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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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9.3节 时间与成本抉择9.3节 时间与成本抉择
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思考：

关键路径法的设计为项目经理提供了增加资源以减少项目完成时间的方

法。

增加资源一般都会增加项目成本，所以项目经理不得不在减少活动时间和

增加额外成本之间做出抉择。

引子引子



机器维修项目的活动列表
活动代码 活动内容 紧前活动 活动时间(周)

A 检修机器1 - 7

B 调试机器1 A 3

C 检修机器2 - 6

D 调试机器2 C 3

E 测试系统 B, D 2

合计 - - 21

  Copy CSV Excel
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下表描述了一项由5项活动构成的双机器维修项目：

机器维修项目：项目活动机器维修项目：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。

机器维修项目：项目网络图机器维修项目：项目网络图
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机器维修项目活动进度表

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 7 7 0 Yes

B 7 7 10 10 0 Yes

C 0 1 6 7 1 No

D 6 7 9 10 1 No

E 10 10 12 12 0 Yes

  Copy CSV Excel
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根据活动时间确定情形下的项目时间相关计算，我们可以得到下表：

关键活动有3项，分别是活动A、B和E。
关键路径为 ，路径长度为 天。A ⇒ B ⇒ E 7 + 3 + 2 = 12

机器维修项目：找到整个项目的所有关键活动机器维修项目：找到整个项目的所有关键活动
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项目现实情况：

我们假设当前的生产水平要求该维修项目必须在10天之内完成。
考虑到项目网络的关键路径长度为12天，我们认识到除非能够缩短活动的
已知时间，否则要满足期望的不可能的。

这通常可以靠增加资源来缩减活动时间，这种方法就是紧缩(crashing)
但是，增加额外的资源来缩短活动时间，通常会导致项目成本的增加。

管理层的关注：

那么，如何做到只需要最小资源的增加，就能达到紧缩活动时间的

目的呢？

机器维修项目：管理层关注的问题机器维修项目：管理层关注的问题
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靠增加资源来缩减活动时间的方法就是所谓的紧缩（crashing），也称为紧缩活
动时间。

例如：总工期是12天，希望10天完成，需要缩短工期2天。

此时，我们需要先得到如下的信息

正常或期望时间下的活动成本

在最大紧缩时间内完成活动那个的时间（最短可能的活动时间）

最大紧缩时间下的活动成本

机器维修项目：紧缩活动时间机器维修项目：紧缩活动时间
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下面给出其他相关定义：

：活动 的正常时间（期望时间）τi i

：活动 的最短时间（最大紧缩下
的时间）

τ ′
i i

：活动 的最大压缩时间Mi i

：活动 的正常费用（无紧缩）Ci i

：活动 在最大紧缩时间下的费用C ′
i i

最大压缩时间： Mi = τi − τ ′
i

每项活动在单位时间上的紧缩成

本： Ki =
(C ′

i −Ci)

Mi

机器维修项目：紧缩活动时间（定义）机器维修项目：紧缩活动时间（定义）
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已知如下信息：

给定活动A的正常完成时间 天，正常的活动费用为 美元。τA = 7 CA = 500

而在最大紧缩状态下，活动A的最短完成时间 天，但费用会增加到 
美元。

τ ′
A

= 4

C ′
A

= 800

我们可以计算得到：

最大压缩时间 MA = τA − τ ′
A

= 7 − 4 = 3

单位时间的紧缩成本为 （美元/每

天）

KA = = Ki = = 100
(C ′

A
−CA)

MA

(800−800)

3

机器维修项目：紧缩活动时间（示例）机器维修项目：紧缩活动时间（示例）



正常活动和紧缩活动数据表

活动代
码

正常时
间 
T_i

紧缩时
间 

T_i'

正常费
用 

C_i

紧缩费
用 

C_i'

最大紧缩时
间 

M_i

单位紧缩费
用 

K_i

A 7 4 500 800 3 100

B 3 2 200 350 1 150

C 6 4 500 900 2 200

D 3 1 200 500 2 150

E 2 1 300 550 1 250

合计 21 12 1700 3100 9 850

  Copy CSV Excel
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思考：为了以最小成本在10天期限内完成整个项目，哪些活动应该被紧
缩？紧缩多少时间？

机器维修项目：时间与成本的关系机器维修项目：时间与成本的关系
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为了以最小的成本在10天内完成，我们可能会最先考虑：

应该紧缩关键路径上的活动，即A、B、E。
而活动A在这3项活动中具有最低的单位紧缩成本 (KA = 100)

因此将活动A紧缩2天可以使路径A-B-E的完成时间缩减为期望的10天。

注意：

当对现在的关键活动进行紧缩时，关键路径可能会改变

因此需要检查修改后网络中的关键路径

也许会你会发现其实是可以紧缩其他活动或是修改先前的决定

对于小型项目网络，我们或许可以多次试错修改，但是对于复杂大型项目

则会变得很困难！

机器维修项目：紧缩方案的一个试错修改机器维修项目：紧缩方案的一个试错修改
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如何运用线性规划方法，系统分析项目网络的紧缩问题？

下面我们需要先进行问题描述。在PERT/CPM中，我们知道：

完成时间=最早开始时间+活动时间。也即 EF = ES + t

如果活动具有松弛时间，则：完成时间＞最早开始时间+活动时间。也即:

LF > (EF = ES + t)

由于我们不可能提前知道一项活动是否会于最早开始时间开始，则：完成时

间≥最早开始时间+活动时间。也即：

LF ≥ (EF = ES + t)

紧缩时间后的线性规划模型：问题描述紧缩时间后的线性规划模型：问题描述
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对于一项活动，我们可以给出如下定义：

：活动i的最早完成时间 xi (EFi)

：活动i的最大紧缩时间 yi Mi = (τi − τ ′
i )

线性规模模型示例：活动A线性规模模型示例：活动A
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对于活动A：

活动A最早开始时间为 ，正

常活动时间为 。

ESA = 0

τA = 7

那么A正常的最早完成时间为

xA = EFA = ESA + τA = 0 + 7 = 7

同时，活动A在紧缩状态下的最早
完成时间为

x′
A

= ESA + τ ′
A

= ESA + (τA − MA) = ESA + (τA − yA)

= 0 + (7 − yA)

那么，活动A的最早完成时间，正
常状态下应该要比紧缩状态下更

长。因此有：

xA ≥ x′
A

xA ≥ 0 + (7 − yA)

xA + yA ≥ 7

线性规模模型示例：活动A线性规模模型示例：活动A



huhuaping@    第09章 项目安排                       9.3 时间与成本抉择 17 / 27

首先，我们需要考虑所有活动面临的约束条件：

照前述方法，可以得到所有活动

的如下关系：

xA + yA ≥ 7 (A)

xB + yB − xA ≥ 3 (B)

xC + yC ≥ 6 (C)

xD + yD − xC ≥ 3 (D)

xE + yE − xB ≥ 2 (E1)

xE + yE − xD ≥ 2 (E2)

此外，我们还要求，项目必须在

10天之内完成，因此需要约束活
动活动E的完成时间：

xE ≤ 10

而且，每项活动都有最大紧缩时

间的约束：

yA ≤ 3; yB ≤ 1; yC ≤ 2; yD ≤ 2; yE ≤ 1

注意：由于活动E有两个紧前活动（B和D），因此活动E有两个约束条件。

线性规模模型示例：全部活动的约束条件线性规模模型示例：全部活动的约束条件



huhuaping@    第09章 项目安排                       9.3 时间与成本抉择 18 / 27

在正常状态下，项目的总成本为1700美元。
而在紧缩状态下，我们可以通过最小化总紧缩成本来最小化项目总成本（=
正常成本+总紧缩成本）。

最终我们得到如下的最小化目标函数：

Min f =
5

∑
i=1

Ki ⋅ Mi

= Ki ⋅ MA + KB ⋅ MB + KC ⋅ MC + KD ⋅ MD + KE ⋅ ME

= 100 ⋅ yA + 150 ⋅ yB + 200 ⋅ yC + 150 ⋅ yD + 250 ⋅ yE

线性规模模型示例：目标函数线性规模模型示例：目标函数
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最终我们得到了具有10个变量和12个约束条件的线性规划模型：

Min f = 100 ⋅ yA + 150 ⋅ yB + 200 ⋅ yC + 150 ⋅ yD + 250 ⋅ yE

s.t.

xA + yA ≥ 7 (A)

xB + yB − xA ≥ 3 (B)

xC + yC ≥ 6 (C)

xD + yD − xC ≥ 3 (D)

xE + yE − xB ≥ 2 (E1)

xE + yE − xD ≥ 2 (E2)

xE ≤ 10

yA ≤ 3; yB ≤ 1; yC ≤ 2; yD ≤ 2; yE ≤ 1

线性规模模型示例：整个规划模型线性规模模型示例：整个规划模型



活动
代码

正常时
间T_i

紧缩时
间T_i'

正常费
用C_i

紧缩费
用C_i'

最大紧缩时
间M_i

单位紧缩费
用K_i

最优时
间解

紧缩量
K_i

A 7 4 500 800 3 100 6 1
B 3 2 200 350 1 150 3 0
C 6 4 500 900 2 200 6 0
D 3 1 200 500 2 150 3 0
E 2 1 300 550 1 250 1 1
合计 21 12 1700 3100 9 850 19 2

采用管理科学家软件MST对线性规划模型求解结果：

结果解读：

活动A和活动E最终活动时间分别为6天和1天，比正常状态下分别紧缩了1天时间。
总紧缩成本为 KA ⋅ yA + KE ⋅ yE = 100 × 1 + 250 × 1 = 350

因此，正常状态下的项目总成本为1700美元，而紧缩状态下项目总成本为1700+350 =
2050美元。

线性规模模型示例：MST分析结果及解读线性规模模型示例：MST分析结果及解读
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线性规划解为我们提供了修改后的活动时间，但没有提供修改后的最早开

始时间，最晚开始时间和松弛等信息。

我们必须用修改后的活动时间和一般的PERT/CPM方法来设计项目的活动时
间安排表。

紧缩时间后的线性规划模型：评析紧缩时间后的线性规划模型：评析
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步骤1：打开管理科学家软件，选择分析模块4. Integer Linear

Programming。

MST-LP线性规划求解：实操步骤1MST-LP线性规划求解：实操步骤1
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步骤2：新建线性规划分析工作；设定相关参数。

MST-LP线性规划求解：实操步骤2MST-LP线性规划求解：实操步骤2
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步骤3：根据线性约束模型，填写相关参数；设定求解参数。

MST-LP线性规划求解：实操步骤3MST-LP线性规划求解：实操步骤3



步骤4：得到线性规划求解结果。

MST-LP线性规划求解：实操步骤4MST-LP线性规划求解：实操步骤4
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步骤5：把问题分析过程，保存下来。

MST-LP线性规划求解：实操步骤5MST-LP线性规划求解：实操步骤5
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本节结束本节结束


