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摘要：大型基础设施项目通常涉及多个行政区域，具有项目之间存在差异性、项目目标多层次性等特点，单项目管理理论已不能满足大型基础设施项目管理的要求，需要引入相似性原理，将具有相似性的项目组合进行组合管理，从而提高大型基础设施项目的管理效率。从质量、进度、费用三方面，采用主成分分析法，构建相似性的识别模型；在此基础上，运用特征指标逐项比较聚类技术，构建主要相似性的聚类模型；最后进行案例分析。
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Abstract: Large basic infrastructure often involves multiple administrative regions, with multiple levels between the project, project number, and project existence difference. The basic infrastructure goal has the characteristics of multi hierarchy, meanwhile the single project management theory cannot meet the requirements of large basic infrastructure management. Therefore, we need to introduce the principle of similarity and combine with the similar project in order to realize the combination of project management, so as to improve the efficiency of large-scale engineering project management. This paper uses the method of principal component analysis from the quality, schedule, cost, researching and constructs the recognition model of the main similarity. On this basis, the paper uses the feature index to compare the clustering technique and construct a clustering model of main similarity. A case is analyzed finally.
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1 文献述评
大型基础设施项目由许多项目组成，其目标具有多层次性。为了有效地实现大型基础设施项目目标，仅采用单项目管理理论方法已经难以满足大型基础设施项目管理的要求，为此，需要引入项目组合管理理论方法。同时，为了有效实施大型基础设施项目管理，需要针对多个项目之间的差异性，引入相似性原理，将具有相似性的项目组合在一起进行管理（即组合项目管理），从而提高管理效率。因此，对相似性问题进行深入研究，将对解决我国大型基础设施多项目组合问题具有重要的意义。

20世纪90年代，国外项目组合分析和规划开始兴起，与20世纪七八十年代的企业组合管理同样重要[1]。在许多组织中，项目组合选择是贯穿于项目全生命周期的重要活动[2-4]，有许多不同的方法、技术可以用来评估和选择项目组合[5]，例如数据包络分析（DEA）、密切值法（TOPSIS）、整数规划、人工神经网络模型、建立项目组合指导委员会等[6-10]，不过许多项目组合模型非常复杂，使用起来很困难，尤其是这些模型需要大量的数据，这对于项目管理来说是不太现实的[11]。Archer等[12]与文后参考文献不符！通过将工作划分成不同的阶段，对每个阶段设立特定的目标作为下一个阶段的投入，构建了项目组合选择框架。该框架可以作为项目组合决策支持系统，其中在项目战略考虑阶段，项目组合选择的战略影响是十分复杂的[13-14]。Martinsuo等[15]指出，由于项目组织、环境的复杂导致项目的不确定性，管理者运用结构合理的机制将项目组合的不确定性进行分类，即机遇、危险和中立。Teller等[16]从项目组合复杂性的调节作用角度出发研究了规范项目组合管理。Kaiser 等[17] 与文后参考文献不符！指出成功的项目组合管理不能只依靠项目选择技术，要深入理解结构性调整对项目组合的作用。有学者指出整合对项目组合的持续性起到了重要的促进作用[18]。Petro [19]通过调查分析了组织设计对项目组合成功、效率的影响。Rank等[20]对未来项目组合的积极性作用、风险等进行了探讨。Patanakul[21]在梳理了组织和团队有效性文献的基础上，分析了有效管理项目组合的关键特点以及对将来研究的建议。Young [22]以澳大利亚为例，对发展项目组合管理能力标准进行了思考。
通过以上国外学者对项目组合的研究发现，项目组合研究大多集中在项目组合的方法、模型、标准以及影响项目组合的因素分析，而基于相似性特征的项目组合研究还是很少见的。
目前相似性研究集中在工业设计、算法优化、制造业工序优化等领域，而较少应用于基础设施项目领域，可供研究的参考资料较少，为此，需要借鉴工业项目、社会管理、计算机等方面的经验。本文从质量、进度、费用三方面，采用主成分分析法，研究并构建了相似性特征识别模型，在此基础上，运用特征指标逐项比较聚类技术，构建了主要相似性的聚类模型并进行了案例分析。

2  大型基础设施项目相似性特征分析

2.1  项目相似性特征的析取
根据对大型基础设施项目相似性的分析以及文献[41, 42]
[24，25]，从质量、费用、进度三方面析取大型基础设施项目相似性的特征（见表1）。

表1 大型基础设施项目相似性特征
	目标
	相似性

	质量(Q)
	资源相似性(ZY)、专业相似性(ZY)、管理相似性(GL)、施工相似性(SG)、项目相似性(XM)

	进度(T)
	资源相似性(ZY)、专业相似性(ZY)、管理相似性(GL)、施工相似性(SG)、项目相似性(XM)、资金相似性(ZJ)、交付物相似性(JF)

	费用(C)
	资源相似性(ZY)、管理相似性(GL)、项目相似性(XM)、资金相似性(ZJ)、交付物相似性(JF)


（1）资源相似性。指建筑材料、机械设备质量等资源需求量相当，需求的种类一样，将资源需求量、种类等差不多的项目聚集在一起，便于资源的统一购置、库存以及使用。

（2）专业相似性。指质量标准的制定相同、项目阶段验收和整体验收方法或程序相似，都需要相关专家参与，将具有同一专业性质的项目归并在一起，以便在进度上合理地配置专业人员。

（3）管理相似性。指管理方法、人员管理、规章制度、管理模式、管理理论与方法具有相同的方面，将具有这方面相同特点的项目安排在一起，有利于提高管理效率。

（4）施工相似性。指使用相同或相似的施工工艺、施工技术等，将这些项目进行统一管理，有利于各个专业的搭接、管理，减少机械设备的闲置以及专业人员的充分利用。

（5）项目相似性。指处在相同项目建设地点、具有相同建筑结构、项目规模相当等，将这些项目进行统一管理，减少机械设备的二次搬运、人员的反复调动。

（6）资金相似性。指资金来源、资金支付方式相似或者相同，将具有这方面特点的项目聚集在一起，进行统一的进度款支付、资金周转，便于项目资金的有效管理。

（7）交付物相似性。指将提供的产品或服务等相同或者相似，将这些项目聚类，以便于统一验收、归档管理，大大节省了人力物力。

2.2 组合项目的生成
根据工作分解结构（WBS），大型基础设施项目可以分解成若干个子项目。由于每个子项目对项目目标实现的影响程度存在差异，对差异性小的多个子项目（具有相似性的子项目）采用规范化、标准化等管理方法和手段进行管理，从而提高管理效率。

组合项目（project portfolio）是指具有某种相似性的一组项目，或需要占用某一共同资源的一组项目，它是项目组合的结果。根据大型基础设施项目与组合项目之间的关系，为了有效地控制项目目标、提高项目管理效率，需要引入项目之间的相似性，将具有相似性的项目作为一个组合项目进行管理。组合项目的生成原理见图1所示。


图1  组合项目的生成原理
3 基于主成分分析法的主要相似性析取模型的构建
由于项目相似性特征对于大型基础设施项目目标的影响程度难以直接度量，本文采用专家打分法对各个相似性特征进行综合评价。设有n个专家，分别就各相似性特征对大型基础设施项目目标的影响程度采用1～5分制进行评价[49]
[25]，见表2所示。
表2 相似性特征对大型基础设施项目目标影响后果评价
	相似性
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可以得到如下指标数据矩阵[50]
[26]：
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其中，
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用Spss 统计软件对上述数据进行处理，可以得到w个主成分，用n个指标变量表示w个综合指标-主成分[51]
[27]：
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最后，计算综合得分
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以及排名[52]
[28]。
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式（5）中：
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为第i主成分；
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4  基于相似性逐项比较聚类技术的项目组合

在析取大型基础设施项目相似性的基础上，需要对大型基础设施项目相似性进行聚类。特征指标逐项比较聚类法是指，对于大型基础设施项目中可能出现的相似性给予一定的代码，代码的不同组合代表项目的不同主要相似性。通过对项目之间相似性代码的逐位比较，可以实现对相似性的聚类，进而实现大型基础设施项目中各个项目组合。基于相似性逐项比较聚类分析步骤如下：

（1）主要相似性的赋分。设大型基础设施项目包含项目
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，每一个项目有相似性
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，每一个项目的相似性按照百分制进行赋分。
（2）相似性赋分情况代码的确定。根据每一个项目的赋分情况，将100分划分为10档，对每一个相似性赋予代码，项目代码取项目每一相似性分数的第一个数字。

（3）代码编号的确定。按照从大到小的原则对代码进行排序，根据项目及编号情况，位置相近项目之间具有相似性，可以根据管理需要对相似性加以组合。

5 案例分析

5.1 背景分析

南水北调工程是一个庞大的多项目集合，它具有项目数量多、涉及面广、项目类型繁杂、投资大、建设期长等特点。面对数量大、层次繁多的工程项目，组织高层管理者的任务之一是保证这些项目与战略目标一致，从而使战略目标得以实现；任务之二是在资源有限的情况下对多个子项目实施有效的组织与管理。要想完成如此艰巨的任务，必须采取高效的管理措施，而利用相似性能够将许多项目按照一定的特征进行统一管理，可以有效地提高管理效率。南水北调工程某标段包括10个项目，各项目的相关参数见表3所示。
表3  南水北调某标段10个项目相关参数
	项目名称
	工期/天
	费用/百万元
	资源/t

	A
	203
	28
	1015

	B
	150
	19
	780

	C
	144
	16
	710

	D
	175
	17
	875

	E
	165
	21
	820

	F
	176
	23
	870

	G
	131
	20
	658

	H
	81
	12
	411

	I
	149
	26
	736

	J
	129
	19
	642


5.2  基于主成分分析法析取相似性

为了能够获得真实、可靠的数据，首先，在打分表设计过程中广泛咨询了有关专家，设计完成后进行预测试，根据测试结果做进一步修改、完善；其次，在调研前做好充分准备，让打分专家能够对所要调研的问题、目的充分了解，且对打分人进行严格筛选，确保问卷的质量，在此基础上获得了项目经理、相关技术管理方面的专家就相似性对南水北调工程项目目标的影响程度进行打分。由于数据差异较小，不必进行标准化，可以直接使用Spss统计软件对上述数据进行主成分分析，结果如表4所示,其中f越大，表明相似性对大型基础设施项目目标的影响程度越大。

表4  南水北调某标段10个项目的相似性综合排名
	相似性
	f1
	f2
	f3
	排名/名

	Q-ZY
	-0.449 11
	-0.380 11
	-0.438 070
	13

	Q-ZY
	-0.494 86
	0.485 10
	-0.338 080
	10

	Q-GL
	-0.294 02
	-1.249 71
	-0.446 920
	14

	Q-SG
	1.315 08
	-1.082 34
	0.931 520
	2

	Q-XM
	-1.028 15
	-0.201 29
	-0.895 860
	15

	T-ZY
	1.038 74
	-0.763 26
	0.750 440
	4

	T-ZY
	1.175 06
	1.315 25
	1.197 489
	1

	T-GL
	0.473 23
	2.169 84
	0.744 668
	5

	T-SG
	-0.488 42
	-0.076 47
	-0.422 510
	12

	T-XM
	0.666 57
	-1.292 27
	0.353 178
	8

	T-ZJ
	-2.370 72
	-0.204 71
	-2.024 180
	17

	T-JF
	0.632 34
	1.430 70
	0.760 069
	3

	C-ZY
	-0.053 09
	0.107 51
	-0.027 400
	9

	C-GL
	-0.315 64
	-0.868 33
	-0.404 060
	11

	C-XM
	-1.391 41
	0.999 73
	-1.008 850
	16

	C-ZJ
	0.785 92
	-0.526 66
	0.575 922
	7

	C-JF
	0.798 49
	0.137 03
	0.692 664
	6



从表4可以看出，在17个相似性特征中，进度方面的专业相似性对大型基础设施项目目标的影响程度最大；质量方面的施工相似性、进度方面交付物相似性对大型基础设施项目目标的影响程度分别排在第2、第3位。

5.3  基于相似性逐项比较聚类技术的大型基础设施项目组合

为了进行相似性逐项比较聚类技术的项目组合以及综合考虑质量、进度以及费用三方面，选取了排名前7位的相似性进行项目组合。
（1）赋予主要相似性代码。对于进度方面的专业相似性、质量方面的施工相似性、进度方面的交付物相似性、进度方面的资源相似性和管理相似性、费用方面的交付物相似性和资金相似性分别赋予相应的指标代码，见表5所示。
表5  南水北调某标段10个项目的主要相似性代码
	项目编号
	第一位
	第二位
	第三位
	第四位
	第五位
	第六位
	第七位

	
	T-ZY
	Q-SG
	T-JF
	T-ZY
	T-GL
	C-JF
	C-ZJ

	1
	0～9
	0～9
	0～9
	0～9
	0～9
	0～9
	0～9

	2
	10～19
	10～19
	10～19
	10～19
	10～19
	10～19
	10～19

	⋮
	⋮
	⋮
	⋮
	⋮
	⋮
	⋮
	⋮

	10
	90～99
	90～99
	90～99
	90～99
	90～99
	90～99
	90～99


（2）赋予分值进行编码。
将表5各项目的主要相似性进行编码，并对编码从大到小排序，见表6所示。

表6  南水北调某标段10个项目主要相似性编码排序
	项目
	编号
	项目
	编号

	F
	9 998 956
	E
	8 768 857

	H
	9 985 897
	C’
	7 889 667

	A
	9 876 869
	D
	7 698 779

	G
	9 757 976
	I
	6 579 988

	B
	8 988 578
	J
	6 566 589


从表6中可以看出，位置相近项目之间具有相似性，可以根据管理需要对项目根据主要相似性加以组合。在17个相似性特征中，进度方面的专业相似性对大型基础设施项目目标的影响程度最大，质量方面的施工相似性、进度方面的交付物相似性对大型基础设施项目目标的影响程度分别排在第2、第3位，综合考虑质量、进度以及费用三方面，进行如下组合：
取第一编码均为9，组合为{F H A G}，表明第6、8、1、7项目在进度方面存在专业相似性，将其组合在一起，以实现对进度的有效管理，包括进度计划、进度控制等。
随后对剩下的项目继续进行组合。由于费用方面的相似性体现在编码第6、7码，取第6、7编码均大于或等于7，组合为{B D I J}，表明第2、4、9、10项目在费用方面存在交付物、资金相似性，将其组合在一起进行统一的验收、归档管理、进度款支付、资金周转，大大节省了人力物力，实现了项目资金的有效管理。
通过以上组合，便将10个项目分为了3组，即{F H A G}、{B D I J}、{E C’}。按照相似性逐项比较聚类技术的项目组合实施后，与组合前进行对比分析，分别见表7、图2所示。

表7  南水北调某标段10个项目组合前后相关参数对比
	组合项目
	工期/天
	费用/百万元
	资源/t

	
	组合前
	组合后
	变化/%
	组合前
	组合后
	变化/%
	组合前
	组合后
	变化/%

	{F H A G}
	591
	475
	-19.63
	83
	76
	-8.43
	2954
	2569
	-13.03

	{B D I J}
	603
	554
	-8.13
	81
	65
	-19.75
	3033
	2671
	-11.94

	{E C ’}
	309
	267
	-13.35
	39
	35
	-10.26
	1530
	1187
	-22.42
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图2  南水北调某标段10个项目组合后工期、费用、资源优化情况
图中纵、横坐标的量及单位分别是什么？！（纵坐标的单位是百分比，横坐标表示工期、费用、资源三个目标）
根据表7、图2可知，项目组合{F H A G}组合后工期优化效果（-19.63%）明显好于费用（-8.43%）、资源（-13.03%）的优化效果；项目组合{B D I J}组合后费用优化效果（-19.75%）明显好于工期（-8.13%）、资源（-11.94%）的优化效果；项目组合{E C’}组合后资源优化效果（-22.42%）明显好于工期（-13.35%）、费用（-10.26%）的优化效果。由此可知，将10个项目按照相似性分组并进行项目组合优化，确实产生了显著的效果。

6    结论
为了对大型基础设施项目进行有效的管理，需要建立和完善项目群管理和组合项目管理等多项目管理理论体系。本文通过分析研究，得出以下结论：

（1）大型基础设施项目具有许多相似性，例如资源相似性特征、专业相似性特征、管理相似性特征、施工相似性特征、项目相似性特征、资金相似性特征和交付物相似性特征，本文从质量、进度、费用三方面对大型基础设施项目的目标影响程度进行分析，采用主成分分析法研究并构建了相似性特征识别模型，得出影响程度排在前3位的相似性特征分别是进度目标下的专业相似性、质量目标下的施工相似性以及进度目标下的交付物相似性，而进度目标下的资源相似性和管理相似性、费用目标下的交付物相似性和资金相似性也有较大的影响，应该引起足够的重视。

（2）运用特征指标逐项比较聚类技术的项目组合，能够实现项目主要相似性的编码，易于在计算机中进行存储以及查找具有主要相似性的项目；根据管理需要，取某一编码为相应的数值，能够对项目进行快速组合，且组合优化效果明显的。

（3）本文提出的基于相似性逐项比较聚类技术的项目聚类优化模型，考虑了不同相似性对大型基础设施项目工期、费用以及资源的影响，通过识别大型基础设施项目相似性的优先级，并以此为基础组合优化项目，从而实现对大型基础设施项目的高效和科学管理。
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