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基于关键链法的项目进度管理模型研究

孔凡文１ꎬ姜美月１ꎬ苏永玲２

(１. 沈阳建筑大学管理学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８ꎻ２. 中共辽宁省委党校工商管理教研部ꎬ辽宁 沈阳 １１０００４)

摘　 要:在充分考虑约束条件对工程进度的影响的条件下ꎬ构建了基于关键链法的

项目进度管理模型(包括工期估计、关键链识别、缓冲区设置等步骤)ꎬ通过控制关

键链、避免资源并行分配等措施ꎬ实现了资源的合理应用ꎬ进而在有限的资源条件

下保证项目顺利完成ꎮ 在缓冲区设置过程中ꎬ选择主成分分析法来设置汇入缓冲ꎬ
使缓冲区的设置更加科学合理、贴合项目实际ꎻ并通过算例分析证明ꎬ运用关键链

法管理项目进度可以更好地完善实际的进度计划安排、缩减工期、合理利用资源ꎮ

关键词:关键链ꎻ进度管理ꎻ启发式算法ꎻ主成分分析法

中图分类号:ＴＵ１２　 　 　 文献标志码:Ａ

　 　 项目进度管理是现代项目管理的核心目

标之一ꎬ而关键链法是由物理学家 Ｇｏｌｄｒａｔｔ
提出ꎬ在实际项目中结合约束理论的一种进

度管理方法[１]ꎮ 笔者将目前国内外学者针

对关键链法的研究成果作为理论支撑ꎬ结合

具体算例ꎬ考虑项目中可能出现的工期紧张

和资源约束等具有不确定性的问题ꎬ并以此为

前提进行分析探讨ꎬ通过控制关键链、设置缓

冲区、避免资源并行分配等措施ꎬ在有限的资

源条件下保证项目建设顺利完成ꎬ降低不确定

因素对项目的影响ꎬ使项目在实际的施工过程

中减少工期拖延的风险ꎬ按时完成目标ꎮ

一、基于关键链法的项目进度管理模型

构建

　 　 关键链法证明了影响项目工期的是关键

链ꎬ通过在关键链与非关键链上设置不同的

缓冲区ꎬ处理项目实际施工过程中可能遇到

的不确定性问题ꎬ既能保证施工工期ꎬ又能合

理利用资源ꎮ 笔者从工期估计、关键链识别

和缓冲区设置 ３ 个方面入手ꎬ构建相关模型ꎮ
１.工期估计

项目具体实施过程中ꎬ各工序持续时间

的长短通常是根据经验估计出来的ꎬ而不是

由具体算式求得的ꎮ 项目进度计划制定者按

照传统进度管理方法ꎬ为工序设定安全时间ꎬ
减少不确定性因素影响ꎮ 安全时间主要的影

响因素包括环境因素、资源因素、技术因素、
人为因素和风险因素ꎬ笔者采用最乐观值

法[２]计算安全时间ꎮ
假设项目实施过程中某道工序最乐观值

为 ａ、最可能值为 ｂ、最悲观值为 ｃꎬ服从正态

分 布ꎬ 设 项 目 的 期 望 工 期 值 为 ｔ ＝
(ａ ＋ ４ｂ ＋ ｃ)

６ ꎮ 在传统进度管理过程中ꎬ计划

制定者以工期期望值为工序的工期估计值ꎬ
而期望值中已经存在了安全时间ꎬ所以为了

消除工期期望值中的安全时间所带来的不确
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定性因素影响ꎬ确保项目按照理想状态实施ꎬ
选用最乐观值法为计算方法ꎬ即在考虑项目

服从正态分布的前提下ꎬ将工序的工期期望

值与最乐观值的差作为任务的安全时间来编

制项目实际进度计划[３]ꎮ
２.关键链识别

关键链法以考虑工期和资源约束为前提

制定进度计划ꎬ通过合理估计工期来设定每

一道工序的持续时间ꎬ将产生最长持续时间

的工序链称为关键链ꎮ
首先ꎬ要识别关键线路ꎮ 关键线路指双

代号网络图中持续时间最长的线路ꎻ其次ꎬ利
用启发式算法来解决资源约束的问题ꎬ依据

各工序的时间参数、资源需求数量等确定资

源使用紧前紧后关系[４]ꎻ最后ꎬ将资源优化

结果设定在一个可行区间内ꎬ以优先顺序和

需求量的多少为优先法则进行排列ꎬ具体步

骤如下ꎮ
Ｓ１:计算各工序时间参数ꎻ
Ｓ２:根据资源供应量制定资源分配计

划ꎻ
Ｓ３:从起始工序开始ꎬ判断该工序在时

间范围[ ｔꎬｔ ＋ １] ( ｔ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺)内的资源供应

量 Ｒ 能否满足资源需求量 ｒꎬ若满足则执行

Ｓ４ꎬ不满足则执行 Ｓ５ꎻ
Ｓ４:若在执行时间范围内出现允许同时

进行的工序ꎬ则按照工序优先原则执行ꎻ若本

次时间范围内出现资源分配不足的情况ꎬ未
分配到资源的工序则选择在下一时间范围内

执行ꎻ
Ｓ５:若执行时间累加值小于等于预估工

期ꎬ则返回 Ｓ３ 继续执行ꎻ若超出预估工期ꎬ则
执行 Ｓ６ꎻ

Ｓ６:输出资源调配方案ꎮ
按照上述步骤执行ꎬ将得到项目的新逻

辑关系ꎬ再通过对应时间参数变化找到持续

时间最长的线路ꎬ即为关键链ꎮ
３.缓冲区设置

设置缓冲区时ꎬ选择项目缓冲区(ＰＢ)和
汇入缓冲区(ＦＢ)来部署ꎬ其中ꎬ项目缓冲区设

置在项目关键链结尾ꎬ能够保证项目按时完

成ꎻ汇入缓冲区设置在关键链和非关键链的交

接位置ꎬ即使在非关键链上出现不确定性因素

而影响工期ꎬ也能保证项目的顺利进行[５]ꎮ
首先ꎬ利用跟方差法求解项目缓冲ꎬ即

ＰＢ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１
(Δｔｉ) ２ ꎬ而在汇入缓冲区具体设置

上选择主成分分析法ꎬ将多个指标进行降维ꎬ
使其转化为少数几个主要成分ꎬ每个主要成

分都能反映原始变量的相关信息属性[６]ꎮ
项目进度计划制定者将可能对工序持续时间

产生影响的不同因素作为主成分分析法的指

标ꎮ 在设置汇入缓冲时根据三点估算法计算

各工序的持续时间 ｔ ＝ (ａ ＋ ４ｂ ＋ ｃ)
６ ꎻ再将项

目实施过程中可能对工期造成影响的各项因

素进行分类整理ꎬ得到资源约束程度、工序复

杂程度等影响因素(见表 １)ꎬ再对其进行量

化ꎬ找出主成分[７]ꎮ
表 １　 各工序的影响因素

序号 影响因素类型　 　 各因素对工序的影响

１ 资源约束程 α 资源约束越大ꎬ缓冲设置越大

２ 工序复杂程度 β
工序复杂程度越高ꎬ缓冲设置
越大

３ 不确定性系数 ｋ
不确定性系数越小ꎬ缓冲设置
越小

４ 工序持续时间比例 Ｐ
工序的持续时间在整条链路
中占的比例 Ｐ 越大ꎬ缓冲设置
越大

５ 管理者的风险偏好 μ
若管理者偏低风险下选择较
大的缓冲时ꎬ缓冲设置越大

６ 位置系数 γ
工序离链路的开始时间越近ꎬ
γ 值越小ꎬ缓冲设置越小

　 　 已知样本的原始数据为(ｘｉｊ) ｎ × ｍꎬ则 Ｘ ＝
(ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘ３) Ｔꎬ即

Ｘ ＝ (ｘｉｊ) ｎ × ｍ ＝

ｘ１１ ｘ１２ 􀆺 ｘ１ｍ

ｘ２１ ｘ２２ 􀆺 ｘ２ｍ

⋮ ⋮ ⋮
ｘｎ１ ｘｎ２ 􀆺 ｘｎｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

将 ｙｉ 定义为 ｍ 个特征变量具有主成分

特征的向量( ｉ ＝ １ꎬ２􀆺ꎬｑ 且 ｑ≤ｍ)ꎬａ 为矩阵

中的系数ꎬ则
ｙ１ ＝ ａ１１ｘ１ ＋ ａ１２ｘ２ ＋􀆺＋ ａ１ｍｘｍ

ｙ２ ＝ ａ２１ｘ１ ＋ ａ２２ｘ２ ＋􀆺＋ ａ２ｍｘｍ

⋮
ｙｑ ＝ ａｑ１ｘ１ ＋ ａｑ２ｘ２ ＋􀆺＋ ａｑｍｘｍ
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î

í

ï
ïï

ï
ïï
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公式变形为

Ｄ[ｙ１] ＝Ｄ(ａＴＸ)
ｖａ１ ＝ λａ１

ａＴ
１ ａ１ ＝ １{

Ｄｙ１ ＝ λꎬ ｜ ｖ － λＩ ｜ ＝ ０
根据组合公式求出最大特征向量 ｖꎬ作

为第一主成分ꎬ以此类推ꎬ求出其他主成分ꎻ
求出 λ ｉ 由大到小排序ꎬ得到:λ１≥λ２≥􀆺≥
λｑ≥０ꎮ

第 ｉ 个主成分的贡献率为

λ ｉ

∑
ｑ

ｉ ＝１
λ ｉ

× １００％

前 ｋ 个主成分的贡献率为

∑
ｋ

ｉ ＝１
λ ｉ

∑
ｑ

ｉ ＝１
λ ｉ

× １００％

取其累加数值为 ８５％及以上的主成分ꎬ
ｋ≤ｑꎮ

ｙ１ ＝ ａ１１ｘ１ ＋ ａ１２ｘ２ ＋􀆺＋ ａ１ｍｘｍ

ｙ２ ＝ ａ２１ｘ１ ＋ ａ２２ｘ２ ＋􀆺＋ ａ２ｍｘｍ

⋮
ｙｋ ＝ ａｋ１ｘ１ ＋ ａｋ２ｘ２ ＋􀆺＋ ａｋｍｘｍ

ì

î

í
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直接把影响因素作为输入变量进行计算

ｙｊ ＝ １ /∑
ｋ

ｉ ＝１
λ ｉ(λ１ｙ１ ＋ λ２ｙ２ ＋􀆺 ＋ λｋｙｋ)

汇入缓冲设置的具体步骤为:①根据双

代号网络图确定关键路线ꎻ②根据工期估计

和资源约束识别关键链ꎻ③计算项目缓冲

ＦＢꎻ④利用主成分分析法得到主成分ꎬ将非

关键链上的各工序变量代入ꎬ求出主成分的

值 Ｍｉ ＝
ｙｉ

∑
ｎ

ｊ ＝１
ｙｉ

ꎬ并以此设置各项工序的缓冲

分配量 ΔＢｉ ＝ ＦＢ × Ｍｉꎻ⑤计算非关键链上各

工序的自由时差ꎬ将其与缓冲分配量进行对

比ꎬ将较小的作为工序 ｉ 最后的缓冲分配量 ＦＢꎮ
按照上述步骤计算出缓冲大小后ꎬ设于

线路内的相应位置ꎬ保证项目顺利进行[８]ꎮ

二、算例分析

１.项目算例介绍

算例项目共分为共分为 ９ 个工序ꎬ依次

命名为 Ａ － Ｉꎬ且各工序受到单一资源的约束

且资源种类相同ꎬ供应量为固定值ꎬ而各工序

的名称及其前后逻辑关系和持续时间的具体

数值如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 各工序的名称及其前后逻辑关系和持续时间

工序名称 紧前工序 紧后工序 资源需用量 / 个 最乐观时间 / ｄ 最可能时间 / ｄ 最悲观时间 / ｄ 期望周期 / ｄ
Ａ — ＢＣ １２ １１ １２ １４ １２
Ｂ Ａ Ｆ １１ ２１ ２４ ２６ ２４
Ｃ Ａ ＤＥ ８ ４ ６ ８ ６
Ｄ Ｃ Ｇ ６ ７ １０ １１ １０
Ｅ Ｃ Ｈ １２ ３５ ４０ ４２ ３９
Ｆ Ｂ Ｇ １０ ２５ ２８ ３０ ２８
Ｇ Ｆ Ｉ １０ １５ １６ １８ １６
Ｈ Ｅ Ｉ ８ １０ １２ １３ １２
Ｉ ＧＨ 无 ２ ３ ４ ５ ４

　 　 在本项目中ꎬ根据时间参数可以计算出ꎬ
该项目的关键路径就是 Ａ － Ｂ － Ｆ － Ｇ － Ｉꎬ周
期为 ８４ 周(见图 １)ꎮ

图 １　 算例双代号网络图

２.各工序安全时间计算

将工序最乐观值作为持续时间ꎬ将工序

期望值作为原始工期ꎬ进而消除多余的安全

时间(见表 ３)ꎮ
表 ３　 各工序最乐观时间、期望周期、安全时间

工序 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ Ｉ

最乐观时间 １１ ２１ ４ ７ ３５ ２５ １５ １０ ３
期望周期 １２ ２４ ６ １０ ３９ ２８ １６ １２ ４
安全时间 １ ３ ２ ３ ４ ３ １ ２ １
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３.缓冲区设置

将项目缓冲设置在关键链的末端ꎮ 汇入

缓冲 ＦＢ１ 设置在工序 Ｇ 与工序 Ｄ 的接驳处ꎬ
汇入缓冲 ＦＢ２ 设置在工序 Ｈ 和工序 Ｉ 接

驳处ꎮ
首先ꎬ利用根方差法求出项目缓冲ꎬ并把

项目缓冲放在链路的最末端ꎮ

ＰＢ１＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１
(Δｔｉ) ２ ＝ ２１ ＝４􀆰 ６

其次ꎬ计算汇入缓冲ꎬ将缓冲分配量与自

由时差相比较ꎬ取较小值ꎬ因而要先计算各工

序影响因素的量化值ꎮ
选择输入变量为表 ３ 中影响因素的量化

值ꎬ建立主成分分析模型

ｙ１ ＝－１􀆰２４ｘ１－１􀆰０７ｘ２－０􀆰１８ｘ３＋０􀆰１９ｘ４－０􀆰５ｘ５＋０􀆰５２ｘ６
ｙ２ ＝－０􀆰６９ｘ１＋０􀆰１８ｘ２＋０􀆰７５ｘ３－１􀆰７１ｘ４＋０􀆰１９ｘ５＋０􀆰１５ｘ６
ｙ３ ＝－２􀆰０８ｘ１＋０􀆰５５ｘ２－０􀆰８２ｘ３＋０􀆰６１ｘ４＋０􀆰３７ｘ５＋０􀆰４２ｘ６
ｙ４ ＝－０􀆰６３ｘ１－０􀆰５９ｘ２－１􀆰２０ｘ３－０􀆰２６ｘ４－０􀆰０１ｘ５－１􀆰００ｘ６
ｙ５ ＝２􀆰２３ｘ１ －０􀆰７８ｘ２ －０􀆰５８ｘ３ ＋０􀆰１３ｘ４ －０􀆰０２ｘ５ －０􀆰０４ｘ６
ｙ６ ＝１􀆰９４ｘ１ －０􀆰９２ｘ２ ＋０􀆰１７ｘ３ ＋０􀆰０８ｘ４ ＋０􀆰２３ｘ５ ＋０􀆰４３ｘ６

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

通过计算ꎬ得到特征变量值:λ１ ＝ １􀆰 ８１ꎬ
λ２ ＝ １􀆰 ２１ꎬλ３ ＝ ０􀆰 ７２ꎬλ４ ＝ ０􀆰 ４５ꎮ 可以明显看

出ꎬ主成分作用的大小顺序依次为ｙ１ > ｙ２ >
ｙ３ > ｙ４ꎮ 此时ꎬ各主成分的方差贡献率如图 ２
所示ꎮ

图 ２　 各主成分的方差贡献

　 　 取方差贡献率累计值大于等于 ８５％ 的

主成分ꎬ选取前 ３ 项主成分ꎬ将各影响因素的

值作为输入变量ꎬ分别代入公式ꎬ计算缓冲分

配比例ꎬ进而计算缓冲大小[９]ꎮ

工序 Ｃ:

ｙ１ ＝ － １􀆰 ２４ × ８
１８ － １􀆰 ０７ × １

３ ＋ ０􀆰 １８ × １
３ ＋

０􀆰 １９ × ３
１４ － ０􀆰 ５ × ３

４ ＋ ０􀆰 ５２ × １０
８４ ＝ － １􀆰 ２５

ｙ２ ＝ － ０􀆰 ６９ × ８
１８ ＋ ０􀆰 １８ × １

３ ＋ ０􀆰 ７５ × １
３ －

１􀆰 ７１ × ３
１４ －０􀆰 １９ × ３

４ ＋０􀆰 １５ × １０
８４ ＝ － ０􀆰 ２１

ｙ３ ＝ － ２􀆰 ０８ × ８
１８ － ０􀆰 ８２ × １

３ ＋ ０􀆰 １８ × １
３ ＋

０􀆰 ６１ × ３
１４ ＋０􀆰 ３７ × ３

４ ＋０􀆰 ４２ × １０
８４ ＝ － ０􀆰 ５５

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

同理ꎬ可得工序 Ｄ 的值为

ｙ１ ＝ － １􀆰 ３１
ｙ２ ＝ － ０􀆰 ０８
ｙ３ ＝ － ０􀆰 ３６

ì

î

í

ï
ï

ïï

非关键链上缓冲的总量为

ＰＢ２ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１
(Δｔｉ) ２ ＝ １３ ＝ ３􀆰 ６１

各非关键工序的缓冲分配比例为

ＭＣ ＝ ０􀆰 ６４ꎬＭＤ ＝ ０􀆰 ３６
根据非关键链上工序 Ｃ、Ｄ 的缓冲分配

比例计算各工序的缓冲分配量ꎮ
工序 Ｃ:ΔＢＣ ＝ ３􀆰 ６１ × ０􀆰 ６４ ＝ ２􀆰 ３１
工序 Ｄ:ΔＢＤ ＝ ３􀆰 ６１ × ０􀆰 ３６ ＝ １􀆰 ３０
经比较工序 Ｃ、Ｄ 的自由时差分别为

１０ꎬ３６ꎬ均大于计算出的缓冲值ꎮ
ＦＢｃ ＝ ２􀆰 ３１ꎬＦＢＤ ＝ １􀆰 ３０
ＦＢＥ ＝ ２􀆰 ８６ꎬＦＢＨ ＝ １􀆰 ６１
重新调整进度计划后ꎬ得到新的关键链

Ａ － Ｂ － Ｆ － Ｇ － Ｉ － ＰＢꎬ经过计算ꎬＴ ＝ ７６􀆰 ９
周ꎬ与传统进度管理方法进行对比ꎬ发现工期

由原来的 ８４ 周调整到现在的 ７６􀆰 ９ 周ꎬ共计

节省 ７􀆰 １ 周ꎬ证明了使用关键链法管理项目

进度较传统进度管理方法ꎬ能够合理安排资

源调度、科学制定项目进度计划、节约工期ꎬ
在建筑企业实际施工中具有现实意义[１０]ꎮ

三、结　 论

(１)运用关键链法管理项目进度能够减

少项目资源冲突问题ꎬ科学合理调整资源分
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配ꎬ实现符合项目实际情况的资源调度ꎮ
(２)在实现资源合理分配的基础上ꎬ运

用关键链法可以改进现有的进度计划ꎬ从而

保证项目按时完成ꎬ进而提升项目的整体效

益ꎬ增强市场竞争力ꎬ有助于建筑企业发展ꎮ
(３) 关键链法的核心步骤是设置缓冲

区ꎬ旨在降低不确定性因素给项目工期带来

的影响ꎬ而面对实际项目中可能存在的成本

约束、技术约束的问题ꎬ缓冲区设置还需要结

合实际目标进一步探究ꎮ
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