k［U /K］} ，k = 1，2，…，K ( 11)

式( 1) ～ 式( 9) 和式( 11) 一起构成基于累计挣

值支付条件的 CFBPSP 优化模型．
3) 基 于 累 计 费 用 支 付 条 件 的 CFBPSP 优

化模型

在基于累计费用支付条件下，按照如下方式

确定支付事件: 从项目开始起计算承包商累计发

生的 费 用，第 k 次 支 付 安 排 在 使 该 费 用 达 到

k［C/K］的最早实现事件上，由此得到 K 个支付事件

mk = m | ymτ = 1

且
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τ = min{ T ∶ ∑
M

m = 1
( em∑

T

t = 0
ymt )

≥ k［C /K］} ，k = 1，2，…，K ( 12)

式( 1) ～ 式( 9) 和式( 12) 共同构成基于累计费

用支付条件的 CFBPSP 优化模型．
2． 3 问题的求解难度分析

不失一般性，现假定质量保证金的比例 η =
1． 这意味着，在项目实施过程中业主不对承包商

进行任何支付( γ = 0，pk = 0) ，所有合同价款都

要等到质量保证期满之后才支付给承包商． 由此

可将上述优化模型的目标要求简化为

min Gmax = ∑
M

m = 1
( em∑

D

t = 0
ymt )

此时，CFBPSP 即转化为在项目截止日期约束下，

确定活动执行模式及事件实现时间以最小化项目

总费用，这实质上等同于离散时间 / 费用权衡问

题的工期子问题
［9］． 由于后者已被证明为一个强

NP-hard 问 题
［12］，因 此，CFBPSP 也 必 然 是 强

NP-hard 问题．

3 禁忌搜索启发式算法

利用禁忌搜索启发式算法求解本文所研究的

问题． 该算法已被众多学者应用于项目调度问题

的研究中，并被证明是一种求解此类问题的高效

算法
［13 ～ 15］．

3． 1 解的表示

定义如下两个决策向量:

1) 活动执行模式向量 Ψ = ( q | xnq = 1，

n = 1，2，…，N)

2) 事件实现时间向量 Ω = ( t | ymt = 1，

m = 1，2，…，M)

并用 П = { Ψ，Ω} 表示问题的解，给定问题

的一个可行解П = { Ψ，Ω} ，目标函数值可按下述

步骤计算:

①依据由向量 Ψ所确定的活动执行模式，在

各活动费用的基础上利用约束条件式( 6) 计算事

件费用 em．
②根据支付条件分别由式 ( 10) -式 ( 12) 确

定支付事件，基于由向量 Ω 所给定的事件实现时

间及各事件挣值，通过约束条件式 ( 6) 和式 ( 7)

计算各次支付的支付量 pk ．
③根据 GT 表达式计算项目进行过程中各时刻

的 GT 值，从中选出最大者即为目标函数值 Gmax ．
3． 2 初始解构造

在算法 的 搜 索 过 程 中，初 始 可 行 解 П0 =
{ Ψ0，Ω0 } 按如下步骤构造:

①为每个活动随机地选择 1 种执行模式，得

到 1 个活动执行模式向量 Ψ，在 Ψ的基础上计算

各事件的时间窗，如果结束事件 M 的最早实现时

间不晚于项目截止日期 D，则接受 Ψ 为可行的初

始活动执行模式向量 Ψ0 ; 否则，重复该步操作，直

至得到可行的 Ψ0
为止．

②在不违反优先关系约束的前提下，为每个

事件在其时间窗内随机地安排一个实现时间，得

到一个事件实现时间向量 Ω，如果 Ω 中结束事件

M 的实现时间不晚于项目截止日期 D，则接受 Ω
为可行的初始事件实现时间向量 Ω0 ; 否则，重复

该步操作，直至得到可行的 Ω0
为止．

3． 3 邻点生成

当前解 П = { Ψ，Ω} 的邻点 П1 = { Ψ1，Ω1 }

用如下两个算子随机生成．
1) 模式变换算子( MC算子) 随机地选择1 个

活动，将其由当前 Ψ所决定的执行模式随机地变

换为另外一种执行模式，在新条件下计算各事件

的时间窗，如果结束事件的最早发生时间不晚于

项目截止日期，则该活动的新执行模式与其余仍

然保持不变的活动执行模式一起，构成当前 Ψ的

1 个可行邻点Ψ1 ; 反之，重复该算子操作直至获得

1 个可行邻点 Ψ1
为止． 计算在 Ψ1

下的事件时间

窗，检查各事件的实现时间是否位于其新时间窗

内，如果不是，则在不违反优先关系约束的前提下

将它们调整到新时间窗内，从而在生成可行Ψ1
的

同时将当前Ω也变为一个新的Ω1，得到当前解的

邻点 П1 = { Ψ1，Ω1 } ．
2) 时间改变算子( TV 算子) 从除开始事件

之外的其余事件中随机地选择 1 个事件，在其时

间窗内将该事件的实现时间随机地变动 1 个单

位，调整其他事件的实现时间以确保网络优先关

系约束能够得到满足． 检查结束事件的实现时间

是否超过项目截止日期，如果没有超过则得到当

前 Ω 的一个可行邻点 Ω1 ; 反之，重复该算子的操

作直至获得 1 个可行的Ω1
为止． 由于在此过程中
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Ψ保持不变，所以由此得到的当前解的邻点为

П1 = { Ψ，Ω 1 } ．
在禁忌搜索算法的每一次生成邻点操作时，

以上两个算子均以 0． 5 的概率被随机选取，独立

地应用于邻点生成操作中．
3． 4 移动定义

对应于生成邻点操作所使用的不同算子，相

应的移动定义如下．
1) MC移动 用一个 3 元向量 ( 在Ψ中所选

元素的位置，该元素的初始值，该元素的新值) 表

示． 举例说明，如果 Ψ中位置 3 上的元素取值由 1
变成了2，则MC移动表示为( 3，1，2) ，其含义是活

动 3 的执行模式由 1 转变为 2． 该移动的逆向移动

表示为( 3，1) 并被同时加入到禁忌列表中，以避

免活动 3 的执行模式再次变回到 1．
2) TV 移动 用一个 3 元向量 ( 在Ω中所选

元素的位置，该元素的初始值，该元素的新值) 表

示． 举例说明，如果Ω中位置6 上的元素取值由13
变成了 12，那么 TV 移动表示为( 6，13，12) ，其含

义是事件 6 的实现时间由 13 变成了 12． 该移动的

逆向移动表示为( 6，13) 并被同时加入到禁忌列

表中，以避免事件 6 的实现时间重新变回 13．
3． 5 禁忌列表

在给定禁忌列表长度( 在本文中设置为 15)

下，采用“先进先出 ( first-in-first-out，FIFO) ”的

原则进行更新． 每当邻点生成算子形成一个移动

时，该移动的逆向移动从底部加入到禁忌列表中，

与此同时，最早进入列表的逆向移动从顶部移出

列表，列表中其余逆向移动向上递进 1 位． 所有位

于禁忌列表中的逆向移动都是被禁止的，但当 1
个被禁止的逆向移动能够生成比当前最好解还要

好的邻点时，那么它的禁忌状态可以被激活，即将

其从禁忌列表中移出，其下所有逆向移动向上递

进 1 位，同时将该逆向移动的逆向移动加入到禁

忌列表的底部．
3． 6 搜索步骤

在上述对禁忌搜索关键环节进行界定的基础

上，给出该算法的具体搜索步骤．
步骤1 输入初始解П0 = { Ψ0，Ω0 } 及其对

应的目标函数值 G0
max ; 输入算法终止准则，即探测

可行解总数 NUMstop ; 初始化禁忌列表; 令计数器

Num = 0; 令当前解及当前最好解等于初始解:

Пcurr = Пopti = П0、Gcurr
max = Gopti

max = G0
max ．

步骤 2 随机生成当前解的 1 个可行邻点并

计算其目标函数值，记为 П1 = { Ψ1，Ω1 }、G1
max，

令 Num = Num + 1． 若 Num≥ NUMstop，转步骤 5;

否则，转步骤 3．
步骤3 判断生成邻点П1 = { Ψ1，Ω1 } 的移

动是否位于禁忌列表中，若不在禁忌列表中，将当

前解更新为该邻点: Пcurr = П1、Gcurr
max = G1

max ． 如果

G1
max ＜ Gopti

max，将 当 前 最 好 解 也 更 新 为 该 邻 点:

Пopti =П1、Gopti
max = G1

max ． 更新禁忌列表，转步骤 2;

若在禁忌列表中，转步骤 4．
步骤 4 判断 G1

max ＜ Gopti
max 是否成立，若成立，

激活对应逆向移动的禁忌状态，将当前解及当前

最好解更新为该邻点: Пcurr = Пopti = П1、Gcurr
max =

Gopti
max = G1

max，更新禁忌列表，转步骤 2; 否则，直接

转步骤 2．
步骤 5 判断 G1

max ＜ Gopti
max 是否成立，若成立，

则将当前最好解更新为该邻点: Пopti = П1、Gopti
max =

G1
max ． 输出当前最好解 Пopti、Gopti

max，它们为得到的满

意解．

4 算法测试

为测试上述禁忌搜索启发式算法的绩效，本

节给出如下两个启发式算法作为对比:

1) 多重迭代
［14］

该算法从 1 个初始可行解启

动，使用 3． 3 中定义的算子生成邻点并选择使目

标函数改进最为显著的邻点进行迭代． 在搜索过

程中，如果不存在可使当前解改进的邻点，则算法

从另一个随机生成的初始可行解重新开始迭代．
当搜索的可行解达到某一规定的数值时，算法终

止并输出得到的最好解为问题的满意解．
2) 随机生成 算法使用 3． 2 所定义的方法随

机生成某一规定数目的可行解，从这些解中选择

最好的解作为问题的满意解．
算法 测 试 在 由 项 目 调 度 问 题 算 例 生 成 器

ProGen［16］
随机生成的标准算例进行，ProGen 生

成算例时的参数设置见表 1． 算例的其他参数取

值 如 下: γ = 0． 03、η = 0． 05、ζ = 0． 5、C =
1
2∑

N

n = 1
( cn1 + cn2 ) ． 此外，在基于里程碑事件支付条
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件下，除项目终事件 M 外，其他里程碑事件均随

机选定． 在算例的所有参数中，按全因素试验设计

的有4 个: 项目非虚活动数 N、支付次数 K、支付比

例 θ 和项目截止日期 D，参数 N 的取值为 4 种，K、
θ 和 D 的取值均为3 种，在每种参数组合下生成的

算例数为 10 个，考虑到每个算例均具有 4 种支付

条件，由此总共形成 10 × 4 × 33 × 4 = 4 320 个标

准测试算例．
表 1 ProGen 的参数设置

Table 1 Parameter setting of ProGen

ProGen 参数 取 值

算例的非虚活动数 N 10、20、30 或 40

在某一非虚活动数下生

成的算例数
10

算 例 的 起 始 和 终 止 活

动数
随机地从 2、3 和 4 中选取

最大紧前和紧后活动数 4

活动执行模式数 2

模式 1 下的活动工期 dn1 从［1，10］中均匀地随机选取

模式 1 下的活动费用 cn1
从［10，20］ 中 均 匀 地 随 机

选取

模式 2 下的活动工期 dn2
ρ1·dn1，其中 ρ1 从［0． 8，1］中

均匀地随机选取

模式 2 下的活动费用 cn2
ρ2·cn1，其中 ρ2 从［1，1． 2］中

均匀地随机选取

活动的挣值 wn
ρ3·cn2，其中 ρ3 从［1． 1，1． 3］

中均匀地随机选取

支付次数 K 3，4，5

支付比例 θ 0． 7，0． 8，0． 9

项目截止日期 D

ρ4 ( Cmax － Cmin ) + Cmin，其中，

Cmax 和 Cmin 分别是所有活动

均采用模式1 和2 时项目网络

关键路线的长度，ρ4 设置为0．

4、0． 6 和 0． 8

定义如下 4 个指标来反映启发式 算 法 的

绩效．
①ARD( %) : 满意解距离已知最好解的平均

相对偏差;

②MRD( %) : 满意解距离已知最好解的最大

相对偏差;

③ACT( s) : 启发式算法的平均计算时间;

④MCT( s) : 启发式算法的最大计算时间． 其

中，已知最好解是指在 3 个启发式算法所获得的

满意解中，目标 函 数 值 最 小 的 一 个． 算 法 采 用

Visual Basic 6． 0 语言编程，在 CPU 主频为 1． 6
GHz、内存为256 MB 的个人计算机上运行． 3 个算

法均使用相同的停机准则，即在探测了相同总数

的可行解( 设定为 N × 10 000) 后停止搜索，输出

得到的最好解为满意解．
算法的测试结果见表 2． 首先从解的质量看，

禁忌搜索的 ARD 和 MRD 要远小于多重迭代和随

机生成，而且这种差距随着问题规模 ( 即项目非

虚活动数 N) 的增大而增大，表明禁忌搜索获得

的满意解的质量要远好于其他两种算法，当问题

变得复杂时这种优势更为显著． 其次从计算时间

看，禁忌搜索的 ACT 和 MCT 要大于其他两种启发

式算法，说明在探测可行解数目相同的条件下，其

所需的计算时间较长． 上述结果的原因可以解释

如下，与禁忌搜索相比，多重迭代不需要管理禁忌

列表，而随机生成在此基础上甚至连邻点的生成、
判断及迭代也不需要，所以它们的计算速度较快．
但是，二者得到的满意解质量较差，表明它们虽然

在较短的时间内探测了较多的可行解，但这些可

行解的重复率较高，因而算法的搜索效率并不高．
与此相反，禁忌搜索尽管在禁忌列表管理上花费

了一定的时间，却有效地提高了算法的搜索效率，

在可以接受的时间里( 所有算例的求解时间不超

过 51． 07 秒) 获得了较好的满意解． 因此，对于本

文所研究的问题来说，禁忌搜索优于其他两种启

发式算法．
表 3 反映了项目关键参数对目标函数值 Gmax

的影响． 由表 3 可见，随着支付次数 K、支付比例 θ
和项目截止日期 D( 用 ρ4 表示) 的增大，Gmax 均呈

下降的趋势． 这一结果解释如下: 当支付次数 K 增

加时，承包商可以更快地从业主那里获得资金补

偿，这使得其现金流入可以更为均衡地分布于项

目实施过程中，因而现金流出与流入的最大累计

差额 Gmax 相应下降; 支付比例 θ 决定了各次支付

的支付量，随着 θ 的增加，承包商在各次支付中可

以从业主那里得到更多的资金补偿，在现金流出

不变的前提下，现金流入的这种增加必然引起

Gmax 的下降; 当项目截止日期延长时，承包商可以更

多地选择费用较低而工期较长的模式完成活动，这

会减少承包商的现金流出从而导致 Gmax 下降．
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表 2 算法测试结果

Table 2 Test results of algorithms

支付条件 N

禁忌搜索 多重迭代 随机生成

ARD

( %)

MRD

( %)

ACT

/s

MCT

/s

ARD

( %)

MRD

( %)

ACT

/s

MCT

/s

ARD

( %)

MRD

( %)

ACT

/s

MCT

/s

基于里程

碑事件

10 0． 07 0． 11 0． 83 1． 36 0． 06 0． 24 0． 25 0． 43 0． 09 0． 24 0． 14 0． 24

20 0． 05 0． 09 1． 91 3． 25 1． 32 1． 98 1． 04 1． 77 7． 76 11． 64 0． 61 1． 04

30 0． 00 0． 01 11． 99 20． 38 6． 13 9． 19 7． 14 12． 14 17． 28 27． 92 3． 63 6． 17

40 0． 00 0． 00 27． 87 47． 26 10． 92 17． 88 15． 99 27． 18 29． 16 53． 74 7． 32 12． 44

基于累计

时间

10 0． 06 0． 07 0． 94 1． 36 0． 07 0． 14 0． 33 0． 51 0． 14 0． 31 0． 16 0． 25

20 0． 02 0． 09 2． 67 5． 12 2． 30 3． 68 1． 50 3． 01 8． 35 15． 21 0． 75 2． 00

30 0． 00 0． 00 14． 71 22． 43 8． 95 11． 19 9． 09 15． 33 18． 63 34． 79 4． 21 7． 32

40 0． 00 0． 00 29． 57 50． 77 12． 04 19． 88 18． 96 28． 69 30． 59 63． 18 8． 46 13． 99

基于累计

挣值

10 0． 05 0． 10 0． 93 1． 38 0． 04 0． 16 0． 27 0． 49 0． 12 0． 25 0． 16 0． 27

20 0． 03 0． 07 2． 15 4． 65 0． 95 2． 47 1． 67 2． 89 8． 88 13． 32 0． 69 1． 17

30 0． 00 0． 00 15． 76 27． 79 6． 03 9． 04 8． 67 16． 73 19． 02 30． 53 3． 59 7． 10

40 0． 00 0． 00 30． 60 48． 02 10． 02 17． 03 16． 02 29． 23 35． 01 59． 51 8． 26 14． 04

基于累计

费用

10 0． 04 0． 06 1． 11 1． 67 0． 08 0． 22 0． 28 0． 56 0． 13 0． 36 0． 18 0． 26

20 0． 02 0． 03 2． 64 3． 91 2． 01 3． 42 1． 25 2． 08 10． 32 15． 48 0． 77 1． 09

30 0． 00 0． 00 13． 29 23． 71 7． 11 11． 65 9． 40 16． 70 19． 71 29． 95 3． 72 6． 88

40 0． 00 0． 00 31． 77 51． 07 13． 79 20． 08 17． 77 30． 65 32． 22 60． 33 9． 39 12． 67

表 3 相关参数对目标函数值的影响

Table 3 Influences of the relative parameters on the objective function value

参数 取值

禁忌搜索 多重迭代 随机生成

基于里

程碑事

件支付

条件

基于累

计时间

支付条

件

基于累

计挣值

支付条

件

基于累

计费用

支付条

件

基于里

程碑事

件支付

条件

基于累

计时间

支付条

件

基于累

计挣值

支付条

件

基于累

计费用

支付条

件

基于里

程碑事

件支付

条件

基于累

计时间

支付条

件

基于累

计挣值

支付条

件

基于累

计费用

支付条

件

K

3 77． 73 70． 11 78． 68 75． 16 97． 22 88． 89 92． 63 95． 18 105． 55 97． 13 109． 83 105． 66

4 72． 85 64． 80 66． 15 68． 26 77． 41 75． 61 76． 51 77． 38 88． 57 84． 92 81． 47 90． 56

5 55． 71 61． 86 59． 43 60． 47 73． 79 69． 61 71． 31 69． 13 84． 38 77． 86 70． 90 73． 86

θ

0． 7 79． 01 75． 88 93． 57 87． 38 96． 32 94． 36 97． 88 101． 51 112． 82 104． 42 111． 95 110． 07

0． 8 74． 73 68． 84 66． 15 67． 26 87． 17 78． 61 76． 77 81． 38 92． 57 86． 09 82． 47 95． 56

0． 9 52． 38 51． 42 44． 68 48． 61 64． 65 60． 17 65． 62 58． 82 72． 462 68． 91 68． 01 65． 25

ρ4

0． 4 79． 02 70． 01 77． 31 74． 70 90． 20 83． 63 87． 75 90． 65 100． 66 95． 38 91． 82 101． 33

0． 6 66． 73 64． 77 65． 15 67． 26 81． 17 78． 77 80． 77 81． 38 96． 57 87． 92 88． 47 94． 16

0． 8 60． 87 61． 93 61． 68 61． 95 77． 76 71． 92 72． 02 70． 32 81． 55 75． 05 82． 23 76． 05

5 算例

用图 1 所示的算例对本文的研究进行说明，

其中每个活动均有常规和加急两种执行模式，活

动的挣值及在不同模式下的工期和费用列于表

4． 项目截止日期D为35，合同总价款U为22 000，

项目基准总费用 C 为 15 000，活动费用在其开始
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和结束事件之间的分配比例 ζ 为 0． 5，预付款比例

γ 和质量保证金比例 η 均为 5%，支付比例 θ 为

80%，支付次数 K 为 4． 4 种支付条件定义如下:

①基于里程碑事件支付． 当里程碑事件 4、6、
8 和 10 实现时进行支付．

②基于累计时间支付． 每过 1 个支付周期

［D /K］，进行 1 次支付．
③基于累计挣值支付． 每当承包商完成的累

计挣值达到 1 个［U /K］，进行 1 次支付．

④基于累计费用支付． 每当承包商发生的累

计费用达到 1 个［C /K］，进行 1 次支付．

图 1 项目网络图

Fig． 1 Project network

表 4 活动的挣值及其在不同执行模式下的工期和费用

Table 4 Activities’earned values and their durations and costs under different payment mode

活动

代号
挣值

加急模式 常规模式

工期 费用 工期 费用

活动

代号
挣值

加急模式 常规模式

工期 费用 工期 费用

1 1 000 4 800 5 600 10 1 500 6 1 200 8 800

2 760 2 600 3 400 11 1 500 6 1 200 7 1 000

3 1 800 1 1 400 2 1 000 12 760 4 600 5 400

4 1 800 5 1 400 6 1 000 13 760 3 600 4 400

5 1 300 1 1 000 2 600 14 1 500 2 1 200 3 800

6 1 000 8 800 10 500 15 1 300 10 1 000 12 700

7 1 000 6 800 8 500 16 2 700 5 2 100 6 1 800

8 1 000 3 800 4 600 17 1 900 4 1 500 5 1 200

9 420 6 300 8 200

利用禁忌搜索启发式算法求解基于不同支

付条件的 CFBPSP优化模型，得到的结果见表5 ．
由计算结果可见，随着支付条件的不同，承包商

的满意进度安排不同，进而导致 Gmax 不同． 对于

该项目来说，从现金流均衡的角度出发，基于累

计费用支付条件对承包商最为有利，累计现金

流出减去累计现金流入的最大差额 ( 亦即最大

累计资金缺口) Gmax 为 1 148 ; 其次为基于里程碑

事件支付条件和基于累计时间支付条件，它们

所对应的 Gmax 分别为1 248 和1 700 ; 而基于累计

挣值支付条件对承包商最为不利，其在项目执

行过程中会形成Gmax = 2 100 的最大累计资金缺

口，比基于累计费用、里程碑事件和累计时间支

付 条 件 下 的 Gmax 分 别 高 82 ． 9%、68 ． 3% 和

23. 5%，由此可见支付条件对承包商现金流均

衡的重要性．
表 5 不同支付条件下的项目满意进度安排及对应的目标函数值

Table 5 Desirable project schedules and the corresponding objective function values under different payment conditions

基于里程碑事件支付 基于累计时间支付 基于累计挣值支付 基于累计费用支付

Пopti
Ψopti (2，2，2，2，2，1，2，2，2，1，2，1，1，2，1，2，1) (2，2，2，2，2，2，2，2，1，1，1，2，2，1，1，2，1) (2，2，2，2，2，2，2，2，2，1，2，2，2，1，1，2，2) (2，2，2，2，2，1，2，1，2，2，2，1，1，1，1，1，1)

Ωopti ( 0，6，3，6，14，21，21，24，31，35) ( 0，5，5，9，15，21，21，26，31，35) ( 0，13，3，5，13，19，20，25，30，35) ( 0，5，3，5，13，21，21，27，31，35)

Gopti
max 1 248 1 700 2 100 1 148

注:Ψopti 中的“1”和“2”分别代表活动的加急模式和常规模式．

4 种支付条件下承包商累计现金流出、累计

现金流入和累计资金缺口随时间的变化曲线见图

2． 以基于累计费用支付条件为例对承包商现金流

均衡结果进行说明． 在基于累计费用支付条件下，

依赖于表 5 所给的活动执行模式向量 Ψopti，事件

1 ～ 10 的 费 用 分 别 为 1 000、800、1 150、1 300、

1 400、1 900、1 850、1 950、1 550 和 800，它们分别

发生于由事件实现时间向量 Ωopti
所决定的第 0、

5、3、5、13、21、21、27、31 和 35 时刻; 而承包商在项

目开始时可以获得1 100的预付款，随后按照累计

费用支付条件的规定，当事件 4、6、8 和 10 实现时

承包商可进一步获得 3 402、5 754、1 582 和 9 062
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的支付; 将现金流出与现金流入综合到一起，便

可发现最大累计资金缺口 Gmax 为发生在第13 时

刻的1 148 ． 也就是说，对于该算例项目，承包商

只要具备 1 148 的融资能力就能确保它的顺利

实施．
进一步分析支付条件对承包商现金流均衡目

标的影响． 令 CP 为发生在业主支付时刻的事件总

费用，通过简单计算可以得到在上述满意进度安

排下，基于累计费用、基于里程碑事件、基于累计

时间和基于累计挣值支付条件下的 CP 值分别为

9 600、8 900、8 100和6 900． 将CP 和Gmax 同时绘制

于图 3 中，便会发现 CP 随支付方式的变化趋势与

Gmax 的正好相反． 由此可以推断，使得承包商能够

将事件费用集中于支付时刻的支付条件有利于现

金流均衡目标的实现． 这一结果的背后原因如下:

当较多事件费用集中地发生在支付时刻时，这些

费用所引起的现金流出会因业主支付而形成的现

金流入及时得到补偿，从而避免较大资金缺口的

出现; 反之，现金流出与流入在时间分布上的差异

越大，则承包商的资金缺口越大．

( a) 基于里程碑支付条件 ( b) 基于累计时间支付条件

( a) Milstone based payment term ( b) Cumulative time based payment term

( c) 基于累计挣值支付条件 ( d) 基于累计费用支付条件

( c) Cumulative earned value based payment term ( d) Cumulative expense based payment term

▲累计现金流出; 累计现金流入; ●累计资金缺口

图 2 四种支付条件下承包商累计现金流出、累计现金流入和累计资金缺口随时间变化曲线

Fig． 2 Time-variation curves of the contractor’s cumulative cash outflow，cash inflow，and capital gap under four payment conditions

图 3 Gmax 和 CP 随支付条件的变化曲线

Fig． 3 Variation curves of Gmax and CP with payment conditions
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6 结束语

本文研究了基于里程碑、累计时间、累计挣值

和累计费用等 4 种支付条件下的现金流均衡项目

调度问题，首先对所研究问题进行界定，目标是在

项目截止日期的约束下，合理选择活动执行模式

并安排事件实现时间，以最小化累计现金流出减

去累计现金流入的最大差额; 随后，构建了基于里

程碑事件支付条件的优化模型，在此基础上加入

确定支付事件的附加约束条件，进一步得到基于

其他支付条件的优化模型，通过将该问题转化为

离散时间 / 费用权衡问题的工期子问题，分析了

问题的求解难度; 针对问题的强 NP-hard 属性，设

计了禁忌搜索启发式算法，定义了解的表述、初始

解构造、邻点生成及移动、禁忌列表，并给出算法

的具体搜索步骤; 在随机生成的标准算例集合上

对算法进行了测试，并与其他两种启发式算法进

行了比较，验证了算法的有效性，通过测试试验还

进一步分析了项目关键参数对目标函数值的影

响; 最后，通过一个算例对本文研究进行说明，分

别求解了该算例在 4 种支付条件下的满意进度安

排，分析了累计现金流出与累计现金流入随时间

的变化情况，总结出不同支付条件下目标函数值

产生差异的原因．

可以得到如下结论: 支付条件对于承包商现

金流均衡会产生重要影响，当支付次数和支付比

例增大以及项目截止日期延长时，承包商更容易

实现现金流出与流入的均衡．
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Cash flow balanced project scheduling optimization based on different pay-
ment conditions

HE Zheng-wen，LIU Ren-jing，XU Yu
School of Management，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China

Abstract: Taking cash flow balance as the objective，this paper studies the project scheduling problem under
different payment conditions． Based on the identification of the studied problem，the authors construct the op-
timization model under the milestone event payment condition and then extend it to the cumulative time，cumu-
lative earned value，and cumulative expense payment conditions． Because of the strong NP-hardness of the
problem，a tabu search heuristic algorithm is developed． The algorithm is tested and compared with other two
heuristic algorithms on a data set generated randomly． Ultimately，an example is used to illustrate the method
and the influences of the payment conditions on the objective of cash flow balance are analyzed． The conclu-
sions are as follows: Payment conditions may exert an important influence on cash flow balance，and with the
increase of payment number，payment proportion，and project deadline，it becomes easier for contractor to
balance cash outflows and inflows．
Key words: project scheduling; cash flow balance; payment condition; optimization model; tabu search
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