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基于不确定性因素的柔性关键链缓冲设置方法

陈　赟，张营慧，朱文喜
（长沙理工大学 交通运输工程学院，湖南 长沙　４１０００４）

摘　要：为了解决施工进度计划不具备柔性、实施过程中需根据实际进度不断调整变化等问题，在关键链项

目管理中引入柔性技术，在其缓冲区设置时考虑实际进度控制中多种不确定性因素，从而提高了柔性关键链

缓冲区设置的有效性。首先，基于柔性关键链技术，识别影响施工进度计划的内外部不确定性因素，并对这

些不确定性因素进行评估和量化，在根方差法的基础上进行改进，提出了柔性关键链缓冲设置的新方法；然

后，采用 Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ模拟法对实例的计算结果的有效性进行验证，并计算出实例项目的完工率以及缓冲消

耗情况；最后将新方法结果与Ｃ＆ＰＭ，ＲＳＥＭ方法得到的结果进行对比分析。研究结果表明，这种基于多种

不确定性因素的设置方法得到的柔性关键链缓冲更为合理、稳定和有效。
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　　建设项目在施工过程中会受到各种限制，如：

项目的复杂程度、资源的稀缺程度以及工序的持
续时间等不确定性，如果不全面考虑这些约束，可

能会影响建设项目的进度。

基于约束理论，Ｇｌｏｄｒａｔｔ提出了关键链项目

管理（ＣＣＰＭ）这一概念，缓冲估计一直是关键链项
目管理中的重要问题。时间缓冲是ＣＣＰＭ有效的
工具，缓冲区的设置对避免项目延期起到了关键

性的作用。ＣＣＰＭ不是在每个工序后面都设置安
全缓冲时间，在关键链项目管理方法中，缓冲根据

它的位置和功能可分为３种形式：资源缓冲（ＲＢ）、

入口缓冲（ＦＢ）、项目缓冲（ＰＢ）。ＲＢ是一种警示

信号，在资源不足时起到保护关键链工序正常实
施的作用，不消耗任何时间；ＦＢ主要作用是减少
非关键链上工序的延误以及避免对关键链产生影

响，位置在关键链和非关键链的接驳处；ＰＢ被放
置在关键链末端，以防止该项目工期延误。

缓冲设置常用２种方法：Ｃ＆ＰＭ（剪切法）和

ＲＳＥＭ（根方差法）。Ｃ＆ＰＭ是采用传统方法去估
计每道工序的安全时间，并累加每道工序安全时

间的二分之一作为该项目的总缓冲值，这种方法
计算简单。然而，Ｃ＆ＰＭ 的计算采用的是一个线

性程序，缓冲的大小会随着关键链工序的增加而
变大，这就对工序产生了不必要的保护，最终导致

资源的浪费。ＲＳＥＭ方法对关键链上的每道工序
提出了２种估计：安全估计和平均估计，通过计算

２个估计之间的差，并把每道工序差的平方根累加

起来作为缓冲值。ＲＳＥＭ较Ｃ＆ＰＭ的优势明显，

ＲＳＥＭ受关键链长度的影响较小，计算的缓冲区

不会过大也不会过小，并且这种优势会随着关键
链长度的增加而更加明显。但ＲＳＥＭ方法的缺陷

是没有考虑不确定性因素影响的关联性，只是单
纯地认为工序的时间参数估计是独立的。

在这两种方法的基础上，一些研究人员做了
更深入的研究。郭海燕［１］为了同时满足进度和工
期的要求，提出了一种基于盲数理论的缓冲设置

方法，它利用不同百分率的完工率计算出项目进
度缓冲和成本缓冲。张俊光［２］提出了一种基于项
目属性的缓冲设置方法，特别提出了活动的敏感

性，并通过４个指标来评估活动的敏感程度。宋
喜伟［３］认为模糊评价不能有效地对项目的风险进

行量化，基于此提出了梯形模糊数的算法，通过考

虑项目的风险性来估计项目缓冲。张善从［４］也从

项目风险性出发，通过熵权模糊综合评价法提出
了缓冲计算的新公式。张俊光［５］考虑到项目工
期、资源供给以及项目的变异系数等，也应用熵权
评估法对缓冲进行了设置。王艺［６］考虑到接驳缓
冲设置后可能会造成资源再次冲突等问题，应用
独立时差计算出缓冲。为了进一步研究，崔南

方［７］针对缓冲设置后关键链突然断裂对进度计划

产生不利影响的情况，提出了分散缓冲法。李双
纯［８］提出了灰色关联的关键链，将影响项目工期
的因素用 ＧＡＲ模型进行分析，通过分析影响工期
的几个不确定因素，计算出安全时间系数及安全
时间。蒙唐缓怡［９］认为灰色关联法和熵权法可能

会因为数据的不足导致指标评估的不准确，影响
关键链的识别，从而影响缓冲设置，因此他结合灰

色关联法和层次分析法，在缓冲设置中提出了灰
色－层次分析法。Ｚｈａｎｇ［１０］为了获得工序的持续
时间与缓冲大小之间的适当比例，提出了一种基
于模糊资源约束的缓冲设置方法。同年，为了提

高缓冲设置的精准度，解决资源冲突问题，提出了
综合资源紧密度的缓冲设置［１１］，缓冲区的设置直
接影响到制定进度计划的过程以及项目按期完成

的情况。综上所介绍的一些研究方法，在缓冲设
置中仍然存在一些缺陷，虽然有些研究人员考虑

了约束项目的一些因素，但在进度计划制定过程
中仍然缺乏柔性［１２］，使得项目进度管理过程比较
被动，从而造成了项目作业效率较低，因此需要对
进度计划不断地进行调整。

针对上述问题，作者引进柔性关键链技术，提
出柔性关键链缓冲设置的一种新方法。柔性关键

链技术最重要的目的是辨别出影响项目进度管理

的制约因素及其环节，然后合理安排这些影响环

节的安全时间，最后通过把这些制约环节串连起
来形成具有一定规模的步骤链，这个链被称为柔

性关键链。在进度优化中常常用到柔性关键链网
络化，主要是识别资源冲突，并解决掉这些冲突，

保证制约工序链的工作潜力，使整个项目执行过

程比较顺利，避免资源浪费，缩短项目工期，该技
术称为柔性关键链技术（ＦＣＣＭ）。该技术在约束

理论的基础上，通过改善进度计划的柔性，提高工
作效率，缩短项目关键工序的持续时间。考虑到

一些约束因素的影响，在关键链的末端引入项目
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柔性区（ＰＦＢ），但考虑到项目实际实施过程中影

响环节不仅仅来自于关键链，所以在关键链和非

关键链的接驳处引入了供应柔性区（ＦＦＢ）来解决
由非关键链所带来的进度延迟［１３］。这种通过识别

项目的制约因素添加柔性区的方法使得进度管理

变得主动，全面考虑了不确定性因素并予以量化，

又增加了项目进度管理柔性。计算出的柔性关键

链缓冲可以有效保证项目工期目标，提高工作效

率，同时消除不确定因素对其产生的影响，进而实
现项目管理的主动性、灵活性及高效性。

１　柔性关键链缓冲区设置中不确定因素
的识别

　　关键链项目管理中的不确定性因素包括内部
和外部两个方面，作者结合柔性关键链技术分析

来识别影响其缓冲设置的不确定因素指标。

１．１　项目内部不确定性因素

１）工序规模度（ＡＳ）。

在关键链项目管理中，项目的链路是由关键
链和非关键链组成的，每条链路上的工序规模越

大，链路受不确定性因素的影响就越大，则链路延

期的可能性就越大，因此可以通过链路上所有工
序的持续时间来衡量链路工序的规模。链路工序

的累积持续时间越大，证明链路工序规模越大；链

路上工序累积持续时间与整个项目所有工序累积

持续时间的比值的大小，代表着链路工序规模的
大小。

２）工序复杂度（ＡＣ）。

工序复杂度是指单个工序的复杂度，它取决
于所在链路的复杂程度，即由链路工序的规模所

决定的。Ｔｕｋｅｌａ　Ｏ．Ｉ．［１４］指出，当一个项目链中的
某个工序有几个紧前工作时，这个工序受紧前工

作影响的可能性较大，延期的可能性也较大。因

此，这个工序只有设置较大的缓冲区，才能够保证
项目的进度。

３）工序的灵活度（ＡＦ）。

工序的灵活度是指特定工序的弹性，即工序
的自由时差。当工序的自由时差较大时，说明其

灵活性较大，抵抗外界风险的能力越强。现有的

研究表明，弹性较小的工序很难按期完成，因此要

求有较大的缓冲。

４）资源紧张度（ＲＴ）。

一个项目的执行通常是由多个工序共享各种

资源，特定工序必须与其他工序竞争所需的资源，

因此可能出现资源短缺、工期延误等问题。资源

短缺可能由以下因素所引起：供应不足、库存管理

不善和损坏［１５］。资源紧张度表示工序对资源的可

能用量和如何容易获得一种资源相关联的一种不

确定性，这种不确定性由其他项目对这种资源的

需求量所决定。

１．２　项目外部不确定性因素

１）环境不确定性（ＥＵ）。

环境不确定性特指项目外部环境的不确定

性，包括项目的特定因素和项目的非特定因素。

项目的特定因素包括合同风险和供应链稳定性

等；项目的非特定因素包括自然灾害和宏观经济

条件等。通常是从政治、经济、社会和技术这四个

方面去评价环境的不确定性，即采用ＰＥＳＴ框架

分析法对环境的不确定性进行评估，并通过ＰＥＳＴ
等级的划分来反映受这种不确定性因素的影响

程度。

２）风险偏好（ＲＰ）。

在项目的实施过程中，在相同的情况下，不同

的项目团队以及项目经理可能会因为自己的管理

水平和管理观念，对各种环境的判断以及风险承

受表现出不同的能力，这很可能会导致对项目工

期估计不准确而致使工期过长。因此，由于进度管

理内部的问题，增加了项目实施过程中的不确

定性。

２　不确定因素的量化方法

在目前关键链缓冲设置方法的基础上，通过

对６个不确定性指标进行评估，综合量化上述不

确定性因素，最终提出柔性关键链缓冲设置的

方法。

１）工序规模（ＡＳ）。

ＡＳ＝∑
ｎ

ｉＴｉ／∑
ｍ

ｉＴｉ。 （１）

式中：ＡＳ为项目某一链路的规模；ｉ为某一链路

上的工序；Ｔｉ 为该工序的持续时间；ｎ为该链路上

工序的总数量；ｍ 为整个项目所包含的所用工序

的数量［１６］。
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２）工序复杂度（ＡＣ）。

ＡＣｉ＝ＮＰＮＱ。 （２）

式中：假设关键链上的工序用ＣＣ 表示，非关键链

上的工序用 ＮＣ 表示。ＡＣｉ 为工序ｉ的复杂程

度；ＮＰ 为工序ｉ紧前工作的数量；ＮＱ 为工序ｉ所

在项目链路上所有工序总的数量；ＣＣｉ 为包含工

序ｉ的关键链链路；ＮＣｉ 为含有工序ｉ的非关键链

链路；ＡＣＣＣ为关键链上某特定工序的复杂度，其值

等于关键链上所有工序的复杂程度ＡＣ 的累加

和；ＡＣＮＣｉ为包括工序ｉ的非关键链上工序的总复

杂度，其值等于非关键链上所有工序的复杂度ＡＣ
的累加和。

３）工序灵活度（ＡＦ）。

ＡＦｉ＝

α，０≤ｆｉ ≤ｆ′

β，ｆ′≤ｆｉ ≤ｆ″

γ，　ｆ″≤ｆｉ

烅

烄

烆

。 （３）

式中：ｆｉ 为可变弹性，可通过热力学公式ｆｉ＝

ＴＦｉｌｎＴＦｉ 计算，其中ＴＦｉ 指工序ｉ的总时差；ｆ′
和ｆ″的临界值是根据项目团队的分析和对项目环

境的判断所确定的；当ｆｉ≤ｆ′时，说明工序ｉ的

总时差较小，因此具有较小的灵活度，也就意味着

连续工序按时完成的可能性较小（即风险较大）；

相反，当ｆｉ≥ｆ″时，说明工序具有较大的总时差，

因此具有较大的灵活度，不容易出现延期的现象；

当ｆ′＜ｆｉ＜ｆ″时，说明该工序具有合理的灵活度，

不需要加强管理。通过专家调查法并结合大量数

据分析，α 赋值为０．８５，β 赋值为１，γ 赋值为

１．１５。

４）资源紧张度（ＲＴ）。

ＴＲｉ＝
１
ｎ
｛∑

ｍ

ｋ＝１ｒｋｔ／Ｒｔ｝，

ｔ∈ ［ｓｔｉ　ｓｔｉ＋ｒｉ］。 （４）

式中：Ｒｔ 表示在ｔ时刻资源的可利用量；ｒｋｔ表示在

ｔ时刻资源ｋ可能的需求量；ｍ 表示在ｔ时刻正在

执行的工序数量；ｓｔｉ 表示工序ｉ的开始时间；ｒｉ
表示工序ｉ的持续时间；ｎ表示在ｔ时刻所需资源

总的种类数。

当ＲＴ 值很高时，资源约束变得更加明显，因

此需要相对较大的缓冲来防止资源的紧张度，以

防止发生由资源的紧张度而引起的工期延误。

５）环境不确定性（ＥＵ）。

ＥＵ＝

０．２５， ∑
ｎ

ｉ＝１μｉ ≥３

０．５， ２．５＜∑
ｎ

ｉ＝１μｉ ＜３

０．７５， ２＜∑
ｎ

ｉ＝１μｉ ≤２．５

１， ∑
ｎ

ｉ＝１μｉ ≤２

烅

烄

烆

。 （５）

　　这里采用ＰＥＳＴ分析模型对外部环境的不确

定进行量化，设立“有利、较好、一般、不利”４个等

级，然后通过专家打分法得到各个等级的分值，分

别为“０．２５，０．５，０．７５，１”，这些数值能反应出项目

进度受环境不确定性因素影响的程度。等级与环

境的不确定值是有关联的，等级越低，分值越小，

说明不确定性越高，因此需要设置较大的缓冲值。

其中，μｉ（ｉ＝１，２，３，４）代表专家对政治、经济、社
会和技术环境的评估。ＥＵ 代表了这些因素的综
合影响分值。

６）风险偏好（ＲＰ）。

ＲＰ＝（Ｚε－μ）／２σ。 （６）

　　在实践中，在相同的情况下，不同的项目团队

由于对各种环境的判断能力、管理技能以及对风

险承受能力的不同而作出不同的风险评价，因此，

项目团队对项目实施的影响增加了项目的不确定

性，可以说是进度管理内部的问题。本研究为了

测量ＲＰ，根据中心极限定理，假设工序服从正态
分布Ｔ～（μ　σ），并设置标准的风险水平ε为

５％，这保证了项目的完成率为（１－ε），其值为

９５％，其中，２σ为在根方差法（ＲＳＥＭ）计算下的缓

冲区的值，Ｚε＝Ｚ表示在正态分布中计算的值，即

ｚ＝
１
２πσ槡 ２

ｅ－
（ｘ－μ）２
２σ２ 。

３　柔性关键链缓冲区设置方法

本研究的柔性关键链缓冲计算方法既包含了

ＲＳＥＭ的不确定性因素，又考虑了上述多种关键

不确定性因素，这些因素既有项目内部因素，也有

外部环境的因素［１７］，其中，不确定性因素 ＡＳ，

ＥＵ，ＲＰ，ＡＣ只影响特定工序，而ＡＦ 和ＲＴ 对整
个项目链都有影响。因此综合考虑各种不确定性

因素对项目工序持续时间的影响，在根方差法的

基础上对其进行改进，得到柔性关键链缓冲设置

４６
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的新方法：

ＰＦＢ＝ＡＳＣＣ ×ＥＵ×ＲＰ×ＡＣＣＣ ×

∑
ｎ

ｉ∈（ＣＣｉ）
［（１＋ＲＴｉ）×ＡＦｉ×σｉ］２｛ ｝１／２。 （７）

ＰＦＢｉ＝ＡＳＮＣ ×ＥＵ×ＲＰ×ＡＣＣＣ ×

∑
ｎ

ｉ∈（ＮＣｉ）
［（１＋ＲＴｉ）×ＡＦｉ×σｉ］２｛ ｝１／２。 （８）

　　由式（７）所计算出的ＰＦＢ 将会被转移到关键

链的末端；而式（８）所算出的ＦＦＢ 是放在非关键

链和关键链的交叉点处；ＦＰＢ 和ＦＦＢ 被用作安

全时间，以减轻不确定性因素所产生的不利影响，

避免项目工序时间延误。

与传统的缓冲设置方法相比，用这种方法计

算出的缓冲更能抵抗不确定性因素对相关联项目

进度计划的影响。需要说明的是，这种方法计算

的缓冲不一定比传统方法计算的缓冲大。当不确

定性不显著时，相关系数如ＥＵ 和ＲＰ 可能会小

于１，该方法计算的缓冲区更小，使得项目具有更

大的竞争力，并确保商业机会的价值。当不确定

性显著时，计算的缓冲区就会不准确，可能会使提

案不具备竞争力。然而，进度计划针对各种可能

的不确定性因素有足够的稳定性，可以降低项目

延期的风险，并有助于避免相关损失。

４　应用实例

４．１　实例概况

某施工项目共有１１个工序，假设所需的资源

种类为人、材、机，每种资源的可提供量分别为１２，

２５，１０。每项工序的工期、资源用量、紧后工作和

标准偏差如表１所示。

４．２　方法应用

步骤１：根据表１中的基本信息绘制网络计划

图，识别出１条关键路径Ａ，Ｂ，Ｆ，Ｇ，Ｈ，Ｉ，Ｊ，Ｋ
和２条非关键路径Ｃ，Ｄ 和Ｅ，并通过计算得出项

目工期为１００ｄ。

步骤２：确定缓冲区设置位置，在工序Ｅ 和Ｄ
后面插入ＦＦＢ，在工序Ｋ 后面插入ＰＦＢ（如图１
所示）。

步骤３：计算各种不确定因素的指标值，由式

（１）可得，ＡＳＣＣ ＝０．６５，ＡＳＮＣ１ ＝０．２３，ＡＳＮＣ２ ＝

０．１２；由式（２）可得，ＡＣＣＣ ＝０．７４２，ＡＣＮＣ１ ＝０，

ＡＣＮＣ２＝０．５；由式（３）可得，关键链和非关键链上

ＡＦ 的取值分别为１．２和０．７５；由式（４）计算可
得，ＲＴ＝０．７８１；由式（６）计算可得，ＲＰ＝０．７８１；

对于环境不确定因素，通过专家打分法得出ＥＵ＝
０．７５。

步骤４：计算缓冲大小，由式（７）和式（８）得出

ＰＦＢ＝１６．２１，ＦＦＢ１＝８．６１，ＦＦＢ２＝１３．４３。

表１　项目的基本信息

Ｔａｂｌｅ　１　Ｂａｓｉｃ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｊｅｃｔ

工序 持续时间／ｄ 紧后工序 资源量 标准偏差

Ａ　 ６　 ８　 １０ Ｂ １　 ６　 ２　 １．５

Ｂ　 １０　 １２　 １４ Ｃ，Ｆ，Ｊ　 ３　 ７　 ３　 ３．０

Ｃ　 １８　 ２０　 ２２ Ｄ ３　 ４　 ２　 ６．５

Ｄ　 １３　 １５　 １７ Ｅ ２　 ５　 １　 ６．０

Ｅ　 １７　 １９　 ２１ Ｈ １　 ６　 ２　 ６．５

Ｆ　 １６　 １８　 ２０ Ｇ ３　 ８　 ２　 ４．５

Ｇ　 １４　 １６　 １８ Ｈ ２　 ４　 １　 ３．５

Ｈ　 １０　 １２　 １４ Ｉ ２　 ７　 ２　 ２．５

Ｉ　 ７　 ９　 １１ Ｋ ３　 ８　 １　 １．５

Ｊ　 １８　 ２０　 ２２ Ｋ ５　 ９　 １　 ６．０

Ｋ　 ３　 ５　 ７ － １　１１　 １　 ０．５

A B F G H I K PFB

FFB2DC J

FFB1E

图１　项目关键链柔性缓冲设置

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｅｘｉｂｌｅ　ｂｕｆｆｅｒ－ｓｅｔｔｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｒｉｔｉｃａｌ

ｃｈａｉｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｊｅｃｔ

４．３　方法有效性分析

１）基于蒙特卡罗法的有效性验证。

本研究采用蒙特卡罗模拟方法来验证上述算

法的有效性。根据案例提供的数据，采用计算机

程序Ｃ＋＋来计算。首先假定所有工序的持续时
间均遵循正态分布，并且重复１　０００次，计算出项

目的完工概率以及缓冲的消耗情况（如表２所示）。

由上述仿真结果可知，完工率为９６．８９％，大

于９５％，证明了本算法的有效性；缓冲的平均消耗

率超过了２２％，说明缓冲设置是合理的。

５６



长 沙 理 工 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） ２０１７年９月

表２　项目完工率及消耗情况

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｊｅｃｔ

缓冲
缓冲估计

大小

缓冲平均

消耗率／％

超出概率／

％

完工概率／

％

ＦＦＢ１ ８．６１　 ２３．４１　 ５．８２

ＦＦＢ２ １３．４３　 ２２．８７　 ４．１０　 ９６．８９

ＰＦＢ　 １６．２１　 ２２．１９　 ２．７６

２）与Ｃ＆ＰＭ，ＲＳＥＭ方法结果的对比分析。

本研究提出的方法与常见的Ｃ＆ＰＭ，ＲＳＥＭ
方法计算结果的对比结果如表３所示。

表３　与常用方法的比较结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｃｏｍｍｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ

方法 缓冲 缓冲大小 超出概率／％ 完工率／％

剪切法

（Ｃ＆ＰＭ）

根方差法

（ＲＳＥＭ）

本研究

方法

ＦＢ１ ５．５０　 １６．４０

ＦＢ２ １１．５０　 ９．１０　 ９１．１０

ＦＢ　 ２２．００　 １．３０

ＦＢ１ １１．００　 ３．７０

ＦＢ２ １６．３０　 ３．５０　 ９６．３０

ＦＢ　 １７．６０　 ３．８０

ＦＦＢ１ ８．６１　 ５．８２

ＦＦＢ２ １３．４３　 ４．１０　 ９６．８９

ＰＦＢ　 １６．２１　 ２．７６

由表３可知，①完工率的比较：本研究提出的

柔性关键链缓冲设置方法完工率为９６．８９％，均高

于Ｃ＆ＰＭ，ＲＳＥＭ 方法确定的完工率，说明本研

究所提出的缓冲设置方法制定的进度计划被完成

的可能性更高一些；②工期结果的比较：新方法确

定的工期比剪切法确定的工期缩短时长为２２－

１６．２１＝５．７９ｄ；与根方差法比较则缩短时长为

１７．６－１６．２１＝１．３９ｄ；③超出概率的比较：具体而

言，与剪切法相比，因为工序较少，计算的缓冲相

对剪切法较大，但并不能说明剪切法计算的缓冲

合理，如果缓冲过小，则对项目缓冲的保护能力就

会降低，这一点可以通过表３中的超出率看出；与

根方差法相比，本研究提出的方法计算的缓冲较

小，且完成率较高，优势较明显，它不仅有利于项目

缩短工期、节约资源，而且也提高了资源的利用率。

另外，本研究所提出的新方法不仅考虑了外

部环境的不确定性因素，也考虑了项目本身特点

的不确定性因素，而剪切法和根方差法则没有考

虑到这些不确定性因素。

５　结论

作者所提出的基于不确定性因素的柔性关键

链缓冲设置的方法优势体现在以下几个方面。

１）该方法结合了柔性关键链技术，并通过改

善进度计划的柔性，在成本和质量目标一定的情

况下，减小了项目关键工序的持续时间，提高了工

作效率。

２）该方法综合考虑了内外部的不确定因素，

并对不确定性因素指标进行了量化，在根方差法

的基础上得出了缓冲设置的新方法，解决了根方

差法缓冲设置较小而导致项目按期完成性降低的

问题。

３）采用蒙特卡罗模拟法对本方法计算的缓冲

区的有效性进行分析，通过与 Ｃ＆ＰＭ 和 ＲＳＥＭ
计算的缓冲区值进行对比分析可知，本研究所提

出的方法计算出的缓冲，减少了资源的浪费，提高

了进度计划的竞争力，且对不确定性因素的抵抗更

具稳定性，同时还提高了项目按时完成的可能性。
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