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项目组合脆性风险分析及其控制策略
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摘　要：项目间复杂的交互关系使得项目组合具有典型的复杂系统特征。脆性作为复杂系统的固有属性，它的

存在是客观的，对项目组合脆性风险进行研究具有重要意义。在对项目间的交互关系进行分析的基础上，从单

一项目（个体维）、项目间的脆性结构（结构维）和项目组合管理环境（环境维）之间的相互影响出发，基于系统动

力学理论建立项目组合脆性风险影响因素间的因果关系循环图，基于脆性熵变理论提出项目组合脆性风险的控

制策略。
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　　２０世纪８０年代以来，项目组合管理逐渐成为

项目管理领域的热点问题，并且逐渐显现出在学术

研究和管理实践中的重要性［１］。从风险管理的视角

来看，项目组合与投资组合一样，能够发挥“把鸡蛋

放在不同篮子里”这样一种风险规避作用，通过项目

的差异化分散风险［２］。然而，当多个项目作为子系

统被整合为项目组合系统时，项目间复杂的交互效

应如资源竞争、技术共享、市场互补等使项目组合具

有典型的复杂系统特征，从而也涌现出新的风

险［３４］。项目管理协会（ＰｒｏｊｅｃｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔＩｎｓｔｉｔｕ

ｔｅ，ＰＭＩ）称这种由项目间复杂的交互效应所引致的

风险为结构性风险［５］。然而，ＰＭＩ只是将结构性风

险作为一个研究框架提出来，并没有对其具体特征

和机理作详细阐释。近年来，学者们逐渐意识到以
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单一项目为核心的个体本位研究模式已无法适应项

目组合风险问题研究，提出应基于以系统复杂性特

征为核心的结构本位探讨项目组合的结构性风险内

涵和作用机制。例如：Ａｒｃｈｅｒ认为，项目组合是由特

定组织管理的共享和竞争稀缺资源的一组项目，项

目组合的管理环境远比单一项目复杂［６］；Ｒａｅｓ和

Ｂｅｒｉｎｇｅｒ提出项目组合管理是一个合作和分布实施

的过程，在这个过程中某一项目的管理者和项目组

合涉及的所有管理者都会对项目组合产生影响［７８］；

Ｇｕｔｉｅｒｒｅｚ和Ｔｅｌｌｅｒ认为，冲突广泛存在于项目组合

中，它会给项目组合带来难以预料的损失［９１０］。

复杂系统中各子系统相互关联、相互制约。复

杂系统脆性就是用于描述各子系统之间由交互关系

所导致的连锁溃败现象，即某一个子系统的崩溃会

导致与它关联的其他子系统的崩溃，进而导致复杂

系统的整体崩溃。脆性是复杂系统的固有属性，不

会随客观环境的变化而消失，因此，脆性风险客观潜

存于项目组合系统中，脆性是项目组合普遍存在的

风险特征。显然，项目组合的脆性风险是一种典型

的结构性风险。脆性的存在对项目组合有巨大威

胁，脆性一旦被激发，项目组合的实施将全面溃败。

可见，对脆性风险进行识别和控制是项目组合成功

实施的前提。

一、项目组合的复杂系统特征

由单一项目到项目组合不是项目属性的简单

叠加，项目间复杂的交互效应使得项目组合成为由

多个单一项目相互影响、相互作用而构成的有机整

体，具有了典型的复杂系统特征［１１］。

（一）项目间交互关系分析

企业在项目化管理进程中，将项目目标与企业

目标的统一视为项目可行的一个重要参考指标，目

标的一致性也被认为是项目组合选择的重要原则。

因此，虽然项目组合中的项目构成可以是同质的，

也可以是异质的，但是项目间不可避免地具有多重

相关性，从而形成了项目间复杂的交互关系，具体

表现在以下几个方面：

１．资源的交互关系。企业生产的目的是寻求

利润的最大化，在这个过程中企业力图在其他条件

不变的情况下实现成本的最小化。项目组合为企

业提供了一种降低平均成本的思路，即通过项目间

资源的共享和合理调度来压缩生产成本。相较于

多个单一项目独立实施时成本的线性加总核算，项

目组合对资源的多重共享利用大大缩减了企业的

成本，但这也带来了项目间复杂的资源交互关系，

其主要表现为多重共享资源的产生和资源调度问

题的出现。多重共享资源是指一个项目组合中被

多个项目共同需要的资源。这些资源的稳定性和

流动性成为项目组合成功实施的关键，如果资源供

给出现问题，将导致与之相关的多个项目陷入瘫

痪。资源调度一直是项目管理领域的技术难题，对

于项目组合来说更是如此。若资源调度不当，与资

源相关的多个项目将不能正常实施，进而会使项目

组合的整体实施受到影响，甚至可能会使其停滞。

２．技术的交互关系。项目成功实施的一个重

要条件是技术目标的实现，尤其是Ｒ＆Ｄ项目、软

件开发项目以及复杂产品设计研发项目等创新类

项目对技术及知识的创新要求相对较高，项目的后

续运行和推广是奠定在技术目标的实现和技术成

果的转移上的。在企业战略目标一致化的要求下，

项目组合不可避免地会出现技术的交互关系，即多

个项目存在共同的技术目标，或者某个项目的技术

目标是其他若干项目的基础技术要求。当多个项

目存在共同的技术目标时，可以在技术力量上进行

整合。依据技术创新的临界值理论，技术力量的整

合能够使技术创新成功的概率呈几何级增长。若

某个项目的技术目标被其他项目作为实施的基本

技术要求时，项目间将存在基于技术共享的进度依

赖，前者的失败将导致后续诸项目的连锁失败。

３．产出的交互关系。企业在一定时期内，为保

持其组织目标的一致，项目产出会具有一定的相关

性。一方面，多元化的产品能拓展和稳定目标市

场；另一方面，产品的相关性能为产品带来功能和

形式上的互补优势，有助于企业增加短期收益和提

高用户对企业品牌的长期忠诚度。然而，产出的交

互关系也会因产品间相似的定位和特征而产生群

体厌恶效应，当产品的设计理念与市场需求相违背

时，与之相关的其他项目也无法为市场所接受，这

增加了企业收益的市场风险。

项目间的交互效应涉及多个项目在某一属性

上的多重共享和关联关系，其表征如下列交互关系

矩阵所示。

犃＝

犪１１ 犪１２ … 犪１狀

犪２１ 犪２２ … 犪２狀

   

犪狀１ 犪狀２ … 犪

熿

燀

燄

燅狀狀
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其中，犃表示项目组合中某一属性的交互关系矩

阵，矩阵中的元素犪犻犼表示项目犻与项目犼之间交互

关系强度。资源的交互关系和产出的交互关系的

交互关系矩阵是一个对称矩阵，即项目间在资源和

产出上的交互关系强度是相互对称的。然而，若犃

代表技术的交互关系矩阵，当项目犻与项目犼之间

存在以技术基础为条件的进度依赖时，犃不再是一

个对称矩阵，犪犻犼和犪犼犻的取值视具体问题而定：当项

目犻以项目犼的某项技术创新为实施基础时，项目

犼的实施不受项目犻的影响，则犪犻犼＝１，犪犼犻＝０；当项

目间相互影响时，则犪犻犼＝１，犪犼犻＝１。

（二）项目组合系统结构特征

项目组合系统结构如图１所示。项目间复杂

的交互关系使得项目组合以单一项目为基础相互

作用、交互影响，形成了错综复杂的交互网络关系，

这也使得项目组合的管理环境变得更加复杂。同

时，复杂的管理环境又会对项目组合的交互关系网

络产生影响，这种交互反馈关系使得项目组合管理

成为一项系统而艰巨的工作。因此，对项目组合风

险进行分析比对单一项目风险进行分析更复杂，需

要更多地考虑项目组合的结构性特征，并从这种结

构性特征出发，探讨项目组合的新生风险，其中，脆

性风险就是复杂系统的典型结构性风险。

图１　项目组合系统结构

二、项目组合脆性风险的体系架构

脆性因素、脆性事件和脆性结果是构成复杂系

统脆性的三大要素。项目组合脆性风险指在一定

时间内，以相应的脆性因素为必要条件，以相应的

脆性事件为充分条件，有关领域承受相应的脆性结

果的可能性。可见，脆性因素以及诱发脆性事件的

所有因素都属于脆性风险的影响因素。对于项目

组合脆性风险而言，某一个项目的失败就是一个脆

性事件。因此，项目组合脆性风险的影响因素可分

为两类，即内部致因和外部致因，如图２所示。

图２　项目组合脆性风险的影响因素

内部致因是指项目组合本身所具有的脆性特

征，即脆性因素，这是项目组合系统的本质属性，是

脆性风险产生的本源性因素，它可由项目组合的脆

性集结网络来表征，是项目组合脆性风险的结构维

影响因素。项目间复杂的交互效应使项目间的脆

性集结成为可能，是项目组合系统脆性产生的根

源。项目间的脆性集结需要以脆性关系作为基础。

项目间的脆性关系是指某一项目失败而与之相关

的另一个项目相继失败的关联关系。在项目间展

现出的复杂交互关系中，关联项目整体属性的变动

特征也是复杂的，交互关系并不都构成脆性关系，

因此，需要通过分析组合前后关联项目整体属性的

变动轨迹来识别项目间所具有的脆性关系。脆性

关系可以是单边的，也可以是双边的，这就注定项

目组合脆性集结网络存在多重回路。

外部致因包含两个维度：一是诱发脆性事件的

因素，即个体维影响因素；二是项目组合情境下的

管理环境因素，即环境维影响因素。项目组合对项

目管理提出了更高的要求，也使管理环境变得更为

复杂，从项目组合计划、资源配置到计划的实施和

监控，整个管理环节都会对脆性风险产生影响。

综上所述，项目组合脆性风险的影响因素由个

体维、结构维及环境维三个维度的影响因素构成。

基于复杂系统的系统动力学建模原理，项目组合脆

性风险各影响因素间的因果关系循环图的基本框

架如图３所示。

在不考虑系统脆性结构以外的环境影响的情

况下，脆性风险的传导可以被概括为三大类型，即

多米诺骨牌型、金字塔型和倒金字塔型。然而，项

目组合管理水平的高低，如在项目组合实施过程中
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图３　项目组合脆性风险影响因素的因果关系循环图

因各种交互关系所产生的冲突处理能力、在资源交

互过程中所产生的资源管理能力等能力的高低，决

定着能否有效抑制风险的传导。项目组合管理水

平高，则有利于化解由某一项目失败所带来的连锁

性危害，收敛脆性风险的传导；项目组合管理水平

低，则会使单一项目失败的危害进一步扩散，加重

脆性危机。此外，项目间脆性关系的演变又会对项

目组合管理环境产生反馈作用。可见，项目组合是

一个动态开放的系统，各项目所代表的子系统之间

具有复杂的脆性关系，并与项目组合管理环境之间

存在交互反馈关系。

三、项目组合脆性风险的控制策略

项目组合系统的脆性状态由脆性源项目、项目

间脆性关系的强弱及脆性崩溃路径构成。在时序

动态情况下，对项目组合系统脆性状态的描述是制

定脆性风险控制策略的基础。项目组合脆性风险

的演变受个体维、结构维和环境维等多维度因素的

影响，因此，应在上述分析的基础上构建不同时点

下项目组合脆性风险的状态迁移矩阵，用于表征项

目组合系统在时序动态变化过程中的脆性结构变

化。项目组合脆性风险的状态迁移矩阵为

犅狋＝

犫１１ 犫１２ … 犫１狀

犫２１ 犫２２ … 犫２狀

   

犫狀１ 犫狀２ … 犫

熿

燀

燄

燅狀狀

其中，犅狋表示狋时刻下项目组合脆性风险的状态迁

移矩阵，矩阵元素犫犻犼表示项目犻与项目犼之间的脆

性联系概率，即第犻个项目失败引致第犼个项目失

败的概率。根据矩阵犅狋，设计如表１所示的脆性

安全等级。

表１　项目组合脆性安全等级

脆性安全等级 脆性联系概率

极低 犫犻犼＜０．３

较低 ０．３≤犫犻犼＜０．５

较高 ０．５≤犫犻犼＜０．７

极高 ０．７≤犫犻犼＜１．０

在构建项目组合脆性风险的状态迁移矩阵的

基础上，可以根据信息熵理论计算项目组合脆性联

系网络的风险熵，以下简称项目组合脆性风险熵，

用以评价项目组合因某一项目失败而导致项目整

体失败的总体不确定性。项目组合脆性风险熵

（犎）的计算公式为

犎 ＝∑
狀

犻，犼＝１

［犫犻犼犾狀（犫犻犼）］［（１－犫犻犼）犾狀（１－犫犻犼）］

系统熵值的大小可以衡量系统的总体不确定性的

大小，熵值越高其不确定性越大，说明系统混乱程

度越高，系统越不可控。因此，项目组合脆性风险

熵能够度量项目组合系统的总体不确定性，风险熵

越大，说明发生脆性崩溃的总体不确定性越大，系

统越容易失控，从而越容易导致项目组合的整体失

败。为了避免熵增所带来的系统整体崩溃风险，可

以通过引入负熵流来消除这种危害。

项目组合脆性风险的控制策略可从静态和动

态两个视角来设计，具体设计思路如图４所示。

　　静态视角下的脆性风险控制是指，在同一时点

上，通过分析项目组合脆性风险的状态迁移矩阵来识

别脆性崩溃路径上易导致脆性崩溃的危险关系，对表

现出极低或者较低安全等级的脆性关系设置监控点。

动态视角下的脆性风险控制是指，通过对比相

邻时点上项目组合脆性风险熵的数值来判断时序

动态变化中项目组合发生整体崩溃的总体不确定

性是否呈递增趋势，若为是且未超过安全阈值，则

监控脆性联系中脆性安全等级下降的脆性联系，若

脆性风险熵超过安全阈值，应通过终止脆性安全等

级低的脆性联系来控制危险联系的规模。

对于图４中的１和３两个监控点，应根据脆性

熵变理论，引入负熵流来对相应的脆性联系进行调

控。由于项目组合的脆性风险除受系统的脆性结

构影响外，还受多种因素的交互影响，因此可以从

资源的有效协调、项目间的协同管理及项目组合管

理能力的提高等多个方面引入负熵流。此外，要对

负熵流调控的效果进行监控，若犱犎＜０，则表明当

前的调控策略是有效的，可继续实施，否则应调整

之前的负熵流引入策略。
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图４　项目组合脆性风险的控制策略

四、结语

复杂系统的脆性问题是其系统结构所引发的

客观问题，因此，项目组合的脆性风险也是项目组

合风险管理所不容忽视的结构性风险。基于复杂

系统的系统动力学建模原理，本文从单一项目（个

体维）、项目间复杂的脆性结构（结构维）、项目组合

管理环境（环境维）三个维度建立项目组合脆性风

险各影响因素间的因果关系循环图，揭示其复杂的

时序动态传导机制。然后，应用脆性熵变理论，在

建立项目组合脆性风险的状态迁移矩阵基础上，从

静态和动态两个维度提出项目组合脆性风险的控

制策略，以期为项目组合风险的度量与控制提供新

的思路和方法。
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