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摘要：空间科学卫星工程项目工程复杂，技术难度高，不确定性高，工程项目完成时间估计较难，项目进度管理要求较高。通过Crystal Ball软件对空间科学卫星工程项目进度进行蒙特卡洛模拟仿真模拟，预测工程项目完成的时间，并进行敏感度分析，识别出整个研制项目过程中的风险主要存在的阶段。研究表明:蒙特卡洛模拟仿真方法是一种适用于空间卫星工程项目进度管理以及风险识别分析的便捷方法；要注重加强对空间科学卫星工程项目立项论证阶段以及正样研制阶段的风险管理。此方法对空间科学卫星工程项目的进度以及风险管理具有一定的决策依据。
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Progress and Risk Analysis of Space Science Satellite Project Based on Monte Carlo Simulation
Abstract: The project of space science satellite engineering is complex, technically difficult and uncertain. It is difficult to estimate the completion time of the project, and the requirements of project schedule management are high.The progress of space science satellite project is simulated by Monte Carlo simulation through the crystal ball software, the completion time of the project is predicted, and the sensitivity analysis is carried out to identify the main stages of risk in the whole development process. The results show that Monte Carlo simulation is a convenient method for schedule management and risk identification analysis of space satellite project; It is necessary to pay attention to strengthening the risk management in the demonstration stage of space science satellite engineering project and the development stage of the prototype. This method has certain decision basis for the progress and risk management of space science satellite project.
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中国卫星研制工作始于20世纪50年代末期，经过近70年艰苦奋斗，以较少的投入，在短时间取得了重大成就，形成了比较完整的卫星工程研制体系，从技术准备阶段和技术试验阶段走向工程全面应用阶段。空间科学卫星工程实施以来，创造了我国甚至国际空间科学卫星工程的若干个“第一”，我国首颗暗物质粒子探测卫星，在轨运行阶段已经成功观测到伽马射线爆发；我国首颗重力科学实验卫星，成功开展了15项空间科学实验，首次取得哺乳动物胚胎太空发育、太空观察煤燃烧现象；全球首颗量子科学实验卫星，在国际上首次成功实现1000公里量级的星地量子纠缠分发、星地量子密钥分发及地星量子隐形传态等科学实验，成功发射“悟空”、“墨子”、“实践十号”、“慧眼”等空间科学卫星，对国家科学布局产生了深刻的影响，进一步巩固了我国在空间科学卫星领域的地位[1]。但是纵观世界先进航天国家的空间卫星研制情况，我国空间科学卫星工程无论在性能上还是在周期上与之相比存在一定的差距。
空间科学卫星不同于其他卫星，主要体现在产出方面，通讯、电视广播、导航、天气预报等卫星主要产出是应用和服务，而空间科学卫星工程的产出是对太空和宇宙的新发现和对其自然规律的新认识以及由此形成的科学知识，空间科学卫星从提出到完成始终围绕科学目标，常常使用与其他卫星任务不同的运行轨道、不同的有效载荷，甚至对卫星平台也有特殊要求[2]。空间科学卫星工程比其他卫星工程更为复杂，技术难度更加大，参与单位更加多，环节更加复杂，研制周期更加长，不确定风险较多，容易导致空间科学卫星工程性能指标在研制初期处于世界先进水平，但是在卫星发射运行时却已落后。因此，强化空间科学卫星工程研制管理，缩短空间科学卫星周期，强化卫星工程过程控制极为重要。本文从实际出发，运用双代号时标网络计划法对空间科学卫星工程的进度计划进行研究，并运用蒙特卡洛仿真模拟空间科学卫星工程项目的完成周期，并识别风险的主要工序，以此为提高空间科学卫星工程管理水平提供一定的借鉴。
1文献综述
关于空间科学卫星工程的研究主要集中在科学发现和技术层面，现有文献主要从技术方面研究空间科学卫星的发现和一些重要的成果，使中国逐渐在国际空间科学卫星领域提高话语权[3-4]。例如2015年以来先后成功发射暗物质粒子探测卫星（悟空号），实践十号返回式科学实验卫星（实践十号），量子科学实验卫星（墨子号）和硬X射线调制望远镜卫星（慧眼号）四颗科学卫星[5-9]。
从定性角度分析的文章比较少，从管理学角度研究的也比较少，主要体现在空间科学卫星概念的科学考证方面，国外对空间机构对科学卫星任何和研究领域进行不同分类，NASA对美国的空间科学计划和项目进行分类和资助，将其分为四大类大的方向，再按照研究对象具体细分[10]。欧洲空间局（ESA）将空间科学计划划分为天体物理学、太阳探测、太阳系探测和基础物理[11]。日本宇宙航空开发机构则将空间科学任务归入天文观测以及月球和行星科学探索2类[12]。为进一步理清空间科学的基本概念，对空间科学追根溯源，从而促进中国航天事业的发展，范全林等通过一定的技术科学手段辨析空间科学与空间技术和应用、空间科学与天文学、日球层顶与太阳系边界、空间科学与深空探测、科学卫星与业务卫星、空间科学任务以及有效载荷技术等概念的内涵，并指出空间科学任务指的是实现科学卫星或搭载其他航天器平台的科学载荷从遴选、立项、研制、发射到科学运行或实验、成果产出的全生命周期[13]。
除此之外，空间科学卫星数据的处理办法学者也有研究，例如孙小涓等基于流式计算空间科学卫星数据，并对这些数据进行实时处理[14]。刘洋等研究SVOM卫星星载VHF系统设计，并对单机设计、软件设计和调制算法设计等进行了详细描述[15]。管理层面，池宜兴等运用采用改进层次分析法（AHP）-模糊综合评价法对空间科学卫星工程进行风险评估，探索了空间科学卫星的评估方法[16]。
从上述分析可知，现有学者主要从科学发现角度，研究空间科学卫星，但是从管理学层面研究空间科学的较少，探索空间科学风险的较少，因此，本文从管理学视角出发，运用工程项目管理的思维逻辑研究空间科学卫星工程项目进度控制，并对项目进度进行仿真模拟。
2 工程项目进度活动工期估算和进度控制方法的比较与选择
2.1 工程项目进度活动工期估算和进度控制方法的比较
工程项目进度活动的工期估算和进度控制根据具体情况决定，一般有专家判断法、类比估算法、三点估算法、关键路径法，但是上述方法存在一定的优缺点。
（1）专家判断法
专家判断法是专家根据以往参加工程项目的经验估计的工期，其结果具有数理统计的功能，专家评估工期比较权威。但是，也存在如下缺点，一方面，由于专家经验不同，并且很对因素影响专家对历史经验的判断，如果专家不具备相应的经验，可能使估计的工期结果不可靠；另一方面，在专家的选择上，如何保证专家的权威性和专家小组组成的合理性也是实际工作中需要考虑的方面；另外，专家对项目工程活动工期的估算具有主观倾向性，缺乏客观数据支撑。
（2）类比估算法
类比估算法就是根据曾经类似的工程项目持续时间，估算将要开展的工程进度活动的工期时间。这种方法可以参考以往进行的相关活动，对以往空间科学卫星工程历时数据真实程度要求较高。该种方法的优点是花费成本较少，尤其是当一些工程项目资料难以获得时，此方法是用来估算工期的有效方法。但是仍然存在一些局限性，由于工程项目都是一次性的，实际中不可能同时存在两个完全相同的项目，因此估计的工期准确性较差。
（3）三点估算法
三点估算法是在点估计方法的基础上计算的，三点估计法就是把工程项目的完成时间进行划分，根据完成时间的长度不同，将完成时间划分成乐观时间、最可能时间、悲观时间。根据估算的这三类时间，用公式估算出空间科学卫星工程可能完成的时间，计算公式为：工期时间=（乐观时间+4×最可能时间+悲观时间）/6。该种时间估算方法计算比较简单，但是需要估算出三种方式的时间，增加估算工作量，而且不能处理网络图中的路径收敛问题。
（4）双代号时标网络法
双代号时标网络法是一种在建筑工程领域运用比较成熟的技术，双代号时标网络法是以箭线及其两端节点的编号表示工作情况的网络图，主要包括箭线、节点、线路和逻辑关系四方面内容[17]。该种方法能够清晰的标明工程的时间进程，使用起来比较方便，可以在图上直接显示工程的开始时间、结束时间、完成时间以及关键线路，但仍存在一定缺点，由于箭线受到时间坐标的控制，当项目工程时间发生变化时，往往需要调整网络图。该种方法适用于子工程项目较少、工艺流程简单的项目工程以及局部网络工程。
（5）蒙特卡洛模拟仿真分析法
蒙特卡洛模拟法是一种先进的模拟仿真技术，该方法是以概率论以及数理统计为指导，用来数值估计的方法。能够充分考虑一个工程项目在开展过程中涉及的持续时间、资源、人力、成本等不确定风险。使用最乐观、最可能、最悲观持续时间来估算活动的持续时间，能够基于估算结果进行抽样统计模拟，进而反映出较为全面的工期信息，可用于工程量大、涉及面广、技术复杂、不确定因素多的项目[18]。该方法的优点是预测结果可以给出预测值的区间范围和分布规律，能够科学、合理地解决难以用数学分析方法求解的具有多要素不确定性的复杂问题[19]。
2.2 空间科学卫星工程项目进度评估与控制的选择
制定工程的进度计划就是明确定义各个工程项目之间的逻辑关系及开始和结束日期，从而方便控制时间和节约时间。编制进度规划应该统筹考虑项目网络图、工期时间、人力物力财力等资源。由于空间科学卫星工程项目比较复杂，子项目繁多，创新性强，可以参考的历史数据较少，对于空间科学卫星工程进度管理显得尤为重要。本文主要解决空间科学卫星工程项目进度活动的工期估算和进度控制问题。通过进度工期的估算预测空间科学卫星工程项目的完成时间，通过识别风险主要位于的工序阶段，加强对空间科学卫星工程项目的进度控制管理。
上述工程项目进度控制方法在工程领域很常用，但结合空间卫星工程项目复杂性高、工程量大、不确定性因素高、花费成本高等特点，空间科学卫星工程项目的时间进度较难估计，运用专家判断法、类比估算法、三点估算法、双代号时标网络法难以精确估计空间科学卫星工程项目完成的时间。而蒙特卡洛仿真模拟方法能够结合上述不同方法的优点，得到不同概率下项目的总体完成时间，能够为空间科学卫星工程项目管理人员制定合理的进度管理计划提供一定的依据。同时，蒙特卡洛模拟仿真法中包含模拟计算、敏感性分析，能够识别出空间科学卫星工程项目执行过程中重点关注的项目工序，使得空间卫星工程项目可预测的风险达到最低。因此，本文借助蒙特卡洛模拟仿真方法，借助Crystal Ball软件对某空间科学卫星工程项目的进度计划进行蒙特卡洛模拟仿真分析，将时间变量概率分布中随机抽取的数值作为输入值，通过Crystal Ball软件模拟仿真N次，获得空间科学卫星工程项目的完成日期作为输出值，并获得项目完成日期的概率分布直方图、期望值、方差等特征数据。
本文应用蒙特卡洛模拟仿真方法分析空间科学卫星工程项目进度工期估算与进度控制的主要步骤为：首先，分析空间科学卫星工程项目的工作分解结构，了解空间科学卫星工程项目的不同工序；其次，运用专家判断法邀请中科院空间科学卫星相关专家对空间科学卫星工程项目各个阶段的进度时间进行估算，包括最乐观时间、最可能时间、最悲观时间，编制出含有持续时间三点估算的项目工作关系表，并绘制双代号时标网络计划图；再次，运用Crystal Ball软件对空间科学卫星工程项目的完成时间进行仿真模拟；最后，对空间科学卫星工程项目进行敏感度分析，识别空间科学卫星工程项目风险的主要工序阶段。
3 空间科学卫星工程WBS与进度网络分析
空间科学卫星工程进度完成的快慢，关键是计划得当，计划是一切工作开展的前提，也是进行项目控制的前提。在空间科学卫星工程项目目标明确之后，要制定进度计划就必须对空间科学卫星工程进行相应的分解，明确空间科学卫星工程各个阶段的总任务以及各子任务。对空间科学卫星工程的工作结构进行分解，能够准确把握工程项目的进度信息，WBS提供了一个良好的平台，通过建立标准的WBS工作分解结构，统一对空间科学卫星工程进行定义，注明每个分工的范围和具体内容，方便空间科学卫星工程各个参与组织之间使用统一的“语言”进行交流，实现对整个空间科学卫星工程进度的高效管理。
3.1 工作分解结构定义以及构成要素
工作分解结构（Work Breakdown Structure，WBS）就是将工程项目中的各项内容，按照一定的原则进行拆分，将复杂的内容分解成内容单一，便于管理的工作，形成一个个相互独立，但又相互联系的模块，并按照一定的层次进行排布，最后通过树状结构图或者缩进表格的形式呈现，形成一个直观的WBS结构图[20]。
目前WBS作为有效的管理和控制工程项目的工具，已经被广泛应用于各个企业，四要素包括：WBS元素、工作包、结构化编码、WBS字典[21]。这些构成要素使得工程项目在项目的初期就能明确整个工程项目的目标，从而形成比较完善的工程项目控制体系。在形成的工程项目体系基础上，将各个项目工程进行肢解，拆分成具体的工程项目，完成对项目工程的进度计划的控制管理。
（1）WBS元素
WBS元素是工程项目管理中的一个个“节点”，通俗的理解就是“组织机构图”上的一个“方框”，这些方框代表了独立的、具有隶属关系/汇总关系的“可交付成果”[22]。工作结构分解的关键是必须面向最终产品或可交付成果，因为项目工程各参与主体虽然文化、组织不同，但是要求最终完成的项目成果必须相同，只有识别最终的可交付成果，才能识别工程项目参与主体完成此项工作使用的方法、程序和资源[23]。
（2）工作包
工作包（Work package）是WBS最底层元素，一般的工作包是最小的“可交付成果”，这些可交付成果很容易识别出完成它的活动、成本和组织以及资源信息[24]。例如飞机研制项目中场地、舰船和车辆改造工作包可能含有飞机场地建设与维护、车辆改造、舰船改造等几项活动，包含场地维护、设施改造等成本，过程中产生的报告/检验结果等等文档，以及被分配的工班组责任包干信息等。
（3）结构化编码
结构化编码是构成WBS最直观的因子，通过给每个工程项目单元赋值实现，赋值可以是数字或者字母，从而使各个项目单元互相区分，有所不同，而且可以直观地辨别出各个项目单元的联系，包括WBS元素的层级关系、分组类别和特性[25]。
（4）WBS字典
WBS字典是使工程项目管理规范化和标准化的工具，用于描述和定义WBS元素中的工作的文档，详细描述工程项目必须完成的工作以及元素上下级的关系。通过WBS字典的详细描述，有利于工程项目外部的参与主体理解与接受。
3.2 空间科学卫星工程的WBS分析
具体到空间科学卫星工程领域，空间科学卫星工程研制项目WBS的定义可以细化为：对空间科学卫星工程研制项目从立案论证、初样阶段、正样阶段到使用阶段过程中应完成的所有工作自上而下逐级分解形成的一个层级体系，完全限定了空间科学卫星工程研制项目的工作，并表示出各子工程项目之间以及它们与交付物之间的关系。空间科学卫星工程项目WBS的编制工作是其工程项目管理的核心内容，为其资源配置、任务安排、风险评估、质量管理、成本控制等奠定了重要基础，并提供了各个项目工作的唯一联系。在空间科学卫星工程领域，按照不同的分解逻辑，遵循完整性、可控性、协调性等原则，可以将整个空间科学卫星工程研制项目划分成多个WBS单元，划分成三种WBS构建方式，具体包括：基于空间卫星产品构建的WBS、基于空间卫星研制过程构建的WBS、基于组织机构管理构建的WBS。这三种WBS划分方式具有不同的特点：
（1）基于空间卫星产品项目结构构建WBS。这种构建方式以要研制的空间科学卫星产品为中心，由空间科学卫星工程产品研制的其他相关工作（包括系统工程项目管理、系统实验评定、专用保障设备、资料、初始备件以及维修备件等）组成。这一WBS构建方式更加强调空间科学卫星工程的最终交付成果的实现，同时这种WBS构建方式需要确保明确的项目工程责任主体，有利于空间科学卫星工程实现资源优化配置。
（2）基于空间卫星研制过程构建的WBS。这种方式构建的WBS是以空间科学卫星项目研制过程的时间顺序为基本分解逻辑。按照这一方式构建的空间科学卫星工程项目工作分解结构一般由空间卫星工程开展过程经历的阶段组成，具体包括“立项论证”、“方案制定”、“初样设计”、“正样研制”、“使用验收”顶层单元。
（3）基于空间卫星业务分工构建的WBS。这种WBS方式构建的逻辑是以空间科学卫星工程项目的不同承担单位或者职能部门所独立完成的项目工作和可交付成果。这一方式构建的WBS通常会与项目职能部门或业务分工相连。采取这种方式构建的空间科学卫星工程WBS框架通常包括“工程规划论证中心”（立案）、“综合计划部”（规划）、“工程管理部”（管理）、“运行与成果管理部”（制造）等顶层WBS单元。
基于空间卫星产品项目结构构建的WBS更加强调项目最终交付成果的实现，着重呈现最终产品的层次结构，对空间卫星工程项目各个阶段的责任主体要求较高；基于空间卫星业务分工构建的WBS强调职能部门的功能，比较清晰的呈现各个研制阶段的责任主体；基于空间卫星研制过程构建的WBS，有助于空间卫星工程项目管理者对不同的研制阶段控制和把握，有效监督和管理空间卫星工程的进度和质量，由于我国空间科学卫星工程研制项目通常会按照项目研制阶段开展里程碑阶段控制，所以为契合这种管控方式的需要，本文采取这种基于空间卫星研制过程的WBS构建方式，从而实现对整个空间卫星工程项目各个阶段交付成果的有效监控。如图1为典型的基于空间卫星工程项目研制过程构建的WBS顶层框架示例。从图1可以看出，面向空间科学卫星工程研制过程构建的WBS包括“立项论证”、“方案制定”、“初样设计”、“正样研制”、“使用验收”五个顶层结构，每个WBS单元下又包括二级阶段，该方式囊括了空间科学卫星工程整个研制流程，清晰地界定了空间科学卫星工程研发项目的各个阶段，可以有效的监督每个环节，保证空间科学卫星工程完成的进度。
图1 基于空间卫星研制过程构建的WBS示意图
3.3 空间科学卫星工程的进度网络分析
[bookmark: _GoBack]以某空间科学卫星工程项目研制过程为例，一般来说，空间科学卫星工程项目包括“立项论证”、“方案制定”、“初样设计”、“正样研制”、“使用验收”五个顶层结构，根据空间科学卫星工程的项目实质研制过程、实施流程以及实际工作需要，确定了某科学卫星工程的工作分解结构，并邀请中国科学院国家空间科学中心的专家和设计研发部门对项目各个阶段的进程时间进行估算，包括最乐观时间、最可能时间、最悲观时间，编制出含有持续时间三点估算的项目工作关系表，如表1所示。
表1某空间科学卫星工程项目工作关系表
	工序名称
	工作代号
	紧后工作
	t0
	tm
	tp
	开始时间
	持续时间
	结束时间

	需求论证
	1.1
	1.2
	11
	12
	15
	0
	12
	12

	方向重点论证
	1.2
	1.3
	5
	6
	7
	12
	6
	18

	体制、系列点论证
	1.3
	1.4
	7
	7
	8
	18
	7
	25

	规划计划论证
	1.4
	2.1
	4
	4
	6
	25
	4
	29

	方案研制
	2.1
	2.2
	6
	7
	8
	29
	7
	36

	方案评审
	2.2
	2.3
	8
	8
	10
	36
	8
	44

	研制任务书
	2.3
	2.4
	4
	5
	6
	44
	5
	49

	审查报批方案和任务书
	2.4
	2.5
	5
	6
	7
	49
	6
	55

	下发研制任务书
	2.5
	3.1
	9
	9
	10
	55
	9
	64

	分系统研制报告
	3.1
	3.2
	5
	5
	6
	64
	5
	69

	分系统评审
	3.2
	3.3
	6
	6
	7
	69
	6
	75

	大型试验及评审
	3.3
	3.4
	4
	4
	5
	75
	4
	79

	组织合练
	3.4
	3.5
	5
	5
	6
	79
	5
	84

	初样评审
	3.5
	4.1
	4
	4
	5
	84
	4
	88

	分系统生产报告
	4.1
	4.2
	3
	3
	5
	88
	3
	91

	分系统测试
	4.2
	4.3
	2
	2
	4
	91
	2
	93

	出厂审批
	4.3
	4.4
	4
	4
	5
	93
	4
	97

	飞行试验
	4.4
	4.5
	5
	6
	7
	97
	6
	103

	飞行试验评审
	4.5
	4.6
	6
	7
	8
	103
	7
	110

	转交应用系统
	4.6
	5.1
	4
	5
	6
	110
	5
	115

	卫星发射
	5.1
	5.2
	3
	4
	5
	115
	4
	119

	卫星数据搜集与整理
	5.2
	5.3
	2
	2
	3
	119
	2
	121

	技术改进和新技术试验
	5.3
	
	1
	1
	2
	121
	1
	122


注：t0为乐观估计时间，tm为最可能估计时间，tp为悲观估计时间。
根据某空间科学卫星工程工作关系表，得到双代号时标网络计划图，如图2所示，网络计划图清楚地表达了空间科学卫星工程的各个阶段中各个工序间紧前紧后的逻辑关系，有利于帮助工作人员检查修改，同时也有利于后续对于空间科学卫星工程的进度仿真模拟的建立与分析。
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图2 某空间科学卫星工程双代号时标网络计划图
4 空间科学卫星工程项目进度的蒙特卡洛仿真模拟分析
利用蒙特卡洛仿真软件Crystal Ball，以某一空间科学卫星工程为例，预测该项目工程的完成时间，并进行敏感性分析，识别出该项目工程的主要风险项。
4.1 模拟计算
本文利用Crystal Ball软件对空间科学卫星工程项目进度进行蒙特卡洛模拟仿真分析。由于在空间科学卫星工程项目中的每个阶段每个工序的进行，都是在上一个工序结束之后开展的，所以每个工序的开始时间为上一个工序结束时间再加上持续时间，根据这一条工序关系，利用表1中的空间科学卫星工程项目工作表中的数据，通过Crystal Ball软件建立仿真模型，其工序逻辑关系如表2所示。表2中F列单元格F4-F26为假设单元，各假设单元的概率分布，选择三角分布，预测单元为G26。

表2 某空间科学卫星工程项目仿真模型
	1
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G

	2
	某空间科学卫星工程          单位：月

	3
	工作代号
	t0
	tm
	tp
	开始时间
	持续时间
	结束时间

	4
	1.1
	11
	12
	15
	0
	12
	=E4+F4

	5
	1.2
	5
	6
	7
	=G4
	6
	=E5+F5

	6
	1.3
	7
	7
	8
	=G5
	7
	=E6+F6

	7
	1.4
	4
	4
	6
	=G6
	4
	=E7+F7

	8
	2.1
	6
	7
	8
	=G7
	7
	=E8+F8

	9
	2.2
	8
	8
	10
	=G8
	8
	=E9+F9

	10
	2.3
	4
	5
	6
	=G9
	5
	=E10+F10

	11
	2.4
	5
	6
	7
	=G10
	6
	=E11+F11

	12
	2.5
	9
	9
	10
	=G11
	9
	=E12+F12

	13
	3.1
	5
	5
	6
	=G12
	5
	=E13+F13

	14
	3.2
	6
	6
	7
	=G13
	6
	=E14+F14

	15
	3.3
	4
	4
	5
	=G14
	4
	=E15+F15

	16
	3.4
	5
	5
	6
	=G15
	5
	=E16+F16

	17
	3.5
	4
	4
	5
	=G16
	4
	=E17+F17

	18
	4.1
	3
	3
	5
	=G17
	3
	=E18+F18

	19
	4.2
	2
	2
	4
	=G18
	2
	=E19+F19

	20
	4.3
	4
	4
	5
	=G19
	4
	=E20+F20

	21
	4.4
	5
	6
	7
	=G20
	6
	=E21+F21

	22
	4.5
	6
	7
	8
	=G21
	7
	=E22+F22

	23
	4.6
	4
	5
	6
	=G22
	5
	=E23+F23

	24
	5.1
	3
	4
	5
	=G23
	4
	=E24+F24

	25
	5.2
	2
	2
	3
	=G24
	2
	=E25+F25

	26
	5.3
	1
	1
	2
	=G25
	1
	=E26+F26

	27
	工程项目完成时间
	=G26


注：E列和G列为Excel表中的公式；G3表示引用第7行单元格的数值。
本文模拟次数N选取10 000次，通过Crystal Ball软件模拟某空间科学卫星工程项目进度，预测的统计结果如表3所示。由表3可知，该空间科学卫星工程项目进度的最小值为122.71个月，最大值为135.22个月，平均值为128.67个月，中间值为128.64个月。根据空间科学卫星工程项目各个工序均以最可能执行时间执行的情况下，卫星工程项目的完成时间为122个月。
表3 某空间科学卫星工程进度预测统计情况
	统计值
	预测值

	试验次数
	10 000

	基本情况
	122

	平均值
	128.67

	中间值
	128.64

	模式
	——

	标准偏差
	1.86

	方差
	3.44

	偏斜度
	0.059 6

	峰度
	2.9

	变异系数
	0.014 4

	最小值
	122.71

	最大值
	135.22

	平均标准误差值
	0.02


通过Crystal Ball软件得到进度频率分布直方图和累计频率分布图，分别如图3-4所示。由图3可知，该项目以等于或小于122个月（最可能估计）完成项目的可能性为0，这说明在各种风险因素的作用下，不能以最可能估计的时间完成项目。75%的可能性下，最低的完成空间卫星工程项目的时间为126.5个月，即需要预留4.5个月的应急时间。由图4可知，如果空间卫星工程想要75%的确定性，需要将项目完成时间估计为126.5至131个月之间。对于空间科学卫星工程而言，前期的工程进度规划十分重要，如果前期进度规划项目不合理，会影响整个进度规划进程，导致进度验收滞后，资源分配不合理。因此，本文通过案例项目意识到前期计划的重要性，根据蒙特卡洛模拟的结果对项目完成时间有进一步的估计，为空间卫星工程项目完成奠定一定的基础。
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图3 某空间科学卫星工程频率分布直方图
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图4 某空间科学卫星工程进度累计频率分布直方图
4.2 敏感性分析
敏感性分析又称方差分析或灵敏度分析，是从定量的角度出发，通过计算多个变量的方差，识别出有关因素的变化对某一个或一组关键指标影响程度的一种不确定分析技术，通过方差贡献率和等级相关程度表征。通过敏感度分析，可以解释关键指标受这些因素变动影响大小的规律。对于卫星工程而言，通过敏感度分析可以识别空间科学卫星工程实施过程中，各个阶段对于整个卫星工程项目进度完成的影响大小，有助于明确空间卫星工程最具潜在影响的风险项，从而为空间卫星工程项目管理人员提供一定的决策依据。本文通过Crystal Ball软件得到某科学卫星工程项目的敏感度分析结果，如图5所示。
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图5 某空间科学卫星工程项目敏感度分析
由图5可知，某空间卫星工程项目研制过程中，各阶段与卫星工程总进度的相关程度各不相同，通过方差贡献与等级相关程度反映出来。工序1.1即需求论证是影响空间卫星工程项目总体进度不确定性的最大风险，方差贡献高达20.2%，等级相关程度高达0.43，是影响整个工程进度的高风险项。规划计划论证（1.4）、方案评审（2.2）、分系统生产报告（4.1）、分系统测试（4.2）工序也是影响某空间科学卫星工程项目进度的较高风险项，方差贡献率均在6%左右，等级相关程度均在0.23-0.24之间。卫星发射（5.1）、方向重点论证（1.2）、方案研制（2.1）、研制任务书（2.3）、飞行试验（4.4）、飞行试验评审（4.5）、转交应用系统（4.6）工序是影响某空间卫星工程项目进度的低风险项，方差贡献率均在4%到5%之间，等级相关程度为20%左右。其他工序为影响卫星工程项目进度的较低风险项，方差贡献率均为1%至2%之间，等级相关程度为10%到13%之间。
根据某空间科学卫星工程项目研制过程中各工序的方差贡献率和等级相关程度大小，将各工序分成四组，分别为低风险项、较低风险项、高风险项、较高风险项，如图6所示。高风险项和较高风险项大部分为空间科学卫星工程项目的立项论证阶段、正样研制阶段的工序，方案制定阶段、初样设计阶段、使用验收阶段的工序大部分为低风险项和较低风险项。因此，在空间科学卫星工程项目建设过程中，管理人员应该重点关注立项阶段以及正样阶段，做好风险识别、评估、防控以及应对的措施，保证工程进度的准时完成。
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图6某空间科学卫星工程项目分组后方差与等级图
综上所述，空间卫星工程项目工序比较复杂，研制过程中会遇到诸多风险，影响空间科学卫星工程项目的进度开展。本文绘制空间卫星工程项目的双代号时标网路计划图，并通过三点估计，估算空间科学卫星工程项目各工序的持续时间，最后使用Crystal Ball软件对工程项目进度进行仿真模拟，得到工程项目的完成时间，并进行敏感度分析，识别出工程项目研制过程中主要的风险项目。结果表明，该模型能够得到不同概率下的空间卫星工程项目完成时间，能够为空间卫星工程项目管理人员，提供一定的决策依据。
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