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摘　要: 在简单介绍 TOC 技术的基础上, 对比分析了关键链管理方法与传统 PERT / CPM 方法的各自

特点,对关键链管理中工作执行时间估计、关键链确定、缓冲区设置以及项目执行过程中的控制方法进

行了系统的介绍,并讨论了关键链方法的优点和不足,探讨了进一步的研究方向。
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Abstr act: Differences between cr itical chain and PERT/ CPM technique ar e compared aft er a br ief intr o-

duct ion of TOC. The approaches of t ask duration estimating, critical chain ident ifying, buffer sizing

and project controlling in critical chain technique by the number s ar e systematica lly introduced. T he

mer it s, pitfalls, and future r esearch directions of the cr itical chain technique ar e also discussed.
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1　引　　言

　　经济全球化导致市场竞争日趋激烈。现代项目日

趋复杂,要求周期更短、准时完工率更高、成本更低, 尤

其对于越来越多地采用供应链管理方式的现代企业,

上游企业的输出作为下游企业的输入,各企业紧密

相互依存,一个项目的拖期会导致整个供应链上相

关项目计划的变化,因此,要求项目计划与调度具有

更高的可行性、稳定性和准确性。然而,由于项目本

身和执行环境的不确定性以及越来越高的复杂性,

使得许多项目在实施过程中出现如下问题: 1)成本

超出预算; 2)拖期完成; 3)为了控制成本或周期, 不

得不牺牲项目的规模或设计内容。这些问题的出现

表明,传统的项目计划与调度方法已无法完全满足

现代项目管理的实际需求, 需要完善或提出新的管

理方法。1997年,约束集理论( TOC)的创始人高得

拉特博士出版了继《目标》[ 1]和《决不是靠运气》[ 2]之

后的第 3部管理著作《关键链》
[ 3]
, 将TOC技术应用

于项目管理领域,提出了项目管理的全新方法。该方

法已成功地应用于多个企业, 引起了企业界

和学术界的广泛关注,并在北美和欧洲等发达国家
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受到了相当的重视和研究。但就作者目前掌握的资

料看, 国内学者对此项工作的研究尚未见报道。因

此,本文介绍“关键链”的主要思想和应用过程, 希望

能对有关研究者有所启发。

2　约束集理论(TOC)

　　TOC是由高德拉特博士于 20 世纪 70年代末

期基于 OPT 系统发展起来的, 认为系统的制约因

素决定系统的有效产出。因此,将管理重点放在系统

的制约因素上,通过改进制约因素达到最大的有效

产出。TOC主要有以下 5个核心步骤[ 1] :

1) 发现系统的制约因素;

2) 充分挖掘制约因素的潜能;

3) 围绕制约因素制定非制约因素决策;

4) 提升制约因素能力;

5) 假如步骤 4)打破了原有的制约因素,则转步

骤 1)。

制约因素是指妨碍实现系统目标的主要因素,

可分为两类: 1)实物类制约因素,特点是潜能不足以

满足需求; 2)政策或制度约束,不合理的政策同样会

制约企业的有效产出。挖掘制约因素的潜能就是对

实物类或政策约束提出解决办法, 从而实现有效产

出的增加。

步骤 3)的目的是实现系统中其他因素与制约

因素同步,从而充分利用制约因素的生产能力。步骤

4)是步骤 2)的延伸, 指通过增加投入的方法提升制

约因素的生产能力,例如加班、购买新机器等。这一

步骤有可能使系统的制约因素发生转移,因此, 需要

重新回到步骤 1)开始新的循环。

TOC在生产管理领域取得了巨大成功。然而,

在项目管理领域,管理人员可以使用的管理工具仍

是几十年不变的 PERT/ CPM,这些管理工具已不

能很好地满足当代项目管理的需求。关键链正是基

于 TOC思想, 针对项目管理而设计的一种全新方

法,目前已经在许多先进的欧美企业获得了成功应

用,一些著名的软件公司已经开始将关键链管理方

法嵌入到项目管理软件中。

在理论界,研究关键链的论文也陆续出现。文献

[ 4]对关键链技术进行了简单介绍,但未进行深入分

析; [ 5]从行为科学角度对关键链方法进行了分析;

[ 6]对关键链方法的优缺点进行了讨论,并通过仿真

实验对关键链方法的调度计划与分支定界算法产生

的调度计划进行了对比分析; [ 7]将传统的项目管理

方法与 TOC思想相结合, 针对资源受限的项目调

度提出了新的管理、实施和控制方法; [ 8]结合供应

链管理和关键链管理概念, 针对项目管理的全过程

提出了一种新的管理框架,体现了文化、过程和技术

的内涵。

3　关键链方法与 PERT/ CPM 对比
　　关键链管理方法用关键链代替 PERT / CPM 中

的关键路径。关键链与关键路径的主要区别在于关

键链不仅考虑了工作的执行时间和工作间紧前关系

约束,而且考虑了工作间的资源冲突,是制约整个项

目周期的一个工作序列。关键链方法强调制约项目

周期的是关键链而非关键路径,并通过项目缓冲、输

送缓冲和资源缓冲机制来消除项目中不确定因素对

项目计划执行的影响,保证在确定环境下编制的项

目计划在动态环境下的顺利执行。

3. 1　工作执行时间的确定

不确定因素是所有项目的典型特征,首先表现

为项目中各工作执行时间的不确定性。根据统计规

律, 项目中工作的完成时间通常表现为图 1所示的

对数正态分布统计规律。传统项目管理方法在估计

各工作的执行时间时,为了能保证工作如期完成, 通

常会在执行时间中包含大部分的安全时间。但事实

上,安全时间只能保证工作自身如期完成,却无法保

证整个项目的如期完成, 因为工作安全时间通常会

由于学生综合症、帕金森定律、多任务以及工作间的

依存关系等多种因素而浪费掉
[ 3]
。

图 1　工作执行时间的不确定性

关键链管理方法以 50%可能完成的执行时间

作为工作的估计执行时间。考虑图2所示的项目, 图

2中各工作的执行时间采用 80%可能完成方法估

计,即每项工作包含了大部分的安全时间,并且假定

各种资源在每阶段的可用量为 1个单位。不考虑资

图 2　各工作包含安全时间的项目网络图
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源约束, 根据传统的 PERT / CPM 时间参数计算方

法可计算出关键路径为2-5-6-8-9, 关键路径长度为

130。

采用关键链方法( 50%可能完成时间)估计各工

作的执行时间,得到图 3所示的项目网络图。图3所

示的项目中, 关键路径未发生变化, 只是由原来的

130缩短为 65。

图 3　去除各工作安全时间的项目网络图

3. 2　关键链与关键路径

对于图 3 所示项目, PERT / CPM 方法确定的

关键路径为 2-5-6-8-9。考虑到资源约束,人们会发

现工作 3和 6的完成都需要资源 R3 ,工作 4和 7的

完成都需要资源 R4 ,而工作 4 和 7发生重叠, 出现

资源冲突。因此,从 TOC观点看, 关键路径 2-5-6-8-

9并非缩短项目周期的制约因素。

为了消除工作3和 6, 4和7的资源冲突,可将工

作 3和 6, 4和 7串行执行, 执行顺序可以是 3-6(或6-

3) , 4-7(或7-4)。若以项目周期最短为目标,则选择执

行顺序为3-6和4-7,如图4所示。由图4可见,在考虑

紧前关系约束、工作执行时间和资源约束情况下, 决定

项目周期的工作序列应该是 1-4-7-9, 总长度为 70, 根

据关键链的定义, 该工作序列为关键链。

图 4　项目的关键链和缓冲区

由图 4可见,关键链上的工作 1和 4可以在更

早的时间开始,这与关键链的定义不矛盾。关键链是

制约项目周期的最长工作序列, 处于关键链上的工

作仍需要被特别关注。

3. 3　缓冲区与自由时间

考虑到项目中的不确定因素和墨菲定律(一些

可能发生的麻烦都必然会发生)出现的可能性, 根据

关键链管理方法,需要在非关键链到关键链的入口

处设置输送缓冲区, 以及在关键链尾部设置项目缓

冲区。如图 4所示,在关键链( 1-4-7-9)的尾部设置

了项目缓冲( PB= 38) , 在非关键链( 2-5-6-8, 3-6-8,

3)到关键链的输入点设置了输送缓冲( FB1= 26 和

FB2= 31) ,以保证关键链上工作如期进行。

缓冲区尺寸的设置主要有以下两种方式:

1) 剪切 - 粘贴方法:首先根据传统方法估计每

项工作的执行时间,然后从每项工作执行时间中剪

去安全时间,并根据剪切后的执行时间进行项目调

度;最后, 取关键链所有工作被剪掉的安全时间总和

的 1/ 2作为项目缓冲,将非关键链上工作被剪掉的

安全时间总和的 1/ 2作为非关键链的输送缓冲。这

种方法的优点是简单易行, 缺点是缓冲区的大小与

工作链的长度成线性关系, 容易产生缓冲区过大或

过小的现象。

2) 根方差法:首先用两种方法估计各项工作的

执行时间, 记采用传统方法估计工作 j 的执行时间

为 sj ,采用关键链管理方法估计工作 j 的执行时间

为 aj ,两者差为 Dj= sj - aj , 则项目缓冲区尺寸为

PB = ∑
j∈CC

D2j

其中 CC为关键链上工作的集合。非关键链 I 的输

送缓冲区尺寸为

FBI = ∑
j∈I
D2j

根方差法的优点是项目管理者不必随意削减各项工

作的预估时间, 从某种程度上避免了管理者与执行

者之间的矛盾, 而且这种方法比较符合非确定执行

时间累加的统计规律,可避免缓冲区过长或过短现

象发生。图 4中的缓冲区尺寸就是根据根方差法计

算的。

输送缓冲与PERT 方法中非关键路径工作的自

由时间不同, 工作的自由时间可能随机地出现在项目

计划中,一般不会受到特别关注,而输送缓冲区总是设

置在非关键链到关键链的入口处,并且缓冲区尺寸是

根据非关键链的长度与工作执行时间的不确定程度计

算的。关键链管理方法是站在全局的角度, 将各工作的

安全时间统一到时间缓冲中, 其出发点是保证整个项

目的如期完成而非个别工作, 重点关注全局而非局部。

通过项目缓冲和输送缓冲来消除项目中不确定因素对

项目计划执行的影响。在项目的执行过程中, 这两类缓

冲会得到更加有效地管理。

3. 4　进度控制

关键链方法确保项目顺利进行的一个重要手段是

缓冲区的设定。对于项目缓冲区,如果关键链上的某项
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工作产生拖期,那么拖期时间会被项目缓冲区吸收;反

之,如果某些工作提前完成, 则提前时间也会被加入到

项目缓冲区中。输送缓冲区对于非关键链具有相同的

作用。因此可以认为,缓冲区为项目管理者提供了项目

当前进行状况的指示表, 通过对剩余缓冲区的观察就

可以对项目的当前执行情况一目了然,并在需要时采

取必要的措施。

缓冲区可分成 3部分, 分别为绿色、黄色和红色。

如果缓冲区“表针”指示绿色部分, 则可以认为项目如

期进行;如果“表针”指示黄色部分, 则应密切关注或采

取一些改进措施;如果“表针”指示红色部分, 则认定项

目进行非常不顺利, 必须采取果断措施改善项目的执

行。

在项目执行过程中,关键链方法对资源的管理

采用缓冲机制,即设置资源缓冲区。资源缓冲区设置

在关键链上工作的前面,目的是保证当关键链上工

作开始执行时需要的资源已经就绪。在具体实现时,

采用资源预报机制, 即在关键链上工作的前序工作

开始执行、完成前一周、完成前 3天、完成前 1天等

几个时刻对相关资源发出通知, 以便资源能够做好

准备执行关键工作。资源缓冲机制可能会产生某些

资源的空闲时间, 但可以保证关键工作的如期开始。

由于不确定因素的存在, 项目在实施过程中经

常会发生某些工作拖期现象, 导致某些原本不是关

键链上的工作成为制约项目如期完成的工作。对于

这种情况,传统的处理方法是进行重调度。关键链管

理的处理方法是尽量不重新调度, 因为关键链方法

的一个核心目的就是让管理人员关注那些项目周期

的制约因素。如果某些工作严重拖期,其相关的输送

缓冲会被消耗很多甚至缩短为零, 这些工作自然会

得到管理者的高度关注,并采取必要的措施,保证项

目的如期完成。

4　进一步研究方向
　　关键链方法用于项目管理与 TOC用于生产管

理一样,已引起人们的广泛关注。比较关键链与关键

路径,可以发现关键链具有如下优点:

1) 关键链不仅考虑了工作间的紧前关系约束,

而且考虑了工作间的资源冲突, 因此更加符合实际

应用;

2) 关键链标识了项目周期的制约因素和资源

瓶颈,指出了项目中的关键因素,即关键链上的工作

和瓶颈资源, 为项目管理人员缩短项目周期指明了

方向;

3) 关键链为项目管理人员保证项目的如期完

成提供了有效途径,即在非关键链到关键链的入口

处和关键链尾部设置缓冲区, 缓冲区的设置可以大

大降低项目重计划的频率。

关键链作为一种新兴的项目管理方法,并不能

解决项目管理的所有问题, 在以下几方面尚有待于

进一步研究:

1) 关键链的确定:关键链的确定与资源冲突的

调整策略密切相关,不同的调整方法会产生不同的

关键链,不同的关键链又会决定不同的项目计划。在

一个复杂项目中,通常包含上百项工作,涉及到几十

种资源约束,这时确定关键链就会更加困难。目前的

关键链方法并没有对这一问题给出有效的解答。作

者认为, 采用基于资源受限工程调度问题的优化方

法[ 9, 10]设计求解最短关键链的算法是一个值得深入

研究的方向。

2) 缓冲区尺寸的确定:缓冲区是保证项目计划

如期进行的有效措施。本文介绍的两种缓冲区尺寸

的计算方法都是基于工作的估计执行时间确定的,

未考虑资源的约束情况。事实上,仅根据工作执行时

间确定缓冲区尺寸有可能产生资源的冲突。因此, 缓

冲区尺寸应结合资源约束情况设置, 而关键链方法

没有对这一问题进行详细说明,需要进一步深入研

究。

3) 多目标函数和多执行模式情况:关键链方法

主要以项目周期最短为目标, 而且各工作的执行模

式只有一种,但在实际应用中,项目管理问题往往是

多目标优化问题, 比如成本最低、资源消耗水平最

低、净现值最大等[ 11]。各工作的执行模式也可能不

只一种
[ 12]
, 对于这些问题,关键链方法尚没有论述。

4)多项目应用:现实中的企业大多同时实施多

个项目, 关键链管理方法目前针对多项目问题提出

了 5个管理步骤:¹设定各个项目的优先权;º按关

键链方法计划和调度每个项目;»交错各个项目, 避

免资源冲突;¼设定各项目缓冲及每个项目的输送

缓冲;½对缓冲区进行有效管理。以上 5个步骤只给

出了多项目管理的总体步骤, 如何具体实行需要进

一步研究。

5　结　　语
　　本文系统地介绍了关键链管理方法,对关键链

管理方法与传统的 PERT / CPM 方法进行了对比分

析,指出了该方法所具有的优点和存在的不足,并讨

论了进一步的研究方向。
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则系统( 5) 的半全局分散控制问题可解。此时, 状态

反馈为

ui = - ( 1 + Q1)BT1P 1(E1)x i

Q1 > 0, 　i = 1, 2,…, N ( 10)

　　证明　对于系统( 5) ,由于

wij =

Km(Q1(E1) )
2KM(P (E1) )

,　i = j

- ‖A12‖,　i≠ j

根据定理 1和引理 3,系统( 5) 分散半全局镇定的充

分条件是

- ‖A12‖ < 0

Km(Q) / 2KM(P ) - (N - 1)‖A12‖ > 0

即　　　
Km(Q) / 2KM(P )
‖A12‖

> N - 1 □

5　结　　语
　　本文运用M 矩阵理论,研究了一类具有输入饱

和的组合系统在半全局分散状态反馈控制作用下的

镇定问题,得到了该系统可镇定的充分条件。这一方

法同样适用于广义系统[ 8]。
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