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关键链的随机性及在工程项目工期优化中应用研究 
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摘要：关键链在考虑资源约束条件下，较关键线路法具有显著的优越性，但由于受到各种不确定因素的影响，使得工序作业
时间表现出随机性，从而导致关键链具有随机性．在采用传统方法识别出关键链基础上，应用期望与方差的性质和同分布中
心极限定理，研究了关键链的期望工期和分布规律，以及在某指定工期下的完工概率．当有多条关键链时，选择完工概率最
小的关键链作为重点控制对象．此方法对关键链的应用具有重要的指导意义． 
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The randomness of the critical chain and its application in the optimization of 
engineering projects 
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(School of Management，Xi'an University of Architecture & Technology，Xi'an 710055，China) 

Abstract：The critical chain is obviously superior to the critical route method when considering the resource constraint. However, 
due to the influence of various uncertainties, the operation time is random, which leads to the random of the critical chain.Traditional 
method to identify the critical chain, based on the application of expectations and variance of the nature and the same distribution 
center limit theorem, to study the expected duration and distribution of the critical chain, as well as the probability of the completion 
of a specified period. When there are many critical chains, the key control object is the critical chain of the least completion 
probability. This method has important guidance for the application of critical chain. 
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项目实施过程中，经常会出现资源冲突现象，
影响工程项目的顺利进行．基于 CPM 的传统进度
管理方法，在解决资源约束方面具有明显的局限
性．而基于约束理论的关键链技术较好地解决了此
问题，关键链技术的实质是解决约束下的资源优先
分配问题亦称工期优化问题．但由于受到各种不确
定因素的影响，使得工序作业时间表现出随机性，
从而导致关键链具有随机性，即关键链的总工期是
一个随机变量．如何既考虑资源约束条件，又考虑
关键链的随机性．为此，应用同分布中心极限定理
研究了关键链总工期的概率分布，实现了关键链技
术与计划评审技术的结合，较好地解决了资源有限
条件下关键链总工期的完工概率问题．该方法对实
际施工具有重要的指导意义． 

1 关键链法 

关键链方法是综合考虑人为因素、资源冲突问

题以及任务之间逻辑关系等因素对项目进度进行
管理的一种方法[1]，将人为因素、约束因素等不确
定因素引入到关键链项目管理中，尽可能的先给关
键工作安排资源，在关键工序与非关键工序同时共
用同一资源时，必然是安排给关键工序[2-3]．关键链
法解决资源冲突问题主要包括两个方面：关键链的
识别和缓冲区的设置．    

1.1 关键链的识别  

关键链识别是在充分考虑资源约束和工序逻
辑关系下对项目进行资源分配，不同的分配算法会
产生不同的关键链，应用较普遍的算法之一为启发
式算法．启发式 ACTIM 值算法的流程为[4-5]： 

Step l:按照网络图绘制规则及工序间的逻辑关
系绘制网络图． 

Step 2:估计每个工序的作业时间，根据项目特
点和工程量大小通过理论计算，或根据统计资料、
专家经验等估计各工序作业时间的期望和方差． 
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Step 3:按照传统的CPM方法找出工程项目的关
键路径，得到该工程项目的总工期及各个工序的最
迟开始时间． 

Step 4:根据ACTIM准则得出每个工序的ACTIM

值，计算公式如式（1）所示．  

i jACTIM T LS  总
          (1) 

其中：ACTIM 为资源分配优先顺序；T 总为总工期；
LSi-j 为工序 i-j 的最迟开始时间． 

Step 5:将 ACTIM 值由大到小排序，然后确定每
个工序的开始与结束时间，并判断工序中资源使用
量是否冲突，如果发生冲突，则需要调整，也就是
改变逻辑关系． 

Step 6:依照ACTIM值的排序，确定下一个工序
的开始、结束时间． 

如果 )( ikijcikij aaRRR  ，则这个工序为

ikij EFES  ，否则 ikij ESES  ； 

Step 7:对于其余的工序重复Step 6 即可，直至
所有工序的开始、结束时间都确定完成． 

Step 8:得到网络图的关键链． 
1.2 缓冲区的设置  

缓冲区的设置主要是为了吸收消除安全时间
后带来的风险以及通过缓冲区来监控进度计划的
执行情况．我们采用根方差法计算缓冲区大小[6]． 

工序作业时间的方差为 2
i ，可以求出项目缓冲

区（PB）大小以及汇入缓冲区（FB）的大小： 

   2
i

i CC

PB 


     (2)；    2
i

i CC

FB 


     （3） 

其中， CC为关键链上的工序作业时间． 

2 关键链的随机性 

由于受到各种不确定因素的影响，各工序作业
时间是一个随机变量，从而导致各工序最早开始时
间、最迟开始时间以及网络计划总工期也是随机的，
ACTIM 值亦是一个随机变量，最终导致关键链具有
随机性． 

假设各工序作业时间服从同一分布，关键链上

各工序作业时间期望值为 i 、方差为 2
i ，根据期

望与方差性质，总工期的期望 和方差 2 可得： 

     i   ；  22
i             

仅知道总工期的期望和方差，尚无法求得完工
概率，还需确定总工期的概率密度函数．根据同分
布中心极限定理，当关键链上的工序充分多时，总

工期趋于正态分布． 

总工期的完工概率为 



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       (4) 

其中：P 为满足某指定工期的完工概率； rT 为
指定工期或合同工期； 为关键链的期望工期； 2
为关键链的工期的方差值． 

由此，即可求得在某指定工期 Tr 下的完工概率，
以及某要求概率下的完工期． 

当一个网络图中有多条关键链时，各关键链的
期望工期相等，但在某指定工期下的完工概率不等，
此时，应选择完工概率最小的关键链作为重点控制
对象．网络计划的总完工概率为各关键链完工概率
之积． 

3 实例验证 

(1)已知条件：某工程的相关资料如表 1所示．假
设资源限量 12aR  单位，指定工期 Tr=14.3d． 

表 1  工序作业时间相关参数 
Tab.1 Operation time related parameters 

工序名称 紧后工作 作业时间期望 作业时间方差

B C 3 0.3 

A D 4 0.5 

C E、F 3 0.6 

E G 3 0.7 

D / 5 0.2 

G / 3 0.8 

F / 4 0.2 

(2)绘制网络图．根据表 1 所示的已知条件，绘
制的网络计划如图 1 所示，箭线上方的数字表示工
序的资源强度，箭线下方的数字表示工序作业时间
的期望值． 

 

图 1 某项目网络计划图 
Fig.1 Network plan for a project 

(3)识别关键链．采用 ACTIM 启发式算法识别
关键链，根据各工序作业时间期望值确定 ACTIM

值，并计算各工序开始时间、结束时间，结果如表
2 所示． 
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表 2资源影响下关键链的识别过程及计算工期 
Tab.2 The identification process and calculation period of 

the critical chain under the influence of resources 

工序 1-2 1-3 2-4 4-5 3-6 5-6 4-6

ACTIM 值 12 9 9 6 5 3 4 

工序持续时间 3 4 3 3 5 3 4 

资源需求量 6 5 8 4 4 5 7 

开始时间 0  0 4 7 4 10 9 

结束时间 3 4 7 10 9 13 13

根据上述方法，可以得到 A-C-E-G 和 A-D-F

两条关键链（虚线部分），期望工期均为 13d，如图
2、图 3 所示． 

 
图 2关键链 A-D-F 示意图 

Fig.2  Diagram of critical chain A-D-F 

 
图 3 关键链 A-C-E-G 示意 

Fig.3  Diagram of critical chain A-C-E-G 

(4)确定完工概率．有两条关键链，分别计算： 

① 对关键链 A-D-F 而言：                     

1 4 5 4 13A D F           
2 2 2 2
1 + + 0.5+0.2+0.5=1.2A D F      

    该线路在指定工期 14.3d 内完工的概率，由式
（4）可得 P1=0.88． 

②对关键链 A-C-E-G 而言： 

1 + 4 3 3 3 13A C E G             
6.28.07.06.05.0222

C
2
A

2
1  GE 

    该线路在指定工期 14.3d 内完工的概率 P2=0.79． 

则，整个计划在 14.3d 完工的概率为 

P=P1×P2=0.70． 

由于 P2＜P1，应选择关键链 A-C-E-G 作为重点
控制对象． 

（5）以关键链 A-C-E-G 为对象，设置缓冲
区．采用根方差法，在关键链的末尾设置项目缓冲
区 PB，在非关键链汇入关键链处设置汇入缓冲区
FB，用以吸收不确定因素的影响．如图 4 所示（虚
线表示关键链）． 

   3.18.07.06.05.0 2222 PB  

2.02.0 2
1 FB ,   5.05.0 2

2 FB  

图 4 最终网络图 
Fig.4  Final network diagram 

网络计划总工期为 13+1.3=14.3d，完工概率为
0.70．这是在充分考虑了关键链的随机性，以及通
过设置缓冲区用以吸收不确定因素的影响后所确
定工期，更符合实际． 

4 结论 

研究了资源有限，并且有指定工期要求条件下
的最优计划安排问题，分析了关键链的随机性，提
出了关键链总工期的概率分布，在此基础上，解决
了关键链的完工概率，以及当有多条关键链时，应
选择的重点控制对象和缓冲区的设置．论文所提方
法对扩展关键链的实际应用具有重要意义． 
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