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项目交互耦合网络演化

王景玫†, 郭 鹏, 赵 静

(西北工业大学管理学院，西安 710072)

摘 要: 针对现有文献中较少考虑交互依赖关系对项目组合动态选择影响的问题,借鉴复杂网络理论,提出项目
交互耦合网络概念,并从项目收益、资源成本、项目风险、项目状态、交互依赖关系及战略匹配程度等6个方面描
述网络演化的影响要素.在此基础上,提出网络生成及调整规则,给出网络稳定状态定义,建立项目交互耦合网络.
研究结果表明,与传统模型相比,项目交互耦合网络模型能得到更优的项目组合,能更有效地利用资源,规避风险,
提高收益,同时,项目交互耦合网络能更好地了解项目结构,为项目组合管理提供支持.项目组合管理者应对那些
节点介数大、聚集系数高的项目即核心项目进行重点扶持与保护,以防这些项目失败后引起其邻节点失败,甚至
导致整个项目网络发生级联失败.
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Development of project interactive coupling network
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Abstract: Since few studies consider the influence of interaction on the project portfolio dynamic selection, the conception
of project interactive coupling networks is proposed based on the complex network theory with interaction effect. The
definition is described from six aspects, which are project profit, cost, risk, states, interactions and strategy fit. Then
based on this, we propose generation and adjustment rules of the network, define the stable state and develop this
network. The research shows that compared with the traditional optimization model, the portfolio got from the project
interactive coupling network is better. It can use resources more efficient, avoid risks and increase benefits. Moreover,
the project interactive coupling network can be understood better, which can give some support to project portfolio
management. Project portfolio managers should protect and support the projects with high betweenness centrality and
clustering coefficient, which are the core projects in a portfolio, in case the failure of these projects will lead to failures
of their neighbour nodes or even a cascading failure of the project network.
Keywords: project portfolio selection；project portfolio dynamic selection；interaction relationship；complex network；
project state；project interactive coupling network

0 引 言

随着竞争日益加剧,需求不断变化,每年全球约
有 12万亿的资金投入各类项目中,越来越多的企
业以项目为组织形式来提高其反应能力和竞争实

力[1].同时,为了实现战略目标,提高资源利用效率,
分散风险,企业往往并行实施多个项目,即进行项目
组合.然而,由于资源的有限性,企业不得不面临项目
组合选择问题,因为选择一组好的项目组合可以提高
收益,节约资源,降低风险,不好的项目选择往往会导
致项目风险因竞争资源或者技术关联等原因而上升,

甚至会使得项目组合失败.因此,项目组合选择问题
对企业决策者至关重要.
国内外学者对项目组合选择问题开展了大量

研究.以项目收益、风险等为目标函数,资源、技术
等为约束的规划模型被广泛应用于项目组合选择

中.此外, DEA、实物期权等模型也被应用于项目组
合决策中[2-5].不确定性往往伴随着项目,因此一些
学者考虑了不确定性视角下的项目组合选择问题.
Carlsson[6]提出了模糊混合线性规划模型,并采用实
物期权对项目价值进行测度; Costa等[7]研究了影响
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软件开发项目组合的风险要素.由于项目持续时间
不同,学者们开始逐渐关注项目组合动态选择问题.
Choi等[8]采用动态规划构建了R&D项目选择模型,
以解决不同周期资源动态项目调度问题;考虑到新
项目不断加入的问题, Choi等[9]又提出了Q-learning
方法;雷宏等[10]为解决有限资源动态多项目选择问

题,采用免疫优化算法进行求解; Chen等[11]考虑未知

累计延迟和新项目加入导致的延迟,提出了多阶段多
项目选择分配方法 (MPPA)以解决 IS项目持续选择
的问题;李星梅等[12]提出了考虑风险的可打断项目

组合优化模型;王磊等[13]考虑多项目可拆分情况，给

出了长工期任务、项目等优先拆分的多项目协同调

度算法.此外,交互依赖关系理论的提出从一个全新
的视角揭示了项目组合选择问题,即项目组合有别于
单项目的原因在于项目间存在资源、技术和收益等

依赖关系.杨颖等[14]分析了多项目交互关系,并采用
关联性矩阵构建了依赖关系影响下的项目组合优化

模型.
然而,以往的研究主要通过构建多目标非线性规

划模型来解决项目组合选择问题.虽然有些学者考
虑到当项目生命周期不同时,存在项目中断或终止现
象的项目组合动态选择问题,但是,并未考虑交互依
赖关系对组合动态选择的影响.这种依赖关系使得
项目组合存在协同效应,即项目能够共享资源,降低
成本,增加收益,提高成功概率[15-16].同时,因为竞争
资源、抢占同一市场等现象的存在,交互依赖关系也
会使得项目组合更具风险性[17-18].项目间这种耦合
使得项目组合成为一个多主体、多要素相互作用的

复杂系统[11-19],且这种关系决定了组合结构及稳定
性.因此,在项目组合动态选择中,考虑项目交互依赖
关系对组合选择的影响[20],能更好地解决项目组合
动态选择问题,也更符合实际情况.

复杂网络因具有描述多要素关系的优势,已经被
广泛应用于各领域中,如电力网络、联盟网络[21-22],并
逐渐应用于项目管理领域,如项目网络演化、项目交
互关系以及项目风险度量等[23-24].因此,本文借鉴复
杂网络理论,考虑项目依赖关系,提出项目交互耦合
网络概念,建立项目交互耦合网络演化模型,以此来
解决项目组合动态选择问题.

1 项目交互耦合网络内⏥

项目组合的系统复杂性一方面表现在项目关系

的复杂多变,另一方面表现在组合的动态性,即项目
状态随时间不断变化,这种项目状态与交互关系的不

同会导致组合结构存在差异.因此,面对不同于单项
目的项目组合复杂系统,如何选择满足目标的项目集
对于决策者而言至关重要.
依据前文分析,交互依赖关系影响项目组合结

构,复杂网络可以很好描述系统元素间的关系.因此,
本文提出项目交互耦合网络概念,是指在不确定性
环境下,为实现既定目标而形成的项目组合动态耦合
网络系统,该网络由可能存在交互依赖关系的项目构
成.
项目交互耦合网络主要受到以下因素影响:
1)项目收益.这是决策者追求的目标.项目组合

追求的收益是超越单个项目实施所得收益之和的收

益,即交互关系产生的额外收益.通常,决策者倾向于
选择收益高的项目,且加入组合后项目额外收益越
大,越容易被选中.因此,追求收益最大化是项目交互
耦合网络演化的内在动力.

2)资源成本.任何项目都有维系其运行的资源
成本,资源的有限性导致一些项目不能被实施.项目
组合的目标之一是节约成本,提高项目资源利用效
率.因此,资源成本约束是项目交互耦合网络生成的
条件,也是网络达到稳定的约束.

3)项目风险.企业并行实施项目的目标之一是
分散风险,然而,不同于单独实施的项目风险,当项目
加入组合后,交互关系会导致风险发生变化 (降低或
升高).被选中的项目应能承担这种变化,否则会导致
项目失败,甚至会蔓延项目网络.因此,加入组合后的
项目风险应不超过项目能承担风险的最大能力,这也
是项目交互耦合网络生成的条件.

4)项目状态.项目状态包括完成、正在执行、尚
未执行或失败等状态,是项目组合产生变动的根本原
因.例如,新项目加入会改变组合结构.某一项目完
成时,需引入新项目以实现企业持续发展,组合会发
生变化.某些项目因不确定因素失败时,交互关系的
作用使得其他项目受到影响,组合也会产生变化.因
此,项目状态变化是项目交互耦合网络演化的根本原
因.

5)项目交互依赖关系.项目交互依赖关系对于
网络的影响是:项目间的耦合使得组合中某一项目
的成本、收益和成功概率等参数在很大程度上依赖

于另外一些项目是否被选择,进而导致了项目组合结
构即网络结构存在差异.

6)项目战略匹配度.随着市场竞争的加剧,项目
已成为实现企业战略目标的主要形式.因此,项目通
常与企业战略紧密相关.当项目间不存在交互依赖
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关系时,项目也会存在关联,因为新项目通常围绕企
业核心项目展开.当项目不存在交互关系时,项目战
略匹配度大小即项目的实施对企业实现战略目标的

重要性,决定了该项目的选择与否.

2 项目交互耦合网络演化模型

项目交互耦合网络是在动态不确定环境下,项目
依赖关系影响下的多项目交互耦合的网络系统,该网
络实现了企业的既定目标,如:收益最大化、成本及风
险满足约束.因此,本文首先给出交互依赖关系度量
模型,再研究项目交互耦合网络演化过程.

2.1 项目交互依赖关系度量

通常,交互依赖关系包括3个方面:收益、资源和
技术交互关系.

1) 收益交互依赖关系.收益依赖源于项目的互
补或者竞争关系.当项目间存在互补关系时 (如两个
新产品研发项目,产品彼此互补),一个产品销售的增
加会提高另一产品的收益,从而使得由这两个项目构
成的组合整体收益大于单个项目收益的总和.项目
竞争关系源于项目竞争同一市场 (如面向同一市场
的产品项目),一个产品收益的增加会导致另一产品
收益的减少.

2)资源交互依赖关系.资源依赖源于项目需求
的重叠性.由于资源的有限性,项目间存在资源共享
和竞争两种关系.共享资源可以节省成本,提高资源
利用效率;相反,竞争资源会增加成本,增加资源配置
的复杂性.

3)技术交互依赖关系.技术依赖源于项目技术
关联而引起的项目成功概率的变化.因为技术关联
的项目可以得到可靠的技术保障,进而提高成功的概
率,即一个项目成功概率的提升依赖于技术相关联项
目的实施.

这3种交互关系可正可负,本文采用文献 [25]提
出的基于生态重叠的交互关系度量方法,其公式如
下:

θij =

[ 3∑
k=1

λij(δk)
]

3
. (1)

其中: θij表示项目j对项目 i在资源、收益、技术多维

上的交互影响系数, θij > 0表示项目间存在正向交

互,促进项目组合发展, θij < 0表示项目间为负向交

互,阻碍组合发展, θij = 0表示项目间不存在交互关

系;λij(δk)表示运用生态位重叠方法进行测度的项

目 i单维交互系数, k = 1表示资源依赖, k = 2表示

收益依赖, k = 3表示技术依赖,见文献[25].

2.2 项目交互耦合网络演化模型构建与求解

假设项目交互耦合网络是由N个项目组成的复

杂系统,节点代表网络中的项目,连线代表两个项目
均在项目组合,且可能具有交互关系.网络所有节点
集合记为V = {1, 2, · · · , N};所有的节点连线集合记
为E = {eij |i, j ∈ V } ⊆ V × V, eij为连接节点 i与j

的边.最终,项目交互耦合网络表示为{V,E},又因为
节点连线集合E中包含了节点的数量信息,项目交互
耦合网络也可被简记为E.此外,由于交互关系具有
不对称性,为简化模型的复杂性,本研究的项目交互
耦合网络是无向无权网络.

1)项目交互耦合网络生成规则.
项目状态变化是项目交互耦合网络演化的根本

原因,而在资源满足约束的前提下,新项目的不断加
入促使项目交互耦合网络生成.因此,需分析新项目
加入时项目交互耦合网络的生成过程.

首先,由于新项目可能是单个项目也可能是一组
项目,当多个新项目同时到达时,存在项目加入网络
的优先次序问题.通常,项目加入网络后带来的组合
收益越大越容易被企业实施.因此,新项目集内的项
目加入网络的优先次序由该项目进入网络后所能产

生的增值价值决定.
其次,由于企业资源的有限性,加入网络的新项

目应满足资源成本限制.同时,由于受交互关系影响,
项目间存在风险级联传递现象,每个项目都有其所能
承担的风险阈值.新项目加入网络时,项目风险应不
超过其风险阈值,否则会导致失败,甚至会传递到项
目网络中[26].因此,新项目进入网络受上述资源成本
及项目风险的约束.
最后,项目连接受到战略、交互依赖关系的影响.

当新加入项目与网络中的项目不存在交互关系时,新
项目会连接网络中战略匹配度及节点度最大的项目,
因为这类项目加入网络的目的是分散风险,增加收
益,所以即使其与已有网络节点不存在交互关系,也
并不孤立存在.通常,对于企业战略越重要的项目,其
节点的度越大.因此,无交互依赖关系的项目加入网
络后倾向于连接战略匹配度与节点度大的项目;当
新项目加入网络,并与网络已有项目存在交互依赖关
系时,新项目与这些项目连接.
依据上述优先次序、约束条件及项目连接的原

则,项目交互耦合网络演化如下:
i) 假设当前周期为 t, Γ t

wait是 t时刻按优先级排

序后的新项目集,且优先级规则如下:定义Γ t是 t时

刻按项目收益进行排序的新项目集,P t
c是项目c(c ∈
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Γ t)在 t时刻的初始优先级,其值越小表示项目 c的

优先级越大.对于任何 c, d ∈ Γ t,当项目 c加入当前

网络后的总收益大于项目d加入当前网络的总收益

时,项目 c最终的优先级大于项目d,即当BΓc,V (t)
⩾

BΓd,V (t)
时, P̂ t

c < P̂ t
d .此外,如果项目 c的开始周期

T s
c 晚于当前周期 t,则项目c最终的优先级将降低,即
当T s

c > t时, P̂ t
c = P t

c + T s
c − t,且项目 c与项目

k(P t
k = P t

c + T s
c − t)间的项目优先级将顺次升高,

即当P t
i ∈ (P t

c , P
t
k]时,P t

i = P t
i − 1.重复上述过程,

所有开始周期不在 t时刻的项目优先级均调整后,可
以得到具有优先级的新项目集Γ t

wait.上述BΓc,V (t)
表

明,在交互依赖关系作用下,项目c加入网络后的总收

益可表达为

BΓc,V (t)
=

∑
i∈Γc,V (t)

bi(t)
(
1 +

∑
j∈Γc,V (t)

λij(δ2)
)
×

pi

(
1 +

∑
j∈Γc,V (t)

λij(δ3)
)
. (2)

其中:V (t)表示t时刻项目网络的节点集合,Γc,V (t)表

示由项目c与网络节点集V (t)构成的项目集; bi(t)表
示项目 i在 t时刻的累计收益; pi表示节点 i的成功概

率;λij(δ2)和λij(δ3)分别表示项目 j对项目 i的收益

和技术单维交互关系系数.
ii) 在交互依赖关系影响下,新加入的项目需满

足下述约束:
资源成本约束∑

k∈V (t)

Φk

(
1−

∑
j∈Vk(t)

λkj(δ1)
)
+

Φi

(
1−

∑
j∈Vi(t)

λij(δ1)
)
⩽ C. (3)

其中:λij(δ1)表示前文提到的节点 j对节点 i的资源

单维交互关系系数,Φi表示新项目 i所需消耗的资源

总成本,Vi(t)表示项目 i在 t时刻的邻节点集合,C表
示资源成本总约束量.
项目风险约束

li(t) ⩽ Li(t). (4)

其中: li(t)表示项目 i在 t时刻加入网络后交互关系

作用下的风险,与项目损失值及损失的可能性有关,
即

li(t) = (1− pi)
(
1−

∑
j∈V (t)

θij/n(t)
)
ηi. (5)

其中: θij表示前文提到的交互关系系数, ηi表示项
目 i失败后的损失值,n(t)表示 t时刻网络节点个数.
Li(t)表示节点 i在 t时刻的项目风险阈值,即项目所
能承担的最大风险.由文献 [26]可知,项目的风险阈

值与项目战略匹配度、风险控制成本、节点的处理能

力以及自身风险负荷有关,其公式如下:

ωiβli(t)
(
di(t)

∑
m∈Vi(t)

dm(t)
)a

max
{(

dj(t)
∑

n∈Vj(t)

dn(t)
)a

| j = 1, 2, · · · , n
} ,

∑
j∈Vi(t)

θij ̸= 0;

ωiβli(t),
∑

j∈Vi(t)

θij = 0.

(6)

其中:ωi是项目战略匹配度,其值越大表示项目越重
要,投入给项目 i的风险控制成本越多;β是风险控制
成本系数,β越大表示投入的风险控制成本越多;α是
项目风险分布程度,其值越大代表网络中的项目风险
差异越大; di(t)是项目 i在 t时刻的度,表示与项目 i

连接的项目数目.
iii) 在初始周期0时刻,如果项目不存在交互关

系,则可不连接.此后,在每一步的演化过程中,新加
入的项目i与网络内的节点j存在连接:

a) 当项目 i与项目j存在交互依赖关系时, θij ̸=
0.

b) 当项目 i与项目 j不存在交互依赖关系时,项
目 j应是网络中战略匹配度最高的节点,即当 θij =

0时,项目 j应满足
(
ωj × dj

/ n∑
m=1

dm

)/
max

(
ωk ×

dk

/ n∑
m=1

dm

)
= 1, k ∈ Vi(t).其中dj

/ n∑
m=1

dm表示正

比于节点的度,其值越大表明项目j的度越大,战略匹
配度越高.

2)项目交互耦合网络稳定状态.
虽然项目交互耦合网络不断演化,但是不可否

认网络存在稳定状态,即某一段时间内组合结构不
变.根据文献 [27]提出的网络处于稳定状态定义,结
合项目组合特征可知,如果项目交互耦合网络E被称

为是稳定的,则必须满足以下条件:
i)对于所有的ij ∈ E, bi(E− ij) ⩽ bi(E), bj(E−

ij) ⩽ bj(E), bi(E)为项目i在网络E中的收益;
ii)对于所有的i /∈ E,资源成本约束为∑

k∈V (t)

Φk

(
1−

∑
j∈Vk(t)

λkj(δ1)
)
+

Φi

(
1−

∑
k∈Γi,V (t)

λij(δ1)
)
> C. (7)

3)项目交互耦合网络调整规则.
当项目失败或完成时,网络也会动态变化,即项

目网络处于调整阶段.网络调整存在两种情况:一种
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是当项目生命周期结束时,项目会退出网络;另一种
是当某些风险发生导致项目失败时,项目也会退出网
络.
假设Ti表示项目 i的生命周期,hi(t)表示项目 i

在t时刻所处的生命周期阶段,当项目完成时,网络调
整规则为:如果Ti = hi(t),则取消与节点 i相连的所

有边.用布尔变量vif表示项目i的完成状态,即

vif =

1, Ti = hi(t);

0, Ti ̸= hi(t).
(8)

则t时刻整个网络完成的项目数量为

Vf (t) =
∑

i∈V (t)

vif . (9)

由于完成的项目消耗了资源,项目网络资源成本
约束总量变为

C ′ = C −
∑

i∈Vf (t)

Φi

(
1−

∑
j∈Vi(t)

λij(δl)
)
. (10)

φi(t)表示项目 i在 t时刻累计消耗的资源成

本.假设布尔变量fi(t)表示随机事件触发项目i失败

的可能性.项目因随机事件失败时,网络调整规则是:
当fi(t) = 1时,项目i失败,取消所有与该节点相连的
边;当fi(t) = 0时,节点 i仍与其他边相连.在交互关
系作用下,项目节点相互影响,由此可知,当某项目失
败时,其邻节点项目也会受到影响.例如,两个项目并
行实施能增加收益,如果一个项目失败,则另一个项
目不会获得额外收益.两个共享资源的项目节约了
资源成本,但某一项目的失败也会使得另一项目不能
节约成本.因此,失败项目 i的邻节点项目收益及成

本变化如下:b′j(t) = bj(t)pj ,

φ′
j(t) = φj(t),

j ∈ Vi(t). (11)

其中:Vi(t)表示失败项目 i在t时刻的邻节点集合.用
布尔变量vir表示项目i的失败状态,有

vir =

1, fi(t) = 1;

0, fi(t) = 0.
(12)

则t时刻整个网络的失败项目的数量为

Vr(t) =
∑

i∈V (t)

vir. (13)

由于项目在失败前消耗了资源,项目网络资源成
本约束总量变为

C ′ = C −
∑

i∈Vr(t)

Φi

(
1−

∑
j∈Vi(t)

λij(δl)
)
. (14)

采用Python编程,对上述过程进行求解,过程如

下.
Step 1: 判断项目状态.当项目是新加入项目时,

采用网络生成规则对项目进行排序,判断其是否满足
约束,满足时加入网络.当项目处于完成或者失败状
态时,退出网络.

Step 2: 构建或断开网络连接.新项目加入时,判
断其与网络内项目是否存在交互关系.存在时,按项
目交互关系进行连接;不存在时,依据项目战略匹配
度连接.当项目处于完成或者失败状态时,断开其与
网络中节点的连接,并依据交互关系改变网络项目参
数.

Step 3: 判断项目交互耦合网络是否稳定.依据
网络稳定规则判断网络是否在稳定状态,若是,则项
目网络在一定时间内不变,直到项目网络出现调整;
若不是,则进行Step 1.

3 结果分析与䇘论

由于项目交互耦合网络存在新项目加入的网络

生成状态、一段时间的项目结构稳定状态以及项目

完成或失败的调整状态,本文以某软件公司的项目组
合动态选择问题为例,首先,考虑不存在项目失败时
的交互耦合网络,将本文构建模型与传统项目动态选
择方法进行对比分析.其次,在考虑新项目加入、项
目完成及项目随机失败并存的情况下,分析项目交互
耦合网络的结构特征,为项目决策提供支持.

1)当不存在项目失败时,对项目交互耦合网络进
行分析.
某软件公司主要从事银行软件开发业务,如核心

系统开发、ESB系统建设项目、柜面智能系统建设、
金融交易平台建设等.目前,需投资20个银行业务系
统开发项目,Γ = {x1, x2, · · · , xn},项目总数n = 20,
资源成本总约束C = 680,总生命周期T = 5,项目收
益、资源消耗、成功概率及周期等数据如表1所示.
由专家打分可得项目的战略匹配程度ωi: (0.11,

0.093, 0.001, 0.085, 0.005, 0.08, 0.064, 0.109, 0.002,
0.076, 0.097, 0.003, 0.001, 0.002, 0.105, 0.002, 0.001,
0.091, 0.023, 0.05).项目集{1, 2}、{1, 8}、{2, 11}、{4,
7}、{6, 8}、{6, 9}、{8, 15}间存在正向收益交互,组合
后收益分别增加{473, 356, 247, 188, 135, 98, 328};项
目集{7, 18}、{11, 12}、{18, 20}间存在负向收益交互,
组合后收益分别降低{125, 87, 136}.项目集{1, 4}、
{1, 11}、{4, 7}、{8, 10}、{11, 5}分别组合后成本可降
低{35, 41, 12, 42, 69};项目集{1, 20}、{5, 6}、{11, 18}
分别组合后成本增加{13, 16, 20}.项目集{1, 8}、{1,
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11}、{2, 7}、{2, 8}、{7, 15}间存在技术交互,分别组合
后成功概率提高{0.15, 0.11, 0.23, 0.31, 0.21}.

表1 项目收益、资源消耗、成功概率、周期数据

项目 收益 资源消耗 成功概率 开始周期 项目总周期

x1 3 379 189 0. 7 0 5

x2 906 68 0.9 2 2

x3 381 47 0.5 2 3

x4 672 59 0.7 1 2

x5 587 68 0.6 3 2

x6 789 78 0.5 0 4

x7 890 67 0.4 2 3

x8 1 842 127 0.6 1 4

x9 426 33 0.6 3 2

x10 686 88 0.8 3 2

x11 1 180 106 0. 6 1 3

x12 431 46 0.5 0 1

x13 289 21 0.4 2 1

x14 321 19 0.5 4 1

x15 1 328 112 0.5 2 3

x16 567 65 0.3 0 2

x17 178 23 0.4 4 1

x18 985 53 0.7 2 2

x19 754 47 0.6 1 2

x20 822 43 0.7 3 2

根据上述数据,采用生态位重叠模型可计算交互
关系系数θij ,假设项目风险分布程度α = 0.25,风险
控制成本系数β = 28.65,可以得到不同周期网络中
的项目风险阈值Li (t).再依据项目交互耦合网络生
成及稳定规则,采用Python编程,可生成项目网络.将
本文构建模型与传统收益最大风险最小化模型进行

对比,如图1所示.
由图 1可知,本文构建模型的项目组合 {1, 2,4,

6, 7, 8, 11, 15}收益优于传统收益-风险优化模型的
项目组合 {2, 3, 4, 5, 9, 10, 12, 13, 14, 16, 17, 18, 19, 20}
收益.这是因为在本文的项目组合中,项目集{1, 2}、
{1, 8}、{2, 11}、{4, 7}、{6, 8}、{8, 15}存在正向收益交
互,组合后增加收益.同时,项目集 {1, 4}、 {1, 11}、
{4, 7}、{11, 15}存在正向资源交互,能降低成本,使得
原本应超出资源成本总约束的项目集{1, 2, 4, 6, 7, 8,
11, 15}满足资源成本约束,改变了项目结构,从而优
化了项目组合.然而,传统模型在多周期多项目中未
考虑交互依赖关系对组合动态选择的影响,不能选
择较优的项目集,如{1, 8, 11, 15},因为这些项目成本
较高,在不考虑交互关系时,与其他项目进行组合可
能会导致成本超出资源约束,且这些项目风险不是最
小.此外,传统模型项目组合中的{18, 20}存在负向
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图 1 不同项目组合动态选择方法计算结果对比

收益交互,并行实施会降低收益.因此,本文提出的模
型优于传统模型.

2) 当新项目加入、项目完成及项目随机失败并
存时,对项目交互耦合网络进行分析.
根据上述实例,假设项目4和项目6分别在 t=2

和t=3时刻失败,项目耦合网络演化如图2所示.
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图 2 项目交互耦合网络动态演化

由图2可知,在t=2时刻,由于项目4的失败,使得
其与项目1的正向资源交互效应仅局部实现,且其与
项目7不能实现资源与收益的正交互.这影响了后
续项目组合,但是由于其他项目如{1, 11}、{11, 15}
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间的资源交互可以降低成本,使得组合中的项目总
成本不超过资源成本约束,项目{2, 7, 15}仍然可以
在网络中.同时,在 t = 3时刻,项目6的失败影响了
项目8的收益,但是项目6对组合中其他项目无影响,
此时,项目交互耦合网络逐渐达到稳定,项目组合为
{1, 2, 7, 8, 11, 15}.在 t = 4时刻,项目2、项目11完成,
退出网络,项目网络进行调整,并再次稳定直到周期
结束.

此外,由t = 2时刻的项目网络可知,网络节点的
介数为{1: 0, 2: 0.17, 6: 0, 7: 0.02, 8: 0.39, 11: 0.05, 15:
0.1},节点聚集系数为{1: 1, 2: 0.5, 6: 0, 7: 0, 8: 0.4, 11:
0.67, 15: 0.33}.而 t = 3时刻的网络节点介数和聚集

系数为{1: 0.0, 2: 0.2, 7: 0.03, 8: 0.08, 11: 0.08, 15: 0.1},
{1: 1, 2: 0.5, 7: 0, 8: 0.67, 11: 0.67, 15: 0.33}.由于节点
介数表征着项目在整个项目网络中的作用和影响,聚
集系数表征着项目涉及范围的广度,因此,在t = 2时

刻的网络中,项目管理者需要对项目2、项目8、项目
15进行重点扶持与保护,因为这些项目的介数较大,
聚类系数较高,失败的影响范围较广,会增加相邻项
目如项目1、项目6、项目7、项目11失败的可能性,进
而增大项目网络级联失败的可能性.在t=3时刻的网
络中,由于结构的变更,项目2、项目8、项目11、项目
15需要重点扶持与保护.因此,项目管理者需根据不
同时刻的项目状态进行重点项目管理.

4 结 论

项目组合是企业获得竞争优势的重要方式,然而
项目组合动态选择仍然是个难题,与已有文献相比,
本文的创新点主要有: 1)考虑交互依赖关系对项目
组合动态选择的影响,借鉴复杂网络理论构建了项目
交互耦合网络演化模型.与传统模型相比,项目交互
耦合网络能计算出更优的组合解,能有效利用资源,
规避风险,提高收益. 2)通过提出项目交互耦合网络
生成、调整规则,定义网络稳定状态来构建项目组合
动态选择模型,能更好地了解组合结构,为项目组合
管理提供依据.对于核心项目应进行重点管理,避免
这些项目失败而导致其邻节点相继失败,乃至整个组
合的失败,即避免产生项目网络级联失败现象.
本文考虑交互依赖关系对项目组合动态选择的

影响,为项目组合决策提供了一定借鉴意义.然而,本
文仅考虑了项目间两两交互作用,多个项目同时存在
交互依赖关系将如何影响项目组合动态选择可以作

为未来的研究方向.此外,本文仅从资源约束考虑项
目某一周期内的组合情况,并未考虑企业实施项目的

承受能力对项目组合规模的影响,这也可以作为下一
步研究的方向.
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