
书书书

ｄｏｉ：１０．１６０１８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ３２－１６５０／ｎ．２０１５０４０１７

ＰＥＲＴ
!"#$%&"'()*+,-./0

!"#

（
!"#$ %&'()*

，
+! !"

　２１５００６）

12

：
!"#$%&'()*+,-./0123/4567'89:;<.=>?@

，
AB

CDEFGHIJDEKLHMNO/PQR.STUVW

、
SXUVWYZS[\]VW4

^_%

，̀
abcN1/defgh.

，
ij%&'()*.+klm%n"NO/oopg

hVW

，
YZqr/0.op/o

、
Q/st

，
Sa4^uvGw

。

345

：ＰＥＲＴ；
3/45

；
67Gw

-6+78

：ＴＵ７１２　　
9:;<=

：Ａ　　　
9>?8

：１６７１－５３２２（２０１５）０４－００７４－０３

@ABC

：２０１５－０８－１２
DEFG

：
,-.

（１９８８－），
/

，
+!012

，
34

，
56789:;<=>?@A

。

　　
BCDEFGH<=>?IJKLDL#

，

MNLDLOP

，
>?I<QRST6UVLD

LW

。
>?@A2X6YZ[<=STR\]I

^_`

，
Wabc>?Idaef@A

，
ghY[

i<QIjkl

，
Z<=mnmoIpqo

，
rs

tu6I<=vw

。
xyz{>?I|}~��

Yef

，
efyt�rsI

，
�{��I��>?

��YIdaef

，
Jr

、
��ef��Ivw

，

y��G���I��

。

１　
HIJKLM

（ＰｒｏｊｅｃｔＥｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄ
ＲｅｖｉｅｗＴｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＰＥＲＴ）

.NOPQ

ＰＥＲＴ
Ij���R�����Ij��A

���SI��

，
��I �¡yY¢£¤¥¦

I§¨t(©

。ＰＥＲＴ
ª¦¢«¬®I¯°±

²

，
³�����´´�µY¬®I<=±²

¯°�¥¦

。
xyY¶�LDL·¸I¹º

，
<

=>?VLDL»¼OP

。
½#¾¿¯°±²~

y«¬®I¯°±²

，
Àµ±²ÁÂ��VL

DLÃ<=��2XÀÄÅ

。

ＰＥＲＴ
Ij���ÆyÇ£><ÈÉÊIË

Ì�ÍµÎ¯°ÏÐ¸I±²zÑIda\Ò

，

dÓ¯°ÔÕ

，
¥¦Ö×I¯°ØÊ�±Ù

，
ÚÛ

ÜÝÞß<=I��<àá��âã

，
äåæ¦

ØÊ�çètéêëì¯°±²

，
U�<=da

、

í¦

、
îïðIñò9ó

［１］。

ＰＥＲＴ
j�9óI|}ô6�õöI÷øù

úë�ûü<ÈIýþÿØÊ

ａ，
ý!ÿØÊ

ｂ，

ý�"ØÊ

ｍ，
#$%&

［２］Ｄ＝ａ＋４ｍ＋ｂ６ 、σ＝ｂａ
'Ùûü<ÈIQ(<QµÎQ(9��

。
)*

±Ù9óY|+,-�Ã.|/�01#

。
H2

÷øÆ3/�dÓ4Ö�I78

，
_Û45¾�

6/�IÙó

，
�-7¦8�(*

Ｐｅｒｒｙ－Ｇｒｅｉｇ
Q(�B9%&µÎ

Ｐｅｒｓｏｎ－Ｔｕｒｋｒｙ
9�B9%

&D±Ù£ü<È:èØÊIQ(�R9�

［３］。

２　ＰＥＲＴ
!RS-.T0

;<><=

，
=Ï

１
À>Ida±²¯°Ï

?@}<

，
±²<Qy

１８０ｄ，
¥¦÷øAÔó'

6

１　
'(HIUV6

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｄｕｌｅｎｅｔｗｏｒｋｄｉａｇｒａｍ

'

２８
B '

４
Q

２０１５
C

１２
C

01<$*$D

（
¤ä¶$E

）

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｃｈｅｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）
Ｖｏｌ．２８Ｎｏ．４
Ｄｅｃ．２０１５





±ÛFda±²¯°ÏI

ＰＥＲＴ
ýþÿØÊ

、
ý

!ÿØÊ

、
ý�"ØÊIGØ'±¿HIÐ

１。

W

１　
UVHIXYZHW

　Ｔａｂｌｅ１　Ｎｅｔｗｏｒｋｐｌａｎｎｉｎｇｅｓｔｉｍａｔｅｔａｂｌｅ　　ｄ

<à

ａ ｍ ｂ
J^<È

Ａ ５０ ６０ ７０
K

Ｂ ３５ ４０ ５５ Ａ
Ｃ １２ １５ １９ Ｂ
Ｄ ４５ ５５ ６０ Ｂ
Ｅ ２０ ２５ ３０ Ｂ
Ｆ ２５ ３５ ３５ Ｃ
Ｇ １５ ２０ ２５ Ｅ
Ｈ １０ １５ ３０ Ｆ、Ｄ、Ｇ

　　
7¦�6/�I

Ｐｅｒｒｙ－Ｇｒｅｉｇ
Q(�B9%

&

（１）
µÎ

Ｐｅｒｓｏｎ－Ｔｕｒｋｒｙ
9�B9%&

（２），
I

Ð

２。
Ｄｉ＝０．６３ｍ＋０．１８５（ａ＋ｂ） （１）
σ２ ＝０．６３（ｍ－Ｄｉ）

２＋
０．１８５［（ｂ－Ｄｉ）

２＋（ａ－Ｄｉ）
２］ （２）

　　
LH��âãIj�AM

，
NÏ

１
�O

，̄
°

±²Ï�I��âãy

Ａ－Ｂ－Ｄ－Ｈ，
>?IQ

(<Q;

Ｔｅ＝０＋６０＋４０＋５５＋１５＝１７０ｄ，PQ

�yσ 槡＝ ３７＋４２．８３＋２２．２７＋４２．８３＝１２．０４。

W

２　
C[Y\]^_`aW

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｃｔｅｄｔｉｍｅａｎｄｖａｒｉａｎｃｅｓｕｍｍａｒｙｔａｂｌｅ

<à

ａ／ｄ ｍ／ｄ ｂ／ｄ Ｄ／ｄ σ２ J^<È

Ａ ５０ ６０ ７０ ６０ ３７
K

Ｂ ３５ ４０ ５５ ４１．８５ ４２．８３ Ａ
Ｃ １２ １５ １９ １５．１８５ ４．５９ Ｂ
Ｄ ４５ ５５ ６０ ５４．０７５ ２２．２７ Ｂ
Ｅ ２０ ２５ ３０ ２５ ９．２５ Ｂ
Ｆ ２５ ３５ ３５ ３３．１５ １５．０８ Ｃ
Ｇ １５ ２０ ２５ ２０ ９．２５ Ｅ
Ｈ １０ １５ ３０ １６．８５ ４２．８３ Ｆ、Ｄ、Ｇ

　　
�RSTAUUV�µ¥¦h±²ÁÂ�

��V

。
�RSTA�_ÛWyX5¾YZI

Ö[\]IE^_TÀ?�IE^_T

，
~�µ

`àyabÔc

，
Àµ

，
X3`D

，
)d<È~y

efabÔcIg&

。
LH)(MM

，
¡6±Ù

Ûû><àù±ë<ØÊIhi�R9�

，
Æ�

µ�Û<=l£ß<È=Që<Ijk

。
X¢>

?<QlNi�;

ＴｅRPQ� σＴIabÔc

。

LHjkM

，
Y

Ｔｅ^ë<Ijk

Ｐ（ｔ≤Ｔｅ）＝

∫
Ｔｐ

－∞

１
σＴ ２槡π

ｅ－
１
２

ｔ－Ｔｅ
σ( )
Ｔ

２

ｄｔ，
m

Ｔ＝
ｔ－Ｔｅ
σＴ
，
nl&�ò

;

Ｐ（Ｔ≤
Ｔｐ－Ｔｅ
σＴ

）＝∫
Ｔｐ－Ｔｅ
σＴ

－∞

１
２槡π
ｅ
Ｔ２
－２ｄＴ，

LHlo%

&

，
Oü4

３
GßpPQ(<Q

Ｔｅ，Q(PQ�

σＴ，±²<Q

Ｔｐ，q�±ÙÛraÍ¿λ，LHλ，
Yjks±MltPQabÔcÐ

，
�h)ß>

?Ië<jk

Ｐ。
uLHë<jkµÎfvIw

xyz7{wxI|}D}Þda±²

。
�-�

Iλ＝（１８０－１７０）／１２．０４＝０．８３，LHabÔc

Ð

，
�ÛY±²<Q

１８０
ºI~�`

，̄
°±²I

ë<±²

Ｐ＝８０％。
=��A

，
£><àV�µ

¥¦3�óD±Ù£¤Ië<jk

。
d³�hÞ

ß<=IB9abÔcÏ

。
äåLHwxI|+

yz

，
7{Ö×I|}

，
-����Ñ2X

、
��

q���¿T

、
µÎ��7�I@Aðð

。

３　
bc

�-µ<=>?ýj�I��<È;<�

，

¥¦�dI±²ÁÂ��µÎ÷øAÔóð±Ù

Û<=IQ(<QÎ9�

，
uLH±²<Q±Ù

ÛraÍ¿ë<jk

，
;>?I@A�_�01

�ÄI��dayzI¿H

，
���"�LH|

+yz7{�ªIõ�

、
?@ð|}��@A

，
�

.<=I=Që�

。

·５７·
'

４
Q ,-.

：ＰＥＲＴ
Y<=>?}<daefÔÕ�I×¦

　　　




de9:

：

［１］
��

，
��¸

，
���

．ＰＥＲＴ̄
°��ØÊ ¿'±I�d

［Ｊ］．
s±á¡¢

，２００８（４）：１５０－１５３．
［２］

£¤¥

．
�d

ｐｅｒｔ
Y>?}<daefÔÕ�I×¦

［Ｊ］．
¦§p¨

，２０１０，３６（３）：２１１－２１３．
［３］

©ª«

，
©¬

．
�d

ＰＥＲＴ
K®Y>?daefÔÕ�I×¦78

［Ｊ］．
¶�d®áÇ¢

，２００８（１０）：９４－９６．

ＴｈｅＡｐｐｌｉａｃｔｉｏｎｏｆＰＥＲＴｉｎｔｈｅＲｉｓｋＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ
Ｐｒｏｊｅｃｔ＇ｓＣｏｎｔｒｕｃｔｉｏｎＳｃｈｅｄｕｌｅ

ＷＡＮＧＷｅｎｊｕｎ
（ＴｈｅＦｉｒｓｔＡｆｆｉｌｉａｔｅｄＨｏｓｐｉｔａｌｏｆＳｏｏｃｈｏｗＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＳｕｚｈｏｕＪｉａｎｇｓｕ　２１５００６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｎａｐｐｒｏａｃｈｏｆｐｒｏｊｅｃｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｐｒｏｇｒａｍｅｖａｌｕ
ａｔｉｏｎａｎｄｒｅｖｉｅｗｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ｗｈｉｃｈａｐｐｌｉｅｓｅｘｐｅｒｔｓｃｏｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｒｅｘｐｅｒｔｒｅｑｕｉｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｏｐｔｉｍｉｓｔｉｃｔｉｍｅ，ｐｅｓｓｉ
ｍｉｓｔｉｃｔｉｍｅａｎｄｔｈｅｍｏｓｔｌｉｋｅｌｙｔｉｍｅｏｆｅａｃｈｗｏｒｋｉｎｇｓｃｈｅｄｕｌｅ’ｓｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｔｉｍｅ．Ｔｈｅｎａｓｓｕｍｅｔｈａｔｅａｃｈｗｏｒｋｉｎｇｓｃｈｅｄｕｌｅｉｓ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｂａｓｉｃｔｈｅｏｒｙｏｆｐｌａｎｒｅｖｉｅｗｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．
Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｗｈｏｌｅｐｒｏｊｅｃｔａｎｄｐｒｏｊｅｃｔｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｅｘａｍｐｌｅｉｓａｎａｌｙｚｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＰＥＲＴ；ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅ；ｒｉｓｋａｎａｌｙｓｉｓ

（
xyz{

：
|}~

）

　　　　　　　　　　　　　　　
（
-��

７０
�

）

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓｏｎＢｏｎｄＳｌｉｐｏｆＬｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ
ＡｇｇｒｅｇａｔｅＣｏｎｃｒｅｔｅＦｉｌｌｅｄＳｔｅｅｌＴｕｂｅ

ＷＵＨｅｎｇｘｉｎ
（ＤａｆｅｎｇＨｅｎｇｃｈａｎｇＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＬｔｄ，ＹａｎｃｈｅｎｇＪｉａｎｇｓｕ　２２４１００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｂｏｎｄｓｌｉｐｏｆｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔａｇｇｒｅｇａｔｅｃｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄｓｔｅｅｌｔｕｂｅ，ｔｈｅ
ｌｅｎｇｔｈａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｓｔｅｅｌｔｕｂｅａｒｅｃｈｏｓｅａｓｔｈｅｃｈａｎｇｅｐａｒａｍｅｔｅｒ，ａｎｄｆｏｕｒｓｔｅｅｌｔｕｂｅｌｉｇｈｔａｇｇｒｅｇａｔｅｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｌｕｍｎａｒｅ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｂｙｔｈｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｓｔ，ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｌｏａｄｃｕｒｖｅａｎｄｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．
Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｌｅｎｇｔｈａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｏｎｔｈｅｂｏｎｄｓｌｉｐａｎｄｔｈｅｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｏｕｔｅｒｗａｌｌｏｆｔｈｅｓｔｅｅｌｔｕｂｅｉｎｔｈｅ
ｌｏａｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｆｒｏｍｔｈｅｐｏｉｎｔｏｆｖｉｅｗｏｆｂｏｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｂｏｎｄｆａｉｌｕｒｅａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｌｏａｄｃｕｒｖｅ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｔｅｅｌｔｕｂｅａｎｄｃｏｎｃｒｅｔｅｉｓｇｒｅａｔｅｒｗｈｅｎｔｈｅｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｉｓｉｎｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇ
ｓｔａｇｅａｎｄｔｈｅｌａｒｇｅｒｔｈｅｈｏｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｅｓｌｅｎｄｅｒｎｅｓｓｒａｔｉｏ，ｔｈｅｔｅｓｔｐｉｅｃｅｗｉｔｈｔｈｅｌａｒｇｅｈｏｏｐ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｔｈｅｂｏｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｉｓｂｉｇ，ａｎｄｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｂｏｎｄｆａｉｌｕｒｅｓｔｒｅｎｇｔｈｉｓｓｍａｌｌ．Ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅｓａｍｅｔｉｇｈｔｈｏｏｐ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｔｈｅｔｅｓｔｐｉｅｃｅｗｉｔｈｔｈｅｌａｒｇｅｓｌｅｎｄｅｒｎｅｓｓｒａｔｉｏ，ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｂｏｎｄｆａｉｌｕｒｅｓｔｒｅｎｇｔｈｉｓｌａｒｇｅ．Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｓｔｒｅｓｓｖａｒｉｅｓｄｉｒｅｃｔｌｙｗｉｔｈｔｈｅｌｏａｄｃｈａｎｇｅ．Ｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｌｉｐ，ｔｈｅｓｔｅｅｌｔｕｂｅｈａｓａｌａｒｇｅｈｏｏｐｓｔｒｅｓｓｔｏｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔａｇｇｒｅｇａｔｅｃｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄｓｔｅｅｌｔｕｂｅ；Ｂｏｎｇｓｌｉｐ；ｓｌｅｎｄｅｒｎｅｓｓｒａｔｉｏ；Ｔｉｇｈｔｈｏｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

（
xyz{

：
|}~

）

·６７·　　　
01<$*$D

（
¤ä¶$E

）
'

２８
B




