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基于 ��� 的型号研制项目过程建模
‘
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西北工业大学管理学院 郭云涛 白思俊 张静文

【摘要」 通过分析型号研制项 目活动之 间的关

系
，

建立 了基于 ��� 的型号研制项 目过程结构化模

型
，

给 出了具体实现项 目过程的 ��� 方法
，

包括活动

分解
、

藕合活动集的识别和藕合活动集的解辐方法
，

实现 了型号研制项 目过程的优化重组
，

最后
，

通过一

个实例说明了该建模方法的实用性和有效性
。

关键词 � 型号研制项 目 依赖结构矩阵�����

祸合 项目管理
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型号项 目研制是一项复杂的系统工程
，

规模庞

大
，

包含的功能系统多达几十个甚至上百个
，

这些功

能系统一般由分布在不同地理位置的参研单位负责

研制
，

配套协作要求高
，

需要各参研单位部门以及不

同专业背景人员高度协作配合
。

型号项 目研制不仅采

用大量新技术
、

新工艺
、

新材料
，

需要多学科知识与技

术的高度集成与融合
，

而且存在许多技术
、

工艺瓶颈
，

需要反复试验才能获得有效的数据信息
。

研制过程中

存在的大量不确定性和风险
，

加大了型号项 目管理的

难度和复杂性
，

活动任务之间数据信息的高度依赖性

和数据信息的不确定性与反复性
，

使得研制过程中很

多活动任务不能一次成功
，

需要反复多次
，

造成了活

动任务间的反馈与祸合
。

型号项目研制过程不仅包含

的活动任务多�少则 仁百个
，

多则成千上万个�
，

而且

关系复杂
，

活动任务间关系不仅有串行
、

并行关系
，

而

且还存在大量反馈与藕合关系
。

传统的项 目计划方法 ��������
、

甘特图都能清

楚地显示各活动之间的相 互关系
，

也适用于合理安排

活动执行的顺序
，

但它们对项 目活动提出 �
’

严格的要

求
�
不能交叠执行且各自独立

，

而且它们无法清楚地

描绘出前后活动之间的信息流
，

也无法解决型 号研制

项 目中常见的祸合
、

回路等问题�’ ��

依赖结构矩阵��
������������������ ������

，

����

是 ����盯护�提出的一种用矩阵来反应活动之间关系

�信息流�的方阵
，

通过矩阵的行和列可以清晰地描述

项 目活动之间的信息流关系
，

可以弥补传统项 目计划

方法把重点放在项 目工作流而不是信息流的缺陷尸�

从过程和系统的观点可以将项 目看成是一系列

过程系统的集合
。

项 口过程系统的构成要素是活动
，

活动承担某项具体的业务
，

涉及资源的输人
、

输出
、

人

员的参与等
。

本课题通过分析项目过程中活动间的关

系
，

应用 ��� 建立型号研制项目过程的结构化模型
，

并通过基于矩阵的算法分析
，

协调各活动间的关系
，

对项 目过程进行优化与重组
，

最后
，

通过一个实例说

明该建模方法的实用性
。

型号研制项目过程中活动间的关系

国家自然科学基金项 口�����������西北�
�

业大学人文社

科与管理振兴基金项 目���������� �西北工业大学科技创

新基金项目�������������
。

型号研制项 目过程中活动之间的关系一般有串

行
、

并行关系�如图 �所示 �和祸合与反馈关系�如表

�所示�����
。

如果完成活动 �需要活动 � 的输出
，

则称

活动 �依赖于活动 �
。

串行关系并不是说后面的活动

只能在前面的活动完成后开始
，

通常
，

后面的活动在

获得前面活动输出的一部分信息后就可 以开始
，

但是

一般只能在前面的活动完成之后才能完成
。

祸合关系

的存在是由于研制过程中不断有新信息出现
，

例如发

现了错误
、

输人有变化或补充了新的要求等
。

实际的

型号研制项 目过程系统往往是上述几种关系交织在

一起构成了过程系统的结构
。
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图 � 活动间的串行与并行关系
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表 � 活动间的反馈藕合关系

� 型号研制项目过程结构化建模

�
�

� 构建���

��� 是一种用矩阵来反应活动之间关系的方

法
。

它是一个
�
阶方阵

，

能反应项 目中各活动之间的

相 互依赖关系
，

有利于对复杂项 目进行可视化分析
。

��� 中所有活动在行和列中的表示顺序一 致
，

行中的

活动接受信息
、

列中的活动发出信息
。

设 �代表一个

���矩阵
，

若 �
。
处有记号�数字或者符号 、 ”

�
，

则表

示第了列对应的活动要发出信息给第 �行对应的活

动 �若 �。 处是空格
，

则表示第了列对应的活动不需发

出信息给第�行对应的活动
。

对角线以外的元素可以

为任意一个数字或 �到 �之间的小数
，

这些数值能够

表示各活动接口间的很多信息
，

如迭代的概率
、

重做

工作的百分比
、

传递数据的数量
、

下游活动对输人敏

感性的变化等
。

此外
，

��� 的对角线上的元素也可用

来表示活动完成的时间
。

根据型 号项 目的目标
，

采用质址功能展开和工作

分解结构等方法把型号项 目分解成若于活动任务
，

通

过查阅历史信息
、

专家讨论或德尔菲法等途径收集并

记录各活动任务的输人�输出信息的去向和来源
，

用

��� 阶矩阵来描述各活动间的关系和信自
、

传递方式
，

构建 ���
。

��� 活动级别划分

活动级别的划分包括
�

端活动的排序与祸合活动

集的确定
，

目的是使过程中的各活动尽早地进行
，

其

基本思路是对 ��� 进行行列变换
，

以化成下三角矩

阵 如果不能化为下三角矩阵
，

则使主对角线以上的

非零元素尽量靠近主对角线
，

以化为三角块矩阵
。

具

体过程如下
�

���端活动的排序
�
找出所有始端活动

，

�月为它们

不需要任何输人
，

可最先进行
。

将所有始端活动对应

的行放置在 ��� 中的上方
，

对应的列按相应的次序

排在 ��� 中的左方 �找出所有终端活动
，

它们不向其

他活动提供输出
，

因此可以放在最后执行
。

将它们对

应的行放置在 ��� 中的下方
，

对应的列按相应的次

序排在 ��� 中的右方
。

在 ��� 中划去所有端活动对

应的行和列
，

不再考虑它们
，

余下的活动集
‘
户一般会

存在藕合活动集
。

���祸合活动集的识别
�

祸合活动集是指包含具

有相互依赖关系的 �个或多个活动的集合
，

代表 了由

活动间的信息
、

资金或实物等依赖关系所构成的回

路
。

祸合活动集的识别方法有多种不同的算法
，

如矩

阵求幂法
、

对模糊设计结构矩阵求截集
、

深度优先和

回溯方法
、

路径搜索法等����。

���聚合算法
�
识别出一个祸合活动集后

，

将其中

的多个活动合并为一个整体
，

且把各活动对整体之外

的其他活动的关系转换成整体对其他活动的关系
，

得

到新的矩阵
。

对新的矩阵再进行从���
一���的操作

，

直
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到矩阵为空
。

��� 解藕

解祸的目的是通过改变引起过程反复与迭代活

动的祸合以加速过程的进行
。

将祸合活动分解为较低

级的子活动的 ��� 有利于祸合问题的解决
。

一般采

用分裂算法可以实现解藕
。

分裂算法是通过分析藕合活动集中活动间的相

互依赖程度
，

来确定祸合活动集的初始迭代次序
。

确

定初始次序的目的是减少由活动祸合所引起的过程

的反复
、

迭代次数
，

它的确定有利于过程尽快收敛
。

分

裂算法���一般依据以下原则
�
识别具有最小依赖度的

活动�接近始端活动�
，

并将其置于回路中的首位 �当多

个活动具有相同的输人量时
，

向后序活动输出量最大

的那个活动首先被规划
。

通过分析祸合活动的信息依赖程度
，

即信息关联

强度
，

本课题给出的分裂算法为
�
设 �为藕合活动集

合
，

��
‘ 、

��‘
分别为活动���

二 ��信息输人和信息输出

的关联程度的度量
。

相应的分裂算法如下
�

���对任意一个活动 �� �
，

计算 �
‘ � ��

‘
���

�
�

���找出 �� �
，

使得 呱
�������

，

如果 �的个数

大于 �
，

先排列 ��
‘

小的活动
，

后排列 ��
。

大的活动�

����
二�一�

，

若 �为空集
，

结束 �

���对所有的 �� �
，

重新计算 ��
� 二
���

一�、 ��
、
为 �

对应的 ��� 的元素��对所有的了
� �

，

重新计算 ��汗

��一�、 �转���
。

确定了活动顺序后
，

就可以找到合适位置开始解

祸
。

例如
，

图 �中的 �个活动形成迭代
，

假设计算结果

是从活动 �和活动 �之间断开迭代
，

如图中双斜线所

示
。

断开活动 �和活动 �之间的信息依赖关系
，

会导

致活动 �因为得不到本来应该从活动 �处获得的信

息
，

从而无法进行
。

为了使活动 �能够进行
，

需要赋予

活动 �一个假设的初始输入值
，

设为
��

，

此值一般可

根据经验或历史数据给出
。

代会导致过程不必要的反复
，

增加过程的复杂性
，

是

要消除的 � 而有意迭代则是指为实现或改进目标
，

过

程中的活动有意交互进行
。

在由活动组成的过程中
，

并非所有的藕合活动集都是起负作用需要被消除的�

相反
，

其中有些活动的祸合是必要和有益的
。

如某些

活动的性质相似
，

需要它们之间的密切协作才能提高

活动完成的效率
，

在这种情况下
，

不仅不能解祸
，

反而

要加强祸合
。

加强藕合是将多个有祸合或反馈关系的

活动视为一个整体
，

将 �个或多个活动聚集为单个活

动
，

从而简化 ��� 并减少 ��� 上三角元素并强化它

们之间的相互关系
，

同时把各活动过程中与其他活动

的关系转换成整体与它们的关系
。

实际上
，

加强祸合

也是一种解祸合策略
，

即
�
加强有紧密关系的活动之

间的藕合
，

消除过程整体的祸合
，

使过程的整体结构

呈现出并行或串行的结构
，

提高过程的效率
。

例如对

图 ����中由活动
�

、

�和 �
构成的迭代采取加强迭代

的处理方式
。

将活动
�

、

�和
�
视为一个活动 �

，

同时
，

将活动 �对活动
�
的输出关系转化为活动 �对活动

� 的输出关系
，

将活动
�
对活动

�
的输出关系转化为

活动 �对活动
�
的输出关系

，

结果如图 ����所示
。

加

强藕合的活动的时间或成本等指标需要重新进行调

整
。

由于学习曲线效应
，

当活动重复时
，

需要的时间往

往会少于第一次进行时需要的时间
，

并随重复次数的

增加而递减
。

本课题依据学习曲线公式计算重复活动

的持续期
，

计算公式如下
�

迭代活动的持续期
二

艺
，，

其中
， �
为迭代的次数 �乙��砧����声为学习率��为活

动的持续期
。

活动 � �－州 活动 � �一一叫 活动 �

活动 � 卜一月活动 � 卜一刊 活动 �

�
�
�

作业 �

图 � 解藕示例

���
�

� �����������������

活活动 ����� 活动 ����� 活动
���

��� 加强藕合

过程中的迭代分为无意迭代和有意迭代
。

无意迭

���

图 � 加强迭代示例

���
·

� ������� �������������������������
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图� 表 �的网络图

���
�

� �������������� ������� �

集成活动 �和活动 �为一个新的活动 ���集成后的

��� 如表 �所示
。

� 结论

通过强调信息依赖
，

可视化活动间的反馈与迭

代
，

��� 为型号项 目研制计划管理提供了很好的工

具
，

有助于理解研制过程
，

并促进过程的优化重组
、

创

新与提高
。

本课题通过对型号研制项 目过程的 ���

建模
，

使项 目过程中各活动间的信息输人�输出关系
、

每个信息流的起点时刻
、

终点时刻
、

持续时间等都清

晰可视
，

便于项目管理控制和方便地处理活动的交叠

执行
，

特另��是能够非常方便地解决祸合
、

反馈等问题
，

从而提高对项目信息
、

流的利用程度
，

更加合理安排项

目活动执行顺序
，

优化重组项目过程
，

缩短项目周期
。
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