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第9章 项目安排:第9章 项目安排:






计划评审法/关键路线法计划评审法/关键路线法
9.1 活动时间已知的项目安排9.1 活动时间已知的项目安排

9.2 活动时间不确定的项目安排9.2 活动时间不确定的项目安排

9.3 时间与成本抉择9.3 时间与成本抉择
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9.2 活动时间不确定的项目安排9.2 活动时间不确定的项目安排
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案例说明：

道特公司管理层希望对无绳吸尘器这种产品制造的可行性进行研究，以便

决定是否生产该产品。

为了完成可行性研究，公司需要从研发部门、产品测试部、生产部、成品

估计部和市场调查部获取足够的信息。

道特公司吸尘器案例：背景道特公司吸尘器案例：背景



道特公司吸尘器项目活动列表
活动代码 活动内容 紧前活动

A 设计产品 -

B 市场调查计划 -

C 安排(生产工程) A

D 制造原型模型 A

E 准备营销说明书 A

F 准备成本估算(工业工程) C

G 初步产品测试 D

H 市场调查 B, E

I 准备定价和预测报告 H

J 准备最终报告 F, G, I
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道特公司吸尘器案例：项目活动道特公司吸尘器案例：项目活动
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根据表中给出的活动信息，可以构造一个项目网络图：

网络中的节点（方形框）代表每项活动，弧（箭头线）代表各项活动之间的

优先顺序。

道特公司吸尘器案例：网络图道特公司吸尘器案例：网络图
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为了对不确定活动进行分析，需要获取每项活动的3个估计时间：

乐观的估计时间a：每项活动都能顺利进行的最小活动时间
最可能的估计时间m：一般状态下最可能的活动时间
悲观的估计时间b：遭遇重大延误时的最大活动时间

而且假设估计时间t服从期望
 和方差
 如下的
 分布：E(t) var(t) ≡ σ2
t β

E(t) =

var(t) ≡ σ2
t = ( )

2

a + 4m + b

6
b − a

6

道特公司吸尘器案例：时间不确定性的类型道特公司吸尘器案例：时间不确定性的类型
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活动代码 乐观时间

a

最可能时间

m

悲观时间

b

A 4.0 5.0 12.0

B 1.0 1.5 5.0

C 2.0 3.0 4.0

D 3.0 4.0 11.0

E 2.0 3.0 4.0

F 1.5 2.0 2.5

G 1.5 3.0 4.5

H 2.5 3.5 7.5

I 1.5 2.0 2.5

J 1.0 2.0 3.0

  Copy CSV Excel
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活动时间不确定性：数据表活动时间不确定性：数据表
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根据上述数据表，我们可以计算得到活动A的期望时间和方差：

A的期望活动时间：

E(t)A = = = 6
a + 4m + b

6

4 + 4 × 5 + 12

6

A活动时间的方差：

var(t)A ≡ σ2
t,A = ( )

2

= ( )
2

= 1.78
b − a

6

12 − 4

6

活动时间不确定性：计算活动A的期望时间及方差活动时间不确定性：计算活动A的期望时间及方差
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考虑到活动时间不确定性是建立在
 概率分布假设基础上的，我们可以将活动A
的时间不确定性做如下展示：

β

类似地，我们可以计算出其他所有活动的期望时间和方差（见下一页）。

活动时间不确定性：计算活动A的期望时间及方差活动时间不确定性：计算活动A的期望时间及方差



道特公司吸尘器项目活动的期望时间及方差

活动代码 乐观时间

a

最可能时间

m

悲观时间

b

期望时间

E(t) 方差


A 4.0 5.0 12.0 6.0 1.78

B 1.0 1.5 5.0 2.0 0.44

C 2.0 3.0 4.0 3.0 0.11

D 3.0 4.0 11.0 5.0 1.78

E 2.0 3.0 4.0 3.0 0.11

F 1.5 2.0 2.5 2.0 0.03

G 1.5 3.0 4.5 3.0 0.25

H 2.5 3.5 7.5 4.0 0.69

I 1.5 2.0 2.5 2.0 0.03

J 1.0 2.0 3.0 2.0 0.11

11 / 31

活动时间不确定性：计算期望时间及方差活动时间不确定性：计算期望时间及方差
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当我们知道了项目网络图和每项活动的期望活动时间后，就可以确定项

目的关键路径，以便确定完成整个项目的期望时间和活动时间表，进而

找出关键活动和关键路径。

具体思路如下：

在计算时，将期望活动时间视为固定值或已知值。利用前述方法求关键路径，之后分

析活动时间方差的影响。

利用向后推进法求出每项活动的最早开始时间ES和最早完成时间EF
利用向前逆推法，求出每项活动的最晚开始时间LS和最晚完成时间LF。
计算各项活动的松弛量，以确定整个项目的所有关键活动

依据关键活动，找出项目的关键路径！

道特公司吸尘器案例：关键路径道特公司吸尘器案例：关键路径



道特公司吸尘器项目活动的期望时间及方差

活动代码 期望时间

E(t) 方差


A 6 1.78

B 2 0.44

C 3 0.11

D 5 1.78

E 3 0.11

F 2 0.03

G 3 0.25

H 4 0.69

I 2 0.03

J 2 0.11
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道特公司吸尘器案例：活动时间道特公司吸尘器案例：活动时间
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根据数据表，给出道特公司吸尘器项目所有活动的期望时间E(t)。

道特公司吸尘器案例：路径网络图（给出活动时间）道特公司吸尘器案例：路径网络图（给出活动时间）
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利用“向后推进”法，计算得到道特公司吸尘器项目所有活动的最早开始时间
ES和最早完成时间EF。

道特公司吸尘器案例：路径网络图（计算出ES和EF）道特公司吸尘器案例：路径网络图（计算出ES和EF）
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利用“向前逆推”法，计算得到道特公司吸尘器项目所有活动的最晚开始时间
LS和最晚完成时间LF。

道特公司吸尘器案例：路径网络图（计算出LS和LF）道特公司吸尘器案例：路径网络图（计算出LS和LF）



道特公司吸尘器项目活动进度表

活动代
码

最早开始
时间

ES

最早完成
时间

EF

最晚开始
时间

LS

最晚完成
时间

LF

松弛
量


LS-
ES

是否关键
活动

A 0 0 6 6 0 Yes

B 0 7 2 9 7 No

C 6 10 9 13 4 No

D 6 7 11 12 1 No

E 6 6 9 9 0 Yes

F 9 13 11 15 4 No

G 11 12 14 15 1 No

H 9 9 13 13 0 Yes

I 13 13 15 15 0 Yes

J 15 15 17 17 0 Yes

计算所有活动的松弛量和所有关键活动计算所有活动的松弛量和所有关键活动
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活动A、E、H、I、J都没有任何松弛量
(Slack = 0)

因此这五项活动都是道特公司吸尘器项目路径图的关键活动！

这也进一步意味着：这些关键活动之前的非关键活动所能容忍的最大松弛量（或延误

时间），都可能会增加整体项目的完工时间！

找到整个项目的所有关键活动找到整个项目的所有关键活动
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关键路径上活动时间的方差可能会导致项目总体完成时间的方差。

因此，我们将使用关键路径活动时间的方差来确定项目总体完成时间的

方差。

用T来表示完成整个项目所需要的总时间，则T的期望值就是所有关键活动
期望完成时间之和。

项目完成时间的方差就等于所有关键路径活动时间方差之和。

道特公司吸尘器案例：项目完成时间的方差道特公司吸尘器案例：项目完成时间的方差
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我们重点观察如下四条关键路径：

路径1： A ⇒ E ⇒ H ⇒ I ⇒ J

路径2： A ⇒ C ⇒ F ⇒ J

路径3： A ⇒ D ⇒ G ⇒ J

路径4： B ⇒ H ⇒ I ⇒ J

道特公司吸尘器案例：路径的时间期望和方差道特公司吸尘器案例：路径的时间期望和方差



4条路径的时间期望和方差数据表

活动代码 期望时间

E(t) 方差
 路径1 路径2 路径3 路径4

A 6.0 1.78 Yes Yes Yes

B 2.0 0.44 Yes

C 3.0 0.11 Yes

D 5.0 1.78 Yes

E 3.0 0.11 Yes

F 2.0 0.03 Yes

G 3.0 0.25 Yes

H 4.0 0.69 Yes Yes

I 2.0 0.03 Yes Yes

J 2.0 0.11 Yes Yes Yes Yes
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道特公司吸尘器案例：路径的时间期望和方差道特公司吸尘器案例：路径的时间期望和方差



路径1的时间期望和方差数据表

路径方案 活动代码 期望时间

E(t) 方差


path1 A 6 1.78

path1 E 3 0.11

path1 H 4 0.69

path1 I 2 0.03

path1 J 2 0.11
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下面我们先计算路径1： 活动时间的期望和方差。A ⇒ E ⇒ H ⇒ I ⇒ J

说明：其他路径可以类似计算得到

路径1的计算：活动的期望时长和方差（数据形式1）路径1的计算：活动的期望时长和方差（数据形式1）



路径1的时间期望和方差数据表

路径方案 活动数量 活动代码 活动时长

t 活动方差


path1 5 A;E;H;I;J 6;3;4;2;2 1.78;0.11;0.69;0.03;0.11
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下面我们先计算路径1： 活动时间的期望和方差。A ⇒ E ⇒ H ⇒ I ⇒ J

路径1的计算：活动的期望时长和方差（数据形式2）路径1的计算：活动的期望时长和方差（数据形式2）
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利用上述数据表，我们可以计算得到：

路径1的期望总时长为17周：

E (T1) = tA + tE + tH + tI + tJ = 6 + 3 + 4 + 2 + 2 = 17

路径1的各项活动时长的方差为2.72周
 ：2

σ2
1 = σ2

A + σ2
E + σ2

H + σ2
I + σ2

J = 1.78 + 0.11 + 0.69 + 0.03 + 0.11 = 2.72

路径1的各项活动时长的标准差为1.65周：

σ1 = √σ2
1 = √2.72 = 1.65

路径1的计算：方案期望总时长和方案时长方差路径1的计算：方案期望总时长和方案时长方差
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道特公司管理层希望计划在20周之内完成吸尘器项目，那么路径1的进
度方案满足这个20周期限的概率是多少呢？

假设项目完成时间T服从正态分布
（钟形分布），那么我们就可以

利用这个分布图，计算得到满足

特定完成期限要求的概率。

路径1的计算：限期要求与完成的概率路径1的计算：限期要求与完成的概率
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道特公司管理层希望计划在20周之内完成吸尘器项目，那么路径1的进
度方案满足这个20周期限的概率是多少呢？

如果T服从正态分布，则可以构造
出一个标准正态分布

T ∼ N(E(T ), σ2)

Z = ∼ N(0, 1)
T − E(T )

σ

若期限设定为
 周，则通过计算

可得到统计量

T = 20

Z∗ = = 1.8220−17
1.65

最后通过正态分布概率查表，可以得

到期限内完成的概率值
p = 0.9655

路径1的计算：正态分布与概率计算路径1的计算：正态分布与概率计算
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路径
方案

活动
数量

活动代
码

活动时
长

t

活动方差

方案
时长

E(T)

方
案
方
差


统
计
量

Z

方案
概率


p

path1 5 A;E;H;I;J 6;3;4;2;2 1.78;0.11;0.69;0.03;0.11 17 2.72 1.82 0.9655

path2 4 A;C;F;J 6;3;2;2 1.78;0.11;0.03;0.11 13 2.03 4.92 1.0000

path3 4 A;D;G;J 6;5;3;2 1.78;1.78;0.25;0.11 16 3.92 2.02 0.9784

path4 4 B;H;I;J 2;4;2;2 0.44;0.69;0.03;0.11 10 1.28 8.85 1.0000
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根据同样的方法，我们可以算出在给定期限
 周的要求下，全部4条安排方
案都达到要求的概率值。

T = 20

注意，这里计算得到的概率，是4条路径安排方案各自独立运行下，能在限
期
 周内都能完成的独立概率。T = 20

全部路径方案的计算：正态分布与概率计算（独立概率）全部路径方案的计算：正态分布与概率计算（独立概率）
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全部路径方案的计算：回看所有路径全部路径方案的计算：回看所有路径



路径
方案

活动
数量

活动代
码

活动时
长

t

活动方差

方案
时长

E(T)

方
案
方
差


统
计
量

Z

方案
概率


p

path1 5 A;E;H;I;J 6;3;4;2;2 1.78;0.11;0.69;0.03;0.11 17 2.72 1.82 0.9655

path2 4 A;C;F;J 6;3;2;2 1.78;0.11;0.03;0.11 13 2.03 4.92 1.0000

path3 4 A;D;G;J 6;5;3;2 1.78;1.78;0.25;0.11 16 3.92 2.02 0.9784

path4 4 B;H;I;J 2;4;2;2 0.44;0.69;0.03;0.11 10 1.28 8.85 1.0000

如果4条方案同时进行，那么限期
 周内都能完成的联合概率又是多少呢？T = 20

我们可以根据下式计算得到联合概率为：

Pall =
4

∏
i=1

Pi = P1 × P2 × P3 × P4

= 0.9655 × 1.0000 × 0.9784 × 1.0000 = 0.9446

全部路径方案的计算：正态分布与概率计算（联合概率）全部路径方案的计算：正态分布与概率计算（联合概率）
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下面，我们还需要使用管理科学家软件，对活动时间不确定的项目安

排，进行操作和训练。

管理科学家软件：PERT/CPM关键路径程序管理科学家软件：PERT/CPM关键路径程序
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本节结束本节结束


