改进挣值法在大型科研项目进度-成本管理的应用

任 振  沈敏圣  王成程  张 林  陈立华

（中国工程物理研究院激光聚变研究中心，四川  绵阳  621900）

摘要：大型科研项目进度和成本管理是其项目管理范畴内的重点和难点之一，当前普遍采用的评价指标往往不够深入和全面。挣值法作为项目管理领域的一种经典的进度-成本联合控制方法，已被证实是有效和实用的，然而传统挣值法存在一定的缺陷。本文采用一种基于关键线路的改进挣值法，通过在某大型科研项目实施管理中的应用，印证了改进的必要性和良好的管理效果。
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Abstract：Progress-cost management is one of the priorities and difficulties within the context of large research project management. Currently, the evaluation which commonly used is not enough in depth and comprehensive. As a classical progress-cost joint control method, earned value method has been proved to be effective and practical, however, it has some defects. Based on improved critical path earned value method, and through the application of a large research project in the implementation of management, this paper confirms the necessity of improvement and good management results.
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0 引言

大型科研项目不同于一般的工程项目，具有投资规模巨大、时间节点明确、涉及学科专业众多、协作面广、高技术密集、不确定性大等特点，这些特点会给项目进度和成本管理带来诸多困难。已有的案例显示，有效的进度-成本控制方法应用于大型科研项目能够带来重要的经济和社会意义。如NASA的火星探索者项目，通过实行有效的进度-成本控制措施，成功的将成本压缩至同类项目的一半，其项目研制进度也从五年缩短至三年。

目前，国内大型科研项目的进度-成本管理，通常以投资完成率和预算执行率等宏观指标来衡量，这并不全面。其局限性表现在：一方面，这些指标只站在整个项目的角度，难以反映子项任务的实施进展情况，另一方面，当项目整体控制不利时，不利于对产生影响的关键因素进行分析。

挣值法作为项目管理领域一种经典的进度-成本联合控制方法，能够及时有效地整合项目实施过程中各节点的进度和成本状态信息，以量化的数据向管理层全面反映当前项目运行状况，有利于做出针对性和准确性的决策。该方法自20世纪90年代以来在我国不断推广，已经在多个领域得到应用[1][2][3]，而基于其自身特点，挣值法在技术不确定性较高的大型科研项目管理中鲜有应用。传统的挣值法是对项目整体绩效的综合分析，忽略了关键线路对整个项目的制约作用。针对这一缺陷，本文采用了一种基于关键线路的改进挣值法，并结合某大型科研项目进度-成本管理实践对该方法应用效果进行验证。

1 传统挣值法原理及缺陷

1.1 挣值法基本原理


挣值法通过测量和计算三个基本参数，即已完成工作量的预算成本( Budgeted Cost of Work Performed，BCWP) 、计划工作量的预算成本( Budgeted Cost of Work Scheduled，BCWS) 、已完成工作量的实际成本( Actual Cost of Work Performed，ACWP ) 来反映项目的运行状况，其中已完成工作量的预算成本BCWP又称为挣值，是以货币形式衡量项目实施某时点取得的绩效。

对项目运行进度-成本状况进行评价，挣值法通常采用四个评价指标，分为两个绝对指标和两个相对指标，如表1所示。

表1 挣值法主要指标及判定标准

	指标类型
	指标名称
	计算公式
	判定标准

	绝对指标
	进度偏差

( Schedule Variance，SV)
	SV=BCWP-BCWS
	＜0
	进度滞后

	
	
	
	＞0
	进度超前

	
	
	
	=0
	按计划进度

	
	成本偏差

( Cost Variance，CV)
	CV=BCWP-ACWP
	＜0
	预算超支

	
	
	
	＞0
	预算节约

	
	
	
	=0
	按预算执行

	相对指标
	进度绩效指数

( Schedule performed Index，SPI)
	SPI=BCWP/BCWS
	＜1
	进度滞后

	
	
	
	＞1
	进度超前

	
	
	
	=1
	按计划进度

	
	成本绩效指数

( Cost Performed Index，CPI)
	CPI=BCWP/ACWP
	＜1
	预算超支

	
	
	
	＞1
	预算节约

	
	
	
	=1
	按预算执行


从上述指标具体内涵可知，CV与CPI、SV与SPI具有相同的意义，对评价结果没有任何影响，故在实际使用中通常只需要采用绝对指标和相对指标中的一种。另外，从三个参数的重要程度来看，对于项目进度-成本绩效评价影响较大的是挣值，因此，应用挣值法时必须采取合适的方法度量项目取得的挣值，才能避免偏差分析结果的失真。

1.2 存在的缺陷

传统挣值法使用货币工具来衡量项目取得的进度-成本绩效，注重在项目整体角度分析项目进度-成本实施效果，没有考虑关键线路对项目工期的影响。关键线路是全部由关键工作组成的从网络起始节点到终止节点的路径[4]。组成项目的工作有关键工作和非关键工作之分，它们的总时差也各不相同，工作的总时差反映了该工作对项目建设周期的敏感度，总时差越小表明对工期越敏感，而关键工作就是总时差最小的工作，即对工期最敏感的工作。因此，若缺乏针对关键线路的独立绩效分析作为辅助，可能会得到与实际情况截然相反的分析结果，以致作出错误的决策，影响项目执行效果[5]。

2基于CPM的改进挣值法原理

为了更加合理、准确地测量项目进度的实际进展情况，以及分析影响项目进度的关键因素，需要进一步结合关键线路法分析项目绩效获得情况。同时，对非关键路径上的工作产生的进度偏差也需要深入分析，这是因为在项目实际实施中，关键线路可能会产生变化，原计划的关键线路可能会变成非关键线路，而一些非关键工作由于出现工期延误又组成了新的关键线路。可见只有将关键线路与非关键线路的挣值统筹分析，才能确保对项目运行状况评价的可靠性。

基于CPM （Critical Path Method）的改进挣值法与传统挣值法的不同之处在于，它是以传统挣值法为基础，使用CPM 网络计划技术，在网络计划图或甘特图中确定项目的关键线路，从而得到相应的关键工作[6]。基于CPM 的改进挣值法需要引入与传统挣值法类似的三个参数，即关键线路已完成工作量的预算成本BCWP cp(表示关键线路上获取的挣值)、关键线路计划工作量的预算成本BCWScp 、关键线路已完成工作量的实际成本ACWPcp。则有：

SVcp= BCWPcp- BCWScp；

CVcp= BCWPcp- ACWPcp。

SVcp 和CVcp分别表示关键线路上的进度和成本偏差，分析曲线如图1所示。由于关键线路只会对项目进度产生影响，本文此处仅针对在进度偏差分析时，关键线路进度偏差与总体进度偏差之间可能存在的4种情形[7]：

（1）SVcp＜0，SV＜0；

表明项目关键线路的实施进度与项目整体实施进度均有滞后，需要针对关键线路上滞后的工作制定相应的措施，加快工作的执行速度。对于非关键路径上的进度偏差，需要判断是否超过其工作容许的自由时差，若未超过，说明对项目工期不产生影响，可以暂时不予调整，否则，也应采取相应加快该工作执行的措施。

（2）SVcp＞0，SV＜0；

表明项目关键线路的实施进度较快，而项目整体实施进度较慢，造成这种现象的原因是非关键线路上的工作进展较慢，影响了项目整体获得的挣值。此时应采取措施推动非关键线路上工作的执行速度，避免非关键线路转变为关键线路，影响项目总周期。

（3）SVcp＞0，SV＞0；

表明项目关键线路和项目整体实施进度均快于计划进度，是一种比较理想的状态，按照该状态发展下去，项目可以提前完成。但此时应注意对项目实施成本进行分析，判断进度的提前是否是以成本超支为代价，如果取得现有的项目进度花费成本过高，会对最终项目进度-成本目标的完成产生影响。

（4）SVcp＜0，SV＞0；

表明项目关键线路进度延后，而项目整体实施进度确快于计划进度，是一种假理想化的项目进展状态。产生这种现象的主要原因是非关键线路上的工作提前幅度较大，其获得的挣值超过了关键线路工作进度延后减少的挣值。针对这种情形，需要从非关键线路的工作上抽调资源来加快关键线路工作的执行速度。
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图1 基于CPM的改进挣值法对比分析曲线

3 案例应用分析

3.1 案例背景

某大型科研项目，是以已建成的某大型装置为基础，通过改造和新建能力，对装置原部分指标和性能进行提升，以满足新的需求。该项目总经费约数亿元，属于国家某专项建设任务，要求在预定时间节点前完成，实施周期无法突破。同时，项目工程组成庞大，参建单位众多，系统间接口关系复杂，还存在项目建设任务并行，现场工作任务交叉多，由此导致的实施管理过程十分复杂，建设管理难度大。

基于上述项目特点及其管理的复杂性，需要对项目建设的全过程进行统筹谋划，精心组织，科学管理。结合原装置建设管理的经验[8][9]，经项目管理层决策，决定引入改进的挣值法在实施周期内每季度末对项目运行状况进行检查，根据检查报告制定相应纠偏措施，通过动态控制的原理保证项目按预定计划实施。

由于本项目共包含五大子项建设内容，工作较多且工序较为复杂，本文仅选取其中功率平衡子项任务为例来说明基于CPM的改进挣值法的应用。

3.2 子项WBS及网络计划

根据项目预算分解及实施进度计划，功率平衡子项任务总概算7,000万元，实施周期为24个月，由技术验证、能量稳定性提升工程实施、波形分散度控制提升调试、联机调试、达标测试五个任务包组成。根据项目建设内容，确定该子项WBS如图2所示。
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图2功率平衡建设任务WBS
按照该子项任务各具体任务包持续时间及逻辑关系，画出该子项任务单代号网络图如图2所示，可以看出，项目关键线路有两条，分别是关键线路1：101-102-201-202-301-302-303

-403-501和关键线路2：101-103-203-204-301-302-303-403-501。
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图3功率平衡建设任务单代号网络图
利用甘特图对该子项任务的建设进行计划安排，详细情况见图4所示。其中，红色代表关键工作，蓝色代表非关键工作。
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图4 功率平衡建设任务甘特图

3.3检查点算例

在第三季度末对项目实施情况进行检查，可以看出，原计划在该节点101、102、103、104、201、203工作完成100%，202工作完成17%，204工作完成13%，205工作完成20%，而实际情况是101、102、103、104、201、203工作完成100%，202工作完成19%，204工作完成8%，205工作完成46%，其余工作均尚未开始。详细情况见表2所示。
                          表2 第三季度末项目完成情况                           单位：万元

	代号
	工作包名称
	时间/月
	预算成本
	计划工作量
	实际完成工作量

	101
	总体方案设计
	3
	100.00 
	100%
	100%

	102
	前端技术验证
	3
	150.00 
	100%
	100%

	103
	预放技术验证
	3
	150.00 
	100%
	100%

	104
	主放技术验证
	3
	100.00 
	100%
	100%

	201
	前端单束组实施
	2
	300.00 
	100%
	100%

	202
	前端六束组实施
	6
	1,200.00 
	17%
	19%

	203
	预放单束组实施
	2
	350.00 
	100%
	100%

	204
	预放六束组实施
	6
	1,150.00 
	13%
	8%

	205
	主放六束组实施
	6
	500.00 
	20%
	46%

	301
	单束组波形调试
	2
	300.00 
	0%
	0%

	302
	两束组波形调试
	2
	300.00 
	0%
	0%

	303
	六束组波形调试
	2
	600.00 
	0%
	0%

	401
	单束组联机调试
	2
	300.00 
	0%
	0%

	402
	两束组联机调试
	2
	300.00 
	0%
	0%

	403
	六束组联机调试
	2
	600.00 
	0%
	0%

	501
	六束组达标测试
	2
	600.00 
	0%
	0%

	合计
	　
	7,000.00 
	
	


根据表2数据，可以计算出各项工作三个基本参数，其中301、302、303、401、402、403、501工作由于计划工作量为0%，实际完成工作量也是0%，计算表中予以省略，结果如表3所示。

                      表3 第三季度末各工作三个基本参数计算结果                    单位：万元

	代号
	工作包名称
	BCWP
	ACWP
	BCWS
	关键线路

	101
	总体方案设计
	100.00 
	103.00 
	100.00 
	1、2

	102
	前端技术验证
	150.00 
	137.00 
	150.00 
	1

	103
	预放技术验证
	150.00 
	167.00 
	150.00 
	2

	104
	主放技术验证
	100.00 
	115.00 
	100.00 
	

	201
	前端单束组实施
	300.00 
	311.00 
	300.00 
	1

	202
	前端六束组实施
	228.00 
	197.00 
	200.00 
	1

	203
	预放单束组实施
	350.00 
	353.00 
	350.00 
	2

	204
	预放六束组实施
	92.00 
	157.00 
	150.00 
	2

	205
	主放六束组实施
	230.00 
	305.00 
	100.00 
	

	合计
	1,700.00 
	1,845.00 
	1,600.00 
	


根据表3数据，分别对项目整体及两条关键线路进行挣值计算：

（1）第三季度末项目整体实施情况挣值计算

SV=∑BCWP-∑BCWS=1700-1600=100万元；

CV=∑BCWP-∑ACWP=1700-1845=-145万元。

表明项目整体实施进度有所提前，而项目成本比原预算超支。

（2）关键线路1实施情况挣值计算

∑BCWPcp1=100+150+300+228=778万元；

∑BCWScp1=100+150+300+200=750万元；

∑ACWPcp1=103+137+311+197=748万元；

SVcp1= ∑BCWPcp1- ∑BCWScp1=778-750=28万元；

CVcp1= ∑BCWPcp1- ∑ACWPcp1=778-748=30万元。

表明关键线路1实施进度超前，实施成本有所节约。

（3）关键线路2实施情况挣值计算

∑BCWPcp2=100+150+350+92=692万元；

∑BCWScp2=100+150+350+150=750万元；

∑ACWPcp2=103+167+353+157=780万元；

SVcp2= ∑BCWPcp2- ∑BCWScp2=692-750=-58万元；

CVcp2= ∑BCWPcp2- ∑ACWPcp2=692-780=-88万元。

表明关键线路2实施进度滞后，实施成本超支。

3.4结果分析

通过对比可以看出，项目整体挣值分析与两条关键线路挣值分析结果均不一致。从进度控制角度来看，项目整体实施进度超前归功于关键线路1上的关键工作202和非关键线路上205工作实施进度较快，而关键线路2的实施进度有所滞后，如果按照该状态发展下去，会导致关键线路1消失，只剩关键线路2，项目整体实施周期也会延长。从成本控制角度来看，项目整体进度超前，是因为非关键工作205消耗了较大的成本；关键线路1上的工作执行效率较高，用较低的成本取得了较快的进度；而关键线路2上的工作执行效率低，耗费了较多成本，进度没有提升。

管理人员将第三季度挣值检查报告提交管理层后，制定了相应措施：

（1）适当抽调205即主放六束组工作资源，降低工作成本；

（2）针对进度延后的关键线路2上预放六束组实施工作，一方面需加大资源投入，提高工程实施进度，另一方面需对该线路成本进行细致分析，采取成本低效率高的实施方案。

经过上述措施的落实，在第四季度末，项目整体实施情况及关键线路实施情况与原计划之间的偏差已逐步缩小。从项目整体进度-成本管控效果来看，基于CPM的改进挣值法控制效果良好，本项目按照既定周期完成了项目实施，成本尚有所节约。

4结语

本文将基于CPM的改进挣值法应用于某大型科研项目实施进度-成本管理，以该项目某子项任务为例对第三个季度末的实施情况进行了项目整体绩效和两条关键线路的绩效分析，通过该案例可以印证传统的挣值法确实可能会传递错误的项目实施状态信息，只有结合关键线路的挣值分析，才能更加客观准确地得到项目的进度和成本实施情况，便于理清项目进度偏差的来源，抓住影响进度偏差中的关键因素，及时采取措施纠正偏差，确保项目按预定计划轨道顺利进行。

该方法的成功应用，有效支撑了项目顺利实施，其取得的良好实施效果，为其它大型科研项目的建设提供了新的进度-成本管理思路和方法，可供项目管理同行借鉴。
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