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基于随机网络的工程项目进度优化

彭军龙，汤　奇
（长沙理工大学 交通运输工程学院，湖南 长沙　４１０００４）

摘　要：针对进度计划中工作个数众多以及持续时间常呈现不同的随机分布特征，综合分析了正态分布、

０－１分布和均匀分布３种分布特征相混合的情形下工期的确定问题，并从概率论的角度对完工保证率进行

了分析。考虑上述３种分布特征情形，建立了工期与保证率之间的函数关系模型，并运用蒙特卡罗模拟进行

仿真运算，得出了各工期的保证率。最后通过案例模拟结果，验证了模型的有效性和正确性。
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　　在众多领域中都存在着人为的或客观的不确

定性，如：模糊性、随机性、粗糙性及多重不确定性

等。随机性是一类被考虑的不确定性，电力、通

信、管理等领域广泛引入随机性理论［１－３］，以减少

不确定性因素对问题的影响。模糊性理论是用来

刻画不确定性的理论，在工程领域中主要考虑模

糊性［４－６］。国内外进度控制方法有很多，主要有甘

特图法、Ｓ型曲线比较法、香蕉型曲线比较法、行政
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干预法和网络计划技术等方法。传统的进度控制

方法无法解决现实中存在的随机因素，而随机网

络方法既考虑了随机因素，又继承了网络计划技

术的优点。

工程项目的进度计划主要面临工作个数很多

和工作时间不确定性等问题。不确定性是绝对存

在的，若不考虑其不确定性，所得的工期误差较

大。各工作的持续时间往往是不能事先确定的，

因为工作的持续时间具有不确定性，研究工程的

各类优化问题中也往往含有各种不确定性。缺少

不确定性的进度计划一定程度上会制约工程进度

的控制和合理优化。

近年来，国内外的一些研究者对工程的进度

优化做了相关研究，在工作个数众多的条件下，主

要考虑工作持续时间确定性或者不确定性中的模

糊性并应用进化算法［７－９］、遗传算法［１０，１１］、粒子群

算法［１２］、蚁群算法［１３］等人工智能算法进行综合优

化。而上述研究尚未考虑工作持续时间为不确定

性中随机性的情形，鉴于此，作者对工程进度计划

中工作的持续时间可能存在正态分布、０－１分布、

均匀分布及其他分布等情形，构造关于工期与完

工保证率之间的函数关系模型，再运用蒙特卡罗

模拟计算工程最可能工期及各工期的完成概率，

以此来提高工期精度，对工期做进一步的优化。

１　模型的构建

１．１　保证率

进度计划工期是由关键工作的工作时间所决

定的，非关键工作影响工期的可能性比较小，因此

工期只考虑关键工作。设Ｐｃ 表示工期的完成概

率，即完工保证率，Ｎｉ 表示服从正态分布的第ｉ关

键工作的工作时间，Ｂｊ 表示服从０－１分布的第ｊ
关键工作的工作时间，Ｕｋ 表示服从均匀分布的第

ｋ关键工作的工作时间，则完工保证率计算公式为：

Ｐｃ＝Ｐ（∑Ｎｉ＋∑Ｂｊ＋∑Ｕｋ ≤Ｃ）。（１）
式中：Ｎｉ～Ｎ（μｉ，σｉ），Ｂｊ～Ｂ（１，Ｐ），Ｕｋ～Ｕ（ａｋ，

ｂｋ）；μｉ 表示服从正态分布的第ｉ关键工作的工作

时间的均值；σｉ 表示服从正态分布的第ｉ关键工
作的工作时间的标准差；Ｐ 表示服从０－１分布的

关键工作的发生概率；ａｋ 表示服从均匀分布的第

ｋ关键工作的工作时间区间上限；ｂｋ 表示服从均
匀分布的第ｋ关键工作的工作时间区间下限；Ｃ
表示工期。

ＰＣ 的数值计算是由多维正态分布、０－１分布
和均匀分布组成的联合分布的数值计算，其联合
分布是很难表示出来的。由于计算机系统的高速
发展，这种大型计算的问题是可以用计算机解决
的。本研究针对ＰＣ 的数值计算是运用蒙特卡罗
算法的原理来进行的，其数值等于同分布联合概
率之和：

Ｐｃ＝Ｐ（∑Ｎｉ）＋Ｐ（∑Ｂｊ）＋Ｐ（∑Ｕｋ）
Ｐ（∑Ｂｊ）＝Ｃ∑Ｂｊｊ Ｐ∑Ｂｊ

Ｐ（∑Ｕｋ）＝∫
Ｕ１

ａ１
…∫

Ｕｋ

ａｋ

１
（ｂ１－ａ１）…（ｂｋ－ａｋ）

ｄＸ

∑Ｎｉ＋∑Ｂｊ＋∑Ｕｋ ≤Ｃ

烅

烄

烆

。

（２）
１．２　多维随机分布的蒙特卡罗模拟

对于式（２）的Ｐ（∑Ｎｉ），其多维正态分布概
率的计算表达式为：

Ｐ（∑Ｎｉ）＝（２π）－
ｉ
２ Σ －

１
２∫

Ｎ１

－!
…

∫
Ｎｉ

－!
ｅ－

１
２ＸｔΣ－１　ＸｄＸ。 （３）

式中：Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｉ）ｔ，∑ 为ｉ×ｉ的协方
差矩阵。

多维正态分布概率公式（３）可以变换成如下
形式［１４］：

Ｐ（∑Ｎｉ）＝

∫
１

０∫
１

０
…∫

１

０
ｆ（ｗ１，ｗ２，…，ｗｉ－１）ｄｗ。 （４）

式中：

ｆ（ｗ）＝（ｅ１－ｄ１）［ｅ２（ｗ）－ｄ２（ｗ）］…
［ｅｉ（ｗ）－ｄｉ（ｗ）］。 （５）

　　运用蒙特卡罗模拟算法对式（４）进行进一步
求解。选取［０，１］区间内的一个概率分布函数

ｇ（ｗ１，ｗ２，…，ｗｉ－１），当它满足ｇ（ｗ１，ｗ２，…，
ｗｉ－１）∈Ｄ 时，且ｇ（ｗ１，ｗ２，…，ｗｉ－１）≠０时，
则令：

＊ｆ（ｗ１，ｗ２，…，ｗｉ－１）＝
ｆ（ｗ１，ｗ２，…，ｗｉ－１）
ｇ（ｗ１，ｗ２，…，ｗｉ－１）

，ｇ（ｗ１，ｗ２，…，ｗｉ－１）≠０

　　　　０， ｇ（ｗ１，ｗ２，…，ｗｉ－１）＝０
烅
烄

烆

。

（６）

９６
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　　由式（６）可以将式（４）的Ｐ（∑Ｎｉ）转化为如
下结果：

Ｐ（∑Ｎｉ）＝∫
１

０∫
１

０
…∫

１

０
ｆ（ｗ１，ｗ２，…，ｗｉ－１）ｄｗ＝

∫
１

０∫
１

０
…∫

１

０

＊

ｆ（ｗ１，ｗ２，…，ｗｉ－１）ｇ（ｗ１，ｗ２，…，

ｗｉ－１）ｄｗ＝Ｅ［＊ｆ（ξ１，ξ２，…，ξｉ－１）］。 （７）

根据式（７）可以得出Ｐ（∑Ｎｉ）是随机变量函数＊
ｆ（ξ１，ξ２，…，ξｉ－１）的数学期望。

在随机条件下，抽取服从 ｇ（ｗ１，ｗ２，…，

ｗｉ－１）的Ｎ 个随机样本点，并计算出Ｎ 个样本点

的函数值＊ｆ（ξｊ１，ξｊ２，…，ξｊｉ－１），则Ｐ （∑Ｎｉ）≈
１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ＝１

＊
ｆ（ξｊ１，ξｊ２，…，ξｊｉ－１）。

利用中心极限定理，可以得出蒙特卡罗模拟

算法的误差为Ｏ（Ｎ－１／２），其中，Ｏ（Ｎ－１／２）只是一

个概率意义上的统计结果，并不是真正意义上的

绝对误差的上界。

２　案例分析

２．１　案例参数

某工程项目的主体结构模板工程，其中涉及

到许多工作，在加工、安装、加固的过程中都存在

随机因素的影响。根据施工方案规定，主体结构

模板工程必须满足以下要求：①保证结构、构件各

部分形状尺寸和相互间位置的正确；②必须具有

足够的强度、刚度和稳定性；③模板接缝严密，不

得漏浆；④便于模板的安拆。所以，为了使工程质

量得到保证，在工作进行中要对工程关键的施工

过程进行检查，使其质量得到保证。工程的施工

流程如图１所示。
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图１　模板工程施工流程

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｍｐｌａｔｅ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ

通常情况下，工作持续时间和检查持续时间

会存在随机因素的影响。假设工作持续时间服从

正态分布，检查持续时间服从均匀分布，检查修改

与调整服从０－１分布，根据以往实施同类工作所

需要的时间经验数据进行统计，得出时间的概率

分布、分布参数及工作执行成功的概率。工作参

数如表１所示。

表１　工作参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｗｏｒｋｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

工作

代号
工作名称

实现

概率

时间／ｄ

分布类型 参数

１－２ 基层处理 １．００ 正态分布 Ｎ（２，１／３）

２－３ 材料准备 １．００ 正态分布 Ｎ（３，１／３）

３－４ 模板加工 １．００ 正态分布 Ｎ（１２，４／３）

４－５ 加工检查 １．００ 均匀分布 Ｕ（１，２）

５－６ 模板修改 ０．０１　 ０－１分布 ２

６－７ 模板拼装 １．００ 正态分布 Ｎ（２０，２）

７－８ 拼装检查 １．００ 均匀分布 Ｕ（１，３）

８－９ 拼装调整 ０．０５　 ０－１分布 ３

９－１０ 模板加固 １．００ 正态分布 Ｎ（１０，２／３）

１０－１１ 加固检查 １．００ 均匀分布 Ｕ（１，２）

１１－１２ 加固处理 ０．０５　 ０－１分布 １

１２－１３ 交付使用 １．００ 常数 １

根据表１中的参数绘制进度计划图，结果如

图２所示。

基础处理 材料处理 模板加工 加工检查

模板加固 拼装调整 拼装检查 模板拼装

加固检查
U（1，2）

加固处理 交付使用

N（2，1/3） N（3，1/3） N（12，4/3） U（1，2）
模板修改
2，P=0.01

1

N（20，2）

1，P=0.05

U（1，3）3，P=0.05N（10，2/3）
10

1

11 12 13

3 4 5

9 8 7 6

2

图２　模板工程进度计划

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｌａｔｅ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｓｃｈｅｄｕｌｅ

２．２　模拟求解

基于蒙特卡罗模拟算法原理，对上述案例进

行程序设计，得出工期与完工保证率关系图（如图

３所示）。

由于蒙特卡罗模拟算法具有随机性，每次运

行程序可能得到不同的解。当设置的样本Ｎ 越大

时，计算误差越小，但是运行时间较长。在设置了

０７
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样本Ｎ 较大的前提下，为了尽可能减小案例结果

的随机误差，对该程序进行了２０次模拟试验，其

完工保证率的变化幅度不大。

35
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图３　工期与保证率关系图
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根据图３的曲线分布情况，在乐观工期和最

可能工期范围内，选取工期为整数的点，得到工期

与完工保证率数值表（如表２所示）。

表２　工期与保证率数值表

Ｔａｂｌｅ　２　Ｄｕｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｇｕａｒａｎｔｅｅ　ｒａｔｅ　ｖａｌｕｅ

工期／ｄ 保证率

５１　 ０．２０８　５

５２　 ０．３２９　５

５３　 ０．４６３　１

５４　 ０．６１４　１

工期／ｄ 保证率

５５　 ０．７５０　１

５６　 ０．８４９　０

５７　 ０．９１６　１

５８　 ０．９６２　５

工期／ｄ 保证率

５９　 ０．９８０　１

６０　 ０．９９３　２

６１　 ０．９９７　１

由该模板工程的工作参数可以得到乐观工期

是５１ｄ，悲观工期是７５ｄ。根据蒙特卡罗模拟的

结果可知，当工期为６１ｄ时，其完工保证率达到

９９．７１％。结合小概率原则，该工期６１ｄ即为最可

能工期，其中，最可能工期与乐观工期相差１０ｄ，

差值占乐观工期的１９．６１％；最可能工期与悲观工

期相差１４ｄ，差值占悲观工期的１８．６７％。

实际工程中包含大量的分部分项工作，且工

作时间较长，则乐观工期、最可能工期和悲观工期

相差天数累积就越大。管理者或决策者可以根据

工期与完工保证率关系图、数值表，得到其工期对

应的保证率或者保证率对应的工期，以采取相应

的措施来保证工程计划的顺利实施。

３　结论

在工程进度计划中，工程的计划工期往往是

悲观工期，而实际工程往往存在随机情形，因此最

可能工期能够替代计划工期。为了合理地计算最

可能工期，作者考虑正态分布、０－１分布和均匀分

布３种分布特征相混合的随机性，并在此基础上

应用蒙特卡罗模拟对保证率和最可能工期进行计

算，得出了工期与保证率关系图。

１）在工程进度计划中，考虑正态分布、０－１
分布和均匀分布３种分布特征相混合情形，提高

了模型的合理性，为引入多维度多分布的情形提

供了基础。

２）在原有优化方案的基础上考虑关键工作的

随机性，根据最可能工期提高工期精度，以此对计

划工期进一步优化，且最可能工期能够作为体现

施工单位管理水平的标准。

３）在工期与保证率关系图中，决策者能够根

据主观的工期得到其对应的保证率，或者根据保

证率得到其所对应的工期，为决策提供了科学

依据。
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