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摘　 　 　 要: 随着近年来 ＩＴ 服务外包的迅猛发展ꎬ对于项目的进度风险控制也成为了亟待解决的问题之一.
针对 ＩＴ 服务外包项目进度风险控制问题ꎬ建立了两层的数学模型. 考虑到该优化问题是一个 ＮＰ 难问题且具

有层次结构ꎬ设计了改进的禁忌搜索算法进行求解. 主要改进包括初始解的启发式方法产生ꎬ禁忌表动态构造

等方面. 在仿真实验的基础上ꎬ对算法稳定性、算法收敛性和有效性等进行了分析ꎬ并与传统禁忌搜索算法的

仿真结果进行比较ꎬ验证所设计算法的有效性.
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　 　 随着 ＩＴ 技术和管理思想的不断成熟和发展ꎬ
ＩＴ 外包的概念逐渐在企业的视野占据一席之地.
尽管 ＩＴ 外包具有诸多优点ꎬ但风险和收益并存ꎬ
使得 ＩＴ 外包居高不下的失败率成为了该领域一

直以来亟待解决的问题[１] . 软件项目拖期是业界

的一个普遍现象ꎬ进度延期可能直接导致项目质

量下降、费用超支甚至失败ꎬ因此项目执行过程中

对于进度的风险控制至关重要.

近年来ꎬ关于项目进度风险的相关研究逐渐

增多. 已有学者[２ － ４] 设计了多种群粒子群算法求

解考虑软件外包特性的进度风险控制问题ꎬ构建

了基于进度的软件项目风险优化控制决策模型ꎬ
提出开发者收益最大化的思路.

本文针对 ＩＴ 外包项目进度风险管理的分布

式决策特点建立了两层的数学模型ꎬ两层的结构

导致问题比较复杂. 传统的禁忌搜索算法难以求



　 　

解[５]ꎬ于是ꎬ设计了改进的禁忌搜索算法ꎬ主要包

括初始解的启发式方法产生ꎬ禁忌表动态构造等

方面. 在仿真实验中ꎬ从算法稳定性、算法效率以

及各参数对算法性能的影响等方面进行了算法的

性能分析ꎬ表明了改进的禁忌搜索算法的有效性

和稳定性.

１　 ＩＴ 服务外包进度风险控制问题

ＩＴ 服务外包项目的风险控制问题由两层分

布式决策模型[６]描述ꎬ上层和下层分别描述了委

托方和承包商的决策过程.
上层模型:

ｍｉｎ∑
ｍ

ｉ ＝１
ｘｉ . (１)

ｓ. ｔ.∑
ｎ

ｉ ＝１
ｘｉ ≤ Ｂｍａｘꎬ (２)

Ｔｉ(ｘｉ) － ＴＡｉ

ＴＡｉ
≤ｒ ꎬ (３)

ｘｉ≥０ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ . (４)
式(１)表示上层模型的目标极小化进度风险

管理资金. 式(２)表示各个承包商分得的风险管

理资金之和小于上限 Ｂｍａｘ . 式(３)表示项目工期

要满足一定的拖期水平 ｒꎬ其中 ＴＡｉ 和 Ｔｉ ( ｘｉ)分

别为各承包商负责子项目的计划工期和实际

工期.
在下层模型中ꎬ各活动间的紧前关系用网络

计划图来表示ꎬ节点表示活动ꎬ每条有向弧表示两

个活动间的优先权ꎬ项目工期可根据关键路径上

活动的实际执行时间之和得到. 下层决策者为承

包商 ｉꎬ承包商 ｉ 在其分配到的资金下选择最优的

资金分配方案 ｙｉｊ使其工期最小.
下层模型:

ｍｉｎＴｉ(ｘｉ) . (５)
ｓ. ｔ. Ｔｉ(ｘｉ) ＝ ｍａｘ

ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮｉ
(ＡＳｉｊ(ｙｉｊ) ＋ ｔｉｊ(ｙｉｊ)) ꎬ

(６)
ｔＬｉｊ≤ｔｉｊ(ｙｉｊ)≤ｔＵｉｊ ꎬ (７)

ＡＳｉｊ１(ｙｉｊ１) ＋ ｔｉｊ１(ｙｉｊ１)≤ＡＳｉｊ(ｙｉｊ)ꎬ
∀ｊ１∈ｐｉ( ｊ)ꎬ (８)

ＥＳｉｊ≤ＡＳｉｊ(ｙｉｊ)≤ＬＳｉｊꎬ (９)

∑
Ｎｉ

ｊ ＝１
ｙｉｊ ≤ ｘ∗

ｉ ꎬ (１０)

ｙｉｊ≥０ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮｉ . (１１)
式(６)表示各承包商的实际工期等于各活动

中最大的结束时间. 式(７)表示活动 ｊ 的执行时间

ｔｉｊ(ｙｉｊ)的范围. 式(８)表示活动之间的紧前约束关

系ꎬＡＳｉｊ( ｙｉｊ )为承包商 ｉ 的活动 ｊ 的开始时间ꎬ
ｐｉ( ｊ)表示承包商 ｉ 活动 ｊ 的紧前活动集合. 式(９)
表示活动 ｊ 最早和最晚的开始时间. 式(１０)表示

各活动分配的风险管理资金之和不超过所分配到

的资金. ｍ 为承包商数量ꎬＮｉ 为承包商 ｉ 负责项目

活动的数量.

２　 改进禁忌搜索算法

禁忌搜索(ＴＳ)是一种元启发式优化算法[５] .
当本优化问题中承包商数量和关键路径上活动数

量较大时ꎬ该问题搜索空间的规模将迅速增大ꎬ并
带来两个问题:①在大规模的搜索空间中随机产

生初始解ꎬ易导致初始解的质量低ꎬ从而大大降低

算法的寻优[７ － ８]ꎬ根据问题中约束的特点设计启

发式方法来产生初始解ꎬ以期提高算法的效率和

可靠性ꎻ②由于问题中不同承包商负责项目的活

动数量是不同的ꎬ若采用定长的禁忌表ꎬ则只能以

最大数量作为禁忌表的长度. 当时活动的数量小

于最大数量时ꎬ就带来禁忌表长度过长的问题ꎬ导
致搜索的效率和速度降低. 根据不同子项目中活

动数量的变化ꎬ设计了动态禁忌表ꎬ以期提高算法

的寻优效率.
２􀆰 １　 适应值函数

分别将上层模型和下层模型的目标函数作为

相应的适应值函数.
２􀆰 ２　 启发式方法生成初始解

为了提高算法的效率ꎬ采用启发式方法来寻

找一个可行解作为初始解[７] . 观察模型可以得

知ꎬ下层模型中的约束(７)属于较复杂的约束ꎬ
[ ｔＬｉｊꎬｔＵｉｊ ]表示活动 ｊ 执行时间范围ꎬ而活动 ｊ 的实

际执行时间 ｔｉｊ (ｙｉｊ)是一个关于资金 ｙｉｊ的单调减

函数ꎬ所以可以从执行时间范围的上限 ｔＵｉｊ出发ꎬ利
用 ｔｉｊ(ｙｉｊ)与 ｙｉｊ的关系找出预测的资金下限ꎬ该下

限比较接近于实际资金下限. 从该预测资金下限

向上的邻域内随机寻找可行解. 若一定次数内找

不到ꎬ则扩大邻域范围继续寻找ꎬ直到找到一个可

行解作为初始解.
２􀆰 ３　 移动与邻域

下层解的编码ꎬ{ｙ１ꎬｙ２ꎬ􀆺ꎬｙＮｉ
}中每个变量均

采用 １０ 位长的二进制数表示ꎬ长度为 １０Ｎｉ . 在下层

中ꎬ对串联的 １０Ｎｉ 位长的二进制解采用 ２ － ｏｐｔ[９]

的移动方式产生邻域解ꎬ邻域规模为５０Ｎ２
ｉ － ５Ｎｉ . 当

Ｎｉ 较大时ꎬ问题规模较大. 为了提高算法的执行效

率ꎬ考虑随机抽取一部分的邻域作为 (５０Ｎ２
ｉ －
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５Ｎｉ)Ｓ候选解集ꎬＳ 为邻域的抽取比例.
２􀆰 ４　 动态禁忌表

禁忌表的大小在很大程度上影响搜索速度和

解的质量[８]ꎬ因此ꎬ将产生邻域的 ２ － ｏｐｔ 操作时

的移动作为禁忌对象ꎬ构造了动态禁忌表ꎬ使算法

具有更好的搜索性能. 禁忌表长度[７] 与问题规模

的关系表示为 Ｖ × Ｎｉ ꎬ其中 Ｖ 是一个调节系数ꎬ
取值可根据实际情况设置.
２􀆰 ５　 渴望水平

渴望水平采用基于适应值的准则[８] . 如果某

个候选解的适应值优于历史最优值ꎬ那么无论这

个候选解是否在禁忌表中ꎬ都会被选择接受作为

新的当前解.
２􀆰 ６　 停止准则

同时采用两种停止准则[８ － ９]:①给定最大迭

代步数 ＮＧ 作为停止准则ꎻ ②设定某对象的最大

禁忌频率ꎬ当目标历史最优值连续 １０ 次迭代得不

到改善ꎬ则算法停止.
２􀆰 ７　 算法流程

改进禁忌搜索算法流程图如图 １ 所示.

图 １　 改进禁忌搜索算法的流程
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ｏｆ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｔａｂｕ ｓｅａｒｃｈ

３　 仿真实验

３􀆰 １　 算例设计

通过两个算例对 ＩＴ 外包项目进度风险控制

模型的改进禁忌搜索算法进行仿真实验ꎬ来验证

模型与算法的合理性和有效性.
３􀆰 １􀆰 １　 算例一

ＩＴ 外包项目中只有 １ 个子项目ꎬ承包给 １ 个

承包商ꎬｍ ＝ １. 该项目有 ７ 个活动ꎬＮｉ ＝ ７ꎬ项目的

网络计划图ꎬ如图 ２ 所示. 每一个活动的执行时间

与风险控制资金投入之间的关系ꎬ由单调减函数

表示为

ｔｉｊ(ｙｉｊ) ＝ ｔｉｊｅｘｐ( － μｉｊｙｉｊ) . (１２)
这里 ｉ ＝ １ꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ７. μｉｊ的不同取值表示

相同风险控制投入对于不同活动的风险控制效果

的区别. 委托方为 ＩＴ 外包项目的进度风险进行管

理资金投入为 １ ０００ꎬＢｍａｘ ＝ １ ０００. 承包商的最大

拖期水平为 ５％ ꎬｒ ＝ ０􀆰 ０５. 各活动未进行风险控

制时的执行时间 ｔｉｊ、委托方需要的执行时间范围

[ ｔＬｉｊꎬｔＵｉｊ ]ꎬμｉｊ的不同取值见表 １.

图 ２　 算例一的网络计划图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｌａｎ ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ １

在风险控制资金的作用下ꎬ各活动的工期会

相应的缩减ꎬ随着风险控制资金的增加ꎬ活动的工

期缩减量也随之增大.

表 １　 参数的取值
Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

活动 ｊ ｔｉｊ [ ｔＬｉｊꎬｔＵｉｊ ] μｉｊ

１ １２ [１０ꎬ１１] ０􀆰 ００１
２ １０ [８ꎬ９] ０􀆰 ００１ ５
３ ８ [６ꎬ７] ０􀆰 ００１ ５
４ １６ [１４ꎬ１５] ０􀆰 ００１
５ １５ [１３ꎬ１４] ０􀆰 ００１ ５
６ ９ [７ꎬ８] ０􀆰 ００１ ５
７ １１ [９ꎬ１０] ０􀆰 ００１

３􀆰 １􀆰 ２　 算例二

算例二中有 １ 个委托方和 ５ 个承包商ꎬｍ ＝
５. 每个承包商负责一个子项目ꎬ且各子项目之间
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是并行关系. 各子项目中的活动数分别为:Ｎｉ ＝
{９ ９ ９ ８ ８}ꎬμｉｊ的取值为:{０􀆰 ００１ ０􀆰 ００１ ５ ０􀆰 ００１ ５
０􀆰 ００１ ５ ０􀆰 ００１ ５ ０􀆰 ００１ ５ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００１} . 各
自项目的其他参数与例一中相同.
３􀆰 ２　 仿真结果

以算例一为例ꎬ对仿真结果进行说明. 仿真结

果列于表 ２ 中ꎬ进行进度风险控制之前项目的工

期是 ５０ ｄꎬ控制之后的工期是 ４４ ｄꎬ实际拖期水平

为 ０􀆰 ０４６ꎬ达到了委托方对工期的要求ꎬ有效地实

现了按时完工并且所用资金最小化的目的ꎬ成功

地进行了进度风险的控制. 算例一中算法参数设

置为 ＮＧ ＝ １００ꎬ Ｓ ＝ ０􀆰 ０５ꎬ Ｖ ＝ １０ ０００.

表 ２　 算例一的仿真结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ １

指标 结果

最小资金 / 元 ６４２

各活动的资金 / 元
１２１􀆰 ８７ꎬ １２１􀆰 ８７ꎬ ９２􀆰 １３ꎬ ５３􀆰 ７４ꎬ

４６􀆰 ０６ꎬ９５ꎬ１１１􀆰 ３２

工期 / ｄ ４３􀆰 ５７

实际拖期水平 ０􀆰 ０４６

各活动执行时间 / ｄ １０􀆰 ６２ꎬ８􀆰 ３３ꎬ６􀆰 ９７ꎬ１４􀆰 ７６ꎬ１４ꎬ
７􀆰 ８１ꎬ ９􀆰 ８４

运行时间 / ｓ ８􀆰 ８３０

关键路径 １→２→３→６→７

３􀆰 ３　 算法性能分析

３􀆰 ３􀆰 １　 算法稳定性分析

将下式作为算法稳定性评价标准:Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ＝
Ｘｍｉｎ / 􀭵ＸꎬＸ 是适应值ꎬＸｍｉｎ是最小适应值ꎬ􀭵Ｘ 是平均

适应值. Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ 越接近于 １ꎬ则表示算法的稳定

性越好. 取算例一的实验结果画图ꎬ由图 ３ 可知ꎬ
本文中算法的稳定性 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ≥０􀆰 ９４ꎬ平均稳定性

为 ０􀆰 ９６２ ５ꎬ表明算法稳定性较好.
３􀆰 ３􀆰 ２　 算法收敛性分析

图 ４ 和图 ５ 表示算例二中邻域长度控制变量

Ｓ 和禁忌长度控制变量 Ｖ 对迭代次数的影响. 由
图 ４ 可知ꎬ算例二各子项目的最大迭代次数分别

为 １３ꎬ１４ꎬ１３ꎬ１６ꎬ１８ 次.
由图 ５ 可知ꎬ算例二各子项目的最大迭代次

数各为 １４ꎬ１６ꎬ１５ꎬ１６ꎬ１９ 次ꎬ综上所述ꎬ可以将算

例二的迭代次数设为 １４ꎬ１６ꎬ１５ꎬ１６ꎬ１９ 次ꎬ以减少

计算冗余. 最大迭代次数不超过 ２０ꎬ说明算法的

收敛速度快.
３􀆰 ３􀆰 ３　 与传统禁忌搜索算法的比较

采用传统禁忌搜索算法(ＴＳ)求解本问题. 实

验结果与改进的禁忌搜索算法(ＥＴＳ)结果进行比

较. 由表 ３ 可以看出ꎬＥＴＳ 在寻优能力、稳定性和

运行时间上较 ＴＳ 都有较明显优势.

图 ３　 算法的稳定性分析
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

图 ４　 邻域长度对各子项目迭代次数的影响
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｈｏｏｄ ｓｉｚｅ ｏｎ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ

ｓｕｂｐｒｏｊｅｃｔｓ

图 ５　 禁忌长度对子项目迭代次数的影响
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔａｂｕ ｔａｂｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｎ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ

ｓｕｂｐｒｏｊｅｃｔｓ
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表 ３　 两种算法结果的比较
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算例 算法 平均适应值 方差 运行时间 / ｓ

一
ＴＳ ７９３ ０􀆰 ７８３ ２ １０􀆰 ３２
ＥＴＳ ６５４ ０􀆰 ９６２ ５ ８􀆰 ８３

二
ＴＳ ６ ９２８ ０􀆰 ６７５ ４ １３１􀆰 ３１
ＥＴＳ ５ ５０３ ０􀆰 ９０８ ４ ７６􀆰 １６

４　 结　 　 语

本文针对 ＩＴ 服务外包项目进度风险控制问

题ꎬ设计了改进的禁忌搜索算法. 使用启发式方法

产生初始解ꎬ构造了动态禁忌表和邻域表. 通过二

个算例对问题进行仿真实验ꎬ实验结果表明所设

计的风险控制模型和改进的禁忌搜索算法ꎬ对于

定量化的描述此类决策问题并求解是有效的ꎬ起到

了为 ＩＴ 外包进度风险控制提供辅助决策的作用.
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