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摘　要 :本文研究了计划评审技术 ( PERT)网络中非关键工序的敏感性问题。首先介绍了 PERT网络的基

本概念和定理 ,然后利用概率分析的原理及方法 ,分析了非关键工序的敏感性 ,并运用一个实例加以说明。
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　　1958年 ,美国海军武器部在制定“北极星”导弹

计划时应用了网络分析方法与网络计划 ,但它注重

对各项工作安排的评价和审查 ,被称为计划评审技

术 ( p rogram evaluation and review technique ,

PER T) 。PER T 法多用于一些难于控制、缺乏经

验、不确定性因素多而复杂的项目中。敏感性分析

是分析测算项目主要不确定因素的变化对其决策目

标的影响程度 ,估计其对项目带来的风险大小 ,确定

项目的可靠性。由于 PER T 网络工序工期的不确

定性 ,因此敏感性分析历来是学者们研究的重点问

题。Van Slyke[1 ]提出用计算机模拟来评估项目的
工期 ,他将工序的关键度定义为工序位于关键路线

上的概率 ,并用此来识别影响整个项目工期的最关

键工序。近年来学者们对计算工序关键度提出了一

些改进的方法 ,并讨论了这些方法的优缺点[2 - 3 ]。
Elmaghraby[4 ]提出了计算工序的关键性指标的步

骤和方法 ,在实践过程中 ,工序关键性指标的计算主

要有两种方法 :分析法和蒙特卡洛法。Cho 和

Yum[5 ]将工序的关键性指标作为工序时间期望值

的函数 ,运用这个函数来估计工序期望的变化对项

目完成时间的影响 ,文献 [ 7 ]对文献 [ 6 ]的方法进行

了改进 ,在 Cho和 Yum所做工作的基础上提出了 4

点新的假设 ,构建了新的方法 ,并通过计算结果证明

新方法具有更快更准确的优点。这些文献仅研究了

工序的变化对项目总工期的影响 ,却没有分析工序

的变化对其所在路线的影响。

1　基本概念和定理

111　基本概念
1)工序的期望、方差及路线的完工概率、风险

率。

经典的 PER T网络方法认为 ,项目工序的持续

时间是一个随机变量 ,不能给出准确的数值 ,但是可

以根据历史资料及过去的实践经验给出三种时间估

计 ,即乐观的估计时间 a、悲观的估计时间 b和最可

能的估计时间 m。某工序 ( i , j) 持续时间的期望值

D ij 和方差值σ2
ij 可用下列公式计算 :

D ij =
( a + 4 m + b)

6
;

σ2ij =
( b - a) 2

36
。

求出工序的时间期望和方差后 ,经典 PER T方

法将不确定型网络转化为确定型网络 ,并用关键路

径法 (CPM)去解决。对于某路线μ,其工期期望 Dμ

和方差σ2μ如下 :

Dμ = ∑
ij ∈μ

D ij ;

σ2μ = ∑
ij ∈μ
σ2

ij。

路线μ在计划工期 T s 下的完工概率用下式表

示 :

P( t ≤ Ts ) =∫
Ts

- ∞

1
σμ 2π

e
- 1

2
t- Dμ
σμ

2

dt。

其中 , Dμ、σ2μ分别表示路线μ的期望和方差。

网络中的关键路线以最大期望准则来确定 ,即计算

各路线的路长期望值 ,选择路线路长最长的为关键

路线 ,用μý 表示。设关键路线的期望和方差为

Dμý 、σ2μý , 显然 ,当 Dμ = Dμý 时 , P = 015 ,说明以

期望最大准则确定的关键路线是在完工概率 P =

50 %的条件下确定的 ,是基于风险中性的决策。

非关键路线在项目工期下的完工概率 ,也就是

非关键路线小于关键路线的概率为 :
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P( t ≤Dμý ) =∫
Dμý

- ∞

1
σμ 2π

e
-

1
2

t- Dμ
σμ

2

dt。 (1)

为简便计算 ,可将上式转化为标准正态分布 ,然

后根据正态分布表计算完工概率 ,可作如下变换 :

令 t - Dμ
σμ

= u , 则式 (1)可变为

P( u ≤ Dμý - Dμ
σμ

) =∫
Dμý - Dμ
σμ

- ∞

1

2π
e

- u2

2 du =

Φ(
Dμý - Dμ
σμ

) 。

查 正 态 分 布 表 即 可 得 完 工 概 率 为

Φ(
Dμý - Dμ
σμ

) ,定义风险率 Pr 为非关键路线超过关

键路线的概率 ,则

Pr = P( u ≥ Dμý - Dμ
σμ

) = 1 - Φ

(
Dμý - Dμ
σμ

) 。

2)节点的时间参数期望值的计算。

①节点 i的最早开始时间 ES i。

ES 1 = 0

ES j = max
i , j∈p

{ ES i + D ij } 。

其中 , p表示节点集合。

②节点的 j最迟结束时间 L F j。

L Fw = ES w

L F i = min
i , j∈p

{ L F j - D ij } 。

其中 , p表示节点集合。

3)工序的时间参数期望值的计算。

工序 ( i , j) 的最早开始时间 ES ij、最早结束时

间 EF ij、最迟开始时间 L S ij、最迟结束时间 L F ij 的

计算方法如下 :

ES ij = max
( h , i) ∈Pij

{ ES hi + D hi } ;

EF ij = ES ij + D ij ;

L S ij = min
( j , k) ∈S ij

{ L S jk - D ij } ;

L F ij = L S ij + D ij。

式中 , Pij 表示工序 ( i , j) 的紧前工序集合 , S ij

表示工序 ( i , j) 的紧后工序集合。

4)机动时间参数期望值的计算。

①总时差 T F ij = L S ij - ES ij = L F ij - EF ij ;

②后单时差 FF
Δ
ij = ES jk - EF ij = ES j - ES i -

D ij ;

③前单时差Δ FF ij = L S ij - L F ki = L F j - L F i

- D ij。

5)前主链、后主链和特征路线[ 8 - 9 ]。

将任意节点 ( i) 与源点 (1) 之间后单时差为 0

的工序组成的路线称为 ( i) 的前主链 ,记为μ3
i ; 将

任意节点 ( i) 与汇点 ( w) 之间前单时差为 0的工序

组成的路线称为 ( i) 的后主链 ,记为μ⊕i ;将工序 ( i ,

j) 与其开始节点 ( i) 的前主链μ3
i 、结束节点 ( j) 的

后主链μ⊕j 组成的路线称为 ( i , j) 的特征路线 ,记作
μý

ij , 即μý
ij =μ3

i + ( i , j) +μ⊕j 。

112　基本定理[ 8 - 9]

1)前主链定理。

任意节点与源点之间的最长线段的路长 ,等于

该节点的开始时间 ,这条最长路线段即是该节点的

前主链。

2)后主链定理。

任意节点与汇点之间的最长路线段的路长 ,等

于关键路线路长减去该节点结束时间的差 ,这条最

长路线段就是该节点的后主链。

3)总时差定理。

通过任意工序的路长最大的路线与关键路线的

路长之差等于该工序的总时差 ,这条路长最大的路

线就是通过该工序的特征路线。

2　非关键工序对其特征路线的敏感性
分析
　　经典 PER T网络分析中 ,通过利用各工作均值

的方法 ,把不确定型网络转化为确定型网络 ,再用关

键线路法找出固定的关键线路 ,认为非关键线路转

化为关键线路的概率可以忽略不计。而实际上 ,如

果非关键线路的方差较大或非关键线路与关键线路

的持续时间很接近时 ,往往会有很大的概率使工程

实际工期超过关键线路的工期。虽然它们与关键路

线相比 ,其期望工期较短 ,但是风险仍然存在。因此

在对项目进度计划进行敏感性分析时 ,不仅要考虑

到工序的变化对整个项目工期的影响 ,而且还要关

注工序的变化对其所在路线的影响。在实际工程

中 ,由于施工过程的复杂和工期的不确定性 ,若某工

序的变化导致其所在路线变成关键路线的概率增

大 ,说明风险增加 ,在实际工程管理过程中也是不可

忽视的。例如 ,路线 1 成为关键路线的概率是

10 % ,当路线 1上的某工序发生变化时 ,路线 1成为

关键路线的概率变成了 20 % ,则说明该路线的超期

风险增大 ,决策者应该对其多加关注 ,并采取相应的

控制措施 ,防止风险进一步增大从而引起项目工期

拖延。

由于特征路线是经过某工序的最长路线 ,因此

当任一非关键工序发生变化时 ,受影响最大的就是

经过该工序的特征路线 ,应首先研究该路线的敏感
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性。

设某非关键工序 ( i , j) 的工期期望为 D ij , 方差

为σ2ij ,其特征路线为μý
ij ,该路线超过关键路线的概

率为 Pr = P{ t ≥Dμý } = 1 - Φ (
Dμý - Dμ

ij
ý

σμ
ij

ý
) ,由

总时差定理 Dμý - Dμý
ij

= T F ij ,则可得 Pr = 1 -

Φ(
T F ij

σμý
ij

) 。设工序 ( i , j) 工期期望的变化量为ΔD ij ,

方差的变化量为Δσ2
ij。则过工序 ( i , j) 的特征路线

μ′ýij 的工期期望变成 D′μý
ij

= Dμý
ij

+ΔD ij ,方差变为

σ’μý
ij

2 =σμý
ij

2 +Δσij
2 , 其超过关键路线概率变为 :

P′r = P{ t’ ≥Dμý } = 1 - Φ (
Dμý - D’μý

ij

σ’μý
ij

) =

1 - Φ (
Dμý - ( Dμý

ij
+ΔD ij )

σμý
ij

2 +Δσij
2

) =

1 - Φ (
Dμý - Dμý

ij
- ΔD ij

σμý
ij

2 +Δσij
2

) =

1 - Φ ( T F ij - ΔD ij

σμý
ij

2 +Δσij
2

) 。

当 P′r < P r时 ,变化后的路线的超期风险减小 ,

这对项目是有利的 ;当 P′r = Pr时 ,变化后的路线的

超期风险不变 ,这对项目没有影响 ;当 P′r > Pr时 ,变

化后的路线超期风险增大 ,这对项目是不利的 ,应该

重点关注 ,并采取相应的控制措施防止项目延期。

下面分别就非关键工序 ( i , j) 的期望和方差改

变对其特征路线的敏感性做具体的分析。

1)工序 ( i , j) 的期望增大 ,方差增大 ,即ΔD ij >

0 , 且Δσ2
ij > 0时 ,

T F ij - ΔD ij

σμ
ij

ý 2 +Δσij
2

<
T F ij

σμ
ij

ý
,由正态

分布函数单调递增 ,Φ (
T F ij - ΔD ij

σμ
ij

ý 2 +Δσij
2

) < Φ

(
T F ij

σμ
ij

ý
) , 所以 1 - Φ (

T F ij - ΔD ij

σμ
ij

ý 2 +Δσij
2

) > 1 - Φ

( T F ij

σμ
ij

ý
) ,即 P′r > Pr , 风险增大。

同理 ,我们可以得出 :

2)工序 ( i , j) 的期望增大 ,方差不变 ,即ΔD ij >

0 , 且Δσ2
ij = 0时 , P′r > Pr , 风险增大。

3)工序 ( i , j) 的期望不变 ,方差增大 ,即ΔD ij =

0 , 且Δσ2
ij > 0时 , P′r > Pr , 风险增大。

4)工序 ( i , j) 的期望减小 ,方差减小 ,即ΔD ij <

0 , 且Δσ2
ij < 0时 , P′r < Pr , 风险减小。

5)工序 ( i , j) 的期望减小 ,方差不变 ,即ΔD ij <

0 , 且Δσ2
ij = 0时 , P′r < Pr , 风险减小。

6)工序 ( i , j) 的期望不变 ,方差减小 ,即ΔD ij =

0 , 且Δσ2
ij < 0时 , P′r < Pr , 风险减小。

上述六种情况可以直接判断出路线的风险变

化 ,而当工序 ( i , j) 的期望和方差发生如下变化

时———工序 ( i , j) 的期望增大 ,方差减小 ,即ΔD ij >

0 , 且Δσ2
ij < 0时 ;或工序 ( i , j) 的期望减小 ,方差增

大 ,即ΔD ij < 0 , 且Δσ2
ij > 0时———非关键工序 ( i ,

j) 的特征路线的超期风险可能增大 ,也可能减小 ,

需要进行进一步的分析 ,具体如下 :

设θ=
T F ij

σμý
ij

,θ可根据变化前的网络求出。

①风险增大的情况。当 Δ D ij > T F ij - θ

σμý
ij

2 +Δσij
2 时 , P′r > Pr ,风险增大。

证明 :当ΔD ij > T F ij -θ σμý
ij

2 +Δσij
2 时 ,因

为 σμý
ij

2 +Δσij
2 > 0 ,所以 T F ij - ΔD ij

σμý
ij

2 +Δσij
2

<θ,即

T F ij - ΔD ij

σμý
ij

2 +Δσij
2

<
T F ij

σμý
ij

, 由正态分布的单调递增

性 ,所以Φ (
T F ij - ΔD ij

σμý
ij

2 +Δσij
2

) < Φ (
T F ij

σμý
ij

) ,从而 1 -

Φ ( T F ij - ΔD ij

σμý
ij

2 +Δσij
2

) > 1 - Φ ( T F ij

σμý
ij

) ,即 P′r > Pr ,

非关键路线超期风险增大。

同理可得出 :

②风险减小的情况。当 Δ D ij < T F ij - θ

σμý
ij

2 +Δσij
2 时 , P′r < Pr , 风险减小。

③风险不变的情况 ,当 Δ D ij = T F ij - θ

σμý
ij

2 +Δσij
2 时 , P′r = Pr , 风险不变。

3　案例分析

某工程项目的施工网络图如下图所示 ,箭线上

的数字分别表示工序工期的 a、m、b值 ,当工序 (2 ,

5)发生如下变化时 ,试分析该工序的敏感性 :①工序
(2 ,5)的期望增加 1天 ,方差减少 8天 ;②工序 (2 ,5)

的期望减少 1天 ,方差增加 10天。

　　解 :由图 1可分别算得各工序的期望、方差、总

时差及单时差 ,如表 1所示。

由表中总时差为 0的工序相连 ,可得到关键路

线为 :

(1) →(2) →(4) →(7) →(13) →(15) →(16) →
(17) 。

则关键路线的期望和方差分别为 :

Dμý = ∑
ij ∈μý

D ij = 20 + 45 + 17 + 20 + 32 + 26

+ 19 = 179 ;

σ2μý = ∑
ij ∈μý
σ2ij = 2178 + 1 + 1 + 2178 + 4 + 2178

+ 1178 = 16112。
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寻找工序 (2 ,5)的特征路线 ,根据特征路线定义 得μý
25 =μ3

2 + (2 ,5) +μ⊕5 。

图 1　某工程施工网络图

表 1　图 1中各工序持续时间、期望、方差、

总时差及前单时差、后单时差

工序
持续时间

a m b
期望 方差

总时

差

后单

时差

前单

时差

(1 ,2) 15 20 25 20 21 78 0 0 0

(2 ,3) 30 36 42 36 4 3 0 3

(2 ,4) 42 45 48 45 1 0 0 0

(2 ,5) 30 40 50 40 11111 7 0 7

(3 ,6) 10 14 18 14 11 78 3 0 0

(4 ,7) 14 17 20 17 1 0 0 0

(4 ,8) 6 12 18 12 4 10 0 10

(5 ,9) 9 14 19 14 21 78 7 0 0

(5 ,10) 12 16 20 16 11 78 9 0 2

(5 ,11) 16 22 28 22 4 21 0 14

(6 ,12) 20 25 30 25 21 78 3 0 0

(7 ,13) 15 20 25 20 21 78 0 0 0

(8 ,13) 5 15 25 15 11111 10 10 0

(9 ,14) 36 42 48 42 4 7 0 0

(10 ,14) 28 38 48 38 11111 9 2 0

(11 ,14) 14 20 26 20 4 21 14 0

(12 ,15) 30 36 42 36 4 3 3 0

(13 ,15) 26 32 38 32 4 0 0 0

(14 ,15) 8 11 14 11 1 7 7 0

(15 ,16) 21 26 31 26 21 78 0 0 0

(16 ,17) 15 19 23 19 11 78 0 0 0

　　根据前主链、后主链定义 ,寻找节点 (2)的前主

链 ,即节点 (2)与源点之间后单时差为 0的工序相连

成的路线段 ,得μ3
2 = (1) →(2) ; 寻找节点 (5)的后

主链 ,即节点 (5)与汇点之间前单时差为 0的工序相

连成的路线段 ,得μ⊕5 = (5) → (9) → (14) → (15)

→ (16) → (17) , 则工序 (2 ,5)的特征路线为μý
25 =

(1) → (2) → (5) → (9) → (14) → (15) → (16) →

(17) , 其路线期望和方差分别为 :

Dμ25
ý = ∑

ij ∈μ25
ý

D ij = 20 + 40 + 14 + 42 + 11 +

26 + 19 = 172 ;

σμ25
ý 2 = ∑

ij ∈μ25
ý
σij

2 = 2178 + 11111 + 2178 + 4 +

1 + 2178 + 1178 = 26123。

由上节分析得出的结论 ,θ=
T F25

σμý
25

=
7

26123

= 1137。

当ΔD25 > 7 - 1137 26123 +Δσ2
25 时 ,路线风

险增大 ;当ΔD25 = 7 - 1137 26123 +Δσ2
25 时 ,路线

风险不变 ;当ΔD25 < 7 - 1137 26123 +Δσ2
25 时 ,路

线风险减小。

所以 ,由题目中已知条件可得 :

1)工序 (2 ,5)的期望增加 1 天 ,方差减少 8 天 ,

即ΔD25 = 1 , Δσ2
25 = - 8 时 , ΔD25 - 7 + 1137

26123 +Δσ2
25 = 1 - 7 + 1137 26123 - 8 =

- 0115 < 0 ,即ΔD 25 < 7 - 1137 26123 +Δσ2
25 ,说

明虽然路线路长增加 ,但是超期风险反而减小 ,对项

目工程是有利的。

2)工序 (2 ,5)的期望减少 1天 ,方差增加 10天 ,

即ΔD25 = - 1 , Δσ2
25 = 10 时 ,ΔD 25 - 7 + 1137

26123 +Δσ2
25 = - 1 - 7 + 1137 26123 + 10 =

0125 > 0 ,即ΔD 25 > 7 - 1137 26123 +Δσ2
25 ,可以

看出虽然路长缩短 ,但是由于方差的增大 ,路线的风

险反而增大 ,管理者应对该变化引起足够的重视 ,采
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Research on Recognition Model of Loss Reversal of Listed Company

Based on Logistic Regression

Du Yong1 ,2 ,Liu Xing1

(1. Economics and Management School ,Chongqing University ,Chongqing 400030 ,China ;

21 Economics and Management School ,Sout hwest University ,Chongqing 400715 ,China)

Abstract : In order to establish a rational and effective loss reversed recognition model of listed company ,t his paper chooses 18 selected inde2
pendent variables f rom t he four factors including t he loss of state history ,t he company’s financial sit uation ,dividends paid and investors expec2
ted ,and uses t he met hod of Gradual return in Logistic process to choose t he seven independent variables affecting significantly t he dependent

variable1 Then it makes t he 127 loss listed companies in 2005 as samples ,and test s t he loss reversal sample group (88) and t he non2reversal sam2
ples (39) group in Logistic regression ,and establishes t he ultimate recognition model of loss reversal based on Logistic regression for t he listed

company . Through t he final judgment ,it finds t hat t his model to identify loss reversal in t he second year after t he loss have a high forecast accu2
racy.
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