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基于统计过程控制的两阶段缓冲监控方法
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摘 要: 当前市场环境快速变化且竞争愈发激烈,通过有效控制不确定性以避免进度延迟是项目管理者极为重视
的方面.关键链缓冲管理提供了一种应对项目进度风险的有效方法,针对现有缓冲监控机制存在的忽视活动层面
不确定信息以及项目动态执行特征的不足,提出一种基于统计过程控制的两阶段统计缓冲监控方法 (SBMA).第
1阶段通过在活动层面设置管理者认为可以接受的活动工期波动范围,生成项目层面基于缓冲消耗指标的容忍阈
值,建立统计缓冲控制图;第2阶段依据假设检验理论,当缓冲消耗指标超出缓冲控制图中监控阈值时即触发相应
行动.模拟实验结果表明,相对于已有研究中的其他3种缓冲监控方法, SBMA可以更准确及时地给出项目整体进
度预警信息,并且可以更有效地追溯至活动层面识别出活动工期是否发生异常波动,从而验证所提出方法的实用
性和优越性.
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Abstract: In today’s highly competitive and rapidly changing marketplace, project managers attach great importance to
dealing with the uncertainty in order to avoid schedule disruptions. The critical chain scheduling and buffer management
(CC/BM) technique has shown to provide an effective approach for coping with schedule variability. Yet, the current
buffer monitoring mechanism faces a problem of neglecting the related activity uncertainty information and the dynamic
feature of the project execution. In order to overcome these deficiencies, this paper develops a new two-stage buffer
monitoring approach (SBMA) based on a statistical process control procedure. In the first phase, our approach allows the
user to set the duration variation that is acceptable on the activity level, which will result in tolerance limits of the buffer
consumption at the project level in the form of a statistical buffer control chart (SBCC) by using Monte Carlo simulation.
In the second phase, the observations of schedule deviations measured by the buffer consumption can be plotted against
the tolerance limits on the SBCC, and the corresponding action decisions can be derived by using the hypothesis testing
theory. A computational experiment has been set up to compare the capability of the proposed SBMA versus the existing
traditional/relative/dynamic buffer monitoring approach in the literature. The results demonstrate that the SBMA can
report warning signals more accurately and hence trigger control actions more timely, while maintaining a comparatively
high probability of successful detections. Besides, the SBMA is more capable of differentiating between variations that
are either acceptable or unacceptable in the duration of the individual activities.
Keywords: critical chain project management；buffer monitoring；statistical process control；two-stage method；monitoring
thresholds；uncertainty

0 引 言

Goldratt[1] 于 1997 年将约束理论 (theory of
constraints, TOC)由生产领域拓展应用到项目管理
领域,提出了关键链缓冲管理方法CC / BM.该方法

同时考虑了资源约束和不确定性,被认为是继计划
评审技术和关键路径法之后项目管理领域最重要的

进展之一,以其重要的理论价值和应用背景,受到企
业界和学术界的广泛关注[2-4]. CC / BM是一套包含
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计划、执行和控制的完整项目管理理论,缓冲机制是
其中的重要内容,利用缓冲管理方法实施项目进度风
险控制,能够为管理者提供较为准确及时的项目整体
进度风险水平评估[5-7].其中,缓冲监控是实施进度风
险控制的关键,它通过分析项目实际进展与计划进度
的偏差来判断项目延迟的可能性,如果项目执行遇到
问题,则插入缓冲的关键链调度计划可以监测偏差程
度,从而做出是否采取赶工等控制行动的决策,对基
准计划进行校正和修复.
最早, Goldratt经验式地将缓冲均分为3部分 (绿

色区、黄色区和红色区)进行监控,之后学者们持续
探索,将Goldratt的静态缓冲监控阈值 (threshold)改
进为动态的、递增的等多种设置方式[8-10].然而,现有
的缓冲监控方法仍然存在诸多缺陷,如未能充分利用
特定项目基准计划所能提供的预期信息、不具备区

分可接受波动和不可接受波动的能力等.造成这些
缺陷的一个重要原因就是,缓冲消耗指标是一个项目
层面的累积指标,在观测和控制项目整体进度的过程
中可能会丢失单个活动的执行信息.
鉴于此,本文在缓冲监控中引入统计过程控制

(statistical process control, SPC)方法,研究在关键链项
目执行过程中,如何实现活动层面和项目层面不确定
性信息的集成,以期进一步提高关键链缓冲机制的进
度偏差预警精度与效度.

1 文献综述

1.1 缓冲监控方法研究

众多研究表明,实施CC/BM可以有效降低项目
受不确定因素的影响,在保障按时完工率的基础上缩
短项目工期.现有研究主要从关键链调度、缓冲大小
设置和缓冲监控3个方面展开,目前针对前两方面内
容已有丰富的研究成果[11-12].

为了获得工期最短的关键链调度计划,现有研
究广泛采用基于求解RCPSP的精确算法或者启发
式算法[13].在缓冲设置方面,继Goldratt经验式地提
出以 50 %法则确定缓冲尺寸的剪切法 (C&PM)以
来,众多学者力图建立更为科学、有效的缓冲计算
方法. Newbold[14]考虑不同活动的不确定性水平,提
出将链上活动工期不确定性的平方和的平方根作

为缓冲大小的根方差法 (RSEM).之后很多学者在
C&PM/RSEM基础上进一步开展研究,综合考虑不同
影响因素 (如资源紧张度、网络复杂度、活动数量、优
先关系数量、管理者风险偏好、工序执行时间及开工

柔性等),运用不同的理论技术提出了多种改进的缓
冲区计算方法[2,3,4,7,15-16].

目前,有关缓冲监控方法的文献相对较少.
Goldratt将各种缓冲均分为 3部分进行监控,缓冲监
控阈值随项目进展保持不变,称为传统缓冲监控方
法 (traditional buffer monitoring approach, TBMA),如
图1(a)所示. Herroelen等[17]进一步强调缓冲管理是

一种进度延迟风险的反馈/预警机制,目的是为控制
决策提供指导. Leach[8]认为随着项目的进行,项目
的情况逐渐明了,不确定性程度会逐渐降低,于是提
出随着链路的完成比例线性增加两个监控触发点,
称之为相对缓冲监控法 (relative buffer monitoring
approach, RBMA),见图1(b),但对于如何确定这两条
缓冲触发线并没有给出定量分析依据.别黎等[9]根

据项目实际进度与初始计划之间的差异,动态更新
缓冲大小、动态设定缓冲监控触发点,构建了一个
更符合实际的动态缓冲监控模型 (dynamic buffer
monitoring approach, DBMA),如图 1(c)所示.赵振宇
等[18]将现有的资源缓冲和时间缓冲机制称为单缓

冲,提出了进度偏差双缓冲控制模型,以期更好地监
控资源变更和保护工期计划.徐小峰等[19]利用挣值

管理中的进度 /成本绩效指标,结合贝叶斯估计方法,
研究了关键链资源计划的进度偏差预警功能. Zhang
等[20]基于因素分析法和管理者的风险偏好,专门为
软件项目设置工作量缓冲 (effort buffer),其本质也是
一种时间缓冲,然后基于灰度预测模型,提出一个工
作量偏差监控模型,并将其应用于实际项目数据,结
果验证了该模型在预测软件项目工作量偏差方面的

有效性与实用性.
以上缓冲监控方法的缺陷在于均采用一种基于

项目的、自上而下的控制流程,即根据在项目层得
到的累积性缓冲消耗指标判断项目总体进展绩效,缺
少活动层面的相关控制信息.鉴于此,别黎等[10]引入

进度风险分析方法中的活动敏感度指标,将其作为区
别不同活动相对于项目工期重要性的赶工决策依据,
在综合考虑缓冲指标和敏感度指标监控体系的基础

上,提出了在缓冲的黄区监控中集成活动敏感性信息
的监控思路. Hu等[21]在此基础上进一步设计了基于

活动关联度指标的缓冲监控方法CRI-BMA(activity
cruciality-based buffer monitoring approach),并提出两
种CRI监控阈值的动态设定方法,随项目进展递减或
者根据缓冲消耗水平RBCI而定,如图1(d)所示.

此外,现有缓冲监控方法大都只关注项目的时间
绩效,没有考虑成本信息 (如单位时间赶工成本、资
金预算等).对此, Hu等[22]建立了一个CC / BM赶工
优化模型,目标是在满足给定按时完工率要求的条件
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图 1 4种方法缓冲监控阈值设置

下,最小化当前活动及其后续活动的总赶工成本. Hu
等[5]进一步考虑资源可用量成本和进度稳定性,设计
了两种基于资源再分配决策的缓冲监控方法,并设计
大规模模拟实验对影响各种方法绩效的实验参数进

行了分析.
事实上,基于缓冲的项目进度监控核心就是针对

缓冲评价指标设置行动阈值,当监测到项目实际进
度与计划进度的偏差超出预定阈值时即触发相应的

管理行动.其中阈值的设定目标应当是使监控行为
与项目实际执行情况相符,发出错误信号的概率最
小[9].然而,现有的缓冲阈值设置方法大多存在以下
缺陷: 1)虽然能够大体反映出项目进度的提前或滞
后,但是没有从活动角度定义工期的内在不确定性,
因此不能识别非随机原因,即不能帮助管理者判断进
度偏差是否在预期/可控范围之内. 2)缓冲触发线或
是静态或是线性,不能针对项目的各个执行阶段做出
具体的、可靠的评估.为了解决以上问题,有必要开发
一种新的缓冲监控方法,既能支持从项目整体层面判
断进度延迟与否,又支持从活动层面区分可接受波动
与不可接受波动.统计过程控制方法SPC为解决此
问题提供了思路.

1.2 统计过程控制方法研究

SPC方法是最初应用于服务业和制造业而发展
起来的一种质量管理技术,它利用过程波动的统计
规律性对过程进行分析控制,力图建立并保持过程
处于可接受的并且稳定的水平.从统计的角度看,当
过程仅受普通因素影响时,称其处于统计受控状态,
此时过程特性一般服从稳定的随机分布;当过程中
存在非随机因素影响时,称其处于统计失控状态,此
时过程分布将发生改变[23].控制图 (control charts)是
SPC中最重要的工具,用来监控过程的稳定性、检
测非随机原因及预测过程的动向,常见的有XmR图、
Shewhart图、累积和图(CUSUM)、指数加权移动平均
图 (EWMA)等.项目控制图中一般包含上控界限、下
控界限以及随项目进展的实际绩效指标观测值.
已有研究通过集成SPC和挣值管理方法,提供了

一种相对客观且易于实施的项目监控系统.如, Lipke
等[24]基于挣值绩效指标采用一种XmR图计算进度
控制界限. Leu等[25]也将XmR图与挣值管理方法
相结合,收集了 120个项目的历史数据,并针对观测
数据的不同趋势建立XmR控制图. Aliverdi等[26]将

SPC方法用于项目成本挣值控制.以上研究都是根
据历史数据或者项目以往绩效确定进度/成本控制
界限, Colin等[27]通过预先界定项目进展的允许偏差



1456 控 制 与 决 策 第35卷

(即理想状态),基于挣值指标获得项目进度偏差的容
许界限.目前还鲜有文献将SPC用于项目缓冲管理,
这为本文研究工作提供了契机.

2 基于SPC的两阶段缓冲监控方法
借鉴文献 [27],本文采用模拟方法设置缓冲容许

界限 (即监控阈值),用以判断项目执行是否失控.该
方法将过程控制划分为两个阶段:第 1阶段,通过定
义活动层面工期的可接受波动范围,基于统计过程
控制思想生成项目的按计划执行状态,即预先采用
模拟方法对关键链基准计划进行仿真执行,定制式地
建立统计缓冲控制图 (statistical buffer control chart,
SBCC);第2阶段,在项目执行中实时统计缓冲消耗情
况,并将观测数据随项目进展绘制在缓冲控制图中,
判断是否应该对活动采取赶工等控制行动.

2.1 第1阶段: 建立SBCC

按照来源的不同,将活动工期的不确定性分为两
类[15]:

1) 认知性不确定因素.与对项目过程缺乏足够
的认知与经验相关,例如由于工程项目具有唯一性和
复杂性等特点,工程人员对于活动执行时间的估计缺
乏经验,在实施项目时就面临极大的不确定性.

2) 偶然性不确定因素.与项目实施过程中的随
机因素有关,例如恶劣天气影响开工、可用资源出现
故障或短缺、设计变更等.
以上两个方面的不确定性都将作用于活动工期,

造成项目实际进展与基准计划发生不同程度的偏

离.结合SPC理论,可以认为项目在认知性不确定因
素影响下是按计划执行 /受控状态;然而,当存在偶然
性不确定因素时,缓冲极有可能被过量消耗而超出预
定的监控阈值,此时认为项目处于未按计划执行/失
控状态.一个有效的缓冲监控图应当赋予管理者区
分这两种项目执行状态的能力.为此,本文在第1阶
段只考虑由认知性不确定因素造成的工期波动,采
用活动实际工期相对于计划工期的最大偏离百分比

(dev)来表示.考虑到活动工期分布的偏态特性及延
迟拖尾效应(见图2),将dev定义为

devi =


dev+

i = (d̂i − di)/di,

2dev−
i = (di − d̂i)/di.

(1)

其中: d̂i为活动 i的随机模拟工期, di为计划工期 (单
一确定值), dev+

i 为正向偏差, dev−
i 为负向偏差.假设

活动工期服从对数正态分布[3,24-25],图2中阴影部分
显示了devi = 1时活动i工期的可接受波动范围.

0.5d
i

d
i

2d
i

dev = 1

图 2 第1阶段活动工期的可接受波动范围示例

缓冲大小 (记为BS)在一定程度上反映了项目工
期的不确定性水平,插入缓冲的关键链调度计划一方
面决定了项目按计划执行的状态 (即预期状态),另一
方面应当具备判断项目进度失控与否的能力,这正是
通过缓冲监控实现.在项目执行过程中任一检查点p

处,根据已完成活动的模拟工期和剩余活动的计划工
期,采用并行进度生成机制得到关键链项目的模拟完
工期,通过将模拟完工期与计划完工期进行比较,确
定此时的缓冲消耗量 (记为BCp),则缓冲消耗比例为
PBCp = BCp/BS.本文以X = PBC作为进度评价
指标,基于SPC方法构建缓冲控制图SBCC,即采用蒙
特卡洛模拟方法得到项目模拟执行数据,获得项目全
生命周期缓冲消耗比例的经验分布函数,表示为

F̂X(p)(l) =
1

M

M∑
m=1

Γm{Xmp ⩽ l},

∀p ∈ (1, 2, . . . , P ).

其中:M 为总的模拟次数 (即模拟样本总数),m =

1, 2, . . . ,M ;P 为总的观测/检查次数, p为每个检查
点;Γ (A)为事件A的指示函数,表示为

Γ (A) =

1, A是真命题;

0, A是假命题.

采用统计上限 (statistical upper threshold, SUT)
和统计下限 (statistical lower threshold, SLT)表示缓
冲监控的上/下阈值,其大小分别取为分布函数F (l)

的α分位数和 (1 − α)分位数.根据大数定律,经验
分布函数渐近收敛于真实的累积分布函数F (l).因
此,分位数可由经验分布函数的反函数计算得到,
或者直接取为样本分位数的估计值.采用第 2种
方法,将每次模拟得到的 p点缓冲消耗比例分别

记为 {X1p, . . . , Xmp, . . . , XMp},按照升序排列得到
{X(1)p, . . . , X(m)p, . . . , X(M)p},则 F̂X(p)(l)的α样本

分位数可以估计[28]为

Q̂X(α)p = (1− γ)X(j)p + γX(j+1)p. (2)

其中

j − α+ 1

M
⩽ α ⩽ j − 2 + α

M
, γ = αM − α− j + 1,
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j = ⌊αM − α+ 1⌋.

据此,在某一α水平下,针对缓冲消耗比例的上 /下监
控阈值分别计算为

SLTα
X(p) = Q̂X(α)p, SUTα

X(p) = Q̂X(1− α)p,

∀p ∈ (1, 2, . . . , P ). (3)

需要指出的是, TBMA方法中缓冲监控的下控
界限 (lower control limit)为LCL = (1/3)BS,上控界
限 (upper control limit)为UCL = (2/3)BS,其中BS表
示缓冲大小;对于RBMA方法,现有CC/BM软件中缓
冲触发线的数值大小都是软件开发人员的经验估计,
一般设置下控界限为LCL = 0.15+0.6p,上控界限为
UCL = 0.3+ 0.6p,其中p表示链路完成比例[22].由此
可见,本文方法充分利用了特定项目基准计划所能提
供的预期信息,赋予了进度控制中辨别计划波动和异
常波动的能力,区别于TBMA/RBMA等方法不考虑
项目特征而泛泛地生成固定的缓冲触发线.

2.2 第2阶段: 执行与监控

在项目实际执行过程中,由于认知性及偶然性不

确定因素的客观存在,活动工期极有可能偏离计划工

期,此时将活动 i实际工期相对于计划工期的偏离程

度记为 ˜devi:如果 ˜devi > devi,则SBCC理论上需要

反映出这一异常偏差并发出行动预警信号;如果所

有活动的实际工期都在预设的可接受范围之内,则可

以认为该项目整体按计划顺利执行, SBCC理论上不

应产生任何预警信号.由此可将动态监控阶段视为

一个假设检验问题,即将某一检查点p处的实际缓冲

消耗比例记为Yp,运用SBCC中的统计监控阈值判断

Yp是否满足零假设H0(项目按计划执行 /统计受控),

表示为

SLTα
Xp

⩽ Yp ⩽ SUTα
Xp

, (4)

反之,则拒绝零假设,认为项目未按计划执行.
以上两个阶段是一个迭代反馈、动态优化的过

程,使得管理者能够随项目执行阶段动态更新缓冲
控制图并实施监控,称为统计缓冲监控方法 (statistic
buffer monitoring approach, SBMA).图3给出了实践
中运用该方法的具体步骤,其中参数Aper的含义见

第4.1节.具体而言,在项目实际执行过程中,当缓冲
消耗位于统计监控阈值范围之内时,不需要采取控
制行动.反之,则需要采取相应行动,必要时需重新模
拟项目剩余部分的预期执行情况 (进入第1阶段),并
更新缓冲监控阈值,然后项目继续执行 (进入第2阶
段).如果Yp > SUTα

Xp
,则此时触发的预警信号应当

被视作危机,管理者必须追溯至活动层面采取纠偏行
动 (比如对活动进行赶工、增加资源、进度计划重排
等);如果Yp < SLTα

Xp
,则此时触发的预警信号可以

视作一种机会,管理者可据此调整原来的计划,还可
以考虑调整缓冲大小,最大限度地利用已知信息得到
更优的调度方案.
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图 3 统计缓冲监控方法 (SBMA)应用步骤

综上可以看出,本文两阶段方法很好地集成了活
动层面的不确定程度 (dev, as-planned variation)和项
目层面的不确定水平 (Aper, not-as-planned variation),
同时考虑了项目基准计划的相对性和活动工期波动

的绝对性 ( ˜devi),并且能够随项目执行阶段动态设置
和调整缓冲监控阈值.

3 算例䈤明

某项目网络如图4(a)所示,假设工序工期服从对
数正态分布.该项目使用5种可更新资源, A、B、C、
D的单位时间可用量为一个单位, E为两个单位.使
用Hu等[5]的算法确定关键链,采用剪切法 (又称50 %
法)[1]计算接驳缓冲 (feeding buffer, FB)大小,以关键
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图 4 项目网络图与基准调度计划

链长度的30 %作为项目缓冲 (project buffer, PB)大小,
得到关键链调度结果如图4(b)所示.

在第1阶段,为方便分析仅取5次模拟运行结果
(Msta = 5),随机活动工期如表1所示.其中,对数正
态分布的均值为基准计划中的确定活动工期di,用变
异系数 (coefficient of variation, cv)表达工期的不确定
性水平,取cv = 1,dev = 0.8.

表 1 5次模拟情景下的活动工期

活动编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 项目完工期

s1 6 1 1 7 2 2 3 2 1 2 3 21

s2 7 1 1 4 2 3 2 2 1 2 2 17

s3 6 1 1 3 3 2 2 3 1 3 3 18

s4 6 1 1 5 3 2 2 2 1 2 2 17

s5 9 1 1 5 2 2 2 4 1 2 2 20

项目经理在每个活动完成时检查项目缓冲PB
的消耗情况,假设在单个活动的执行期间缓冲是线

性消耗的,则据此计算出在每个时刻点缓冲的消耗比
例,结果见表 2.如果希望以固定的时间间隔收集缓
冲消耗数据,则依时间轴的度量需要转换成依项目完
成百分比 (PCC)进行等距度量.本例中取进度完成百
分比p = {10%, 20%, . . . , 90%},这一过程可以通过
插值法完成.以表2中模拟情景s1为例,为了得到该
项目在某个完成百分比 (如50 %处的缓冲消耗比例),
首先需要找到离这一比例最近的两个时间点 tA =

10(10/21 < 50%)和 tB = 11(11/21 > 50%),线性
插值公式描述为

Xp=50 % =

XtA + (50% − PCCtA)
XtB −XtA

PCCtB − PCCtA

.

由此可得到项目在每个完成百分比的缓冲消耗比例,
如表3所示.进而获得5次模拟情景下的缓冲消耗均
值及统计监控阈值上/下限 (这里取α = 10%),作出
缓冲控制图.

表 2 5次模拟情景下每个时刻点的缓冲消耗比例PBC

时刻 t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

s1 0.056 0.111 0.167 0.222 0.056 0.111 0.167 0.222 0.278 0.333 0.389

s2 0.021 0.042 0.063 0.083 0.048 0.095 0.143 0.190 0.238 0.286 0.333

s3 0 0 0 0 0.074 0.148 0.222 0.296 0.370 0.095 0.190

s4 0 0 0 0 0.048 0.095 0.143 0.190 0.238 0.100 0.200

s5 0.056 0.111 0.167 0.222 0.042 0.083 0.125 0.167 0.208 0.133 0.267

时刻 t 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

s1 0.444 0.500 0.250 0.500 0.222 0.444 0.667 0.222 0.444 0.667

s2 0.111 0.222 0.333 0.111 0.222 0.333 0.167 0.333

s3 0.286 0.381 0.476 0.571 0.667 0.222 0.444 0.667 0.333 0.667

s4 0.300 0.400 0.500 0.167 0.333 0.500 0.667 0.222 0.444 0.667

s5 0.400 0.533 0.667 0.167 0.333 0.500 0.667 0.833 0.278 0.556 0.833
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表 3 项目每个完成阶段的缓冲消耗比例PBC

阶段p 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 %

s1 0.117 0.189 0.128 0.244 0.361 0.478 0.425 0.400 0.267

s2 0.040 0.079 0.081 0.171 0.262 0.244 0.256 0.133 0.317

s3 0.000 0.015 0.170 0.326 0.143 0.343 0.543 0.311 0.644

s4 0.000 0.010 0.110 0.210 0.150 0.360 0.267 0.467 0.267

s5 0.122 0.150 0.108 0.200 0.267 0.560 0.233 0.600 0.389

均值 0.056 0.088 0.119 0.230 0.237 0.397 0.345 0.382 0.377

SLT10 %
Xp

0.000 0.010 0.081 0.171 0.143 0.244 0.233 0.133 0.267

SUT10 %
Xp

0.122 0.189 0.170 0.326 0.361 0.560 0.543 0.600 0.644

4 模拟实验

为了显示SBMA方法在不同参数环境下的适用
性,本节基于PSBLIB_J30问题库[29]进行大规模模拟

实验,并将其与TBMA、RBMA和DBMA方法进行对
比分析.为保证可比性, 4种缓冲监控方法均在项目
开始执行之前生成缓冲控制图,不考虑执行过程中动
态更新.

4.1 参数设置

如前文所述,在第1阶段假设活动执行时间在可
接受范围内波动,据此构建统计缓冲控制图SBCC,在
第2阶段项目实际执行时 (模拟次数记为Mdyn),活动
工期则有可能表现出异常波动 (即 ˜dev > dev).为此,
定义一个界值变量Aper,表示工期发生异常波动的活
动占总活动数量的比例,Aper越大,项目越有可能不
按计划执行.模拟实验相关参数取值见表4.

表 4 模拟实验参数设置

参数描述 取 值

活动工期变异系数 (假设活动工期
cvi ∼ U [0.5, 1]

服从对数正态分布)[2-3,5,21-22]

按计划执行状态下,活动预期工期
dev ∈ {0.4, 0.8, 1.2, 1.6}

与计划工期的最大偏离百分比

未按计划执行状态下,活动实际
Aper ∈ {20 %, 40 %, 60 %, 80 %}

工期偏离程度超出dev的活动

比例项目进度完成百分比 p = {5 %, 10 %, . . . , 90 %, 95 %}

项目缓冲PB 关键链长度的30 %[5]

接驳缓冲FB 采用根方差法[14]计算

模拟执行次数 Msta = Mdyn = 1 000

4.2 绩效指标

为了衡量各种缓冲监控方法的监控绩效,定义以
下两个基于模拟的绩效评价指标:

1) 异常识别率[30].在某点p处项目层面的缓冲

消耗指标超出了缓冲监控阈值上 /下限,这一预警信
号的产生确实是由于在p点之前有活动的实际工期

波动 ˜devj超出了预定界限dev.该指标反映了监控的
准确度/响应效度,计算公式为

PSD =

1

Mdyn

Mdyn∑
m=1

Γm{(∃p(Yp < SLTα
Xp

)
∨

(Yp > SUTα
Xp

))
∧
(∃p(sj < p)

∧
( ˜devj > dev))},

其中sj表示活动j的实际开始时间.
2) 频数.采用蒙特卡洛技术对项目执行进行

1 000次模拟仿真,统计缓冲消耗落在 3个区域的
频数[9].对于SBMA方法,缓冲控制图中 3个区域分
别为机会区 (SLT以下)、正常区 /无行动区 (SLT与
SUT之间)、问题区 /行动区 (SUT以上);对于TBMA/
RBMA / DBMA方法,缓冲监控图中3个区域分别为
绿区/无行动区 (LCL以下)、黄区/计划行动区 (LCL
与UCL之间)、红区 /采取行动区 (UCL以上),见第2
节.

4.3 实验结果及分析

表 5列出了 4种缓冲监控方法的异常识别率绩
效指标值,加粗数字表示对应方法最优.统计结果显
示,对于任一种监控方法,一方面,当活动预期工期相
对于计划工期的偏离程度较小时 (dev = 0.4, 0.8),异
常识别率随着Aper的增大而增加,即活动预期波动
较小时,项目整体层面不确定水平越高则缓冲监控的
效度越高;当dev较大时 (dev = 1.2, 1.6),异常识别率
随着Aper的取值变化不大.另一方面,当实际工期偏
离预期的活动比例较小时 (Aper = 20%, 40%),异常
识别率随偏离程度dev的增大先增加后降低;当实际
工期偏离预期的活动较多时 (Aper = 60%, 80%),异
常识别率随dev的增大而降低.即项目整体不确定性
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较高时,活动层面预期波动越大,缓冲监控方法越难
体现出其监控效度.

表 5 不同参数组合下4种缓冲监控方法的异常识别率

监控方法 参数取值

Aper

20 % 40 % 60 % 80 %

SBMA

dev = 0.4 0.545 0.647 0.720 0.733

dev = 0.8 0.595 0.677 0.688 0.685

dev = 1.2 0.615 0.620 0.620 0.621

dev = 1.6 0.452 0.440 0.447 0.443

DBMA

dev = 0.4 0.317 0.510 0.652 0.669

dev = 0.8 0.438 0.639 0.656 0.660

dev = 1.2 0.600 0.619 0.613 0.613

dev = 1.6 0.499 0.483 0.492 0.492

RBMA

dev = 0.4 0.271 0.403 0.496 0.511

dev = 0.8 0.394 0.491 0.502 0.502

dev = 1.2 0.484 0.487 0.492 0.487

dev = 1.6 0.393 0.387 0.395 0.392

TBMA

dev = 0.4 0.198 0.306 0.384 0.392

dev = 0.8 0.271 0.376 0.384 0.388

dev = 1.2 0.354 0.362 0.362 0.361

dev = 1.6 0.289 0.281 0.285 0.285

表 5进一步显示,在任一参数组合下,现有缓
冲监控方法的异常识别率优劣关系为 DBMA≻
RBMA≻TBMA,表明DBMA方法在监控过程中动
态计算缓冲大小有利于实时衡量项目实际进度与初

始计划之间的差异,从而也能更好地反映出活动层
面的执行信息. SBMA方法的异常识别率在任一参
数组合下均高于TBMA / RBMA,而当dev = 1.6时

SBMA稍劣于DBMA,表明当活动工期预期波动非
常大时,模拟方法已不能有效反映出项目的按计划执
行状态,此时基于SPC生成统计缓冲控制图其监控绩
效还不如在项目执行过程中动态更新缓冲大小.总
体而言, SBMA方法在绝大多数情况下都具有最高的
监控准确度,即当项目整体进度失控时其可以最为有
效地追溯至活动层面,识别出活动工期是否发生了异
常波动,进而采取相应的管理行动(如赶工、增加资源
等).其中在“低dev-高Aper”组合下,所有缓冲监控方
法的异常识别率最高,这一结果为实践中项目管理者
结合活动工期风险水平判断缓冲监控的有效性提供

了指导.
下面在项目进展的各个阶段p = {5%, 10%, . . . ,

90%, 95%},检查PB消耗情况并判断其落入缓冲监
控图的哪个区域.在 (dev, Aper = (0.8, 40%))组合

下, 3种方法对应的频数分布如图 5所示,其他参数
组合呈现出一致的变化趋势和管理结论.统计结果
显示,在项目进展前期, TBMA / RBMA / DBMA处于
绿区的频数逐渐减少,处于黄区和红区的频数在增
加; SBMA方法处于正常区的频数逐渐减少,处于问
题区的频数逐渐增加.这表明随着关键链上活动的
完成,缓冲逐步被消耗,问题开始出现.在项目进展
中后期, TBMA / RBMA / DBMA处于绿区的频数逐
渐增多,处于黄区和红区的频数逐渐减少; SBMA方
法处于正常区的频数在增加,处于问题区的频数逐
渐减少.这表明随着越来越多的项目活动被执行完,
项目面临的不确定性不断减少,同时接驳缓冲逐渐
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图 5 缓冲消耗落入各个区域的频数对比
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发挥作用,缓和了前期活动延迟对项目后续执行的
影响,这一变化特点也符合项目一般的进展情况.此
外, DBMA落在黄区和红区的次数要少于RBMA和
TBMA,表明DBMA计划行动和采取行动的可能性
远小于RBMA,考虑到DBMA拥有更高的异常识别
率 (见表5),动态更新缓冲大小的DBMA方法能够以
更少的监控成本获得更高的监控效益.

进一步分析图5可知, TBMA / RBMA / DBMA落
入无行动区的频数多于SBMA落入正常区的频数,
TBMA / RBMA / DBMA落入计划行动区和行动区的
频数之和少于SBMA落入问题区的频数.结合表5的
异常识别率对比结果可知, TBMA / RBMA / DBMA
仍然存在不能及时发出预警信号的风险,即当项目
进度真正失控时, TBMA / RBMA / DBMA追溯至活
动层面解决问题的能力更差;而SBMA则可以更好
地给出整体进度预警信息 (问题区),并保证较高的活
动异常识别率,从而指导项目管理者采取更合适的控
制策略保证项目按期完工.此外, SBMA方法中机会
区的提出也具有重要意义,可以用来判断缓冲大小的
设置是否合理.图5中缓冲消耗落入机会区的频数整
体较少,表明本实验中采用根方差法计算FB、将PB
大小设置为关键链长度的30 %是较为合理的;反之,
如果落入机会区的频数相对较多,则需要考虑重新估
计各缓冲大小和制定关键链基准计划.

5 结 论

对于具有高度不确定性的资源受限型项目环境,
从缓冲监控的视角实施项目进度控制,能够有效应对
关键链项目执行过程中受不确定性因素的影响.针
对已有缓冲监控方法未能充分考虑活动层面的执行

信息、不能识别非随机原因等缺陷,本文引入统计过
程控制方法SPC,提出一种两阶段统计缓冲监控方法
SBMA,希望能够在理论上和实践中不断完善,为关
键链缓冲管理提供更加广泛的发展空间.较于直觉
式 /经验式的缓冲阈值设置方法, SBMA针对关键链
基准计划定制式地构建缓冲控制图,赋予了进度控制
中辨别计划波动和异常波动的能力,不仅为项目缓冲
控制界定了统计监控阈值,也为单项活动的工期波动
提供了控制准则.模拟实验表明,所提出方法有助于
提升缓冲监控触发行动的能力,有效响应,确保进度,
从而提高项目管理绩效.未来将进一步在CC / BM框
架下探寻高效的进度偏差预警控制模型,在缓冲消耗
比例这一单指标基础上,综合考虑动态缓冲大小、缓
冲剩余指标等构建多元缓冲控制图,并在实践中测试
和改进统计缓冲监控方法的有效性.
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