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摘要：为了更好地进行载人航天工程项目的进度管理，本文建立完整的航天项目进度风险评价体系，该体系由5个方面，21个元素，89个指标构成，涉及航天项目的设计、生产、测试等诸多过程；利用基于模糊一致矩阵的模糊层次分析法（FAHP），建立新的算法模型，将结果的一致性检验与修正过程整合为非线性规划问题，并通过粒子群算法（PSO）进行优化求解，得到满足一致性要求的权重结果，并根据结果排序识别出航天项目进度管理中的重要工序，提高事前管理的效率，保证工程项目的进度。最后以KJZ工程空间应用系统XX实验系统为例，并邀请领域专家进行打分，基于本文研究的算法进行处理，明确了该项目在进度风险控制的关键点，通过理论分析与项目实际工程进展的结果证明了该模型和方法的合理性与可行性，为载人航天项目的进度风险控制与管理提供了有效的技术支持。
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Abstract：In order to manage the progress of manned space projects better, this paper establishes a complete risk assessment system for the progress of space projects, which consists of five aspects, 21 elements and 89 indicators, involving the design, production and testing of space projects. Besides , author establishes a new algorithm model by using the Fuzzy Analytic Hierarchy Process (FAHP) based on the Fuzzy Consistency Matrix , The consistency checking and revising process of the results are integrated into a non-linear programming problem, and optimized by particle swarm optimization (PSO). The weight results satisfying the consistency requirements are obtained. According to the results, the important processes in space project schedule management are identified, so as to improve the efficiency of prior management and ensure the progress of the project. Finally, taking the space application system XX experimental system of space station engineering as an example, and inviting experts in the field to score it, based on the algorithm studied in this paper, the key points of the project's progress risk control are clarified. The rationality and feasibility of the model and method are proved by theoretical analysis and the results of actual project progress, which can be used to control the progress risk of manned space projects. It provides effective technical support with management.
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1  引言 

载人航天工程既可以体现一个国家的综合国力，又可以为科学事业的更好发展作出巨大贡献，是为人类社会造福的一项工程。到2015年，我国载人航天工程已全面进入空间站阶段[
]，我国的空间站由核心舱、实验舱Ⅰ和实验舱Ⅱ三部分组成。从国际空间站计划看，我国将成为2020年之后全球唯一运行的大型载人空间设施，将承担全世界各国的空间实验室作用。这对我国来说既是机遇也是挑战。

载人航天工程是融合了多学科、多专业的系统工程，具体表现如下：
学科综合性。航天工程涉及学科众多，工程上需要充分考虑机械、热控、电子学、通信、软件的学科综合与总体集成；科学上涉及微重力、流体物理、空间材料、生物技术、燃烧化学等诸多领域的深入探索。
技术复杂性。航天工程因为面临着极为严苛的环境要求，很多地面上的成熟技术无法使用，需要发展新技术。由于空间环境的约束太多，为满足需求，技术的复杂性也随之提高。
协作单位众多。载人航天空间站工程分为13大系统，每个系统都有一个抓总单位，每个抓总单位又按照产品分类，有很多分系统和协作单位，这样才能完成浩大的工程任务。
正是因为不确定性普遍存在，研制风险大等因素，使得我们必须要采取先进的项目管理手段来应对这些挑战。项目管理中最重要的三个要素是进度、质量、成本[
]。由于载人航天工程本身的特殊性，必须保证质量与可靠性，另外航天项目的经费由国家拨发，是对预算有严格控制的，因此成本上的约束也很严苛。这种典型的可靠性要求高、经费固定的项目就对进度管理提出了更高的要求。如果可以在项目计划初期就识别出项目的所有工序的重要程度，根据排序结果，未雨绸缪，提前进行处理和控制，大幅减少紧急事件，提高管理的效率，保证项目进度的可控性。 

2  基于FAHP-PSO算法的航天项目重要工序识别方法 

目前，国内外关于项目进度风险管理的研究方法较多，如贝叶斯网络模型[
]、条件极值法[
]、风险矩阵法[
]、失败模式影响分析法[
]、层次分析法[
]、模糊层次分析法[
]等。其中对于将定性指标转化为定量计算方面，层次分析法应用较为广泛，但是层次分析法受主观意识影响严重，得到的结果不够精确，而模糊层次分析法通过在层次分析法中引入模糊数学进行处理，使得分析结果更让人信服。模糊层次分析法目前有两种形式，一种是基于模糊三角数的FAHP，另一种是基于模糊一致矩阵的 FAHP 。通过对于理解性和可行性的角度考虑，本文主要研究的是基于模糊一致矩阵的 FAHP方法[
]，因为基于模糊一致矩阵的FAHP更符合人们的思维惯性，并且编程实现较为简便。由于模糊层次分析法可以降低分析的难度和工作量，广泛应用于效益分析和风险评估。特别是在建筑领域[
]、航空领域[
]、电力系统领域[
]、医学用药领域[
]、评价优选领域[
]等的应用，已经很成熟，但是在航天项目进度风险管理中的应用极为少见。

2.1 PSO-FAHP算法

根据文献[
]，模糊层次分析法中的模糊一致矩阵具有如下性质：
若矩阵R = （rij）n x n，满足 0 ≤ rij ≤ 1, (i = 1，2，… ，n;j = 1，2，… ，n) ，则称R是模糊矩阵；
若模糊矩阵R = （rij）n x n，满足 rij  + rji  = 1, (i = 1，2，… ，n;j = 1，2，… ，n) ，则称R是模糊互补矩阵；
若模糊互补矩阵R = （rij）n x n，满足：∀ i , j , k都有rij = rik - rjk + 0.5 ，则称模糊矩阵R是模糊一致矩阵；
∀ i (i = 1，2，… ，n),有rii = 0.5；
模糊互补矩阵R = （rij）n x n 是模糊一致矩阵的充要条件1是任意指定两行的对应元素之差为常数（加性一致性）；
模糊互补矩阵 R = （rij）n x n是模糊一致矩阵的充要条件2是任意指定行和其余各行对应元素之差为某一个常数（加性一致性）；
模糊互补矩阵 R = （rij）n x n是模糊一致矩阵的充要条件是rij  = a(wi - wj) + 0.5 ，其中，i,j= 1，2，… ，n；a≥(n - 1) / 2 ; wi - wj代表矩阵第i行与第j行权重之差。
基于模糊一致矩阵的FAHP方法在权重估计方面有着较为显著的优势，但是对于一致性的检验过程则极为繁琐，计算工作量浩大。实际应用过程中，专家判断的结果往往不具备一致性，需要经过不断修正，达到要求才能被认为是让人信服的结果，每一次修正都需要再进行一次一致性检验，也正是由于判断结果手工计算的成本太高，影响了其应用的普遍性。FAHP-PSO算法的核心是将模糊矩阵一致性的判定与修改集成起来，通过完全一致性模糊矩阵的定义及性质进行约束，构建非线性规划模型，并通过启发式优化算法求解，既能得到令人满意的一致性结果，又极大的减少了计算量，由于是根据完全一致性模糊矩阵的定义及性质进行约束求解的，这保证了可行域的科学性，使得计算出的最优解具有可行性。
目前的智能优化算法比较多，如遗传算法、粒子群算法、蚁群算法、神经网络算法等，这些方法都可以满足要求，但本文采用的是粒子群算法[
]，因为它相对而言，便于编程并且收敛速度快，使用方便。模型构建过程如下：
给定专家评估后给出的初始判断矩阵R = （rij）n x n ,对应的各行向量权重为wi;
假定修正后满足一致性要求的模糊矩阵为Y =（yij）n x n ,对应的各行向量权重仍为wi;
由模糊一致矩阵性质（3）：若模糊互补矩阵R = （rij）n x n，满足：∀ i , j , k都有rij = rik - rjk + 0.5 ，则称模糊矩阵R是模糊一致矩阵，通过变换可知rij = rik + rkj - 0.5,利用 
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来进行一致性的约束，该式越接近0，则一致性越好。该式可化简为
[image: image2.wmf]å

å

å

-

=

+

=

¹

=

-

+

-

-

-

=

1

1

1

,

,

1

)

5

.

0

(

)

2

)(

1

(

n

2

1

f

n

i

n

i

j

n

j

i

k

k

kj

ik

j

r

r

ri

n

n

，具体证明过程详见文献[
]。
由模糊一致矩阵性质（6）：模糊互补矩阵 R = （rij）n x n是模糊一致矩阵的充要条件1是任意指定行和其余各行对应元素之差为某一个常数（加性一致性），为了不失一般性，我们假定对初始判断矩阵R = （rij）n x n的第一行元素最有把握，则修正后的判断矩阵Y的第一行不需要改变，即y1j = r1j ;再用r1j 与Y矩阵的其余各行相减，可用zij = r1j - yij 来表示，
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表示zij的均值，可用zij的标准差来进行一致性的约束即f2 = 
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 ，该式越接近0，则一致性越好[
]。
由模糊一致矩阵性质（7）：模糊互补矩阵 R = （rij）n x n是模糊一致矩阵的充要条件2是rij  = a(wi - wj) + 0.5 ，其中，i,j= 1，2，… ，n；a≥(n - 1) / 2，一般取a=(n-1)/2 ; wi - wj代表矩阵第i行与第j行权重之差。可利用
[image: image5.wmf][

]

n

5

.

0

)

(

2

1

1

2

/

3

f

å

å

=

=

-

+

-

=

n

i

n

j

ij

j

i

y

w

w

a

来进行一致性的约束，其中
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 该式越接近0，则一致性越好[18]。
模糊判断矩阵的一致性检验及修正通过优化函数min(f1+f2+f3) = 
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计算即可求得。目标函数中的优化变量为修正后矩阵Y的右上三角除第一行元素外的各元素，以及各行的权重值wi,因此共有(n-1)(n-2)/2 + n个优化变量，通过计算可得到最终令人满意的一致性矩阵和各个元素的权重。
该非线性规划模型利用手工计算是不现实的，我们需要借助粒子群优化算法通过随机运动在解空间内寻找最优解的特性来进行求解，具体过程如下：
确定优化粒子的适应度函数f = f1+f2+f3，此函数值越小则修正后的判断矩阵一致性越好，当f=0时，认为Y具有完全一致性。
确定变量：由上面的理论分析可知，适应度函数中的未知数为修正后矩阵Y的右上三角除第一行元素外的各元素以及各行的权重值wi,因此共有(n-1)(n-2)/2 + n个优化变量，此优化变量的个数即为粒子运动的维度，变量的定义域为[0,1]。规定，粒子的运动速度为矢量，代表粒子寻优的方向和变化的大小；粒子位置为优化变量的(n-1)(n-2)/2 + n维解向量，粒子最优位置即为使得适应度函数值最接近于0的解向量。
种群初始化：本文选用的粒子基本变化参数为标准参数，即粒子个数N=100， 学习因子C1=2.0，C2=2.0，惯性权重m=0.2,速度改变最大值为VMAX=0.05，防止寻解发散，迭代次数为100次，速度更改步长为1。利用随机数生成初始值后，调用粒子位置函数来计算粒子的适应度函数值，得到当前最优值和全局最优值并记录。为随机数生成设置种子，可以用来检验算法是否陷入局部最优。
更新迭代：通过调用粒子运动和位置变化函数来得到新的粒子位置，再次调用粒子位置函数计算得到新的一组解，与当前粒子最优值和全局最优值比较，更新当前粒子最优值和全局最优值，并记录。
寻优结束：当完成设置的最大迭代次数的循环后，寻优过程结束，分析数据，得到结论。
本文基于Python3.5.2环境进行代码实现，编程逻辑过程如上。

2.2 航天项目风险评价体系的建立与层次确定

风险评价体系的建立是风险评估的前提。 根据航天项目在工程实施过程的特点，通过调研文献、结合自身工程实践经历和专家意见，将导致航天项目进度风险的因素分为5大类，即风险因素集F = {A，B，C，D，E}，其中A代表技术风险，B代表费用风险，C代表质量风险，D代表管理风险，E代表外部风险。 上述5个类别中的每个类别又根据具体情况，分为了若干的下层因素集，该体系较为全面的涵盖了航天项目进度风险的各个维度，具体的航天项目进度风险评价体系的建立与层次确定如表1所示。

表1  航天项目进度风险评价体系与层次结构

	技术风险
	A1.技术指标满足度
	A11.自研部组件指标满足度

	
	
	A12.外协部组件指标满足度

	
	
	A13.整机产品指标满足度

	
	A2.关键技术
	A21.继承性关键技术的应用适应性

	
	
	A22.新增关键技术的攻关难度

	
	
	A23.新增关键技术的应用可行性

	
	A3.设计方案
	A31.总体设计方案错误

	
	
	A32.总体设计方案缺陷

	
	
	A33.产品设计方案错误

	
	
	A34.产品设计方案缺陷

	
	
	A35.地检设计方案错误

	
	
	A36.地检设计方案缺陷

	
	A4.技术状态更改
	A41.软件状态更改

	
	
	A42.硬件状态更改

	
	
	A43. 技术文件更改

	
	A5.环境试验风险
	A51.EMC测试试验

	
	
	A52.力学试验

	
	
	A53.热循环试验

	
	
	A54.真空热试验

	
	
	A55地面专项试验

	B．费用风险
	B1.经费超支
	B11.立项资金紧缺

	
	
	B12.设计出现反复

	
	
	B13.产品套量冗余

	
	
	B14.元器件等级提升

	
	
	B15.部组件加急生产

	
	
	B16.人员出差跟产过多

	
	B2.经费支付滞后
	B21.甲方拨款滞后

	
	
	B22.外协产品支付滞后

	
	
	B23.原材料、元器件支付滞后

	
	B3.宏观经济风险
	B31.政府对航天支出减少

	
	
	B32.甲方对系统支出减少

	
	
	B33.甲方对型号任务支出减少

	C．质量风险
	C1.元器件质量
	C11.等级不合格

	
	
	C12.批次不合格

	
	
	C13.出厂测试指标不合格

	
	
	C14.二筛、质保不合格

	
	
	C15.整机装配测试指标不合格

	
	C2.外协外购件质量
	C21.出厂测试指标不合格

	
	
	C22.产品对接测试不合格

	
	
	C23.环境试验未通过

	
	C3.载荷产品质量
	C31.测试指标不合格

	
	
	C32.功能覆盖不全面

	
	
	C33.环境试验未通过

	
	
	C34.产品间对接测试异常

	
	C4.联试质量
	C41.测试结果异常

	
	
	C42.测试设备故障

	
	
	C43.参试产品异常

	
	
	C44.电缆网异常

	
	
	C45.操作错误

	
	
	C46.判读错误

	D．管理风险
	D1.计划编制
	D11.计划编制不考虑客观情况

	
	
	D12.计划编制不符合系统间约束要求

	
	
	D13.计划编制过分受约束于外系统

	
	D2.计划执行
	D21.项目组研制未能履行计划节点

	
	
	D22.管理部门监管不力

	
	
	D23.突发事件（计划外）频频出现

	
	
	D24.执行者未按体系要求行事

	
	D3.管理体制机制
	D31.管理流程逻辑错误

	
	
	D32.管理流程太繁琐

	
	
	D33.体系文件覆盖不全面

	
	
	D34.体系文件更新过慢

	
	
	D35.对共同承研方约束体制弱

	
	D4.人力资源
	D41.人员数量过少

	
	
	D42.人员数量过多

	
	
	D43.人员复用严重

	
	
	D44.上岗人员能力弱

	
	
	D45.人员流动性大

	
	
	D46.共同承研方对项目人员配备不满足要求

	
	D5.资源协调
	D51.项目人员分配

	
	
	D52.测试场地资源

	
	
	D53.环境试验场地资源

	
	
	D54.电装机装资源

	
	
	D55.发射场测试、食宿资源

	
	D6.系统间协调
	D61.沟通不畅

	
	
	D62.流程繁琐

	
	
	D63.执行力差

	
	
	D64.信息不透明

	E.外部风险
	E1.宏观政策
	E11.国家对航天事业支持力度减弱

	
	
	E12.甲方对系统支持力度减弱

	
	
	E13.其他系统配合力度减弱

	
	E2.甲方要求变更
	E21.要求设计更改

	
	
	E22.要求功能优化

	
	
	E23.要求增加相关领域工作

	
	E3.系统间接口变更
	E31.平台接口变更

	
	
	E32.通信测控系统接口变更

	
	
	E33.航天员系统接口变更

	
	
	E34.人船系统接口变更

	
	
	E35.货船系统接口变更

	
	
	E36.相关应用领域接口变更


通过实际工作总结和专家咨询，得到上述评价体系。得到了影响进度风险主要分为5大方面21个元素89个指标，基于此评价体系，征集领域专家进行评估打分。

2.3 专家打分建立初始判断矩阵

一般用0.9标度法来表示两个因素的重要性比较，判读矩阵R的行和列分别表示为某层元素的下层元素，相应的元素rij即为元素i与元素j的重要性比较值，规定：当0.5 < rij ≤ 1时，认为i元素比j元素更重要，且越接近1，重要程度越大；当0 ≤ rij  < 0.5时,认为j元素比i元素更重要，且越接近0，重要程度越大；当 rij = 0.5时，认为j元素与i元素同等重要。
设计好专家打分表，打分表行列均为要考察的因素的下层指标，判断的结果为各类指标对上层因素影响程度，矩阵元素代表行列交叉的两个指标对上层因素影响程度的重要性比较。从顶层到最底层共分27个打分表。下面以评价体系中五个方面对整体项目的进度影响为例，详见表2。
表2 专家打分表示例

	项目进度
	技术风险
	费用风险
	质量风险
	管理风险
	外部风险

	技术风险
	0.5
	X1(打分处)
	X2(打分处)
	X3(打分处)
	X4(打分处)

	费用风险
	1-X1
	0.5
	X5(打分处)
	X6(打分处)
	X7(打分处)

	质量风险
	1-X2
	1-X5
	0.5
	X8(打分处)
	X9(打分处)

	管理风险
	1-X3
	1-X6
	1-X8
	0.5
	X10(打分处)

	外部风险
	1-X4
	1-X7
	1-X9
	1-X10
	0.5


2.4 算法执行与结果分析

得到专家打分的初始判断矩阵后，将数据输入到EXCEL表格中，通过编辑的Python程序进行调用运算，得到的权重结果将输出在新的EXCEL表格中。由于算法模型将一致性检验及修正的过程同时考虑了，则所得的结果一定满足一致性，不必再进行检验。在用上述算法对所有专家的打分进行计算后，得到的权重值进行平均计算，得到最终的结果，这样推断出各个下一层级的指标对上一层级的元素影响的重要性的程度了，平均权重值越大，则相应的下层指标对上层因素的影响越大。通过这种方式就可以识别出航天项目中影响进度的重要工序。

3 KJZ工程XX科学实验系统的实例验证

以KJZ工程XX科学实验系统的研制过程为实例，进行上述研究方法的验证，邀请了航天领域几位参与多个型号任务的专家进行打分，分析结果，识别出影响进度的关键因素。
3.1 XX科学实验系统项目介绍

该实验系统的主要任务是隔离空间站扰动，为多学科研究提供1-3个数量级的振动隔离支持能力，主要研究主题为微重力流体动力学及其应用研究、微重力下材料制备过程机理研究和相对论物理与引力物理研究。该实验系统通过装置舱内悬浮和装置内实验平台磁悬浮两级隔振实现最大限度振动隔离，为基础物理实验提供高微重力的环境条件，由加速度模块、循环压缩泵、锂电池模块、MEMS微推力器、无线传能单元等组成。

3.2 XX科学实验系统权重计算过程

根据该科学实验系统的研制流程，邀请了涉及总体技术、总体指挥、总体质量、具体分系统项目负责人等多层级的四位专家老师进行了打分，下面以一位专家的一个打分表为例，展示算法运算后的结果及迭代过程变化图像。
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图1 专家打分表

        [image: image11.png]=====Jter |((==========

w: [ 0.36699965 0.10738813 0.3654889 0.40352988 0. 29546362]
norm w: [ 0.23848643 0.06978375 0.2375047 0.26222477 0.19200035]
completed y: |

[[ 0.5 0.9 0.5 0.4 0.6 ]
[ D.l 0.5 0.10851734 0.00590625 0.20815539]
[ 0.5 0.89148266 0.5 0.39922637 0.59943064)]
[ 0.6 0.99409375 0.60077363 0.5 0.70022441]
[ 0.4 0.79184461 0.40056936 0.29977559 0.5 1]

f: 0.0078229432642




图2 最终结果显示图
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图3 粒子寻优迭代过程图

通过一次计算可以得到所需要的修正后满足一致性要求的判断矩阵，各指标影响强度的归一化权重和适应度函数值，通过图像我们可以看出粒子在寻优过程中的具体变化，在迭代100次后，可以认为达到最优值。据此，对所有专家的各个打分表进行处理，得到的结果为：
表3 进度风险影响权重结果表

	进度风险
	影响指标
	平均权重

	
	A.技术风险
	0.195

	
	B.费用风险
	0.094

	
	C.质量风险
	0.194

	
	D.管理风险
	0.254

	
	E.外部风险
	0.263


   表4 技术风险影响权重结果表
	A.技术风险
	影响指标
	平均权重
	影响指标
	平均权重

	
	A1.技术指标满足度
	0.175 
	A11.自研部组件指标满足度
	0.322 

	
	
	
	A12.外协部组件指标满足度
	0.356 

	
	
	
	A13.整机产品指标满足度
	0.322 

	
	A2.关键技术
	0.204 
	A21.继承性关键技术的应用适应性
	0.211 

	
	
	
	A22.新增关键技术的攻关难度
	0.378 

	
	
	
	A23.新增关键技术的应用可行性
	0.411 

	
	A3.设计方案
	0.229 
	A31.总体设计方案错误
	0.255 

	
	
	
	A32.总体设计方案缺陷
	0.145 

	
	
	
	A33.产品设计方案错误
	0.163 

	
	
	
	A34.产品设计方案缺陷
	0.149 

	
	
	
	A35.地检设计方案错误
	0.116 

	
	
	
	A36.地检设计方案缺陷
	0.173 

	
	A4.技术状态更改
	0.197 
	A41.软件状态更改
	0.400 

	
	
	
	A42.硬件状态更改
	0.333 

	
	
	
	A43. 技术文件更改
	0.267 

	
	A5.环境试验风险
	0.195
	A51.EMC测试试验
	0.185 

	
	
	
	A52.力学试验
	0.180 

	
	
	
	A53.热循环试验
	0.218 

	
	
	
	A54.真空热试验
	0.195 

	
	
	
	A55地面专项试验
	0.221 


表5 费用风险影响权重结果表

	B.费用风险
	影响指标
	平均权重
	影响指标
	平均权重

	
	B1.经费超支
	0.244 
	B11.立项资金紧缺
	0.219

	
	
	
	B12.设计出现反复
	0.172

	
	
	
	B13.产品套量冗余
	0.160

	
	
	
	B14.元器件等级提升
	0.154

	
	
	
	B15.部组件加急生产
	0.134

	
	
	
	B16.人员出差跟产过多
	0.161

	
	B2.经费支付滞后
	0.378 
	B21.甲方拨款滞后
	0.411

	
	
	
	B22.外协产品支付滞后
	0.311

	
	
	
	B23.原材料、元器件支付滞后
	0.278

	
	B3.宏观经济风险
	0.378 
	B31.政府对航天支出减少
	0.322

	
	
	
	B32.甲方对系统支出减少
	0.356

	
	
	
	B33.甲方对型号任务支出减少
	0.322


  表6 质量风险影响权重结果表
	C.质量风险
	影响指标
	平均权重
	影响指标
	平均权重

	
	C1.元器件质量
	0.272 
	C11.等级不合格
	0.104 

	
	
	
	C12.批次不合格
	0.199 

	
	
	
	C13.出厂测试指标不合格
	0.237 

	
	
	
	C14.二筛、质保不合格
	0.190 

	
	
	
	C15.整机装配测试指标不合格
	0.271 

	
	C2.外协外购件质量
	0.250 
	C21.出厂测试指标不合格
	0.456 

	
	
	
	C22.产品对接测试不合格
	0.356 

	
	
	
	C23.环境试验未通过
	0.189 

	
	C3.载荷产品质量
	0.317 
	C31.测试指标不合格
	0.254 

	
	
	
	C32.功能覆盖不全面
	0.218 

	
	
	
	C33.环境试验未通过
	0.203 

	
	
	
	C34.产品间对接测试异常
	0.326 

	
	C4.联试质量
	0.161 
	C41.测试结果异常
	0.111 

	
	
	
	C42.测试设备故障
	0.176 

	
	
	
	C43.参试产品异常
	0.179 

	
	
	
	C44.电缆网异常
	0.169 

	
	
	
	C45.操作错误
	0.156 

	
	
	
	C46.判读错误
	0.208 


 表7 管理风险影响权重结果表

	D.管理风险
	影响指标
	平均权重
	影响指标
	平均权重

	
	D1.计划编制
	0.132 
	D11.计划编制不考虑客观情况
	0.378 

	
	
	
	D12.计划编制不符合系统间约束要求
	0.311 

	
	
	
	D13.计划编制过分受约束于外系统
	0.311 

	
	D2.计划执行
	0.122 
	D21.项目组研制未能履行计划节点
	0.226 

	
	
	
	D22.管理部门监管不力
	0.339 

	
	
	
	D23.突发事件（计划外）频频出现
	0.223 

	
	
	
	D24.执行者未按体系要求行事
	0.212 

	
	D3.管理体制机制
	0.182 
	D31.管理流程逻辑错误
	0.194 

	
	
	
	D32.管理流程太繁琐
	0.180 

	
	
	
	D33.体系文件覆盖不全面
	0.193 

	
	
	
	D34.体系文件更新过慢
	0.188 

	
	
	
	D35.对共同承研方约束体制弱
	0.245 

	
	D4.人力资源
	0.203 
	D41.人员数量过少
	0.137 

	
	
	
	D42.人员数量过多
	0.137 

	
	
	
	D43.人员复用严重
	0.157 

	
	
	
	D44.上岗人员能力弱
	0.191 

	
	
	
	D45.人员流动性大
	0.172 

	
	
	
	D46.共同承研方对项
目人员配备不满足要求
	0.206 

	
	D5.资源协调
	0.166 
	D51.项目人员分配
	0.172 

	
	
	
	D52.测试场地资源
	0.150 

	
	
	
	D53.环境试验场地资源
	0.204 

	
	
	
	D54.电装机装资源
	0.222 

	
	
	
	D55.发射场测试、食宿资源
	0.253 

	
	D6.系统间协调
	0.196 
	D61.沟通不畅
	0.217 

	
	
	
	D62.流程繁琐
	0.172 

	
	
	
	D63.执行力差
	0.283 

	
	
	
	D64.信息不透明
	0.328 


     表8 外部风险影响权重结果表
	E.外部风险
	影响指标
	平均权重
	影响指标
	平均权重

	
	E1.宏观政策
	0.356 
	E11.国家对航天事业支持力度减弱
	0.300 

	
	
	
	E12.甲方对系统支持力度减弱
	0.367 

	
	
	
	E13.其他系统配合力度减弱
	0.333 

	
	E2.甲方要求变更
	0.322 
	E21.要求设计更改
	0.367 

	
	
	
	E22.要求功能优化
	0.300 

	
	
	
	E23.要求增加相关领域工作
	0.333 

	
	E3.系统间接口变更
	0.322 
	E31.平台接口变更
	0.164 

	
	
	
	E32.通信测控系统接口变更
	0.137 

	
	
	
	E33.航天员系统接口变更
	0.147 

	
	
	
	E34.人船系统接口变更
	0.176 

	
	
	
	E35.货船系统接口变更
	0.169 

	
	
	
	E36.相关应用领域接口变更
	0.207 


3.3 XX科学实验系统结果分析

以表3的结果分析为例，对整体进度的影响重要度程序排序为：外部风险>管理风险>技术风险=质量风险>经费风险。这个结果说明对于国家级载人航天项目来说，外部宏观因素和复杂系统工程的管理工作是重中之重；做好了战略规划和整体计划后，涉及到整个产品的设计和研制过程中的技术与质量问题成为了项目组需要关心的重点；最终的经费限制对于整体进度影响相对薄弱，这和国家对航天项目的高度支持，保证经费充足有较大关系。这个结果比较符合实际情况和思维逻辑，具有一定的说服力。
所以对于该项目而言，首先要做好充足的设计工作，以满足国家对我们项目的功能指标等要求，保证项目进行下去是有意义的，不存在被取缔或者颠覆性结果的风险，此外还要保证科学实验项目的试验匹配性，保证科学产出，在每个阶段每个过程，从上到下做好管理工作，人机料法环测方方面面把控到位。这就要求该项目必须在关键节点的评审（如转阶段评审、技术指标满足度评审等）、重要元器件、部组件（如锂电池模块、锁紧与释放结构模块等）的生产以及测试过程中着重考虑，多放精力。其次，注重产品本身的技术问题和质量问题，从整体方案（如整体方案设计、机电热软及六性专项设计等）到地检设备（如气悬浮实验台、隔振台等），从元器件到整机都要动态跟踪，及时确认并冻结状态（如签订IDS表等），发现并解决问题（完成技术归零报告等）。最后，项目立项初期做好的经费概算要准确，科学合理的使用研制经费。以期将整体进度风险的影响降到最低。
通过结果显示该项目在整个生命过程中需要重点关注的工序前五位为：（1）关键技术攻关评审；（2）各阶段设计评审；（3）技术要求及研制任务书的下发；（4）外协部组件的到货情况和出厂验收情况；（5）产品间对接测试。项目组要对这几个工序重点筹划，动态跟踪，保证质量，不影响整个项目的进度水平。
3.4 章节小结

本章通过对KJZ工程XX实验系统进行简要介绍，并且通过FAHP-PSO算法进行处理，得到了最终的因素重要程度占比权重排序。结果提示项目管理者要在整个生命过程中，在宏观上，要加强外部风险信息的搜集与应对，尤其是国家的宏观政策；具体研制中，首先要增强自身管理意识，提高管理水平，统筹管理好人员、信息和物资，制定合理可行的计划并监督执行；其次是做好技术研发和质量监督的把控，必须保证方案设计的合理全面，保障质量控制过程没有遗漏，特别是整机产品的功能测试和验收，元器件和部组件的选用及验收；最后需要注意经费申请与使用的科学合理性，时刻关注宏观经济动态，确保合同支付及时。

4总结

本文研究的创新点在于：
构建了完整的航天项目进度风险的评价体系。该评价体系的构建是根据对过往型号的资料查询、对富有经验的专家咨询以及个人在型号任务管理中的经验综合考虑，反复推敲所构建的，内容覆盖全面，逻辑关系严谨，科学合理。
将模糊层次分析法与粒子群算法进行结合。将模糊判读矩阵的一致性结果检验与修正整合，进行算法创新，并以非线性规划的数学形式体现，最后通过智能优化算法计算求解，大大节省计算量，使得应用更加方便，便于推广。
在航天项目中进行实际应用。以具体的KJZ工程项目为实例，进行论证，与评价体系紧密结合，验证模型的正确性。
本文根据实际工程情况，确定了影响航天工程项目的5大方面21个元素89个指标，并根据他们之间的逻辑关系，建立了完整的进度风险评价体系。在此基础上，基于模糊一致矩阵的模糊层次分析的定义和性质，构建了算法模型，通过邀请富有航天型号经验的管理人员、设计师、质量主管、具体项目负责人等作为专家进行打分，得到原始数据，并利用粒子群算法对该非线性规划模型进行寻优求解，得到重要程度的权重和排序。并以KJZ工程XX实验系统作为实例进行论证，识别出整个产品生命周期中的中重要工序，得到具体的结果并结合实际情况进行分析，验证模型的正确性，希望本文的研究可以对载人航天工程项目在实际中的操作提供理论基础和执行借鉴。
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