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基于 Java多线程技术的项目进度并行仿真研究 *

Project Schedule Parrallel Simulation Based on Java Multithreading Technology

北京航空航天大学经济管理学院 丰 华 刘 鲁 孔德玉

[摘要] 利用系统仿真的思想， 对项目中的工序
进行建模， 通过计算得到工期的估计。 根据 Monte
Carlo仿真原理，基于 Java多线程技术，利用网格计算
集群对一个算例进行并行仿真。研究结果以及时间统
计表明， 该方法不仅可以计算出工期进度概率分布，
明确关键路径，而且可以缩短仿真时间，提高效率。
关键词： Java 多线程 并行仿真 项目进度计
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[ABSTRACT] The theory of system simulation

is used to calculate an estimation of project’s comple-
tion period, based on which the project procedures are
modeled. The key approach is to use Monte Carlo sim-
ulation. With the power of Java multithreading tech-
nique, a parallel grid calculation is applied to simulate
an example and optimize it. Computing result and time
record show that, not only this approach can work out
the project schedule estimation with distribution and a
certain critical path, but also shorten the simulation
time and increase the efficiency.

Keywords: Java multithreading Parallel sim-
ulation Project schedule calculation Monte Carlo
simulation

复杂系统（产品）制造由于其所生产的产品具有
客户需求复杂、产品组成复杂、产品技术复杂、制造流
程复杂、制造管理复杂等特点[1]，生产企业需要同外部
企业进行分布、协作式的生产制造和组装，这造成了
项目进度具有很大的不确定性。
项目管理中，传统的关键线路法（CPM）和计划评

审技术（PERT）被广泛使用，发挥着重要的作用。 但是
随着生产流程日趋复杂，参与企业增多，在项目完成
之前，所有活动的持续时间都是人根据以往的经验估
计得到的，具有一定的不确定性[2]。 但是，目前无论是
CPM 还是 PERT 都不能充分揭示工序中潜在的不确

定性。
考虑到网络计划的随机性，可以利用 Monte Carlo

仿真方法，定量处理进度计划网络中的不确定性。 但
是该方法需要进行大量的数学计算， 在项目规模大、
活动多、计算量庞大的时候，仅仅依靠单处理机已经
不能满足需要。
随着网格计算思想的逐步成熟 [3]，再加上中小型

多处理机为项目进度计划的并行计算提供了良好的

硬件平台，高速并行分布式计算成为了大规模计算的
首要解决方案。 但是目前高层次并行软件缺乏，已有
软件的复杂性使得其调试和验证较为困难。 而 Java
语言的多线程技术是构建并行系统的有效手段，所以
基于 Java 多线程技术研究大规模仿真并行计算是很
有应用前景的。 本课题利用 Java 多线程技术进行并
行仿真的研究， 可以反映出基于 Java 多线程的并行
仿真在提高效率、减少时间开销方面的巨大优势。

1 基于 Java 多线程技术进行项目进度并行
仿真

针对工序进行仿真，最重要的就是能否正确表示
并预测出工序持续时间的不确定性， 即在进行 Java
单机程序设计之前，需要解决以下 2个问题：

（1）程序中伪随机数的产生；
（2）随机变量的概率分布抽样的表示。

1.1 伪随机数的生成
Monte Carlo仿真的关键在于利用（0，1）均匀分布

的伪随机数生成符合具体分布要求的随机变量，从而
形成仿真样本，完成仿真过程。
伪随机数生成器并行化策略主要包括 4 种：蛙

跳（leap frog）、序列分区 （sequence splitting）、独立序
列 （independent sequences） 和不规则蛙跳（shuffling
leap frog）。 其中独立序列是主要推选的方法，尤其用
于并行 Monte Carlo 仿真中， 独立序列类似于将仿
真过程运行多次，而每次有不同的伪随机数生成器，
“这是 Monte Carlo 仿真非常期待的一件事， 因为当
每次仿真规模 n 独立取值时，仿真结果方差将减少
O n姨姨 姨[4]”。

* 国家自然科学基金课题（70671007），教育部博士点基金课
题（200800060005）资助。

84

DOI:10.16080/j.issn1671-833x.2009.09.016



2009 年第 9 期·航空制造技术

学术论文RESEARCH

1.2 随机变量概率分布抽样
由于利用Java编制仿真程序时，没有像Arena软件

中有自动生成相应分布随机数的模块或进程，所以需
要了解不同概率分布的抽样，据此编制程序，生成符
合该分布的随机数。
通过将这些问题的解决融入主程序的编制，可以

得到工序时间不确定型网络计划仿真单机程序的执

行过程。 过程如下：
（1）编制网络计划，确定仿真次数NUM与各工序

的持续时间的概率分布类型，给出分布参数。
（2）按照每个工序的概率模型及具体参数，在计

算机内构造相应的随机数发生器，该随机数发生器产
生的随机数序列在统计上服从相应工序的概率模型

和参数分布。
（3）在一次仿真分析中，各个随机数发生器为相

应工序产生随机的“工序持续时间”，计算本次仿真条
件下的总工期、关键线路等网络参数，并统计关键线
路上的工序编号。

（4）重复上述过程，直到仿真次数达到预先确定
的仿真次数NUM。

（5）统计全部仿真工期与各工序成为关键线路的
频次，得到总工期分布，输出仿真结果。

2 算例构建分析及并行计算能力衡量

为了说明基于Java多线程技术的并行仿真具有
很高的计算效率，可以有效地降低时间开销，作者分
别使用单机、 并行计算集群中5个节点及10个节点的
计算机进行仿真。 所用单机配置为曙光M200型，具体
配置为CPU：AMD Opteron（tm） 248；主频 ：2.21GHz；
内存：512M；操作系统：Windows XP。 并行集群中，每
个节点为双核处理器，其他配置与单机相同。 由于算
例节点较少，仿真次数定为100 000次。
2.1 算例构建
这里作者使用了自己研发的一套进度仿真软件

来进行计算，这套工具可以方便地使用可视化的界面
进行项目工序的描述和设计。 项目总共含有10个节
点，并且10个节点之间有不同的逻辑关系。 为了体现
工期的不确定性， 在设置工序的持续时间的时候，工
序持续时间服从β分布，并且对于不同的工序，有不同
的时间预期。
先假设某复杂研制新产品工程的各个工序持续

时间及相互关系，如表1所示。
可以将上述的工序持续时间和工序之间的关系

通过软件来建立仿真模型，其网络结构如图 1所示。

2.2 仿真运行结果对比
经过仿真，分别得出单机及计算机群并行仿真的

运行结果，在得出结果的基础上，可以进行各种统计
分析。 通过分析我们可以看到，单机运行与并行仿真
获得的结果基本一致，这点印证了蒙特卡洛仿真得到
结果的稳定性。 由于得到的结果基本相同，所以在进
行关键路径的分析上， 只采用了并行仿真的计算结
果。 针对该结果，进行了完工时间的频数分布以及关
键路线出现频数及各工序的关键度统计。

表 1 工序持续时间及相互关系

活动
活动周期/天

最乐观值 最可能值 最悲观值

1-2 23 35 55

1-3 10 35 40

1-4 25 35 55

2-5 13 15 19

3-5 39 43 51

4-6 25 28 36

5-7 49 62 71

6-7 59 65 66

7-8 22 32 43

7-9 20 30 40

8-10 68 75 89

9-10 60 80 90

图 1 算例网络结构
Fig.1 Network structure of calculation case

85



航空制造技术·2009 年第 9 期

学术论文 RESEARCH

由表 2 可以比较出单机程序和并行程序对算例
进行仿真的结果，可以发现，两者的结果基本近似，随
着仿真次数的增多，结果更趋近于稳定。

对并行数据结果进行曲线拟合（如图 2 所示），可
以得到工期的一个简单预计，这样，对于决策有很大
的参考价值。 比如，考虑工期可以在 170 天内完成的
概率，就可以参考线性公式 y=0.021x-3.073，得到其
可能性为 49.7%。
经过仿真，可以知道项目中一共出现了 3 条不同

的关键路径，这不同于一般静态项目进度分析中只有
一种确定的关键路径的情况。 3条关键路径的出现概
率有所不同（如表 3 所示），从而体现了各工序的重要

性是不同的。
最主要的关键路径为 1->3->5->7->8->10，但

是比例只有 45.8%，这说明在实际项目过程，除了要
重视主要关键路线并对其进行控制优化的过程中，还
需要注意次要关键路线是否会超过进度安排从而成

为主要关键路线的可能。
2.3 并行计算能力衡量
通过对比以上 2 个项目进度计划中的主要指标，

可以看出，通过并行计算的时间进度的分布类似于单
机程序运行得出的结果，而且工期估计准确与否取决
于仿真的次数是否够大。 当计算量极大的时候，会使
计算机资源得到极大的考验。 为了解决这个问题，本
课题采用基于 Java 多线程技术的项目进度并行计算
程序从运行准确性上达到了设计要求和初衷，说明利
用多线程技术，将线程分配到各个节点进行运算是可
行的。
上一节的仿真结果对比说明本课题的并行计算

仿真程序和单机程序是一致的， 但是采用 Java 多线
程技术，将会获得更多的计算时间上的节省。 本节则
要通过并行计算能力的测量，来说明本课题采用的基
于 Java 多线程技术的并行仿真方法其优异的计算性
能。 采用该方法可以大大减少时间开销，提高仿真效
率。
由表 4 的对比可以看出，通过并行计算，可以将

运算过程分解到多个节点和 CPU 上， 从而使每一个
节点只需要进行相对少量的运算，耗费较短的时间开
销，就可以完成仿真任务，而服务器端只需进行数据
的汇总和统计，从而能够有效地加快仿真进度。
随着 CPU 个数的增加， 总的运行速度会呈不断

上升的趋势，但是由于 CPU 数量的提高，在一定程度

仿真种类
10 节点并行仿真
100 000×1 次

单机仿真

10 000×10 次

时间

范围

各时间段

完工概率/%
累计完工

概率/%
各时间段完

工概率/%
累计完工

概率/%
0~131 0.2 0.2 0.1 0.1

132~140 3.8 4.0 4.8 4.9
141~148 13.8 17.8 14.8 19.7
149~157 13.2 31.0 14.2 33.9
158~166 22.4 53.4 22.4 56.3
167~175 22.0 75.4 20.0 76.3
176~183 24.6 100.0 23.6 99.9
184～∞ 0 100.0 0.1 100.0

表 2 单机程序和并行程序
对算例进行时间进度仿真的结果

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

累
积
概
率

/% 线性（工期分布）

工期分布

120 140 160 180

y=0.021x-3.073，R2=0.976
持续时间/天

图 2 累积分布以及曲线拟合
Fig.2 Cumulative distribution

and curve fitting

表 3 关键线路统计

关键路径 出现概率/%

1->4->6->7->8->10 23.6

1->3->5->7->8->10 45.8

1->3->5->7->9->10 30.6

仿真程

序种类

单机运行

100 000 次
5 节点并行计算

100 000 次
10 节点并行计算

100 000 次

运行时间/s 722.85 15.06 7.88

表 4 不同仿真程序进行仿真的时间对比
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上增加了通信的开销，即通信开销的增加会在一定程
度上降低并行效率[5]。 当然，从目前看来，由于所用的
通信网络均为高速光缆网络， 通信开销对于使用多
CPU来提高速度的影响是很小的。

3 结束语

在研制复杂产品的过程中， 由于不确定因素增
加，导致项目进度计划的不确定性增加。 针对这一问
题，本课题利用系统仿真的思想，根据 Monte Carlo 仿
真原理，利用 Java 多线程技术，使用并行计算集群，
采取并行计算的方法，对项目进度计划的完工时间概
率分布、关键路线等重要指标进行仿真分析。 该方法
有效地解决了项目实施中的时间进度不确定性问题，
并且具有仿真效率高，时间开销小的特点，为大规模
仿真计算并决策提供了依据。
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（上接第 80页）
（2）元器件提交。电路原理图绘制完成之后，需要

对原理图中使用的元器件进行统计汇总， 并在 PDM
系统产品树中创建元器件。 元器件提交接口通过 E-
DA系统的二次开发接口提取原理图中使用的元器件
及其属性，对使用的元器件进行统计汇总，计算出同
一元器件数量，并汇总出元器件位号。 然后通过 PDM
系统二次开发接口， 从 PDM 系统的产品结构树中选
择该电路板装配到部件。 根据提取的元器件的编码，
在 PDM 系统的元器件库中查询汇总的元器件， 将选
择的部件与所有的电子元器件建立父子链接关联关

系，在链接数量属性中赋予汇总的数量值，在位号属
性中输入汇总得出的位号。

3 系统实现

本课题所研究的是实现 PDM 系统与 EDA 系统
集成的通用方法，在具体实现时将与所集成的通用系
统略有不同。 SmarTeam 是法国 Dassault 公司提供的
PDM 软件产品，因具有开放的软件结构、强大的客户
化工具、可快速实施和适中的价格等优势，而迅速为
广大用户所接受。 Altium公司的 Protel系列产品以其
功能强大、界面友好和操作方便等优势而占领了 EDA
的大量市场份额，在制造业中的应用也比较广泛。

SmarTeam和 Protel 99SE两个系统均为用户提供
了基于 COM/DCOM技术的 API。 因此，本课题应用所
研究的集成方案，采用组件技术，用 Delphi 开发语言，
在 Windows2000 平台上，开发出了 SmarTeam 与 Pro-
tel 99SE的集成接口。
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“中国造”首架空客 A320
将于 5月试飞

位于天津滨海新区空港加工区的空客天津总装

公司厂房，第 8架飞机开始组装。
2009年 4月 21日，法国国民议会议长阿克耶一行

参观考察了这条空客公司在欧洲之外唯一的总装线。
空客（天津）总装公司总经理尚鲁国告诉记者，自

2008 年 9 月 28 日中欧合作的空客（天津）总装公司
投产，首架 A320飞机已经完成喷漆与发动机的安装，
正在进行油箱测重、地面测试，5 月进入机场跑道，进
行高速测试，5 月的后两周试飞， 目前正是试飞前的
关键阶段。首架飞机预计 6月底通过奇龙航空租赁公
司交付四川航空公司运营。

2009 年年底， 空客天津总装工厂交付使用的空
客飞机达到 11 架，6 架为 A320 机型,5 架为 A319 机
型,累计总装 19 架，其余 8 架飞机型号全部为 A320。
到 2011 年底，将达到月产 4 架飞机，年产 48 架飞机，
争取达到 50 架。 天津工厂的进度按照两年前设定的
计划，空客公司非常满意。 （本刊记者 淡蓝）
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