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摘要: 基于实际项目管理中，承包商和业主的利益与行为相互交织的基本事实，研究合同双方
交互作用下的项目调度优化问题．首先对所研究问题进行界定，其中，业主通过支付安排对承
包商施加影响以取得一个理想的项目收益，而承包商则通过调整活动进度对业主的安排产生
反作用，并借此追求自身项目收益的最大化．在此基础上，以项目净现值最大化为目标，构建了
由业主和承包商两个子模型构成的项目调度优化模型．鉴于问题的强 NP-hard 属性，设计专门
的禁忌搜索启发式算法，并在随机生成的标准算例集合上对算法进行测试，结果表明该算法是
求解问题的有效算法．最后，用算例对研究进行说明，得到如下结论:随着项目截止日期的延后
或承包商收益底线的提高，业主的收益呈下降趋势而承包商的收益呈上升趋势．
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0 引 言

以净现值 NPV( net present value) 最大化作为
活动进度安排目标的项目调度问题称为 Max-npv
项目调度问题［1］． 经典的 Max-npv 项目调度问题
的研究多从承包商视角出发，很少考虑业主的作

用［2］．然而在现实中，业主会通过多种途径对承
包商安排活动进度施加影响． 特别是在 Max-npv
项目调度问题中，承包商现金流( 即支付) 安排的

主动权便掌握在业主的手中，因此，忽略业主的作

用无疑会影响到研究成果的应用价值．
在实际项目管理中，合同双方存在着如下交

互作用: 一方面，业主通过设置截止日期、安排支
付进度等手段，对承包商进行有效的约束和激励，

促使承包商尽可能地按照业主的意愿实施项目，

以实现业主项目收益的最大化; 另一方面，由于活

动进度安排的主动权掌握在承包商的手中，因此，

承包商也可以根据业主的安排调整活动进度，从

而对业主产生反作用并据此实现自身项目收益的

最大化．上述事实表明，承包商视角的 Max-npv 项
目调度优化是仅考虑单方主体的局部优化，而基

于合同双方交互作用的 Max-npv项目调度优化则
是综合考虑双方主体的全局优化． 相比于前者来
说，后者更接近于现实情况，因而也更具实用价

值，其结果不仅可以为承包商安排活动进度提供

支持，而且还可以为业主安排支付进度提供借鉴，

并促使双方合作协调、取得双赢的结果．
关于 Max-npv 项目调度问题的研究始于

1970 年的 Ｒussell［3］，他首先采取 AoA( activity-on-
arc) 项目网络表述方式，构建了无资源约束的
Max-npv 项目调度优化模型并设计了近似迭代算
法．此后，众多学者将注意力投入到该问题的研究
中，使其成为项目调度领域中仅次于工期最小化

问题的一大分支． 1997 年，Herroelen 等［2］对该分
支 20 多年来的 70 篇文献进行了梳理，从项目网
络的表述方式、是否考虑资源约束、求解算法为最
优算法还是近似算法等不同的角度对这些文献进

行了分类，初步勾勒出 Max-npv 项目调度问题的
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研究体系．近年来，Max-npv 项目调度问题的新的
研究成果不断涌现，例如，Icmeli 和 Erengüc［4］针
对资源约束问题设计了分枝定界精确算法; Pad-
man等［5］用启发式算法对问题进行求解; Etgar［6］

研究了现金流线性依赖于时间的 Max-npv 项目调
度问题; Vanhoucke 等［7］考虑了可更新资源的限
制; Mika等［8］将问题扩展到活动具有多种执行模
式条件下; 而 Waligóra［9］用禁忌搜索算法求解了
离散 －连续 Max-npv项目调度问题．此外，国内也
有部分学者对该问题进行了研究，例如，柴国荣

等［10］将柔性资源约束引入该问题中; 何正文
等［11］分析了现金流平衡约束对调度结果的影响;

任世科等［12］研究了银行授信额度约束下的
Max-npv项目调度问题． 值得注意的是，经典的
Max-npv项目调度问题均假定支付安排是给定
的． 1997 年，Dayanand 和 Padman［13］首先放松了
这一假设条件，将支付安排视为决策变量，提出了

所谓的项目支付调度( project payment scheduling)
问题．项目支付调度问题可视为 Max-npv 项目调
度问题的一个最新分支，关于该问题，Ulusoy 和
Cebeli［14］设计了双环路遗传算法以获取平等的支
付进度安排; Dayanand 和 Padman［15］针对问题的
特点，开发了两阶段模拟退火启发式算法;

Dayanand和 Padman［16］还从业主的视角构建了项
目支付调度的优化模型，并给出相应的求解算法;

Szmereskovsky［17］基于承包商对业主的影响，构建
了项目支付调度模型并给出分枝定界算法; He 和
Xu［18］发现奖惩机制可以改善支付安排的柔性并
提高双方的收益; Kavlak等［19］定义了谈判能力指
数，将 Ulusoy和 Cebeli［14］的成果扩展到更为一般
的情形下; He 等［20］用模拟退火与禁忌搜索算法
求解了多模式项目支付调度问题; 文献［21］针对
资金约束多模式项目支付调度问题开发了多种启

发式算法; 文献［22］从双方联合的视角出发，提
出了基于融资费用分担的项目支付调度模型． 最
后需要特别强调的是，尽管关于 Max-npv 项目调
度问题的研究已经产生了不少成果，但迄今尚未

发现对合同双方交互作用做过深入研究．
本文鉴于上述理论和实际现状，研究基于合

同双方交互作用的 Max-npv项目调度问题．

1 问题界定

本文采用基于事件的研究方法( event-based

method) ，即项目网络采用 AoA 方式表述，正负现
金流均与项目事件相联系． 考虑一个具有 N个活
动、M个事件的项目，活动 n( n = 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．

em = ζ∑
n∈SSm

cnq + ( 1 － ζ) ∑
n∈ESm

cnq

其中，SSm 为从事件 m开始活动的集合; ESm 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． 活动 n

的挣值为 wn，事件 m的挣值为 vm ( vm = ∑
n∈ESm

wn ) ，

项目合同总价格为 U( U =∑
M

m = 1
vm ) ．现金流的折现

率为 α，项目截止日期为 D．
由于基于合同双方交互作用的 Max-npv项目

调度问题包含承包商和业主两个主体，因此，该问

题实质上由如下两个子问题构成:

1) 业主子问题 将项目在未来可为业主带
来的收益折现到项目结束时刻，认为业主在项目

结束时刻有较大的预期收益 EＲ．在项目实施过程
中，业主对承包商进行 K( K≤M) 次支付，支付量
等于支付时承包商的累计挣值与支付比例 θ( 0≤
θ≤ 1) 的乘积，项目结束时支付总量必须等于项
目合同总价格 U．业主有权在 M 个事件上随意安
排这 K 次支付，但最后一次支付必须安排在项目
终事件 M 上． 业主所要面对的问题是，如何在事
件上安排这些支付以使得自身的项目净现值最

大化．
2) 承包商子问题 对于该项目来说，承包商
有一个收益底线 NPVlow

cont ． 亦即业主所给出的支付
事件安排必须确保承包商的项目净现值不低于

NPVlow
cont ; 否则，承包商有权要求业主对支付事件安

排进行调整，直至达到其收益底线 NPVlow
cont 为止．

在确保项目完成时间不晚于截止日期D的前提条
件下，承包商有权随意安排活动执行模式和事件

发生时间．他所要面对的问题是，在业主所给定的
支付事件安排下，如何安排活动执行模式和事件

发生时间以使得自身的项目净现值最大化．
从以上对两个子问题的界定可见，合同双

方的利益和行为是相互交织在一起的: 首先，业

主需要在承包商安排活动执行模式和事件发生
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时间的基础上，才可对其支付事件安排进行优

化，以便取得自身项目净现值的最大化; 而反过

来，承包商又必须在业主给出支付事件安排之

后，才能以自身项目净现值最大化为目标，对活

动执行模式和事件发生时间的安排进行优化．

由此可见，要取得 Max-npv 项目调度的全局优
化，必须对两个子问题进行循环求解并反复迭

代才可实现．
根据上述对两个子问题的讨论，定义如下 3

组决策变量

xkm = 1 第 k次支付在事件 m上进行
0{ 其他 k = 1，2，…，K; m = 1，2，…，M

ynq = 1 活动 n采用执行模式 q
0{ 其他 n = 1，2，…，N; q = 1，2，…，Qn

zmt = 1 事件 m在 t时刻发生
0{ 其他 m = 1，2，…，M; t = 1，2，…，D

为了随后的表述需要，在 3 组决策变量的基础上
进一步定义如下 3 个决策向量

X = ( xkm，m = 1，2，…，M) ;
Y = ( q ∶ ynq = 1，n = 1，2，…，N) ;
Z = ( t ∶ zmt = 1，m = 1，2，…，M)

将业主和承包商的项目收入净现值分别记为

NPVclient 和 NPVcont，那么，本文所研究的问题最终

可界定如下: 承包商基于业主给出的 X，对 Y 和 Z
进行优化以使 NPVcont 最大化; 业主在承包商优化

Y和 Z的基础上，对X进行优化以使 NPVclient最大

化; 通过二者之间的循环迭代，获得合同双方均满

意的 X、Y和 Z，记为 X* 、Y* 和 Z* ．

2 优化模型

在对问题进行界定的基础上，构建由如下两

个子模型构成的基于合同双方交互作用的

Max-npv项目调度优化模型．
1．业主子模型

max NPVclien = EＲ∑
LM

t = EM

［exp( － αt) zMt
］－

∑
K

k =
{

1
pk∑

M

m =
[

1
xkm∑

Lm

t = Em

( exp( － αt) zmt ] })
( 1)

s． t． ∑
M－1

m =1
xkm = 1， k = 1，2，…，K － 1 ( 2)

xKM = 1 ( 3)

∑
K

k =1
xkm ≤ 1， m = 1，2，…，M ( 4)

pk = [θ ∑
M

m =
(

1
vm∑

Tk

t =0
z )mt －∑

M

m =
(

1
vm∑

Tk－1

t =0
z ) ]mt

k = 1，2，…，K － 1 ( 5)

pK = U －∑
K－1

k =1
pk ( 6)

NPVcont ≥ NPVlow
cont ( 7)

xkm ∈ { 0，1} ( 8)

式中，T (k Tk =∑
D

t =
[

0
t∑

M

m =1
( xkmzmt ] )) 和 Tk－ (1 Tk－1 =

∑
D

t =
[

0
t∑

M

m =1
( xk－1，mzmt ] )) 分别是第 k及 k － 1次支付

的时间; NPVcont 由式( 9) 给出．
在业主子模型中，目标要求式( 1) 为最大化

业主的项目净现值; 约束条件式( 2) 将支付安排
到事件 M上; 式( 3) 确保最后一次支付安排在项
目终事件M上; 式( 4) 限定了在某一给定事件上，
最多只能安排一次支付; 式( 5) 计算前 K － 1次支
付的支付量; 式( 6) 使得所有支付量的总和等于
项目合同总价格; 式( 7) 保证承包商的项目净现
值不低于其收益底线; 式( 8) 为决策变量的定义
域约束．注意，在该子模型中，zmt 为输入变量而非
决策变量．

2．承包商子模型

max NPVcont =∑
K

k =
{

1
pk∑

M

m=
[

1
xkm∑

Lm

t =Em

( exp(－αt) zmt ] }) －

∑
M

m=
{

1
em∑

Lm

t =Em

［exp( － αt) zmt }］ ( 9)

s． t． ∑
Qn

q = 1
ynq = 1， n = 1，2，…，N ( 10)

em = ζ∑
n∈SSm
∑
Qn

q =1
( cnqynq ) + ( 1 － ζ) ×

∑
n∈ESm
∑
Qn

q =1
( cnqynq ) ， m = 1，2，…，M ( 11)
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∑
Lm

t = Em

zmt = 1 m = 1，2，…，M ( 12)

∑
Lgn

t = Egn

( zgnt t) +∑
Qn

q = 1
( dnqynq ) ≤∑

Lhn

t = Ehn

( zhnt t)

n = 1，2，…，N ( 13)

∑
Lm

t = Em

( zMt t) ≤ D ( 14)

ynq，zmt ∈ { 0，1} ( 15)
式中，gn和 hn分别表示活动 n的开始和结束事件;
pk ( k = 1，2，…，K) 由式( 5) 和( 6) 计算．
在承包商子模型中，目标要求式( 9) 最大化

承包商的项目净现值 NPVcont ; 约束条件式( 10) 为
每个活动确定一种执行模式; 式( 11) 基于所选择
的活动执行模式计算各事件的费用; 式( 12) 为每
个事件在其时间窗内安排一个发生时间; 式( 13)
确保各事件的发生时间遵守网络优先关系的限

制; 式( 14) 使得终事件 M的发生时间( 亦即项目
的完成时间) 不晚于项目截止日期; 式( 15) 为决
策变量的定义域约束．注意，在该子模型中，xkm 为

输入变量而非决策变量．

3 禁忌搜索启发式算法

不失一般性，令 α = 0、K = 1，则本文所研究

问题的承包商子问题可简化为离散时间 / 费用权
衡问题的工期问题［23］，而后者已被证明为一个强

NP-hard 问题［24］． 因此，前者也必然为一强
NP-hard问题，从而导致本文所研究问题也为一
强 NP-hard问题．鉴于上述原因，此处采用禁忌搜
索启发式算法求解该问题．之所以选择禁忌搜索，
是因为该种算法已被众多学者应用于项目调度问

题，且被证明为求解此类问题的最有效算法

之一［8 ～ 9，25 ～ 31］．
3． 1 算法的总体思路
对上述优化模型进行分析可以发现，业主子

模型和承包商子模型是相互嵌套在一起的: 一方

面，承包商子模型需要在业主子模型给定 X 之后
才能求解; 另一方面，在求解业主子模型时，也需

要承包商子模型输出的 Z 和 NPVcont ．基于两个子
模型之间的上述关系，制定如图 1 所示的算法流
程．由图 1 可见，在求解过程中，首先生成一个初
始可行的 X; 然后依次求解承包商子模型和业主
子模型，对两个子模型进行反复交叉的迭代循环

运算，直至满足算法的终止条件为止; 最后再求解

一次承包商子模型，输出得到的最终结果．由于承
包商子模型的求解实质上是内嵌在业主子模型的

求解中的，所以，下面首先给出承包商子模型的求

解步骤，然后再说明业主子模型的求解过程．

图 1 算法流程图
Fig． 1 Flow chart of algorithms

3． 2 承包商子模型求解步骤
1) 初始可行解构造 承包商子问题的初始

可行解 Y init、Z init 通过下述步骤构造:

步骤 1 随机地为每个活动安排一种执行模

—15—第 8 期 何正文等: 基于合同双方交互作用的项目调度优化



式，由此得到一个 Y init ． 计算每个事件的时间窗，
如果项目终事件 M 的最早发生时间不晚于项目
截止日期 D，则接受 Y init为一可行的 Y init ; 否则，重

复该操作直至得到一个可行的 Y init 为止．
步骤 2 在不违反网络优先关系约束的前提

下，为每个事件在其时间窗中随机地安排一个发

生时间，由此得到一个 Z init ．如果项目终事件 M的
发生时间不晚于项目截止日期 D，则接受 Z init 为

可行的 Z init ; 否则，重复该操作直至得到可行的

Z init 为止．
2) 邻点生成机理 当前可行解 Ycurr、Zcurr 的

邻点 Yneig、Zneig 通过如下两个算子随机生成:

①Y算子 在Ycurr中，随机地选择一个活动，

将其当前执行模式随机地变成另外一种执行模

式，从而将 Ycurr转化为它的一个邻点 Yneig ．计算各
事件在 Yneig 下的时间窗，如果项目终事件 M的最
早发生时间不晚于项目截止日期 D，则接受 Yneig

为可行的邻点; 否则，重复上述操作直至得到可行

的 Yneig 为止．在不违反网络优先关系和项目截止
日期约束的前提下，将 Zcurr 中各事件的发生时间

调整到由 Yneig 所决定的新时间窗中，从而将 Zcurr

同时变换为 Zneig ．
②Z算子 在 Zcurr 中，从除项目开始事件之

外的其余事件中随机地选择一个事件，将其发生

时间在其时间窗内随机地变化一个单位，调整其

他事件的发生时间以确保网络优先关系约束得到

满足，由此得到 Zcurr的一个邻点 Zneig ．如果 Zneig中

的项目终事件 M 的发生时间不晚于项目截止日
期 D，则接受 Zneig 为可行邻点; 否则，重复上述操

作直至获得可行的Zneig为止．注意，在该算子的操
作过程中，Ycurr 保持不变，即将 Ycurr 直接记

为 Yneig ．
3) 禁忌列表 在算法搜索过程中，新生成邻
点移动的逆向移动被加入到禁忌列表中，从而避免

搜索返回刚刚探测过的可行解．禁忌列表的长度设
置为 20，采用“先进先出 FIFO( first-in-first-out)”的
原则进行更新: 每当生成当前解的可行邻点时，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一位． 所有位于禁
忌列表中的逆向移动都是被禁止的，但当一个被

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一

位，同时将该逆向移动的逆向移动加入到禁忌列

表的底部．
4) 求解步骤 基于上述讨论，即可给出承包
商子模型的具体求解步骤． 由于在承包商子模型
中，向量 X 为输入变量，因此，将该求解步骤记
为 Cont( X) :
步骤 1 生成初始可行解 Y init、Z init 并计算其

目标函数值 NPVinit
cont ． 定义算法终止条件，即探测

可行解总数 Numstop
cont ( 设置为 N·1 000) ; 初始化禁

忌列表 TLcont ; 令计数器 Numcont = 0; 将当前解及

当前最好解赋值为初始解: Ycurr = Ybest = Y init，

Zcurr = Zbest = Z init，NPVcurr
cont = NPVbest

cont = NPVinit
cont ．其

中，NPVcurr
cont 为当前解所对应的目标函数值，Y

best、

Zbest 和 NPVbest
cont 为当前最好解及其目标函数值．

步骤 2 从 Y算子和 Z算子中随机地选出一
个算子，生成当前解 Ycurr、Zcurr 的一个邻点 Yneig、
Zneig，计算其目标函数值 NPVneig

cont ．检查生成邻点操
作的移动是否位于禁忌列表 TLcont中，若是转步骤

4; 否则，转步骤 3．
步骤 3 令 Ycurr = Yneig，Zcurr = Zneig，NPVcurr

cont =

NPVneig
cont，Numcont = Numcont + 1，更新禁忌列表

TLcont ． 如果 NPVcurr
cont ＞ NPVbest

cont，进一步令 Ybest =

Ycurr，Zbest = Zcurr，NPVbest
cont = NPVcurr

cont，转步骤 4; 否
则，直接转步骤 5．
步骤 4 如果 NPVneig

cont ＞ NPVbest
cont，激活生成邻

点移动的禁忌状态，令 Ycurr = Ybest = Yneig，Zcurr =
Zbest = Zneig，NPVcurr

cont = NPVbest
cont = NPVneig

cont，

Numcont = Numcont + 1，更新禁忌列表 TLcont，转步

骤 5; 否则，转步骤 2．
步骤5 判断Numcont≥Numstop

cont是否成立，若

成立转步骤 6; 否则，转步骤 2．
步骤 6 输出得到的满意解 Y* ( X) = Ybest，

Z* ( X) = Zbest，NPV*
cont ( X) = NPVbest

cont ．
3． 3 业主子模型求解步骤
在承包商子模型求解步骤 Cont( X) 的基础

上，可给出业主子模型的禁忌搜索求解步骤:

步骤 1 生成初始可行解 Xinit，调用
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Cont( Xinit ) ，得到 Y* ( Xinit ) 和 Z* ( Xinit ) ，计算在

Xinit、Y* ( Xinit ) 、Z* ( Xinit ) 下的业主子模型目标函

数值，记为 NPVinit
client ．定义算法终止条件，即探测可

行解总数 Numstop
client ( 设置为 M·100) ; 初始化禁忌

列表 TLclient ; 令计数器Numclient = 0; 将当前解及当
前最好解赋值为初始解: Xcurr = Xbest = Xinit，

NPVcurr
client = NPVbest

client = NPVinit
client ．其中，NPV

curr
client为当

前解所对应的目标函数值，Xbest和NPVbest
client为当前

最好解及其目标函数值．
步骤 2 随机生成当前解 Xcurr的一个可行邻

点 Xneig，调用 Cont( Xneig ) ，得到 Y* ( Xneig ) 和

Z* ( Xneig ) ，计算在 Xneig、Y* ( Xneig ) 、Z* ( Xneig ) 下

的业主子模型目标函数值，记为 NPVneig
client ． 检查生

成邻点操作的移动是否位于禁忌列表 TLclient 中，

若是转步骤 4; 否则，转步骤 3．
步骤 3 令 Xcurr = Xneig，NPVcurr

client = NPVneig
client，

Numclient = Numclient + 1，更新禁忌列表 TLclient ． 如
果 NPVcurr

client ＞ NPVbest
client，进一步令 Xbest = Xcurr，

NPVbest
client = NPVcurr

client，转步骤 5; 否则，直接转步
骤 5．
步骤 4 如果 NPVneig

client ＞ NPVbest
client，激活生成

邻点移动的禁忌状态，令 Xcurr = Xbest = Xneig，

NPVcurr
client =NPV

best
client =NPV

neig
client，Numclient = Numclient +

1，更新禁忌列表 TLclient，转步骤5; 否则，转步骤2．

步骤 5 判断 Numclient ≥ Numstop
client 是否成立，

若成立转步骤 6; 否则，转步骤 2．
步骤 6 输出得到的满意解 X* = Xbest，

NPV*
client = NPVbest

client，以及在X
* 下的承包商子模型

的满意解及对应的目标函数值: Y* ( X* ) =
Y* ( Xbest ) ，Z* ( X* ) =Z* ( Xbest ) ，NPV*

cont ( X
* ) =

NPV*
cont ( X

best ) ．

在上述搜索步骤中，初始可行解 X init 按以下

方法生成: 从除项目终事件 M 之外的其余事件
中随机地选择 K － 1 个事件，将向量 X中与所选
事件及终事件 M所对应的元素设置为 1，其他的
元素 设 置 为 0，由 此 得 到 一 个 X init ; 调 用

Cont( X init ) ， 得 到 NPV*
cont ( X

init ) ， 如 果

NPV*
cont ( X

init ) ≥ NPV low
cont，则接受 X

init 为一可行的

初始解; 否则，拒绝 X init 并重复上述操作直至获

得可行的初始解为止． 当前解 Xcurr 的可行邻点

Xneig 通过下述 X算子生成:
X算子 在 Xcurr 中，除最后一个元素外，随

机地选出一个取值为 1 的元素，将其与另一随机
选出的取值为 0 的元素交换位置，从而把 Xcurr 转

化为它的一个邻点 Xneig ; 调用 Cont( Xneig ) ，得到

NPVlow
cont ( X

neig ) ，如果 NPV*
cont ( X

neig ) ≥ NPVlow
cont，则

接受 Xneig 为一可行的邻点; 否则，拒绝 Xneig 并重

复上述操作直至获得一个可行的邻点为止．
禁忌列表 TLclient 的长度设置为 10，管理方式

与承包商子模型求解步骤中的相同．

4 算法测试

由于本文所研究问题之前并无学者进行过深

入研究，因此没有现成的算法可为此处的算法测

试提供比较基准． 借鉴 Mika 等［8，27］、Waligóra［9］、
He等［20－21］ 在评价禁忌搜索算法时的已有作法，
作者也选用多重迭代改进 MSII ( multi-start
iterative improvement) 和随机生成 ＲG( random
generation) 两个算法作为对比． MSII 算法从一个
与禁忌搜索相同的初始可行解开始搜索，使用同

样的邻点生成机理，在搜索过程中选择改进最为

显著的邻点进行迭代; 如果不存在可以改进的邻

点，则算法从另外一个随机生成的可行解重新启

动再进行搜索，当已探测的可行解达到规定的数

目时，算法终止并将保存的最好解输出为满意解．
ＲG算法随机地生成规定数目的可行解，从中选出
最好解作为问题的满意解． 为使 3 个算法具有相
同的比较基准，在测试中令其使用同样的终止条

件，亦即对于承包商和业主两个子问题，当 MSII
和ＲG算法探测的可行解数目分别达到Numstop

cont和

Numstop
client 时，算法终止并输出满意解．

算法测试在由 ProGen［32］ 随机生成的标准算
例上进行，ProGen的参数设置见表 1．表中各参数
的选择简要解释如下: “在某一非虚活动数下生
成的算例数”、“算例的起始和终止活动数”、“最
大紧前和紧后活动数”和“活动的执行模式数”
这 4 个参数的取值，是按照项目调度问题标准算
例的构造惯例来设定的;“活动在执行模式 1下的
工期 dn1”、“活动在执行模式 1下的费用 cn1”、“活
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动在执行模式 2下的工期 dn2”、“活动在执行模式
2下的费用 cn2”和“活动挣值wn”这5个参数的取
值，均在某一范围内随机抽取以确保算例活动参

数的随机性，同时，dn2不大于 dn1且 cn2不小于 cn1，
保证了在算例生成过程中不会产生无效的执行模

式;“活动费用分配比例 ζ”、“折现率 α”、“支付次
数 K”、“支付比例 θ”和“业主的预期收益 EＲ”这
5 个参数，主要是从基本符合现实情形的角度出
发来设定其取值的． 最后，需要特别说明的是，
“项目非虚活动数 N”、“承包商收益底线 NPVlow

cont”
和“项目截止日期D”是要进行全因素试验的3个
关键参数，所以，将它们分别设定为不同的值以分

析这种变化对计算结果的影响． N的取值为 4 种，
其余 2 个参数取值为 3 种，在每种取值组合下生成
的算例数为10个，由此获得10 × 4 × 3 × 3 = 360个
算例．

定义如下 4 个指标以评价算法的绩效:
AＲ1 ( % ) 对于承包商子问题来说，满意解

距离已知最好解的平均相对偏差;

MＲ1 ( % ) 对于承包商子问题来说，满意解
距离已知最好解的最大相对偏差;

AＲ2 ( % ) 对于业主子问题来说，满意解距
离已知最好解的平均相对偏差;

MＲ2 ( % ) 对于业主子问题来说，满意解距
离已知最好解的最大相对偏差;

AT( s) 算法的平均计算时间;
MT( s) 算法的最大计算时间．

其中，已知最好解是指在 3 个算法所获得的满意
解中，相应子问题目标函数值最大的一个( 注意，

对于两个子问题来说，已知最好解有可能不同) ．
算法采用 Visual Basic 6． 0 编程，在 CPU 主频为
1. 6GHz、内存为 256MB的个人计算机上运行．

表 1 ProGen的参数设置

Table 1 Parameter setting of ProGen

参数 取值

算例的非虚活动数 N 分别设置为 10、20、30、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 从 2、3 和 4 中随机选取

最大紧前和紧后活动数 4

活动的执行模式数 2

活动在执行模式 1 下的工期 dn1 从区间［1，10］中随机选取

活动在执行模式 1 下的费用 cn1 从区间［10，20］中随机选取

活动在执行模式 2 下的工期 dn2 ρ1·dn1 ．其中，ρ1 从区间［0． 8，1］中随机选取

活动在执行模式 2 下的费用 cn2 ρ2·cn1 ．其中，ρ2 从区间［1，1． 2］中随机选取

活动挣值 wn ρ3·cn2 ．其中，ρ3 从区间［1． 3，1． 5］中随机选取

活动费用分配比例 ζ 0． 5

折现率 α 0． 01

支付次数 K 从 3、4、5 中随机选取

支付比例 θ 从 0． 7、0． 8、0． 9 中随机选取

业主的预期收益 EＲ ρ4·∑
N

n = 1
wn ．其中，ρ4 从 1． 6、1． 8、2． 0 中随机选取

项目截止日期 D
ρ5·( CLmax － CLmin ) + CLmin ．其中，CLmax和 CLmin分别为所有活动在执行模式1

和 2 下的项目网络关键路径的长度，ρ5 分别设置为 0． 4、0． 6 和 0． 8

承包商收益底线 NPVlow
cont ρ6·［(∑

N

n = 1
wn －∑

N

n = 1
cn2 ) exp( － αD) ］．其中，ρ6 分别设置为 0． 8、1． 0 和 1． 2
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算法的测试结果见表 2． 首先从获得的满意
解的质量看，禁忌搜索启发式算法的 AＲ1、MＲ1、
AＲ2 和 MＲ2 均小于 MSII和 ＲG算法的相应指标，
而且当问题规模( 用项目活动数 N表示) 增大时，
禁忌搜索以上两个指标均呈下降趋势，而其他两

种算法却呈上升趋势，表明禁忌搜索获得的满意

解的质量不仅优于其他两种算法，而且这种优势

随着问题规模的增大而扩大; 其次从计算时间看，

禁忌搜索算法的AT和MT都大于其他两种算法的
相应指标，说明禁忌搜索虽然获得的满意解质量

较高，但其在相同终止条件下计算时间较长．这一
结果可以解释如下: 本文所设计的禁忌搜索算法

基于两个子模型的嵌套关系，通过反复交叉的迭

代循环运算寻找问题的满意解，较好地体现了本

文所研究问题的特点; 而且，禁忌搜索本身是一种

智能优化算法，通过对禁忌列表的检查、判断和更
新，可以有效地避免算法重复探测同一可行解，由

此改善其搜索效率，所以禁忌搜索获得的满意解

的质量较高． MSII算法仅选择可以改进的邻点进
行迭代，且不对已探测过的可行解进行检查判断，

因而易陷于局部最优并存在重复探测相同可行解

的缺陷，所以其得到的满意解的质量较差． ＲG 算
法则更为简单，它甚至不对邻域进行搜索，仅从

随机生成的可行解中挑出最好解为满意解，因

此该算法获得的满意解的质量最差． 上述分析
表明，虽然禁忌搜索启发式算法的计算时间较

长，但对于本文所研究问题来说这种代价是值

得的，与其他两种算法相比，它可以有效地提高

获得的满意解的质量; 而且对于所测试的全部

算例来说，禁忌搜索启发式算法的计算时间没

有超过 123. 01 s，仍处于可以接受的范围内． 所
以可以认为，本文所设计的禁忌搜索启发式算

法，是求解基于合同双方交互作用的 Max-npv项
目调度问题的有效算法．

表 2 算法测试结果

Table 2 Test results of algorithms

N
禁忌搜索启发式算法 MSII算法 ＲG算法

AＲ1 MＲ1 AＲ2 MＲ2 AT MT AＲ1 MＲ1 AＲ2 MＲ2 AT MT AＲ1 MＲ1 AＲ2 MＲ2 AT MT

10 0． 35 1． 14 0． 14 0． 66 0． 56 1． 37 0． 67 1． 59 0． 93 2． 22 0． 33 0． 87 2． 12 5． 37 3． 32 5． 97 0． 14 0． 27

20 0． 17 0． 56 0． 05 0． 21 5． 87 9． 11 1． 93 4． 35 2． 83 4． 37 2． 44 6． 16 7． 76 13． 26 7． 96 14． 16 1． 32 2． 71

30 0． 09 0． 32 0． 01 0． 03 33． 44 54． 62 5． 80 11． 67 6． 27 13． 91 17． 25 25． 67 17． 21 31． 44 19． 46 33． 30 9． 28 15． 09

40 0． 03 0． 10 0． 00 0． 01 86． 03 123． 0113． 16 22． 32 15． 06 26． 12 56． 83 84． 43 36． 87 54． 23 38． 67 58． 33 23． 60 35． 78

5 示 例

用图 2 所示的随机生成的算例对本文的研究
进行说明．各活动的挣值及在不同执行模式下的
工期和费用见表 3，项目的其他参数如下: ζ =
0. 5，θ = 0． 8，K = 5，α = 0． 01，EＲ = 768，D = 54，
NPVlow

cont = 65．利用本文所开发的禁忌搜索启发式
算法，可以求得该项目的满意安排如下:

X = ( 0，1，0，0，0，0，0，0，1，1，0，1，0，0，1) ;
Y = ( 2，1，1，1，1，1，1，1，2，1，1，2，1，1，1，1，

2，1，2，2) ;
Z = ( 0，5，9，18，11，14，27，13，23，19，33，37，

41，51，54) ;
NPVclient = 154． 36; NPVcont = 66． 39．

上述结果表明，通过合同双方的交互作用，业主将

支付安排在事件 2、9、10、12 和 15 上; 而承包商在
该支付事件安排下，选择活动 1、9、12、17、19、20
采用执行模式 2，其余活动采用执行模式 1，整个
项目在截止日期 54 完成． 最终，业主获得了满意
的项目收益 154． 36，承包商的收益也超过了其收
益底线 65，达到 66． 39．
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图 2 项目网络图

Fig． 2 Project network

表 3 活动的挣值及其在不同执行模式下的工期和费用

Table 3 Activities’earned values and their durations and costs under different payment modes

活动编号 挣值
执行模式 1 执行模式 2

工期 费用 工期 费用
活动编号 挣值

执行模式 1 执行模式 2

工期 费用 工期 费用

1 16 6 11 5 12 11 17 2 11 2 12

2 24 4 14 4 16 12 13 11 8 9 9

3 23 9 14 8 16 13 18 8 13 7 14

4 28 4 18 3 22 14 22 10 16 9 17

5 17 2 12 2 13 15 25 10 17 8 19

6 29 8 20 7 23 16 19 6 13 5 14

7 27 5 19 4 22 17 25 10 16 8 19

8 11 9 7 8 8 18 26 13 17 10 19

9 20 10 13 8 15 19 27 12 18 10 20

10 22 12 14 10 17 20 17 4 11 3 12

此外，为了分析项目截止日期 D和承包商收
益底线 NPVlow

cont 对双方交互作用及最终项目收益

的影响，在其他参数保持不变的前提下，令这两个

参数取不同的值，分别求解优化模型，得到的结果

见表4．依据表4绘制的合同双方项目收益随两个
参数的变化曲线见图 3．图 3 表明，随着项目截止
日期的延后，业主的收益呈下降趋势而承包商的

收益则逐步上升; 而当承包商的收益底线提高时，

承包商的收益随之提高，但业主的收益却随之下

降．上述现象的原因解释如下: 项目截止日期是业
主对承包商安排活动进度施加的限制，当该日期

延后时，这一限制变得宽松，承包商可以选择更多

的活动采用费用较低而工期较长的执行模式 1，

从而导致其总费用降低而使项目收益提高; 而对于

业主来说，由于其在项目结束时有一个较大的预期

收益 EＲ，截止日期的延后必然导致项目完成时间的
延后，这会造成业主获得 EＲ的时间迟，进而使得其

项目收益下降．反过来，收益底线NPVlow
cont是承包商对

业主安排支付事件施加的限制，该底线上升时，承包

商的收益自然会向着改善的方向变化，而业主的收

益则会由于安排支付事件的自由度减小而下降．需
要特别指出的是，当项目截止日期D变为50时，算法
无法找到承包商子问题的可行解，意味着业主要求

承包商完成项目的时间过于严苛，使得承包商即使

选择所有的活动都采取执行模式2( 此时项目活动网
络关键路径的长度为 51) 也无法在规定的截止日期
50完成项目;相似地，当承包商的收益底线提高至71

时，算法无法找到业主子问题的可行解，表明此时承

包商对项目收益要求太高，业主无论怎样安排支付

事件也无法达到承包商的要求．
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表 4 关键参数对项目收益的影响
Table 4 Effects of key parameters on project profits

D NPVclient NPVcont NPVlow
cont NPVclient NPVcont

50 － － 63 155． 37 63． 37

51 158． 08 65． 05 64 154． 69 64． 82

52 156． 69 65． 70 65 154． 36 66． 39

53 155． 10 65． 87 66 152． 61 68． 41

54 154． 36 66． 39 67 148． 54 68． 49

55 149． 44 66． 51 68 148． 54 68． 49

56 145． 67 67． 75 69 146． 86 69． 07

57 142． 39 68． 00 70 146． 49 70． 32

58 142． 83 68． 41 71 － －

图 3 合同双方项目收益随关键参数的变化曲线
Fig． 3 Variation curves of two parties’project profit with key parameters

6 结束语
本文从项目管理的现实情形出发，研究合同

双方交互作用下的 Max-npv 项目调度问题． 首先
对所研究问题进行了界定，其中包含业主和承包

商两个子问题，业主借助支付事件的安排对承包

商施加影响以实现自身项目收益的最大化，而承

包商则通过选择活动执行模式和事件发生时间对

业主的安排产生反作用，并借此使得自身项目收

益最大化． 随后，构建由两个子模型构成的
Max-npv项目调度优化模型，通过对两个子模型
的反复求解及循环迭代，可以确定出合同双方均

满意的项目支付及活动进度安排． 鉴于问题的强
NP-hard属性，设计了两个子模型反复交叉的迭
代循环运算的禁忌搜索启发式算法． 以 MSII 和
ＲG两个算法为对比基准，在随机生成的标准算例

集合上对算法进行了测试，结果表明: 尽管计算时

间较长，但禁忌搜索启发式算法获得的满意解的

质量要远好于其他两个算法，因而可以认为是求

解本文所研究问题的有效算法． 最后用一个算例
对研究进行了说明，分析了项目截止日期和承包

商收益底线对合同双方交互作用及最终项目收益

的影响，得到如下结论: 随着项目截止日期的延后

或承包商收益底线的提高，业主的收益呈下降趋

势而承包商的收益则呈上升趋势． 本文的研究可
以为承包商和业主关系的协调提供支持，有助于

合同双方取得双赢的结局． 最后需要指出的是，
由于本文所研究问题尚无精确算法，所以算法

的测试是通过与另外两种启发式算法的比较完

成的，这样的评价无疑具有局限性． 为解决这一
局限性，精确算法的设计将会是该问题后续研

究的重点．
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Project scheduling optimization based on interaction between two parties
of contracts

HE Zheng-wen，LIU Ｒen-jing，HU Xin-bu
School of Management，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China

Abstract: Based on the fact that，in the actual project management，actions of the contractor and the client
are interacted with each other and their profits are related closely，this paper investigates the project schedu-
ling problem considering the interaction between the two parties of a contract． The authors identify the studied
problem firstly，where the client exerts an effect on the contractor through the payment arrangement so as to
obtain a desirable profit，while the contractor reacts to the client by adjusting activity schedule with the objec-
tive of maximizing his own profit． Then，taking the maximization of the project’s net present value as the ob-
jective，the authors construct a project scheduling optimization model which is composed of two submodels，
namely，the contractor and the client submodel． For the strong NP-hardness of the problem，a special tabu
search heuristic algorithm is developed． The algorithm is tested on a standard instance set generated randomly
and the results show that the algorithm is an efficient algorithm for the problem． Ultimately，an example is uti-
lized to illustrate the research and the following conclusions are drawn: With the postponement of the project
deadline or the augment of the contractor’s profit baseline，the profit of the client tends to decrease while that
of the contractor tends to increase．
Key words: Max-npv project scheduling; interaction between two parties of contract; optimization model;

tabu search
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