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摘要：在当今多学科交叉、多过程并行的科研环境下，传统的网络计划技术和关键路径法已无法满足越来越复杂的科研项目计划进度管理需求。本文基于某科研项目的实际实施情况，总结了传统方法带来的问题，并提出引入新的计划进度管理方法—关键链技术，通过考虑资源约束和设置缓冲管理，进行了科研项目计划进度管理的改进探索。对比传统方法效果表明，关键链技术能够更科学的制定科研项目计划并实现进度控制目标。
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Abstract: Under the current research environment, the traditional network planning technology and the critical path method have been unable to meet the needs of more and more complex technical projects. This paper summarizes the problems caused by the traditional method based on the actual implementation of a technical project, and introduces a new planning schedule management method - critical chain technology, which improves the schedule management of a technical project by considering the resource constraints and setting buffer management. Compared with the traditional method, the critical chain technology can make more scientific plan and achieve the goal of progress control.
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0 引言

网络计划技术，在科研项目的进度计划管理中已有所使用。利用网络计划技术进行计划管理，能够清晰反应出工程多线条任务之间的逻辑关系，明确关键路径和工作，制定合理可行的进度计划；且能对各工作的持续时间进行量化，预先计算出时差，明确各工作进度变化对工程实施进度的影响，工期问题尽早发现及时解决，避免出现项目超期 [1]。
然而，由于科研项目的科学研究性质，需要不断论证科学技术的可行性，往往需要集全国之优势力量去完成，会受到各类资源制约。但由于关键路径法（Critical Path Method，CPM）的缺陷，在确定关键路径时，只考虑任务之间的逻辑制约关系，未考虑资源限制，因此得出的关键路径与实际情况并不相符，往往不是真正需要控制的关键路径[2,3]。 
结合某科研项目的实际研制情况，说明单靠网络计划技术和关键路径法已无法满足日渐复杂的科研项目计划进度管理需求。要使项目计划能够合理的付诸实施，必须考虑资源约束。通过引入关键链技术（Critical Chain Project Management，CCPM），增加资源约束条件，得到更符合实际情况的关键链，并通过设置缓冲来消除不可预见的因素对计划执行的影响，保证项目计划在动态环境下的顺利执行。
1 某科研项目计划管理实践

1.1 项目概况
以某科研院所承担的某科研项目为例，该项目具有如下特点：

1） 周期固定

项目要求在预定周期内完成研制，时间紧，任务重，实施周期无法突破。

2） 多方合作接口多

项目工程组成庞大，参建单位众多，导致接口关系复杂，实施管理困难。

3） 工作任务交叉多

项目各子项任务并行研制，现场工作串并结合，工作任务交叉多，计划调度困难大。

1.2 计划管理实践

1）计划制定
该项目由五个独立的子项组成，以其中一个子项的计划管理为例，功率平衡子项要求实施周期为24个月，由技术验证、能量稳定性提升工程实施、波形分散度控制提升调试、联机调试、达标测试五个任务包组成。根据项目研制内容，确定该子项WBS如图1所示。
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图1 功率平衡子项WBS
按照该子项任务分解，梳理出各任务的持续时间及相互逻辑关系，列出项目工作列表如表1所示，并根据列表画出该子项任务单代号网络图如图2所示，可以得到项目的关键线路为：101-103-203-204-301-302-303-403-501。
表1 项目工作列表
	序号
	工作代号
	工作名称
	持续时间/月
	紧前工作

	1
	101
	总体方案设计
	3
	　

	2
	102
	前端技术验证
	3
	101

	3
	103
	预放技术验证
	3
	101

	4
	104
	主放技术验证
	3
	101

	5
	201
	前端单束组实施
	1.5
	102

	6
	202
	前端六束组实施
	5
	201

	7
	203
	预放单束组实施
	2
	103

	8
	204
	预放六束组实施
	6
	203

	9
	205
	主放六束组实施
	3
	104

	10
	301
	首束组波形调试
	1.5
	202、204、205

	11
	302
	两束组波形调试
	1.5
	301

	12
	303
	六束组波形调试
	2
	302

	13
	401
	首束组联机调试
	1.5
	301

	14
	402
	两束组联机调试
	1.5
	401

	15
	403
	六束组联机调试
	2
	402

	16
	501
	六束组达标测试
	2
	403
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图2 单代号网络图
利用甘特图对该子项任务的研制进行计划安排，详细情况见图3所示。其中，红色代表关键工作，蓝色代表非关键工作。
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图3 子项任务甘特图
2）进度控制
该项目进度管理基于PDCA循环法的控制思想，建立了项目全程五级的综合进度评估体系，如图4所示。项目进度评估体系包括五个层次：年度、季度、月度、周和天，每个层次都采用了PDCA循环法的思路，从计划的制定、执行、检查到处置，形成了一套滚动自我完善的闭环控制系统。通过评估体系的正常运作，及时掌握实际进度与计划进度的偏差，并采取有效措施纠正偏差，在与质量、费用相协调的基础上，实现项目进度目标。
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图4 进度评估体系图

1.3 控制效果分析
该子项计划研制周期为23个月，实际实施周期为24个月。虽然项目在要求的24个月内完成研制，但由于个别子项技术反复验证等原因，技术验证阶段所用时间超出了预定周期；而在项目进入调试阶段后，又出现了调试资源冲突，波形调试与联机调试最终变为串联关系，导致了项目关键路径变长，进度控制相当困难。
表2所示为项目各工作计划时间与实际耗用时间对比，可以看到，由于前阶段各工作的时间使用相对宽松，导致后期调试阶段工作周期严重压缩，而在遇到调试资源冲突时项目已没有缓冲余地，调试人员必须大量加班加点抢工期，才能勉强在要求周期内完成工作。这个现象说明项目在前期制定计划时没有充分预见到技术进度风险，进度管控时仅着眼于某项工作具体问题予以解决，不能站在全项目角度进行进度综合控制；同时，一旦项目遇到资源冲突，导致原计划并行开展的工作变为串行，进度管控将很难找到有效的解决措施。
表2 项目工作时间对比表
	                   单位：月

	工作代号
	101
	102
	103
	104
	201
	202
	203
	204

	计划时间
	3
	3
	3
	3
	1.5
	5
	2
	6

	实际耗用时间
	3
	3
	5
	3
	1
	3
	2
	5

	工作代号
	205
	301
	302
	303
	401
	402
	403
	501

	计划时间
	3
	1.5
	1.5
	2
	1.5
	1.5
	2
	2

	实际耗用时间
	3
	1.5
	1
	1.5
	1
	1
	1.5
	1.5


1.4 存在问题
通过该子项的实施，可以看到由于网络计划技术仅考虑任务的时间约束及逻辑关系，忽略了项目研制人员不良行为习惯带来的影响，而且未能有效解决资源受限下的项目调度问题，存在一定的理论缺陷。仅靠这种方式制定计划，就带来了几个问题：

1）计划制定合理性问题：由于采用网络计划技术确定关键路径的方法未考虑资源约束，一旦实施起来，很可能遇到资源冲突，导致关键路径发生变化，实施周期变长，计划发生重大变化，带来进度管理应变不足。
2）进度控制有效性问题：在关键路径上，如果排在前面的工作遇到问题发生延迟，排在后面的工作时间就被严重压缩，进度控制往往“前松后紧”，如果不能从全局综合考虑项目的总体进度，最终可能导致耗费大量力气抢进度仍避免不了超期的结果。
3）计划执行严肃性问题：项目实施过程中，一旦发生工作延误或关键路径变化，就需要调整计划，反复修正导致计划严肃性和执行力下降，同时也耗费了诸多管理资源去协调落实各层级匹配计划。
2 问题解决思路
针对该项目研制过程中遇到的上述问题，对国内外先进的计划进度管理手段和同性质的科研项目管理成果进行了调研，发现国内外许多学者在对一种新的管理理论-关键链理论进行探索研究。刘士新在追踪评述国内外关键链理论研究成果的基础上, 系统介绍了关键链方法在项目管理中的运用情况，并开展了基于关键链的项目优化调度理论与方法研究[5,6]。王明明等对关键链方法在科技研发项目进度管理中的优势展开了讨论，建立科技研发项目关键链管理模型[7]。赵道致纠正了对关键链法的认识误区并指明关键链的理论研究方向[8,9]。张静文等从关键链管理思想与传统管理思想区别的角度开展了关键链项目计划调度方法研究[10]。李俊亭从项目进度控制角度，开展了关键链项目进度控制技术综合分析研究[11]。黄烜在车辆研发试验室建设项目中开展了关键链技术在进度管理上的应用研究[12]。韩佳宁在其硕士论文《基于关键链的船舶机舱系泊计划进度研究》中，详细介绍了关键链技术对计划进度管理的改进和实际应用效果[13]。
上述学者从不同角度对关键链理论在项目管理实践中的应用提供了丰富的理论基础。从研究效果来看，运用关键链技术，通过提前考虑资源约束，能够制定更为科学合理的计划，并通过全局角度的缓冲设置和管理，使得进度管控更加从容，从而很好的解决上述问题。因此，本文尝试使用关键链技术进行科研项目计划管理的使用探索。
3 利用关键链技术进行计划管理改进
3.1 关键链基本理论
关键链理论（CCPM）是由以色列著名物理学者高德拉特博士于1997年提出并创立的。CCPM基于约束理论（Theory of Constraint，TOC），从项目的整体进度控制出发，着眼于项目的全局而非单个工序的安全情况，以50%完工概率代替常用的80%概率来估计项目工序工期，从而将各工序中的大量安全时间砍掉，并通过缓冲机制来实现项目安全保护。缓冲机制是CCPM的核心理念，它通过收集存在于各道工序中的安全时间，以缓冲（Buffer）的形式进行集中优化配置。缓冲分为项目缓冲（Project Buffer，PB）、输入缓冲（Feeding Buffer，FB）、资源缓冲（Resource Buffer，RB）三种形式[3]。
3.2 优势
利用传统CPM确定出的关键路径，是在假设资源充足的条件下得出的结论，没有考虑资源约束。而项目实际实施过程中，受国内工艺技术水平、元器件产能及安装调试能力等限制，资源并不能无限供给，从而导致并行工作之间出现资源争夺现象，最终造成关键路径发生变化。

CCPM用关键链代替CPM 中的关键路径，具有如下优势：
1）关键链不仅考虑了工作的执行时间和逻辑关系，还考虑了工作间的资源冲突，因此制定出的计划更加符合项目研制的实际情况；

2）关键链可以识别制约项目周期的瓶颈条件和关键因素，从而为缩短项目周期指明方向；
3）CCPM在非关键链到关键链的入口处和关键链末端设置缓冲区，通过缓冲区管理实现进度控制，从而大大降低重新制定计划的频率，为项目管理人员提供保证项目如期完成的有效途径。

3.3 关键链管理模型
根据关键链技术的核心思想，建立关键链管理模型如图5所示，确定关键链管理的基本流程如下： 

1）通过项目WBS分解，制定出项目工作关系表，并运用网络计划技术求出在不考虑资源约束下的关键路径。
2）分析项目存在的资源限制，将资源有冲突的并行工作改为串行，直到所有并行工作之间不存在资源冲突。在上述条件下确定的网络计划中时间最长的路线，作为关键链。
3）进行缓冲计算，得到PB、FB、RB三类缓冲区的大小，并设置到上述网络计划中，得到关键链计划。
4）依据关键链计划进行项目执行，通过制定缓冲区管理方式，实时监控缓冲消耗情况，并根据消耗情况采取对应措施，保障项目进度目标，直至项目顺利结束。
5）若项目缓冲区消耗过度，可预见无法通过相应措施予以弥补，则根据反馈情况进行关键链修正，形成新的关键链计划。
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图5 关键链管理模型

3.4 使用探索

利用关键链技术，将项目的计划进度管理分为计划阶段的关键链制定和进度控制阶段的缓冲管理两个部分，通过计划前馈和控制反馈形成闭环，如图6所示。关键链制定分为计划制定和计划修正两部分，计划制定完成后，通过计划执行，根据缓冲管理控制反馈信息进行计划修正。缓冲管理分为全局控制和局部控制，全局控制主要是分析缓冲设置对项目进度的影响，反馈至计划阶段；局部控制主要是监控三种缓冲，根据缓冲区消耗情况，采取相应的解决措施。
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图6 关键链闭环控制
1）关键链计划制定
以本文所选项目为例，按照关键链计划制定流程重新梳理项目工作表。对应于CPM传统计划时间，以50%完成概率计算出关键链法预估时间，并明确各工作所需资源及数量，得到考虑资源约束后的项目工作表如表3所示。由于该项目的高技术特性，各系统调试运行均由专门的课题组完成，涉及的资源主要为专业队伍的调试能力，共分为四类，X1为前端系统组，X2为预放系统组，X3为主放系统组，X4为全系统运行组，每类资源数量均为1。
表3 考虑资源约束后的项目工作汇总表
	         单位：月

	工作代号
	101
	102
	103
	104
	201
	202
	203
	204

	计划时间
	3
	3
	3
	3
	1.5
	5
	2
	6

	50%时间
	1.5
	1.5
	1.5
	1.5
	0.75
	2.5
	1
	3

	所需资源
	X1X2X3X4
	X1
	X2
	X3
	X1
	X1
	X2
	X2

	资源数量
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	工作代号
	205
	301
	302
	303
	401
	402
	403
	501

	计划时间
	3
	1.5
	1.5
	2
	1.5
	1.5
	2
	2

	50%时间
	1.5
	0.75
	0.75
	1
	0.75
	0.75
	1
	1

	所需资源
	X3
	X4
	X4
	X4
	X4
	X4
	X4
	X4

	资源数量
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1


结合原项目甘特图，考虑资源限制，发现并行工作301、302、303、401、402之间产生X4资源冲突，根据资源占用最长工作优先使用原则，进行资源平准，将并行工作变为串行，得到无资源冲突的项目甘特图如图7所示。
[image: image7.jpg]



图7 无资源冲突的项目甘特图
根据图7，可以得到项目的关键链为：101-103-203-204-301-302-303-401-402-403-501。根据得到的关键链，进行缓冲区设置，采取跟方差发进行项目缓冲PB、接驳缓冲FB的计算，计算公式如下：
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式中，C为关键链上工序合集，I为非关键链上工序合集，
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为传统计划时间，
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为关键链法预估时间。本项目共有两条非关键链，故设置两个接驳缓冲
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和
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。根据公式，得到项目缓冲计算结果如下： 
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通过图7可以看到，非关键链1的自由时差为0.75，非关键链2的自由时差为2.5。由于非关键链1计算出的接驳缓冲超出了非关键链的自由时差，为了不引起关键链的转移及资源冲突，取较小的自由时差为最终的接驳缓冲，故FB1取0.75，FB2取2.12。设置项目缓冲和接驳缓冲后，得到项目实施甘特图如图8所示。其中红色为关键链，蓝色为非关键链，绿色为缓冲。
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图8 项目实施甘特图
2）关键链进度管理

关键链进度管理主要依靠缓冲区管理，同时耦合已有的进度评估体系，立足项目实施阶段，根据计划执行情况实现项目进度控制。缓冲管理一是通过监控项目总体进度及其缓冲占用状况，从全局上为项目进度计划方法中的缓冲设置提供指导；二是利用关键链技术中的项目缓冲、接驳缓冲与资源缓冲设置，通过监测缓冲区消耗，结合项目已有的进度评估体系实现项目进度控制。通过制定缓冲区管理方案，如图9所示，分成健康运行、临界警示、问题警戒三个区，有效管理项目缓冲时间消耗比例，一旦项目缓冲达到方案规定的临界条件，则采取相应措施予以应对，从而保证项目进度按计划推进。
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图9 相对性缓冲管理方案
4 结语
以本文介绍的该项目为例，将传统CPM制定的计划和CCPM制定的计划进行效果对比，见上文图3和图8，可以清晰的看到：
1）CCPM制定出的计划周期较CPM有所缩短；
2）CCPM考虑了资源约束，避免了实施过程中资源冲突的发生，更符合实际情况；
3）CCPM通过缓冲区管理结合进度评估体系，在全局进度的控制上更有把握；
4）CCPM有一定的容差率，可以通过缓冲区管理应对进度偏差，不需要反复修正计划。
综上所述，关键链技术很好的弥补了传统CPM的理论缺陷，从理论上解决了本文项目所出现的问题，为类似项目的计划进度管理提供了新的解决思路，值得在未来的科研项目研制中使用推广。当然，本文只是对关键链技术进行了理论上的使用探索，并未真正使用，而且该项目只涉及一种资源冲突，随着往后的科研项目越来越复杂，冲突的资源将越来越多，缓冲管理也将越来越困难，该技术的成熟使用，还需要国内外同行进一步探索与实践。
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