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网络计划计算机仿真与风险分析
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摘要：为研究工作延续时间的分布对总工期分布的影响程度及总工期的风险分布特征，建立了正态

分布、!分布、三角分布网络进度计划的风险分析模型，通过计算机仿真获得工程系统的进度估计
及其统计分布特性，从而获得工程总工期的风险分布，并结合实例进行分析，得出结论：各工作的延

续时间概率分布无论呈何种分布，总工期符合正态分布 &
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在工程项目建设中，当一项工程计划制定完成之后，无论企业领导或计划管理部门，都希望知道这项计

划能按规定工期实现的概率，或想知道按规定工期完工的风险 &在工程项目进度计划的计算中，常用的方法
是 /+0法和 +12*&在实际的工程进度计划编制中，经常是根据工程的工程量、资源配备和定额来估计施工
工期，然后结合施工合同等限制条件，确定该工作的开工、完工时间 &由于是事先估计的量，存在着不确定性，
这必然使得整个工程完工的时间也具有不确定性，而计算工期不确定性的分布规律如何？网络进度计划风

险怎样计算？这些都是人们所关心的 &本文拟对这些问题进行探讨，以寻求其规律和网络进度计划风险计算
方法 &

! 工程施工延续时间的不确定性
工程施工延续时间的概率密度具有两个特征：（3）有一个分布区间（ !，"），在此区间内的概率密度始终

取有限正值；（4）在区间（!，"）内，概率密度曲线呈单峰形状 #符合这两个特征的概率分布常见的有正态分
布、!分布和三角分布 #在这三种分布中，正态分布和三角分布属对称分布，计算较简单；而!分布可用于描
述偏态分布，应用较灵活 #它们的分布公式可表达如下：
!"! 正态分布函数
正态分布的概率密度函数为
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!"# !分布函数［!］

!分布在估计区间（!，"）内的概率密度的表达式为
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其中参数 * 和 , 决定分布的形状，一般有左偏、右偏和对称三种 #偏移系数定义为 . #如 ( 居中，. 7 #；( 偏
! 则 . 8 #；( 偏 "，则 . 9 # #由期望值和方差可得 * 和 ,：
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其中 ! ! !" # "$ # %
"$ & " # !% （"）

当 $ !（% & "）’ #时，
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!"# 三角分布函数［$］

三角分布的概率密度函数为
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$ 计算工期的计算机仿真
网络计划的计算机仿真是建立在蒙特卡罗（’()*+ ,-./(）方法基础上的，它是在计算机上模仿工程系统

实际执行的运行情况，并对工程项目在整个实施期间的动态变化进行观察和统计，使人们从仿真结果中了解

工程系统的基本特性 ,网络计划的风险分析就是在工程项目执行之前，通过仿真获得工程系统的进度估计及
其统计分布特性，从而获得工程总工期的风险分布，为进度分析和管理决策提供依据 ,
计算机仿真的步骤如下：

%& 编制工程网络计划，对每道工序时间进行三点估计，即最乐观估计、最可能估计、最悲观估计；
’& 确定仿真次数、分组数，确定工序的概率分布，一般为正态分布、"分布或三角分布；
(& 分别按相应的概率分布随机抽样出 -. 按确定型网络计划计算整个工程的时间参数；

)& 统计、计频，研究总工期的特性，绘制出总工期和完工概率、完工风险的关系曲线［0］,

# 网络计划的仿真分析与风险估计

#"! 不同分布的抽样

01$1$ 正态分布的抽样［"］

正态分布的抽样公式为
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式中：-.———正态分布随机抽样时间；#———三点估计方差；"/———三点估计均值；(.———（%，$）间的随机数；
%，$，"———三点估计值 ,
01$1# "分布的抽样

"分布的概率密度较复杂，难以得到抽样公式的表达式，可以采用舍选法抽样，其具体步骤如下：（-）估
计 %，"，$ 值，计算 (，) 值 ,（4）计算 *（+）的最大值 *（$）,（5）产生两个［%，$］均匀分布随机数 ($，(# ,（6）计算
*（% 7（" 8 %）($）的值 ,（+）判断 *（% 7（" 8 %）($）’ *（$）$ (#是否成立 ,若成立，则 % 7（ " 8 %）($ 即为服从"
分布的随机作业时间；否则，重复（5）到（+），直至成立为止 ,
!函数由以下公式近似求解：

!（+）! !（ 0 & 1）!（ 0 & 1 # $）（ 0 & 1 # #）⋯（ 0 & $）0!（ 0） （9）
式中：0———位于区间［$，#］内的数；1———正整数，若 + 为正整数，则!（+）:（+ 8 $）！,!（ 0）有表可查，可利用
插值法求解 ,
01$10 三角分布的抽样［#］

三角分布的抽样公式为
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式中：-.———三角分布随机抽样时间；%，$，"———三点估计值；(.———伪随机数 ,
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!"# 计算工期的计算机仿真
网络计划的总工期取决于关键线路上工序的时间，因为各工序的时间是一个随机变量，总工期也是一系

列随机变量 !但通过足够多次数的仿真后，经分组、计频、统计，可以得到总工期的统计特性 !
当仿真运行到 " 次以后，得到总工期｛#$%｝集合，分别计算均值和标准差：

样本均值 !# & !
’"

"

( & !
#$( （!!）

样本标准偏差 ) & !
’ * !"

"

( & !
（#$( *!#）#

" （!"）

对样本排序，得出最大值和最小值，按分组数确定组距，分组计频，绘制出总工期的直方图，将其近似视

为总工期的密度函数曲线，从而全面了解总工期的分布规律 !

$ 网络进度计划风险估算
计算出各组频数占总数的比例，将此作为以该组平均总工期完工的概率，累加各组的完工概率，得到总

工期的近似累计概率曲线 !
网络进度计划的风险是指在某特定工期内不能完工的概率 !计算总工期的风险值，将各组风险值累加，

得出总工期近似累计风险曲线 !
+ &（! *!"）, !##$ （!%）

式中：+———在某工期内完工的风险值；!"———累计完工概率 !
有了这两条曲线，管理者就掌握了总工期的特性，为合理安排计划、配置资源、规避进度风险奠定了基

础，为决策和决策审查提供了必要的信息 !

% 实 例 分 析
选择某工程实例说明网络计划计算机仿真的过程及总工期的风险分析，网络计划各工作的三点估计值

如图 ! !

图 & 某工程结构施工进度计划网络
’()*& +,-../0 12.345614(2. 317/06,/ ./48259 2: - ;52</14 34561465/

设定仿真次数为 !####次，分别按正态分布、#分布和三角分布编制程序进行计算机仿真，分组计频统
计后，绘制成图 "，这些直方图即为总工期概率密度函数的近似，由此计算出各组段时间内的总工期出现的
概率及总工期风险值，绘制成图 %，以便指导施工 !
为了更好地掌握三种分布的特征，为以后的工作服务，笔者还选用了其它网络计划进行仿真（由于篇幅

有限，在此不罗列），分析比较后发现：

-* 在三种分布仿真的总工期中，#分布的平均值最大，正态分布的次之，三角分布的最小，这符合其分
布的特征；总工期区间范围#分布大于正态分布和三角分布；标准偏差，#分布大于正态分布，正态分布大于
三角分布 !
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图 ! 总工期频数统计
"#$%! &’( )*)+, -(.#*/ -.*0+0#,#)1 2)+)#2)#32

图 4 总工期累积概率与风险分布
"#$%4 &’( )*)+, +33565,+)(/ -(.#*/ -.*0+0#,#)1 +7/ .#28 /#2).#05)#*7

0% 从总工期频数统计直方图上分析，三种分布的总工期均呈正态分布，但略有不同之处是正态分布的
头部较尖，!分布的头部次之，三角分布的头部最圆滑 !

3% 通过对关键线路明显与否的两种网络计划的计算机仿真结果分析发现，对于关键线路较明显的网络
计划，正态分布和三角分布的总工期呈正态分布的特征较明显，而!分布的总工期较为无序，这与!分布的
活性特征有关；对于关键线路不明显的网络计划，三者均呈正态分布，分析原因为：由于关键线路愈不明确，

随机过程中出现的节点数愈多，愈接近正态分布 !由此得出结论：当一条工作线路的工作节点很多时，或可能
在工作线路中出现的工作节点很多时，当各工序均符合正态分布或三角分布或!分布时，总工期均呈正态
分布 !

/% 当各工作的三点估计值均呈左偏或均呈右偏时，总工期的分布也相应地出现偏差，而各工作的偏离
杂乱无章时，总工期并不出现偏离，而呈正态分布 !

9 结 论

以上分析证明了在非肯定网络计划中，当工作节点足够多时，各工作的延续时间概率分布无论呈何种分

布，其总工期符合正态分布 !所以我们在进行总工期风险分析时，就可以直接按正态分布计算而不必顾及其
各工作的分布情况，这就大大缩短了总工期预测的时间 !
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