基于Z-number模糊数的管理信息系统开发项目
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摘要：为提高管理信息系统(MIS)开发项目管理的效率，同时优化项目缓冲的估算精度，从工期估计和缓冲区计算两方面对关键链缓冲区计算进行优化。通过Z-number模糊数的引入，更加有效地表达工期估算的不确定性；同时定义高延期风险性活动，并根据项目活动不确定性对缓冲区计算方法进行改进。最后通过一个具体的MIS开发案例，将研究提出的方法与传统缓冲区设置方法进行对比，结果表明新的缓冲区设置方法可以保证有足够的项目缓冲来吸收项目的各种不确定性，并具有较高的完工率。
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Abstract: In order to improve the efficiency of management information system (MIS) development project management, and optimize the estimation accuracy of project buffer, the calculation of critical chain buffer is optimized from the aspects of duration estimation and buffer calculation. Through the introduction of Z-number fuzzy number, the uncertainty of construction period estimation is more effectively expressed; meanwhile, the high delay risk activities are defined, and the buffer calculation method is improved according to the uncertainty of project activities. Finally, through a specific MIS development case, the method proposed in this paper is compared with the traditional buffer setting method, the results show that the new buffer setting method can ensure that there is enough project buffer to absorb all kinds of uncertainties of the project, and has a high completion rate.
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1   研究背景

信息技术的迅猛发展，使以计算机网络为基础的各种管理信息系统(MIS)融入到社会各个领域，构成社会的基础。伴随MIS的广泛应用，其开发问题日益显著。MIS开发项目是一项融合了管理科学、信息技术和系统科学等学科的综合性项目，开发过程需要综合运用各方面知识，主要涉及客户需求分析、系统设计、软件开发、网络构建、设备采购、系统调试与集成以及系统维护等方面；但是由于基础数据不健全以及项目任务的不确定性，往往导致MIS开发项目进度滞后，超出原来的进度计划，最终导致项目达不到合同要求。美国著名的信息技术（IT）咨询公司Standish Group曾对IT项目开发成功率进行调查，数据显示成功的项目比例不到40%，而导致项目失败率高的主要原因是由于进度管理的不善[1]。因此，有效的进度管理成为系统开发项目成功的关键。
关键链项目管理（CCPM）是约束理论在项目管理中的应用。该方法剥离单个活动的安全时间形成项目缓冲，通过将缓冲插入到项目进度计划中，吸收项目中存在的诸多不确定性因素，极大地提高了管理效率[2]1-287——图书类文献重复引用的，需要在每一次引用时标注本次引用内容在图书内的具体页码。目前，缓冲区的设置是关键链项目管理中一个重要的研究方向。传统缓冲区设置方法主要是Goldratt[2] 1-287的剪贴粘贴法(C&PM)和Newbold[3]的根方差法(RSEM)，许多学者以此为基础做了进一步研究，如，Tukel等[4]在RSEM的基础上引入项目资源紧张度和网络复杂度，提出新的缓冲区求解方法；褚春超[5]在资源紧张度和网络复杂度的基础上，将管理者的风险偏好也带入到项目缓冲的计算中；张俊光等[6]对与项目活动属性有关的因素进行进一步研究，很好地提高了缓冲设置的精度；李康等[7]运用一致性指数对工序工期进行灰色估计，综合考虑工序的各不确定性因素；王乾坤等[8]通过构建基于BIM的关键链进度预警系统，解决传统关键链进度预警计算量大的问题；刘建桥等[9]采用基于优先规则的启发式算法识别关键链，充分考虑项目因素设置项目缓冲区，制定出工期最小项目进度计划；田旻等[10]通过构建多模型资源受项目调度鲁棒性优化模型，对关键链方法进行改进。在项目管理的应用实际中，对于工期的估计偏向于概率与数理统计的方法，但由于项目客观环境的复杂性，使得在工期估计方面存在很大的不确定性[11]，对此许多学者将模糊理论融入到关键链的计算中，以此来获得更准确的工期，如，Luong等[12]利用专家判断法估计项目执行情况，结合梯形模糊数计算项目完成工时并加入项目缓冲；仲刚等[11]利用三角模糊数计算项目工期，并结合关键路径计算缓冲区；张俊光等[13]也对梯形模糊数计算项目工期进行深入研究。
通过学者的研究可知，将模糊理论与关键链理论的结合，可以极大提高项目缓冲计算的准确性，保证项目顺利进行；但普通模糊数在处理模糊不确定性上仍存在一定的局限性，即普通模糊数可以很好表达数据认知过程的模糊性，但缺乏对数据认知结果模糊性的衡量[14]。因此，本文结合MIS开发项目的开发实际，从工期估算方法和缓冲区设置方法两个方面对缓冲区计算方法进行改进：（1）根据项目工期特点，将Z-number模糊数引入到活动工期估计，进一步提高在项目工期不确定性上的计算精度；（2）根据项目活动的不确定性，综合考虑项目活动的资源紧张度、网络复杂度和活动间隙度，同时定义具有高风险延期项目活动，对计算方法进行改进，并考虑项目管理者风险偏好和非关键链缓冲的影响，使缓冲区的计算更为精确。本文从工期估计方法和缓冲区设置方法两个方面进行创新，建立新的缓冲区计算模型，通过一个MIS开发案例对该模型进行验证，并运用蒙特卡洛模拟进行完工概率仿真研究，最后将本研究模型与不同缓冲估计方法进行对比，验证该模型的适用性。

2   工期估计
2.1  传统工期估算方法

对系统开发项目工期的估计，通常以计划评审技术（PERT）的三点估计为基础，依据历史经验对项目中每个任务给出3种时间估计，即最可能时间（Tm）、最乐观时间（To）和最悲观时间（Tp）。假定每个活动是一个随机变量，项目工期分布在多数情况下都符合随机分布的规律。假设项目工期都服从β分布，运用蒙特卡罗仿真法可得到项目工期的概率分布服从正态分布[15]。在项目活动三点工期估计值的基础上，可以估计项目活动的工期（Te）和方差（δ2），计算公式分别如下：

δ2=[(TP-TO)/6]2                                                   （1）

Te=(T0+4Tm+Tp)/6                                                 （2）

2.2   基于Z-number模糊数的工期估算方法
在系统开发项目中，受到客观条件的影响，对于项目工期的估计只能依据项目管理者对项目的主观估计，而这种估计受到管理者知识、经验等诸多不确定性因素的影响。很多研究都对这种主观不确定性进行了研究，但此类研究多集中在利用模糊数对工期估计模糊不确定性的度量，忽略了工期数据可靠性方面的研究。而工期的不确定性度量和数据可靠性度量都会影响工期估计的准确性，因此在本研究模型中，考虑了工期估计的不确定性和工期数据的可靠性两个方面，对传统挣值法进行改进。
2.2.1  Z-number模糊数

模糊理论自从提出以来，以其处理模糊不确定性的优势而受到许多学者的青睐。在经典模糊数的基础上，Zadeh等[16]提出Z-number模糊集，以此提高数据信息的可靠程度，以便更好地表达客观环境的不确定性[17]。Z-number模糊数是一对有序模糊数
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的可靠程度。给出梯形模糊数与三角模糊数的隶属函数如下： 
式（4）内“其他”二字的大小改为五号
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其隶属函数如图1所示。为简便分析，本文在PERT的三点估计的基础上，采用与之相似而且比较简单的三角模糊数(a1,a2,a3)取代梯形模糊数。
图内纵、横坐标标目的字的大小统一改为六号
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（a）梯形模糊数                       （b）三角模糊数
图1  梯形模糊数与三角模糊数的分布

2.2.2  模糊语言

传统模糊语言变量可以表示为（X，T(x)，L，G，M），其中X为语言变量名称，T(x)为语言集合，L为论域，G为语法规则，而M为语意规则[18]。在项目实施中，对某一项活动，其完成情况可以用语言集T(x)——很少、少、不到一半、多于一半、多、很多等模糊语言进行描述，对应于论域L上取相应模糊值。参考传统模糊语言，Z-number模糊语言及其模糊值如表1所示。利用模糊语言表可以如实反映活动的完成情况与数据可靠程度，如一项活动完成量非常低且具有非常高可信度，则其对应的Z-number模糊数为（（0.00，0.10，0.20），VH）。
表1  Z-number模糊语言及其模糊值
	进度度量语言变量
	进度模糊数
	可靠程度语言变量
	可靠程度模糊数

	非常低
	[0.00，0.10，0.20]
	非常低VL
	[0.00，0.10，0.24]

	低
	[0.10，0.20，0.30]
	低L
	[0.10，0.22，0.35]

	不到一半
	[0.30，0.40，0.50]
	中等M
	[0.35，0.50，0.62]

	一半
	[0.40，0.50，0.60]
	高H
	[0.64，0.79，0.90]

	高于一半
	[0.60，0.70，0.80]
	非常高VH
	[0.78，0.89，1.00]

	高
	[0.70，0.80，0.90]
	
	

	完成
	[0.80，0.90，1.00]
	
	


2.2.3  Z-number模糊数的转化
许多学者都利用模糊数度量数据模糊性，但此类研究都是建立在经典模糊数的基础上。为便于量化，需将Z-number模糊数转化为经典模糊数。通过对Z-number模糊数转化为经典模糊数的方法进行比较，本文选用Kang等[19]提出的转化方法：定义三角模糊数
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为模糊限制的可靠程度，
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。给出转化步骤如下：

（1） 将模糊可靠程度
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~

转化为权值α。具体转化公式如下：

 “dx”后的“x”改为斜体
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（2）将权值α赋予
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（3）加权后的Z-number模糊数可以表示为：
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2.2.4  一致性指数工期估算
在得到转化后的Z-number模糊数后，本文使用一致性指数计算可靠工期（如图2）。一致指数（AI）用来衡量两个模糊事件的一致性程度，最早由Kaufman等[20]提出。假设模糊事件A和B均可表示为梯形模糊数，记
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，则事件A、B的一致性指数AI(A,B)定义如下：
括号的符号改为正体；“dt”中的“t”改为斜体
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其中
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图2内纵、横坐标标目的字，及图示的字，统一改为六号
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图2  项目工期的一致性水平

一致指数的含义可以看作一个概率性指标，表示事件A相对于事件B的满足程度。对于项目而言，可以根据项目管理者的偏好设定一定的一致性水平，将模糊工期网络计划转化为在某一致性水平下的一般工期网络计划。假定事件A是项目中某一特定活动，记其模糊工期为
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，为了保证一个带有模糊工期的活动能够按时完成，我们用一定一致性水平下的可靠工期作为该活动的基准工期；另设基准活动为B，基准工期为th，对应模糊工期为
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通过确定一致性水平AI(A,B)，可以得出在一致性水平下的工期th；令一致指数AI(A,B)=h，即th为在一致性水平h下的工期估计。将AI(A,B)=h作为参数代入式（9），逆推可得出th：
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根据梯形分布的一致指数表达式（10），当a2=a3时可以得出三角模糊数的一致指数表达式。假设基准工期为
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，则一致性水平为h的基准工期模型为：
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3   缓冲区计算
在关键链理论中，考虑到墨菲定律、学生综合症和帕金森定律对人的行为的影响，把工序的持续时间进行缩减，把工期估算中的安全时间提出，将单个任务应对风险的准备时间放到关键链中的项目缓冲区进行统一管理，将传统管理中的安全时间设定为缓冲区。在关键链中设置3种缓冲：项目缓冲、输入缓冲、资源缓冲。在关键链后设置项目缓冲(project buffer，PB)，吸收整个项目因不确定因素而发生的延误，保护整个项目能够按时完成；输入缓冲（feeding buffer，FB）设置在非关键链汇入关键链的地方，用来应对非关键链的墨菲定律现象，消除非关键链上的延误，确保其不会影响到关键链上的活动正常进行；关键链管理设置资源缓冲（resources buffer，RB），是为保证关键链上工序开始执行时需要的资源己经就绪而设置的一种预警机制，在实际中一般没有尺寸大小[1]。

3.1  传统缓冲区估计方法
（1）剪切粘贴法(C&PM)。采用整个项目链路上安全时间Δti的一半作为缓冲区的大小,其公式为：
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式（12）中：Δti为链路上第i个工序的安全时间；n为对应链路上的工序总数，大小为各项目活动工期的一半。50%法计算简便，容易理解，但缺乏科学性，缓冲区大小与工序安全时间成线性关系，随着不同项目工序数的不同，缓冲区会出现过大或者过小的现象。
（2）根差法(RSEM)。根据关键链理论，项目的总工期由关键链上的工序工期构成，各工序工期服从一定的概率分布，利用其分布的特征值，根差法将工序的安全时间Δti表示各工序工期的不确定性，用Δti/2作为工序工期的标准差，以2倍的链路标准差作为链路的缓冲估计。假定各工序工期相互独立，则根据中心极限定理可得：
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式（12）（14）中，Δti为在90%完工概率下与50%完工概率下项目工期的差值。根差法很好地消除了缓冲区时间值过大或过小的现象，但是没能考虑不同项目活动所具有的不确定性。
传统缓冲区设置方法在计算上都存在缺陷，本文结合相关研究，对传统的设置方法作出改进，以根差法为基础建立项目缓冲区的数学模型，计算项目关键链的缓冲区大小。
3.2  基于项目不确定性的缓冲区模型设置
本文根据项目活动的特点及活动所使用资源的特点，在设置项目缓冲时考虑资源紧张度、活动间隙度和网络复杂度3个影响因素，定义具有高延期风险性的项目活动，最后考虑非关键链缓冲对项目缓冲的影响，综合计算得出项目缓冲区大小。
3.2.1 项目不确定性的描述

项目的顺利进行需要人力、物力等资源的支持。在项目实施过程中，项目活动对资源的高度使用使得项目易受到突发事件的影响，导致项目延期[21]；某些项目活动，由于自身活动的特性，在资源充足的情况下仍具有很高的风险延期性[16]；对于给定逻辑关系的项目活动，链路活动的紧前活动数量、活动之间的间隙都会对缓冲区大小产生影响[6]，同时项目缓冲也会受到项目管理者的影响。
3.2.2 资源紧张度

资源紧张度（RT）对于管理者而言是一个模糊的概念，不同的管理者对于资源紧张还是宽松的判断是不同的，因此，本文借助模糊集合表达资源紧张度。设参数a、b、c∈（0，1），其取值根据管理者偏好决定。假设m是在t时段执行工序的总数，rkt是t时段执行的工序i所需要资源j的数量，tst和ti分别为工序i的开始时间和持续时间，Rt表示项目在t时段资源j的供应量。αi计算公式为：
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资源紧张度越高，项目越有可能发生延期，项目缓冲也相应增大。本文对资源紧张度定义如下：（1）当
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3.2.3  网络复杂度
对于给定链路，其工期由链路上的项目活动所决定，位于链路末端的缓冲，其大小受到紧前活动数量的影响，紧前活动越多，项目缓冲应越大。本文借鉴相关研究，将网络复杂度定义为：
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式（17）中：Npi为活动i的紧前工作数；Nt为活动i所在链路总工序数的最大值。
3.2.4 活动间隙度
在项目中，使用同一资源的活动可能相连，也可能中间有其他活动间隔，活动间隙的大小反映了前一项活动对下一项活动的影响程度。活动间隙度ASLi可以衡量活动间隙的影响，间隙越大，项目延期的可能性越高，缓冲应越大。ASLi的计算公式如下：
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式（18）中：ITi为活动i和紧后活动间隔时间的最大值；ESi为活动i的最早开始时间；STi+1为紧后活动最早开始时间的最大值。
3.2.5 高延期风险性活动
对于某些项目活动，由于活动自身的问题，在资源充足的情况下仍具有很高的风险延期性，本文将这些活动定义为高延期风险性活动。按照帕累托法则，最重要的只占其中一小部分，约20%；其余80%尽管是多数，却是次要的。因此，本文基于帕累托法则对此类活动赋予权值，将0.8作为高风险延期性活动的权值，其余活动赋予0.2，公式如下：
公式内的文字的大小统一为五号字
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3.2.6  非关键链上的剩余缓冲
有学者提出输入缓冲的最终大小应取初始输入缓冲与非关键链最后一个活动的自由时差的最小值，以此避免非关键链的开始时间早于关键链的开始时间、关键链上活动不连续执行及非关键链与关键链出现资源冲突，因此本文定义FF p为非关键链上最后一个活动的自由时差，非关键链上的最终输入缓冲为：
FB=min(FFp,FB`)                                                       （20）
上述方法避免了非关键链上输入缓冲过大而产生影响，但忽略了非关键链上的剩余风险——输入缓冲与自由时差之差。为吸收这部分风险带来的剩余缓冲，本文将其整合到项目缓冲之中。定义某条非关键链的剩余缓冲为t：
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故∑t为非关键链剩余缓冲之和。

3.2.7 缓冲区的计算
根据以上分析，本文综合项目不确定性建立缓冲区计算模型，计算方法如下：
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式（22）至式（24）中：Δti为安全时间，大小为在90%一致性水平下的工期估计与50%一致性水平下工期估计的差值。

4  案例分析
本文以一个MIS开发项目来验证本研究提出的模型对项目进行缓冲区设定，采用Crystal Ball软件模拟项目实施过程。该项目的单代号网络计划如图3所示，项目工期估计如表2所示。根据活动逻辑关系确定关键路径，该项目的关键路径为1→2→3→6→7→9→10→11→12，其中活动3、7、8、9是具有高延期风险性的活动。
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图3  案例MIS开发项目单代号网络计划

表2  案例MIS开发项目工期估算

	工序编号
	工序名称
	紧前工作
	工期估计/d
	ES
	TF
	LF

	1
	需求调研
	
	（（2、3、5），H）
	0
	4
	4

	2
	可行性分析
	1
	（（6、7、9），M）
	4
	8
	12

	3
	需求分析
	2
	（（12、13、20），H）
	12
	14
	26

	4
	系统建模
	3
	（（3、5、7），H）
	26
	5
	32

	5
	业务建模
	5
	（（5、6、10），VH）
	31
	7
	39

	6
	界面设计
	3
	（（6、8、20），VH）
	26
	10
	35

	7
	系统概要设计
	6
	（（8、10、11），VH）
	36
	10
	46

	8
	数据库设计
	5
	（（5、6、9），H）
	38
	7
	46

	9
	系统详细设计
	7、8
	（（7、11、18），M）
	46
	12
	58

	10
	编写代码及单元测试
	9
	（（16、18、27），VH）
	58
	20
	78

	11
	系统测试与修改
	10
	（（11、21、36），VH）
	78
	22
	100

	12
	系统交付
	11
	（（6、8、10），VH）
	100
	8
	108


注：ES为最早开始时间，TF为工作的总时差，LF为最迟完成时间。
根据本研究的模型，将Z-number模糊数转化为普通模糊数，并运用一致指数把模糊工期转化为确定工期，分别以50%和90%的一致性水平计算各活动的工期，并以50%一致性水平时的工期为基准工期求出网络计划的时间参数，见表3所示。
表3  案例MIS开发项目时间参数

	工序编号
	工期估计/ d
	转化后普通模糊数
	t50%
	t90%

	1
	（（2、3、5），H）
	（1.80，2.70，4.50）
	2.941 154
	3.802 863

	2
	（（6、7、9），M）
	（4.20，4.90，6.30）
	5.087 564
	5.757 782

	3
	（（12、13、20），H）
	（10.80，11.70，18.00）
	13.237 650
	15.870 210

	4
	（（3、5、7），H）
	（2.70，4.50，6.30）
	4.500 000
	5.495 016

	5
	（（5、6、10），VH）
	（4.75，5.70，9.50）
	6.495 836
	8.156 497

	6
	（（6、8、20），VH）
	（5.70，7.60，19.00）
	10.293 110
	15.106 160

	7
	（（8、10、11），VH）
	（7.60，9.50，10.45）
	9.286 492
	9.929 664

	8
	（（5、6、9），H）
	（4.50，5.40，8.10）
	5.895 459
	7.114 099

	9
	（（7、11、18），M）
	（4.90，7.70，12.60）
	8.256 614
	10.657 58

	10
	（（16、18、27），VH）
	（15.20，17.10，25.65）
	18.966 160
	22.660 890

	11
	（（11、21、36），VH）
	（10.45，19.95，34.20）
	21.191 590
	28.382 460

	12
	（（6、8、10），VH）
	（5.70，7.60，9.50）
	7.600 000
	8.650 294


根据关键链理论中缓冲区的设置方法，将输入缓冲FB设置在非关键链进入关键链的入口，将项目缓冲PB设置在该段工序的末尾；根据项目的实际情况，参数a、b、c分别设定为0.6、0.8和0.95，故资源紧张度的隶属函数变为：
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根据式（17）（18）（25）可以得到项目各工序的资源紧张度、网络复杂度和活动间隙度，计算结果如表4所示。

表4  案例MIS开发项目的缓冲参数

	工序编号
	资源紧张度
	网络复杂度
	活动间隙度

	1
	0.40
	0.90
	1.00

	2
	0.40
	1.00
	1.00

	3
	0.40
	1.10
	1.00

	4
	1.00
	1.20
	1.00

	5
	0.80
	1.30
	1.00

	6
	1.00
	1.20
	1.00

	7
	1.00
	1.30
	1.00

	8
	0.80
	1.40
	1.14

	9
	0.80
	1.50
	1.00

	10
	1.00
	1.60
	1.00

	11
	1.00
	1.70
	1.00

	12
	1.00
	1.80
	1.00


根据式（23）可以得到FB`=2.95，而非关键链最后一项活动8的自由时差FFp=2.69；根据式（20）（21）可以得到FB=2.69，∑t=0.26；根据式（24）得到PB=8.38 d。将项目缓冲与输入缓冲插入原网络计划图，结果如图4所示。
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图4  案例MIS开发项目插入缓冲区的单代号网络计划

在以上数据的基础上，假设所有活动服从正态分布，运用Oracle Crystal Ball进行蒙特卡洛模拟，对项目总工期进行仿真预测，进行1 000次模拟，模拟结果如图5所示。
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图5  案例MIS开发项目蒙特卡洛仿真结果

5  对比分析

为验证本研究提出的方法的实用性，本文选取根方差法和文献[9]中普通模糊数下缓冲区计算方法做对比分析，如表5所示。

表5  案例MIS开发项目工期计算对比结果

	指标
	传统计算方法
	RSEM
	普通模糊工期
	本文模型

	总工期/d
	108.00
	83.10
	92.94
	81.26

	FB
	
	2.3
	2.2
	2.7

	PB
	
	10.0
	11.6
	9.0

	蒙特卡洛拟最可能工期
	
	83.20
	92.99
	81.32

	最可能工期完成概率/%
	
	52.88
	52.44
	54.06


通过对不同方法的对比，在缓冲区计算方面，RSEM法在计算项目缓冲时对不同活动的安全时间使用统一的计算方法，没能考虑不同项目活动所具有的不确定性，在项目缓冲方面往往出现过度保护的现象，使项目缓冲区的设置较大；本研究构建的模型将与项目不确定性有关的资源紧张度、网络复杂度和活动间隙度代入到缓冲区的计算，定义高延期风险性活动，将这些活动赋予高权值，准确计算这些重要活动对项目缓冲的影响，确保项目有足够的缓冲来吸收各种不确定性的同时缩短工期，进而提高完成率。在工期计算方面，普通模糊数的工期估计含有很大的主观不确定性，使得估计值往往大于实际值，而缓冲区尺寸是以工期为基础计算的得到的，最终导致缓冲区计算的偏差；本研究提出的Z-number模糊数在传统模糊数的基础上不仅表达了数据认知过程的模糊性，而且考虑了数据认知结果的模糊性，极大提高了工期估计的准确性。
6   结论

本文根据信息管理系统开发项目的开发实际，在工期估计方法和缓冲区计算方法两个方面对关键链缓冲区计算进行优化。通过Z-number模糊数的引入，充分考虑了数据认知过程的模糊性和数据认知结果的模糊性，有效表达了工期估算方面的主观不确定性，使得项目基准工期和安全时间的计算更加合理；在缓冲区估算方面，将与项目不确定性有关的资源紧张度、网络复杂度和活动间隙度代入到缓冲区的计算，定义高延期风险性活动并赋予这些活动较高权值，准确表达出少数重要活动对于项目本身的影响，同时考虑非关键链带来的影响，进一步提升缓冲区计算的准确性。最后通过一个具体的MIS开发项目，验证本研究构建的模型的有效性，实验结果表明，本研究模型合理估算了项目工期，全面地考虑了项目相关因素对缓冲区的影响，在缓冲大小设置上更加符合项目的实际情况。
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