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地下工程施工组织设计的 PERT仿真
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摘　要 : 地下工程施工过程是一个复杂的多因素影响的系统工程 ,通过对施工进度计划

的 PERT网络模型进行计算机仿真 ,得出了工期的概率分布和均值、各工序处于关键线路上的

概率以及可引起关键线路转移的主要工序等 ,可以科学合理地安排施工 ,以最优的时间和资源

消耗来完成整个工程的预期目标。
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前言

网络计划技术是一种有效的系统分析和优化

技术 ,已被广泛应用到工程施工进度计划的编制

中。网络计划是以网络模型的形式来表示工程进

度计划 ,工程中各项工作的相互联系和制约的关系

在网络模型中可通过网络图的形式、按生产工艺严

密地表达出来。其次可以计算出工程各项工作的

最早或最晚开始的时间 ,从而找出关键路线。如果

网络中各活动的持续时间是确定的 ,即各工序是如

期完成的 ,称为肯定型网络计划 (Critical Path Meth2
od) 。但在实际生产中 ,往往会遇到一些难以预见

的因素和客观条件变化 ,其活动的持续时间是不确

定的 ,这种网络称为非肯定型网络 ( Program Evalu2
ationand Review Technique) ,简称 PERT网。

地下工程施工过程是一个复杂的多因素影响

的系统 ,系统中不可预见的因素较多 ,如各种机械

故障 ,施工人员状态等都有可能影响到工程的进

度。因此工程中每个工序的作业时间是随机的 ,整

个工程的完工日期 (简称工期)也是随机的 ,所以工

程进度计划与控制采用非肯定型网络计划 ,即

PERT网络模型。PERT网的传统算法是利用 3点

估计法将 PERT转化为肯定型网络计划模型进行

计算。这一方法削弱了各工序作业时间的随机性 ,

所计算的工期偏短、方差较大 ,计划实施的可靠性

较低 ,且确定的关键路线 (随时间推移的关键工序

序列)并不一定是真实的关键路线。因此我们必须

保持各工序作业时间的随机性。

1　PERT仿真过程

所谓的 PERT仿真 ,由计算机产生各工序作业

时间服从给定分布的随机作业时间 ,每次仿真产生

一次随机作业时间 ,相当于施工一次。每一次仿

真 ,工期和关键线路可能不同。经多次仿真 ,反复

计算 ,最后得出工期的概率分布和均值 ;每条线路

成为关键线路的概率 (概率最大即为关键线路) ;各

工序处于关键线路上的概率 (关键度)以及可引起

关键线路转移的主要工序等。

111　工序作业时间仿真

PERT仿真 ,首先要确定工序作业时间的概率

分布。不同类型的工序作业时间具有不同的概率

分布 ,但所有工序的概率密度应满足以下特点 :存

在区间 (a ,b) ,①区间内概率密度始终取有限正值 ;

②区间内概率密度曲线呈单峰形状。

β分布具有以上特征 ,因此可用来表示工序作

业时间的概率密度分布。

f ( x) =
Γ( r + s)

( B - A) r+ s - 2Γ( r)Γ( s)
( x - A) r- 1 ( B - x) ( s - 1)

(1)
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　　其中 A Φ x Φ B , r > 0 , s > 0 , A 为工序乐观作

业时间 , B 为工序悲观作业时间。设 M 为工作最

可能作业时间 ,据统计经验 ,实际工期小于 A 或大

于 B 的概率大约为 1 %。由 (1)得β分布的期望与

方差为 :

E ( x) = A + ( B - A) r
r + s

(2)

D ( x) = ( B - A) 2 rs
( r + s) 2 ( r + s + 1)

(3)

PERT近似的设各工序的期望与方差为 ( A + 4 M +

B)Π6和 ( B - A) 2Π36。所以有

A + 4 M + B
6

= A + ( B - A) r
r + s

( B - A) 2

36
= ( B - A) 2 rs

( r + s) 2 ( r + s + 1)

(4)

　　因此根据经验估计的 A , B , M 的值 ,由 (4)便

可确定相应的β分布 ,进而得出符合β分布的随

机变量 ,如图 1所示。

图 1　β分布示意图

112　时间参数的计算

设在节点网络图中 ,节点序号为 i。

(1)节点最早时间 B Ti 及方差 (σB T
i
) 2。

节点最早时间 B Ti 为从网络起点到达此节点

的全部关键路线中时间期望值的最大值 ,方差σi

为此关键路线上的所有节点的方差之和。以递归

形式表示如下 :设节点前一节点序号为 j ,当 i = 1

时 B Ti = 0 ; (σB T
i
) 2 = 0 ; 　B Ti = max{ B Tj + te } ; 　

{ (σB T
i
) 2 = (σBT

j

2 + (σe ) 2 ;　te , (σe ) 2 为节点前工序

作业时间的期望与方差。

　　(2)节点最迟时间 L Ti 及方差 (σL T
i
) 2。

设 L Tn = B Tn , (σL T
i
) 2

= 0 ; n为网络终点 ,节点

后一节点序号为 j ,则 L Ti = min{ L Tj - te } ; (σL T
i
) 2

= (σL T
j
) 2

+ (σe ) 2
; te , (σe ) 2 为节点后工序作业时间

的期望与方差。

(3)节点时差 DTi 与方差 (σDT
i
) 2 及节点前工

序完成的概率。

节点时差 : DTi = L Ti - B Ti ;方差 (σDT
i
) 2

=

(σL T
i
) 2

+ (σB T
i
) 2

,节点前工期完成的概率 D可根据

DTi /σDT
i
求出正态分布偏离值 Z后查概率表得出。

113　PERT仿真模型

图 2　PERT仿真模型

2　工程实例

已知一地下工程项目 ,其含有的工序及相互关

系如下 ,并依据施工队伍和机具设备及施工现场具

体条件 ,确定出该项目工序明细表及各道工序的作

业持续时间乐观估计 a、最可能估计 m、悲观估计

b如表 1所示。
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工程项目中各工序逻辑关系及时间估计 表 1

工序名称 A B C D E F G H I J K L M N P

紧前工序 — A A B B C D G E I H F L J1K1M N

时

间

估

计

a 4 2. 5 0. 5 2. 5 0. 5 0. 5 3. 5 2. 5 0. 5 5 3 0. 5 0. 5 2. 5 1. 5

m 5 3 1 3 1 1 4 3 1 6 4 1 1 3 2

b 6 3. 5 1. 5 3. 5 1. 5 1. 5 4. 5 3. 5 1. 5 7 5 1. 5 1. 5 3. 5 2. 5

根据工序间的逻辑关系 ,可得网络图如下 :

图 3　工程网络图

对此网络利用计算机进行 100次仿真 ,得项目工期概率分布曲线如下图 :

图 4　工期概率分布曲线

最大工期为 4615天 ,最小工期为 2815天 ,均值为 3317天 ,各工序的关键度如表 2所示 :

工程中各工序的关键度 表 2

工序 A B C D E F G H I J K L M N P

关键度 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 1

　　因此可以得出关键路线为 :1—2—3—6—8—

10—12—13—14。

3　结论

PERT计算机仿真 ,较好的反映了工序作业时

间的统计规律 ,所确定的关键路线可靠性高 ,从而

提高了计划实施的可靠性。实践证明 ,利用 PERT

网络模型计划控制工程进度 ,不仅可解决工程技术

与施工管理中的许多问题 ,而且对技术复杂、投资

多、队伍庞大的大型地下建筑工程项目 ,PERT网络

仿真技术是缩短工期、提高经济效益的最佳办法。
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