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基于仿真技术的水利工程项目进度与费用的风险评价
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摘要：讨论水利工程建设项目进度和费用的风险，建立了基于三角分布的网络计划进度和费用风险

评价的随机模拟模型 (通过统计分析得到进度和费用的模拟概率分布，进而得到进度和费用风险曲
线，为评价工程项目的风险提供了依据 (最后，对东深供水改造工程某抽水泵站施工网络计划进行
模拟，给出其进度和费用的风险分布 (
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大型水利工程项目由于投资巨大、建设周期长、影响工程建设的风险因素众多（如自然风险、技术风险、

经济风险、管理风险、环境风险等），往往具有较大的风险 (对水利工程项目建设过程中所涉及的风险的识别、
评价以及能否根据评价结果采取正确的处理策略往往决定项目建设的成败 (为了降低工程建设的风险，项目
业主、施工单位一般都根据进度、投资、质量控制的原则，采取相应的风险控制措施，对工程项目实施宏观或

微观控制 (本文根据工程网络计划图，采用网络计划的计算机仿真技术，模拟工程网络系统的运行状态变化，
对工程的工期和费用进行模拟，获得工程网络计划系统的进度和费用的统计分布估计，以期对工程项目进度

与费用的风险进行评价 (

! 施工进度计划风险的定义
施工进度计划风险是指在规定时段内施工项目网络进度模拟计算完工日期超过计划完工日期的概率，

其数学表达式为［%］

!" # $ （"% & "$） （%）
式中："%———根据 /01方法计算得到的工期（"% 具有不确定性，采用仿真模拟得到）；"$———计划的完工日
期 ’
工程项目费用也具有很大的不确定性 ’就工程网络计划而言，是由于各种风险因素的综合作用造成网络

计划的各工序费用的不确定性，最终导致整个工程网络计划的总费用是不确定的 ’对于网络计划费用的风险
分析也可以类似地采用式（%），只不过这时要求的是网络计划模拟计算的总费用大于计划总费用的概率，即

!( # $ （(% & ($） （!）
式中：(%———网络计划模拟计算得到的总费用；($———计划的网络费用；!(———仿真的费用大于计划费用

的概率 ’

" 工程施工进度和费用的不确定性分析

" ’! 工程进度计划的不确定性
水利工程项目施工进度计划的编制，经常是根据工程量、资源的配备和定额等因素来估计各单项工序的

工期，然而这些因素都具有不确定性，在实际施工中，由于工程安排的合理性，资源的充分性，人员的经验、技

术以及管理等因素的作用，使得工程的工期具有很大的不确定性 ’一般情况下，工程施工延续时间的概率具
有两个基本特征［%，,］：（2）有一个分布区间，在此区间内概率密度始终取正值；（3）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，其分布函数的具体形
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式参见文献［!］和［"］!
! !! 工程费用的不确定性
工程的施工费用是和工程的进度密切相关的，由于工序工作历时的不确定性，以及水文、地质技术、管理

的影响，使得工程的费用是一个不确定的量，工程费用一般也具有一定的概率分布，本文假设其服从三角分

布 !
! !" 三角分布及其抽样
研究表明，对非肯定型网络计划，不论每一项工作持续的时间满足何种分布，整个网络计划计算工期的

不确定性可用近似正态分布描述，而且进度计划中的工序越多就越近似于正态分布［#］!本文用三角分布模拟
计算，对每一道工序需分别估计 "个参数，即乐观时间 "、最可能时间 # 和悲观时间 $ !得到 "点的估计值
后，则三角分布的概率密度函数为

%（&）’
$（& ( "）)［（# ( "）（$ ( "）］ & !［"，#］
$（$ ( &）)［（$ ( "）（$ ( #）］ & !（#，${ ］

（"）

仿真模拟时三角分布的抽样公式为

*+ ’
" , -+（# ( "）（$ ( "" ） -+ #（# ( "）)（$ ( "）

$ ( （! ( -+）（$ ( #）（$ ( "" ） -+ .（# ( "）)（$ ( "{
）

（%）

式中：*+———三角分布随机抽样值；"，#，$———"点估计值；-+———区间［&，!］内服从均匀分布的随机数 !

" 网络计划的仿真
网络计划的仿真是基于随机模拟算法———蒙特卡罗（’()*+,-./0(）方法基础上的，它的基本思想是通过

对网络各工序或工序费用随机变量服从的概率分布模型进行抽样，作为网络计划的一次实现 !通过大量的计
算机仿真，模拟工程系统的实际情况，对网络计划在整个实施期间的动态变化情况进行观察和统计，从而获

得工程总工期和总费用的统计分布函数，以此计算工程的进度和费用的风险，为风险管理提供决策依据 !
基于 ’()*+,-./0(方法的计算机仿真的主要步骤如下［$，"］：
#$ 根据网络计划图，分别估计每道工序时间和费用的 "，#，$ 的值；
%$ 确定仿真次数、分组数，确定工序的概率分布（本文取概率分布为三角分布）；
&$ 对网络的工序时间进行抽样模拟，并根据 -1’法计算网络的工期；
’$ 对网络工序费用进行抽样模拟，并求出网络计划的总费用；
($ 根据模拟结果，统计工期和费用的分布情况，绘制相应的概率密度曲线；
) $ 根据工期和费用分布曲线，用累积概率方法分别采用式（!）、式（$）求工期和费用，并绘出风险曲线，

进行相应的风险估计 !

* 计 算 实 例
东深供水改造工程某抽水泵站施工网络计划如图 !所示 !
设定仿真次数 / 2 $&&&次，根据专家对每道工序估计的时间和费用，用三角分布抽样模拟，通过统计分

别得到相应的统计直方图和累积概率 !图 $是总工期频数统计及累积概率风险分布，图 "为总费用频数统计
及累积概率风险分布 !图 $（3）和图 "（3）中“$”表示相应工期时间或费用的累积概率，“ 4”表示相应工期时
间或费用的风险 !
由图 $，通过输入计划总工期，可计算出相应的风险概率值；输入指定的风险概率值，可求出相应的总工

期 !
由图 "可知，通过输入总费用，可计算出相应的风险概率值；输入指定的风险概率值，可求出相应的总费

用 !
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图 ! 某泵站施工网络计划示意图
"#$%! &’()*+,-*#’( (.*/’+0 1#2$+23 4’+ 2 5,35#($ )*2*#’(

图 6 总工期频数统计及累积概率风险分布
"#$%6 7+’828#9#*: )*2*#)*#-) 2(1 2--,3,92*.1 5+’828#9#*: +#)0 1#)*+#8,*#’( ’4 *’*29 )-;.1,9.
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图 ! 总费用频数统计及累积概率风险分布
"#$%! &’()*)#+#,- .,*,#.,#/. *01 *//232+*,41 5’()*)#+#,- ’#.6 1#.,’#)2,#(0 (7 ,(,*+ /(.,

8 结 语

本文基于蒙特卡罗方法，采用仿真技术对工程网络计划的总工期和总费用进行模拟，得到总工期和总费

用的统计分布以及风险分布，据此可以分别判断工程的工期和费用的风险，向管理者提供风险决策信息，更

好地对工程项目进行风险管理 !
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