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摘要：以熵为理论出发点，在定义正协同、负协同、模糊协同和协同度等概念的基础上，提出定量描述项目级、工序级配置组件协同关系矩阵，设计以阶段协同熵加权反映配置组件模糊协同关系、以组件内外协同关系之和度量项目组合配置组件协同度的分析方法，构建基于熵的项目组合配置协同度决策模型，并通过企业实践对模型的可操作性进行验证。
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Abstract: Starting with the entropy theory, this paper proposes a quantitative synergy matrix to describe the relationships among the configuration components on the level of projects and processes in the management of project portfolio configuration. Utilizing concepts like positive synergy, negative synergy, fuzzy synergy and synergetic degree, this paper uses the weighted sum of the gradual coordination entropy to reflect the synergic relationships among configuration components and employs the synergic relationships among internal and external components to measure the synergetic degree among the configuration components. Then, a project portfolio configuration optimization model under the entropy theory is constructed. Finally, the effectiveness and feasibility of the proposed model is demonstrated and validated by a case study. 
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1   主要文献评述

随着企业经营环境复杂化、项目数量结构化进程的不断演变，为了提高企业竞争力，实现企业可持续发展，对项目实施组合配置管理已经成为现代企业管理的必然趋势。项目组合配置（project portfolio allocation, PPA）作为对计划实施或正在实施的一系列项目组件进行有效控制的管理方法，以其能够保证组合配置协同效率最优的独特优势而得到了国内外学者和专家的重视[1-4]。

国外学者对项目组合配置研究起步比较早。Koo等[5]分析了资源约束下的项目组合配置问题，构建了实现资源调度效果最优的缓冲配置策略，并通过对比蒙特卡罗模拟优化结果验证了该方法的实际有效性。Ebrahimnejad等[6]分析了工程项目组合的多情景、多准则协同管理特征，结合改进的网络分析法和折衷排列法构建了两阶段集体决策（GDM）模型，提高了工程项目组合阶段性协同配置决策的精确性。Senay等[7]在探讨项目组合协同配置内在不确定性和随机性的基础上，提出了模糊不确定条件下的项目组合配置协同管理策略，为R&D项目实施组合配置提供了借鉴。

国内学者在协同角度的项目组合配置研究还比较少。寿涌毅等[8]在资源约束条件下，定性描述了项目组合配置组件之间协同交互作用，构建了项目组合选择配置鲁棒优化模型，丰富了信息不确定下的项目组合配置协同管理研究。侍文庚等[9]在甄别项目群、项目组合协同影响因素的基础上，对项目组合群、项目组合配置的协同效应进行了阐述，构建了项目群、项目组合配置协同管理模型，并以南水北调工程为案例论证了改模型的实际有效性。
综上所述，资源约束条件下和不确定条件下的项目组合配置协同管理已经有了较为深入的研究，取得了较为丰富的研究成果，然而，这些研究很少阐述协同效应对项目组合配置的影响程度，也没有实现项目组合配置协同度的科学度量，无法实现组合配置方案内部协同效应最优化。基于以上分析，本文以项目组合配置组件（项目、工序）间协同关系为研究对象，将熵理论引入项目组合管理领域，通过定义项目组合配置协同关系、协同矩阵、协同熵等概念，构建了度量项目组合配置各组件协同度的计算模型，并提出通过协同度对组合方案进行优选的分析方法，为企业进行项目组合配置决策提供可供参考的依据。
2  项目组合配置协同关系分析
项目组合配置的优劣是众多因素共同作用的结果，配置效益的提升是由组织战略、拟配置项目、项目工序等内外部因素优化组合而实现的。由于组件间复杂模糊关系的存在，因此在进行项目组合配置时不能对各组件进行独立管理，必须综合地考虑各组件间的交互影响，从协同视角对组合配置进行全面管理。
为了精确描述项目组合配置组件间的交互关系，本文做如下定义：
定义1  正协同：各组件之间存在相互促进作用，当某组件直接或间接促进其他组件提升和改进时，则称该组件之间存在相互正协同关系，此时协同值为正。
定义2  负协同：各组件之间存在相互削弱关系，某组件直接或间接降低其他组件时，则该组件之间存在相互负协同关系，此时协同值为负。
定义3  模糊协同：组件之间的相互关系不是固定的，会随着条件的改变在正负协同之间进行转化变动，则称该组件之间存在模糊协同关系。
项目组合配置组件间的协同关系错综复杂，即便处于单一协同关系中的组件，其协同强度也是不尽相同的。为了便于计算，本文以数列（-2、-1、0、1、2）表示各组件之间的协同关系，分别表示（强负协同
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）。模糊协同
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的定量描述非常困难，为简化计算，本文采用赋值期望法对模糊协同关系进行度量：
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式（1）中：
[image: image8.wmf]ij

x

表示组合配置组件
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的模糊协同关系的期望；t表示项目组合配置实施阶段，t
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分别表示项目组合配置全生命周期，即项目组合配置的启动、规划、计划、实施和收尾过程；
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表示t阶段组合配置组件
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的模糊协同关系值。
在项目组合配置全寿命周期内，各组件间协同关系不仅不同，而且对组合配置影响的程度也不同，要将不同组件、不同阶段的协同关系对组合配置影响程度赋予权重是不现实的，因此本文在赋予权重时作了如下假设：
假设1：当项目组合配置组件确定为正协同或负协同时，其在项目生命周期内的协同关系不变，并且协同强度也不会变化。
假设2：在同一阶段内，不同组件间的相互协同关系对整个项目组合配置的影响程度是一样的，权重系数完全相等。
假设2保证了项目组合配置模糊协同关系权重系数
[image: image15.wmf]t

w

只与组合配置实施阶段有关，排除了组件本身对组合方案的影响。
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由专家评价法、资料分析法预测获得，在组合配置实施前已知。
3   基于协同熵的项目组合配置决策模型
3.1 项目组合配置协同结构

项目组合配置是将多个项目进行协同管理的企业行为，具有多层次、多对象组合管理特征。项目组合配置协同管理主要由企业项目组合配置项目池
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、拟配置项目
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以及项目组件
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 3个层次构成。项目组合配置的协同关系可以概括为四类：（1）项目组合配置项目组件自有工序与其他项目组件工序间的协同关系，这属于工序间的外部协同关系；（2）项目组合配置项目组件自有工序间的协同关系，不同工序间的协同作用对项目目标的优化实现有着重要的促进作用，因此必须进行充分考虑，这是组合配置项目组件的内部协同关系；（3）在项目层面，不同组合配置组件由于在功能、权重、战略等方面的不同，导致项目组件及工序之间也存在着紧密的协同作用，是实现组合配置目标不得不考虑的重要内容；（4）在企业管理层面，多项目管理的趋势导致企业按项目组合配置模式进行管理逐渐成为常态，不同项目组合配置整体间的协同关系对企业战略目标的实现至关重要。因此，本文针对4种协同关系和配置对象，构建项目组合配置的协同关系模型，如图1所示。

[image: image21.emf]项目组合配置项目池P

项目组合配置项目P

1

项目组合配置项目P

k

项目组合配置项目P

i

…… ……

项目组合配置

工序 P

11

项目组合配置

工序 P

12

项目组合配置

工序 P

1n

……

项目组合配置

工序 P

k1

项目组合配置

工序 P

k2

项目组合配置

工序 P

km

……

项目组合配置

工序 P

i1

项目组合配置

工序 P

i2

项目组合配置

工序 P

ih

……


图1 项目组合配置协同关系结构
如图1所示，项目组合配置协同关系可以表示为
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表示项目组合配置池中项目
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道工序的外部协同关系，即工序
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与其他工序的协同关系；
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表示组合配置项目池中项目
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的内部协同关系，指项目
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自身工序间的协同关系；
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表示组合配置项目池中项目
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的外部协同关系，即项目
[image: image32.wmf]i

P

与其他项目的协同关系；
[image: image33.wmf]4

r

表示企业项目组合配置项目池协同关系，当所选择项目均为拟实施项目时，
[image: image34.wmf]4

r

即表示组合配置方案的协同关系。
3.2 项目组合配置组件协同熵
在项目组合配置实施过程中，有序和无序协同并存是不可避免的，如何将其转化成有序的组合配置协同管理是项目组合配置能否取得成功的关键问题之一。熵[10-12]作为描述有序度的工具，能够通过衡量项目组合配置方案内部混乱程度来反映配置方案的秩序，因此在解决项目组合配置协同管理问题时具有很好的适应性。用协同熵描述项目组合配置组件之间的协同强度，熵值越大，组件间协同强度越低；熵值越小，组件间的协同强度越高。
设项目组合配置池
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中拟实施项目个数为q，即
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项组件（包括项目和项目工序），各组件协同概率
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，则根据熵的定义[13]可得项目组合配置组件协同熵：
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若第
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项组件与其他组件的协同链数为
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，则组件
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的协同概率：
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将式（2）代入式（3），可得项目组合配置组件协同熵为：
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令
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，则项目组合配置组件协同熵：
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3.3 基于熵的项目组合配置协同决策
3.3.1 项目组合配置协同矩阵
项目组合配置协同熵决策的关键是求出协同结构中各层组件的协同关系，并以各层次协同关系累计迭加值为标准判断组合配置的优越性。
由项目组合配置协同结构最底层出发，组合配置工序组件间的协同关系反映了项目内部及项目之间的交互影响，通过分析工序组件协同关系，得到组合配置工序组件协同关系矩阵
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式（6）中：
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表示项目组合配置工序组件
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与其他工序组件的协同关系值，其协同强度由专家评价在数列（-2、-1、0、1、2）中判断取值，当工序组件协同关系为模糊协同时，按照式（1）进行计算。工序组件间的协同关系是相互的，必然有
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定义4  自协同：当
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时，会出现工序与工序自身相互协同的现象，该协同关系属于信息、资源、条件等完全共享、完全透明的理想状态，称之为自协同。
显然，自协同属于强正协同的一种，即
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。由此可知，工序组件协同矩阵关系为对称矩阵。同理，可建立组合配置项目池中项目组件内部协同关系矩阵
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3.3.2 项目组合配置协同度
配置组件协同对象识别是实现项目组合配置协同决策的第一步，是协同对象甄别和协同强度度量的基础。为了实现协同强度的定量描述，本文提出协同度概念：
定义5  协同度：组织在进行项目组合配置管理时，用于度量各配置组件之间协同影响程度的变量。
不同研究视角下得到的协同度值代表的含义也不相同[15-16]。本文研究的主要是组合配置组件之间的协同强度以及组合配置方案内部的有序程度，因此，用处理后的熵值项目求解组合配置的协同度。
在进行项目组合配置管理中，处于同一层级（工序级、项目级）的配置组件之间的协同关系属于项目组合配置组件的外部协同。以工序级组件为例，与组件
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相互协同的协同链数目
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分别得出各强度下协同链数目分别为
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式（7）中：
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式（8）中，
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协同强度为
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由式（9）和（10）可知，协同强度为
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则项目级协同强度为
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的组合配置协同熵为：
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             （12）
项目组合配置的优劣是由项目和工序协同关系共同决定的，工序协同虽然处于工序级，但其最终效果却由项目内外协同集中反映；同时，项目组合配置是以项目为单元进行优选配置，因此，项目组合配置各项目组件的协同度
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式（13）中：
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式（14）中：
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所在行的协同关系绝对值的最小值。根据（13）计算得出的协同度可能为负值，反映所配置项目之间是负协同、相互冲突的，显然这种情况下的项目组合配置是不宜实施的。由于熵反映的是项目组合配置内部有序或混乱程度，熵值越大越混乱、有序度越低，因此，当协同度为正值时，应优先选择协同度值最小组合配置进行实施，保证项目组合配置管理实现最优化。
4 计算实例与分析
本文以某国有大型企业为例，根据组织战略目标，从企业项目池中的EPC总承包项目
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五大类的8个拟实施项目中选择3项，形成最优项目组合配置方案。为了简化计算，本文以同类项目里程碑事件为工序节点构建项目池中8个项目的协同关系结构，如图2所示。
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图2 某公司项目池组合配置协同结构
图2中，项目池
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根据定义1、2和3，该拟配置项目池
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间的正促进、负削弱以及模糊非固定的协同关系。组合配置协同度的最终确定是由给拟配置项目
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，由于工序外协同虽然处于工序级，但其最终效果却由项目间的外协同集中反映，在构建项目外协同矩阵时已考虑工序外协同，故本文不再单独构建工序级的外协同矩阵。项目内部协同关系由各项目自身工序
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，由专家评价和层次分析法得项目组合配置实施阶段的权重值
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。以上关系构成了项目组合配置生命周期模糊协同矩阵
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由式（1），通过邀请公司中层管理者（项目经理以上级别）和专家进行评价，获得各矩阵数据如下：
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对以上协同矩阵进行分析，计算各协同强度下项目组合配置协同熵。在计算熵过程中有求解
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的情况出现，显然这是无实际意义的，但当
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，由公式（9）—（12）可得各协同强度下组合配置协同熵，如表1 所示。

表1 各协同强度下某公司项目组合配置协同熵
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从表1中不难看出，项目组合配置组件在不同协同强度下获得的协同熵具有很大差别，随着项目由负协同到正协同的变化过程，组合配置组件的协同熵整体上是逐步变大的，从侧面反映组合配置项目组件作为一个实施整体，各道工序之间的正向协同比较强烈的现实情况；同时表1显示，独立协同关系下的项目组合配置组件的协同熵基本较低，这与项目组件工序间紧前、紧后关系存在，无法独立分割项目组件工序的现实条件是吻合的。项目组合配置实施过程具有很强的动态不确定性，不同类型项目组件的协同关系呈现不同的协同熵变化，导致个别项目组件协同熵的趋势不稳定，这种不稳定情况是由不同项目工序间由逻辑和组织关系所确定的紧前、紧后工作实施对整个项目执行协同促进的差别所造成的，符合不同种类组合配置组件执行的现实情况。因此，表1所得的各协同强度的项目组合配置协同熵符合企业实施的具体情况，对该组合配置协同熵数据进行进一步的处理，从而分析项目组合配置方案协同度具有较高的可信度和科学性。根据协同矩阵
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和公式（14）计算，可得本案例模糊协同综合强度值
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。由表1和公式（13）不难得出项目组合配置各项目组件的协同度为：
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由熵得到的项目组合配置协同度是越小越优的，因此在进行组合配置管理过程中，当拟实施项目数量一定时，对各项目协同度进行求和，选最小择优。该公司拟选择3个项目进行组合配置，项目
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的协同度之和3.852为最小，优先选择
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进行组合配置，有利于高效发挥组合的协同效应，实现资源、能力的合理配置。项目组件
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分别为EPC总承包项目、EPC总承包项目以及工程建设项目，从项目分类上均属于工程类项目，这类项目的人员、设备和资源等要素具有共享性和通用性，一个项目的人员、设备或资源等要素一旦被释放出来，则可以被所需项目立刻吸收进行再利用，促进另一个项目的有效实施，即正协同效应较好，将这类项目处于一个项目组合配置中显然协同效应较佳。这与论文分析结果是吻合的，从侧面反映了本文所提模型和计算方法的有效性。
5  结论
本文将熵的思想引入项目组合配置协同管理领域，在分析项目组合配置协同结构的基础上提出了正协同、负协同、模糊协同和协同度等概念，构建了定量描述项目级、工序级配置组件协同关系矩阵，设计了以阶段协同熵加权反映配置组件模糊协同关系，以组件内、外协同和度量项目组合配置组件协同度的分析方法，提出了基于熵的项目组合配置协同度决策模型，并将其转化为组件数目确定约束条件下的组件协同度最小化的数学规划问题，为企业在多项目并行条件下实现可持续发展提供了可供参考的决策依据。企业实践表明，基于熵的项目组合配置协同度决策模型能够帮助决策人员利用各配置组件，根据协同度信息甄别、优选配置组件，实现项目组合配置协同效应最优化。从已有研究来看，协同视角下的项目组合管配置是多项目管理的难点和热点，尤其针对以往只关注资源约束和不确定条件下项目组合管理的局限性，协同度反映的组合配置有序度、协同结构精确度以及组件协同强度将为企业多项目组合管理和优化提供新的思路和方法，弥补了以往项目组合配置组件协同关系研究方面的不足。

然而，基于协同度的项目组合配置研究是一个长期、艰巨而又复杂的问题，本文的研究也具有一定局限性，尤其是在现实环境中模糊协同关系函数的表达和计算、组件协同关系强度的划分和度量、配置组件内外部协同关系交叉对配置全局的影响、协同度函数的修正和优化及应用等方面仍存在很大缺陷和不足，这些都是需要进一步分析和完善的课题，也是本文下一步的研究方向。
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