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IT 工程时间风险的度量方法①  
——基于正态假设和蒙特卡罗模拟的度量 

王志刚 1,4, 赵俊岚 2, 张丽君 3 
1(内蒙古财经大学 统计与数学学院, 呼和浩特 010070) 
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3(内蒙古财经大学 计算机信息管理学院, 呼和浩特 010070) 
4(中国人民大学 统计学院, 北京 100872) 

摘 要: IT 工程时间风险是 IT 工程中的最主要的风险之一, 现有的 IT 工程时间风险的度量方法大多是直接基于

专家打分的度量结果, 导致结果的精度不够, 给实际应用带来了不便. 为了改善该问题, 文中提出两个不同的分

析路径来解决估计结果的离散问题, 一种是特定分布假设条件下 IT 工程时间风险度量方法, 主要步骤是首先设

定每一步 IT 时间服从的分布, 然后在理论上推导出特定概率保证下 IT 工程时间风险的计算公式, 最后利用专家

打分值计算得到 IT 工程时间风险的度量值; 另一种是利用蒙特卡洛模拟度量 IT 工程时间风险方法, 在设定好分

布形态后计算相应的 IT 工程时间风险度量值. 最后文中利用上述两种方法度量了一个简单小型项目在不同概率

情况下的时间风险值, 结果表明利用蒙特卡洛模拟度量 IT 工程时间风险方法在满足度量精度的条件下, 具有更

广的适用面.  
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Abstract: Risk of the IT Project’s Time is one of the most important risks in IT projects. Most of the existing IT 

engineering time risk metrics is directly based on Experts Grading Method metric results, so the accuracy of the results 

is not enough to bring the practical application of the inconveniencing. In order to solve this problem, two different 

analytical paths are proposed in this paper. The first risk measurement method is to measure the risk in the specific 

distribution assumptions on IT Project’s time; the second one is using the Monte Carlo simulation to measure IT project 

time risk. And finally, the risk of a simple small-scale IT projects Time is measured using the two methods. The result 

shows that the measure IT project time risk method using Monte Carlo simulation can meet the precision, and it is 

applicable to a wider area. 
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1 研究背景 
由于 IT 项目的独特性, 几乎不存在完全相同的两 

 

 

个项目, IT 项目风险的可预测性也就差得多, 很难用

“先例”来评价项目进度计划是否合理. 同时, 传统网 
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络计划技术都存在一定缺陷, 关键路径法仅适用于各

活动历时确定的情况; 计划评审技术(PERT)假定在网

络中只有一条占支配地位的路线, 同时还要忽略其它

路线重要性提升并变为关键路线的可能性, 忽略了非

关键路径上的活动对完工时间的影响. 这两种方法, 

在实践中都未能全面有效地考虑项目中的风险. 因此, 

在 IT 项目管理, 尤其是技术复杂、活动繁多且各部分

联系紧密的项目中, 研究一种能克服传统网络计划技

术缺陷并且简单可行的定量风险分析方法, 使其能够

科学估计项目完成所需时间, 并找出影响项目进度的

关键活动, 将对支持项目管理者做出高质量决策具有

重要意义[1].  

1.1 工程风险 

IT 项目具有需求多变的特点, 因此在 IBM 的 RUP

和其他的敏捷方法论中[2], 一直将需求的不确定性列为

软件项目的最主要特点, 由于该特点, 进而导致 IT 项

目与传统普通项目间存在着很大的差异, 所以 IT 项目

的风险管理的难度要高于传统项目[3]. 其风险主要有:  

(1) 项目规模估计不准确 

相对于普通工程项目中常常出现的后期资金短缺

的情况, 在 IT 项目开始后, 很少会发生该类情况, 即便

是出现资金短缺情况, 钱也是因为签合同的时候要少

了. 所以这类风险的控制通常在放在软件开发的前期.  

(2) 人的因素对项目影响 

在整个软件项目中, 人可以说是灵魂, 软件项目

中不使用钢筋、沙石和水泥, 也不需要施工机械. 软件

项目的原材料就是人的思想和智慧 , 而计算机和

CASE 软件便是项目中的施工工具. 通过使用键盘和

鼠标, 程序员编写出了无数的程序代码. 因此可以看

出软件项目最大成本就是人力成本.  

(3) 时间风险 

每一个工程从着手操作到完成都需要花费一定的

时间, 而在 IT 工程中, 能否按照预期时间完成时非常

重要的. 但是 IT 项目活动中存在很多不确定的因素, 

则使得 IT 工程无法按照预期完成. 本文将主要就 IT

工程时间风险作为研究内容, 进行研究.  

1.2 IT 工程时间风险 

一个项目能否在预定时间内按工程质量要求完成, 

即是项目中重要的问题之一, 也是项目管理的目标之

一. [4]但在项目进行过程中, 风险是不可避免的, 正是

这些风险因素的存在, 使得 IT 项目各活动历时具有不

确定性, 从而影响了项目工期与目标的实现, 加大了

项目管理的难度. IT 工程时间风险是对 IT 工程过程中

的时间变化存在的风险进行评估, 进而缩小 IT 工程的

风险指数. 因此, 在进行 IT 项目进度计划编制时, 应

充分考虑被风险因素影响的活动计划完成时间的合理

性, 以及各活动历时的不确定性对项目工期带来的影

响. 那么, 在 IT 项目管理中对进度风险进行定量分

析、合理评估, 对于辅助项目管理者做出高质量的决

策显得非常重要. IT 工程时间风险评估方法有多种, 

现在较为常用的是运用专家打分的 IT 工程时间风险

度量方法.  

1.3 基于专家打分 IT 工程时间风险度量的缺陷 

专家打分也称为头脑风暴法, 是指按照规定的

原则选定特定数量的专家, 按照一定的方式组织专

家进行会议讨论, 发挥专家集体的智能结构效应, 对

预测对象未来的发展趋势及状况, 依据个人知识和

经验做出判断的一种方法[5]. 该方法主要存在以下几

点缺陷: (1)由于参加会议的人数有限, 因此代表性不

充分; (2)受权威的影响较大, 容易压制不同意见的发

表; (3)易受表达能力的影响, 而使一些有价值的意见

未得到重视; (4)由于自尊心等因素的影响, 使会议出

现僵局; (5)易受潮流思想的影响, (6)给出结果是一个

离散型变量, 不利于进一步的风险估计.  

本文将针对第 6 点采用特定分布条件下的度量方

法和蒙特卡罗模拟方法对 IT 工程的时间风险进行度

量, 以期改进以往的时间风险度量结果.  

 

2 基于特定分布假设条件下IT工程时间风
险度量 

首先在专家打分的基础上, 我们可以获得最有可

能的工程时间历时 m 和最小值 a、最大值 b, 一个重要

的问题就是如何将这一组离散变量, 变成一个连续分

布. 首先根据已有的研究文献和工程时间数据特点, 

常将工程的时间历时设定为 β 分布, 正态分布, 三角

分布, 梯形分布等分布形态. 本文以正态分布为例对

IT 工程时间进行风险度量, 在理论上其他分布也可以

按照这个思路进行分析.  

设软件开发工程的总时间为T , 该工程一共包含

k 步相互独立的步骤, 流程中的每一细节工作所用的 

时间为 ( 1, 2, )，= ¼it i k , 假设第 i步时间历时为
it 服从

正态分布的随机变量, 即 2~ ( , ), ( 1,2 )，s = ¼i i it N u i k , 
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其 密 度 函 数 ( )ip t 为 表 达 式 为 : 

( ) ( ){ }2-1 2( exp ,2 ) 2ps s= - -¥ < < ¥-
i ip t xt u , 该函 

数形态为一条钟形曲线: 中间高、两边低、左右对称, 

有密度函数表达式可以看出当确定了该函数中的参数

和su , 此时该函数将被唯一确定, 相应的函数图象也

随之唯一确定下来[6]. 因此当我们通过专家打分获得

最有可能的工程时间历时 m 和最小值 a、最大值 b 后, 

需要确定相应的参数 和su . 根据数据分布特点, 我们

设 正 态 分 布 条 件 下 的 参 数 值 为 :  

 ( ) ( )i i i i, 2*1.96s= = - iu m b a . 此时第 i 步时间历时的 

分布就唯一确定下来了, 相应的基于一组专家打分值, 
我们就可以唯一确定一组 ( 1,2, )，= ¼it i k 的分布, 此 

时对于该工程的总时间
1 k= +¼+T t t 的分布为  

(证明相见附录 2), 将对应的 

( ) ( )i i i i, 2*1.96s= = - iu m b a 代入得到对应的表达式,  

相应的对应概率下的分位数为 

2 2
q α i i αT Z Σσ Σµ Z Σ(b -a )/(2*1.96) Σ   m= + = +i i i  

其中
αZ 为标准正态分布下概率为 的上分位数¶ . 

 

3 基于蒙特卡洛模拟IT工程时间风险度量 
前文对假设软件开发工程的总时间在服从正态的

情况下作了分析, 但是由于 IT 工程的特点, 其时间分

布变量可以是服从不同分布的随机变量, 同时不同的

步骤之间可以是不同的分布, 在这些情况下, 要想推

导相应的分布就变得比较复杂, 有时甚至无法得到显

性表达式. 因此这样的分析并不能适应于所有的情况, 

所以此处提出一个适应更为广泛的分析方法——基于

蒙特卡罗模拟的工程时间风险度量方法, 该方法可以

用于每一步时间历时服从特定分布或者是分布未知以

及时间变量不独立情况下的时间风险度量.  

对于假定的随机分布来说, 蒙特卡洛模拟的中心

思想是在给定每一步时间历时服从的特定分布的条件

下, 通过随机抽样, 产生一个随机样本(此处为 k 步的

时间模拟值), 然后根据 , 可以得到一个 T 的随机样

本, 将此过程重复 n 次, 可以得到 n 个 T 的值, 有这些

值可以估计出的分布形态, 进而得到特定概率值下的

时间风险度量值[7].  

具体步骤如下:  

a 根据提出的问题构造一个简单、适用的第 i 步

时间历时分布函数, 所构造分布函数在主要特征参量

方面要与实际问题或系统相一致;  

b 根据模型中各个随机变量的分布, 在计算机上

产生随机样本, 实现一次模拟过程, 产生一个随机样

本(此处为 k 步的时间模拟值), 即 , 然后计算 得到一

个 T 的样本;  

c 重复以上步骤 n次, 可以得到 n个关于T的样本;  

d 根据这 n 个值可以绘制出 T 的直方图或者估计

出 T 的分布函数;  

e 基于第四步的结果计算出特定概率值下的时间

风险度量值.  

因此, 可以通过蒙特卡洛模拟, 对 IT 项目进度风

险评估中存在的不确定性问题进行有效分析, 可以给

出任意概率下的时间风险度量值. 虽然此处是对随机

变量 T 构建的研究框架, 但是整个分析框架和思路可

以直接平移到其他随机变量的分析上.  

 

4 案例分析—以某公司财务软件开发的瀑
布模型为例 
4.1 软件开发的流程 

下面本文就某软件公司利用瀑布模型开发财务软

件为例, 利用上面上文介绍的两种分路径对该项目的

IT 工程时间风险进行度量.  

软件生命周期可以划分为计划、开发和运行三个

时期, 每一时期又细分为若干个子阶段, 计划时期包

括问题定义和可行性研究两个阶段, 开发时期包括需

求分析、软件设计、编码测试四个阶段, 运行时期主

要是系统维护阶段, 图 1 列出了一个典型的软件生命

周期模型. 由于我们实际应用中主要考虑计划和开发

两个时期的时间风险, 所以整个流程主要包括: 问题

定义、可行性研究、需求分析、软件设计、编码、测

试等六个大步骤, 这些步骤又可细化为若干小步骤, 

本文所研究的案例就化为了 40 个小步骤, 这些步骤的

时间历时的专家打分值详见附表 1.  

表 1 每一个步骤的参数值表

均值 2.00 3.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 3.00 3.00 2.00 2.00 2.00 4.00 

标准差 0.51 1.02 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 1.28 0.51 0.51 0.51 1.02 
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方差 0.26 1.04 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 1.63 0.26 0.26 0.26 1.04 

均值 4.00 3.00 4.00 4.00 3.00 2.00 8.00 8.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 

标准差 1.02 0.51 1.02 1.02 0.51 0.51 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 

方差 1.04 0.26 1.04 1.04 0.26 0.26 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 

 

4.2 基于正态分布假设条件下瀑布模型工程时间风险

的度量 

基于上文在正态分布假设条件下 IT 工程时间风

险度量的讨论, 利用附表 1 的专家打分值, 根据公式

( ) ( ), 2*1.96s= = -u m b a 可以计算出每一步时间分布

的均值和标准差. 详见表 1. 根据该表的计算结果以及

正态分布的性质计算得到全部步骤时间历时 T 的参数

值: 97=u ; 2 17.5057s = . 同时利用公式(*)可以很快

计算出任意概率下的时间风险度量值. 具体计算结果

详见表 2.  

表 2 正态假设分布条件下的 IT 工程时间风险度量结果汇总表

分位数值 0.001 0.003 0.005 0.010 0.030 0.050 0.100 0.250 

时间风险值 84.07 85.50 86.22 87.27 89.13 90.12 91.64 94.18 

分位数值 0.500 0.750 0.900 0.950 0.970 0.995 0.997 0.999 

时间风险值 97.00 99.82 102.36 103.88 104.87 107.78 108.50 109.93 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 软件开发的瀑布模型[8] 

 

4.3 基于蒙特卡洛模拟下的瀑布模型IT工程时间风险的度量 

由于我们并不能保证每个 IT 工程的每一步的分

布都服从正态分布, 所以此处本文将讨论每个小步时

间历时分布分别服从均匀分布和正态分布两种情常见

况下的任意概率下的时间风险度量值度量.  

4.3.1 均匀分布的情况 

首先假定第 i 步时间 ( )kiti ,,2,1 L= 历时分布服从

均匀分布, 然后根据 IT 工程工作细分及专家打分表

(见附表 1)以及均匀分布的特征. 利用 R 软件分别产生

每一步服从均匀分布 ( )ii baU , 的 ( )kitij ,,2,1 L= 随机样

本, 其中 bbaa ii == , , 然后根据
kjji ttT ++= L1
计算

得到一个T的样本; 将以上步骤重复 n(本文 n为 10000

次, 即 ( )10000,,2,1 L=j , 根据这 10000 个值可以绘制

出 T 的直方图(详见图 2), 该分布的均值为: 97.4809, 

标准差为: 4.7171; 同时基于 10000 个随机样本值可以

计算出特定概率值下的时间风险度量值(详见表 3).  

表 3 假设每个小步骤均服从均匀分布情况下不同概率下的 IT 工程时间风险汇总表

分位数值 0.001 0.003 0.005 0.010 0.030 0.050 0.100 0.250 

时间风险值 83.08 84.58 85.35 86.50 88.64 89.74 91.42 94.28 

分位数值 0.500 0.750 0.900 0.950 0.970 0.995 0.997 0.999 

时间风险值 97.48 100.69 103.55 105.24 106.34 109.43 110.14 111.63 

 

4.3.2 正态分布的情况 

 

首先假定第 i 步时间 ( )kiti ,,2,1 L= 历时分布服从
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正态分布, 然后根据 IT 工程工作细分及专家打分表

(见附表 1)以及正态分布的特征. 利用 R 软件分别产生

每一步服从正态分布
it 服从 ( )2, iiuN s , ( )ki ,,2,1 L= 的

ijt 随机样本, 其中 ( ) ( )96.12, ´-== iiiii abmU s , 然

后根据计算得到一个 T 的样本; 将以上步骤重复 n(本

文 n为 10000次, 即), 根据这 10000个值可以绘制出T

的直方图(详见图 3), 该分布的均值为: 96.9968, 标准

差为: 4.19135, 这两个估计结果同均匀分布有一点不

同, 后面将会看到, 该不同将会影响估计结果, 同时

这个值差别越大, IT 工程时间风险的度量结果相差将

会越大; 同时基于 10000 个随机样本值可以计算出特

定概率值下的时间风险度量值(详见表 4).  

 

表 4 假设每个小步骤均服从正态分布情况下不同概率下的 IT 工程时间风险汇总表 

分位数值 0.001 0.003 0.005 0.010 0.030 0.050 0.100 0.250 

时间风险值 84.08 85.49 86.16 87.24 89.13 90.11 91.61 94.18 

分位数值 0.500 0.750 0.900 0.950 0.970 0.995 0.997 0.999 

时间风险值 97.00 99.82 102.36 103.88 104.87 107.78 108.50 109.88 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 假设每个小步骤均服从均匀分布情况下的总时

间历时分布直方图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 假设每个小步骤均服从正态分布情况下的总时

间历时分布直方图 

 

5 结论 
综上所述, 可以看出相对于基于专家打分的时间

风险度量方法, 本文给出的两种时间测度方法具有连

续性的特征, 这就为我们计算在任意概率下的精确 IT

工程时间风险度量值提供了保障. 就本文所讨论的方

法而言, 基于正态分布假设条件下的时间风险的度量

方法理论上可以推广到任意的分布情况下, 这里可以

是每个步骤是基于相同的分布(例如文中假设正态分

布), 也可以是不同的分布, 只要该分布形态能够唯一、

有效的确定下来就可以了, 当然随着问题分布形式和

分布种类变的复杂后, 想得到文中类似(*)式的显性表

达式就会变得困难, 因此该方法虽然理论上适用于任

意分布和任意分布组合的情况, 但是本文不可能就所

有情况一一讨论, 并给出函数解析表达式, 所以文中给

出的第二个方法有效的解决了这个问题, 基于蒙特卡

洛模拟的时间风险度量方法可以快速而有效的解决上

面遇到的问题, 在任何情况下都可以很快的通过计算

机得到相应概率下的 IT 工程时间风险度量值.  

就文中所给的瀑布模型的计算结果可以看出, 当

分布形态给定为正态时, 我们利用了两个分析方法计

算相关的时间风险值, 而且由于数据做了连续化处理, 

我们可以计算任意概率值下的 IT 工程时间风险度量

值, 这相对于以往度量方法有了交大的改善, 同时结

果显示两种方法在相同的假定分布下计算结果很接近, 

这个结果与理论研究结果相一致, 这也就从另一个方

面印证了基于蒙特卡洛模拟的计算结果精确度还是很

理想的. 此外当分布形态发生改变时, 这个结果会发
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生改变, 这个变化与不同分布形态差异相关, 因为 IT

工程差异性很大, 所以这时获得一个准确的时间分布

假定就显得很重要.  

综上所述, 蒙特卡洛模拟方法既能达到其他方法

的估计精度, 同时适用面也更广. 因此, 笔者建议在

对时间分布未知的情况下, 蒙特卡洛模拟方法是一个

不错的选择. 此外, 虽然本文仅就对 IT 工程时间风险

进行了研究, 但是该方法并不局限于对工程中时间风

险的研究, 只需要将文章中第三部分中, 蒙特卡洛模

拟步骤中的第 a 步中的数值设定为相应问题的参数即

可, 此后在第二步中就可以产生相应的模拟值, 继续

执行以下步骤就可以得到相应中随机变量的分布函数

和相应概率下的风险值. 此外在计算大型项目多种风

险集合时, 应该考虑不同部分间的相关关系, 由于偏

方原因, 就不在此处展开了.  
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附录1
附表 1 IT 工程工作细分及专家打分表

开发阶

段 

开 发 流

程 
具体工作步骤 

专家打分              （单位：天） 

m a b 

计划阶

段 

可 行 性

研究 

1、确定系统规模和目标 2 1 3 

2、研究目前正在使用的系统 3 1 5 

3、导出新系统的高层逻辑模型 2 1 3 

4、重新定义问题 2 1 3 

5、导出和评价供选择的方案 2 1 3 

6、确定一个方案并说明理由 2 1 3 

7、推出行动方案 2 1 3 

8、写计划书并审查 3 2 4 

开发时

期 

需 求 分

析 

1、需求获取 3 1 6 

2 分析建模 2 1 3 

3 编写需求规格说明 2 1 3 

4、需求验证 2 1 3 

软 件 设

计 

1、模块的算法设计 4 2 6 

2、模块的数据结构设计 4 2 6 

3、数据接口设计 3 2 4 

4、模块测试用例设计 4 2 6 

5、编写详细设计说明书 4 2 6 

6、详细设计评审 3 2 4 

编码 
1、编码语言选择 2 1 3 

2、编码风格（符合源程序文档化和数据说明） 8 6 10 
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3、语言结构 8 6 10 

4、输入/输出 6 4 8 

测试 

1、单元测试 6 4 8 

2、集成测试 6 4 8 

3、确认测试 6 4 8 

4、系统测试 6 4 8 

运行时

期 
维护 

1、维护申请报告 - - - 

2、维护工作实施 - - - 

3、维护文档整理 - - - 

4、维护活动评价 - - - 

注: a 表示专家打分中的最小值, b 表示专家打分中的最大值, M 表示专家打分中的平均值 

 

附录 2 

设软件开发工程的总时间为T , 流程中的每一细 

节 工 作 所 用 的 时 间 为 ( )kiti ,,2,1 L= , 同 时

)2,1(),,(~ 2 kiuNt iii ，¼=s , 证 明 : 当 ki = 时 , 

ittT +¼+= 1
时的分布为        .  

证明: 由于
1 2t t和 在整个数轴上取值, 故知其和

1T

也在整个数轴上取值, 利用卷积公式可得
1T 的密度函

数. 按卷积公式应先把
1t 的密度函数 )( 11

tp t
中的

1t 用

21 tT - 代替, 而
2t 的密度函数 )( 22

tp t
不变, 带入卷积

公式后, 即得 

 

 

 

 

经过一些代数运算, 可以得到 
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代回原式, 可得 
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利用正态分布性质, 上式中的积分等于 ( )2

1

2 Ap . 

于是 

 

 

 

 

这正是均值为
1 2u u+ , 方差为 2 2

1 2s s+ 的正态分布. 

这表明: 两个独立的正态变量之和仍然是正态变量, 

其参数对应相加, 即:  

),(),(),( 2
2

2
121

2
22

2
11 ssss ++=+ uuNuNuN  

由此我们得出当 3i = 时:  

 

 

有数学归纳法得到当 i k= 时: 
ittT +¼+= 1
时T

的分布为                    成立.  

(全文完) 
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