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案例讨论

基于 GERT 的 SSA-3000 型天线研发项目工期仿真分析

SSA－3000型车载卫星通信天线（简称 SSA-3000型天线）是一种用于车载的小型化、

低高度的卫星通信天线，是用于应急卫星通信系统的主要分系统产品，可广泛应用于新闻、

救灾、武警、公安、人防等多个领域。该项目在研发过程中面临如下两类主要的不确定因素：

1） 关键路径上任务节点工期本身的不确定性。该项目经过工作分解，以该研发项目中

的设计类任务为例，天线的结构设计是一项较为复杂的工作，现实工作中，该项工

作既有可能在 3天内完成，也有可能在 5天完成，如果根据系统方案的要求，也可

能在 10天完成，因此对于每一项工作来说，其工期本身就是一个概率分布。

2） 研发技术流程中任务回溯导致关键路径的变化。以评审类工作为例，在流程上存在

2种可能性，一种是其前置任务（一般为设计工作）按照预计目标完成了工作，在

评审时一次通过；还有一种可能就是因为设计工作未能达到预期指标，需要重新进

行设计，这样评审工作的后续任务就变为前一阶段的设计工作重新开始。

如果不对这两类不确定的因素进行仿真分析，那么显然项目组既无法预测项目总工期到

底是在什么样的一个时间区间范围之内，同时也无法明确提出项目在规定时间内完成的保障

措施。换句话说，项目组在项目进度管理中迫切需要解决的问题是如下三个问题：

1） 如何确定接近实际情况的项目总工期。既然 SSA-3000型天线研发项目有很多工期

的不确定因素，就可以把它作为一个随机网络进行研究，当项目总工期不是一个确

定的时间的时候，就可以通过一些技术手段如对其进行仿真分析。在设置足够大的

仿真次数之后，模拟项目可能发生的各种情况，包括极端的情况，这样可以让项目

计划近似接近实际情况，从而可以对项目总工期的概率分布有直观认识，通过对其

单侧置信度空间的分析，评估项目按期完成存在的风险。

2） 识别影响项目总工期在规定时间内完成的关键因素。在对项目总工期进行合理评估

之后，就会对项目完工工期有了一个直观的认识。工期仿真的结果有 2种可能，1
种是符合项目规定的时间，1种是不符合项目规定的时间，如果不符合，需要找出

项目总工期影响较大的某些关键工作，对其进行工期压缩。同时，对仿真后的工期

信息进行分析，需要能够找出哪些影响总工期的关键因素，在日后项目计划实施的

过程中需要给予重点关注。

3）如何制定有针对的计划实施保证措施。接近实际的项目总工期和关键因素确定之后，

项目的计划编制工作就更加科学和符合实际。虽然进度管理的首要工作是制定各种

计划，但仅有好的计划但不付诸实施，再好的计划也是一纸空文。因此，要使计划

能起到应用的作用，就必须采取有力措施，使之得以顺利的实施。

运用 GERT技术，可以把 SSA-3000型天线研发项目的技术流程图转化为一个具有返回

概率的网络图如图 3-20。其中，用节点代表活动，用箭线代表活动之间的逻辑关系，用箭

线上的数字代表返回活动的概率。图 3-20中各活动的具体参数见表 3-6。在得到以上项目基

本数据之后，将设置 10000次仿真的方式得到项目总工期的概率分布。实施仿真分析的流程

是通过计算机软件模拟实现的，其具体步骤如下：

1） 利用软件建立模型，明确仿真次数、每个节点的概率分布，节点之间的前后顺序关

系和回溯概率信息。

2） 利用软件内置的概率分布模拟功能，可以令计算机根据传入的参数产生高质量的随

机数，作为当前任务工期的一个样本值。
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图 3-20 SSA-3000 型天线研发项目 GERT 网络图
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表 3-6 SSA-3000 型天线研发项目活动数据表

标识号 任务名称 前置任务 乐观工期 预期工期 悲观工期 返回 1 返回 1概率 返回 2 返回 2概率

3 天线系统方案设计 5 10 15 0 0

4 天线系统方案评审 3 1 1 1 3 0.02 0

6 分机任务书编写 4 3 3 3 0 0

7 分机任务书评审 6 1 1 1 0 0

9 天线阵列分机电设计 7 5 8 10 0 0

10 功分网络分机设计 7 5 5 5 0 0

11 波控机分机电与软件设计 7 8 10 20 0 0

12 分机电设计评审 11,10,9 1 1 1 11 0.2 0

13 天线结构设计 12 7 10 15 0 0

14 天线结构设计评审 13 1 1 1 13 0.3 0

17 电子罗盘选型、订货 7 3 5 8 0 0

18 电子罗盘供货 17 4 4 4 0 0

19 电子罗盘验收 18 1 1 1 17 0.3 18 0.01

21 GPS接收机选型、订货 7 4 5 8 0 0

22 GPS接收机供货 21 2 2 2 0 0

23 GPS接收机验收 22 1 1 1 21 0.01 22 0.01

25 电缆组件选型、订货 14 2 2 2 0 0

26 电缆组件供货 25 10 15 20 0 0

27 电缆组件验收 26 1 1 1 25 0.01 26 0.01
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29 移相器选型、订货 14 1 1 1 0 0

30 移相器供货 29 15 20 30 0 0

31 移相器验收 30 1 1 1 29 0.01 30 0.2

34 天线阵列加工 14 5 5 10 0 0

35 天线阵列调试 34 10 14 15 34 0.2 0

36 天线阵列测试验收 35 1 1 1 0 0

38 功分网络电路和壳体加工 14 5 5 15 0 0

39 功分网络调试 38 4 5 6 0 0

40 功分网络配相 39 6 6 6 0 0

41 功分网络测试验收 40 1 1 1 38 0.1 40 0.2

43 波控机盒体和电路板加工 14 5 10 20 0 0

44 波控机电路板装配 43 2 2 2 0 0

45 波控机电路调试 44 6 6 6 0 0

46 波控机软件编码 45,23,19 3 5 8 0 0

47 波控机软硬件联试 46 4 5 7 0 0

48 波控机验收 47 1 1 1 43 0.1 46 0.1

50 天线结构件加工 14 10 10 20 0 0

51 天线结构件验收 50 1 1 1 50 0.01 0

53 天线组装调配 27,31,36,41,48,51 1 1 1 0 0

54 天线联调电测 53 6 6 6 0 0

55 天线跑车试验 54 27 27 27 0 0

56 天线验收评审 55 1 1 1 53 0.1 55 0.01
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3） 对是否有回溯进行判断，利用 RND函数产生 0-1之间的随机数，判断回溯节点是

否回溯。如果有回溯，需要返回，则返回相应的任务再次产生一个随机数，刷新之

前的任务工期。如果无回溯则在概率分布中随机产生一个工期样本。

4）项目中每一个任务都按照逻辑关系计算一次，在样本中找出关键路径，通过 EXCEL
软件公式计算出总工期的一个样本。

5） 判断仿真次数是否已达到设定的次数，最后在 10000次仿真之后可以得到本次仿真

的 10000个样本，绘制直方图并进行敏感性分析。

借助于 crystal ball仿真软件，可以获得 SSA-3000型天线研发项目工期 10000次仿真的

概率分布见图 3-21。从图 3-21可以看出，总工期的概率分布呈现出类似β分布的趋势，项目

延期的可能性比提前完工的可能性要大。整个研发项目工期的均值 ET＝115.92，中位数 MD
＝112.95，方差 VT＝166.68，标准差σ＝12.91，风险度 RD＝11％（RD 定义为项目完成时间

的标准差和其均值的比值）。工期分布区间为[91.20, 216.72]，充分说明了工期具有较大的不

确定性，即项目在最乐观的情况下在 91天完成，在最悲观的情况下也可能在 216天完成。
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图 3-21 SSA-3000 型天线研发项目工期的概率分布直方图

基于仿真结果，也可以得到 SSA-3000型天线研发项目工期的累计概率分布图见图 3-22。
由图可见，项目工期要求不同，完成的概率不同。即项目工期越紧张，完成的可能性越低，

风险性越高；反之，若要提高项目完成的可能性，风险性降低，则须给予更充裕的时间。

SSA-3000型天线项目组接受的任务书是在 120天完成研发，对项目完成时间分析之后可以

得出结论，按照任务书要求在 120天内完成项目的可能性为 70％。换句话说，项目存在工

期延期的风险为 30％，但如果将项目完成工期放宽到 132 天，则按期完工的概率将会增加

到 90％，工期延期的风险降为 10％。

除了以上的分析之外，还可以利用 Crystal Ball完成敏感性分析，以确定关键工作对项

目总工期影响的程度，从而为控制项目工期的控制提供具体的、可操作的、定量化的参考依

据。根据敏感性分析结果，可以得到 41个工作项与项目工期的相关程度不同的结论：

1） 与项目完成时间最为相关的工作项是 11，即波控机分机电与软件设计，它的相关

度为 39.2%；

2） 与项目完成时间为次相关的是工作 43，即波控机盒体和电路板加工，它的相关度

为 35.7％；
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图 3-22 SSA-3000 型天线研发项目工期的累计概率分布图

3） 再次与项目完成时间相关的是工作 13，即天线结构设计，它的相关度为 18.8%；

4） 其他的因素与项目总工期的正相关影响均不超过 5％，因此可以暂时不考虑。

由此可见，波控机分机电与软件设计、波控机盒体和电路板加工、天线结构设计对项目总工

期的影响最大，必须在计划控制中特别关注。

讨论问题：

1、SSA-3000型天线研发项目工期控制的主要问题有哪些？这些问题产生的根源是什么？

2、对 SSA-3000型天线研发项目工期进行 GERT分析的前提条件是什么？

3、GERT仿真结果对 SSA-3000型天线研发项目工期控制有何借鉴意义？


