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摘 　要 :本文从主观的不确定性角度出发 ,用简单的三角模糊数描述项目活动工期的不确定性 ,利用一致

指数法将项目中各活动的模糊工期转化为确定工期 ,并在此基础上结合关键路径法对项目进行缓冲区设

置 ,同时对接驳缓冲区尺寸进行了修正。本文提出的缓冲区估计方法考虑了项目网络结构的特点 ,使得缓

冲区的设置更加科学、合理。
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1 　项目计划技术的发展和关键链技术

从 20 世纪 60 年代开始 , CPM ( critical pat h

met hod) 和 PER T ( project evaluation and review

technique)快速发展 ,并在项目管理领域发挥着重

要的作用。特别是 CPM 中关键路线的思想 ,使项

目管理者找到了项目管理的关键因素 ,项目管理水

平得到了大幅度提高。但是 CPM 没有考虑到项目

管理过程中存在的不确定性因素 ,而 PER T 虽然考

虑了活动工期的不确定性 ,但是却没能提供一种有

效的管理方法 ,这使得 CPM 和 PER T 的应用在很

大程度上受到限制。不过 ,CPM 中很多关于机动时

间的新发现[1 ]对于项目计划管理具有重要的启发作

用。

1997 年 Goldrat t 博士首先提出关键链法 ,关键

链为项目进行中存在的不确定因素的管理提供了一

种很好的工具 ———缓冲区 ( buffer) ,它首先剥离了

单个活动中的安全时间 ,然后通过设置缓冲区来吸

收不确定性带来的工期波动。基于上述优点 ,关键

链成为项目管理者青睐的管理工具 ,同时也引起了

众多学者的广泛关注。关键链技术研究中一个非常

重要的研究方向就是关于缓冲区尺寸的确定。对于

缓冲区大小的估计 ,绝大部分学者所进行的研究都

是基于概率的缓冲区估计方法 ,目前主要有 New2
bold[2 ]提出的“剪切 - 粘贴”法和“根方差法”以及基

于两种方法的改进方法[3 - 6 ] 。

在实际项目管理中 ,人们对于工期的估计倾向

于凭借经验或历史数据 ,基于经验的模糊工期估计

更符合项目管理的实际。而在工期估计和缓冲区的

研究中 ,学者们侧重于从客观角度关注项目管理中

的不确定性 ,对于主观上的不确定性却很少关注。

模糊数学理论就是一个处理主观不确定性的很好的

工具。韩文民等[7 ]通过将模糊综合决策和 Shannon

熵结合 ,并综合了“专家”和“一线工人”两方面对项

目的评价信息 ,使得所提的方法更具针对性 ,从而使

得关键链缓冲数量设置适当 ,能够较好地应对项目

管理中的不确定性。L uong 和 Ario [8 ] 提出运用一

种模糊关键链方法的项目调度来处理资源有限情况

下的不确定性 ,并通过计算模糊数确定缓冲区大小。

Zhao 等[9 ]提出了一种模糊关键链项目调度方法 ,通

过改进的遗传算法解决资源受限项目调度问题。

本文采用模糊工期从主观角度来描述项目工期

的不确定性 ,通过一致指数法进行估计工期 ,并在此

基础上结合 CPM 对项目进行缓冲区设置 ,同时对

接驳缓冲区尺寸进行了修正。

2 　基于一致指数的模糊工期估计

211 　所用符号及表达式说明

本文所用网络图为双代号网络图 :图中箭线表

示活动 ;节点表示活动的开始与结束。其他所用符

号说明如下 :

( aij , bij , cij ) ,三角模糊数 ,用来描述模糊工期 ;

( i , j) ,表示项目中的活动或任务 ; th
ij ,表示是在一

致性水平为 h 的活动 ( i , j) 工期估计 ; A I ,表示一

致指数 ; ES i ,表示节点 ( i) 的最早开始时间 ; L F i ,

表示节点 ( i )的最迟结束时间 ; ES ij ,表示活动 ( i ,
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j) 的最早开始时间 ; EF ij ,表示活动 ( i , j) 的最早

结束时间 ; T F ij ,表示活动 ( i , j) 的总时差 ; FF ij ,

表示活动 ( i , j) 的自由时差 ;μý ,表示项目计划中

的关键链 ;μ′,表示接入关键链的非关键链。

212 　三角模糊数

PER T 在项目管理中的应用给人们留下了深刻

的印象 ,在实际项目管理中人们习惯于使用 PER T

方法中的 3 点估计 ,所以本文采用与 3 点估计相似

而且比较简单的三角模糊数 ( aij , bij , cij ) 来描述工

期。三角模糊数 ( aij , bij , cij ) 的隶属函数如下 :

μ( tij ) =

( tij - aij )
( bij - aij )

, tij ∈[ aij , bij ]

( cij - tij )
( cij - bij )

tij ∈[ bij , cij ]

0 tij | [ aij , cij ]

。 (1)

隶属函数μ( tij ) 主要是靠专家或者项目经理根

据项目特点、项目人员技能的综合判断来确定的 ,活

动 ( i , j) 的工期不会小于 aij 也不会大于 c ij ,而 bij

则是项目管理者心目中的理想工期。当活动 ( i , j)

的工期等于 bij 时 ,则隶属函数值达到峰值μ( tij ) =

1 ,其分布函数可用图 1 表示。

图 1 　三角模糊数函数分布图

213 　一致指数

一致指数(AI)是衡量两个模糊事件一致性的指标 ,

最早由 Kaufman和 Gupta[10]提出。AI的定义如下 :

A I ( A , B) =
A rea ( A ∩B)

A rea ( A)
(2)

其中 , Area(A ∩B) =∫μA ∩B (t) dt , Area(A) =∫
μA ( t) dt 。

一致指数的含义是指模糊事件 ( A) 有多少比

例在模糊事件 ( B) 中 ,也表示事件 ( A) 相对于事件
( B) 的满足水平。一般情况下 A I 小于 1 ,当事件
( A) 与事件 ( B) 完全一致时 , A I ( A , B) = 1 ,但是

一致指数并不具备对称性 ,即当 A I ( A , B) = 1 时 ,

并不能得出 A I ( B , A) = 1 的结论。本文正是利用

一致指数方法将模糊工期网络计划转化为具有一定

一致水平的一般网络计划。

214 　可靠工期与一致指数

为了保证一个带有模糊工期的活动能够按时完

成 ,我们用在一定的一致性水平下的可靠工期作为

网络的工期估计值。我们令基准比较工期为 (0 ,

th
ij , th

ij ) ,参照梯形分布的一致指数表达式[8 ] 给出基

于三角模糊数的一致指数表达式 :

A I ( A , B) =
( cij - aij ) -

( cij - th
ij ) 2

( cij - bij )
( cij - aij )

, (3)

经变换得 :

th
ij = cij -

(cij - aij ) (cij - bij ) - AI (A ,B) (cij - aij ) (cij - bij ) 。 (4)

式 (4)中 , th
ij 表示是一致水平为 h 的工期估计 ,

通过确定 A I 就可以求出活动 ( i , j) 的可靠工期

th
ij 。对于一个带有模糊工期的项目计划 ,设定每个

活动的一致指数值 ,我们就可以得到相应的一致性

水平下的可靠工期估计。这样一个模糊网络计划就

可以转化为确定的网络计划了。

3 　关键链识别和缓冲区设置

311 　关键链识别

在忽略资源约束的条件下关键链就是项目计划

中的关键路线。总时差为零的活动组成的路线或由

节点时差为零的节点组成的路线为关键链[11 ] 。关

键链识别是项目应用关键链管理的重要步骤 :第一 ,

识别出关键链就求出了项目的总工期 ;第二 ,识别出

关键链和关键活动可以求出项目缓冲的大小 ;第三 ,

识别出关键链和关键节点就可以确定接驳缓冲区的

插入位置 ,同时也为缓冲区大小的修正提供参考。

312 　缓冲区估计

我们这里采用根方差法对活动工期的不确定性

进行处理。我们分别采用两种不同的一致性对模糊

工期估计 ,则缓冲区大小为

B u f f ersi ze = ∑
ij ∈μ

( th1ij - th2ij ) 2 , (5)

其中μ为任意路线。

则项目缓冲

PB = ∑
ij ∈μý

( th1ij - th2ij ) 2 , (6)

接驳缓冲

FB = ∑
ij ∈μ′

( th1ij - th2ij ) 2 。 (7)

313 　缓冲区设置步骤

Step1 :工期估计。首先根据式(4)按照一定的一致

性水平对项目计划中的每个活动进行工期估计 ,本文

采用 50 %和 90 %的一致性对活动工期进行估计。

Step2 :识别关键链。求解网络中的时间参数。

在不考虑资源约束条件下 ,关键链即为项目计划中
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的关键路径 ,找出网络计划中机动时间为零的活动

组成的路线即为关键链。

Step3 :插入缓冲区。在项目的结尾插入项目缓

冲 PB , PB = ∑
ij ∈μý

( t019
ij - t015

ij ) 2 ,在非关键链接

入关键节点的活动的结尾插入接驳缓冲 FB , FB

= ∑
ij ∈μ′

( t019
ij - t015

ij ) 2 。

Step4 :接驳插入缓冲区检验与修正。接驳缓冲

的大小并不完全取决于式 (7) ,接驳缓冲尺寸要满足

条件 FB ≤ FF uv 。若 FB > FF uv ,则令 FB =

FF uv ,其中 FF uv 是 ( u , v) 表示非关键链接入关键链

的最后一个活动的自由时差。

Step4 的正确性证明如下 :

　　自由时差 FF uv 的计算公式为 F F uv = ES v -

EF uv , 所以 ES v = FF uv + EF uv 。

因为(v)是项目计划中的关键节点 ,又因为 (v)是

活动 ( u, v) 的结束节点 ,所以当 FB > FFuv 时 , EFuv +

FB > EFuv + FFuv , ES′v > ES v 。所以 ,当活动 ( u, v)

使用缓冲区超过 FFuv 时 ,关键链上的活动将被推迟 ,项

目工期都将延长 ,缓冲区设置的最大量只能为接入链

的最后一个活动的自由时差。证毕。

4 　算例

本文以一个简单的算例来说明非确定条件下利

用模糊方法对项目进行缓冲区设定。图 2 为某项目

的模糊工期网络计划图。这里假设不存在资源约

束 ,图中箭头线下面的数字表示模糊工期。

图 2 中 ,活动 (9 ,10)为虚工序 ,虚工序不占用时

间和资源 ,只是表示工序之间的前后关系。

1)通过一致指数把模糊工期转化为确定工期 ,

分别以 50 %和 90 %的一致性水平计算各活动的工

期 ,同时以 50 %一致性水平时的工期为基准工期 ,

求出网络计划的时间参数 ,见表 1。
表 1 　某项目工期及网络计划的时间参数表

活动 ( i , j) 模糊工期 t015
ij t019

ij ES i L F j TF ij

(1 ,2) (2 3 5) 31 27 4123 0 241 06 20179
(1 ,3) (4 6 8 ) 61 00 7111 0 6 0
(1 ,4) (2 4 5) 31 78 4145 0 181 77 14199
(2 ,5) (6 8 10) 81 00 9111 31 27 321 06 20179
(3 ,6) (8 10 15) 10182 131 13 61 00 161 82 0
(4 ,7) (8 16 24) 16100 201 42 31 78 341 77 14199
(5 ,8) (5 8 10) 71 76 9100 11127 391 82 20179
(6 ,9) (10 20 30) 20100 251 53 16182 361 82 0

(7 ,10) (5 8 9) 71 59 8137 19178 421 36 14199
(9 ,10) (0 0 0) 0 0 36182 411 36 5
(8 ,11) (4 6 10) 61 54 8145 19103 461 36 20179
(9 ,11) (5 10 13) 91 54 111 45 36182 461 36 0

(10 ,11) (3 5 7) 51 00 6111 36182 461 36 41 54

　　2) 找出机动时间为零的链路即为关键链 : (1 ,

3) , (3 ,6) , (6 ,9) , (9 ,11) 。

3) 计算缓冲区。PB = 6139 ; FB 8 ,11 = 2171 ;

FB 10 ,11 = 4167 。

4) 接驳缓冲检验与修正。FF8 ,11 = 20179 ,

FB 8 ,11 < FF8 ,11 ,所以 FB 8 ,11 = 2171 ; FF10 ,11 =

4154 , FB 10 ,11 > FF10 ,11 ,所以需要对缓冲区 FB 10 ,11

进行修正 ,即 FB 10 ,11 = FF10 ,11 = 4154 。

在项目计划中插入缓冲 ,输出项目计划如图 3

所示 ,图 3 中箭头线下面的数字表示活动工期。项

目总工期为 :46136 + 6139 = 52175 天。

图 2 　某项目模糊工期分布的网络计划图

图 3 　插入缓冲区后的网络计划图

5 　结论

本文研究了基于模糊工期的关键链缓冲区的设置

方法。首先以一致指数为工具将模糊工期转化为确定

工期 ,从而使模糊的项目计划转化为确定的计划 ;在此

基础上 ,对项目缓冲和接驳缓冲区设置方法进行了研

究 ,同时对接驳缓冲区的尺寸进行了修正。本文提出

的缓冲区估计方法考虑了项目网络结构的特点 ,使得

缓冲区的设置更加科学、合理 ,而且该方法操作简单、

易于实现 ,对实际项目管理有一定的借鉴意义。
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