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[摘 要 ] 通过工程实例
,

介绍 了网络系统运作过程机理 的研究成果及其理 论和实用意义
。

〔关键词 ] 界定元素逻辑关系表
,

界定输入时间
,

初始网络
,

初始时间参数
,

关联时间

国内外现行的单
、

双代号 网络的数学模型均具

有逆向计算程序
,

本文将 这种模型具有逆 向计算程

序的网络计划称为传统网络
。

传统网络的数学模型

存在系统结构不相容 的错误〔’一 , 1
。

针对这一错误
,

笔者在继承传统网络计划全部研究成果 的基础上
,

以系统科学为指导
,

以 图论和网络作为数理分析 的

依据
,

引入符号学理论
,

提出了网络计划技术 的专门

基础理论
,

并依据该理论设计了网络数学模型没有

逆向计算程序 的新型网络计划方法—
BA N T 网络

计划技术
。

传统 网络属于关系线路法 ( C P M ) 网络
,

其数学模 型简 称 C P M 算法 ; 相 应地
,

本 文将 B A N T

网络的数学模型简称 B A N T 算法
。

国内外现行的项

目管理软件都是以 传统 网络计划技术为基础的
,

本

文称为传统项 目管理软件 ; 相应地
,

本 文将 以 BA N T

网络计划技术为基础的项 目管理软件称为 B A N T 项

目管理软件
。

应 当指 出
,

传统项 目管理软件同样存

在系统结构不相容的错误
。

受人 的决 策 和 行为 影 响 的 系统 称 为事 理 系

统 {4 ` 。

网络计划是关于事理 系统运作 周期定量
、

优

化和控制的工程技术
。

网络计划是对客体系统 (事

理系统 )的反映和认识
,

它从时间的角度描述系统的

运作形态
,

以工作进度为核心来统帅和推动系统在

人力
、

物力和费用等方面的管理
,

因此
,

它是一种科

学的现代管理方法
。

网络计划是一个具有确定输人

和输出及确定 内态的人工概念 系统
。

传统网络和

B A N T 网络均为形式系统
,

本文将 这种实现 了公理

化和形式化的网络计划技术称为网络系统
。

研究网

络系统运作过程 的机理
,

就是要从理论的高度来重

新审视传统 网络和 B A N T 网络对客体系统 (事理 系

统 )规律已有的全部认识和定量描述
。

1 网络 系统运作过程机理

图 1 揭示 了网络系统运作过程的内在机理
。

本

文将结合下面的工程实例来说明这一机理
。

工程实例
:

在图 2 所示某工程项 目单代号 网络

的基础上
,

要求在不增加资源的前提下
,

分别设计将

工期压缩 2 天和 4 天的网络计划
。

少一层句

黑
(第二层次 ) (第三层次 )

膛臂缓
辑 夔困月挂攀州

. 定娜权 月络

定性相容脚识

_

} 初 娘

飞卫竺少

确定初始网络

优 化
目偏计划

确定优化网络

定 t 相容脚识

图 1 网络系统运作过程机理示 意图

1
.

1 网络系统运作过程的构成及其特性

图 1 表明
,

网络系统运作是一个系统过程
,

该过

程由以下三种网络系统结构形态构成
:

( l) 定性 网络系统结构形态
。

图 2 所示的单代

号搭接网络是一张定性网络图
。

定性网络图通常是

依据甲方提供的元素 (工作或活动 )逻辑关系表绘制

的
,

它可能存在逻辑关系的错误
,

故本文将此表称为

原始元素逻辑关系表
。

绘制定性 网络图是为了消除

原始元素逻辑关系表 中可能存在 的错误 (例如赘联

系和网络 回路 )
。

消除了逻辑关系错误的原始元素

逻辑关系表称为元素逻辑关系表
。

国家 自然科学基金资助项 目
.
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一对应关系
,

称为 网络能指与 网络所 指的同一性
。

这就是 B A N T 网络具有时标 网络的理论根据
。

表 2

是依据图 4 B 所示 的 BA N T 初始 网络绘制 的元素逻

辑关系表
,

称 为界定元素逻辑关系表
。

表 1 和表 2

的逻辑关系是相同的
,

但 二者的输 人时间不相 同
。

界定元素逻辑关系表或初始网络中的时间参数称为

界定输入时间参数
,

其输 人时 间称为界定输人时间

( 以 下类推 )
。

综 上
,

初始网络系统结构形态是 由界定元素逻

辑关系和初始网络图描述 的
,

网络能指和网络所指

的同 一性是该结构形态的鲜明特性
。

初始网络系统

结构形态的特性参见表 3
。

( 3) 优化网络系统结构形 态
。

当初始网络确定

后
,

即可依据初始网络图 (或界定元素逻辑关系表 )

对丁:程项 目 (或事理系统 )进行优化分析
。

B A N T 网

络在继承传统网络关于工期优化和资源优化全部研

究成果的基础上
,

将 网络计划优化严格划分为网络

优化调整和网络优化设计两部分
,

前者不改变初始

网络的系统结构
,

后者则将改变初始网络 的系统结

构
。

初始 网络 的系统结构是 由逻辑关系和界定输人

时间确定 的
。

逻辑关系反映了事理系统结构的基本

属性
,

故逻辑关系是不允许改变的
。

可见
,

网络优化

设计实际上改变的是界定输人时间
。

依据初始网络

的系统结构
,

改变界定输人 时间得到的网络系统结

构称为优化赋权 网络
。

优化赋权网络由优化网络
、

优化调整网络和优化临界网络构成
。

优化网络系统

结构形态就是优化赋权网络的关于网络系统全部描

述
。

初始赋权 网络 和优 化赋权 网络统 为称 赋权 网

络
。

综上
,

优化 网络系统结构形态是由优化界定元

素逻辑关系表和优化 网络图描述
,

同初始网络系统

结构形态一样
,

网络能指和 网络所指的同一性也是

该结构形态的鲜明特性
。

优化网络系统结构形态的

特性参见表 3
。

表 2 图 2 所示工程项 目的界定元素逻辑关系表

前异兀素 i( ) 继前 元素 (j ) nj 搭接条件 前 导元素 i( ) 继前元素 (j ) nj 搭接条件

▲ C S
r

SF = 10& P件 竺 6 F

D F 」下 = 14 F

A ST S = Z B

st a l悦
、

A A f
,

l
,

F = 4 C
▲ F 515 = 6 H

E 5 15 二 4 H

S t a ir
、

A A f
,

f F = Z D

E 10

盛谍或罗
E “

G FT F = 4 1

注 : ▲表示 已经改变 的搭接条

件

表 3 三种 网络 系统结构形态 比较表

网络系统结构构成 网络系统的时间系数 网络能指
、

网络能指和 网络所指的同一性 所在层次

定 性 网 络 系

统结构形态
等权 网络 输人时间参数

元素逻辑关系表和等权 网络图描述 的逻辑 关系具 有

对应 的关系
第一层次

初始 网络 界定输人时间参数

初 始 网 络 系

统结构形态

图由界定输人时间参数和关联时 间参数 界定
,

图 与数之 间

具有一一对应关系

初始调整网络

始始临界网络

初始 时间参数

初始关联时间参数

第
_

二层次

图由界定输人时间参数和初始时间参数界定
,

图与数之 间

优化网络 优化界定输人时间参数

优 化 网 络 系

统结构形态

图由优化界定输人时间参数和优化初始时 间参数界定
,

图

与数之间具有一一对应 的关系

优化初始时间参数

优化关联时间参数
图 由优化界定输 人时 间参数和关联时间参数界 定

,

图与数

优化调整网络

优化临界网络

第三层次

通过对构成网络系统运作过程的三个 网络系统

结构形态的分析
,

本节得到以下结论
:

( 曰等权网络是 由逻辑关 系确定的
,

初始 网络

和优化网络 (参见图 6 )则分别由界定输入时间和优

化界定输入时间确定
。

( “ )等权网络是生成初始网络的根据
,

而初始
网络则是生成优化 网络的根据

。

( 川 )确定等权 网络是一个 定性相容辨识 的过
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程
,

而确定初始 网络和优化 网络则是一个定量相容

辨识 的过程 (参见第 1
.

4 节 )
。

1
.

2 网络系统运作过程的层次结构特性

网络系统运作过程具有层次结构的的特性
,

依

据图 l 说明如下
:

( l) 三种网络系统结构形态分别处于第一
、

第二

和第三层次上
,

构成网络系统运作的全过程
。

2 10 1 2 空2

姗
燮半幂辫鲜

以 C . O

暴氟 不

1`

岁甲认 1 6 20

会涨畏兴 撇万
.

1 4刀「作一 6 夕入 14

尉晒濡万
、

鼎
;卦~
J 二4

团国

热

瓷兴到攫立祝

橄广

0 1 0 16 20
回回 匡顶1

( A ) 儿 O n
-A

图
困立

一一

}二藕藕

《lB曰喇 T

图 4 图 2 所示工程项 目的初始搭接 网络计划

( 2) 高层次的网络系统结构形态具有低层次 网

络系统结构形 态的基本属性 和特性
。

例如
,

逻辑关

系确定等权网络的系统结构
,

这是定性网络 系统结

构形态的基本属性
,

在网络系统运作的全过程中
,

事

理系统的逻辑关系始终保持不变
,

表明初始 网络 系

统结构形态和优化网络系统结构形态保留了定性 网

络系统结构形态 的基本属性
。

又例如
,

在 B A N T 网

络中
,

网络能指和 网络所指 的同一性是初始 网络 的

鲜明特性
,

B A N T 算法 同样适用于优化 网络
,

表 明优

化网络也具有这一特性
。

( 3) 较高层次的网络系统结构形态的运作方式

总是优于较低层次的网络系统结构形态
。

例如
,

从

等权网络到初始网络是一个系统结构 的优化过程
,

该过程是应 用特定 的网络算法 (例 如 C P M 算法 或

B A N T 算法 )实现的 ;从初始 网络到优化 网络则是一

个更高层次的系统结构 的优化过程
,

在 B A N T 网络

中
,

这种优化不再通过特定的算法
,

只需要改变界定

输人时间即可实现 (参见第 1
.

4 节 )
。

1
.

3 网络系统运作过程的相容特性

在 网络系统运作全过程 的三个层次上
,

对 于每

一层次上 的网络系统 结构形态
,

除都具有网络能指

的同一性外
,

在初始网络和优化网络这两个层次上
,

还具有网络能指和网络所指的同一性
。

这两种同一

性表现为不同层次之 间的联系
,

它们是 网络系统运

作的内在动力
。

因此
,

本文将 同一层次上 网络能指

的同一性
、

网络能指和网络所指的同一性统称为网

络系统运作过程的同一性 (或相容性
、

或协调性或统

一性 )
,

简称网络系统 的相容性
。

应当指出
,

由于初

始网络和优化网络是一个定量分析的概念
,

因此
,

界

定元素逻辑关系表和优化界定元素逻辑关系表与初

始网络和优化网络之间一一对应的关 系
,

不仅体现

了网络能指 (表与 图 )的同一性
,

更主要的是还体现

了网络能指和网络所指 (表
、

图与算法 )的同一性
。

1
.

4 网络系统运作过程的优化特性

消除网络系统中的赘联系和网络回路
,

是确定

元素逻辑关 系表 (或 等权 网络图 )要解决 的两个 问

题
,

这是一个定性相容辨识的过程
。

初始 网络是依

据元素逻辑关系表 (或等权网络图 )按照特定的网络

算法计算后产生的
。

输人时间是统计数据或经验数

据或人为确定的数据
,

因此
,

输入时间之间存在着不

协调性
。

网络教学模型应在消除输人时间之间的不

协调性后
,

确保输出时间 (即输出时间参数的值 )之

间的相容性
。

可见
,

网络计算的过程是一个定量相

容辨识的过程
。

初始网络是网络优化的根据
。

在进

行资源优化时
,

应 首先进行 网络 系统结构的优化
。

在 BA N T 初始网络中
,

由于界定元素逻辑关 系表与

初始网络图具有 同一性
,

故可以直接通过改变界定

输入时间实现初始网络系统结构的优化
。

系统结构相容辨识是网络计划优化的实质
。

网

络系统运作 的全过程 即是一个从定性相容辨识到定

量相容辨识的过程
,

这是一个 网络系统结构优化的

过程
。

2 网络系统运作过程机理研究成果 的意义

网络系统运作过程机理研究是网络计划专门基

础理论的一个重要课题
,

其研究成果对该专 门基础

理论的建立
、

网络计划技术的研究
、

网络计划软件的

研制等方面都具有基础性意义
。

限于篇 幅
,

本文对

其理论方面的意义不作论述
,

仅对其应用方面 的意

义作以下简介
。
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2
.

1 在网络算法设计中的应用

网络系统运作过程机理 的研究 成果 ( 以下简称

机理研究成果 )指出
,

网络系统的相容性是网络算法

设计的理论根据
。

按照本文第 1
.

2 节 ( 2) 的论述
,

应

依据初始网络的相容性来设计网络算法
。

( 1 ) c P M 算法逆 向程序系统结构不相容错误的

一个理论根据

C P M 算法在计 算本文工程实例 的初始 时间参

数时
,

表 1 所示元素逻辑关系表的输人时间已经发

生 了改变 (参见表 2 )然而
,

C P M 算法逆 向程序在计

算初始关联时间参数时应用的仍然是表 1 中的输人

时间
,

这显然是错误 的
。

同理
,

C P M 算法逆 向程序

在计算优化关联时间参数时
,

同样也犯 了相同的错

误
。

应当指出的是
,

此 时
,

C P M 算法 在经过 了初始

时间参数和优化初始时间参数 的两次计算后
,

本文

工程实例中输人时间参数的值 已经由输人时间改变

为界定输入时间 (参见表 2) 最终改变为优化界定输

人时间
。

CP M 算法 的设计是 由传统 网络 系统运作

过程规定的 (图 5 )
。

将图 1 和图 5 比较后可以看出
,

传统网络系统没有建立初始 网络和优化网络的能指

和所指的相容性层 面
,

亦 即未建立界定元素逻辑关

系表和优化界定元素逻辑关系表与初始网络图和优

化网络 图之间 的一一对应关 系
。

网络系统 的相容

性
,

可认为是网络算法设计 的原理或必须遵循 的基

本规 则
。

因此
,

违 背 了网络 系统 的相 容性是 造成

C P M 算法逆向程序系统结构不 相容错误 的理论原

因
。

( ij )建立了虚元素 的基础理论
,

解决 了虚元素

定量分析的问题 LS〕 。

i( 11 )提出了关联时差囚 的数学表达式
,

这是建

立没有逆 向计算程序的 B A N T 算法的关键
。

B A N T 算法不仅适用 于初始 网络
,

而且也适 应

于优化网络 (参见图 6 )
。

耀耀留留

公公 肠刁刁

少

图 6

2
。

2

图 2 所示工程项 目的 B AN T 优化搭 接网络计划 ( 工期压缩

2 天 )

对项 目管理软件研制的意义

项 目管理软件都是以 网络计划技术为基础的
。

耳耳始元 t 理辑辑
关关 系 衰衰

元索理辑
关 不农

姗籍曰 能翰 曰能转

图 5 传统网络系统运作过程示意图

( 2 ) B A N T 算法的系统设计

B A N T 算法是依据初始 网络的相容性设计 的
。

亦就是说
,

在 B A N T 算法中
,

是应用界定输人时间来

计算初始时间参数的
。

应当指 出
,

B A N T 算法 (参见

文献「3 」)的成功设计还在于系统地解决了以下具体

问题
:

( ! )赋于各种 B A N T 网络计划类型以 时标网络

的表达方式
。

初始 网络是一个 关于定量分析 的概

念
。

B A N T 初始 网络 能指和所指 的相容性
,

在网络

曲线模型的表达方式上体现为典型的时标网络
。

目前国际上最流行的六个项 目管理软件是传统项 目

管理软件的典型代表川
。

其中
,

美 国 P ir m va e ar 公 司

的 3P ( irP m va e ar P ojr ce t lP an ne r )是集传统项 目管理软

件之大成者
。

笔者 的《 B A N T 综合 网络计 划技术软

件》 (以下简称 B A N IT
.

0) 已经获得 中华人 民共和国

国家版权局颁发的《计算机软件登记证 书》 (登记号

为 9 8 0 14 6 )
。

3P 存在 C P M 算法逆向程序系统结构不

相容的错误
,

B A N IT
.

0 不存 在这一错误
。

本节将用

这两个软件进行 比较
,

说明机理研究成果对项 目管

理软件研制的具体指导意义
。

( l) 网络系统结构是 网络优化的根据

在不增加资源的情况下
,

如何将图 4 所示 的初

始网络的工期压缩 2 天和 4 天呢 ?

B A N T 网络是典型 的时标 网络
。

从 图 4 B 可以

看出
,

将界定输人时间 S ST / C F = 10 和 s sT / F H 二 6 改

为 S飞 / C F = 8 和 SrrS / F H = 8 后
,

即可得 到符合要求

的压缩 2 天的网络计划
。

在 B A N IT
.

0 中
,

只需要在

图 4 B 上修改 s仆 / C F 搭接链 的权值后
,

计算机就可

以 自动处理一切
,

生成 图 6 所示 的优化 网络
。

依据

图 4 B
,

用同样的方法
,

计算机 可以 自动生成符合要

求 的压缩 4 天的网络计划
。

机理研究成果指 出
: 网

络系统结构是网络优化的根据
。

BA N IT
.

0 据此设计

优化程序
:

先在初始网络 系统结构优化的基础上进
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行资源优化 ;再以资源优化后的网络 系统结构为根

据实现网络系统结构的优化设计
。

在 P 3中
,

单代号 网络没有 自身符号体系的时标

网络
,

现行的单代号时标网络本质上是横道计划
,

而

横道计划不能反映网络系统结构
。

另外
,

前面 已经

述及
,

传统网络没有建立初始网络和优化 网络的能

指和所指的相容性层面
。

因此
,

玛 不 能像 B A N T 软

件这样来完成符合本文工程实例要求 的设计
。

( 2 )实现定性相容辨识的途径

用矩阵和等权网络图均可描述同一工程项 目的

逻辑关系
,

称为等权网络和矩阵具有同一性
。

应用

此同一性可鉴别原始元素逻辑关系表中存在的网络

回路
。

修正后的原始元素逻辑关系表即为元素逻辑

关系表
。

项 目管理软件实现网络算法可视化的现行

作法有两种 (图 7 )
:

一是应用矩阵手段
,

由原始元素

逻辑关系表先生成元素逻辑关系表后再生成等权网

络图
,

这是传统项 目管理软件的作法 s[] (例如 3P ;)

二是应用网络构图规则
,

由原始元素逻辑关系表先

生成等权 网络图
,

并同时 (在 内部 )生成元素逻辑关

系表
,

这 是 BA N T 项 目管 理 软 件 的 作 法 (例 如

B A N IT
.

0)
。

显然
,

3P 用矩阵方法鉴别 网络回路的编

程工作量是相 当大的
,

并且
,

绘制单代号等权 网络图

的工 作 同 样 要 做
。

应 当 指 出
,

3P 不 可 能 采 用

B A N IT
.

0 实现定性相容辨识 的方法
,

这是 因为传统

网络没有实现结构符号化
。

网络曲线模型的结构符

号化应做好两点
: 一是赋予各种 网络计划类 型的系

统要素以统一的绘图符号 ; 二是解决好绘图符号之

间构图的协调性
。

原原始元索逻逻逻
·

矩 阵阵阵 元素逻辑辑

辑辑关系表表表表表 关系表表

口口口
单单代号警警
权权网络圈圈

( A ) P 3软件

原原始元素逻逻逻 . A N
I】.

等权权

辑辑关系表表表 网络 图图

元元素逻辑关关

系系 表表

( 3 )关于网络算法的可视化

科学计算可视化是计算机学科的一个新兴的分

支领域
,

其任务是将计算机关于工程项 目计算出的

庞大而难以理解 的数据信息
,

转换为计算机 图形信

息或图像信息
,

以便正确地理解和把握计算机中的

各种现象和结果
。

网络 图由绘图符号构成
,

而绘 图

符号携带 网络信息
,

故 网络 曲线 是一种 图形信息
。

时标网络是一种在时 间座标中绘制 的定量图形
,

这

是一 种 典 型 的 网 络 图 形 信 息
。

从 表 面 上 看
,

B A N IT
.

0 和 3P 都是将依据等权 网络计算出的数据

转换为时标网络的
,

但是
,

机理研究成果指出
,

二者

关于实现 网络算法可视化 的方法具有本质的不同
。

现作如下论述
:

B A N T 时标网络是 典型的时标网络
,

其画法 (网

络能指 )和算法 (网络所指 )之 间具有一 一对应的关

系
,

绘制 B A N T 时标 网络的过程就是用 B A N T 算法

进行定量分析 的过程
。

在 B A N IT
.

0 中
,

实现 B A N T

算法可视化 的具体作法是
: 在绘制 BA N T 等权网络

计划程序 的基础上
,

编制相应的绘制 B A N T 时标网

络计划的程序
。

单代号网络没有反映虚元素的功能

(参见文献 仁5 」) ; 并且
,

单代 号 网络的绘 图符号 在

iT me 轴上的投影为一点
,

故单代号网络没有 自身符

号体系的时标网络的表达方式
。

横道计划是一种最

低层次的符号语言
。

例如
,

在 B A N T 网络 中
,

用表 4

和表 5 中的绘图符号即可用时标网络表达肯定型网

络和非肯定型网络的各种 网络计划类 型
,

横道计划

不可能做到这一点
。

在 3P 中
,

实现 CP M 算法可视

化的具 体作 法 是
:
依 据单代号 等权 网络 图

,

先 按

C P M 算法计算出初始网络 (或工程项 目 )的初始时

间参数和关联时间参数
,

然后按最早时间参 数 ( E S i

和 E F i )的值绘制单代 号时标 网络 (横 道计 划 )并标

定相 关 的 初 始 时 间 和 关 联 时 间
。

显 然
,

尽 管

B A N IT
.

0 和 P 3 都是用编制一个独立程序的方法 实

现其 网络算法的
,

但二者实现 网络算法 可视化的方

法却具有本质的不同
:
前者是一个与 B A N T 算法等

价 (或具有同一性 )的
、

按照 B A N T 时标网络的构图

表 4 B A N T 肯定型 网络的绘 图符号

( B ) B A N T I
.

0软件

图 7 项 目管理软件实现定性相容辨识的两种 方法

网网络类里里 绘圈符号号 给 圈符号之 间的关系系

荃荃本网络络 吠乡一
~
一一一 O一一一

一一
.

典典
络络接网络络

O ee we es ` es 心心心

流流水网络络
口

仍二几= 二二二

有有时限网络络 厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂 。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。
O 一

~

一
...

O es ee
一一一稼稼合网络络 由以上绘圈符号构成
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表 5 BA N T非肯定型网络的绘图符号

((( :

姚于召召
.

{{{仁仁

妞卜可丽一
一一一

~~~ ( a
,

b
,

e )))))
。。

心
-

一万厂一一一一

规则和读值方法编制的时标网络程序 ; 后者编制 的

是一个与 c P M 算法不等价 (或不具有 同一性 )的
、

用

按照 C P M 算法计算出的时间参数绘制单代号时标

网络图 (横道计划 )的程序
。

应当指 出的是
,

网络算

法可视化首先是一个 网络理论问题
,

其次才是计算

机实现手段问题
。

图与数
,

图与矩阵和图与计算机

语言的同一性
,

是 网络能指 和网络所指 同一性 的具

体表现方式
,

网络算法可视化要解决 的则是计算机

语言与时标网络的同一性问题
。
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