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摘要: 在带有广义优先关系( generalized precedence relations，简称 GPＲs) 的工序网络中，发现

了新的奇异现象． 传统观念中，如果某工序的机动时间被消耗，则必然发生在以下两种情况中:

1) 该工序主动消耗自身机动时间; 2) 由于该工序的前继工序消耗各自的机动时间，导致该工

序被动地消耗自身机动时间． 然而新发现的奇异现象是，即使脱离上述两种情况，某工序的机

动时间也会被消耗． 该现象称为工序机动时间的隐性消耗，出现在带有 GPＲs 的工程项目中．
在 GPＲs 网络的基础上，研究了该奇异现象的特性，分别针对工序的经典时差和隐性时差，提

出了相应的机动时间隐性消耗的量化方法． 对于带有 GPＲs 的项目调度问题，工序机动时间隐

性消耗的现象会弱化现有的基于机动时间的模型和优化算法，因此，为了进一步提高项目调度

的效率和准确性，对该奇异现象的理论研究是不可或缺的．
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0 引 言

在当前的生产和运作管理中，日益紧张激烈

的时间竞争已成为最显著的特征之一． 时间早在

上世纪 80 年代就被认为是竞争优势来源［1］，使得

项目管理者越来越重视时间在项目中的功能． 机

动时间是该竞争优势来源的具体化表现，主要用

于避免和缓和潜在的项目延期，以及保护项目的

重要工序． 某工序的机动时间不仅刻画了该工序

对于项目的重要性，而且还反映了项目的结构特

性，为项目计划与进度提供指导依据． 鉴于此，机

动时间长期被视作项目优化的重要参数，多数项

目管理方法，特别是项目调度，均以机动时间为基

础［2 － 5］． 根据项目优化问题的不同，相应的处理方

法也是千差万别、各有精妙，但是总结其原理能够

发现，一些传统观念在其中起着重要的指导作用，

例如: 1) 延迟关键工序会导致总工期延迟，反之

则反; 2) 机动时间会越用越少; 3 ) 如果工序都不

用使用各自机动时间，并且总工期也不变，那么任

何工序的机动时间不会改变; 等等．
然而，自从 Ｒoy［6］引入工序之间的广义优先

关系( generalized precedence relations，GPＲs) 的概

念后，人们发现在带有 GPＲs 的项目中存在很多

奇异现象，足以颠覆上述传统观念［7 － 12］． GPＲs 表

示项目中不同工序之间在开始 /结束时间上的最

小和最大时距，涵盖了工序之间的各类优先关系．
Elmaghraby 和 Kamburowski［7］、张 立 辉 等［9］ 发 现

了缩短( 延长) 关键工序的工期反而造成总工期

延长( 缩短) 的奇异现象，与上述传统观念 1 ) 相

悖． Qi 和 Su［10］进一步发现了机动时间竟然可以

越用越多，与上述传统观念 2 ) 相悖; 苏志雄等［11］

在此基础上提出了隐性时差和伪时差等新机动时

间类型，较好地诠释和应对了该现象． 机动时间是

带有 GPＲs 的项目调度的重要参数，特别是在问
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题建模上［13 － 15］． 因此，对上述奇异现象的研究有

可能会导致对项目优化研究的革新． 已有研究者

基于这些奇异现象研究了带有 GPＲs 的项目调度

的新方法． 例如，Elmaghraby 和 Kamburowski［7］研

究了如何在求解带有 GPＲs 的时间 － 费用权衡问

题时规避奇异现象; 受此启发，苏志雄等［16］通过

研究成功避免了奇异现象对该问题的影响，实现

了问题的初始最优化和等效化简; 而 Zhang 等［17］

通过考虑奇异现象，提出了重复性项目 ( 可视为

特殊的带有 GPＲs 的项目) 中时间 － 费用权衡的

新方法．
目前机动时间理论研究的主要表现之一为，

在项目开始前，对机动时间进行计算和特性分析，

并制定合理的计划方案等． 根据上述表现的特点，

可视为从静态的角度研究机动时间． 本文从新的

角度———动态的角度，研究项目在运行过程中工

序机动时间的特性规律，发现了带有 GPＲs 的工

程项目中的新奇异现象———工序机动时间的隐性

消耗． 该现象与第 1 段所述的传统观念 3 ) 相悖．
根据常理，如果延迟某工序的开始时间，或者延长

其工期，该工序就会消耗自身的机动时间． 因此，

传统观念认为，只有以下两种情况会导致某工序

机动时间的消耗: 1) 该工序主动消耗自身机动时

间; 2) 受其他工序的影响，该工序被动地消耗自

身机动时间，例如，该工序的紧前工序延迟，使得

该工序被迫推迟开始时间． 然而本文发现，即使没

有上述两种情况，甚至所有工序都未使用机动时

间，且总工期也未变，某些工序的机动时间仍然会

被消耗，这种看不见的消耗可称为隐性消耗． 工序

机动时间的隐性消耗揭示了 GPＲs 相关理论的新

缺口，可能导致 GPＲs 下机动时间的现有计算方

法失效，从而使与机动时间有关的项目优化问题

的现有理念发生动摇，几乎弱化了以机动时间为

基础的所有方法．
工序机动时间的隐性消耗主要发生在项目运

行过程中，这意味着即使实际条件与计划时的预

期条件一致，项目的实际运行结果也可能与计划

的预期结果有所差异． 例如，在计划中，根据机动

时间，将某工序进行延期调整，进而实现项目优

化; 但实际进度中，如果在该工序即将运行的时候

才按计划施行调整，其机动时间的隐性消耗将可

能导致总工期延迟、甚至项目不可行等严重后果

( 参见第 2 节) ． 因此在带有 GPＲs 的项目中，机动

时间的隐性消耗对项目计划的实施提出了更高的

要求，如对上例而言，只有在机动时间出现隐性消

耗之前完成计划中的调整，才能实现预期优化效

果，否则将背离目标． 机动时间的隐性消耗也可能

增大不确定性项目调度问题［18 － 21］的实际难度，因

为在不确定环境下，工序的实际状态 ( 如开始时

间、工期等) 只有在其运行时才可能知晓［20］，但此

时机动时间的隐性消耗可能已发生，从而导致原

计划的调度方案不可行．
另外，机动时间的隐性消耗还能导致 GPＲs

下其他新的项目调度问题，如反应性项目调度． 经

典的项目调度问题常假设项目环境是确定且稳定

不变的，在此情况下建立项目进度计划以达到目

标函数的最优化． 但是在执行过程中，活动的工

期、资源的可用量等随时可能发生变化，导致项目

无法按原计划执行，因此必须根据实际情况对基

准进度进行调整，或者制定新的计划以适应实际

环境，该过程被称为反应性项目调度［22］． 何正文

等［23］对该问题的前期研究进行了综述分析，指出

相比其他调度问题，反应性项目调度的研究成果

较为有限，尚未形成完整的体系． 而最新研究中，

王艳婷等［24］、Suwa 和 Morita［25］以及 Zheng 等［26］

分别研究了活动工期随机中断下的反应性项目调

度、反应性资源受限项目调度、以及强化项目进度

平滑性的反应性项目调度等问题，分别提出了相

应的启发式算法． 然而，现有研究鲜有针对带有

GPＲs 的项目，而该项目的反应性调度具有新的特

征和困难．
当带有 GPＲs 的项目情况出现变化，需要进

行反应性调度时，即使之前的进度完全按照计划

进行，但是由于在项目运行中，工序的机动时间可

能出现隐性消耗，因此很多工序的时间参数与计

划相比已经大不相同，特别是其机动时间已大幅

缩水． 显然，若在此时进行调度优化，运用已知的

时间参数必然导致错误的甚至极差的结果，必须

用新的方法重新计算相应的时间参数，才能保证

预期的调度效果． 上述反应性调度本身属于项目

调度问题，但是对于带有 GPＲs 的项目而言，工序

机动时间的隐性消耗可能使得现有项目调度理论

和方法难以保证将其有效解决，因此需要引起

重视．
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总体来说，GPＲs 下机动时间的隐性消耗反映

了现有时间参数观念和计算方法依然存在缺陷，

阻碍项目管理理论的发展，并在实际中产生严重

的负面效益． 本文将深入研究“机动时间隐性消

耗”这一奇异现象，分析其产生的机理和条件，给

出量化方法，揭示机动时间的新特性和规律，为更

有效的带有 GPＲs 的项目管理提供理论依据和方

法指导．

1 GPＲs 及其时间参数

GPＲs 包 含 项 目 中 工 序 之 间 结 束 － 开 始

( FTS) 、结束 － 结束( FTF) 、开始 － 开始( STS) 和

开始 － 结束( STF) 型最小时距和最大时距［6］． 文

献［7］提出的 GPＲs 网络是当前国际上通用的表

示 GPＲs 的方法，该图是 AoA( activity － on － arc，

也称双代号) 网络． 例如，图 1 所示的就是这样一

个 GPＲs 网络．

图 1 GPＲs 网络

Fig． 1 Example of an activity network under GPＲs

GPＲs 网络的时间参数主要包括已广泛使用

的经典时间参数和新提出的隐性时间参数． 文献

［7］给出了经典时间参数及其计算公式，主要包

括各工序 k 的最早开始时间 ESk 、最早结束时间

EFk 、最迟开始时间 LSk 、最迟结束时间 LFk 、总

时差 TFk 、自由时差 FFk 和安全时差 SFk ． 而文献

［11］提出了 GPＲs 条件下工序的隐性时间参数及

其计算方法，包括工序 k 的隐性最早开始时间

ES槇k 、隐性最迟结束时间 LF槇k 和隐性时差 TF槇k ，分

别表示当该工序的工期延长时，其开始时间可能

早于经典最早开始时间的量，结束时间可能迟于

经典最迟结束时间的量，以及总时差可能大于经

典总时差的量．

2 机动时间的隐性消耗现象

传统观念中，对于任意工序 k，如果所有其他

工序都没有使用各自的机动时间，并且该工序 k
还没有开始，那么它的机动时间理应不会受影响，

更不会被消耗． 该结论在 CPM 网络中已得到充分

验证，并且所有基于该工序网络的经典项目调度

理论和方法 ( 如资源限制项目调度、时间 － 费用

权衡、资源均衡) 等，均以该结论为基本前提和依

据［2，3］． ( 注: 若项目中工序之间只存在零时滞结

束 － 开始型优先关系，即 GPＲs 中的一类特殊优

先关系，可用不同于 GPＲs 网络的更为简单的网

络表示［2］，其各工序的时间参数可用关键路线法

( 简称 CPM) 计算，因此有文献也称该网络为 CPM
网络［27］) ．

但是本文发现，在 GPＲs 网络中，即使在上述

情况下，工序 k 的机动时间也可能会被消耗． 该现

象称之为 GPＲs 下机动时间的隐性消耗，现列举

以下两例辅助以阐述．
2． 1 现象 1

经典总时差表示，工序在不影响总工期条件

下，其开始时间的最大延迟量． 以图 1 所示 GPＲs
网络为例，图 2 所示甘特图表示各工序都在其最

早时间开始． 根据文献［7］，工序 1 的经典总时

差为

TF1 = LS1 － ES1 = 50 － 35 = 15
说明该工序的开始时间最多可以延迟 15 天而不

影响总工期． 根据图 2，假设该项目的当前进度为

10 天，即运行到了第 10 天，则工序 2 已开始，而

工序 1 还未开始，并且所有工序都未使用自身机

动时间． 按照传统观念，此时计划延迟工序 1 的开
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始时间是可行的; 而若将其延迟 15 天，对应的甘

特图如图 3 所示． 该图显示，为了满足工序 1 和工

序 2 之间的优先关系，工序 2 的开始时间也将不

得不延迟 15 天，即延迟到第 25 天． 但是由于工序

2 此时已经开始，其开始时间不能再延迟，所以，

将工序 1 的开始时间延迟 15 天实际上不可行． 这

意味着该工序的经典总时差此时已少于 15 天，相

当于被隐性消耗了． 进一步验证了，一旦工序 2 开

始，工序 1 的开始时间甚至 1 天都不能延迟，相当

于原先 15 天的经典总时差都被隐性消耗了．

图 2 图 1 例子的甘特图

Fig． 2 Gantt chart of the example in Fig． 1

图 3 将工序 1 延迟 15 天的甘特图

Fig． 3 Gantt chart after delaying the activity 1 by 15

2． 2 现象 2
根据隐性时差的概念，拥有隐性时差的工序

的工期延长量即使超过经典总时差，也不会影响

总工期，并且也满足任何工序的时间约束条件． 例

如图 4 中的工序 1，根据文献［7，11］，其经典总

时差和隐性时差为 TF1 = 30 天，TF槇1 = 10 天，根

据定义表明在不影响项目总工期的条件下，该工

序的工期最多可延长 TF1 + TF槇1 = 30 + 10 = 40
天． 假设该项目运行到了第 5 天，且工序 2 和工序

3 都在其最早开始时间开始，显然工序 1 此时尚

未使用其机动时间． 但如果此时将该工序的工期

延长 40 天，如图 5 所示，总工期却延迟了 5 天，与

上述结论相悖． 不仅如此，为了保证工序之间的优

先关系，工序 3 的开始时间也不得不延迟 25 天，

这也与“工序 3 在其最早开始时间即 0 天开始”
相悖． 经验证明，如果要想使总工期不推迟，且满

足任何工序的时间约束条件，工序 1 的工期最多

只能延长 20 天，如图 6 所示． 该现象表明，在项目

运行到第 5 天时，工序 1 虽未使用机动时间，但是

不仅其经典总时差被隐性消耗掉 10 天，其隐性时

差同样消失，被隐性消耗掉了 10 天．“隐性时差

被隐性消耗”的现象，意味着 GPＲs 网络可能隐藏

着更复杂的结构特征．

图 4 GPＲs 网络

Fig． 4 Example of an activity network under GPＲs

图 5 将工序 1 的工期延长 40 天的甘特图

Fig． 5 Gantt chart after prolonging the duration of the activity 1 by 40

图 6 将工序 6 的工期延长 20 天的甘特图

Fig． 6 Gantt chart after prolonging the duration of the activity 1 by 20

3 机动时间隐性消耗的机理分析

经验证明，GPＲs 网络中出现的“机动时间隐

性消耗的现象”，在经典 CPM 网络中却不会出现．
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因此，通过对比分析这两类工序网络的差异来进

行上述现象的机理分析．
通过对比 GPＲs 网络和 CPM 网络的绘制方

法和结构可以发现，两者之间最明显的差异在于，

GPＲs 网络中可存在负弧( 其长度为负数，用于表

示工序之间的最大时距) ． 这是导致 GPＲs 下机动

时间隐性消耗的主要原因所在．
GPＲs 网络中，某长度为负的弧 ( 或路线) 从

工序 i 指向工序 j 的情况如图 7 所示( δ ＜ 0 ，－ δ
表示工序间的时距) ． 根据图 7( a) ～ 图 7( d) 所示

情况，假设各工序工期不变，GPＲs 下工序经典机

动时间出现隐性消耗的充分必要条件可归纳为定

理 1:

图 7 负弧连接工序 i 与 j 的情况汇总

Fig． 7 Cases of an arc with negative length connecting activities i and j

定理 1 GPＲs 网络中，当项目进行到时间 T，

且已执行的各工序并未使用各自机动时间，对于

尚未开始的非关键工序 i，即 T ＜ ESi ，其经典机

动时间出现隐性消耗的充要条件是: 图 7 中工序 j
是非关键工序，ESj ≤ T ＜ ESi ，且满足以下条件

之一:

( 1) 对于图 7( a) ，ESj － δ ＜ LSi ;

( 2) 对于图 7( b) ，EFj － δ ＜ LSi ;

( 3) 对于图 7( c) ，ESj － δ ＜ LFi ;

( 4) 对于图 7( d) ，EFj － δ ＜ LFi ．
证明 ( 1) 充分性证明．
根据 AoA 网络表示 GPＲs 的方法，若工序间

存在最大时距，则在 GPＲs 网络中用负弧表示． 将

视角从弧扩展至路线，根据题设，分别考虑图 7
( a) ～ 图 7 ( d) 所示的负弧( 路线) 从工序 i 指向

工序 j 的情况． 为便于表述及遵循惯例，将工序 j
称为 i 的图示后继工序，工序 i 称为 j 的图示前继

工序．
1) 图 7( a) 所示情况，负弧( 路线) 从工序 i 的

开始节点指向工序 j 的开始节点，表示工序 j 开始

后最多 － δ 单位时间( 如: 天) ，工序 i 必须开始．
可用下式表示如下( si 表示工序 i 的开始时间)

sj － δ ＞ si ( 1)

根据 GPＲs 网络中时间参数的计算方法［7］

ESj ≥ ESi － ( － δ)
因此，ESj≥ ESi 和 ESj ＜ ESi 的情况均可能存在，

即具有 ESj ≤ sj ≤ T ＜ ESi 的可能性．
根据文献［7］
TFi = LSi － ESi = LFi － EFi ( 2)

若工序 i 是非关键工序，即经典总时差 TFi ＞ 0 ，

则 TFi 取决于其最迟开始时间 LSi ． 亦根据文献

［7］
LSi = min{ Si1，Si2，Si3，Si4 } ( 3)

式中

Si1 = min
k

{ LSk － δik} ( 4)

表示存在长度为 δik 的弧( 路线) 从工序 i 的开始

节点指向工序 k 的开始节点

Si2 = min
k

{ LFk － δik} ( 5)

表示存在长度为 δik 的弧( 路线) 从工序 i 的开始

节点指向工序 k 的结束节点

Si3 = min
k

{ LSk － δik} － di ( 6)

表示存在长度为 δik 的弧( 路线) 从工序 i 的结束

节点指向工序 k 的开始节点

Si4 = min
k

{ LFk － δik} － di ( 7)

表示存在长度为 δik 的弧( 路线) 从工序 i 的结束

节点指向工序 k 的结束节点． 由于图 7( a) 所示的

工序 j 与式( 4) 中的工序 k 具有一致性，即 k ∶= j ，

δik ∶= δij = δ ＜ 0 ，因此工序 j 的最迟开始时间 LSj

的变化有可能会影响工序 i 的最迟开始时间 LSi ，

进而根据影响工序 i 的总时差 TFi ．
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根据式( 3) 和式( 4) ，若 LSj 减小为 LS'
j ，使得

LS'
j － δ ＜ LSi ，则 S'

i1 = LS'
j － δ ＜ LSi ，所以

LS'
i = min{ S'

i1，Si2，Si3，Si4 } = S'
i1 ＜ LSi ( 8)

根据式( 2)

TF'
i = LS'

i － ESi ＜ LSi － ESi = TFi ( 9)

即 TFi 减小．
据上分析，若 ESj≤ sj ＜ LSj 且 sj≤ T ＜ ESi，

说明工序 j 是非关键工序，可先于工序 i 开始，当

项目进行到时间 T 时，工序 j 已开始，而其图示前

继工序 i 尚未开始． 根据假设，已执行的工序均未

消耗各自机动时间，因此可知 sj : = ESj ． 由于此

时工序 j 已开始，其开始时间必然不能再推迟，因

此也可认为 sj ∶= ESj 是该工序的新最迟开始时间

LS'
j ，即 LSj 减小为 LS'

j = ESj ． 如果 ESj － δ ＜ LSi

即 LS'
j － δ ＜ LSi 根据式( 8) ，LS'

i ＜ LSi 即导致了

工序 i 的最迟开始时间 LSi 减小为 LS'
i ． 再根据式

( 9) TF'
i ＜ TFi 进而使得工序 i 的经典总时差 TFi

的减小 TF'
i ，表现为第 2． 1 节所描述的隐性消耗．

综上所述，对于图 7 ( a) 所示情况，当项目进

行到时间 T，且已执行的工序均未消耗各自机动

时间，则非关键工序 i 出现工序机动时间隐性消

耗的充分条件包括: ESj ≤ T ＜ ESi ，工序 j 是非

关键工序，且 ESj － δ ＜ LSi ．
2) 图 7( b) 所示情况，负弧( 路线) 从工序 i 的

开始节点指向工序 j 的结束节点，表示工序 j 结束

后最多 － δ 单位时间，工序 i 必须开始，可用式

( 10) 表示如下( fj 表示工序 j 的结束时间)

fj － δ ＞ si ( 10)

对式( 10) 转化

fj － δ ＞ si ( sj + dj ) － δ ＞ si
sj － ( δ － dj ) ＞ si

与式( 1 ) 形同，对应地，图 7 ( b) 可转化为图 8，与

图 7 ( a) 形同． 因此根据上述 ( 1 ) 的证明过程可

得，对于图 7 ( b) 所示情况，当项目进行到时间

T，且已执行的工序均未消耗各自机动时间，则

非关键工序 i 出现工序机动时间隐性消耗的充

分条件包括 ESj ≤ T ＜ ESi ，工序 j 是非关键工

序，且

ESj + ( r + dj ) ＜ LSi ( ESj + dj ) + r ＜ LSi

EFj + r ＜ LSi

图 8 图 7( b) 的等效转化

Fig． 8 An equivalent transformation of Fig． 7( b)

3) 类似地，可以证明，对于图 7( c) 和图 7( d)

所示情况，定理所示的充分条件正确．
( 2) 必要性证明．
假设当项目运行到时间 T，已执行的工序均

未使用各自机动时间． 如果此时某尚未开始的非

关键工序 i( 即 T ＜ ESi ) 的总时差 TFi 出现隐性

消耗，根据式( 2) ，必然是其 ESi 增大或 LSi 减小．
由于各工序均未使用各自机动时间，因此排除

ESi 增大的可能，只需考虑 LSi 减小的可能．
根据式( 3) ～ 式( 7) ，由于各工序及项目工期

均不变，因此若 LSi 减小，则必然源于工序 i 的图

示后继非关键工序的 LS 的减小; 而 LS 最先减小，

并进而造成其他工序( 包括工序 i) 的 LS 减小的

非关键工序 j，其 LSj 减小的原因只有一个: 当项

目运行到时间 T 时，工序 j 已开始，即 sj = ESj ≤
T，故其开始时间无法再延迟，可视为 LSj ∶= sj =
ESj 可知，由于工序 j 是 i 的图示后继工序，即存在

从工序 i 指向 j 的弧( 路线) ，而 ESj≤ T ＜ ESi ，根

据时间参数计算方法［7］，该弧( 路线) 的长度 δ 满

足 ESj ≥ ESi + δ ，ESj ＜ ESi 所以 δ ＜ 0 ．
如果从工序 i 指向 j 的弧( 路线) 形如图 7( a)

所示，根据式( 3) 和式( 4) ，若 LSi 受 LSj → LS'
j =

sj = ESj 的影响而减小，则其必然满足

LSj － δ ＜ LSiESj － δ ＜ LSi

因此，定 理 1“工 序 j 是 非 关 键 工 序，ESj ≤
T ＜ ESi ，且 ESj － δ ＜ LSi ”是必要条件．

同理可证，定理 1“工序 j 是非关键工序，ESj ≤
T ＜ ESi ，且 +条件( 2) 或( 3) 或( 4)”同样是工序 i 的

经典机动时间隐性消耗的必要条件． 证毕．
进一步地，GPＲs 下工序隐性机动时间出现隐

性消耗的充分条件之一可归纳为定理 2:

定理 2 对于带有 GPＲs 的项目中的工序 i，
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当项目进行到时间 T( T ＜ ESi ) 时，如果该工序 i

的隐性最早开始时间 ES槇i ＜ T ，则其隐性机动时

间会被隐性消耗．
证明 根据文献［11］，工序 i 的隐性机动时

间取决于其隐性最早开始时间 ES槇i 与经典最早开

始时间 ESi 相比提前的量． 当项目运行到时刻 T，

若 ES槇i ＜ T ＜ ESi ，说明工序 i 虽尚未开始，但其

开始时间最多只能提前到 T 而非 ES槇i ，意味着其

隐性机动时间减少了 T － ES槇i ，即出现隐性消耗．
证毕．

根据定理 1 和定理 2，得出有关工序隐性机

动时间的隐性消耗的推论 1:

推论 1 GPＲs 网络中，如果某负弧( 路线) 连

接两个工序 i 和 j，并且 ESj ＜ ESi ，则当项目进行

到时间 T ∈［ESj，ESi ) 时，可能出现工序隐性机

动时间的隐性消耗．
证明 与定理 1 的情况和证明类似，根据文

献［11］，工序 i 的隐性时差 TF槇i 同样取决于其图

示后继工序 j ( 如图 7 所示) 的最迟时间 LSj 或

LFj，因此，工序 j 早于其图示前继工序 i 开始，也

可能会导致工序 i 的隐性机动时间的隐性消耗．
证毕．

2． 1 节和 2． 2 节分别列举了工序的经典机动

时间和隐性机动时间的隐性消耗的例子． 根据这

两类机动时间的差别，将分别研究两者的隐性

消耗．

4 经典机动时间的隐性消耗的计算

方法

4． 1 算法描述

根据文献［7，11］，GPＲs 网络中工序的经典

总时差对确定工序开始时间的可延迟量有效，而

对工序工期的可延长量无效． 若某工序已经开始，

则该工序的开始时间自然无法再延迟，也不需要

考虑其经典机动时间的情况． 因此，当项目实施到

时刻 T 时，需要考虑的是在该时刻还未开始的工

序 k 的机动时间情况( 这里主要考虑总时差) ．

假设 GPＲs 网络中，工序 i 和 j 由负弧连接，

即工序 j 是工序 i 的图示紧后工序，且 ESj ＜ ESi ．
工序 j 的开始时间为 sj ，ESj ≤ sj ＜ ESi ，当项目

进行到 T∈［sj，ESi ) 时，未开始的工序 k 的经典

总时差的隐性消耗的计算方法如下:

步骤 1 计算 T 时刻未开始的工序 k 的经典

总时差 TFi ．
步骤 2 令 ESj : = sj ，LSj : = sj ，计算工序 k

的经典时间参数 ES'
k 、EF

'
k 、LS

'
k 、LF

'
k 和 TF'

k ．
步骤 3 计算工序 k 的经典总时差的隐性消

耗 ΔTFk

ΔTFk = TFk － TF'
k ( 11)

4． 2 算法正确性分析

任何工序一旦开始，其开始时间必然不能再

变动，所以如果工序 j 在某时刻 sj 已经开始，且

ESj ≤ sj ＜ ESi ，则可视为其最早和最迟开始时间

均被赋予新值 sj ，即 ES'
j = sj ，LS'

j = sj ．
设项目此时运行到时间 T，sj ＜ T ＜ ESi ． 根

据假设条件，工序 i 是工序 j 的图示紧前工序，则

在该时间 T，工序 j 已开始，但其图示紧前工序 i
却未开始． 根据文献［7］，工序 i 的最迟开始时间

LSi 可能会受工序 j 的最迟开始时间 LS'
j 的影响而

改变，若 LS'
j ＜ LSj ，则可能导致工序 i 的最迟开

始时间 LS'
i ＜ LSi ． 而若 LS'

i ＜ LSi 为真，则根据文

献［7］，工序 i 的经典总时差 TFi 变化如下

TF'
i = LS'

i － ESi ＜ LSi － ESi = TFi

即该工序的经典总时差减少了 ΔTFi = TFi － TF'
i，

式( 11) 正确． 由于工序 i 实际并未开始，也未消耗

总时差，因此该部分总时差的消耗 ΔTFi 就是隐性

消耗． 另外，LSi 的减小( 即 LS'
i ) 也可能导致其他

未开始工序 k 的 LSk 减小，从而也产生机动时间

的隐性消耗 ΔTFk ． 4． 1 节算法正确．

5 隐性机动时间的隐性消耗的计算
方法

5． 1 算法描述

如果工序 k 有隐性时差，那么该工序同样可

能出现隐性时差的隐性消耗． 根据文献［11］，工

序 k 的隐性时差主要产生于该工序的工期延长的

情况下，决定其最大延长量． 与第 4 节所述的经典
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机动时间的隐性消耗不同，即使工序 k 已开始，但

是只要还未结束，其工期就可以延长． 因此，当项

目实施到某时刻 T 时，需要考虑的是还未结束的

工序的隐性时差的隐性消耗．
由于工序的隐性时差包括前端隐性时差和后

端隐性时差［11］，并且根据第 3 节，这两部分时差

的隐性消耗机理不同，因此分别进行研究．
5． 1． 1 前端隐性时差的隐性消耗的计算方法

当项目实施到时间 T，且 T ＜ ESk，即从经典

时间参数的角度看，工序 k 尚未开始，但该工序的

前端隐性时差可能出现隐性消耗，计算方法如下:

步骤 1 计 算 工 序 k 隐 性 最 早 开 始 时

间 ES槇k ．

步骤 2 如果 ES槇k ＜ T ，计算工序 k 的前端隐

性总时差的隐性消耗 Δ * TF槇k

Δ * TF槇k = T － ES槇k ( 12)

显然，如果 T≥ ESk ，则工序 k 的前端隐性时

差被全部隐性消耗，即

Δ * TF槇k = * TF槇k ( 13)

5． 1． 2 后端隐性时差的隐性消耗的计算方法

当项目实施到时间 T，工序 k 不论开始与否，

只要未结束，其后端隐性时差均可发生隐性消耗．
与 4． 1 节的假设相同，设 GPＲs 网络中，工序

i 和 j 之间是由负弧相连，且 ESj ＜ ESi ． 工序 j 的

开始时间为 sj ，ESj ≤ sj ＜ ESi ，当项目进行到

T∈［sj，ESi ) 时，未结束的工序 k 的后端隐性时

差的隐性消耗的计算方法如下:

步骤 1 计算工序 k 的后端隐性时差 TF*槇
k ．

步骤 2 令 ESj : = sj ，LSj : = sj ，计算工序 k

的经典 时 间 参 数 LF'
k 和 隐 性 时 间 参 数 LF槇'

k 和

TF' *槇
k ．

步骤 3 计算工序 k 的后端隐性时差的隐性

消耗 Δ TF*槇
k

Δ TF*槇
k = TF*槇

k － TF' *槇
k ( 14)

结合 5． 1． 1 节，工序 k 在时刻 T 的隐性时差

的隐性消耗 Δ TF槇k 为

Δ TF槇'
k = Δ * TF槇k + Δ TF*槇

k ( 15)

5． 2 算法正确性分析

根据文献［11］，GPＲs 下工序 k 的隐性时差、
前端隐性时差和后端隐性时差计算如下

TF槇k = * TF槇k + TF*槇
k

* TF槇k = ESk － ES槇k

TF*槇
k = LF槇k － LFk

( 16)

工序 k 的隐性最早开始时间 ES槇k 决定其前端隐性

时差，ES槇k ＜ ESk ，而隐性最迟结束时间 LF槇k 决定

其后端隐性时差，LF槇k ＞ LFk ．
先考虑工序 k 的前端隐性时差． 当项目运行

到时间 T，且 ES槇k ＜ T ＜ ESk ，说明虽然工序 k 尚

未开始，但是其隐性开始时间已经被推迟，即此时

其隐性开始时间最早只能为 ES槇'
k = T ＞ ES槇k ，根

据文献［11］可知

* TF槇'
k = ESk － ES槇'

k ＜ ESk － ES槇k = * TF槇k

所以工序 k 的前端隐性时差已经被消耗 Δ * TF槇k

Δ * TF槇k = ES槇'
k － ES槇k = T － ES槇k

式( 12) 正确． 而如果 ESk ＜ T ，说明工序 k 已经开

始，不能再提前，因此不会再有前端隐性时差，可

视为 * TF槇k 已被全部隐性消耗，式( 13) 正确． 所以

5． 1． 1 节算法正确．
再考虑工序 k 的后端隐性时差． 与 4． 2 节算

法的正确性分析类似，当项目实施到时间 T，某些

在 T 时刻已经开始了的工序的“计划最迟开始时

间”已被实际开始时间所替代，而在 GPＲs 网络中

负弧的影响下，该变化可能会导致其他工序的最

迟时间也发生变化． 根据文献［11］，工序 k 的后

端隐性时差是由自身及其图示后继工序的“最迟

时间”决定的，因此这些“最迟时间”的变化可能

会导致该工序 k 的后端隐性时差 TF*槇
k 的变化，通

过对比原先的 TF*槇
k 和当前的 TF' *槇

k ，可得出隐性
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消耗 Δ TF*槇
k ，即 Δ TF*槇

k = TF*槇
k － TF' *槇

k 式( 14) 正

确．
工序 k 的前后端隐性时差的隐性消耗的总

和，就是该工序隐性时差的隐性消耗，式 ( 15 ) 正

确． 所以，5． 1． 2 节算法正确．

6 应用举例

6． 1 案例描述

根据第 3 节的机理分析，机动时间隐性消耗的

最主要原因之一是，GPＲs 网络中存在用于表示最大

时距的负弧，而在带有 GPＲs 的现代工程项目中，工

序之间的最大时距广泛存在，因此在项目调度中，随

时可能受到工序机动时间隐性消耗的影响．
该节主要考虑工序机动时间隐性消耗对带有

GPＲs 的反应性资源均衡的影响． 以某公路建设工

程项目为例． 该工程的一部分( 子项目) 是修筑一

段长 6． 3 km 的公路，从简化的角度考虑，其结构

分为 3 个结构层: 基底层 ( 挖沟、筑堤、砂石铺路

等，记为 A) ，底层( 水泥浇筑等，记为 B) 、面层( 路

面修筑等，记为 C) ． 3 层都采用线性流水施工，其

中底层 B 的施工速度最快． 鉴于居住、施工等多

方面因素考虑，施工单位决定将公路分 3 段施工，

每段 2． 1 km，即 3 层分别分为 Ak、Bk、Ck，k = 1，

2，3 ，且根据施工速度，Ak、Bk、Ck的工期分别为 78
h、70 h、105 h． 由于 Bk 需要在 Ak 上作业，并且 Bk

的施工速度快于 Ak的施工速度，因此为了保障 Bk

所需的施工面，计划 Ak的结束时间至少要比 Bk的

结束时间早 7 h; 同理，由于 Ck必须在 Bk上作业，

因此计划在 Bk 开始后至少 12 h，Ck 才能开始． 另

外，由于 B 有水泥浇筑作业，因此 Bk 和 Bk + 1 之间

的时间间隔不能超过 12 h．
根据上述分析，以及各作业( 工序) 之间的优

先关系，可得该子项目的 GPＲs 网络，如图 9 所

示． 假设该项目在运行初期可用资源充足，期间各

工序均可在其最早时间开始，但当项目进行到时

间 94 h，出现了意料之外的资源限制情况，届时需

要及时制定资源均衡方案并于此时开始执行，即

进行反应性资源均衡． ( 注: 各工序的工期不变，

即确保 施 工 速 度 不 变，只 可 调 整 工 序 的 开 始

时间． )

图 9 第 6 节案例的 GPＲs 网络

Fig． 9 Activity network under GPＲs of the illustration in section 6

6． 2 理论模型

反应性资源均衡问题是资源均衡问题的一个

类型，可以借助资源均衡模型来求解． Ｒieck 等［4］

针对带有 GPＲs 的资源均衡问题，通过拓展 Easa
模型，建立了更为高效的混合整数线性规划模型，

如下:

假设各工序的工期不变，且项目总工期不变，

而通过调整工序的开始时间实现资源均衡效果．
令 M 表示项目中所有工序的集合，MSTS 、MSTF 、
MFTS 和 MFTF 分别表示由“开始 －开始”型、“开始 －
结束”型、“结束 － 开始”型和“结束 － 结束”型最

小和最大时距相关联的工序的集合，d
－

表示项目
总工期，Ｒ 表示总体资源，ck 和 Yk 分别表示资源
k∈ Ｒ 的单位费用和阈值，rik 表示工序 i 对资源
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k∈Ｒ 的需求量．
设置 0 － 1 变量 xiq : 若工序 i 的开始为 ESi +

q ，令 xiq = 1 ; 否则，令 xiq = 0 ． 设置辅助变量 zikt
和 zkt，zikt表示工序 i 在时间 t 对资源 k ∈ Ｒ 的需

求量，而 zkt表示资源 k∈Ｒ在时间 t 的总需求量．
Ｒieck 资源均衡模型

min∑
k∈Ｒ

ck∑
d
－
－1

t =0
zkt

s． t．

∑
TFi

q =1
xiq ≤ 1 ，i∈M

ESj － ESi +∑
TFj

q =1
qxjq －∑

TFi

q =1
qxiq ≥ δij ，i，j∈MSTS

EFj － ESi +∑
TFj

q =1
qxjq －∑

TFi

q =1
qxiq≥ δij ，i，j∈MSTF

ESj － EFi +∑
TFj

q =1
qxjq －∑

TFi

q =1
qxiq≥ δij ，i，j∈MFTS

EFj － EFi +∑
TFj

q =1
qxjq －∑

TFi

q =1
qxiq≥ δij ，i，j∈MFTF

zikt≥ ( 1 －∑
TFi

q =1
qxiq ) rik + ∑

min{ t－ESi，TFi}

q =1
xiqrik，i∈M，

k∈Ｒ，ESi ≤ t ＜ ESi + di

zikt ≥ ∑
min{ t－ESi，TFi}

q =1+min{ t－ESi－di，TFi}
xiqrik，i∈M，k∈Ｒ，

ESi + di ≤ t ＜ ESi + di + TFi

zkt ≥∑
i∈V

zikt － Yk ，k∈Ｒ ，t∈ T \{ d
－
}

xiq ∈ { 0，1} ，i∈M ，q = { 1，…，TFi}

注: 文献［4］的模型将所有优先关系均转化为“开

始 － 开始”型时距，而本文将其均还原为初始优

先关系; δij 在此只表示 GPＲs 网络中从工序 i 指

向工序 j 的弧的长度

6． 3 结果分析

本节运用 6． 2 节 Ｒieck 模型求解 6． 1 节案

例． 简便起见，假设本例中 c = 1 ，Y = 1 ，ri = 1 ．
在该反应性资源均衡中，需要调整的是开始时间

大于 94h 的工序． 根据图 9，符合该条件的工序为

C2 、A3 、B3 和 C3 ，其时间参数如表 1 所示．
表 1 工序时间参数

Table 1 Time parameters of the activities

工序 ES EF TF
C2 132 237 0
A3 156 234 8
B3 171 241 8
C3 237 342 0

1) 运用 Ｒieck 模型解决该问题，在表 1 中时

间参数的基础上，可算得该模型的最优解为

s*C2 = 0 ，s*A3 = 156 ，s*B3 = 179 ，s*C3 = 0
对应的方案效果示意图如图 10 所示． 图 10 中，工

序 B2 的开始时间为 97，但由于 ESB2 = 93 ，即当

项目进行到时间 94，工序 B2 已开始，其开始时间

不能再推迟到 97，因此上述基于表 1 时间参数的

结果是错误的． 该例验证了，根据现有经典时间参

数解决带有 GPＲs 的反应性项目调度问题，难以

保证结果的准确性． 下面对上述错误进行分析和

修正．

图 10 基于经典机动时间的资源均衡示意图

Fig． 10 Form of resource profile after levelling based on the values of classical time floats
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2) 根据图 9，有负弧 ( 15，10) 从工序 B3 指向

B2 ，符合图 7( b) 所示情况，并且工序 B2 已经开始

EFB2 － δ15，10 = 163 － ( －12) = 175 ＜ LSB3 = 179
满足定理 1 充分条件( 2) ，因此，会出现工序

经典机动时间的隐形消耗．
运用 5． 1 节算法，当项目进行到 T = 94 h，由

于工序没有使用机动时间，所以 B2 已开始，即

sB2 = ESB2 = 93 h，而 B2的紧前工序 B3尚未开始．
令 LSB2 : = sB2 = 93 h，根据文献［7］，计算各工序

的经典时间参数，如图 11 所示，进而计算尚未开

始的工序的经典总时差，得 TF'
A3 = 4 ，TF'

B3 = 4
而 A3和 B3原先的经典总时差均为 8h，说明其存

在隐形消耗，且消耗量均为 4h．
根据题设，各工序的工期不会变化，因此不需

要考虑隐性机动时间及其隐性消耗．
3) 根据2) 的结论，当项目进行到T = 94 h，在充

分考虑了工序机动时间的隐性消耗后，此时工序

C2 、A3 、B3 和 C3 的实际时间参数如表 2 所示．
表 2 T = 94 h 时工序的实际时间参数

Table 2 Time parameters of the activities in T = 94 h

工序 ES EF TF
C2 132 237 0
A3 156 234 4
B3 171 241 4
C3 237 342 0

将表 2 时间参数代入 Ｒieck 模型，算得最优

解如下 s*C2 = 0 ，s*A3 = 156 ，s*B3 = 175 ，s*C3 = 0 对

应的方案效果示意图如图 12 所示． 经验表明，所

有工序均满足既定的优先关系，并且工序 B2 的开

始时间为 93，等于其最早开始时间 ESB2 ，符合题

设条件，是真实的最优解． 该案例验证了，对于带

有 GPＲs 的反应性项目调度问题，如果缺少考虑工

序机动时间的隐形消耗，很可能导致错误的结果．

图 11 T = 94 h 时未完成的工序的时间参数值
Fig． 11 Time parameters of unfinished activities in T = 94 h

图 12 基于机动时间隐性消耗的资源均衡示意图
Fig． 12 Form of resource profile after levelling based on the hidden consumptions of time floats

7 结束语

本文发现了一些奇异现象: 工序的机动时间

存在隐性消耗，例如，在项目的运行过程中，即使

所有工序都没有消耗各自的机动时间，某工序的

机动时间仍会被消耗掉，哪怕该工序尚未开始． 该
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现象动摇了与机动时间相关问题( 如项目调度问

题) 的现有理论基础，可能弱化以机动时间为基

础的求解方法． 本文研究表明，机动时间隐性消耗

的现象主要存在于带有 GPＲs 的项目的运行过程

中，在项目前期难以预料，因此，该现象对预定项

目计划的实际实施在时间上( 或时效性上) 提出

了更高的要求，并且对不确定性项目调度、反应性

项目调度等方面的影响尤为显著． 若疏忽了机动

时间隐性消耗，则必然会导致错误的甚至严重的

后果． 本文基于该奇异现象研究了 GPＲs 下机动

时间的新特性，针对工序的经典机动时间和隐性

时差，分别给出了其隐性消耗现象的存在条件和

量化方法，为诸如带有 GPＲs 的反应性项目调度

等提供了指导方向和理论依据．
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Hidden consumptions of activity floats under generalized precedence relations

SU Zhi-xiong，WEI Han-ying，LI Lan
Business Administration College，Nanchang Institute of Technology，Nanchang 330099，China

Abstract: This discovers new anomalies in activity network under generalized precedence relations ( GPＲs) ．
In conventional ideas，only two causations could result in consumptions of time floats of an activity: ( 1) the
activity actively consumes time floats，and ( 2) it passively consumes time floats because of the impaction of
consumptions of time floats of its preceding activities． However，we discover that even without the two causa-
tions，the time floats of an activity also can be consumed． These anomalies are hidden consumptions of activity
floats，and may appear in projects with GPＲs． We study the anomalies based on activity networks under
GPＲs，and design algorithms to quantize the hidden consumptions of classic total float and hidden float respec-
tively． The hidden consumptions of activity floats may weaken current models and optimization approaches
based on time floats so that has indispensable application to project scheduling with GPＲs．
Key works: activity networks; generalized precedence relations; anomalies; time floats
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