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摘要:为解决IT软件开发领域中多项目并行时的收益及资源冲突问题，提出构建项目组合及进度管理的双模型理念。以最优组合作为项目进度管理的输入，以关键链技术建立多项目在资源约束下的进度模型，同时设计遗传算法对模型中的关键链进行了识别。最后以实际项目为例，应用Java语言对该算法进行了编程验证。实践结果表明，该方法能有效识别出高净收益的项目组合，提供满足资源约束下的最短多项目进度计划。
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Abstract: In order to solve problems of revenue and resource conflict in the field of IT software development, it is proposed to a double-model approach to portfolio and schedule management, take the optimal combination as the input of project schedule management, CCPM technology is adopted to establish the double-model of multiple projects which under resource constraints. As the same time, the genetic algorithm is designed to identify the critical chain. Finally, With the actual projects as example, the algorithm is verified by the application of Java language. The practical results show that the method can effectively identify the portfolio with high net income and provide the shortest multi-project schedule to meet resource constraints.
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伴随着互联网经济与信息化技术的发展，IT软件开发项目日益增多，随之而来的多项目收益及资源冲突问题引起了众多企业的重视。IT软件开发过程是一项综合性的系统工程，包括了需求识别、架构设计、代码开发、测试、上线部署及产线验证等环节，这些阶段同时涉及了产品、开发及测试等各类人力需求。在这一过程中，有两个问题备受关注：一是如何从众多待开发项目中筛选出当前迫切需要开展的项目并进行组合，以符合公司业务目标，使得整体收益最大化，并避免对其他低收益、高成本项目的盲目资源投入；二是在公司整体有限资源内，如何进行多项目的计划制定和进度管理，以保证多项目在最短时间周期内达成预期目标，发挥资源最高效的利用。
针对以上问题，国内外许多学者从不同角度提出了多种解决途径。例如从企业战略与项目组合管理的协同关系角度出发，使用企业战略导向下的项目组合管理模式及战略协同度和协同发展度为衡量指标的建模方法[1,2]。又如通过建立项目组合收益最大化为目标的资源受限项目组合及调度问题的一般化模型，采取两层决策方法进行求解[3]。也有立足进度管理角度，借鉴基于关键链的项目管理研究进展[4]，对关键链的识别算法进行研究[5]。在软件项目应用上，将关键链引入敏捷开发项目管理，寻求对进度计划与控制中难点的相应解决方法[6]。
另一方面，也有学者提出了协同考虑项目组合和进度管理两者间的关系[7]。此观点下的相关研究虽然不多，但已受到了理论界和企业界的重视。基于此，本文将从IT多项目管理的业务需求出发，首先分析项目组合影响因素，构建资源约束下最优项目组合模型并且定义项目重要度；其次研究关键链项目管理理论，提出以项目重要度为入参的基于关键链的多项目进度模型，形成项目组合与进度管理双模型间协同效应；随后，应用遗传算法试图对关键识别的NP问题进行求解，最后使用支付公司实际案例数据，并通过Java编程方式进行结果验证。
1 项目组合管理
1.1 项目组合与影响因素
根据美国项目管理协会提出的定义，项目组合指在可利用的资源和企业战略计划的指导下，进行多个项目或项目群投资的选择和支持。项目组合管理是通过项目评价选择、多项目组合优化，确保项目符合企业的战略目标，从而实现企业收益最大化[8]。根据该定义，项目组合应当遵循企业战略目标，在一定资源或资金的约束下进行多个项目组合选择，使整个多项目收益期望达到最优。然而，在实际操作时，应考虑以下影响因素。
第一是现有资源的约束，主要指即将投入项目的成本，包括资金、人力、设备、场地等资源。这些资源直接影响项目组合能否正常实施。第二是预期收益，主要指项目成功后所带来的回报。第三是能够获得回报的可能性，即项目成功率。其中后两种因素又根据项目数量区分，包括单项目回报及成功率、多项目组合的整体回报及成功率[8]。最后按照经济学中对净收益（利润）的定义，用确定的总回报减去总成本将得到项目组合后的最终收益。需要说明的是，无论项目是否成功都必须投入成本，即成功率并非成本投入的必要条件。综上可得：
项目组合收益 = 项目组合总回报*成功率 – 项目组合总成本           (1)
1.2 最优项目组合模型构建
根据式(1)，建立资源约束下的改进最优项目组合模型：

						(2)
式(2)中，E为期望最大净收益值，E(X)表示净收益关于项目组合选择X的函数；X = (,,…,), ，X是由N个项目选择组成的集合，表示第i个项目选择，当i = 1时，表示选择该项目，当i = 0时，表示舍弃该项目[9]。V表示预计回报矩阵，P表示项目成功概率，C表示成本矩阵，一般为常数矩阵。
s.t.为约束条件，其中第1条表示项目组合成本必须小于可用资源(r)。第2、3条表示项目组合中可能存在的两种情况，即互斥与依赖。互斥表示选择某一个项目的同时必须放弃另一个项目，依赖表示选择某一项目时也必须选择另一个项目。
对于预计回报矩阵V及项目成功概率P可表示如下：
V =    P = 
当 i= j 时，表示单个项目预计回报，表示单个项目成功概率；当ij 时，表示项目i与项目j相互作用，同时进行时共同产生的回报。表示项目i与项目j相互依赖共同成功的概率。
	依据项目组合的最大净收益值E，计算单项目的净收益对项目组合的贡献率，并把该贡献率定义为项目的重要度，该重要度将作为进度管理模型的输入参数。
									(3)
2 基于关键链的项目进度管理
2.1 关键链项目管理思想
为解决项目进度管理中学生综合症、帕金森定律及多任务效应等问题，约束理论TOC的创始人、以色列物理学家艾利·高德拉特于1997年在首次将TOC技术应用于项目管理领域，提出关键链项目管理（Critical Chain Project Management，CCPM）[10]。经过20多年的发展，该理论已成功应用于众多行业的项目管理，成为继网络计划技术之后项目进度管理领域最具创新性的突破[11]。
关键链项目管理是在综合考虑工作约束和资源约束下计算出来的制约整个项目周期的一个工作序列，将关键路径、时间资源、费用等优化直接纳入考虑范围，其借鉴了TOC约束理论，基本思想[10]包括：①项目应当遵守整体优化而非局部优化；②以50%的概率完工时间作为工作估计时间；③考虑工作任务前后约束和资源可用约束来确定关键链；④设置多种缓冲区消除不确定因素对项目执行计划的影响。
2.2 基于关键链的多项目进度模型设计
由2.1节所述思想，建立基于关键链思想的多项目进度管理模型：
                            
(4)
式(4)中：目标函数(4)表示求解重要且用时短的所有项目的组合的最大值，将该值定义为进度优越度G，而表示项目重要度，表示第i个项目的总工时；
s.t.约束条件1：定义第i个项目工时的计算，即最大的任务完工时间减去第1个任务的开始时间，表示项目i的任务j，表示项目i的任务j完工时间，表示项目i任务j的开始时间；
s.t.约束条件2：应用关键链法以50%的概率对每个任务的工时（第i项目j任务）进行估算，求得关键链法任务的工时，表示项目i的任务j持续时间；
s.t.约束条件3：约束了项目中任务的紧前紧后关系，前一个任务的结束时间一定小于后一个任务的开始时间；
s.t.约束条件4：表示任务时刻的所有任务对资源k的总需求都不能超过该资源在该时间的可使用量，表示项目i任务j在t时刻对资源k的需求量，表示在t时刻资源k的可使用量。
2.3 关键链识别的遗传算法设计
传统的资源受限项目调度问题一般以最大完工时间最短为目标，应用遗传算法等启发式算法进行求解[12,13]。而本文所讨论的基于关键链的多项目进度模型，其目标是在资源约束条件下求解多项目中重要的用时短的项目之和，即越重要的项目其总工时越少。该模型的本质是识别多项目关键链，使用遗传算法求解模型的过程如下：
（1）项目组合编码
将每一种多项目进度计划表示为一条染色体，其表现型是进度甘特图，基因型是对其表现型进行编码，并映射为一连串由项目的任务号组成的长序列。比如某3个项目组合含8个任务，其染色体的编码可以是60374152、03612745、或者07132645等。为使后续计算机运算方便，进行二进制转换，例如将60374152转换为二进制的110000011111100001101010。
（2）约束条件的种群
按照项目中任务的紧前紧后关系，对每条染色体中任务的先后顺序进行调整，比如任务0优先于任务1之前，任务7晚于任务6。通过多次循环生成满足约束的初始种群。
（3）适应度
染色体适应度的大小决定了个体的优劣程度，本文式(4)中的目标函数值为非负数，并且是以求解最大值为优化目标，可以用作适应度F。
（4）选择运算
计算种群中所有染色体适应度值的总和，求解单个染色体适应度占总和的概率/，每个概率组成一个区域，全部概率之和为1。应用轮盘赌选择方法，对每个染色体生成随机数，再判断该随机出落在哪个区域，将该区域对应染色体替代原染色体，概率高的染色体其区域面积大，落入的机会更高，通过以上过程获得新种群。
（5）交叉运算
根据染色体为二进制长序列特点，选择使用的交叉算子为单点交叉[14]。首先对种群中的染色体随机进行配对，其次随机设置交叉点位置，再相互交互染色体之间的部分基因位，得到新染色体，新染色体必须满足第（2）步约束条件的限制，对不满足的染色体舍弃。遍历所有染色体获得新种群。
（6）变异算法
在进行变异操作之前，先遍历种群中所有染色体，求出最大F值所对应的染色体并标记为Best，将Best添加到种群中并随机除去一个染色体，再遍历种群中的所有染色体，以较小的概率对每个基因位进行由0到1，或者由1到0的变换，新染色体同样需要进行约束条件判断，最后遍历获得新种群。
以上六个步骤为一轮种群进化，通过多轮进化后比较获得最终的最优染色体，将其解码为十进制任务编号序列，获得多项目的进度计划。
3实际案例应用
为证明本文所提出的项目组合及进度管理双模型理念的可行性及有效性，使用支付公司实际案例进行验证。该案例由5个项目组成，在资源约束方面要求总的资金投入额≤30万元，开发人力≤8人、测试人力≤4人。
3.1 最优项目组合生成
各项目成本、估计回报及成功率如表1所示，其中万元，=-5万元，，项目4和项目5排斥，项目1和项目3互相依赖。
表1 案例项目成本回报汇总表（单位：万元）
	项目编号
	成本C
	回报V
	成功概率P

	1
	10
	300
	0.7

	2
	15
	500
	0.5

	3
	20
	700
	0.9

	4
	15
	1000
	0.8

	5
	20
	600
	0.6


设、、、、，分别表示项目1到项目5是否被选择。根据式(4)思想，可得如下规划模型：
E = Max E(X) = (3000.7-10)+(5000.5-15)+(7000.9-20)+(10000.8-15)+(6000.6-20)+300+10+5
= 200+235+610+785+340+300+10+5
s.t. 
	通过枚举法得到表2中4种满足资源约束的情形：
表2案例满足资源约束的项目组合枚举结果（单位：万元）
	序号
	X1
	X2
	X3
	X4
	X5
	E
	C
	备注

	1
	0
	0
	0
	1
	0
	785
	15
	符合

	2
	0
	0
	0
	0
	1
	340
	20
	符合

	3
	0
	1
	0
	1
	0
	1020
	30
	符合

	4
	1
	0
	1
	1
	0
	1905
	30
	符合且最优


	观察可得，序号4为最优组合情形，即项目1、项目3和项目4进行组合，此时期望净收益最大为1905万元。由此求得各项目重要度Q值为：
，，
3.2 适应度计算及关键链识别
依据3.1章节计算结果，项目1、3、4的任务、工时及资源需求如表2所示，其中约束方面考虑支付公司经常出现的人力资源约束情况。
表3 项目任务工时及资源（人力）需求表（单位：人/天）
	项目编号
	任务编号
	紧后任务
	原工时
	50%工时
	开发人力
	测试人力

	1
	0 需求分析
	1
	2
	1
	1
	0

	
	1 设计开发
	2
	5
	3
	3
	1

	
	2 测试
	3
	12
	6
	1
	2

	
	3 产品配置
	4
	1
	1
	1
	0

	
	4 产线验证
	5
	5
	3
	1
	0

	
	5 开关切换
	无
	1
	1
	1
	0

	3
	6 需求分析
	7
	5
	3
	1
	0

	
	7 架构设计
	8
	4
	2
	2
	1

	
	8 开发联调
	9
	8
	4
	6
	2

	
	9 测试
	10
	12
	6
	2
	3

	
	10 代码上线
	11
	1
	1
	2
	1

	
	11 产线验证
	12
	10
	5
	2
	1

	
	12 全量开放
	13
	1
	1
	2
	1

	
	13 技术保障
	无
	5
	3
	1
	0

	4
	14 需求分析
	15
	4
	2
	1
	0

	
	15 架构设计
	16
	2
	1
	1
	1

	
	16 开发联调
	17
	14
	7
	5
	1

	
	17 测试
	18
	18
	9
	2
	2

	
	18 代码上线
	19
	1
	1
	2
	1

	
	19 白名单验证
	20
	5
	3
	2
	1

	
	20 全量开放
	21
	1
	1
	2
	1

	
	21 数据统计
	无
	5
	3
	1
	0


注：考虑到实际工作中0.5人/天可操作性以及整体程序编程，0.5人/天按1人/天计算	
	本文基于Java语言对2.3节遗传算法进行编程，需按照关键链法以50%的概率完工时间作为任务工时，程序实现难点是对每条染色体长序列的适应度的求解，下文将对该部分的具体实现过程进行介绍。
3.2.1 适应度计算
	首先定义两个List集合R1、R2用于记录单位时间所有开发人力和测试人力的使用情况，用于判断下一个任务是否有资源能够紧接着进行。其次，定义展示3个项目的字符串类，分用pro1Bulder、pro3Bulder、pro4Bulder记录，其中1表示有任务执行，0表示有资源冲突延后。随后，读取种群中任意一个染色体，逐一遍历染色体中的任务，并分三种情况进行处理：
(1) 当遍历到第1个任务时
根据案例，第1个任务只可能是任务0、6或14。将第1个任务占用资源记录到R1和R2的List上（注意从List的0位置开始，到持续任务长度个时间单位完成），并将这段时间的任务展现在proXBulder上。例如第1个任务是6，其属于项目3，关键链估计工时为3，则R1为1,1,1；R2为0,0,0；pro1Bulder是00000…，pro3Bulder是11100…，pro4Bulder是00000…。
(2) 当遍历到第2个任务及后续的任务时
首先识别任务属于哪个项目，对其proXBulder获取最后一个“1”出现的位置，将该位置+1记录到SSX整型变量。识别从SSX位开始是否有资源支持该任务的资源需求，要求在该任务持续的整段周期上都要有资源。如果不满足，则将该任务的开始时间向后移动1个时间单元，再做判断，若还不行则继续后移1位，如此往复下去直到满足条件，将该任务插入。
其中，判断整段任务持续周期是否都有资源满足，可通过变量积加方式进行，即从开始位到结束位逐一遍历，资源满足则对变量putAlltask+1，最后看变量putAlltask数值是否等于该任务持续时间taskTime数值，相等则表示成功可以在SSX后插入该任务，并在R1、R2上累加占用的资源，在proXBulder上记录任务位置。关于校验是否满足的Java代码如下：
public static boolean allowTaskLocalTo0(int SS,int[] rs,int taskTime,int taskR1req,int taskR2req,ArrayList<Integer> R1,ArrayList<Integer> R2){ //定义判断能否插入任务的方法
	int putAlltask=0; //定义资源计数
	int r1cons=rs[0],r2cons=rs[1]; //获取开发人力8，测试人力4约束
	int i=0;	
	for(i=SS;i<(SS+taskTime);i++){ //逐一比较从资源允许的第1位到任务结束的所有位置
		if(R1.get(i)+taskR1req<=r1cons&&R2.get(i)+taskR2req<=r2cons){ 
			putAlltask=putAlltask+1; //如果满足资源约束条件，则对putAlltask+1
		}							
	}
	if(putAlltask==taskTime){ //此时整个任务所有时间单元都满足条件
				return true; //返回成功
			}else{
				return false; //返回失败
			}
		}
当项目1调用该方法时：
for(int i10=SS1;i10<lastRs0+1;i10++){ //lastRs0为所有项目中第1个可插入任务的位置
int allowInsertTaskLoc =YqbProSchedul.allowTaskLocal(i10, rs,taskTime, taskR1req, taskR2req, R1, R2);	 //调用方法
	if(allowInsertTaskLoc!=0){  //若资源都满足
		for(int iss1=allowInsertTaskLoc;iss1<allowInsertTaskLoc+taskTime;iss1++){
			pro1Bulder=pro1Bulder.replace(iss1,iss1+1,"1");	//对pro1Bulder累加任务
			R1.set(iss1,R1.get(iss1)+taskR1req); //对R1累加任务占用资源
			R2.set(iss1,R2.get(iss1)+taskR2req); //对R2累加任务占用资源
		}
		i10=lastRs0+1; //否则跳出循环
}
}
	最终可识别出满足资源约束的多项目进度计划，代入式(4)的目标函数求得适应度值F，经过选择运算、单点交叉运算及变异运算后，求得一次迭代后的染色体。
3.2.2 关键链识别
本案例实际程序运行时，设定参数：种群规模1000，迭代次数500次，交叉率0.6，变异率0.01。最终得到的最佳适应度值为0.0319254，染色体对应的任务序列为：6-7-14-0-1-8-2-9-10-15-16-17-18-3-11-19-12-13-4-5-20-21。
根据任务的工时及先后顺序，绘制图1所示多项目进度甘特图。由关键链上任务总时差为0，即关键链上工作没有一点可以推迟的余地，通过甘特图可得该多项目的关键链为：6-7-8-16-17-18-19-20-21。
[image: ]
[bookmark: _GoBack]图1 基于关键链的多项目进度甘特图
3.3 多项目进度估算
根据关键链法，在关键链尾部设置项目缓冲区PB、在非关键链（14-15）到关键链（16）的入口处设置输送冲区（接驳缓冲区）FB，其中缓冲区大小的设置选用根差法进行求解。
PB = {
   = (
   = 13.379(天) (天)
FB1 = { = ( = 2.236(天)
[image: ]
图2加入缓冲区后多项目进度图
由图2可得关键链工期为：33(天)，加上项目缓冲PB后工期为47(天)，加上输送缓冲后工期为59天。而根据传统的关键路径法，按原估算工时求解最长路径，得到工期也为50(天)。
结果显示，采用本文遗传算法所设计的关键链进度计划明显优越于传统关键路径法，在未计算缓冲区的情况下相比关键路径法估算缩短了17天，在考虑项目缓冲PB后依然缩短3天。虽然加上输送缓冲FB后与关键路径法相同，但对比图3中两种方法的资源使用情况，不难发现关键路径法的曲线有多处超过了现有资源的约束，这些虚线框的部分将直接引发项目整体的延期。而关键链法则较好考虑了项目中的开发人力和测试人力资源约束问题，所增加的缓冲区更能避免项目实施中不确定性带来的进度风险。
此外，案例实践结果也验证了本文所提出的项目组合及进度管理双模型的可行性，在IT企业多项目管理中可以考虑先对项目组合优化，再进行最优组合下的进度管理，运用关键链法代替传统关键路径法制定整体进度计划，实现资源约束下的高效管理。
[image: ][image: ]
图3 关键链法与关键路径法R1与R2资源使用情况
4 结束语
本文通过分析IT多项目管理中的资源约束下的两大实际问题，提出构建项目组合及进度管理的双模型理念，双模型间通过项目重要度相协同，形成最优组合输入最佳进度计划输出的创新管理模式。
在多项目进度管理方面，引入遗传算法对关键链识别的难题进行了解答，并采用Java编程对算法进行了实现，特别是在染色体适应度计算方面给出了详细阐述。最后通过实际案例对双模型的实际应用进行了验证，结果表明，本文从模型提出、算法设计，到编程实现充分考了资源约束的多项目管理特点，整套方法能有效识别高收益项目组合，提升项目管理效率，降低延期风险及成本，为企业多项目进度管理提供改进参考。
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