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IT 项目进度计划风险量化预测方法① 
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摘 要: 针对 IT 项目进度基线定义质量普遍偏低的问题, 提出了一种资源约束条件下基于蒙特卡洛模拟的进度

风险量化评估方法. 首先, 考虑资源对进度的限制问题, 提出资源约束条件下的活动历时抽样方法; 其次, 提出

在活动历时随机变化情况下, 项目关键路径动态识别方法, 研究项目工期概率分布问题. 最后, 通过实例表明, 
资源约束条件下的蒙特卡洛模拟方法, 能够有效地评估 IT 项目中的进度风险, 辅助项目决策.  
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Abstract: Given the generally low quality of Production Development schedule baseline definition, an evaluation 
method of project schedule risk quantification based on Monte Carlo simulation under the conditions of resource 
constraints is proposed. Firstly, considering the resource constraints on the progress, an activity duration sampling 
method under resource constraints is proposed. Secondly, to study the probability distribution of project duration, a 
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在项目管理中, 任何活动都不可避免地存在不确

定性, 因而也就存在各种各样的风险. 所以, 项目管

理的理论和社会实践者们甚至认为: 项目管理其实就

是风险管理. 项目风险管理是指项目管理者通过风险

识别、风险估计和风险评价, 并以此为基础合理地使

用多种管理方法、技术和手段对项目活动涉及的风险

采取有效控制, 以保证安全、可靠地实现总目标. IT 项

目进度问题是项目管理四大目标之一, 进度的管理关

系到整个项目的成败[1]. 然而, 由于进度风险的不确 
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定性和复杂性, 人们对项目进度难以做出有效的分析

和评估, 以致常常做出错误的决策. 因此, 如何对 IT
项目进度风险进行合理、有效地评估, 是项目管理专

家们一直讨论的热门话题.  
国内外专家对项目进度风险分析的研究, 主要有

活动历时的研究、项目计划评审技术 PERT(Program 
Evaluation and Review Technique)网络的研究、关键路

径 CPM(Critical Path Method)从概率方面的定义研究

和蒙特卡洛(Monte Carlo)在风险分析中的应用研究等.  
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目前, 在项目管理实践中, 用得较为广泛的是以

经典 PERT/ CPM 为核心的网络计划技术, 但其在活动

历时估算和关键路径的确定上存在明显缺陷, 从而导

致预测误差, 影响项目决策[2,3].  
蒙特卡洛方法作为一种模拟技术, 在项目风险等复

杂随机问题的处理上有很大的优势; 同时, 随着计算机

技术的发展, 可以进行大量的抽样, 问题求解精度越来

越高, 具有了很高的可靠性, 能很好的指导实践[4,5]. 本
文定位在资源约束条件下研究基于蒙特卡洛的 IT 项目

进度风险量化评估方法, 以期在活动历时随机波动的情

况下, 更合理地分析项目工期变化规律, 辅助项目决策.  
 
1 相关研究基础和概念 
1.1 蒙特卡洛方法原理 

蒙特卡洛方法又称随机抽样技巧或统计试验方法, 
是一类以概率统计理论为基础, 通过随机变量的统计

分析、随机模拟, 求解数学、物理、工程技术问题近

似解的方法[3,4]. 蒙特卡洛方法能够比较逼真地描述事

物的特点和过程, 解决一些传统数值方法难以解决的

问题, 因而该方法的应用领域日趋广泛.  
蒙特卡洛的基本思想是: 当所求问题的解与某个

事件的数字特征有关时, 可以通过某种试验的方法得

出该数字特征值, 通过它求得实际问题的解. 假设所要

求解的变量 X 是随机变量, 数学期望 )(ξE , 那么近似

确定 x 的方法是对ξ 进行 N 次重复抽样, 产生相互独

立的ξ的序列 1ξ , 2ξ , …, nξ , 并计算其算术平均值:  
 

(1) 
 

根据柯尔莫哥罗夫大数定理有:  
(2) 

因此, 当 N 足够大时, xxEN =≈ )(ξ 成立的概率

为等于 1, 也就是说 Nξ 作为 x的估计值.  
使用蒙特卡洛方法解决问题的一般过程可以分为

四个步骤:  
① 对求解的问题建立概率统计模型, 使所求的

解恰好是该模型的概率分布或数学期望. 对于本身就

具有随机性质的问题, 如粒子运输问题, 主要是正确

地描述和模拟这个概率过程. 对于本来不具备随机性

质的确定性问题, 比如计算定积分、解线性方程组等, 
就必须事先构造一个人为的概率过程, 它的某些参数

正好是所要求问题的解.  
② 根据概率统计模型的特点和计算实践的需要, 

尽量改进模型, 以便减小方差和降低模拟费用, 提高

计算的效率.  
③ 建立对随机变量的抽样方法. 有了明确的概

率过程后, 为了实现过程的数字模拟, 必须实现从已

知概率分布的随机数的抽样. 例如为了得到 )(ξE 的估

计值 Nξ , 关键在于得到ξ的序列: 1ξ , 2ξ , …, nξ , ξ
的产生是由随机变量ξ的分布 F 决定的. 这种根据己

知分布规律产生的随机变量的具体数值 1ξ , 2ξ , …, 

nξ , 称为分布F 的一个子样, kξ 为子样的一个元素.  
④ 给出获得所求解的统计估计值及其方差.  

1.2 IT 项目进度风险评估中的几个概念 
在 IT 项目中, 活动资源对计划活动的历时有影响, 

因为分配给计划活动的资源, 以及这些资源是否用于

项目, 将影响大多数活动历时. 为说明这个问题, 首先

明确几个概念, 即活动历时、活动工时和资源单位[6].  
① 活动历时: 表示完成该任务所经历的实际时间.  
② 活动工时: 表示资源配给情况下, 执行任务的

工作时间. 这里的资源既可以是特指某一重要的任务

执行条件; 也可以是对任务执行必要条件的抽象, 而
非特定单一条件. 通常, 在没有明确特殊重要条件下, 
资源是指抽象资源.  

③ 资源单位: 是对资源每一单位任务持续时间

内的工作时间的度量单位.  
它们之间的关系为: 活动工时=活动历时×资源

单位. 在实际中, 对于特定的任务, 常常因为资源的

使用是固定的, 需要适当地调节活动时间来平衡.  
比如某公司聘请行业专家为公司职员培训, 培训内容

需要 8 小时来完成. 对于培训任务来说, 场地、专家、

公司员工以及其它必要的设备都是该活动必须的条件, 
缺一不可. 以上所有条件均具备时才称具备资源, 如
果每天具备资源的时间有 2 小时, 则资源单位即为 2; 
由于培训内容要 8 小时才能完成, 所以完成该任务的

时间即活动历时为 4 天; 完成该任务的实际授课时间

为 4×2=8 小时, 即为活动工时.  
 
2 资源约束条件下基于蒙特卡洛模拟IT项
目进度风险评估模型介绍 

对于 IT 项目工期Ｔ来说, 它满足 ∑=
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ti 表示项目关键路径上每一连续环节活动历时. 应用蒙

特卡洛方法进行 IT 项目进度风险评价的思路是: 针对

项目中每一环节的活动历时 ti, 假定其服从一定的分布, 
利用计算机产生符合该分布的随机数来模拟该活动的

历时, 再运用 PERT/CPM法找出项目的关键路线, 并求

出项目的模拟工期 T[6]. 经过大量模拟就可以统计项目

工期 T 的分布特征, 从而分析项目的进度风险[7,8].  
当然, 本文是在资源约束条件下在对活动历时进

行抽样, 并据此进行风险评估. 该资源是可执行任务

总条件的抽象, 所以在资源配给下, 执行任务的时间

即活动工时就可以用来作为进度风险评估的资源约束, 
也就是在给定工时约束条件下, 进行风险评估. 当抽

样数据超出工时约束条件时, 剔除该模拟数据.  
 
3 项目进度风险评估流程 

首先, 明确项目实际活动过程, 并依据资源配置

情况定义每个活动的约束条件; 这里默认将总活动工

时作为资源约束条件, 也可以根据具体情况确定约束

条件. 其次, 以每个项目活动过程的活动历时为随机

变量, 按一定的概率分布对项目各个活动历时进行抽

样; 经过资源约束条件筛选,获取满足条件的样本. 再
次, 利用关键路径法和蒙特卡洛模拟方法, 统计分析

项目关键路径变化和项目周期的完成概率, 绘制进度

风险图, 得出项目实施的最大工期、最小工期、平均

工期以及在不同概率情况下工期. 最后, 在确定约束

及其活动历时偏差的条件下, 进一步分析各活动间的

相互影响, 综合确定总工期变化与完工概率变化, 实
现对 IT 项目进度风险进行动态评价.  

评估流程分为四个步骤, 第一: 针对 IT 项目实际

工作流程, 确定每个活动的活动历时随机变量, 并进

行模拟抽样; 第二: 采用关键路径法, 确定项目过程

中关键动态路径; 第三: 采用蒙特卡洛模拟, 对项目

工期数据进行模拟, 依据资源约束条件对所得数据进

行筛选剔除, 直至获得足够的符合条件的数据进行统

计分析; 最后, 依据上面数据, 确定影响项目总工期

的动态关键路径以及不同完工概率下总工期的情况.  
下面对进度风险评估中的几个关键问题进行阐述:  

3.1 资源约束条件下的活动历时抽样 
选取项目各个活动活动历时为随机变量, 进行随

机数的抽取. 首先, 通过参考文献和历史数据分析其

分布规律, 常用的主要有均匀分布、三角分布、 β 分

布等, 本文采用三角分布. 三角分布由三个参数来定

义: 最小值 a , 最可能值m 和最大值b . 三角形分布常

被作为其它分布的粗略估计, 如正态分布, 或在缺少

数据时使用[9]. 其概率函数密度可由下式给出:  
 

(3) 
 

其分布函数为 )(xF , 均值为 3/)( bma ++ , 方差

为 18/)( 222 bmamabmba −−−++  
 
 

(4) 
 
 

三角分布的三个参数可基于专家三点评估法对每

个活动历时的估计得到, 利用随机数发生器就可以产

生相应的随机数[10].  
同时, 由于活动资源是有限的, 活动历时在按其

分布随机变化过程中, 还必须受资源的约束. 由公式

(3), 在资源单位一定的情况下, 按其概率分布抽取出

来的活动历时如果不能满足约束条件, 仍将被过滤掉, 
重新进行抽样. 如此往复循环, 直到抽到足够的数据

进行模拟分析[11].  
3.2 项目关键路径动态识别和工期概率分布 

在有资源约束条件的蒙特卡洛模拟过程中, 每次

对各活动历时抽样所得到的随机值, 如果满足资源约

束条件, 将作为时间参数, 再利用关键路径法, 求解

项目模拟工期, 并记录关键路径上的各个活动信息. 
如此, 完成了一次循环.  

连续多次抽样后, 项目关键路径和工期随着活动历

时的变化而不断变化, 可以从网络图直观地看到相应的

变化. 得到多组关键路径和工期的数据后, 对其进行统

计分析, 绘制项目工期概率分布图. 判断每个模拟工期

是由哪条关键路径确定的, 对各路径成为关键路径以及

活动成为关键活动的概率分别进行统计, 研究其变化规

律. 同时, 可以利用灵敏度图研究各活动历时变化对项

目总工期的影响, 并据此给出合理的项目风险描述.  
基于此, 可以得到项目进度风险中的宏观和微观

信息, 为项目决策提供了依据.  
3.3 蒙特卡洛模拟流程与实施准备 

(1) 资源约束条件下的蒙特卡洛模拟整个流程总

⎪
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结如下:   
① 选取活动历时为随机变量, 假定其满足三角

分布;  
② 在水晶球中建立电子表格模拟模型;  
③ 确定模拟次数N , 以满足精度要求;  
④ 抽取随机数模拟活动历时, 并按资源约束条

件进行过滤;  
⑤ 记录工期、关键路径以及关键活动信息.  
⑥ 按以上步骤连续 N 次模拟后, 对随机数、项目

工期和关键路径进行统计分析, 绘制统计特征图.  
⑦ 经以上步骤, 可以得到项目的大量模拟数据, 

据此进行统计分析, 分析项目风险, 提供有用的信息

辅助项目决策.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 蒙特卡洛模拟流程 
 

(2) 实施准备 

① 关键路径算法. 利用产生的随机数, 计算有向

图从起点到终点的可能的最大长度.  
② 水晶球软件. 在水晶球建立电子表格, 以蒙特

卡洛模拟为原理, 设定假设单元和预测单元, 统计分

析活动历时变动和工期变化规律.  
 
4 案例分析——以某企业ERP项目为例 

在有限资源约束下, 期望 ERP 在 190 天内完成, 
并需要确定以 90%的概率完成项目的工期; 如果限定

在 1150 个工时条件下, 情况如何. 为对该期望工期进

行评估, 减少进度风险, 给项目进度计划编制提供科

学依据, 本例结合专家意见给出各活动历时和资源数

量估计, 用蒙特卡洛方法对该企业 ERP 实施进度的实

际发生情况进行模拟. 为更好地绘制网络图, 先分析

了ERP实施的几个主要阶段和每个阶段的工作以及应

达成的目标, 其工作内容和阶段目标如表 1 所示.  
表 1 ERP 实施活动逻辑关系表 

阶段划分 阶段包含具体活动 前导活动 

1.准备阶段 

a 项目组成立和项目启动  

b 项目定义 a 

c 项目管理和 ERP 培训 a 

d 安装软件和系统管理员

培训 
a 

e 软件安装测试 d 

2.初步培训 
f 软件功能培训 b/c/e 

g 二次开发培训 b/c/e 

3.数据收集 
h 物料编码规则确定 f/g 

I 基础数据整理和核查 h 

4.总体方案 

j 流程优化培训 h 

k 流程诊断、分析、优化 j 

l 总体解决方案确认 k 

5.详细方案 

m 岗位、职责和规章的讨

论和确定 
l 

n 二次开发 m 

o 详细解决方案确定 n 

6.软件设置、软件

测试 

p 软件设置和设置文档提

交 
o 

q 软件单元测试 p 

r 软件集成测试 q 

s 系统测试 r 

7.切换准备和系统

切换运行 

t 用户手册编写 s 

u 最终用户培训 t 

v 期初数据收集整理 i/u 

w 系统切换运行 v 

8.系统运行评估和

验收 

x 系统运行评估 w 

y 系统验收 x 
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4.1 项目网络进度计划 
根据ERP项目实施过程和各阶段活动之间的逻辑

关系, 基于专家三点评估得到的活动历时、活动资源

单位如表 2 所示.  
表 2 活动历时、活动资源估计表 

活动 前导 乐观 最可能 悲观 
资源 

单位 

a - 2 3 4 2 

b a 3 7 9 3 

c a 4 5 6 3 

d a 6 7 8 2 

e d 6 7 9 4 

… … … … … … 

o n 4 5 6 4 

p o 6 7 9 2 

q p 3 5 6 6 

r q 4 5 8 2 

s r 7 8 10 3 

t s 4 5 7 4 

u t 10 15 17 3 

v i/u 4 6 8 3 

w v 25 30 33 2 

x w 5 6 7 5 

y x 2 3 4 6 

4.2 模拟及输出评价 
建立电子表格模型(如图 2 所示, 所显示数据仅为

模拟数据一组), 其中:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 风险评估电子表格 

 H 列为假设单元格, 分别为对应活动的历时, 本
文中均设为三角分布;  

 D 列为资源数量, 在 IT 项目中主要是工时资源;  
 N 列识别活动是否在关键路径上, 若为关键活

动, 显示为 1, 否则显示为 0; 经多次抽样, 可将活动

成为关键活动的可能性输出到 O 列;  
 L29 为预测单元格, 对应项目模拟工期, 即关键

路径长度, 根据它可以绘制出工期分布图, 从宏观角

度判定各工期下项目完成的可能性;  
 L31 为项目总工时, 对其加以限制将会对已经

抽取到的不满足资源约束条件的活动历时随机数进行

剔除, 避免影响判断.  
设置模拟次数为 100,000 次, 资源约束条件设总

工时上限为 1150, 对模拟得到的项目工期数据进行剔

除后剩下 40,901 组数据, 统计结果如表 3 所示.  
表 3 模拟统计结果 

Mean Variance Skewness 
Coeff.of 

Variability 
Min Max 

194 16 -0.0221 0.0208 172 210 

可知最大模拟工期为210天, 最小模拟工期为172
天, 模拟工期均值为194天, 方差为16. 在单位区段上, 
工期频率分布如图 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 资源约束条件下工期频率分布图 
 

由图 3 分析, 可得出结论, 在资源约束条件下, 项目

在 190 天内完成的概率为 20.457%, 以 90%的概率完成

需要 200 天, 由此可见, 190 天内完成项目的风险太大, 
200 天基本能保证项目的完成, 因此做决策时项目经理

必须适当修改项目计划或加强风险管理才能保证项目顺

利实施. 但是如何修改计划和进行风险管理, 还需要知
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道哪些关键活动影响工期, 才能采取针对性的措施. 因
此, 需要进一步分析项目活动对工期的影响程度.  

灵敏度图(图 4)给出了各个假设单元格(即活动历

时)及该单元格与预测单元格(项目工期)的相关系数, 
相关系数显示了活动历时与项目工期之间的依存关系

的强度.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 灵敏度图 
 

由上图可知, 活动 w 的历时变化比其他的任何一

个活动历时都有相对较高的相关系数, 所以在活动 w
上的任何延迟都会推迟项目的工期. 而统计数据也说

明了活动 w 是最容易变化的, 它的最可能时间与悲观

估计时间相差 5 天, 所以超过最可能时间的较长延迟

也会经常发生. 因此, 缩减项目工期的最好方法是关

注于引起活动 w 历时变化的深层次因素.  
在模拟过程中, 可以看到关键路径随活动历时的

变化而变化. 在模拟运行结束时, 单代号网络图所显

示的数据为各活动成为关键路径上活动概率. 结合灵

敏图可知活动 w 对项目工期的影响极大, 在关键路径

上的概率几乎为 100%; 活动 u 成为关键路径上活动的

概率为 94%, 与工期的相关系数为 17.4%; 同时我们

可以看到活动 b、c 成为关键路径上活动的可能性为

0, 活动 f 出现在关键路径上的可能性仅为 6%.  
综合以上分析, 活动 w、u 等均以较高的概率出现

在关键路径上, 同时由灵敏度图可知两个活动历时和

项目工期相互关联系数较大, 因此对于此类活动应该

高度关注.  
 
5 结语 

本文针对 IT 项目进度风险评估的准确性问题, 探 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 网络图关键路径 
 
索了在资源约束条件下对项目工期因活动历时的随机

波动而带来的变化进行研究, 形成了一种资源约束条

件下基于蒙特卡洛模拟的 IT 项目进度风险量化评估

方法, 该方法能够为 IT 项目进度关键路径的识别和基

线定义提供一种有效实用的手段, 辅助项目决策, 提
高风险管理质量.  

参考文献 
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满意结果. 由上述分析可知, 两种优化 BP 算法的预报

精度和收敛速度都较标准 BP 算法有较大的提高.  
表 2 三种 BP 算法的比较 

比较项目 标准 BP 算法 L-M 算法 遗传算法 

训练次数 20000 915 254 

学习时间 0:01:47 0:00:12 0:00:10 

预报精度 0.0181 0.00105 0.001008 

合格率 78.26% 100% 100% 

确定性系数 0.7483 0.9958 0.9985 

绝对误差和 1836.60 77.7771 3.0200 

相对误差和 0.0106 0.00291 0.00097 

 
4 结论 

人工神经网络在洪水预报中应用前景广阔, 但是

从众多的神经网络中选取最适合建立洪水预报模型的

算法很困难. 本文以四川省达州市州河流域的洪水为

研究对象, 采用基于 L-M 算法和遗传算法优化的 BP
神经网络建立洪水预报模型, 并与普通 BP 算法的预

报结果进行了比较. 从预报结果分析, 两种优化后的

BP 算法收敛速度和预测精度均比标准 BP 算法有较大

的提高, 能够有效的避免 BP 网络陷入局部极小点, 而
遗传算法的收敛速度在三种算法之中是最快的, 预测

精度也是最高的, 因此, 遗传算法是最适合用于建立

洪水预报模型.  
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