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装备研制项目整体质量的影响度出发,对装备研制项目可靠性风险进行特征归类,分析现有装备

研制项目可靠性风险预警流程的局限性。 结果摇 提出了装备研制项目可靠性风险预警机构的组

织管理和权限建议,引入风险阈值理论优化了装备研制项目险预警流程,并给出优化流程中不同

风险分析子集的模型应用情景。 结论摇 研究提出的装备研制项目可靠性风险预警体系框架和分

析模型,可为可靠性风险预警实践提供理论支撑。
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ABSTRACT: Objective To study the pre鄄warning technology for reliability risk of equipment research project and its ap鄄
plication. Methods Starting from the influence of pre鄄warning technology for reliability risk on the whole quality of equip鄄
ment research project, this paper classified the reliability risk of equipment research project based on characteristics, and
analyzed the limitations of the current pre鄄warning process for reliability risk of equipment research project as well. Results
This paper proposed the organization management of pre鄄warning provider for reliability risk and limits of authority, and in鄄
troduced the risk threshold theory to optimize the pre鄄warning process of risk for equipment research project, and suggested
the model application of different risk analysis subset in the optimization process. Conclusion The architecture framework
and analysis model of pre鄄warning system for reliability risk of equipment research project proposed in this research could
provide theoretical support for pre鄄warning technology for reliability risk in practice.
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摇 摇 装备(特指武器装备)研制涉及的军方、科研院

所和工业部门多,它集高精尖、高投入、高密级和海

量关联数据于一体,流程多、协调整合难度大,在装

备研制的整个生命周期中,每个阶段都存在着不同

的风险,为此在装备研制中引入可靠性这一概念。
装备研制项目可靠性是指在计划的时间内和确定的

条件下无故障完成装备研制任务的概率,用于描述

研制的可靠性水平。 可靠性风险不仅制约着项目可

靠性的提升,更直接影响着着装备研制项目的整体

质量甚至是成败[1]。 为此,对装备研制项目可靠性

风险加以研究,探寻装备研制项目可靠性风险预警

新技术,及时发现装备研制过程中的潜在风险,采取

相应的预控、规避、转移或承担等应对措施,进一步

提高装备研制项目的成功率。
目前,我国对装备研制项目可靠性风险预警技

术的研究还不成体系,国际上也缺少成熟的理论模

型和专用工具。 文中在已有的可靠性风险研究成果

基础上,探寻针对装备研制项目可靠性风险的预警

技术,完善装备研制项目可靠性风险预警技术的理

论体系和实用模型。

1摇 风险分析

装备研制项目可靠性风险具有风险因素多、产
生频率高、风险危害大、克服难度大的特点,建立和

完善装备研制项目可靠性风险预警体系,提高预警

的针对性和精确度尤为必要。 装备研制过程中可能

出现的项目风险已被业内专家归纳为 4 大类共 19
种,这里按照可靠性的概念指向性进行整合,可以将

装备研制项目可靠性风险归结为以下 3 个方面[2—3]:

1. 1摇 技术风险

技术风险是指研制项目在规定时间内,一定的

经费保障条件下达不到战术技术指标要求的可能

性,或者说研制计划的某个部分出现意想不到的结

果,从而对整个系统效能产生有害影响的可能性及

后果。 影响技术风险的主要因素有武器装备性能先

进程度、武器装备自主创新程度、武器装备技术复杂

程度、研制人员的科研能力、武器装备技术实施环境

和武器装备技术的成熟度。 在武器装备研制项目

中,许多技术风险往往都是由于对新系统和新设备

提出了多项前所未有的性能要求造成的,设计人员

和研制单位为实现具有综合目的、能达到理想性能

水平的有效设计,每一项设计要求都可能成为一个

风险源。

1. 2摇 管理风险

管理风险是指在武器装备研制过程中由于计

划、组织、协调、控制不当造成费用增多、进度延长、
性能下降的后果。 影响管理风险的主要因素有项目

领导人员的决策水平、项目组织的激励体制、研制项

目群的协调能力、项目组织后的勤保障能力、研制项

目进度的合理程度、组织对项目各种资源的整合能

力、项目团队人员的变动情况等。 武器装备的研制

过程是高度复杂的管理过程,协作面广、涉及单位

多、参与人员多,需要严格周密的科学管理才能保证

研制工作的顺利进行。 装备研制项目可靠性风险预

警是项目管理工作的重要方面,因任何一项管理不

足都可能使得装备研制不能在规定的时间内完成,
研究经费大大超过预算,甚至导致项目的失败。

1. 3摇 条件风险

条件风险是指在装备研制项目开展的过程中,
各参研单位为其提供的实验环境、设施设备、人力资

源和经费保障不够充分,从不同方面阻碍了项目正

常有序的开展,这类外部条件的风险直接影响着装

备研制项目可靠性[4—6]。 影响条件风险的主要因素

集中在研制费用方面,研制费用需求的不确定性越

大,就越会导致武器装备研制项目绩效达不到预期

目标。 当项目需要增加投资时,或者项目预算不能

满足要求时,保障和追加投资的能力低也会导致武

器装备研制项目绩效达不到预期目标。 资金在全寿

命周期中分配、使用上的不确定性高,同样会导致武

器装备研制项目绩效达不到预期目标[7]。

2摇 风险预警体系的建立和运用

基于对装备研制项目可靠性风险种类和产生原

因分析的基础上,从可靠性风险自身特点出发,选择

合适的风险预警技术,明确装备研制项目可靠性风

险的组织管理、预警流程和模型应用。

2. 1摇 组织管理

装备研制项目可靠性风险预警管理应须设立风
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险预警机构。 风险预警机构职能是风险监测、发布

预警消息、临时叫停项目,保障装备研制项目的安全

性,维护装备研制团队和军方双方的利益[8—10]。 在

决策层、总师单位、配套单位和一般项目组中建立多

级风险预警部门,完全独立于各级行政和技术管理

组织,具有自主权,可以协调军代表与装备研制团

队,并根据军代表的要求制定相应的可靠性风险预

警指标。 在设计和装备研制过程中,保持实时监控

和风险监测,机构内部能够信息畅通,人员权限清

晰,能够实时将风险系数反馈给设计和执行部门。
发现可靠性风险达到或超过预警指标时,立即执行

预案或叫停项目,并建议决策层安排相关专业人员

加入方案改进小组提供专业意见。 为保证风险预警

机构的权力不被滥用或者不作为,还必须在风险预

警机构内部建立完善的风险权限体系,每一级的风

险预警部门都有自己的权限范围,如果超过权限范

围,向上级主管部门汇报情况后由上级部门决定。
风险预警机构权限和风险预警等级见表 1。

表 1摇 风险预警机构权限和风险预警等级对照

Table 1 Limitation of risk pre鄄warning agency and level of risk
pre鄄warning

风险
等级

对应风险
预警部门

建议措施

极高
风险

风险预警
总负责人

不可接受的风险;暂停项目,将预警信
息通报给订购方,重新进行项目可靠性
工作方案设计。

高
风险

风险预警
部门高层

不可接受的风险;暂停项目,将预警信
息通报给可靠性工作部门高层,改善项
目可靠性工作方案,同时报备风险预警
总负责人。

中等
风险

风险预警
部门中层

不可接受的风险;保持实时监测,将预
警信息通报给可靠性工作部门中层,改
善项目可靠性工作方案,同时报备风险
预警部门高层。

低
风险

风险预警
部门基层

可接受的风险;保持实时监测,将预警
信息通报给可靠性工作部门基层,同时
报备风险预警部门中层。

2. 2摇 流程优化

装备研制项目可靠性风险的预警流程是预警体

系中的重要组成部分,风险预警流程是否合理将直

接影响可靠性风险预警体系的实用性和有效性。 当

前装备研制项目可靠性风险预警流程还习惯于“回
溯型冶的管理模式(如图 1 所示),应对风险时往往

处于被动,在重大研制项目预警中往往应对不及,威
胁到整个装备研制项目的安全。 为了避免这个弊

端,在综合分析和实践纠偏的基础上改进风险预警

流程(如图 2 所示)。 首先建立风险分析指标体系,
对装备研制项目可靠性风险进行全面评估,之后设

立项目可靠性风险阈值,当可靠性风险的综合风险度

超过阈值时立即采取风险处理措施,重新进行各项指

标风险分析。 如果综合风险度在阈值下,则进入到下

一个阶段,再次重复风险预警流程,直至项目完成。
通过这种及时评估、及时反馈、及时调整的机制,可以

在第一时间发现潜在的可靠性风险,在风险刚刚发生

时就采取有效解决措施,避免风险的进一步提升,确
保装备研制项目在低风险的情况下开展[11—12]。

图 1摇 “回溯型冶风险预警管理流程

Fig. 1 Backtracking risk pre鄄warning management process

图 2摇 新型风险预警管理流程

Fig. 2 New risk pre鄄warning management process
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2. 3摇 风险分析子集的适应性模型情景分析

基于装备研制项目可靠性的概念属性和流程优

化后的风险分析子集特性,必须将项目技术风险、管
理风险、条件风险子集分析和综合风险度的确定作

为预警的核心。 风险分析领域中有许多种类的分析

评估方法,都有各自的适应性。 在建立一个可靠性

风险预警技术模型的时候,如果风险分析评估方法

不匹配,会将缺陷无限放大,不利于实现风险预警目

标,因此确定各风险分析子集的适应性模型突显重

要。 文中充分考虑各种风险分析评估方法,经过对

数理理论、统计分析、计算机模拟三大类 14 种典型

模型的对比分析和验证,为了得到一个相对准确的

综合风险度预警信息,现建立如下模型应用情

景[13—14]。
1) 基于 Topsis 评价法的预警技术模型应用于

项目技术指标风险子集分析。 TOPSIS ( Technique
for Order Preference by Similarity to Ideal Solution)评
价法是有限方案多目标决策分析的一种科学方法,
其基本原理是在基于归一化后的原始矩阵中,找出

有限方案中的最优方案和最劣方案(分别用最优向

量和最劣向量表示),然后分别计算出评价对象与

最优方案和最劣方案间的距离,获得该评价对象与

最优方案的相对接近程度,以此作为评价优劣的依

据。 其基本模型为:
C i =D-

i / (D+
i +D-

i ) (1)
式中:D-

i 为评价方案到最劣方案间的距离;D+
i

为评价方案到最优方案间的距离;C i 为样本点到最

优样本点的相对接近度;C i寅1 时,评价方案越接近

于最优方案。 TOPSIS 评价法方法简单、排序明确,
能充分利用原始数据信息,排序结果能定量反映不

同技术性能指标的优劣程度,直观、可靠,与项目技

术性能风险评价的适应性良好。
2) 基于集对分析评价法的预警技术模型应用

于项目管理风险子集分析。 集对分析是把不确定性

与确定性作为一个系统来加以研究,根据项目进度

W 的需要对集对 H 的特性展开分析,共得到 N 个特

性,其中有 S 个为集对 H 中的 2 个集合所共有,这两

个集合在其中 P 个特性上相对立,在其余的 F=N-S-
P 个特性上既不对立,又不统一,即其性质不确定,
则称比值:S / N 为这两个集合在问题 W 下的同一

度,F / N 为这两个集合在问题 W 下的差异度,P / N
为这两个集合在问题 W 下的对立度。 这样建立起

在制定问题背景下的一个联系度表达式:

滋= S
N + F

N i+ P
N j (2)

式中:N 表示集对特性总数;S 表示集对相同的

特性数;P 表示集对中相反的特性数;F 表示集对中

既不相同又不相反的特性数,F=N-S-P;i 表示差异

度标示数,i沂[-1,1];j 表示对立度标示数,一般 j =
-1。 其决策思路是取“理想方案冶与可行方案为一

集合对子,对这集合对子做同异反决策分析,寻找与

“理想方案冶最近的那个方案,从而给出项目进度可

行性方案的优劣排序。 集对分析法能有效地刻画确

定不确定系统的对立统一关系,评价结果直观、准确

可靠、信息利用率高[15],与决策水平、激励体制、协
调能力、后勤保障、项目进度、资源整合、人员变动情

况等项目管理风险评价适应性良好。
3)基于模糊评价法的预警技术模型应用于项

目条件风险子集分析。 模糊评价法利用数学方法将

模糊信息定量化分析,可以更加科学化和准确化地

对费用风险性进行分析评估,得出的预警信息较为

科学和准确,其基本原理是首先确定可靠性风险因

素(指标)集 U=(x1,x2,…,xm)和评价集 V=(v1,v2,
…,vn),其中 xi 为各单项指标,vi 为对 xi 的评价等

级层次,一般可分为 5 个等级(好、较好、一般、较
差、差),再确定权重及隶属度向量,获得模糊评判

矩阵,最后把模糊评判矩阵与因素的权重集进行模

糊运算并进行归一化,得到模糊评价综合结果。 装

备研制的实验环境、设施设备、人力资源和经费保障

等因素的标准界定相对模糊,影响因子多,而模糊评

价模型就适用于不是绝对肯定或绝对否定的模糊风

险因素的预警,与项目条件风险评价的适应性良好。
4)基于功效系数法的预警技术模型应用于综

合风险度的确定。 功效系数法是综合评价及多目标

决策的一种有效方法。 用该法根据综合风险度目标

规划,首先确定各类指标的满意值与不允许值,然后

以满意值为上限,以不允许值为下限,计算各指标的

满意程度,并转化为相应的评价分数即功效系数,再
对各指标的功效系数按其权数经加权几何平均得出

综合评价分数,对综合风险度的状况做出评估。 综

合功效分数越大,表明综合风险度越低,其数学模型

为:
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di =
X i - Xsi

Xhi - Xsi
*40 + 60摇 ( i = 1,2,…,n) (3)

D = 仪
n

i
dpi
i (4)

式中:di 表示第 i 个指标的功效系数;D 表示评

价对象的综合功效系数;X i,Xsi,Xhi分别表示某指标

的实际值、不允许值及满意值;pi 表示某指标的权

重。 功效系数法是按人们习惯的百分制评分方法给

出百分制的综合分数,含意明确,易于理解,评价指

标的选择没有较大的限制,强相关联的指标也适应,
对指标的处理保持了方向的一致性,不需要将逆向

指标转向,并且灵敏度高,与研制项目综合风险度评

价的适应性良好。

3摇 结语

防范装备研制项目可靠性风险需要风险预警系

统的建立和完善,只有规范了风险预警系统的组织

管理,完善了预警流程,综合选择基于不同分析方法

的风险预警技术模型,才能提高风险预警的可靠性、
及时性、准确性,帮助装备研制项目降低可靠性风

险,进一步提高装备研制项目的成功率。
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