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基于 Monte Carlo 仿真的重大型号工程进度风险研究

吴 伟 惠晓滨 沈建明 2 张凤鸣 l
(1.空军工程大学工程学院，陕西西安 710038;2. 空军装备部北京 1∞843) 

摘 要:对重大型号工程进度风险的识别和估计方法进行了讨论，研究了总工期风险的蒙特卡罗仿

真方法，并结合实例对某型号项目研制进度风险进行了定量分析。
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重大型号工程项目，如新型飞机、新型导弹的研制等，是→个庞大而复杂的系统工程，从项目进度的角度

看，它有以下特点:投资规模大，项目实施周期长;技术问题多，技术难度大，因技术攻关拖延进度的现象比较

普遍。作为型号工程，项目完工时间的执行往往非常严格。这些特点决定了重大型号工程项目进度风险管

理的复杂性，要求用更先进、更有效的方法对进度风险进行分析[1]。
蒙特卡罗 (Monte Carlo)方法是一种利用重复的统计实验来求解具有随机特性问题的方法[2] 也称为随

i 机模拟方法或随机抽样技术。由于进度风险的存在，型号项目各工序的完成时间是随机的，项目总的完成时

间也是随机的，因此，可以用蒙特卡罗方法对型号项目进度网络图进行仿真，从而可以得到更为精确的项目

进度风险分析。

1 进度风险研究的蒙特卡罗仿真方法

1. 1 进度凤险的描述

进度风险(Progress Risk) 主要指项目实施中各工序的工期风险和总工期风险。实施进度风险管理的目

的是要辨识影响各工序工期的风险因素，确定项目网络计划进度的统计分布，向管理者提供关于进度完成的

风险值以提醒其采取措施，为决策和决策审查提供必要的信息。进度风险的大小具体取决于技术风险、工程

计划安排的合理性、资源的充分性、人员的经验和企业的管理状况等。

型号工程的进度风险是由于在武器系统型号研制过程中存在着难以控制和预料的因素，使得项目的工

期不可避免地带有一定的不确定性，因而存在着→定的风险。

工期的风险值可用 RTs=1-FTS估计[3] 式中: RrS为按指定工期 Ts完成工程的风险值;Frs为工期 Ts的
近似累积概率。此定义与一般风险定义有差别，它仅考虑风险发生概率，未考虑风险危害程度，有利于项目

工期网络计划的仿真分析。

1. 2 工序进度风险的识别和估计

当型号工程的网络计划分解的足够详细时，各工序工期风险的估计将变得容易，在型号项目的进度管理

中，主要有如下两种方法。

1.2. 1 概率估计方法

长期型号发展的实践积累了大量有关进度的数据和资料，通过对这些资料和数据的统计分析，可以得到

某类工序工期时间的概率分布，进而可以估计目标项目的工期时间。
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一种认识是型号研制各工序时间都服从β 分布[4] 这也是使用计划评审技术( PERT) 进行进度分析时

所作的假定，可根据工序的最乐观时间 α、最保守时间 b 和最大可能时间 m 来得到各工序的进度风险，计算

过程如下。①计算工序时间 tE 和工序时间方差 σ~ : t E, = U = ( a + 4m + b) /6 ;σ?=(b -α)2/36。②计算项目

按期完成的概率 Pν设凡为某一规定的完工时间，TE=EK为进度网络图中关键路线上的工序时间之和，

则根据中心极限定理知任务按期完成的概率 PTS = P( - ∞ < x < Ts ) = 土7Jdu。③计算项目不能
..12τJ _~ 

按期完成的风险值 RTS :根据 RTS = 1 - F TS ' 可得任务不能按期完成的风险值 RTS=1-PTS 。

另一种认识是认为对于工期要求紧迫的重大武器系统研制项目来说，可以假定工程项目提前完工的概

率是 0，这时，工序工期的推迟服从瑞利( Rayleigh) 分布[5] 。

由于型号研制工作工序繁多，每种工序都有它自身的特点，工序的工期也都有相应的概率分布形式，这

需要进行更多的数据统计分析，从而有更为精确的工期风险描述[6]o

1. 2. 2 多层次风险因子专家评判法

概率估计方法对于己有数据积累的类似工序可借鉴的新工序、影响因素可频率化、概率分布事先已知等

条件下的工序时间确定不失为一种有效方法。然而对于大型综合性开发项目、受人及环境的非确定因素及

不可知因素影响较大的项目，如研究性项目、一些新开发的探索性工程项目以及影响因素不可频率化计算等

的计划项目，上述使用预知概率分布来估计时间参数的方法就不是很适用，为此，可以使用工序进度风险多

层次专家评判法。

工序进度风险多层次专家评判法是一种系统工程的综合集成方法，它的具体流程是按照风险管理的一

般程序，首先对影响工序工期按时完成的风险因子进行识别，得到一个多层次的风险因子体系，并用层次分

析法(AHP) 分析处于同一层因子之间的相对权重，然后，可以选择相当数量的专家，从型号的项目总师到一

般技术人员，从生产车间的负责人到一般工人，从研制的甲方到研制乙方，让这些专家从不同的侧面来评判

各风险因子对进度的影响并给出量化值，最后，对应每个专家的评估，使用 AHP 方法可以得到一个工序的工

期数据，所有的工期数据就是一个统计样本，可以利用这个样本来估计该工序的工期分布。

工序进度风险多层次专家评判法具有操作性强、客观准确的特点。它以不同层次的各风险因子对进度

的影响量作为专家评判的单元，用 AHP 来综合权衡各位专家的最终评判结果，能尽量避免评判过程中的不

客观因素，减少盲目性。同时，该方法目标明确，过程精确，在型号工程项目管理的实践中有较多的应用。

1. 3 总工期凤险的蒙特卡罗仿真

蒙特卡罗仿真或抽样是从一个概率分布中使用随机数或伪随机数抽样的传统技术。这种技术是完全随

机的，即任一个给定的样本可能落入到输入分布范围内的任何地方。当然，更多的样本是提取自具有较高发

生概率的分布区域内。进度风险的仿真是风险管理中的风险分析环节，它是通过足够多的仿真迭代来进行

的，每次迭代都根据进度网络图中各工序的工期分布对它们进行一次取样，寻找该次迭代的关键路线，井计

算总进度工期。将多次迭代得到的总工期数据按区间统计频数，便可得到总工期近似的分布密度函数，有了

总工期的分布密度函数就可以用 RTS =斗l-F冉T

网络图中各工序的工期分布可以用1. 2 中的两种方法，对于工期数据分布比较理想的可以用概率估计

的方法 i对于缺少历史数据或者没有理想分布形式的工序可以用多层次风险因子专家评判法进行。总工期

风险的蒙特卡罗仿真的模型见图 1 。

2 重大型号工程进度风险研究实例

图 2 是某型号研制项目进度管理的网络图。

该系统型号研制的历史较长，各工序工期的分布比较理想，可以认为服从β 分布。表 1 是各工序以月为

单位的工期数据，其中 α 是最乐观完成时间 ， m 是最大可能完成时间 ， b 是最保守完成时间。

使用伪随机数对这些工期数据进行蒙特卡罗仿真，经过数千次的仿真后，就得到了项目总工期频率分布

曲线图，见图 3 ，依据此图可以知道整个型号项目在某限定时间内完成的概率值和风险值，并可知整个工程

项目在当前资源约束条件下的最可能完成时间是 43 个月。
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某型号研制项目工序进度鼓据
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进度风险蒙特卡罗仿真模型图 1

f(x) 

50 (M) 48 46 44 42 40 36 

总工期频率分布曲线图 3某型号研制项目进度网络图图 2

结束语

以上方法在重大型号项目进度管理实践中取得了较好效果，它可以更客观地分析项目的进度风险，为型

号发展决策提供更多的支持。该方法存在的主要问题是蒙特卡罗抽样在迭代次数较少时有堆聚现象，如果

由于实际条件限制不能进行足够次迭代，建议使用拉丁·海波库比抽样技术。
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Progress Risk Research of Major Model Projects ßased 
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Abstract : The progress risk research in identi马11吨 and estimating of major model projects is desc出ed first , then a 

method of proρess risk analysis based on Monte Carlo simulation is provided and a case study is presented in detail 

to illustrate the total process of the method. 
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