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基于随机 ＰＥＲＴ网络 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ
仿真的任务可靠性分析
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摘　要：为研究复杂系统的保障可靠性，在对保障系统任务可靠性、任务可靠度和任务可靠度密度及其估计进
行定义的基础上，用ＰＥＲＴ网络对保障任务流程进行建模，并用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法对 ＰＥＲＴ网络的任务工期进行
仿真，进而进行基于仿真结果的任务工期概率特性分析、保障系统任务可靠性分析、路径及工作的重要度分析

等。在对仿真结果的分析过程中，考虑工作持续时间服从非对称分布形式，选用比常用的正态分布形状适应度

更好的β分布对任务持续时间进行概率密度函数拟合，并用粒子群算法对β分布参数进行寻优。对维修计划网
络的仿真和分析表明，用ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法对保障系统进行任务可靠性分析不受工作持续时间概率特性和工作
间逻辑关系的限制，具有解析方法所不具有的广泛适用性，且基于粒子群的 β分布参数寻优能以较高的精度估
计出任务可靠性曲线的相关参数。
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　引言

军事保障系统作为大的复杂系统，其不可靠主要来源于两

个大的方面：ａ）节点运作的不可靠；ｂ）节点间衔接的不可
靠［１］。无论是节点的内部运作，还是节点间的衔接，都以工作

流程为基础，每项工作所消耗的时间将直接影响到系统在规定

时间内完成规定保障任务的任务可靠性。

在各种网络分析方法中，计划评审法（ＰＥＲＴ）克服了关键
路径法（ＣＰＭ）中工作持续时间必须是确定值的不足，可处理
逻辑关系确定但持续时间不确定的任务工期问题［２］。但其对

网络的分析建立在工作时间期望值基础上，所计算出的任务时

间较实际偏短［３］。同时，ＰＥＲＴ还限定其他路径成为关键路径
的概率为０［４］，而实际上，当非关键路径中的一项或多项工作
时间的偏差达到一定程度时，就可能转变为关键路径，任务工

期也随之变化。

目前，考虑工作时间随机性的网络分析的研究主要集中在

风险分析领域［５］。专门针对最长路径的研究方法主要有串并

联简化法、机会约束规划法、马尔可夫ＰＥＲＴ网络分析法、马尔
可夫骨架方法等。这些方法或是对弧线长度的概率分布函数

加以限制，如机会约束规划法要求弧线长度服从负指数分

布［６］，或是需要复杂的公式推导，其应用受到一定的限制。在

工作时间分布是否独立未知、关键路径唯一性假设不足的情况
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下，用解析的方法难以推导出复杂网络的时间参数及其分布特

征，仿真的方法正好可以弥补这样的缺陷。

!

　系统任务可靠性及相关定义

!


!

　任务可靠性、任务可靠度及可靠性密度函数

在保障系统中，同一个节点会在不同的任务中担任不同的

角色，其可靠性必然基于具体任务进行评价。因此，将系统的

任务可靠性定义为：在规定的保障资源约束条件下，系统在规

定时间内完成规定保障任务的可能性。任务可靠度即这种可

能性的大小即概率，用Ｒ（ｔ）表示。
Ｒ（ｔ）＝Ｐ（Ｔ＜ｔ） （１）

Ｒ（ｔ）表示完成任务实际所用时间 Ｔ不超过规定时间 ｔ的
概率，Ｒ（０）＝０，Ｒ（∞）＝１。在时间 ｔ的单位时间内完成规定
保障任务的概率，称为任务可靠度密度函数，用ｆ（ｔ）表示，它是
任务可靠度Ｒ（ｔ）随时间的变化率，即

ｆ（ｔ）＝ｄＲ（ｔ）ｄｔ ＝Ｒ′（ｔ） （２）

!
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　任务可靠度及可靠度密度函数的估计

由于ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真方法实际上就是一种统计实验方
法，因此有必要定义任务可靠度及可靠度密度函数的估计。由

伯努利大数定律可知，当独立抽样次数充分大时，某一事件 Ａ

出现的概率Ｐ
＾
依概率收敛于其发生的概率 Ｐ。因此，在时间 ｔ

处，系统的任务可靠度估计值用式（３）计算，任务可靠性密度
估计值用式（４）计算。

Ｒ
＾
（ｔ）＝

ｎｆ（ｔ）
ｎ（ｔ） （３）

ｒ^（ｔ）＝Ｒ
＾
（ｔ＋△ｔ）－Ｒ

＾
（ｔ）

△ｔ
＝１ｎ×

△ｎｆ（ｔ）
△ｔ

（４）

其中：ｎ为仿真次数；ｎｆ（ｔ）为在规定时间 ｔ内完成规定任务的
次数；△ｎｆ（ｔ）为在（ｔ，ｔ＋△ｔ）时间范围内完成任务的次数。

&

　基于仿真的任务可靠性分析

基于ＰＥＲＴ网络 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真的保障系统任务可靠性
分析分为三个主要步骤：ａ）利用ＰＥＲＴ网络对任务流程进行建
模；ｂ）采用ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真方法对ＰＥＲＴ网络进行多次仿真，
获取仿真结果；ｃ）对仿真结果进行概率特征分析和任务可靠
性分析。
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
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　基于
4;5:

网络的任务流程建模

ＰＥＲＴ网络以有向网络图的形式表现一项任务中各项工
作时间顺序上的相互依赖性［４］，可作为工作流程的建模工具。

以某维修单位承担的某项装备维修任务为例，完成该任务

需要开展的各项工作之间的约束关系如图 １所示。网络中的
工作由起始节点、终止节点以及连接两个节点的有向弧线表

述，因此该网络是一个双代码网络［７］，用 Ｇ＝（Ｖ，Ａ，Ｃ）表示。
其中：Ｖ＝（１，２，３，４，５，６）为网络的节点集；ＡＮ×Ｎ（Ｎ＝６）为
网络的弧线集；Ｃ＝｛ｃｉｊ（ｔ）｜（ｉ－ｊ）∈Ａ｝是弧权的集合，为随机
矩阵。网络中，从标志任务开始的源点①到标志其结束的汇点
⑥之间存在多条路径。路径的长度即组成该路径的所有弧线
长度之和。网络中最长的路径则为关键路径，它是完成该任务

所需要的总时间。关键路线上的工作即关键工作。

需特别说明的是，图１中连接节点④、⑤的有向弧线为虚
线，则工作④ －⑤称为虚工作。这类工作不消耗时间和资源，

仅用来表示时间上的约束关系。也有文献在描述工作之间的

时间关系时，区分了结束后开始、开始后开始、结束后结束、开

始后结束等情况［８］，但都可以通过引入虚工作进行简化，在此

不对上述约束关系作专门考虑。
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　基于
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法的随机
45;:

网络仿真

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法以概率统计理论为其主要理论基础，以随
机抽样为主要手段，利用与待解问题具有相同概率特征的随机

实验进行统计分析［９］。该方法有很强的问题适应性，问题的

几何形状和复杂性对其求解影响不大，可用于解决解析法、指

数法等难以解决甚至无法解决的复杂问题［１０，１１］。

&
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　基本假设
利用ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法对保障任务 ＰＥＲＴ网络进行仿真基

于三点假设：ａ）网络计算工期即实际工期，不考虑有等待或可
延误的情况；ｂ）后续工作在其前导工作完成后立即开始，不利
用时差；ｃ）网络中任意两个工作的持续时间是独立的。
&
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　工作持续时间概率特性及随机数生成
根据各项工作持续时间的概率分布特征，编制服从相应的

随机数发生器产生表示工作持续时间的随机数是进行 ＰＥＲＴ
网络ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真的基础，而确定网络中各项工作持续时
间的概率分布特性则是编制随机数发生器首要的第一步。大

量文献对此进行了专门研究，如文献［５］认为工作持续时间服
从三角分布，文献［１２］认为服从正态分布，而更多的文献如文
献［１３，１４］则认为服从β分布。

β分布的特点是其概率密度函数单峰且有界，其适应度很
强，能够拟合包括正态分布（γ＝η＝４）、瑞利分布（γ＝２，η＝
３．４）、梯形分布（γ＝η＝２）、均匀分布（γ＝η＝１）等在内的多
种分布（图 ２）。其概率密度曲线既可以是对称的（γ＝η），也
可以是非对称的（γ≠η）；既可以是凸的（γ＞１且 η＞１），也可
以是非凸的（γ≤１或η≤１）。因此，本文选用β分布对工作持
续时间的概率特性进行描述，并采用常用的三时估计法计算出

β分布参数。

所谓三时估计法是指在已知工作时间的最乐观值ｔｏ、最可
能值ｔｍ和最悲观值ｔｐ的基础上，用经验公式（５）和（６）计算出

工作持续时间的均值μ和方差 σ２，并用式（７）和（８）计算出 β
分布的形状参数γ和η。β分布随机数参考了文献［９，１５］。

μ＝ａ＋４ｍ＋ｂ６ （５）

σ＝ｂ－ａ６ （６）

γ＝（μ－ａ）
２（ｂ－μ）－σ２（μ－ａ）
σ２（ｂ－ａ）

（７）

η＝（μ－ａ）（ｂ－μ）
２－σ２（ｂ－μ）

σ２（ｂ－ａ）
（８）

２２３　ＰＥＲＴ网络ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真的基本步骤
采用ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法仿真随机ＰＥＲＴ网络的步骤为：
ａ）对ＰＥＲＴ网络进行分析，用穷举的方法列出网络中的所
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有路径。

ｂ）为每项工作生成满足其概率特性的随机数。
ｃ）计算每条路径的持续时间，得到本次仿真的关键路径

及其持续时间。

ｄ）对每条路径成为关键路径的次数进行累加，对每项工
作成为关键路径的次数进行累加。

ｅ）仿真至预先设定的仿真次数（最大仿真次数取决于置
信度水平及允许误差，本文将最大仿真次数设为１００００次）。
&


&


+

　基于仿真结果的任务可靠性分析
在上述仿真基础上，可对任务工期概率分布特性、系统任

务可靠度、路径及工作重要度进行分析。

就任务工期概率密度曲线拟合问题而言，大多数文献都用

正态分布对样本进行概率密度曲线拟合，但正态分布为对称分

布，对于分布具有偏态特征的样本进行拟合必然导致较大的误

差，因此，选用具有更好的形状适应性的β分布进行拟合。
值得一提的是，β分布参数估计的方法很多，常见的有迭代

方法［１６］和前文所述的三点估计法。大量实验表明，在γ＞１且
η＞１（即概率密度曲线为凸）的情况下，ＰＳＯ对β分布参数的估
计精度好于其他方法。因此，本文选用β对样本进行拟合。

*

　实例分析

以图 １所示的维修保障任务 ＰＥＲＴ图为例，进行 Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ的仿真，并基于仿真结果进行系统任务可靠性分析。

*


!

　工作持续时间的β分布参数及随机数的产生

如前所述，网络中的各项工作服从 β分布，并且已知其最
乐观值ｔｏ、最可能值ｔｍ和最悲观值ｔｐ，用三时估计法计算得到
的工作持续时间β分布参数列于表１。随后，每项工作都分别
采用独立的β随机数发生器产生服从β分布的时间量。

表１　工作持续时间及计算出的β分布参数

工作
持续时间／ｈ

ｔｏ ｔｍ ｔｐ

β分布参数估计
ａ ｂ γ η

①② １．６ ２．５ ３．３ １．６ ３．３ ４．１４９７３．８３６５

①③ ４．９ ６．７ ８．２ ４．９ ８．２ ４．２２４９３．７４２０

②③ ４．２ ５．８ ７．０ ４．２ ７．０ ４．３３６２３．５８２１

②④ ２．８ ３．３ ４．９ ２．８ ４．９ ２．２４６０４．６５６４

③④ ３．２ ４．３ ５．５ ３．２ ５．５ ３．８８０４４．１１２１

③⑤ ３．５ ５．２ ６．２ ３．５ ６．２ ４．５３３７３．１９７４

④⑤ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

④⑥ ５．８ ７．５ ９．６ ５．８ ９．６ ３．６９８７４．２５７０

⑤⑥ ４．４ ６．３ ８．７ ４．４ ８．７ ３．６６５０４．２８０９

*


&

　多组仿真结果对比分析

采用ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法对维修任务 ＰＥＲＴ网络进行了五组
仿真，每组仿真次数为１００００次。

表２所列为五组仿真中各条路径成为关键路径的次数。
将各组结果相比较，各路径成为关键路径的次数与总仿真次数

的比值表现出显著的概率统计稳定性，说明了利用ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ
方法对随机ＰＥＲＴ网络进行仿真分析的可行性。

此外，根据所有工作持续时间的最可能值 ｔｍ计算出的关
键路径为①－②－③－④－⑥。而对于随机ＰＥＲＴ网络而言，
①－②－③－④－⑥成为关键路径的可能性最大，约为６３％；
其次是①－② －③ －⑤ －⑥，约为３４％。同时，其他路径，如
①－②－③－④－⑤－⑥、①－③－④－⑥也都有成为关键路

径的可能性，尽管这种可能性很小。

表２　多组仿真结果中路径成为关键路径的次数对比

　　　路径
关键路径／次

１ ２ ３ ４ ５

①－②－④－⑥ ０ ０ ０ ０ ０

①－②－④－⑤－⑥ ０ ０ ０ ０ ０

①－②－③－④－⑥ ６２６１ ６３１４ ６２２６ ６２２９ ６２４８

①－②－③－④－⑤－⑥ １２０ １１２ ９６ １２０ １４３

①－②－③－⑤－⑥ ３４２４ ３３８４ ３４７２ ３４４３ ３４１２
①－③－④－⑥ １２８ １２２ １３４ １２６ １２６

①－③－④－⑤－⑥ ３ ２ １ ２ ４

①－③－⑤－⑥ ６４ ６６ ７１ ８０ ６７

*


*

　基于仿真结果的任务可靠性分析

以第一组仿真结果为例，对维修系统的任务可靠性进行分

析，可获得仿真基础上的任务工期概率分布密度图，并可在此

基础上拟合出任务工期的概率密度曲线和系统的任务可靠度

曲线，如图３所示。
１）任务工期的概率密度曲线拟合
如前所述，选用对 β分布拟合效果更好的 ＰＳＯ进行仿真

样本的β分布参数估计。估计出 β分布的参数 ａ、ｂ、γ和 η如
表３所示。

表３　基于ＰＳＯ的β分布参数估计

组序
β分布参数估计

ａ^ ｂ
＾ γ^ η^

１ １４．００００ ２４．００００ ２０．３９６８ １１．６０１６
２ １４．００００ ２４．００００ １９．７９３１ １１．２３６４
３ １４．００００ ２４．００００ ２０．２１０２ １１．４８７２
４ １４．００００ ２４．００００ １９．８９６１ １１．３１４６
５ １４．００００ ２４．００００ １９．６０９３ １１．２１４０

　　值得一提的是，ＰＳＯ不仅可估计形状参数γ和η，还可估计
形状参数ａ和ｂ，为那些在仿真中没有发生但又有极小概率发
生的小概率事件预留了空间。例如本例中，最大工期理论值（即

所用工作都在悲观时间完成）为２５．４ｈ（路线①－②－③－④－
⑥），最短工期理论值（所用工作都在乐观时间完成）为１４．８ｈ
（路线①－②－③－④－⑥）。表４中所列为五组仿真样本中
的工期最大值ｔｍａｘ和最小值ｔｍｉｎ，可知仿真样本并没有覆盖整个
理论分布区间，工期虽有在区间［１４．８ｔｍｉｎ］或［ｔｍａｘ２５．４］中出现
的可能，但由于概率太小而未在仿真中出现。从参数估计的角

度看，以往的估计方法将样本中的最大值ｔｍａｘ作为ｂ的估计值，
将最小值ｔｍｉｎ作为ａ的估计值。从表３中ＰＳＯ的估计结果来看，

其估计出的分布区间［^ａｂ^］为［１４．００００２４．００００］，与理论分布
区间更接近。

表４　仿真样本中的最大、最小值及尺寸参数

任务工期

／ｈ

第ｉ组仿真
１ ２ ３ ４ ５

ｔｍｉｎ １７．４５ １７．２４ １７．３８ １７．６３ １７．３８
ｔｍａｘ ２３．３９ ２３．２０ ２３．２４ ２３．５４ ２３．７５

　　此外，就拟合误差而言，用 ＰＳＯ对第一组仿真样本进行 β
分布拟合的误差为４．０７３５ｅ－１１，用传统迭代方法［１６］的误差为

８．５４９６ｅ－０９，而用正态分布拟合的误差为１．６１５０ｅ－０６。其他
四次仿真的拟合误差结果类似。显然，对系统的任务可靠性分

析而言，β分布比正态分布具有更好的拟合优度。
图３中同时绘制了对样本用ＰＳＯ拟合的 β分布曲线和用

正态分布拟合的曲线，相对于呈对称状的正态分布曲线可以看

出，用β分布拟合出的概率密度曲线为略偏右型，即 γ＞η（用
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ＰＳＯ估计出的 γ^为２０．３９６８，^η为１１．６０１６）。
２）任务可靠度Ｒ（ｔ）和任务时间Ｔｒ分析
根据ＰＳＯ的参数估计结果，可进一步获得 β分布下任务

工期的累积密度函数，即系统的任务可靠度函数任务可靠度曲

线如图４所示，并在此基础上计算出系统在各时间点的任务可
靠度Ｒ（ｔ）和不同可靠度下的可靠时间Ｔｒ。

计算出１４、１６、１８、２０、２２ｈ的可靠度分别为０、３．９３５０ｅ－
０８、０．００３３、０．３２０９、０．９８１２、１．００００。其中，任务在１６ｈ内完成
的可能性非常小，为３．９３５０ｅ－０８，这也正是在仿真样本中没
有出现这类小概率事件的原因。

另外，由于任务可靠度 Ｒ（ｔ）与任务时间 ｔ有一一对应关
系，在给定可靠度值ｒ（即Ｒ（Ｔｒ）＝ｒ）时，可以获得对应的任务
可靠时间Ｔｒ。本例中，根据仿真样本拟合的可靠度函数计算
出的任务可靠度达到 ５０％、７５％、９０％、９５％、９７．５％、９９％和
９９．５％的任务可靠时间分别为 １７．６６、１８．２０、１８．７０、１９．００、
１９．２５、１９．５５和１９．７５，且五组样本的结果完全一致。

３）路径及工作的重要度分析
路径及工作的重要度分析有利于找出对任务可靠性影响

最大、或为提高任务可靠性而最需要着力改善的环节。从统计

的角度定义的路径重要度Ｉｌ（ｋ）和工作重要度Ｉｗ（ｉ，ｊ）为
Ｉｌ（ｋ）＝ｌｋ／ｎ （９）

Ｉｗ（ｉ，ｊ）＝ｗｉｊ／ｎ （１０）

其中：ｌｋ为路径ｋ成为关键路径的次数，ｗｉｊ为工作 ｉ－ｊ成为关
键工作的次数。

以第一组仿真结果为例，路径①－②－③－④－⑥成为关
键路径的次数最多，其重要度为０．６２６１，其次是路径① －② －
③－⑤－⑥，重要度为０．３４２４。各项工作的重要度及排序如
表５所示。当某条路径的Ｉｌ（ｋ）值远远大于其他路径时，说明
关键路径比较稳定，发生转移的可能性较小；而工作的 Ｉｗ（ｉ，ｊ）
值越高，则说明缩短其持续时间对提高系统任务可靠性的作用

越大，应成为管理的重点，如本例中的工作①－②和②－③。
表５　工作重要度及排序

工作
关键工作／次

１ ２ ３ ４ ５

重要度

排 序

①－② ９８０５ ９８１０ ９７９４ ９７９２ ９８０３ １

①－③ １９５ １９０ ２０６ ２０８ １９７ ６

②－③ ９８０５ ９８１０ ９７９４ ９７９２ ９８０３ １

②－④ ０ ０ ０ ０ ０ ７

③－④ ６５１２ ６５５０ ６４５７ ６４７７ ６５２１ ２
③－⑤ ３４８８ ３４５０ ３５４３ ３５２３ ３４７９ ５

④－⑥ ６３８９ ６４３６ ６３６０ ６３５５ ６３７４ ３

⑤－⑥ ３６１１ ３５６４ ３６４０ ３６４５ ３６２６ ４

+

　结束语

本文提出在利用 ＰＥＲＴ网络对保障任务流程进行建模的
基础上，用ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法对其进行仿真，并进行基于仿真结

果的系统任务可靠性分析和路径、工作重要度分析，这对于研

究和提高军事保障系统的任务可靠性具有理论和实际意义。

本文只选择了一个简单的维修任务网络对所提出的方法

进行说明和分析，许多保障任务的 ＰＥＲＴ网络会更加复杂，可
采用子网络分解，或先用等效函数方法简化网络中的串、并联

及环路结构进行简化，再进行仿真等方法。

通过实例可以发现，采用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法对随机 ＰＥＲＴ
网络进行仿真时，每项工作都可以分别采用独立的随机数发生

器产生服从已知分布的时间量，在一部分工作时间为随机量、

另一部分工作时间为确定量，或者工作时间具有不同分布的复

杂情况下，它具有其他解析方法所不具备的优势。仿真过程也

不受网络源点、汇点及节点个数的限制。
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