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摘要：本文通过汇总近年来的国际延误分析方法的相关文献，按照非关键路径类(Non．CPM)方法和关键路径类(CPM)

方法两类分别进行介绍；从方法比较和方法选择两方面对前任研究成果进行总结、讨论，从同期延误、资源配置与限制、时

差所有权和生产效率4个方面总结了相应的基本方法的改进思路。研究者们对已有方法进行比较，分析每种方法的特点，进

而研究如何选择合适的方法，同时也在不断地改善旧方法提出新思路，使得延误分析方法向着精细化、复杂化和综合化的方

向发展。
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Abstract：This paper is a review ofliterature on delay analysis methods(DAMs)based on comparison and selection ofDAMS．The

DAMs are divided into critical path method(CPM)and Non—CPM．The improvements of DAMs which help to solve such problems

as concurrent delays，resource allocation，float ownership and productivity losses are discussed．Through the comparisons of the

existing DAMs，The features and suitability of each DAM are analyzed．New ideas for improving DAMs to promote precise

development and integration are proposed．
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工程中的延误是指以推迟进度、延长时问或者

其他方式改变了项目进度或工程竣工时间的行为

或事件，包括延期、停止、减速、干扰、重新制定

进度计划、生产效率损失等情况⋯。工程延误可能

给项目带来各种坏的影响，如竣工时间推迟、生产

效率降低、加速赶工、成本增加、甚至是合同终止

等。延误分析(Delay Analysis，DA)是指对造成

项目延误的事件进行调查研究，确定各延误事件对

项目竣工的影响，从而确定合同各方对于延误所应

承担的财务责任的工作[2]。延误事件责任的确定是

一个复杂的问题：首先，不同的延误事件对总工期

的影响程度并不相同，需要对关键路径和非关键路

径的进度偏差进行区分，才能明确进度延迟或提前
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是来自于何处[31；其次，延误可能是某一项目方的

责任，也可能是多方延误事件共同作用的结果；另

外，某些延误事件可能会导致新的延误事件。而且，

工程项目复杂性的不断提高，加大了解决工程中的

工期索赔争议的难度，项目各方需要借助各种延误

分析方法(Delay Analysis Method，DAM)论证或

推翻索赔。本文主要讨论的是工程延误分析方法的

相关研究。

1基本延误分析方法

很多研究者都对现有的延误分析方法进行了

介绍。按照是否使用基于网络进度计划的关键路径

方法(Critical Path Method，CPM)，延误分析方法

可以分为非关键路径类(Non．CPM)和关键路径类

(CPM)两类。

1．1非关键路径类(Non—CPM)方法

(1)S曲线法(S-curve Method)。也称
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Dollar—to—time Relationship方法，以工期为横坐标，

累计成本为纵坐标，分别画出计划工期与成本和实

际工期与成本的S曲线，反映项目成本和工期之间

的直接联系，进而通过计划与实际曲线之问的差异

来反映项目的进度情况。

(2)总体影响法(Global Impact Technique)。

将所有的项目延误事件反映在进度条形图上，把所

有的延误时间加和作为总的工期延误。

(3)净影响法(Net Impact Technique)。将

计划进度条形图与实际进度条形图的总工期进行

比较，得到所有延误事件的净影响。

(4)散点图法L4J(Scatter Diagram Method)。

承包商在横道图中把由于业主原因造成的延误标

注出来。

1．2关键路径类(CPM)方法

(1)实际与计划工期对比法(As．planned VS．

As—built Method)。在CPM网络技术下，将基准进

度计划与实际建造进度进行比较，以两者总工期的

差异作为延误事件对项目竣工造成的影响。

(2)计划影响分析法(Impacted As—planned

Method)。将项目过程中出现的延误事件添加到原

基准进度计划中，可按时间顺序依次加入或者一次

性加人，用于显示这些延误对项目竣工日期的影

响。加人后得到的项目工期被视为项目在延误事件

发生的条件下能够竣工的最早时间，每个延误事件

对项目竣工日期的影响等于原基准进度计划加入

延误事件前后的计划工期的差值。

(3)影响事件剔除分析法(But—for Method)。

包括计划进度剔除分析法(As—planned But—for

Method)和实际进度剔除分析法(Collapsed

As—built／As．built But．for Method o计划进度剔除分

析法是将应由项目某方承担责任的延误事件添加

到初始进度计划中，得到的工期与实际T期之差则

是由他方责任造成的对项目竣工的影响。实际进度

剔除分析法先要建立一个包含所有延误事件的

CPM实际进度，再将延误事件从这个实际进度中按

照逆向时间顺序依次或者同时剔除，用于表示如果

没有发生这些延误事件项目本该如何进展。

(4)窗口分析法(Window／Snapshot Analysis

Method)。将实际进度的总工期划分成多个窗口阶

段。进行延误分析时，首先将第一个窗口阶段的计

划进度更新为相应的实际进度，其中包含了第一窗

口阶段的所有延误事件，之后的计划进度保持不

变。更新前后项目总工期的变化就是第一个窗口阶

段的延误事件对项目竣工的影响。其他的窗口阶段

的延误分析也是在前一次计划进度更新的基础上，

加入该阶段的实际进度，前后比较得出对项目竣工

的影响。当然，如果项目的计划进度发生改动，应

在对比工期之前更新计划进度。

(5)时间影响分析法(Time Impact Analysis o

按照时问先后顺序，依次分析某一类延误或者某一

个延误事件对项目竣工的影响。与窗口分析法相

同，每次都以更新过的计划进度为基准来分析新加

人的延误事件，加人前后的总工期差异，就是加入

的该延误事件对项目竣工的影响。

(6)独立延误类型法(Isolated Delay Type

Method o以计划进度为基准，对合同各方的项目

延误责任单独进行分析，其分析流程与窗口分析法

和时间影响分析法类似。独立延误类型法可以视为

窗口分析法、时问影响分析法和计划影响分析法的

一个综合。

2延误分析方法的比选

多种延误分析方法的共存，促使研究者致力于

分析各种方法的优缺点，并进行对比分析，研究使

用哪种方法进行延误分析最为合理。

2．1方法比较

研究者常通过文献研究和理论分析，对比分析

各延误分析方法的特点。

Zartab Q．ZafarTM认为在进行工程延误分析的

时候应考虑项目的实际情况、项目文件的即时更

新、项目进度与关键路径的动态变化，以下几种方

法都是不正确的：计划影响分析法保持项目关键路

径不变，没有考虑项目实际情况；需要事后修正进

度计划的方法，得到的进度计划可能与项目执行的

实际情况不符；S曲线法假定项目进度和成本之间

的关系是线性的。Robert[6]认为在使用计划影响分

析法时，承包商只考虑业主造成的延误而未考虑承

包商造成的延误，而且没有考虑进度计划的动态变

化和项目的实际执行情况；总体延误分析假定所有

延误由一方承担；影响事件剔除分析法没有考虑构

建的实际进度的可靠性和进度计划的动态变化。

Youngiae Kimt71等人将现有的延误分析方法分

为假设(What—if)、剔除(But—for)和实时分析

(Contemporaneous period analysis，CPA)三类。

What．if类方法的缺点是不能反映进度计划的变化

和项目进展的实际情况；But—for方法则不能考虑进

度计划的变化和项目原进度计划；CPA方法同时考
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虑了基准进度计划和实际进度计划以及进度计划

的变化，但三类方法都不能对同期延误的责任进行

有效区分。Tony FarrowIs]将延误分析方法分为基于

权利(Entitlement．based)和基于事实(Actual—based)

两类。基于权利的方法分析事件可能带来的后果，

但不一定是实际的情况，这更像是以理论为基础进

行分析，包括总体影响法、净影响法、计划影响分

析法、影响事件剔除分析法等；基于事实的方法则

是寻求证明项目实际发生了什么，分析的是带来实

际中延误的事件，包括计划与实际进度对比法、窗

口分析法等。

在理论分析的基础之上，一些学者采取调查问

卷的方式，分析比较各种延误分析方法的知晓度、

认可度和使用情况。Kumaraswamy[91等人调查香港

地区常用的延误分析方法和人们的使用偏好，发现

承包商在论证索赔的时候，常使用总体影响法和净

影响法，工程师经常使用净影响法和计划与实际工

期对比法。Kumaraswamy进一步分析了方法的特
点，认为资源有限、记录不够完善的中型项目不适

合使用复杂的方法，可使用简单的净影响法对工期

收到的影响做初步估计；时间影响分析法和窗口分

析法适合需要对同期延误进行区分的情况。Nuhu【l叫

等人基于一项对英国建筑行业合约单位的问卷研

究，得出知晓度最高的方法是计划与实际对比法、

总体影响法和净影响法，其使用广泛程度与知晓度

基本一致；虽然这三种方法容易引起质疑，其索赔

成功率却很高的，造成这种情况的原因，可能是精

确方法的使用率较低。Nuhu[11]等人的另一项类似的

针对英国建筑行业咨询单位的问卷研究结果表明，

尽管实际与计划工期对比法、影响事件剔除分析法

和计划影响分析法有着明显的缺陷，这三者是知晓

度和使用度最高的方法；与之相反，时间影响分析

法和窗口分析法虽被认为最可靠，应用却并不广

泛。结合前人研究和58个1992～2005年的涉及工

期索赔的政府项目案例，David[12l等人研究对比了

几种方法的认可度和使用度，得出计划影响分析法

的认可度很低，其他几种方法的认可度基本类似，

其中时间影响分析法的认可度是最高的；而相对来

说，影响事件剔除分析法虽然在过去研究中被认为

是一种有效的分析方法，调查结果却显示认可度和

使用度并不是特别高。

结合学者们对于各种方法的分析与调查研究

的结果，总的来说，非关键路径类方法比较简单，

项目情况比较复杂时，难以满足分析要求；对于关

键路径类方法，实际与计划工期对比法、计划影响

分析法不能对同期延误事件责任进行区分，实际与

计划工期对比法、计划影响分析法和影响事件剔除

分析法不能考虑关键路径和进度计划的动态变化；

较为复杂的几种方法(如窗口分析法、时间影响分

析法)的可靠性更高，但是使用这些方法需要花费

更多的人力物力；较为简单的方法(总体影响法、

净影响法、实际计划工期对比法)虽然有缺陷，但

也有效率高、成本低、简单易懂等优点，而且由于

简单方法对于使用环境的要求较低，其知晓度和使

用广泛程度比复杂方法要高。

2．2方法选择

前人的研究并没有得出一种最佳的延误分析

方法，法律也没有强制规定使用某种方法，每种方

法都各有利弊，能够解决的问题不同，对分析人员

的水平和项目记录与资料的完善程度要求不同。不

同工程项目有着不同的特点，如复杂程度、资金时

问限制等，适用于不同的方法。如何对方法进行选

择，成为学者们需要解决的一个问题。

(1)对影响方法选择的因素进行识别。David【l 3J

等人综合过去的研究，对主要的延误分析方法的优

缺点进行总结，列表格对比各方法的适用范围，调

查了延误分析方法的选择因素，包括使用的进度类

型、进度更新隋况、原进度和重建进度的使用情况、

专业水平、信息、时问和资金等，并分析每种选择

因素对于方法选择的影响。调查发现，需要对网络

计划和进度进行及时更新的延误分析方法的使用

度更高；而使用现有进度计划还是重建进度计划对

方法的选择没有明显的影响；人员专业水平高的项

目更倾向于选择复杂方法；工期长、金额大的项目，

可用的资金、项目文件更多，能够支持花费更大的

复杂分析方法，而小型短期项目则倾向使用简单的

分析方法。Nuhu[21等人首先通过文献综述的方法，

识别出影响延误分析方法选择的18个因素，然后

通过对英国建筑行业的承包单位和咨询单位进行

问卷调查，得出18个因素的重要程度，并通过试

验因子分析(Pilot Factor Analysis)的方法，将18

种影响因素缩减为六组影响因素，即项目特点、合

同要求、基准进度计划特点、成本比例分配、进行

分析的时间、记录有效性，最后分析了每个因素对

延误分析方法选择的影响。

(2)运用选择因素，选出最合理的延误分析

方法。Ishwar Adhikari[141等人运用层次分析法，由

选择因素构成标准层，建立了计划与实际对比法、
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计划影响分析法、影响事件剔除分析法、时问影响

分析法和总体影响法五种方法的选择模型。

通过分析选择因素或利用选择模型，可以帮助

分析者选择合适的延误分析方法。总体看来，总体

影响法、计划与实际工期对比法、计划影响分析法、

影响事件剔除分析法等方法适用于比较简单的中

小型项目，对于信息、时间、人力、物力的要求比

较低，成本比较低；窗口分析法和时间影响分析法

适合于复杂多变的大型项目，对于分析条件的要求

比较高，成本比较高；计划影响分析法适用于事前

预期性分析，其他几类更加适用于事后回顾性分

析；计划影响分析法、影响事件剔除分析法和时问

影响分析法可单独或者分类对延误事件进行分析，

而其他几种方法则不适用于需要区分不同类型延

误或同期延误的情况。

3延误分析方法的改进

随着工程项目中延误情况的复杂程度的增加，

基本的延误分析方法有时已经不能满足工期索赔

分析的要求，学者们从同期延误、资源配置与限制、

时差所有权和生产效率等4个方面提出了对基本延

误分析方法的改进。

3．1同期延误(Concurrent Delays)

发生同期延误时，对滞期赔偿费和工期延长的

估算非常困难，很容易引起争议。同期延误是指两

个或多个单独发生时均会对项目工期造成影响的

延误事件同时发生的情形[1 5|。

在分析同期延误的时候，会遇到以下2个问题。

(1)现有的延误分析方法，有的只能得出每

个延误事件的影响而忽略同期延误，有的只能考虑

同期延误的整体影响，而不能对同期延误的责任进

行分配。对于这一问题，Anania【1 6]等人提出的一种

改进思路是，在维恩图上用集合来表示每个延误事

件的影响，以其交集作为事件的共同影响。首先使

用基本延误分析方法，计算出每种延误事件组合方

式对于工期延误的影响，然后再计算出这些事件的

所有组合方式对于工程竣工的影响，将这些数值体

现在维恩图上，最后通过简单的集合运算，得出每

个延误事件对工期的单独影响和与其他延误事件

的共同影响。以维恩图的方式表示同期延误中各事

件的关系，直观易懂，责任分配比较公平；但是当

同期延误事件过多时，事件的组合方式多，分别计

算每种组合方式对工程竣工的影响，计算量会比较

大。王卓甫【l 7J等人剔除解决n人合作博弈问题的

Shapley值法，是解决同期延误的责任分配问题的

又一种思路。

(2)分析同期延误时往往遇到的情况是，几

个延误事件只是部分阶段重合，其开始结束时间并

不一致。为了解决这些问题，需要对原有方法进行

改善。对于这一问题，Youngiael71提出了延误区段

(Delay section，DS)的概念，将存在延误的阶段

划分为有单一延误的区段和有多个延误的区段，用

于分析存在同期延误的情况，然后用基本方法分别

计算得出结果。

3．2资源配置与限制(Resources Allocation and

Restriction)

从资源分配角度来说，延误事件会造成其后续

工序的资源需求数量的变化，当资源需求增加超过

某种资源的配置限额时，将进一步延误使用这种资

源的工序；相反，当资源需求减少时，某些相关工

序也可以提前开始进行。因此延误事件引起的资源

需求变化能相应地加重或者减轻延误事件的后果。

传统的延误分析方法没有考虑资源限制因素，但是

实际上资源限制同样对项目的竣工有重要影响，忽

略资源限制进行工期索赔分析，得出的结果往往会

与项目实际情况有一定的偏差。

很早就有研究者提出项目进度计划应考虑资

源配置与限制，但很多人最初并没有考虑结合资源

限制进行事后的工期索赔分析。之后不断有研究者

发现了资源配置与限制对工期索赔分析结果的影

响【l出”J，资源配置对延误分析结果的影响引起了学

者们的重视。Tarekl20]等人认为传统的窗口分析法没

有考虑基准进度计划的多次更新对延误责任的影

响，也没有考虑资源配置对延误的影响，从资源配

置和多重基准进度计划两个角度对一个电脑化的

延误分析模型(EasyPlan)进行了改进，每天检查

项目进度变化和资源配置是否合理，对原进度做出

相应调整，使之能够生成更加精确而又可重复的结

果。Kyunghwan Kim[21]等人提出资源限制进度计划

(Resource—Constrained Scheduling，RCS)，考虑资

源配置的动态变化对项目进度计划和竣工日期的

影响，改进现有基本延误分析方法。然而，使用资

源限制进度计划有一个缺点，在调整进度计划的时

候，某个工序不能在其原定最早开始时间之前开

始，未能体现某个工序对缩短总工期的作用，若人

为进行调整，则会产生比较突兀的工序顺序变化。

为了解决这一问题，Kyunghwan进一步提出了“资

源限制关键路径方法”，建立起各工序之间因为资

万方数据



第6期 王竹琳，等：T期延误分析方法的国际研究动态

源限制而形成的逻辑关系，这样既避免了计算时实

际不可用的时差的产生，又不会有大幅度的工序顺

序变化，而且能够反映某个工序对减少总工期的作

用。

3．3时差所有权(Float Ownership)

在项目实施过程中，时差可用于协调项目承包

方的时间和资源，也可用于缓和业主变更对项目进

度的影响，因此，时差所有权的归属对于延误责任

的确定有重要的影响。而且，由于时差的存在，一

些延误事件并没有造成项目工期的延长，但是时差

的消耗仍然间接影响项目顺利竣工，所以进行工期

索赔分析时，除了确定延误事件对于项目竣工时间

的延长，时差的归属和使用也是应该考虑的重要问

题。研究者们给出了多种时差分配方式，主要分为

如下3类：

(1)将时差分配各项目某方。有以下几种观

点：一是时差由承包商专属，业主要耗用时差，需

要向承包商购买(商品法)[221；二是由首先使用时

差的人获得时差的所有权(先到先得法)【2引；三是

把时差所有权留给随着项目成本的波动而受到损

益的一方(合同风险法)【2制。

(2)将时差分配到各个工序。主要有以下2

种做法：一是根据路径上单个工序持续时间的长短

对可用的时差按比例进行分配(路径分析法)口5’26]；

二是主观性地将时差分配到各个工序【2 71。

(3)时差不属于任何一方，而是属于整个项

目。通过一种积极的总时差管理方式，将时差分配

到最需要的地方，并努力弥补时差的使用，避免负

时差的出现瞄圳。

除了时差所有权的分配，还应注意时差的管

理。由于项目进展过程中关键路径和时差都有可能

发生改变，只有以天为单位对延误责任和时差使用

责任进行分析，才能得出较为准确的结果。

3．4 生产效率(Production Rate)

生产效率损失是造成项目工期延误的一个重

要原因，但是传统的延误分析方法并没有考虑到生

产效率的损失对项目竣工的影响。大部分关于考虑

生产效率的索赔研究都是努力将生产效率的损失

转化到费用索赔，而现在已有研究者们尝试将生产

效率损失转化为工期索赔。Hyun—Soo Lee{29】等人提

出了一种将生产效率转化为延误工期的计算方法。

以往很多的工期索赔分析都是基于一个假设而进

行的，即时间和产量是呈线性关系的，相应的，工

序在其持续时间内每天的工作量完成比例是相同

的。实际情况却并非如此，比如工人进行一项操作

的次数越多，往往就越熟练，花的时间就越少，生

产效率就越高，这是一种学习曲线的效应[3⋯。Dr．

Jae．Seob(2006)plJ针对这个问题提出了对延误分

析方法的修正，根据学习效率将生产效率划分为三

个阶段(Earning、Production和Closing)，结合上

述改进使用基本方法进行工期索赔分析并对同期

延误责任进行分配。

4结语

随着有关国际工程延误分析方法的理论研究

的提高与改善，还有计算机技术发展的推动，现在

的延误分析方法正向着精细化、复杂化和综合化的

方向发展，但是由于受项目条件的约束，一些更复

杂更精确的方法有时候反倒不如简单方法更常用、

认可度更高。而且不存在一种唯一确定的方法，能

够适用于各种情况，而是不同的方法往往适用于不

同的项目。因此，一些学者们致力于对现有方法进

行比较和选择，分析每种方法适用的情况，调查影

响延误分析方法选择的影响因子，用于指导实践中

方法的选择。

与此同时，也有学者分析现有方法的缺陷，对

其进行改进，使得改进后的新方法能够更好的解决

同期延误责任分配、资源配置与限制、时差所有权

归属和生产效率损失等对延误分析的影响，使得延

误分析能够得到更加可靠和公平的结论。
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