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Tóm tắt: Trong lĩnh vực xây dựng, quản lý tiến độ là yếu tố then chốt giúp đảm bảo dự án được thực hiện đúng 
hạn, trong phạm vi ngân sách và đạt chất lượng yêu cầu. Thực tế, ở nhiều dự án cho thấy công tác quản lý 
tiến độ thường xuyên đối mặt với tình trạng nhiều công việc phụ thuộc lẫn nhau, tài nguyên hạn chế, thời hạn 
gấp rút. Điều này khiến cho việc quản lý tiến độ trở nên khó khăn và phức tạp, dẫn đến tiến độ dự án bị kéo 
dài và vượt ngân sách. Các phương pháp quản lý tiến độ truyền thống như phương pháp đường găng (Critical 
Path Method – CPM) giúp xác định được chuỗi các công việc quan trọng, ảnh hưởng trực tiếp tới thời hạn hoàn 
thành dự án, với giả định nguồn tài nguyên vô hạn, nhưng chưa xét đến các yếu tố về thời hạn gấp rút, mức độ 
nguy cấp của công việc cũng như hạn chế hoặc thiếu hụt tài nguyên – những vấn đề thường xuyên phát sinh 
trong quá trình thi công. Trong khi đó, Earliest Due Date (EDD) ưu tiên công việc có thời hạn chót gần nhất để 
thực hiện trước, và Critical Ratio (CR) ưu tiên mức độ nguy cấp của công việc để thực hiện. Tuy nhiên, việc 
áp dụng riêng lẻ từng phương pháp này vẫn chưa đủ để giải quyết toàn diện các vấn đề phát sinh trong thực 
tế thi công. Vì vậy, việc nghiên cứu xây dựng mô hình tích hợp các phương pháp CPM, EDD, CR và Resource 
Constraints là thực sự cần thiết và có ý nghĩa thực tiễn cao. Mô hình này kỳ vọng không chỉ giúp người quản 
lý tiến độ xác định rõ chuỗi các công việc quan trọng, mà còn hỗ trợ ra quyết định tối ưu phân bổ tài nguyên, 
ưu tiên công việc có nguy cơ bị trễ hạn, đồng thời cũng đặt mục tiêu thu hẹp khoảng cách giữa lý thuyết và 
thực tế trong quản lý tiến độ xây dựng.

Từ khóa: CPM, EDD, CR, Resource Constraints, tiến độ xây dựng.

Abstract: Within the construction sector, effective schedule management is fundamental to ensuring timely 
delivery, budget adherence, and compliance with quality requirements. Nevertheless, construction projects 
frequently encounter interdependent tasks, resource limitations, and stringent deadlines, which increase 
scheduling complexity and often result in delays and cost overruns. Established approaches such as the 
Critical Path Method (CPM) determine sequences of critical tasks influencing the completion date under the 
assumption of unlimited resources, yet fail to address urgent deadlines, varying task urgency, and resource 
constraints that frequently arise during execution. The Earliest Due Date (EDD) rule schedules tasks with the 
closest deadlines first, whereas the Critical Ratio (CR) method prioritizes tasks by urgency. However, applying 
these techniques in isolation remains insufficient for resolving the multifaceted challenges of real-world 
construction. The formulation of an integrated framework combining CPM, EDD, CR, and resource-constraint 
considerations is therefore both essential and of high practical relevance. Such a framework would enable 
schedule managers to identify critical task sequences, optimize resource allocation, prioritize activities at risk 
of delay, and narrow the gap between theoretical models and practical requirements in construction schedule 
management.
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1. Đặt vấn đề
Quản lý tiến độ xây dựng công 

trình là một trong những yếu tố then 
chốt và quyết định sự thành công của 
một dự án đầu tư xây dựng. Thực tế 
cho thấy, các dự án đầu tư xây dựng 
thường có nhiều loại công việc khác 
nhau, mức độ phức tạp của công việc 
cũng khác nhau. Chúng có mối quan 
hệ phụ thuộc chặt chẽ với nhau và yêu 
cầu thời hạn gấp rút, nghiêm ngặt, đặc 
biệt là sự hạn chế về tài nguyên (nhân 
lực, máy móc thiết bị thi công, nguyên 
vật liệu xây dựng). Điều này khiến cho 
việc quản lý tiến độ xây dựng trở nên 
khó khăn, nhất là khi nhiều công việc 
cần được thực hiện đồng thời nhưng lại 
bị ràng buộc bởi thời hạn hoàn thành 
và giới hạn tài nguyên có sẵn. Trong 
bối cảnh đó, các phương pháp lập kế 
hoạch tiến độ xây dựng truyền thống 
và cổ điển như phương pháp Critical 
Path Method (CPM) tuy có giúp người 
quản lý tiến độ xác định được chuỗi 
công việc quan trọng (công việc găng) 
với giả định nguồn tài nguyên vô hạn, 
nhưng lại chưa xét đến các yếu tố về 
thời hạn chót (hay thời hạn gấp rút) và 
mức độ nguy cấp của công việc, cũng 
như không xử lý được các xung đột sử 
dụng tài nguyên phát sinh trong quá 
trình thi công. Vì thế, kế hoạch tiến độ 
xây dựng được lập ra theo các phương 
pháp truyền thống này thường có tính 
khả thi và hiệu quả không cao, và đôi 
khi còn bị phá vỡ kế hoạch tiến độ khi 
thực hiện. Trong khi đó, Earliest Due 
Date (EDD) ưu tiên công việc có thời 
hạn chót (hay thời hạn gấp rút) gần 
nhất để thực hiện trước, và Critical 
Ratio (CR) thì đánh giá mức độ nguy 
cấp của công việc dựa trên thời gian 
còn lại và khối lượng công việc để 
ưu tiên thực hiện. Tuy nhiên, việc áp 
dụng riêng lẻ từng phương pháp này 
vẫn chưa đủ để giải quyết toàn diện 
các vấn đề phát sinh trong thực tế thi 
công, nơi các yếu tố tiến độ, thời hạn 
chót và ràng buộc tài nguyên luôn 
biến động và tương tác lẫn nhau. Vì 
vậy, việc nghiên cứu và xây dựng mô 
hình tích hợp các phương pháp CPM, 
EDD, CR và Resource Constraints là 
thực sự cần thiết và có ý nghĩa thực 
tiễn cao. Mô hình này kỳ vọng không 
chỉ giúp người quản lý tiến độ xác định 
rõ chuỗi các công việc xây dựng quan 
trọng, mà còn hỗ trợ ra quyết định tối 

ưu về phân bổ sử dụng tài nguyên, ưu 
tiên công việc có nguy cơ bị trễ hạn, 
đồng thời cũng đặt mục tiêu thu hẹp 
khoảng cách giữa lý thuyết và thực tế 
trong quản lý tiến độ xây dựng.

2. Nội dung
2.1. Phương pháp Critical Path 
Method (CPM)

Phương pháp đường găng (Critical 
Path Method- CPM) sử dụng mạng đồ 
thị có hướng trong lý thuyết đồ thị để 
tổ chức các công việc hay công tác 
trong một dự án dưới dạng một sơ đồ 
mạng. Sơ đồ mạng là một sơ đồ biểu 
diễn dưới dạng mạng lưới, với hai yếu 
tố logic cơ bản là ‘’nút của mạng’’ và 
‘’đường mũi tên của mạng’’ được liên 
kết với nhau có hướng bằng đường 
mũi tên theo chiều đi từ nút bắt đầu 
đến nút cuối cùng. CPM có hai hình 
thức thể hiện sơ đồ: Sơ đồ mạng với 
các công việc được thể hiện trên 
đường mũi tên của mạng, điển hình 
là phương pháp AOA (Activity On 
Arrow) và sơ đồ mạng với các công 
việc được thể hiện trên các nút của 
mạng, điển hình là phương pháp AON 
(Activity On Node).

Trong quản lý dự án truyền thống, 
chủ yếu tập trung vào việc nắm lấy 
một hoặc nhiều chuỗi xuyên suốt các 
công việc có tính chất quan trọng 
hay chủ chốt về mặt thời gian, quyết 
định đến hoàn thành toàn bộ dự án 
để quản lý tiến độ dự án. CPM là một 
phương pháp xác định chuỗi các công 
việc quyết định thời gian hoàn thành 
tối thiểu của một dự án. 

Các bước cơ bản và cần thiết để 
sử dụng phương pháp đường găng 
CPM trong quản lý tiến độ, bao gồm:

Bước 1: Nghiên cứu đối tượng, xác 
định phương hướng công nghệ và tổ 
chức thi công tổng quát cho đối tượng 
quản lý tiến độ.

Bước 2: Lập danh mục các công 
việc phù hợp với qui mô, tính chất của 
dự án hay hạng mục công trình, phù 
hợp với mục đích quản lý tiến độ. 

Bước 3: Lựa chọn giải pháp kỹ 
thuật và biện pháp tổ chức thi công để 
thực hiện từng công việc.

Bước 4: Xác định nhu cầu nguồn 
lực (nhân công, xe máy thi công, 
nguyên vật liệu,…) và thời gian thực 
hiện công việc. Việc xác định thời 
gian thực hiện công việc có thể dựa 

vào định mức hao phí hay dựa trên dữ 
liệu lịch sử, đánh giá của chuyên gia 
hoặc phương pháp xác suất.

Bước 5: Xác định mối quan hệ phụ 
thuộc giữa các công việc: Mối quan 
hệ phụ thuộc về thời gian giữa các 
công việc được xác định dựa vào điều 
kiện mặt bằng, không gian sản xuất, 
nguồn lực thi công, công nghệ - kỹ 
thuật thi công, yêu cầu an toàn thi 
công, hay các yêu cầu chủ quan hoặc 
khách quan khác từ các bên tham gia 
thực hiện dự án.

Bước 6: Lựa chọn hình thức thể 
hiện sơ đồ và thiết lập sơ đồ mạng. 
Việc thiết lập sơ đồ mạng cần thực 
hiện theo các quy tắc thiết lập phù 
hợp với hình thức sơ đồ mạng nút 
công việc hay mũi tên công việc. 

Bước 7: Tính toán các thông số 
thời gian của sơ đồ mạng: Việc xác 
định các thông số thời gian của sơ đồ 
mạng phụ thuộc vào loại sơ đồ mũi tên 
hay nút công việc, phụ thuộc vào thời 
gian hoàn thành công việc là tất định 
hay bất định, và phụ thuộc vào mối 
quan hệ phụ thuộc giữa các công việc 
thuận hay nghịch. Nếu là sơ đồ mạng 
nút công việc có thời gian hoàn thành 
công việc tất định và mối quan hệ 
phụ thuộc thuận giữa các công việc 
được thể hiện như hình 1, thì việc tính 
toán các thông số thời gian của sơ đồ 
mạng nút công việc loại này như sau:

Hình 1: Mô tả 2 công việc trong sơ đồ 
mạng nút

Tính thời gian bắt đầu sớm của 
công việc j ( ): Là độ dài thời gian 
lớn nhất tính từ khi bắt đầu dự án (nút 
bắt đầu của sơ đồ mạng) đến nút 
đang xét. 

				    (1)

Tính thời gian kết thúc sớm của 
công việc j 	 : 

 				    (2)
Tính thời gian bắt đầu muộn của 

công việc i        : Là độ dài thời gian lớn 
nhất tính từ khi hoàn thành dự án (nút hoàn 
thành của sơ đồ mạng) đến nút đang xét. 

				    (3)

i j
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Tính thời gian kết thúc muộn của 
công việc i      :			   (4)

Trong đó: 
SSij: Là thời gian mối quan hệ đầu 

giữa 2 công việc i và j 
ti: Là thời gian thực hiện công việc i
tj: Là thời gian thực hiện công việc j

Bước 8: Xác định thời gian dự trữ 
(hay độ trễ) công việc: Dự trữ thời gian 
của mạng thông thường xét 2 loại dự 
trữ, đó là:

+ Dự trữ toàn phần của công việc 
i ( ): Là khoảng thời gian tối đa có 
thể kéo dài thời hạn thực hiện công 
việc i mà không làm tăng thêm thời 
hạn thực hiện đường găng (hay còn 
gọi là dự trữ lớn nhất của công việc) 
và được tính theo công thức:

            (5)

+ Dự trữ tự do của công việc
 (i ): Là khoảng thời gian tối 

đa có thể trì hoãn sự hoàn thành của 
công việc i mà không làm ảnh hưởng 
đến thời gian bắt đầu sớm của các 
công việc tiếp sau, được tính theo 
công thức:

                                                    (6)

Bước 9: Xác định đường găng: 
Đường găng (critical path) là đường 
dài nhất trong tất cả các đường của 
sơ đồ mạng, đi từ thời điểm khởi công 
dự án tới thời điểm kết thúc dự án, là 
chuỗi các công việc nằm trên đường 
dài nhất này có độ trễ bằng 0. Độ dài 
của đường găng chính là thời lượng 
nhỏ nhất có thể để dự án hoàn thành 
theo kế hoạch (tức là thời gian hoàn 
thành dự án), và được xác định ở công 
việc cuối cùng n (nút hoàn thành 
sơ đồ mạng):

             			   (7)

Bước 10: Phân tích, đánh giá và 
điều chỉnh hoặc ưu hoá kế hoạch tiến 
độ theo những mục tiêu quản lý.

CPM thường có những ưu điểm 
như: Chỉ rõ mối quan hệ logic và liên 
hệ kỹ thuật giữa các công việc, làm lộ 
ra các công việc găng và công việc 
không găng còn dự trữ thời gian, cho 
phép điều chỉnh mà không cần phải 
lập lại sơ đồ mạng. Giúp nhà quản lý 
tiến độ biết được các công việc nào 

là quan trọng và không được phép trễ 
hạn, ảnh hưởng đến toàn bộ tiến độ 
chung của dự án. Khi có sự thay đổi, 
CPM giúp xác định nhanh tác động 
của các thay đổi đến tiến độ dự án và 
đề xuất điều chỉnh phù hợp. Nhờ phân 
tích đường găng, nhà quản lý tiến độ 
có thể chủ động phát hiện và xử lý 
rủi ro ảnh hưởng đến thời gian hoàn 
thành dự án. Ngoài những ưu điểm 
trên, CPM cũng còn những hạn chế 
sau: Chưa xét đến các yếu tố về thời 
hạn chót (hay thời hạn gấp rút) và mức 
độ nguy cấp của công việc, và cũng 
không xét đến các ràng buộc về tài 
nguyên ban đầu hay tài nguyên hiện 
có (nguyên vật liệu, nhân công, máy 
móc thi công hay tài chính,…), dẫn 
đến không xử lý được các xung đột 
sử dụng tài nguyên phát sinh trong 
quá trình thi công. Đặc biệt là không 
thể hiện rõ mối quan hệ ràng buộc 
tài nguyên của các công việc khác 
nhau có sử dụng chung một loại tài 
nguyên. Vì vậy, để áp dụng CPM có 
hiệu quả, cần đòi hỏi có những điều 
kiện nhất định và cần phải có các yếu 
tố khác đi kèm. 
2.2 Phương pháp Earliest Due Date 
(EDD)

Earliest due date (EDD) là phương 
pháp được sử dụng để ưu tiên thực 
hiện các công việc dựa trên thời hạn 
hoàn thành sớm nhất của công việc 
(còn được gọi là qui tắc thời hạn hoàn 
thành sớm nhất). 

Mục tiêu chính của phương pháp 
này là giảm thiểu sự chậm trễ của công 
việc và tối đa hóa số công việc đúng 
hạn hoàn thành. Điều này đặc biệt hữu 
ích cho việc quản lý các mốc thời gian 
quan trọng hay các công việc phải 
hoàn thành đúng hạn, nhằm đảm bảo 
tiến độ chung của dự án, hoặc nhằm 
chuyển bước công việc, giai đoạn, 
hạng mục công trình hay bàn giao cho 
đơn vị thầu phụ khác triển khai tiếp, 
làm căn cứ để giải ngân, thanh quyết 
toán hoàn thành,…

EDD là một quy tắc sắp xếp công 
việc đơn giản và hiệu quả, thường 
được sử dụng trong lập và quản lý kế 
hoạch sản xuất công nghiệp. Nguyên 
tắc ưu tiên trong lập và quản lý kế 
hoạch của EDD là các công việc sẽ 
được sắp xếp và thực hiện theo thứ 
tự ngày đến hạn (due date) từ sớm 
nhất đến muộn nhất. Công việc nào 

có ngày đến hạn sớm nhất sẽ được 
ưu tiên làm trước, bất kể thời gian thực 
hiện của nó là bao lâu. Mặc dù EDD 
là phương pháp đơn giản, không yêu 
cầu tính toán phức tạp và dễ dàng 
triển khai, đặc biệt là rất hiệu quả 
trong việc giảm thiểu số công việc trễ 
hạn, tối đa hóa sự đúng hạn của các 
công việc. Tuy nhiên, một hạn chế 
đáng kể của EDD dẫn đến kém hiệu 
quả nếu thời gian thực hiện các công 
việc khác nhau đáng kể. Điều này ngụ 
ý rằng, mặc dù EDD đáp ứng ngày đến 
hạn của các công việc, nhưng chưa 
xem xét thời lượng của công việc hay 
mức độ tài nguyên cần thiết của các 
công việc được ưu tiên. Một công việc 
ngắn với ngày đến hạn sớm có thể 
được ưu tiên hơn một công việc dài, 
đòi hỏi nhiều tài nguyên quan trọng 
nhưng có ngày đến hạn muộn hơn 
một chút, điều này có khả năng làm 
chậm tổng thời gian hoàn thành dự 
án nếu tài nguyên bị hạn chế. Do đó, 
EDD là một quy tắc tối ưu hóa cục bộ 
mạnh mẽ (giảm thiểu độ trễ cho từng 
công việc) nhưng có thể không tối ưu 
cho các mục tiêu như tổng thời gian 
hoàn thành hoặc hiệu quả sử dụng 
tài nguyên trong môi trường xây dựng 
phức tạp, nếu không được tích hợp với 
các phương pháp khác. Tính hữu ích 
của nó được phát huy tốt nhất khi kết 
hợp với CPM (về tổng thời gian) và các 
ràng buộc tài nguyên (về tính khả thi).
2.3. Phương pháp Critical Ratio (CR)

Để kiểm tra việc bố trí công việc 
có hợp lý không, người ta dùng tỷ lệ 
tới hạn (Critical Ratio – CR). Tỷ lệ tới 
hạn (CR) là một phương pháp được 
sử dụng trong lập kế hoạch sản xuất 
và để đánh giá mức độ cấp thiết của 
công việc cần thực hiện.

Mục đích sử dụng CR là để ưu 
tiên xử lý những công việc có nguy 
cơ trễ hạn, hỗ trợ ra quyết định tối ưu 
hóa theo mức độ khẩn cấp trong kế 
hoạch tiến độ (còn gọi là qui tắc tỷ lệ 
tới hạn CR).

CR gán mức độ ưu tiên cho các 
công việc dựa trên tỷ lệ giữa thời 
gian còn lại cho đến ngày đến hạn 
của công việc và thời gian xử lý cần 
thiết. Đây là chỉ số có tính động, được 
cập nhật hàng ngày, cho phép bố trí 
lại thứ tự công việc cần ưu tiên trong 
quá trình thực hiện nhằm hoàn thành 
tốt nhất các công việc theo thời gian. 
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Phương pháp này nhằm mục đích xử 
lý các công việc đúng thời hạn để 
đáp ứng ngày đến hạn của chúng. 
Tỷ lệ tới hạn (CR) được xác định theo 
công thức sau:

CRi = Ti/Ni                          (8)   
Trong đó:
CRi: Tỉ lệ tới hạn công việc i
Ti: Thời gian còn lại đối với công 

việc i, được xác định bằng cách lấy 
ngày đến hạn trừ đi ngày hiện tại.

Ni: Thời gian cần thiết để hoàn 
thành phần còn lại của công việc i. 

Ý nghĩa của tỷ lệ tới hạn CR:
Nếu CR >1: Công việc được hoàn 

thành trước thời hạn (cho thấy công 
việc đang vượt tiến độ và cho thấy có 
một khoảng thời gian dự trữ/dự phòng)

Nếu CR =1: Công việc hoàn thành 
đúng thời hạn (cho thấy công việc 
hiện đang đúng tiến độ, nghĩa là có đủ 
thời gian để hoàn thành).

Nếu CR <1: Công việc không hoàn 
thành đúng thời hạn (cho thấy công 
việc đang bị chậm tiến độ và yêu cầu 
cần quan tâm, chú ý hay ưu tiên cao 
nhất và ngay lập tức).

- Trái ngược với các qui tắc ưu tiên, 
tỉ số tới hạn là chỉ tiêu động, dễ dàng 
cập nhật và nó phản ánh tình hình 
thực hiện công việc và khả năng hoàn 
thành theo thời gian. CR có xu hướng 
hoạt động tốt hơn qui tắc đến trước 
làm trước (First Come First Served - 
FCFS), qui tắc thời hạn hoàn thành 
sớm nhất (Earliest Due Date - EDD), 
qui tắc thời gian thực hiện ngắn nhất 
làm trước (Shortest Processing Time - 
SPT) và qui tắc thời gian thực hiện dài 
nhất làm trước (Longest Processing 
Time - LPT)  về tiêu chí độ trễ công 
việc trung bình.

- CR không chỉ xem xét ngày đến 
hạn mà còn tích hợp khối lượng công 
việc còn lại. Điều này có nghĩa là một 
công việc có ngày đến hạn tương đối 
xa nhưng thời gian xử lý còn lại rất dài 
vẫn có thể có CR thấp, báo hiệu rằng 
nó đang bị chậm tiến độ so với nỗ lực 
cần thiết. Điều này biến CR thành một 
chỉ số chủ động hơn về các vấn đề 
tiềm ẩn trong việc tuân thủ tiến độ so 
với EDD đơn thuần. Nó cung cấp một 
thước đo tương đối về mức độ ưu tiên 
của công việc quan trọng. Trong xây 
dựng, nơi các công việc có thời lượng 
và độ phức tạp rất khác nhau, CR cung 
cấp một thước đo ưu tiên vượt trội cho 

các quyết định quản lý tiến độ hàng 
ngày, đặc biệt khi kết hợp với các ràng 
buộc tài nguyên. Nó giúp nhà quản 
lý tiến độ dự án phân bổ tài nguyên 
hạn chế cho các công việc không chỉ 
“sắp đến hạn” mà còn thực sự “đang 
bị chậm tiến độ” dựa trên khối lượng 
công việc nội tại của chúng.
2.4. Ràng buộc tài nguyên (Resource 
Constraints)
2.4.1. Tài nguyên và tác động của 
ràng buộc tài nguyên trong quản lý 
tiến độ 

Trong quản lý tiến độ, ràng buộc 
tài nguyên (Resource Constraints) là 
một yếu tố cốt lõi, ảnh hưởng trực tiếp 
đến khả năng thực hiện đúng hạn các 
công việc trong một dự án hoặc hệ 
thống sản xuất. Ràng buộc tài nguyên 
trong quản lý tiến độ là giới hạn về 
năng lực sử dụng của các tài nguyên 
như: Nhân lực (số lượng người, cấp 
bậc thợ, kinh nghiệm,…); Máy móc, 
thiết bị thi công (số lượng, chủng loại, 
tính năng kỹ thuật,…); Vật tư, nguyên 
liệu (khối lượng, chủng loại, thông số 
kỹ thuật,…); Ngân sách (giá trị, thời 
hạn,…) và thời gian làm việc (ca kíp, 
nghỉ lễ,...). Trong quá trình lập tiến 
độ, nếu các công việc yêu cầu vượt 
quá lượng tài nguyên hiện có, thì phải 
điều chỉnh lại tiến độ hoặc phân bổ lại 
tài nguyên. Hay nói cách khác, đây là 
quá trình tối ưu hóa kế hoạch tiến độ 
tập trung vào tính sẵn có của các tài 
nguyên hạn chế, bằng cách điều chỉnh 
ngày bắt đầu và kết thúc hay rút ngắn 
hoặc kéo dài thời gian thực hiện công 
việc để phù hợp với tính sẵn có của tài 
nguyên. Các ràng buộc tài nguyên là 
một trong những tác động chính trong 
quản lý tiến độ có thể dẫn đến:

+ Sự chậm trễ dự án: Các công 
việc bị trì hoãn nếu không có đủ tài 
nguyên cần thiết.

+ Làm kém hiệu quả kinh tế: Sử 
dụng tài nguyên không tối ưu do phân 
bổ quá mức hoặc dưới mức.

+ Làm tăng chi phí thi công: Do 
kéo dài thời gian, tăng chi phí gián tiếp 
hoặc cần phải mua thêm tài nguyên 
với giá đắt đỏ.

+ Làm giảm năng suất hay lãng 
phí nguồn lực: Khi tài nguyên bị dàn 
trải quá mỏng hoặc phân bổ quá 
mức, dẫn đến giảm năng suất và tinh 
thần làm việc.

CPM giả định tài nguyên là vô 

hạn và tác động của các ràng buộc 
tài nguyên có thể dẫn đến chậm trễ, 
kém hiệu quả và vượt chi phí. Điều này 
chỉ ra rằng các giới hạn tài nguyên là 
một yếu tố cơ bản định hình lại tiến độ 
của CPM. Đường găng được xác định 
bởi CPM là đường găng công nghệ - 
kỹ thuật. Khi tài nguyên bị ràng buộc, 
thì một đường găng tài nguyên mới 
xuất hiện và có thể thời gian dài hơn 
và liên quan đến các công việc khác 
so với đường găng ban đầu. Điều này 
có nghĩa là chỉ tính toán đường găng 
CPM là không đủ, mà còn phải quản 
lý sự tương tác giữa các ràng buộc về 
công nghệ - kỹ thuật và tính sẵn có 
của tài nguyên cho công việc.
2.4.2. Ràng buộc tài nguyên với 
quản lý tiến độ 

Tiến độ công việc và ràng buộc 
tài nguyên của công việc có quan hệ 
mật thiết với nhau trong quản lý tiến 
độ, với mục tiêu các công việc cần tuân 
theo các ràng buộc về thứ tự ưu tiên và 
tài nguyên, nhằm giảm thiểu tổng thời 
gian hoàn dự án. Các công việc có 
thời gian cố định và không thể bị gián 
đoạn thì chúng yêu cầu một lượng cụ 
thể các loại tài nguyên với khả năng 
sẵn có không đổi theo từng giai đoạn 
thi công. Điều này rất khó khả thi đối với 
các dự án xây dựng lớn hay phức tạp, 
mà đòi hỏi phải tìm kiếm một giải pháp 
khác phù hợp với khả năng sẵn có tài 
nguyên. Có thể sử dụng các kỹ thuật xử 
lý tài nguyên như sau:

- San bằng tài nguyên (Resource 
Leveling): Là một kỹ thuật điều chỉnh 
ngày dự án để phù hợp với tài nguyên 
có sẵn. Nó được sử dụng khi việc thiếu 
tài nguyên là mối quan tâm chính, bằng 
cách dời thời gian bắt đầu hay kết thúc 
các công việc không khẩn cấp (có độ 
trễ cho phép) với mục tiêu là tránh vượt 
quá mức cung ứng tài nguyên tại bất 
kỳ thời điểm nào.  Điều này thường có 
nghĩa là kéo dài thời hạn dự án để tránh 
phân bổ tài nguyên quá mức. Với kỹ 
thuật này sẽ ngăn ngừa tình trạng kiệt 
sức của tài nguyên, giảm thiểu việc sử 
dụng quá mức, làm cho dự án thực tế và 
khả thi hơn, giúp kiểm soát ngân sách 
được tốt hơn.

- Làm mịn tài nguyên (Resource 
Smoothing): Với mục tiêu là tối ưu 
phân bổ tài nguyên mà không thay đổi 
tổng thời gian thực hiện dự án, bằng 
cách dịch chuyển các công việc trong 
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khoảng thời gian linh hoạt (float/slack) 
sao cho nhu cầu tài nguyên phân bố 
đều hơn. Ràng buộc chính là thời hạn dự 
án cố định, nó phân bổ lại tài nguyên để 
tránh các vùng tài nguyên cao (lồi) và các 
vùng tài nguyên thấp (lõm) trong việc sử 
dụng tài nguyên, cải thiện ca kíp làm việc 
và năng suất lao động mà không kéo dài 
thời gian dự án. Với kỹ thuật này sẽ không 
thay đổi tổng tiến độ dự án, nhưng giảm 
sự biến động tài nguyên (tránh lúc quá tải 
hoặc lúc nhàn rỗi).

Sự khác biệt giữa kỹ thuật san bằng 
tài nguyên và làm mịn tài nguyên: San 
bằng tài nguyên điều chỉnh thời gian để 
cân bằng nhu cầu tài nguyên, trong khi 
làm mịn tài nguyên giữ thời gian cố định 
và phân bổ lại tài nguyên.

- Tái phân bổ tài nguyên (Resource 
Allocation): Với mục tiêu là phân phối lại 
tài nguyên (nhân lực, máy móc thi công,... 
) để phù hợp với tiến độ mong muốn, 
bằng cách chuyển tài nguyên từ chỗ 
dư sang chỗ thiếu hoặc có thể tăng 
cường tài nguyên nếu cần (thuê ngoài, 
tăng ca...). Kết quả là giữ nguyên tiến 
độ, nhưng có thể tăng chi phí hoặc phải 
điều động tài nguyên (nhân lực, phương 
tiện,…) trong những thời khoảng thời 
gian thi công cao điểm.

- Áp dụng các quy tắc ưu tiên 
(Priority Rules): Với mục tiêu khi không 
đủ tài nguyên để thực hiện tất cả công 
việc cùng lúc, thì cần xác định công 
việc nào làm trước, kết quả là không 
đảm bảo tối ưu tuyệt đối, nhưng giúp 
người quản lý tiến độ ra quyết định kịp 
thời khi tài nguyên khan hiếm.
2.5. Tích hợp các phương pháp CPM, 
EDD, CR và Resource Constraints 
trong quản lý tiến độ 

Trong khi CPM quan tâm nhiều về 
trình tự logic công việc và đường găng 
của dự án, nhưng nó lại thiếu quan tâm 
về tài nguyên. Với  EDD và CR đưa ra 
các quy tắc ưu tiên, nhưng nếu không 
có cái nhìn tổng thể về dự án hoặc 
kiểm tra tính khả thi của tài nguyên, 

chúng có thể dẫn đến kết quả không 
tối ưu. Còn các ràng buộc tài nguyên 
là thể hiện khả năng thực tế trong triển 
khai tiến độ. Do đó, một cách tiếp cận 
tích hợp là cần thiết để tạo ra tiến độ 
thực tế, khả thi và tối ưu trong quản lý 
tiến độ xây dựng.
2.5.1. Cách thức hoạt động của mô 
hình tích hợp

Mô hình tích hợp các phương 
pháp CPM, EDD, CR và Resource 
Constraints như một quá trình lặp đi 
lặp lại, trong đó CPM thiết lập đường 
cơ sở, các ràng buộc tài nguyên đưa 
ra các thách thức về tính khả thi, và 
EDD hoặc CR thực hiện như các qui tắc 
ưu tiên động để giải quyết những thách 
thức về ràng buộc tài nguyên này, cụ 
thể cách thức hoạt động của mô hình 
tích hợp như sau:

Thứ nhất, CPM làm nền tảng: Sơ 
đồ mạng của dự án ban đầu và đường 
găng được xác định dựa trên thời lượng 
công việc và thứ tự ưu tiên. Đây là thời 
gian hoàn thành dự án tối thiểu về mặt 
lý thuyết.

Thứ hai, phân bổ tài nguyên: Mỗi 
công việc được gán các tài nguyên cần 
thiết để thực hiện (chẳng hạn như: số 
lượng công nhân, loại thiết bị, số lượng 
vật liệu,…). Đây là các giới hạn về tính 
sẵn có của tài nguyên được xác định.

Thứ ba, xác định xung đột tài 
nguyên: Tiến độ được kiểm tra để tìm 
các trường hợp phân bổ tài nguyên quá 
mức, nơi (khu vực) có nhu cầu về một tài 
nguyên vượt quá khả năng sẵn có của 
nó tại bất kỳ thời điểm nào trong tiến độ.

Thứ tư, ưu tiên và san bằng: Khi 
xung đột tài nguyên phát sinh, các công 
việc được ưu tiên bằng cách sử dụng 
kết hợp tính quan trọng của CPM, tính 
cấp bách ngày đến hạn của EDD và tính 
cấp thiết động của CR.

- Vai trò của CPM trong ưu tiên: Các 
công việc trên đường găng (dự trữ bằng 
0) vốn dĩ có mức độ ưu tiên cao. Tuy 
nhiên, các ràng buộc tài nguyên có thể 

kéo dài thời gian thực hiện các công việc 
này hoặc tạo ra các đường găng mới.

- Vai trò của EDD: Đối với các công 
việc có xung đột tài nguyên, EDD có thể 
được sử dụng để ưu tiên những công 
việc có ngày đến hạn sắp tới sớm nhất, 
đặc biệt đối với các mốc thời gian quan 
trọng của dự án.

- Vai trò của CR: CR cung cấp mức 
độ ưu tiên tập trung vào các công việc 
đang bị chậm tiến độ so với khối lượng 
công việc và thời gian còn lại của chúng. 

Nó có thể được sử dụng làm quy tắc 
điều phối chính để phân bổ tài nguyên.

- San bằng hoặc làm mịn tài nguyên: 
Dựa trên mức độ ưu tiên đã chọn, các 
công việc được dịch chuyển (trì hoãn 
hoặc đôi khi được đẩy nhanh nếu có thể 
hay được kéo dài thời hạn thực hiện công 
việc nếu cần thiết) để giải quyết xung 
đột tài nguyên. Điều này có thể dẫn kéo 
dài thời gian hoàn thành dự án tổng thể 
(san bằng tài nguyên) hoặc phân bổ lại tài 
nguyên trong phạm vi độ trễ hiện có (làm 
mịn tài nguyên).

Thứ năm, lặp lại và điều chỉnh tiến 
độ: Tiến độ được đánh giá lại và các nội 
dung thứ 3 và thứ 4 được lặp lại cho đến 
khi tất cả các xung đột tài nguyên được 
giải quyết, hoặc một tiến độ khả thi, chấp 
nhận được được tạo ra. Quá trình động 
này đòi hỏi sự giám sát liên tục.

Cách thức hoạt động của mô hình 
tích hợp này không chỉ đơn thuần là áp 
dụng CPM và sau đó khắc phục các vấn 
đề về tài nguyên, mà còn chỉ ra rằng các 
ràng buộc tài nguyên về cơ bản xác 
định lại những gì là quan trọng của 
đường găng. Đường găng trong mô hình 
tích hợp là động và thay đổi dựa trên tính 
sẵn có của tài nguyên và các quy tắc ưu 
tiên EDD hoặc CR được sử dụng để giải 
quyết xung đột. 
2.5.2. Các bước triển khai mô hình tích 
hợp

Cách thức hoạt động của mô hình 
được thể hiện thông qua sơ đồ hình 
2 sau đây:
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Hình 2: Sơ đồ tích hợp CPM, EDD, CR và Resource Constraints trong quản lý tiến độ

Cụ thể hóa sơ đồ và để triển khai 
mô hình tích hợp CPM, EDD, CR và 
Resource Constraints trong quản lý 
tiến độ, cần thực hiện các bước cơ 
bản sau đây:

Bước 1: Xác định sơ đồ mạng CPM 
và đường găng ban đầu. Để thực hiện 
bước này, chúng ta cần triển khai từ 
bước 1 đến bước 9 như ở mục 1. Trong 
bước này, dữ liệu đầu vào cần được cụ 
thể như: Tên công việc, mã hiệu công 
việc, thời gian thực hiện công việc 
(thời lượng công việc), mối quan hệ 
phụ thuộc giữa các công việc (công 
việc tiếp trước hay công việc tiếp sau 
công việc đang xét).

Bước 2: Xác định yêu cầu và ràng 
buộc tài nguyên

- Đối với mỗi công việc, cần xác 

định rõ loại và số lượng tài nguyên cần 
thiết để có thể thực hiện công việc. 
Xác định nhu cầu mỗi loại tài nguyên 
hàng này của các công việc.

- Xác định khả năng sẵn có tối đa 
của mỗi tài nguyên trên mỗi thời điểm 
thi công hay hàng ngày theo tiến độ.

- Gán ngày đến hạn cho các công 
việc cụ thể hoặc các mốc thời gian 
quan trọng của dự án. 

Bước 3: Kiểm tra và xác định xung 
đột về tài nguyên

- Phủ các yêu cầu tài nguyên lên 
tiến độ CPM cơ sở: Xác định nhu cầu 
từng tài nguyên ở từng ngày theo kế 
hoạch tiến độ CPM cơ sở (còn gọi là 
biểu đồ nhu cầu sử dụng tài nguyên 
hàng ngày theo kế hoạch tiến độ);

- Xác định các vùng hay giai đoạn 

thi công mà nhu cầu về bất kỳ tài 
nguyên nào vượt quá khả năng sẵn có 
của nó (phân bổ tài nguyên quá mức). 
Đây là vùng hay giai đoạn bị xung đột 
tài nguyên cần được giải quyết.

Bước 4: Áp dụng EDD, CR và xử lý 
xung đột tài nguyên

- Đối với mỗi giai đoạn hay khoảng 
thời gian có xung đột tài nguyên, áp 
dụng một quy tắc ưu tiên để xác định 
công việc nào nên tiếp tục và công 
việc nào nên bị trì hoãn.

- Qui tắc ưu tiên được thực 
hiện như sau:

+ Thứ nhất: Ưu tiên các công việc 
găng ban đầu: Đối với tất cả các công 
việc cạnh tranh tài nguyên hạn chế 
trong một giai đoạn nhất định, tính 
toán CR của chúng. Các công việc 
có CR thấp hơn được ưu tiên trước. 
Điều này ưu tiên các công việc đang 
bị chậm tiến độ nhất so với khối lượng 
công việc còn lại của chúng.

+ Thứ hai: Ưu tiên thứ cấp: Nếu có 
nhiều lựa chọn thì ưu tiên công việc có 
EDD sớm nhất và nếu nhiều công việc 
có EDD giống nhau thì chọn công việc 
có CR nhỏ nhất. Nếu các công việc 
có giá trị CR tương tự nhau hoặc đối 
với các công việc liên quan đến các 
ngày đến hạn quan trọng của dự án, 
sử dụng EDD để phá vỡ sự cân bằng, 
ưu tiên các công việc có ngày đến 
hạn sớm hơn.

+ Thứ ba: San bằng hoặc làm mịn 
tài nguyên: Dựa trên danh sách công 
việc ưu tiên, lên lịch các công việc 
tuần tự cho đến khi đạt đến hạn mức 
tài nguyên. Trì hoãn các công việc 
có mức độ ưu tiên thấp hơn sang các 
giai đoạn tiếp theo khi tài nguyên trở 
nên có sẵn. Điều này sẽ trực tiếp ảnh 
hưởng đến các thời gian bắt đầu sớm 
và bắt đầu muộn của công việc và có 
khả năng kéo dài tổng thời gian hoàn 
thành dự án (do san bằng tài nguyên). 
Nếu thời hạn dự án cố định, xem xét 
làm mịn tài nguyên bằng cách dịch 
chuyển các công việc không quan 
trọng trong phạm vi độ trễ của chúng.

Như vậy, CR có thể là quy tắc 
chính cho các công việc cạnh tranh 
tài nguyên. Tuy nhiên, đối với các 
công việc có ngày đến hạn cứng (các 
mốc thời gian quan trọng không thể 
đầy lùi), thì EDD có thể ghi đè CR để 
đảm bảo tuân thủ. Việc ra quyết định 
đa mục tiêu này là rất quan trọng để 
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cân bằng các mâu thuẫn như thời gian 
hoàn thành, sử dụng tài nguyên và 
tuân thủ ngày đến hạn.

Bước 5: Cập nhật lịch trình và lặp lại
- Sau khi điều chỉnh các công việc 

để giải quyết xung đột tài nguyên, 
tính toán lại các thông số thời gian 
của công việc và dự trữ thời gian của 
công việc cho tất cả các công việc 
bị ảnh hưởng trong sơ đồ mạng, lúc 
này đường găng của sơ đồ mạng có 
thể thay đổi.

- Lặp lại các bước 3 và 4 cho đến 
khi tất cả các xung đột tài nguyên 
được giải quyết và tiến độ khả thi. 

Bước 6: Giám sát và điều 
chỉnh tiến độ

- Khi kế hoạch tiến độ được thiết 
lập sau tích hợp, liên tục giám sát 
tiến độ thực tế so với kế hoạch tiến 
độ đã lập. 

- Luôn sẵn sàng điều chỉnh tiến 
độ một cách linh hoạt khi có các tình 
huống phát sinh không lường trước 
(như chậm trễ vật liệu, thiếu lao động, 
thời tiết cực đoạn,…) xảy ra. Việc 
không cập nhật tiến độ khi có thay đổi 
sẽ dẫn đến việc mất dấu thời gian còn 
lại trước khi đến hạn.

Thực hiện mô hình tích hợp này 
có thể sẽ đem lại các lợi ích quan 
trọng sau:

- Kế hoạch tiến độ có tính thực tế 

và khả thi cao: Tính toán tính sẵn có 
của tài nguyên thực tế, dẫn đến kế 
hoạch tiến độ dự án có tính khả thi cao.

- Phân bổ tài nguyên tối ưu: Ngăn 
ngừa việc phân bổ quá mức và quá 
khả năng cung ứng, cải thiện áp lực 
công việc và tăng năng suất thi công.

- Quản lý rủi ro chủ động: Xác định 
các chậm trễ tiềm ẩn sớm bằng cách 
xem xét cả sự phụ thuộc về công nghệ 
- kỹ thuật và tài nguyên, đặc biệt giúp 
xác định được các công việc đang bị 
chậm tiến độ (CR).

- Cải thiện việc tuân thủ ngày 
đến hạn: Giúp ưu tiên các công việc 
để đạt được các mốc thời gian quan 
trọng (EDD).

- Nâng cao khả năng ra quyết 
định: Cập nhật và cung cấp thông tin 
khá đầy đủ và tin cậy để điều chỉnh 
tiến độ phù hợp với các thay đổi theo 
thời gian thực.

3. Kết luận
Bài viết này đã trình bày một mô 

hình tích hợp khá toàn diện để quản 
lý tiến độ xây dựng, trong đó kết hợp 
phương pháp đường găng (CPM) làm 
nền tảng với khả năng ưu tiên động 
của các quy tắc ngày đến hạn sớm 
nhất (EDD) và tỷ lệ tới hạn (CR), tất 
cả trong khuôn khổ các ràng buộc tài 
nguyên thực tế. Mô hình tích hợp này 

đã khắc phục được phần nào hạn chế 
của CPM truyền thống bằng cách giải 
quyết rõ ràng tình trạng khan hiếm tài 
nguyên, dẫn đến tiến độ xây dựng có 
khả thi cao hơn và hiệu quả hơn. Đồng 
thời mô hình này còn đem lại các lợi 
ích quan trọng là tối ưu hóa phân bổ 
tài nguyên, giảm sự chậm trễ công 
việc, cải thiện việc tuân thủ ngày đến 
hạn (mốc thời gian quan trọng) của dự 
án và nâng cao kiểm soát tổng thể dự 
án. Điều này thấy rõ vai trò của quản 
lý tiến độ xây dựng đang dần chuyển 
đổi từ việc không chỉ đơn thuần lập 
kế hoạch sang vai trò phân tích và 
ra quyết định đúng đắn và hiệu quả 
trong quản lý. Tuy nhiên, hiệu quả của 
mô hình tích hợp này phụ thuộc nhiều 
vào ước tính chính xác thời lượng công 
việc, yêu cầu tài nguyên và dữ liệu 
sẵn có khác, mặt khác việc áp dụng 
thủ công cho các bước của mô hình 
có sự lặp đi lặp lại là khá phức tạp, 
tốn nhiều thời gian, đặc biệt là đối với 
các dự án rất lớn. Đây cũng là những 
thách thức chính của mô hình này. 
Hướng phát triển trong tương lai của 
mô hình là tự động hóa và tích hợp với 
các phần mềm có sẵn như Microsoft 
Project hay  Primavera P6 để phát huy 
hiệu quả mô hình, đồng thời tối ưu hóa 
nhiều mục tiêu quản lý.
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