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摘 要 人员成本占软件项 目总成本的大部分，但是现有的 Pert技术未能体现人员计划管理这重要的一环，不合理 

的活动指派时间可能导致人员闲置或者项目延迟。本文提 出一种解决方法，基于 Pert技术，结合人员闲置、项 目延迟 

和缓冲区计算活动负责人的指派时间，以此指导项 目管理，可有效减少总开销。 
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Abstract Human cost takes great part in software project，but current Pert technology can not deal with human plan— 

ning that is important in software project，unreasonable activity assignment may cause human idle or project postpone— 

ment．This paper prompts a solution，with Pert technology，human idle function，project postponement function and 

slack，to calculate the activity assigned time，which can be used to help project management and reduce total cost． 
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1 引言 

软件开发过程受诸多因素影响，给管理带来不便。我们 

在多家公司对软件开发过程进行深入调研后 ，了解到两类普 

遍存在的问题 ： 

1、项 目不能按时完成； 

2、人员成本超出预算。 

工期延误导致项 目不能按时完成，大多活动实际完成时 

间超出预期计划。原因在于项目经理通常在活动计划开始时 

间指派活动给负责人，负责人接手后不能立即开始执行，他需 

要一段时间来熟悉和了解活动的相关技术 内容以及项 目背 

景，因而活动实际开始时间要晚于计划，导致活动无法按期完 

成，活动延误导致项 目不能按时完成。 
一 些经验丰富的项 目经理意识到这点，在活动开始前一 

段时间给活动指派负责人，负责人可以利用这段时间做准备 

工作。由于不能对活动负责人所需准备时问进行正确估算， 

项目经理为了确保项 目按时完成，给活动负责人安排的准备 

时间远超过实际需要，造成不必要的人员闲置；另一方面，由 

于各人学习能力不同，项 目经验不同，所需准备时间也不同， 

学习能力强、经验丰富的项目组成员所需准备时间较少，完成 

准备工作后等待活动开始条件而处于闲置状态，同样会造成 

不必要的人员闲置。 

2 基于 Pert的人员计划 

定义 1 项 目计划外开销指项目所有活动的人员闲置开 

销与项目延迟开销之和。 

面对当今企业的普遍问题，本文提出解决方案：提前给活 

动指派活动负责人，在活动计划开始时问之前安排一段准备 

时间给活动负责人做准备工作，使项目计划外开销最小。由 

项目经理根据活动的具体情况和活动负责人的技术能力等方 

面，估算负责人所需的准备时间，然后将活动计划开始时间减 

去准备时间的估算值，即得活动指派时问。 

活动的实际准备时间指从项 目经理给活动指派负责人开 

始到准备工作结束。受诸多因素影响，实际准备时间是服从 

某特殊分布的概率变量，据企业中项 目的实际数据，经统计分 

析，再结合各种概率分布属性，认为标准 分布最适用于描述 

准备时间，因此我们认为准备时间是符合标准 分布的概率 

变量。 

在项 目计划阶段，项 目经理用 WBS技术把项 目分解为 

多个活动，确定活动之间先后顺序，生成有向图，然后对活动 

时间进行估算，给出活动时间的悲观值a、乐观值c和最可能 

值b，据传统 Pert理论：经计算得活动时间的期望值 
J—A ‘上  

，以此期望值作为活动时间。基于活动有向图和活 
U 

动时间，可得项目Pert图。 

图 1 

图 1所示为某项 目网络计划图，ES表示最早开始时间， 

EE表示最早结束时间，LS表示最晚开始时间，LE表示最晚 
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结束时间，Last表示活动时间。最早开始时间等于最晚开始 

时间的活动称之为关键活动，否则即为非关键活动。 

定义 2 活动缓冲区为活动的最晚开始时间与最早开始 

时间之差。 

于是，有下列结论： 

结论 1 任何关键活动的缓冲区长度均为 0，非关键活动 

的缓冲区大小不为 0。 

结论2 给定两串行活动，如果它们具有相同的并行活 

动，那么它们共享缓冲区。 

关键活动组成关键路径，对于关键路径上前后两串行活 

动，从活动负责人角度，有两种情况： 

1、前后两串行活动指派给不同负责人； 

2、前后两串行活动指派给同一负责人。 

对于第一种情况，根据企业实际有如下前提。 

前提 1 活动准备时间总是小于活动执行时间。 

根据前提1，给后续活动指派活动负责人可以在先前活 

动开始之后，因此对于第一种情况，前后两活动的准备时间相 

互独立，可单独计算；对于第二种情况，前后两活动指派给同 
一 负责人，活动负责人无法在执行先前活动的同时进行后续 

活动的准备工作 ，因此两活动的准备工作必须在先前活动开 

始之前一起进行，将两活动合并，计算合并后活动的准备时 

间，将先前活动的开始时间减去准备时间估算值即得两活动 

指派时间。 

活动之间不仅有串行关系，还有并行关系，由于同一负责 

人无法同时负责两个或两个以上并行活动，因此，并行活动的 

准备时间是相互独立的。 

对单个活动 ，引入变量 t表示活动准备时间，t服从标准 

y分布，期望值因人而异，因活动内容而异。根据 t的取值范 

围及其概率分布，得到项目计划外开销函数，然后根据微积分 

理论可计算最优准备时间预算值，同时可得最优指派时间。 

根据串行和并行关系活动图的分解规则，将一张复杂的 

Pert图分解成若干个单一活动，然后对这些活动逐一分析，计 

算各自的最优指派时间。 

3 最优指派时间的分析与计算 

根据活动所处 Pert图类型，分析并计算最优活动指派时 

间。 

1、单个活动的 PERT图 

图2 单个活动的PERT图 

L 、、
、  
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图 3 活动 A的时间刻度轴 

在图 3基础上再引进几个参数： 

-厂(￡)：表示变量 t的概率分布密度； 

C：表示单位时间内人员闲置开销； 

P：表示单位时间内项 目延迟开销； 

C和P值由项 目经理根据实际情况决定，C值主要取决 

于活动负责人的薪水，而 P值取决于项目延迟单位时间所受 
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损失。 

-厂(￡)为标准 y分布密度函数，t的期望值由项 目经理根据 

实际情况和以往经验进行估算。 

对于给定 T，活动 A的损失函数表达式为： 

Loss(T)一C J： 厂(￡)(￡s—T～￡)dt 

+P J (￡)(t--ts+T)dt (1．1) 

(1．1)是 T的函数，项 目经理希望函数值最小，因此最小 

函数值所对应的 T值即最优指派时间。 

min{C J： 厂(￡)(ts--T一￡)dt 

+P J 一 (￡)(t--ts+T)dt} (1．2) 

然后求(1．2)关于 T的导函数： 

—

3Lo丽ss(
．
T)
一Pf T，(￡)dr 

—

c J： ．厂(￡)(it (1．3) 

令(1_3)等于 0，解此方程可得 Loss函数极值，极值点 

T 为所求的最优指派时间。 

Io1 )d￡一 (1．4) 

因为 Loss函数随着 T值的增加先递减后递增，所 以只 

有一个极小值 Loss(T )。 

2、包含两串行活动的 PERT图 

图 4 包含两串行活动的 Pert图 
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图 5 活动 A与B的时间刻度轴 

若活动A和 B指派给不同负责人，据前面分析，活动 A 

与B的准备时间相互独立，据(1．4)可分别计算其最优指派 

时间。 

若活动 A与B指派给同一负责人，据前面分析，将A与 

B合并 ，据(1_4)可计算得合并后活动的最优指派时间。 

3、两并行活动的 PERT图 

图 6 包含两并行活动的 Pert图 
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图 7 活动 A与B的时间刻度轴 

如图6，整个 PERT图由并行活动A与B组成，B位于关 

键路径 ，A位于非关键路径。如图 7所示，在 丁B时刻将活动 

B指派给活动负责人，由于 B位于关键路径 ，因此 丁月可以由 

(1．4)计算得；活动 A位于非关键路径，最早开始时间不同于 
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最晚开始时间，因此，活动 A的损失计算公式跟第一种情况 

略有不同。 

tesA：表示活动 A的最早开始时间； 

tlsA：表示活动 A的最晚开始时间； 

bur：表示活动 A的缓冲区大小； 

：表示给活动 A指派活动负责人的时间； 

：表示活动 A负责人单位时间内的闲置开销 ； 

(￡)：表示活动 A负责人的准备时间概率密度函数。 

活动 A的损失函数表达式为： 

Loss(TA)=CAfo “／ (￡)( 趴～TA—f)出+P』 TA 

fa(￡)(￡+丁、A—tlsA)dt (1．5) 

为求得最小函数值 ，求 Loss函数对 的导函数： 

一 一 CAfosA 舯  +P』 f 

(1．6) 

再使(1．6)为 0，得有关 的方程： 

^(t)dt—Pi2̂w 。 f̂a(t)dt (1．7) 

解(1．7)即得活动 A的最优指派时间 ，由(1．7)可以 

看出，非关键活动指派时间的计算跟缓冲区有关。 

4 实例研究 

图8所示为某工程网络计划图，图中各个结点时间属性 

如表 1所示。 

图 8 某工程网络图 

表 1 

活动代号 ()T MT PT 

A 10 22 28 

B 4 4 10 

C 4 6 14 

D 1 2 3 

E 1 9 

F 7 8 9 

G 2 2 2 

如表 1所示，OT表示活动乐观时间，MT表示活动最可 

能时间，PT表示活动悲观时间，可得各活动时间的期望值。 

表 2 

A B C D E F G 

持续时间 21 5 7 2 5 8 2 

由表 2数据和图 8，可得两条关键路径： 

a． 1— 3— 6— 7 

b．1— 2— 4— 6— 7 

表 3列出了各活动的参数值。 

表 3 

各活动有不同的活动负责人。位于关键路径，活动 A、 

B、C、D、F、G的最优指派时间可由(1．4)计算得到；活动 E处 

于非关键路径 ，其最优指派时间可由(1．7)计算得。结果如表 

4所示 。 

表 4 

活动代号 指派时间 

A 一2．7 

B 19．6l 

C 17．56 

D 24．05 

E 27．74 

F 24．56 

G 34．61 

表 4列出了各活动的最优指派时问(假设第一个活动的 

计划开始时间为 O)，可以看出： 

1、所有活动都有各自的准备时间，可有效预防项目延期； 

2、所有活动的准备时间都较合理，可有效降低人员闲置 

开销； 

3、关键活动需要较多的准备时问，非关键活动相对较少， 

缓冲区起明显的作用； 

4、不同活动、不同负责人以及不同的活动时间对准备时 

间有不同影响。 

结论 对传统 PERT图进行分解，可以将其分解为诸多 

单个活动，然后计算出各活动的最优指派时间，将此时间属性 

加入传统 PERT图，从而传统 PERT图得到扩展。 

用扩展 PERT图进行项 目计划，在人员配置上，利用先 

前项目经验数据计算当前项 目的活动指派时间，并对项目管 

理进行指导，使决策更有说服力 ，项目管理更为合理。 
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