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摘  要 

全球新冠疫情的发展给全球原材料供应体系、工业物资生产以及港口贸易带来诸多障碍，表现在各国为

应对新冠疫情而采取的货币政策造成原材料价格剧烈波动，以及关键长周期供货物资生产运输不确定、

港口贸易滞后常态化等因素给海外石油工程EPC项目全寿命周期的执行带来了风险和挑战。本文将采用

三角分布方法对项目关键路径的5个模拟任务进行工期模拟，再结合蒙特卡洛方法计算出项目总工期的

最优工期，为后疫情情况下海外工程建设项目优化工期、资源配置提供依据，降低项目执行风险。 
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Abstract 
The development of the global COVID-19 pandemic has brought many obstacles to the global raw 
material supply system, industrial material production and port trade, which are reflected in the 
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dramatic fluctuations in raw material prices caused by the monetary policies adopted by countries 
in response to COVID-19, and uncertainties in the production and transportation of key long-cycle 
supplies, and normalized lag in port trade, which has brought risks and challenges to the imple-
mentation of the full life cycle of overseas petroleum engineering EPC projects. In this paper, five 
simulation tasks of the project critical path are simulated by using triangular distribution method, 
and the optimal project duration is calculated by combining with Monte Carlo method. It provides 
a basis for the optimization of time limit and resource allocation of overseas construction projects 
in the post-epidemic situation, and reduces the project execution risk. 
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1. 引言 

项目工期是一个项目能否取得成功的关键参数，直接影响着项目最终经济效益。当前在新冠后疫情

下，由于项目采办物资生产产能不足、港口运输停滞、以及海外人员动迁困难等因素，对传统方式预估

项目工期造成干扰[1]-[10]。 
传统工期预估采用 CPM、PERT、过往经验和专家估算等方法，难以贴合当前后疫情状态不可预见

和极值工期出现的情况。借鉴于工期预测中的三角分布方法对后疫情情况下单任务三种极端情况下工期

预测具备很强的适应性，为此，本文将通过运用蒙特卡洛进行模拟项目关键路径中 5 条任务工期，推算

出项目工期最大概率值，以期为海外 EPC 项目执行工期风险提前预判，提高项目资源配置合理性。 

2. 三角分布 

三角分布又名辛普森分布，起源于美国北极星导弹项目，以应对该项目复杂庞大的任务链条和精确

控制项目成本预算要求，其中在概率统计学里面，首先确定最小值 a，最大值 b，最可能值 c，其概率分

布如下式(1)。 
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3. 项目任务模型建立 

为模拟项目总工期分布情况的将采用关键路径分析法(CPM)，其中关键路径由 5 个 FS + 0days 关系

构成(见图 1)，5 条任务各自极值工期的详细情况见表 1。 

4. 蒙特卡洛模型建立 

由于任务工期的不确定性因素增多，蒙特卡洛模拟模型可通过随机数的计算方法，大量随机采样，

通过概率统计，能将满足条件的随机数进行统计，其实质是建立针对问题的数学模型进行足够数量的随
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机数模拟试验，采用概率论求得该数学模型的近似解。蒙特卡洛方法结合了统计概率学、运筹学、计算

机科学等数学方法，在后疫情情况下，蒙特卡洛能借助计算机强大的运算能力模拟任务工期的三角分布

情况，在依据运筹学理论进行任务关键路线分析以及优选关键任务路径，可通过计算机模拟统计出最优

项目总工期，降低不确定性，在得出高精确度工期后，更有利于在项目建设工程前期资源配置规划，在

实施阶段中合理衔接工序，优化施工方案，协调人、机、材运转，提高项目成功率，便于项目进度与成

本控制。 
 

 
Figure 1. Critical path task schematic 
图 1. 关键路径任务示意图 
 
Table 1. Task duration value  
表 1. 任务工期取值 

项目任务名称 最小任务工期(D) 最有可能任务工期(D) 最大任务工期(D) 

A 15 18 20 

B 18 19 21 

C 22 25 28 

D 25 27 28 

E 23 25 29 

 
针对关键路径中存在的 5 条任务，结合三角分布的最大值、最小值和最可能值，建立 Monte Carlomo

模型，使用 Excel 中 Rand 函数产生 0 到 1 之间的随机数，通过该概率分布函数反算出任务工期，最后算

出项目总工期的思路。 
项目总工期估算蒙特卡洛模型具体计算步骤如下： 
1) 利用三角分布将各任务工期进行三角概率分布。 
2) 生产随机数，使用 Excel 中 Rand 函数生成 0 到 1 之间的随机数，并且生产 1000 次随机数，为后

面工期模拟进行调用。 
3) 模拟任务工期，利用第 2 步产生的随机数，根据微积分规则反向推到出对应随机数所仿真出的工

期，其计算公式如下： 
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式中：Bi为三角分布中的随机临界值；Ri为 excel 中 Rand 函数所产生出在 0 至 1 之间随机值；Xi为单任
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务反推工期；ai、bi、ci为三角分布单个任务各自对应工期参数。 
4) 确定总工期概率分布，在经过 1000 次随机值模拟后，整合统计出项目总工期概率分布。 
5) 分析概率分布参数，分析第 4 步所产生的总工期情况。 

5. 项目总工期分布情况 

 
Figure 2. Total duration simulation probability distribution 
图 2. 总工期模拟概率分布图 

 
通过随机采样 1000 次蒙特卡洛模型拟合，在汇总 5 条任务的总工期，最终得出项目最有可能总工期

为 116 天，见图 2。 
本文采用的为三角分布中给定出三极值的最普通情况，针对特殊情况可进行相应和适当的改进，例

如可采用改进型三角分布，或者三角分布与正态分布相结合的方式进行预估模拟，取决于项目实际情况

下任务的形式，这样更能满足现实状况。并且在项目计划编制中，由于不同的单任务工期的概率波动可

能导致关键路径的变化，为此需要将整个项目的任务逻辑关键确定后，在仿真模拟过程中，采用运筹学

方法进行关键路径分析，以确保项目总工期统计分析的真实性。 

6. 结束语 

精确的工期是资源配置(人、材、机)的前提，既能有效控制项目执行成本，也可对项目进度进行高效

监管，针对当前后疫情情况下，工业物资生产、港口贸易、人员动迁等不确定因素的增加，三角分布能

很好地考虑到疫情因素下极端值，并通过设定随机数与对应不确定变量进行交汇，即在产生足够数量特

定随机数情况下，根据反向积分推导出随机数与工期一一对应关系，在分析工期在该随机数样本中的概

率分布情况下，能得出最大概率下项目的总工期，从而提高项目工期评估的准确性。 
通过蒙特卡洛方法在足够多的样本情况下仿真模拟，在结合概率统计学和运筹学，分析模拟所得样

本的结果，能对项目总工期进行测算，能很好地考虑到后疫情情况下，可能发生的各种突发情况，进而

帮助总承包商进行资金和资源规划，在宏观层面上给项目总工期以理论支持，让项目工期更加贴合实际
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项目发展规律，确保项目正常高效推进。因此，在后疫情情况下，可将长周期关键物资、人员和设备动

迁、现场特殊状况做好适当富余量，在实际项目执行中，蒙特卡洛三角分布工期预测方式能减低不确定

性干扰，提前预判各种突发状况概率，也可作为项目执行的风险控制手段，在今后海外 EPC 工程建设中，

伴随着项目复杂程度的提高、工期的增长以及各种疫情和国际形势与地区局势的不确定性情况的发展，

蒙特卡洛三角分布工期预测方法将能越来越突出发挥其独特的仿真模拟优势，将为海外 EPC 工程项目工

期计划提供必要的风险分析以及提高计划准确度。 
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