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要!关键链技术中工序工期的估计以及缓冲区大小的合理确定和设置是诸多学者较集中探讨的问题
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本

文首先定量化分析质量%成本%安全因素与工期之间的关系#以此为基础#确定工序活动的安全时间并设置缓

冲区#实例证明该方法确定的工期不仅短于常规网络计划求得的工期#而且综合考虑了工程项目管理中的诸

多因素与目标要求#故在能较好的符合工程实际的同时#达到项目多目标的综合优化
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工程项目本身是一项复杂的%涉及面众多的活动#具有投资大%周期长%参与方多%管理难度大等特

点
1

作为工程项目管理的重要目标之一#工期的长短与工程的人事物等各方因素之间相互影响#影响的

方向%程度以及影响的结果错综复杂#带有很大的不确定性#由此也凸显了工期管理的重要性
1

从最初的

甘特图开始#工期管理的技术层出不穷#如关键线路法%计划评审技术等
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年
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博士在,关键

链+突破项目管理的瓶颈-一书中#把约束理论引入项目管理领域#提出了关键链!
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"的概念和方法'
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关键链技术强调项目执行过程中的动态管理及整个项目管理流程的持续改

进'
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#将约束理论!
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"%聚集原理等引入到计划的制定中#站在全局角度考虑

项目执行中的风险#即使个别活动未能按期执行#仍能有效保证整个项目的按期完成
1

缓冲区的设置是关键链技术的核心所在#也是确保项目进度顺利执行的有力工具'

'
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#这种方式在理

论上证明是卓有成效的#而对于缓冲区尺寸大小的确定#却一直没有统一的方法
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博士以活动

"%U

的
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时间作为其估计的执行时间来安排项目进度计划#这种简单的判断不可避免造成各项活

动的时间被极大压缩#给项目组成员形成一种非常紧迫的形势#这在有效避免了.学生综合症/这一行为

特征对工期拖延的后果的同时#也给项目成员带来了完工压力
1

围绕关键链技术缺陷的优化#许多学者

作了大量的探索
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年#
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基于项目的复杂度和资源需求的紧张程度#提出密度求解和资

源密度求解两种缓冲区的确定方法'
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年#周阳%丰景春运用运筹学中的排队论方法对缓冲区的确

定进行了研究'

"
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1

褚春超综合分析了资源紧张度%工序复杂度和管理者风险偏好等工序特性#并以此来

确定缓冲区尺寸'

#
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年#单汨源等基于偶然性不确定因素视角来确定缓冲区的大小'

'
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1

杨莉提出考

虑项目管理者的风险偏好水平确定关键链上活动的安全时间#以活动安全时间之和与依据项目中活动

数目%活动间逻辑关系确定的系数之积来确定项目缓冲'

D
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1

然而#诸多的研究多以项目工期最短为目标#仅考虑了资源约束#而实际应用中#项目管理的问题往

往是多目标优化问题#需要考虑成本%质量%安全等因素#才能实现项目的综合优化
1

本文从多目标综合

优化角度认识安全时间#在综合考虑项目成本%质量%安全等几种主要因素与工期之间的相互关系的基

础上#提出一种确定关键链缓冲区的新方法
1

&
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工期与质量!成本及安全因素关系的定量化分析

工程项目管理中的四大目标之间是相互作用与相互影响的#项目的质量%成本以及安全目标对工期
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的影响在实际中是非线性且复杂的#诸多学者在研究当中#通常抓住关键矛盾而取其重要的影响关系
1

如工程实际中#直接成本会随着工期缩短而增加#而间接成本则随工期缩短而减小#工期与成本之间通

常用下凹的近似抛物线函数关系来描述#而研究中则通常假定工程成本与项目的工期在正常时间和压

缩时间范围内为线性关系
1
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质量因素分析

X-R=

认为工程项目的质量与工程项目的工期有直接的关系#并以
%

!
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之间的实数来表征各工序

活动的质量'

Q

(

1

当工程项目由于特殊原因被返工#往往对工程质量要求有所放松#因此#工序工期要求紧

张时#质量相对较差#而相反#较宽裕的工期#其质量相对较好
1

假定各工序的持续时间与质量之间为线

性关系
1

本文以如下函数关系来定量化工序质量要求与工序持续时间的关系&
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式中&

N

8

表示工序活动
8

的实际质量$

N

8

+表示工序活动
8

在极限工期下的质量$

*

8

表示工序活动
8

所对应

的
PON

曲线斜率$

P

8

表示完成工序活动
8

的持续时间#其中
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分别对应在一定质量目标%成

本目标和安全目标下的工序活动
8

的持续时间限制
1P

8

+表示工序活动
8

的极限工期
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成本因素分析

工期过短或过长都会造成施工成本的大幅上升
1

工期缩短#工程施工需要赶工#则施工成本增加$而

工期延长#工程施工的固定费用会增加#也会导致施工成本增加
1

而工程实际中#各工序活动的综合成本

与持续时间之间并非简单的线性关系#甚至不是单调函数
1

根据文献'

G

(#本文采用如下函数关系来定量

化综合成本与工序活动持续时间的关系!这里考虑到篇幅有限#成本与工序活动持续时间的关系研究不

是本文的重点#故简化了二者的关系#成本值与工序持续时间值的实际关系应当更加严谨"&
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表示工序活动
8

的直接成本$

P
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>表示工序活动
8

的基本工期$
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8

表示工序活动
8

在正常工期下

的直接成本
1

!1#

!

安全因素分析

近年来#职业健康%环境等因素逐渐为人们所重视#并在一些文献中被囊括到项目管理的目标体系

中#
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年#
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依据泰国的工程经验研究了项目管理中的安全问题'
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年#
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引入风险评

估模型和地理信息系统来对工程项目管理中的安全问题进行管理'
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(
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不合理的压缩工期#对工人的工

作效率%工序的完工质量等因素都会产生一定的影响#从而对工期造成不利影响
1

同样#对工程项目的安

全水平的一定要求#则会形成对工期的制约
1

本文借鉴文献'

&$

(#假设工序活动的安全水平与工序活动

的持续时间呈线性关系#以如下函数关系来定量化分析安全水平与工序活动持续时间的关系&

$

8

k

1

8

!

P

8

OP

+

8

" !

'

"

式中&
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表示工序活动
8

的安全水平指数$

1

8

表示工序
8

的安全水平与工序工期之间的指数!可通过历史

数据得知"
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基于多目标综合优化的关键链管理方法

传统方法制定进度计划时#为防止风险事件对项目进度计划的顺利执行造成危害而在估算的工期

中加入了大量的安全时间
1a2>A5-<<

定义安全时间为工序负责人对工期的估算时间与工期概率分布的

中间值之差
1

即采用
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保证率的工序估计工期#而把
G"U

与
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保证率下的估计工期差值作为工序

的安全缓冲'

&

(

1

本文综合工程项目的质量%成本%安全等目标的要求#通过定量化分析项目管理各目标与工序工期

之间的关系#以此来确定工序的安全时间#并采用根方差法求得项目的安全缓冲
1

在一个项目中包含
&

项工序活动#以
8
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"表示项目的第
8

项工序活动
1

步骤如下&

步骤一&最可能工期
B

8

的确定
1

由式!

&

"可得到考虑工序质量要求的工序持续时间估算&
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则最可能工期
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步骤二&工序的安全工期裕量
*

C

8

的确定
1

工序的工期裕量
*

<

+

为工序活动的最可能工期与基本工期的差值#即
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步骤三&项目缓冲!

V52

g

:6<X=33:5

#

VX

"的确定
1

缓冲区的确定通常有两种方法#剪切
F

粘贴法和根方差法
1$%%Q

年#周阳等学者认为运用根方差法

项目管理者不必随意削减各项工作的预估时间#并且该方法比较符合非确定执行时间累积的统计规律#

从而避免采用剪切
F

粘贴方法可能导致的缓冲区因工序活动的数量而过长或过短的现象'
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故本文采用

根方差法确定项目缓冲
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表示关键链上的工序活动的集合
1

步骤四&接驳缓冲!

H::A+.

I

X=33:5

#

HX

"的确定
1

接驳缓冲区的确定和项目缓冲的确定类似#取非关键链上的工序活动的安全时间的根方差量进行计算
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步骤五&资源缓冲!

Y:L2=56:X=33:5

#

YX

"的确定
1

资源缓冲
YX

只是一种预警形式#其作用在于确保关键链上的工序活动在执行前期所需要的资源

已经就绪
1

在具体实施中#可在工序活动的紧前活动开始执行%完成活动工作量的一半%完成前两天等几

个可测的时间点对特定的关键资源进行预报#以提前做好准备#确保关键工序活动的顺利执行
1
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例

以一简化的工程项目为例#来说明

该方法的运用
1

该工程项目所包含的工

序信息如下表
&

所示#其中基本工期表

示考虑工序活动在极限施工条件下的

最小工期
1

一般工期表示包含了大量安

全时间的考虑拖延等因素的工期
1

!
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"初始关键链确定

考虑工序活动之间的逻辑关系和

资源约束#以工序的一般工期值确定该

工程项目的关键路线#为
'J)J$J6J7
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考虑到在同一时段#关键工序
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和非关键工序
$

需要共

用资源
Y
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#关键工序
#

和非关键工序
"

需要共用资源
Y

'

#则根据关键链技术中非关键链上的活动越晚

开始越好的原则#将工序
&

和工序
$

由并行改为串行#工序
"

和工序
#

同样改为串行
1

从而得到工序的

初始关键链为&
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"工序活动的安全时间的计算

首先由式!

!

"%式!

"

"和式!
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"分别求得考虑质量目标因素%成本目标因素和安全目标因素的工序可
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能工期
1

然后由式!
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"确定最可能工期
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的值#最后由式!

Q

"求得安全时间
*

C

8

的值
1

!取
*

8

k%)$"

#

1

8

k

%)#

"

以工序
&

为例&

P

&&

k

N

&

ON

+

&

*

&

jP

+

&

k

%)GO%)#

%)$"

j!k")$

P

&$

k -

&

O-

>

槡 &

jP

-

& 槡k ")$O!)#j!k!)DD"

P

&'

k

$

&

1

&

jP

-

&

k

%)Q"

%)#

j!k")!&D

B

&

kK-P

2

P

&&

#

P

&$

#

P

&'

3

kK-P

2

")$

#

!)DD"

#

")!&D

3

k")!&D

表
"

!

各工序活动的安全时间计算
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其他工序的计算如表
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所示&
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VX

的计算
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"资源缓冲
YX

的设置

结合项目工序间的搭接关系及各工序活动的资源

需求#在工序
&

和工序
!

之间设置资源缓冲
YX

&

#在工序

!

和工序
D

之间设置资源缓冲
YX

$

#在工序
'

和工序
#

之间设置资源缓冲
YX

'

#在工序
"

和工序
Q

之间设置资

源缓冲
YX
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项目的最终进度计划如图
&

所示
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综上#该项目的总工期
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而若按照常规的计算#该项目的总工期
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本文所研究的方法确定的工期不仅短于常规网络计划求得的工期#而且综合考虑了资源%项目的质

量目标%成本目标以及安全目标的要求#故在能较好的符合工程实际的同时#能使工期更优
F

文章的不足

之处在于定量化质量%成本以及安全因素对工期的影响时较为简化#此三因素对工期的影响是动态而复

杂的#用系统理论及其方法对工程项目管理的四大目标进行研究与综合优化#从而使关键链技术更加贴

近实际应用将会是以后一个重要的研究方向
F
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