
自身价值的终点 , 技术价值的真正归宿和终极意义在于消

费大众 , 即技术消费共同体。从技术产业共同体向技术消

费共同体的转化也就是技术社会化的过程。这一交往过程

具有双重向度: 既是指技术在走向社会的过程中被重构 ,

形成社会意义上的技术 ; 又是指技术改造社会结构 , 形成

新的技术社会结构的过程。

作为生产者和消费者这一对立的两极 , 产业共同体和

消费共同体的差异主要体现在 : 首先 , 二者的游戏取向不

同 , 生产者取向于规模化、常规 化 , 而 消 费 者取 向 于 个 性

化、创新化 , 产业共同体希望造就时尚的名牌产品 , 借此成

批量地生产 , 消费者则想独占 , 使消 费 效 用 最 大 化 、个 性

化。其次 , 产业技术服从生产和销售的规则 , 想尽办法不断

更新产品 , 引导消费者 , 后者则希望尽可能物尽其用 , 达到

消费效用的最大化; 第三 , 作为现代性的表征之一 , 消费行

为总是试图重构技术产品的使用价值即意义。
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0 引言

1997年, 高德拉特博士在他的小说《关键链》中将约束

理论 ( Theory Of Constraint) 应 用 于 项 目 管 理 领 域 , 提出 了

一种新的项目管理方法———关键链( Critical Chain) 。该方

法在企业已经成功应用 , 明显改善了企业的绩效 , 越来越

受到人们的重视。但还存在一些问题 , 如缓冲区尺寸的确

定、多项目的管理等。

在全球竞争越来越激烈的今天 , 管理者不断追求降低

成本 , 缩短项目完工时间。通常管理者会遇到两种情况: ①

增加设备和人手 , 但是要增加投资或者发生空闲浪费 ; ②

设备或者人手不够, 项目出现排队现象。排队论也称随机

服务系统理论 , 就是为了解决上面的问题 , 在两者之间取

得平衡。本文基于排队论 , 设计了一种计算缓冲区尺寸大

小的新方法。

1 关键链的基本思想

关键链的基本思想是 : “局部的最优并不能导致全局

最优”, 应将项目的所有任务看作一个系统 , 从系统角度来

研究问题。同时将关键链看作整个项目的瓶颈 , 为了保证

项目顺利完成 , 管理者应该关注关键链。关键链一般采用3

种缓冲区: 项目缓冲 ( Project Buffer) 、接驳缓冲( Feeding

Buffer) 和资源缓冲( Resource Buffer) 。项目缓冲设置在关

键链的末端 , 保证项目按时完成 ; 接驳缓冲设置在关键链

和非关键链的接口处 , 保证非关键链能够按时完成 , 不影

响关键链。资源缓冲设置在关键链的前面 , 保证关键链的

任务开始时所需要的资源已经准备就绪。

目前已有的项目规划技术是 : 甘特图 ( Ganntt Chart) 、
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CPM( Critical Path Method) 和PERT(Program Evaluation and

Review Technique)。甘特图用来表示项目进程 , 简洁易懂 ,

但它存在一些问题: ①甘特图不能显示出任务之间的相互

依赖关系 , 任务之间的关系对控制项目成本是非常重要

的; ②甘特图不能显示一个项目活动早开始或者晚开始所

带来的后果; ③甘特图不能显示项目进行过程中的不确定

性 , 因此不能进行敏感性分析。

CPM/PERT在资源上的规划功能不强, 计划与实际执

行进度往往存在较大的偏差,也低估了资源使用效率对项

目的影响力。对PERT的成功与失败之处 , 文献[ 4] 指出 , 根

据PERT的内在假设 , 得出的平均项目时间总是小于实际

统计平均值 , 误差可达30%。

2 目前已有的确定关键链缓冲区尺寸的方

法

目前 主 要 有 两 种 确 定 关 键链 缓 冲 区 尺 寸 的 方 法 : 剪

贴—粘贴法 ( Cut and Paste) 和根方差法 (Root Square Er-

ror)。剪贴—粘贴法根据传统方法估计每个任务的时间, 然

后减去每项任务的安全时间( 传统时间乘1/2) 。它根据剪

切后各任务的时间和资源约束来进行项目调度 , 项目缓冲

等于关键链任务时间总和的一半 , 接驳缓冲等于非关键链

任务时间总和的一半。此方法简单易行, 但存在一些问题:

( 1) 主要根据经验判断安全时间 , 误差比较大。

( 2) 缓冲区大小与累计安全时间成线形关系 , 容易造

成缓冲区过大或者过小的现象。

( 3) 项目管理者要求比传统时间减少50%, 下属会在

上报估计时间时夸大任务时间 , 以补偿被减少的任务时

间。

( 4) 各个任务之间是有区别的 , 对它们一致减少50%

的时间是不合理的。

根方差法原理跟剪贴—粘贴法类似 , 但是其缓冲量不

是取50%, 而是把根方差量作为缓冲量 , PB=
i∈CC
"!

2

i# , FB=

i∈C$C

"!
2

i# 。

其中 : CC表示关键链上任务的集合 ; CC表示非关键链

上任务的集合 ; Ti表示根据传统方法估计的任务时间 ; ti表

示根据关键链法估计的任务时间; !i=Ti- ti。

根方差法符合非确定执行时间累加的统计规律 , 可避

免缓冲区过大或过小的现象 , 体现了风险管理的思想 , 管

理者也不必随意削减项目的执行时间 , 但是它要求任务间

的时间是独立变量。

目前还有一些确定缓冲区方法的文献 , 比如文献[ 7]

提出利用关键路径长度与关键链长度的比率作为任务时

间削减的比率。文献[ 8] 认为项目缓冲区的尺寸由项目按

计划完工的期望决定, 接驳缓冲区的尺寸采用工作自由时

间而不需另外设置。文献[ 13] 提出了基于RCPSP调度理论

确定非关键链缓冲区大小的方法。

3 基于排队论的缓冲区大小的确定

目前基于关键链法的项目进度管理主要是以工期最

短为目标 , 本文讨论在工期和成本之间寻求平衡 , 确定项

目缓冲的大小。考虑在单资源约束的情况下 , 将资源视作

服务台 , 任务当作顾客 , 为了不使服务台出现空闲状态 , 利

用排队论的理论确定排队长度 , 即缓冲量的大小 , 缓冲量

大小相当于排队系统的优化问题。针对单资源的情况 , 利

用排队模型M/M/1/N来解决问题。其中:

M/M/1表示输入过程服从普阿松分布过程 , 资源使用

时间服从负指数分布的单服务台的排队系统 , 同时任务使

用资源规则是FCFS; N表示系统的最大容量 , 即N的最大值

就是缓冲区的大小。

在M/M/1/N模型中 , 资源空闲的概率是:

p0=
1- "

1- "
N+1 , "≠1

p0=
1

N+1
, "=1 ( 1)

其中 : "=
#
$ ; #表示任务平均到达率 ; $表示平均服务

率。

要保证服务台( 资源) 不空置, 则&n∈N, 使得

p0( n) ≤% ( 2)

其中: %是一个任意小的常数。

在排队论中存在两种最优化问题 : 系统设计的最优化

和系统控制的最优化 , 在这里采用前者 , 即最优化的目标

是使纯收入或利润最大化, 即:

z=$( 1- p0) cs- cwLs ( 3)

其中 : cw为每个任务在系统中停留单位时间的费用 , cs

为服务一个任务能得到的费用 , Ls是系统中的任务数。

Ls=
N

n = 0
"npn=

"
1- " -

( N+1) "
N+1

1- "
N+1 "≠1

Ls=
N
2

"=1 ( 4)

当"=1时 , 将( 1) 、( 4) 式代入到( 3) 式得

z=$ N
N+1

cs - cw

N
2

令
dz
dN

=0, 得
$

( 1+N)
2 cs-

1
2

cw=0 ( 5)

由( 5) 式得N*=
2$cs

cw# , 则可令缓冲区的大小等于N*。

当"≠1时 , 有两种情况 : "<1和">1。当是第一种情况 ,

即&<$时 , 项目已经不受资源限制 , 资源不是瓶颈。当是第

二种情况时 , 由( 1) 、( 4) 式可得:

z=$ 1
1- "

1- "
N+1( )cs- cw

"
1- "

( N+1) "
N+1

1- "
N+1( *"≠1

令
dz
dN

=0, 得:
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0=
cs!( "- 1) ( N+1)

( 1- "
N+1

)
2 +cw

[ "- "
N+2

+( N+1)
2
]

( 1- "
N+1

)
2 ( 6)

最优解N*应合于上式 , 但要解上式是很困难的 , 通常

通过数值计算来求N*。

为了解出上式 , 作者应用Microsoft Visual C++ 6.0求出

上式 , 算法运行在PIV/60G/512MB个人计算机上。下面简单

列出算法:

( 1) 先对( 6) 式进行化简。原方程可以变为( N+1)
2
+

cs

cw

!( "- 1) ( N+1) +"="
N+2

, 其中设N+1=x,
cs

cw

!( "- 1) =b, "=c, 则

原方程变为x
2
+bx+c=c

x+1
。令f( x) =x

2
+bx+c, g( x) =c

x+1
, 接下来

求方程的解变为求函数f( x) , g( x) 的交点问题。

( 2) 由给定的条件可以判断出以上两个函数在x>0 时

必定有一个交点, 下面用二分法求出这个交点。

( 3) 设q( x) =f( x) - g( x) =x2+bx+c- cx+1,已经知道在x=0的

时候q( x) =0, 令x1=0, x2=x1+1,循环: 测试q( x2) ,如果q( x2) >0,

那么做x1=x1+1,x2=x2+1; 否则就退出循环。

( 4) 作完 步 骤3后 ,已 经 找 到 了 一个 区 间 [ x1,x2] ,而 且q

( x) 在x1点是大于0的 , q( x) 在x2点是小于0的,因此可以在区

间[ x1, x2] 使用二分法求出q( x) =0的点。

( 5) 二分法。循环( 当x1- x2的绝对值小于一个很小的数

时就退出循环)) 令x为x1,x2的中点,即x=(x1+x2)/2,计算q( x) ,

如果q( x) >0,就令x1=x,如果q( x) <0,就令x1=x,并继续循环。

( 6) 求出q( x) =0的点 , 再做N=x- 1, 就求出了原方程的

根。

图1 当miu=16, cs/cw=6时的函数

通过图1得出结论 : 当
cs

cw

一定时 , N跟"是密切相关的 ,

"越大 , N就越趋向于0; "趋向于1, N就越趋向于无穷。项目

管理者可以借助此结论和( 5) 、( 6) 式合理地确定项目和接

驳缓冲区尺寸。

4 小结与展望

基于关键链的项目进度管理克服了传统进度管理存

在的许多问题 , 更符合实际应用。本文基于排队论, 综合考

虑影响项目成本的因素 , 求解在单资源情况下缓冲区的大

小。项目管理者设置缓冲区应建立在科学定量分析的基础

上。下一步继续研究的方向是多资源情况下基于排队论如

何确定缓冲区的大小。
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