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摘要：在建立搭接进度网络完工概率模型的基础上，分别提出了用 )*（)+,-. */01+）方法计算搭接
进度网络完工概率的步骤和搭接进度网络完工概率的简化分析 ’实例分析表明，本文方法取得的结
果精度较高 ’
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! 问题的提出
工程施工项目完工概率分析是工程项目施工进度控制中的重要环节，而进度网络是施工进度控制和完

工概率分析的有力工具 ’根据进度网络的结构形式，可将其分为双代号进度网络、单代号进度网络和搭接进
度网络，其中搭接进度网络具有普遍意义，它可以替代双代号进度网络和单代号进度网络 ’在工程项目施工
进度控制中，经常需要用搭接网络来描述施工进度 ’因此，要分析施工进度完工概率，就需要研究搭接网络的
完工概率计算问题 ’
可用 )*（)+,-. */01+）方法计算双代号进度网络完工概率［#，!］，当然，根据搭接网络时间参数的计算公

式［&］，也可用该方法计算搭接进度网络完工概率 ’ )* 方法存在计算大型网络计划完工概率时间长、计算网
络时间参数复杂等局限性［6］’许多学者在经典 7892（70+:0/; 8</1=/->+, /,? 9.<>.@ 2.AB,>C=.）的基础上，探讨
双代号网络计划的简化计算方法，并取得了一些成果［4，D］’但这些成果并不适用于搭接网络，因此，本文拟对
搭接进度网络完工概率的简化计算作一探讨 ’

" 搭接进度网络完工概率分析模型

" ’! 时距工序
定义 搭接进度网络计划中相邻工序的搭接关系用“时距”来表达，假设存在一道工序，连接该相邻两工

序，使它们间成为衔接关系，且该工序的持续时间为原相邻两工序的“时距”，则称该工序为时距工序 ’
引进时距工序后，只需将搭接进度网络中相邻工序的搭接关系处理为 7892网络中的衔接关系，即可得

广义 7892网络进度计划 ’
" ’" 搭接关系处理和广义进度网络
搭接进度网络的基本搭接关系有 6种：从开始到开始（E2E），从开始到完成（E2F），从完成到开始（F2E），

从完成到完成（F2F）’另有两种混合搭接关系：E2E与 F2F的混合搭接，E2F与 F2E的混合搭接 ’混合搭接要求
同时满足两种搭接 ’

图 ! #$#搭拉关系示意图
%&’(! #$# )*+,+-+.,+

*+/01&2.34&)

工序 G到工序 H存在 E2E搭接关系，且时距 E2EG，H为 ! 时，如图 #，建立对应
7892进度网络的关系如图 !所示 ’
图 !中，!,为双代号网络的结束点，"、#分别为工序 G和 H的始节点，工

序（>，I）是持续时间为 ! 的时距工序，虚箭线表示为虚工序，仅用以表示工序间
的逻辑关系，而持续时间为零 ’
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图 ! 处理后的 "#"搭接关系
$%&’! ()*+,--,. "#" /),+,.,0+, ),123%*0-4%/

图 !的处理，是因为工序 "和 #之间的衔接要求从 "工序开
始后，经时间 !，#工序才能开始 $
其他各种搭接关系的表示和上述类似，如图 % $
图 %中各种搭接关系的时距工序，当时距存在不确定性时，

同样可用解决 &’()网络中相同工序的方法去处理 $
针对搭接进度网络的各种搭接关系，引进时距工序，将各种

关系采用图 %中的方法处理后，即可得包括常规施工工序、时距工序和虚工序的广义进度网络 $

图 5 各种搭接关系示意图
$%&’5 62)%*7- 8%0.- *9 /),+,.,0+, ),123%*0-4%/-

5 广义 (:;#进度网络中时距工序持续时间分析
将搭接进度网络转换成广义 &’()进度网络后，广义 &’()进度网络中的时距工序和其他工序在属性上

主要差别在于时距工序不消耗资源，而在其他方面没有本质的区别 $时距工序的持续时间在实际施工中可能
会遇到确定型和随机型两种情况 $
5 $< 确定型时距工序
确定型时距工序即时距工序的持续时间为确定的 $例如，一般混凝土施工后，要经一定的时间间隔才能

继续紧后工序的施工，此时的时距工序的持续时间就基本上可认为是确定的 $当然有时也和养护条件有关 $
5 $! 随机型时距工序

2’ *)*型时距工序 $当常规工序的持续时间具有随机性时，时距工序的持续时间也可能有随机性 $对
*)*型时距工序，其持续时间是相邻两工序的紧前工序开始后的一段时间，经这一段时间后，紧前工序已为
紧后工序提供了一定的开始施工的条件，紧后工序可插入与紧前工序平行施工 $显然，当施工工序持续时间
存在随机性时，时距工序的持续时间也具有随机性，而且其随机性的特点应和紧前工序持续时间不确定性的

特点类似 $因此，*)*型时距工序的持续时间可用其紧前工序持续时间的百分数表示 $
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!" !"#型时距工序 $不确定 !"#型时距工序的持续时间，一般来说和相邻工序持续时间的特性关系不
大，而主要与施工工艺及施工组织有关 $可用“三时”估计法估计工序持续时间，然后计算其特征值［%，&］$

#" #"!型和 !"!型时距工序 $对 #"!型和 !"!型时距工序，其持续时间的随机性比较复杂，常既和前后
工序持续时间的特性有关，又和施工工艺及施工组织有关 $一般也只能用“三时”估计法估计工序持续时间，
然后计算其特征值 $

$ 广义 %&’(进度网络完工概率计算
根据实际施工情况，对时距工序处理后，得广义 ’()"网络 $此时其进度网络完工概率的计算完全和一

般的 ’()"进度网络相同，可用 *+模拟仿真方法 $对大型网络计划，可用修正的 ’()"方法进行进度网络完
工概率计算 $
$ ") 广义 %&’(进度网络完工概率的*+模拟仿真分析
对于中小型网络，用 *+模拟仿真方法计算进度完工概率是比较有效的，其计算步骤如下：（,）根据施工逻

辑关系和搭接关系，建立广义的 ’()"进度网络；（-）估计施工工序和时距工序的持续时间，并计算工序持续时
间的特征值［%，&］；（.）产生伪随机数，并对各工序的持续时间进行抽样；（/）根据各工序的抽样时间，用 +’*法计
算广义 ’()"进度网络的计算工期 !"；（0）重复步骤（.）1（/）#次，得 # 个 !"，即计算工期序列｛!"｝；（2）对｛!"｝

进行统计分析，得计算工期的特征值；（3）由规定工期和计算工期的特征值，分析计算出进度完工概率［%］$
$ ", 广义 %&’(进度网络的简化计算
经典 ’()"方法的局限性已被人们有所认识［4］，此处采用线路合成方法，并引进当量概率的概念，对

’()"方法进行修正，详细参见文献［5］$

- 实 例 分 析
某大型水利枢纽工程，其水电站厂房 6 7机组施工网络进度计划为一搭接网络进度计划 $其各施工工序

的逻辑关系和持续时间估计值见表 %，要求分析其工程进度完工概率 $
本工程施工搭接网络进度计划的大部分搭接关系主要是为考虑混凝土施工后的养护问题，且基本上是

!"#搭接关系 $养护时间的长短和养护条件又有一定的联系 $因此，其时距工序持续时间就有一定的随机性 $
对 !"#搭接关系，采用图 6中 !"#所示的方法处理 $
采用 *+方法和修正 ’()"方法［5］进行计算，计算结果见表 8 $

表 ) 某水电站 . /机组施工工序逻辑和持续时间表
(0!12 ) 3456# 078 89:0;647 4< #47=;:9#;647 >:4

!
!!!

#289:2 4< ?4". 976; 67 0 @A8:4>4B2: >:4C2#;

工 序

（9，:）
乐观的估计

时间 ; /
最可能的估计

时间 ; /
悲观的估计

时间 ; /
紧前工序

工 序

（9，:）
乐观的估计

时间 ; /
最可能的估计

时间 ; /
悲观的估计

时间 ; /

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

紧前工序

（%，8） < $5 % % $6
（8，6） %= $< 8< 88 $< （%，8）
（6，&） 8 $> 6 6 $> （8，6）
（&，>） 8 $> 6 6 $> （6，&）
（>，4） 8 $> 6 6 $> （&，>）
（4，5） = $< %< %8 $> （>，4）
（5，=） < $= % % $6 （4，5）
（=，?） % $> 8 8 $> （5，=）
（=，%%）" 4 $> 5 5 $> （5，=）
（=，%6） 6 $> > 4 $> （5，=）
（?，%<） 6 $> > 4 $> （=，?）
（%<，%%） < $5 % % $6 （?，%<）
（%%，%8） = $< %< %8 $< （%<，%%），（=，%%）
（%8，%&） 8 $> 6 6 $> （%%，%8）
（%6，%&）" 5 $< 5 5 $< （?，%6）
（%&，%>） 8 $> 6 6 $> （%8，%&），（%6，%&

!!!

）

（%>，%4）" 4$< 4 $< 4 $< （%&，%>

!!!

）

（%>，%5）" 4$< 5 = $< （%&，%>

!!!

）

（%>，%=）" 8$< 8 8 $< （%&，%>

!!!

）

（%4，%?） 6$< & > $< （%>，%4

!!!

）

（%5，8%） 8$> 6 6 $> （%>，%5

!!!

）

（%=，88） 6$< & > $< （%>，%=

!!!

）

（%=，86） %6$< %> %5 $< （%>，%=

!!!

）

（%?，8<） 4$< 5 = $< （%4，%?

!!!

）

（8<，8>）" 4$< 5 = $< （%?，8<

!!!

）

（8%，8&） <$5 % % $6 （%5，8%

!!!

）

（88，86）" 4$> 5 5 $> （%=，88

!!!

）

（86，8>） 8$> 6 6 $> （%=，86），（88，86

!!!

）

（8&，84）" 4$< 5 = $< （8%，8&

!!!

）

（8>，84） 6$> > 4 $> （86，8>

!
!!!!

）

（84，85） <$5 % % $6
（8<，8>），（86，8>），
（8&，8>）

"!"#型时距工序
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表 ! 施工搭接网络进度计划完工概率计算结果
"#$%& ! ’()*+,#,-(.#% /&0+%,0 (1 023&4+%& /-05 (1 2(.0,/+2,-(. */&2&4&.2& .&,6(/5

计划工期 ! "
#$方法 修正 %&’(方法

计算工期 ! " 标准差 完工概率 ! ) 计算工期 ! " 标准差 完工概率 ! )

*+ *,-**. / -..0 1 -. *1 -+++ / -2/2 3 -/
*4 *, -**. / -..0 00 -4 *1 -+++ / -2/2 02 -*

7 结 语

#8 在工程施工中，搭接施工是经常遇到的一种施工组织方式，因此，研究施工进度完工概率，有必要研
究基于搭接进度网络计划的完工概率 -

$8 本文提出了搭接进度网络完工概率分析计算方法，将工序间的搭接时距假定是一工序，即时距工序，
然后转化为广义 %&’(进度网络图，该方法实现简单、易于操作 -

28 时距工序的持续时间为时距，但不消耗资源 -对于基本的搭接关系，时距工序的持续时间可为确定
的，也可为不确定的；对于混合搭接关系，受到双重搭接关系的约束，其时距工序的持续时间可为确定的，也

可为不确定的，这取决于施工工艺和施工组织的具体情况 -
48 从表 ,可见，用 #$方法和用修正 %&’(方法计算广义 %&’(进度网络的完工概率，结果比较接近，因

而修正 %&’(计算方法有较高的计算精度 -
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