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摘要：大型复杂项目的稳定性是项目成功的关键因素，它既受利益相关方网络扰动的影响又受风险免疫策略的保护，因此，为提高项目稳定性人们可以从网络结构优化及扰动控制两个方面着手。在网络结构优化上，由于项目稳定性与项目网络结构节点流量、网络边权、约束参数有显著关系，扰动不同时显著关系不同，并可用网络状态量的速度来表征，因此本文通过研究转移方式系数、网络边权、约束参数与随机扰动、重大扰动的相互关系，得到了项目网络在随机扰动和重大扰动下，维持较优稳定性及较坏稳定性时的网络参数取值；而在扰动控制上，本文研究了风险免疫和扰动的相互关系，仿真结果表明免疫策略可以有效隔离扰动，但免疫值的大小对于扰动隔离的影响并不明显。这些结论对于在网络结构优化和扰动控制两个方面治理网络稳定性提供了一定的理论支持。
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Abstract: The stability of large complex projects is the key factor to project success, and it is affected both by the stakeholders’ network disturbances and the risk defensive strategies, and therefore, one can improve the project stability from the aspects of project’s network structure optimization and network disturbance control. Due to the fact that the project stability is highly related to the traffic load, edge costs and constraints of the large complex project networks, and can also be characterized by the network traffic load losses, we investigated the interactions of the network transfer coefficients, edge costs and constraints to the random and the serious network disturbances, and obtained the key network parameters to maintain the optimal and worst project stabilities. While when studying the relationships between network risk defensive strategies and disturbances, our simulation results showed that risk defensive strategies can isolate the disturbances effectively, yet the influences of the defensive values to disturbance isolation is not obvious. This study provides theoretical supports to the idea of improving network stability by using network structure optimization and network disturbance control. 
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1 引言
[bookmark: OLE_LINK30][bookmark: OLE_LINK31][bookmark: OLE_LINK32][bookmark: OLE_LINK33]大型复杂项目可以描述为一个由相关利益主体构成的层状关系网络[1]，且该网络的稳定性对项目成败具有决定性的影响[2]。在项目的生命周期中，项目网络面临着各种不确定因素，其中小的扰动会影响子网络，大的扰动则可能会影响整个网络，甚至造成项目网络的崩溃。因此科学地描述大型复杂项目的网络稳定性，分析各种扰动对项目网络的影响机理，并由此提出项目网络稳定性的治理策略，对提高项目的成功率具有重要意义。
目前项目网络稳定性的相关研究主要集中在项目的风险控制上。文献[3]分析了战略联盟的风险应对策略，结果表明合作和信任是降低项目风险的软约束；[4]提出了一个模糊的项目风险模型及其矩阵算法，该算法可有效计算强震风险；[5]在借鉴西方学者有关资源与风险两个维度结合理论的基础上，加入了对中国企业非常有意义的组织资源维度，通过综合和完善，提出了六象限风险分析模型，该模型可以分析具有中国特色的战略联盟风险，进而制定控制策略；[6]阐释了项目管理的动态联盟模式及其风险，提出了相应的风险应对策略。在项目的动态性风险研究上，[9]研究了在战略联盟环境下项目利益相关方之间的风险传播过程，并以某高校创新产业联盟中的研发项目为样本对模型进行了实证检验。[10]针对研发项目中的风险传播过程提出了风险控制策略。虽然项目风险受风险界定、风险识别与评价等静态方面因素影响，但它同时也受随机扰动、重大扰动等动态因素影响。然而，现有文献对于项目风险的动态性因素研究很少，对于动态性风险的刻画及其和网络结构参数关系的刻画并没有相关文献研究。
本文采用复杂网络的方法研究了项目的稳定性及其治理。首先，结合扰动在大型复杂项目中的传播过程，我们构建了大型复杂项目的网络稳定性模型；然后，针对两种不同的扰动类型，模拟了扰动与节点流量、网络边权、约束参数相互作用关系；最后根据模拟结果，给出具体的策略与建议。
2 大型复杂项目的网络稳定性模型
2.1模型框架
大型复杂项目网络是一个开放的自组织系统，人们可以通过自组织动力学来对复杂网络演化的内部机理及其稳定性进行研究[18]。 将项目网络的稳定性定义为受到干扰前后网络流量的损失速度，则该流量损失代表在干扰前后网络运行能力的差异，差异性越大，网络的稳定性越差，反之，网络稳定性越好。相比于一般的项目风险而言，项目网络稳定性关注的重点是项目在随机和重大扰动中持续运行的能力。项目网络稳定性越高，失效节点对于网络的影响程度越小。
本文分随机扰动下的稳定性模型和重大扰动下的稳定性模型两种情况讨论大型复杂项目网络的稳定性，其定义如下： 

。


上述表达式中各个符号的含义如表1所示。若大型复杂项目有N个利益相关方，即网络节点总数为N，则，称为网络的状态量。
表1  符号说明
	符号
	含义
	说明

	U(t)
	失效节点集合
	t时刻失效节点的集合

	

	节点的度
	t时刻节点i相邻节点的数目

	

	扰动传播概率
	表示扰动从节点i传播到相邻节点的概率

	

	网络的边权
	边ij的权重，表示节点i和j之间的依赖程度

	

	节点的流量
	
t时刻节点i的边权总和，表示节点在网络中的影响力              

	

	网络状态量
	
t时刻失效节点的总流量，越大表示网络状态不好

	

	网络稳定性
	t时刻网络的稳定性，网络失效速度越小，稳定性越大

	



	约束参数
转移方式系数
	t时刻外部环境对网络的限制，如最大强度限制、流量限制等
t时刻网络结构的描述，表示节点连接的主要方式以及有效程度

	

	节点连接系数
	

表示节点之间没有连接，表示节点之间有连接



图1是大型复杂项目稳定性与参数的作用机理图。图中的f1、f2、f3、f4分别指免疫措施、转移方式系数、网络边权及约束参数对网络稳定性的影响。根据这些参数间的相互作用关系，我们可以提出相应的治理对策。
图1稳定性与各变量之间的相互作用关系图
2.2 模型描述
由于外界环境的变化，大型复杂项目随时面临着很多的不确定性。这些不确定性分为环境不确定性和人为不确定性，其中前者对网络节点的作用是随机的，即环境可作用于网络中的任何一个节点，而后者对于网络节点的作用则是有方向性的，即作用于网络中比较重要的节点。在随机扰动和重大扰动两种情况下，大型复杂项目的利益相关方会受到不同程度的干扰，其中随机扰动下发生扰动的节点是随机选定的，而重大扰动发生在网络中邻居节点多的大节点度节点。两种扰动都会导致节点从网络中消失。
由于大型复杂项目的稳定性研究属于复杂网络相继故障模型[19]，因此我们按照复杂网络相继故障模型进行分析。本文将从项目利益相关方节点初始权重定义、崩溃节点消失和崩溃节点如何影响其邻居节点三个方面来构建项目利益相关方扰动传播的动力学模型，同时将扰动在大型复杂公共项目利益相关方中的动力学传播过程分为四个阶段：有序稳定运行，扰动发生，相继传播及传播结束。节点的相继失效过程有可能导致网络的严重破坏而面临崩溃，但节点失效影响范围有限且整个网络还可回到自组织平衡状态。两种状态都代表着风险传播的结束。




在利益相关方网络中，利益相关方之间的扰动传播是一个概率事件，可由函数来表示扰动传播的概率：。具体扰动传播过程如图2所示：若在t时刻整个网络中仅仅有节点i受到扰动，并且节点i有邻居节点。此时网络的稳定性为。在t+1时刻则扰动会以传播概率p传播到i的邻居节点，此时整个网络的稳定性为。
[bookmark: _Toc451881042][bookmark: _Toc462246567]图2扰动相继传播过程图
3 大型复杂项目稳定性分析
本文选取具有500个节点的基于节点吸引力的点权有限Barrat-Barthélemy-Vespignani复杂网络来模拟大型复杂项目的利益相关方网络[17]。其中节点吸引力是指每一个项目利益相关方在网络中由于信息、资金等不同，在整个网络中吸引其他项目利益相关方的力度；点权有限是指项目利益相关方由于政府等的相关规定，每一个节点的点权是有限的。该网络模型使得信息、资金等在网络中的分布均匀化，网络中每一个节点的点权趋于均匀，更符合大型复杂项目利益相关方网络的形成过程，使得仿真结果更准确。网络扰动传播的具体算法如图3所示：


图3扰动传播算法流程图
3.1特征参数的仿真分析


根据以上算法，我们分析在随机扰动和重大扰动下网络的稳定性与转移方式系数、约束参数、网络边权的变化关系，图4，5，6显示该模拟结果。最后我们在网络中加入免疫机制，研究免疫机制与网络稳定性的关系，模拟结果如图7所示。这里，免疫机制指扰动传播到某节点时，该节点被保护而免受干扰的影响。我们将免疫分为随机免疫和重点免疫， 其中随机免疫是指接受免疫的节点是随机选定的，重点免疫则是网络中邻居节点多的大节点度节点接受免疫。对于整个网络，防御值为是指对网络中节点度为的节点进行保护，使其免受干扰的影响。
在仿真时，我们设置初始扰动节点数为1，时间步长为10。每个仿真结果运行20次，最终结果取20次仿真的平均值。
[image: ][image: ]
图4. 转移方式系数与网络稳定性关系图（a）随机扰动下（b）重大扰动下



由图4-a可知，在随机扰动下，当时，网络开始时状态量最高，但同时状态量下降的速率也最大，即稳定性最差。因此在项目利益相关方网络设计时，考虑到随机扰动下网络稳定性的问题，应该避免将网络的方式转移系数设置为0.2。当时，网络开始时状态量最低，但同时下降的速度也是最慢的，即稳定性较好，我们在考虑随机扰动下网络稳定性的网络设计时应尽量将网络的转移方式系数设置为。



由图4-b可知，在重大扰动下，当时，网络开始时状态量最高，但同时状态量下降的速率最快，即稳定性最差。因此在项目利益相关方网络设计时，考虑到重大扰动下网络稳定性的问题，应该尽量避免将网络的方式转移系数设置为0.4。时，网络开始时状态量最低，但同时下降的速度也是最慢的，即稳定性最好，我们在考虑重大扰动下网络稳定性的网络设计时应尽量将网络的转移方式系数设置为。




[image: ]上述仿真结果表明，转移方式系数在随机扰动下和重大扰动下对稳定性系数的影响呈现相反的关系，即转移方式系数在随机扰动下对稳定性系数影响呈现一种低-高-低的倒双峰型关系，以中间值为最高点，当或者时，稳定性较好。而在重大扰动下转移方式系数对稳定性系数影响呈现一种高-低-高的正双峰型关系，当或者时，稳定性最差。在随机扰动下，转移方式系数越小，网络连接越疏松，反之，转移方式系数越大时，网络连接越紧密。当网络处于疏松状态下，或者当网络连接紧密，基本上相当于完全图时，随机性作用都会使得网络的稳定性急剧下降。在重大扰动下，网络无论在连接疏松或者紧密的状态时，其稳定性都较好。 
[image: ]
图5 约束参数与网络稳定性关系图 （a）随机扰动下（b）重大扰动下
由图5-a我们可看到，在随机扰动下，当约束参数E(t)=100时，网络刚开始时的状态量最高，同时网络状态量下降的速率最大，即稳定性最差。因此在项目利益相关方网络设计，考虑随机扰动下网络稳定性时，应该尽量避免将网络的约束参数设置为100。当约束参数E(t)=180时，网络刚开始时的状态量最高，同时网络状态量下降的速率最小，即稳定性最好。因此在考虑随机扰动下网络稳定性时，应该尽量将网络的约束参数设置为E(t)=180。
图5-b显示在重大扰动下，当约束参数E(t)=140时，网络刚开始时的状态量最高，同时网络状态量下降的速率最大，即稳定性最差。因此在项目利益相关方网络设计时，考虑到重大网络稳定性的问题，应该尽量避免将网络的约束参数设置为140。当约束参数E(t)=180时，网络刚开始时的状态量最低，同时网络稳定性下降的速率最小，即稳定性最好。因此在重大扰动网络稳定性问题时，应该尽量将网络的约束参数设置为E(t)=180。
在随机扰动下，可见约束参数和网络稳定性是一种正相关关系，约束参数越大，网络的稳定性下降的速率越大。说明当大型复杂项目处于一种随机环境下时，政府应该减少对每一个项目利益相关方的约束，使每一个项目利益相关方的自由度大一点，有利于增强网络的稳定性，结合现实，网络中的流通性越好，对于网络的稳定性越有利。而在重大扰动下，网络的稳定性和约束参数呈现倒低-高-低双峰型关系：约束参数在两边的情况下，对于网络的稳定性越好； 在重大扰动下，由于大节点度节点被破坏的概率很大，当约束参数很大时，大节点度比较多的网络的稳定性不易于被破坏。当约束参数很小时，由于网络中的小节点度节点比较多，也不易受到破坏。
[image: ][image: ]
图6 边权与网络稳定性关系图（a）随机扰动下（b）重大扰动下
由图6-a可知，在随机扰动下，当边权D(t)=18时，网络刚开始时的状态量最高，同时网络稳定性下降的速率最大，即稳定性最差。因此在项目利益相关方网络设计时，为了考虑到网络稳定性的问题，应该尽量避免将网络的约束参数设置为18。当约束参数D(t)=16时，网络刚开始时的状态量最高，同时网络稳定性下降的速率最小，即稳定性最好。因此在项目利益相关方网络设计时，应该尽量将网络的约束参数设置为D(t)=16。
图6-b表示在重大扰动下，当边权D(t)=18时，网络刚开始时的状态量最高，同时稳定性下降的速率最大，即稳定性最差。因此在项目利益相关方网络设计时，为了考虑到网络稳定性的问题，应该尽量避免将网络的边权设置为18。当约束参数D(t)=16时，网络刚开始时的状态量最高，同时网络稳定性下降的速率最小，即稳定性最好。因此在项目利益相关方网络设计时，应尽量将网络的边权设置为D(t)=16。
网络边权对重大扰动下稳定性系数和随机扰动下稳定性系数呈现相同的作用关系。从稳定性演化曲线来看，虽然这种关系没有固定的规律可言，但是从政府治理的角度来说，这种相同的作用关系也给政府治理大型复杂项目，提高其稳定性提供了思路，即扰动类型和项目利益相关方的依赖程度没有相关性，重大扰动和随机扰动对于稳定性的作用关系是一致的。 
3.2网络结构治理对稳定性关系的仿真分析



图4、5、6分别表示转移方式系数、约束参数、边权在不同取值的情况下，网络的稳定性随时间的变化情况。根据仿真结果，我们可以得到以下结论：
（1）在大型复杂项目利益相关方网络中，重大扰动和随机扰动对于网络稳定性的作用机理不一样。除了边权以外，重大扰动和随机扰动对于项目利益相关方的影响是一致的，在转移方式系数和约束参数下，呈现不同的相关关系：转移方式系数在随机扰动下对稳定性系数影响呈现一种低-高-低的倒双峰型关系，在重大扰动下转移方式系数对稳定性系数影响呈现一种高-低-高的正双峰型关系；在随机扰动下，约束参数和网络稳定性是一种正相关关系，而在重大扰动下，网络的稳定性和约束参数呈现倒低-高-低双峰型关系。这要求项目管理者在考虑项目稳定性时，首先要考虑到项目所处环境，通过实际调查和科学调研，分析项目经常接受扰动类型，进而对项目进行有针对性的治理。
（2）扰动在大型复杂项目网络中的扩散极为迅速。从图4，5，6可以看出，扰动一旦发生就很难进行控制，因此企业应将扰动的预防放在首位。从项目利益相关方自身来说，必须完善内部各项制度，不断改进工艺技术，保持较好的资金管理水平；从企业外部来说，需要对合作伙伴进行综合评估，选择可靠性高的合作者。从大型复杂项目网络的角度来说，在网络的形成阶段就需要围绕扰动控制的需求，对大型复杂项目网络结构进行优化。
（3）在网络结构优化上，按照图4，5，6的参数，可使网络稳定性达到较优状态。在网络稳定性达到较优时，网络即使在随机扰动和重大扰动下，也具有较好的稳定性，这为政府或者相关部门采取相关措施保护网络争取了时间。
4免疫治理与稳定性关系的仿真分析



免疫是指通过一定的措施保护网络节点，使得网络节点免受外界传染。免疫值是指通过保护网络中度为的节点，来抵御干扰的传播，免疫值越小，意味着网络中接受保护的节点越多，此时会更加有效抵御干扰传播，然而成本也会越大。在模拟随机扰动和重大扰动时，我们采取一定的防御措施来抵抗扰动，分析不同防御措施的优劣性。
[image: ][image: ]






图7 免疫值与网络稳定性关系图（a）随机扰动下（b）重大扰动下

表3 网络稳定性与免疫机制关系表
	
	随机免疫
	目标免疫

	随机扰动下网络稳定性
	1.38
	1.5

	重大扰动下网络稳定性
	  0.28
	0.48


通过图7和表3，我们可以得到以下结论：
（1）免疫值与稳定性关系分析
由图7可知，在随机扰动和重大扰动中，项目利益相关方的免疫值与其被干扰的速度不具有相关性。由于防御值具有一定的时间成本，所以项目利益相关方网络选择免疫值为4时，在成本上和抵抗速度上都是最好的，即免疫可以有效控制扰动。
（2）稳定性和免疫方式关系分析
     由表3可知，在随机免疫时，随机扰动下网络稳定性系数为1.38，在目标免疫时，随机扰动下网络稳定性系数为1.5。说明目标免疫对随机扰动下网络稳定性系数的效果比随机免疫要好。因此，目标免疫可以更有效保护大节点度节点。
5 结束语












[bookmark: _GoBack]本文首先给出了项目稳定性的参数表示，然后模拟了大型复杂项目的利益相关方网络，最后在不同扰动下对大型复杂项目网络的稳定性进行仿真分析。研究结果表明：（1）在随机扰动和重大扰动下，大型复杂项目网络稳定性与转移方式系数、约束参数的相关关系不同，这种差异性为大型复杂项目针对不同扰动的治理提供了理论依据。（2）在两种不同扰动下大型复杂项目稳定性与转移方式系数、约束参数、网络边权的相关关系，为项目管理者进行网络结构优化提供了理论依据，即在随机扰动下，转移方式系数、网络边权、约束参数网络能维持较优稳定性，转移方式系数、网络边权、约束参数网络是较坏坏稳定性；而在重大扰动下，转移方式系数、网络边权、约束参数网络能维持较优优稳定性，转移方式系数、网络边权、约束参数网络是较坏稳定性。（3）风险免疫和扰动的相互关系表明防御可以有效隔离扰动，但是防御值的大小对于扰动隔离的影响并不明显；防御值为4对于随机扰动和重大扰动在时间和抵抗速度上都是最优防御值。这些结论为如何从网络结构优化和风险免疫两个方面来提高大型复杂项目的稳定性提供了一定的理论支持。
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