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摘要：创新型企业所处的环境具有高度的不确定性，为了保持有效的管理，项目动态集成管理理论能够针对创新型企业所处环境动荡的这一特点建立管理模型。模型中多要素管理控制模块从管理优先序列的视角进行项目多要素间集成关系的研究，为创新项目提供合理的管理方法并促进项目的成功。在集成技术选择方面，考虑到传统集成技术在稳定性方面的缺陷，模型利用鲁棒优化模拟技术提高管理的有效性，并采用遗传算法对决策变量进行求解。
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Abstract：The innovative companies are in the environment with high degree of uncertainty. This paper established the multi-factors dynamic model of project integrated management of innovative enterprises with uncertainty: First, it explored the theory of multi-factors dynamic model of project integrated management, and combed their dynamic structures in the life cycle of the project. Then, it established multi-factors control unit of the model. Secondly, it determined the priority sequence of the multi-factors project integration management, discussed the integrated relationship, and concluded that cost is the optimal management factor. Then. it built the robust model by using the robust simulation technology. Finally, this paper stimulated a small project, and the decision variables solved by the genetic algorithms method.
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1    问题的提出
    创新型企业在激烈的竞争环境中将受到各种不确定因素的冲击，如不断产生的新技术、产品需求的改变以及可预见客户的减少等，采用项目管理的理论与方法有助于这类企业在激烈的竞争环境中保持管理的有效性[1]，因此，越来越多的创新型企业开始以项目管理的方法作为主要的管理形式，企业项目支出的比例也呈现逐年增加的趋势[2]。项目集成管理是保证项目活动能够顺利完成的一项综合性和全局性的管理工作，将项目集成管理方法运用到创新型企业的管理中，能够对企业的发展起到较大的促进作用[3]。项目集成管理的对象是项目活动中的质量、成本、时间、范围、风险等要素，这些要素在项目生命周期中互相约束和作用，直接或间接地对项目的成功产生影响[4]。
两要素集成一直是项目集成管理的研究热点，主要集中在项目时间与成本的集成方面。时间与成本要素是项目中重要的可计量要素[5]，一些研究认为项目成功的标准应该是项目是否能够达到成本与时间计划。项目经理利用时间与成本的集成关系和一定的技术方法，在项目的生命阶段对项目活动进行管理与控制，保证项目在完成时能够达到时间与成本的计划标准，这个过程就是项目的两要素集成管理[6]。三要素的项目集成管理方法是在时间与成本要素的集成基础上增加质量要素的控制而形成的。项目的时间、成本与质量要素之间的集成关系被称为项目的黄金铁三角[7]。三要素集成的思想至今仍得到广泛的应用，比如在对高速公路项目的控制过程中，其研究重点就是项目的时间、成本与质量三要素的博弈关系[8]。项目的两要素或三要素集成在技术方法的选择与完善方面已经作出了大量的研究，然而许多项目仍然在集成管理的监督与控制中走向失败[9]。这是由于项目集成管理虽然在新的方法、工具和技能方面作出了不断的探索和努力，但是在项目集成管理的对象和目标要素的选择上仍不全面，对项目成功标准的判断也并不科学[10]。所以，在现有集成技术与方法的基础上，许多研究开始关注更多的管理对象，形成了项目的多要素集成管理。
三要素以上的集成管理研究被称为多要素的集成管理研究。根据项目要素的性质，可以将项目的管理要素划分为“硬”要素和“软”要素两大类：“硬”要素包括项目的范围、时间、成本和质量等4个要素；“软”要素包括相关利益者、风险等要素[11]。一些学者逐步开始了对硬要素集成管理的研究[12]。根据环境的变化以及项目要求的不同，项目会设定不同的优先管理要素[13]。对于创新型企业而言，为了开拓市场而进行的项目研发活动，优先的管理要素是范围，因为该类活动的目的是利用新技术和新产品的功能优势满足市场的需求；而对于这类企业的一般性产品而言，生产仍以成本作为优先管理的要素[14]。在进行成本控制的同时，有些项目对安全的较高要求导致其对于质量要素的重视，这就要求项目集成管理在全面控制成本要素的基础上对质量要素也进行重点的关注[15]，时间和范围等要素的控制则根据项目计划的要求作为约束条件在生命周期中进行管理与控制。多要素集成方法的研究现仍处在理论的初探阶段，从优先序列的视角梳理和研究要素之间的集成关系和集成技术方面还存在空白；另外，现有研究多针对项目生命周期中的某个时间节点（项目初始阶段或项目过程中的某个时间点）进行模型构建，而忽视了其动态控制的特性。本文在现有研究的基础上构建不确定环境下的项目多要素集成管理动态模型。首先对项目多要素的集成管理方法进行理论构建，梳理其在生命周期中的动态结构，在动态管理的框架下建立多要素管理控制模块；其次确定项目的多要素集成管理优先序列，进行项目多要素间集成关系的确定；最后根据优先序列与集成关系，利用恰当的集成技术构建动态模型。
在集成技术的选择方面，早在1962年，美国国防部根据时间与成本的特性及其关系开发了挣值分析（Earned Value Analysis, EVA）方法，用于大型工程项目的时间与成本要素的控制。传统的EVA方法是在项目的生命周期中对项目进行评估[16]。它首先建立项目计划工作量的预算费用（BCWS, Budegeted Cost for Work Scheduled），在项目生命周期中对已完成工作量的实际费用（ACWP，Actual Cost for Work Performed）和已完成工作量的预算成本（BCWP，Budgeted Cost for Work Performed）进行测量，通过BCWS与ACWP和BCWP之间的比较来评估项目进度的情况，并根据费用偏差（CV= BCWP- ACWP, Cost Variance）和进度偏差（SV= BCWP- BCWS, Schedule Variance）的情况，为项目经理提供时间与成本控制的决策支持[17]。EVA的计算方法也带来了研究中的局限性，除了无法全面地考虑不确定性外，这种技术方法也不能帮助集成管理识别项目活动中的关键路径和处理项目活动间的相关性问题[17]，所以一些学者将研究重点集中于如何在EVA方法的基础上对集成技术进行完善方面，如在EVA方法中引入项目工作分解结构（WBS，Work Breakdown Structure）弥补其无法识别关键路径的缺陷[18]，或是将模糊分析的理论应用到EVA方法中，以使决策者在一定程度上考虑项目活动存在的不确定性与环境的风险性[19]；另一些学者探讨针对不同项目的特点开发或利用不同的技术来替代EVA方法。由于创新型企业所处的环境竞争激烈，企业执行的项目也存在着较高的不确定性[20]。大量的研究认为，项目经理能在项目的生命周期中准确地估测出项目活动要素变化的最小值、最大值和最可能值，鲁棒优化（Robust optimization，Robust）能够利用这些有限的信息为决策提供支持。由于逐渐意识到鲁棒优化在项目不确定性环境下的作用，利用鲁棒优化来进行决策支持也成为了项目管理研究的重要方向[21]。鲁棒优化方法由Soyster于1973年提出，它能够在不明确概率分布的情况下对具有不确定性的系统进行优化，使目标函数在最坏情况下得到最优解。所以，一些学者开始将现代鲁棒优化模拟技术引入到项目集成管理的研究中[22]，利用不确定集给出所有活动时间的最坏情况的最小化总成本，使用线性决策法则（Linear Decision Rules, LDRs）进行赶工决策[23]。也有人提出项目活动的时间控制是一个两阶段的鲁棒优化问题，利用平均值和方差等信息进行不确定环境下的建模[24]。目前的研究主要集中在利用鲁棒优化模型建立成本与时间要素的关系模型，解决诸如项目调度[25]、项目活动排序决策等方面的问题[26]。

本文利用鲁棒优化模拟技术，将其引入到多要素间的集成关系上，利用鲁棒模型自身的稳定性和抗风险性提高多要素集成管理决策的可靠性。鲁棒优化的目的是求得这样一个解，对于可能出现的所有情况，约束条件均满足，并且使得最坏情况下的目标函数的函数值最优。一个包含不确定性的优化问题如果可以表示成如下形式：

                                 minf(x, ε)
s.t. 
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系数矩阵；ε为不确定参数向量；U为不确定集，且是闭的有界凸集。则该问题可以作为一个鲁棒优化问题。
2   项目多要素集成管理动态模型原理
项目多要素集成管理动态模型由n个多要素管理控制模块组成，从项目起始阶段开始，每个多要素管理控制模块都将收集项目相关信息、构建多要素间的集成关系并给出决策意见；随着项目活动进行，项目管理者将项目不断发展变化所得到的信息导入已经建立的控制模块中进行处理，再给出项目下一阶段的决策意见，如图1所示。利用该模型能够有效对项目生命周期中的多要素进行监督与控制，使管理要素不偏离既定目标。
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图1  项目多要素集成管理动态模型
范围、质量、成本和时间要素间存在着量化的集成关系，而根据外部环境的不同以及项目自身的需求，在进行多要素集成管理模型构建的过程中，要首先确定项目集成管理的优先序列，根据不同的优先序列，多要素间的关系也存在着多种表达方式；当项目集成管理确定了多要素的优先序列后，多要素集成模型将在考虑环境不确定性的基础上进行项目多要素的控制与管理。

多要素管理控制模块内部的控制变化过程如图2所示。假设某项目根据实际情况确定成本要素为其集成管理中的最优要素，以图中阴影部分表示，范围、时间与质量要素作为约束要素与其进行集成。首先，多要素管理控制模块在第tm（1≦m≦n）阶段获得外部环境状态与自身运行情况的信息，如①；然后它会根据要素间的集成关系进行各要素的集成管理，在控制最优要素较小偏离项目要求的基础上调整约束要素，如②；为了达到新的集成关系，必须对项目活动进行一定的调整，即产生新的管理决策意见，为下一阶段的多要素项目集成管理提供决策支持，如③。另一方面，随着项目获得信息的增多，项目经理对项目不确定性的认识也变得越来越明确与清晰，相较于项目起始阶段时的决策支撑也变得更为丰富，其给出的管理决策方法也会变得更为可靠与贴近实际。
[image: image145.png]qx




图2 带有管理优先序列的多要素管理控制模块管理决策过程
3   项目多要素间的集成关系
如上所述，多要素集成管理的要素间关系因为具体项目的实际情况不同，以及管理优先序列的不同，其关系的量化方法和表达方式都会有所不同。由于创新型企业对于一般项目成本的重视[27]，本文首先对以成本作为最优管理要素的优先序列展开讨论，从而对多要素间集成关系的量化方法进行说明。
3.1  范围与时间的集成关系

根据项目目标的描述进行项目范围的定义并生成工作分解结构（Work Breakdown Structure WBS）[28]。WBS中的工作包即为项目活动的最小单元，设共有N个。对工作包进行分析和整合，形成项目时间网络图。项目的范围由需求确定，根据合同体现在项目的范围计划中。当用户对需求发生变更时，项目的范围计划也将随之发生变化，而WBS中所形成的最小项目活动单元数N也会发生相应的变化。

一般情况下，项目管理采用节点图法（Activity-on-node, AON）对项目活动进行表示，为了计算方便，本文采用箭线图法（Activity-on-arc, AOA）对项目活动的相互间关系进行表示。AOA法以N条箭线代表项目中的N个活动，以M个节点代表各项活动之间的关系。箭头开始的节点代表该项活动的紧前事件，以[image: image5.png]i, € [M]



表示；箭头指向的节点代表该项目活动的紧后事件，以[image: image7.png]jn € [M]



。AOA法所表示的活动间的紧前、紧后关系如式（1）所示：
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其中：[image: image13.png]


为第n项活动的紧后活动的起始时间；[image: image15.png]


为第n项活动的起始时间；[image: image17.png]


为第n项活动的完成时间；[image: image19.png]


为第n项活动的赶工时间。
另外，项目在生命周期中会利用某些节点作为里程碑来表示项目活动所进入的阶段[29]，项目活动完成同样也有一个标志性事件作为活动的结束。最后，所有的活动都会汇聚到一点，标志着项目活动的完成。当存在M个节点时，就有项目的实际完成时间[image: image21.png]


的关系存在。图3给出了某个项目的AOA图，由图可知：N=8，M=6。从图3中可以得到[image: image23.png](i;, iD= (@1, 2)



；[image: image25.png](iz, i) =(1, 3)
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表示第1项活动和第2项活动的起始时间，[image: image29.png]


表示第3、4、5项活动的起始时间。
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图3某小型项目活动的AOA图
3.2  时间与成本的集成关系

在成本作为集成管理中最优要素的情况下，集成管理的目的是使项目成本能够在满足约束条件的情况下达到最小。在研究时间与成本的关系过程中，集成管理需要考虑项目时间的变化对项目成本的影响。讨论时间与成本的集成关系，Goh等[30]将项目的总成本定义为时间延期损失成本、费用成本以及项目活动赶工成本3部分之和。其中，项目时间延期损失成本可以由分阶段线性非增凸函数表示，如式（2）；管理费用是项目过程中产生的一般费用，例如行政开销、安全保障的成本[31]，管理费用与项目完成时间T之间具有线性关系的特征，所以为了计算方便，本文将管理费用并入违约金函数中进行计算，当实际完成时间小于计划完成时间时，式（2）仅表示管理费用；同时，假设每个赶工成本函数中都拥有相同数量L的分阶线性组成部分，每个项目活动的对应赶工成本函数如式（3）所示。总成本的表达式可由式（4）表示：
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其中：[image: image37.png](2 s qa)
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为外生变量，根据实际情况确定；T为项目实际完成时间；t为项目计划完成时间；[image: image41.png]Va



为第n项活动的赶工量。
3.3  质量与成本的集成

项目在初始阶段需要进行项目目标的设定和项目产出物的质量描述。在项目的生命周期控制中，要对质量的最低要求予以保证，根据对最低质量的描述能够估算出达到此目标所需的资源用量，而通过对资源的估算即得到最低保证成本[image: image43.png]


。最低质量成本的估计方法有很多，如文献[6]—[8]均给出了项目质量成本的估算。最低质量保证成本要求项目在进行过程中不能只考虑所见成本，同时要兼顾项目所要达成的最终质量，所以存在公式（5）给出的关系：
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4   构建动态模型
当项目多要素集成管理将成本作为最优要素时，项目经理希望能够在其它要素约束的情况下得到最小化的项目总成本。Joel 等给出了项目成本与项目活动时间之间的关系[32]，当某项目拥有n项活动和m个节点时，利用公式（5）确定模型的目标函数：
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其中：[image: image49.png]vy, EY
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为[image: image53.png]Vn



的不确定集合，且是闭的有界凸集；[image: image55.png]Vn



代表赶工量，为目标函数中的不确定系数，由项目经理在项目起始阶段给出最大值、最小值和最可能值；x为模型的决策变量，项目经理根据对项目起始时间的决策对集成模型进行调节，使项目成本控制在计划范围内，从而保持项目活动能够顺利完成。
约束条件由多要素间关系给定：范围与时间的集成，项目活动间的紧前与紧后关系由公式（1）来表示；为保证最低标准的项目质量，项目总成本不能低于项目质量保证成本，其约束由式（5）来表示；另外，项目成本为最重要控制要素，项目成本超过预算被视为项目失败，故必须有[image: image57.png]


。

整理目标函数与集成约束后其鲁棒优化控制模型如下：
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其中[image: image68.png]Va



是不确定系数，项目经理给出其可能发生的范围和最可能发生值，这种情况下该种模型无法利用精确算法来求解，只能利用近似算法对决策变量进行求解。当项目决策者在第i个项目活动完成后获得所需信息，并需对第i个项目活动后的（n-i）个活动作出决策，根据信息整理所得到的项目过程中多要素集成控制模型，目标函数由公式（7）整理为：
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为前i项项目活动的项目赶工总成本；[image: image73.png]PN e MaXyes [ Vn + ]



为对第i个项目活动后的（n-i）个活动的赶工成本的估计。
约束条件整理得到：
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5   算例应用
假设一个小型项目活动，其集成管理的优先序列以成本为管理最优要素，确定范围与时间的量化关系如图2所示。在项目计划制定完成后，项目经理需要根据进一步掌握的信息对各项目活动进行起始时间[image: image85.png]


的初始决策，其目的是保证项目成本能够按规定计划完成。模型中[image: image87.png]


，多要素集成模型可整理为如下形式：
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项目起始阶段，项目经理对各项目活动的赶工量进行预估，其主要数据如表1至表4所示。
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表1 算例项目经理对项目各活动赶工量估测
	指标
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	最小值
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	最可能值
	0.9
	0.1
	2.5
	2.5
	1.5
	1.5
	0
	3

	最大值
	1
	2
	2.5
	3
	2
	2
	3
	3
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    表3 算例项目赶工成本相关参数（L=3）与计划项目活动时间
	活动
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	n=1
	1.2
	2.2
	1.1
	2
	1.3
	3
	4

	n=2
	2.1
	4
	2
	3.8
	2.5
	4
	2

	n=3
	1.1
	3
	2.1
	2.2
	3
	3
	4

	n=4
	3
	3
	2.5
	3
	3.2
	3.2
	4

	n=5
	4
	3.5
	3
	3.5
	4
	4
	8

	n=6
	6.1
	5
	6
	4.8
	6.5
	7
	6

	n=7
	5
	4
	5.2
	4
	5.5
	5
	5

	n=8
	2
	2.1
	1.8
	2
	2.1
	3
	7


由于本文需要解决的是一个NP-hard问题，而现有研究也多利用遗传算法进行鲁棒性问题的求解[33]，故本文根据文中模型建立的特征，利用遗传算法（Genetic Algorithm，GA）的原理，在MatlabR2013a中对集成模型利用迭代试算的方法找到模型的最优解和决策变量的取值，对遗传算法中的基本参数设置如下[34]：
（1）编码方案。采用二进制方法进行编码，取离散精度eps=0.001。
（2）选择操作算子。采用轮盘赌选择方法（Roulette Wheel Selection）对群体中的个体进行优胜劣汰操作。种群数NP=50，迭代次数NG= 100 。
（3）交叉方法。采用单点交叉（One-point Crossover）的方法进行染色体的交配重组并形成新的染色体，交叉概率Pc=0.8。
（4）变异方法。采用基本位变异的方法进行染色体的变异，变异概率Pm=0.2。
利用遗传算法对鲁棒优化模型进行运算，得到如图4所示对最优解的描述，即每代最佳适应度值变化图。 
[image: image142.jpg]



图4 遗传算法下算例项目每代最佳适应度值变化
可以得到其运算结果目标函数V总的最小值为81.999，表5为利用遗传算法得到的AOA网络图中各节点的开始时间，整理得到该项目8个活动的起始时间如表6所示。
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表5 算例项目中各节点的起始时间
	节点
	x1
	x2
	x3
	x4
	x5
	x6

	起始时间
	0
	3
	4.5
	4
	9
	13


6  结论
外部激烈的竞争所导致的环境不确定性是创新型企业的一个重要特点，为了能够在不确定环境下对企业内部实施的项目进行有效的管理，实现项目的成功，本文主要探讨了项目多要素集成管理的动态模型与方法。在结合现有研究的基础上，本文的主要结论如下：

（1）项目多要素集成的动态管理包括了项目生命周期的整个过程，集成管理的对象是项目的时间、成本、质量和范围要素。动态管理将项目的生命周期划分为若干个阶段，在每个初始阶段对项目的已有信息进行总结，并对未来将要发生的信息进行预测。多要素管理控制模块的建立能够帮助项目多要素的集成管理进行信息的获取和决策的执行，项目生命周期中所有的多要素管理控制模块构成了项目多要素集成动态管理的框架。
（2）项目多要素集成的动态管理存在管理要素的优先序列。管理优先序列是进行要素间集成关系建立的基础，从管理最优要素的角度出发能够科学地对集成关系进行量化，它也是确定目标函数和约束条件的需求根本。
（3）鲁棒优化模拟技术可以替代传统的集成技术，进行不确定性环境下项目多要素集成管理动态模型的建立。鲁棒优化模型能够通过有限的信息对管理决策进行初步的判断，并随着项目的进行、确定信息的不断丰富而进行越来越贴近实践的决策和判断。利用遗传算法能够对鲁棒模型进行计算，通过这种启发式算法，能够在不断试错的过程中寻找到该类问题的最优解。
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表2 算例项目计划给定参数


指标�
B�
��
t�
�
项目计划值�
90�
82�
22�
�






表4算例项目延期损失与费用成本相关参数（k=5）


参数项�
��
��
�
k=1�
4�
20�
�
k=2�
2.5�
15�
�
k=3�
3�
18�
�
k=4�
2.5�
18�
�
k=5�
2.8�
30�
�









表6 算例项目活动的起始时间


项目活动�
��
��
��
��
��
��
��
��
�
起始时间�
0�
0�
3�
3�
3�
4.5�
4�
9�
�
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