复杂产品项目工作分解绩效评价的研究
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摘要：构建复杂产品项目工作分解绩效的评价体系，对多家大型复杂产品制造企业实施问卷调查，在定性提出假设的基础上，运用结构方程模型（SEM）定量分析并验证假设。结果表明：核心能力与研发（R&D）能力能够增强产出能力，且研发能力是产出能力最重要和最直接的影响要素；管理能力、基础能力和投入能力是项目管理不可或缺的能力要素。在此基础上，对如何提高复杂产品项目工作分解绩效提出了相关建议。
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复杂产品是指成本高、规模大、研制周期和生命周期长、技术/知识与工程密集型的产品，如航空器、航天器、船舶、工程机械、大型制造装备以及其他许多工程化产品[1]。以复杂产品为交付物的复杂产品项目管理具有客户需求复杂、产品组成复杂、产品技术复杂、制造流程复杂、试验维护复杂、项目管理复杂、工作环境复杂的特征[2]。为支持有效的项目工作分派和控制，对复杂产品项目进行工作分解（Work Breakdown Structure，简称WBS）需要综合考虑工作阶段的划分、工作性质的定义、资源的合理分配和物理条件的限制等，并根据问题的维度形成不同的WBS视图[1-3]。而这种工作分解是一个螺旋式上升、循环迭代的复杂过程，既包括项目工作的概念化、任务单元的结构形成与迭代细分，也涉及生产过程的调整[4-8]，如何衡量所划分的任务单元能否在项目中得到高效实施成为了项目成功的关键问题，为此，需要建立复杂产品项目工作分解绩效评价体系，定量分析WBS对复杂产品项目的实际指导价值。

目前，关于复杂产品项目工作分解绩效的研究仅限于定位工作分解绩效自身的组成内容[9-13]，并没有形成一个完整的绩效评价体系，对于工作分解绩效评价也缺乏具体的描述和解释。由于项目分解的结果直接指导项目实施，对项目的绩效有决定性影响，因此本文参照项目绩效评价体系构建工作分解绩效评价指标体系。本文构建复杂产品项目工作分解绩效评价体系将从整体出发，找出包含各要素的模块并分析其互动关系、评价系统特性，从而完善复杂产品项目工作分解绩效评价机制。
1    相关研究评述
国内外学者一般以项目过程指标为依据进行绩效研究，根据复杂产品项目WBS分解过程所考虑因素的不同，工作分解绩效评价体系中的构成要素指标也相应有所不同，主要存在3种评价模式，如表1所示。第一种，认为项目任务单元的绩效由生产能力、组织能力、决策能力和市场情况构成[14-15]；第二种，认为项目任务单元的绩效由决策能力、生产能力、技术获取能力、市场反应构成[16-18]；第三种，认为项目任务单元的绩效由研发（R&D）能力、管理能力、决策能力和实现能力构成[13-19]。

表1 国内外关于绩效指标评价体系的研究

	绩效评价模式
	代表性作者
	主要观点

	第一种
	陈占夺
	复杂产品系统KM活动中，研发绩效对组织能力的中介作用最强，研发绩效由战略管理能力作为驱动因素。认为项目绩效主要由组织能力和决策能力互相作用形成

	
	Tseng
	协作环境下决策能力和生产能力决定市场对产品的需求能力，组织能力推动决策能力和生产能力的共同发展。认为项目绩效主要由市场环境、决策能力、生产能力3个方面构成

	第二种
	马文聪
	市场的动态需求提高企业的技术能力需求的迫切性，技术能力的提升与产品绩效直接相关，最终推动企业在环境动态变化下稳步发展。认为项目绩效必须从市场反应、技术能力方面进行评价

	
	张燕君
	管理决策的合理性很大程度上决定工作人员是否能在所处岗位发挥最大的职能效应，技术人员所处的位置决定其对项目绩效的工作价值。认为项目绩效的重点应放在决策能力、技术能力方面

	
	Hiroko
	技术能力决定其生产能力，决策能力催生高技术的产生。认为要研究项目绩效必须从生产能力、技术能力、决策能力3个方面分析

	第三种
	刘延松
	R&D能力是复杂产品项目的关键，管理能力和实现能力首先要保证的是在两种能力共同作用下对R&D能力是促进作用。认为项目绩效主要由R&D能力的水平体现

	
	雷轶
	要提升项目绩效，必须注重R&D能力与管理能力之间的协调关系，管理能力注重的应该是决策能力和实现能力


在以往的能力指标研究中，通常认为各个能力评价指标间互补相关，但面对工作分解绩效评价时，某些能力指标之间是可能存在因果关系和逻辑联系，这对客观评价复杂产品项目工作分解绩效评价体系模型构建也具有重要意义。复杂产品项目通常需要根据用户需求对产品生产过程进行工作分解，而充足的资金投入与合理比例的人力资源是保证整个过程顺利进行的前提条件；在项目实施过中，研发（R&G）与生产往往融合在一起，与普通大规模制造业产品生产过程最大的不同点是，其需要在一次项目过程中运用大量的技术研发与创新能力[20-21]；同时，复杂产品项目和一般的产品制造过程相似的是都需要考虑内外环境、协调管理并进行状态反馈。因此，在总结以往研究的基础上，本文针对复杂产品项目的特点，在进行复杂产品项目工作分解绩效评价体系的指标构建时，主要考虑了复杂产品项目工作分解过程中涉及的资金投入比例、企业辅助工作分解过程所配备的人力资源比重、研发过程涉及的企业核心能力与研发能力，涉及环境协调、激励、风险、利益分配等的管理水平，以及能够对项目过程进行反馈从而改进项目的能力。    

2    复杂产品项目工作分解绩效评价指标体系构建

2.1  评价指标设置
在上述研究的基础上，为对影响复杂产品项目工作分解任务划分、进程安排以及结果反馈中所涉及的因素进行综合评价，反映以项目执行效率和效果衡量的工作分解绩效，本文设定复杂产品项目工作分解绩效评价体系的构成要素为投入能力、基础能力、核心能力、研发（R&D）能力、管理能力和产出能力6个要素，并依此构建复杂产品项目工作分解绩效评价指标体系如表2所示，其6个一级指标下包含26个二级指标。
表2  复杂产品项目工作分解绩效评价指标体系

	层标目
	一 级 指 标
	二 级 指 标

	复杂产品项目工作分解绩效评价a
	投入能力b1
	R&D投入强度x1

	
	
	辅助投入强度x2

	
	
	应用研究投入强度x3

	
	基础能力b2
	R&D人员比重x4

	
	
	科研人员人数比重x5

	
	
	研究部门比重x6

	
	核心能力b3
	创新意识x7

	
	
	项目识别程度x8

	
	
	决策水平x9

	
	
	与外界研究合作能力x10

	
	研发能力b4
	研发成功率x11

	
	
	研发时间x12

	
	
	研发动力x13

	
	产出能力b5
	阶段任务质量y1

	
	
	阶段任务进度y2

	
	
	项目成本y3

	
	
	技术贸易指标y4

	
	
	发明专利y5

	
	
	科技奖励y6

	
	
	新产品产值y7

	
	
	劳动生产率y8

	
	管理能力b6
	文化环境x14

	
	
	利益分配合理性x15

	
	
	激励措施x16

	
	
	风险投资水平x17

	
	
	政府政策的支持x18


2.2  理论假设
本文提出6项复杂产品项目工作分解绩效评价模型的理论假设，如表3所示。
表3 理论假设

	假设序号
	假设内容

	H1
	投入能力对研发能力有显著的正向影响

	H2
	投入能力对管理能力有显著的正向影响

	H3
	核心能力对研发能力有显著的正向影响

	H4
	基础能力对研发能力有显著的正向影响

	H5
	管理能力对产出能力有显著的正向影响

	H6
	研发能力对产出能力有显著的正向影响


基于6个假设构建本研究的概念模型，如图1所示。
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图1 概念模型
2.3  模型设定
外生潜变量：产出能力。产出能力b5对应8个外生观测变量：阶段任务质量y1、阶段任务进度y2、项目成本y3、技术贸易指标y4、发明专利y5、科技奖励y6、新产品产值y7、劳动生产率y8。
内生潜变量：投入能力、基础能力、核心能力、研发（R&D）能力和管理能力。投入能力b1包括3个内生观测变量：R&D投入强度x1、辅助投入强度x2、应用研究投入强度x3；基础能力b2包括3个内生观测变量：R&D人员比重x4、科研人员人数比重x5、研究部门比重x6；核心能力b3包括4个内生观测变量：创新意识x7、项目识别程度x8、决策水平x9、与外界研究合作能力x10；研发能力b4包括3个内生观测变量：研发成功率x11、研发时间x12、研发动力x13；管理能力b6包括5个内生观测变量：文化环境x14、利益分配合理性x15、激励措施x16、风险投资水平x17、政府政策支持x18。

建立复杂产品项目工作分解绩效评价模型路径，如图2所示。
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图2 复杂产品项目工作分解绩效评价结构模型路径及其参数
3    研究过程与方法

3.1  样本选择
本研究通过问卷调查收集数据，调查问卷的发放分为两种方式：一种是走访企业收集数据，挑选企业中经验丰富的项目管理人员作为被试者并向其发放纸质调查问卷。笔者走访的企业为承接复杂产品项目的大型企业，包括DSCI船舶重工集团公司下属骨干企业、JSRS重工有限公司、JN造船集团有限公司、CCAG汽车集团有限公司、XCMG机械有限公司、CETC电子集团公司、AVIC集团公司下属骨干企业等。第二种是通过电子邮件的方式将问卷发送给大型企业的中高层管理者和若干代表性专家。由于复杂产品项目制造行业的特殊性，某些数据涉及到大型企业的内部机密，问卷处理时隐去某些变量的计量单位，这种技术处理不会改变模型结构，不会对仿真结果产生影响。共发放问卷428份，有效问卷401份，有效问卷率为93.4%。样本企业主要以特大型制造企业和大型制造企业为主，所占比例分别为68.1%和31.9%。为了保证分析结果的可信度，运用SPSS软件对样本数据的偏度和峰度进行了分析，结果表明符合正态分布要求。
3.2  问卷设计的信度分析

信度是对测量工具所得结果的一致性和稳定性程度的表现方式，反映被测特征的真实程度。本文采用Cronbach’s Alpha来测量数据信度，得到如下结果：投入能力、基础能力、核心能力、研发能力、产出能力、管理能力的Cronbach’s Alpha系数值分别为0.845、0.825、0.793、0.755、0.708、0.829，问卷整体的Cronbach’s Alpha系数值为0.913，各Cronbach’s Alpha系数值均大于0.7，说明问卷设计内部一致性较好。
3.3  效度检验

效度是指测量工具的正确性和有效性，即问卷是否能够测量出其所需要测量的特性。采用Spss17.0对观测因子进行分析，得到如下结果：KMO为0.572＞0.55，总体的Bartlett球形检验值为4 782.9（df=293，P＜0.01），RMR显示所有指标均＜0.05，说明指标在理论逻辑上具有合理性。采用最大似然法ML进行因子抽取，最大方差旋转后计算得到累计因子贡献率为77.629%，说明七成以上变量可用公共因子来解释，变量间的结构设计合理。
4    研究结果
运用软件Amos7.0，将样本数据代入已建立的结构方程模型中，对模型各变量之间的路径关系进行分析，得到模型参数估计值如表4所示。
表4 理论模式路径系数与假设

	对应假设
	路径
	路径系数估计
	C.R.
	P

	H1
	研发能力b4<---投入能力b1
	0.467
	3.042
	0.000

	H2
	管理能力b6<---投入能力b1
	0.338
	4.223
	0.000

	H3
	研发能力b4<---核心能力b3
	0.084
	5.083
	0.000

	H4
	研发能力b4<---基础能力b2
	0.022
	1.295
	0.340

	H5
	产出能力b5<---管理能力b6
	0.027
	2.489
	0.040

	H6
	产出能力b5<---研发能力b4
	0.235
	8.274
	0.019


从得到的模型参数估计值可知，基础能力到研发能力之间的路径系数估计值为0.022，C.R.值为1.295，小于推荐标准值（推荐标准值为1.96），p值为0.340，路径系数不显著。模型参数显著性检验后显示基础能力与研发能力之间路径系数不显著，因此前面模型去掉了此路径；考虑到模型的实际意义，基础能力对投入能力可能有影响，修正模型增加这个路径；其他路径的增加都是通过对模型中较大MI值的寻找，结合实际意义增加路径，反复对模型进行估计得出结果。Z2与Z1之间建立路径，事实上，基础能力与投入能力之间确实存在显著相关；同样e9与e10、e12与e13、e14与e15、e17与e18、e19与e20、e22与e23这6组变量之间也显著相关，也增加相关路径。在对模型进行参数估计后，需进行整体模型适配评价，绝对拟合指数GFI=0.853（标准GFI大于0.9），相对拟合指数NFI=0.862（标准NFI大于0.9）。由此看来，本模型整体适配一般，需要进行模型修正。

重新构建模型，将样本数据代入重新构造的模型中，对模型各变量之间的路径关系进行分析，得到新的路径参数和模型参数估计值，如表5所示。
表5 修正后的系数结果

	路径
	C.R.
	P

	研发能力b4<---投入能力b1
	9.489
	***

	管理能力b6<---投入能力b1
	8.724
	***

	研发能力b4<---核心能力b3
	3.613
	***

	投入能力b1<---基础能力b2
	7.267
	***

	产出能力b5<---管理能力b6
	2.123
	0.019

	产出能力b5<---研发能力b4
	2.998
	0.003


修正后GFI指数为0.965，NFI指数为0.942，两个指数评价标准均为大于0.9；卡方统计值为2 739.3，自由度为629，卡方/自由度=4.355＜5，表明模型拟合较好；RISEA为0.029＜0.1。通过结果可以看出，模型修正后指数有较大改善，卡方指数减少，符合评价标准。各拟合数据较修正前的结构方程模型拟合情况变好，据此得到模型修正后的检验结果如表6所示。模型修正后变量间的相互影响关系如图3所示。
表6 实证结果分析
	假设
	关系
	路径系数
	P值
	结论

	H1
	研发能力b4<---投入能力b1
	0.812
	***
	支持

	H2
	管理能力b6<---投入能力b1
	0.582
	***
	支持

	H3
	研发能力b4<---核心能力b3
	0.213
	***
	支持

	H4
	投入能力b4<---基础能力b2
	0.327
	***
	支持

	H5
	产出能力b5<---管理能力b6
	0.701
	0.016
	支持

	H6
	产出能力b5<---研发能力b4
	0.935
	0.002
	支持
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图3 修正后的整体模型路径系数关系

参照表6和图3，可以得到：
（1）路径：基础能力——投入能力——研发能力——产出能力的影响效应值为0.327×0.812×0.935=0.248；
（2）路径：基础能力——投入能力——管理能力——产出能力的影响效应值为0.327×0.213×0.701=0.049，总影响效应值为0.248+0.049=0.297；
（3）路径：核心能力——研发能力——产出能力的影响效应值为0.582×0.935=0.544。

5    结论

复杂产品项目工作分解绩效不是单独由某一种能力要素决定的，而是各种能力要素共同作用的结果，同时和能力要素的运行路径密切联系，单纯提高某单项能力要素的指标不一定能够真正提升工作分解绩效，需要基于路径分析获得各个指标的影响系数，构建工作分解绩效评价模型并合理运行，才能有效提高工作分解结果在项目中的指导作用，保障项目在不确定且复杂的环境中尽量稳定地实施。通过研究得出以下结论：
（1）企业应首选核心能力——研发能力——产出能力路径。通过运用结构方程模型对绩效评价指标中的六要素进行分析可以看出，基础能力通过“基础能力——投入能力——研发能力——产出能力”和“基础能力——投入能力——管理能力——产出能力”两条路径对产出能力产生影响，但总影响效应值远远低于核心能力通过研发能力对产出能力的影响效应值。

（2） 研发能力是影响产出能力最重要和直接的要素。由复杂产品项目自身的特点所决定，研发能力的强弱往往决定着复杂产品项目的成功与否，因此要想对项目过程进行适时反馈从而更好地改进项目进程、满足产品项目需求，企业应重视研发动力以及在研发过程中的成功率和研发时间。

（3） 管理能力、基础能力和投入能力是不可或缺的。管理能力是影响产出能力的直接因素之一，而基础能力和投入能力则通常是决定项目能否继续进行下去的前提保障，因此企业在考虑内外环境的情况下可以调整研究开发的经费和辅助经费（设备、人员、技术引进），并在划分任务单元的时候针对项目可行性、可靠性测试投入占项目经费总额之间的比例，调整一定时期内企业从事研发的员工、高级工程师、专家占员工总人数的比重。

本研究还存在一些局限性，有待于在未来研究中进一步深入和完善。本研究有效样本量虽达到实证分析要求，但仍不是真正意义上的大样本研究，在一定程度上会成为外部效度制约因素；本文给出了复杂产品项目工作分解绩效评价的六要素模型，建立了工作绩效评价模型体系并提出了提高绩效水平的建议，但就如何改进构成要素的工作任务分配尚未给出量化建议，这些将在后续研究中进一步探讨。
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