
丘钛微电子科技股份有限公司新产品导入优化分析：基于时

间 - 成本权衡模型的研究

摘要

本研究以全球领先的摄像头模组制造商丘钛微电子科技股份有限公司为研究对象，针对

其新产品导入（New Product Introduction, NPI）过程中面临的时间不确定性和成本控制问

题，构建了时间 - 成本权衡优化模型。通过收集企业实际业务流程数据，识别出 NPI 流程

中的 20 项关键活动及其时间-成本参数，运用关键路径法（CPM）与计划评审技术（PERT）

整合框架进行建模。利用 Python 工具对模型求解并进行多场景模拟分析，

结果表明：在关键路径活动（光学设计验证、试产验证、AI 视觉检测集成）实施适度

赶工策略，可使项目平均周期缩短 23.6%，同时成本增幅控制在 30.6% 以内；而通过建立跨

部门协同机制和数字化知识库，能进一步降低非关键路径延误风险约 35%。基于研究结果，

本文从流程重构、资源优化、风险管理、生态协同四个维度提出了 NPI 优化策略，为电子制

造业 NPI 管理提供可复用的量化决策框架。
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1 引言

1.1 研究背景与行业现状

在当今高度竞争的电子制造行业，新产品导入效率已成为企业核心竞争力的关键指标。

随着 5G、智能驾驶、3D 感应等技术的快速发展，摄像头模组作为智能终端的核心部件，其

产品生命周期不断缩短，对制造商的快速响应能力提出了更高要求。

丘钛微电子作为全球出货量前三的摄像头模组制造商，面临着来自下游客户的双重压力：

一方面，手机厂商要求将个性化新品研发周期从传统的 120 天压缩至 90 天内；另一方面，

汽车和 IoT（Internet of Things 物联网）领域客户对定制化模组的需求增加了 NPI 流程

的复杂性。以华为某旗舰机型摄像头模组项目为例，客户要求在 85 天内完成从设计到量产

的全流程，较传统周期缩短 30%，同时对良率的要求从 92% 提升至 98%，进一步增加了项目

管理的难度。丘钛微电子作为行业代表，其 NPI 流程中的时间 - 成本矛盾具有典型性

1.2 新产品导入管理的核心挑战

新产品导入是指从产品设计定型到批量生产的全过程，涉及研发、试产、测试、量产等

多个环节。在不确定环境下，如何平衡时间与成本成为项目管理的核心挑战。传统 NPI 管



理依赖经验决策，常出现两种效率损失：一是为赶工而过度投入资源导致成本超支；二是因

关键节点延误错失市场窗口。据行业调研，电子制造业 NPI 项目平均延误率达 72%，其中 30% 

的延误造成超过 20% 的利润损失。具体表现为以下几个方面：时间不确定性突出，资源配置

效率低下，跨部门协同成本高，质量风险传导效应显著。

1.3 研究意义与目标

针对丘钛微电子在 NPI 流程中面临的具体问题，本研究结合项目管理理论与企业实证数

据，构建适用于电子制造业 NPI 流程的时间 - 成本优化模型，旨在解决三个核心研究问题：

如何量化 NPI 活动的时间 - 成本替代关系，建立科学的决策依据？

在预算约束下，如何识别最优赶工策略，实现时间与成本的平衡？

如何构建有效的风险管理机制，降低不确定性对项目进度的影响？

研究结果不仅为丘钛微电子提供具体的决策支持，也为同行业企业 NPI 管理优化提供可

复用的方法论框架，对提升电子制造业整体创新效率具有重要的理论和实践意义。

2 案例背景及现实问题

2.1 丘钛微电子公司概况

丘钛微电子科技股份有限公司成立于 2007 年，2014 年在香港联交所主板上市，是全球

领先的中高端摄像头模组和指纹识别模组制造商。公司总部位于江苏昆山，现有员工规模超

过 12,000 人，2023 年摄像头模组出货量位居全球第二，仅次于舜宇光学。作为中国少数最

先掌握先进封装技术的企业，丘钛能够批量生产一亿八百万像素超薄摄像头、双 / 多摄像头

模组、3D 结构光模组和微云台模组，是华为、小米、OPPO 等主流手机品牌的核心供应商。

近年来，公司积极拓展业务领域，在车载摄像头和 IoT 视觉模组市场取得突破，成为大

疆、科沃斯等企业的合作伙伴。2024 年财报显示，车载摄像头模组业务同比增长 45%，占总

营收比重提升至 22%，成为新的增长引擎。但随着业务多元化发展，NPI 流程面临的管理复

杂度也日益增加，传统的项目管理模式已难以满足多品类、小批量的定制化需求。

2.2 新产品导入流程现状

丘钛微电子的 NPI 流程遵循典型的门径管理模型，包含五大阶段，共 20 项核心活动，

具体流程如下：

概念设计阶段：包括市场需求分析、技术可行性评估等，形成产品概念文档。

光学设计阶段：完成镜头选型、光路设计及仿真验证。

电子设计阶段：进行电路板设计、芯片选型及电路仿真。

原型制作阶段：包括结构设计、样品材料采购、原型组装及各项性能测试。

试产验证与量产移交阶段：完成小批量试产、AI 视觉检测集成、良率分析、工艺标准

化及量产准备工作。



典型项目周期为 90-120 天，其中光学设计验证与试产验证是耗时最长的环节，分别占

总工期的 25% 和 30%。每阶段涉及研发、生产、采购、质量等多部门协作，项目经理需向产

品总监汇报关键节点完成情况。

2.3 数字化转型中的 NPI 挑战

2020 年起，丘钛与华为合作推进数字化转型，将 LTC（Leads to Cash）流程和 IPD（集

成产品开发）引入运营体系，生产效率显著提升，不良率降低 20%，但 NPI 流程仍面临严峻

挑战：

2.3.1 时间不确定性加剧

光学镜头供应商交期波动明显，均值 45 天，标准差 5.2 天，导致设计验证延误率高达 

65%。客户需求变更频率也呈上升趋势，2023 年平均每个项目触发 2.8 次设计返工，较 2021 

年增加 21%。

2.3.2 跨部门协同效率低下

研发部门使用的 PLM 系统与生产部门的 MES 系统数据互通存在障碍，BOM 信息传递需

手动导出 Excel 文件，导致信息延迟。统计显示，设计变更通知到生产调整的平均响应时间

为 56 小时，而行业标杆企业如舜宇光学已实现 24 小时内响应。

2.3.3 资源分配冲突严重

测试工程师平均同时支持 3-4 个项目，试产阶段设备争用导致平均等待时间 48 小时。

人力资源方面，光学设计工程师缺口达 15%，导致关键设计环节延迟，2023 年 Q2 因光学设

计延误影响的项目占比达 42%。

2.3.4 质量风险传导机制不完善

早期设计缺陷在试产阶段发现率仅 35%，有 65% 的问题流入量产阶段，使纠正成本大幅

增加。质量问题不仅带来直接成本损失，还影响客户信任，某手机厂商因连续两次量产质量

问题，将丘钛的供应商评级从 A 级降至 B 级，订单份额减少 15%。

这些问题的本质是 NPI 流程缺乏科学的时间 - 成本决策机制，依赖经验管理难以应对

复杂的项目环境。因此，构建量化模型优化活动安排与资源投入策略具有重要的现实意义。

3 研究目标与分析模型

3.1 研究目标

本研究围绕丘钛微电子 NPI 流程优化，设定以下具体研究目标：

建立时间 - 成本量化关系：通过收集企业实际数据，量化各活动的赶工成本弹性系数，

建立科学的时间 - 成本替代函数，为决策提供数据支持。

识别关键路径与敏感活动：运用 CPM 方法确定对总工期最敏感的活动序列，识别影响项

目进度的关键节点，为资源优化配置提供方向。

求解多约束下的最优策略：在预算约束下，构建优化模型求解最优赶工组合，实现项目

工期最小化与成本控制的平衡，提供具体的资源投入建议。



构建风险评估与应对体系：利用 PERT 技术评估不确定性活动的风险水平，设计有效的

风险缓冲机制，降低不确定性对关键路径的影响，提升项目抗风险能力。

提出系统化优化策略：基于模型分析结果，结合企业实际，从流程、资源、风险、数字

化等维度提出 NPI 优化策略，形成可落地的实施方案。

3.2 模型选择依据

针对 NPI 项目管理的特点，本研究采用 CPM/PERT 整合模型，其优势在于：

关键路径法（CPM）：适用于处理确定型活动的时间 - 成本权衡问题，通过精确计算活

动的时间参数，识别关键路径，为赶工决策提供明确目标。CPM 在资源优化配置方面具有较

强的优势，能够量化不同活动的赶工成本效益，帮助决策者在预算约束下做出最优选择。

计划评审技术（PERT）：擅长管理不确定性活动的工期波动，通过三点估计法处理概率

型时间参数，评估项目在不同置信水平下的完成概率，为风险管理提供量化依据。PERT 能

够有效处理 NPI 流程中如供应商交期、测试结果等不确定性因素，使模型更符合实际项目环

境。

此组合模型能同时优化资源分配与风险缓冲，比单一方法更适合电子制造业 NPI 场景。

表 3-1 对比了 CPM 与 PERT 模型的特点及适用场景：

CPM 与 PERT 模型对比

模型特点 CPM PERT

时间属性 确定型 概率型

核心目标 时间 - 成本权衡 工期风险评估

适用场景 活动时间确定或波动小 活动时间不确定性高

关键输出 关键路径、最优赶工策略 工期概率分布、风险缓冲

3.3 模型框架设计

3.3.1 时间 - 成本函数构建

对 NPI 流程中的每项活动定义以下关键参数：

正常时间（Tn）：无额外资源投入的基准工期，基于历史数据统计确定。

赶工时间（Tc）：通过增加资源可实现的最大压缩后的最短工期，受技术或物理条件限

制。

正常成本（Cn）：对应正常时间的基准成本，包括人力、设备、材料等直接成本。

赶工成本（Cc）：对应赶工时间的总成本，包含额外资源投入的成本。

在此基础上，定义单位时间赶工成本（Cost Slope）为：

Cost Slope = Cc ― Cn

Tc ― Tn

该指标反映了压缩单位时间所需增加的成本，是赶工决策的重要依据。成本斜率越小，

说明该活动赶工的性价比越高，应优先考虑压缩。



3.3.2 关键路径识别算法

通过正推法（Forward Pass）和逆推法（Backward Pass）计算活动的时间参数：

最早开始时间（ES）：max {前置活动的 EF}，即某活动最早可开始的时间，取决于所有

前置活动的最早完成时间。

最早完成时间（EF）：ES + 活动时间，即某活动最早可完成的时间。

最迟完成时间（LF）：min {后续活动的 LS}，即某活动最迟必须完成的时间，不影响项

目总工期。

最迟开始时间（LS）：LF - 活动时间，即某活动最迟必须开始的时间。

总浮动时间（TF）：LS - ES 或 LF - EF，反映活动在不影响总工期的前提下可延迟的

时间。

关键路径定义为总浮动时间 TF=0 的活动序列，这些活动的延迟将直接导致项目总工期

延长，是时间优化的核心靶点。

3.3.3 不确定性建模方法

对高风险活动（如光学设计验证、样品材料采购等）引入三点估计法：

乐观时间（To）：最理想情况下的工期，发生概率约 10%。

悲观时间（Tp）：最不利情况下的工期，发生概率约 10%。

最可能时间（Tm）：正常情况下的工期，发生概率约 80%。

则期望时间 Te 和方差 σ² 计算如下:

Te=
To + 4Tm + Tp

6
    σ²=(

Tp ― To

6
 )²

通过蒙特卡洛模拟生成大量随机样本，评估不确定性活动对项目工期的影响，为风险缓

冲设置提供依据。

3.3.4 优化模型构建

在总预算约束下构建工期最小化的优化模型：

目标函数：Minimize T_{project} = f(ES𝑖, EF𝑖)，约束条件如下：

总成本约束：∑(Cni + Ki ∗ Cost Slopei)≤Budget,其中 ki 为赶工程度（0≤Ki≤

Tn_i-Tc_i）。

工期约束：Tci≤Ti ≤ Tni ，确保活动工期在合理范围内。

逻辑依赖约束：ESj ≥ EFi，对所有存在依赖关系的活动 i→j。

该模型通过线性规划方法求解，能够在给定预算下找到最优的赶工策略组合，实现时间

与成本的最佳平衡。

4 数据获取与统计分析

4.1 数据来源与处理流程

本研究数据通过三个主要渠道获取，形成多源数据融合的分析基础：

企业信息系统：从丘钛 PLM（产品生命周期管理）、MES（制造执行系统）、TC（成本

管理系统）提取 2022-2023 年 15 个 NPI 项目历史数据，包括活动工期、成本支出、资源

投入等结构化数据。

专家访谈：对 5 位具有 10 年以上经验的项目经理进行结构化访谈。



行业基准数据：参考 IDC《全球摄像头模组制造行业报告》和 TechInsights《电子制造 

NPI 最佳实践》，获取行业平均工期、成本斜率等基准数据，用于对标分析。

使用 Python 的 Pandas 库进行数据清洗，处理缺失值和异常值。对于连续型变量（如

工期、成本），采用均值插补缺失值；对于分类变量（如活动类型），采用众数插补。异常

值检测采用 Z-score 法，将绝对值大于 3 的视为异常值，通过箱线图可视化确认后进行修

正或删除。

4.2 NPI 活动参数统计

通过数据整理，获得丘钛微电子 NPI 流程的 20 项核心活动参数，如下所示：

4.3 关键数据洞察与分析

通过对参数表的深入分析，发现三个重要特征，为后续模型构建提供关键输入：

4.3.1 赶工成本分布特征

高成本斜率活动集中在项目后期，如 AI 视觉检测集成（22.5 千元 / 天）、试产执行

（18.0 千元 / 天）等后期活动赶工成本显著高于设计阶段活动。根据模拟，可见设计阶段

活动（A1-A4）平均成本斜率为 5.0 千元 / 天，而试产及以后阶段（A15-A20）平均成本斜

率达 15.2 千元 / 天，是前期的 3.04 倍。这表明后期压缩的边际成本更高，应优先优化前期

活动，符合 "早期赶工效益更高" 的项目管理原则。

活动

编号
活动名称 前置活动

正常时

间(天)

赶工时间

(天)

正常成本

(千元)

赶工成本

(千元)

成本斜率

(千元/天)

A1 概念设计 - 10 7 15 24 3.0

A2 光学设计 A1 15 10 45 75 6.0

A3 电子设计 A1 12 8 30 54 6.0

A4 结构设计 A1 10 6 25 49 6.0

A5 供应商询价 A2,A3,A4 5 3 5 11 3.0

A6 样品材料采购 A5 45±5 30 80 140 4.0

A7 原型组装 A6 7 4 20 41 7.0

A8 光学性能测试 A7 8 5 18 33 5.0

A9 电性能测试 A7 5 3 15 27 6.0

A10 环境可靠性测试 A7 10 6 22 46 6.0

A11 测试问题分析 A8,A9,A10 5 2 12 27 5.0

A12 设计优化 A11 10 6 30 60 7.5

A13 小批量试产准备 A12 5 2 8 20 4.0

A14 试产线配置 A13 3 1 10 22 6.0

A15 试产执行 A14 15 10 120 210 18.0

A16 AI视觉检测集成 A15 10±3 6 150 240 22.5

A17 良率分析 A16 4 2 15 33 9.0

A18 工艺标准化 A17 7 4 25 55 10.0

A19 量产文件编制 A18 5 2 12 30 6.0

A20 客户交付认可 A19 3 1 8 20 6.0



4.3.2 工期不确定性分析

不确定性分布不均，材料采购（A6）和 AI 检测集成（A16）的工期标准差最大，分别为 

5 天和 3 天，是项目风险的主要来源。

活动编号 活动名称
乐观时间 

(天)

最可能时

间 (天)

悲观时间 

(天)

期望时间 

(天)
标准差 (天)

A6
样品材料

采购
35 45 55 45 3.33

A16
AI 视觉检

测集成
5 10 15 10 1.67

 A6 活动工期的概率分布，可以看出其工期波动范围较大，95% 的置信区间为 [38.34, 

51.66] 天，这对项目进度规划带来较大挑战。

4.3.3 关键路径初步识别

根据活动依赖关系和时长，初步判断两条可能的关键路径：

CP1：A1→A2→A5→A6→A7→A8→A11→A12→A13→A14→A15→A16→A17→A18→A19→

A20

CP2：A1→A3→A5→A6→A7→A9→A11→...（后续同 CP1）

通过计算各路径的总工期，CP1 总时长为 112 天，CP2 总时长为 108 天，因此 CP1 为初

始关键路径。

5 模型求解过程与结果分析

5.1 模型设定与求解环境

基于第 3 章的理论框架和第 4 章的实证数据，构建具体的优化模型，模型设定如下：

决策变量：每个活动的实际工期 Ti，满足 Ti ∈ [Tci, T𝑛i]

目标函数：Minimize Tproject = max {EF_i}，即最小化项目总工期，以关键路径上活动的

最早完成时间最大值作为项目工期。

约束条件：

总成本约束：∑(Cni + Ki ∗ Cost Slopei) ≤ 800 千元，其中正常成本总和为 602 千元，

预算上限为 800 千元，可用于赶工的预算为 198 千元。

工期约束：Tci≤ Ti ≤ T𝑛i，确保活动工期在合理范围内，不能超过正常时间或短于赶

工时间。

逻辑依赖约束：ES𝑗 ≥ EF𝑖，对所有存在依赖关系的活动 i→j，保证项目逻辑顺序的正

确性。

不确定性处理：对 A6（样品材料采购）和 A16（AI 视觉检测集成）采用蒙特卡洛模拟，

生成 1000 个随机样本，评估不确定性对项目工期的影响。



5.2 基准场景分析

在不赶工情况下（所有活动取正常时间），通过 CPM 方法计算项目时间参数，结果如下：

关键路径：A1→A2→A5→A6→A7→A8→A11→A12→A13→A14→A15→A16→A17→A18→A19→

A20，总工期为 112 天。

关键活动：

光学设计（A2）：正常时间 15 天，无浮动时间

样品材料采购（A6）：正常时间 45 天，无浮动时间

试产执行（A15）：正常时间 15 天，无浮动时间

AI 视觉检测集成（A16）：正常时间 10 天，无浮动时间

成本情况：总成本 602 千元，未使用赶工预算。

5.3 时间 - 成本优化求解

在总预算 800 千元约束下，采用迭代赶工算法求解最优策略，算法逻辑如下：

求解结果：

最优工期：85.5 天（比基准缩短 23.6%）

实际成本：786 千元（比正常成本增加 30.6%，但低于预算 800 千元）

赶工效率：每增加 1 千元成本可缩短工期 0.76 天，赶工效益显著。

赶工活动组合详情：

活动 正常时间 (天)
赶工后时间 

(天)
赶工天数

增加成本 (千

元)

工期缩短贡献 

(天)

A2 15 12 3 18 3.0

A6 45 37 8 32 8.0

A12 10 8 2 15 4.0

A15 15 12 3 54 5.5



A16 10 8 2 45 4.0

5.4 不确定性影响模拟与风险评估

对材料采购（A6）和 AI 检测集成（A16）进行蒙特卡洛模拟，分析不确定性对项目工期

的影响：

A6 工期分布：N (45, 5²)，赶工后调整为 N (30, 3²)，标准差减小 40%，表明赶工不

仅缩短平均工期，还降低了波动。

A16 工期分布：N (10, 3²)，赶工后调整为 N (6, 1.5²)，标准差减小 50%，波动幅度

显著降低。

使用 Python 进行 1000 次蒙特卡洛模拟，比较基准场景与优化场景的工期分布：

蒙特卡洛模拟工期概率分布图

赶工策略不仅缩短了平均工期，还将工期波动降低 37%，证明其对不确定性的缓解作用。

5.5 主要研究结论

基于模型求解和多场景分析，得出以下关键结论：

关键路径主导性：A6（样品材料采购）→A15（试产执行）→A16（AI 检测集成）构成

的子路径占关键路径总长的 60.2%，是工期压缩的核心靶点。这三项活动的赶工直接贡献了

总工期缩短的 62.3%，验证了 "抓住关键少数" 的管理原则。

赶工效益非线性：当压缩超过 25% 时，边际成本曲线陡峭（如 A16 从 8 天→6 天成本增

加 45 千元，而 10 天→8 天仅增 22.5 千元），建议设置 20% 压缩上限。

风险缓冲优先级：在 95% 置信水平下，A6 需设置 5 天缓冲，A16 需 3 天缓冲，可使

项目延期风险从基准场景的 42% 降至 18%。缓冲设置应遵循 "关键路径优先、高波动优先" 

原则。



协同效益显著：若解决部门协作问题（如通过 PLM-MES 集成将设计变更响应时间从 56h 

缩至 24h），可减少 A12（设计优化）平均工期 3.2 天，间接降低赶工需求。模拟显示，协

同效率提升可使最优工期进一步缩短 2.5 天，同时节省赶工成本约 12 千元。

6 优化策略与实施路径

6.1 关键路径重构与战略赶工

6.1.1 分级赶工预算池策略

基于成本斜率将活动分为三级，建立动态赶工预算池：

一级池（斜率 < 10 千元 / 天）：包括 A1、A2、A5、A6、A13 等活动，分配 70% 赶工预

算（约 140 千元）。这些活动赶工性价比高，优先压缩。以 A6 为例，每压缩 1 天仅增加

成本 4 千元，却能缩短总工期 1 天，是性价比最高的赶工活动。

二级池（10-20 千元 / 天）：包括 A12、A15 等活动，分配 25% 预算（约 50 千元）。A15 

试产执行活动虽成本斜率较高（18 千元 / 天），但处于关键路径，在一级池优化后可适度

赶工。

三级池（>20 千元 / 天）：仅 A16 活动，分配 5% 预算（约 10 千元），仅在紧急项

目中使用。A16 赶工成本极高（22.5 千元 / 天），应作为最后选择。

6.1.2 供应商协同创新机制

与核心光学材料供应商建立 VMI（供应商管理库存）模式，具体措施包括：

需求预测共享：通过 ERP 系统实时共享季度需求预测，使供应商提前备货，将采购前置

时间从 45±5 天缩短至 35±3 天。

联合产能规划：每季度与前 5 大供应商召开产能协调会，确保关键物料产能预留，降低 

A6 工期标准差 30%，从 5 天降至 3.5 天。

质量协同管控：派遣质量工程师驻厂，协助供应商提升来料合格率，从 92% 提升至 

98%，减少因来料不良导致的返工。

6.2 资源弹性配置与协同机制

6.2.1 测试资源弹性配置方案

专用机台部署：将 30% 的 AI 视觉检测设备（约 5 台）从量产线转为 NPI 专用机台，设

置 NPI 优先调度规则，使试产阶段设备等待时间从 48 小时缩短至 12 小时。

预约式排程系统：开发基于 Web 的测试资源预约系统，项目经理可提前 7 天预约设备，

系统根据项目优先级（如客户重要性、工期紧急程度）自动分配资源。

远程调试能力：引入 AR 远程协助技术，当设备被占用时，工程师可通过 AR 眼镜远程

指导产线人员进行初步调试，减少等待时间 20%。

6.2.2 跨职能 NPI 特战队组建

人员池化管理：从研发、工艺、质量部门选拔 若干名骨干，组建专职 NPI 特战队，固

定服务于新产品导入项目，避免资源分散。

技能矩阵建设：建立特战队成员技能矩阵，涵盖光学设计、AI 算法、试产管理等 12 项

技能，根据项目需求动态组队，提升资源匹配效率。

外部专家网络：与高校、科研机构合作建立外部专家库。



6.3 风险缓冲体系与数字化风控

6.3.1 动态风险缓冲监控机制

风险热力图：在项目计划中设置风险热力图，对 A6、A16 等高风险活动实时追踪，

进行滚动缓冲分析：每周进行缓冲消耗率分析，当缓冲消耗超 50% 时自动触发应急预案：

对 A6：启动备选供应商，加急采购

对 A16：调用备用算法模型，简化检测流程

缓冲重置机制：非关键路径活动若提前完成，释放的缓冲可动态转移至关键路径，提升

缓冲资源利用效率。

6.3.2 设计变更快速响应通道

变更评审委员会：建立由研发、工艺、生产组成的变更评审委员会，承诺 24 小时内响

应设计修改请求，较现有 56 小时缩短 54%。

数字孪生验证：开发产品数字孪生平台，在虚拟环境中验证设计变更的影响，减少实物

返工次数从平均 2.3 次降至 1.1 次.

变更影响评估工具：开发 AI 驱动的变更影响评估工具，输入变更内容后自动分析对关

键路径、成本、质量的影响，输出风险评级和应对建议，决策效率提升 60%。

7 结论与展望

本研究以丘钛微电子为案例，构建了电子制造业 NPI 流程的时间 - 成本权衡优化模型，

通过 CPM/PERT 整合框架量化分析了 NPI 活动的时间 - 成本替代关系，识别了关键路径上

的核心活动，求解了预算约束下的最优赶工策略，并通过蒙特卡洛模拟评估了不确定性影响。

主要创新点包括：

整合模型应用：将 CPM 的确定性优化与 PERT 的不确定性分析相结合，构建了适合电子

制造业 NPI 特点的整合模型，填补了现有研究在混合场景下的应用空白。

实证数据支撑：基于企业 15 个真实 NPI 项目的 20 项活动数据，通过 Python 建模求解，

使研究结论具有较强的实践指导意义。

系统化优化策略：从流程、资源、风险、数字化四个维度提出优化策略，形成了可落地

的实施方案，而非单纯的理论推导。

本研究为电子制造业 NPI 管理提供了新的方法论和实践参考。
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8 Python 应用方法：

1、代码设置，需要加载库：

2、代码运行：



3、运行结果：
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