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复杂产品系统的风险管理实现研究 *

Implementation on Risk Management of Complex Product System

西北工业大学现代设计与集成制造技术教育部重点实验室 张立志 李 原 余剑峰

[摘要] 提出了一套跨研制单位持续项目风险管
理机制。 在其风险因素识别阶段，提出了以核对表和
鱼刺图为基础的基于特征－因子法的风险因素识别
法；在风险量化阶段，提出了先基于模糊综合评判进
行单个风险量化、后基于改进 PERT 方法进行风险整
体量化的实现方法；在风险应对阶段，提出了基于人
工神经网络和框架知识表示及推理相结合的风险应

对方法，建立了混合型专家系统，以实现风险应对智
能化。 最后，以具体实例说明了该项技术的可行性。
关键词： 风险管理 特征-因子法 多层模糊综

合评价 神经网络－专家系统
[ABSTRACT] A durative project risk manage-

ment mechanism of inter￣organizational collaboration is
presented. At the period of risk factors’ identification,
an identification method based on characteristic￣factor
modeling technology, checklist and flow chart is put for-
ward. In the period of risk quantificational management,
a sort of realization method is described as following, at
first, the single risk quantification can be handled by
the comprehensive fuzzy evaluation method; secondly,
the whole risk quantification can be handled by the im-
proved PERT （Program Evaluation and Review Tech-
niques） method. In the period of risk response, a re-
sponse method on the basis of ANN （Artificial Neural
Networks） and frame knowledge expression and reason-
ing is put forward, and a mixed expert system which
can make the risk response intelligent is built up. Re-
sults indicate that the method of risk management is
feasible.

Keywords: Risk management Characteristic
￣factor modeling technology Multiple comprehen-
sive fuzzy evaluation Neural network￣expert sys-
tem

复杂产品系统 （Complex Product Systems，CoPS）
又称大型技术系统，它具有研发成本高、规模大、技术
含量高（技术密集）、用户定制、单件或小批量生产、集
成度高等特征[1￣2]。大型电信通信系统、大型计算机、航
空航天系统、智能大厦、电力网络控制系统、大型船
只、半导体生产线、智能大厦等大型产品、系统或基础
设施等，都属于复杂产品系统的范畴。
复杂产品系统的特征决定了它随时会受到多种

因素的影响，风险无时无处不在。
所谓风险管理（Risk Management），是指企业通过

对风险的识别和衡量，采用合理的经济和技术手段对
风险加以处理，以最小的成本获得最大的安全保障[3]。
风险管理是项目管理的一个重要组成部分，是项目管
理的九大知识核心领域之一， 越来越受到各国的重
视。

1 复杂产品系统风险管理现状

由于复杂产品系统涉及多个工业领域，彼此间的
联系成千上万， 需要众多工作人员同时协调作业，因
此发生风险的可能性很大，后果也可能很严重，所以
对系统的风险管理更加重要。
而目前在国内，已提出的风险管理方法大都集中

在风险投资领域，且其研究往往都只侧重于风险管理
中的某一具体阶段。 例如，在进行风险评估时就有方
差法、β系数与资本资产定价模型、A 计分法、 风险价
值评估模型法、综合风险指数模型评估法等。 由于对
复杂产品系统风险管理的重视程度不足，因而鲜有针
对复杂产品系统这类跨单位研制的、整体的、系统的、
大型项目的风险管理方法。在缺乏针对复杂产品系统
的风险管理研究的情祝下，现有风险管理的研究很难
对复杂产品系统的风险管理提供有效指导[4]。
目前在复杂产品系统的风险管理上仍有许多方

面有待我们去深入研究。 比如：项目在立项过程中缺
乏专门而系统的风险识别和评估，在研制过程中缺乏
有效的项目风险管理制度，没有明确的持续性风险控
制模型，尚未形成完整的风险识别、量化与应对机制,
尤其是缺乏有针对性的项目风险管理意识。

* 国家 863 计划/CIMS 主题基金项目（2002AA413710）、航空
预研项目（418010701-01）。
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2 风险管理的具体研究方法

通常风险管理的基本程序分为 4 个步骤：风险规
划、风险评估、风险处理和风险监控[5]。 也可以将其归
纳为 3 个较大的步骤，即风险识别、风险量化和风险
应对。
本课题针对当前没有明确的持续性风险控制模

型，尚未形成完整的风险识别、量化与应对机制等问
题进行研究， 结合典型应用单位的组织管理形式，在
这 3方面进行了研究，形成了一套切实可靠的复杂产
品研制项目风险管理机制。
2.1 基于特征-因子法的项目风险因素识别
复杂产品系统研制计划等的制定、 优化和变更，

进度控制、资源管理等都复杂且繁琐，是风险的主要
来源。因此风险识别过程应直接从项目本身的进度、资
源状况出发，采用集成化风险过滤、排序和管理框架进
行项目风险管理，此种方式即为特征－因子识别方式。
该方法首先识别项目中包含的各种形式的风险状态

及风险特征， 然后根据风险特征识别出各风险因子，
最后形成的风险管理规划就可以用来开展风险管理。
目前常用的风险识别方法主要有常识经验法、头

脑风暴法、核对表法、鱼刺图法、工作结构分解、特征-
因子建模技术等多种风险辨识方法等 [6]。 但对复杂产
品研制项目而言，核对表无法识别项目风险的具体产
生原因；鱼刺图进行风险识别的工作量大、结构复杂、
识别的效率低、可操作性不高；而其他方法也难以实
现高效、准确的风险识别。因此，本文提出了将风险识
别过程分为 2 步走的设想：首先，应用核对表方法对
潜在的风险进行分类识别，确定大的范围，这个识别
层次称之为风险特征识别层，这样可以节省风险识别
的时间，提高识别效率；然后应用鱼刺图法依据特征

识别层所判断的风险进行进一步具体事件的识别，确
定风险因素，这个识别层次称为风险因子识别层。 该
方法可由图 1的模型表示， 称为风险识别特征-因子
模型。
2.2 基于多层模糊综合评价方法的项目风险量化
模糊综合评判法是解决多因素、多准则且处理信

息具有模糊性问题的有力工具。将模糊综合评价法应
用于复杂产品研制项目风险后果评估，既综合考察了
所有影响风险后果的因素，同时又通过权重把各因素
的重要程度区分开，较好地解决了复杂产品研制项目
风险后果评估的多因素综合考察和评价信息具有的

模糊性问题。 另外，考虑到各风险的共同作用对项目
的综合影响，必须要对项目风险进行综合评价，以确
定项目的整体风险水平。 鉴于此，本文提出了先基于
模糊综合评判进行单个风险量化、 后基于改进 PERT
方法进行风险整体量化的两步设想。
运用多层模糊综合评判法进行复杂产品研制项

目风险后果评估的过程可大体划分为如下几个主要

步骤：构造评判因素层次结构；建立评语集和分配评
价因素权重；模糊综合评判；确定风险后果影响程度。
基于改进 PERT 的复杂产品研制项目风险综合

评价方法就是结合莫尔法、当量概率法和 PERT 法对
复杂产品研制项目进行风险综合评价。这种方法通过
莫尔法来估计项目主要活动的概率分布及其参数，用
当量概率法对项目工期进行修正，运用 PERT 法计算
得到项目整体风险水平，通过与评价标准比较得出项
目的风险是否在可接受的范围内。
基于改进 PERT 法的复杂产品项目风险综合评

价方法大体可分为 4 个步骤：（1） 估计项目活动持续
时间期望值和方差；（2） 计算项目计划工期期望值和
方差；（3）计算项目整体风险水平；（4）比较整体风险
水平与评价标准。
运用这种项目风险量化方法对复杂产品系统进

行风险综合评价， 既充分利用了项目进度计划信息，
也考虑了专家们的经验和直觉；另外，使用该方法不
需要项目管理人员有很高的分析、 计算和决策能力，
可完全用计算机模拟实现，操作起来简单方便。
2.3 基于神经网络-专家系统的项目风险应对
目前应对复杂产品系统研制项目风险的最常用

的专家评审法受评审个体的主观影响较大，结果不是
很可靠，并可能造成信息流失。
神经网络技术以其并行处理能力强、具有自组织

学习和模糊推理能力等优势可弥补专家系统的不

图 1 风险识别特征-因子模型
Fig.1 Characteristic￣factor model of

risk identification

特征识别层

因子识别层
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足 [7]；框架知识表示具有结构性好、继承性好、推理过
程简单、易解释等特点，可恰如其分地表示风险应对
知识。 综合这几方面的因素，本文提出了一种基于人
工神经网络和框架知识表示及推理相结合的风险应

对方法，建立一个混合型专家系统，以实现复杂产品
研制项目风险应对的智能化。
此专家系统主要由人机交互系统、神经网络和专

家系统 3部分构成，模型结构如图 2所示。其中，人机
交互系统将专家知识形成规则存储在知识库中，接收
用户下达的操作任务、输出结果；神经网络通过内部
自适应算法不断调整网络参数分布，把专家求解实际
问题的启发式知识和经验分布到网络的互连权值上；
推理机结合神经网络的输出与知识库中的知识，做出
推理应对。

3 风险管理在复杂产品系统中的具体应用

国内一家飞机设计研究院要对某一机型的机翼

结构设计项目和某新型支线飞机的研制项目进行管

理，在此过程中涉及到了项目计划的制定、参与项目
的人力资源与设备等硬件资源的管理与优化、运行进
度监控与预测、结构设计风险管理等。 由于该项目需
由多家科研单位和生产厂家联合生产,企业内、外协调的
任务复杂, 变化因素多,需要在时间进度、技术指标、
人员调度等方面进行统一协调,因而项目管理的任务
相当繁重,可能存在的风险因素也很多。 为了保证这
一复杂产品系统如期完工，在研制过程中采用了上述
风险管理技术来辅助项目管理人员进行管理工作。
3.1 风险识别过程

第一步：将项目运行现状与风险核对表进行对
照、分析，判断项目特征层的风险表现，列出风险表现
的识别结果表；
第二步：应用特定的映射方法，将上一步识别出

的特征层风险表现映射到风险因子层；
第三步：利用鱼刺图分析导致风险表现的原因，

得到因子层的风险因子。
此时，通过应用特征-因子模型，识别出了项目存

在的风险表现及其风险因子，从而形成了风险的层次
结构模型。
3.2 风险量化过程
识别出项目研制过程中所面临的风险以后,必须

对这些风险发生的可能性及其可能对项目带来的损

失进行分析。
第一步：先应用多层模糊综合评判法进行单个风

险的量化，构造评判因素层次结构，建立评语集和分
配评价因素权重，然后进行模糊综合评判，最终确定
风险后果影响程度；
第二步：通过莫尔法估计项目主要活动的概率分

布及其参数，并用当量概率法对项目工期进行修正；
第三步：使用 PERT 法进行计算以得到项目的整

体风险水平，通过与评价标准比较得出项目的风险是
否在可接受的范围内。
3.3 风险应对过程
对风险因素进行量化后，就可针对量化的结果选

择并实施相应的对策， 但航空项目的风险因素很多，
不可能对每一个风险因素都进行选择并实施应对措

施。 实际情况中只对那些风险等级高、发生概率大或
后果严重的风险因素实施风险应对，其他的可忽略。
第一步：通过知识获取机将采用框架表示法表示

的专家知识形成规则存储在知识库中；
第二步：从问题事例中选取“发生概率”和“不利

后果”两属性，检索数据库中与问题事例的这 2 项属
性相同的所有事例，将问题事例与满足条件的事例进
行事例匹配计算，选取其中相似度最大的事例，并将
计算过程中的初始数据、求解状态、中间结果等存入
数据库中；
第三步：如果对事例的解决方案不满意，则运用

规则推理， 以问题事例的属性作为规则推理的输入，
采用混合推理在知识本体库中搜索有用知识并计算

可信度，将搜索得到的知识加以整理得到问题事例的
风险应对方案，并把问题事例属性和规则推理所得的
应对方案组织为一个新事例，存入数据库中；

图 2 风险应对模型
Fig.2 Model of risk response
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第四步：将问题最终所得的解，即针对风险因子
所需采取的应对措施，输出给用户，完成应对措施的
选择。
大量的测试和应用表明，系统有效解决了项目运

行过程的动态监控与跟踪，提高了项目计划和项目运
行的效率，减少了项目运行过程中可能发生的资源协
调冲突，对项目执行过程中可能出现的风险进行了有
效的预测与应对，提高了设计效率、有效地减少了设
计返工，在该项目管理中取得了良好的应用效果。
此复杂产品系统的风险管理实现过程如图 3 所

示。

4 结束语

本课题提出了针对复杂产品系统研制的整体风

险控制机制，包括风险识别、风险量化和风险应对。在
对复杂产品系统进行风险识别的基础上，对其风险数
量特征进行了分析，结合复杂产品研制、跨单位合作
等特性，将风险控制贯穿至整个生产过程；同时将知
识管理寓于其中，使其具有一定的智能化。 该种风险
管理方法可推广应用于航空复杂产品研制项目的项

目管理中，不仅对其它类复杂产品系统研制具有指导
意义， 而且对技术创新风险管理理论研究的发展，也
具有现实意义。
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图 3 风险管理实现过程
Fig.3 Realization of risk management
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