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摘　要:为解决在传统施工过程中由活动不确定性及多资源冲突等因素造成的工期延误,在三时估算的基

础上,利用最短路径法的对偶思想给出关键路径及期望工期最简单的矩阵表达式,通过以资源优先分配为原

则的启发式算法进一步确定关键链;从项目内、外部两方面结合定量和定性分析,考虑多种不确定性因素对

缓冲区设置的影响,使得设置的缓冲区更具有合理性;最后,通过 MonteCarlo模拟将传统计划评审技术与

该方法进行了对比分析。研究结果表明:该方法能够在保证完工率的同时,实现施工进度优化,有利于解决

资源约束问题,为施工过程提供了新的理论依据。

关键词:进度优化;计划评审技术;最短路径法;关键链法;MonteCarlo
中图分类号:TU721.3 文献标志码:A

Optimizationofprojectconstructionschedulebasedon
criticalchainmethod

PENGJun-long,LIUZe-peng
(SchoolofTrafficandTransportationEngineering,ChangshaUniversityofScience&

Technology,Changsha410114,China)

Abstract:Inordertosolvethedelayofconstructionperiodcausedbyactivityuncertainty
andmulti-resourceconflictsinthetraditionalconstructionprocess,basedonthethree-time
estimation,usingthedualityoftheshortestpathalgorithm,thesimplestmatrixrepresenta-
tionofthecriticalpathandexpecteddurationwasgiven.Thecriticalchainwasfurtherde-
terminedbytheheuristicalgorithmundertheprincipleofresourceprioritization.Thequan-
titativeandqualitativeanalysiswascombinedfromtheinternalandexternalaspectsofthe
project,andtheinfluenceofvariousuncertainfactorsonthebuffersettingwasconsidered,

whichmadethebuffersettingmorereasonable.Finally,thetraditionalPERT wascom-
paredwiththemethodinthispaperbyMonteCarlosimulation.Theresultsshowthatthe
methodinthispapercanachievetheoptimizationofconstructionschedulewhileguarantee-
ingthecompletionrate,whichisbeneficialtosolvetheresourceconstraintproblemand
provideanewtheoreticalbasisfortheconstructionprocess.
Keywords:scheduleoptimization;programevaluationandreviewtechnique;theshortest
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　　进度管理是工程项目管理的重要组成部分。

在传统进度管理中,管理者普遍追求在满足成本

和质量约束条件下实现进度优化。其中,关键路

径法(criticalpathmethod,CPM)和计划评审技术

(program evaluation and review technique,

PERT)研究应用得较为广泛。在大型施工网络计

划中,PERT考虑了工期的不确定性,其初始计划

阶段常通过优化有向赋权图的设计计算程序来估

算工期,而未考虑实际施工过程中的多资源约束,

结果 造 成 进 度 计 划 与 实 际 情 况 偏 差 较 大[1-2]。

1997年,Goldratt[3]提出了基于约束理论(theory
ofconstraints,TOC)的关键链项目管理方法(crit-

icalchainprojectmanagement,CCPM),该方法作

为一种新的项目进度管理技术,与CPM 和PERT
相比,考虑了活动逻辑关系和资源的双重约束,通

过设置缓冲区机制吸收项目的不确定性,确保项

目按时完工。

关键链识别和缓冲区机制是CCPM 的两大重

点。李俊亭[4]提出了三大缓冲机理并构建了关键

链项目的网络计划技术;查京民等[5]、蒋红妍等[6]

基于PERT建立了关键链进度优化模型,实现了

单资源受限的施工进度优化;郭恒栋等[7]引入成

本统一衡量多资源,提高了缓冲区设置的合理性;

郑成法[8]基于灰色理论估算活动持续时间,通过

启发式算法识别关键链;张俊光等[9]结合熵权法

和模糊理论确定了缓冲区设置的有效方法;尤建

新等[10]将贝叶斯网络应用于关键链法,有效控制

了关键风险活动;彭军龙等[11]针对活动持续时间

的随机分布类型,建立了工期与完工率模型;刘永

强等[12]通过计算机建立的 MonteCarlo模拟模型

能有效地进行多次工期的循环计算。此外,还有

学者通过混合粒子群算法[13]、混合遗传算法[14]等

多种智能算法对项目进度进行综合优化。

综上所述,考虑实际项目施工过程中的活动

逻辑关系和多资源约束,本研究在 PERT 三时估

算的基础上,利用最短路径法的“对偶性”,得到能

同时显示关键线路及权值的简单矩阵表达式,并

以此进一步识别关键链。在缓冲区的设置上考虑

多种不确定性因素,做出了进一步的改进及优化,

并通过算例仿真验证了本研究建立的基于关键链

的施工进度优化模型在实际应用中既简便又具有

更强的可操作性。

1　基于PERT三时估算的关键链建模

利用CCPM 所求的关键链具有同时将活动逻

辑关系与多资源约束综合考虑在内的优点[15]。因

此,本研究将在PERT的基础上做出改进,进一步

结合关键链进行建模,以更好地优化施工进度。

1.1　活动持续时间的估计

在制 定 PERT 网 络 计 划 的 基 础 上,根 据

CCPM 的基本思想,以50%的完工概率估算各活

动的历时工期[16]。假定各活动的工期服从β 分

布,其工期期望值通过三时估算确定,即:

ti=
a+4m+b

6
。 (1)

式中:a 为完成活动的最乐观时间;m 为完成活动

的最可能时间;b为完成活动的最悲观时间。

为避免因未考虑m 而造成与实际活动工期产

生偏差,各活动的历时方差由下式计算:

σ2=
b-a( ) 2

36
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χ=
m-a
b-a

,χ ∈ 0,1[ ] 。 (3)

　　用完成活动的最乐观时间表示其历时工期,

能有效提高项目的执行效率,避免了“学生综合

征”和“帕金森定律”所造成的工期延误[17]。再以

此计算项目的期望工期,并识别期望工期下的关

键路径。

1.2　基于最短路径法的关键线路及权值的确定

Dijkstra算法作为计算网络图中任意两点最

短路径的典型算法,在时效性、准确性、工程实现

能力等方面的优势使其更适用于路径规划。在求

最短路问题时,通常定义有向赋权图的邻接矩阵

及“加法Å”运算;根据对偶性,在求PERT关键线

路的最长路问题时,可定义 PERT 图的赋权邻接

矩阵及“乘法Ä”运算[18]。定义如下:

1)设PERT图D=〈V,E,W〉,其中V,E,

W 分别为其点集、边集及对应权值的集合,|V|=

n。定义A=(aij)n×n 为D 上一个n 阶矩阵,且:
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aij =
ωij,eij ∈E

0,eij ∉E{ 。 (4)

式中:eij∈E,为顶点vi 与vj 之间的边;wij∈W,

为与eij 相应的权值。

在上式中:① 如果顶点vi 与vj 之间不存在

边,则令aij=0,即“乘法Ä”运算中的零元;② 如

果顶点vi 与vj 之间存在边eij,且wij=0,则令

aij=e,即“乘法Ä”运算中的单位元;③ 规定aii=

e。这时称矩阵A=(aij)n×n 为D 的一维初始邻

接矩阵,称矩阵A=((aij,ij))n×n 为该图的二维

元素初 始 邻 接 路 径 矩 阵,且 存 在 最 小 正 整 数

m(m>1)使得Am =Am +1=…,并称m 为矩阵

Am 的长度。

2)设矩阵B=(bij,τ(bij))n×n是 PERT 图

的一般邻接路径矩阵,bij 为任一阶段两顶点i与j
之间的最大权值,τ(bij)代表该阶段两顶点i与j
之间最大权值的全部路径。

3)设矩阵A 与矩阵B 经“乘法Ä”运算得到一

般邻接路径矩阵C=(cij,τ(cij))n×n,即AÄA=C,

其中cij=max{ai1Äb1j,ai2Äb2j,…,ainÄbnj}。

假设cij=aikÄbkj(i=1,2,…,n;j=1,2,…,

n),规定aijÄ0=0Äaij=0,aijÄe=eÄaij=aij,

eÄe=e。若aik,bkj≠0或e,那么aikÄbkj=aik+

bkj。而且① 若cij=aik+bkj≠0或e,那么τ(cij)=

τ(aik)Äτ(bkj),其中,对任意i,j,iiÄij=ij,

ijÄjj=ij,对任意不同的i,j,k,ijkÄk=ijk,

iÄijk=ijk;② 若cij=aik+bkj=0或e,则τ(cij)=ij。

该阶段矩阵C 的两顶点i与j之间的最大权

值为cij,对应两顶点i与j之间的路径为τ(aik)Ä

τ(bkj),代表连接两路径τ(aik)与τ(bkj)的所有

路径。

4)在PERT图中,若开工点是第i个顶点,完

工点是第j个顶点,将矩阵A 的第i行Ai 与矩阵

A 连续做“乘法Ä”运算至最后矩阵Am 不变,则最

后一行向量Am
i 中第j 个元素代表这两点之间的

最大权值与关键路径。其中,最大权值可以衡量

项目工期、资源数、成本等多个目标。

1.3　关键链的识别

以多资源约束的工期最短为目标,基于已得

关键路径,利用资源优先分配原则从末尾往前进

行分配调整,通过启发式搜索确定关键链。

1)调整步骤。

step1:令j=1,确定决策点tj。选择未调整

活动集Qj 中的最晚完工活动的结束时刻为决策

点,则起始决策点为项目完工时间点。

step2:识别可行活动集Wj,即Qj 中所有完

工时间与tj 相同的活动集合。

step3:根据最晚开工时间确定Wj 中活动的

进度安排,并按照资源种类确定k 个资源活动集

Pk。判断在t时间段内资源k 的使用量nk 与其

供应量Nk 的大小。若有资源冲突,即nk >Nk,

则执行step4,否则执行step5。

step4:依据资源优先分配原则对Pk 按优先

级累计资源消耗量 Vk
i ,直至 Vk

i >Nk ,将需调

整活动集纳入最晚开工活动的紧前活动集,直到

资源种类判断完毕。

step5:j=j+1,并返回step1,直至Qj 成为

空集ø,即资源冲突均已解决。

2)资源优先分配原则。

若发生资源冲突,则按照以下顺序调整:① 未

完工活动优先分配;② 关键活动优先分配;③ 非

关键活动根据活动的最晚开工时间按大小顺序优

先分配。

2　项目缓冲区的设置

设置缓冲区作为 CCPM 的关键步骤,能有效

地分担 多 种 不 确 定 因 素 对 施 工 进 度 造 成 的 风

险[19],其主要包括项目缓冲(PB)、汇入缓冲(FB)

的设置。通常将求得的PB 插入项目末端,FB 插

在关键链与非关键链的交汇处,保证缓冲区设置

的合理性。

2.1　缓冲区设置的内部因素

项目活动本身的不确定性主要受项目风险偏

好度、资源紧张度、活动复杂度、活动重要性系数

等内部因素的影响。

1)项目风险偏好度δ 。

在正态分布条件下,有:

δi=
f1-ε

2
。 (5)
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式中:ε为项目管理者的风险偏好水平,设为5%,

即需要在95%的保证率下完成项目,其所对应的

标准差倍数f1-ε=1.65。

2)资源紧张度θ 。

在多资源的条件下,其种类的多少很大程度

上决定了项目的进度。将不同资源通过资源成本

进行统一度量,能反映资源数量及成本的约束情

况。资源紧张度的计算公式如下:

θi= ∑ Rtk ×nk( )

∑ Rtk ×Nk( )
。 (6)

式中:Rtk 为资源k 的单位成本;nk 为在t时间段

内资源k的使用量;Nk 为此时间段内资源k 的可

供应量。

3)活动复杂度μ 。

各活动的复杂程度可以反映项目本身的复杂

度,前置活动越多,项目延期的可能性也就越大,

故引入活动复杂度,即:

μi=
np +1
nq

。 (7)

式中:np 为活动所在最长链路的前置活动数;nq

为活动所在链路上活动总数的最大值。

4)活动重要性系数ε。

在活动施工过程中,由于指挥及作业人员的

实操不同往往会导致活动产生差异,从而引起一

定的进度偏差。因此,从主观层面引入一个活动

重要性系数ε(见表1),设定其区间为(0,1],以使

得设置的缓冲区更贴合实际。该系数的大小由经

验丰富的现场技术人员结合项目的具体情况及作

业人员的意见进行确定。

表1　活动重要性系数

Table1　Activityimportancecoefficients

系数 不重要 不太重要 重要 较重要 很重要

ε 1/5 2/5 3/5 4/5 1

2.2　缓冲区设置的外部因素

除了以上在设置缓冲区时需考虑单个活动的

内部因素外,项目活动同时也受到外部整体环境

不确定性φ 的影响。应用政治、经济、社会、技术、

环境、法律(PESTEL)框架能有效地分析外部整

体环境因素的影响[20]。将项目整体外部环境分为

有利、正常和不利3类,基于团队管理的经验、专

家意见及项目的整体期望,确定一个数值来衡量

这种不确定性,如0.9,1.0,1.1。该数值越大,则

项目整体外部环境的不确定性也越大,需设置的

缓冲区就越大。

φ=

0.9, ∑
6

i=1
zi >5.0

1.0, 2.5≤ ∑
6

i=1
zi ≤5.0且zi ∈ 0,1[ ]

1.1, ∑
6

i=1
zi <2.5

ì

î

í 。

(8)

式中:zi 为项目团队及专家对项目的政治、经济、

社会、技术、环境、法律这6个因素的评分。

2.3　计算项目缓冲和汇入缓冲

在根方差法的基础上,综合考虑项目风险偏

好度、资源紧张度、活动复杂度、活动重要性系数

等活动内部影响因素,同时分析项目整体外部环

境对项目的影响,以此确定项目缓冲PB、汇入缓

冲FB 的大小。计算公式如下:

PB =φ× ∑
n

i∈X
Ei。 (9)

FB =φ× ∑
n

i∈Y
Ei。 (10)

Ei= 1+θi( ) ×εi×μi×δi×ΔTi[ ] 2。

(11)

式中:ΔT 为单个活动的安全时间,一般按标准差

的2倍计算,即ΔT=2σ;X 为关键链上的活动集

合;Y 为非关键链上的活动集合。

3　算例分析

3.1　项目基本信息

某项目标准层施工各活动的基本信息如表2

所示,项目可供应的资源如表3所示,该项目为多

资源约束。根据各活动关系绘制双代号网络计划

图如图1所示。
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表2　项目各活动信息表

Table2　Informationoftheproject′sactivities

活动

名称
a m b

资源

1 2 3

活动期

望值ti

A

B

C

D

E

F

G

H

I

J

K

L

M

3.0

5.0

4.0

3.5

4.0

5.0

6.0

5.0

6.5

4.0

5.5

5.0

4.0

5.0

6.0

5.5

5.0

5.5

6.5

8.0

7.0

8.0

5.0

7.0

7.0

6.0

6.0

8.0

8.0

7.0

7.5

8.0

10.0

9.0

10.0

6.0

11.0

9.5

9.0

1

2

2

0

1

1

4

1

2

2

4

3

2

3

3

3

1

3

2

6

2

5

5

7

6

5

0

2

1

0

1

1

3

1

2

3

2

1

0

4.8

6.2

5.7

5.1

5.6

6.5

8.0

7.0

8.1

5.0

7.4

7.1

6.2

表3　项目可供应资源

Table3　Availableresourcesfortheproject

资源 资源数量 单位成本/元

1 5 300

2 10 200

3 4 500

1 2 5 8 10 11 12

6

7

4

3
9

A,3 J,4

F,5

E,4

C,4

B,5

D,3.5 H,5

I,6.5

G,6
K,5.5

L,5 M,4

图1　项目双代号网络图

Fig.1　Doublecodenetworkgraphfortheproject

3.2　施工进度优化

根据上述项目网络计划图,以活动的最乐观

时间a 作为活动持续时间,将初始邻接路径矩阵

A 的各列记为αi (i=1,2,…,12),则:

αT
1=[(e,11)(0,21)(0,31)(0,41)(0,51)(0,

61)(0,71)(0,81)(0,91)(0,10-1)(0,11-1)(0,12-1)]。

αT
2=[(3,12)(e,22)(0,32)(0,42)(0,52)(0,

62)(0,72)(0,82)(0,92)(0,10-2)(0,11-2)(0,12-2)]。

︙

αT
12=[(0,1-12)(0,2-12)(0,3-12)(0,4-12)

(0,5-12)(0,6-12)(0,7-12)(0,8-12)(0,9-12)(0,

10-12)(4,11-12)(e,12-12)]。
在初始邻接路径矩阵A 中,取第一行向量记

作A(1)
1 ,则:

A(1)
1 =[(e,11)(3,12)(0,13)(0,14)(0,15)

(0,16)(0,17)(0,18)(0,19)(0,1-10)(0,1-11)(0,

1-12)]。

A(2)
1 =A(1)

1 ÄA=[(e,11)(3,12)(8,123)(7,

124)(6.5,125)(7,126)(0,17)(0,18)(0,19)(0,1-
10)(0,1-11)(0,1-12)]。

︙

A(8)
1 =[(e,11)(3,12)(8,123)(8,1234)(6.5,

125)(7,126)(0,17)(14,12348)(19.5,123489)
(19.5,123489-10)(24.5,123489-10-11)(28.5,

123489-10-11-12)]=A(9)
1 =…

上述 计 算 所 得 的 A(8)
1 中 最 后 一 个 元 素

123489-10-11-12代表关键路线,即 A-B-G-K-L-
M,期望工期为28.5d。考虑各资源的可供应量

及可能存在的资源冲突,依据资源优先分配原则

确定项目关键链为 A-B-G-I-J-K-L-M,期望工期为

39d。资源配置进度计划见图2。

A，3 B，5 G，6 J，4 K，5.5 L，5 M，4

F，5
E，4 I，6.5
D，3.5 H，5

C，4

资
源
量

时间/d

图2　资源配置进度计划图

Fig.2　Resourceallocationschedule

根据相关技术人员及专家对此项目的评价及

类似项目的数据分析,将外部环境的不确定性φ
确定为1.1。项目各活动重要性系数及相关参数

见表4。
根据上述所得的相关参数,计算得到项目缓

冲PB =2.6,汇入缓冲FB1=0.27,FB2=0.2,

FB3=0.47,FB4=0.16。将所得各缓冲量向上取

整,得PB=3,FB1=FB2=FB3=FB4=1,然后将

其插入网络计划图的相应位置,如图3所示。此

时,项目的关键链未发生改变,设置缓冲区后所得

的项目工期Tn=39+3=42d。
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表4　缓冲量相关参数计算表

Table4　Calculationofrelatedbufferparameters

活动名称 σ2 ΔT θ δ μ ε Ei

A

B

C

D

E

F

G

H

I

J

K

L

M

0.31

0.31

0.56

0.43

0.43

0.32

0.57

0.57

0.43

0.14

0.98

0.72

0.88

1.11

1.11

1.50

1.31

1.31

1.13

1.51

1.51

1.31

0.75

1.98

1.70

1.88

9/35

2/5

17/55

1/10

14/55

12/55

39/55

12/55

26/55

31/55

36/55

26/55

16/35

0.83

0.83

0.83

0.83

0.83

0.83

0.83

0.83

0.83

0.83

0.83

0.83

0.83

1/8

1/4

1/4

2/7

2/7

1/3

1/2

3/7

3/8

5/8

3/4

7/8

1

1/5

3/5

3/5

2/5

2/5

2/5

4/5

3/5

4/5

3/5

4/5

3/5

1/5

0.00

0.04

0.06

0.02

0.03

0.02

0.72

0.16

0.23

0.14

2.66

1.21

0.20

1 2 5

8

10 11 12
A,3 J,4

F,5

E,4

C,4

B,5

D,3.5 H,5

I,6.5

G,6

K,5.5 L,5

M,4

6

4 9

13 14FB2，1

FB1，1

7

3

16 15PB，3

FB4，1

FB3，1

图3　设置缓冲后的网络计划图

Fig.3　Networkplanninggraphaftersettingthebuffer

3.3　仿真分析

运用CrystalBall软件对传统 PERT 法与基

于PERT 的关键链法进行 MonteCarlo模拟仿

真,并对比分析。
首先,通过Excel建立仿真模型,各活动工期

设置为假设单元,采用β分布,项目总完工工期设

置为预测单元,设置试验运行次数为10000,置信

水平为95%;其次,为对比分析两种方法的差异,
已消除传统 PERT 法网络计划中的资源冲突,在
关键链法中各活动工期为最乐观值a,采用三角分

布。模拟仿真结果如图4与图5所示,结果对比

分析见表5与表6。
根据上述仿真结果的对比分析得出:使用基

于PERT的关键链法所得的在不同完工概率下的

项目完工总工期均优于使用传统PERT法所得的

总工期,前者完工工期均值比后者缩短了6.55d,

方差降低了3.16,其预测值更加稳定。当保证完

工率为100%时,前者完工工期更是比后者缩短了

10.13d。在实际施工过程中,若合理地进行缓冲

区设置管理,则实际完工工期会比模拟预测的结

果更小。故在考虑了资源约束与不确定性因素的

条件下,使用基于 PERT 的关键链法进行项目施

工进度管理比传统PERT法更加合理可行。 
4

3

2

1

0

频
率
/%

400
360
320
280
240
200
160
120
80
40
0

47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59

完工工期/d

频
数
/次

图4　基于传统PERT法的完工工期频率分布图

Fig.4　Frequencydistributionofcompletionperiod

basedontraditionalPERT 

400
360
320
280
240
200
160
120
80
40
0

43 44 50

完工工期/d

45 46 47 48 49

4

3

2

1

0

频
率
/%

频
数
/次

图5　基于PERT关键链的完工工期频率分布图

Fig.5　Frequencydistributionofcompletionperiod

basedonPERTcriticalchain

表5　仿真结果对比分析

Table5　Comparisonofsimulationresults

统计值
预测值

本研究方法 传统PERT法
差值

平均值/d 46.35 52.90 -6.55

中位数/d 46.31 52.90 -6.59

标准差 1.11 2.10 -0.99

方差 1.24 4.40 -3.16

偏度 0.2145 0.0313 0.1832

峰度 2.94 2.95 -0.01

变异系数 0.0240 0.0396 -0.0156

最小值/d 42.89 45.30 -2.41

最大值/d 50.57 60.70 -10.13

平均标准误差 0.01 0.00 0.01
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表6　完工工期概率对比分析

Table6　Comparisonoftheprobabilityof

completionperiod

概率值/

%

完工工期/d

本研究方法 传统PERT法

差值/

d

　0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100　

42.89

44.96

45.39

45.74

46.03

46.31

46.60

46.90

47.29

47.83

50.57

45.30

50.20

51.20

51.80

52.40

52.90

53.50

54.00

54.70

55.60

60.70

-2.41

-5.24

-5.81

-6.06

-6.37

-6.59

-6.90

-7.10

-7.41

-7.77

-10.13　

4　结论

针对传统施工过程中由活动不确定性及多资

源冲突等因素造成的工期延误问题,本研究分析

了传统方法的缺陷,并在总结以往研究的基础上,
以考虑资源约束后的工期最短为目标,建立了基

于关键链的施工进度优化模型,并得出以下结论:

1)利用最短路径的对偶思想从数学原理的角

度求得关键路径与活动权值,结合优先分配原则

进一步确定关键链。对于中小型施工网络计划

图,本方法易于人工直接使用,对于大型施工网络

计划图,则易于通过编程实现。

2)充分考虑了在多资源约束下项目活动内外

部的多种不确定性因素,通过定量与定性分析,合
理确定各参数,进一步优化了缓冲区设置和资源

配置结构,降低了施工进度管理的风险系数。

3)运用 CrystalBall软件进行 MonteCarlo
模拟仿真,通过对比分析证明了该进度优化模型

的可行性。在实际项目施工过程中,灵活应用此

方法,能在保证按时完工的同时,优化多资源配

置,可靠地实现进度优化。
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