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摘 要: 工期是矿业工程项目管理的三大目标之一，本文引入施工工期可靠性这一指标衡量矿业

工程项目工期管理水平。基于蒙特卡洛模拟法与计划评审技术相结合提出了工程项目施工工期

可靠性的预测模型。与传统计划评审技术方法相比，用蒙特卡洛模拟法求解的优点在于通过模

拟构造多个方案，弥补了传统计划评审技术的假设条件造成的误差，提高了计算精度，更加符合

实际工程的情况; 最后以一工程实例进行了应用。
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0 引 言

矿业基本建设是保证我国矿业高速发展、迅速地提高各种有用矿物生产能力的重要条件。由于矿山

工程投资规模大，受地质因素复杂多变的影响，建设周期长，导致矿业工程项目的工期管理难度增大。工

期延误问题是当今世界建筑业中普遍存在的问题，对于国内矿业工程项目建设而言，这个问题尤为突出。
它是导致矿业工程项目进度、质量和投资目标失控及矿业工程项目建设各方发生纠纷的重要原因，对建

设项目的经济和社会效益有着不可忽视的影响。文中借鉴系统可靠性理论，引入施工工期可靠性这一评

价指标，建立工期可靠性预测模型，通过有效地预警克服矿业工程项目工期控制的滞后性和盲目性，保证

工程项目能按期完成。
可靠性工程起源于军事领域，随后在航空、航天、电子、机械等领域广泛推广应用，而在建筑领域有关

可靠性的研究仅局限于建筑结构的可靠性，施工管理领域仍处于探索阶段。截至目前为止，国内尚未见

有准确地对矿业工程项目施工可靠性的定义，在文内将对这一概念内涵进行界定。虽然施工可靠性一直

未作为一个专门的概念提出，但与施工生产可靠性相关的一些工作，随着施工生产技术和管理问题而早

为施工管理人员所关注，主要表现为工艺技术与施工方法的可靠性评判分析，是一种狭义的可靠性研究。
分析国内外学者的研究，主要表现为在工程施工技术与组织管理中运用可靠性原理处理施工进度控制、
质量控制、成本控制和安全控制等一些技术与管理的问题上。20 世纪 80 年代初，前苏联学者 C·A·乌

沙茨基在其编著的《城市建设组织计划与管理》中综述了运用甘特图对流水施工的研究成果: 在施工流水

作业模拟方法中利用统计分析方法，按照正态分布对流水作业的可靠度进行了计算分析［1］。网络计划技

术中的 PERT、GERT、QGERT、VERT 这些方法，都运用了概率方法进行可靠性分析［2 － 3］。
在国内，目前针对此方面的研究工作还较为少见。邓铁军提出了结构施工期可靠性的定义，指出其

研究重点是探索施工期如何保证结构按照设计所确定的结构使用期的可靠性［4］。陆宁等分析了国内外

对施工项目质量、成本、进度三大目标管理的研究成果，提出了以施工工序为基本组件对施工项目三大目

标的可靠性进行衡量和分析［5］。
以上成果为施工可靠性的进一步研究提供了理论基础。在矿业工程项目施工过程中涉及到许多的
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不确定问题，矿业工程项目工期目标的成败或实现程度属于随机变量，与处理确定性问题相反的概率方

法正在成为被广泛应用的方法。蒙特卡洛模拟法是研究可靠性问题的重要工具，基于蒙特卡洛模拟法与

传统的 PERT 法相结合，针对施工可靠性中的施工工期可靠性进行研究。

1 矿业工程项目施工工期可靠性的预测

1． 1 概念界定

1． 1． 1 矿业工程项目施工可靠性

根据国家标准规定，可靠性是指产品在规定的时期内，在规定条件下，在规定的时间内完成规定功能

的能力［6］。结合可靠性的概念，文中提出矿业工程项目施工可靠性的含义，是指矿业工程项目施工生产

过程中，在规定的时间内，在限定的费用条件下，安全有效地实现规定的工程质量的能力。该指标在此具

有特定的内涵，即: 达到工期要求的可信性，实现将实际成本控制在目标成本内的经济性，达到质量标准

所规定的实用性以及确保施工过程的安全性。因此，矿业工程项目的工期可信性、成本经济性、质量可达

性和施工安全性的总和，即为矿业工程项目施工网络系统的可靠性，后面统一简称为施工可靠性。施工

可靠性具体表现为工期可靠性、成本可靠性、质量可靠性和安全可靠性 4 个方面［7］。
1． 1． 2 矿业工程项目施工工期可靠性

由此可见，矿业工程项目施工工期可靠性是施工可靠性的组成之一。矿业工程项目施工工期可靠性

是指矿业工程项目在规定条件下，按规定时间完成施工任务的概率，是评价工程项目能否按计划进度完

工的重要指标。
矿业工程项目施工工期可靠性取决于施工过程中影响进度的各种因素。因此，针对各施工过程，深

入分析各种可能影响工程进度的因素，在此基础上预测其工期可靠性，为制定进度计划和进度控制措施

提供依据。它一方面可以促进对有利因素的充分利用和对不利因素的妥善预防，使进度目标制订得更科

学合理，更符合实际; 另一方面也便于事先制订预防措施，事中采取控制方法，事后进行妥善补救，缩小实

际进度与计划进度的偏差，实现对进度的主动控制和动态控制。
1． 2 矿业工程项目施工工期可靠性的预测思路

在实际施工过程中，各工作的实际完成时间是不确定性的，是一个随机变量，因此可以应用数理统计

原理，分析随机变量的概率分布类型，并求得其在某种要求工期下的完工概率值。施工工期可靠性的测

定可以通过以下 2 种途径:

一是对已完工程中各工作的历史数据进行样本统计与分析，据此确定其概率分布，进而测定其时间

上的可靠性; 二是当历史数据不可得时，可通过蒙特卡洛模拟法预测工期可靠性。在实际中，矿业工程项

目资料收集起来有一定难度，因此本文通过第二种途径对施工工期可靠性进行预测。
1． 3 基于蒙特卡洛模拟与 PERT 相结合的方法预测施工工期可靠性

1． 3． 1 传统 PERT 方法

在传统 PERT 网络计划技术中，任意活动 i 用期望值 μi和方差 σ2
i 来表示其随机不确定性，活动持续

时间被假设为符合某种概率分布的随机变量，通常假定其概率分布符合 β 分布。在 PERT 的实际计算中，

为了简化计算，常用 3 点估计法估计各活动的持续时间，用 a，b，m 分别表示活动 i 的最乐观时间，最悲观

时间和最可能时间［8］。活动持续时间服从 β 分布时，其期望、方差可近似用下式计算

μi =
a + 4m + b

6 ， ( 1)

σ2
i =

( b － a) 2

36 ． ( 2)

这样，以各活动持续时间的期望值 μi当作活动的确定持续时间，将不确定型网络转化为确定型网络，

即可按照 CPM 法计算时间参数和关键线路。总工期的期望值 μ 为关键线路上各活动持续时间期望值的

和

μ = Σ
i∈CP

μi， ( 3)

其中 CP 为关键路线。
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总工期的方差 σ2 为关键线路上各活动持续时间方差之和

σ2 = Σ
i∈CP

σ2
i ， ( 4)

由中心极限定理可知，总工期服从 N( μ，σ2 ) 的正态分布，则在规定要求工期 Tr 下的完工概率为

P( t≤ Tr ) =  Tr － μ( )σ
= ∫

Tr

－∞

1
σ 2槡 π

e－ 1
2

t－μ( )σ
2
dt． ( 5)

因此，传统 PERT 方法的操作步骤是

1) 请专家按 3 时估计法，给出所有活动的最乐观时间 a，最悲观时间 b 和最可能时间 m;

2) 将 a，b，m 3 个值代入式( 1) ( 2) 中计算每个活动的期望值 μi 和方差 σ2 ;

3) 以各活动持续时间期望值为基础，按照 CPM 方法计算得到关键线路;

4) 运用式( 3) ( 4) ( 5) ，按要求工期 Tr 计算完工概率。
1． 3． 2 蒙特卡洛和 PERT 相结合预测施工工期可靠性

蒙特卡洛( Monte Carlo，简称MC) 模拟方法亦称为随机模拟方法，是一种利用计算机进行随机抽样或

模拟实验的方法。蒙特卡洛模拟的实质是利用服从某种分布的随机数来模拟现实系统中可能出现的随机

现象，通过对每一随机自变量进行抽样，代入数据模型中，确定函数值，在进行了大量次数的模拟试验后，

得到函数的一组抽样数据，根据概率论中心极限定理和大数定理，由此便可以决定函数的概率分布特征，

包括函数的分布曲线，以及函数的数学期望、方差、均方差等重要的分布特征［9］。随着计算机的发展，蒙特

卡洛模拟已成为一种实用有效的系统分析方法。
将蒙特卡洛模拟法与 PERT 方法结合使用，是在实际工程项目风险分析中被广泛应用的方法，可以在

一定程度上弥补传统 PERT 的假设条件造成的误差。针对矿业工程项目各施工活动，通过产生随机数来抽

取符合各活动持续时间概率分布的样本值，并以抽取的样本值为基础进行工期多次模拟计算。将模拟结

果进行统计，求出该工程工期的期望值和方差。其模拟次数越多，得到的结果误差越小。模拟次数取决于

置信水平和容许的误差［10］。
基于蒙特卡洛模拟法预测工期可靠性的步骤如下:

1) 确定工程施工中各活动持续时间的概率分布，此处假定各活动服从 β 分布。

2) 建立矿业工程项目工期与各活动持续时间之间的数学模型为 T = Σ
i∈CP

ti，其中因变量 T表示工程项

目的工期，自变量 ti 表示各活动持续时间在其概率分布下抽取的样本值。

3) 对每个活动在其概率分布下进行抽样并带入 T = Σ
i∈CP

ti，根据 CPM 法计算出工期 T．

4) 进行多次( 设为 M 次) 抽样和计算，得到工期的一组时间序列( T1，T2，…，TM ) 。
5) 对该序列进行数理统计，分析工期 T 的概率分布，按如下公式近似计算该工期的均值和方差

μ = 1
MΣ

M

i = 1
Ti， ( 6)

σ2 = 1
M － 1Σ

M

i = 1
( Ti － μ) 2 ． ( 7)

当模拟次数 M 足够达大时，由中心极限定理可知工期近似服从正态分布。
6) 给定要求工期或计划工期 Tr，在求得的工期概率分布下，运用式( 5) 计算完工概率，完工概率值即

为该工程项目的工期可靠性。
通常情况下，完工概率是用百分比表示的数值，而可靠性的取值是在［0，1］之间的数值。为了与可靠

性取值相一致，将完工概率转换成 0 － 1 之间的数值作为工期可靠性的取值。
与传统 PERT 方法相比，用蒙特卡洛模拟法求解 PERT 的优点在于通过模拟构造多个方案，提高了计

算精度，更加符合实际工程的情况。其缺点主要表现在计算量大，耗用机时较多，但随着计算机硬件技术

的发展，此缺点已经逐步克服。

2 工程应用
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图 1 可靠性关系框图

Fig． 1 Reliability relationship

2． 1 工程背景

为计算简便，此处以某大型煤矿项目中的一个子工程示例其施工可靠性的计算过程。该子工程为 3 层

框架结构办公楼，建筑面积 2 240 m2，要求工期为 195 d． 以分

部工程为工作单元对该网络计划进行划分，将该工程施工过

程划分为 13 个工作单元( 分部分项工程) ，其施工可靠性关

系框图如图 1 所示。
图 1 中各工作单元名称、工程量、持续时间 3 时估计数据

见表 1 所示。

表 1 原始数据一览表

Tab． 1 Original data

符号 工作单元名称
工程量

单位 数量

持续时间 /d

a m b
x1 土方工程 m3 2 710 7 12 15
x2 基础工程 m3 176 14 18 22
x3 主体工程 m3 333 30 36 40
x4 屋面工程 m2 746 12 16 19
x5 砌体工程 m3 460 15 21 25
x6 外墙装饰 m2 1 981 15 22 25
x7 散水台阶 m2 86 7 10 14
x8 内墙抹灰 m2 3 040 21 24 28
x9 楼地面 m2 1 826 28 35 38
x10 门窗安装 m2 648 9 16 20
x11 架子搭拆 m2 2 499 127 140 173
x12 油漆涂料 m2 2 116 13 16 20
x13 竣工验收 项 1 4 4 6

2． 2 预测施工工期可靠性

以表 1 中工作单元持续时间的 3 时估计为基础，利用 Matlab 编程进行仿真计算 10 000 次，得到该工

程完工总工期的概率分布直方图，如图 2 所示。

图 2 MC 仿真工期统计直方图

Fig． 2 Statistics histogram of time
with Monte Carlo simulation

经过统计计算，总工期概率密度函数服从均值为 183． 79，方

差为 130． 82( = 11． 442 ) 的正态分布。
因此，总工期服从正态分布 N( 183． 79，11． 442 ) 。
按规定的要求工期 195 d，以总工期的概率分布为基础，令 z

= t － μ
σ

，变量标准化以便服从标准正态分布，z = 195 － 183． 79
11． 44 =

0． 98．
查正态分布数值表得概率值 ( 0． 98) = 0． 836 5．
因此，在要求工期 195 d 内完工的概率，也即工期可靠性为

0． 836 5．

3 结 语

构建了矿业工程项目施工可靠性这一综合指标引入工程项

目管理中，针对其中的施工工期可靠性进行了研究。基于蒙特卡洛模拟法提出了矿业工程项目施工工期

可靠性的预测方法，将蒙特卡洛模拟法与 PERT 法相结合，弥补了传统 PERT 的假设条件造成的误差。与

传统 PERT 方法相比，用蒙特卡洛模拟法求解 PERT 的优点在于通过模拟构造多个方案，提高了计算精

度，更加符合实际工程的情况。其缺点主要表现在计算量大，耗用机时较多，但随着计算机硬件技术的发

展，此缺点已经逐步克服。
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Construction time reliability forecasting of mining project

SHI Yu-fang1，XIE Yan-ping2，LU Lu3

( 1． College of Management，Xi’an University of Science and Technology，Xi’an 710054，China; 2． School of
Economy and Management，Chang’an University，Xi’an 710061，China; 3． College of Architecture and Civil

Engineering，Xi’an University of Science and Technology，Xi’an 710054，China)

Abstract: Time is one of the three objectives for mining project，and construction time reliability as a
appraisal index for time is introduced to measure time management level of mining project． Based on the
method combined of Monte Carlo simulation and PERT，the forecasting model of construction time relia-
bility is built． Compared with traditional PERT，the advantage of Monte Carlo simulation is to compen-
sate the error caused by assumptions of PERT and to improve calculation accuracy． Finally，a case is
chosen as the application of such theory and method．
Key words: mining project; construction time reliability; Monte Carlo simulation; PERT*
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