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水利水电工程施工进度风险规定下的投资优化

王卓甫，杨志勇，杨建基
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摘要：分析水利水电工程施工进度计划对工程建设动态投资的影响，给出施工进度计划风险的定

义，提出施工进度风险计算的 )* 仿真方法 &在此基础上，建立施工进度风险规定下，建设资金优化
配置的数学模型，并给出了用 )* 仿真方法优化计算的公式和步骤 &
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大中型水利水电工程项目及其建设的特点是工程规模巨大、投资多、建设工期长 &此外，影响建设的不确
定因素也特别多，常包括：水文、气象、地质、施工方案、施工技术、施工管理和资源供应等 &科学安排施工进
度，合理配置建设资金，对提高水利水电工程建设投资效益意义重大［!］&
对如图 ! 所示工程进度网络计划，在施工时考虑下列两种方案：方案一：将各工作（或称工序、子项工

程），按肯定型网络计划中最早可能开工时间开始施工，则可得到一投资累计曲线，如图 ’中曲线 ! &方案二：
将各工作，按肯定型网络计划中最迟必需开工时间开始施工，则得到另一投资累计曲线，如图 ’中曲线 " &
对于这个工期不足 ’年的工程，动态投资分析结果表明，若取月息为 # & %0，方案二比方案一节省动态

投资 ! &%0 &显然，当工期更长时，若各项工作按最迟必需开工时间开始施工，则节省的投资要更多 &
但是，也应该看到，由于施工过程中不确定因素的影响，完成每一工作的时间拖延的可能性也是存在的 &

因此，从进度计划角度看，对于方案一和方案二，其不能按时完成施工任务的进度风险是不一样的，方案二的

施工进度风险要大 &
因此，此处施工期投资的优化安排和保证工程按时完工是相互矛盾的 &本文将探讨在施工进度风险（或

按时完工概率）一定的条件下，如何科学安排施工进度，使建设资金优化配置的问题 &

图 ! 施工进度网络
"#$%! &’()*+, -*+ .*/0(+1.(#*/ 2+*$+’00

图 3 投资累积曲线
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! 施工进度的不确定性和网络计划的时间参数

!"! 施工进度不确定性的描述
由于水利水电施工中各种不确定因素的存在，使得完成每项工作的时间和施工次序均具有不确定性 !本

研究仅考虑每项工作持续时间的不确定性，而施工的先后次序假设是确定的 !对这种进度计划问题，常用工
作逻辑关系确定、工作持续时间不确定的非肯定型网络计划技术（!"#$）来解决 !
对这种非肯定型网络计划，其工作持续时间的不确定性可用!分布或近似用正态分布描述；不论每一

项工作的持续时间是用!分布还是正态分布描述，整个进度网络计划计算工期的不确定性可用正态分布描
述，而且当进度网络计划中的工作越多，这种描述越精确［% & ’］!在 !"#$中，各工作的持续时间往往凭经验或
过去的试验成果，先确定三个参数：（(）乐观估计时间 " ，它是在顺利条件下，完成某项工作的时间 !（)）悲观
估计时间 # ，它是在最不利条件下，完成某项工作的时间 !（*）最可能估计时间 $ ，它是在正常条件下，完成
某项工作最大可能的时间 !然后，估计工作持续时间的期望值 !

%&’ (（" ) ’$ ) #）* + （,）
估计方差"%

&’或标准差"&’： "%
&’ (（# + "）% * -+ "&’ (（# + "）* + （%）

!"# 网络计划时间参数的计算
在传统的 !"#$中，常是用式（,）（%）计算 %&’和"&’，然后，将工作持续时间的不确定性问题转化为确定的

网络计划问题来处理 !当用双代号进度网络计划来表示时，其节点和工作的部分时间参数用 .!/法计算［-］!
, !% !, 节点时间参数的计算
节点最早开始时间 ,-& ( 0 & ( ,

,-’ ( 1(2（,-& ) %&’） & . ,，& / }’ （-）

节点最迟完成时 ,0& 3 145（,0’ 6 %&’） & 7 ’ 7 1 （’）

,01 3 ,2（计划完工时间）
节点时差 ,3& 3 ,0& 6 ,-& （8）

,9%9% 工作时间参数的计算
工作最早开始时间 -3&’ ( ,-& （+）
工作最早完成时间 -4&’ ( ,-& ) %&’ & / ’ （:）
工作最迟完成时间 04&’ ( ,0’ & / ’ （;）
工作最迟开始时间 03&’ ( ,0&’ + %&’ & / ’ （<）

!"$ 关键路线和计算工期
对于双代号网络计划，关键路线是网络图中从始节点到终节点所有路线中持续时间最长的路线，而关键

路线的持续时间称为计算工期 !但应注意到，对本文讨论的这类网络计划，用式（,）的 %&’计算得到的计算工

期为期望计算工期，其实现的概率仅为 805 !

# 施工进度风险计算
网络计划的计算工期决定于关键路线上工作的持续时间，由于工作的持续时间具有不确定性，因而计算

工期也具有不确定性，即计算工期 ,6 是一随机变量，并可将其用正态分布描述 !在计划完工时间 ,2 一定的
情况下，施工进度就存在风险 27，

27 ( 2（,6 . ,2） （,0）
在传统的分析计算中，27 可根据期望关键路线的期望计算工期和相应方差计算 !但当出现多条期望关

键路线或次期望关键路线和期望关键路线相接近时，会有较大的计算偏差，其期望计算工期偏短，计划实现

的可靠度较低［’］!因此，有必要寻找其它方法分析计算 27 !
从理论上讲，知道工作持续时间的不确定分布后，就可根据式（,0），用精确的概率方法求 27 !但这在数

学上很难，以至无法解决 !而用 /.（/=5>? .(@A=）方法求解 27，可以得到满意的结果
［%，8］!

假定工作持续时间近似服从正态分布，工作持续时间用式（,）（%）模型描述时，其抽样近似公式为
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其中：’&———随机数；!"#$———随机工作持续时间 *
用 $%方法求 +’ 的过程：（&）确定仿真次数 ,；（’）估算式（!）中 -，.，/；（(）根据工作逻辑关系，绘制初

始网络计划；（)）产生随机数 ’&，计算随机工作持续时间 !"#$；（*）用式（+）计算 012，并使 03& , 012（ & 为第 &
次计算）；（-）统计 03& . 0+ 的次数，并记为 4；（/）计算施工进度计划风险 +’，+’ , 4 5 , *
在计算过程中，同样可得到描述该计划网络的计算工期均值03，标准差 6 和难度系数"：

03 % !
,!

,

# % !
03# （!"）

6 % !
, ( !!

,

# % !
（03# ( 03）"

" （!+）

当计算工期用正态分布描述时，"可由 +’，并借助于正态分布表而查得 *

! 施工进度风险规定下的投资优化模型和程序
!"# 施工进度风险规定下的投资优化模型
由 $%仿真方法可得初始进度计划的风险 +’，但应注意到，当 +’ 较小时，说明某些工作可进一步推迟施

工，以减少动态投资；当 +’ 较大时，说明在规定工期内完工的可能性太小 *一般总将 +’ 控制在某一范围内，

例如，取 +’ , "07左右 *当超出这一范围时，应对初始网络计划进行调整，使其满足规定要求 *若施工进度计
划的风险在规定的范围内，即可开始进行投资优化 *其优化的思路是，从进度网络计划图中最后一个节点开
始，以此向前，将各项工作的开始施工时间尽可能推迟，但其施工进度风险不能超过规定的范围 *
优化过程从进度网络计划图最后一个节点 2 开始，同样用 $%方法，仿真 , 次 *首先使 082 , 0+；其次，

根据式（1）计算第 $ 个节点最迟完成时间 08$，并用下列公式计算工作（ #，$）从 # 节点到终节点 2 的最长持续
时间 03#$2 *

03#$2 % 0+ ( 08$ ) !#$ # 9 $ 9 2
｛03#$2｝，2 % !，"，⋯，,

（!1）

用和式（!!）（!"）（!+）类似的公式，计算 03#$2的均值03#$2和标准差 6#$2 *在此基础上，再计算在规定进度计划风
险范围内工作（ #，$）的最迟开始时间

86"#$ % 0+ ( 03#$2 ("6#$2 # 9 $ 9 2 （!2）
式中"为难度系数，由 +’ 查正态分布表确定 *
和式（#）中 16#$相比，工作按 86"#$开始施工时，可推迟的时间

!0! #$ % 86"#$ ( 16#$ （!#）
和式（3）中 86#$相比，工作按 86"#$开始施工时，应提前的时间

!0" #$ % 86#$ ( 86"#$ （!4）

!"$ 施工进度风险规定下的投资优化步骤
施工进度风险规定下的投资优化步骤：（&）设计规定施工进度风险 +’；（’）用 $%仿真方法计算 +’；（(）

若计算的 +’ 不满足规定的 +’，则调整初始网络；若计算的 +’ 满足规定的 +’，则继续下步；（)）确定仿真次数

,；（*）产生随机数 ’&，计算随机工作持续时间 !"#$；（-）用式（!1）计算｛03#$2｝，2 , !，"，⋯，,；（/）计算均值03#$2

和标准差 6#$2；（5）用式（!2）计算在规定进度计划风险范围内工作（ #，$）的最迟开始时间 86"#$；（6）用式（!#）
（!4）计算可向后推迟的时间!0! #$和!0" #$ *

% 算 例

某施工进度网络计划如图 !，规定工期 "072个月，设计规定施工进度风险 +’ , "27，其各项工作持续时
间估计值见表 !，用式（!）可计算得各工作期望工作持续时间，结果见表 ! *用表 !中各期望工作持续时间，并
借助于 %8$法，可得期望计算工期为 !3 *3!个月；同时可得各工作期望最早开始时间 16#$，计算结果见表 " *
用 $%法进行仿真计算，取仿真次数 , , !0000次，得本算例进度网络计划的计算工期的平均值为 "0 *!0
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（月），标准差为 ! !"!#（月）；施工进度风险 "# $ ! !%&’ $ %& !’$，满足规定的要求 !
由 "# $ %& !’$，借助于正态分布表，可查得难度系数!$ ! ! "(，将其代入式（)#），再进行仿真分析，可得

各工作最迟开始时间 %&’()，结果见表 % ! %&’()减 *&()或 %&()减 %&’()，分别可得!+) ()和!+% () !!+) ()和!+% ()分别

表示了在规定施工进度风险条件下，各工作相对于 *&()和 %&()可推迟或应提前开始施工的时间，其中，*&()和

%&()是按期望工作持续时间和规定工期（%! !#月），用 *+,法计算所得 !
表 ! 工作持续时间的估计值和期望

"#$%& ! ’()*+#)&, #-, &./&0)&, 1234 ,53#)*2-

工作号

（ (，)）

估计工作持续时间 ,月

- - . - /

期望工作持续

时间 ,月

（)，%） . !. - & - & !/ & !!!
（)，&） ) !. - % - % !# ) !’/
（%，.） # !% - " - " !( " !!!
（%，#） ) !# - % - % !# % !!!
（.，"） / !# - ’ - )! !( ( !’)
（&，"） & !% - # - # !" & !’/
（&，/） " !! - / - ( !% / !!.
（#，"） % !# - . - . !" . !!%
（"，(） ! !/ - ) - ) !. ) !!!
（/，(） ( !( - )! - )) !% )! !!

表 6 各工作的 !"#$，%"#$，%"&#$，!’! #$和!’6 #$计算值

"#$%& 6 7#%05%#)&, 3&(5%)( 28 !"#$，%"#$，%"#$&，!’! #$ #-,!’6 #$

工作号

（ (，)）
*&() %&() %&’() !+) () !+% ()

（)，%） ! !!! ! !#’ ! !!! ! !!! ! !#’
（)，&） ! !!! ) !#! ) !)) ) !)) ! !.’
（%，.） & !!! & !#’ & !!. ! !!. ! !#"
（%，#） & !!! )& !&( )& !.! )! !.! ! !)(
（.，"） )! !!! )! !#’ )! !!/ ! !!/ ! !#%
（&，"） ) !’/ )& !#. )& !." )% !.’ ! !)/
（&，/） ) !’/ . !&/ . !)! ) !). ! !./
（#，"） " !!! )" !&( )" !.# )! !.# ! !).
（"，(） )( !’) )’ !#! )’ !&. ! !#% ! !!/
（/，(） ’ !!! )! !#! )! !%. ) !%. ! !%/

9 结 语

在水利水电工程施工中，每一子项工程（或工作）施工所需的时间不同程度上存在着不确定性 !这种不确
定性的存在，导致了网络计划工期的不确定性 !对于这种类型网络计划，从保证工程进度实现的角度出发，每
一工作按最早开始时间开始施工是保险的；但从减少工程投资看，每项工作按最迟开始时间开始施工是有利

的 !因此，探讨在施工进度风险一定下，尽可能推迟每项工作的开始施工时间，对节省工程动态投资具有实际
意义 !
表 %中，!+) ()是在施工进度风险一定条件下，各项工作可在 *&()后开始施工的时间，其最大值为 )% !.’；

!+% ()是在施工进度风险一定条件下，各项工作应在 %&()前开始施工的时间，其最大值为 ! !#’个月，其余均较
小 !比较!+) ()和!+% ()可见，当采用 *+,法进行分析计算时，各项工作实际开始施工的时间可参考 %&()，并适

当考虑提前来确定 !
本文的分析计算中，工作的持续时间和网络计划的计算工期均按正态分布考虑，这还有待进一步探讨 !

当然，考虑其它分布时本文的分析计算方法不会有质的变化 !
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