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工程项目任务扰动的综合度量与方案优选 

蒋红妍，宗海龙，周  博 

(西安建筑科技大学土木工程学院，陕西 西安 710055） 

摘要: 任务扰动是项目实施中的常见干扰，干扰管理中首先要对其进行识别并量化，据此采取措施使项目恢复到正常状
态，同时保证新调整方案与初始计划的偏差最小．分析了项目的任务扰动，选定业主成本不满意度、工期扰动、扰动成本
等三项指标来描述任务扰动对项目执行的影响，建立了各项指标的量化公式；通过无量纲化处理，得到了任务扰动的综合
度量方法．在任务扰动的项目调整方案优选中，该法不仅考虑了扰动对成本、工期的影响，还强调了“扰动最小”的原则．最
后通过算例进行了调整方案的优选，可为干扰管理实践提供依据． 
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Comprehensive measurement of project activity  
disruption and plan optimization 
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(School of Civil Engineering, Xi′an Univ. of Arch. & Tech., Xi′an 710055, China) 

Abstract: Activity disruption is a common interference in project implementation. The identification and quantification of 
disturbance is the basic work in interference management. It is necessary to bring the project back to normal track, and ensure the 
deviation between new adjustment plan and the initial plan minimum. In this paper, there are three indexes including owner 
dissatisfaction disturbance, time deviation disturbance and disturbing cost in describing the effect of disturbance on the execution 
of the project. This paper proposes a methodology to solve disruption management, and quantitative formulas for these above 
indicators are set up. Then through dimensionless processing, a comprehensive task disturbance measurement is presented. In 
selection of preferred readjustment plan, this measurement not only considers the impact of disturbance on the cost and schedule, 
but also emphasizes the "minimum disturbance" ideas. Finally, the optimal adjustment plan was chosen by comparison, which 
provides the basis for interference management practices. 
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现实生活中，外部环境时时刻刻都在变化，存
在着许多不确定性因素．这些因素会干扰事物的发
展方向，使其偏离原计划．Yu Gang 等人[1]首次对
这一问题进行全面系统定义，提出了干扰管理的概
念并给出了研究思路，即需要及时调整计划方案来
减小或消除干扰所造成的影响，使干扰产生的副作
用最小．Zhu 等人[2]从成本最小角度对这类问题进
行了研究，利用干扰管理对项目干扰事件迅速响
应，实时进行优化调整，并尽可能做到新方案相比
原计划扰动成本最小．现代工程项目具有规模大、
投资大、周期长、技术复杂等特点，因此在实施过
程中也存在着诸多不确定的干扰因素，这将直接或
间接地影响项目的顺利进行． 

工程项目在实施过程中受到的干扰，主要有项
目网络扰动、任务扰动、资源扰动和里程碑扰动等
[3]．实践中，遇到最多的是任务扰动，识别此类扰

动并量化是对其进行管理的基础工作． 

1 任务扰动的识别 

任务扰动是指工程项目中使实际情况与原计
划不符合的各类干扰事件，其在实施过程中最终将
导致工期和费用实际值与计划值的偏差．任务扰动
对项目的影响，在业主方面主要表现为业主对项目
完成的满意度，涉及项目工期、工程质量、工程成
本等目标，尤为关注工程成本这一目标，因此主要
分析任务扰动对业主成本满意度的影响；在承包商
方面，主要表现为项目工期、项目施工成本等目标． 

1.1 业主成本满意度扰动 

业主满意度指业主对其明示的、通常隐含的或
必须履行的需求或期望已被满足程度的感受，是对
承包商的建筑产品或者服务的评价．每一个业主都
希望承包商的建筑产品质量优、工期短、成本低并
且其服务态度好[4]．对此，业主有一个期望值，项
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目实际情况与业主的期望值偏差越小，则业主的满
意度越高；反之，则满意度越低．考虑工程实际，
研究业主对工程成本偏差的满意度以简化工作． 

业主与承包商在合同中约定成本变动幅度后，
即产生了可接受的最低成本和最高成本．通常业主
都允许工程成本有一定的偏差，只要偏差在容许范
围之内，则业主的满意度不受影响；否则可给予承
包商一定惩罚．为使业主成本满意度不受影响或影
响最小，成本偏差必须在业主的容许范围之内． 

1.2 项目工期扰动 
工程项目在实施前都会制定进度计划；当受到

干扰后，其实际进度与计划进度会存在偏差；这种
偏差将影响项目是否能够按原计划进行，因而需要
对原进度计划进行调整．干扰管理就是将项目进度
调整后的新方案与原方案相比，确保项目工期偏差
最小，以期项目继续顺利进行． 

1.3 项目扰动成本 
当项目受到干扰时，为了减小扰动影响，需要

采取相应措施；这将产生一定的成本，包括工期扰
动成本、资源扰动成本、执行模式扰动成本等．工
期扰动成本，是在工期扰动出现后，采用增加资源
投入的方式来进行调整所付出的成本[5]；资源扰动
成本，是由于项目在执行过程中，对资源使用不合
理或资源本身受到扰动时，采取新调度措施而产生
的扰动成本；执行模式扰动成本，即项目受扰动后，
需要重新选择执行模式，继而产生一定的成本[3]． 

2 任务扰动的度量 

考虑如下项目对象：由 n 项活动构成，活动
i(i=1,2, …, n)以 m 模式执行，所有可执行模式集合
为 M；合同中约定，成本最大偏差为±a%，超出
偏差范围后业主最大容忍值为 ic ，其奖励系数、
惩罚系数分别为 1θ 、 2θ ，且 1 2 (0,1)  、 ；各项

活动 i 的计划作业时间为 0iT ，延期惩罚系数为 iλ ；
各项活动所需综合资源的单价为 iν ，活动 i 受到扰
动时的综合资源变动量为 i ． 

2.1 业主成本满意度的度量 

在对业主满意度进行量化时，可借鉴顾客满意
度指数(Customer Satisfaction Index)[6]．顾客满意度
指数(CSI)是由设在密歇根大学商学院的美国国家
质量研究中心和质量协会提出的一个经济类指数；
CSI 越大，则顾客满意度越高．要测量顾客满意度，
需要考虑对隐变量(满意度影响因素)及其权重进行
估量[7]．模型具体如下 
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min{ }= min{ }k kY x                (1) 

max{ }= max{ }k kY x     

式中：Y 为顾客满意的隐变量； kx 为顾客满意隐变

量的第 k 个测量变量；E{Y}为隐变量 Y 的期望值；
min{Y}为隐变量 Y 的最小值；max{Y}为隐变量 Y

的最大值； kω 为第 k 个测量变量的权重． 

对工程成本偏差进行度量时，由于调整方案优
选关注于“扰动最小化”的目标，采用将“业主成本
满意度最大化”问题转化为“业主成本不满意度最
小化”问题的处理，有利于保持建模过程中的目标
一致性． 

项目计划阶段，拟定各项活动 i 计划成本为 0iC ；
根据合同约定，成本最大偏差为±a%，则业主可接
受的最低成本和最高成本分别为 ilC = 0iC (1−a%)、

ihC = 0iC (1+a%)，据此可建立活动 i 的业主成本不
满意度目标函数 iη ： 
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式中： ic 为活动 i 的实际成本； ic 为活动 i 的业主
成本最大容忍值；如果第 i 个活动以 m 模式执行，
xim=1，否则，xim=0． 

进一步，可得项目的业主成本不满意度目标函
数 ( )U x  

1

( )=
n

i
i

U x 

                    (3) 

2.2 项目工期扰动的度量   

干扰发生时，调整后方案与原计划方案活动 i

的持续时间会存在差异．扰动管理的目标，是要使
调整前后方案间的工期差异最小，以确保新调度方
案对工程项目工期影响最小．据此建立工期偏差目
标函数 ( )T x  

2
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i im i
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式中：M 为所有可以实施的执行模式集合； im
m M

tx



为活动 i 在新调度方案中持续时间；其他符号含义
同前． 
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2.3 项目扰动成本的度量 
项目扰动成本包括工期扰动成本、资源扰动成

本和执行模式成本．对于工期扰动成本，如果活动
i 在新调度方案中的持续时间比原计划方案中的长，
将产生惩罚成本，可采用工期偏差乘以惩罚系数来
表示；反之，业主可对承包商进行适当奖励，考虑
实际可略去不计．对于资源扰动成本，度量时可将
其简化为活动 i 综合资源的单价 iν 乘以受扰动综合
资源的变动量 iδ ．对于执行模式扰动成本的度量，
即为所选用的新模式成本．据此，可分别建立目标
函数工期扰动成本 1( )F x 、资源扰动成本 2 ( )F x 、执
行模式扰动成本 3 ( )F x  

  2
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式中：
i m

imc 为活动 i 的新执行模式成本；其他

符号含义同前． 

据此可得项目扰动成本 ( )F x 为 

1 2 3( ) ( ) ( ) ( )F x F x F x F x          (8) 

2.4 综合扰动度量 
由于业主成本不满意度、项目工期扰动、扰动

成本等三个目标值，具有不同的单位；因此在进行
综合度量时，需进行无量纲化处理，即用数值大小
来体现原始指标的优劣[8]． 

采用“Min-Max 标准化”法来进行上述目标值

无量纲化处理，是将属性 A 的原始数据 AiX 通过

Min-Max 标准化映射为区间[0，1]中的新数据 AiX ，
计算公式为 

( min ) (max min )Ai Ai A A AX X X X X       (9) 

式中：minXA、maxXA 为属性 A 的最小值和最大值． 

计算项目的业主成本不满意度、工期扰动、扰
动成本等三个目标值的平均值，将其作为一个原始
数据，并找出构成每个目标值各分项值中的最大

值、最小值代入公式(9)，即可得到对应的无量纲新
数值．具体处理方式如下： 

( )U U x n , ( )T T x n , ( )F F x n          (10) 
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      (11) 

项目执行过程中发生干扰时，由于对业主成本
不满意度、项目工期扰动、扰动成本等三个目标各
有侧重，可通过对其设定不同权重系数 1Z 、 2Z 、 3Z

( 1Z + 2Z + 3Z =1)来予以反映，据此得到调整方案的
综合扰动度量值 Z，即：  

321 •+•+•= FZTZUZZ       (12) 

针对干扰发生后提出的所有可行调整方案，综
合扰动值 Z 最小的方案，既保证了业主成本不满意
度最小，又能兼顾项目工期偏差扰动和扰动成本，
应作为最优方案予以采纳并实施． 

3 算例 

某项目共包含 9 项活动 a、b、c、d、e、f、g、
h、i，网络计划见图 1 所示．图中箭线上方注写值
为活动代号；箭线下方注写的第一个数值表示该活
动的持续时间，第二个数值表示该活动所需的综合
资源量；经网络计算知，该项目关键线路是○1 →○2
→○3 →○8 →○9 →⑩，工期为 21 d；项目中各项活动
的执行模式、持续时间、资源需求量、成本等信息
见表 1 所示． 

 
图 1项目网络图 

Fig.1 The project network 

表 1项目活动的执行模式、持续时间、资源需求、成本等信息表 
Tab.1 Activity execution mode, duration, resou rce requirements and cost information 

活动名称 执行模式 持续时间 资源需求量 模式成本 资源使用成本 总成本 受扰资源成本(vi=2)

a 
1 4 3 1 4 5 0 

2 3 5 2 5 7 2×(5−3)=4 

b 

1 5 4 2 5 7 0 

2 4 5 3 6 9 2×(5−4)=2 

3 3 6 2 8 10 2×(6−4)=4 

 

1 2 3

5 6 8

7 9 10

4

4,3
a

5,4
b

3,2
c

2,1d

2,1
e

g

4,2
h

2,2

j

6,4

3,2f
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续表 

c 
1 3 2 2 6 8 0 
2 2 3 4 7 11 2×(3−2)=2 
3 1 5 3 10 13 2×(5−2)=6 

d 
1 2 1 1 4 5 0 
2 1 2 3 5 8 2×(2−1)=2 

e 
1 2 1 1 4 5 0 
2 1 2 3 5 8 2×(2−1)=2 

f 
1 3 2 2 4 6 0 
2 2 4 3 5 8 2×(4−2)=4 

g 
1 4 2 2 5 7 0 
2 3 3 3 7 10 2×(3−2)=2 
3 2 4 3 10 13 2×(4−2)=4 

h 
1 2 2 3 4 7 0 
2 1 3 4 6 10 2×(3−2)=2 

j 
1 6 4 2 5 7 0 
2 5 6 3 5 8 2×(6−4)=4 

考虑如下情景：原计划方案在执行到活动 b 时
受到干扰，活动 b 由于受到干扰导致作业时间由 5 d

延长为 7 d；由于活动 b 为关键工作，导致项目总
工期将变为 23 d．该扰动如果不进行调整，将引起
后续工作的延迟、且造成资源扰动． 

针对该项扰动，在制定新调整方案时，首先考
虑关键工作；设定原进度方案中各工作执行模式默
认为模式 1． 

为了说明模型计算过程，综合考虑分析后本文
选取了如下 4 种备选调整方案，总工期均为 21 d．各
活动的新执行模式见表 2 所示，未调整的仍为模式
1(由于活动 a 和 b 现已完成,故不予考虑) 按照上述
4 种调度方案，根据已建立的扰动模型计算其综合
扰动值． 

表 2新方案的各活动执行模式 
Tab.2 Activity execution mode of new program  

活动 c d e f g h j 

方案 1 2 — — 2 — — —

方案 2 2 — — — — — 2 

方案 3 3 — 2 — — — —

方案 4 — — — 2 — — 2 

(1)业主成本不满意度：约定成本允许偏差的幅
度±a%，本例取±30%，则业主可接受的最低成本
和最高成本分别为 ilC = 0iC (1−30%)、 ihC = 0iC

(1+30%)， ic 统一设定为 1；另外，本例取 1θ =0.3、

2θ =0.5，根据公式(2)，业主成本不满意度 iη 的计
算结果见表 3． 

(2)工期扰动偏差度量：根据公式(4)，将调整前
后方案中各活动的持续时间进行比较计算，得到 4

个方案的工期扰动偏差依次为 1( )T x =2、 2( )T x =2、

3( )T x =5、 4( )T x =2． 

(3)扰动成本的度量：工期扰动成本 1( )F x 度量， 

根据公式(5)，本例 i 统一取值为 2，则根据上文计
算出的工期扰动偏差，计算出 4 个方案的工期扰动
成本依次为 1( )F x =4、 2( )F x =4、 3( )F x =10、 4( )F x =4． 

受扰资源成本 2 ( )F x 度量，根据公式(6)，计算 

这里不再赘述；执行模式扰动成本 3 ( )F x 度量，根据
公式(7)，新方案各活动的执行模式成本在表 1 中已
给出，亦不再赘述． 

将扰动成本 1( )F x 、 2 ( )F x 、 3 ( )F x 的结果进行汇
总，计算综合扰动成本 ( )F x ，结果见表 4． 

(4)综合扰动度量：计算出业主成本不满意度、
项目工期偏差扰动、扰动成本后，根据公式(10)、
(11)进行无量纲化处理，最后根据公式(12)计算各方
案的综合扰动值．本例中取 3 个目标权重为： 1Z

=0.35， 2Z =0.25， 3Z =0.4，计算结果见表 5． 

表 3业主成本不满意度计算表 
Tab.3 Calculation results of owner dissatisfaction of cost 

活动名称 执行模式 调度成本 最低/最高成本 i  

a 
1 5 

3.5/6.5 — 
2 7 

b 
1 7 

4.9/9.1 — 2 9 
3 10 

c 
1 8 

5.6/10.4 
0 

2 11 0.062 5
3 13 ∞ 

d 
1 5 

3.5/6.5 
0 

2 8 ∞ 

e 
1 5 

3.5/6.5 
0 

2 8 ∞ 

f 
1 6 

4.2/7.8 
0 

2 8 0.027 8

g 
1 7 

4.9/9.1 
0 

2 10 0.107 1
3 13 ∞ 

h 
1 7 

4.9/9.1 
0 

2 10 0.107 1

j 
1 7 

4.9/9.1 
0 

2 8 0 

对比表 5 中各方案的综合度量值，可以看出，
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方案 2 对系统扰动最小；方案 4 较之方案 2，虽然
业主成本不满意度较小，但扰动成本较高；方案 1

较之方案 2，业主成本不满意度偏高；方案 3 由于

业主成本不满意度为∞，且扰动成本较高，故应予
淘汰．因此，应选中方案 2 作为新的调整方案予以
实施． 

表 4扰动成本汇总表 
Tab.4 Summary of disturbance cost 

活动名称 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 活动名称 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4

c 

F1 2 2 8 0 

g 

F1 0 0 0 0 
F2 2 2 6 0 F2 0 0 0 0 
F3 4 4 3 2 F3 2 2 2 2 
F 8 8 17 2 F 2 2 2 2 

d 

F1 0 0 0 0 

h 

F1 0 0 0 0 
F2 0 0 0 0 F2 0 0 0 0 
F3 1 1 1 1 F3 3 3 3 3 
F 1 1 1 1 F 3 3 3 3 

e 

F1 0 0 2 0 

j 

F1 0 2 0 2 
F2 0 0 2 0 F2 0 4 0 4 
F3 1 1 3 1 F3 2 3 2 3 
F 1 1 7 1 F 2 9 2 9 

f 

F1 2 0 0 2 
扰动成
本汇总

F1 4 4 10 4 
F2 4 0 0 4 F2 6 6 8 8 
F3 3 2 2 3 F3 16 16 16 15 
F 9 2 2 9 F 26 26 34 27 

注：根据公式(8)，每个方案扰动成本汇总时，F1 为各活动 F1 值之和，F2、F3、F 同理． 

表 5各方案的结果对比 
Tab.5 The comparison between results of each scheme 

调度方案 U(x) T(x) F(x) minZ 
1 0.090 3 2 26 0.278 7 
2 0.062 5 2 26 0.256 3 
3 ∞ 5 34 ∞ 
4 0.027 8 2 27 0.266 8 

4 结语 

以项目实施中常见的任务扰动为研究对象，
从干扰管理视角对其进行了分析，采用主观性的
业主成本不满意度衡量方法与客观性的工期扰动、
扰动成本衡量方法相结合的思路，比较全面地描
述了任务扰动对项目执行的影响；文中建立的任
务扰动综合度量方法，在干扰发生后项目调整方
案的优选中，能综合考虑扰动对成本、工期的影
响，并突出强调了“扰动最小”的原则，可保证
能够以最小偏差使项目继续执行下去；及时并准
确进行任务扰动管理是干扰管理实践的重要工作，
未来可进一步开展关于项目工期和工程质量的业
主满意度相关研究． 
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