风险影响下的改进灰色关键链进度管理研究
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摘要：关键链进度管理将资源限制与工序路径放在同等重要的地位，并能有效解决人员惰性问题，确保项目按时完成。在综合考虑风险因素对项目的影响下，优化指标系统，并提出用改进灰色关联分析法来进行关键链管理。此方法既可以在最大程度上消除项目不确定性，又能有效缩减项目工期，能为项目管理者提供对策意见，具有一定的现实意义。
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Study of an improved grey critical chain model for schedule management under risk
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Abstract: The critical chain theory considers the resource constraints and process path as equally important. It can effectively solve personnel inertia problem to ensure timely completion of the project. An index system is optimized by considering the impact of risk factors on the project. A method based on the Grey-hierarchy analysis is further developed for critical chain management. This method can eliminate the project uncertainty to the maximum extent and effectively reduce the safety time of each process. Furthermore, it can provide suggestions for project management, Therefore, it has a certain practical significance.
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关键链项目管理方法（Critical Chain Project Management, CCPM）作为一种新型项目进度管理方法，是由Goldratt博士在1997年提出的。CCPM一经问世，其理论研究和实践就受到了广泛关注。CCPM能够在资源受限的情况下利用缓冲区吸收项目的不确定性，使得项目进度得到更好的控制。然而，随着现代项目越来越复杂，常规方法下的关键链识别和缓冲设置不够完善，依然面临着项目完工率和稳定性较低导致的时间、成本风险，需要展开进一步的探索与研究。
1  关键链进度管理的基本思想
在CCPM中，Goldratt把约束理论(Theory of Constraints, TOC)引入项目管理领域，强调在制定项目计划时要考虑现实存在的资源约束，而不仅仅是考虑工作的执行时间和工作间紧前关系约束 [1]。与此同时，CCPM还考虑到了项目管理中人的行为和心理因素，按照最迟的时间开始做安排，没有浮动和安全裕量，抑制学生综合征（Student Syndrome）与帕金森定律（Parkinson’s Law）等人员惰性问题，使其在时间压力下只有尽可能努力地按时完成既定任务[2]。
与传统的项目进度管理方法（如关键路径法、计划评审技术、图形评审技术以及风险评审技术等）相比，CCPM还提出了一个新的概念——缓冲，将其置于链路末端，能够吸收项目中的不确定性，保证项目的完工率和稳定性[3]。在单个项目中，缓冲区包括项目缓冲PB（Project Buffer）、汇入缓冲FB（Feeding Buffer）和资源缓冲RB（Resource Buffer）3 种形式[4]。PB 是为吸收关键链的不确定性而设，其位置处于关键链的末端；FB作为非关键链汇入关键链时的缓冲，用以避免因非关键上工序执行出现问题导致项目延误；RB 是为保证资源在需要时就可获得而设置的缓冲，笔者重点对PB和FB进行讨论。通常而言，进度计划拟定后，还要在项目实施过程中做好关键链的调度与监控，以保证项目的顺利完成[5]-[6]。
2  传统关键链进度管理法的问题
在关键链的识别过程中，确立全面的工序优先级指标体系，是首先要解决的问题[7]。以解决项目工期拖延问题为目标，前人从资源的限制、不确定性因素、工艺难度以及项目执行者的因素四个角度出发，提出了资源紧张程度、工序位置、技术复杂程度和风险偏好四个指标[8]-[9]。然而，项目的不确定性问题不仅仅受到项目自身因素的影响，还受到外部风险因素的影响。而外部风险对与其相关的工序产生的连锁影响是被前人研究所忽视的一大问题，容易使得最后设计出来的缓冲区过短，不能很好地吸收项目的不确定性。
另一方面，在过去关于关键链识别的研究中，工序优先级的评定方法主要有净现值法、多因素评分法、层次分析法、熵权法和灰色关联法等，而这些数学方法都各自存在一些问题[10]。其中净现值和多因素评分法对初始数据的要求较高，层次分析法难以规避主观臆断带来的风险。熵权法与灰色关联法建立在客观数据的基础上，但在初始数据较少的情况下对指标的权重进行估算得出的结果有时反而会偏离实际的本意[11]。由于项目管理者能获得的初始数据将变少，采用熵权法或灰色关联法识别关键链能在少量初始数据上得出结果，但完全弃经验于不顾，往往会适得其反，有可能在初始处就使得关键链优先级偏离实际。
3  改进灰色关键链法的进度管理
本文针对关键链管理研究存在的问题，着眼于项目在执行过程中可能会涉及到的各个方面，在考虑网络复杂度和资源紧张度的同时，还考虑到风险对项目产生的影响。并在前人研究的基础上，综合评价方法的利弊以及适用性，提出将灰色关联与层次分析法集成来进行关键链识别以及缓冲区的设置，在灰色关联的客观基础上，融合灰色层次分析的主观因素来确定指标权重与某些可变参数，期望在最大程度上消除项目不确定性对项目进度控制带来的影响。
3.1传统灰色关键链管理法
灰色系统理论是在 1982 年由我国学者邓聚龙教授提出的，现已广泛应用于现代评价问题，在项目进度管理中也能够有效地解决实际问题[12]。其中基于灰色关联分析的关键链管理方法，能够利用少量的客观初始数据，从多个角度匹配理想结果，根据各个工序与理想状态的接近程度来确定工序优先级，确立更符合客观实际的关键链[13]。
作为灰色系统理论的一个分支，灰色关联分析法实际上是一种综合评价法，其基本原理就是在众多被评价对象各项指标值中确定一个理想状态，通过计算各个样本与理想样本之间的接近程度，由此得出对各个被评价对象的评估排序。在灰色关联分析中，首先归纳出集合矩阵Rm*n，其中m*n=被评对象*指标，则有：
                             (1)
进行灰色关联分析的主要步骤如下：
(1)计算最优配置状态下的取值，得出理想对象R0，记R0=（r01，r02，…，r0n）。
(2)对初始数据进行无量纲化的处理，使得原本不具备可比性的数据变成可以量化比较的数值，本文将采用极值法对数据进行无量纲化：

对R0=（r01，r02，…，r0n）而言，无量纲化后将得到，将处理后的数据与参考数列S0组合，得到
                         (2)
(3) 计算关联系数，Si的第j个指标与S0的第j个指标的关联程度，记
                    (3)
其中，参数，一般取 。
通过如上计算，得到关联系数矩阵：
                     (4)
 (4)令，则为第i个被评价对象与理想对象的关联度大小若越大，则其优先级越高。
上述方法是一种较为客观的关键链识别方法，能够利用少量客观原始数据进行计算，但其中有两个较为明显的问题。一方面，这一方法在计算被评价对象与理想对象的关联度时，是由关联系数加权平均而得，忽略了对指标本身重要性的差异，得出的关联度往往有失偏颇。而指标权重比起关联系数而言，对现实经验的要求更高，因此如果还是以原始数据为基础计算指标权重，则容易忽略了指标本身的意义而使得关键链进度计划失去灵活性。
另一方面，这一方法忽视了引用参数取值变动的问题。参数是在计算关联系数时引入的，其取值范围为（0,1），当取值越小时，所求得的关联系数差异越大；反之则越小。关联系数间的差异会影响被评价对象的评价值大小，但不会对其优先排序产生影响。灰色关联分析作为一种评价方法，在传统计算中更在意被评价对象的排序而并非最终评价值，因而折中取参数是常用的做法，简单有效。但在关键链识别中，引用参数的变动会引起关联系数的变化，会使得计算出的缓冲大小发生改变。因此，如果忽略了的取值变动，则容易导致最终计算所得的缓冲尺寸与实际情况有所偏差。
3.2灰色-层次分析关键链法
基于以上看法，笔者提出一种改进的灰色关键链法，将偏于主观的层次分析法加入到灰色关联分析法中进行关键链识别及缓冲区设立，弥补了单独灰色关键链中指标权重不明以及关键调整系数标准不明的问题。另外，在计算关联系数时，引入的系数不再直接取值0.5，而是通过对层次分析法中指标矩阵的特征向量进行加权平均来判断。当参数越低时，则表明各个指标间的差异程度越大，最终计算出的关联度能够与现实更相符。同时，笔者综合考虑风险因素对项目产生的影响，以更好地进行指标选取、缓冲计算和缓冲监控。
3.2.1 指标体系的选取
在项目的实施过程中，某些工序会对同一资源有共同的需求，因而在关键链缓冲区设立时，需要将紧缺资源作为凭据之一；同样的，也有某些工序可能会受到同一风险因素的影响，一旦风险因素产生作用，影响到的将不是某个单独的工序，而是在此风险影响下的所有工序的工期，因其多米诺骨牌般的连锁反应，将会使整个关键链产生不小的变动。笔者在此研究基础上，假设仅在一种风险的影响下，工序间的关联度越大，由此计算的缓冲尺寸将更大，将得出更稳定的关键链计划。同时，管理者可以通过工序关联度对其风险偏好做更适当的判断。
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图1 影响工期大小的指标
(1)工序关联度。当项目遭遇到某种风险，考虑到受此风险影响的工序具有关联性，会产生连锁反应而趋于全部发生变化，使得项目进度受到影响，工期的不确定性增大。某条链上受到同一风险影响的工序比例越高，即相关联的工序个数越多，则此链由此风险产生的不确定性就越大。假设风险影响下的工序在时刻t未来一段时间内关于此风险因素的关联程度为N1，则：
                                 (5)
其中，其中，表示在某时刻关键链或非关键链上受某风险因素影响的工序数量，表示此时链上剩余活动总数。
当时，则调整系数等于0，即当某条链上没有受此风险影响的工序或风险对相关工序的影响可以忽略不计时，此方法下所计算出的缓冲区尺寸与传统方法下计算的缓冲区尺寸相同。针对风险因素计算而得的调整系数对于管理者进行风险控制有一定的参考价值，便于管理者结合其经验选择风险偏好。
(2)风险偏好水平。在较为复杂的项目中，链路往往包含较多的工序，由统计理论可以知道整个链路近似正态分布。从风险控制的角度看，当缓冲区在95%的保证率下，管理者将会面对5%的缓冲区使用超出的可能。不同程度的保证率，在一定程度上取决于管理者的从业经验与风险偏好。同时，风险因素下的工序关联度也可作为管理者选择风险偏好的参考依据，管理者选择的风险偏好越高，则项目按时完成的保证率则越低。设风险偏好为，则其对应的项目进度保证率为，保证率所在被看作是正态分布的链路中对应的变量取值λ，λ可根据正态分布表查出并对应于两倍标准差，进而可以计算出在风险偏好下的风险控制调整系数：
                                  (6)
(3) 技术复杂度，在项目的实施过程中，各个工序有工艺难易之分，存在着很多工艺难度上的不确定性，尤其是工艺难度较高的工序，需要管理者能够在缓冲区中预留出更多的安全时间。设N3=技术复杂程度，采用专家打分方法予以细分和量化。
(4)网络复杂度。借鉴前人提出的关于链路复杂度概念的思想，提出网络复杂度这一评价指标：当项目中当工序越多越交错复杂时，项目的不确定性将变大。工序的网络复杂度可用工序在链路中的位置来表示，工序的位置越靠后，其不确定性就越高。用和分别表示工序所在链路上工序的紧前关系数和链路上的工序总数，则工序的网络复杂度可表示为：
                                (7)
其中，表示工序i通过的所有路径中最长路径的工序数；表示工序i在最长路径中的顺位。
(5)资源紧张度。关键链进度管理法与传统方法之间的主要区别是在于充分考虑了资源约束，当资源瓶颈出现时，要提高相应工序的优先级加以重视，避免出现由于资源短缺产生停工、人员闲置等状况。资源紧张度用表示：
                           (8)
其中，n表示工序i要用到的资源（包括人力物力）的类别数量；R(k)表示工序i对k资源的需求量；RM(k)表示k资源在这一时刻的项目现有的供给量。
3.2.2 新数学模型下关键链的识别与缓冲计算
根据以上思路，提出改进的灰色关键链的数学模型如下：首先，管理者根据AHP法构建一个m*n(工序*指标)的的单层指标体系，归于矩阵R中： 
                             (9)
确定理想对象，记。其中，为第j个指标在所有待评对象中的最优值，
                  (10)
根据公式(10)中的思路，对初始数据作无量纲化处理，得矩阵。
(1)在模型中引入AHP，由专家打分来对指标与的重要性进行两两比较，组成灰色关联分析法将使用的判断矩阵；对该层次中的指标两两比较，并且用1~9指标评价法(见表1)对指标进行一对一的比较，将指标间的重要程度量化。在此方法中，作为指标评判根据的集合，矩阵A具有以下的特点：
         (11)
由于矩阵A满足上式，可知矩阵A是正互反矩阵。
表3-1 1~9标度及含义
	比重要性等级
	等级评判标准
	相应的的值

	极其重要
	和 差别极大
	9

	非常重要
	和差别很大
	7

	比较重要
	和差异显著
	5

	稍微重要
	和差异较小
	3

	同等重要
	和没有差异
	1

	稍微重要
	和差别较小
	

	比较不重要
	和差别显著
	

	非常不重要
	和差别很大
	

	极其不重要
	和差别极大
	

	



(2) 确定指标权重。在确定指标权重时，首先要对指标评价矩阵A运用MATLAB进行计算，得出其最大特征值，以及这个实数的特征值对应的特征向量。在得出特征值与特征向量后还需对矩阵A进行一致性检验，若检验不合格，则需要专家重新进行打分调整；如若检验合格，则将特征向量归一化处理，从而求得指标权重。
(3)计算关键参数。在单一灰色关联法中，介于0与1之间的参数往往直接取0.5计，忽视了参数取值的问题。参数取值固定为0.5，会使得在计算不同指标下的被评价对象关联系数时，引用参数同为0.5，忽视了评价指标之间的差异，从而使得评价值不能足够贴近实际，意志缓冲尺寸产生偏差。因而需要改进参数的计算方法，即
                                 (12)

(4) 计算被评价对象被评价对象与理想对象的关联系数
在项目进度计划中，各项指标均为成本性指标，则，计算
                    (13)
通过如上计算，得到关联系数矩阵：
                      (14)
(5)计算集成的评价值

其中，是由(2)计算出的指标体系的权重矩阵，满足。第i个被评价对象的最终评价值为
                    (15)
的值越大，表明第i个被评价对象与理想对象之间的差别越小，则此被评价对象的优先级越高，由此可以确定出项目中各个工序的优先级，从而识别出关键链和非关键链上的工序排序。
(6)计算缓冲区大小。
在得出被评价对象的优先级之后，可以根据评价值构建的矩阵，矩阵表示被评价对象与理想对象的关联程度，其关联度越大，则工序所余下的安全时间越少，安全时间系数为：
           (16)
分别将关键链和非关键链上工序的安全时间聚集，采用根差法对由安全时间系数计算而得的缓冲时间进行处理，计算出项目缓冲PB与汇入缓冲FB的尺寸。
                           (17)
其中，
关键链进度管理需要将工序的安全时间去除，集中在关键链末端或非关键链与关键链的交汇处，视为缓冲区，通过对缓冲区的监控，来达到动态进度管理的目的。

4  实例分析
4.1确定随机工序时间
当项目网络复杂度越高，项目中工序个数越多时，项目中工序的工期越趋向于正态分布。本文假设项目足够复杂，采用对数正态分布来描述工期，可以通过调整方差来改变分布形状而不绝对地依赖于期望，因而可以描述在不同期望下的项目不确定性。假设工期分布服从正态分布为，则对数服从对数正态分布，其期望和方差计算如下：
                    (18)
用和表示和，则有：
                      (19)
本文设定工序时间为Y的均值（），对不同的确定性程度取不同值的。在进行仿真模拟时，本文假设取五个不同值(0.3,0.4,0.5,0.7,0.9)，通过MATLAB对不同组的正态分布求取随机抽样值x，求出服从其对数正态分布的工序工期的随机抽样值Y，来表示工序时间。 
4.2 算例分析
假设某项目完成需要10项工序，首先，选择不确定性范围下的取值，从[0.5,1.5]的均匀分布函数上随机产生，利用MATLAB进行运算，用上述方法生产模拟工期。进而得出每道工序的预估计工期如表2所示。表中，该项目各个工序中需要用到的资源为K1、K2，且同一时期，风险偏好由管理者决定。
表 2 项目基本信息
	工序
	预估计工期
	所用资源类型
	所需数量
	是否受风险影响（Y/N）
	风险偏好（%）
	紧前工作

	A
	6
	K1
	2
	N
	5
	/

	B
	20
	K1
	2
	Y
	3
	A

	C
	8
	K2
	1
	Y
	5
	/

	D
	16
	K2
	1
	N
	3
	B

	E
	14
	K2
	3
	N
	7
	B

	F
	12
	K2
	4
	N
	7
	B

	G
	10
	K1，K2
	1,2
	Y
	10
	D、E

	H
	4
	K1，K2
	2,2
	Y
	5
	F

	I
	16
	K1
	3
	N
	7
	G、H

	J
	20
	K2
	5
	Y
	3
	I


在不考虑资源的前提下，用关键路径法得到关键路径为A→B→E→G→I→J，总工期 T =86。统计各工序的关键度等相关信息后，计算出各个指标的数值如表2所示：
表3 指标数值
	指标
工序
	工序关联度N1
	风险偏好水平N2
	技术复杂度N3
	网络复杂度N4
	资源紧张度N5

	A
	0.60
	0.83
	0.3
	1/6
	0.4

	B
	0.75
	0.98
	0.1
	1/3
	0.4

	C
	0.60
	0.83
	0.1
	1/5
	0.2

	D
	0.50
	0.98
	0.2
	2/5
	0.2

	E
	0.50
	0.76
	0.3
	1/2
	0.6

	F
	0.50
	0.76
	0.5
	1/2
	0.8

	G
	0.66
	0.64
	0.3
	2/3
	0.3

	H
	0.66
	0.83
	0.7
	2/3
	0.4

	I
	0. 50
	0.76
	0.4
	5/6
	0.6

	J
	0.50
	0.98
	0.5
	1
	1


用极值化法对原始数据做无量纲化处理，得到
                      (20)
将3.3.2阐述的灰色关联分析法的理论具体应用于该指标体系，如下：
(1)层次分析法下各个指标的评价值
由专家对各个指标的重要性进行两两比较，得到判断矩阵A
                            (21)
运用Matlab验证矩阵A 符合一致性检验，并求得特征值为5.0257，其特征向量为
         (22)
(2)确定指标权重
将特征向量作归一化处理，得到层次分析法下的指标权重值：
      (23)
由此可知，指标体系中最重要的指标为网络复杂度，其次是资源紧张度和工序关联度。因而在实际操作中，管理者需要对三者加以重视，在重视工序先后顺序的前提下，做好应对资源瓶颈和风险影响的相关准备措施。
(3)计算关键参数
由特征向量值可计算出层次分析法下的最终评价值，得
    (24)
引用系数，由于，因而各评价对象的关联系数间差异不过大，亦不过小。
(4)计算各评价对象与理想对象的关联系数
根据矩阵S和引用系数计算新的关联系数矩阵，根据公式(3-15)计算出关联系数：

              (25)
(5)计算集成的评价值
将各指标的评价值记为X，其中，则有
 (26)
根据各个评价对象的集成评价值，可知工序C应该得到优先开工，进而识别出项目关键链为C→D→G→I→J。
(6)缓冲区大小的确定
各个工序的安全时间系数表示为
        (27)
将实际数据带入式中，计算得出
           (28)
缓冲时间可根据安全系数计算
   (29)
则关键链或非关键链上各工序安全时间为其原预估时间与其缓冲时间之差（）：
             (30)
由于关键链为C→D→G→I→J，其长度等于关键链上各工序安全时间之和：
                           (31)
由于非关键链上A→B→E的安全时间总长度为25，大于关键链C→D安全时间的长度19，因此在工序D之后需添加资源缓冲RB：
                                 (32)
项目缓冲PB的大小由工序C、D、G、I、J的缓冲时间决定(取整)：
                          (33)
由于关键链工期T为关键链上工序的安全时间加上关键链上的资源缓冲RB的总和，则有：
                        (34)

项目中另有两条非关键链，分别是A→B→E和F→H，则计算两个汇入缓冲为：
                        (35)
                         (36)
相比之下，传统关键路径法则仅仅考虑了工序先后顺序，而没有考虑到主观能动性和资源配置问题，也没有考虑到风险因素对项目产生的影响，其关键路径为A→B→E→G→I→J，工期为86，远远大于关键链工期65。
4.3  算例比较
将单一的灰色关联与单一的层次分析法用于本例来与文章提出的新方法进行比较，具体情况如下：
4.3.1单一层次分析法
由式(24)可得层次分析法下的评价值：

由上式可知，单一层次分析法下的关键链识别与改进后的方法相同，是C→D→G→I→J，而其长度以及缓冲区大小将有所变化，根据式(3-30)至(3-39)推算，有：
                         (37)
                   (38)
                        (39)
                         (40)
相较之下，单一的层次分析法比起改进后的灰色关键链法得到的关键链长度稍短，而所需的缓冲尺寸比改进后的方法稍长。
4.3.2单一灰色关联分析法
在灰色关联分析法中，对原始数据利用极值法进行无量纲化处理得到矩阵S后，取带入式(3-15)中来求取关联系数，并且通过关联系数的加权平均求取每个工序与理想状态的关联度，则，则有

                (41)
由式(3-30)可知，由于，因而关联系数整体比改进方法中小，而关联系数间差异性稍微变大。计算单一灰色关联度下的各个工序评价值为：

 (42)
由式(3-31)可知，单一灰色关联分析下的关键链识别依然是C→D→G→I→J，而其长度以及缓冲区大小将有所变化，根据式(3-30)至(3-39)推算，则有：
                         (43)
                  (44)
                        (45)
                         (46)
4.3.3比较分析
将改进后的新方法与单一灰色关联分析法和单一层次分析法进行比较可以看到，与新方法得出的计划结果较为接近的方法是同样建立于客观分析基础上的单一灰色关联分析法。与单一灰色关联分析法相比，新方法将得到更短的项目工期和更长的缓冲尺寸；而与单一层次分析法相比，新方法将得到更长的项目工期和更短的缓冲尺寸。可以看到，改进后的新方法得出的关键链计划结果处于两种方法之间。在该算例中，项目只有10个工序，而在工序更多更复杂的实际项目中，新方法对关键链的调控效果将更明显，能够更好地平衡项目工期与项目不确定性的矛盾。能在最大程度上消除项目不确定性的同时，尽量缩短项目工期，提高项目的完工率与稳定性，是一种更为先进的思路。
5  结语
在项目的计划阶段，由于技术、设备、环境的复杂和数据信息的局限，项目往往具有很大的不确定性，而在项目实施过程中也存在着难以预知的变数，更加大了项目完工的风险。针对以上问题，笔者提出了风险影响下新的指标体系以及灰色关联与层次分析法相结合的关键链进度管理方法。在灰色关联分析的过程中，利用层次分析法确定各个指标权重和关键参数，在客观分析中加入更能随实际情况调整的经验判断，弥补客观分析在人为控制方面的不足，为现代的项目管理提供了新的思路和具体方法，以更好地为实际项目服务。另外，将改进后的关键链设置法和单一方法下的关键链设置法进行了对比，验证了所提方法的优越性，能得出更为精确可信的关键链计划。
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