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摘 要:针对软件开发项目因存在约束条件而不能有效使用关键路径法的问题,利用Petri网并行性和异步性

的动态特性,设计时延着色Petri网(TCPN)进度模型,通过将双代号网络图映射成Petri网,构建约束条件下的项目

执行模型,用模型仿真得到约束条件下项目运行可能出现的情况,再运用关键路径法进行分析。案例结果表明:

TCPN进度模型可使用关键路径法预测软件开发项目的完工时间,获得项目关键路径信息和其他潜在的关键路径

发生概率,并且完工时间预测准确率为92.41%,具有一定的实用价值。
关键词:Petri网;项目管理;资源约束;关键路径;进度管理
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

critical
 

path
 

method
 

cannot
 

be
 

used
 

effectively
 

in
 

software
 

development
 

projects
 

due
 

to
 

the
 

existence
 

of
 

constraints,
 

this
 

paper
 

proposes
 

to
 

use
 

the
 

dynamic
 

characteristics
 

of
 

parallelism
 

and
 

asynchrony
 

of
 

Petri
 

nets
 

to
 

design
 

a
 

Timed
 

Colored
 

Petri
 

Net
 

(TCPN)
 

schedule
 

model.
 

A
 

project
 

execution
 

model
 

under
 

constraints
 

is
 

constructed
 

by
 

mapping
 

AOA
 

(Arrow
 

Diagramming
 

Method)
 

into
 

Petri
 

nets,
 

and
 

possible
 

situations
 

of
 

project
 

operation
 

under
 

constraints
 

are
 

obtained
 

by
 

model
 

simulation,
 

and
 

then
 

analyzed
 

by
 

the
 

critical
 

path
 

method.
 

The
 

case
 

results
 

show
 

that
 

the
 

TCPN
 

schedule
 

model
 

can
 

predict
 

the
 

completion
 

time
 

of
 

software
 

development
 

projects
 

with
 

the
 

critical
 

path
 

method
 

and
 

obtain
 

the
 

project
 

critical
 

path
 

information
 

and
 

other
 

potential
 

critical
 

path
 

occurrence
 

probability.
 

The
 

completion
 

time
 

prediction
 

accuracy
 

reaches
 

92.41% ,
 

which
 

verifies
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

of
 

some
 

practical
 

value.
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0 引言(Introduction)
关键路径法(CPM)和计划评审技术(PERT)[1]虽然能在

不考虑约束的唯一项目场景下有效表达活动自身的时间因素

以及不同活动之间的逻辑关系,进而确定项目关键路径的完成
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时间,但是在实际的软件开发过程中,由于存在资源限制和活

动优先级等[2]情况,项目场景不唯一,使用上述方法得到的结

果不准确,因此考虑通过设计仿真模型,根据模型仿真出可能

出现的项目场景,再基于关键路径法进行求解分析,从而提高

完成时间预测的准确性。

Petri网[3]是一种动态可执行系统模型[4],适合用于研究

并行开发的系统问题,而项目管理的活动具有并行性和异步性

的离散性特点,因此适合用Petri网研究项目进度模型。李海

凌等[5]用分层赋时着色Petri网(HTCPN)模拟资源约束下的

项目实施阶段的工作流情况,但只考虑了资源约束对项目的影

响,不完全适合软件开发项目;韩耀军[6]利用Petri网求解项目

关键路径,但是没有考虑约束条件下的情况。
基于时延着色Petri网(TCPN)的进度模型[7]针对软件开

发的特点,利用Petri网构建项目的约束条件,模拟软件开发项

目的执行过程,在多次仿真结果中运用关键路径法,得出约束

条件下的软件项目工期预测和关键路径信息。基于TCPN的

进度模型不仅能将关键路径法运用在约束条件下的软件项目

中,而且具有较强的工期预期能力,并能提供更加全面的进度

管理信息。

1TCPN进度模型的构建(Construction
 

of
 

TCPN
 

progress
 

model)
1.1Petri网及其扩展

Petri网是一种用网状图形表示的系统模型。原型Petri
网将一个网定义为三元组N=(P,T,F),其中P 为库所的有

限集合,在网中用小圆圈表示;T 为变迁的有限集合,在网中用

小矩形表示;P∪T=Ø,P∩T=Ø;F⊂(P×T)∪(T×P)∩
T 为有向弧的有限集合,在网中用方向箭头表示,存在于小圆

圈和小矩形之间。
在原型Petri网的基础上增加弧的权函数W:F→N+和初

始标识M0:F→T,则形成一个五元组∑=(P,T,F,W,M 0)

的经典Petri网。经典Petri网具有良好的扩展性,在此基础上

扩展了着色Petri网(Colored
 

Petri
 

Net,CPN)[8]和时延Petri
网(Timed

 

Petri
 

Net,TPN)[9]
 

等高级Petri网,增强了Petri网

的系统表达能力。

1.2 时延着色Petri网
时延着色Petri网(Timed

 

Colored
 

Petri
 

Net,TCPN)是在

经典Petri网的基础上,结合了着色Petri网和时延Petri网的

特点的高级Petri网。
定义1:时延着色Petri网TCPN是一个十元组,TCPN=

(P,T,F,W,R,C,D,E,M,I)。其中,(P,T,F,W)为一个原

型Petri网。

R 是非空的有限类型的颜色集合(colored
 

sets),定义了不

同类型的库所;

C是映射到R 的颜色函数(color
 

function),可对库所中的

标识进行标记,以表示不同类型;

D 是时间延迟函数,定义在变迁T 上,标识在变迁T 触发

函数后,进入后续库所,必须经历延迟时间D 后,才会离开后

续库所;

E 是弧表达函数,定义在弧F 上,表示标识流动的规则;

M 是标识函数,定义在库所P 上,表示库所的标识数量;

I是抑制弧的集合,表示不同库所的触发优先度。
定义2:设x∈P∪T 是网TCPN的任一元素,x的前集与

后集分别记为·x与x·,则有

·x={y|(y∈P∪T)∩(y,x)∈F)} (1)

x·={z|(z∈P∪T)∩(x,z)∈F)} (2)
定义3:TCPN具有以下变迁引发规则。

t∈T,若∀p∈·x:M(p)≥1,则变迁t在标识M 下使

能,记作M[t>。
若M[t>,则在标识M 下t能够触发,并且触发后产生新

标识M',记作M[t>M',其中[10]

M'(p)=
M(p)+1,p∈x·-·x
M(p)-1,p∈·x-x·

M(p),其他 (3)

1.3 双代号网络图向基于TCPN的进度模型的映射
1.3.1 活动网络映射

双代号网络图是由代表节点的圆圈和代表活动的有向弧

连接形成的逻辑关系图。
在基于TCPN的进度模型中定义节点库所PN,用于映射双

代号网络图中的圆圈节点,记PN={P1,P2,…,Pm}(m>0)。
定义活动库所PS 表示具体的活动本身,记PS={S1,

S2,…,Sn}(n>0);定义启动活动变迁TS 带有时间延迟函

数,记TS={t1s,t2s,…,tns}(n>0);定义结束活动变迁TE,
记TE={t1e,t2e,…,tne}(n>0)。将由活动库所PS、启动活

动变迁TS和结束活动变迁TE 组成的活动单元用于映射双

代号网络图中代表活动的有向弧。
过渡变迁Tr用于连接节点库所,记Tr={tr1,tr2,…,

trn}(n>0)。
用有向弧将节点库所PN、活动单元和过渡变迁Tr连接

起来,得到基于TCPN的进度模型的网络图。双代号网络图向

基于TCPN的进度模型的映射关系如图1所示。

图1 双代号网络图向基于TCPN的进度模型的映射关系

Fig.1
 

Mapping
 

relationships
 

from
 

AOA
 

to
 

TCPN-based
 

schedule
 

models

1.3.2 活动的持续时间映射

活动单元的持续时间由启动活动变迁上的时间延迟函数

D 决定。PERT的活动持续时间是根据概率分布发生的,是一

种非固定持续时间,通过将D 定义为非固定持续时间函数,可
以将PERT的思想运用在基于TCPN的进度模型中。
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基于 TCPN的进度模型的持续时间确定方法借鉴了

PERT的三点估算方法,定义了期望完成时间、乐观估计时间

和悲观完成时间3种完成时间,活动单元的持续时间将在由以

上3个时间点所构成的时间区间中随机取值,非固定时间延迟

函数的分布函数u(x)如下[11]:

u(x)=

0,x<a
x-a
b-a

,a≤x≤b

c-t
c-b

,b≤x≤c

0,t>c













(4)

其中:a 是期望完成时间,b是乐观估计时间,c是悲观完成

时间。
1.3.3 活动之间逻辑关系映射

双代号网络图中定义了4种活动之间的逻辑关系[12],分
别为完成-开始(FS)、开始-开始(SS)、完成-完成(FF)和开始-
完成(SF),映射到基于TCPN的进度模型中的关系如图2
所示。

(a)完成-开始(FS)

(b)完成-完成(FF) (c)开始-完成(SF) (d)开始-开始(SS)

图2 活动单元之间的逻辑关系映射到基于TCPN的

进度模型中的关系

Fig.2
 

Logical
 

relationships
 

between
 

activity
 

units
 

mapped
 

to
 

relationships
 

in
 

TCPN-based
 

schedule
 

models
基于TCPN的进度模型通过将活动单元按逻辑关系连接

起来形成进度网络模型。基于TCPN的进度模型中的各活动

单元是经过 WBS(Work
 

Breakdown
 

Structure)分解后的最小

工作单元。

2 基于TCPN的进度模型约束条件的构建
(Construction

 

of
 

constraint
 

conditions
 

for
 

TCPN
 

schedule
 

model)
2.1 资源数量约束关系的构建

通过构建资源库所对资源数量约束关系进行构建。
定义资源库所PR,记PR={r1,r2,…,rm}(m>0),资源库

所PR中的初始标识数代表项目所有可分配的人力资源,一类

资源库所代表一类资源。从资源库所出来的有向弧连接到相应

的启动活动变迁上,对于变迁t∈TS,∀PN∈·x:M(p)≥1
和∀PR∈x:M(r)≥1时,启动活动变迁使能。启动活动变迁

触发后产生新标识进入活动库所,表示任务处于执行状态。活

动库所中的标识经过函数D 的滞留时间后,触发结束活动变

迁,产生保留时间信息的人力资源标识和进度标识的2种标

识,其中人力资源标识会回到资源库所,表示资源重新进入待

机状态。进度标识会进入后集的节点库所,表示活动单元已完

成。资源数量约束关系的构建规则如图3所示。

图3 资源数量约束关系的构建规则

Fig.3
 

Construction
 

rules
 

for
 

quantitative
 

resource
 

constraint
 

relationships

2.2 活动优先级约束关系的构建
在存在资源约束的情况下,优先级约束会改变活动的执行

顺序,从而进一步影响关键路径的确定。通过约束弧映射活动

优先级约束关系。
约束弧在图形上使用带有空心圆环的无向弧表示。约束

弧空心圆环的一端连接启动活动变迁,另一端连接节点库

所[13]。只有当约束弧所连接的库所为空时,即∀PN∈·x:M
(p)∈I→M(p)=0,空心圆环所连接的变迁才会被触发。启

动活动变迁上所连接的约束弧数量即代表活动的优先级关系,
启动活动变迁上的约束弧数量越少,活动优先级越高。图4表

示的优先级关系为活动S1>活动S2>活动S3。

图4 活动优先级约束关系

Fig.4
 

Activity
 

priority
 

constraint
 

relationships

3 基于TCPN的进度模型关键路径信息的确
定(Critical

 

path
 

information
 

determination
 

for
 

TCPN-based
 

schedule
 

models)
3.1 固定持续时间的关键路径信息

CPN
 

Tools是一套针对着色Petri网的编辑、仿真和分析

工具[14-15],在支持CPN图形化建模的同时,还可以作为模型仿

真和监控等分析工具使用[16]。通过CPN
 

Tools中Monitoring功

能模块的Mark
 

Size组件,监控活动单元获得的日志信息。Mark
 

Size日志信息中time列对应的项目进度信息如表1所示。
表

 

1 Mark
 

Size日志信息中time列对应的项目进度信息

Tab.1
 

Project
 

progress
 

information
 

corresponding
 

to
 

the
 

time
 

column
 

in
 

the
 

Mark
 

Size
 

log
 

message

日志信息行数 进度信息

第一行 项目开始时间

第二行 活动单元的最早完成时间Tef

第三行 活动单元的最晚完成时间Tlf

第四行 项目最长路径完成时间
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  根据日志信息可以确定项目的关键路径完成时间和对应

关键路径链信息。

(1)活动单元的活动总时差TF:

TF=Tlf-Tef (5)

(2)关键活动路径:所有TF=0的活动单元,即关键路径。

(3)关键路径完成时间:日志信息的第四行数据时间。

3.2 非固定持续时间下的关键路径信息

引入非固定持续时间函数,每次仿真的活动单元持续时间

结果不同,相应的活动进度信息也会有所变化,因此收集仿真

得出的所有数据,通过统计的方式确定非固定持续时间下的关

键路径信息如下。

(1)活动单元的活动平均总时差ATF:

ATF =
∑
N

i=1
TFi

n
(6)

(2)关键活动路径:统计仿真的各种关键路径的出现概率,

根据概率大小确定主要关键路径和潜在关键路径。

(3)关键路径完成时间:统计仿真的关键路径完成时间频

数,确定各种完成时间和相应的出现概率。

4 案例分析(Case
 

analysis)
4.1 案例TCPN进度模型的建立

某软件开发项目的功能开发活动工时信息如表2所示,项

目组的人员构成信息如表3所示。

表
 

2 某软件开发项目的功能开发活动工时信息

Tab.2
 

Work
 

time
 

information
 

of
 

function
 

development
 

activities
 

for
 

a
 

certain
 

software
 

development
 

project

代号 活动名称
乐观

时间/d
期望

时间/d
悲观

时间/d
后置
活动

优先级 类型

S1
软件系统
架构设计 4 5 7

S1、S2、
S3

中
软件
设计

S2 A模块系统
详细设计

1 2 3 S5 低
软件
设计

S3 B模块系统
详细设计 1 3 5 S6 高

软件
设计

S4 C模块系统
详细设计

2 3 4 S7 低
软件
设计

S5 A模块UI
设计 2 3 5 S8、S9 低 UI设计

S6 B模块服务
端编码 2 4 5 S10 低 服务端

S7 C模块UI
设计

2 3 5 S10、S11 低 UI设计

S8 A模块客户
端编码 2 4 6 S12 低 客户端

S9 A模块服务
端编码

4 5 7 S12 低 服务端

续表 

代号 活动名称
乐观

时间/d
期望

时间/d
悲观

时间/d
后置
活动

优先级 类型

S10C
模块服务
端编码 4 6 7 S13 低 服务端

S11C
模块客户
端编码

1 3 4 S13 低 客户端

S12A模块测试 2 3 4 S14 低 测试

S13 BC模块
集成测试

1 2 3 S14 低 测试

S14 ABC模块
集成测试 1 3 4 S15 低 测试

S15 验收 1 2 3 无 低
软件
设计

  表
 

3 项目组的人员构成信息

Tab.3
 

Project
 

team
 

composition
 

information

类型 软件设计 UI设计 客户端 服务端 测试

人数/人 2 1 1 2 1

  基于表2的信息,构建软件开发项目的双代号网络图(图5)。

使用CPN
 

Tools对此双代号网络进行基于TCPN的进度模型

建模映射。

图5 构建软件开发项目的双代号网络图

Fig.5
 

Constructing
 

AOA
 

for
 

a
 

software
 

development
 

project

CPN
 

Tools建模过程中颜色集和变量的定义如下:

closet
 

PN=productINT*STRING
 

timed;

closet
 

PR=productINT*STRING
 

timed;

closet
 

PS=productINT*STRING
 

timed;

var
 

p:PN;

var
 

r:PR;

var
 

m:PN;

var
 

j:PR;

起始节点库所上的初始标识为(0,“x”),数量为1,表示项

目的进度情况;各资源库所上的初始标识为(n,“string”),表

示具体的资源,其中n为资源编号,“string”为资源名称,标识

数量等同于资源数量。

图6为建模后的基于TCPN的进度模型,模型中各库所的

含义如表4所示,变迁的含义如表5所示。
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图6 建模后的基于TCPN的进度模型

Fig.6
 

Modeled
 

TCPN-based
 

schedule
 

models
表

 

4 建模后的基于TCPN的进度模型各库所的含义

Tab.4
 

Meaning
 

of
 

each
 

library
 

in
 

the
 

modeled
 

TCPN-based
 

schedule
 

model

序号 含义 序号 含义 序号 含义

P0 项目开始 P11 S8活动就绪 P22 S13活动完成

P1 S1活动完成 P12 S8活动完成 P23 S14活动就绪

P2 S2活动就绪 P13 S9活动就绪 P24 S14活动完成

P3 S2活动完成 P14 S9活动完成 P25S15活动完成/项目结束

P4 S4活动就绪 P15S10活动就绪 R1 软件设计人力资源库所

P5 S4活动完成 P16S10活动完成 R2 UI设计人力资源库所

P6 S3活动就绪 P17S11活动就绪 R3 客户端人力资源库所

P7 S3活动完成 P18S11活动完成 R4 服务端人力资源库所

P8 S5活动完成 P19S12活动就绪 R5 测试人力资源库所

P9 S6活动完成 P20S12活动完成

P10S7活动完成 P21S13活动就绪

  表
 

5 建模后的基于TCPN的进度模型变迁的含义
 

Tab.5
 

Meaning
 

of
 

modeled
 

TCPN-based
 

schedule
 

model
 

variants

序号 含义 序号 含义 序号 含义

t1s S1活动开始 t7e S7活动完成 t14s S14活动开始

t1e S1活动结束 t8s S8活动开始 t14e S14活动结束

t2s S2活动开始 t8e S8活动结束 t15s S15活动开始

t2e S2活动结束 t9s S9活动开始 t15e S15活动结束

t3s S3活动开始 t9e S9活动结束 tr1 过渡节点

t3e S3活动结束 t10s S10活动开始 tr2 过渡节点

t4s S4活动开始 t10e S10活动结束 tr3 过渡节点

t4e S4活动结束 t11s S11活动开始 tr4 过渡节点

t5s S5活动开始 t11e S11活动结束 tr5 过渡节点

t5e S5活动结束 t12s S12活动开始 tr6 过渡节点

t6s S6活动开始 t12e S12活动结束 tr7 过渡节点

t6e S6活动结束 t13s S13活动开始

t7s S7活动开始 t13e S13活动结束

4.2 某软件开发项目关键路径信息的确定
对基于TCPN的进度模型进行110次仿真实验后,整理活

动单元的日志数据得到软件开发项目的关键路径信息(表6)。

表
 

6 软件开发项目的关键路径信息

Tab.6
 

Critical
 

path
 

information
 

of
 

software
 

development
 

projects

路径 概率/% 关键路径活动

关键路径1 17.3 S1、S3、S4、S5、S6、S7、S8、S10、S12、S14、S15

关键路径2 71.8 S1、S3、S4、S5、S6、S7、S9、S10、S12、S14、S15

关键路径3 4.5 S1、S3、S4、S5、S6、S7、S9、S10、S13、S14、S15

关键路径4 0.9 S1、S3、S4、S5、S6、S7、S8、S10、S13、S14、S15

关键路径5 3.6 S1、S2、S3、S4、S5、S6、S7、S9、S10、S12、S14、S15

关键路径6 1.8 S1、S2、S3、S4、S5、S6、S7、S9、S10、S13、S14、S15

  由表6可以看出软件开发项目可能出现的关键路径有

6条,其中关键路径2的出现概率最高,达71.8%,是项目的主

要关键路径,其余为潜在的关键路径。

表7为主关键路径完成时间概率分布。

表
 

7 主关键路径完成时间概率分布

Tab.7
 

Probability
 

distribution
 

of
 

main
 

critical
 

path
 

completion
 

time

组别 组距/d 累积概率/%

1 27.0 0.00

2 27.5 1.27

3 28.0 3.80

4 28.5 8.86

5 29.0 11.39

6 29.5 22.78

7 30.0 31.65

8 30.5 36.71

9 31.0 50.63

10 31.5 58.23

11 32.0 64.56

12 32.5 72.15

13 33.0 83.54

14 33.5 87.34

15 34.0 92.41

16 34.5 94.94

17 35.0 97.47

18 35.5 100.00

  主关键路径活动平均总时差如表8所示,是非关键活动在

仿真过程中自身所有总时差情况的平均值,表示非关键活动即

使延迟也不会影响进度的可延迟天数。

表
 

8 主关键路径活动平均总时差

Tab.8
 

ATF
 

of
 

main
 

critical
 

path
 

activities

活动代号 S2 S8 S11 S13

平均总时差/d 20.9 18.7 36.7 47.3
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  本文采用基于TCPN的进度模型计算约束条件限制下,项

目关键路径的完成时间及相应的发生概率,结合传统关键路径

法和PERT技术的优势。若用关键链技术计算本文列举案例

的完成时间,采用根差法[17]计算缓冲区大小,则可得到本文列

举案例的完成时间为34
 

d,在基于TCPN的进度模型的计算结

果中,项目完成时间为34
 

d的概率为92.41%。此结果基本可

以说明模型在约束条件下的软件项目完成时间的预测能力,基

于TCPN的进度模型能够得到与传统关键链技术接近的结果。

5 结论(Conclusion)
基于TCPN的进度管理模型具有的可执行性建模的特点,

使得进度管理可及时响应由环境变化带来的影响,解决了关键

路径法不能有效运用于存在约束条件的软件开发项目的问题,

扩大了关键路径法的应用范围。与关键链法相比,基于TCPN
的进度管理模型不仅实现了约束条件下的完成时间预测,还实

现了关键路径信息的获取;与传统的关键路径法相比,扩展了

关键路径法的分析维度,可分析得出项目的潜在关键路径信

息,为项目进度决策分析增加了风险分析维度,帮助项目管理

人员明确软件项目进度管理的重点,实现约束条件下的有效进

度管理,适应敏捷开发的要求。

在后续的研究工作中,将会增加模型中的约束条件类型,

使得进度模型能为进度管理决策提供更具有现实意义的信息

输入。
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