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基于计划评审技术的生产进度评估方法
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摘要：为了量化分析生产过程中不确定因素带来的影响，提出基于计划评审技术（ＰＥＲＴ）的不确定因素影响下的生
产进度评估方法。该方法将工作持续时间分解为理想工作计划时间与不确定因素导致延误时间；对影响生产进度

的不确定因素进行识别，将不确定因素对工作造成的延误时间看作符合 β分布的随机变量，对其进行三时估计，二
者相加后继续经典计划评审技术生产进度评估流程后续步骤。实例表明，运用此方法并借助软件仿真获得不确定

因素影响下的各路径工期期望、方差及按时完工概率等参数，可以量化不确定因素对生产进度的影响大小，为生产

进度控制提供了依据。
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　　网络计划技术是项目进度计划的核心工具和方法，早期
研究建立在工作逻辑和工作持续时间确定的基础上，然而项

目实施过程中通常包含诸多不确定性因素，导致进度偏离计

划。随后，计划评审技术（ｐｒｏｇｒａｍｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｒｅｖｉｅｗｔｅｃｈ

ｎｉｑｕｅ，ＰＥＲＴ），一种用于工作间关系确定，而工作持续时间不
确定情况下的网络计划技术应运而生。该技术通过对工作

持续时间的估计和计算，得出其期望值和方差，从而将非确

定型网络计划转变为确定型网络计划。近年大多数学者从



优化计划评审技术（ＰＥＲＴ）方法的角度进行研究［１－３］，但研

究对象均为工作持续时间，不能直接表明不确定因素对生产

进度的影响大小，为了量化分析生产过程中不确定因素对生

产进度带来的影响，本文提出基于计划评审技术（ＰＥＲＴ）的
不确定因素影响下的生产进度评估方法。

１　计划评审技术（ＰＥＲＴ）和蒙特卡罗模拟
技术

１．１　计划评审技术（ＰＥＲＴ）
网络计划技术的模型基础是网络图，网络图将项目各项

工作用箭条和节点连接起来［４］，箭条下方为工作完成的时

间，项目进度分析首先应建立网络图，明确各工作间的逻辑

关系。

经典计划评审技术（ＰＥＲＴ）认为工作持续时间是随机变
量，假定各工作相互独立，且服从β分布，对各工作持续时间
进行三时估计，包括乐观时间 ａ、最可能时间 ｍ及悲观时间
ｂ，按照β分布计算各工作持续时间的期望、方差及工作按期
完成概率［５］。

１．２　蒙特卡罗模拟技术
蒙特卡罗（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）模拟技术是一种采用多次统计

试验来求解具有随机特性问题的方法，也称为随机抽样技

术。应用于项目进度评估分析的主要步骤有：

１）工作持续时间作为独立随机变量，设定其随机分布
及参数；

２）将随机数代入工作持续时间表达式，计算工作持续
时间，根据网络图计算模拟总工期Ｔｉ，ｉ＝１，…，ｎ（ｎ为试验次
数）；

３）分析ｎ次模拟总工期Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｎ，统计其位于某区
段内的频数，绘制直方图，将其近似看作是总工期的分布曲

线，进而计算总工期的期望值、方差以及项目按期完成

概率［６］。

现实中的系统通常较复杂，采用蒙特卡罗模拟技术，需

要计算的次数足够多，才能获得满意的精度［７］，手工计算无

法实现，需借助风险分析软件进行仿真。

综上所述，经典计划评审技术（ＰＥＲＴ）对生产进度评估
的流程如图１所示。

２　基于计划评审技术的生产进度评估方法

引入不确定因素的生产进度评估流程图见图２。

图１　经典计划评审技术生产进度评估流程

图２　引入不确定因素的生产进度评估流程

　　该方法将图１经典方法的第二个方框“对工作持续时间
进行三时估计”分解为两个支路，支路一为理想状态下的计

划工作时间；支路二对生产过程中的不确定因素进行识别，

结合以往生产经验和数据，给出不确定因素对工作造成延误

的三时估计，将工作计划时间与延误时间相加形成各工作持

续时间，即

ｔｉ＝ｔｐ＋ｔｌ （１）
式中：ｔｉ为工作持续时间；ｔｐ为工作计划时间；ｔｌ为延误时间。

运用式（１）计算工序持续时间后，继续经典计划评审技
术生产进度评估流程后续步骤，从而引入不确定因素对各工

作路径的影响。

３　实例

一产品部组件装配网络图如图３所示，图中箭条上方字
母Ａ～Ｌ代表装配工序，箭条下方数字为各工序理想状态下
的计划工作时间，通过分析网络图，得出如下工作路径：

路径 １：Ａ→Ｌ；　　　路径 ２：Ｂ→Ｃ→Ｊ→Ｌ；
路径 ３：Ｄ→Ｊ→Ｌ；　 路径 ４：Ｅ→Ｆ→Ｊ→Ｌ；
路径 ５：Ｇ→Ｊ→Ｌ；　 路径 ６：Ｈ→Ｉ→Ｋ→Ｌ。

８７１ 兵 器 装 备 工 程 学 报 ｈｔｔｐ：／／ｓｃｂｇ．ｑｋｓ．ｃｑｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ／




图３　该产品生产装配网络图

３．１　生产过程不确定因素识别
在产品生产过程中，由于多种不确定因素的影响，往往

导致项目实际进度偏离制定的计划，造成产品不能按时完

工。根据以往的生产经验，从人、机、料、法、环五方面进行分

析和识别，存在两种对工期影响较大的因素：

１）外协零部件不符合产品图要求；
２）装配品质不满足产品技术指标要求。
为方便下文描述，分别将两种不确定因素编号为：１＃因

素和２＃因素。
３．２　生产过程不确定因素评估

参考以往生产数据，分别预估１＃因素和２＃因素对相关工
序造成的延误时间三时估计。根据计划评审技术（ＰＥＲＴ）三
时估计的应用原理，设定相关工序的延误时间概率分布拟合

β分布，用来表达工时持续时间的不确定性。表 １详细列出
１＃因素和２＃因素对相关工序工作持续时间的影响。

表１　不确定因素对相关工序的延误时间评估

不确定

因素

受影

响工

序

乐观延

误估计

ａ／ｈ

最可能延

误估计

ｍ／ｈ

悲观延

误估计

ｂ／ｈ

分布

类型

１＃

因

素

Ａ ０ ５．５ ７．５

Ｂ ０ ８ １４．５

Ｃ ０ １５ ２８

Ｅ ０ ５．５ ７．５

Ｆ ０ １９ ２７

Ｊ ０ ３２ ４８

Ｌ ０ １９ ２４

β
分布

２＃

因素

Ｈ ０ ２８ ８４

Ｊ ０ １２ １６
β
分布

３．３　进度风险模拟分析

通过对不确定因素的评估，给出１＃因素和２＃因素影响下
相关工序延误时间的三时估计，使用β分布函数表达延误时
间的随机性。软件建模和分析过程如下：

１）在 Ｅｘｃｅｌ中建立电子表格模型。工序Ｄ、Ｇ、Ｉ、Ｋ的工
作持续时间为确定量，根据式（１）对工作持续时间设定公式，
并定义Ｇ１７：Ｇ２３和 Ｇ２５：Ｇ２６的概率分布，作为假设单元，各
路径上的工作持续时间相加作为路径工期的计算公式，定义

Ｂ２：Ｂ７和 Ｆ２作为预测单元。设定计算的次数为１００００，电
子表格数据模型见图４。

图４　电子表格数据模型

　　２）运行系统模拟计算。
３）模拟结果分析。如果考虑６条路径均能保证并行生

产，通过电子表格数据模型可以得出，路径 ６：Ｈ→Ｉ→Ｋ→Ｌ
为工期最长路径，即为关键路径。其预测单元经过１００００次
模拟计算，１＃因素和２＃因素影响下的关键路径工期概率分布
图见图５、图６。

图５　１＃因素影响下的关键路径工期概率分布

图６　２＃因素影响下的关键路径工期概率分布
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　　软件显示的结果中可以查看工期频率分布直方图、累计
频率分布图、统计表等。在累计频率图下端的文本框中输入

期望的工期，也可以移动标尺坐标选择，即可得到按此工期

完工的概率。１＃因素影响下关键路经工期处于期望值附近
的完成概率为３９．５２％，２＃因素影响下关键路经工期处于期
望值附近的完成概率为４９．４７％，显然，因为１＃因素和２＃因
素的影响，极大降低了生产按期完成的概率，而且１＃因素比
２＃因素对关键路径工期的影响更大。

４　结论

本文提出基于计划评审技术（ＰＥＲＴ）的不确定因素影响
下的生产进度评估方法。该方法将工作持续时间分解为理

想工作计划时间与不确定因素导致的延误时间，对影响生产

进度的不确定因素进行识别，将不确定因素对工作造成的延

误时间看作符合β分布的随机变量，对其进行三时估计，二
者相加后继续经典计划评审技术生产进度评估流程后续步

骤。实例表明，运用此方法并借助软件仿真获得不确定因素

影响下的各路径工期期望、方差及按时完工概率等参数，可

以量化不确定因素对生产进度的影响大小，为生产进度控制

提供了依据。
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