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　　摘要　活动的合理分解与规划对产品开发过程来说极为重要。本文根据产品开发过程的特点,分析了对其进行活动分解的方法和策略,

给出了求解常规进度、瓶颈路径、反馈进度的方法,并提供了一个应用软件工具,用以实现和验证这些思想和方法,为产品开发过程活动的分解

和规划提供了一个支撑工具。
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Abstract　T he decompo sit ion and p lanning of activit ies in p roduct developm ent p rocess is very impo rtan t. Based on the special characteris2

t ics of p roduct developm ent p rocess, th is paper analyzed the strategy of activity decompo sit ion. T he m ethods used to calcu late common activity

p lanning, bo tt leneck path and feedback p lanning w ere p rovided. A lso one k ind of softw are used to realize these m ethods w as given, p roviding an

usefu l too l to suppo rt activity decompo sit ion and p lanning.
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0　概述

在产品开发领域中,随着市场竞争的日益激烈,

原有的串行模式已经越来越不能适应时代的需求;

为了提高效率,缩短产品上市时间,必须以并行的方

式进行产品开发。在国际软件市场上,已经出现了许

多基于网络和分布式数据库的支持产品并行开发的

数据管理软件 (如美国 SDRC 的M etaphase、PTC

的W indch ill、IBM 的 PM 等) ,但是对一个复杂的产

品开发过程来说,涉及的活动成百上千,需要有一套

思想和方法来帮助进行活动的分解和规划,确定产

品的生命周期,在此基础上,利用产品数据管理软件

对其进行管理。本文分析了活动分解的策略和方法,

并开发了一个应用软件工具,旨在提供一个支持并

行活动分解与规划的支撑工具。

1　活动模型的建立

活动的完成过程就是相关人员在特定的期限

内,根据给定的输入和资源,产生特定输出的过程。

输入、输出、完成人员和时间跨度是活动的基本特

征。活动的输入包含两方面的含义,一是完成活动所

需要的原始数据,二是完成活动所需占用的软、硬件

资源;活动的输出指活动完成时应提供的图纸、文档

甚至硬件产品等。时间跨度可以是单级的,也可以是

多级的,单级跨度与多级跨度的区别在于前者对应

的活动在一段连续的工作时间内完成,后者对应的

活动则在几个分散的时间段内完成。

111　活动分解的原则

(1) 纵向开发层次与横向结构相结合的原则　

纵向的开发层次是指将产品的开发过程粗分为设

计、工艺、制造和性能测试等几个大的阶段,各个阶

段又可以进一步细分,如产品的设计活动可分解为

初步设计、技术设计和施工设计等等。对产品开发过

程按时间顺序进行纵向层次性划分,有利于从总体

上把握整个开发过程的进程。将纵向开发层次性与

横向产品结构原则[ 1 ]结合起来,可以形成一个活动

分解矩阵 (见表 1) , 该矩阵能够较为全面地反映产

品开发过程的各个环节。

(2) 粒度适中原则　在活动分解的过程中, 应

该注意活动粒度的适中。如果活动的粒度太大,那么

活动与活动之间的偶合度必然增加,活动能够并行

开展的余地就减小;如果活动的粒度太小,则会导致

产品开发进度的安排过于零碎,不具有可操作性。因

此在进行活动分解的时候应以活动分解矩阵为基

础,根据具体情况进行适当的合并或者细化。例如,

可将简单零件 (甚至是部件)的初步设计、技术设计

和施工设计合并为一个活动,也可以将复杂部件的
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表 1　活动分解矩阵 E [n, n ]

设计活动分解为几个零件或组件的设计活动等等。

　　 (3) 独立性原则　产品开发过程中的各个环节

之间是相互影响、相互制约的。活动A 可能在触发

后的某一个阶段需要引用活动B 产生的参数,之后

活动B 开展到一定程度可能又需使用A 产生的参

数[ 2 ] ,这时候如果将活动A 和活动B 分别都作为一

个独立的活动,就会导致活动边界模糊不清,活动进

度难以编排的状况。为了保证活动的独立性,可以针

对具体情况,采用两种不同的方式予以处理:如果活

动A 和活动B 涉及的人员和工作量都较少,则将两

者合并为一个活动C;如果两个活动的规模较大,则

需进行进一步分解,将活动A 和活动B 之间的多次

信息交互转化为各个独立子活动之间的单次信息交

互,从而具有可操作性 (见图 1)。

图 1　活动分解的独立性原则

112　约束关系的建立

活动之间的约束关系可以用一个约束网来表示

(见图 2) ,在活动约束网中,每一个结点表示一个活

动,每一个箭头表示一个约束关系:箭头指向的活动

必须在箭头的起点活动完成以后才能开始。根据约

束关系的不同可以将活动分为 3 类: (1) 起始活动

(没有前序活动,只有后序活动,如A 1) ; (2) 中间活

动 (既有前序活动, 又有后序活动, 如活动A 2、A 3

等) ; 终止活动 (没有后序活动,只有前序活动,如活

动A 5、A 7)。

对于一个产品开发过程的活动约束网来说,至

图 2　活动约束网

少应该具有一个起始活动和一个终止活动; 同时约

束的指向只能是单向的,不能形成闭合回路。如果开

发过程由 K 个活动构成,则活动进度规划问题可以

描述为:

已知: A 1,A 2,A 3,⋯A k (K > 1, K∈N )

C i, j =
1　 (若活动 I 是活动 j 的直接前序活动)

0　 (若活动 I 不是活动 j 的直接前序活动,或 i= j )
( i= 1 to k; j = 1 to k )

T ( i) = T i

求: Sta rtT im e ( i)、Bo tt leneckPath ( i)、Feed- BackT

( i)和 Feed- BackStartT ( i)。

其中　StartT im e ( i)为每个活动的开始时间, Bo t2
t leneckPath ( i ) 为任意活动的瓶颈路径, Feed-

BackT ( i) 为增加反馈后每个活动的完成周期,

Feed- BackStartT ( i)为引入反馈后每个活动的起始

时间。

2　几类问题的求解

211　最短进度的编排

编排最短进度,就是求出每一个活动在满足所

有约束条件前提下的最早触发时间 (用 StartT im e

( i)表示)。这是一个较为简单的数学问题,求解的基

本原则是首先给出开发过程所有起始活动的触发时

间,然后遍历其它活动,如果发现某一活动的所有直

接前序活动的起始时间都已确定,则取其中最晚完

成的活动的终止时间 (Sta rtT im e ( i) + T ( i) )作为当

前活动的触发时间;如此反复,直到所有活动的触发
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时间都确定为止。

212　瓶颈路径的计算

从整个开发过程的起始活动到每一个中间活动

或者终止活动都有 1到多条可能的路径。以图 2中

的A 5 活动来说,它有 3 条可能的路径, 一是A 1→

A 2→A 3→A 5; 二是A 1→A 4→A 3→A 5; 三是A 1→

A 4→A 8→A 5等。在所有可能的路径中,最终决定

A 5触发时间的一条称为瓶颈路径;缩短某一活动的

瓶颈路径中的任意一个环节的周期,都能够提早该

活动的触发时间,对整个开发过程来说,找出终止活

动的瓶颈路径,并缩短该瓶颈路径中的任意一个环

节的周期,意味着可以缩短整个项目的完成时间。但

是应当注意的是,瓶颈路径是一个动态的概念;某一

活动的瓶颈路径在修改了其中的一个或者几个环节

的周期后很可能就变成了非瓶颈路径。

计算指定活动的瓶颈路径的基本思想是倒推

法,即从该活动出发,找出其直接前序活动中结束时

间最晚的活动,再从这一前序活动出发,找出它的直

接前序活动中结束时间最晚的活动,如此反复,直至

遇到起始活动为止。

213　考虑反馈的进度编排

在产品开发的过程中,经常出现反馈现象,这时

反馈终点活动的所有后序活动 (包括反馈终点自身)

的进度都会受到影响,例如如果在图 2 所示的约束

网中增加一条从活动A 6 (反馈起点)到活动A 4 (反

馈终点)的反馈, 那么A 4 及A 4 的所有后序活动

(A 3、A 8、A 5、A 7、A 6⋯)都受到不同程度的影响。根

据影响性质的不同,可以将受影响的活动分为两大

类:

(1) StartT im e ( i)≤StartT im e (Feed- Start) +

T (Feed- Start) ( i= 1 to k )

(2) StartT im e ( i) > StartT im e (Feed- Start) +

T (Feed- Start) ( i= 1 to k )

当反馈开始时,上述第 1 类受影响的活动已经

完成或正在进行之中,对于这些活动来说,反馈的存

在将导致活动的重新开始,最终的进度由两个时间

段组成,前一段是反馈前已经完成的,后一段是反馈

后需重新进行的,由于已经继承了前一阶段的工作,

所以通常情况下后一段时间的长度要小于前一段时

间的长度。仍以从A 6 到A 4 的反馈为例,假设A 4

原来的完成周期为 4 天,在接到反馈信息后重新开

始,但这一次其中的一部分工作可以直接从上一次

4 天的工作中继承下来,因而可能只需要两天就可

以完成所有任务,A 6也存在着这样的情况。为了明

确表达反馈的影响程度, 引入一个参数: 反馈因子

∆( i)。第一类受影响活动的新老周期之间的关系为:

Feed- BackT ( i) = T ( i) 3 ∆( i)　 (0< ∆( i)≤1)

对于第 2 类受影响活动来说,由于在反馈开始

时这些活动还未开始,因此不存在反复的过程,其完

成的周期通常不受到反馈的影响 (或者认为反馈因

子为 1)。在最终进度表上仍然只有一个阶段组成,

只是起点时间有所推迟。

3　实例验证

为了解决以上几类问题,笔者自己在微机上开

发了一个小型应用工具,该工具能够自动绘制各种

条件下的 Gan tt图,求解任意指定活动的瓶颈路径,

支持在任意两个有直接或间接继承关系的活动之间

增加反馈,并且能够方便地修改各种初始条件,如约

束关系、活动周期、起始活动的触发时间等。

图 3　活动约束网络求解实例

在图 3 所示的活动网中,节点以外的数值表示该

活动的预计周期。图 4 为系统根据初始条件绘制的

Gan tt 图,图中方括号中的数值是活动的周期,方括号

后的数值是该活动完成的时间。图 4还显示了任意指

定活动 (以活动 8 为例)的瓶颈路径的计算结果,瓶颈

路径中的活动以竖线填充并用消息框予以提示。

　　为了验证反馈,在活动 7 和活动 4 之间增加一

道反馈,根据 213中的思想和原则,系统自动提示输

入第 1类受影响活动 (A 4,A 6,A 7和A 10)的影响因

子 (为了简单起见,取 ∆(4) = ∆(6) = ∆(7) = ∆(10) =

015) ,图 5显示了受到反馈影响后的活动进度计划,

其中A 4,A 6,A 7和A 10的进度由两部分组成,前一

部分 (用斜线填充)表示反馈前完成的工作,后一部

分则表示由于受到反馈的影响需要增加的工作量,

由于影响因子为 015因此后一段时间仅为前一段时

间的一半。由图 5 还可以看出,由于这一反馈的存

在, 使得整个项目周期由原来的 4415 增加到了

61125,延长率为 3717%。
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图 4　Gantt图和指定活动的瓶颈路径

图 5　考虑反馈后的 Gantt图
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