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基于活动弹性的关键链项目缓冲管理方法研究

张俊光　季　飞

（北京科技大学经济管理学院）

　　摘要：为提高项目的综合绩效，基于活动的运营成本进行缓冲确定。提出项目活动弹性

的概念，用以表示项目活动适合被提取缓冲的大小，进而确定项目缓冲；在缓冲确定的基础上，

提出累计缓冲的概念，并结合滚动期的设置，建立有良好缓冲再分配能力的缓冲监控模型。仿

真结果显示：基于项目弹性进行缓冲确定可以大大减少预警频次，尤其是红色预警，并可以改

变经典缓冲监控方法红色预警随着项目运行不断增加的趋势；相较于静态缓冲监控法和相对

缓冲监控法，项目成本和综合绩效都有了极大的改进，因此能够有效地降低项目成本，保证项

目的按时完工。
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１　研究背景

ＧＯＬＤＲＡＴＴ
［１］于１９９７年将约束理论应用

到项目管理领域，提出关键链项目管理理论

（ＣＣＰＭ）及缓冲的概念，通过将活动的安全时

间集中到项目尾部形成缓冲，以实现风险共担；

并提出剪切粘贴法（Ｃ＆ＰＭ）的缓冲确定方法

及静态缓冲监控方法。在此基础上，后续学者

在缓冲管理领域进行了大量的研究，从剪贴法

和根方差法（ＲＳＥＭ），再到基于排队论的缓冲

确定方法，这些方法都是从项目工期的特性角

度出发进行研究［２，３］，之后又提出基于项目属性

的缓冲确定方法［４，５］。在应用方面，ＣＣＰＭ 被应

用到不同的领域，如大型科研工程项目［６］、ＥＰＣ

（ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｕｒｅｍｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ）项

目［７］、施工类项目［８，９］以及不确定性较大的ＩＴ

类项目［１０］等。

近年来的研究进一步细化到基于项目活动

特性的缓冲确定方法，具体的活动特性包括项

目活动开工柔韧性、活动工期长短、活动成本大
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小等因素［１１，１２］。但是，目前的缓冲确定方法研

究尚存在如下不足：①不同项目活动的成本不

同且不同项目阶段的成本也不相同，在缓冲确

定时应充分考虑各个活动的成本属性；②项目

活动的工期存在极限工期，也叫应急工期，其大

小随着项目及活动的不同而不同。所以本研究

基于这两个因素，利用项目活动弹性来确定适合

提取的项目活动缓冲尺寸。在缓冲监控方面，现

有的缓冲监控模型对项目的再计划方面研究不

足，因此本研究提出累计缓冲的概念，并结合滚

动期的设置来提高项目监控时的再计划能力。

本研究主要有以下几个创新点：①提出项

目活动弹性的概念，根据活动弹性来衡量项目

活动可以提取的缓冲大小，并在缓冲确定时考

虑到成本的因素；②提出累计缓冲的概念，并结

合滚动期的设置来提高项目缓冲监控的再计划

能力；③将缓冲确定、缓冲分配和缓冲监控模型

集成在一起，弥补了现有方法只考虑单一因素

的不足，从而实现更为全面的缓冲管理。

２　文献综述

缓冲管理是关键链项目管理的两个核心问

题之一，主要包括项目缓冲确定和项目缓冲监

控两个方面［１］。在缓冲确定方面，ＨＥＲＲＯ

ＥＬＥＮ等
［１３］提出Ｃ＆ＰＭ 计算的缓冲区大小随

着关键链的长度线性增加，可能导致无竞争力

的提案和商业机会的损失；ＷＥＩ等
［１４］表示对所

有任务应用５０％的削减可能会不合理地缩短

某些任务。为此，ＮＥＷＢＯＬＤ
［２］提出基于中心

极限定理的根方差法。后续学者在此基础上进

行了大量的研究，ＴＵＫＥＬ等
［４］提出基于资源

紧张度和网络复杂性的项目缓冲确定方法；刘

士新等［１５］基于资源受限项目调度理论与方法，

设计了一种接驳缓冲确定方法；ＺＨＡＮＧ等
［５］

提出了基于综合资源紧张度的项目缓冲确定方

法。在活动属性方面，ＺＨＡＮＧ等
［１６］提出考虑

活动之间的相互依赖关系的缓冲确定方法；林

晶晶等［１７］提出基于工序不确定性的关键链缓冲

设置方法；胡雪君等［１８］提出基于活动工期风险

和资源约束风险的缓冲计算方法；杨立熙等［１９］

考虑工序数大小、工序执行时间的不确定程度

和开工柔性来进行缓冲确定。

在缓冲监控方面，ＧＯＬＤＲＡＴＴ
［１］提出静态

缓冲监控法；ＬＥＡＣＨ
［２０］针对静态缓冲监控的

不足，提出相对缓冲监控法；别黎等［２１］考虑项目

执行的动态环境，提出了一种关键链动态缓冲

监控方法，通过动态地调整两个触发点的位置

来监控项目实际进度和计划进度之间的差异；

别黎等［２２］引入项目进度风险分析方法中的活动

敏感性信息，研究了动态环境下活动敏感性指

标的计算和监控阈值的设定，提出基于活动敏

感性信息的关键链动态缓冲监控方法；ＫＵＯ

等［２３］提出依据项目计划阶段确定缓冲大小，对

缓冲量进行合理的分配并进行监控；ＨＥＲＲＯ

ＥＬＥＮ等
［１３］提出随着活动的完成，检查缓冲的

消耗和剩余量，并据此采取相应的纠正措施；胡

勇等［２４］对软件项目的风险进行了预测；郭鹏

等［２５］建立了双模式风险预警机制；ＺＨＡＮＧ

等［２６］基于灰色预测模型提出偏差监测和控制模

型，从而建立了动态缓冲监控模型；ＶＡＮ

ＨＯＵＣＫＥ
［２７］建立了基于活动敏感性和网络拓

扑信息的项目监控模型；ＨＵ等
［２８］提出综合进

度监测方法；胡雪君等［２９］还针对现有缓冲监控

机制存在的忽视活动层面不确定信息及项目动

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。

综上，现有缓冲确定方法没有将不同活动

加入的安全时间不同及成本不同等因素进行综

合考量。而缓冲监控的再计划能力仍有待提

高，且缓冲监控模型没有与缓冲确定方法相结

合，而缓冲确定方法会影响到缓冲监控的频率

和强度，应该综合来考虑。基于此，本研究拟将

成本因素融入缓冲确定方法中，提出项目活动

弹性概念来衡量项目可提取缓冲的大小；为提

高项目缓冲监控的再计划能力，将累计缓冲结

合滚动期的设置融入缓冲监控模型，便于缓冲

的实时调整与监控。

３　基于活动弹性的项目缓冲确定

下面首先根据项目的工期和成本因素来确

定项目活动弹性，然后根据项目活动的弹性确

定项目缓冲。

３．１　项目活动弹性确定

项目活动包括正常工期和应急工期，正常

工期是指在项目计划时所估计的项目正常完工

时间；应急工期是指项目活动可能的最短的完

工时间，即无论投入多少额外的资源，都不可能

在比应急工期短的时间内完成这项活动。

正常工期和应急工期的差值为最大合理缓

冲，活动提取的缓冲不应该超过最大合理缓冲。

从正常工期压缩到应急工期会产生额外成本，

可用压缩工期的单位时间成本来表示增加的成

本［３０］，即

犃犚犻 ＝
犆犮犻－犆狀犻
犜狀犻－犜犮犻

， （１）
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式中，犃犚犻为活动犻压缩工期的单位时间成本；

犆犮犻为活动犻应急成本；犆狀犻为活动犻正常成本；

犜狀犻为活动犻正常工期；犜犮犻为活动犻应急工期。

根据压缩工期的单位时间成本和项目提前

完工奖励之间的差额，可以确定项目活动的合

理压缩程度，即项目活动弹性。犚犘 为项目提

前完工单位时间（如１天）的奖励。若犃犚犻－

犚犘≤０，说明该活动压缩工期的单位时间成本

不大于项目提前完工奖励，则可提取全部的最

大合理缓冲，项目活动弹性系数为

犓犻 ＝
犜狀犻－犜犮犻
犜狀犻

； （２）

若犃犚犻－犚犘＞０，说明该活动压缩工期的单位

时间成本大于项目提前完工奖励，则不能提取

全部最大合理缓冲，项目活动弹性系数为

犓犻 ＝
犜狀犻－犜犮犻
犜狀

（
犻

１－
犃犚犻－犚犘

犃犚ｍａｘ－
）

犚犘
， （３）

式中，犓犻为第犻个活动的活动弹性系数；犃犚ｍａｘ

为所有活动中压缩工期的单位时间成本最大

值；犜狀犻－犜犮犻为活动犻的最大合理缓冲时间；

１－（犃犚犻－犚犘）／（犃犚ｍａｘ－犚犘）为活动缓冲的成

本校正系数。

３．２　项目缓冲确定

根据前文所确定的项目活动弹性系数，可

知活动犻的缓冲为

犘犅犻 ＝犜狀犻·犓犻。 （４）

　　根据活动缓冲公式，得出关键链的项目缓

冲为

犘犅 ＝∑
狀

犻＝１

犘犅犻。 （５）

　　项目缓冲的提取考虑了各活动的可压缩程

度并兼顾了成本因素。当用该方法来计算非关

键链上的接驳缓冲时，可能会因为非关键链上

的活动弹性系数较小，而导致非关键链的工期

比关键链还长，这时应当舍弃原有关键链，将该

非关键链作为新的关键链，因为活动弹性系数

越小，越容易发生延迟，且应急成本也越高。

根据项目的活动弹性可以确定项目缓冲，以

实现项目的风险共担。但不同项目可以风险共

担的程度是不同的，因此本研究引入项目弹性概

念来研究不同项目的弹性情况，项目弹性为

犘犓 ＝
∑
狀

犻＝１

犘犅犻

∑
狀

犻＝１

犜犻

＝
犘犅
犜
， （６）

式中，犘犓为项目弹性系数；犜为项目的正常工期。

用根方差法和剪贴法计算的项目缓冲分别

为犘犅１和犘犅２，则可以得出以下两个参数：α＝

犘犅１／犜，β＝犘犅２／犜。其中，α为根方差法计算的

项目缓冲与项目正常工作时间的比值；β为用

剪贴法计算的项目缓冲与项目正常工作时间的

比值（假设α＜β，反之亦然）。则可得到以下结

论：①若０≤犘犓＜α，则说明项目基于活动弹性

计算的项目缓冲小于根方差法计算的项目缓

冲，即项目弹性较小，可以风险共担的项目缓冲

较少，易发生项目延迟。但是如果采用根方差

法计算的项目缓冲，则容易造成缓冲消耗过快，

从而导致项目正常运营却警报频出的状况。②

若α≤犘犓＜β，则说明项目基于活动弹性计算

的项目缓冲大于等于根方差法计算的项目缓

冲，但是小于剪贴法计算的项目缓冲，即项目弹

性适中。③若β≤犘犓＜１，则说明项目基于活

动弹性计算的项目缓冲大于等于剪贴法计算的

项目缓冲，即项目弹性较大，项目中活动的弹性

很大，安全时间较多。

４　动态缓冲监控

下面根据前文所确定的缓冲，首先进行缓

冲分配，然后基于所分配的缓冲进行预警触发

点的设置和动态缓冲监控。

４．１　项目缓冲分配

根据活动弹性公式确定了项目缓冲后，以

去除缓冲后的活动工期长短为权重分配项目缓

冲，每个活动分配的缓冲为

犘犅′犻 ＝
犜狀犻－犘犅犻
犜－犘犅

犘犅 。 （７）

　　根据式（４）所计算的犘犅犻有可能大于、等于

或小于实际所需要的尺寸，这是因为项目缓冲

并不只是根据项目活动的工期长短来确定的。

本研究的缓冲确定方法考虑了不同项目活动的

工期和成本因素，确定缓冲之后的活动工期在

工期和成本因素上都处于同一水平，故缓冲分

配只需根据活动工期的长短来进行。

４．２　缓冲监控触发点设置

针对分配的缓冲犘犅′犻，将对每个活动分配

到的缓冲设定两个触发点，此设定的目的是为了

判断活动是否会延期以及是否采取应急措施。

当犘犅′犻≤犘犅犻时，触发点犪，犫分别为犪＝

３３％×犘犅′犻，犫＝６６％×犘犅′犻；当犘犅′犻＞犘犅犻时，

触发点犪、犫分别为犪＝３３％×犘犅犻，犫＝６６％×

犘犅犻。上述式子以活动分配到的缓冲和被抽取

的缓冲中的较小者为参照来设置触发点。当

犘犅′犻≤犘犅犻时，即该活动分配到的缓冲小于等

于该活动被抽取的缓冲，可以说明该活动的费

率较低，尽快完成于项目有益；当犘犅′犻＞犘犅犻

时，即该活动分配到的缓冲大于该活动被抽取

的缓冲，可以说明该活动的费率较高，应急费用
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较高，所以多分配缓冲，但是触发点设置以被抽

取的缓冲为参照，是为了尽量少消耗缓冲，避免

多分配的缓冲被当作安全时间而浪费掉。

４．３　动态滚动监控

本研究主要根据项目滚动期内累计缓冲消

耗情况来进行缓冲的再分配，从而提高缓冲监

控过程中的再计划能力。在活动实施过程中，

有些活动可能会消耗的缓冲多一些，有的可能

会消 耗 的 少 一 些。本 研 究 提 出 累 计 缓 冲

（犃犘犅）的概念，利用累计缓冲来对项目进行控

制。当活动犻结束以后，该活动的累计缓冲为

犃犘犅犻 ＝犘犅′犻－犘犅犃犻。 （８）

　　项目累计缓冲犃犘犅为

犃犘犅 ＝∑
狀

犻＝１

犃犘犅犻 ＝∑
狀

犻＝１

（犘犅′犻－犘犅犃犻）， （９）

式中，犘犅犃犻为活动犻实际运行中消耗的缓冲。

可以看出，活动累计缓冲与项目累计缓冲可能

为正也可能为负，项目累计缓冲的值即为项目

完工的提前量或者延迟量。

通过对项目设置滚动期，建立滚动计划来

实现对项目的动态滚动监控。滚动期的设定可

以根据项目的实际情况，参考项目的弹性大小

来进行。例如，可以设置一周或一个月为一个

滚动期。若某项目第一期共６个月，设定一个

月为一个滚动期，并据此制定缓冲监控计划。

在经过一个月的滚动期以后，根据计划与实际

的差异，并参照计划修正因素（如差异分析、环

境变化、方针变化等）来细化后面５个月的缓冲

监控计划。在此基础之上，根据项目累计缓冲

来确定是否更改下一个滚动期各活动的分配缓

冲，主要有以下两种可能的情况：①犃犘犅≥０，

即活动完成情况良好，项目缓冲计划不需因项

目累计缓冲变化而改变；②犃犘犅＜０，即活动完

成情况不好，发生了延期，后一个滚动期的项目

缓冲计划需更改，共同分担项目累计缓冲的负

值。从而得到项目后期的工期计划：各滚动期

的工期计划会随着工期的临近逐渐细化，其中

项目后期的工期计划的缓冲分配，会根据项目

前期的累计缓冲量进行再分配。通过滚动期和

累计缓冲的设置，形成良好的缓冲消耗反馈和

缓冲再分配再计划机制。

５　案例分析

为了验证本研究方法的有效性，将该方法

与经典的缓冲管理方法进行对比，缓冲确定方

法对比根方差法，缓冲监控方法对比静态缓冲

监控法和相对缓冲监控法。本研究选择的案例

关键链上共有１０个活动，总的计划工期为１６８

天，计划成本为１２４２０００，该项目的原型为《项

目计划与控制》中时间成本平衡法的案例
［３０］。

相关基础数据见表１，项目提前完工奖励犚犘＝

６０００／天。

案例的选择上把项目关键链上的活动控制

在１０个，原因如下：①项目缓冲确定方法尤其

是根方差法，尾部集中需要保证活动数大于４；

②本研究方法考虑了累计缓冲和滚动监控，项

目活动过少很难体现出这两点的作用。为了便

于仿真数据处理，本研究将案例的１０个关键链

活动划分为１０个滚动期。支链部分的接驳缓

冲可以保护主链的活动，所以在案例仿真模拟

部分不考虑支链的影响。

表１　关键链项目基础数据

活动序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

正常工期犜狀犻 ８ ８ １２ ２４ ３６ ２８ ２０ ８ １６ ８

正常成本犆狀犻 ３６０００ ２４０００ １２００００ １４４０００ ２７００００ ２２４０００ ２０００００ ４００００ １２８０００ ５６０００

应急工期犜犮犻 ３ ４ ８ ２０ １６ １２ １２ ３ ６ ４

应急成本犆犮犻 ９６０００ ４８０００ １５２０００ ２１６０００ ４６００００ ４０８０００ ３２００００ ９００００ ２６８０００ ９６０００

平均费率犃犚犻 １２０００ ６０００ ８０００ １８０００ ９５００ １１５００ １５０００ １００００ １４０００ １００００

５．１　相关数据计算

基于表１中的数据，根据项目活动弹性公

式，可以算出项目每项活动的活动弹性系数，并

得出项目活动缓冲，进而确定项目缓冲，相关数

据见表２。

表２　活动弹性及缓冲

活动序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

活动弹性犓犻 ０．３１ ０．５ ０．２８ ０ ０．３９０．３１ ０．１ ０．４２０．２１０．３３

活动缓冲犘犅犻 ３ ４ ３ ０ １４ ９ ２ ３ ３ ３

实际工期犜犻 ５ ４ ９ ２４ ２２ １９ １８ ５ １３ ５

　　根据表２可以算出项目的计划工期为１６８

天，其中项目工期为１２４天，项目缓冲为４４天。

而根据根方差法计算的结果为缓冲３０天，工期

８４天。根据本研究中的缓冲确定方法对缓冲

进行分配，结果见表３。

表３　缓冲分配相关数据

活动序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

实际工期犜犻 ５ ４ ９ ２４ ２２ １９ １８ ５ １３ ５

活动缓冲犘犅犻 ３ ４ ３ ０ １４ ９ ２ ３ ３ ３

缓冲分配犘犅′犻１．７７１．４２３．１９８．５２７．８１６．７４６．３９１．７７４．６１１．７７

　　由表３可知，每个活动被提取的缓冲和分配

的缓冲并不相同。经计算可得，静态缓冲监控法
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中绿色缓冲区、黄色缓冲区及红色缓冲区所分配

的缓冲都各为１０天。而相对缓冲监控方法随着

完工率的变化，将缓冲分为３个部分，绿色缓冲

区通过（０，１５％×３０）、（１００％，７５％×３０）两点确

定的直线分割，红色缓冲区通过（０，３０％×３０）、

（１００％，９０％×３０）两点确定的直线分割。

５．２　仿真过程及结果分析

获得了上述基础数据后，通过 Ｍａｔｌａｂ来对３

种缓冲监控方式进行１０００次仿真；最后得出３

种缓冲监控方式相对应的工期表现、成本表现以

及产生的预警次数，并进行分析比较。为了体现

滚动监控的作用，本研究将案例中的每个活动按

照一个滚动期来做仿真，这样不断形成累计缓

冲，通过再分配去体现滚动监控的作用。

５．２．１　仿真的数据处理

本研究假设项目活动工期服从对数正态分

布［１］，对项目工期、预警频次和项目成本的进行

１０００组仿真模拟。另外，为了避免产生个别极

值数据干扰仿真的结果，将每个活动的最大工

期限制在正常工期的１５０％。

３种缓冲监控方法的缓冲区都由３部分构

成，绿色缓冲区、黄色缓冲区和红色缓冲区。本

研究设定活动进入绿色缓冲区的部分不采取行

动，工期不变，成本不变；进入黄色缓冲区的部

分进度加快为计划工期的１．５倍，成本为在黄

色缓冲区完成工程量的百分比乘以正常成本的

１．５倍；进入红色缓冲区的部分进度加快为计

划工期的２倍，成本为在红色缓冲区完成工程

量的百分比乘以正常成本的２倍，充分体现使

用不同的缓冲所带来的成本不同。

表４　静态缓冲监控

活动序号 不使用缓冲 绿色缓冲区 黄色缓冲区 红色缓冲区

１ ５２５ ４７５ ０ ０

２ ５３１ ４４９ ２０ ０

３ ４９１ ３６７ １４２ ０

４ ５２４ １４５ ２６３ ６８

５ ５３２ ４４ ２０８ ２１６

６ ５２４ ４０ １４５ ２９１

７ ５２１ ３３ １０８ ３３８

８ ５４０ ３５ １１８ ３０７

９ ５１４ １５ ９３ ３７８

１０ ５２０ ２２ ９０ ３６８

５．２．２　仿真结果与分析

本研究的仿真结果从预警频次、项目工期

和成本３个方面对不同的缓冲管理方法进行有

效性评估。

（１）预警频次　本研究经过１０００次仿真

模拟后，所得 ３种方法的预警表现分别见

表４～表６。由表４可见，静态缓冲监控的黄色

预警和红色预警呈现递增的情况，因为缓冲设

定为定值且监控模型不具备再计划能力，而相

对缓冲监控的情况有了一定的改善。

由表５可见，相对缓冲监控法在缓冲分配

上有了极大的改善，３个缓冲区的预警数据也

较静态缓冲监控法有了较大的改善；但是仍然

存在初始缓冲确定不合理的情况（如活动３、４、

７的情况没有改善），且红色预警递增的趋势仍

未改变。

表５　相对缓冲监控

活动序号 不使用缓冲 绿色缓冲区 黄色缓冲区 红色缓冲区

１ ５２５ ４３１ ４４ ０

２ ５３１ ３８８ ７９ ２

３ ４９１ ３２１ １５８ ３０

４ ５２４ １７２ １６２ １４２

５ ５３２ １３３ １１０ ２２５

６ ５２４ １７５ ７６ ２２５

７ ５２１ ２１２ ５６ ２１１

８ ５４０ ２９６ ３６ １２８

９ ５１４ ２２８ ４１ ２１７

１０ ５２０ ２８４ ３３ １６３

　　由表６可见，本研究缓冲监控方法在不使

用缓冲的数据上有较大改善，说明本研究的缓

冲确定方法更为合理；另外，本研究方法的黄色

预警和红色预警都呈现出递减的状态，说明滚

动监控起到了缓冲再分配的良好作用。

表６　缓冲监控

活动序号 不使用缓冲 绿色缓冲区 黄色缓冲区 红色缓冲区

１ ６７６ ０ ９３ ２３１

２ ５３１ １８５ ３１ ２５３

３ ７４９ ９４ ６３ ９４

４ ９０８ ５７ ２１ １４

５ ５３２ ３７１ ３４ ６３

６ ６７０ ２８７ １８ ２５

７ ８３３ １６２ ３ ２

８ ６６６ ３３２ ２ ０

９ ７５８ ２３８ ２ ２

１０ ６４５ ３５３ ０ ２

　　综上，本研究的缓冲确定模型在考虑了应

急工期的情况下更为合理，在不考虑应急工期

时，此方法在不使用缓冲的次数方面和绿色预

警的次数方面的表现也有大幅改善；另外，本研

究的监控方法有效地使黄色预警和红色预警频

次呈现递减的趋势，而不像静态缓冲监控法和

相对缓冲监控法，呈现黄色预警中期偏高、红色

预警不断增加的趋势，证明了此方法的有效性。

（２）成本与综合绩效　３种缓冲管理方法

的成本对比见图１，是否考虑应急工期的两组

数据仿真结果相类似，故这里仅给出考虑应急

工期的数据。由图１可知，本研究的缓冲监控

方法在成本上有较大的优势，静态缓冲监控法

的成本均值为１７３１５００，相对缓冲监控法的成

本均值为１４９３１００，本研究的分散式累计滚动
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缓冲监控的成本均值为１２７１５００，而该项目的

计划成本为１２４２０００。

图１　３种缓冲监控方法的成本对比
　

图２　３种缓冲监控方法的综合绩效对比

图３　综合绩效相对值对比

　　本研究考虑了项目提前完工奖励，将工期

因素转化为成本因素，考虑项目工期因素的３

种缓冲管理方法的综合绩效对比见图２。由图

２可知，在考虑项目工期因素后，静态缓冲监控

法的综合绩效为１６７３３００，相对缓冲监控法的

综合绩效为１４６３７００，本研究缓冲管理方法的

综合绩效为１２７１５００。以本研究缓冲管理方

法的综合绩效值为参照，将静态缓冲监控和相

对缓冲监控的１０００组综合绩效值与之对比

（见图３）。结合图１，由图３可知，从成本均值

角度来讲，相对于本研究的缓冲管理方法，静态

缓冲监控法的成本均值增加了３６．１７％，相对

缓冲监控法的成本均值增加了１７．４３％。在综

合考虑工期因素后，相对于本研究的缓冲管理

方法，静态缓冲监控法的综合成本均值增加了

３１．６０％，相对缓冲监控法的综合成本均值增加

了１５．１２％。另外，在１０００次仿真中，静态缓

冲监控法的综合成本只有２１次低于本研究的

缓冲管理方法，相对缓冲监控法的综合成本有

１２５次低于本研究的缓冲管理方法。

综上所述，本研究的缓冲管理方法在综合

成本上有较大的优势。原因可归纳为以下两

点：①本研究的缓冲确定方法考虑了应急工期

和应急成本因素，因此提取的缓冲更加合理，且

提取的缓冲更多来自成本相对低的活动；②本

研究的累计缓冲结合滚动期的设置，使得缓冲

能够及时地再分配，有效地减少了黄色和红色

预警频次，大幅降低了成本。

６　结语

本研究提出了基于活动弹性的缓冲确定模

型，以及基于累计缓冲和滚动期设置的缓冲监

控模型，两个模型的结合可以使得项目在运行

过程中大大减少错误预警。静态缓冲监控法和

相对缓冲监控法的仿真工期提前的原因，正是

不正常的预警导致工期盲目加快，从而大幅增

加了项目运营成本。本研究的缓冲确定和监控

模型在相互配合情况下，有效地提前了工期，并

且减少了多余的错误预警，大幅度降低了成本。

另外，本研究模型使得红色预警和黄色预警随

着项目运行逐渐降低，这对项目意义重大，因为

项目中后期阶段也正是资源集中投入的时候，

需要有效地保证项目平稳正常运营。

本研究的不足之处在于没有考虑项目活动

的开工柔韧性。在对关键链缓冲的研究中，资

源缓冲的研究还很匮乏，而资源的及时供应才

能使得项目活动正常展开，这与项目活动的开

工柔韧性密切相关；另外，资源的过早等待也会

产生额外的库存缓冲，这又将资源缓冲与库存

管理、采购管理进行了联系。鉴于此，本研究后

续将结合项目活动的开工柔韧性，对资源缓冲、

资源预警机制进行探究。
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