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摘 要: 提出一种不确定情况下考虑活动工期风险和多资源约束风险的缓冲大小计算方法. 首先,运用贝叶斯网络

技术分析关键风险因素,评估其造成的活动工期风险;其次,通过资源流网络方法衡量资源约束风险,进而提出合理

的缓冲配置方法以构建稳定的关键链调度计划. 通过算例分析和比较研究,验证了所提出方法兼具有效性和实用性,

能够在保证较高按时完工率的同时,有效缩短项目工期并保持进度计划稳定.
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Abstract: A buffer sizing method considering the activity duration risk as well as the multi-resource constraint risk under

uncertainty is proposed. First of all, the key risk factors are identified and the activity duration risk is effectively assessed

by using Bayesian networks. Then, the resource constraint risk is appropriately determined by using the resource flow

networks. And a reasonable buffer sizing approach is developed for the construction of a stable critical chain scheduling

plan. A numerical example is given to illustrate the effectiveness and practicability of the proposed method which is capable

of maintaining the schedule stability with a short project makespan, while ensuring a high on-time completion rate.
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0 引引引 言言言

当前市场环境快速变化且竞争愈发激烈, 项目

特别是大型工程项目外部所涉及的不确定性和风险

不断增大,项目本身的结构和规模日趋复杂, 对稀缺

资源的竞争逐渐加剧, 导致越来越多的项目难以按

期完工, 传统的项目计划和调控方法已经不能满足

现代项目进度管理的需求[1]. 为此, Goldratt[2]将约束

理论 (TOC)应用于项目管理领域,提出了关键链缓冲

管理方法 (CC/BM),提供了一套包括计划、执行和控

制的综合管理理论, 引起企业界和学术界的广泛关

注[3-7], 将其应用于工程建筑项目已经取得了良好绩

效[8]. 其中, 缓冲的大小设置和监控方法直接决定着

项目计划完工期及项目进度风险, 成为CC/BM最核

心的内容之一[9-10].确定缓冲区大小的经典方法主要

有Goldratt[2]提出的剪切法和Newbold[11]提出的根方

差法,之后很多学者针对这两种方法进行了对比研究,

并综合考虑了不同影响因素 (如项目网络特征、资源

紧张度、管理者风险偏好、工序执行时间及开工柔性

等),提出了多种改进的缓冲设置方法[9, 12-14].

以上方法都各有其合理性,但是总体来说仍存在

以下局限:

1)以根方差法为基础的改进方法是基于概率论

的,其对于活动方差的计算主要依赖于项目经理对活

动工期不确定性的主观判断, 没有针对性和普适性,

不能客观度量不同活动不同工期的风险程度.

2)从工期的不确定性角度设置缓冲,没有考虑到
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活动之间因风险因素影响而形成的相关性,而这种活

动工期的相关性对项目总的工期会产生影响,风险是

导致活动工期变动的根本原因[15],确定缓冲大小时应

考虑将不确定性应对转化为风险管理.

3)现有方法在考虑资源因素设置缓冲时,仅从资

源利用的角度分析,即考虑需求量与可用量之比 (需

求强度), 而未针对特定项目计划网络从整体上考虑

每种资源的分配关系可能造成资源受限的情况.

在建筑工程项目领域,风险管理的必要性深入人

心, 且取得了一定的管理经验, 一般来说是通过评估

风险因素发生的概率及对项目绩效的影响,采取有效

的风险应对策略以消除或降低风险后果,保证项目按

期完工. 然而,多数风险管理技术,如模糊方法、混合

定性/定量评估等方法在实践中的应用并不成功, 因

为项目团队通常太专注于解决当前问题即完成任务,

而没有足够的时间去考虑 (更不用说去执行)具体的

风险对策. 在CC/BM理论框架下,强调将风险评估结

果融入对活动工期的影响,通过插入时间缓冲制定包

含了不确定性的预应式项目调度计划,缓冲的设置充

分体现了风险聚合原理, 增强了项目系统的稳定性.

因此, 本文主要针对建筑工程项目, 提出一种综合考

虑活动工期风险和资源约束风险的关键链缓冲区大

小的计算方法, 以达到项目时间管理的两大目标,即

保证按期完工和保持进度稳定,从而更好地管理项目

进度风险.

1 缓缓缓冲冲冲区区区大大大小小小影影影响响响因因因素素素度度度量量量方方方法法法

1.1 基基基于于于BN的的的活活活动动动工工工期期期风风风险险险评评评估估估

每个活动相关的风险因素不同, 风险发生的概

率不一样, 对活动工期的影响程度也不一样, 不同

的活动根据其工期风险水平应该具备不同级别的不

确定性与重要度, 缓冲计算应当对这种区别予以考

虑.对此,文献 [16]曾提出根据 “风险时间量=风险概

率×时间后果”为软件项目配置缓冲,这种简单的乘

积法则远远不能满足现代工程项目网络复杂度高、资

源依赖性强、风险因素更多的现实环境,基于风险的

缓冲表达亟需更为合理的技术工具.

近年来,国内外有越来越多的学者将贝叶斯网络

(BN)方法应用于建筑工程项目的风险分析与评价中,

为管理者决策提供可靠的定量依据[17]. BN方法通过

图形模型来描述一系列变量及其因果关系,使用概率

论来处理各变量之间因条件相关而产生的不确定性,

可以将专家意见及先验知识融入现有数据进行分析

推理, 并且具有基于变化信息而更新事件的能力, 可

以大大降低多变量统计问题的复杂性. BN的这些特

性为本文考虑风险进行缓冲设置提供了可能性与良

好接口.

不同于以往CC/BM采用活动工期估计的平均

值/中值作为计划工期,本文以活动 𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁)

在理想工作条件 (无风险情况)下的完成时间 𝑑∗𝑖 (称为

“理想工期”)为基础来评估风险变量对活动执行时间

的影响后果.具有类似风险结构的活动,被称之为一

组 “活动群”,活动群的预先识别可以大大便利风险分

析过程. 然后,为每个活动群构建基于贝叶斯网络的

进度风险描述图 (SRBN), 以反映并解决各种不确定

性及相关关系,从而得到定量结果,具体分为以下两

个阶段.

1)贝叶斯结构学习.

这一阶段的目标是确定各活动群受风险影响的

贝叶斯网络结构, 为每个活动节点 𝑖赋予属性—–活

动工期风险,描述为 “风险影响下活动预计工期超出

理想工期的程度”, 将其分为 “低”、“中”、“高” 3个状

态, 分别表示超出理想工期 𝑑∗𝑖 的 0∼ 20%、20∼ 50%

和 50%以上, 所对应的风险后果即体现在活动理想

工期的延迟程度上,记为𝑤𝑗𝑑
∗
𝑖 (𝑗 = 1, 2, 3). 其中: 𝑤1

∈ (0, 0.2], 𝑤2 ∈ (0.2, 0.5], 𝑤3 ∈ (0.5, 1], 权重𝑤𝑗的具

体数值可根据项目整体所处的风险环境、项目负责

人/决策者的风险偏好以及工作团队素质等因素确定.

其他各风险节点均赋予两种状态, 即 “发生 yes”

与 “不发生 no”. 以某活动A为例, 图 1显示了影响该

活动实际执行时间的风险网络结构.
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图 1 活动A的风险贝叶斯结构示例

2)贝叶斯参数学习.

这一阶段的目标是根据经验数据及专家评估,给

出 SRBN图各非根节点风险的条件概率,进而评估每

个活动 3个工期风险等级的发生概率,记为 𝑝𝑗𝑖 (𝑗 = 1,

2, 3). 仍以活动A为例,表 1示例了评估其非根节点风

险 “建筑图纸延迟”条件概率的过程,属性节点 “活动

工期风险” (同时也是非根节点)的条件概率评估过程

与此类似. 运用BN软件工具MSBNx (http:// research.

microsoft.com/en-us/um/redmond/groups/adapt/msbnx/)

输入各根节点风险的先验概率,即可计算出各活动的

工期风险概率结果 𝑝𝑗𝑖 .

综上, BN将定性分析与定量处理相结合,能对风

险产生机制中的因果关系进行可视化建模,将风险发

生概率与风险后果相统一,并通过风险变量衡量出活
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表 1 评估风险节点 “建筑图纸延迟”条件概率示例

父节点 (如果) 子节点“建筑图纸延迟”

“设计变更” Yes No

Yes 0.8 0.2
状态

No 0.1 0.9

动之间的相关性. SRBN图的构建以及工期风险的

评估, 能够使管理者首先明确关键风险因素和高风

险的关键活动, 利于在项目执行过程中予以重点监

控; 其次在设置缓冲区大小时, 对具有不同程度工

期风险的活动区别对待, 从而制定更符合项目实际

的CC/BM进度计划.

1.2 资资资源源源约约约束束束对对对缓缓缓冲冲冲区区区大大大小小小影影影响响响的的的度度度量量量方方方法法法

现有文献在考虑资源因素对缓冲区大小的影响

时, 通常选取紧张度最大的那种资源, 影响系数定义

为

𝑟 = max
𝑘

∑
𝑖

𝑑𝑖𝑟
𝑘
𝑖

𝑅𝑘𝑇
. (1)

其中: 𝑟𝑘𝑖 为活动 𝑖对可更新资源 𝑘的需求量, 𝑅𝑘为资

源 𝑘的供应限量, 𝑑𝑖为活动 𝑖的计划工期, 𝑇 为关键链

的长度[12]. 这一定义在计算缓冲时 (调整系数为 1+𝑟)

对所有活动一视同仁, 而在实际应用中, 每种资源的

受限程度可能不同,活动对多种资源的需求强度也表

现出差异,这两方面都会影响到关键链计划的顺利执

行,归为 “资源约束风险”. 一方面,活动对资源的需求

强度可以用资源利用系数𝑢𝑘
𝑖 表示,即

𝑢𝑘
𝑖 =

𝑟𝑘𝑖
𝑅𝑘

. (2)

另一方面,为了衡量每种资源的受限程度,本文

从资源分配的角度进行探索. 首先针对插入缓冲之前

的初始调度计划建立资源流网络𝐺
′
, 对此学者们提

出了多种方法,具体可参见文献 [18-19]. 据此,识别因

任意资源流动关系而产生的额外约束,总的数量记为

NUM𝐺′ ,将仅由资源 𝑘造成的额外约束关系的数量记

为NUM𝑘
𝐺′ , 原项目网络𝐺的紧前约束数量记为

NUM𝐺, 则资源 𝑘的受限度 𝑟𝑘可以描述为基于该资

源的约束关系占项目总约束关系𝐺
∪

𝐺
′
的比例,即

𝑟𝑘 =
NUM𝑘

𝐺′

NUM𝐺 +NUM𝐺′
=

NUM𝑘
𝐺′

NUM𝐺
∪

𝐺′
. (3)

显然, 𝑢𝑘
𝑖 越大, 表明活动 𝑖越可能受到第 𝑘种资

源限制的影响; NUM𝑘
𝐺′ 越大即 𝑟𝑘越大,表示真正形成

某资源约束关系的可能性越大,即表明项目的第 𝑘种

资源受限程度越高. 进而定义活动 𝑖的资源风险系数

为

RRI𝑖 =
∑
𝑘

𝑢𝑘
𝑖 𝑟

𝑘. (4)

RRI𝑖越大, 说明该活动越容易因资源不能及时

提供而延误,所以针对该活动的缓冲量就要设置越大.

这一定义的理论合理性将以工程建设项目网络为例

分两种情况作进一步说明:

1)假设 3种资源的可用量为 [𝑅1, 𝑅2, 𝑅3] = [7, 7,

7],则可以得到

NUM𝐺
∪

𝐺′ = 29,

[NUM1
𝐺′ ,NUM2

𝐺′ ,NUM3
𝐺′ ] = [17, 10, 9].

2)假设 3种资源的可用量为 [𝑅1, 𝑅2, 𝑅3] = [7, 7,

18],则可以得到

NUM𝐺
∪

𝐺′ = 23,

[NUM1
𝐺′ ,NUM2

𝐺′ ,NUM3
𝐺′ ] = [16, 11, 0].

显然,第 1种情况下资源 3不怎么受限,第 2种情

况下资源 3根本不受限 (因为资源 3没有产生任何额

外的资源约束关系), 在项目执行过程中不会造成资

源冲突风险, 而采用其他文献 (如文献 [12]或者文献

[14])的资源影响度量方法,则不能很好地表现出多资

源环境下的这一差异.

2 缓缓缓冲冲冲区区区大大大小小小计计计算算算方方方法法法

基于 1.1节工期风险评估结果和 1.2节资源风险

度量方式, 本文提出了新的缓冲计算方法. 首先, 将

“低”风险纳入理想工期加以直接保护,令

𝑑𝑖 = (1 + 𝑝1𝑖𝑤1𝑑
∗
𝑖 ). (5)

以 𝑑𝑖作为活动计划工期 (基础/排程工期), 构建

关键链基础调度计划 (BS).决定项目工期的最长链即

为关键链 (CC), 在CC末尾加入项目缓冲 (PB), 在非

关键链 (NCC, 假设有ℎ条)与CC交汇处设置接驳缓

冲 (FB),各个缓冲的大小由链上活动 “中”、“高”级别

的期望风险量之和以及资源风险系数决定,计算公式

如下:

PB =
∑
𝑖∈CC

(1 + RRI𝑖)(𝑝
2
𝑖𝑤2 + 𝑝3𝑖𝑤3)𝑑

∗
𝑖 , (6)

FBℎ =
∑

𝑖∈NCCℎ

(1 + RRI𝑖)(𝑝
2
𝑖𝑤2 + 𝑝3𝑖𝑤3)𝑑

∗
𝑖 . (7)

以上缓冲设置方法的理由如下:

1) 若仅以理想工期 𝑑∗𝑖 进行项目基础排程, 则即

使插入了缓冲,项目执行中绝对的不确定性仍会导致

活动频繁超期,实际进度与BS出现较大偏离,造成项

目执行人员紧张甚至引起混乱;同时, 如果将所有或

者绝大部分风险都加入排程工期也是不明智的, 因

为风险及其影响后果都是概率事件,没有必要进行百

分之百的保护. 所以本文仅将 “低”风险纳入理想工

期,而将 “中”、“高”级别的风险聚合为时间缓冲以保

护计划的顺利执行.

2)实践经验表明,通过直接估计活动工期分布函

数或分布参数来评估时间不确定性是很困难的[15],估

计出来的缓冲也不准确. 而本文是通过估计风险的发
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生概率并将其影响定量反映至活动工期来评估活动

工期的风险概率分布,将工期的不确定性与客观风险

联系起来, 而不是受风险影响的活动本身, 从而对不

确定性的描述更为具体、可信.

3)资源风险系数RRI𝑖从多资源受限度和活动资

源利用率两个角度, 实现了针对不同活动进而针对

不同链路的缓冲设置具体化, 可以更合理地反映不

同NCC链路执行时可能造成的与CC链的资源冲突

强度,并将其影响区别化地融入各个缓冲区大小的设

置中.

3 算算算例例例分分分析析析

3.1 算算算例例例介介介绍绍绍

为了说明所提出方法的缓冲大小计算过程, 本

文选取一个小型工程建设项目作为算例,该项目包含

11个活动, 用到 3种可更新资源 (员工、机器、物料),

每种资源的限量分别都为 7个单位, 项目网络、各活

动的工期和资源参数如图 2所示.

3!"#$%&
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4/3/1

6:15

1/1/1
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7:20

3/1/1

2:25

2/4/2

10:10

4/1/0

11:15

5/4/2

1:15

3/2/1

'()* '(+,

图 2 工程建设项目网络图

首先运用BN方法确定各活动群受风险因素影

响的SRBN图,基础风险变量的识别可以运用头脑风

暴法、文件评审法、德尔菲法等, 或者采取同承包商

协商、访问风险管理数据库等方式. 以活动 10为例,

图 3显示了其风险贝叶斯结构与参数学习过程.

然后, 采用分支定界法[20]生成同时考虑工艺约

束与资源约束的初始调度计划 S, 基于S采用文献

[18]所提出的资源流网络算法, 得到NUM𝐺
∪

𝐺′ =

!"#$

%&'()* +,-./0 123456

76A

Yes(0.2)

No(0.8)

Yes(0.3)

No(0.7)

Yes(0.4)

No(0.6)

0~20%(0.65)

20~50%(0.20)

Yes(0.38)

No(0.62)

50%89(0.15)

图 3 活动 10的SRBN图评估结果

29, [NUM1
𝐺′ ,NUM2

𝐺′ ,NUM3
𝐺′ ] = [17, 10, 9], 则 3种资

源的受限度分别为

𝑟1 =
17

29
, 𝑟2 =

10

29
, 𝑟3 =

9

29
.

仍以活动 10为例, 该活动对 3种资源的资源利

用系数分别为

𝑢1
10 =

𝑟110
𝑅1

=
3

7
, 𝑢2

10 =
𝑟210
𝑅2

=
2

7
, 𝑢3

10 =
𝑟310
𝑅3

=
3

7
.

根据式 (4)计算活动 10的资源风险系数为

RRI10 =
∑
𝑘

𝑢𝑘
10 ∗ 𝑟𝑘 =

3

7
× 17

29
+

2

7
× 10

29
+

3

7
× 9

29
= 0.38.

本文取 [𝑤1, 𝑤2, 𝑤3] = [0.2, 0.4, 0.6], 最终得到各

活动的工期风险和资源风险系数结果如表 2所示.

最后, 采用文献 [6]的算法识别CC、NCC, 计算

各个缓冲区大小 (式 (6)、(7)),计算结果见表 3第 1行,

得到CC/BM基础调度计划BS如图 4所示.

7(23) 4(11)

1(16)

8(27) 10(12) 11(16)

3(33) 9(23)

5(16)

6(16)

2(28)

FB1=7 FB3=6

FB2=16

PB=39

134 173

图 4 本文方法所得关键链调度计划

表 2 各活动工期风险及资源风险评估结果

活动工期风险概率分布
活动序号 𝑖 理想工期 𝑑∗

𝑖 𝑝1
𝑖 𝑝2

𝑖 𝑝3
𝑖

计划工期𝑑𝑖[式 (5)] 工期风险 (𝑝2
𝑖𝑤2 + 𝑝3

𝑖𝑤3)𝑑
∗
𝑖 RRI𝑖 [式 (4)]

1 15 0. 30 0. 55 0. 15 16 4. 65 0. 39

2 25 0. 49 0. 27 0. 24 28 6. 30 0. 45

3 30 0. 41 0. 42 0. 17 33 8. 10 0. 39

4 10 0. 52 0. 33 0. 15 11 2. 22 0. 53

5 15 0. 45 0. 25 0. 30 17 4. 20 0. 30

6 15 0. 32 0. 37 0. 31 16 5. 01 0. 18

7 20 0. 70 0. 18 0. 12 23 2. 88 0. 34

8 25 0. 25 0. 45 0. 30 27 9. 00 0. 35

9 20 0. 67 0. 28 0. 05 23 2. 84 0. 48

10 10 0. 65 0. 20 0. 15 12 1. 70 0. 38

11 15 0. 34 0. 43 0. 23 16 4. 65 0. 70
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表 3 各方法所得缓冲大小及项目完工期

接驳缓冲
方法

FB1 FB2 FB3
项目缓冲PB 项目计划完工期

所提方法 7 16 6 39 173

剪切法 8 25 8 53 187

根方差法 8 20 8 27 161

APRT法 9 24 9 35 170

对比方法 8 20 7 38 172

3.2 绩绩绩效效效对对对比比比分分分析析析

为了显示本文方法的适用性和优越性, 运用

Matlab编写程序进行模拟仿真实验,将其与传统的剪

切法、根方差法以及文献 [12]考虑资源紧度提出的

APRT方法进行绩效对比, 这 3种方法也以 𝑑𝑖作为排

程工期, 而以理想工期 𝑑∗𝑖 的一半作为活动安全时间

计算缓冲大小. 为了突出本文所提出 “资源风险系

数”的优势,另外考虑了对比方法,即计算缓冲时基于

工期风险的那部分保持与本文所提出方法一致,而基

于资源风险的部分采用APRT方法中的资源紧张度

表达方式. 几种方法计算出的缓冲大小、项目计划完

工期等数据综合列于表 3中.

按照文献 [6]定义的关键链计划执行策略对以

上 6个调度计划各模拟执行 1 000次 (𝑚 = 1000). 其

中,活动模拟工期根据表 2的风险概率以区间分布的

形式 (而不是采用某种特定的分布函数)随机生成,即

针对活动 𝑖生成的𝑚个模拟时间值中, 有 100 𝑝1𝑖𝑚个

来自 [𝑑∗𝑖 , 1.2𝑑
∗
𝑖 ]的均匀分布,有 100 𝑝2𝑖𝑚个来自 [1.2𝑑∗𝑖 ,

1.5𝑑∗𝑖 ]的均匀分布, 100 𝑝3𝑖𝑚个来自 [1.5𝑑∗𝑖 , 2.25𝑑
∗
𝑖 ]的

均匀分布, 以大致拟合风险对特定活动执行时间的

影响.

采用的绩效评价指标为项目平均完工期 (PCT)、

按时完工率(TPCP)[3]和平均总偏离时间(TDT). 其中

总偏离时间的大小定义为

TDT =
∑
𝑖

∥𝑆𝑖 − 𝑠𝑖∥,

𝑠𝑖和𝑆𝑖分别表示项目活动的计划开始时刻与实际开

始时刻. 总偏离时间越大, 说明项目执行时相对于

BS的变动越大,由此而产生的执行成本 (包括项目误

工的惩罚费用,以及因计划变更而产生的各种管理费

用和协调费用等)也越高[21].

根据各种方法下的计划完工期数值 (见表 3), 将

项目完工期限 𝛿分别设置为 𝛿 = 165, 170, 175,模拟执

行得到 5种缓冲设置方法的绩效评价指标值如表 4所

列.

由表 3可看出, 剪切法所得缓冲最大, 根方差法

所得缓冲最小,而APRT方法和本文方法所得缓冲大

小适中. 进一步对表 4模拟绩效进行分析可知, 执行

本文缓冲大小计算方法生成的CC/BM计划时, 虽然

表 4 项目仿真执行所得绩效指标

TPCP
方法 PCT TDT

𝛿 = 165 𝛿 = 170 𝛿 = 175

本文方法 148. 44 134. 09 0. 942 0. 972 0. 993

剪切法 146. 82 159. 87 0. 956 0. 980 0. 993

根方差法 149. 33 149. 74 0. 929 0. 971 0. 984

APRT法 150. 81 156. 97 0. 916 0. 964 0. 982

对比方法 149. 83 150. 74 0. 928 0. 970 0. 987

其完工绩效 (TPCP和PCT)并不是最优, 但仍然优于

根方差法和APRT法; 最重要的是, 较之其他所有方

法, 本文所提出方法能够得到最低的计划偏离时间

TDT, 说明该方法下基准调度计划的稳定性最好. 这

是由于本文所提出方法在缓冲设置过程中已经详细

分析并充分考虑了活动层面的工期风险可能对项目

进度造成的不确定影响,并且一方面将部分风险融入

计划工期作为活动时间估计的直接补充;另一方面用

集中的时间缓冲来吸收其余的概率不确定性,因此能

够合理降低工期风险对项目进度计划的影响,有效保

护关键链计划的顺利执行. 而仅以理想工期为排程工

期或者采用剪切法,虽然能够得到较低的平均完工期,

却是以更高的计划偏离时间为代价,这在实际中会造

成项目执行人员紧张甚至引起混乱,引发不必要的恐

慌,降低基准调度计划的参考价值,进而增加项目的

库存成本、运营成本以及其他方面的组织协调费用.

另外, 在采用相同工期风险描述方式的前提下,

将本文所提出的资源风险系数RRI𝑖 和文献 [14]提出

的资源紧张度 (对比方法)进行比较可以看出,本文方

法能够以更小的缓冲提供更高的完工保护,计划稳定

性也更优,进一步验证了运用资源流网络判断多种资

源受限程度的必要性与合理性. 综合上述分析,本文

方法整体绩效最优,能够在保证较高按时完工率的同

时,有效缩短项目工期并保持进度计划稳定.

4 结结结 论论论

本文所提出的关键链缓冲区大小计算方法与现

有文献相比,创新之处主要有:

1)将贝叶斯网络方法应用于活动工期风险的分

析与评估, 建立合适的度量体系,确定活动计划时间

及安全时间,为基于工期风险的缓冲设置提供定量依

据;

2)针对特定项目计划建立资源流网络关系,据此

评估项目多资源受限度,结合活动对资源的需求情况

综合估计资源约束风险,并将其作为各个缓冲区大小

的调整依据.

本文所提出的方法尤其适用于不确定性较大、

风险较高、资源依赖性较强的建筑工程项目领域,这

类项目要求周期更短、准时完工率更高,从而对企业

应对风险的能力提出了较高要求. 实际中工程企业一
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般都拥有一定的风险数据,为本文方法成功运用并改

善项目进度绩效提供了条件.本文所采用的案例虽不

能涵盖所有大型复杂工程项目遇到的实际情况,但是

为大型复杂项目进度计划的编制与进度风险管理提

供了一定的借鉴意义.如何在管理进度风险的同时考

虑风险变量对项目成本、质量等目标的影响,对关键

链项目进行综合调度与监控,可以作为下一步研究的

方向.
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