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基于贝叶斯网络的复杂工程

项目进度风险 Monte-Carlo 模拟

李蒙， 张云波

( 华侨大学 土木工程学院，福建 厦门 361021)

摘要: 从分析复杂工程项目的风险特征入手，为更好地控制其进度风险，引入基于贝叶斯网络( BN)

的复杂工程项目进度 Monte-Carlo 模拟方法，构建了进度风险分析的仿真模型，并结合一电力工程项

目进行仿真实验和分析，结果发现通过反向追溯研究可以找到影响复杂项目进度的相关风险因素的

影响程度，并采取针对性的控制措施．
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Monte-Carlo simulation on schedule risk
in complex construction project using Bayesian networks

LI Meng， ZHANG Yun-bo
( School of Civil Eng．，Huaqiao Univ．，Xiamen 361021，China)

Abstract: Based on the analysis of the risk characteristics of complex projects，Monte-Carlo simulation on
schedule risk using Bayesian networks was introduced and schedule risk model was built． An power project
as an example is simulated and analyzed． The results showed that the reverse retrospective study can find
affect extent of the risk factors related to complex projects，and targeted control methods can be adopted．
Key words: Bayesian networks( BN) ; project schedule risk; Monte-Carlo simulation

0 引言

近年来，各地对基础设施的投资力度逐步增

大，工程项目逐步向大型化、复杂化方向发展． 以海

峡西岸经济区为例，国务院在 2009 年明确发文指出

应加大现代化基础设施建设的投资，而这些基础设

施项目是以能源、交通等为主的复杂工程项目． 这

些项目周期长、规模大、涉及行业领域范围广、利益

相关人众多，在项目实施过程中，会面临着许多不

确定因素，其中进度的延迟发生率极高． 据调查，仅

在福建省内建成的项目中，约 60% 的项目发生延

迟． A． Al-Momani［1］指出复杂工程项目比一般工程

更易发生工期延迟，平均延迟率高约 20% ． 如果对

这些关乎民生的复杂工程项目风险的管控不当，使

其工期延迟，则可能造成一系列不良后果，严重的

甚至会导致公共安全事件．
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目前国内外关于项目风险度量的方法有很多，

但这些方法大多建立在传统概率方法的基础上，如

敏感性分析、概率分析、模糊逻辑技术、影响图以及

AHP 方法等［2］． 这些方法没有清晰全面地表达项目

工程与项目风险间的相互作用关系． 对于复杂工程

项目而言，影响工程进度的风险因素众多且关系复

杂，忽略这些风险之间的相互作用关系，则不可能

准确地度量进度风险发生的概率，就会造成研究结

果失真． 而当前对于风险的依赖关系方面的研究还

不是很深入，主要集中在基于概率的计算方法，贝

叶斯网络 BN( Bayesian networks) 却少见于风险依赖

的文献之中． C． F． Fan 等［3］首次将 BN 整合到风险

管理决策支持系统之中，但是文献的重点是研究为

什么给项目提供更多的资源活动能够降低风险． 文

献［4 － 5］指出应用 BN 来建模的最重要优势在于:

BN 模型具有非对称性，数据可以在任意一个节点

输入，其他剩下的节点可以自动被重新计算． BN 一

旦被建立，模型的逻辑结构从各个方面都不会受到

限制． 可以发现，利用 BN 研究复杂工程项目的进度

风险非常合适．
然而，通过 BN 方法只能得到进度风险发生的

概率却无法计算出工程的进度，也无法知道究竟是

哪些项目活动影响了项目的工期，这将对复杂工程

施工的管控造成影响． 因此，本文在 BN 模型的基础

上，整合 Monte-Carlo 模拟方法在进度的计算中，使

风险事件以及受影响的活动能够直观反映．

1 复杂工程项目进度的 Monte-Carlo
与 BN 整合模型

复杂工程项目由许多项目活动组成，正是这些

活动完成时间影响着工程项目的总工期或总进度，

而风险事件是通过影响电力工程项目的各个项目

活动来间接影响项目的总工期． 风险因素对项目的

总进度是间接作用关系，而对于项目活动则是直接

作用关系． 因此，可以利用工作分解结构( WBS) 对

复杂工程项目中的各项活动进行分解．
1． 1 BN 模型

BN 是表示变量间概率依赖关系的有向无环

图． 该有向无环图可以表示为 G = ＜ N，A，θ ＞ ，其中

G( graph) 表示有向无环图; N 表示图中的各个节点，

本文定义每个节点都为一个领域变量; A 表示变量

之间的概率依赖关系，同时每个节点都对应着一个

条件概率分布表，用于表明该变量与母节点之间的

概率依赖关系; θ 表示条件概率分布表的参数． BN
的一个关键特征是它提供了一种把联合概率分布

分解为局部分布的方法，换句话说，BN 的图形结构

编码了变量之间的概率依赖关系，具有清晰的语义

特征，这种独立性的语义说明了如何组合这些局部

分布来计算变量之间的联合分布．
在 BN 的定量部分给出变量之间不确定性的数

值度量． 本文用字母 X = { X1，X2，…，Xm } 表示节点

或者领域变量，用字母 x = { x1，x2，…，xm } 表示变量

的取值，可以将 BN 的联合概率分布表示为

p( x) = ∏
i
p( xi | parent( xi ) ) ①

当变量数目很大时，运用联合概率分布进行计

算通常是不可行的，概率数目是变量数目的指数

幂，计算量难以承受． BN 利用独立因果影响关系解

决了这个难题． BN 中的 3 种独立关系分别是: 条件

独立、上下文独立及因果影响独立． 3 种独立关系旨

在把联合概率分布分解成更小的因式，从而达到节

省存储空间、简化知识获取和领域建模过程、降低

推理过程中计算复杂性的目的，因此可以说独立关

系是 BN 的灵魂．
1． 2 Monte-Carlo 与 BN 整合模型

Monte-Carlo 与 BN 仿真相结合，并利用复杂工

程项目进度计算中所得出的关键路径来分析项目

的进度是可行的． 一方面，BN 提供了一种解决风险

事件之间相关性的方法，同时，BN 也能够将复杂工

程项目的定性特征整合到进度风险的分析之中． 另

一方面，Monte-Carlo 技术也具有许多优势． 它既可

以得到一些对复杂工程项目进度的研究十分有用

的信息，例如复杂工程项目活动的关键度和关键路

径选取的问题，又可以利用 Monte-Carlo 模拟所得出

的概率分布来描述风险事件导致项目活动的不确

定性．
图 1 清晰地反映了基于 BN 的风险因素是如何

影响着复杂工程的项目网络图． 假设整个进度 － 风

险系统仅由 3 个 BN( BN1，BN2 和 BN3 ) 以及 1 个独

立的风险事件组成． BN 将具有相互作用关系的风

险事件整合起来，作为一个整体来影响复杂工程项

目的项目活动．
图 1 的下半部分实际上是项目活动的网络进度

图，它表示活动与活动之间的先后关系，而风险事
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图 1 Monte-Carlo 与 BN 整合模型图

件对这些项目活动产生着影响，当风险事件真的发

生了，根据专家意见对活动造成的影响值进行赋

值． 例如在图 1 中，如果独立的风险事件发生了，通

过专家调查，认为它对活动 A、活动 B 以及活动 C
都会产生影响，影响程度用 Monte-Carlo 方法来模

拟，如模拟结果为活动延迟 2 d，那么项目的总工期

就会发生相应的变化． 根据风险事件与项目活动之

间的风险传导，通过 Monte-Carlo 模拟技术就可以度

量延迟风险对工程总工期的影响程度，亦可直观表

示进度的变化情况．

2 仿真实验与分析

基于 BN 的 Monte-Carlo 仿真建模有 3 个阶段，

即识别风险事件关联阶段、建立条件概率函数值阶

段以及 Monte-Carlo 仿真实验阶段． 本文以电力工程

项目( 作为复杂工程的一种) 为例来阐述仿真实验

的详细过程．
2． 1 识别风险事件关联

本文采用的是非概率抽样，为了识别出主要延

迟风险因素，参考了均值和信度系数 a． 均值表示风

险事件的重要性程度，信度系数则表示测量的可靠

性和稳定性． 当均值和信度系数同时大于 3． 5 和0． 8
时，风险因素被视为主要因素，表 1 排序是按照均值

排序．
在表 1 的 12 种主要风险的基础上，利用 BN 的

推理建立了有向无环图，得出了 14 对因果关系( 见

图 2) ． 其中，表 1 中所识别的 12 种主要风险依次对

应为 A1，A2，…，A12，而 A 表示的是电力工程项目

的延迟风险． 调查表为风险因素之间的相互作用关

系图，它是根据对 88 名电力工程专家的调查汇总后

表 1 主要进度风险因素

延迟风险 均值 a 排序

电力承包商偿还困难 4． 25 0． 85 1
项目时间计划过紧 4． 12 0． 87 2
政府审批程序过繁 4． 01 0． 81 3
项目甲方资金问题 3． 97 0． 83 4
项目计划安排不当 3． 94 0． 86 5
项目经理能力有限 3． 88 0． 81 6

天气状况恶劣 3． 80 0． 84 7
标的价格过低 3． 73 0． 82 8

技术工种能力低 3． 70 0． 84 9
供应商不能按时供货 3． 67 0． 81 10

物价波动 3． 54 0． 86 11
缺乏先进设备仪器 3． 52 0． 83 12

的结果． 调查表是一个矩阵表格，表格的左方( 因)

和上方( 果) 分别对应着 12 种主要风险． 要求专家

对表中的因果关系进行打分． 其中 4 分表示“具有

很强的因果关系”，3 分表示“具有因果关系”，2 分

表示“具有一定的因果关系”，1 分表示“有微弱因

果关系”，0 分表示“没有因果关系”． 该问卷是通过

电话及电子邮件的方式，88 份问卷都得到了回复，

回复率为 100% ． 本文取均值超过 3． 00 作为依赖关

系的选择依据．

图 2 风险因素之间作用关系

2． 2 模型的构建

基于识别出的 12 种主要风险以及 14 对因果关

系，可以构建出 BN． 假定每个风险因素只有 2 种状

态，即风险因素会“发生”和“不发生”，根据已知的

各个风险因素的连带关系，由公式①可以得出各个

主要风险发生的条件概率( 如图 3 所示) ，而最终求

得的延迟风险( A) 发生的概率约为 0． 65．
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图 3 风险因素的条件概率值

2． 3 Monte-Carlo 仿真实验

对于此电力工程项目，项目承建方运用 Repast
仿真软件结合 Monte-Carlo 模拟随机发生器对电力

工程项目活动进行赋值． 这个过程循环了 500 次，通

过对应其影响作用的电力工程项目活动，得到了电

力工程项目工期的变化仿真曲线，如图 4 所示．
针对分析的 12 种主要风险事件的影响，该电力

工程项目的工期或者进度变化在 750 d 到 850 d 之

间变化( 计划周期为 789 d) ． 在这 100 次仿真实验

中，有 63 次的工期值超过了 789 d，则该工程延迟概

率为 63% ． 电力工程项目的进度风险很大，需要对

其进行有效的控制．

图 4 仿真实验结果

2． 4 实验分析

由累积概率曲线反向追溯电力工程项目的工

期完成的具体情况，并根据仿真模型找到影响电力

工程项目工期的具体进度风险事件，作出影响程度

分析． 因此，通过进一步研究风险因素对工期的影

响，得出了表 2 所示的影响程度表．
从表 2 中可以看出，“项目甲方资金问题”和

“电力承包商偿还困难”对电力工程项目进度的影

响程度较大，分别达到了 0． 56 和 0． 53． 这也从一个

表 2 进度风险事件的影响程度表

序号 主要风险事件 影响程度

1 电力承包商偿还困难 0． 53
2 项目时间计划过紧 0． 47
3 政府审批程序过繁 0． 27
4 项目甲方资金问题 0． 56
5 项目计划安排不当 0． 33
6 项目经理能力弱 0． 43
7 天气状况恶劣 0． 27
8 标的价格过低 0． 45
9 技术工种能力低 0． 29
10 供应商不能按时供货 0． 27
11 物价波动 0． 12
12 缺乏先进设备仪器 0． 21

侧面说明资金问题是影响该电力工程项目进度的

主要问题． 因此，要想保证该项目的进度，首先就要

确保用于该项目的资金充足．
另外，“项目时间计划过紧”、“标的价格过低”、

“项目经理能力弱”以及“项目计划安排不当”对电

力工程项目进度的影响也不容忽视． 而这些问题，

需要项目承建方自身来克服，如聘请更有经验的项

目经理等．

3 结论

在复杂项目的工程施工中，进度的风险控制非

常重要． 本文利用基于 BN 的复杂工程项目进度的

Monte-Carlo 模拟将项目的进度变化清晰直观地表

示出来，并通过反向追溯可以找到影响复杂项目进

度的相关风险因素的影响程度，采取有针对性的控

制方法，以促进电力工程项目顺利进行．
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