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摘要：针对给定施工进度风险水平的施工进度计划编制问题，采用当量概率和蒙特卡罗仿真技术，

给出了基于一定施工进度风险水平的施工进度计划的编制步骤；运用 *+,-./01" 和 2/3456578 9:3+,
工具，开发了基于该方法的应用程序，并进行了工程实例分析 ’结果表明，应用该方法编制施工进度
计划能够得到合理可靠的计划工期以及各活动的最早时间 ’
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工程项目，特别是大中型工程项目是一极其复杂的系统工程，其实施的进度充满着风险 ’传统的工程项
目进度计划方法是用关键线路法（;4/8/3C, <C8. 2+8.5D，;<2）或计划评审技术（<45E4CF 9GC,HC8/5I CID >+G/+J
?+3.I/KH+，<9>?），但 ;<2 = <9>?存在以下问题：（C）在实际工程中关键线路往往不是唯一的，由于关键线路不
明显，次关键线路很有可能转化成关键线路，增加了完工风险 ’;<2 = <9>?在求解完工风险的问题时存在计算精
度不高的问题 ’（L）在进度控制过程中，管理者通常首先编制施工进度计划，然后在项目划分和活动逻辑关系的
基础上，分析施工工期的完工概率或不能按时完工的风险 ’从管理角度上说，这种风险评价方法显得较为被动，
没有体现主动控制的理念 ’（3）难以从微观上确定各活动在给定施工进度风险水平下的计划开始时间 ’
网络进度计划蒙特卡罗仿真法（25I8+ ;C4,5 M/FH,C8/5I，2;M）［$!)］或当量概率分析法［B］明显提高了项目进

度风险计算的精度，弥补了 ;<2 = <9>?计算误差较大的不足 ’但是，一般 2;M仍然不能解决给定施工进度风
险下施工进度计划的编制的问题 ’本文在前人研究的基础上，对进度风险水平一定条件下的施工进度计划问
题进行探讨 ’

! 施工进度风险水平的定义
将施工进度风险水平定义为关键线路上活动的最早时间超过其期望最早时间的概率 ’其数学表达为

!" # !（$% ! &%） （ % # $，!，(，⋯，’） （$）
式中：!"———施工进度风险水平；$%———关键线路上节点 % 的实际最早时间，是一随机变量；&%———关键线路

上节点 % 的期望最早时间 (
事实上，对于项目的整体目标而言，确保项目按期完成应该是进度控制最重要的目标 (因此，关键线路上

的期望最早时间应该是进度控制的最低要求 (

" 活动持续时间的不确定性及其分布
" (! 活动持续时间
大型工程项目，尤其是水利工程项目施工进度计划的编制，经常是根据工程量、资源供应、施工条件等因

素来估计每项活动的持续时间，然而这些因素都具有不确定性 (因此，各活动持续时间一般是随机的 (经典
<9>?认为，活动持续时间服从!分布，并用“三点法”

［0］得各活动持续时间的期望值 )% N *和方差"!
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式中，!，"，# 分别为乐观估计时间、最可能估计时间、悲观估计时间 $将其按 !"#算法处理，并计算期望工
期方差和完工概率等 $
! $! 活动持续时间的分布

"$%&认为，活动持续时间通常符合!（!，#，%，&）分布，因为!（ !，#，%，&）分布具有较好的适应性，只要
选择适当的 % 和 &，就可以描述不同的分布［’］$

!（!，#，%，&）的概率密度的表达式为

’（(）) "（ % * &）
"（ %）"（ &）（# + !）% * & +(（( + !）% +)（# + (）& +) （( !［!，#］，% , *，& , *） （+）

根据标准!分布，!（ %，&）的均值#和方差$
(的计算式为

# ) ! *（# + !） %
% * & （,）

$( )（# + !）( %&
（ % * &）(（ % * & * )）

（-）

联立方程（,）和（-），并令 % ) ,# + +" + !
+" * # + ,! （’）

可得 % ) .-% +（) *%）
(

（) *%）
. （/）

& ) %% （0）
! $" !（!，"，#，$）分布的抽样计算
由于!（!，#，%，&）分布比较复杂，难以用解析方法得到其抽样值，而只能用舍选法对其抽样［/］$
生成服从&分布的随机量&（ %，)）和&（ &，)），然后令 -) 1&（ %，)），-( 1&（ &，)）$由于 -) 和 -) 相互独

立，令 ( 2 -) .（-) 3 -(）1!（ %，&），得 ! 3（# 4 !）( 1!（!，#，%，&）$其中，以生成&（ %，)）为例，服从&分布的
随机量生成方法如下 $

&（ %，)）分布的密度函数为 ’（(）)
(%+)5+ (

"（’）
( , *

* ( "
{

*
（)*）

"（’）)#
6

*
/’+)5+ /7 / （))）

#$ 当 * 8 % 8 )时，用舍选法产生&（ %，)）随机变量 ( 的算法为：（9）产生 0) 1 1（*，)）$（:）独立产生 0( 1
1（*，)），令 # 2（! 3 2）. 2，3 2 #0(，若 3 ; )，则转（7）步 $（<）令 - 2 3) .’，若 0) 8 54 -，则选取，且 ( 2 -，否则
舍弃，返回（9）步 $（7）令 - 2 4 =>［（# 4 3）.’］，若 0) 8 -’4 )，则选取，令 ( 2 -；否则舍弃，返回（9）步 $

%$ 当 % ; )时，&（ %，)）的舍选法步骤如下：（9）独立产生 0) 1 1（*，)），0( 1 1（*，)）；（:）令 4 2（(’4 )）) .(

=>［0( .（) 4 0(）］；（<）若 =>（0)0((）8’4 =>+ 3 (’$ 4 )4 4’54，则选取，令 ( 2’54；否则舍弃，返回（9）步 $

" 风险水平一定条件下进度计划的编制方法
" $& 编制方法整体思路
施工进度计划编制的基本思路是：首先，根据每项活动的期望持续时间和逻辑关系，按 !"#计算网络计

划的期望计算工期；然后，从进度网络计划图的第一个节点开始，以此向后，计算各节点在既定施工进度风险水

平下的修正最早时间 $修正方法如下：（9）以第一个节点为始节点，被分析节点为终节点构造子网络；（:）借助
#!?方法计算该子网络的期望计算工期及对应的方差；（<）根据规定进度风险，对节点最早时间进行修正 $
" $! 节点最早开始时间的修正
根据既定的施工进度风险水平以及式（)），计算各节点的风险约束延时!5（"）

6 （" 2 )，(，⋯，7，⋯，）6 为
关键线路上的节点编号 $所谓风险约束延时，是指为达到既定施工进度风险水平，各节点最早开始时间必须
延迟的时间 $关键线路上各节点的风险约束延时对总工期起控制作用 $以某一次仿真为例，设终点编号为 8，
则关键线路上各节点的修正最早时间为

3（56 9 :; * <;+ 6 *!56）) (
:; * <;+ 6 *!56 + =6

$（>6
( )） )
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式中：,-———施工进度风险水平；!（#）———正态分布函数；#———可由 ! $ ,- 的值查分布表而得；"（*%）———

图 ! 进度网络的关键线路图例
"#$%! &’()*+ ,- *.#)#*/0 1/)+

-,. /2 /*)#3#)4 2()5,.’

关键线路上 % 节点及 % 节点前所有活动方差和的平方根；’%———节点 %
的最早时间随机量；!%———节点 % 的期望最早时间；."———节点 " 的
修正最早时间；(" $ %———活动 " $ % 持续时间的期望值；!’%———关键
线路上活动 " $ % 的风险约束延时，且!’! % & /
如图 !所示，关键线路上各活动的风险约束延时及其修正最早时

间的计算过程为

!’" + # "（*"$ ）)!’! + # "（*"$ ） ." + !" #!’"

!’’ + # "（*’$ ）)!’" .’ + !’ #!’" #!’’

!’( + # "（*($ ）)（!’" #!’’） .( + !( #!’" #!’’ #!’(
对非关键线路上各节点修正最早时间的计算可采用当量概率［)］的方法，从而在保证关键线路不变和给

定施工进度风险水平的情况下，得到进度计划网络各节点的修正最早时间 /
6 /6 节点最早时间78&分析

/% 根据进度计划网络图，分别估计每项活动时间 0，1，2 值 /
9% 确定仿真次数 3，确定活动持续时间的概率分布 /
*% 对网络图中各活动持续时间进行抽样模拟，并根据 *+,确定网络的计算工期 4（1）（1 % !，"，⋯，3）

此工期为风险水平为 -&5的项目总工期，即期望计算工期 /
:% 按照 #."的方法计算进度计划网络图中各节点的修正最早时间 /
(% 将所求关键线路上各节点的风险约束延时累计相加，并加上期望计算工期，得到既定施工进度风险

水平下的修正项目总工期 4（1）/ /

4（1）/ + 4（1）#%
""&
!’（1）" （1 + !，"，⋯，3 且 & $ " " &） （!’）

- % 仿真 3 次后得到 4（1）}{ / 和修正后的 .（1）}{ " （1 % !，"，⋯，3 且 & 0 " 0 %" &）/根据模拟结果，统计进
度计划网络各节点的修正最早时间和修正总工期的分布情况，确定各节点的修正最早时间和修正总工期的

均值和方差，绘制相应的频数分布图 /
$% 根据修正总工期的频数分布图，绘制风险曲线 /修正总工期的均值即为项目的计划工期，进度计划网

络各节点的期望修正最早时间即为该节点的最早时间 /

; 算 例

选择某工程实例说明施工进度计划编制的过程，并计算项目的计划工期 /网络计划各活动的 #点估计值
见图 " /
设定仿真次数 3 为 !&&&&次，风险水平为 !-5，用$（0，2，-，6）分布对活动持续时间进行抽样模拟，通

过统计分析得既定风险水平下总工期的频数分布图和累积概率分布图，见图 # /
仿真结果表明，总工期的分布大致呈正态分布 1为了保证有 2-3的完工概率，该网络计划的计划工期应

定为 -(.-( 4；而用经典 +567计算的在 2-3的完工概率下的计划工期为 -’.(! 4，表明经典 +567偏于乐观，
风险偏大 1此外，由于本文提出的计划工期算法是基于保证关键线路上各活动的持续时间都在既定的完工概
率基础上的，因此，大大抵消了非关键线路对总工期的影响，降低了非关键线路转变为关键线路的风险，从而

保证所求计划工期的真实性 1从图 # 也可以看出，在完工概率为 2-3的情况下，计划工期为 -(.-( 4 仅有
-&3的概率保证 1若延长计划工期，既可认为在完工概率为 2-3的情况下，实现该计划工期的概率超过
-&3，同样可以认为延长后的计划工期能在超过 2-3的完工概率保证下，达到或超过 -&3的概率，而这主要
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取决于决策者的风险偏好 !

图 ! 算例的双代号进度网络
"#$%! &#’$(’) *+ ,-*.-, /0123452 .267*(8 +*( ’. 29’):52

图 ; 既定风险水平下总工期的频数及累积概率分布
"#$%; "(2<42.0= 1#/6*$(’) > ’004)45’623 :(*?’?#5#6= 3#/6(#?46#*.

+*( 6*6’5 /0123452 4.32( +#923 (#/8 :(*?’?#5#6=

@ 结 论

由于实际工程当中，施工活动的持续时

间充满不确定性，导致进度计划的编制成为

工程项目进度控制的一大“瓶颈”!本文应用
网络计划 "#$为施工进度计划的编制提供
了一种可行的、较为精确的计算方法，并将

自行开发的施工进度计划编制程序应用于

实例分析 !应用结果表明，该方法是合理有
效的 !文中的研究成果不仅有助于不同风险
偏好程度的决策者制定合理的计划工期；同

时，还可使管理者准确控制施工过程中各活动的进度，从而有效地指导施工进度计划的具体实施 !
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