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摘要：为提高缓冲监控信号的可靠性，提出了一种基于资源冲量的缓冲监控模型。该模型建立了输入资源与项目进度的关系式，基于资源冲量计算项目执行实时速率，预估项目执行时间，并根据资源实际供应情况和缓冲消耗量判断项目延误风险。仿真结果表明，本文的缓冲监控模型在面对不同类型的活动时都有良好的监控表现，减少了因为错误的预警信号而产生的监控成本，及时地预警了可能发生的延误，提高了缓冲监控信号的可靠性。
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Abstract：To improve the accuracy of buffer monitoring signal, a buffer monitoring model with resource impulse is proposed. The model establishes the relationship between input resources and project schedule, calculates the real-time rate of project execution based on resource impulse, estimates the project execution time, and judges the risk of project delay according to the actual resource supply and buffer consumption. The simulation results show that the buffer monitoring model in this paper can have good monitoring performance in the face of different types of activities, reduce the monitoring cost caused by the wrong warning signal, and timely warn the possible delay, improve the reliability of the buffer monitoring signal.
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1引言
关键链项目管理方法将分散在各个活动中的安全时间分离出来，汇总到项目尾部，形成缓冲，以此来保证项目整体的按时完工。通过设置缓冲，加强了项目应对不确定性的能力，有效地避免了帕金森定律和学生综合征的影响，减少了项目内部的资源争夺情况，缩短了项目工期[1]。因此，在项目执行过程中需要对缓冲进行监控，判断项目是否处于正常执行的状态。
缓冲监控可以看作一种预警机制，当缓冲消耗过多时提醒项目管理人员提高注意力，并为可能出现的延误情况做好准备，及时采取措施。Goldratt最初采用均等三分法进行监控，将缓冲依次分为绿区、黄区和红区[1]。项目执行过程中统计累计缓冲消耗量，当累计缓冲消耗量处于绿区时，认为项目处于正常的状态，无需采取措施；当累计缓冲消耗量突破绿区，达到黄区时，认为项目可能会问题，需要加强管理，做好准备；当累计缓冲消耗量突破黄区，达到红区时，认为项目已经出现了进度问题，必须及时采取措施。但该方法忽视了关键链完工比例和缓冲消耗量之间的关系，随着项目的执行，不确定性是逐步下降的，但是缓冲监控落在黄区和红区的频数却是增加的，这点与实际情况不符，这表明该方法在项目执行后期可能会给出错误的预警信息。Leach改进了Goldratt的静态三分法，认为监控触发点的设置可以是绝对的，也可以是相对的[2]。监控触发点的设置应该和关键链完工比例呈线性关系，当项目刚开始时，触发点的位置应设置得比较低，当项目接近完成时，触发点的位置应设置得比较高。该方法考虑了关键链进度与缓冲消耗之间的关系，提高了监控程序在项目后期的预警信号可信度，但作者未给出监控点设置的具体计算方法。别黎和崔南方根据项目执行的动态环境提出了动态缓冲监控方法[3]。该方法采用活动执行平均速率估算未完成活动所需时间，借此判断剩余缓冲是否足够，根据缓冲实际消耗情况采取相应的行动。该方法克服了静态三分法和相对监控法的不足，给出了监控点设置的具体计算方法，实现了对缓冲实时动态监控的目的。
在后续的研究中，许多学者在动态缓冲监控法的基础上进行了改进，并在估算工期时沿用了平均速率法。赵振宇等认为以往的缓冲研究未关注事前管理，因此在工作开始处设置了前缓冲区，该方法减少了紧前工作对后续工作的影响，提升了发现进度问题的能力[4]。别黎等人在后续的研究中指出动态缓冲监控方法存在着两个不足：一是没有考虑活动对工期影响的差异性，可能会发出不符合实际的预警信号，导致项目严重超期无法完成，二是没有指出需要重点监控的活动，特别是当项目进度落后时对哪些活动采取措施才能有效地解决问题，因此提出了基于活动敏感性信息的缓冲监控方法[5,6]。徐小峰等则在挣值分析的基础上嵌入了韦伯分布，并结合贝叶斯估计法预测项目进度偏差[7]。后续的研究也在缓冲监控中引入了更多的预测方法，指导项目进度规划[8, 9]。Martens等对挣值分析方法在缓冲监控中的应用做了更深入的研究[10]。张俊光等提出了一种实时滚动的缓冲监控方法，该方法将剩余缓冲进行再分配并实时动态调整监控点，提高了监控信号的准确性[11]。顾玉佩等建立了缓冲消耗的动态监控机制，根据完工比例和缓冲消耗比例选择不同的干预策略，保证了项目按时推进[12]。张俊光等分析了缓冲消耗的位置信息和速率信息后提出了基于趋势预测的缓冲监控策略，该方法能根据活动执行情况调整后续监控强度，减少资源浪费[13]。
综上，现有缓冲监控法在动态缓冲监控方法的基础上进行许多改进和拓展，但在估算工期上多采用已执行部分时间和完成比例来估计其实际工时，并基于此计算活动剩余部分所需要的缓冲大小。该方法实际上假设了活动后续部分能按照已完成部分的平均速率继续执行，但考虑到多种因素的影响时，活动执行速率并不会始终维持在比较稳定的水平[14,15]。周博分析了建筑施工行业中的学习效应，认为应该充分利用学习效应优化进度管理工作[16]。Rostami等在单机调度领域同时考虑了学习效应和恶化效应的影响[17]。成舒凡等则在应急手术调度上考虑了长时间工作给医护人员带来的学习效应与疲劳效应对手术时长的影响[18]。因此采用平均速率预估工期难以达到准确预测项目进度的目的，并且在实际项目执行过程中，已完成的链路距离监测点越远，参考意义越低，要想预测后续活动所需时间时，应该重点关注监测点附近的资源供应等实时变量。
基于上述分析，本文将采用活动执行的实时速率估算工期，根据监测点附近的项目状态判断延期风险，提高监控信号的可靠性。本文的创新点主要有以下两点：第一，借鉴物理学中的冲量概念，建立了资源与项目进度关系式，并据此计算活动执行实时速率；第二，对于可能出现延误的活动，从资源的角度分析了原因，并给出了整改措施。
2基于资源冲量的缓冲监控
[bookmark: _Hlk75697445]缓冲监控的目的是监督项目执行情况是否与计划保持一致，对于可能产生延误的工序，要能及时发出预警。本部分将引入物理学中的冲量概念，介绍资源冲量的建立过程，并建立基于资源冲量的缓冲监控机制。
[bookmark: _Toc73174586]2.1冲量概念的介绍
冲量是物理学中的一个过程量，计算的是力在时间线上的累计效用，其他学科也曾引入过冲量的概念对过程量进行量化。
在经典力学里，冲量的值等于力与其作用时间的乘积，物体所受合外力的冲量就等于它动量的变化，即。式中的可由外界施加或由系统内部产生；表示的是物体的质量，这是物体的固有属性，不随外界环境的改变而改变，它是决定物体受力时运动状态变化难易程度的唯一因素。由上，冲量概念可以引申为一个变量在时间上的累计效用对系统状态的改变量。基于以上理论，冲量的概念被引入到了其他学科中。运动科学家在计算运动员的训练量时，常用的指标主要有里程数和训练时长，但这两个指标却难以体现真正的训练量。为解决上述困扰，运动科学家首次将冲量的概念应用于体育学科中，引入了训练冲量（Training Impulse, TRIMP）来评估运动员的训练量[19]。训练冲量等于训练强度和训练长度的乘积，其中训练强度就等于训练时的心率大小，训练长度就等于训练时长，这样的计算式准确地量化了运动员的训练量大小。
训练冲量的计算方式充分体现了运动在时间线上的累计效用，这对冲量概念在其他学科中的应用有着重要的参考意义。
[bookmark: _Toc73174587]2.2资源冲量的建立
项目是一个封闭的系统，根据冲量概念可知输入到项目中的资源就相当于作用在系统上的合外力，推动着项目前进，资源强度和资源长度共同决定了这种合外力的作用效果。因此，资源冲量的建立首先需要确定资源强度和资源长度的计算形式。
1） 资源强度
资源强度描述的是项目的资源供应水平大小，包括人力资源、物力资源等贯穿项目始终的常规资源，这些资源的强度越大，对进度的影响能力也越大。在项目管理研究中，计算人力资源和物力资源的供应水平时，主要是从数量和工时数等角度进行计算。但采用上述单位计算资源强度时存在以下不足：首先，未考虑项目中不同个体和设备的能力差异，不能直观地体现不同的人员和机械对项目进度的推动作用；其次，若同一时间段内有多种类型的资源在工作，则难以对这些资源的供应水平进行加总计算。若采用上述单位建立资源冲量，则会造成计算困难，数据连续性差等问题。
为弥补传统数量单位在量化资源强度时所表现的不足，本文将投入到项目中的资源计量单位进行统一转化，提出一种新的资源强度计算单位，即资源的价值，用表示，含义是使用资源所需支付的价格。原因如下：首先，项目中的常规资源处于充分竞争的市场中，可以获取准确的定价，其次，资源对项目进度的贡献越大则证明其越稀缺，资源的稀缺性与价值存在高度的相关性，这能在资源的价格上得到充分的体现。因此，新的资源强度计量单位从价格层面区分了不同资源对项目进度的贡献差异，统一了各种资源的供应水平度量单位，有助于建立资源冲量。
2） 资源长度
资源长度描述的是项目执行过程中的资源使用“里程”，即使用量，在一定程度上，资源使用“里程”越多，则项目进度也应该越快。此处谈及的“里程”也存在多种计量形式，如车辆类资源的“里程”往往就采用物理意义上的长度计量，诸如算力类的资源在定义“里程”时采用的则是运算量。因此上述单位在计算资源长度时也存在着同样的不足，如不同企业内部形成的单位标准差异巨大，局限性较大，以及难以进行加总计算等问题。
为解决上述单位在计算资源使用量时存在的问题，本文对资源使用“里程”计量方式进行统一转化，采用时间作为计量单位，用表示，含义是资源在项目中的使用时长。原因如下：首先，在一定范围内，资源使用时长与项目进度存在着高度的相关性，当项目进度出现延误时，最常用的弥补措施是赶工，管理者会采用延长机械工作时间、批准人员加班等措施来达到压缩进度的目的。其次，除去一次性资源等特殊类型的资源，项目计划中的资源都存在明确的使用时间段以及清晰的进入时点和退出时点，便于进行计算。因此，新的资源长度计量单位从时间维度统计了资源在项目中的使用“里程”，与项目进度存在着高度相关性，符合建立资源冲量要求。
3） 资源冲量计算式
资源冲量是量化资源与项目进度关系的重要工具，涉及到两个关键的参数——资源强度和资源长度，这两个参数的计量方法已经在上文给出。根据冲量概念，资源对项目进度的推动作用取决于资源强度与资源长度的乘积，计算过程如式1所示。

式中，表示资源的强度；表示资源的使用时长；是进度系数，只与项目自身及其所处阶段有关，它是决定资源推动项目进度难易程度的唯一因素；表示项目进度。
[bookmark: _Toc73174588]2.3监控机制的建立
缓冲监控的目的是发现项目在执行过程中存在的问题并及时整改，确保项目进度与计划保持一致。监控机制的建立涉及到进度预测、监控点设定，监控程序的执行等。
1） 进度预测
进度预测目的是计算完成后续活动所需的时间，判断剩余缓冲量是否足够。目前在进度预测方面使用较多的方法是别黎的动态计算方法[3]，该方法本质上是基于已完成部分活动的平均执行速率估计后续活动所需要的时间，但是实际项目环境中并不是所有活动的执行速率都能保持得比较稳定，考虑到人员、设备等因素的影响，有些活动执行速率可能会先经历一个变化比较明显的阶段，而后趋于稳定，如图1所示。
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图1活动进度速率图
活动进度速率图中的(a-1)展现了参与项目的人员和组织在活动执行过程中不断总结经验教训，效率不断增加，最后趋于稳定的现象[20]。假设此时活动执行到时刻处，动态计算方法估算时刻后续活动工期时采用的是平均速率，其明显小于时刻的实时速率，也小于后续活动执行时能达到的速率。将平均速率对应到进度时间图(a-2)中，根据对应点处的斜率延伸进度时间曲线，最终估算出活动执行时间为，由图（a-2）可知此时的估算时间将超过按照实际所需。预估工期过大将会导致监控程序错误地发出缓冲不足的信号，项目发生不必要的赶工行为，进而增加成本。
活动进度速率图中的(b-1)则展现了参与项目的人员和设备在活动执行过程中产生疲劳损伤，效率不断降低的现象[21]。参照图（a-1）的分析过程，可知动态计算方法估算出的工期将会小于实际所需，这将导致监控程序不能及时发现项目存在的进度问题，对项目给出过分乐观的预期。
根据活动进度速率图所展现的特点，做出相应的进度资源冲量图，如图2所示。
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图2活动进度资源冲量图
预测活动工期时应重点关注时刻附近的项目执行状态，如图2所示，不论是类型a还是类型b的活动，相关数据离时刻越近，可信度越高，预测的结果也更准确。基于以上概念，本文采用一种新的进度预测方法估算工期，如公式2、3所示，假设某关键链项目有项活动，活动执行到时刻时进行了一次监控。


式中，表示时刻处的进度系数；表示时刻处的资源强度；表示单位时间长度；表示时刻处的单位时间进度，即速率；表示在时刻处完成活动后续进度所需时间；表示活动的剩余进度；表示完成后续活动时的资源强度。
计算活动的估算工期和计划工期之间的差值，得到完成活动所需的缓冲量，如式4所示。

式中，表示按照目前的进度，完成活动所需缓冲；表示活动在时刻的已执行部分时间；表示活动的计划工期。
2） 监控点设定
监控点的设定决定了执行监控程序的时间，选择恰当的时点进行监控将有助于发现项目执行过程中存在的问题。
基于图1所展示的速率变化规律，监控点应该设置在活动执行速率趋于稳定的阶段，这样的阶段往往处于活动尾部，但监控点过于靠后将会导致进度问题不能被及时发现。因此，监控点既要选择在活动执行速率相对稳定的阶段，又要能确保及时发现问题。基于以上因素，本文将监控点统一设置在活动执行进度达到50%时，在实际项目管理工作中可根据项目情况和实际需求插入随机监控点，需要时即可进行监控。
3） 监控程序
缓冲监控程序根据缓冲需求量和缓冲剩余量之间的比值判断项目是否会出现延误，为此，定义缓冲监控阈值，如式5所示。

式中，表示第项活动到第项活动的累计计划缓冲量；表示项目缓冲；表示第项活动到第项活动的累计执行时间。
当时，表明对于剩余的活动，缓冲量是足够的，不需要执行监控程序；当时，表明对于剩余的活动，缓冲量很可能不够，此时需要执行缓冲监控程序，根据缓冲消耗情况采取相应的行动。
以33%和67%为分界点，将缓冲划分为三个分区，记0-33%为绿区，33%-67%为黄区，67%-100%为红区，如图3所示。
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图3缓冲分区示意图
当缓冲消耗处于绿区时，表明对于剩余的活动，缓冲是足够的，无需采取行动；当缓冲消耗处于黄区时，表明对于剩余的活动，虽然缓冲量足够，但是活动抵抗干扰的能力极弱，需要提高关注，做好相应的计划，此时会产生准备成本，记为C1；当缓冲消耗处于红区时，表明对于剩余活动，缓冲量不足，活动将会延误，应立即分析原因，采取行动，此时会产生相应的执行成本，通常是紧急赶工的成本，记为C2。对于将要产生延误的活动，可从资源的角度分析原因，具体情况可分以下为两种：
情况1：资源冲量作用正常，即资源发挥了相应的作用，发生延误的原因为资源强度未达到计划要求，及时补足资源或寻找替代资源即可。
情况2：资源冲量作用不正常，即资源没能发挥相应的作用，称为“资源中毒”，此时需要分析资源以外的原因，找出致使资源发挥不正常的因素，及时整改。
根据以上内容，做出缓冲监控流程图，如图4所示。
开始
计算活动监控点处的缓冲需求量
计算监控阈值
判断缓冲消耗
红区
判断输入资源作用是否正常
是
否
补足资源强度
分析资源以外原因，及时整改
绿区
黄区
无需采取行动
提高关注，做好计划

结束

是
否

图4缓冲监控流程图
3案例仿真
为验证模型的有效性，本部分将选择合适的案例，采用蒙特卡洛技术模拟项目执行情况，比较本文方法和动态缓冲监控法在项目执行过程中的监控表现。
3.1案例分析
本文选取的项目[3]总共含11道工序，能提供的劳动力最多为7人，每道工序的工期均值，工期标准差，资源需求量以及逻辑关系如表1所示。
表1工序基本信息表
	工序
	工期

	工期

	紧前工序
	资源量


	A
	21
	7.5
	-
	5

	B
	5
	5
	A
	1

	C
	8
	8
	-
	1

	D
	19
	19
	-
	2

	E
	14
	14
	B
	3

	F
	12
	1
	C
	2

	G
	10
	10
	D、E
	2

	H
	5
	5
	F
	1

	I
	17
	17
	G
	3

	J
	20
	6
	I、H
	5

	K
	6
	0.5
	J
	1


此案例中使用的是单一资源，为方便计算将资源价格统一设置为。根据表1中的工序逻辑关系确定关键链，在非关键链的末端插入接驳缓冲，在关键链的末端插入项目缓冲，最终该项目的关键链网络图如图5所示。
A
B
J
I
G
E
K
PB
C
F
H
FB1
D
FB2

图5关键链网络图
确定关键链上的工序后，根据表1中的工期信息确定项目工期与项目缓冲。本文使用50%完工概率下的工期作为基准工期，通过剪切-粘贴法确定项目缓冲。最终得到该项目的计划工期为139.5天，其中项目工期93天，项目缓冲46.5天。为了对比本文方法与动态缓冲监控法的不同，在实验开始之前随机抽取两项活动添加学习效应，随机抽取两项活动添加疲劳效应。此次抽取的是活动A、G和活动E、J，其余活动则视为能保持相对稳定的执行速率。
3.2仿真模拟
确定关键链的基本信息后采用蒙特卡洛技术对项目执行情况进行1000次仿真模拟，统计本文方法和动态缓冲监控方法的预警信号分布情况和监控成本，结果如表2、表3所示。
表2动态缓冲监控方法统计结果
	
	A
	B
	E
	G
	I
	J
	K

	绿区
	153
	480
	585
	329
	441
	807
	454

	黄区
	0
	0
	22
	0
	8
	10
	0

	红区
	0
	0
	2
	0
	0
	0
	0

	成本
	
	
	22*C1+2*C2
	
	8*C1
	10*C1
	


表3本文监控方法统计结果
	
	A
	B
	E
	G
	I
	J
	K

	绿区
	90
	470
	643
	224
	435
	905
	457

	黄区
	0
	0
	33
	0
	9
	14
	0

	红区
	0
	0
	4
	0
	0
	1
	0

	成本
	
	
	33*C1+4*C2
	
	9*C1
	14*C1+C2
	


根据表2和表3的统计结果可以，可以得出以下结论：
[bookmark: _Hlk75416467]首先，针对活动A、G，动态缓冲监控方法落在三个区域内的频数总体上都大于本文方法。这是因为动态缓冲监控方法基于完成前半部分活动时的平均速率预测后续活动可能耗时，但在实际项目中，工人执行活动的熟练度会不断提高，管理人员也会渐渐地意识到执行过程中可能出现的问题，不断地总结经验，降低出现错误的次数，因此执行活动的速率会不断加快，后半部分活动的耗时将会小于前半部分。动态缓冲监控方法将会高估完成活动所需时间，做出缓冲不足的错误判断，增加监控成本。而本文方法基于输入资源冲量估计监控点附近的实时速率，考虑了活动执行过程中的学习效应，进度预测更加符合实际情况，因此缓冲监控统计结果落在各区的频数都较少，相应的监控成本也会有所降低。
其次，针对活动E、J，动态缓冲监控方法落在三个区域内的频数总体上都小于本文方法。这是因为动态缓冲监控法对这两项活动的耗时给出了过分乐观的预期，忽略了活动执行过程中的机械老化和疲劳效应，假设了活动仍能以较高的速率去完成后续工作。本文方法虽然增加了监控成本，但对可能出现的延误发出了及时的预警，指导项目管理人员及时采取措施，减少了后期补救成本。
最后，对于活动B、I、K，本文方法与动态缓冲监控法并无明显差别。这是由于这些活动在执行过程中速率并未发生明显的变化，采用平均速率和实时速率估算的工期差别不大，因此两种方法的监控表现一致。
4结论
本文借鉴了物理学中冲量的概念，提出了基于资源冲量的缓冲监控方法。首先，参照冲量计算式，给出了资源强度和资源长度的定义与计算方法，建立了资源冲量计算式；接着分析了不同类型活动的进度速率关系图和进度资源冲量关系图，据此采用资源冲量计算式估算后续活动所需时间，判断缓冲消耗情况；最终实验结果表明在面对存在学习效应的活动时，本文方法给出了更加合理的监控信号，降低了监控成本；而在面对存在疲劳效应的活动时，本文方法为项目做出了更早预警，监控成本也有所上升。
本研究的不足之处在于所有工序统一取进度完成50%处作为缓冲监控点。缓冲监控点的越靠后，监控信号的可靠度就越高，但留给活动的整改时间就越少。对于不同类型的活动，其进度与速率的变化关系可能有所不同，50%处并不是最优的点。因此，下一步将研究如何为一项活动确定最适合的监控点，既能满足准确预测后续活动耗时的要求，又能保证留有足够的整改时间。
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