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Abstract: To get critical path is of great significance for the use of critical path method in project management. This 
paper first defines project management graph model, and then puts forward a critical path spanning tree algorithm based 
on breadth-first traversal, and then achieves the optimization algorithm through the research of the model. The simula- 
tion shows that the algorithm can create a tree which keeps the maximum path from the root node to any node in the 
graph model, and get the critical path easily through the tree. 
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摘  要：关键路线的确定对于运用关键路线法进行项目管理具有十分重要的意义。本文首先定义了项目管理图

模型，然后在此基础上提出了一种基于广度优先遍历的关键路线生成树算法，最后通过对项目管理图模型的研

究，实现了对算法的优化。仿真结果表明，该算法能够生成一棵保留根节点到任意节点最大路径信息的树，通

过生成的树能够方便地确定关键路线。 

 

关键词：项目管理图模型；生成树；关键路线；广度优先遍历 

1. 引言 

网络计划技术是指用于工程项目的计划与控制的

一项管理技术，自二十世纪五十年代兴起以来，网络

计划技术已经被许多国家认为是当今最行之有效的、

先进的、科学的管理方法[1]。关键路线法(CPM)作为网

络计划技术的一个核心工具，实施多年以来在各个领

域都得到了普遍的运用，并取得了巨大的成功[2]。该

方法用网络图表示各项工作之间的相互关系，通过 

找出控制项目工期的关键路线，在一定工期、成本、

资源条件下获得最佳的计划安排，以达到缩短工期、

提高工效、降低成本的目的。 

建立项目的网络图模型之后，关键路线的寻找能

够采用动态规划方法进行求解[3]。但是，现代工程项

目正朝着大型化、规模化的方向发展，与之对应的网

络图复杂度也呈指数级增长，动态规划方法面临着网

络图存储管理难度大、关键路线计算复杂等挑战[4]。

同时，动态规划这类传统方法仅仅对网络图的关键路

线进行计算，缺乏对整个网络图模型的研究，从而忽

视网络图中许多重要的信息。随着计算机技术的不断

*基金项目：北京市教育委员会重点学科共建项目资助(xk10008
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发展，利用计算机相关理论，通过设计相应算法，可

以较好的解决上述问题。 

关键路线法建立的项目网络图模型可以看作一

类特殊的图模型，因此可以用图论的相关理论进行计

算和处理。本文根据利用关键路线法建立的项目网络

图的特点，提出了项目管理网络图模型，并针对该模

型提出了一种算法，能够遍历项目管理图模型，并计

算出图中任何每个节点到根节点的关键路线[5]，最终

生成一棵保留了根节点到任意节点最大路线信息的

树。 

2. 图的相关理论 

2.1. 有向图的概念和表示 

图是由若干给定的点及连接两点的线所构成的

图形，这种图形通常用来描述某些事物之间的某种特

定关系。用点代表事物，用连接两点的线表示相应两

个事物间具有这种关系。定义为：二元组( ， )

称为图(graph)。其中 ) )是一个非空的结点(或叫

顶点)集合，其成员称为结点或顶点 ( )G 是边(或叫

弧)的集合，其成员称为边或弧。

( )V G

E

( )E G

( (V G

。

 

如果给图的每条边规定一个方向，那么得到的图

称为有向图，其边也称为有向边。在有向图中，与一

个节点相关联的边有出边和入边之分，而与一个有向

边关联的两个点也有始点和终点之分。一个有向图

由非空有限集 和

D

( )V D ( )A D 构成。 叫做有向图

的顶点集，

( )V D

D ( )A D 叫做有向图 的弧集，顶点集

的每一个元素称作有向图 的顶点，

D

(V D) D ( )A D 中的

每一个元素称作有向图 的弧[6]。 D

要表示一个有向图 ，有两种标准方法，

即邻接表和邻接矩阵，由于本文主要用邻接表表示有

向图，因此主要介绍有向图的邻接表表示法。邻接表

表示法根据邻接表中存储的内容的不同又可分为子

邻接表和父邻接表两种表示形式，这两种形式在数学

上是完全等价的，可以直接从一种表示法推出另一种

表示法。本文后面提到的回溯最大路线算法采用的是

父邻接表表示方法，广度优先遍历采用子邻接表表示

方法。 

( , )G V E

有向图 的子邻接表表示由一个包( , )G V E 含

V 个列表的数组 Adj组成。对于每一个顶点 Vu ，

邻接表 ][Adj u 包含所有满足条件的 的顶点 v  

[7]。如图 1 中(a)所示的有向图，用邻接表表示为如图

1 中(b)所示。 

( , )u v E

有向图 ( , )G V E 的父邻接表表示也由一个包含

V 个列表的数组 Adf 组成。对于每一个顶点 u V ，

邻接表 [ ]Adf u 包含所有满足条件的 的顶点

v。对于如图 1 中(a)所示的有向图，用邻接表表示为

如图 1 中(c)所示。 

( , )v u E

2.2. 图的广度优先遍历 

图的广度优先搜索遍历算法是一个分层遍历的

过程，和二叉树的广度优先搜索遍历类同。基本思想

是：从 0 出发，访 0V 的各个未曾访问的邻接

， 2W ，…， kW ；然后，依次从W W ，…
kW ；

出发访问各自未被访问的邻接点，直到全部顶点都被

访问为止[8]。

V 问 点

 

1W 1 ， 2 ，

对于图 2 所示的连通图，若顶点 为初始访问的

顶点，则广度优先搜索遍历顶点访问顺序是：  → 

 →   →   →   →   →   → 

。遍历过程如图 2 所示。 

1V

6V

1V

7V2V

8V

3V 4V 5V

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 1. Two representation of digraph. (a) Digraph G; (b) Son 
adjacency list of G; (c) Father adjacency list of G 

图 1. 有向图的两种表示法。(a) 有向图 G；(b) G 的子邻接表表示；

(c) G 的父邻接表表示 
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Figure 2. Breadth-fi raversal of graph 

2.3. 项目管理图模型的定义 

本文根据一般项目管理的任务划分提出了一种

项目

以下条件： 

所有节点的

义，

序或

一个

工作之间的逻辑关系； 

少存

环。 

管理图模型。 

络图[10]的

形式

3. 一种新的广度优先关键路线生成算法 

3.1. 回溯最大路线算法 

为实现生成关键路线的算法，给出一个辅助算法

即回

构中的

队列

rst t
图 2. 图的广度优先搜索遍历 

 

Figure 3. The flow chart of the backtracking maximum path algo-

 

有元素。定义数组 用于存储路线节点信息，全

储

管理有向图模型，具体定义如下： 

对于有向图 ( , )G V E [9]，如果它满足

(1) 存在一个 根节点，不具有实际意

仅表示项目的开始，该节点没有父节点； 

(2) 根节点外的每个节点表示项目的一道工

任务，节点属性可以包括项目某道工序或任务的

编号、名称、工期等信息； 

(3) 节点之间的箭线表示

(4) 根节点到除根节点以外的任意一个节点都至

在一条路线； 

(5) 图中不存在

则称这个有向图为项目

条件(1)、(2)和(3)实际是采用单代号网

来表示各项工作之间相互依赖、相互制约的关

系。采用这种表示形式的网络图同时也是图论中所描

述的有向图中的一种，对于满足条件(4)的有向图，可

以很容易的证明该有向图是弱连通图[9]，同时由于条

件(5)，图中不存在环，因此项目管理有向图并不是强

连通图[8]。 

溯最大路线算法，实现从根节点到任意给定节点

最大路线的确定，算法流程图如图 3 所示。 

该算法采用伪代码描述，并使用了数据结

，队列是一种动态集合，实现了先进先出(first_in, 

first_out, FIFO)策略[11]。其中 ( , )ENQUEUE Q i 表示将

元素 i 插入队列 Q 中，ClearAll 队列中 ( )Q 表示删除

 
rithm 

图 3. 回溯最大路径算法流程图 

所 [ ]Q V

局变量 time用于存储距目标节点层次，max 用于存储

当前最大路线值，初值为 0，队列 P用于存 最大路

线，算法名称 seekback ，并且 [0]Q u ，  ,w u v 表

示边 ( , )u v 的权值

输 目标节点

。 

入： 。 

存储了从根

节点

u

输出：队列 P和最大路线值 max ( P

s到目标节点 u的最大路线节 储了从根节

点

点，存

s到目标节点u的最大路线值)。 

seekback(u)

1     time ;

2    for each v Adf[u]

3          do if v s and v is unseeked

4              then Q[time] v;

5               seekback(v);

6         else 

7               Q[time] v;w 0;

8            

 





 
  for each i  0 to time-1

9                     w w w(Q[i 1],Q[i]);

10               w  w d[Q[time]];

11               if max  w

12                   max w;

13                   ClearAll(P)    

14       


  

 



           for each i  time to 1

15                         ENQUEUE P Q[i]

16     time--;


( ， )；

 

3.2. 广度优先最大路线生成算法 

到任意节点回溯最大路线算法能够输出根节点
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之间

法采用广度优先遍历算法[12-14]，伪代码采

用 M

的最大路线，那么只要能够遍历整个图，对图模

型中的每一个节点都调用该算法，就可以计算出每一

个节点到根节点的最大路线了，该算法的流程图如图

4 所示。 

本文算

IT 教授 Thomas H. Cormen 等推荐的形式，实现

关键路线的自动生成。对于任意满足前面条件的图模

型  ,G V E ，对于任意节点 u V ，其色彩存储于变

量 ， u的父节点存 ]u 中，如果 u没有

父节 π[ ] 1u  。源顶点

[ ]color u 中

点，则

于 π[

 s和 之间距离存于变

量 [ ]d u 中，且 0。 

入：有向图 (

u

[ ]d s 

输 。 

和 ， 存储任意节

点

, )G V E

输入：数组 π[ u]u

[ ]d u

[ ]d u

根节

V (

点

π[ ]u

u的父节点， 存储 s到节点 u的最大距

离)  

1   for

。

 each vertex u V[G]-{s}

2         do color[u] WHITE;

3              d[u] 0;

4              [u] -1;

5   color[s] GRAY;

6   d[s] 0;

7   [s] -1;

8   Q ;

9   ( , );

10   Q !

11           do

ENQUEUE Q s

while


















 u DEQUEUE(Q);

12           for each v  Adj[u]

13                 do if color[v] WHITE

14                      then color[v] GRAY;

15                      max 0;

16                      Q[0] v;

17          










            seekback(v);

18                      prenode -1;

19                      curnode -1;

20                      while(P! Φ)

21                            curnode DEQUEUE(P);

22                    






        if curnode! -1 and prenode! -1

23                                 [ curnode] prenode;

24                                 d[curnode] d[prenode]

25                                                


 


 

         w(prenode,curnode);

26                                 color[curnode] GRAY;

27                            prenode curnode;

28                        ENQUEUE(Q,v);

29          color[u] black;






 

 

Figure 4. The flow chart of the maximum path spanning tree algo- 
rithm 

图 4. 广度优先最大路径生成算法流程图 

3.3. 算法的优化 

项目管理图模型的最大路线有两个很重要的性

质，通过这两个性质可以实现对算法的优化，提高算

法的执行效率。 

性质 2.1 对于一个项目管理图模型  ,G V E ，若

从根节点 s到节点 的最大路线为u  1 2, , , , ,rs v v v u

  1 r ，路

，

则该路线上任意一个节点 线iv i

 i1, ,s v v 是 s到 的最大路

证明：设

iv 线。 

 , is v 表示  1, , is v v 的长度。 

假设路线  1, , is v v 不是 s到 的最大路线，则

存在另一条

iv

路线  ,1 1,i i, ,s v v   v ( 该路线的长度用

 , is v  表示)，使得    , ,i is v s v  成立。 

假设  ,iv u 表示路线 的长度。则

有下式成立： 

 1, , , ,i i rv v v u 

      , , , ,i i i i s v v u s v v       u  

故路线  1 1 1, , , , , , , ,i i i rs v v v v v u    比 

 1, , , , ,i i i r1 1, , ,s v v v v v u   大， 
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 1 1 1, , , , , , , ,i i i rs v v v v v u  
件矛盾，故假设不成立，

不是最大路线，与已知条

 1, , is v v 是 s到 的最大

节

点

该

2.2 节

信

点 到

iv

溯算法确立根

每一个节

先遍历到

点的路径

从节

路线。 

根据性质 2.1，采

点到目标节点的最大路线后

的最大路线就完全确定了，

节点时，不需要对该节点进行重复回溯计算，

算法 18~27实现将已确定的

息存储的功能。 

性质 2.2 已知有向图

目标节点 u的路线，且从根节

用最大路线回

，该路线上

当采用广

路径上所

 ,G V E

点

的

度优

有节

存在 v

s v到节点 的最大路

线为  1 2, , , , ,rs v v v v ，则从 s经过 v

1 2, , , ,

到达目标节点 u

的最大路线必然经过路线  ,rs v v  v v 。 

证明：设  ,s v 表示路线  1 2, , , , ,rs v v

为 , ,v u

x( v

v u

s v

的最大路径

到 的最大路

经过 到达

1 2

v

, ku

)

大路径

v

 1 2 ,u u


,

u

)

径

的最

的长

，其度。v到目标节点的最大路线

长度为  ,v u 。则 

   , , ma

                              + max(

                         max(

s v v u s  



到

1 2

)

 

因此路线  , , , , , , , , , ,r ks v v v v u u u u  为 s经过

v到达u的

根据性质 2.2，采

该节点到

确定

较就可以

的最

最大路线已 确定(

7V 时 要再继

到目 的最大路径

算法的

改： 

do if       s

结合性质 2.1，在

该路线上所有点到根节点的

节点 线进行存储，

计算，每个节点只计算一次

最大路径。 

用回溯最大路

根节点的

求出根节

点V

)，

溯，从根节

10, ,

第 3 行

 and  iv

每找出一条路

最大路线

并标记，

，

线算法时，如

路

目

目

节

8V

线后，就确定

该节点的

项目管理

果

大 线已经

到 标节点

项 的网

根

达

了

， 父

这 复

任

务的前后逻辑性比较强，因

定，进一步提高算法效率。 

4. 结果仿真

任意节点的最大路径，这些最大路

径信 大意义。

回溯至某个节点且 最

点

某

到

那么由

 uns

将

由于

，那么不需要再回到根节点就可以知道从根节点

经过该节点到达目标节点的最大路线，再和不经过该

节点的路线进行比

大路线。假设图 5 所示的图模型是 络

图模型，并且满足前面定义的项目管理图模型的条

件，如果目标节点为 8V ，并且节 点 1V 的

经 1 3 10 9 7, , , ,V V V V V
7

回溯到

7V，就没有必 续回 点 1V 经过

标节点 8V 为 1 3 9 7 8, , ,V V V V V V 。因此

可以在回溯最大路线 对判断条件进行修

    do if  earched   v v s   s

及最大路 样就不用重

。同时

此采用广度优先遍历可以

最大程度的保证目标节点的父节点到根节点的最大

路线被确

 

对于图 5 中所示的图模型，采用基于广度优先遍

历的关键路线生成树算法(JAVA 实现)如图 6 所示，得

到该计划图的关键路线为 v1-v3-v5-v2-v6-v8，同时还

可以得到根节点到

息对于项目优化具有重  
 

 

Figure 5. Example of project management graph model 
图 5. 项目管理图模型示例 

 

 

Figure 6. Result of critical path spanning tree algorithm 
图 6. 采用关键路线生成算法后生成树结果 
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Table 1. Maximum path of the graph model in Figure 3 
表 1. 原图模型最大路线枚举表 

目标节点 最大路线 最大路线长度 

v2 (v1, v3, v5, v2) 10 

v3 (v1, v3) 5 

v4 (v1, v3, v5, v2, v6, v4) 21 

v5 (v1, v3, v5) 7 

v6 (v1, v3, v5, v2, v6) 16 

v7 (v1, v3, v10, v9, v7) 17 

v8 (v1, v3, v5, v2, v6, v8) 24 

v9 (v1, v3, v10, v9) 13 

v10 (v1, v3, v10) 8 

v11 (v1, v3, v5, v2, v6, v11) 17 

 

对于原图模型，通过枚举计算根节点到每个节点

的最大路线，如表 1 所示。通过表可以得出原图模型

的最大路径为 v1-v3-v5-v2-v6-v8，算法计算结果与实

际情况完全吻合。 

5. 结论 

由仿真结果可见，本文所定义的项目管理图模型

及关键路线生成算法为解决关键路线的确定问题提

供了一种新的方法。算法采用伪代码的形式，可以方

便的转换为各种常用语言比如 C、Java、C++，并方

便的应用到实际中。另外，本算法在保留了原图模型

关键路线的同时，完成了对图模型的剪枝， 成了一

棵保留了 过

生成的树不仅可 更能够方便的

找出 任

务进 中

实现，因此生成的树对于通过计算机技术实现网络计

划技术 具有重  
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