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摘　 要:
 

针对实现软件项目的动态进度管理问题,本研究通过具体分析以 Petri 网为基础的时延着色 Petri 网(TCPN),在库所

与变迁关系、时间属性、状况空间信息三个方面对项目进度管理的映射关系进行深入研究。 在此基础上,提出了一套基于

TCPN 模型的动态管理方法,并通过实例进行了可行性验证。 研究结果表明:TCPN 能够成功实现对软件进度过程的仿真,进
而获取项目的最短完成工期,使项目管理者能够主动响应环境变化,实现动态进度管理的有效控制。
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Abstract:
 

Addressing
 

the
 

dynamic
 

progress
 

management
 

challenges
 

in
 

software
 

projects,
 

this
 

study
 

conducts
 

a
 

detailed
 

analysis
 

using
 

the
 

Timed
 

Colored
 

Petri
 

Net
 

(TCPN)
 

based
 

on
 

the
 

Petri
 

net
 

framework.
 

The
 

research
 

delves
 

into
 

the
 

mapping
 

relationships
 

of
 

project
 

progress
 

management
 

in
 

terms
 

of
 

place
 

and
 

transition
 

relationships,
 

time
 

attributes,
 

and
 

state
 

space
 

information.
 

Building
 

upon
 

this
 

analysis,
 

a
 

dynamic
 

management
 

approach
 

based
 

on
 

the
 

TCPN
 

model
 

is
 

proposed
 

and
 

the
 

feasibility
 

is
 

validated
 

through
 

practical
 

examples.
 

The
 

research
 

findings
 

indicate
 

that
 

TCPN
 

can
 

successfully
 

simulate
 

the
 

software
 

progress
 

process,
 

thereby
 

achieving
 

the
 

shortest
 

project
 

completion
 

period
 

and
 

empowers
 

project
 

managers
 

to
 

proactively
 

respond
 

to
 

environmental
 

changes,
 

facilitating
 

effective
 

control
 

of
 

dynamic
 

progress
 

management.
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0　 引　 言

动态进度管理是根据项目活动任务执行过程中

的实际情况,动态地调整活动执行进度,以满足计划

进度要求的管理工作[1] 。 软件开发项目因技术复

杂性和需求变化频繁的特点,在进行软件项目进度

管理的过程中经常会出现项目活动任务变更等情况

出现,使得动态进度管理在软件项目进度管理工作

开展中具有重要的实践价值。
目前国内外已有对于动态项目进度管理领域的

相关研究,其中以仿真的方式进行项目过程模拟是

动态项目进度管理的一个主流研究方向[2] ,在建筑

行业常通过 BIM 的方式[3-4]进行项目过程可视化仿

真实现动态进度管理,但是仍未研发出针对软件行

业的建模工具。 同时,如何通过及时响应项目条件

变化进行进度工期预测[5-6] ,实现事中的主动进度

管理也是动态进度管理的主要研究问题,其中蒙特

卡洛模拟[7-8] 是比较常见的方式。 TCPN 作为一种

带有时间属性的 Petri 网模型[9] ,不仅能够以图形化

的形式可视化项目过程,且能够完成项目的工期预

测工作,适合用于进行动态项目进度管理研究。
本文基于此前对于时延着色 Petri 网(TCPN)的



研究,分析 TCPN 进度模型到项目进度管理的映射

关系,利用 TCPN 图形化建模的可读性以及可执行

建模的实时仿真特点,设计一套直观且可用于实现

软件开发项目的项目进度动态管理方法,以提高软

件项目工作的进度管理效率。

1　 TCPN 模型理论

1. 1　 时延着色 Petri 网理论

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 网的特点而成的高级 Petri 网[10] 。
TCPN 理论是在 Petri 网理论的基础上扩展而来,除
了具有 Petri 网所具有的特点,还增加了时间的表达

和颜色集的表达[11] ,能对项目任务持续的时间进行

描述,同时丰富了库所的描述范围。
TCPN 是一个十元组, TCPN = (P,T,F,W,R,

C,D,E,M,I),其中 P、T、F、W 构成经典 Petri 网, P
被称为库所集,P中的元素为库所,T被称为变迁集,
T 中的元素为变迁,F 被称为流[12] ;W 为弧上的权函

数;R 是有限类型的颜色集合;C 是颜色函数,用于

托肯库所中不同类型的托肯;D 是时间延迟函数,定
义在变迁 T 上,指示托肯在触发、并经历延迟时间后

离开后续库所;E 是弧表达函数,规定托肯流动的规

则;M是托肯函数,表示库所的托肯数量;I是抑制弧

的集合, 用于表示不同库所的触发优先度。
1. 2　 TCPN 进度模型

TCPN 进度模型是在之前研究基础上针对软件

项目所构建的 TCPN 动态可执行网络图模型。 Petri
网在加入了时间和着色库所后,能对项目任务进行

表达,项目中的实际任务会以活动单元的形式映射

到模型中,每个活动单元由启动活动变迁、任务库所

和结束活动变迁构成,再由节点库所将所有的活动

单元链接起来,形成 TCPN 进度网络图模型。 TCPN
进度模型活动单元如图 1 所示。

P1 ts1 S te1 P2

启动
活动变迁

活动库所 结束
活动变迁

节点库所 节点库所

活动单元

图 1　 TCPN 进度模型活动单元

Fig.
 

1　 Activity
 

unit
 

of
 

TCPN
 

progress
 

model

　 　 TCPN 进度模型在保持静态网络图描述项目活

动逻辑关系的功能基础上,还能通过动态仿真的方

式模拟项目的执行情况,为实现动态进度管理提供

了基础。

2　 TCPN 进度模型与进度管理的映射关系

TCPN 进度模型是以 Petri 网理论为基础构建

的动态可执行模型,通过活动单元映射活动进度执

行,是模型建模的关键;将模型仿真的时间映射为项

目进度时间关系是使用模型进行进度管理的核心,
而模型状态空间信息能对项目计划的正确性进行检

验,下文将对上述映射关系进行阐述。
2. 1　 TCPN 进度模型中库所与变迁到进度执行的

映射关系

TCPN 中的变迁存在使能[13] 和点火[14] 两种状

态,使能是一个逻辑状态,取决于与变迁相连的输入

库所中是否有足够的标识,并且与变迁相连的输出

库所有足够的容量接收新的标识。 如果变迁使能,
可以进行点火;如果变迁不使能,则无法进行点火,即
使时间过去或其他条件发生变化,使能是点火的充分

条件,变迁的使能表示该变迁目前具备点火的条件。
点火则表示发生了一次状态转换,

 

当一个变迁被点

火时,就会从输入库所中消耗一些托肯,并将一些标

识放入输出库所中,从而改变了 TCPN 的状态。
TCPN 进度模型中活动单元的启动活动变迁使

能,映射到进度管理中代表活动准备就绪,开展活动

所具备的资源已到位且前置任务已经完成;启动变

迁点火,托肯完成了从节点库所状态到活动库所状

态的改变,映射到进度管理中代表活动进行执行状

态;当活动库所存在托肯时,结束活动变迁使能且被

点火,托肯从活动库所状态改变到节点库所状态,映
射到进度管理中代表活动处于完成状态。
2. 2　 TCPN 进度模型的时间属性与项目进度时间

的映射关系

TCPN 进度模型的时间函数将时间的概念引入

到模型中, 衍生了步数 ( Step)、 局部时钟 ( Local
 

Clock)和全局时钟(Global
 

Clock)的概念[15] ,其中步

数表达了每个变迁点火的实际发生次数,每次发生

变迁点火,系统的步数便会增加一个单位;局部时钟

和全局时钟即用函数表达模型仿真过程中的时刻和

时间属性,局部时钟和全局时钟对变迁的点火规则

产生了影响。
引入时间函数后,模型元素中的托肯会获得一

个时间戳的属性,变迁上的时间函数会给托肯的时

间戳属性带来变化,托肯的时间戳信息将被累加,变
化后的时间戳信息表达了该托肯目前所处于局部时

钟状态,局部时钟是独立的且能够同时存在复数个,
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每个托肯都有着自己的局部时钟且一个 TCPN 系统

中同时存在多个局部时钟。
全局时钟是整个系统中的单一时钟,对所有的变

迁点火规则产生影响。 全局时钟在系统中的数值会

伴随着步数发生变化,在数值上与此时系统中触发变

迁点火后的托肯上的局部时钟信息保持一致。
全局时钟的存在,进度模型中的变迁点火的发

生不仅需要前集的库所中有库所,还需要满足库所

中托肯时间戳中的局部时钟数值等于全局时钟数值

的条件。 TCPN 进度模型中的节点库所会记录 2 个

全局时钟信息,分别是托肯触发变迁点火进入节点

库所的全局时钟以及托肯触发变迁点火离开节点库

所的全局时钟。
当库所记录的这 2 个全局时钟信息相同时,说

明库所此时不处于并行状态或者处于并行状态中的

所有托肯均可同时进行,不产生冲突或者等待情况;
当这 2 个全局时钟信息不相同时,说明库所处于并

行状态,局部时钟数值大的托肯需要等待局部时钟

数值小的托肯先触发变迁点火后,全局时钟更新到

与自己的局部时钟数值相等时才能触发变迁点火。
节点库所记录的这 2 个全局时钟信息,前者映

射到进度管理中即为任务的最早完成时间(EF),后
者映射到进度管理中即为并行活动的最迟完成时间

(FF),两者之差即为活动的浮动时间(TF),利用关

键路径法可知浮动时间为 0 的任务为关键路径上的

任务,由此得到 TCPN 进度模型的关键路径。
2. 3　 TCPN 进度模型的状态空间信息与进度计划

的映射关系

TCPN 作为一种高级 Petri 网,借助 CPN
 

Tools[16]

工具能根据获得模型建模的有界性和活性分析等状

态空间信息,用于评价模型的可达性和效率等情况[17] 。
有界性分析中

 

Best
 

Integer
 

Bounds 给出了每个

库所所拥有的托肯数量区间,同时 Best
 

Upper / Lower
 

Multi-set
 

Bounds 还给出了每个库所中托肯的可能

取值情况。 当模型的有界性分析得到的结果中模型

每一个库所所拥有的托肯数量取值至多为 1 且不为

0,映射到进度计划中表示计划中的每个任务都被执

行,若出现取值为 0 的情况,则模型映射的计划中可

能出现任务未被执行的情况。
活性分析确定了进度模型中的死标识状态(Dead

 

Markings)、死的变迁( Dead
 

Transition) 和活的变迁

(Live
 

Transition) [18] 。 其中, Dead
 

Markings 表示在

该标识下任何赋值变迁均为非使能的,映射到进度

计划中,表达了进度计划可能存在的调度计划;

Dead
 

Transition 指模型的可达图中存在任何无法发

生的变迁,Live
 

Transition 是指可达图中存在任意序

列都存在同一个变迁发生,这 2 个指标为无时,说明

建模正确,映射到进度计划中说明计划是可被执行

的。

3　 动态项目进度管理方法过程

借助 TCPN 进度模型的动态可执行性,可实现

软件项目的动态项目进度管理。 项目经理使用

TCPN 进度模型进行动态进度管理的流程如图 2 所

示,根据管理工作重心的不同,可将基于 TCPN 的动

态进度管理工作分为 3 部分进行论述。

项目进度
网络图

开始

原始TCPN
进度模型

活动前后置
逻辑关系

活动执行时间

仿真分析进度
信息

调整活动执行
时间

结果是否
符合预期

持续跟进项目
进度

是否发生
变更

项目完成

结束

更新进度模型

更新新旧活动
执行时间

是

是

否

否

图 2　 动态项目进度管理流程

Fig.
 

2　 Dynamic
 

project
 

schedule
 

management
 

process

　 　 第一部分为 TCPN 进度模型建模。 根据任务间

的前后置逻辑关系,可构建出项目的进度网络图,然
后以此网络图为基础,在 CPN

 

Tools 中搭建 TCPN
进度模型,为每个活动单元添加代表任务执行时间

的时延信息并验证模型有效性。
第二部分为仿真数据分析。 项目经理在构建好

TCPN 进度模型后,即可通过执行模型,得到仿真输

出的项目预期执行情况和工期结果,并将结果与原

始计划进行对比,在项目开始前就对项目计划的任
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务执行时间进行调整,确保项目完成时间限定在可

控范围内。
第三部分为动态进度管理。 在项目执行过程中,

项目经理持续跟进项目进度情况,当发生变更时,根
据项目的实际情况,更新进度模型中的活动单元数量

和前后置关系,以及活动单元的工期信息,重新开展

模型仿真工作和进度信息分析工作,对比模型变动后

的工期结果与原始计划的偏离程度,确认是否在可控

范围内,若变更超出预期,则确定项目新的调度计划,
并用 TCPN 进度模型进行效果验证,最后采用符合预

期的调度方案,实现项目动态进度管理。
以 TCPN 进度模型为基础的动态项目进度管理

方法能以网络图的形式直观地表现项目的执行情况

和预期执行结果,能减少项目经理和业务人员之间

的沟通成本,提高团队协作效率。

4　 仿真实验与分析

以某项目功能开发过程为例,项目进度网络图

由 6 个任务构成,如图 3 所示。 其中,每个任务的工

期见表 1。

S6

S5

S3

S4

S2

S1

图 3　 项目进度网络

Fig.
 

3　 Project
 

progress
 

net

表 1　 任务工期信息

Table
 

1　 Task
 

duration
 

information

任务 时间 / 天 内容

S1 2 设计方案

S2 2 服务器

S3 4 客户端

S4 1 集成联调

S5 4 客户端

S6 2 集成测试

　 　 将上述信息作为输入,在 CPN
 

Tools 中搭建

TCPN 进度模型,如图 4( a)所示。 模型中的代号信

息见表 2,并对模型进行仿真。
 

TCPN 进度模型变迁

含义见表 3。

表 2　 TCPN 进度模型库所含义

Table
 

2　 Meaning
 

of
 

place
 

for
 

TCPN
 

model
 

序号 含义 序号 含义 序号 含义

P0 项目开始 P7 S3 活动完成 S1 S9 活动完成

P1 S1 活动完成 P8 S5 活动完成 S2 S10 活动就绪

P2 S2 活动就绪 P9 S6 活动完成 S3 S10 活动完成

P3 S2 活动完成 P10 S7 活动完成 S4 S11 活动就绪

P4 S4 活动就绪 P11 S8 活动就绪 S5 S11 活动完成

P5 S4 活动完成 P12 S8 活动完成 S6 S12 活动就绪

P6 S3 活动就绪 P13 S9 活动就绪 S7 S12 活动完成

表 3　 TCPN 进度模型变迁含义

Table
 

3　 Meaning
 

of
 

transition
 

for
 

TCPN
 

model
 

序号 含义 序号 含义 序号 含义

ts1 S1 活动开始 ts4 S4 活动开始 ts7 S7 活动开始

te1 S1 活动结束 te4 S4 活动结束 te7 S7 活动结束

ts2 S2 活动开始 ts5 S5 活动开始 tr1 过渡变迁

te2 S2 活动结束 te5 S5 活动结束 tr2 过渡变迁

ts3 S3 活动开始 ts6 S6 活动开始 tr3 过渡变迁

te3 S3 活动结束 te6 S6 活动结束

　 　 模型仿真结果的状态空间信息显示,模型中所

有库所的托肯上限为 1,下限为 0,表面模型是有界

的,进度模型中所有的活动单元均被执行; Dead
 

Markings 数为 2,Dead
 

Transition 和 Live
 

Transition 结

果均为 None,说明模型搭建正确,模型具有可达性,
项目计划可被执行。

模型仿真结束时的全局时钟信息为 12,即项目

在第 12 天完成。 此外,通过 CPN
 

Tools 的监控功

能,对每个活动单元后的节点库所进行监控,可得到

全局时钟信息等于局部时钟信息的活动单元为 S1、
S3、S5、S6,即 S1 - S3 - S5 - S6 为项目的关键路径,
且项目的最快完成时间为 12 天。 用关键路径法对

仿真结果进行验算,计算结果与仿真结果相同,均为

12 天。 将计算结果与计划进行对比,分析差异,根
据差异结合实际情况重新调整模型中的任务工期,
实现事前进度管理。

假设项目在执行过程中发生变更,项目计划新

增一项任务,在原模型的基础上增加了任务 S7 的服

务器工作,任务工期为 6,更新后的 TCPN 进度模型

如图 4(b)所示。 对更新后的模型进行仿真,仿真结

果得到项目的最快完成时间仍为 12 天,但是全局时

钟信息等于局部时钟信息的活动单元新增加了 S7,
即新增的任务 S7 并不会影响到项目的最快完成时

间,但是会成为项目的关键路径,仍需要对其进度执
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行情况进行重点关注,实现事中进度管理。
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　 　 　 　 (a)
 

原模型　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)
 

更新后

图 4　 TCPN 进度模型

Fig.
 

4　 TCPN
 

process
 

model

　 　 项目完成后,将项目的实际完成时间与 TCPN
进度模型的仿真结果进行差异分析,复盘总结偏差

产生原因,实现事后进度管理,至此完成整个动态项

目进度管理过程。
　 　 仿真实验结果表明,以 TCPN 为基础的进度模

型能够现实动态项目进度管理。 传统的网络图技术

是静态的计划方法,只能在项目计划初期对项目的

预计进度情况进行预测,当项目执行过程中的任务

逻辑发现变化或者任务完成时间产生变化时,传统

的网络图计划需要更新网络图再重新计算关键路

径,在错综复杂的软件开发项目中,这项工作效率十

分低下,而 TCPN 能够在图形化表达的基础上,只通

过更新网络图的方式就能完成项目进度情况的更

新,仿真获得变化后的工期预测情况以及关键路径

信息,在大型、复杂以及迭代频繁的软件开发项目中

能够有效提高项目进度管理的效率。

5　 结束语

软件项目的动态进度管理在软件开发项目中是

适应复杂环境变化、提高开发效率的重要手段。
TCPN 基于高级 Petri 网的性质,能够将仿真过程有

效映射为项目进度管理过程,从而对项目的最短完

成时间进行有效预测。 该模型在模型仿真层面实现

了软件项目的动态进度管理,具有一定的可行性。
以 TCPN 进度模型为核心的动态进度管理方法不仅

能够实现动态进度管理,为工程实现动态管理提供

了新的基础,同时以图形化建模方式直观地呈现项

目进度过程,提高了项目管理者进行动态进度管理

的效率,具备较高的工程应用价值,与传统的网络图

计划技术相比具有更强的计划灵活性,能根据实际

进展情况做出计划应变,更加适合软件开发项目。

参考文献

[1]
     

PATRÍCIO
 

V,
 

LOPES
 

D
 

C
 

R,
 

PEREIRA
 

L,
 

et
 

al.
 

Project
 

management
 

in
 

the
 

development
 

of
 

dynamic
 

capabilities
 

for
 

an
 

open
 

innovation
 

era [ J ] .
 

Journal
 

of
 

Open
 

Innovation:
 

Technology,
 

Market,
 

and
 

Complexity,
 

2021,
 

7(3):
 

164.

[2]
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