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摘    要   为解决缓冲区设置不合理带来的项目间工序松弛、工期延误等问题, 基于信息熵理论提出了一种关键链缓冲区设

置方法. 首先, 提出了复杂熵、资源熵和人因熵的概念及其度量方法, 运用熵的概念量化诸多不确定因素对工序造成的影响;
其次, 提出了基于区间直觉梯形模糊数的人因熵度量步骤与方法; 最后, 给出了工序工期、项目缓冲和汇入缓冲的熵模型与

修正模型, 充分考虑了人的行为因素对项目进度的影响, 并通过算例验证了模型的实用性.
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Abstract   In order to solve the problems caused by unreasonable buffer setting, such as process slacking and project
delaying, this paper proposes a buffer setting method of critical chain based on information entropy. Firstly, it
presents concepts and measurement method of complex entropy, resource entropy and human factor entropy, which
are used to quantify the influence of uncertain factors on the process. Secondly, the steps and methods of human
factor entropy based on interval-valued intuitionistic trapezoidal fuzzy numbers are proposed. Finally, fully consid-
ering the influence to project schedule of human behavior, it presents entropy models and modification models of
procedure duration, project buffer and feeding buffer. The examples given in the end vividly convey the practicabil-
ity.
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项目管理者在进行工期估算时, 由于考虑到项

目执行过程中可能出现的诸多不确定性因素和潜在

风险, 通常会加入大量的安全时间以保证项目的按

时完成. 然而, “学生综合症”、 “帕金森定律”和项

目与任务间的复杂逻辑关系等因素会造成安全时间

的浪费, 导致项目工序间松弛、工作效率降低, 甚至

工期延误. 因此, 以色列物理学家 Goldratt成功地

将 “制约法” (Theory of constraint, TOC)引申至

项目管理领域, 提出了取代关键路线的关键链项目

管理 (Critical chain project management, CCP-
M). 在 CCPM中, 缓冲机制是项目执行过程中不

确定性与进度权衡的有力工具, 共包含 3类缓冲:
项目缓冲 (Project buffer, PB)、汇入缓冲 (Feed-
ing buffer, FB)和资源缓冲 (Resource buffer, RB),
通过合理设置缓冲区可以有效降低项目进度风险,
保证项目高效完成[1].

剪贴法 (Cast and paste method, C&PM)和
根方差法 (Root square error method, RSEM)是
关键链缓冲区设置的基本方法. 然而, C&PM方法

会出现缓冲区随项目中工序增多而线性放大的问

题, RSEM方法由于链路中各工序相互独立的假设

条件并不成立, 会导致缓冲区偏小. 后续学者针对

以上问题提出了诸多改进方法, Tukel等[2] 通过研

究项目中各工序的相互影响因素, 将资源紧张度和

网络复杂度分别计入项目缓冲, 徐小峰等[3] 在此基

础上给出了资源紧张度、工期安全度和工序复杂度

的缓冲区尺寸计算方法, 刘书庆等[4] 基于关键链技

术构建了考虑 EPC (Engineering procurement
conctruction)项目实施进度影响因素的缓冲区设

置模型, 通过融合工序位置权重系数、作业时间风
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险弹性系数、综合权重值有效解决了由于 EPC项

目中各影响因素对工序的不同影响造成的缓冲区时

间估计不准的问题, 胡晨等[5] 为消除任务不确定性

和资源约束对工期的影响, 将活动工期风险、资源

影响系数融入到传统根方差法对缓冲区的计算中,
蒋红妍等[6] 提出的缓冲区设置方法考虑了资源约束

对缓冲区的影响, 还能够反映出由于信息约束对活

动间相关性带来的变化, 张俊光等[7−9] 提出了基于熵

权法和活动属性的缓冲区优化方法, 并对各类缓冲

区设置方法进行了归纳总结.
上述缓冲区的改进与优化方法虽然有一定效

果, 但存在以下问题: 1) 人的行为因素对项目进度

计划会产生重要影响, 而现有方法并未将其纳入缓

冲区的设置中, 如何量化人对缓冲区的影响也鲜有

研究; 2) 缓冲区设置的目的是消除由于多种不确定

性风险因素造成风险事件而可能产生的进度风险,
如何更合理、精确和全面地量化诸多不确定风险因

素有待进一步研究.
鉴于此, 本文提出一种基于信息熵的关键链缓

冲区设置方法对根方差法进一步修正. 创新之处主

要有: 1) 基于信息熵基本原理提出了复杂熵、资源

熵和人因熵的概念及其度量方法, 通过分析信息在

工序执行过程中的不确定性程度有效度量各类风险

因素对工序造成的进度风险; 2) 给出了基于区间直

觉梯形模糊数 (Interval-valued intuitionistic tra-
pezoidal fuzzy numbers, IVITFN)的人因熵度量

方法与操作步骤, 能够更好地描述人的行为对项目

进度影响的不确定性和犹豫性; 3) 重点考虑人的行

为因素对项目进度的影响, 提出了工序工期、项目

缓冲和汇入缓冲的熵模型与修正模型, 进一步提高

工序工期与缓冲区设置精度, 有效解决缓冲设置不

合理带来的系列问题. 

1    基于信息熵的缓冲区影响因素度量

方法
 

1.1    基于信息熵的缓冲区设置原理

熵起初是一个热力学概念, 最早由克劳修斯提

出, 随后逐步引入到物理学、信息论、管理学等学科

领域. 1948年, 申农首先提出了信息熵的概念并用

于分析系统结构有序度评价问题, 信息熵的公式为

H = −K
∑
i

Pi lnPi

H K Pi

Pi ∈ [0, 1]

式中,   为信息熵,   为常数,   为系统处于某种

状态的概率, 且 .

信息熵的基本原理主要体现为[10]:
原理 1. 信息熵是表征系统状态的函数, 能够反

映出系统的复杂程度、无序程度或混乱程度, 也是

系统不确定性的度量.
原理 2. 熵值大小标志着系统发展的阶段和层

次, 如果一个系统任其自由发展, 其熵值必然逐渐

增加, 混乱程度一定不断上升, 最终处于非常复杂、

无序的状态.
原理 3. 影响系统熵值的主要因素有: 系统规模、

系统复杂性和系统的确定程度. 相同条件下, 系统

规模与熵值成正比; 系统元素间关系越多、越复杂,
熵值越大; 有用信息量越少, 熵值越大.

对于项目中的工序而言, 在执行过程中存在诸

多不确定性风险因素可能会对其造成潜在影响而产

生进度风险, 最终使得整个项目难以按时完成. 熵
是对系统不确定性的一种度量, 而工序是一个广义

系统, 信息熵可以定量化描述其静态与动态特征,
反映工序的无序程度、复杂程度或偏离某项指标

的离散来, 可以通过分析信息在工序执行过程中的

不确定性程度度量各类风险因素对工序造成的进度

风险.
缓冲机制是关键链研究的一个核心问题. 基于

对信息熵基本原理的分析, 为了克服人的不良行为

因素对工序工期产生的影响, 一方面需要合理压缩

工序的持续时间; 另一方面, 可以运用信息熵度量

工期压缩后产生的诸多不确定性因素, 并依此设置

缓冲区,从而有效化解进度风险. 

1.2    缓冲区影响因素及其度量方法

现有项目工期与计划对项目网络的综合复杂度、

多资源约束情况特别是人的行为因素考虑不足, 从
而导致项目及其工序难以按期完成. 因此, 将缓冲

区主要影响因素分为 3类: 1) 网络复杂度; 2) 资源

约束情况; 3) 人的行为因素.
(C)

(Ci), C

Ci i

C Ci

(Hf ) (Hfi)

网络复杂度分为综合复杂度  [11] 和工序复杂

度     是指项目网络计划中各工序紧前与紧后

关系的综合复杂程度,   为项目网络计划中工序 

的复杂度[7]. 根据原理 3, 系统规模与复杂性均可用

信息熵度量, 且与熵值成正比, 系统规模越大, 元素

间关系越多、越复杂, 熵值越大. 因此,   和  可分

别用综合复杂熵  和工序复杂熵  度量. 由
于工序的工期受紧前工序的影响很大, 紧前工序越

多, 工期越容易拖延, 链路中工序总数越少, 工序拖

延对工期的影响越大. 综合复杂熵和工序复杂熵统

称为复杂熵, 复杂熵越大, 该项目或工序工期受不

确定因素的影响越大, 引起工期拖延的可能性也越
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C Hf Ci Hfi

∼
大. 根据复杂度与信息熵的公式,  ,  ,  ,  
可分别通过式 (1)  (4)得到

C =

3

N−1∑
j=1

(Kj − Sj)× j

A(N + 1)
×

log2
N−1∏
j=1

Sj

log2(N − 1)!

(1)

Hf = −C lnC (2)

Ci =
Li

Lt
(3)

Hfi = −Ci lnCi (4)

N

A Kj j

Sj j

Li i Lt i

式 (1)中,   表示项目网络计划中或链路上的网络

节点数,   表示对应的工序数,   表示节点  的紧

前工序数,   表示节点  的紧后工序数; 式 (3)中,
 表示工序  的紧前工序数,   表示工序  所在链

路的工序总数.

(α) (αi).

αi.

αi

(Hzi)

p αp
i

∼

资源约束情况主要由资源紧张度确定. 资源紧

张度表征了项目或工序在执行过程中对资源的综合

使用强度和负荷, 当资源的使用量接近资源供给上

限时, 工序工期拖延可能性加大. 资源紧张度[5] 分

为项目资源紧张度  和工序资源紧张度   在
本文中, 资源紧张度特指   根据原理 3, 系统的确

定程度可用信息熵度量, 与熵值成反比, 系统的有

用信息量越少, 不确定性越大, 熵值越大. 因此,  
可用资源熵  度量. 资源熵越大, 表明该工序资

源使用量或需求量越多, 工期受资源约束的影响越

大. 特别地, 对资源  的工序紧张度表示为 . 根据

紧张度与信息熵的公式, 各类资源紧张度和资源熵

可由式 (5)  (7)计算.

αp
i =

rpi
Rp

× di
D

(5)

αi = max
p∈φi

{αp
i } (6)

Hzi = −αi lnαi (7)

rpi i p

Rp p di i

D φi i

式 (5)中,   表示项目网络中工序  对资源  的需

求量,   表示资源  的总量,   表示工序  的工期,
 表示关键链长度,   为工序   中所需资源的集合.

假设各类资源均为可更新资源, 且为连续整型变量.

ξi

人的行为因素对项目进度的影响主要源于学生

综合症和帕金森定律[1], 表现为工期拖延习惯养成

(习惯于工期末尾完成工作)、冗余时间设置过大

(工期中包含了过多的安全时间)、预算执行心态不良

(由于担心提前完成会导致下次工期减少, 工作完成

后并不汇报)等, 这些因素对工序工期的综合影响

程度表示为 . 根据原理 2和原理 3, 人的行为因素

增加了工序执行中的不确定性程度和进度延迟风

ξi (Hri)

Hri

险. 因此,   可用人因熵  度量. 人因熵越大, 表
明该工序实施过程中受人的不良行为与习惯影响越

大, 工期拖延的可能性越大. 根据信息熵的公式,
 可通过式 (8)得到

Hri = −ξi ln ξi (8)
 

2    基于区间直觉梯形模糊数的人因熵

度量方法

项目执行过程中可能会出现诸多不确定性因素

和潜在事件, 由这些因素引发的可能导致项目拖延

的事件称为风险事件. 风险事件特别是对于由人的

行为因素产生的风险事件由于具有很强的不确定

性, 故难以对其作出明确的预测和评价.
保加利亚学者 Atanassov[12] 提出的直觉梯形模

糊数是对直觉模糊集的拓展与完善, 由于同时考虑

了隶属度、非隶属度和犹豫度信息, 能够更好地描

述评价对象的不确定性和犹豫性, 避免评价信息的

丢失, 也可以表达不同物理量纲的决策信息, 具有

很好的信息集结质量与效率. 区间直觉梯形模糊

数是直觉梯形模糊数的特殊形式, 其最可能值、隶

属度、非隶属度均为区间形式, 专家在评价与判断

风险事件的不确定性时使用区间形式更为合理. 因
此, 笔者运用区间直觉梯形模糊数的性质与特点量

化人的行为因素对工序的影响, 从而实现对人因熵的

度量. 

2.1    区间直觉梯形模糊数的基本概念与算法

α̃定义 1[13]. 设  为实数集合上一个直觉模糊数,
其隶属函数为

µα̃(x) =



(x− a)µα̃

b− a
, a ≤ x < b

µα̃, b ≤ x ≤ c

(d− x)µα̃

d− c
, c < x ≤ d

0, 其他

非隶属函数为

να̃(x) =



b− x+ (x− a)να̃
b− a

, a ≤ x < b

να̃, b ≤ x ≤ c

x− c+ (d− x)να̃
d− c

, c < x ≤ d

0, 其他

µα̃, να̃ ∈ [0, 1] µα̃ + να̃ ≤ 1 a, b, c, d ∈ R
α̃ = ([a, b, c, d];µα̃, να̃ µα̃

να̃ α̃

µα̃ = [µ, µ̄] να̃ = [ν, ν̄] α̃ α̃ =

式中 ,    ,    ,    ,
称  ) 为直觉梯形模糊数. 当 

和  均为 [0, 1]上的闭区间时,   为区间直觉梯形

模糊数, 记 ,  ,   可简记为 
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([a, b, c, d]; [µ, µ̄], [ν, ν̄]). πα̃(x) = 1− µα̃(x) + να̃(x)

πα̃(x)为犹豫函数,   越大, 模糊数的不确定性越大.
α̃i = ([ai, bi, ci, di]; [µi

, µ̄i], [νi,

ν̄i]) i = 1, 2

定义 2[14−15]. 设 

,   为两个区间直觉梯形模糊数, 则它们

之间的 Hamming距离为

dh(α̃1, α̃2) =
1

8
[|(µ

1
− ν̄1)a1 − (µ

2
− ν̄2)a2)| +

|(µ̄1 − ν1)a1 − (µ̄2 − ν2)a2)| +
|(µ

1
− ν̄1)b1 − (µ

2
− ν̄2)b2)| +

|(µ̄1 − ν1)b1 − (µ̄2 − ν2)b2)| +
|(µ

1
− ν̄1)c1 − (µ

2
− ν̄2)c2)| +

|(µ̄1 − ν1)c1 − (µ̄2 − ν2)c2)| +
|(µ

1
− ν̄1)d1 − (µ

2
− ν̄2)d2)| +

|(µ̄1 − ν1)d1 − (µ̄2 − ν2)d2)|] (9)

综合文献 [14−15], 改进区间直觉模糊数的加性

运算法则如下.
α̃i=([ai, bi, ci, di]; [µi

, µ̄i] [νi, ν̄i]) i =

1, 2

定义 3. 设 ,  ,  

  为两个区间直觉梯形模糊数, 其加性运算法

则为

α̃1 ⊕ α̃2 =(
[a1 + a2, b1 + b2, c1 + c2, d1 + d2];[
A(α̃1)µ1

+A(α̃2)µ2

A(α̃1) +A(α̃2)
,
A(α̃1)µ̄1 +A(α̃2)µ̄2

A(α̃1) +A(α̃2)

]
,

[
A(α̃1)ν1 +A(α̃2)ν2

A(α̃1) +A(α̃2)
,
A(α̃1)ν̄1 +A(α̃2)ν̄2
A(α̃1) +A(α̃2)

])
×

λα̃1 =

(
[λa1, λb1, λc1, λd1] ;[

1−
(
1− µ

1

)λ
, 1− (1− µ1)

λ

]
,

[
(ν1)

λ
, (ν̄1)

λ
])

, λ ≥ 0

A(α̃i α̃i式中,   )表示  的期望值, 且

A(α̃i) =
1

4
(ai + bi + ci + di)

为便于对 IVITFN信息进行集成, 综合文献 [16−
18]提出的直觉语言加权平均算子 (Intuitionistic
linguistic weighted averaging, ILWA)、不确定性

语言加权算子 (Uncertained linguistic weighted
averaging, ULWA)和诱导有序加权平均算子 (In-
duced ordered weighted averaging, IOWA), 定义

区间直觉梯形模糊数加权平均算子 (Interval intu-

itionistic trapezoidal fuzzy number weighted aver-
aging, IITWA)如下.

α̃i=([ai, bi, ci, di]; [µi, µ̄i], [νi, ν̄i]) i =

1, 2, · · · , n
定义 4. 设 ,  

 为一组区间直觉梯形模糊数, 则

UITWA(α̃1, α̃2, α̃n) =

ω1α̃1 ⊕ ω2α̃2 ⊕ · · · ⊕ ωnα̃n (10)

ω=(ω1, ω2, · · · , ωn)
T α̃i

∑n
i=1 ωi

= 1.

式中,    为   的权重向量,  
   

2.2    问题描述

X = {X1, X2,

· · · , Xm} m (m ≥ 2)

x e = {e1, e2, · · · , ex} (x ≥ 2)

ek k q = {q1, q2, · · · , qx}T

qk k U = {u1, u2, · · · ,
un} n

ω = {ω1, ω2,

· · · , ωn} k Xi uj

假设项目管理者拟对某项目执行过程中由于人

的行为产生的不确定性进行评价. 记 

 表示由   道工序组成的某项目  ;
邀请了  个专家 , 其中,

 表示第  个专家,   为专家权

重向量,    表示第  个专家的权重;  
 为待评价工序的属性集, 表示由  个人因熵影

响因素构成的集合, 属性的权重集为  

. 专家  给出的工序  在属性  下的评估

值可用直觉梯形模糊数表示为

d̃kij = ([hk
1i(uj), h

k
2i(uj), h

k
3i(uj), h

k
4i(uj)];µ

k
ij , ν

k
ij)

d̃kij k Xi uj

µk
ij = [µk

ij
, µ̄k

ij ] νkij = [νkij , ν̄
k
ij ]

Xi uj d̃kij

k D̃k = (d̃kij)m×n

x

D̃ = {D̃1, D̃2, · · · , D̃x}

其中,   表示专家  认为工序  因属性  对工序

进度带来的影响,  ,   分

别为工序  在属性  下的值属于、不属于  的程

度, 得到专家  的模糊判断矩阵 . 下

面探讨的是如何根据  个专家给出的模糊判断矩阵

 及相关信息计算人因熵. 

2.3    人因熵度量方法

i ξi.

ξi,

度量人因熵的关键是计算人的各种行为因素对

工序   进度的综合影响程度    这里, 利用 TOP-
SIS (Technique for order preference by similarity
to an ideal solution)[10] 法中贴进度的概念计算 

具体步骤如下.
k D̃k =

(d̃kij)m×n G̃k = (g̃kij)m×n.

步骤 1. 将专家   给出的模糊判断矩阵  

 规范化为   其中,

g̃kij = ([gk1i(uj), g
k
2i(uj), g

k
3i(uj), g

k
4i(uj)];µ

k
ij , ν

k
ij)

由于工序属性集为人因熵影响因素, 属于风险

性指标, 则有

gkci(uj) =
maxj hk

4i(uj)− hk
5−c, i(uj)

maxj hk
4i(uj)−minj hk

1i(uj)
,

c = 1, 2, 3, 4 (11)

q = {q1, q2,步骤 2. 由式 (10)和专家权重向量 
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· · · , qx}T G̃k, 集结所有专家的   得到专家群的模糊判

断矩阵

G̃q = (g̃ij)m×n

式中

g̃ij = ([h1i(uj), h2i(uj), h3i(uj), h4i(uj)];µij , νij)

U+ U− U+ =

{ũ+
1 , ũ

+
2 , · · · , ũ+

n } uj

U− = {ũ−
1 , ũ

−
2 , · · · , ũ−

n } uj

ũ+
j ũ−

j

步骤 3. 确定正理想解  和负理想解 .  
  在属性   下相对于最大梯形模

糊数的隶属度和非隶属度分别为 [1, 1] 和 [0, 0],
 在  下相对于最小梯形模

糊数的隶属度和非隶属度分别为 [0, 0]和 [1, 1]. 其
中,   和  可由式 (12)计算.

ũ+
j =

([
max

1≤i≤m
h1i(uj), max

1≤i≤m
h2i(uj), max

1≤i≤m
h3i(uj),

max
1≤i≤m

h4i(uj)

]
; [1, 1], [0, 0]

)
ũ−
j =

([
min

1≤i≤m
h1i(uj), min

1≤i≤m
h2i(uj), min

1≤i≤m
h3i(uj),

min
1≤i≤m

h4i(uj)

]
; [0, 0], [1, 1]

)
(12)

i

i

由于在步骤 1中已将模糊判断矩阵规范化, 因
此, 正理想解表示人的各种行为因素对工序  进度

产生的影响最小的情况, 负理想解表示人的各种行

为因素对工序  进度产生的影响最大的情况.

C = (cij)m×n.

步骤 4. 根据式 (13)和式 (14)[19] 计算相对贴近

度矩阵 

sij =
d+ij

d−ij
=

dh(g̃ij , u
+
j )

dh(g̃ij , u
−
j )

(13)

cij =
sij

maxi{sij} (14)

sij i j

g̃ij u+
j u−

j

sij g̃ij

j i

式 (13)中,   为工序  在属性  下与正理想解的相

对贴进度, 表示  到正理想解  与到负理想解 

的距离比.   越大, 说明  与正理想解的相对距离

越大, 人因熵影响因素  对工序  进度的综合影响程

度较大.

cij .

为满足信息熵的计算需要和贴进度 [0, 1]的约

束, 由式 (14)得到 

ω = {ω1, ω2, · · · , ωn} i Ci.

步骤 5. 根据式 (15) 和工序的属性的权重集

 计算各工序  的总贴近度 

Ci =

n∑
j=1

ωjcij , i = 1, 2, · · · , m (15)

ωj =

∑m

i=1
cij∑n

j=1

∑m

i=1
cij

, j = 1, 2, · · · , n.式中,  

ξi i Ci

i

ξi = Ci.

步骤 6. 计算 . 由于工序  总贴近度  的物理

意义是人的各种行为因素对工序  进度的综合影响

程度. 因此,  
i Hri .步骤 7. 根据式 (8)计算工序  的人因熵  

3    缓冲区设置的熵模型
 

3.1    基于人因熵的工序工期模型构建

di

Si

σi

RSEM方法将估计工期减半作为最终的工序

工期易造成工序工期的相对紧缩. 因此, 本文对工

序初始工期和安全时间的估计采用文献 [5]的方法,
由专家确定各工序的最乐观时间、最可能时间和最

悲观时间, 采用活动工期分布估计的方法, 根据三

角概率分布, 工序的最可能完成时间  和安全完成

时间   分别选取置信度为 50% 和 95% 的工序工

期, 并进行仿真计算. 安全时间  的计算式为

σi = Si − di = T95% − T50% (16)

di式中,   同时为工序的初始工期.
由于人的行为因素会对项目进度产生较大影

响, 造成安全时间浪费、项目工序间松弛、工作效率

降低, 甚至工期延误. 因此, 需要将人的行为因素合

理融入到项目执行过程中: 一方面, 专家根据工程

实践经验, 通过人因熵合理压缩各工序的初始工期

减少工期中过多的安全时间或者由于人的不良习惯

和心态造成的工期延长; 另一方面, 由于人的习惯

和心态不可能很快转变, 压缩工序的初始工期会带

来延迟风险, 需要通过适当增加项目缓冲以降低由

于人的习惯和心态不可能很快适应工期调整带来的

进度风险, 也有利于解决 RSEM方法由于链路中各

工序相互独立的假设条件不成立带来的缓冲区偏小

问题.
根据人因熵的涵义, 由式 (17)得到工序的修正

工期.

dXi = di(1−Hri) (17)
 

3.2    初始缓冲区模型的构建

根据第 1.2节中缓冲区影响因素和基于信息熵

的度量方法, 以根方差法为基础, 构建初始缓冲区

模型如下.
初始项目缓冲大小由式 (18)计算.

PB = (1 +Hf )

√∑
i

[(1 +Hzi)(1 +Hri)σi]
2
(18)

Hf

Hz Hri i

σi i

式中, PB为初始项目缓冲,   为项目的综合复杂

熵、  和  分别为关键链上工序  资源熵和人因

熵,   为工序  的安全时间.
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初始汇入缓冲大小由式 (19)计算.

FBL =

√∑
i

[(1 +Hfi)(1 +Hzi)(1 +Hrj )σj ]
2

(19)

FBL L Hfj

Hzi Hrj L j

σj j

式中,   为第  条非关键链的初始汇入缓冲,  ,
,    分别为非关键链  上工序  的复杂熵、资

源熵和人因熵,   为工序  的安全时间. 

3.3    初始缓冲区模型的修正

FB FB > FFA FB

FFA

初始缓冲区模型确定后, 如果非关键链汇入缓

冲过大可能造成关键链的调整变化或断裂, 引起新

的资源冲突等一系列问题 [ 1 ] . 如图 1 所示 , 工序

B−C所在链路为关键链, 根据关键链思想, 应在工

序A后插入汇入缓冲 . 当   时, A−  −C
所在链路成为最长路径,   为工序 A的自由时

差. 为避免类似情况出现, 需要对初始缓冲区模型

进行修正, 具体步骤如下.

  

B

A

C

B

A

C

FB

(a) 插入缓冲FB 前
(a) Inserting before buffer FB

(b) 插入缓冲FB 后
(b) Inserting after buffer FB 

图 1   汇入缓冲对关键链的影响示意图

Fig. 1    Flow chart of influence from FB to critical chain
 

FBX
L

步骤 1. 由式 (20)和式 (21)[5−6] 修正初始汇入

缓冲, 得到修正后的汇入缓冲 .

FBX
L = min(FBL, FF p) (20)

FF p = min
j∈Ap

|ESAj
− EF p| (21)

FF p L

p FBX
L FBL FF p

FBL > FF p

Ap L

p j

ESAj j EF p p

式 (20)中,   表示第  条非关键链上最后一道

工序  的自由时差,   取  与  的较小者

可以有效避免由于   造成关键链调整的

情况出现; 式 (21)中,   为第  条非关键链上最后

工序  考虑逻辑和资源约束关系的所有紧后工序 

的集合,   为工序  的最早开始时间,   为 

的最早结束时间.

L步骤 2. 由式 (22)计算第  条非关键链的冗余

缓冲.

∆tL = |FBL − FF p| (22)

PBX

步骤 3. 由式 (23)修正初始项目缓冲, 得到修

正后的项目缓冲 .

PBX = PB +
∑
L

∆tL (23)

∑
L ∆tL式中,   为各条非关键链上冗余缓冲之和, 将

冗余缓冲汇入最项目缓冲可以有效降低因修正汇入

缓冲给整个关键链带来的进度风险.
步骤 4. 由式 (24)计算项目计划总工期.

T =
∑
L

dXi + PBX
(24)

∑
L dXi式中,   为关键链上各工序的修正工期之和.

 

4    算例分析
 

4.1    算例设计

(p1, p2, p3),

某项目由 19道工序构成, 各工序可能需要 3种
资源   资源限量为 (8, 7, 3), 项目中各工

序具体信息和项目网络计划分别如表 1和图 2所示.

FB1 ∼ FB5 PB

FB1 ∼ FB5 PB.

项目执行过程中由于存在资源冲突, 根据文献 [1]
中的启发式算法, 得到项目的关键链及其缓冲如

图 3所示. 图 3中, A−C−E−G−H−I−K−L−N−M−Q−
P−S 为关键链,        为汇入缓冲,   为

项目缓冲. 下面, 需要计算      和  

4.2    复杂熵、资源熵和人因熵计算

∼ (C)

(Ci)

由式 (1)  (4), 计算项目的综合复杂度  、非

关键链上的工序复杂度   及其对应的复杂熵 ,
得到

C = 0.0420, CB = CF = CJ = CO = CR = 0,

CD = 0.5, Hf = 0.13, HfD = 0.35,

HfB = HfF = HfJ = HfO = HfR = 0

复杂熵如表 2第 7列所示.

∼
各工序的资源熵待关键链及各工序工期确认后

由式 (5)  (7)计算.

e = {e1, e2, e3} q =

{0.3, 0.4, 0.3}T qk k

X = {X1, X2, · · · , X10}

U = {u1, u2, u3}

为计算各工序的人因熵, 项目管理者邀请 3位
专家  对工序执行过程进行评价,  

 为专家权重向量,    表示第   个专

家的权重. 记   表示该项目

由 10 道工序组成, 经过与专家的讨论, 将工期拖延

习惯养成、冗余时间设置过大、预算执行心态不良

作为待评价工序的属性集, 记为 ,
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表 1    项目中各工序基本信息

Table 1    Information of process in the program

工序编号 紧前工序 紧后工序 最乐观时间 (d) 最可能时间 (d) 最悲观时间 (d)
所需资源数量

p1 p2 p3

A − C, D 6 8 12 4 5 2

B − C, D 3 6 8 3 2 1

C A, B E, F 7 10 12 4 4 1

D A, B E, F 5 6 9 4 3 2

E G G 8 10 11 3 2 1

F H H 4 6 7 5 3 1

G E I, J 8 9 12 4 3 2

H F I, J 4 6 9 5 2 1

I G, H K 2 4 5 5 3 0

J G, H L 10 12 16 3 2 1

K I L 9 11 13 3 4 3

L J, K M, N, O 8 9 12 4 2 2

M L P, Q, R 15 20 22 6 1 1

N L P, Q, R 7 10 12 4 3 0

O L P, Q, R 4 5 6 4 3 2

P M, N, O S 8 9 12 4 4 2

Q M, N, O S 6 8 9 7 5 1

R M, N, O S 3 5 6 4 3 1

S P, Q, R − 4 5 8 7 3 1

资源限量 8 7 3

 

1 2 5 6 8 11 12

3

4

A D E G J L
14 17 19

M S

7 9

10 13

15

16

18
B

C

F H

I

K

N

O

P

Q

R

 

图 2    项目网络计划图

Fig. 2    Chart of program network plan
 

 

A C E G H I K

FB1

L N M Q P S PB

FB2B D F J FB3 O FB4 R FB5 

图 3    项目关键链及缓冲设置示意图

Fig. 3    Sketch of critical chain and buffer setting
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ω = {ω1, ω2, ω3}属性的权重集为 .
HrA

D̃k =

(d̃kij)m×n (k = 1, 2, 3)

下面以工序 A为例简要说明人因熵  的计

算过程. 假设 3 位专家给出模糊决策矩阵   
 分别为

D̃1 = {([2, 4, 5, 8]; [0.4, 0.5], [0.2, 0.3]),
([2, 3, 4, 5]; [0.1, 0.4], [0.5, 0.6]),

([1, 2, 4, 5]; [0.5, 0.7], [0.1, 0.2])}
D̃2 = {([1, 2, 3, 4]; [0.6, 0.8], [0.1, 0.2]),

([2, 3, 4, 5]; [0.4, 0.7], [0.2, 0.3]),

([3, 4, 5, 6]; [0.3, 0.5], [0.2, 0.4])}
D̃3 = {([4, 5, 6, 7]; [0.3, 0.5], [0.2, 0.4]),

([1, 3, 5, 6]; [0.2, 0.4], [0.4, 0.5]),

([2, 4, 6, 7]; [0.1, 0.4], [0.5, 0.6])}

q = {0.3, 0.4, 0.3}T
由式 (11)进行规范化处理, 根据式 (10)和专

家权重  得到集结后规范化的专

家群模糊决策矩阵为

G̃q =
{([0.21, 0.44, 0.64, 0.83]; [0.45, 0.62], [0.16, 0.29]),
([0.14, 0.34, 0.60, 0.86]; [0.25, 0.52], [0.35, 0.45]),

([0.17, 0.33, 0.60, 0.82]; [0.30, 0.53], [0.26, 0.40])}

ũ+
j ũ−

j由式 (12)计算  和  如下.

ũ+
j = ([0.21, 0.44, 0.64, 0.86]; [1, 1], [0, 0])

ũ−
j = ([0.14, 0.33, 0.60, 0.82; [0, 0], [1, 1])

根据式 (13)和式 (14)计算相对贴近度矩阵得

C = {0.5005, 1.0000, 0.8263}

根据式 (15)计算工序 A的总贴近度即各风险

因素对工序 A的综合影响程度.

ξA = CA = 0.8309

由式 (8)计算工序 A的人因熵为

HrA = 0.15

同理, 得到其他工序的人因熵, 见表 2第 9列. 

4.3    缓冲区大小计算

∼
di = T50%

根据第 3.1节对工序初始工期和安全时间的计

算方法, 通过三角分布的逆函数法对各工序的进度

计划进行蒙特卡洛仿真, 抽取 1 000次仿真结果得

到各工序的时间参数, 见表 2第 4  6列. 其中, 工
序初始工期 .

∼由式 (5)  (7)计算各工序的资源熵, 见表 2第
8列.

dXi由式 (16)和式 (17)计算工序的修正工期 ,
见表 2第 10列.

PB

FB1 FB2

FBJ > FF J = 3.46

由式 (18) 和式 (19) 计算初始项目缓冲   、

初始汇入缓冲   和  , 见表 2 第 11 列和第

12列. 本例中只有工序 B存在  d

 
表 2    缓冲区参数计算

Table 2    Value of buffer parameters

类型 编号 三角分布 T50% T95% σi Hf Hzi
 Hri

 dX
i FB PB FBX PBX 

关键链工序

A (6, 8, 12) 8.35 11.19 2.84

0.13

0.13 0.15 7.10 −

7.50

−

8.02

C (7, 10, 12) 10.38 11.42 1.04 0.12 0.18 8.51 − −

E (8, 10, 11) 10.22 10.64 0.42 0.08 0.20 8.18 − −

G (8, 9, 12) 9.48 11.04 1.56 0.13 0.21 7.49 − −

H (4, 6, 9) 6.25 8.45 2.20 0.10 0.10 5.63 − −

I (2, 4, 5) 4.54 4.83 0.29 0.08 0.13 3.85 − −

K (9, 11, 13) 11.00 12.28 1.28 0.22 0.05 10.15 − −

L (8, 9, 12) 9.16 11.25 2.09 0.13 0.14 7.88 − −

N (6, 10, 12) 10.42 11.72 1.30 0.10 0.08 9.59 − −

M (15, 20, 22) 20.08 21.16 1.08 0.22 0.27 14.66 − −

Q (6, 8, 9) 8.35 8.78 0.43 0.16 0.08 7.68 − −

P (8, 9, 12) 9.38 11.12 1.74 0.13 0.15 7.97 − −

S (4, 5, 8) 4.92 7.34 2.42 0.11 0.23 3.79 − −

非关键链工序

B (3, 6, 8) 6.26 7.68 1.42 0 0.11 0.14 5.38
4.17

−
4.17

−

D (5, 6, 9) 5.86 8.26 2.40 0.35 0.19 0.09 5.33 − −

F (4, 6,7) 6.15 6.71 0.56 0 0.18 0.28 4.43 0.66 − 0.66 −

J (10, 12, 16) 12.12 14.98 2.86 0 0.14 0.13 10.54 3.98 − 3.46 −

O (4, 5, 6) 5.08 6.62 1.54 0 0.17 0.11 4.52 1.80 − 1.80 −

R (3, 5, 6) 5.14 6.68 1.54 0 0.13 0.08 4.73 1.74 − 1.74 −
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∼ FBX
J = 3.46 ∆t =

0.52 PBX = 8.02

的情况, 由式 (20)  (22), 得  d,  
 d; 由式 (23), 得  d, 见表 2第 13列

和第 14列.
由式 (24), 计算项目计划总工期为 110.50 d. 

4.4    算法比较分析

为验证本文方法的实用性, 选取关键路线法、

根方差法、APRT法[2]、胡晨等[5]、蒋红妍等[6]、张俊

光等[7] 提出的方法与本文方法进行比较, 分别计算

汇入缓冲、项目缓冲和计划总工期; 通过 Cryttal
Ball工具, 对项目执行情况进行1 000次模拟, 统计

项目缓冲消耗和项目完工情况, 如表 3和表 4所示.
比较 7种方法, 分析结果如下:
1) 方法 7与方法 1比较. 由于方法 1制定关键

路径的前提是资源充足无约束, 当出现并行工序且

资源有限时部分并行工序可能调整为串行实施, 按
照原定计划无法完工. 因此, 其项目完工率仅为

15.14%, 远低于方法 7.
2) 方法 7与方法 3比较. 从项目平均完工率分

析, 方法 3最高, 方法 7较方法 3低 3.78%, 但方法

3 的计划总工期比方法 7 多出了 14.08 d, 延长

12.7%. 可见, 项目完工率并未随总工期的延长而成

比例提升 ;  同时 ,  方法 3 的缓冲区消耗比例为

26.98%, 说明缓冲区设置过大, 浪费严重.

3) 方法 7与方法 2和方法 4 ~ 6比较.
a) 从工期角度分析, 方法 7的计划总工期 110.50 d

是最短的, 这是由于项目管理者在进行工期估算时

考虑到人的行为因素对项目执行过程带来诸多影

响, 通常会加入大量的安全时间. 人因熵可以实现

对这些影响的精准测度, 并将人的行为因素融入到

项目执行过程中, 通过修正估算工期, 可以合理压

缩各工序工期中过多的安全时间, 从而减少计划总

工期. 不仅如此, 由表 4可知, 方法 7的项目平均完

工率为 95.20%, 高于方法 2和方法 4, 与方法 5和
方法 6比较接近, 充分说明通过人因熵修正估算工

期的方法是有效的, 并未造成工序工期的紧张而使

项目的平均完工率降低.

∼

b) 从汇入缓冲与汇入缓冲平均消耗率、项目缓

冲与项目缓冲平均消耗率分析, 方法 2和方法 4 ~
7基本呈现出缓冲大小逐渐增加、缓冲平均消耗率

逐渐降低的规律. 方法 7中, 各项汇入缓冲最大, 由
于汇入缓冲不会影响项目工期, 故汇入缓冲起到了

更好的保护作用; 项目缓冲方法 7最大, 平均消耗

率为 57.03%, 处在 33%  67% 的理想比例, 而方

法 2 和方法 4 ~ 6 的项目工期平均消耗率均超出

67%, 说明缓冲区设置相对较大, 存在不同程度的

浪费, 且项目缓冲对工期的保护效果不好.
方法 7计算得到的项目缓冲略大于其他方法.

 
表 3    不同方法缓冲区消耗对比

Table 3    Comparison of buffer consumption by different methods

方法名称
汇入缓冲 (d)/汇入缓冲平均消耗率 (%)

项目缓冲 (d) 项目缓冲平均消耗率 (%)
FBBD FBF FBJ FBO FBR 

1) 关键路线法 − − − − − − −

2) 根方差法　 2.79/8.73 0.56/10.82 2.86/2.93 1.54/8.24 1.54/9.55 5.84 91.62

3) APRT法　 6.64/2.24 1.31/3.18 5.78/0.10 3.91/1.35 3.74/1.02 12.96 26.98

4) 胡晨　　　 3.06/8.14 0.58/10.62 2.98/2.13 1.58/6.98 1.59/7.54 6.75 88.54

5) 蒋红妍　　 3.78/5.08 0.60/7.95 3.24/1.09 1.75/2.68 1.62/3.40 7.58 75.76

6) 张俊光　　 4.04/4.86 0.64/6.76 3.31/0.72 1.72/3.35 1.66/2.08 7.89 69.20

7) 本文方法　 4.17/4.68 0.66/6.79 3.46/0.36 1.80/1.95 1.74/1.26 8.02 57.03

 
表 4    不同方法完工情况对比

Table 4    Completion comparison of different methods

方法名称 缓冲区主要考虑因素 计划总工期 (d) 项目平均完工率 (%)

1) 关键路线法 − 90.50 15.14

2) 根方差法　 工序方差 112.76 89.62

3) APRT法　 资源紧张度 124.58 98.98

4) 胡晨　　　 活动工期分布、资源紧张度 115.82 93.56

5) 蒋红妍　　 工期分布、信息综合约束、资源受限程度等 118.35 96.45

6) 张俊光　　 资源紧张度、工序复杂度、位置系数、技术与需求不确定性等 120.30 97.68

7) 本文方法　 网络复杂度、资源约束、人的行为因素 110.50 95.20
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这是由于估算工期压缩后, 由于人的行为与心态调

整需要一定时间, 必然会对项目执行带来一定的进

度风险; 同时, 人的行为因素产生的风险事件也很

有可能引发项目拖延. 因此, 确定项目缓冲时融入

复杂熵、资源熵特别是人因熵的计算吸收了非关键

链上的部分剩余缓冲, 通过合理增加项目缓冲, 有
效降低了项目进度风险.

综合分析, 依据仿真结果, 本文提出的方法要

优于其他方法, 在项目缓冲消耗和项目完工情况之

间可以取得较好的平衡. 

5    结束语

项目执行过程中可能出现的诸多不确定性因素

和潜在风险是关键链缓冲区设置不合理的主要原

因, 本文基于信息熵理论提出了一种关键链缓冲区

设置方法, 通过研究信息在工序实施过程中的不确

定性程度度量各类风险因素对工序造成的影响. 首
先, 分析了缓冲区的主要影响因素, 并依此提出了

复杂熵、资源熵和人因熵的概念、涵义及其度量方

法, 重点给出了基于区间直觉梯形模糊数的人因熵

度量步骤, 由于区间直觉梯形模糊数同时考虑了隶

属度、非隶属度和犹豫度信息, 能够更好地描述人

的行为对项目进度影响的不确定性和犹豫性, 避免

评价信息的丢失, 提高信息集结质量与效率; 其次,
构建了基于人因熵的工序工期模型, 将人的行为因

素合理融入到项目执行过程中, 通过合理压缩各工

序的初始工期减少工期中过多的安全时间或者由于

人的不良习惯和心态造成的工期延长; 最后, 给出

了项目缓冲和汇入缓冲的熵模型与修正模型, 该模

型以根方差法为基础, 融入复杂熵、资源熵和人因

熵的计算, 能够更为合理与全面地量化风险因素对

项目进度的影响, 提高缓冲区设置精度, 有效解决

由于汇入缓冲过大可能造成的系列问题, 并通过算

例验证了模型的实用性. 下一步将重点研究多项目

并行条件下多资源约束的关键链缓冲区设置问题.
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