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摘要：分析了施工进度计划中当出现多条（期望）关键路线及次关键路线和关键路线相接近时应用

)*+, 存在的一些问题，指出了在计算完工概率时应用 )*+, 的局限性；将多条（期望）关键路线及

次关键路线和关键路线相接近的情况分为相关和非相关两种情形分别讨论，提出相应的完工概率

的计算方法 ’
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在大中型水利水电工程施工进度计划中，经常出现的情况是，施工活动的逻辑关系是确定的，但由于气

象、水文、地质等因素的影响，使得施工活动的持续时间是不确定的 ’对于这一类进度计划问题，常用 )*+,
去解决 ’ )*+, 假定每一活动的持续时间是一个随机变量，且服从"分布，给每个施工活动以 / 种估计时间，

即乐观估计时间 !，悲观估计时间 " 和最可能估计时间 #；然后，分别计算得到每项活动持续时间的均值 $%&

1（! 2 .# 2 "）’ 3 和方差!%&
! 1（" 4 !）! ’ /3 (最后，将不确定型网络计划问题转化为确定型网络计划问题来

处理，并用 5)6 法去计算期望工期和相应的时间参数，以及相应于期望工期的完工概率 ( 事实上，)*+, 假

设［#］：（7）活动时间是相互独立的随机变量；（8）网络计划图中路线的持续时间服从正态分布；（9）网络计划图

中只有一条路线（期望关键路线，简称关键路线）占支配地位，其它路线成为关键路线的概率可以忽略不计 (
于是，可由每项活动持续时间的均值，用 5)6 法计算期望工期 )*，并可通过下式计算完工概率 + (
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式中：)-———计划工期（或规定工期）；!)———关键线路上的标准差 (对式（#）进行变换，可得到式（!），其中"
称难度系数［!］(根据式（!）中的"值，由标准正态分布表可得到完工概率 + (

" .
)- / )*
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实际上，在上述 / 种假设中，最后一种假设往往难以满足，经常会出现两种情况：一是有两条以上期望关

键路线；二是次关键路线和关键路线比较接近，对整个进度计划的完工概率影响也比较大，即期望关键路线

并不占支配地位 (因此，对这两种情况，)*+, 就受到挑战，完工概率的计算问题值得进一步探讨 (
65（6?@A; 57BC?）方法使上述可能会出现的问题得以解决，并在小型工程中求期望工期和完工概率方面

取得了成功［/］(但也有其局限性，表现在：

%& 65 方法只能得到期望工期 )* 总工期的概率分布，并求出完工概率，而不能描述网络计划内部的关

键路线和关键活动的分布情况 (因此，无法详细指导具体施工活动的安排和对这类网络计划的调整 (
’& 对于大型水利水电施工网络计划，特别是当活动分得较细时，活动的个数可能有成千上万，此时若用

65 方法分析计算，对计算机的内存和速度的要求就比较高 (因此，探讨施工过程中逻辑关系确定、活动持续

时间不确定的施工网络计划的完工概率的解析算法，具有现实意义 (
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! 多条关键路线时 "#$% 的完工概率

在不确定型网络计划中，当出现两条以上关键路线时，可分下列两种情况讨论 !
&’ 关键路线之间是独立的 !把这种情况定义为：关键路线间既无共有的活动，也无共有的节点（或称事

件），起始和终节点除外 !
(’ 关键路线之间是相关的 !把这种情况定义为：有一些活动或节点被 ! 条以上关键路线所共有，起始和

终节点例外 !
! !! 关键路线独立时 "#$% 完工概率的计算

设有 !，"，#，⋯，" 条关键路线，其完工概率可用式（!）计算，分别记为 #!，#"，##，⋯，#" !由概率统计理

论可知，多个相互独立随机事件，其同时发生的概率为他们独立发生的概率之积［$］，因而有整个进度计划的

完工概率 $（%!%&）为

$（% ! %&）’ "
"

( ’ !
#( （#）

! !) 关键路线相关时 "#$% 完工概率的估算

对如图 ! 所示的施工网络计划，若存在两条相关的关键路线，典型的有两种基本情况 !

图 ! 两条相关关键路线网络

*+,’! - ./01234 523 012 6233/7&0+8/ 63+0+6&7 9&0:;

图 < 修正后的概率分布

*+,’< =2>+5+/> 932(&(+7+0? >+;03+(@0+2.
图 ) 修正后的子网络

*+,’) =2>+5+/> ;@(A./01234

情况 !：在图 ! 中，设有两条关键路线，分别为 %—!—"—

$—&—’—( 和 %—!—#—$—&—’—( !
情况 "：在图 ! 中，设有两条关键路线，分别是 %—!—"—

$—)—( 和 %—!—"—$—&—’—( !
对情况 !，活动（%，!），（$，&）（&，’）和（’，(）是两条关键路

线所共有的 !而这两条关键路线中，仅是活动（!，"）和（"，$），

以及（!，#）和（#，$）分属于不同的路线，此时，可将网络图中的

路线 !—"—$ 或 !—#—$ 进行修正 !可用 !—"—$ 修正 !—#—$，也可用 !—#—$ 修正 !—"—$ !这种修正主要

取决于哪条路线的方差较大 !考虑到计算结果的可靠性，应将方差较大的路线作为被修正者 !
对关键路线修正的办法是：在图 ! 中取子网络，如图 " 所示 !
显然，在图 ! 的子网络图 " 中，路线 !—"—$ 和路线 !—#—$ 的期望持续时间同长，在节点 $ 处，按期望

最早开始时间 %$ 可能完工的概率 $$（%!%$）* % !"& !
假设在图 " 中节点 $ 后，有唯一的紧后活动（$，$)）（虚活动，持续时间非零），如图 "，而节点 $)的紧后活

动为原节点 $ 后的所有紧后活动，则原网络计划的逻辑关系不变 !设活动（$，$)）的持续时间为!%，其方差为

%，!% 用下列方法确定 !
设路线 !—"—$—$)和路线 !—"—$ 有相同的分布，并使路线 !—"—$—$)（%$)）实现路线 !—"—$（%$）

的概率为 $$（$$ * % !"&），如图 # 所示 !
此时，!% 可用下式计算：

!% ’!"* （$）

其中!可由（! + $*）的值经查标准正态分布表而得，* 为节点编号 !此处 * * $，"$ 为路线 !—"—$ 的标准

差 !
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图 ! 修正后的子网络

"#$%! &’(#)#*( +,-./*01’23

对于如图 ! 所示的情形，从节点 " 到节点 # 若多条，如 ! 条，等长路

线时，其概率密度分布曲线平移量!" 仍可用式（#）估算，不过此时查!
所用的 #$ 值应用式（$）计算 %

求得!" 后，只需将活动（#，#&）（见图 !）加入到原网络计划图（图 "）

中，使原节点 # 后的紧后活动成为节点 #&后的紧后活动 %然后用式（"）或

式（!）去求实现计划工期的完工概率 %
在网络计划图中，若多处出现如图 ! 所示子网络时，处理方法和上

述相同 %
对情况 !，在图 " 中，显然活动（%，"），（"，!）和（!，#）是共有的 %对这种情况，同样可从图 " 中取出子网络，

如图 # %设路线#—&—’方差较大，则用路线 #—(—)—’ 来修正路线 #—&—’ %
修正方法同前，设节点后有一紧后活动（’，’&）（虚活动，持续时间非零，如图 #），使原节点 ’&成为终节点，

并设（’，’&）的持续时间为!"，方差为 % %同样利用式（#）计算!"，原期望工期 "’ 加上!" 后，得修正后的期

望工期 "’&，将 "’&代入式（"）或式（!）计算整个进度计划的完工概率 %

4 考虑次关键路线时进度计划的完工概率

当次（期望）关键路线的持续时间和（期望）关键路线的持续时间比较接近时，次关键路线对整个进度计

划完工概率的影响是不可忽视的 %此处也有必要分两种情况讨论 %
5% 关键路线和次关键路线相互独立，即关键路线和次关键路线上无共有活动或共有节点，起始和终节

点除外 %
-% 关键路线和次关键路线相关，即关键路线和次关键路线有共有活动或共有节点，起始和终节点例外 %

4 %6 次关键路线和关键路线相互独立时 789: 完工概率的计算

由式（"）或式（!）可分别计算关键路线和次关键路线的完工概率，分别用 #*+和 #,-.*+表示 % 则由概率统

计理论可知，多个相互独立的随机事件，其同时发生的概率为它们独立发生的概率之积 %因而整个进度计划

的完工概率 #（"!"(）为

#（" ! "(）) #*+#,-.*+ （(）

显然，当 #,-.*+接近 " 时，其对整个进度计划的完工概率的影响可以忽略不计 %
4 %4 次关键路线和关键路线相关时 789: 完工概率的估算

次关键路线和关键路线相关的典型情况仍有两种，如图 " %
情况 "：在图 " 中，设路线 %—"—!—#—(—)—’ 为关键路线，%—"—$—#—(—)—’ 为次关键路线 %
情况 !：在图 " 中，设路线 %—"—!—#—&—’ 为关键路线，%—"—!—#—(—)—’ 为次关键路线 %
对情况 "，可采用与处理多条关键路线相同的方法，在图 " 中取子网络，如图 ! 所示 %假设在图 ! 中节点

# 后有唯一的紧后活动（#，#&），并使原节点 # 后的所有紧后活动成为节点 #&的紧后活动，则原网络计划的逻

辑关系不变 %设活动（#，#&）的持续时间为!"，其方差为 %，但对节点 #，按期望最早开始时间 "# 可能完工的

概率 ##（"!"#）应按式（&）计算 %

#$（" ! "$）) "
! #*+

,-.*+ （&）

式中：$———节点编号；#*+
,-.*+———次关键路线在节点 $ 处转为关键路线的概率 % 由 #$，借助于式（#）计算

!" %将活动（#，#&）加入原进度网络后，对情况 " 的处理即告结束 %采用常规的 /01 法即可计算时间参数的期

望值 %
对情况 !，可取出子网络，如图 #，在节点 ’ 后加入紧后活动（’，’&），用与情况 " 相同的处理方法，求

（’，’&）的持续时间!" %采用常规的 /01 法即可计算时间参数的期望值，并可借助于式（"）或式（!）计算网络

计划的完工概率 %

; 算 例

某水利水电工程施工网络计划如图 " 所示 %活动（ *，+）持续时间的估计值（,，$，-）、活动期望持续时间
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!"#和标准差!"#，以及关键路线和次关键路线的情况见表 !，时间单位为月 $本工程计划工期为 !" 个月 $
经分析计算，路线 #—!—$—%—&—" 是关键路线，其期望工期为 !’ $())，方差为 # $(#%，标准差为 # $’!# $

路线 #—!—)—%—(—’—" 是次关键路线，其期望持续时间为 !’ $$&&，方差为 # $%%*，标准差为 # $&’# $

表 ! 活动期望持续时间 !"#和标准差!"#

"#$%& ! ’()&*+&, -./0 ,1/#+2.3 !"# #3, 4+#3,#/, ,&52#+2.3!"#

（ "，#） %，&，’ !"# !"#
$ !"# 关键路线 次关键路线

#，! ! $#，$ $#，$ $* ! $*") # $#*# # $)!’ ! !
!，$ $ $#，) $#，% $# ) $### # $!!! # $))) !
!，) $ $(，) $#，) $( ) $### # $#$" # $!&’ !
$，% ) $!，% $#，% $" ) $*") # $#"# # $$") !
)，% $ $’，) $"，% $" ) $’") # $!$) # $)(# !
)，( ! $(，$ $#，$ $& $ $#!’ # $#)% # $!")
%，( ! $!，$ $#，) $# $ $#!’ # $!## # $)!’ !
%，& ) $#，% $#，( $! % $#!’ # $!$) # $)(# !
(，’ $ $!，) $#，) $" $ $*") # $#"# # $$") !
&，" ) $’，% $(，( $& % $((# # $!## # $)!’ !
’，" ) $#，) $(，% $# ) $(## # $#$" # $!&’ !

当不考虑次关键路线对完工概率的影响时，直接用式（$）可计算"+（!" $# , !’ $())）( # $’!# + # $ &(’ ’，

查正态分布表，得完工概率 ) + ’% $%* $
当不考虑关键路线影响时，同样可计算次关键路线的完工概率为 "& $)* $显然，次关键路线对关键路线

的影响不可不计 $对图 !，用次关键路线对关键路线进行修正，需分两段进行 $
第 ! 段：从图 ! 中取出子网络，如图 $，用次关键路线 !—)—% 修正 !—$—% $
在图 $ 中，路线 !—$—% 的期望持续时间为 & $*")，方差为 # $!*!，标准差为 # $%)’ $路线 !—)—% 的期望

持续时间为 & $’")，方差为 # $!(!，标准差为 # $)"* $由式（$）可计算路线 !—)—% 的"+（& $*") , & $’")）( # $)"*
+ # $(!%，由正态分布表可查得次关键路线转为关键路线的概率为 &* $&* $由式（&）得 )%，并由 ! , )% + ! ,
# $( - &* $&* + &( $$* $查正态分布表，得" + # $ )*# $ 因此可得对 !—$—% 期望持续时间的修正值为!+! +
# $)*# - # $%)’ + # $!’# $

第 $ 段：从图 ! 中取出子网络，如图 %，用次关键路线 %—(—’—" 修正关键路线 %—&—" $
在图 % 中，路线 %—&—" 的期望持续时间为 " $(&’，方差为 # $$$)，标准差为 # $%’$ $路线 %—(—’—" 的期

望持续时间为 " $(##，方差为 # $$#"，标准差为 # $%(& $由式（$）可计算路线 %—(—’—" 的"+（" $(&’ , " $(##）(
# $%(& + # $!%&*，由正态分布表可查得次关键路线转为关键路线的概率为 (( $ "* $ 由式（&）得 )" + # $ ( -
(( $"* + $’ $** ，! , )" + ’$ $!* ，查正态分布表，得"+ # $ ("( $因此可得对 !—$—% 期望持续时间的修正值

为：!+$ + # $("( - # $%’$ + # $$’& $最后可得修正后的网络计划图，如图 ( $

图 6 修正后的网络计划

72896 :.,2;2&, 3&+-./0 4*<&,1%&

通过计算，可得到修正后的关键路线的期望工期为 !’ $ *’* 个月 $ 由式（$）计算" +（!" $ # , !’ $ *’*）(
# $’!# + # $#$!，查正态分布表，得工程施工计划的完工概率为 (# $"* $
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! 结 论

"# !"#$ 适用于施工活动逻辑关系确定、施工活动的持续时间不确定这类网络计划中某一条期望关键

路线占支配地位的情况 %当出现多条期望关键路线或次期望关键路线与期望关键路线比较接近时，这种方法

就不适用 %&’ 方法能比较精确地计算期望关键路线的持续时间和完工概率，但不能用于描述施工进度网络

计划的细节 %
$# 在水利水电工程施工进度计划或控制中，人们不仅关心总施工进度计划的完工概率有多大，同时也

希望知道关键路线的分布以及有关施工活动的时间参数情况，本文所介绍的方法能较好地满足这种需要 %
%# 本文采用等效概率的方法对期望关键路线（工期）进行修正 %该方法的思路同样可用于讨论水利水电

施工进度风险的解析计算 %
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