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图 # 项目基本过程流图

运用系统动力学模型进行项目时间"成本估算
宁晓倩 $ 王其藩 %
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!摘要" 不确定性和非线性是决定项目复杂性的重要因素! 本文通过建立系统动力学模型成功地描述了项目过程"并模拟研
究了项目中各变量"特别是返工对项目时间和成本的影响"弥补了传统的项目管理方法的不足"在帮助项目管理者确定目标时
间和成本方面有实践意义!
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$ 引言
随着生产管理方式和组织结构的不断演进! 项目管理

已成为一种重要的管理模式% 项目具有不同于普通生产作
业的独特性和复杂性% 传统的项目管理方法!如甘特图&关
键路径法和计划评审技术! 都建立在项目可以分解为独立
的工作包和任务的假设之上! 并根据对各任务所需时间和
资源的估计和假定的任务间的关系来估算整个项目的时间

和成本% 这种自下而上的方法常常使项目管理者局限于细
节问题! 而忽略了实际项目运行中任务之间的相互作用对
项目整体的影响% 并且!传统的项目管理方法假定项目能够
按照项目开始时编制的 ’最优(计
划进行! 而忽略了返工的影响!导
致对时间和成本的低估% 但是由于
项目的独特性!与之相关的各种信
息是随着项目的展开不断完备的!
因而在实际的项目运作中返工常

常不可避免!其影响也是不可忽视
的% 例如!定义阶段的错误直到实
施阶段才被发现!这将导致所有受
此错误影响的任务返工!造成项目
时间和成本的增加% 这种影响往往
是非线性的!在传统的网络图中难
以表达!并且超出了项目管理者脑
力所能达到的理解范围OJP%
系统动力学提供了一种自上

而下的﹑从战略层面描述项目进

展﹑估计项目时间&成本风险的方

法%这种方法把项目视为一个整体!而不是一系列任务的简
单组合! 并能有效地描述项目中的返工等回路和任务间的
非线性关系! 有助于项目管理者理解项目过程对项目表现
的影响!从宏观上对项目进行估计和把握%

% 模型的建立
模型模拟了一个多阶段的& 各阶段间相互依赖的一般

意义上的项目% 项目的每一个阶段由一系列相似的活动组
成!如定义阶段&设计阶段等% 阶段数目的多少根据项目管
理者的需要!由项目自上而下分解的深度决定%项目阶段在
模型中用数组来表示! 如一个 H 阶段项目中各阶段需完成
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的任务数可定义为!任务量!"#$$%&$$%’$$%( $$$%)$$*" 下列
公式中的变量均为数组变量% 其中 + 表示项目阶段数#, 表
示当前阶段#-表示上游阶段$且 (!-.,!+"

#$% 项目各任务间的约束关系 项目各阶段之间的关
系用并行状况/-%,0 这个二维数组变量来描述"该变量描述了
上游阶段进展状况对当前阶段的约束$ 在模型中用表函数
表示" 并行状况/-%,1不仅可以描述关键路径法和计划评审技
术中的完成%开始#完成%完成#开始%开始#开始%完成
等前后道工序间的关系$还可以描述整个阶段进展过程中$
上游阶段对当前阶段的各种线性或非线性的约束情况" 与
传统的网络图相比$ 模型可描述非线性等更加丰富的前后
道工序之间关系"#*"模型不仅描述了项目各阶段间的约束关
系$ 还可以运用表函数描述当前阶段进展状况对其可操作
的任务数的约束"#*"

&$& 项目基本过程 在每一阶段中$任务被定义为所需
工作量相同﹑独立地包含错误或缺陷并能被独立修复的单

元" 在每一阶段开始时$各项任务处于未完成状态$随着各
阶段的进展$各任务经过首次操作并等待检验" 经检验不需
返工的任务在本阶段结束$需返工的任务等待返工$经返工
的任务再次等待检验" 图 (描述了这一过程"
在图 ( 中$待操作的任务#待质检的任务#待返工的任

务和通过质检的任务为状态变量$ 表明任务所处的状态"2*"
各状态变量中$ 除了待操作的任务的初始值等于各阶段所
需完成的任务量外$其余 2 个状态变量的初始值均为 $"
首次操作#质检#本阶段质检发现本阶段错误#返工和

通过质检为速率变量$ 分别表示单位时间内通过各项操作
的任务"2*"各速率变量受到各项操作本身所要求的工作量和
各操作所拥有的资源的限制$公式为!
首次操作/,1!34543637可进行首次操作的任务/,18 首

次操作所需最小工作量/,1% 首次操作可获得资源/,1"首次操
作可获得资源的生产率/,11 /(1
质检/,1! 3454363/待质检的任务/,18 质检所需最小工

作量/,1% 质检可获得资源/,1"质检可获得资源的生产率/,11
/#1

返工/,1! 3454363/待返工的任务/,18 返工所需最小工
作量/,1% 返工可获得资源/,1"返工可获得资源的生产率/,11

/21
本阶段质检发现本阶段错误/,1! 质检/,1"由于本阶段

错误需返工任务的比例/,1"本阶段任务出错时在本阶段被
发现的概率/,1 /&1
通过质检/,1!质检/,19本阶段质检发现本阶段错误/,1

/:1
各项操作所需的最小工作量指在信息完备# 资源充足

的情况下对每个任务完成各操作所需的正常工作量"
可进行首次操作的任务/,1由项目各任务之间的关系所

决定$公式为 !
可进行首次操作的任务/,1!任务量/,1"3454363/阶段

间约束&,’$阶段内约束&,’19待质检的任务/,19待返工的任务
/,19通过质检的任务/,1 /;1

&$’ 返工 在项目的各阶段$ 模型描述了 2 种返工情
况$即本阶段质检发现本阶段错误#本阶段任务由于上游阶
段错误而需返工#下游阶段质检发现本阶段错误"
错误在项目各阶段的首次操作与返工中产生" 一部分

错误在错误产生的阶段被发现并用本阶段质检发现本阶段

错误表示" 未被发现的上游阶段的错误可能会对当前阶段
的任务带来影响$造成当前阶段任务的返工$用本阶段任务
由于上游阶段错误而需返工表示( 此种返工会揭示出上游
阶段未被发现的错误$ 被发现的上游阶段的出错任务被返
回产生该错误的阶段等待返工$ 用下游阶段质检发现本阶
段错误 表示" 图 # 描述了这 2种返工情况"

2 种返工情况的方程为!
本阶段质检发现本阶段错误/,1!质检/,1"由于本阶段错

误需返工任务的比例/,1"本阶段任务出错时在本阶段被发
现的概率/,1 /’1
本阶段任务由于上游阶段错误而需返工 /,1! 受上游阶

段错误影响的任务/,19本阶段质检发现本阶段错误/,1"/受
上游阶段错误影响的任务&/,18质检/,1’ /)1

受上游阶段错误影响的任务/,1!质检/,1"
,9(

- ! (
#需返工但

未被查出的任务的比例/-1"上游阶段任务出错时本阶段任

务需返工的概率/-%,19质检/,1"
-!,9#%<!,9(=

-!(%<!->(
# 7需返工但未被查出的

任务的比例7-1"上游阶段任务出错时本阶段任务需返工的
概率7-%,11"7需返工但未被查出的任务的比例7<1"上游阶段
任务出错时本阶段任务需返工的概率7<%,11 7?1

下游阶段质检发现本阶段错误7,1!
+

@!->(
#质检7@1"需返工

但未被查出的任务的比例7,1"上游阶段任务出错时本阶段
任务需返工的概率7,%@1"各阶段任务量比率7,%@1 7($1
上述公式中的由于本阶段错误需返工任务的比例和需

返工但未被查出的任务的比例由图 2 描述的错误产生及改
正流程决定$相关公式为A
由于本阶段错误需返工任务的比例 7,1! 待质检的需返

工任务7,18待质检的任务7,1 7((1
未被查出的需返工任务的比例 7,1! 未被查出的需返工
任务7,18通过质检的任务7,1 7(#1
待质检的需返工任务7,1B>(!待质检的需返工任务7,1B>CB"

产生需返工任务7,19CB"本阶段质检发现本阶段错误7,19CB"
需返工但通过本阶段质检7,1 7(21

图 & 返工流图

本栏目由西安交通大学出版社协办
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未被查出的需返工任务!"# $%&’未被查出的需返工任务!"(
$%)$!需返工但通过本阶段质检 !"(*)$!下游阶段发现本阶
段错误+"( !&,(
产生需返工任务!"(’!首次操作!"(%返工!"((!产生错误的

概率!"( !&-(
需返工但通过本阶段质检!"(’通过质检!"(!!由于本阶

段错误需返工任务的比例!"(!!&*本阶段任务出错时在本阶
段被发现的概率!"(((.+&*由于本阶段错误需返工任务的比例
+"(%由于本阶段错误需返工任务的比例+"(!+&*本阶段任务
出错时在本阶段被发现的概率+"((( +&/(

#$% 项目时间和成本 模型的主要目的在于帮助管理
者估计整个项目所需的时间及成本! 描述时间"成本的结构
分别如图 ,"-所示!
相关公式为#
工作时间 ’ 01 +通过质检的任务 +"( 2任务量 +"#3

4056746839( !&:(
成本增加!"(’!首次操作!"(.首次操作可获得资源的生产

率!"(%质检!"(.质检可获得资源的生产率!"(%返工!"(.返工可获
得的资源的生产率!"((!单位资源成本 !&;(
上述有关成本的公式表明了模型假设项目所需的资源

在已获得的范围内具有完全的弹性$ 即各活动所利用的资
源可以根据各活动的实际需要在不超过可获得资源的范围

内调整! 这种假设的合理性在实际项目中体现为资源过剩
时可以闲置不用$ 而资源不足时则要费较大的努力去增加
资源!
以上各部分模型结构均通过了建模软件的检验与测

试!

& 参数的设置
模型有任务量"阶段间约束!并行状况 (" 阶段内约束"

首次操作所需最小工作量"质检所需最小工作量"返工所需
最小工作量"首次操作可获得资源"质检可获得资源"返工
可获得资源"首次操作可获得资源的生产率"质检可获得资
源的生产率"返工可获得资源的生产率"产生错误的概率"
本阶段任务出错时在本阶段被发现的概率" 上游阶段任务
出错时本阶段任务需返工的概率和单位资源成本 等 &/ 个
参数! 这些参数均为数组变量$每一个数组变量中的各元素
代表该变量在项目各阶段的不同取值! 不同的参数组合可
以表示不同的项目! 项目管理者根据以往的经验对这些参
数进行估计! 正是这些参数分布状况决定了项目的时间和
成本风险! 实践证明$!分布能够描述项目中多种变量的分
布状况<,=!在模型中$阶段间约束!并行状况(和阶段内约束用
表函数表示! 假设除此之外的 &,个参数均服从 !分布! 首
先根据历史数据确定其最小值 >"最大值 ?$并对其 @ 和 !
进行估计$公式为#

"!’A" A"+&*A"(
7
B *# $& +&C(

!! "+&*A" ( A" +&*A"(
7
B *% && +B9(

其中A"’ &
D

D

E ’ &
’AE 7B’ &

D

D

E ’ &
’+AE *A"(

B

模型用公式为#

>%+?*>(
FD

"

E ’ &
(GE +93&#

FD
"

E ’ &
(GE +93&#%FD

!

" ’ &
(G" +93&#

%B&&

利用此公式可以随机产生各参数的值$其中 G+93&#为 9 到 &

之间的随机分布$""!分别为最接近"!与!!的整数!

例如$ 若历史数据表明某阶段产生错误的概率在 9HB#
9H, 之间$并且估计所得的 " 和 ! 分别为 B 和 ,$则此阶段
产生错误的概率的分布如图 /所示!

图 & 错误比例流图

图 % 项目完成时间流图

图 ’ 项目成本流图
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图 ( 错误产生概率的参数估计
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# 模拟的结果
$%& 不同参数组合对项目时间和成本的影响 图 ! 中

的两条曲线分别为对两组不同的参数各模拟 "## 次所得到
的项目完成时间的累计分布! 两组不同的参数代表两个不
同的项目 $和 %! 这两个项目的任务量"任务间的相互关系
相同#即两组参数的任务量"阶段间约束&并行状况’和阶段
内约束相同! 并且两个项目其余 ("个参数 &单位资源成本
不影响对项目时间的估计)的各元素的最大值"最小值也对
应相同# 即模拟结果显示了两组参数各参数元素分布曲线
的不同形状对项目完成时间的影响! 对于每一组参数#每次
模拟时# 各参数的值由其 $"%" ! 与 " 所决定的 " 分布随
机产生! 这样#对于每一组参数#模拟 "## 次就会产生 "##
个时间#这 "##个时间的累计分布呈 *形! *形曲线的最大
值和最小值分别由各参数的最优和最差组合所决定! 最优
组合指当各阶段的各操作的最小工作量"产生错误的概率"
本阶段任务出错时在本阶段被发现的概率" 上游阶段任务
出错时本阶段任务需返工的概率各自取其最小值 $# 当各
阶段的各操作可获得资源" 各操作可获得资源的生产率各
自取其最大值 %时的组合$反之为最差组合!

图 ’ 不同参数组合对项目时间的影响
项目管理者根据模拟结果# 可得知项目在某一目标时

间内完成的可能性! 例如#项目 $和 % 在时间 +,内完成的
可能性分别为 -( 和 -"! 项目管理者可依据各自的风险态
度在最大值与最小值之间确定项目的目标完成时间!
模拟所得的 * 形曲线的形状反映了项目时间风险的性

质! * 形曲线越平缓#项目的时间风险相对越小! 如图 !中#
在最小值到 +( 之间的时间区间内#对某一特定的目标时间
而言#项目 % 不能按时完成的风险大于项目 $$在 +( 到最
大值之间的时间区间内#对某一特定的目标时间而言#项目
$不能按时完成的风险大于项目 %!
模拟结果表明# 不同参数分布状况对项目的时间风险

有重要影响! 项目管理者应根据历史数据对各参数的分布
有清楚的认识#从而能更好地理解与把握项目的时间风险!
对于项目成本#也可以得到类似的模拟结果!

$%( 返工对项目时间和成本的影响 由各阶段产生错
误的概率" 本阶段任务出错时在本阶段被发现的概率和上
游阶段任务出错时本阶段任务需返工的概率决定的项目返

工情况对项目在时间和成本方面的表现有重要影响!
图 . 中的两条曲线分别为在各阶段的本阶段任务出错

时在本阶段被发现的概率和上游阶段任务出错时本阶段任

务需返工的概率正常取值的情况下# 各阶段产生错误的概
率为 #和正常取值时项目的时间与成本表现! 可以看出#返
工为项目计划和预算中一个不可忽视的因素!
在 , 个影响返工的参数中# 各阶段产生错误的概率只

决定了错误的产生# 而返工的次数和何时返工则由本阶段
任务出错时在本阶段被发现的概率和上游阶段任务出错时

本阶段任务需返工的概率共同决定! 图 / 中的 0 条曲线显

示了在各阶段产生错误的概率正常取值的情况下# 本阶段
任务出错时在本阶段被发现的概率和上游阶段任务出错时

本阶段任务需返工的概率的不同组合对项目时间和成本的

影响! 当上游阶段的错误对下游阶段影响不大时#上游阶段
的质检越不严格#项目越有可能在目标时间和成本内完成#
但项目的质量越差$ 当上游阶段的错误对下游阶段的任务
有着较大影响时# 上游阶段严格的质检可以减少下游阶段
的返工#因此这不仅有助于提高项目质量#也有助于缩短项
目时间"降低项目成本!

图 ! 不同返工情况对项目时间和成本的影响

) 结论
本模型用系统动力学的方法从战略层面模拟研究了项

目管理过程及相关变量# 特别是返工对项目时间和成本的
影响! 与传统的网络图等项目管理方法相比#系统动力学方
法有以下特点!

%(&把项目过程视为各项任务从未完成状态变为完成
状态的工作流#自上而下地对项目进行分解"描述#向下分
解的深度取决于管理者计划或预算的需要! 这有助于帮助
项目管理者从整体上对项目进行把握# 而不拘泥于细节问
题!

%"&能有效地描述项目中的返工等回路和工序间的非线
性关系#弥补了 1-2和 -34+等传统项目管理方法的不足!

%,&模型可以作为政策试验工具#对各种不同参数组合
所代表的项目条件进行模拟#找出影响项目时间﹑成本的杠
杆点#作为预测或管理的重点!
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图 1 错误产生概率对项目时间和成本的影响
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