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Abstract This paper discusses the tr a COre data structure of one kind ol project progress maD． 

agement software，and the implementation and optimization of algorithms of searching and traversal In 

the algorithm D＆c method is used throughout the process W e also try to change method of backtrack— 

ing some key nodes so as to increas the speed of traveling throughout the tree 

Ke
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1 引言 

Sisfird是 日本富士通公司 期开发的用于管理工 

程开发过程的管理 软件 ．在长期使用中总存在速度太 

慢的缺 点，给用户带来了很大的不便 影响了该软件 的 

推广 为此 获们接受 日本富士通 公司委托对 Slslird 

做改进 t实现在 Win32平 台下软件运行速度提高一个 

数量级 的 目标。 

Sisfird采用基于树 的数据结构 ．程序开销集中在 

树遍历与 回溯计算 上。本文在提及运 用算法抽象进行 

程序优化的同时 阐述涉及回溯的树的遍所 ，根据软件 

开发的实际提出一 种新的树的回溯遍 历优化算法 ，并 

对该算法进行了丹析 

2 数据结构 

2 1 数据总体逻辑结构 

在 一个大型项 目中 子项 目具有非单一性 ，子项 目 

之间具 有包容性 ，及由此带来的层次性 ．子项 目的确定 

具有动态性。考察一下常用的数据结构 可 以发现树形 

结构能很好地表选这些特性 因此 ，在 Sislird中，核心 

数据结构就是 一棵倒置的多叉错 ，树的每个结点包含 

有指向父结 点的信息和指向于结点的信息。同时 ，为了 

便于顺 序访问各结 点，在树 的实现时采用结合链表结 

构和数组结 构的方法 ：各结点按先根顺序啪排列 组成 
一

个全 局数组 ，数组下标是结点在先根遍 历过程中的 

序号 。在结 点中设 一个字段表示结点的层次信息，该字 

段的值在结 点生成时填人。为了叙述方便 ，在以下文字 

中，除非有特别说 明，把在 SMird中设计 的这棵树称 

为数据树。 

在 Sisfird中 涉及到数据树的操作主要分为两部 

分 ，即视图部分和文档部分 。在视图部分 ，数据 树按倒 

置树形结构显示 (如图1所示)。注意到在视 图中每个结 

点数据都对应着一个序号 ．即视 图序 号。因为这个序号 

与结点是否在视图中显示有关 ．所 U它有别于前面提 

到的结点数组下标值 从囤1中可以看到视图序号为9 

的结点 Task3—3是关 闭著的 ．虽然它有子结 点，但是在 

视图中其子结点将不被显示。所以 ．后续结 点如视图序 

号 为10的 结 Task3—4在数组 中的下 标值(见图2)与 

视图序号不同 

怍 业 名 

1 卜 l Task1 

2 ．【】TⅡsk1—1 

j ．『1 Ta s̈ 一2 

d ．『j Ta s̈ 一3 

5 ll Ta sk2 

6 l_J Task3 

7 L；Ta sk 3—1 

8 ．『1 Ta sk 3—2 

9 『+l Task卜 3 

l0 ．[-1 Ta sk3-4 

l1 ．f 1 Tnsk 3-4—1 

囤] 数据树在视图中的表示 

在文档部分，涉及数据的存取方式 ，数据树 成 员 

变 量的形式保存在文档类中 为了便于 访问树的结点 ， 

把数据树封装成一个数组 ．因而在用户看来对于树 的 

访 问完全可通过对数 组的随机访问实 现 然而这带来 

了一个问题 ，就是数组不便于动态扩充 ，而数据树的结 

却是动态变化的 Sisfird早期版本的开发者们考虑 

到这个问题 ，就结合链表可动态变化的特点 ，用顺序链 

表 的方式来实现数组。通过 自己定义数组的实现 ，使该 

数组具有动态变化 的特 点，且具有较高的访问命中效 

率 。限于篇幅 ，本文不对该数组的实现作详细叙述。 

2 2 与结点删除、插入有关的操作 

图3所示为树结点的简图，圉中各字段 的含义为 ． 
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指向子女的指针敬组 、结点 在树中的层次信息、结点数 

据信息、结点子女开闭指示、指向父结 点的指针 其中 

bOpen字段 只有 在 该 结 点 是 内结 点时 才 有 意 义， 

Opened表示子 女结 点 在视 图 中显 示 出来(如图 1中 

Task1 Task3、Task3 4)，C Losed表 示子女结 点不 在视 

图 中显示 (如图 1中 Task3—3)。图2为数据树的全局表 

示。在图 中．结 点按数组顺序排列．这也是文 档中数据 

树 的排列方式 ，左侧数字是结 点下标值 结点备字段信 

息含义同图3所示 。 

Nü  
J  

Task1 

] q- 2 r砧U．I 

2 Faskl一3 
一

I NI1lI Task2 

Task3 00ened 

2 Task3·I I 2 T 3—2 task3．3 Closed 
丁ask3．3．1 ： 叶 

3 Ihsk3—3—2 ： 寸 

1~1sk3—4 Doened 

Yask3—4—1 寸 

图2 数据树的逻 辑结构 

Children l [．evel { NodeInf0 

图3 结点信息 

出于提高访问速 度厦便利软件其他计算的考虑 ， 

视图显示的项 目列表是用可扩充的指针敬组来实现 

的。用户对结点的操作是在视图方式下完成的，所 结 

点处理需要把视图方式下得到的结点定位到文档方式 

中，同时要把文档方式下处理的结点映射到视图中 以 

图3为例 t假如用户要给当前结点 Task3增加一十子任 

务 ，其处理过程如图4所示 

图4 插入结点过程 

原来在添加子任 务节点时 ．为了找到其适 当的视 

图位置(要求是当前 任务所有的子任务之后 )，采用了 

运一进行匹配的算法 ，这样遍历整棵子树的代竹根大 

现在 ，通 过抽象分析后，问题被简化为找出该子树的所 

有在视图上可见的子女的总数 。 

实际中，具体～个项 目的子项 目层次不会报多 ，故 

数据 树层次大于4的概率很小。在实现中 ，我们 仍采用 

了非递 归的算法 ，这样能更 好地结合数据树 的具体特 

性 加以优化 ，比如利用子树 中存在未被显示的 子女来 

减少子树层次，等等 实际应用证明，经过如此的算法 

改进及优化 ，添加子 女的速度大大提高。 
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3 相关计算 

Sistird计算中最重 要．也是最 耗时的部分是工程 

进度率的计算 图5、图6所示是数据树结点字段 中和进 

度计算有关的数据量 

计划开始 Et期 

计划结束 Et期 

实际开始 日期 

实际结束 Et期(RE) 

计划工程量(A) 

实际完成工程量(R) 

权 重 (w ) 

进度率 (s) 

图5 进度计算用到的结点数据 

图6 进 度计算中用到的宇符含义 

进度计算分两种 ，一种是计 算任务完成 后，实际工 

作量和顶定工作 量的比例 ，称为进度率的计 算；另一种 

阳罔目目]三工目  

A R s w垂} 
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是计算在任著实际完成 1=1之前某十工作 日的工程实际 

完成 情况 ，弥为进度报告计算 。后一种计算结果能体现 

出工程前后进展情况 ，是 评估项 目实施人 员作业开展 

情况 的很好依据。 

5．1 进度率的计算 

表1所示是进度率的计算规则 ，表中用到的公式及 

公式中的数据项意义如图7所示 。从 表中可 知 ．进 度率 

的计 算公式有两十 -分别表示用项 目预定工 作量 ，项目 

实际工作量计算及 用子作业的进 度率计算加权平 均值 

两种情况。这两种情况的计算都 比较直接 ．可通过 直接 

对数据树的遍历完成 ．在遍历过程中不涉及树的回溯 ， 

只需简 单判断采用公式 1还是公式z-PP可 由文[3]可 

知 ，在这种情况下算法的时空 复杂度可囿于 n 即假设 

单十结点操作的时空占有量为 e(i)的话 ，程序的时间 

复 杂度为 t(N) e(N)．s(N)一e(N)．该复杂度值对 

于遍 历树的三种基本策略 都是一样 的，在实现时，由 

于 T q要先于 Tq计算 ．所 以采用后根 遍历策略实现 

对树的遍历，详细遍历算法可参考文[2]。 

袁 1进度率计算规刖 

子嗄 稚星 强 哩 噱赞 申}外 势目 阼量 曰 
一  不计算 有直接输  ̂ ●● 

能被计算 存在 存在 
盘 

不包 
用 Forml I]ctl't 0出 主 

凰性项目 

不存 在 
(也无 

能被计算 存在 法计 存在 
算 月Ff 

不 存 在 
能被计算 存在 也无法 不毒在 不计算 

H 

不 
能被计算 存在 存在 

能被计算 不存在 存在 不计算 

：掌委考 目 。 sS，M (XESs'．．nn* Ww'n．．)n／)E，WE" n 于项目数目 i 
Form2 i s’ w’ E 

图7 进度率计算公式及公式数据项意义 

5 2 进度报告日报告率计算 

进度报告日报告率的计算公式有三十 -图8所示是 

进 度报告计 算使 用到 的三十公 式和公式 中符号的含 

义 。 

其中公式i用于父结点项 目的进度率未知．而其子 

结点进度报告率可计算时 ；公式2用于父结 点项 目的进 

度率是直接输入得到 的，并且其子结 点的进度报告率 

可计算；公式3用于直接用结． 本身的数据 值计算进 度 

报告率。表2列出了计算进度报告的规则 。 

由表2可知 ，进度报告 的计算体 现在 Sisfird的数 

据 树中就是按照树 的每十结点的相应数据 《如 图5所 

示 )，先 计算子结 点的进 度率 (Progress Rate，T。q)，然 

后按照结 点的层次分布 ，根据子结点的进度情况 和子 

结点与父结点工 程开展 日期的关系，推算父结 点的进 

度率 (Progress Rate．Tq) 对于树的遍历 ，这 儿仍采用 

后报次序 。设进度报告计算时每十结点的时 间占有 量 

为 e{fck))，则 由前面的叙 述可知 ．无回溯遍历 N结点 

树的时间复杂度为 T(N)一@(N*f(k))。 

n 墨 擎 一l {皂 ) ／X W n 
m进度报告日之前； ⋯ ⋯ ⋯ ’“⋯  “ 

宽的子项目教曰!Form2 Tq-(ER，m)／A x J 00 
n)m T'q-(E R”m)／A x lO0 

i 
m [

。

Fo rm3 T吲q-( ET'q
s

a

”

x~ 

T' s’ ￡ qm E⋯
T"q m x； 

! x S／((￡S”n x w1’n)，￡ ’n) 

田 8连度 报告计算公 式及符号意义 

裹 2进度报告率计算规别 

I子项目 进度串 项目及子 毖蓑 项目实际 计算过程描述 I进度串 直接转入 
工作 量 

存在 辇裹翳 鼗 Fot~3： Tn 
得 到 1 屉 比倒 舟 配 

普 不存在 髅嚣垂吾晶裴 Form1： 
得 剥 、 揞 滑 计 笠 

不存在 存在 弄春黍黝螽黏 Fo rm2： 
古桔 仆掉 

z存在 不存在 不用计算 ● 

进度报告率的三个计算公 式可分成两类 ，一是针 

对对应于数据 讨叶结点的项 目的计算 ．即公式3；另一 

十是针对对应于数据讨 内结 点的项 目的计算 ．即公式1 

和2。用公式1和公 式3计算时．都需要用到 个q。由前面 

的定义知 ，T q是子项 目的进度报告率 ．在采 用树的后 

报遍历的算法中 ．T q由前 一次辩的 遍历过 程计 算而 

得 ．因而这种计算需要进行错的 回溯 ．由于这 两类计算 

的计算过程截然 不同．并且对应于{对回溯操怍的处理 

也不同 ．故在实现中对它们实行“分而治之”的策略，如 

图 9。 

图9 分 而治之策略 

在计算某结点时 ，所有对树的回溯操作看作遍历 

树时的结 点运 算的一部分 ，它不影响错的全局遍历次 
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序，本文中将不再赘述 

下面将阐述在纣的全局遍历过程中处理结点运算 

时涉及到 的回溯操 作 在具体的处理结点 的计算流 程 

中，按分治策略把对 ‘叶结 点’和 根结 点 的处理分开 

来，以实现处理时的高教率。在处理 叶结 时 关键 是 

找到当前报告 日，并计算此报告 日的报告进度率 。具体 

报告 日定位和报告 日进度率的计算策略 由于涉及根 多 

软件的琐碎细节 、在此不赘述 。当树的遍历 回到该 叶结 

点的上层父结点时 ，需要 回溯以便取 得此时计算的结 

果 在早期的 Sisfird版 本中，所有计算所得的于项 目 

进 度报告 日报告率保存在全局数据{对中，回溯时通过 

对当前 内结点 的于树再欢实行遍历而实现 对一棵有 

N 个结点的树 、我们假设每个内结 平 均有 k个子女 t 

则遮操树的层 数 n=log (k 1)N+1，如 果在每个 内 

结点上都需要对其 所有直接子女进行 回棚 ．设在每个 

内结点上 的回溯运算量 为 O【k*s)(s是 回溯访 同一 

，卜子结 点时的运算量)．那么对于高度为 n的辩 回溯运 

算量就 为： 
t— l 

T(n)一D(∑ -( × ))一O(k川×，) 
，‘ n 

当 s的值 比较 大时 ，由上进公式可知 T值将以几何级 

数增长 当然 TIn)的值还与 k、n有关 ．但要实现树 的 

遍历运算．k、n的值是没办法作优化的。要使T(n)的 

值控制 在能容忍的范围内，关键在于设 法控制 s的值， 

使之不 会增长过快。 

为了控制 s的值 ，必颓设法降低对树 的回溯时 的 

运 算量 在早期敝的 SMtrd中t回溯 是通 过遍历所有 

直接子 女的方法宴现的。树的回溯操作是基于链表的t 

对于图3所示的数 据树，在后根遍历到某个父结点 时， 

可通过指向其子女链表的指针取得子 女信 息．从而对 

于女的内容进行回溯访问。这个操作包括两个过程 ，首 

先取得指 向子女链表的指针 ，然后再根据子 女序号 取 

得子女结点指针 因为在实现子女链表时用的 是系统 

定义的敬组式链表“]，而 这个操作 相对而言是 比较 费 

时的。考虑到对子女结 点的 回溯访问是按子女的序 号 

随机 访 问的 ，并且 在对 某 个 结 点 处理 时 所 有 回 溯 仅 限 

于其直接子女，在回溯完成后，被回溯访问过的结点不 

会再在其他 回溯过程中被访 同、所 以我们在改进程序 

中把原来的保存在于树 中的进度报告 日报告率临时保 

存在一个动志敬组 中，每次 回溯不 用再到敬据树 中去 

查找，直接在动态数组中通过下标映射实现随机 存取 。 

5．5 算法分析 

下面分析一下 s的值是如何有效地被控制 的。先 

定义两个敬据结构 ，第一个是长度为 n的单链表 L，另 
一 个是有 n个元素的一维数组 A，在程序 中，对 L和 A 

的访问完全是随机的 ．假设处理 L和 A中的某 十元素 

的时间是相同 的，设 为 t，则 由文 [1]可知 ．遍历 L所需 

时间 T(L)=t*n*(n+1)／2，遍厨 A所需时 间 T(A) 

= n * t 

在 Sisf d早 期 版本 中．由于 要实现 树 的动态 生 

长，很直 观地就 采用单链表 作为计算数据的中 闻存储 

池 但在实际使用中，树的每～层上结点数 目一般总是 

在500以内，对于超出500的部分 ，接们仍用链表作 为存 

储池 ，但这种情况 在实际应用中几 乎不出现 。对于500 

十结点随机遍历 ，单链表花费时问 T(L) 125250t；而 
一 维数组只需时间T(A)一500t，因而核心计算部井的 

效率的提高是很显著的。 

结束语 本文所论述的具体问题的算法抽 象及带 

有 回溯的树的运算的算 法优化在新版本的 Sisfird中 

得到运用 ．在 日本富士通公司与南大富士通软件技术 

有限公司的评测中 证明其具有较高的效率 t获得了用 

户满意的效果 。 
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模型，包括对信度网结构的修改及对条件概率表的 调 

整。最简单的方法是利用浏览数据库 ，脱机对信度网进 

行更新 ．称为批量更新。当然 ．也可 进行在线更新 ．但 

由于信度网的更新所需的计算量 比较大．因此可能 会 

对在线导航造成影响 

本文中的在线导航系统存 在曲一个问题是 ．它没 

有利用浏览者 在网站上的浏览顺序这 一信息 可 以设 

想，通过分析用户浏览各个主题的先后 顺序 ．可能会产 

生更准确的导航信息。对此，还可做进一步的研究。 
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