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摘要:项目管理长期存在因项目任务数量繁多、任务关系复杂导致并行效率低下的问题，传统的项目管理方法不能直观表示任务关系，无法对风险耦合较高的任务进行识别、解耦，产生项目进度与成本风险损失，严重影响任务并行实施效果。针对此问题，基于项目目标拆解实现目标所需任务，提出利用数值设计结构矩阵表达项目任务关系，构建风险概率矩阵与风险损失矩阵对项目总体预计风险损失值进行评估，使用遗传算法求解项目预计风险损失值最低流程，提出科学目标满足研究任务组、有效载荷相关任务组、地面站系统任务组和发射场相关任务组等四大项任务组宏观并行、任务组内微观串行和局部概率任务反馈的流程，并通过某空间科学任务并行设计项目流程优化进行实证分分析。结果显示，反馈任务最少优化后风险时间损失和经济损失分别减少7.4%、8.8%，风险损失最低优化后风险时间损失和经济损失分别减少3.0%、5.0%，与实际项目开展结果相符，证明基于数字型设计结构矩阵-遗传算法寻优方法的可行性。
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Abstract: Project Management exists long-standing matters such as a large number of project tasks, complex task relationships, and low parallel efficiency. Traditional Project Management Methods cannot visually express task relationships, and cannot identify or decouple project tasks with high risk coupling, resulting in extra cost, which seriously affects the effect of Concurrent Engineering. In response to this problem, we put forward a new method using the numerical design structure to express the project task relationship. The risk probability matrix and the risk loss matrix are constructed to evaluate the overall project risk loss, and the Genetic algorithm is used to solve the optimal solution efficiently. Taking Space Science Mission Parallel Design as an example, the feasibility of the model has been demonstrated.
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1  研究背景
近年来，国家新建工程项目数量迅速增加，规模日趋庞大，项目投资日益增大，对项目管理方法提出更高要求。在载人航天工程领域，新型航天型号和装备需求越来越迫切，预计2022年我国通过12次发射任务，由核心舱与两个实验舱组成第一座空间站[1]，新型号研制呈井喷式发展，对项目研制周期和研制成本有着很强的刚性要求。中国航天已进入高密度发射常态化阶段，传统的串行工程项目管理模式显然已不能满足当下快速发展的高强度研制和高密度发射需求[2]，项目管理必须要有新的管理理念和方法提高项目【病残句】减少项目周期，合理控制项目风险损失。
为缩短项目工期、节省项目成本，基于并行思想的并行工程管理模式在部分项目管理实践中已经得以运用。相较于传统的串行工程管理模式，并行工程具有如下优点：能够缩短项目自设计至投产的时间；能够有效降低经济成本；实现与科学理念与计算机辅助应用的结合；通过计算机实现人与对象之间一体化、集成化的协同工作[3]。并行工程的理念打破了串行工程所认为的，依赖组织结构对项目进行多层次分工，任务分工越细致其执行效率越高、容错率越高的观念。实现任务并行，项目管理人员必须与各部门成员共同考虑项目从开始到结束整个周期，按项目的目标制定相应任务组；项目管理过程伴随着资源分配甚至部门重组，大量信息需要交互反馈，项目管理人员不仅需要为各部门协调资源，还需要保证信息在任务间及时传递；项目管理人员还需制定合理的项目任务流程，尽量避免项目任务间的反馈，减少项目研制中由于风险因素造成任务返工而产生的风险损失，使项目能够一次性通过质量要求[4]。为降低流程风险损失以实现提高并行效率这一目标，必须开展流程优化项目管理方法研究。
就目前项目管理方法实践而言，多数项目承研单位仍然还在使用传统的进度管理方法，将项目按部门结构划分子任务，制定基于串行工程模式的流程；部分项目即使采用了并行工程管理模式，仍无法避免项目实际执行情况与所指定的进度和成本计划严重不符合的情况。这些问题产生的根源，就在于项目管理人员缺乏有效的项目管理方法对项目任务并行实施。在项目实施过程中，不确定因素的存在给项目“一次性通过”带来不同程度的风险，项目任务需要应对风险作出相应调整，这会对项目的时间与成本产生影响，项目产生了风险损失【？】。在部分大型项目中，任务复杂、任务联系紧密，风险因素的存在使得项目下游任务在发现上游任务传递的信息产生工作错误【？】时，将相应信息反馈给上游活动；由于任务间的耦合，且耦合任务数量较多，在耦合效应下造成多个上游任务的返工。上游任务由于风险反馈产生损失，进而将风险传递至游任务【？】，形成局部风险耦合[5]。若没有对项目任务关系与项目风险损失作全面分析，盲目采用任务并行会产生大量风险反馈和风险损失，造成项目进度严重滞后和成本的极大浪费。项目并行工程效率低下、项目风险耦合问题使我们必须采取先进的项目管理手段来应对挑战。传统的项目管理方法缺乏对风险和损失因素进行计算并作出相应的优化，因此，研究新的项目管理方法来为改善并行工程的效率、减少项目风险损失成为当下迫切需要解决的问题。
学者们对如何提高项目并行工程效率主要有如下研究：Ginting等[6]通过实证研究论证通过设计结构矩阵对项目任务分模块执行，并行工程工具可以在项目里管理中【？】得以应用；Amalia等[7]通过对印度尼西亚某飞机设计项目总体持续时间优化的研究，提出利用设计结构矩阵表达任务间的信息流，并结合遗传算法计算返工时间最低的任务安排，为项目寻找关键路径；Chama等[8]提出设计结构聚类算法，利用分层随机设计结构矩阵聚类方法和多功能需求生成替代驱动系统结构的可能性，可以生成基于多功能需求的近优任务流程；Hyun等[9]提出采用设计结构矩阵对任务的风险值进行估计，通过改变任务排序能够降低任务所带来的风险及风险传递的影响；Da Cunha Barbosa等[10]基于风险特征的量化，提出利用设计结构矩阵识别项目任务各个环境风险，根据其危害和可操作性研究适应替代方案；Fang等[11]提出基于矩阵的风险传播模型来计算风险传播，从而重新评估风险的概率和临界性等特征，在风险网络的基础上运用特征结构分析法对风险在网络中的重要性进行度量和排序；唐敦兵等[12]提出任务变更会对项目周期产生影响，该影响会以任务间的联系关系以直接或间接的方式传递；陈少磊等[13]利用设计结构矩阵对概率反馈的项目任务排序进行优化，仿真计算优化前后的项目执行时间，验证通过设计结构矩阵对概率反馈项目优化的有效性；Fu等[14]认为项目的风险主要是由于需求变更，根据设计变化概率和变化影响两个方面对需求变化的风险进行评估。
本研究将已有相关研究的基础上，构建基于风险/损失因素设计结构矩阵的项目任务流程寻优算法模型，求解项目总预计风险损失值最低下优化的项目流程，根据输出的项目任务排序提出相应的策略，以提高项目并行效率
2  项目管理任务关系优化方法
2.1  任务关系建模
通过设计结构矩阵，可将项目任务间存在的串行、并行以及耦合3种任务关系转化为矩阵形式[15]。相较项目流程图，设计结构矩阵能够更加直观地表现任务繁多复杂、耦合度高的项目。项目任务关系与设计结构矩阵赋值对应关系如表1所示。
	表1  项目任务关系与设计结构矩阵关系
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将任务关系通过设计结构矩阵表达后，对反馈数量较多的任务执行顺序进行调整，降低项目总体耦合度，调整项目所分解的任务的顺序[16]。一般地，为了避免过多任务反馈所带来的进度风险，需经过多次任务顺序调换，设计结构矩阵满足式（1）中任务反馈总数Fb值最低的条件[17]。
	
	
	（1）


式（1）中：i、j为任务序号；aij表示任务j对任务i的反馈次数；Fb值反映了项目任务反馈总数。
单以项目任务反馈总数进行流程寻优，可能获得多个对应的项目任务排序不同解，其所对应的项目任务关系不同，部分排序存在任务反馈总数低但任务反馈回路跨度较大的排序，大反馈回路任务无法避免路径上多项任务迭代返工的传递，降低了项目解耦优化效果。
[bookmark: OLE_LINK226]在 20 世纪 90 年代初期，Eppinger等 [18]提出了“数字型设计结构矩阵”(numeric design structure matrix，NDSM)的概念，即运用具体的数值来定量地描述设计结构矩阵模型中行列元素之间联系的强弱，亦称“数值设计结构矩阵”，可以用来对系统进行精确地描述和分析。数值设计结构矩阵表现为矩阵对角线以外的元素是（0,1）区间内的任意一个小数，这些数值可以代表关于各任务间许多方面的信息，如任务反馈的概率、任务反馈导致重新进行上游任务的工作量百分比、反馈传递的概率、反馈导致的成本损失百分比等等。数值设计结构矩阵使项目管理人员对项目任务关系有着更加准确的了解，项目管理人员可以构建多个数值设计结构矩阵以表现任务间的多种联系，进一步增强了设计矩阵的分析能力。
[bookmark: OLE_LINK95][bookmark: OLE_LINK4]图1用A～F表达含6个任务的项目反馈概率的数值设计结构矩阵，项目管理人员结合自身管理经验对项目任务反馈进行评估，对项目中任意两个任务反馈概率值取（0～1）数值进行赋值，获得项目初始风险设计结构矩阵（risk design structure matrix，RDSM）。图1中，上对角线元素的值表示任务传递反馈信息给接受反馈信息的任务并导致其产生风险损失的概率；下对角线元素表示上游活动发生风险损失后，经过反馈变更活动任务，将新的信息传递给后续任务并致使发生风险损失的概率。如RDSM(2,6)=0.1，表示任务F将信息反馈给任务B并产生风险损失的概率为0.1；RDSM (4,2)=0.5，表示任务B产生风险损失调整后，将返工信息传递给任务D，致使任务D发生风险损失的概率为0.5。
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	图1  风险概率的数值设计结构矩阵



一般地，排序靠前的任务发生风险损失后会影响排序靠后任务产生风险损失的概率，其影响存在着两种情况：直接影响和间接影响。任务B对任务D就存在着两种影响情况：
（1）直接影响。RDSM (4,2)=0.5，表示任务B直接导致任务D产生风险损失的概率是0.5；
[bookmark: OLE_LINK184]（2）间接影响。发生反馈风险损失后，任务B将反馈风险传递给任务C产生风险损失的概率为0.2，而任务C受到任务B的反馈发生反馈风险损失，并将反馈风险传递给任务D，致使其产生风险损失的概率为0.6，故任务B导致任务D发生风险概率损失应为1− (1−0.5)×(1−0.6×0.2)=0.56。
排序任务风险发生的影响会经过多个途径间接影响排序靠后任务，对于风险传播路径m，用RCm(s)(i,j)表示任务j的风险损失影响通过s次传播到达任务i，RCm(s)(i,j)的值通过式（2）计算可得：
	
	RCm(s)(i,j) = RC(t1,j) × RC(t2,t1) × ··· × RC(ts-2,ts-1) × RC(i,ts-1)
	（2）


式（2）中，j < t1 < t2 < ··· < ts-1 < i表示任务j与任务i之间风险传播所经过的各项任务。
任务j经过步【？】对任务i产生风险概率的影响共有种，因此可以通过式（3）计算得到经过风险传递后的风险修正矩阵（revise risk design structure matrix，RR）：
	
	
	（3）


项目任务排序变化时，其对应的风险传递路径发生改变，得到的风险修正矩阵也不同，项目管理人员可结合风险损失程度计算不同任务排序下的项目总体预计风险损失值，选择总体预计风险损失值最低的项目任务排序作为最优排序。
与项目经济损失，构建风险损失评估函数，求解设计结构矩阵中各任务预计风险损失值与项目总体风险损失值【病句表意不明，且独此一句何足以成段？】。
如图2所示，结合任务设计人员与项目管理人员经验，对下游任务反馈造成上游任务返工风险损失与任务预计时间和与任务预计成本间的比值作估计，构建风险时间损失矩阵（risk lost in time，RLT）与风险经济损失矩阵（risk lost in economy，RLE）。项目管理人员计算风险损失时，还需要考虑风险传递路径长度，风险传递路径越长，其上游任务发生风险损失所传递任务数量越多，对下游任务造成二次反馈风险的概率则越高。
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	（a）RLT矩阵
	
	（b）RLE矩阵

	图2    项目风险损失矩阵



当项目中某任务接收到前序任务前馈并对前序任务造成反馈时，若反馈的前序任务数量大于1，则认为该任务对风险进行了一次放大，势必造成二次甚至多次反馈概率；若反馈跨度较大，参与反馈的任务数量随之增加，产生风险的概率也就越大。因此，构建式（4）风险耦合函数式（coupling risk，CR）：
	
	
	（4）


基于修正风险概率矩阵与风险损失矩阵可得任务j对任务i的风险损失计算公式，时间损失与经济损失计算公式分别如式（5）和式（6）所示：
	
	
	（5）

	
	
	（6）


式（5）中，D(t)表示任务j间接将风险传递给任务i中的任务t的预计时间；式（6）中，C(t)表示任务j间接将风险传递给任务i中的任务t的预计成本。
由式（7）（8），可得项目总时间风险损失(total risk lost in time，TRLT)与总经济风险损失(total risk lost in economy，TRLE)的数学期望值。
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	（8）


项目管理人员可通过式（7）（8）分别计算不同排序下的项目总时间风险与总经济风险，寻优结果可能会出现以下3种情况：
（1）风险损失最优型。项目存在此类任务流程排序的预期风险时间损失与经济损失相较其他排序均为最低。
（2）总时间损失最优型。项目存在此类任务流程排序的预期风险时间损失最低，但相较其他任务流程排序的风险，经济损失较高。
（3）总经济损失最优型。项目存在此类任务流程排序的预期风险经济损失最低，但相较其他任务流程排序的风险，时间损失较高。
若寻优出现时间损失最优型或总经济损失最优型两种情况，项目管理人员需要结合项目实际需求选择任务流程排序。
2.2  智能寻优算法
遗传算法（genetic algorithm, GA）是模拟达尔文生物进化论的自然选择和遗传学机理的生物进化过程的计算模型[19]，是一种通过模拟自然进化过程搜索最优解的方法。其主要特点是直接对结构对象进行操作，不存在求导和函数连续性的限定；具有内在的隐并行性和更好的全局寻优能力；采用概率化的寻优方法，不需要确定的规则就能自动获取和指导优化的搜索空间，自适应地调整搜索方向。遗传算法以一种群体中的所有个体为对象，并利用随机化技术指导对一个被编码的参数空间进行高效搜索。遗传算法基本实现流程如图3所示。因此，利用遗传算法可将排序寻优问题转化为获得满足适应度函数最大值的种群，其种群染色体对应设计结构矩阵任务排序即为项目任务最优排序。
	
	

	

	图3   遗传算法基本流程


2.2.1  染色体交叉变异原则
采用项目任务序号编码方式，将具备n项任务的设计结构矩阵从1至n构成染色体的碱基排序，项目管理人员根据寻优需求，以总风险时间损失最低或总风险经济损失最低或二者不同权重作为种群评价指标，构建相应的适应度函数，随机生成一定比例初始排序种群，通过交叉变异遗传操作改变任务顺序，不停筛选适应度函数更高的个体，直至种群保持适应度函数值不变并为寻优种群适应度值最大，对应的设计结构矩阵任务流程排序即为最优排序。
种群染色体交叉变异规则如图4所示。其中，（a）为一个包含10项任务的项目种群初始染色体；（b）为父群染色体交叉过程，两个个体的染色体发生断裂，交换部分染色体组成新排列顺序，子代继承了两个个体的部分性状；（c）为染色体变异过程，任务3与任务10的排序发生了交换，个体对应的性状发生变化，个体所代表的项目任务预计风险损失发生变化，染色体变异概率不同对遗传算法寻优是否过早收敛产生局部最优解将产生一定程度影响。
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	(a)初始染色体

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	10
	9
	7
	8

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	2
	6
	4
	1
	3
	10
	9
	7
	8

	（b）染色体交叉
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	（c）染色体变异

	图4  染色体交叉变异规则




算子选择策略为轮盘赌选择策略。轮盘赌选择策略的表达式如式（9）所示， Chi值为父群中第i个个体所能将染色体传入下一代子群的概率，子群将染色体传入下代种群的概率为该子群的适应度呈正比，适应度大的个体将染色体传入下代，以实现整个种群的适应度保持优化。
	
	
	（9）


式（9）中，Fsi表示父群中第i个个体的适应度函数值。
算子交叉规则为适应度比值法，示子群保留父群染色体比例为父群1与父群2的各自适应度与二者适应度总和之比，适应度高的父群获得染色体保留比例高，当父群1与父群2保留的染色体上的数发生重复时，对保留染色体比例少的父群从前至后检索未重复数字补足染色体。其表达式如下：
	
	
	（10）


式（10）中，为四舍五入的取整，Fs1、Fs2分别为父群1与父群2适应度。
为避免遗传算法提早收敛、陷入局部最优，需要对种群的染色体变异概率取值。结合现有研究普遍结论，染色体变异的一般取值为0.3～0.7。
2.2.2  适应度函数构建
项目管理人员对项目任务预计时间与预计成本进行安排，构建具有n项任务的项目的工作量矩阵为D=(d1,d2,d3,…,dn)，其中di代表第i项任务的工作量；成本矩阵为C=(c1,c2,c3,…,cn)，其中ci代表第i项任务的成本。以不同权重的项目风险时间损失与项目任务总时长比值和项目风险经济损失与项目成本总时长比值最低作为遗传函数寻优目标，构建适应度函数式（11）评价项目种群，项目管理人员需结合项目特点对项目进度权重ω1与成本权重ω2进行赋值。一般地，相较项目成本损失，项目管理人员更加注重项目进度损失。
	
	
	（11）


[bookmark: _Hlk83308056]式（11）中：须满足ω1+ω2 = 1，本研究中进度权重与成本权重的取值为0.6与0.4，以满足一般项目管理人员优化需求；TRLT和TRLE分别为项目总时长与项目总成本。
遗传算法适应度函数表示种群对环境的适应值，其在设计结构矩阵中表现为项目任务流程排序优化所对应的满足程度，适应值越高代表项目任务排序总体风险损失值越低。
3  应用实例研究
3.1  项目描述
案例空间科学任务并行设计项目任务关系如表2所示，按传统串行工程思想，围绕项目需求，将依次执行以下任务：对科学研究目标进行确认，确认有效载荷与研究目标关系，太阳观察区确认，有效载荷配置、有效载荷质量和尺寸设计及有效载荷功率确定，有效载荷数据下行链路设计，确定有效载荷测控要求，有效载荷观测等有关有效载荷岗位的任务活动。卫星轨道相关的任务包含：时间分析、目标轨道的确认、目标轨道入轨分析、卫星轨道运作寿命分析、卫星姿态控制模式和要求等，航空运行控制中心(AOC)系统设备设计和AOC系统模拟，地面观测站点选择、卫星与观测站之间的距离分析，数据访问时间分析、上行链路分析、下行分析，天线要求、数据下行链路解决方案、数据上行链路解决方案，结构和配置、热力系统分析、空间环境分析、测控系统要求、发射系统要求、发射场系统要求等，共计29项任务。
	[bookmark: _Hlk67331307]表2  案例项目任务关系

	序号
	名称
	反馈关系
	工期/d
	成本/万元

	1
	科学研究目标确认
	9，12
	4
	5

	2
	有效载荷与研究目标关系
	1
	10
	24

	3
	太阳观察区确认
	1
	6
	7

	4
	有效载荷配置
	2
	20
	30

	5
	有效载荷质量和尺寸设计
	4
	7
	15

	6
	有效载荷功率确定
	4
	5
	10

	7
	有效载荷数据下行链路设计
	4，9，22
	7
	15

	8
	有效载荷测控要求
	4，23
	6
	20

	9
	有效载荷观测时间分析
	3，10
	5
	12

	10
	目标轨道确认
	1，3
	14
	28

	11
	卫星轨道分析
	10
	15
	30

	12
	卫星寿命分析
	10，26
	4
	12

	13
	卫星姿态稳定模式和要求
	1，14
	21
	21

	14
	AOC系统设备设计
	13
	20
	18

	15
	AOC系统模拟
	14，24
	5
	9

	16
	卫星观测站选择
	10
	8
	9

	17
	卫星与观测站距离分析
	16
	5
	8

	18
	数据访问时间分析
	10，16
	10
	10

	19
	上行链路分析
	16，17，18，21，26
	7
	15

	20
	下行分析
	6，17，18，21，26
	5
	10

	21
	天线要求
	
	3
	4

	22
	数据下行链路解决方案
	7，18，20
	15
	16

	23
	数据上行链路解决方案
	8，18，19
	15
	14

	24
	结构和配置
	4，5，14，21，25，26
	30
	50

	25
	热力系统分析
	10
	5
	12

	26
	空间环境分析
	10
	5
	12

	27
	测控系统要求
	10、11、13
	20
	30

	28
	发射系统要求
	11，24
	15
	30

	29
	发射场系统要求
	28
	5
	10



根据以上任务关系可知，案例项目中，所有设计任务并非单独孤立存在，与其他任务存在信息传递反馈等关系，该项目无法完全并行开展。若按传统串行工程开展项目，项目存在较多反馈数量、大回路反馈的任务，因此存在较大的进度滞后与成本增加的风险，而分析任务传递与反馈的关系、计算项目任务总体的风险损失、针对风险耦合度较高的任务进行优化、制定合理的项目任务流程、规划项目任务序列等，可以最大限度减少项目中返工、迭代等风险损失，降低风险间接传递所造成的风险损失。对项目任务进行设计结构矩阵描述和优化具有如下含义：
（1）直观地对项目各任务关系进行描述，针对任务关系特点实施有效的项目管理；
（2）识别风险耦合度较大的任务，降低项目整体风险耦合；
（3）减少项目任务反馈次数，有效避免由于风险耦合带来的项目成本、进度损失。
[bookmark: _Toc67620739]3.2  项目设计结构矩阵与风险损失矩阵构建
由表2可得知，在未产生风险损失情况且串行执行模式时，项目预计总成本为486万元，执行时间为297 d，构建任务工期矩阵D=(d1,d2,d3,…,d29)和任务成本矩阵C=(c1,c2,c3,…,c29)，在矩阵的第一行与第一列用1～29表示串行任务的序号。结合表2使用布尔值对项目29项任务进行两两赋值，表示各任务的风险传递与反馈关系，赋值后的初始项目设计结构矩阵DSM如表3所示，其中对角线下方表示任务存在传递关系，对角线上方表示任务存在反馈关系。从表3可见，案例项目共存在15项具有反馈概率的任务，多项任务反馈数量不止1项；同时，项目内存在多个任务跨度较大的大回路耦合任务，如任务12寿命分析对任务1研究目标确认的反馈、任务22数据下行链路解决方案对任务7有效载荷数据下行链路的反馈、任务26空间环境分析对任务12寿命分析的反馈。其中，任务26空间环境分析反馈任务数量多，但接收数量只有任务10空间环境分析1项，是对反馈风险的放大者，是后续任务流程优化之中需要重点考虑的对象。由此可见，案例项目初始排序下的任务总体耦合度较高，若不对项目进行优化解耦，项目在开展过程中由于风险因素发生风险概率较高，将造成的风险损失较大。
【表3内左上角方框内加栏题“任务”】
表3  案例项目初始设计结构矩阵
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本次访谈专家共12人，平均年龄为39.2岁，具有正高级职称10人，高级工程师2人。按照职称分类：副总指挥1人，副总师【表意不明】1人，主任设计师4人，项目负责人4人，项目调度2人。结合专家意见，整理得到项目初始风险概率设计结构矩阵、风险时间损失矩阵RLT与风险经济损失矩阵RLE分别如表4至表6所示。其中，矩阵的第一行与第一列数值表示任务的序号，用0～1十分位小数表示各任务的风险传递与反馈的概率。

【表4内左上角方框内加栏题“任务”】
表4  案例项目初始风险概率设计结构矩阵
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【表5内左上角方框内加栏题“任务”】
表5   案例项目初始风险时间损失矩阵RLT
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【表6内左上角方框内加栏题“任务”】
表6    案例项目初始风险经济损失矩阵RLE
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风险所产生的时间与成本损失比例由风险时间损失矩阵RLT和风险经济损失矩阵RLE可知，结合式（3）对初始风险概率设计结构矩阵进行风险修正，计算得到初始设计结构矩阵的15项反馈任务风险时间损失RLTN与反馈任务风险经济损失RLEN如表7所示。其中，任务9有效载荷观测时间分析和任务12寿命分析对任务1科学研究目标确认的反馈风险值较大；任务26空间环境分析共有4项反馈任务，其反馈对任务12寿命分析、任务19上行链路分析、任务20下行分析造成的风险损失较大，包含任务12寿命分析对任务1科学研究目标确认的风险传递所造成的风险损失。

	表7  案例项目初始任务反馈预计风险损失

	序号
	任务反馈关系
	风险时间损RLTN/d
	风险经济损RLEN/万元

	1
	[bookmark: OLE_LINK1]9～1
	77.73
	87.01

	2
	9～7
	10.08
	14.40

	3
	10～9
	1.71
	2.86

	4
	12～1
	49.64
	122.58

	5
	14～13
	6.36
	3.53

	6
	22～7
	35.18
	47.95

	7
	23～8
	12.60
	24.42

	8
	21～19
	4.48
	9.60

	9
	21～20
	1.80
	3.60

	10
	24～15
	0.45
	0.61

	11
	25～24
	10.50
	7.00

	12
	26～24
	57.60
	48.00

	13
	26～12
	47.04
	120.96

	14
	26～19
	179.02
	232.26

	15
	26～20
	69.12
	119.81



对项目预计风险总时间损失和总经济损失进行加总，可得总时间损失TRLT= 563.3 d，总经济损失TRLE=844.59万元。可见项目风险对项目进度与成本影响较大，需要对该项目进行解耦以降低风险所带来的项目进度与成本损失。
[bookmark: _Toc67620742]3.3  遗传算法流程寻优
案例项目共有29项任务，对应任务排序情况有29阶项，需要使用计算机辅助设计结构矩阵风险损失值计算。传统max函数需要历遍29阶项排序的各项风险损失计算结果，将所有的结果进行比对，输出最优项目排序。此种设计结构矩阵寻优方法不仅对计算机储存于计算的硬件【？】要求过高，且由于计算量较大，计算花费时间较长，当项目任务数量较大时失去现实可行性。本研究引入遗传算法对设计结构矩阵风险损失最低值的项目任务流程排序寻优，相关算法具体参数设置如下：
（1）初始种群的个体数量设置为300，随机生成300种排序作为种群父代；
（2）以10Fs作为种群筛选适应度函数，通过比对每一代种群内的各个个体的适应度，选择性状好、适应度较高的个体，保留其高染色体完整性，进行适度的交叉与变异；
（3）种群交叉概率为0.5；
（4）种群变异概率为0.4。
（5）种群进化代数为200
利用遗传算法对流程寻优时，程序将自动记录每代种群的适应度函数，待种群进化至200代时，遗传算法终止，输出种群适应度函数值与最终种群染色体序号。图5为遗传算法寻优过程的种群适应度值，当种群进化到60代附近时，种群性状趋于稳定，本次遗传算法终止的条件为种群进化至200代，后段适应度函数值构成光滑平摊的曲线，种群适应度值保持不变，该适应度值为遗传算法所寻优的最高适应度值，所对应的染色体序列为项目总风险损失值最小的任务流程排序。
【图5中：1.纵坐标标目字的方向改为自下向上读。阅读我刊参照规范执行。2.横坐标标目改为“迭代次数/次”】
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	图5   案例项目基于遗传算法寻优的种群适应度


读取遗传算法输出终止时种群的染色体序列，得到项目最优化的任务流程排序为：1，3，10，9，26，12，2，4，5，6，11，25，16，17，18，21，13，14，24，15，19，20，7，22，8，23，27，28，29。该任务流程序列所对应的设计结构矩阵如表8所示。通过优化，项目的任务反馈数量由优化前的15项减少至5项，相较优化前反馈数量有着明显的减少，其中大回路反馈任务数量减少，多项反馈的任务数量由3项降为0项；耦合任务的耦合程度降低，大跨度复杂耦合优化为仅有任务13姿态稳定模式和要求与任务14即AOC系统设备；任务7有效载荷数据下行链路与任务22数据下行链路解决方案、任务8有效载荷测控要求与任务23数据上行链路解决方案两两形成耦合，且耦合任务跨度为1，任务风险耦合传递概率降低；任务9有效载荷观测时间分析、任务12寿命分析产生与科学目标确认任务形成2个中等大小反馈回路。项目管理人员在项目开展初期时需要对任务9有效载荷观测时间分析与任务12寿命分析任务保持关注，及时反馈降低风险传递概率以减少项目风险损失。



【表8内左上角方框内加栏题“任务”】
表8    案例项目优化后的设计结构矩阵
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优化后的5项反馈任务风险时间损失RLTN与反馈任务风险经济损失RLEN如表9所示。对比表3任务9与任务12对任务1的反馈风险损失值，由于任务排序调整，任务9有效载荷观测时间分析与任务12寿命分析对任务1科学研究目标确认反馈路径上的任务变少，反馈风险所传递的任务数量与反馈风险损失减少。
	表9   案例项目优化后任务反馈预计风险损失

	序号
	任务反馈关系
	风险时间损RLTN/d
	风险经济损RLEN/万元

	1
	9～1
	3.62
	15.15

	2
	12～1
	4.02
	17.87

	3
	14～13
	6.36
	3.53

	4
	22～7
	2.35
	3.20

	5
	23～8
	0.84
	2.11



对优化后的项目预计风险总时间损失和总经济损失进行加总，可得总时间损失TRLT=17.18 d，总经济损失TRLE=41.85万元。与优化前相比，任务反馈由15项减少为5项，预计风险时间损失由563.30 d减少至17.18 d，预计经济损失由844.59万元减少至41.85万元，均获得较大程度减少。结合项目实际情况，优化后的空间科学任务并行设计项目可以按照如下方式分组开展工作：（1）任务1、3、10、9、26、12构成的科学目标满足研究任务组，确定研究目标、确认太阳观察区，继而设计有效载荷观测轨道，分析观测目标时间，分析在轨时间是否满足研究目标需求；（2）任务2、4、5、6、11、25、16、17、18、21、13、14构成的有效载荷相关任务组，满足研究任务条件的有效载荷设计，分析有效载荷的配置、有效载荷的质量与尺寸、有效载荷运行功率；（3）任务24、15、19、20、7、22、8、23构成的地面站系统任务组，对有效载荷数据结构和配置与地面系统设备进行接口调试与模拟，分析地面系统设备的上行链路，进行数据下行分析等；（4）任务27、28、29构成的发射场相关任务组，确定有效载荷发射测控要求，拟选用运载与发射场分析。
对比优化前后项目任务流程，优化前项目任务流程按任务对应顺序推进工作，存在大回路的风险反馈，风险反馈数量较多；优化后的项目流程按项目任务相关性较高的任务组推进工作，将高风险损失的任务排序分解为小回路低风险损失的任务排序，项目总体反馈风险损失降低，反馈数量减少。
[bookmark: _Toc67620743]3.4  风险损失优化分析
一般地，通过设计结构矩阵对项目进行解耦的寻优函数为任务反馈数量最少。项目反馈数量最小的寻优结果往往不止一种，项目管理人员仍需要在反馈数量最小的多项排序中对比最优解。若项目反馈数量少，其反馈风险概率高、反馈跨度大、风险传递概率高，则相应排序总体风险损失值较高，优化失去意义。本研究基于项目风险概率、风险损失因素，将项目任务关系通过设计结构矩阵表达，建立了项目总体风险进度损失与成本损失评估函数，动态赋值成本与进度的权重值，通过对进度与成本多目标的权重赋值构建适应度函数，并利用遗传算法对项目任务流程进行寻优求解，输出的最后任务流程风险损失值最低。对案例项目并行设计过程进行任务反馈数量优化，求解满足反馈数量最低时的项目任务流程，取满足目标函数的其中一项解，输出任务排序如表10所示。

【表8内左上角方框内加栏题“任务”】
表10  案例项目反馈任务数量最小值设计结构矩阵
	[image: ]

	


计算反馈数量最低优化后的5项反馈任务风险时间损失RLTN与反馈任务风险经济损失RLEN如表11所示。对比表7中任务9与任务12对任务1的反馈风险损失值，由于任务排序调整，任务9有效载荷观测时间分析与任务12寿命分析对任务1科学研究目标确认反馈路径上的任务变少，反馈风险所传递的任务数量与反馈风险损失减少；任务9有效载荷观测时间分析对任务1科学研究目标确认反馈路径相同，故预计风险时间损失与预计风险经济损失大小相同；任务12寿命分析对任务1科学研究目标确认相较风险损失最低优化的反馈路径增加1项任务，即任务2有效载荷与研究目标关系，由于风险传递使预计风险时间损失与预计风险经济损失增加；其余3项任务反馈与热本文由12对【表意不明】任务1的反馈情况变化相似，但由于任务反馈数量最小的目标函数中对反馈路径长度与反馈风险传递不作考虑，故输出项目任务排序存在较长反馈路径，优化的项目仍存在较大风险损失可能。
	表11  一般优化后案例项目任务反馈预计风险损失

	序号
	任务反馈关系
	风险时间损RLTN/d
	风险经济损RLEN/万元

	1
	9～1
	3.62
	15.15

	2
	12～1
	6.44
	23.73

	3
	14～13
	12.72
	7.06

	4
	22～7
	16.42
	22.38

	5
	23～8
	2.52
	6.34



为比较反馈任务最小优化与风险损失最低优化的优化效果，分别计算初始项目任务排序、一般反馈任务数量最小值优化与本研究所构建项目风险损失最低值优化的反馈任务数量、项目总体风险时间损失、项目总体风险经济损失及项目适应度函数值，如表12所示，按串行工程依次执行项目任务时，未优化前的项目预计时间风险损失为563.30 d，为计划工期的1.9倍；预计项目风险经济损失为844.59万元，为计划成本的1.74倍。可见项目风险所带来的时间与经济损失巨大。按项目反馈任务最少对任务流程排序进行寻优，输出的任务排序所对应的预计项目总体时间损失为41.72 d，为计划工期的0.14倍；项目总体风险损失74.65万元，为计划成本的0.15倍。该排序染色体在遗传算法种群的适应度函数值为68.76，与风险损失值最低种群适应度函数值150.15相差较大，表明优化任务流程排序还未达到项目风险损失最低值。按本研究以项目预计风险损失值最少的目标对任务流程排序进行寻优，采用遗传算法计算所得的任务排序所对应的预计项目总体时间损失为17.18 d，为项目计划工期的0.06倍；项目总体风险损失41.85万元，为计划成本的0.09倍。
	表12     案例项目排序风险损失对比

	任务排序
	反馈任务数量/个
	总体风险时间损失/d
	总体风险经济
损失/万元
	总体风险时间损失与项目时间比值
	总体风险经济损失与项目成本比值
	适应度函数值

	初始项目
	15
	563.30
	844.59
	1.90
	1.74
	5.47

	反馈任务最少优化
	5
	41.72
	74.65
	0.14
	0.15
	68.76

	风险损失最低优化
	5
	17.18
	41.85
	0.06
	0.09
	150.15


	
分别对比项目初始任务排序和反馈任务最少优化排序、初始任务排序与风险损失最低优化排序，计算两者排序优化收益，结果表明：
（1）反馈任务最少优化排序相较初始任务排序的风险损失时间减少521.58 d，优化后预计风险时间损失为初始任务排序风险时间损失的7.4%；风险经济损失减少769.94万元，优化后预计风险经济损失为初始任务排序风险经济损失的8.8%。
（2）风险损失最低优化排序相较初始任务排序风险损失时间减少546.12 d，优化后预计风险时间损失为初始排序风险时间损失的3.0%；风险损失经济减少802.74万元，优化后预计风险经济损失为初始排序风险经济损失的5.0%。
优化结果显示，案例项目的任务流程排序可明显降低任务反馈风险所导致的项目风险时间损失与风险经济损失。
4  结论
本研究通过对空间科学任务并行设计项目进行实例论证，对项目目标进行概述，拆解实现项目目标所需任务，邀请了多位富有经验的项目管理人员与任务承接设计师作为专家，对项目任务的反馈风险概率和风险损失大小进行评价，建立初始项目风险概率矩阵、风险时间损失矩阵与风险经济损失矩阵，通过构建目标遗传算法适应度函数值，对预计项目总体风险损失值最低的项目任务流程排序进行优化求解，得到了最优项目任务流程排序；进一步对比计算反馈任务最小优化的任务流程排序及其预计风险损失，并与预计项目总体风险损失值最低作对比，反馈任务最少的优化排序相较初始任务排序预计风险损失时间和预计成本损失有较大程度优化，但还存在进一步优化空间。
空间科学任务并行设计项目优化结论与实际项目开展结果相符，论证了本研究所提出方法的合理性和可行性。相比目前串行工程的项目管理方式或盲目开展并行工程的项目管理方式而言，本研究提出了减少反馈风险损失的目标，项目的输出任务排序可构成4个大任务组：科学目标满足研究任务组、有效载荷相关任务组、地面站系统任务组和发射场相关任务组，4项任务组并行开展，形成任务组宏观并行、任务组内微观串行和局部概率任务反馈的流程，任务组间不存在反馈风险，任务流程排序极大降低由于反馈风险所导致的风险损失。在具体开展任务组工作时，项目管理人员在管理过程中需关注任务组内低耦合、低反馈的任务情况，确保任务间信息传递及时、完整，避免反馈风险传递带来的风险损失传递。
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