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摘要：目的 解决卫星伸展机构参数表现形式多样且不确定的问题。方法 运用图示评审技术，构建 MU-GERT

网络模型，并将参数统一用广义灰数表征。考虑解析算法的复杂性，提出针对该网络模型的矩阵式表征方

法，并设计出矩阵式求解算法，便于运用计算机编程进行准确快速的求解。结果 用 MU-GERT 网络模型计

算概率不确定时制作一个合格卫星伸展机构需要的时间，仿真模拟出制作出一个合格卫星伸展机构的期望

与机会。结论 为图示评审技术在卫星伸展机构研制中的应用提供了研究思路和经验借鉴。 
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ABSTRACT: Objective To solve the varied and uncertain parameters of satellite extension mechanism. Methods The 

MU-GERT network model was constructed by the graphical review technique, whose parameters were represented by 

generalized Grey number. Considering the complexity of analysis algorithm in random network, this paper proposed a 

matrix determinant solution of MU-GERT network model. The algorithm was designed to solve the problem quickly and 

accurately by computer. Results The MU-GERT network model was used to calculate the time of making a qualified sat-

ellite extension mechanism when the probability was uncertain, to simulate the expectations and opportunities for pro-

ducing a qualified satellite extension mechanism when the time was uncertain. Conclusion It provides references for the 

application of graphical evaluation review technique on the development of satellite extension mechanism. 

KEY WORDS: satellite extension mechanism, GERT; multiple heterogeneous; uncertain information; matrix determinant solu-

tion 

网络技术在世界各国的生产建设中起了重大作

用，其中应用最为广泛的图示评审技术（GERT）已

趋于成熟，在研制进度规划[1-2]、项目管理流程[3-5]、

节能减排政策[6]、知识价值流动[7]等多个领域中得到

较好的应用与发展。随着阮爱清等[8]将灰数与 GERT

网络结合，对于不确定参数 GERT 网络的研究逐渐增
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多。刘思峰等[9]构建了一种灰色价值流动 GERT 网络

模型，解决了部门间动态投入产出及不确定价值增值

的问题。陶良彦等[10]构建了 SIGN-GERT 网络模型，

解决了动态分析调度风险的问题。张秦等[11]提出了广

义区间灰数熵权聚类模型，解决了不确定参数问题。

董文杰等[12-13]构建了 RV-GERT 网络模型，给出了解

析算法，并将其应用于可靠性评估。 

在卫星机构的研制领域，GERT 技术的应用十分

罕见。考虑到卫星伸展机构的研制过程中，各项参数

只是一个范围，且呈现多元异构的特点，将多元异构

不确定信息图示评审技术（MU-GERT 网络技术）应

用其中，可以得到较好的结果，为研制周期提供定量

参数支持。因此，文中将多元异构不确定参数进行统

一表征，构建了 MU-GERT（Multi-Uncertain Graphical 

Evaluation Review Technique）网络模型，用以解决卫

星伸展机构的研制周期问题，为这类问题的解决提供

了新思路。 

1  MU-GERT 网络模型构建 

在 MU-GERT 网络中，如果参数形式不一致，会

导致计算困难，因此采用广义标准区间灰数对参数形

式（灰数、概率数、模糊数、区间数）进行统一，方

便后续的解析计算。多元异构不确定信息背景的

MU-GERT 网络共有 6 种逻辑节点，其中异或型、或

型、与型构成输入侧的逻辑关系，确定型、概率型构

成输出侧的逻辑关系。MU-GERT 网络模型中允许存

在回路和自环，包含的节点具有不同的逻辑特征，参

量的概率分布允许所有类型存在，使该网络可以完整

准确地表示各种不同的活动。 

定义 1  将灰数 G(x)、概率数 P(x)、模糊数 F(x)、

区间数 I(x)用标准区间灰数统一形式后，称为广义标

准区间灰数，记为  i i i ix a c    ，简记为。其中：

ai 为  ix 的白部； i ic  为  ix 的灰部； ic 为灰系数， 

i i ic b a  ； i 为灰数单位。 

定理 1  灰数、概率数、模糊数、区间数 ( )x   

     
1

( ) ( ) ( ) ( ) , 0,1
n

i i
i

G x P x F x I x a b D


     进行转

化后，均可以用广义标准区间灰数  i i i ix a c    进

行表示。其中 x 表示特征指标，G(x)、P(x)、F(x)、I(x)

表示属性值的不同类型。 

1）一般灰数 G(x)，令任意区间灰数  ,i i ia b  ，

ai≤bi，进行变换，得到： 
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式中： i i ic b a  ， [0,1]i  ， 1,2,3,i  
 

2）概率数 P(x)，令任意概率数 τi=ai，进行变换，

得到： 
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式中： iii aac  ， [0,1]i  ， 1,2,3,i  。 

由于 ci=0，所以概率数是广义区间灰数的退化形

式，广义区间灰数是概率数的一般形式。 

3）模糊数 F(x)，在值域 D 为[0,1]时，模糊数即

为概率数。根据 P(x)的证明，可得
 

iiii caxx   )()( 。
 

4）（连续区间）区间数 I(x)，令任意区间值模糊

数 [ , ]L U
i i i   ， L U

i i ≤ ，进行变换，得到： 
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式中： i i ic b a  ， [0,1]i  ， 1,2,3,i  。 

定义 2  （MU-GERT 网络）在 GERT 网络中，

若活动参数的类型多元化，且数值不确定，则称该网

络 为 多 元 异 构 不 确 定 信 息 背 景 的 GERT 网 络

（Multi-Uncertain Graphical Evaluation Review Tech-

nique），简称 MU-GERT 网络。基本构成单元如图 1

所示，  ijp  表示节点 i 实现时活动 ij 实现的概率，

且此概率为不确定数；  ijx  表示实现活动 ij 所需要

的参量，如时间、费用等。 
 

 
 

图 1  MU-GERT 的基本构成单元 

 

定义 3  对于随机变量  X 和任意实数 s ，令

  sM X 
为随机变量  X 的矩母函数，则： 
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连续随机变量

离散随机变量

 

式中：随机变量  X  为带有不确定信息的参

量。当  X  有界时，其矩母函数对于所有 s 均

存在。  

定义 4  设 ijx 为 MU-GERT网络随机过程中 ij 的

一个参量，实现概率为 ( )ijp  ，已知随机变量 ijx 的特

征 函 数 ( )
ijx s ， 则 称      ,

ijij ij xW s p s    为 传

递函数。  

推论 1（串联结构）多元异构不确定信息背景

的 MU-GERT 网络串联结构（如图 2 所示）的等价

传递函数是各串联部分的传递函数之积。用公式表

示为：  

   
1

, ,
n

ij mij
m

W s W s


    
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图 2  MU-GERT 网络串联结构等价参数 
 

推论 2（并联结构）多元异构不确定信息背景的

MU-GERT 网络并联结构（如图 3 所示）的等价传递

函数是各并联部分的传递函数之和。用公式表示为： 

   
1

, ,
n

ij mij
m

W s W s


    

 

 
 

图 3  MU-GERT 网络并联结构等价参数 
 
 

推论 3（自环结构）多元异构不确定信息背景的

MU-GERT 网络自环结构（如图 4 所示）的等价传递

函数，用公式表示为： 

   
 sW

sW
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ii
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ij ,1

,
,
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
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图 4  MU-GERT 网络自环结构等价参数 
 

从以上推论可以得出，MU-GERT 网络模型的等

价传递参数与经典 GERT 网络模型及信号流图所描

述的线性关系完全相同，用公式表示为： 
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随机变量的方差 
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2  MU-GERT 网络模型的矩阵式求解 

GERT 网络模型的求解算法有解析式算法、蒙特

卡洛模拟法和矩阵式算法。以梅森公式为基础的解析

式算法，需要对随机网络的拓扑结构进行分析，在处

理多节点、多回路的网络时十分不便；以仿真为基础

的蒙特卡洛模拟法，只能得出频率分布图，不能反演

导出随机网络的其他基本参数。因此，文中研究

MU-GERT 网络模型的矩阵式算法，既可以有效避免

解析算法的庞杂分析工作，减少分析中的错判现象，

节省工作时间，又可以避免陷入只有概率分布图而无

函数表达式的境地，得出网络中的基本参数值，利于

进行下一步的解析计算和分析。 

根 据 León 等 [14] 提 出 的 经 典 GERT 网 络

（M-GERT）的矩阵式求解算法和陶良彦等[15]提出的

CF-GERT 的矩阵式求解算法的核心思想，提出

MU-GERT 网络模型的矩阵式算法。 

定义 5 在 MU-GERT 网络模型的矩阵式表达中，

基本单元如图 5 所示。 
 

 
 
图 5  MU-GERT 网络模型的矩阵式表达基本单元 

 
定义 6 在 MU-GERT 网络模型的矩阵式表达中，

两个活动间的传递函数  ijW  用元素 jia 表示，得到

传递矩阵 A。若两活动节点间不存在箭线，则 0jia  。 

定义 7 传递矩阵 A 中，行向量为 0 所对应的节

点称为源节点，行向量不为 0 所对应的节点称为非源

节点。 

利用信号流图线性系统的基本特性，对其传递函

数进行求解，步骤如下。 

步骤 1：将 MU-GERT 网络表示成传递矩阵 A， 

 
0 0

0ijW

 
   

A 。 

步骤 2：找出 A 中的 m 个源节点组成向量
1mB ，

剩余 n 个非源节点组成向量
1nC 。 

步骤 3：删除源节点所在行与列，获得矩阵 Qm×n。 

步骤 4：将矩阵 A 中的非源节点行向量和源节点

列向量组成矩阵 Pn×m。 

步骤 5：运用 MATLAB 程序，计算增益矩阵。

  1
1 1/n m n m n n n n n mC B


       G I Q P 。 

步骤 6：找到增益矩阵 Gn×m 中的元素 vua ，获得

活动 u 到活动 v 的等价传递函数 vua 。 
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3  案例研究 

卫星伸展机构的生产首先需要进行产品设计和

可行性分析，然后设计修改，再进行各零件粗加工、

精加工、调试检验等过程，最终实现调姿功能。某卫

星伸展机构设计生产的 MU-GERT 的网络模型如图 7

所示，其中节点 5 表示合格成品，节点 6 表示不合格

成品，其余各节点表示伸展机构的生产状态。箭线表

示各生产状态间的概率和时间关系，自环表示该节点

所代表生存状态不合格时的返工修整。各子项目的活

动概率、时间参量的分布类型均可依据经验及相关统

计数据给出，现在想知道平均需要多长时间可以做出

一个合格的伸展机构[16]。 
 

 

 
图 7  某卫星伸展机构设计生产的 MU-GERT 网络模型 

3.1  概率不确定 

本案例中，产品修改（22）的概率为区间数，

粗加工（23）和精加工（34）的概率均为灰数，精

加工返修（44）的概率为模糊数。此时，经典 GERT

无法适用，以往文献中只包含一种不确定数的方法也

不适用，需要运用 MU-GERT 网络模型对该案例进行

计算。根据定义 1 与定理 1，将表示概率的不确定数

统一表征为广义标准区间灰数，详见表 1。 
 

表 1  某卫星伸展机构系统设计生产参数 

活动名称 概率 
时间 

分布 

完成时

间/天 

矩目 

函数 

（12） 

产品设计 
1 常数 20 e20s 

（22） 

产品修改 
 22 0.2,0.3   常数 7 e7s 

（23） 

粗加工 
 23 0.6,0.7   

正态 

分布 
25 

225 0.08e s s

（26） 

粗加工失败 
p26 常数 5 e5s 

（34） 

精加工 
 34 0.75,0.9   

正态 

分布 
50 

250 0.125e s s

（36） 

精加工失败 
p36 常数 10 e10s 

（44） 

精加工返修 
 44 0.1,0.15   

正态 

分布 
10 

210 0.02e s s

（45） 

终检合格 
0.8 常数 6 e6s 

（46） 

终检不合格 
p46 常数 1 es 

 

根据 MU-GERT 网络模型的矩阵式求解算法，

计算该卫星伸展机构设计生产过程的传递函数。首

先将 MU-GERT 网络表示成矩阵形式，得到传递矩

阵 A：  

12 22

23

34 44

45

26 36 46

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0

w w

w

w w

w

w w w

 
 
 
 

  
 
 
  
 

A  

矩阵 A 中的 1 个源节点组成向量  1 1 1B x  ，剩

余 5 个非源节点组成向量  5 1 2 3 4 5 6, , , ,C x x x x x   

 6543215 ,,,, xxxxxC  ， 

删除源节点 1x 所在行与列，获得矩阵 Q5×5： 

22

23

5 5 34 44

45

26 36 46

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0

0 0 0 0

0 0

w

w

w w

w

w w w



 
 
 
 
 
 
 
 

Q  

将矩阵 A 中的非源节点行向量和源节点列向量

组成矩阵 P5×1： 

12

5 1

0

0

0

0

w



 
 
 
 
 
 
 
 

P  

按照公式   1
1 1/n m n m n n n n n mC B


       G I Q P ，

运用 Matlab 计算增益矩阵，结果为： 

12

22

12 23

22

12 23 34

22 44 22 44

12 23 34 45

22 44 22 44

12 26 12 23 36 12 23 34 46 12 26 44 12 23 36 44

22 44 22 44

1

1

1

1

1

w

w

w w

w

w w w

w w w w

w w w w

w w w w

w w w w w w w w w w w w w w w w

w w w w



 
  
 
  
 
    
 
    
     
    

G

 

从增益矩阵 G 中读取源节点 1 到终节点 5 的等

价传递函数， 12 23 34 45
15

22 44 22 441

w w w w
w

w w w w


  
。 

从以上计算结果可以得出，做出合格产品的传递

函数为： 

  12 23 34 45
15

22 44 22 44

,
1E

w w w w
W s w

w w w w
   

  
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12 23 34 45 12 23 34 45

22 22 44 44 22 44 22 441

p p p p M M M M

p M p M p p M M


  
 

2

2 2

12 23 34 45 12 23 34 45

22 22 44 44 22 44 22 44

101 0.205
23 34

7 10 0.02 17 0.02
22 44 22 44

1

0.8

1 e e e

s s

s s s s s

p p p p M M M M

p M p M p p M M

e 

 


  

  

      

 

因此，等价传递概率为： 

    23 34
0

22 44 22 44

0.8
,

1E E sp W s 
  

   
   

。 

因为  23 0.6,0.7  ，  34 0.75,0.9  ，所以

 23 34 0.8 0.36,0.504    ；因为  22 0.2,0.3  ，

 44 0.1,0.15  ，所以 22 44 22 441     

 0.57,0.745 ，     0,E E sp W s      

 23 34

22 44 22 44

0.8
[0.483,0.884]

1 Ep
  

 
   

。 

等价矩母函数是： 

   
 

 
2

2 2

101 0.205
22 44 22 44

7 10 0.02 17 0.02
22 44 22 44

,
,

,0

e 1

1 e e e

E
E

E

s s

s s s s s

W s
M s

W



 


  



    

      

 

随机变量的期望值为： 

    0,E sE X M s
s 


         
 

 
   0

,
103.86,105.76

,0
E

s
E

W s

s W 
 

   
 

随机变量的方差为： 

   
 

2

02

,

,0
E

s
E

W s
V X

Ws


 
           

 
   

2

0

,
28.07,51.18

,0
E

s
E

W s

s W 

            
原案例[16]的参数只存在灰数这一种不确定数，而

本案例存在多种形式的不确定数，更符合实际情况。

本节将概率设置为多元异构的形式，计算得到做出一

个合格伸展机构天数的范围，符合现实生活中的情

况，也为其他多元异构形式的参数计算提供了有效且

正确的思路和方法。 

3.2  完成时间不确定 

各活动的概率已知，完成时间不确定，粗加工

（23）的完成时间为 a 天，精加工（34）的完成时

间为 a2 天，详见表 2。 

从 3.1 得出 12 23 34 45
15

22 44 22 441

w w w w
w

w w w w


  
，则： 

  12 23 34 45
E 15

22 44 22 441

w w w w
W s w

w w w w
  

  
 

表 2  某卫星伸展机构系统设计生产参数计算结果 

活动名称 概率 时间分布 
完成时

间/天
矩目函数

（12）产品设计 1 常数 20 e20s 

（22）产品修改 0.2 常数 7 e7s 

（23）粗加工 0.75 正态分布 a 
20.08eas s

（26）粗加工失败 0.05 常数 5 e5s 

（34）精加工 0.9 正态分布 2a 
22 0.125e as s

（36）精加工失败 0.1 常数 10 e10s 

（44）精加工返修 0.1 正态分布 10 
210 0.02e s s

（45）终检合格 0.8 常数 6 e6s 

（46）终检不合格 0.1 常数 1 es 

2

2 2

12 23 34 45 12 23 34 45

22 22 44 44 22 44 22 44

26 3 0.205

7 10 0.02 17 0.02

1

0.54e

1 0.2e 0.1e 0.02e

s as s

s s s s s

p p p p M M M M

p M p M p p M M

 

 


  

  
 

因此，等价传递概率为：  E E 0 0.75p W  。 

等价矩母函数为： 

   
 

2

2 2

26 3 0.205
E

E 7 10 0.02 17 0.02
E

0.72e

0 1 0.2e 0.1e 0.02e

s as s

s s s s s

W s
M s

W

 

 
 

  
随机变量的期望值为：   

     
 

E
0 0

E

28.86 3
0E s s

W s
E X M s a

s s W 
  

        
   

    

随机变量的方差为： 

   
 

 
 

2
E

02
E

2

E
0

E

,

,0

,
28.07

,0

s

s

W s
V X

Ws

W s
a

s W





 
         

          

 

根据计算结果可以得出，平均需要 28.86 3a 天

可以做出一个合格的伸展机构，其方差为 28.07。现

在只需知道 a 的概率分布，就可以得到做出合格产品

的时间。

 a 是广义灰数，假设 2~ (25,0.4 )a N ，运用 MA-

TLAB 编程进行仿真。做出一个合格伸展机构的期望

值 [ ]E X 仿真结果如图 8 所示，最大值为 104.6，最小

值为 103.1，均值为 103.86，方差为 1.2。 

做出一个合格伸展机构的时间小于等于 104 的

机会  [ ] 104Ch E X ≤ 的仿真结果如图 9 所示，最大值

为 1，最小值为 0，均值为 0.5416，方差为 0.0034。 

根据仿真结果可以得出，平均需要 103.86 天可 

以做出一个合格的伸展机构，方差为 1.2。 

如果要求做出合格伸展机构的天数低于某一值，

还可以根据图 9 的原理进行仿真。 

3.1 节中，活动参数中概率为不同形式的不确定 
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图 8  合格伸展机构的期望仿真 

 

 
 

图 9  合格伸展机构时间小于等于 104 天的机会仿真 
 

数，每项活动的完成时间为确定值，最后计算得到做

出一个合格伸展机构的时间范围以及方差，为项目的

完成进度提供定量支持。3.2 节中，活动参数中概率

为确定值，每项活动的完成时间为确定值或设置为不

确定数 a 的倍数，最后计算得到做出一个合格伸展机

构的时间，便于 MATLAB 仿真。还可为项目完成时

间设定上限，得到按时完成任务的仿真结果，为项目

的完成进度提供定量参考。 

4  结语 

人造地球卫星在军事和经济上具有重要价值，发

展最快，数量很多。对其进行定量分析具有很大意义，

因此文中构建了 MU-GERT 网络对其研制过程进行

分析。首先用广义标准区间灰数将各种参数进行统

一，然后给出模型的矩阵式算法，最后用 MU-GERT

网络模型计算出卫星伸展机构的研制天数，并运用

MATLAB 进行仿真。提出的 MU-GERT 网络模型给

卫星伸展机构研制提供了一个新的思路，对其研制周

期提供了定量参考，可得到更多有价值的数据信息。

后续还可将此方法根据不同的卫星机构进行改进，应

用到整个卫星研制周期中，对推进卫星研制具有重要

的现实意义。 
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