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摘要：为了更好地处理不确定因素对多项目进展的影响，提出一种风险导向下的关键链多属性缓冲区设置方法，在缓冲区大小确定过程中，综合考虑活动复杂度、活动灵活度、资源紧张度和风险传播危害度等多种项目属性的影响，使缓冲区尺寸更加符合大型科研工程项目实际需要，最后通过仿真实验来验证所提出方法的有效性。研究结果表明，与传统的缓冲区设置方法相比，该方法可以获得更加稳定的项目计划，具有更高的调度效率。
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Abstract: In order to deal with the impact of uncertain factors on the progress of multi-projects better, this paper presents a risk-oriented capacity constraint buffer sizing method, the effects of multiple attributes such as activity complexity, activity flexibility, resource tightness and risk propagation hazard are comprehensively considered in the buffer size determination process, to make the buffer size more consistent with the actual needs of large-scale scientific research projects. Finally, the effectiveness of the proposed method is verified by simulation experiment. The results show that compared with the traditional buffer setting method, the method we put forward can obtain more stable project plan and have higher scheduling efficiency.
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1   研究背景
伴随着科学技术的飞速发展，国家重大科技基础设施建设面临着众多挑战，着力于突破科学前沿、解决经济社会发展和国家安全重大科技问题的大型科研工程项目在当前科技创新活动中承担着愈发重要的角色。大型科研工程项目投资与规模巨大、子任务繁多且涉及多学科交叉研究，这类工程项目群的实施往往面临多方面的约束，如项目复杂、资源稀缺、工期不确定等[1]，任一方面的管理不善都有可能引发计划变更、费用超支等问题，对项目群按目标完工造成影响。为了克服项目进展中的不确定性、将约束因素的影响降到最低，使大型科研工程能够高质量、高效率地顺利实施，探索符合其特性的多项目进度管理方法显得尤为重要。
Goldratt [2] 在这里补注此处引用内容所在文献中的页码所提出的关键链法(critical chain method, CCM)是近年来项目管理领域的突破性进展。相比传统网络计划技术，CCM关注项目执行过程中人的行为因素，能够有效解决资源冲突，改善项目群进度管理绩效。利用CCM开展多项目管理，主要包括识别多项目中的瓶颈资源、确定多项目优先权、单项目内部关键链调度、交错多个项目并插入缓冲区、缓冲区监控等多项内容[3]。多项目管理中的瓶颈资源是项目进展过程中受限制程度最大的一种资源，多被称作鼓资源，通常由项目管理者依据管理经验以及多项目特征作出判断[4]。制定合理的调度计划，保证鼓资源的可用性，对项目群计划的平稳实施至关重要。使用鼓资源的活动多被称作鼓活动，CCM则通过在两个项目中鼓活动所用资源转移节点处设置能力约束缓冲（capacity constrain buffer, CCB），来保证后续项目对鼓资源的使用[5]。设置CCB的目的就是为了吸收鼓活动完工的不确定性，克服“学生综合症”“帕金森定律”等进度管理难题，保证多项目按基准计划执行，提高项目完工率。可见，CCB的设置是关键链多项目管理中的关键问题，CCB大小合理与否将直接影响多项目调度计划的优劣。
目前对能力约束缓冲尺寸的确定已有部分相关的研究，但多数学者只是在单项目关键链缓冲区管理的研究中提到CCB的设置思路，单纯以CCB为话题展开的研究较为缺乏。将鼓活动工期的一定比例直接作为能力约束缓冲是一种简洁的设置方法。Cohen等[4]提到能力约束缓冲的作用是确保后续项目鼓资源的可用性，他简单地将鼓活动工期的50%作为缓冲的大小，比较了关键链方法与其他进度控制方法在多项目进度管理上的表现，但并未分析不同大小的能力约束缓冲对关键链调度效果的影响。Leach[5]认为能力约束缓冲的大小应保持在鼓活动工期25%～30%的范围内。Truc等[6]则参考Leach[5]的做法，取鼓活动工期的1/3作为能力约束缓冲，引入极大加代数方法计算大型多项目系统中的缓冲区。同时，也有学者利用根方差法计算能力约束缓冲，如别黎等[7]考虑鼓资源紧张度、鼓网络复杂度和鼓活动间隙度3个因素对CCB大小的影响，在根方差法的基础上对CCB的大小进行了调整；除此之外，别黎等[8]还提出一种分散式能力约束缓冲设置法，在每一个鼓活动设置相应的能力约束缓冲，以消除不同鼓活动间隙的分布位置对缓冲大小造成的影响；韦伟等[9]在别黎等[8]所提出的分散式能力缓冲基础上，引入资源紧张度和网络复杂度指标，使其大小计算更为合理。
缓冲区的本质就是对项目进展中不确定因素所设置的吸纳机制。在关键链单项目管理中，如何利用恰当的汇入缓冲（feeding buffer, FB）和项目缓冲（project buffer, PB）吸纳活动完工的不确定性，可以为关键链多项目管理中CCB的设置提供参考。Goldratt[2]在这里补注此处引用内容所在文献中的页码最初提出剪切-粘贴方法（cut & paste method, C&PM），将活动工期减少的安全时间的一半放在每条路径末尾作为缓冲。这种方法所设置缓冲区的大小随链条长度线性变化，存在对链条上活动不确定性的估计不足或过度保护的可能。根方差法（root square error method, RSEM）把两倍的链条标准差作为缓冲区大小，其中链条的标准差为活动工期标准差平方之和的算术平方根。与C&PM相比，RSEM方法计算的缓冲区大小不至于过小或过大。此外，Newbold[10]指出可以利用活动安全时间的对数正态分布特征，将其不确定性水平与缓冲区大小关联起来。这为后续缓冲区相关研究中活动工期不同程度不确定性的估计提供了参考。众多学者在基础的缓冲区设置方法上作出了多个角度的改进，提出了多种设置缓冲区时应考虑的因素，如资源紧张度、项目网络结构、任务间独立程度、风险层次以及相同项目团队过往经验的影响等，这使得改进后的缓冲区大小更为可靠。Tukel等[11]将项目特征整合到缓冲区设置模型中，提出了基于资源紧张度和网络复杂度的缓冲区改进方法。Long等[12]利用模糊数表达活动工期不确定性，在专家依据仅有的历史数据对活动工期作出较为主观的判断时，可以更为准确地对活动工期作出估计。Bie等[13]假设活动间存在相互依赖的关系，定义了依赖度和依赖因素来度量依赖程度，并将其反映到缓冲区设置模型之中。
可见，针对关键链多项目管理中能力约束缓冲大小如何确定、不同大小的能力约束缓冲会对多项目调度效果产生何种影响等问题，学者尚未形成统一的看法。单项目环境中，关键链缓冲区设置的研究虽较为成熟，但学者往往忽略了项目特性以及内部风险因素的影响。本文从不同项目属性对缓冲区的影响出发，着重考虑大型科研工程项目群面临复杂风险的特征，利用改进后的活动复杂度、活动灵活度、资源紧张度以及风险传播危害度等多种影响鼓活动完工不确定性的活动或资源属性，对传统方法所计算缓冲区大小作出调整，以得到更加适合大型科研工程关键链多项目管理的缓冲区尺寸。
2  多属性能力约束缓冲设置方法
合理的能力约束缓冲大小意味着要对高优先权项目中鼓活动完工不确定性进行较为恰当的估计，因此，在确定CCB大小时，应把影响鼓活动完工不确定性的关键因素考虑在内。本文在传统的根方差法基础上引入多种影响因素对其进行改进。首先，将项目内部不确定性以及潜在风险影响等项目特征通过特定指标进行量化表示，提出采用前序链复杂度、前序链灵活度以及资源紧张度来描述项目固有的属性反映项目进展中的不确定性，并利用基于网络的风险间相互影响的分析来反映项目所面临的风险因素及其相互之间的影响；其次，将多种刻画项目属性对缓冲区大小影响的指标恰当地融入根方差法模型之中，实现对能力约束缓冲设置方法的改进。
2.1  前序链复杂度CPC
活动复杂度（activity complexity, AC）反映了某个特定活动的复杂性程度，它由该活动所处链的复杂度所决定[11]，具体公式如下：
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式（1）中：
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所属链上的活动总数。链复杂度则为链上所有活动复杂度的加和。本研究中，定义前序链复杂度 (complexity of predecessor chain, CPC)表示某活动前序链的链复杂度。这里的前序链即某活动所在链中该活动之前（包含该活动）部分的链条。活动
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的前序链复杂度具体计算如下：
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式（1）中，
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表示活动a前序链上活动的集合。前序链复杂度越大，鼓活动延迟的可能性越大，也就需要更大的缓冲区。相比于鼓活动所在链的链复杂度，前序链复杂度仅考虑鼓活动及其之前链条的复杂性程度，对CCB所应吸收完工不确定性的反映更加准确。
2.2  前序链灵活度FPC 

活动灵活度（activity flexibility, AF）反映了某个特定活动的灵活性程度[14]。我们引入信息熵的概念，将活动灵活度
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式（3）中，
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的总浮动时间。
链灵活度则为链上所有活动灵活度的最小值。本研究中定义前序链灵活度 (flexibility of predecessor chain, FPC)表示某活动前序链的链灵活度。活动
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的前序链灵活度具体公式如下：

[image: image14.wmf]{

}

{

}

min,

bi

FPCfiPC

=Î

                                                                （4）
我们定义前序链灵活度指数FPC，用于量化灵活度因素对缓冲区大小的影响，具体表示如下：
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式（5）中：
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表示某个活动；
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为项目团队根据对项目环境的分析和判断得到的临界值[15]。如果
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，说明自由时间较小，对应着较小的灵活度，会对其后续活动按期完工带来较大的风险，需要更大的缓冲区。灵活度指数应设置为大于1的数值，这里设置为1.1；反之，应设置为小于1的数值，这里设置为0.9。
2.3  资源紧张度RT 

资源紧张度（resource tightness, RT）表示某种资源对于某项特定活动而言的可用性程度。对某种资源来说，活动
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的资源紧张度，即在活动
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执行时间内，所有可能同时用到该资源活动的资源使用量加和与该资源供应总量的比值中的最大值[15]。具体公示如下：
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式（6）中：
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表示在
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内用到该资源的活动；
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表示用到该资源的活动总数；
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活动的资源使用量；
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表示鼓资源总量；
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分别表示活动
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的开始时间和结束时间。
2.4  风险传播危害度
工程项目通常是复杂并且面临多方面风险的，项目组织结构、技术、社会环境等多样的因素相互影响是项目复杂性的主要特点之一，意外事件的发生、政策变动或规划偏差等都有可能引起进度延误、成本超支，这种可能对项目结果带来消极影响的事件就是风险。在单个项目内部，一种风险可能引发其他单个或更多风险，不同风险之间通过这种潜在的风险传播形式相互影响。对于规模巨大、结构复杂、科研不确定性较强的大型科研工程项目群来说更是如此。我们参考Fang等[16]的做法，基于项目风险网络、风险相关关系以及风险传播的分析对项目风险要素进行重新排序，利用其与初始风险因素排序之间的差异来反映风险传播及风险间相互作用对项目实施产生的影响，并将分析结果作为调整缓冲区大小的依据，以表征风险传播对缓冲区设置的影响。
首先，识别风险网络。本研究将设计结构矩阵引入项目风险管理之中，定义为风险结构矩阵（risk structure matrix, RSM）。RSM为二进制的方阵，若
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其次，确定风险传播概率。定义风险数值矩阵（risk numerical matrix, RNM）来定量地表示风险之间的联系大小，提供更多的风险网络信息。
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的概率大小，为0—1之间的数值。
 最后，描述风险传播。用
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代表RSM中所识别出的风险因素个数；矢量
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代表风险因素初始发生概率向量；
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阶矩阵
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代表转移概率矩阵，即RNM；矢量
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代表通过风险转移分析更新后的风险概率。假设风险转移通过m个阶段实现，则
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考虑一般情况下矩阵
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中数值比较稀疏且远未接近于1，通过化简，可得到：  
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为了量化风险评价对缓冲区大小的影响，我们需要测量风险因素的危害程度，其由风险的概率和影响程度共同决定。用
[image: image50.wmf]()

i

CR

表示风险
[image: image51.wmf]i

根据风险传播分析更新的风险危害度，计算如下：
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式（9）中，
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进一步的，
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观察初始的和最终的风险危害度数值的差异，可以得到因风险传播、转移而对项目造成的影响大小[17]。我们将风险危害度均值的变化程度作为是否要对缓冲区进行调整的依据。设置危害度变化率的阈值
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。定义风险传播危害度（risk propagation, RP），具体公式如下：
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在前文分析基础上，对缓冲区设置方法进行改进。综合考虑鼓活动前序链复杂度、前序链灵活度、资源紧张度和风险传播危害度的风险导向下的能力约束缓冲（RCCB）大小可计算如下：
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式（12）中：
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为鼓活动；
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为鼓活动
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工期的标准差；
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为风险传播危害度；
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为鼓活动前序链复杂度；
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FPC

为鼓活动前序链灵活度；
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为鼓活动资源紧张度。
3   算例分析

本文选取某大型科研工程项目群（以下简称案例项目）为背景进行仿真实验，以验证本文所提出的RCCB模型的有效性。
3.1  项目描述

以案例项目某个项目组合中的两个并行实施的相同项目（项目A和B）为例。每个项目包含15个活动，需要用到两种资源
[image: image72.wmf]1
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和
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R

，资源可用量分别为12和11（其中
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为物料资源，项目内可独立提供；
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为两项目共用的机器资源）。项目中活动的具体信息如表1所示，包括活动数量、期望工期、所需资源种类及数量等（活动“0”和“17”为虚活动）。
表1  案例项目工序信息

	活动代号
	期望工期/天
	后继活动
	R1用量
	R2用量

	1
	0
	2,3
	0
	0

	2
	8
	5,9
	8
	0

	3
	8
	4,10,15
	2
	0

	4
	9
	6,14
	0
	4

	5
	3
	6,7
	6
	0

	6
	1
	8,12
	0
	4

	7
	10
	12,14,15
	6
	0

	8
	4
	16
	1
	0

	9
	8
	13
	10
	0

	10
	5
	11,12
	0
	10

	11
	1
	13
	4
	0

	12
	3
	16
	3
	0

	13
	6
	14
	0
	5

	14
	7
	16
	3
	0

	15
	1
	17
	9
	0

	16
	6
	17
	7
	0

	17
	0
	
	0
	0


3.2  活动工期的模拟
在活动工期领域研究中，学者多用对数正态分布来模拟项目活动的工期[11]。同样的，我们假设活动工期服从对数正态分布，这样便可在固定期望工期的条件下通过调整分布函数的方差来模拟活动工期不同的不确定性水平。
如果变量Y服从均值为μ、标准差为σ的标准正态分布，且工期X满足
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，则工期X服从对数正态分布，X的均值为：
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X的方差为：
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即可表达活动期望工期与活动所服从对数正态分布的方差之间的关系。
我们利用Crystal Ball中的对数正态分布函数，在指定期望工期的前提下，通过变化不同σ的取值（0.3,0.4,0.5,0.7,0.9），利用上式求得对数正态分布的方差并输入其中，便可实现对活动工期的模拟。
3.3  实验实施

依照关键链多项目调度步骤，对此多项目进行关键链调度。
步骤1：找出多项目系统中的鼓资源。多项目的鼓资源，是严重影响关键链周期的资源[3]。显然，两项目共用的瓶颈资源为机器资源R2，确定鼓资源为R2。
步骤2：在单个项目内部进行关键链调度。利用项目活动基本信息，同时考虑工序约束与资源约束，参考崔南方等[19]提出的启发式算法来确定项目的关键链。利用C&PM计算汇入缓冲FB和项目缓冲PB，并插入适当位置，形成项目内部关键链调度计划。本算例中，单个项目内关键链为：2-5-7-9-13-14-16；非关键链有5条，分别为：3-10、4、6-8、12、15。
步骤3：次要化单项目进度计划，即交错发生鼓资源冲突的项目。假设项目1的优先级高于项目2，从前往后，依次识别出存在鼓资源冲突的活动，将所属项目优先级靠后的活动延后开始，并在交错处插入能力约束缓冲CCB。在此，我们将本文提出的RCCB方法与传统的C&PM和RSEM方法的缓冲区计算结果及实验分析结果进行对比。
此多项目调度结果如图1所示。
图1改正：左纵坐标标目“项目”字为自下而上连读，居中，如[image: image79.png]fa 42
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图1  案例项目的关键链多项目调度结果
3.4  计算结果分析

利用Crystal Ball 7.2.2工具，我们在不同的活动工期不确定性条件下进行1 000次项目实施的模拟，通过测量以下指标，以对调度计划执行效果进行评价：CCB大小、CCB消耗比例、超出CCB概率、项目群按时完工率、项目群完工平均拖延时间。统计结果如表1所示。
表1请确认：标红的“1.25”，是仅在σ=0.5处的值，其他空白处表示未测此值？
表1  案例项目的缓冲区的计算和仿真模拟结果
	σ
	缓冲大小/d
	缓冲消耗比例/%
	超出缓冲概率/%
	项目群按时完工率/%
	项目群完工平均拖延时间/d

	
	C&PM
	RSEM
	RCCB
	C&PM
	RSEM
	RCCB
	C&PM
	RSEM
	RCCB
	C&PM
	RSEM
	RCCB
	C&PM
	RSEM
	RCCB

	0.3
	1.25
	0.77
	1.62
	53
	77
	37
	20
	26
	13
	99
	99
	100
	0.02
	0.02
	0.01

	0.4
	
	1.04
	2.19
	76
	96
	45
	22
	25
	16
	92
	93
	93
	0.45
	0.51
	0.40

	0.5
	
	1.33
	2.81
	125
	124
	58
	26
	27
	18
	84
	82
	83
	2.32
	2.02
	1.78

	0.7
	
	1.99
	4.19
	190
	134
	61
	24
	21
	13
	76
	72
	79
	8.64
	8.43
	8.08

	0.9
	
	2.79
	5.88
	269
	103
	56
	18
	16
	11
	75
	73
	77
	12.96
	12.87
	11.93


从表1可以看出，随着活动工期标准差的增大，缓冲消耗比例、超出缓冲概率和项目群完工平均拖延时间对应增大，项目群按时完工率则对应减小。高的活动工期不确定性对项目整体表现影响很大，需要设置合理、有效的缓冲以保证项目目标的实现。依据C&PM设置的缓冲区大小固定，在应对较低不确定性水平的活动工期时，调度计划执行效果较好，但当活动工期不确定性处于较高水平（
[image: image81.wmf]0.5

s
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）时，其缓冲区消耗比例超过100%，缓冲区的设置过小，无法吸纳前序活动的不确定性。依据RSEM设置的缓冲区大小虽然可以做到随着活动工期不确定性的增加而增大，且在较高不确定性水平下，获得了优于C&PM的超出缓冲概率和项目群完工平均拖延时间，但仍存在缓冲区消耗比例超过100%的情况，项目群按时完工率也不容乐观。与C&PM和RSEM方法相比，RCCB方法所设置的缓冲区大小随活动工期的方差增大而相应增大，缓冲消耗比例逐渐增大，但保持在可接受范围内，超出缓冲比率和项目群完工平均拖延对应相比均较低，最终完工比率则较高。可见RCCB方法在各个指标的表现上均优于其他两种方法。当活动工期标准差偏大时，RCCB方法对应缓冲区表现较好，消耗比率始终维持在60%左右的水平。多指标结果显示，RCCB缓冲区设置方法可以有效地对前序项目实施风险进行缓冲，提高项目整体完工概率，较C&PM和RSEM方法来说，表现更优。
4   结论

大型科研工程的顺利实施离不开对项目群进度的有效管理，关键链多项目调度中能力约束缓冲的设置是多个项目之间活动稳定实施、资源稳定供给的前提。本文研究了基于关键链技术的大型科研工程多项目环境中能力约束缓冲的设置问题，利用鼓活动所在项目的网络特征、资源分配特征，更加准确地反映鼓活动完工的不确定性，在此基础上引入风险传播分析模型，将大型科研工程项目群的复杂性与风险性对项目进展不确定性的影响用风险传播危害度来体现，对能力约束缓冲大小作出进一步的完善。仿真实验表明，依据本文提出的RCCB法所设置的能力约束缓冲，能够更有效地保证资源的使用，提高项目群按时完工率。
本文所提出的缓冲设置模型对于鼓活动位于关键链或非关键链上的情况未做区分，如何对鼓活动位于关键链与非关键链的不同情形下活动完工工期的不确定性进行针对性地度量，是笔者后续的研究方向。
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