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摘要：开发活动间具有耦合性，耦合活动重叠会导致活动间信息交互频繁，产生返工风险。合理计算项目进度对指导实践具有重要意义。利用设计结构矩阵（DSM）描述产品开发活动，并利用高斯消去算法进行活动排序，保证整体周期最短；引入迭代学习率，并结合上下游活动之间信息交互方式和影响构建项目进度计算模型。通过案例计算表明，耦合活动重叠方式能有效缩短项目工期，与传统方法相比，该模型考虑了活动之间信息迭代，更加符合工程实践。
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Abstract: Development activities are coupled. Overlapping of coupled activities will lead to frequent information exchange and rework risk. Rational calculation of project schedule is of great significance to practice. The paper describes the product development activities with designs structure matrix (DSM) and uses the Gaussian elimination algorithm to sort the activities in order to ensure the shortest cycle. Based on the introduction of iterative learning rate, the article constructs the calculation model of the project schedule combined with the information interaction between upstream and downstream activities. Through the case calculation, it is indicated that overlapping of coupled activities can shorten the project duration effectively. Compared with the traditional method, the calculation model is more in accordance with the engineering practice.
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1  问题的提出
当今市场变化日新月异，缩短产品开发周期并尽快上市逐渐成为企业追求的目标。为了加快进度，上游活动在没完工前就向下游活动预发布信息，下游活动在接收上游活动传来的信息前已经进行了一段时间，、下游活动间形成重叠。另外，产品研发项目活动间具有耦合性。耦合活动指的是具有相互依赖关系的设计活动。由于研发活动相互依赖，一个活动信息变化会引起另一个活动信息变化。耦合活动重叠的情况下，上、下游活动间信息反馈不断，形成迭代。迭代指的是重复反馈过程的活动。迭代使得上、下游信息不断接近于完备，产品质量也越来越符合预期，但会导致上、下游活动返工，项目进度延长。耦合活动重叠能加快项目的进度，但活动间信息互动更加频繁，产生返工风险，导致项目延期。
[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK4]传统的计划进度工具如横道图、CPM、PERT不能直观反映活动之间的信息交流以及依赖关系，对于迭代循环的活动的进度规划具有局限性。本文借助DSM对项目进度计划进行研究。目前相关研究比较少，2005年Maheswari等[1]开始了DSM在项目进度计划的应用研究。白思俊等[2]引入时间因子的概念，提出了一个基于DSM的项目周期计算模型，为有效解决项目进度管理问题提供了一种新的思路，张春生等[3]40考虑活动重叠带来的返工风险，提出了基于活动重叠的混合粒子群项目进度优化方法。但是以上研究都没有详细讨论活动间的信息迭代特点。
本文在以上研究的基础上，结合活动间信息迭代的特点对模型进行改进，使模型更符合新产品开发实际过程。本文的研究过程主要分2个阶段：第一阶段，利用高斯消去算法对具有耦合关系的活动进行排序；第二阶段，根据基于DSM的工期计算模型计算工期。
2  产品研发项目活动排序问题研究
2.1  基于DSM的产品研发项目活动特点分析
产品研发活动之间相互依赖，具有耦合性，一个设计活动中信息的变化必将影响其他设计活动，既有信息传递，又有大量的信息反馈和迭代。
设计结构矩阵（DSM）是一种可以反映作业之间关系的矩阵，其中行列元素表示产品开发活动。任务之间的关系有3种，即平行关系、序列关系和耦合关系[4]，对应的DSM表示方式如图1所示。新产品设计过程中上、下游活动之间信息交流频繁，活动之间更多的是耦合模式，因此本文主要对具有耦合关系的上、下游活动进行分析。


图1  DSM表示的工作关系模式
2.2  耦合活动重叠方式
作业之间的顺序重叠方式如图2（a）所示。活动A在还没有完工前就向活动B预发布信息，此时活动B已经进行了一段时间；活动B在信息不完备的情况下开展活动，有返工风险。根据新产品研发项目活动特点，本文把顺序重叠研究扩展到耦合任务领域，如图2（b）所示。耦合活动重叠方式要考虑上下、游活动之间的信息交互，不仅要考虑上游活动对下游活动的影响[图2（b）中下游返工时间]，还要研究下游活动信息反馈对上游活动造成的返工风险的影响[图2（b）中上游返工时间]。
前人对产品开发项目进度的研究一般建立在活动一旦开始就不能停止的基础上，而在具体实践当中，活动进行过程中最可能的情况是实行间或通讯机制，即活动进行到一定时间便进行一次信息交互，进行信息的批处理，即图2（b）中上下游通讯时间。


图2  任务活动重叠示意图

2.3  耦合活动排序
为使上游活动传递给下游活动的信息尽量准确，减少后期信息变更引起的迭代，在进行活动重叠之前要确定两个活动之间的上下游关系。本文引用Smith等[5]提出的高斯消去算法，通过总体时间的比较来确定2个耦合活动的上、下游关系，从而对耦合活动集内部活动进行排序。







首先从耦合任务集中选取任意2个活动进行分析。根据文献[5]中的方法，借助DSM进行活动排序。两个活动A和B的DSM为：。其中：为活动1单独完成的持续时间；[image: ]为活动2单独完成的持续时间；为活动1在没有从活动2中获取最终的信息时必须进行再一次迭代的概率，即活动2结束后导致活动1返工的概率，；[image: ]为活动2在没有从活动1中获取最终的信息时必须进行再一次迭代的概率，即活动1结束后导致活动2返工的概率，。[image: ]
根据高斯消去算法，如果活动1为上游活动，活动2为下游任务，则通过迭代完成2个活动的总时间可以通过式（1）来计算：

                    （1）
如果活动2为上游任务，活动1为下游任务，则通过迭代完成2个任务的总时间可以通过（2）来计算：

                                      （2）



比较与[image: ]，若，即活动1为上游任务时，活动A、B总持续时间较短，则活动顺序为A、B；否则，活动顺序为B、A。
3  产品研发项目活动工期模型构建
3.1  工期计算的数学描述
按以上方法对耦合活动的上、下游活动进行排序后，形成了新的活动次序。为了对整个设计过程总进度进行计算，本节首先选取相邻2个耦合活动进行分析。
为了方便研究，本文将上、下游活动并行通讯时间累积作为活动的总的通讯时间，分别将上、下游返工时间累积作为总的返工时间，如图3（a）所示，没有信息互动时间和返工的重叠耦合活动如图3（b）所示。


图3  耦合活动顺序重叠的时间组合模型

在图3（a）中：ET为上游活动A和下游活动B重叠迭代情况下总的持续时间；EC为并行通讯时间，取活动A和活动B的信息并行通讯时间的较大值，本文对其计算借鉴了文献[1]中迭代时间的计算方法；ER为上游活动和下游活动的返工时间，取活动A和活动B返工时间的较大值，本研究假设上下游活动的返工时间一致；t1、t2……tn为每次迭代的返工时间，T为各次迭代返工时间之和。值得提出的是，上游和下游活动的并行通讯时间有可能不同，如图3（a）上游活动A阴影部分1与下游活动B阴影部分2所示。本研究假设通讯时间一致。
结合图3和以上参数，可以算出ET的计算式：

                  [image: ]（3）

3.2  重叠的耦合活动DSM描述





引入文献[4]中提出的活动信息输出时间因子TO和信息输入时间因子TI来表述活动重叠，B活动信息反馈给A活动的输出时间因子，A活动接受B活动信息的输入时间因子,和。表示活动B完成后向活动A提供反馈信息。
本研究采用DSM信息输出和输入时间因子矩阵及迭代返工矩阵对迭代活动重叠及其对返工的影响进行研究，对应的矩阵如图4所示。


图4  重叠的耦合活动DSM矩阵描述


（1）信息输出时间因子矩阵——O矩阵。如图4（a），该矩阵非对角线上的数字为活动j的信息输出时间因子，取值范围为（0,1]，取值为1表示活动B在完全完工后给活动A提供信息。对角线上的数字表示相应活动持续时间：下对角线的数字表示上游活动向下游活动输出信息的时间因子，上对角线的数字表示下游活动向上游活动反馈信息的时间因子。如图4（a），下对角线上数字0.7表示活动B进行到其时间的70%时便可以给第三行对应的活动C提供信息；上对角线中的0.8表示活动C完成其工作时间的80%时即可反馈信息给活动A。

（2）信息输入时间因子矩阵——I矩阵。如图4（b），该矩阵非对角线上的数字为活动i的信息输入时间因子，取值范围为[0,1）。对角线的数字表示相应活动的工期：下对角线的数字表示上游活动向下游活动输入信息的时间因子，上对角线的数字表示下游活动向上游活动反馈信息的时间因子。如图4（b）中I（3,2）=0.2表示活动C进行到其时间20%时开始接受来自活动B的信息；I（1,3）=0.3表示活动A进行到其时间的30%时开始接受来自活动C的信息。

（3）返工概率矩阵。Browning等[6]提出用[0,1]之间数值型DSM矩阵来表示活动之间引发返工的概率，如图4（c）中非对角线的值为返工概率。张春生等人[3]39的研究文献中也提到了返工概率矩阵，但是并没有考虑迭代的影响。随着迭代次数的增加，活动信息逐渐完备，信息调整量越来越少，对应的返工量也越来越少，活动之间的信息交互与调整如图5所示。图5（a）表示活动进行过程中活动A和活动B的信息交互及信息的逐渐完备过程；图5（b）表示活动在迭代过程中的信息调整量，也对应着返工量的变化。


图5  任务迭代过程中信息交互与调整[7]

本文引入迭代学习率p来表示返工概率RP的变化[见公式（4）和公式（5）]，k为活动次序，m为该活动及其所有上游活动间迭代次数之和。由于任务的迭代过程是有效信息的累积过程，当任务累积的有效信息达到一定程度，产品的性能基本稳定，可以认为不再需要继续迭代求解。而有效信息的积累过程反映在产品开发中就是任务的不断迭代过程，因此随着迭代次数中工作量的逐渐减少，迭代的影响也在变小[8]。当RP迭代达到一定次数时，迭代停止。迭代次数由专家根据活动的重要级别进行设定，每一个活动总的迭代次数为该活动以及该活动以上所有上游活动的迭代次数之和。


                                                         （4）


                                                （5）
RP0矩阵见图4（c），上对角线元素的数值表示紧后活动完工后导致紧前活动返工的概率（一次返工），下对角线元素表示紧前活动二次引起紧后活动返工的概率。RP0（C，B）=0.7表示活动B返工后导致接受其信息的活动C的返工概率为70%；RP0（A，C）=0.8表示活动C完成后导致活动A的返工概率为80%。图4（d）中RPij为耦合活动排序后上下游活动之间返工概率通用矩阵，返工概率的具体数值会随着迭代次数的变化而变化。
3.3  进度规划模型与工期计算分析
3.3.1  模型假设
（1）排序后仅相邻活动间有信息交互，非相邻活动间相互独立。
（2）上下游活动间并行通讯时间和返工时间一致。
3.3.2  基于DSM的项目工期计算模型
运用上面所述参数，可得到如下项目工期计算模型：



[bookmark: OLE_LINK13][bookmark: OLE_LINK14][bookmark: OLE_LINK12]      （6）


                      （7）


                                                            （8）

（9）


因此，整个项目的持续时间为，。
3.3.3  工期计算分析步骤
（1）利用高斯消去法对具有耦合关系的活动进行排序，根据公式求出的总时间最小则为上游活动，否则为下游活动，并对新次序中的活动进行编号。
（2）根据专家意见，安排之间重叠方式以及活动相关参数，得到该项目的信息输出时间因子矩阵O矩阵、信息输入时间因子矩阵I矩阵、返工概率矩阵RP0矩阵、迭代次数以及活动之间迭代学习率p。
（3）根据项目模型公式计算出总的工期。
4  案例分析
军用装甲空调设备是应用于坦克、装甲车上的一种调温设备，面临小型化、轻量化以及复杂电磁环境条件下的可靠性问题，本文以装甲空调制冷系统有关环境适应性的关键部件设计为例进行分析，主要有以下5个活动：A为风侧翅片式蒸发器设计，B为毛细管设计，C为压缩机设计，D为干燥过滤器设计，E为铜管管路设计。这5个活动之间具有耦合性，彼此相互联系，基本信息如表1所示。
表1  装甲空调制冷相关部件设计关键活动基本信息
	代号
	任务列表
	任务持续时间/d
	学习率p
	迭代次数
m/次

	A
	风侧翅片式蒸发器设计
	13
	0.3
	1

	B
	毛细管设计
	7
	0.4
	2

	C
	压缩机设计
	21
	0.3
	1

	D
	干燥过滤器设计
	7
	0.5
	1

	E
	铜管管路设计
	26
	—
	—



4.1  用DSM模型计算项目周期
第一步根据表1得出项目的初始DSM，如图6（a）所示。
第二步根据专家意见，在图6（a）的基础上得到该项目的RP0矩阵，如图6（b）所示。


图6  装甲空调制冷相关部件设计耦合活动集DSM矩阵

第三步对耦合活动进行排序。以活动A、B为例，计算过程如下：




当B为上游活动、A为下游活动时，活动A、B总时间最短，所以B是上游活动，A是下游活动。同理，可以对其他活动进行排序，最终耦合活动内部顺序为D、B、C、A、E，活动序号分别为1、2、3、4、5。
第四步假设活动D、B、C、A和E顺序重叠进行，再次邀请专家提出意见，根据专家意见分别得到该项目的O矩阵、I矩阵和RP0矩阵，如图7所示。


图7  装甲空调制冷相关部件设计简化耦合活动DSM矩阵

第五步根据模型的公式计算每个作业的时间参数：


















由此可知，该项目工期为42.7天。
4.2  结果分析
根据传统的进度规划模型，计算的开发时间为：T’=7+7+21+13+26=74天，各活动完工时间如表2所示。
表2  装甲空调制冷相关部件设计各项活动完工时间
	代号
	D
	B
	C
	A
	E

	串行完工时间/d
	7
	14
	35
	48
	74

	重叠迭代完工时间/d
	7
	13.93
	30.18
	36.86
	42.7




通过表2可以看出，开始时，由于活动之间信息互动导致时间延长；后来，活动重叠优势显现出来，活动明显缩短，缩短工期为[image: ][image: ]
根据企业以前研发产品的模式和专家意见，该产品研发项目实际工期为90天，即3个月时间。实际上，传统的开发规划是顺序执行的，并且没有考虑活动迭代导致的时间延迟。本文研究提出的模型建立在耦合活动重叠的基础上，不仅较大地缩短了工期，并且考虑了上、下游活动迭代的情况，计算出的工期比传统方法更加合理，能更好地指导项目实践过程。
5  结论
本研究结合军用装甲空调制冷系统相关部件设计过程，从活动排序到工期计算，完整地展示了工期规划的过程，并对活动之间信息交互过程进行了具体分析；通过引入迭代学习率，提出了一种新的基于DSM的项目周期计算模型。与传统的进度规划模型相比，该模型考虑了相邻活动之间迭代次数的无限性和信息调整量的逐渐变少，更加贴合实际。结合案例计算结果说明，该方法能有效缩短任务周期，为工程实践提供更有意义的指导。本研究主要是对简单项目进行分析，对于活动较多的项目而言计算量较大，后续在此基础上可以结合智能算法进行模型应用拓展；另外，对于上、下游活动之间并行通讯时间和返工时间的差别有待进一步深入研究。
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