
收稿日期:2020-09-02摇 摇 摇 摇 摇 摇 修回日期:2021-01-06
基金项目:国家重点研发计划项目课题(2019YFC1605306);北京市自然科学基金-丰台轨道交通前沿研究联合基金资助项目(L191009);北京

市教委科研团队建设项目(PXM2019_014213_000007)
作者简介:郑志远(1997-),男(土家族),通讯作者,硕士研究生,CCF 会员(B5077G),研究方向为计算机技术、信息工程监理;通讯作者:刘宏

志(1964-),男,博士,教授,硕导,研究方向为信息工程监理、电子政务、软件工程等;李海生,博士,教授,硕导,研究方向为计算机图

形学、可视化、智能信息处理等。

改进关键链技术的信息工程监理进度控制研究

郑志远,刘宏志,李海生
(北京工商大学 计算机学院,北京 100048)

摘摇 要:在信息工程监理中,进度控制是必不可少的一项工作。 而在传统的项目进度控制中,往往忽视了人类行为以及理

论约束等影响,如:甘特图、关键路径等,从而无法保证项目进度如期进行。 利用关键链思想,根据信息工程的自身特点,
从不确定性出发,设定安全时间评价系数,利用三角模糊数建立安全时间模型。 之后对影响因素进行量化,同时利用层次

分析法对量化后的影响因素进行加权,最后利用改进的缓冲区计算公式对缓冲区大小进行计算,从而提高项目计划的准

确度。 运用关键链技术来提高对进度的控制力度,利用蒙特卡洛仿真模拟项目从开始到完工的过程,通过实验结果进行

对比分析,优化项目进度管控,降低延期风险,确保项目在保证质量的前提下按时完工。 结合信息工程监理的特点,以关

键链理论为支撑,研究适合于信息工程监理的进度控制方法,并以此能够对相关实践起到指导作用。
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Research on Progress Control of Information Engineering
Supervision by Improving Key Chain Technology

ZHENG Zhi-yuan,LIU Hong-zhi,LI Hai-sheng
(School of Computer Science and Technology,Beijing Technology and Business University,

Beijing 100048,China)

Abstract:During the information engineering supervision,progress control is an indispensable task. But in tradition project progress
control,human behaviors and theoretical constrains are often ignored,such as Gantt Chart,critical path, etc. Thus,the project progress
cannot be guaranteed on time. Based on concept of critical chain,according to the features of information engineering,starting from un鄄
certainty,we set safety time evaluation coefficient and use triangle fuzzy number to establish safety time model. After that, influential
factors are quantified. Meanwhile,analytic hierarchy process is employed to assign weights on influential factors after quantification,then
an improved buffer calculation formula is used to calculate the size of buffer,thereby increasing the accuracy of project plan. Critical
chain technology is used to increase the control power on progress. Likewise,the process from the beginning to the end is simulated by
Monte Carlo simulation. We conduct comparative analysis based on experimental result,optimize project progress control,reduce delay
risks and ensure the project to finish in time with satisfying quality. Combined with the features of information engineering supervision,
supported by critical chain theory,we research on the progress control method suitable for information engineering supervision, and
provide guidance for related practice.
Key words: information engineering supervision; progress control; critical chain; safety time model; triangular fuzzy number;Monte
Carlo simulation

0摇 引摇 言
随着当今社会中不同领域对于信息系统功能多样

性需求的不断增加,信息系统的开发受到了人为因素

和社会因素的影响,这导致了项目进度的拖延,延长了

项目的交付时间。 因此在信息系统监理中对于项目进

度控制的准确性以及高效性有了更为严格的要求。 在
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信息工程监理[1-3] 中,有“四控三管一协调冶这八个方

面来对信息系统的开发[4] 进行管理,其中进度控制[5]

是尤为重要的一项。 同时关键链技术在建筑工期控制

等方面应用较多,而在信息工程监理中却很少有尝试,
因此,将关键链技术运用在信息工程监理中是一个可

深入研究的方向。
1997 年,Goldratt 博士提出了关键链(critical chain

method,CCM) [6]这一方法,使得工程进度的管理及控

制走向了一个新的高度。 它的核心思想是利用设置的

一个缓冲区以平衡各类不确定的影响因素对于完工时

间的影响。 一般对于缓冲区设置的方法有两种:剪切 /
粘贴法和根方差法[7]。 剪切粘贴法的原理是用 50%
的安全时间作为缓冲的大小,但此做法过于单一,在信

息系统的开发当中有许多不同属性的工序,而把这些

不同属性的工序的安全时间做统一处理没有体现工序

与工序之间的差异,因此这样的做法是很不合理的。
根方差法的原理是利用安全时间的 50% 作为标

准差,并以链路标准差的两倍来设置缓冲区,但此方法

侧重于中心极限的思想,将各个工序单独分开来计算

时间,与实际的项目进展不符。 因此许多学者在此方

法上进行了改进。
国外学者 Iranmaneshetal H[8] 在综合考虑了资源

约束、工序风险以及工序在项目网络之中的位置,改进

了缓冲区大小的计算公式,由此提高了项目进度的精

确程度;李建中等[9]利用模糊综合评价法对各种影响

因素实行了贴近实际的量化计算,效果显著,且主观性

较强;因此以上方法对于信息工程监理中的进度控制

具有一定价值。
国内研究者马萍等人[10]引入关键链思想,根据项

目自身特点从不确定性出发,建立层次分析法与熵权

法主客观组合赋权模型,并结合灰色关联分析法改进

缓冲区的计算方法,加强了项目进度控制的力度;孙嫣

然[11]结合信息系统项目特点,以关键链进度管理理论

为支撑,研究适合于信息系统项目的进度管理模型,并
以此能够对相实践起到指导作用。 结合具体实例,对
所建模型进行实证分析并应用蒙特卡洛方法对进度管

理过程进行量化验证。 以上研究对于信息工程监理的

进度控制研究具有很高的参考价值。
该文将基于改进的关键链算法引入到信息工程监

理的进度控制中,利用三角模糊数来量化工期的不确

定性,并估算出安全时间;根据信息工程监理的特点,
引入安全时间评价系数来进一步地对安全时间进行调

整以使得信息工程项目可以按时保质保量的完工。 分

析各种不确定的影响因素并进行量化,使得不确定的

影响因素尽可能贴合实际的影响,使得预估工期与实

际工期更加接近。

1摇 理论背景
1. 1摇 关键链法基本原理

关键链法的核心思想是从关键路径算法中衍生

的,该方法是利用综合分析资源的约束程度和各个工

序之间的关联后,将不同工序的安全时间算出,并设置

缓冲区以达到项目可以按时完成的目的。 这种方法相

比于传统的管理方法,提高了对项目进度的控制力度。
在关键链中,通常把缓冲区分为以下三种:
(1)资源缓冲 RB,它一般被放在相连的两个任务

之间,目的是预防所需资源不足的情况发生。
(2)汇入缓冲 FB,此缓冲区是为了防止两个相连

的任务之间因为其他任务的插入而延期的缓冲区。
(3)项目缓冲 PB,是对项目的按时完成的一个限

制,一般设置在关键链末端。
在对缓冲区量化时,传统的关键链法是直接把安

全时间的 50%作为缓冲区的量,但这忽略了工序与工

序之间的关联以及差异,计算出来的时间与实际时间

相差较多。 因此,为了使偏差缩小,就要对安全时间的

算法进行改进。
1. 2摇 安全时间算法改进

该文根据工期预测的不确定性这个特性,结合三

角模糊数[12]来确定三种预计的工期完工时间。 工序 i
的活动工期 t i ,对应的三角模糊数( a i,b i,ci )分别表

示工序 i 最理想工期、最可能工期、最悲观工期。
三角模糊数的隶属函数 滋( t i) 表示为:

滋( t i) =

t i - a i

b i - a i
,摇 t i 沂 [a i,b i)

ci - t i
ci - b i

,摇 t i 沂 [b i,ci]

0,摇 t i 埸 [a i,ci

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï ]

(1)

其函数图像如图 1 所示。

图 1摇 三角模糊数函数

因为各个工序之间存在联系和差异,因此一致性

指数(AI) [13] 的性质很适合衡量两个模糊事件(两个

工序)的关联性。 该文利用 AI 来计算各个工序的预

估时间,其公式为:

AI(A,B) = Area(A 疑 B)
Area(A) (2)

式中, Area(A 疑 B) = 滋A疑B( t)dt,Area(A) = 乙滋A( t)dt 。
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一致指数的含义是指模糊事件( A )有多少比例

会影响模糊事件( B ),也表示事件( A )相对于事件

( B )的重要性程度。 一般情况下 AI<1,当事件( A )
对于事件( B )最重要且唯一时,AI( A,B ) = 1,但一

致指数并不具备对称性,即当 AI( A,B ) = 1 时,并不

能得出 AI( B,A )= 1。 在信息工程监理中不同工序之

间的联系是不同的,因此出现因为工序 A 进度的延期,
导致与之联系最为紧密的工序 B也延期的现象屡见不

鲜。 因此通过利用一致性指数 AI 来对工期进行计算,
可以减少因为工序之间相互关联而产生的误差。 其具

体计算公式如下:

AI(A,B) =
(ci - a i) - [(ci - thi )

2 / (ci - b i)]
(ci - a i)

(3)
经变换后得出:
thi = ci -

(ci - a i)(ci - b i) - AI(A,B)(ci - a i)(ci - b i)

(4)
其中, thi 为工序 i 通过一致性指数计算得来的预估工

期, h 为工期的一致性真度。
1. 3摇 安全时间评价系数

同时,该文根据信息工程监理[14]的特点设置了安

全时间评价系数 棕 ,用来从监理师的角度对所预估的

安全时间做出调整,以此加强对项目进度的更精确的

控制。 其公式为:

棕 =
n1 + n2 + … + nk

k 摇 (2 逸 nk > 0. 5) (5)

式中,k 为参与安全时间评价的人数,nk 为第 k 人对安

全时间评价的分数,若安全时间完全符合现有要求,则
nk = 1;若监理师认为此安全时间可以适当缩短,则
棕 < 1,但若 棕臆0. 7,则可能需要建议开发方重新计算

安全时间或者与开发方协商。 反之,若监理师认为此

工序比较复杂且有多因素影响,则可适当增加安全时

间 棕 > 1,但若 棕 > 1. 5,则需要与开发方进行协商以

对此工序的安全时间做出合理的预估。 因为安全时间

评价系数会受到评价分数极值的影响(权重大),因此

建议在计算安全时间将分数的最大值以及最小值去

掉,再计算安全时间评价系数。 文中为减小误差,采用

真度 95% 与真度 50% 的模糊工期的差值作为工序安

全时间,计算公式如下:
滓 = ( t i棕)

0. 95 - ( t i棕)
0. 5 (6)

2摇 缓冲区设置
2. 1摇 关键路径

在完成各个任务工时预估以及商榷、敲定各项工

序前后之间的关系之后,我们需要利用正推法和逆推

法来计算每个任务四个重要时间参数:任务最早开工

时间 ES、任务最早完工时间 EF、任务最晚开工时间

LS、任务最晚完工时间 LF,进而计算得出各条路径的

浮动时间 TF,完成了这些计算,我们只需寻找时间变

动为零的路径即为关键路径。
2. 2摇 量化处理

关键链法的创新之处在于设置缓冲来平衡工期与

不确定因素的矛盾,以提高项目的完工率与稳定性。
该文主要从以下 4 个不确定因素进行量化[15]:

(1)路径复杂度:工期的前置工序越多,不确定性

程度就越大,应设置大的缓冲区避免工期延误。
设 N1 = 路径复杂度,有:

N1 = n
R (7)

其中, n 表示工序在最长路径中的位置; R 表示通过工

序最长路径的工序数。
(2)任务困难程度:在一个项目中,某个任务的困

难程度越高,那么它的完工率可能越低,相反越简单的

任务,那么它的完工率有可能就会越高。 设 N2 = 任务

难度系数,由项目组以及监理师评估得出。 评分标准

如表 1 所示。
表 1摇 任务难度评价标准

难度系数 难度小 难度较小 难度适中 难度稍高 难度高

N2 0. 20 0. 40 0. 60 0. 75 0. 90

摇 摇 (3)风险预估系数:以三点估计法的最理想时间

X 、最可能时间 Y 以及最悲观工期 Z 来确定风险系数

的大小,若 Y 越接近 X ,则此任务按时完工的几率高;
相反,则任务按时完工的几率偏低。

设 N3 = 风险预估系数,有:

N3 = Y - X
Z - X (8)

(4)资源满足度:在信息系统开发时,资源的分配

会影响到不同模块开发的进度、质量等方面,因此预估

任务的资源是否足够达到目标是很有必要的。 设 N4 =
资源满足度,采用百分比来计算。 若资源完全满足任

务需求,则资源满足度为 100% ;若资源满足度低于

50% ,则需给当前任务增加额外时间或者提供更多的

资源以保证任务的顺利进行,此项由开发团队以及监

理师共同商议决定。
2. 3摇 影响因素权重的计算

确定影响因素的权重,采用如下方法:
层次分析法:首先采用 1 ~ 9 标度法[16] 将影响因

素两两比较构造判断矩阵 P ,计算特征向量 琢i 以及特

征值 姿max ,之后计算一致性检验指标 CI,其中:

CI =
姿max - n
n - 1 (9)
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其中, n 为影响因素个数(矩阵行列数)。
利用查表的方式选择随机一致性指标 RI,之后计

算一致性比例 CR = CI
RI,当 CR<0. 1 时满足一致性检

验。 若不满足 CR<0. 1,则由专家重新进行评分。
2. 4摇 缓冲区计算

缓冲区大小的设置[17]是关键链的核心所在,它在

对不确定因素的有效对冲方面发挥着重要作用,且根

方差法比较符合时间累加的统计规律。 该文在经典方

法根方差法的基础上,通过引入影响因子[18]茁 i 来改进

根方差法。 影响因子 茁 i 表示为:
茁 i = (N1i琢1 + N2i琢2 + N3i琢3 + N4i琢4) (10)

其中, i 为第 i 个任务, 琢1 为 N1 影响因素的权重,以此

类推。
改进后的缓冲区计算公式为:

PB = FB = 移
i

[(1 - 茁 i)*滓 i]
2 (11)

3摇 实例分析
3. 1摇 项目背景

某公司原有的销售系统因为优化不足的问题,打
算委托 X 公司开发出一套新的销售系统,并希望能在

一年至两年内实现新平台平稳过渡。
任务工期由 X 公司项目经理和监理师结合研讨

情况和项目最晚可以投入使用的时间共同预估得出,
各工序前后逻辑关系由项目团队分析得出,具体如表

2 所示。
表 2摇 项目基本信息

任务

编号
任务名称

前置

活动

最理想

工期

最可能

工期

最悲观

工期

A 项目范围划定 \ 5 7 10

B 需求征集 A 13 16 21

C 用例建模 B 6 8 11

D 需求分析 C 15 19 25

E 数据模型设计 D 10 15 20

F 逻辑模型设计 D 12 19 24

G 用户原型设计 D 7 9 14

H 数据库搭建 E 15 20 30

I 基础框架编码 E、F 19 23 30

J 功能编码 H、I 30 37 44

K 图形界面编码 G 14 19 23

L 单元模块测试 I、J、K 15 17 21

M 集成测试 L 10 13 19

N 系统测试 M 5 7 10

O 系统部署 N 2 3 5

3. 2摇 预估工期计算及关键路径

根据表 2 中每项任务估算的三项时间,利用式

(4)计算各个工序的预估工期 Ti 。 之后,根据上文中

所提及的正推法和逆推法得出重要的时间参数,选择

浮动时间为 0 的路径为关键路径。 此外还需进行安全

评价系数的计算,具体如表 3 所示。

表 3摇 关键路径计算

任务编号 任务名称 前置活动 预估工期 Ti ES EF LS LF TF
安全时间评价

系数 棕

A 项目范围划定 \ 8 0 8 0 8 0 0. 90

B 需求征集 A 17 8 25 8 25 0 0. 89

C 用例建模 B 9 25 34 25 34 0 1. 00

D 需求分析 C 20 34 54 34 54 0 0. 94

E 数据模型设计 D 15 54 69 60 75 6 0. 96

F 逻辑模型设计 D 19 54 73 54 73 0 0. 97

G 用户原型设计 D 10 54 64 105 115 51 1. 00

H 数据库搭建 E 22 69 91 75 97 6 0. 95

I 基础框架编码 E、F 24 73 97 73 97 0 1. 05

J 功能编码 H、I 37 97 134 97 134 0 1. 12

K 图形界面编码 G 19 64 83 115 134 51 0. 90

L 单元模块测试 I、J、K 18 134 152 134 152 0 0. 94

M 集成测试 L 14 152 166 152 166 0 0. 91

N 系统测试 M 8 166 174 166 174 0 1. 00

O 系统部署 N 4 174 178 174 178 0 1. 00

摇 摇 由表 3 可以直观地看出关键路径为:A寅B寅C寅 D寅F寅I寅J寅L寅M寅N寅O
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得出关键路径之后,在两个非关键路径后插入两

个汇入缓冲:FB1、FB2。 以及在关键链末端插入项目

缓冲:PB。 插入缓冲后的网络计划如图 2 所示。

A B C D F I J L M N O PB

E H

G K

FB1

FB2

图 2摇 插入缓冲后的网络计划

3. 3摇 缓冲区的计算

首先根据 2. 2 节中各个影响因素的计算方法进行

数据的量化处理,之后采用 1 ~ 9 标度法将量化后的影

响因素两两比较构造判断矩阵 P:

P =

1 3 2 3
1 / 3 1 1 / 3 1
1 / 2 3 1 3
1 / 3 1 1 /

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú3 1

通过计算矩阵 P 得出特征值 姿max = 4. 06,此时

琢i = (0. 316,0. 215,0. 254,0. 215)。
根据式(9)CI=0. 020;通过查表 RI=0. 90,此时一

致性比例 CR=0. 022 2,CR<0. 1 满足一致性检验。 之

后根据表 2、表 3 中的数据计算关键数据,计算后的关

键数据如表 4 所示。
表 4摇 关键数据

任务编号 影响因子 茁 ( ti棕 ) 0. 95 ( ti棕 ) 0. 5 滓 [(1- 茁 i )* 滓 i ] 2

A 0. 416 6. 523 5. 683 0. 840 0. 240

B 0. 397 13. 349 12. 890 0. 459 0. 076

C 0. 470 8. 063 5. 000 3. 063 2. 634

D 0. 538 16. 234 15. 335 0. 899 0. 173

E 0. 566 12. 602 9. 794 2. 808 1. 486

F 0. 585 15. 931 13. 293 2. 638 1. 200

G 0. 530 8. 912 4. 162 4. 750 4. 984

H 0. 592 17. 953 15. 571 2. 382 0. 945

I 0. 608 21. 445 20. 019 1. 426 0. 312

J 0. 680 34. 400 32. 000 2. 400 0. 590

K 0. 681 14. 837 13. 135 1. 702 0. 295

L 0. 612 14. 688 13. 113 1. 575 0. 373

M 0. 637 11. 217 10. 569 0. 648 0. 055

N 0. 638 7. 210 2. 828 4. 382 2. 516

O 0. 650 3. 732 2. 000 1. 732 0. 606

摇 摇 根据表 4 计算项目缓冲 PB 和汇入缓冲 FB。
FB1 =1. 7 d
FB2 =2. 3 d
PB=3. 0 d

3. 4摇 仿真分析

为了验证改进的关键链法的有效性,运用 Oracle
Crystal Ball[19]进行蒙特卡洛模拟。 蒙特卡洛是一个在

离散系统中进行模拟仿真[20] 中有着较好效果的模拟

方法,它的核心思想是建立与所要模拟的系统性能相

似的概率模型,之后并进行随机实验,这样就可以模拟

系统中出现的各种影响因素。 要确保实验误差相对较

小,因此选定的实验次数要多,文中的实验次数取

5 000。
模拟结果如图 3 和图 4 所示。

图 3摇 95%保证率改进关键链法项目工期频数分布图
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图 4摇 95%保证率关键链法项目工期频数分布图

摇 摇 通过对比观察可知,采用改进关键链法,确定性为

100%时只需要 179. 0 天,而直接采用关键链法确定性

为 100%时则需要 184. 3 天,同时两者在相同的保证率

情况下,改进关键链法的完工时间少于直接关键链法

的天数,证明改进关键链法的效果较好。

4摇 结束语
在当今信息工程监理领域中,大部分的进度控制

方法忽略或者简化了影响因素的处理以及资源的协调

性,使预期的计划很难顺利进行。 而关键链正是综合

考虑了资源约束和工序的逻辑关系,通过分析和计算

得出可以平衡影响的缓冲区来使项目能够顺利进行。
文中根据信息工程监理中出现的各种影响和问题,对
关键链法中缓冲区的算法进行了改进。 同时针对信息

工程监理的特点,提出了安全时间评价系数,从监理师

的角度对项目的计划进度进行评价及优化,从而加强

对项目进度的控制。 最后通过仿真实验的分析结果表

明,该改进方法在完工率较高的同时,可有效地控制项

目的进度。 这为信息工程监理提供了一种有效的进度

控制方法。
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