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Abstract:  This paper proposes a risk driven project buffer allocation method which will allocate project buffer 
according to risks, schedule constrains and resource constrains between tasks. The result of simulation based 
experiments shows that compared with Critical Chain, the proposed method can remarkably reduce the frequency of 
plan change and minimize the negative impact to project duration. The method and the tool can help project 
managers to decide appropriate project buffer length and make better use of the limited buffer. The stability and 
trustworthiness of project plan schedule can be enhanced. 
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摘  要: 提出一种风险驱动的项目缓冲分配方法,并开发了相应的项目模拟执行工具对方法进行验证.方法旨在

通过综合考虑软件项目的风险因素、任务之间的进度约束和资源约束对项目的可用缓冲进行合理分配.模拟实验的

结果表明,在风险较高的软件开发项目中,该方法相对于关键链项目管理中尾部集中的项目缓冲分配方法,可确保在

对项目平均执行工期产生较小影响的同时,显著降低项目执行时计划变更的发生频率.该缓冲分配方法与项目模拟

工具可以帮助软件项目经理确定合适的项目缓冲时间长度以及缓冲分配方案,进而提高软件项目计划的可信性和

执行的稳定性. 
关键词: 软件项目管理;计划变更;风险;缓冲分配;过程模拟;人力资源约束 
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随着信息技术的应用领域不断扩展,软件产品的规模不断增大,复杂度也越来越高.这导致软件项目管理的
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难度也越来越增加.软件项目进度滞后、成本超支的情况依旧屡见不鲜.近年来,软件开发的主流模式已由小规

模的手工作坊式开发转向诸如软件外包等形式的跨地域、跨组织的协作软件开发.软件产品与生俱来的高复杂

性导致软件开发过程相对于传统工业生产过程具有更高的不确定性.频繁的计划变更将严重影响软件开发效

率,增加额外的工作量和沟通成本.同时,计划变更所带来的大量沟通协调工作也会给项目带来新的风险.如何

制定出符合项目特点的、稳定的进度安排是项目经理们的首要任务,也是确保软件项目成功的关键. 
关键链项目管理方法[1]是约束理论在项目管理中的成功应用[2,3].关键链是指“相关任务所连成的耗时最长

线路,相关性既可以由任务之间的逻辑性造成,也可以由资源约束造成”[4].在对具体的项目和任务进行进度安

排时,从项目经理、任务负责人到具体的开发人员都会考虑可能存在的风险而为自己的进度安排争取一定的安

全时间,该安全时间称为可用缓冲[1].关键链项目管理方法取消了里程碑概念,它将项目缓冲设定为项目关键链

长度的一半,并将其集中放置在项目尾端,通过监视缓冲消耗情况来监督项目进展.近年来,关键链项目管理技

术在世界范围内被传统的工业企业广泛采用.通过实施关键链项目管理可以显著缩短企业生产周期,加快资源

流转.但是,关键链方法在缩短工期的同时带来了高频率的计划变更[5],并不适用于风险较高、不确定性较高的

软件开发项目.如何减少计划变更、提高项目执行的稳定性是项目管理领域的热点问题.稳定的项目计划将极

大地提高协作开发效率,降低开发成本.尤其对于软件外包等协作型软件开发公司而言,稳定的项目进度安排和

执行能力将提高其行业竞争力. 
本文提出一种风险驱动的项目缓冲分配方法.该方法通过综合考虑软件项目的风险因素、任务之间的工作

产品约束和人力资源约束,将有限的可用项目缓冲分配到各个任务中.同时开发了风险驱动的项目执行模拟工

具对方法进行了验证.实验结果表明,在风险较高的软件开发项目中,风险驱动的项目缓冲分配方法相对于当前

流行的关键链项目管理中尾部集中式的缓冲分配方法,在对项目平均执行工期产生较小影响的同时,能够显著

降低项目执行时计划变更的发生频率.方法相对关键链管理理论中尾部集中的缓冲分配而言,更适用于风险较

高的软件开发项目.方法和工具可为软件项目经理确定合适的项目缓冲长度和缓冲分配方案提供有力的决策

支持,提高了软件项目计划的可信性和执行的稳定性. 

1   相关研究 

风险是指“可以对项目目标造成负面或正面影响的不确定因素”[6],通常情况下的风险指负面因素.风险管

理作为IT项目管理的 9 个重要领域之一[7],是确保软件项目成功的关键.由于软件开发项目不确定性较高,项目

在执行过程中实际进度和成本经常偏离计划,此时对项目计划进行的调整称为计划变更[4].过于频繁的计划变

更会对项目执行造成严重影响,会带来额外的沟通成本和风险.缓冲是指为了应对风险对进度造成的影响,在项

目或任务的理想工期之外所预留的可用安全时间.通过设立缓冲来应对风险,在 4 个风险处理方式(规避、接受、

转移、减缓)中属于风险接受的范畴,既接受风险发生,提前做好准备以降低风险发生时对项目进度、任务进度

所造成的影响. 
在项目管理领域,有一些针对关键链项目管理方法的研究和改进工作,如通过分析项目风险来对项目缓冲

长度进行估算 [8]和通过模糊逻辑估算项目缓冲长度[9]等.以上研究旨在获得更好的项目缓冲长度估计,并未涉

及具体的任务缓冲分配方法,也没有考虑计划变更对项目的影响.文献[10]指出,项目经理应该根据项目特点在

生产率和项目稳定性上做出均衡,而不能盲目地套用关键链管理方法. 
项目管理的实践者们意识到有必要通过为具体的任务设立可用缓冲来提高项目进度的稳定性.比如微软

公司内部的一些开发小组为应对软件开发过程的高风险和高不确定性,采用 50%缓冲方法[11]安排项目进度.该
方法易于实施,只需统一地对每个任务的进度增加任务理想工期长度一半的缓冲时间,但其缺点是没有考虑任

务之间的差别和联系,也没有对任务进行细致的风险分析.基于价值的软件工程[12]思想指出,软件工程中各因素

不能等价视之,2/8 原则[13]同样适用于软件工程.因此,不同的任务根据其风险情况应该具备不同级别的不确定

性,分配缓冲时应该对这种区别予以考虑. 
关键链项目管理中,尾部集中的缓冲分配和管理方法会得到最佳的平均项目执行工期,但是项目执行过程
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中的计划变更频率也是较高的[5].我们在软件项目管理、风险驱动的需求管理和项目计划制定等领域做了广泛

而深入的研究[14−17],本文基于以上研究基础,试图通过风险驱动的缓冲分配方法在计划变更和项目平均完成工

期之间寻求均衡,以提高软件项目执行的稳定性.提出如下研究假设: 
在风险较高的软件开发项目中,根据任务风险的不同分布和风险的影响程度对项目缓冲进行合理分配,相

对于关键链项目管理中尾部集中的缓冲分配方法,可以在对项目平均执行工期造成较小影响的同时有效降低

计划变更发生的频率. 
本文提出一种风险驱动的项目缓冲分配方法,并通过项目模拟对方法的效果进行验证.第 2 节介绍软件项

目模型和缓冲分配方法.第 3 节通过模拟实验对缓冲分配方法进行实验分析.最后是研究工作的总结和对未来

工作的展望. 

2   风险驱动的项目缓冲分配和项目模拟方法 

2.1   整体框架 

本文研究工作的整体框架图如图 1 所示.框架分为应用层、工具层和模型层.在应用层,项目经理首先整理

和分析项目信息和风险信息,然后通过工具获得在给定可用项目缓冲范围内的项目进度安排,并对项目进度安

排进行模拟执行.最后,项目经理根据模拟执行的结果做出相关决策.在工具层,风险驱动的项目缓冲分配模块

提供自动的项目缓冲分配和进度安排功能,风险驱动的项目执行模拟模块则提供项目模拟执行和数据统计分

析功能.在底部的模型层中,软件项目模型对框架中各个模块的实现和具体运作提供底层的描述支持. 
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Fig.1  Main framework of the research 
图 1  研究工作的整体框架图 

2.2   软件项目模型 

软件项目模型描述了软件开发项目中的要素(项目、任务、人力资源和风险)及要素之间的关系.该模型是

实现缓冲分配和项目模拟执行的基础. 
软件项目 P 定义为如下可扩展的五元组: 
P(project)={PN,PSD,PFD,PB,TS,…} 
-PN(project name):项目名称 
-PSD(plan start date):项目计划开始日期 
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-PFD(plan finish date):项目计划结束日期 
-PB(project buffer):项目可用缓冲,单位:天 
-TS(task set):项目包含的任务集合. 
TS={T1,T2,…,Tn} 

--T(task)={TN,PSD,PFD,TSB,IET,E,CP,HRS,PreTS,PostTS,RS,…}:这里的任务是指 IEEE 相关标准中, 
 工作分解结构(WBS)里的底层工作包[18,19],其成本、工作量、工期、工作产品和资源需求等属性是 
较为明确的. 

---TN(task name):任务名称. 
---PSD(plan start date):任务计划开始日期. 
---PFD(plan finish date):任务计划结束日期.T.PFD=T.PSD+T.IET+T.TSB. 
---TSB(task scheduled buffer):任务所分配的可用缓冲天数. 
---IET(ideal execution time):理想情况下(不考虑风险)该任务需要的执行天数. 
---E(executed):用来标识该任务是否被模拟执行过.取值为 true 表示该任务已被模拟执行过,取值 

为 false 表示该任务未被模拟执行过. 
---CC(critical chain):用来标识该任务是否位于选定的项目关键链之上.取值为 true 表示该任务是 

关键任务,取值为 false 表示该任务不是关键任务. 
---HRS(human resource set):分配给任务的人力资源集合 

HRS=(HR1,HR2,HR3,…,HRm). 
----HR(human resource)={HN,…}:人力资源属性可以根据需要进行扩展,这里只列出人员 

姓名. 
-----HN(human name):人力资源姓名. 

---PreTS(pre-task set):前置任务集合,当前任务如果要开始,则其前置任务必须已经结束. 
---PostTS(post-task set):后置任务集合,如果当前任务不结束就不能开始执行该集合中的任务.后 

置任务集合可以通过前置任务集合关系得到,这里为了后期缓冲分配和模拟执行的描述方便, 
单独列出. 

---RS(risk set):对任务进度产生影响的风险集合 
RS={R1,R2,R3,…,Rj}. 

----R(risk)={RN,I,P,…}. 
-----RN(risk name):风险名称. 
-----I(impact):风险对任务进度的影响程度. 
-----P(probability):风险可能发生的概率. 

在确定任务的前置后置任务集合时做如下考虑: 
软件开发项目中,不同任务间存在前驱后继的进度约束关系,任务间的 4 种进度约束关系[14]为:完成-完成

(finish-finish,简称FF),完成-开始(finish-start,简称FS),开始-开始(start-start,简称SS),开始-完成(start-finish,简称

SF).在软件开发项目中,以FS型约束最为常见.该约束的具体表现是一个任务必须当其他某些任务完成后才可

以开始.在软件开发过程中,造成这种进度约束关系的原因主要有两个: 
(1) 工作产品约束 
如果任务的执行需要其他任务提交相应的工作产品作为输入,那么该任务与其他任务之间存在 FS 型约束

关系.比如系统设计任务和设计评审任务之间就存在这种约束关系,因为设计评审任务的执行需要系统设计任

务完成并提交相关工作产品(设计文档). 
(2) 资源约束 
如果某任务的执行需要其他任务完成以释放必要的资源,那么该任务与这些任务之间也会存在 FS 型约束
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1))+

}

关系.在软件开发项目中,该资源主要是指人力资源. 

2.3   风险驱动的项目缓冲分配方法 

本研究工作只考虑可能对任务进度造成影响的风险.我们对风险的特性进行了相应的简化,简化后的风险

模型仍具普遍意义. 
(1) 原子性:每个风险要么发生一次,要么不发生.对于可能发生 N 次的风险,我们将其表达为 N 个单独的 

风险. 
(2) 独立性:只考虑独立的风险,风险之间的相关关系暂时不作考虑. 
(3) 叠加性:发生在同一个任务上的多个风险对任务进度所产生的影响是叠加进行的.比如,任务T1存在n个

风险(R1,R2,R3,…,Rn),则所有风险都发生情况下的任务工期为 
  (1) 1 1. (( . .nT IET T R I×∏

(4) 无时效性:某个任务的风险在任务执行过程中任意时间发生,对任务进度所造成的影响是相同的.比如

任务“模块 A 编码”存在风险“硬件故障”,该风险在任务执行的任何阶段对任务导致的延期天数是相同的. 
为方便计划变更后项目进度的自动调整和项目执行过程中关键链迁移发生的几率,在对项目进行缓冲分

配及后期进行项目模拟时,我们假定项目所有已分配的人力资源均只为该项目工作.风险驱动的项目缓冲分配

方法流程如下(如图 2 所示). 
Step 1. 信息输入 

用户输入项目计划,包括项目信息、任务理想工期、人员信息、人员分配情况、任务之间的工作产品约束

及风险信息. 
Step 2. 约束关系设定 
系统根据任务之间的工作产品约束和任务之间的人力资源约束确定任务之间的前驱后继关系. 
Step 3. 理想进度安排 
系统根据任务之间的约束关系和任务的理想执行时间,形成任务的理想进度安排.该安排的总工期称为理

想项目工期.本步骤确定了在不考虑风险情况下所有任务的理想开始日期和结束日期.任务 T 的具体处理算法

如下: 

  (2) 
. , . Max{ | . , .
. , . .

T PreTS T PSD s s t PFD t T PreTS
T PreTS T PSD P PSD

≠ ∅ = = ∈⎧
⎨

= ∅ =⎩

如果 则

如果 则

 T.PFD=T.PSD+T.IET (3) 
Step 4. 分析关键链 
系统分析理想进度安排中的项目关键任务链.如果项目计划存在多条关键链,则随机选择其中之一进行 

处理. 
Step 5. 缓冲分配 
按照任务之间的约束关系,依次为全部的关键任务分配缓冲,详细流程分为如下 4 步: 
(1) 计算任务风险缓冲权重 
假定所选定的关键链上存在n个任务{T1,T2,…,Tn},记任务T1的风险缓冲权重RW(risk weight)为(风险的影

响与风险发生概率的乘积R.I×R.P被称为风险的暴露度(risk exposure).该值在风险管理领域被用来衡量风险的

重要性大小): 

 { }1 1 1 1. . ( . . . . 1)n nT RW T IET T R I T R P⎡= × × + −⎣∏ 1⎤⎦  (4) 

(2) 计算任务的可分配缓冲天数 
任务T1的分配缓冲天数为 

 1
1

.. .
.n

T RWT TSB P PB
T RW

δ
⎛ ⎞⎛ ⎞

= ×⎜ ⎜⎜⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠∑
⎟⎟⎟⎟  (5) 
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函数δ(x)为对 x 取整运算.当 x 的小数部分大于等于 0.5 时,对 x 取上整;当 x 的小数部分小于 0.5 时,对 x 取 
下整.由上定义可知 ,即缓冲分配后,选定的关键链上各个任务的缓冲之和等于项目的总可用 . .nT TSB P PB=∑
缓冲. 

(3) 调整任务的计划结束日期 
将任务T1的计划结束日期更新为 

 T1.PFD=T1.PSD+T1.IET+T1.TSB (6) 
(4) 调整后续任务的计划工期 
根据Step 3 中的方法递归调整任务T1所有后续任务的计划开始日期和计划结束日期. 
Step 6. 处理非关键链任务 
按照任务之间的约束关系,循环处理所有的非关键链任务.调整非关键链任务的可用缓冲时间为其计划结

束日期和其后继任务的最早开始日期之间的时间跨度.我们为软件项目确定非关键任务开始日期的方法有别

于传统工业生产过程.传统工业过程中,为了避免库存开销以及帕金森症[20],采用及时生产(just in time,简称JIT)
思想 [21]安排最佳任务开始日期.软件开发有别于工业生产,软件生产的库存开销很小,可以不去考虑.而软件开

发过程的不确定性较大,因此在我们的方法中,确定关键链任务进度时采取尽早开始策略,这样可以降低非关键

链任务的进度出现异常时对关键链的冲击. 
具体处理方法如下: 
根据公式(2)重新计算非关键链任务的计划开始日期: 

 T.PFD=Min{s|s=t.PSD,t∈T.PostTS} (7) 
 T.TSB=T.PFD−T.PSD−T.IET (8) 

Step 7. 输出缓冲分配结果 
以甘特图的形式输出缓冲分配后的项目进度安排,供用户查看.缓冲分配前后,项目进度的关键任务集合保

持不变. 
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Fig.2  Risk driven project buffer allocation method 

图 2  风险驱动的项目缓冲分配方法 

2.4   风险驱动的项目执行模拟工具 

PEST v1.0(project execution simulation tool)是我们开发的风险驱动的软件项目执行模拟工具(如图 3所示).
通过该工具,可以很方便地进行项目进度安排和项目风险分析.在用户输入项目信息后,系统可以自动进行进度

调整、缓冲分配、项目模拟执行以及相应的数据采集和统计绘图. 
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Fig.3  PEST v1.0 
图 3  PEST v1.0 工具 

工具可以在项目模拟执行过程中自动记录计划变更情况.我们对该工具中涉及的“计划变更点”做出如下

定义: 
定义(计划变更点). 如果某任务在模拟执行过程中,计划开始日期或计划结束日期发生变化,则记录一个计

划变更点;如果计划开始日期和计划结束日期都发生变化,则记录两个计划变更点. 
由以上定义可知,一次计划变更可能包括多个计划变更点. 

3   实验分析 

3.1   案例介绍 

我们选取一个具有两个迭代开发周期的软件开发项目“Crystal工具开发”作为实验案例.该项目是为基于

组织实体能力的软件过程建模方法(OEC-SPM)开发新版本的原型工具[22,23].项目的任务信息见表 1.任务名称

后面的I2 表示属于第 2 个迭代开发周期的任务.系统中采用相对日期(相对于项目开始日期,即项目开始第N天)
来表示任务的计划开始日期,并且在进度安排时不考虑节假日.任务的后置任务集合(post-tasks)可以根据前置

任务关系获得.项目的理想工期长度为 130 天. 
Table 1  Task information list 

表 1  任务信息列表 
ID Task name Plan start date Ideal execution time Critical chain Pre-Tasks 
T1 Requirement 0 14 Y － 
T2 System design 14 14 Y T1
T3 Module A detailed design 28 7 Y T2
T4 Module B detailed design 28 5 N T2
T5 Design review 35 4 Y T3 T4
T6 Module A coding 39 10 Y T5
T7 Module B coding 39 8 N T5
T8 Module A test 49 14 Y T6
T9 Module B test 49 10 N T7
T10 Integration test 63 20 Y T8 T9
T11 Requirement I2 83 7 Y T10
T12 System design I2 90 7 Y T11
T13 Design review I2 97 2 Y T12
T14 Module A coding I2 99 7 Y T13
T15 Module B coding I2 99 5 N T13
T16 Module A test I2 106 10 Y T14 T15
T17 Module B test I2 106 7 N T14 T15
T18 Integration test I2 116 14 Y T16 T17

该项目计划中被识别的风险信息见表 2,每条记录表示某风险在某任务执行阶段发生的概率 P 以及发生后

会导致任务延期的百分比 I.从风险列表可以看出,该项目不确定性较高,且在项目早期潜在的风险数量和风险

影响都较项目后期略高. 
PEST 工具在每次进行项目模拟执行时,为了体现风险不确定性的特点,风险发生的概率和影响将取以[表 2

取值±(表 2 取值×10%)]为上下限范围内的随机值. 
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表 3 列出了任务所分配的人力资源情况.人力资源用其姓名拼音的缩写表示.通过表 3 可以发现,开发任务

14“Module A coding I2”,任务 15“Module B coding I2”和测试任务 16“Module A test I2”,任务 17“Module B test 
I2”,由于采用了交叉测试方式,导致任务 14 和任务 17 之间、任务 15 和任务 16 之间产生了由于资源约束而导

致的 FS 型进度约束. 
Table 2  Risk list 
表 2  风险列表 

Risk ID Task ID P (%) I (%) Risk ID Task ID P (%) I (%)
1 T1 80 60 11 T9 20 20 
2 T1 60 50 12 T10 20 10 
3 T2 60 50 13 T11 80 30 
4 T3 50 50 14 T11 60 20 
5 T4 50 50 15 T12 30 20 
6 T5 50 50 16 T14 40 50 
7 T6 10 40 17 T15 20 40 
8 T6 50 60 18 T16 20 20 
9 T7 40 40 19 T17 20 20 

10 T8 30 30 20 T18 20 10 

Table 3  Human resource allocation result 
表 3  人力资源分配列表 

Task ID Human resource (name) Task ID Human resource (name) 
1 HH, QSY 10 HH, DPL 
2 HH, LR 11 HH, QSY 
3 SZ 12 HH, DPL 
4 WSF 13 HH, DPL, SZ, JZ, QSY, WSF, LR 
5 JZ, WSF, LR, SZ, DPL, HH, QSY 14 SZ 
6 DPL, LR 15 DPL 
7 WSF, HH 16 DPL 
8 SZ, HH 17 SZ 
9 DPL, LR 18 LR, JZ 

这里以选取 40 天可用项目缓冲为例来对尾部集中的缓冲分配方法和风险驱动的缓冲分配方法做比较.采
用尾部集中的缓冲分配方法形成的进度安排如图 4 所示,通过风险驱动的项目缓冲分配方法进行进度调整后

的进度安排如图 5 所示.图中矩形表示任务的理想工期,三角形表示任务的可用缓冲. 
由进度图示可以看出,两种缓冲分配方法的项目计划结束日期相同.区别在于尾部集中的缓冲分配方法是

将所有可用缓冲集中放置到项目尾端,而风险驱动的项目缓冲分配方法则是依据风险和任务关系将可用项目

缓冲分解后放入每个任务的尾部. 
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Fig.4  Result of tail centralized project buffer allocation method 
图 4  尾部集中的缓冲分配结果 
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Fig.5  Result of risk driven project buffer allocation method 
图 5  风险驱动的缓冲分配结果 

3.2   实验结果分析 

我们选择可用的项目缓冲范围为 0~100 天来进行模拟实验.在 101 个不同的可用项目缓冲长度下,对尾部

集中的缓冲分配方法与风险驱动的项目缓冲分配方法所形成的两种项目进度安排方案分别模拟执行 10 万次,
记录两种方案的平均计划变更点数和平均项目完成日期.两种缓冲分配方法简称如下:RD(risk driven,风险驱动

的项目缓冲分配方法),TC(tail centralized,尾部集中的项目缓冲分配方法).我们的研究假设为“假设在风险较高

的软件开发项目中,根据任务风险的不同分布和风险的影响程度对项目缓冲进行合理分配,相对于尾部集中的

缓冲分配方法,可以在对项目的平均完成工期造成较小的影响的同时有效降低计划变更发生的频率”.因此,我
们将从计划变更点数和项目平均完成工期两个方面对 RD 方法和 TC 方法进行对比分析. 

首先对比分析两种缓冲分配方法在不同的可用缓冲天数下计划变更点数的均值情况.图 6 列出了计划变

更点的数量随着可用缓冲的增加而变化的趋势.图中上方直线表示尾部集中的风险分配办法,下方曲线表示风

险驱动的项目缓冲分配方法.横坐标为可用缓冲天数(范围 0~100 天),纵坐标为平均计划变更点数.由该图可以

看出,当可用缓冲天数较少时,RD 方法较 TC 方法在计划变更点数量上差别不大.随着可用缓冲的增加,RD 方法

所导致的计划变更点数明显减少.当可用缓冲达到某个极值时,项目模拟执行的计划变更点数恒定为 0.不过一

般情况下,软件项目很难拥有这么多的可用缓冲. 
 

 
 
 
 
 
 

-- T

 

ail centralized  -- Risk driven 

Project buffer
0123456789……………………………………………………………………………………………….. 

160
140
120
100

80
60
40
20

0

Pl
an

 c
ha

ng
e 

po
in

t 

Fig.6  Comparison of average project plan change point 
图 6  平均计划变更点数变化趋势示意图 

接下来分析两种方法在不同可用项目缓冲下对项目平均完成日期所造成的影响.图 7 列出了两种方法模

拟执行后项目的平均结束日期和计划结束日期之间的差别.图中上方曲线代表RD方法,下方斜线代表TC方法.
横坐标为可用缓冲天数(范围 0~100 天),纵坐标为模拟执行项目平均延期天数. 



 

 

 

3038 Journal of Software 软件学报 Vol.21, No.12, December 2010   

 

Project buffer
0123456789……………………………………………………………………………………………….. 

30 
20 
10 

0 
−10 
−20 
−30 
−40 
−50 
−60 
−70 

A
ve

ra
ge

 p
ro

je
ct

 d
el

ay
 

模拟执行项目平均延期天数=模拟执行的平均项目结束日期−项目理想工期− 

               可用项目缓冲−项目实际开始日期. 
由该图可以看出,在可用缓冲天数较少时,两种方法在该项目下导致的平均延期天数差别很小.随着可用缓

冲的增加,TC 方法下项目的平均延期天数越来越小,负值表示项目提前完成(TC 方法由其尾部集中的缓冲分配

特征决定了其平均执行日期不受可用缓冲长度影响).而 RD 方法下项目的平均延期日期随着可用缓冲的增加

也会迅速地变小,最后会稳定在 0 以下的某一数值(该数值由项目最后一个任务的风险情况和该任务的可用缓

冲决定). 
 
 
 
 
 
 
 
 

− Tail centralize  -- Risk drivend 

 
Fig.7  Comparison of average project delay 

图 7  平均项目延期天数对比图 

最后,将两种方法在计划变更点数和平均项目工期两方面同时进行对比分析.图 8 列出了在不同缓冲天数

下,RD 方法在计划变更点数和项目结束日期上与 TC 方法的差距.横坐标是可用缓冲天数(范围 0~100 天),纵坐

标是偏差比率.图中上方曲线表示计划变更点数偏差,下方曲线表示项目结束日期偏差. 
计划变更点数偏差=(TC 方法的平均计划变更点数−RD 方法的平均计划变更点数)/ 

TC 方法的平均计划变更点数, 
项目结束日期偏差=(RD 方法的平均项目完成日期−TC 方法的平均项目完成日期)/项目计划执行工期. 
从图中可以看出,当可用缓冲较少时,RD 方法与 TC 方法在计划变更点数和项目平均执行工期上差别不大.

随着可用缓冲的增多,RD 方法相对 TC 方法在减少计划变更点数上的效果愈加显著,同时带来的平均项目延期

比率也会相应增高,但是其增长速度远远低于计划变更点数减少的速度.由此可以证明本文最初提出的研究假

设:“在风险较高的软件开发项目中,根据任务风险的不同分布和风险的影响程度对项目缓冲进行合理配,相对

于尾部集中的缓冲分配方法,可以在对项目的平均完成工期造成较小影响的同时有效降低计划变更发生的 
频率”. 
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Fig.8  Comparison of project plan change point and project delay 
图 8  计划变更点和项目延期情况对比图 

RD 方法和模拟工具可为项目经理提供决策支持.如图 9 列出的是图 8 中统计结果的一段(可用缓冲从 40
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天~50 天),从图中可以看出,在 40 天~50 天的可用缓冲范围,RD 方法将较 TC 方法平均减少约 78%的计划变更

点数,同时,项目工期平均增长约 8%.图 10 列出的是可用缓冲从 20 天~30 天的模拟执行结果.RD 方法将较 TC
方法平均减少约 35%的计划变更点数,同时,项目工期平均增长约 3.7%.这些统计数据可以为项目经理做出相关

决策提供信息支持,项目经理可以根据项目特点,综合考虑不同缓冲天数所能获得的计划变更收益和项目工期

损耗来为项目选择合适的项目缓冲数目和具体的分配方案.在该案例中,项目经理最终选择 40 天的项目缓冲. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Project buffer

40   41   42   43   44   45   46   47   48   49   50

D
ev

ia
tio

n 

-- Deviation of plan change point  -- Deviation of project duration

0.85
0.80
0.75
0.70
0.65
0.60
0.55
0.50
0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

Fig.9  Simulation result when the available project buffer is 40~50 days 
图 9  可用缓冲 40 天~50 天的对比结果 
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Fig.10  Simulation result when the available project buffer is 20~30 days 
图 10  可用缓冲 20 天~30 天的对比结果 

通过对以上项目模拟数据的分析可以看出,相对于关键链项目管理中尾部集中的项目缓冲分配方法,风险

驱动的项目缓冲分配方法能够在对项目的平均执行工期造成较小影响的同时,显著降低计划变更发生频率.因
此,该方法相对传统的关键链缓冲管理方法更适用于高风险、高不确定性的软件开发项目.方法可以帮助企业

提高项目计划执行的稳定性,降低计划变更成本.而通过软件项目模拟方法可以有效地帮助项目经理获得较佳

项目缓冲长度以及项目缓冲分配方案,进而为项目经理制定项目计划提供有力的决策支持. 
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4   结论和下一步工作 

本文提出了一种综合考虑风险因素和任务约束的项目缓冲分配方法,并通过项目模拟执行对方法的效果

进行了验证.实验表明,在不确定性较高的软件项目中,该方法相对于业界流行的关键链项目管理中尾部集中的

项目缓冲分配方法,能够在对项目执行工期影响较小的情况下有效降低计划变更的发生频率.该方法除对一般

软件项目管理具有辅助意义以外,尤其适用于不确定性较高、风险较高、同时对项目进度执行稳定性要求较高

的软件开发项目.方法和工具可以协助项目经理进行合理的项目缓冲估计和优化项目缓冲分配,进而提高此类

项目的计划可信性和执行稳定性. 
下一步的工作将对方法进行适应性扩展,如对方法适用的项目风险特征进行量化,逐步引入风险之间的关

系和风险的时效性,以及在进度安排和项目执行模拟时加入对成本变更因素的考虑. 
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