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摘要　　由嵌套结构生成器和网络计划生成器构成的 AHP 嵌套———网络结构凝固了项目管理软件

的核心技术 , 它集中体现了网络计划技术基础理论和项目管理软件开发理论的精髓.通过对

BAN T 嵌套结构生成器与 P3编码结构 、 BAN T 网络计划生成器与 P3网络计划生成器功能的比

较 , 通过 BAN T 嵌套—网络结构与 P3编码/横道图组合结构的比较 , 得到项目管理软件的嵌

套———网络结构应该具备的基本特性与功能以及它必须是一个有机整体结构的结论.
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　　国内外的单 、 双代号网络计划技术具有逆向计

算程序 , 本文称为传统网络.传统网络数学模型

(CPM 算法)存在系统结构不相容的缺陷和错

误[ 1 , 2] .BANT 网络是任世贤针对传统网络的这一

缺陷和错误而设计的新型计划方法 , 没有逆向计算

程序是 BANT 网络数学模型的鲜明特点.BANT

网络计划技术获得 2000 年国家自然科学基金以

《没有逆向反演的网络计划技术》 立项资助(项目批

准号为 79960006);《BAN T 网络计划技术———没有

逆向计算程序的网络计划技术》 获得国家自然科学

基金研究成果专著出版基金资助(项目批准号为

70124010)并出版
[ 3]
.项目管理软件是以网络计划技

术为理论支撑的 , 以单 、 双代号网络为支撑者称为

传统项目管理软件;以 BANT 网络为支撑者称为

BAN T 项目管理软件.《BANT 网络计划技术软件》

(简称:BANT2.0 软件)和 《BAN T-BCWP1.0 项

目管理软件》 (简称:BANT-BCWP1.0 软件)都具

有自 主 知 识 产 权 , 其 软 著 登 记 号 分 别 为

2006SR16222和 2007SR15792 , 二者也都是自主创

新的商业版软件.BAN T 网络的研究成果指出 , 肯

定型和非肯定型网络各种计划类型之间具有层次

结构特性:简单网络(或基本网络)位于最底层;

基本网络具有的结构和功能上层都具有;下层网

络具有的结构和功能上层网络具有 , 上层网络具

有的结构和功能下层网络不具有.此特性称为网

络层次结构特性 , 该特性具体表现为网络结构符

号(或绘图符号)之间的层次结构特性[ 4] .BAN T-

2.0软件是以基本网络的绘图符号作为时标网络的

符号载体开发的网络计划技术软件;BANT-BC-

WP1.0软件是在 BANT2.0 软件的基础上 , 以搭

接网络的绘图符号作为时标网络的符号载体并应

用赢得值法升版开发的 , 因此 , 根据网络层次结

构特性 BAN T-BCWP1.0 软件是 BANT 项目管理

软件的开发平台.

BANT-BCWP1.0软件具有基本网络和搭接网

络的两种计划类型 , 这是一个具有 AHP 嵌套 —网

络结构的项目管理软件 , 它凝结了 BANT 项目管理

软件的核心技术.美国 Primavera 公司的 P3(Pri-

mavera Project Planner)软件(简称美国 P3软件)是

传统项目管理软件的优秀代表.在 2007 年里 , 美
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国 Primavera 公司在全球公开发布并销售最新 Pri-

mavera 6.0 软件(简称美国 P6软件), 美国 P6软件

于 2007年 7月 1日在中国市场正式发布[ 5] .鉴于美

国 P6软件是在美国 P3软件的基础上进行功能扩展

的
[ 6]
.其核心技术并没有任何改变 , 因此 , 本文用

美国 P3软件与 BAN T-BCWP1.0 软件进行比较来

研究项目管理软件 AHP 嵌套—网络结构及其功能.

1　项目管理软件的嵌套结构生成器及其相容

辨识功能

　　工作结构分解即 WBS(wo rk breakdown st ruc-

ture)是一种在项目全范围内分解和定义各层次工作

的方法[ 7 , 8] .如何应用WBS 方法将系统(项目)分解

为子系统(子项目), BAN T 项目管理软件和传统项

目管理软件的方法(例如美国 P3软件)是不相同的.

应当指出的是 , 本文对二者的分析和比较 , 仅限于

其特性和功能.

1.1　BANT-BCWP1.0软件的 AHP嵌套结构

层次 分 析 法 (analy tia1 hierarchy process ,

AHP)是 Saaty 于 20世纪 70 年代提出的一种定性

与定量相结合的系统分析方法.把一个复杂问题分

解成各个组成因素 , 并按支配关系形成有序的递阶

层次结构 , 同一层次中的元素被认为是彼此独立

的 , 这是 AHP 的鲜明特性[ 9 , 10] , 本文将 AHP 的递

阶层次结构称为AHP 层次结构(参见图1), 图 1来

自文献[ 10] .

图 1　AHP 层次结构

　　图 2中所示的是 BANT-BCWP1.0软件贯穿始终

的操作界面 , 左边的部分称为嵌套结构系统域.在该

嵌套结构系统域中 , 上层子系统中的一个元素(工作 ,

活动)和下层一个子系统之间的联系称为嵌套结构单

元.项目所包含的上层子项目与下层子项目之间由嵌

套结构单元构成的整体联系是一个嵌套结构系统 , 它

表达和揭示了系统与子系统的关系 , 并具有这样的层

次特性:总项目处于系统的顶层;上层子项目包含了

下层子项目及其相关的全部嵌套结构单元;下层子项

目不包含上层子项目及其相关的嵌套结构单元.显

然 , 该嵌套结构系统是应具有上下支配关系的递阶层

次结构 , 因此 , 本文将它命名为 AHP嵌套结构 , 简

称嵌套结构 , 并将 BANT-BCWP1.0软件的 AHP 嵌

套结构表示为 BANT 嵌套结构.

图 2　BANT-BCWP1.0 软件的嵌套结构系统域和网络计划域

1.2　传统项目管理软件的WBS编码结构

WBS 编码结构(简称编码结构)是传统项目管理

软件表达系统与子系统关系的方法 , 它由两个部分

组成:一是WBS 结构 , 这是对项目结构的分解结

果;二是 WBS 编码 , 这是对 WBS 结构的编码结

果.美国 P3软件将工作结构分解应用在项目管理

软件的开发上 , 也即用 WBS 方法将项目分解为元

素组与子元素组并对之编码来实现不同层次元素组
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的组织和管理 , 本文将美国 P3软件的编码结构表

示为 P3编码结构.

例如 , 关于三峡工程 P3编码结构(第一 、 二层

次)的划分:A 三峡工程;A.1准备工程;A.2 导

流工程;A.3大坝工程;A.4电站工程;A.5航建

工程;A.6移民工程.

1.3　BANT嵌套结构和 P3编码结构的比较

从表 1可以看出 , BANT 嵌套结构和 P3 编码

结构都可以对系统与子系统进行描述 , 但二者的刻

画深度是有较大差异的.在 BAN T 嵌套结构中 , 系

统与子系统都是具有确定的输入和输出及由网络结

构单元构成的内态封闭体系 , 并且下层子系统与上

层子系统之间由嵌套结构单元联系 , 这是一种结构

性联系.在 P3 编码结构中 , 描述的对象不是系统

科学意义上的系统与子系统 , 而是元素组与子元素

组;下层元素组与上层子元素组之间的联系是非结

构性的.这两点是 BANT 嵌套结构与 P3编码结构

本质的差异.

表 1　BANT-AHP 嵌套结构和 P3-WBS编码结构的比较表

编号 比较内容 AHP 项目嵌套结构 WBS 编码结构

1 系统与子系统

的刻画深度

是系统科学意义上的

系统与子系统的结构

性描述

仅是计算机编码意义

上对元素组与子元素

组的非结构性描述

2 下层子系统与

上层子系统的

联系方式

通过嵌套结构单元实

现下层子系统与上层

子系统的联系 , 这是

一种结构性联系

通过编码的方式建立

下层元素组与上层元

素组的联系 , 这是一

种非结构性的联系

3 子系统与编码 子系 统与 编 码 具

有———对应的关系

元素组 与 编码 具

有———对应的关系

4 算法可视化 已经实现了算法可视

化

尚未实现算法可视化

5 是否具有自动

生成功能

AHP 项目嵌套结构

及其编码均系计算机

自动生成

系人工(依据 “ WBS

分解结构窗口”)录入

生成

1.4 　项目管理软件嵌套结构生成器的相容辨识

功能

在项目管理软件中 , 能够生成 AHP 嵌套结构

的模块集称为 AHP 嵌套结构生成器 , 简称嵌套结

构生成器.应用之可以将系统分解为系统与子系

统 , 因 此 , AHP 嵌套结构 是一个还 原结构.

BANT-BCWP1.0 软件的嵌套结构生成器简称

BANT 嵌套结构生成器 , 应用之可以将最底层子系

统的信息向上传递至项目的顶层系统 , 因此 , AHP

嵌套结构同时还是一个涌现结构.BAN T-嵌套结构

生成器在自下而上传递信息的过程中可以报警 , 这

种报警功能就是嵌套结构生成器相容辨识功能的一

种具体表现(参见第 3.2节).

2　项目管理软件的网络计划生成器及其相容

辨识功能

2.1　相关基本概念

(1)网络系统.应用网络计划技术可以实现子

系统的编制 、规划和控制 , 这样的单个子系统称为

网络系统结构 , 通常简称网络系统.图 3(a)
[ 11]
和

图 4(a)[ 12] 所示是单代号基本网络系统和单代号搭

接网络系统;图 3(b)和图 4(b)所示是 BAN T 基本

网络系统和 BANT 搭接网络系统.

(2)初始网络系统和临界网络系统.网络计划

曲线是由网络系统的时间参数确定的.最早时态参

数(ES/ i和 EF/i)和与之密切相干的时间参数(例如

自由时差 、 计划工期)描述网络计划曲线的初始时

态 , 这类时间参数称为初始时间参数;最迟必须时

态参数(LS/ i和 LF/ i)描述网络计划曲线的临界时

态 , 这类时间参数称为临界时间参数.网络系统可

以划分为:初始网络系统 , 这是由初始时间参数界

定者;临界网络系统 , 这是由临界时间参数界定

者.例如 , 图 3(b)所示者是初始基本网络系统 , 图

5所示者则是其对应的临界网络系统.

图 3　某工程项目的单代号及 BANT基本网络计划

(a)某工程项目的单代号基本网络计划;(b)用 BANT-BCWP1.0软件绘制的图 3(a)所示某工程项目的 BANT 基本网络计划
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　　(3)网络结构单元.在网络系统中 , 若元素 i

优先于元素 j , 表示为 i 《 j , 称为 i 《 j 元素耦合关

联.这里 , i 、 j 为元素的编号 , 且 i 小于 j ;逻辑

关系符号 “ 《” 表示元素 i和 j 之间的优先次序即先

后顺序联系.在 i 《 j 元素耦合关联中 , i称为前导

元素 , j称为继前元素 , 且二者之间构成前导 、 继

前元素的元素序列.应当指出 , 这里的 i和 j 可以

是元素集合.元素耦合关联即是一种 “对子” 序列

结构 , 这样的 “对子” 序列结构称为网络结构单

元 , i 《j 称为网络结构单元的结构式 , 简称结构

式.网络结构单元可以划分为列序结构单元和层序

结构单元:两个元素之间的紧前 、紧后关系是连续

运作的形态 , 这样的网络结构单元称为列序结构单

元 , i <j为其结构式;两个元素之间具有逻辑约束

(即虚元素)和搭接条件约束者是非连续运作的形

态 , 这样的网络结构单元称为层序结构单元 ,

i >j
[ 13] (参见图 6)和 i S TS j 及 i S TS&FTF j(参见

图 7和图 8)分别为其结构式.

网络结构单元和网络系统结构统称为网络结

构.

图 6　关于结构单元 i>j计算的图解图

2.2　BANT-网络计划生成器及其相容辨识功能

2.2.1 　BANT-网络计划生成器 　在图 2 所示的

BAN T-BCWP1.0软件贯穿始终的操作界面中 , 右

边的部分称为网络计划域.在网络计划域中 , 用户

可以编制子项目(或子子项目)的网络计划 , 这是一

个从定性相容辨识到定量相容辨识的过程(参见文

献[ 2]).在 BANT-BCWP1.0软件中 , 能够生成网

络计划的模块集称为 BANT 网络计划生成器 , 应用

之可以编制 BAN T 定性项目计划和定量项目计划

(参见图 3(b)和图 4(b)).定量项目计划通常又称
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为时标项目计划 , 要实现时标项目计划必须实现结

构符号化.所谓结构符号化就是要做好两件事:一

是赋予网络计划技术以确定的绘图符号 , 二是解决

结构符号之间构图的相容性.BAN T 网络赋予肯定

型和非肯定型各种计划类型以时标网络 , 表明

BANT 网络实现了结构符号化(参见文献[ 3 , 4] );

传统网络没有自身绘图符号体系的完善的时标网

络 , 单 、双代号网络至今尚无时标搭接网络就是雄

辩的一例 , 这些表明传统网络没有实现结构符号

化.

2.2.2　BANT网络计划生成器的相容辨识功能

(1)网络结构单元的相容辨识.在具有约束条

件的网络结构单元(例如搭接结构单元和时限结构

单元)中 , 网络结构单元的相容辨识表现得极为突

出和明显.

实例 1:在基本网络中 , BAN T 网络计划生成

器能够计算虚元素 , 也能够判识图 6 中的垂直虚

元素和水平虚元素(参见文献[ 13] ).在图 6(b)中 ,

用 BAN T 时标网络方式对 BAN T 网络关于结构单

元 i>j 进行定量诠释 , 这样的工具称为图解图.

实例 2:在图 7中 , BAN T 网络计划生成器在

计算结构单元 i S TS j时 , 表示 STS 约束条件的绘

图符号 STS 链只能在 0 <STS≤D/ i的范围内运行

(参见图 7(a)).

实例 3:在搭接网络的计算中 , 文献[ 1 , 2] 揭

示了搭接组合结构单元中输入的搭接约束条件通常

都发生了改变(参见图 8).BAN T 网络计划生成器

除解决了具有 S TS约束条件的结构单元的计算域外

(参见图 7), 还解决了搭接组合结构单元计算后约

束条件之间的相容性 , 从这个意义上讲它具有网络

结构单元的相容辨识功能.

(2)网络系统结构的相容辨识.初始时间参数

和临界时间参数所定量描述的都是同一个工程项

目 , 因此 , 这两种时间参数及其所界定的网络计划

曲线也应具有相容性.BANT 网络计划生成器在解

决了网络结构单元关于概念(网络逻辑)、图(网络

曲线模型)与数(网络数学模型)的同一性的基础上 ,

解决了初始时间参数与临界时间参数 、 初始网络计

划曲线与临界网络计划的相容性(参见图 5).从这

个意义上讲它具有网络系统结构的相容辨识功能.

BANT 网络计划生成器能够采用与用户互动的

方式 , 完成自动生成虚元素 、 自动消除赘联系 、自
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动消除回路和进行虚矢不能倒向 、 矢杆拉长操作判

识等网络结构单元的逻辑关系的相容性构图(参见

实例 1), 也能够自动完成网络结构单元和网络系统

的网络要素时间参数的相容性构图(参见实例 2 和

实例 3及图 5).在此可视化的构图过程中 , 前者称

为定性相容辨识 , 后者称为定量相容辨识 , 统称为

网络相容辨识.

2.3　美国 P3软件的网络计划生成器及其相容辨识

功能

在美国 P3 软件中 , 能够生成网络计划的模块

集称为 P3网络计划生成器 , 应用之可以编制项目

计划(参见图 9).P3网络计划生成器以单代号网络

作为计算工具 , 以横道图作为项目计划的主要表达

形式.单代号绘图符号在 Time轴上的投影为一点 ,

而使单代号网络丧失了时标网络的功能;横道图没

有计算功能 , 它是依靠单代号网络的计算结果定位

的.由于单代号网络没有时标网络和表达与计算虚

元素的功能 , 再加上横道图没有计算功能 , 故 P3

网络计划生成器没有定量相容辨识功能 , 其定性相

容辨识功能则是非常弱的.

图 9　用美国 P3 软件绘制的图 4(a)所示某工程项目的横道图搭接网络计划

　　例如 , 由于 P3网络计划生成器既不能计算虚

元素 , 也不能判别图 6中的垂直虚元素和水平虚元

素 , 因此 , 在图 3(a)中 , 当计算元素 e 的最迟时态

参数时就发生了错误(参见文献[ 1]);由于对 STS

约束条件没有计算域的限制(参见图 7(b)), 故 P3

网络计划生成器的计算结果可能导致工期的突破

(这是美国 P3软件产生负总时差的原因之一);在

计算图 8所示搭接组合结构单元时 , 不能解决搭接

组合约束条件及元素持续时间之间的相容性 , 表明

P3网络计划生成器没有定量相容辨识功能(参见文

献[ 2]).

3　嵌套—网络结构的功能

在图 2所示的 BAN T-BCWP1.0软件贯穿始终

的操作界面中 , 嵌套结构系统中被选中的每一个子

系统(子项目)和网络计划域中当前显示的网络计划

具有一一对应的关系 , 这种关系将两个域地中的两

种不同结构体系联系在一起 , 称为 AHP 嵌套 —网

络结构 , 简称嵌套—网络结构.

3.1　BANT-BCWP1.0 软件与美国 P3 软件功能的

比较

在美国 P3 软件的项目计划中 , 横道图是其主

要的表达方式 , 它是依靠单代号网络计算的时间参

数定位的.美国 P3软件将WBS 编码结构和其项目

计划进行组合用以实现系统与子系统的规划和控

制 , 这是一种非结构性组合结构 , 本文用 P3编码/

横道图组合结构表示之.BAN T 嵌套 —网络结构的

功能集中体现了 BAN T-BCWP1.0 软件的总体功

能 , P3编码/横道图组合结构的功能则集中体现了

美国 P3软件的总体功能 , 因此 , 本文用 BANT 嵌

套 —网络结构功能和 P3编码/横道图组合结构功能

分别表示之.

表 2表明 , BAN T-BCWP1.0软件与美国 P3软

件功能具体表现为 BAN T 嵌套—网络结构功能与
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P3编码/横道图组合结构功能的比较.

表 2　BANT嵌套—网络结构功能与 P3编码/横道图

组合结构功能的比较

编

号

比较内容 BANT 嵌套—网络

结构功能

P3项目编码/横道图

组合结构功能

1 组成部分 由 AHP 项目嵌结构生

成器和 BAN T 网络计

划生成器构成

由 WBS项目编码结构

部分和项目计划部分

组成

2 组成部分之

间的联系

AHP 项目嵌结构生成

器和 BANT 网络计划

生成器构成一个有机

的结构体

P3-WBS项目编码结构

与项目计划(横道图和

单代号网络计划)没有
形成有机的结构体

3 具有的功能 除了具有分解功能外 ,

还具有涌现功能

具有分解功能和统计

功能

4 算法可视化 已经实现了算法可视

化

没有实现算法可视化

5 自动生成功

能

由计算机自动生成 不能由计算机自动生

成

3.2　项目管理软件嵌套—网络结构的还原—涌现

功能

第 1.1 节已经指出 , AHP 嵌套结构本质上是

一个还原结构 , 故它具有分解的功能.

在图 2所示的 BANT 嵌套 —网络结构中 , 通过

嵌套结构单元来实现 AHP 嵌套结构的下层子系统

与上层子系统的联系 , 这种结构性联系建立了嵌套

—网络结构自上而下的信息通道.凭借此信息通

道 , BAN T-BCWP1.0 软件不仅可以获得(建立)统

计功能(例如对项目的人力和物力资源等进行统

计), 还可以获得其他的功能 ———例如报警功能:

当下层子系统的工期被突破后 , BAN T 嵌套结构生

成器可以报警 , 并且对受影响的相关子系统做出准

确的指示(限于篇幅 , 不再给出相关的软件操作图

片).凭借嵌套 —网络结构的信息通道可以建立的

这些功能 , 从理论上讲都是嵌套—网络结构涌现功

能的体现.因此 , 项目管理软件嵌套 —网络结构所

具有的分解功能和涌现功能统称为嵌套 —网络结构

的还原 —涌现功能 , 简称还原 —涌现功能(例如

BAN T 还原—涌现功能).

4　结论

(1)嵌套—网络结构是由嵌套结构生成器和网

络计划生成器构成的一个有机的整体结构.嵌套 —

网络结构凝固了项目管理软件的核心技术 , 它集中

体现了网络计划技术基础理论和项目管理软件开发

理论的精髓.在项目管理软件的嵌套—网络结构

中 , 根据网络层次结构特性(参见文献[ 4]), 网络

计划生成器通常只用简单网络(或基本网络)计划类

型来实现(进行)计算机编程.嵌套—网络结构是

BANT-BCWP1.0软件独家具有的 , 美国 P3软件没

有嵌套 —网络结构.

(2)项目管理软件的嵌套 —网络结构应具有开

放性.该开放性具体表现为网络计划生成器的开放

性.在前言中已经述及:“BAN T-BCWP1.0软件是

BANT 项目管理软件的开发平台” , 在该平台上可

以连续升版开发肯定型和非肯定型 BANT 网络各种

计划类型的项目管理软件 , 也就是说 BAN T 网络计

划生成器具有开放性.美国 P3 软件是直接按照搭

接网络进行软件开发的 , 故(依据美国 P3 软件)不

可以连续升版开发肯定型和非肯定型网络各种计划

类型的项目管理软件 , 也就是说 , P3 编码/横道图

组合结构不具有开放性.

(3)项目管理软件的嵌套 —网络结构应具有以

下基本功能:

(i)分解 —涌现功能.嵌套—网络结构应能将

项目分解为子项目 、 将子项目分解为子子项目即实

现系统与子系统的分解 , 并且还能够同时将每一个

子系统分解为工作级的网络计划 , 这样的功能称为

系统分解功能;嵌套 —网络结构应能将下层子系统

的信息向上层子系统传递直至项目的顶层 , 这样的

功能称为系统涌现功能;向下运行的的系统分解功

能和向上运行的系统涌现功能都是通过嵌套结构生

成器和网络计划生成器同步实现的.系统分解功能

和系统涌现功能都是嵌套 —网络结构必须具有的 ,

因此 , 本文将嵌套—网络结构应具有的这两种功能

称为分解—涌现功能.BAN T 嵌套—网络结构具有

分解—涌现功能 , 而 P3编码/横道图组合结构只具

有分解功能而不具有涌现功能.

(ii)可视化功能.BANT 嵌套 —网络结构的

可视化具体表现为 BANT 嵌套结构生成器和

BANT 网络计划生成器的可视化及其可视化界面

的一一对应关系.P3编码结构没有实现算法可视

化 , 而横道图自身不具有计算功能和传统网络没

有实现结构符号化 , 故 P3网络计划生成器不可能
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实现算法可视化 , 因此 , P3 编码结构和 P3 网络

计划生成器之间不具有可视化界面的一一对应关

系 , 这也就是说 P3 编码/横道图组合结构没有可

视化功能.

(iii)相容辨识功能.BANT 嵌套 —网络结构

的相容辨识功能主要体现为嵌套结构生成器和网络

计划生成器所具有的相容辨识功能 , 例如 BAN T 嵌

套结构生成器具有工期突破的报警功能和 BAN T 网

络计划生成器具有相容辨识功能.P3编码/横道图

组合结构不具有相容辨识功能.
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