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基于多属性改进标准差的关键链项目
缓冲设置研究

田　 珅ꎬ吕铁英

(沈阳建筑大学管理学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要:应用关键链方法减少多属性影响下项目进度管理中的不确定性ꎬ基于活动

自身属性和所处环境的差异性ꎬ考虑在活动时间的标准差尺度上体现资源利用状

况与网络复杂关系的不确定性影响ꎬ进而生成改进标准差ꎻ再以多个管理者的绩效

评价为条件得到平均效率ꎬ结合其风险偏好对缓冲进行二次修正ꎻ最终得出了改进

后的缓冲设置模型ꎮ 并使用蒙特卡洛方法对一般算例进行多次仿真模拟ꎬ通过比

较分析不同方法在不同初始风险水平下的缓冲大小ꎬ证明所选方法在降低进度计

划中的不确定性和缩减项目缓冲方面的有效性ꎮ

关键词:关键链ꎻ项目缓冲ꎻ改进标准差ꎻ多属性
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　 　 在项目进度管理过程中ꎬ由于存在项目

自身的复杂特性、所处环境的不稳定性以及

管理人员的主观差异等影响项目正常进行的

多种不确定性ꎬ管理者往往会在进度计划中

加入大量的安全时间作为缓冲ꎬ以保证项目

的顺利进行ꎮ 由于帕金森定律[１] 和学生综

合症的存在ꎬ人们总是会将工作拖延到所允

许的最迟时刻前完成ꎬ最终导致大量本应用

于抵消风险的安全时间被浪费ꎮ
安全时间长度一般以初始活动时间参数

为计算基础ꎬ对与项目相关的属性影响缺乏

考量ꎻ而即使考虑了属性影响ꎬ也是基于主观

设置的活动标准差ꎬ计算基数中往往缺少与

不确定性的直接联系ꎬ因此难以反映项目实

际情况ꎮ
在获得属性影响的相关参数条件下优先

对活动个体的标准差进行修正ꎬ再从安全时

间尺度上作补充ꎬ可更直观地反映不确定性

的真实影响ꎬ并缩减缓冲区间ꎬ有效提高项目

抵御风险的能力ꎬ体现项目组人员的真实效

率水平ꎮ
缓冲设置方法一直是关键链项目管理领

域的研究重点ꎮ Ｇｏｌｄｒａｔｔ[２] 提出了剪切粘贴

法ꎬ即以关键链上工作被剪掉的安全时间总

和的一半作为项目缓冲ꎬ该方法被广泛应用

于以缓冲确定为基础的各方面研究中ꎮ
Ｎｅｗｂｏｌｄ[３] 提出了根方差法ꎬ即基于中心极

限定理将被切掉时间的根方差置于关键链尾

部作为项目缓冲ꎮ 其是在剪切粘贴法基础上

的改进算法ꎬ一定程度上削弱了主观性ꎮ
考虑项目相关属性对活动进度的影响进

而对缓冲加以修正也是众多学者研究的课

题ꎮ Ｔｕｋｅｌ 等[４] 提出了利用资源紧张度求解

和网络复杂度求解两种方法来确定缓冲ꎬ充
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分利用了关键链中资源约束与网络形式的特

点ꎻ施骞等[５] 综合考虑了资源紧张度、网络

计划复杂度和项目经理风险偏好等因素对缓

冲设置的影响ꎻ杨立熙等[６] 考虑了关键链中

包含的工序数、工序执行时间不确定程度和

工序开工柔性对缓冲设置的影响ꎬ使缓冲的

确定更加合理有效ꎻ张俊光等[７] 运用熵权法

来评估项目不确定性ꎬ再结合变异系数与模

糊方法得出了项目工期与项目缓冲ꎻ胡晨

等[８]综合考虑了活动工期风险、资源影响系

数和非关键链剩余缓冲等因素对缓冲区间的

影响ꎬ在传统缓冲确定方法的基础上进行了

改进ꎻ张光军等[９] 综合考虑了活动复杂度、
活动灵敏度、资源紧张度和风险传播危害度

等多种项目属性对多项目进展的影响ꎬ使缓

冲区尺寸更加符合实际需要ꎻ蒋红妍等[１０] 综

合考虑信息和资源等因素对缓冲区的影响ꎬ
提出了信息和资源两个关键因素影响系数的

计算方法以及对应的缓冲区计算方法ꎮ
具体到缓冲生成的方法上ꎬ多是在安全

时间的基础上加以修正ꎬ资源及网络的不确

定性仅体现在相关系数的表达式上ꎬ而未强

调活动标准差的实际作用ꎮ 此外ꎬ在不确定

性的表达上ꎬ活动交叉并行时对资源使用复

杂状况的考虑不完全ꎬ网络中非关键链对关

键链的影响也较少涉及ꎬ对管理者状态的考

虑有限ꎬ因此存在一定局限性ꎮ
笔者基于改进标准差和关键链方法的项

目缓冲设置研究ꎬ首先简要阐述相关研究现

状ꎬ再对项目相关属性进行定性与定量分析ꎬ
然后基于属性参数给出标准差和安全时间的

确定方法ꎬ最终建立项目缓冲设置模型ꎬ并通

过算例模拟仿真证明模型的有效性ꎮ

一、项目缓冲区间设置

１.项目相关属性分析

(１)管理者效率与风险偏好

管理者效率以企业对管理者的业绩、能
力、态度等方面的绩效考核为基础ꎬ一定程度

上反映了管理者的实际经验与管理水平ꎮ 风

险偏好表示管理者对项目的信心ꎬ在进度管

理的过程中体现为设置较多安全时间的高风

险偏好以及设置较少安全时间的低风险

偏好ꎮ
以企业对管理者的绩效考核评分为已知

条件ꎬ考虑项目中多个管理者协同管理的状

态ꎬ设置平均效率ꎮ 其取值越大ꎬ表示管理效

率越高ꎮ 其计算方法为

η ＝ １
Ｍ ×∑Ｍ

ｌ ＝１

ｓｌ
Ｓ (１)

式中:η 为平均效率ꎻｌ 为管理者ꎻｓｌ为管理者

ｌ 的个人绩效考核评分ꎻＳ 为绩效考核评分上

限ꎻＭ 为项目内的管理者数量ꎮ
单个管理者的风险偏好在(０ꎬ１)取值ꎬ

数值越大代表越保守ꎬ期望的安全时间越多ꎬ
反之越少ꎮ 针对单个活动若干个管理者合作

前提下的综合风险偏好ꎬ计算方法为

λ ｉ ＝
１
Ｍ ×∑Ｍ

ｌ ＝１
ｐｉｌ (２)

式中:λ ｉ 为管理者对活动 ｉ 的综合偏好ꎻｐｉｌ为

管理者 ｌ 对活动 ｉ 的个人风险偏好ꎮ
此处所讨论的管理者不仅可以指项目中

各部门的管理人员ꎬ还可以包括为项目作各

方面指导的专家等ꎮ
(２)平均资源紧张度

资源紧张度是表现项目运行过程中资源

利用程度的一个参数ꎮ 资源紧张度越高就意

味着对现有资源的利用程度越高ꎬ可供调度

的空闲资源就越少ꎬ延期的风险就越大ꎻ相
反ꎬ资源紧张度越低ꎬ应对突发事件的能力就

越强ꎮ
由于资源使用情况不同所导致的不确定

性ꎬ对于单一可更新资源ꎬ传统计算方法是在

单位时间内限制资源供应量的基础上ꎬ计算

活动在持续时间内对资源的占用比例ꎬ进而

生成资源紧张度系数ꎬ并添加到缓冲设置模

型中ꎮ
现针对多任务交叉并行、单位时间内资

源使用上限不定的情况设置平均资源紧张

度ꎮ 由于实际项目中活动多是多段并列进行

的ꎬ且资源供应可能发生变动ꎬ单个活动持续

时间内就会有多个不同的资源紧张度分布在

不同时间段上ꎬ因此ꎬ将其按时间长度进行加
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权平均ꎬ得到可代表整体状况的平均资源紧

张度ꎮ 对于单个活动内的时间段落进行划

分ꎬ定义以下各节点为分段点:①资源供应上

限变化点ꎻ②并行活动内容变化点ꎻ③其他使

资源占用比例发生变化的点ꎮ
另对各时间段内的资源和活动属性作以

下假设:①资源已经合理调配ꎬ单位时间内总

资源消耗不超过资源供应ꎻ②仅考虑单一可

更新资源ꎬ单位时间内资源限量供应ꎻ③活动

一旦开始便不可中断ꎬ直至完成ꎮ
基于以上分段规则和假设ꎬ平均资源紧

张度为

βｉ ＝∑ｍｉ
Ｄ

ｋ ＝１
∑ ｎｋ

ｉ ＝１
ｒｉ

Ｒｋ
×
ｄｉｋ

Ｄｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

式中:ｉ 为关键链上的活动ꎻβｉ 为活动的平均

资源紧张度ꎻＤｉ 为活动的总持续时间ꎻｄｉｋ为

活动总持续时间内第 ｋ 段的持续时间ꎻＲｋ 为

第 ｋ 段内的资源供应量ꎻｒｉ 为活动的资源消

耗ꎻｎｋ 为第 ｋ 段内的并行活动最大数量ꎻｍｉ
Ｄ

为活动总持续时间内可分段数量ꎮ
(３)网络综合复杂度

网络综合复杂度表示某一活动在已生成

的网络关系图中的位置属性的综合ꎮ 传统计

算方法根据活动持续时间的长度、活动之间

的紧前与紧后关系建立复杂度系数的表

达式ꎮ
以此为基础ꎬ考虑非关键链上总时差的

长度对关键链活动的影响ꎮ 由于非关键链上

的网络具有一定复杂性ꎬ要首先对非关键链

进行区域划分ꎬ此处定义非关键链段落为拥

有同一汇入节点并相互联结的多个活动组成

的网络(见图 １)ꎬＡ、Ｈ 所在水平链为关键

链ꎮ 上方圈起的部分为一个非关键链段落ꎮ
另定义次级链( ＳｕｂｏｒｄｉｎａｔｅＣｈａｉｎꎬＳＣ)为在

图 １　 非关键链段落示意图

非关键链区块中总持续时间最长的活动链ꎮ
次级链中总时差对关键链的影响为

θｉ ＝∏ｍｉ
ＳＣ

ｊ ＝１ １ －
ＴＦ ｉｊ

Ｍａｘ

ＬＦ ｊｎ － ＥＳｊ１

æ
è
ç

ö
ø
÷ (４)

式中:ＴＦ ｉｊ
Ｍａｘ为活动 ｉ 紧前的第 ｊ 条次级链上

的最大总时差ꎻＬＦ ｊｎ和ＥＳｊ１分别为第 ｊ 条次级

链上最后一个活动的最迟结束时间和第一个

活动的最早开始时间ꎻｍｉ
ＳＣ为与活动 ｉ 相接的

次级链的总数量ꎮ

另以
Ｎｉ

Ｎｃ和
Ｔｉ

Ｔｃ
分别表示紧后活动数量和

持续时间长度对单个活动的影响ꎮ 其中ꎬＮｉ

为关键链上活动 ｉ 后(包括 ｉ)的活动数量ꎻ
Ｎｃ 为关键链上活动的总数量ꎻＴｉ 为关键链上

活动 ｉ 后(包括 ｉ)的活动的总持续时间ꎻＴｃ

为关键链上活动的总持续时间ꎬ即项目最短

工期ꎮ
综合以上各因素ꎬ以其几何平均代表网

络综合复杂度ꎬ即

γｉ ＝
ｍｉＳＣ ＋ ２

θｉ ×
Ｎｉ

Ｎｃ ×
Ｔｉ

Ｔｃ
(５)

２.缓冲确定模型的建立

(１)项目缓冲概述

项目缓冲(Ｐｒｏｊｅｃｔ ＢｕｆｆｅｒꎬＰＢ)是吸收项

目生产过程中潜在风险或诸多不确定性的重

要工具ꎬ是在安全时间基础上的精炼与补充ꎮ
计算时ꎬ以 Ｎｅｗｂｏｌｄ[３]的根方差法为基础ꎬ以
关键链上每个活动的安全时间为计算基数ꎬ
再加入与活动自身属性相关的参数ꎬ最终形

成项目缓冲ꎮ 项目缓冲不仅可以用作吸收不

确定性ꎬ也可以用来衡量项目的整体风险

水平ꎮ
(２)标准差的设置

为使标准差可以真实反映特定资源与网

络情况影响下活动时间的不确定性ꎬ笔者对

标准差的生成方法进行了改进ꎮ 首先基于活

动的平均持续时间ꎬ使用离差系数 Ｃｖ 来设

置初始标准差ꎬ同时体现初始风险水平ꎻ再添

入平均资源紧张度和网络综合复杂度ꎬ生成

改进标准差ꎮ 该方法区别于传统的获得安全

时间后才加入属性影响的确定方法[５ － ６]ꎬ其
计算过程为
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σ０
ｉ ＝ μｉ × Ｃｖ (６)

σｉ ＝ σ０
ｉ × (１ ＋ βｉ) × (１ ＋ γｉ) (７)

式中:μｉ 为关键链上活动 ｉ 的平均持续时间ꎻ
σｉ 为所求的最终标准差ꎮ

由于其所依据的属性信息在不同环境下

表现不同ꎬ故使用此方法得出的标准差更具

针对性ꎮ
(３)安全时间的确定

安全时间是在目标完工保证率下的时间

与已知的平均时间的差值ꎮ 由于项目中单个

活动的持续时间服从对数正态分布[２]ꎬ故首

先需要其涉及两个重要参数———平均时间与

标准差ꎮ 平均时间可由活动的时间参数表获

得ꎬ标准差已在前述讨论中计算得出ꎮ
ωｉ ＝ ｔｉ９５％ － μｉ (８)

式中:ｔｉ９５％ 为活动 ｉ 在 ９５％完工保证率下的持

续时间ꎻμｉ 为活动的平均持续时间ꎬωｉ 为活

动 ｉ 的安全时间ꎮ
(４)缓冲设置

基于对相关属性的讨论与标准差生成方

法的改进ꎬ得到项目缓冲设置方法ꎮ

ＰＢ ＝ ｅ
η × [∑ ｎ

ｉ ＝１
[(１ ＋ λ ｉ) × ωｉ] ２]

１
２ (９)

式中:ｅ 为项目对管理者平均效率的客观期

望ꎬ根据项目实际情况取(０ꎬ１)段落资源紧

张度的具体数值ꎬ数值越大ꎬ对管理者效率的

期望越高ꎮ

二、算例分析

１.背景介绍

以某建筑施工项目为例ꎬ仅考虑人力资

源的使用ꎬ其部分工程的工序间逻辑关系、工
序平均持续时间和 ３ 种初始风险水平(即离

差系数 Ｃｖ 分别为 ０ ０５、０ １０、０ １５ 时设定的

初始标准差)如表 １ 所示ꎮ 假设项目各活动

富有弹性ꎬ紧前工作结束后本工作便可立即

开始ꎬ由表 １ 可得单节点网络图(见图 ２)ꎮ
另资源供应情况如表 ２ 所示ꎮ

由表 １ 可知ꎬＡ、Ｂ、Ｅ、Ｈ、Ｊ、Ｌ 为关键路线

上的工作ꎬ最小总工期为 ６５ 天ꎮ 结合项目的

资源供给及使用情况ꎬ生成随进度变化的段

落资源紧张度(见图 ３)ꎮ
表 １　 活动时间参数

编号
紧前

活动

最小持续

时间 / 日

不同 Ｃｖ 下初始标准差

０. ０５ ０. １０ ０. １５

人力

需求 / 人

Ａ — １３ ０ ６５ １ ３０ １ ９５ ２８
Ｂ Ａ ６ ０ ３０ ０ ６０ ０ ９０ ２５
Ｃ — ５ ０ ２５ ０ ５０ ０ ７５ ２０
Ｄ Ｃ １０ ０ ５０ １ ００ １ ５０ １４
Ｅ Ｂ、Ｄ ９ ０ ４５ ０ ９０ １ ３５ １０
Ｆ Ｂ ６ ０ ３０ ０ ６０ ０ ９０ ２３
Ｇ Ｆ ８ ０ ４０ ０ ８０ １ ２０ １９
Ｈ Ｅ ２１ １ ０５ ２ １０ ３ １５ １２
Ｉ Ｅ １１ ０ ５５ １ １０ １ ６５ １６
Ｊ Ｇ、Ｈ ６ ０ ３０ ０ ６０ ０ ９０ ２１
Ｋ Ｉ ９ ０ ４５ ０ ９０ １ ３５ ２４
Ｌ Ｊ、Ｋ １０ ０ ５０ １ ００ １ ５０ ２５

图 ２　 活动网络

表 ２　 资源供应变化

进度 / 日 １ ~ １３ １４ ~ ２８ ２９ ~ ３３ ３４ ~ ４８ ４９ ~ ６５

资源供给上限 / 人 ５０ ４０ ５０ ４０ ３０

图 ３　 段落资源紧张度折线

　 　 管理者效率水平与风险偏好水平如表 ３
所示ꎬ其中ꎬ对具体活动的风险偏好依据管理

者的风险偏好区间随机生成ꎮ
２.计算与分析

根据理论分析和表 １、表 ２ 可得关键活

动的平均资源紧张度和网络综合复杂度ꎬ并
由此生成改进标准差ꎬ再对应不同初始风险ꎬ
得到各完工保障率下的活动持续时间和安全

时间(见表 ４)ꎮ
依据 已 构 建 的 缓 冲 计 算 模 型ꎬ 使 用

Ｃｒｙｓｔａｌ Ｂａｌｌ 软件对基于改进标准差的关键链

活动持续时间进行蒙特卡洛模拟ꎬ设置模拟

次数为１００００次ꎬ并依此计算安全时间ꎬ最
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表 ３　 管理者效率与风险偏好统计

管理者 绩效评分 风险偏好区间
对关键链上活动的风险偏好

Ａ Ｂ Ｅ Ｈ Ｊ Ｌ
Ｍ１ ８６ ０ １ ± ０ １ ０ １５ ０ ０６ ０ ２０ ０ １０ ０ １４ ０ １４
Ｍ２ ９０ ０ ４ ± ０ １ ０ ４７ ０ ３０ ０ ４２ ０ ４９ ０ ３６ ０ ４０
Ｍ３ ７８ ０ ２ ± ０ １ ０ ２１ ０ ３０ ０ ２８ ０ １３ ０ １９ ０ １９
Ｍ４ ９２ ０ ３ ± ０ １ ０ ３６ ０ ２８ ０ ３７ ０ ３０ ０ ３１ ０ ２９
Ｍ５ ８８ ０ ５ ± ０ １ ０ ６０ ０ ４４ ０ ４５ ０ ５３ ０ ４４ ０ ４９

平均效率 ０ ８７ 综合风险偏好 １ ３６ １ ２８ １ ３４ １ ３１ １ ２９ １ ３０

表 ４　 关键活动属性参数及时间参数计算

编号
平均资源

紧张度

网络综合复杂度

θｉ
Ｎｉ

Ｎｃ
Ｔｉ

Ｔｃ
γｉ

改进标准差 / Ｃｖ

０ ０５ ０ １０ ０ １５

(１ － Ｃｖ)∗１００％完工保障率下

的活动持续时间 / Ｃｖ

０ ０５ ０ １０ ０ １５

安全时间 / Ｃｖ

０ ０５ ０ １０ ０ １５

Ａ ０ ８９ １ ００ １ ００ １ ００ ２ ４５ ４ ９０ ７ ３６ １７ ３７ １９ ４１ １９ ５４ ４ ３７ ６ ４１ ６ ５４
Ｂ ０ ７４ ０ ８３ ０ ８０ ０ ８２ ０ ９５ １ ９０ ２ ８５ ７ ６８ ８ ５０ ８ ６５ １ ６８ ２ ５０ ２ ６５
Ｅ ０ ７９ ０ ７９ ０ ６７ ０ ７１ ０ ７２ １ ３９ ２ ７７ ４ １６ １１ ４４ １２ ６５ １２ ８９ ２ ４４ ３ ６５ ３ ８９
Ｈ ０ ８３ ０ ５０ ０ ５７ ０ ５３ ２ ９４ ５ ８９ ８ ８３ ２６ １６ ２８ ７７ ２９ ４１ ５ １６ ７ ７７ ８ ４１
Ｊ ０ ７０ ０ ４７ ０ ３３ ０ ２５ ０ ３４ ０ ６８ １ ３６ ２ ０５ ７ １８ ７ ８０ ８ ０１ １ １８ １ ８０ ２ ０１
Ｌ ０ ８３ ０ ７４ ０ １７ ０ １５ ０ ２７ １ １６ ２ ３２ ３ ４８ １２ ０２ １３ ０７ １３ ４１ ２ ０２ ３ ０７ ３ ４１

后得到 ４ 种方法 ３ 种初始风险水平下的项目

缓冲ꎮ 其中ꎬ传统确定方法与改进标准差方

法的主要区别在于标准差的设定方式ꎻ而剪

切粘贴法和根方差法与改进标准差方法的主

要区别在于安全时间和缓冲的确定方式ꎬ由
此形成两组对比ꎮ 最终计算所得数据如表 ５
所示ꎮ

表 ５　 各方法缓冲对比

方法
项目缓冲 / Ｃｖ

０ ０５ ０ １０ ０ １５

剪切粘贴法 １０ ９５ １７ ５０ ２０ ４２
根方差法 １０ ０５ １６ １６ １８ ７１

传统确定方法 ９ ４９ １４ ３７ １６ ９６
改进标准差方法 ９ ８５ １４ ７１ １５ ６６

　 　 由表 ５ 可知ꎬ对比传统方法ꎬ改进标准差

方法所得缓冲区间在初始风险较小时略大ꎬ
但随着初始风险水平的提高ꎬ即 Ｃｖ 系数的增

大ꎬ在增长趋势上比传统方法更加缓和ꎬ并可

以预见在 Ｃｖ 取得(０ １０ꎬ０ １５)的一临界点后

会始终小于使用传统方法计算得到的缓冲ꎮ
而对比剪切粘贴法和根方差法ꎬ由于在

安全时间和缓冲的确定方式上有所不同ꎬ在
同样附加各项属性影响的前提下ꎬ改进标准

差方法计算得到的缓冲始终小于其他两种方

法ꎬ并随着 Ｃｖ 系数的增大而缓慢增长ꎬ当初

始风险水平设置较高时ꎬ更能充分体现改进

标准差方法在缩减项目缓冲方面的明显

优势ꎮ
考虑实际中大型项目需要面临多阶段、

多资源、工序多、工期长等复杂情况ꎬ初始风

险可能会认定在较高水平ꎬ改进标准差方法

的使用效果可能会更加突出ꎬ但需要进一步

的研究论证ꎮ
最后ꎬ依据项目计划工期服从正态分布ꎬ

且其均值和方差分别等于关键链上各个活动

工期的均值和方差总和的特性[１１]ꎬ可基于初

始标准差在多次仿真模拟后生成计划工期ꎬ
结合项目缓冲确定项目进度计划ꎮ

实际运行过程中ꎬ可根据项目实际情况

设置初始风险水平 Ｃｖ、客观期望 ｅ 和风险偏

好区间等参数的具体数值ꎬ以便对进度计划

确定进行更有针对性的指导ꎮ

三、结　 语

针对项目进度管理中资源限制、网络复

杂和人员工作效率低下等问题ꎬ将关键的属

性影响聚集于标准差中ꎬ以此作为项目缓冲

计算的基础ꎮ 该方法不仅更直观地体现出进
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度计划中的不确定性ꎬ而且经算例分析也证

明了其在初始风险水平较高时可以有效缩减

项目缓冲ꎮ
而添加多属性影响的关键链缓冲设置使

项目在编制进度计划时更符合实际ꎬ也更有

利于指导实际管理活动ꎮ
但笔者基于构建的模型所做的算例分析

受到项目规模、项目类型等的限制ꎬ在活动数

量及关系复杂度、资源数量及种类等因素发

生较大变化时ꎬ对应项目缓冲和计划工期如

何变化还有待进一步的研究ꎮ
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