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摘　要 :技术风险是武器装备虚拟采办全寿命周期过程中的根源性风险 ,是导致费用风险、进度风险和性能风险的主要

因素.针对武器装备采办过程中技术风险的非结构特性和难以量化的问题 ,在阐述了武器装备虚拟采办、技术风险、定性

定量综合集成等概念的基础上 ,提出了一种定性定量综合集成的技术风险评估模型 ,并给出了详细的评估过程和重要步

骤.最后通过防空导弹技术风险评估进行实例分析 ,表明该模型在实际运用中是有效的 ,具有实际应用价值.
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Abstract: W hen using simulation2based acquisition ( SBA) , technical risk is the fundamental risk in the lifecycle
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　　武器装备虚拟采办 SBA ( simulation2based ac2

quisition)是开发、获取和使用高新技术武器装备的

数字化全过程.它包括确定需求、设计、研制、试验、

生产、部署、保障、改进、更新和最后退役处置等现实

采办活动中的建模与仿真技术的运用.武器装备虚

拟采办风险管理是武器装备全系统、全寿命管理的

重要有机组成部分 ,它旨在从武器装备采办的总目

标和全寿命周期的角度出发 ,通过仿真技术预测可

能发生的一切事态 ,采取措施规避各类风险 ,从而有

效地实现有限资源在全寿命周期的优化配置.风险

评估和风险对策方案的选择是基于全寿命周期的装

备采办风险管理的 2个关键问题 ,而风险评估作为

风险管理的前提和基础 ,其重要性尤其突出.

造成主要武器装备采办项目无法实现预期目标

的风险因素很多 ,但最核心、最根本的是技术风险 ,

它在采办全程始终存在 ,而且是造成费用风险、进度

风险和性能风险的主要因素.据国内外 453个航天

项目研制风险案例统计分析 ,结果发现技术风险发

生的频率最高 ,是导致项目研制失败或延误的主要

风险 [ 1 ] .因此 ,对技术风险的识别、评估、控制和管

理在武器装备采办风险管理中占据极为重要的地
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位.由于现代大型复杂武器装备采办的全寿命周期

中采用新技术多、项目复杂性高、投入经费多 ,必须

对其建构高效的技术风险评估模型 ,为其技术风险

管理提供事前评估预测、事中评估预警和事后评估

验证的一整套风险评估预警管理机制 ,从而保证武

器装备采办能顺利达到预定目标.

20世纪末 ,大型武器装备采办工程的技术密集

型兼资金密集型活动的特征日趋明显 ,一项装备如

弹道导弹潜艇造价达数十亿美元 ,从研制到服役的

周期长达 15年以上 ,其寿命过程中的技术风险若无

严格的监察与有效的控制 ,可能造成研制过程中断.

如果研制中断 ,其损失是难以估量的.这样的例证在

各国装备采办中普遍存在.解决问题的对策的主要

出路在建模与仿真.

由于技术风险问题的复杂性和非结构化的特

点 ,长期以来技术风险的研究成果较少 ,往往以定性

的主观评价为主 ,缺乏定性定量综合集成的风险评

估模型.本文重点探讨了武器装备虚拟采办过程中

技术风险的概念与内涵 ,构思并设计了一种基于定

性定量综合集成方法的技术风险评价模型.将该模

型用于一个防空导弹采办项目总体技术风险评估实

例 ,并在所建武器装备虚拟采办综合集成研讨系统

中进行实证分析 ,在决策者个人决策的基础上 ,通过

定性定量综合集成研讨过程对该技术风险复杂问题

进行决策精化 ,获得该实例最终的总体技术风险评

估结果.

本文第 1节介绍虚拟采办技术风险评估模型 ,

阐明虚拟采办技术风险和定性定量综合集成的概

念 ,并对常用的武器装备技术风险评估模型进行分

析比较 ,说明对于武器装备这类复杂产品 ,采用定性

定量综合集成进行技术风险评估的必要性.第 2节

集中讨论基于定性定量综合集成的技术风险模型中

的多项关键技术 ,包括定性定量转换云模型、多专家

研讨方法等 ,并给出了技术风险评估的具体步骤.第

3节是应用实例 ,采用该模型进行防空导弹技术风

险评估.第 4节是结论和讨论.

1　虚拟采办技术风险评估模型

1. 1　虚拟采办战略技术风险

虚拟采办于 1997年由美国国防部仿真委员会

首次提出 ,即已明确其宗旨是在更小风险条件下 ,使

采办能更好、更快和更便宜 [ 2 ] . 所以 ,在很大程度

上 ,虚拟采办是真实采办的一种转移风险、规避风险

的技术手段.将真实采办按串行顺序进行的单循环

采办流程 ,改变为开发式的功能逐步升级的多循环

流程 , SBA可同时探索更多方案 ,还可将作战概念研

究和训练环节纳入仿真环境 ,使用户在采办过程中

早期参与和持续参与达到及时确定军事需求的目

的 ,这些优势导致采办将收敛于全局最优方案.但这

一切优势都立足于 M&S技术可以创造逼真的装备

研制与作战试验场景 ,M&S的技术发展水平是否能

担当此重任 ,成为最大的技术风险问题 ,并且随着作

战需求的迅速改变 ,M&S技术面临着日益严峻的挑

战 ,这是举世瞩目的军用仿真技术难题 ,本文内容不

涉及这个领域 ,文中的 SBA实例默认 M&S技术的

支持完备性以简化讨论 [ 324 ]
.

1. 2　虚拟采办实施的技术风险

目前进行虚拟采办的新型武器装备系统通常是

机、电、液、气一体化的高新技术综合体 ,其采办过程

是一个创新性的探索过程 ,在此过程中往往采用了

大量的新技术、新工艺、新材料 ,因此 ,在采办初期 ,

对这些新技术、新工艺、新材料能否在规定的时间

内、预定的资源条件下达到规定的技术任务需求具

有不确定性 ,这就是武器装备采办的技术风险.一般

来说 ,技术风险主要由技术成功的不确定性、采办的

全寿命周期各个阶段存在的技术不确定性、技术效

果的不确定性、技术寿命的不确定性等造成的.因

此 ,技术风险包括可能采用的新技术与性能方面要

求有关的风险 (如高精度、高速度、高机动性等 ) ,同

时还涉及设计概念的可行性 ,或采用新工艺、新材

料、新产品、新软件而导致武器装备采办“失败”的

风险.这里 ,“失败”的形式主要表现有以下 3种 :不

能达到预定的技术任务要求 (性能风险 )、大大超出

了预定的经费要求 (费用风险 )和不能在规定的时

间内完成项目 (进度风险 )等 [ 5 ]
.

武器装备虚拟采办技术风险是采办项目风险在

技术领域的一种体现方式 ,它是指在采办的全寿命

周期过程中 ,由于技术上的不足或缺陷等所带来的

危害或危险 ,从而对整个系统效能产生相关影响的

概率和后果 ,具体表现形式为费用的增加或进度的
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延误.据此 ,可以将武器装备虚拟采办技术风险定义

为采办项目在规定时间内、在一定的经费保障条件

下 ,达不到预定战术技术指标要求的可能性 ,或者说

采办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概率及后果.

1. 3　定性定量综合集成概念

定性定量综合集成方法是由钱学森先生在对开

放的复杂大系统研究的基础上提炼、概括、抽象出的

一种新方法.作为一种突破了还原论与整体论的科

学方法论 ,它摆脱了单纯还原论与整体论方法的束

缚 ,是一种方法论上的创新.从其研究路线的角度来

说 ,它采取了从上而下和从下而上的路线 ,从整体到

部分再由部分到整体 ,把宏观和微观研究统一起来 ,

最终从整体上研究和解决问题.其技术实现是把专

家体系、数据和信息体系以及计算机体系有机结合

起来 ,构成一个高度智能的人—机结合、人—网结

合 ,以人为主的信息、知识和智慧的综合集成系

统 [ 6 ]
.

武器装备虚拟采办系统通常是复杂大系统 ,其

中的技术风险评估问题具有很强的非结构化特征 ,

应属多层次与多维复杂性问题 ,这种问题只有通过

定性与定量综合集成这种系统方法论所具备的人—

机结合 ,以人为主的方式 ,把专家的定性知识同评价

模型的定量描述有机结合起来 ,实现定性变量和定

量变量之间的相互转化 ,形成综合集成体系 (包括

总体部、专家体系和知识体系 ) ,在多层次信息、多

学科工具与经验知识并重的各种知识处理方式支持

下 ,渐次完成剔除参与决策者间的认知冲突的决策

优化与知识精化过程 ,最后获得满意解 [ 728 ]
.

武器装备虚拟采办定性定量综合集成风险评估

主要包括 2个大部分 :研讨系统综合和资源集成.研

讨系统综合主要是在风险评估各个子目标研讨决策

的基础上 ,进行综合系统分析 ,以求最优的评价方

案.资源集成的核心思想是尽可能运用相关知识、工

具、方法去解决技术风险评估问题.从系统和软件设

计的角度看 ,武器装备虚拟采办风险评估研讨厅体

系实质上就是一种优化的软硬件系统结构 ,使信息、

模型、资源和专家群体有机地联结在一起的系统集

成架构.武器装备虚拟采办定性定量综合集成研讨

过程如图 1所示 [ 9210 ]
.

图 1　虚拟采办定性定量综合集成研讨过程

Fig. 1　The group discussion p rocedure of SBA meta2synthesis

　　

1. 4　技术风险评估模型比较

武器装备技术风险评估的方法有定性分析法和

定量分析法两大类.常用的定性方法有专家调查法、

层次分析法 ( analytic hierarchy p rocess, AHP)等.这

类方法依靠专家的主观判断和经验来识别风险 ,由

于缺乏评估依据的指导 ,风险评估结果过多依赖专

家的知识和经验 ,缺乏一定的可靠性和准确性.常用

的定量分析方法有 Monte Carlo仿真方法、失效模式

及影响分析 ( failure mode and effect analysis,

FMEA)、关键项目列表 ( critical item s list, C IL )、概

率风险分析法 (p robability risk analysis, PRA )、故障

树分析法 ( failure tree analysis, FTA )、多目标决策

法、风险因子评价法 ( risk factor evaluation method,

RFEM )、等风险曲线法 ( equip2risk contour method,

ECM )、系统动力学 ( system dynam ics, SD )、模糊风

险分析 ( fuzzy risk analysis, FRA)、网络分析法 (风险

评审技术 VERT、图示评审技术 GERT)、影响图分析
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( influence diagram s, ID s)、过风险过滤、排序和管理

框架 ( risk filtering, ranking and management frame2

work, RFRM )等.这类定量分析方法结果的可信性

依赖于所用数据的真实性、大容量的数据样本与仿

真模型求解复杂度 [ 11214 ]
.

在武器装备虚拟采办技术风险评估实际应用

中 ,根据技术风险的特点 ,技术风险结构不能以单一

视角、用单一模型静态地进行描述 ,技术风险评估方

法也不能采用单一的评估方式进行分析 ,应采用定

性定量综合集成的方式 ,针对具体武器装备的技术

风险结构将多种技术风险评估方法组合进行评估.

本文采用的基于定性定量综合集成的技术风险评估

模型具有这样几个特点 : 1)是一种定性与定量相结

合的技术风险综合评估模型 ,集成了定性定量转换

云模型、群决策、模糊分析法、风险因子评价法、等风

险曲线图法等多种风险评估方法 ,根据各风险评估

方法的特点运用在武器装备虚拟采办技术风险评估

的不同阶段 ; 2)运用工作分解结构 (work breakdown

structure,WBS)对武器装备采办的全寿命周期各阶

段进行过程 (动态 )和功能 (静态 )相结合的技术风

险结构构建 ,并借鉴层次全息模型 ( hierarchical hol2

ographic model, HHM )多维度、多模型的思想建立技

术风险分解结构 [ 15 ]
,将复杂系统以互补、协作的方

式分解为部件、子系统等层次 ,并从多维的角度进行

总体综合分析评估.从而实现武器装备虚拟采办全

寿命周期技术风险评估管理的动态性和综合性.

2　基于定性定量综合集成的技术风险

评估模型

　　根据风险的定义 ,风险可表示为 SBA项目“失

败”的概率 P与“失败 ”的影响程度 C的函数 ,即

R = f ( P, C) .风险估计 R f就是该风险的似然估计 :

R f = 1 - Ps Cs = 1 - (1 - Pf ) (1 - Cf ) =

Pf + Cf - Pf Cf.

式中 : Pf表示 SBA项目的失败的概率 ,即风险发生

的可能性 ; Ps表示 SBA项目成功的概率 ,即风险不

发生的可能性 ; Cf表示风险发生对 SBA项目的影响

程度 ; Cs表示风险不发生对 SBA项目的影响程度.

2. 1　技术风险定性定量转换云模型

武器装备虚拟采办技术风险评估中 ,经常遇到

以语言文字表明的风险概率和风险结果 ,必须将之

转换为数值才能进行计算和评估.反之 ,采办决策者

常需用文字描述采办方案相关信息 ,如技术风险的

高低评价 ,此时需要将某些数值运算结果转换成语

言表征.并且表示技术风险的发生可能性与影响程

度均存在一定范围内的模糊性和不确定性 ,而云模

型正是处理这类概念定性描述与定量描述间互相转

换的一种不确定型计算工具.

云模型是李德毅院士提出的一种定性定量转换

模型 ,已经在智能控制、模糊评测等多个领域得到应

用.云模型是用自然语言值表示的某个定性概念 A

与其定量表示之间的不确定性转换模型.设 U是一

个用精确数值表示的论域 (一维的、二维的或多维

的 ) , U上对应的定性概念 A,对于论域中的任意一

个元素 x,都存在一个有稳定倾向的随机数 y =

μA ( x) ,称作 x对概念 A的确定程度 , x在论域上的

分布称为云模型 ,简称为云.云的数字特征用期望

Ex、熵 En和超熵 He来表征 ,它们反映了定性概念 A

整体上的定量特征 ,用 3个数字特征表示的定性概

念的整体特征 ,记作 C ( Ex , En , He ) ,称为云的特征

向量 [ 16 ]
.期望 Ex ( expectation) :在论域空间最能够

代表定性概念 A的点 ,或者是这个概念量化的最典

型样本点 ;熵 En ( entropy) :熵代表定性概念的可度

量粒度 ,通常熵越大概念越宏观.熵还反映了定性概

念的不确定性 ,表示在论域空间可以被定性概念接

受的取值范围大小 ,即模糊度 ,是定性概念亦此亦彼

性的度量 ;超熵 He ( hyper entropy) :超熵是熵的不确

定性的度量 ,它反映代表定性概念值的样本出现的

随机性 ,揭示了模糊性和随机性的关联.

通过正向云算法 ,可以把定性概念的整体特征

变换为定量数值表示 ,实现概念空间到数值空间的

转换 ;通过逆向云算法 ,可以实现从定量值到定性概

念的转换 ,将一组定量数据转换为以数字特征

C ( Ex , En , He )来表示的定性概念.下面分别给出正

向云算法和逆向云算法.

正向云发生器算法描述 :

输入 :表示定性概念 A的 3个数字特征值 Ex、

En、He和云滴数 N.

Ex =mean ( xi ) , En = Stdev ( xi ) , He = Stdev ( E′n ).

输出 : N个云滴的定量值以及每个云滴代表概
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念 A的确定度.

算法执行步骤 :

1)生成以 En为期望值、He为标准差的正态随

机数 E′n ;

2)生成以 Ex为期望值、E′n为标准差的正态随

机数 x;

3)令 x为定性概念 A的一次量化值 ,称为云

滴 ;

4)计算 y =
( x - Ex ) 2

2 ( E′n ) 2 ;

5)令 y为 x属于定性概念 A的确定度 ;

6) { x, y}完整地反映了一次定性定量转换的全

部内容 ;

7)重复 1)～6)直到产生 N个云滴为止.

逆向云发生器算法 :

输入 : N个云滴的定量值及每个云滴代表概念

的确定度 ( x, y) .

输出 :这 N个云滴表示的定性概念 A的期望值

Ex、熵 En和超熵 He.

算法执行步骤 :

1)以 Êx =
1
n 6

n

i =1
xi作为 Ex的估计值 ;

2)将 y > 0. 999的点剔除剩下 m个云滴 ;

3)由 En′=
| x - Êx |

- 2 lny
,求出 En′;

4)根据 Ên =
1
m 6

m

i =1
En i

,求出 En的估计值 Ên ;

5)根据 Ĥe =
1

m - 1 6
m

i =1

( E′n i
- Ên ) 2求出估

计值 He′.

2. 2　技术风险定性定量综合评估过程

武器装备系统是一个结构复杂、全寿命周期中

各阶段涉及的子系统众多的复杂大系统 ,从技术风

险分析评估的角度来看 ,需要设计的分系统、子系统

(技术状态项目 )、部件、组件数目较多 ,因此 ,首先

按照工作分解结构的方法构建体现采办阶段相对应

的技术风险层次体系 ,然后进行底层各个子系统技

术风险的评估 ,在确定底层各个子系统技术风险基

础上对上一层分系统技术风险进行评估 ,依照确定

的技术风险层次结构逐层向上进行 ,直到确定采办

的全寿命周期某阶段的武器装备技术风险评估结果.

2. 2. 1　采用多专家研讨方式确定技术风险概率

在武器装备采办全寿命周期内 ,技术风险受许

多因素的影响 ,如技术成熟度、技术复杂性、标准化

等 ,这里选取技术先进性、技术复杂性与技术可参考

性 3类典型的影响技术风险的因素作为分析风险概

率的特征因子.故首先设定风险特征因子集为 U =

{技术先进性 ,技术复杂性 ,技术可参考性 } = { u1 ,

u2 , u3 } ,再根据各个风险特征因子对武器装备研制

“失败”的作用程度赋予不同的权重 ,令 A = ( a1 , a2 ,

a3 ) = (014, 014, 012) .风险特征因子集 U对应的评

价集 W 的量值向量 W = (ω1 ,ω2 ,ω3 ,ω4 ,ω5 ) =

(0. 1, 0. 3, 0. 5, 0. 7, 0. 9 ) ,评价集中 5个量值描述

如表 1所示.

表 1　特征因子对技术风险概率的影响程度量值

Table 1　 Im pacts va lue of factors for techn ica l r isk

probab ility

量值
技术先进性

因子 a1 = 2 /5

技术复杂性

因子 a2 = 2 /5

技术可参考性

因子 a3 = 1 /5

ω1 = 011
国内现

有水平
简单设计

有完整的技术

资料可供参考

ω2 = 013
部分国

内领先

局部增加

复杂性

有部分技术

资料可供参考

ω3 = 015 国内领先
复杂性中等

程度增加

有样机 (或样

品 )可供研仿

ω4 = 017
部分国际

领先水平

复杂性

显著增加

有关键零部件或

元器件可供研仿

ω5 = 019
国际领

先水平

涉及专业技

术门类很多 ,

极其复杂

无可供参考、

研仿的技术

资料和样机

　　完成上述初始化步骤后 ,由主持人确定相关专

家组 ,请各位专家参照表 1的评价标准 ,通过研讨方

式对武器装备的各子系统技术成熟性、复杂性、相关

性进行评价 ,各自独立确定各子系统的相应量值 ,最

终由主持人按照下述公式对各位专家的结果进行统

计 ,从而得出研制技术风险概率 Pf.

Pf = 6
3

i =1
6

5

j =1

( ai eijωj ) = A·E·W
T
.

式中 : eij表示专家选择第 i个因子的第 j个量级的

比例.

2. 2. 2　采用模糊综合评价确定技术风险影响程度

武器装备技术风险失败对采办项目造成的影响
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后果很多 ,主要有效能指标不达标、进度拖延和研制

费用的增加 ,即 : 1)不能在规定的时间内完成 (进度

风险 ) ; 2)大大超过了预定的资源条件 ,需要追加经

费方可完成 (费用风险 ) ; 3 )现有的技术、工艺水平

达不到原有技术要求 ,只能降低性能指标要求.因此

从技术性能、费用、进度 3个方面评估技术风险影响

程度具有典型性意义.但是由于这种估计受诸多不

确定性因素影响无法给出具体定量结果 ,具有模糊

性的显著特征 ,故拟采用模糊综合评判法进行估计.

首先设技术风险影响因子集 V = {技术性能 ,费用 ,

进度 } = { v1 , v2 , v3 } ,赋予各因子相应的权重向量

B = ( b1 , b2 , b3 ) = ( 1 /3, 1 /3, 1 /3 ) .因子集 V对应的

评价集 Q的量值向量 Q = ( q1 , q2 , ⋯, q5 ) = ( 0. 1,

0. 3, 0. 5, 0. 7, 0. 9) .评价集 Q中 5个量值的描述如

表 2所示.

表 2　特征因子对技术风险后果的影响程度量值

Table 2　 Im pacts va lue of factors for techn ica l r isk

con sequences

量值
技术性能

因子 b1 = 1 /3

费用因子

b2 = 1 /3

进度因子

b3 = 1 /3

q1 = 011

对技术性能

影响极小或

无影响

费用略有变

化 ,但不超

过预算估计

对进度的影响

极小 ,可忽略不

计 ,或可由进度

松弛时间补偿

q2 = 013
技术性能

下降很小

费用超出预

算约 1%～

5%

部分进度延后 ,

但超过计划进

度的 10% ,需对

进度计划调整

q3 = 015

技术性能

有某种程

度下降

费用超出预

算约 5%～

20%

进度延后 ,超过

计划进度的

10%～30%

q4 = 017
技术性能

显著下降

费用超出预

算约 20%～

50%

进度延后 ,超过

计划进度的

30%～50%

q5 = 019
技术性能指

标不能达到

费用超出

预算约

50%以上

进度延后 ,超过

计划进度的

50% ,并影响系

统的里程碑进

度

　　完成上述初始化步骤后 ,由主持人确定相关专

家组 ,请各位专家参照表 2的评价标准 ,对武器装备

研制技术风险影响程度 ,从技术性能、费用、进度 3

个方面进行评价 ,确定相应的量值.综合各位专家的

结果 ,可得到评判矩阵为

R =

r11　r12　r13　r14　r15

r21　r22　r23　r24　r25

r31　r32　r33　r34　r35

.

式中 : rij表示选择第 i个因子的第 j个量级的专家比

例.由此得出技术风险影响程度的模糊综合评价矩

阵 D是 Q上的模糊子集 : D =B·R ,采用功效系数

法对 D进行规范化处理 ,得到 D′= ( d′1 , d′2 , d′3 ,

d′4 , d′5 ) ,公式如下 :

D′=
D ij - Dm in ( j)

Dmax ( j) - Dm in ( j)

α + (1 -α) .

式中 : Dmax ( j) =max (D 1 j , D 2 j , ⋯, Dm j )代表列最大值 ;

Dm in ( j) = m in (D 1 j , D 2 j , ⋯, Dm j ) 代表列最小值 ,α∈

(0, 1) .

则武器装备研制失败的影响程度可表示为

Cf = D′·Q
T

=∨
n

j =1
(D i ∧Q ij ) =

m ax[m in (D1 ∧Q1 j ) m in (D2 ∧Q2 j )⋯

m in (Dm ∧Qm j ) ]1

2. 2. 3　计算各子系统风险估计值

根据上述步骤确定各子系统的技术风险概率

Pf和风险影响程度 Cf后 ,按照公式 R f = Pf + Cf -

Pf Cf计算各个子系统的风险估计值.并依据计算出

的各个子系统层次的风险概率 Pf和风险影响程度

Cf ,在等风险曲线图上绘制各个子系统技术风险所

处的位置 ,确定各子系统间技术风险等级.一般认为

R f > 0. 7为高风险 , R f < 0. 3为低风险 ,介于两者之

间 (0. 3≤R f≤0. 7)为中等风险.

2. 2. 4　采用云模型计算系统总体研制风险

首先按各子系统发生风险时对总体影响重要程

度设定权重等级为 W = {很重要 ,较重要 ,一般重

要 ,次重要 ,不重要 } 5个档次 ,应用逆向云发生器的

实现算法 ,分别转化为云表示 ( 1, 0. 085, 0. 002 )、

( 0. 75, 0. 085, 0. 005 )、( 0. 51, 0. 085, 0. 005 )、

(0. 24, 0. 085, 0. 005)、(0. 01, 0. 085, 0. 002) ,如图 2

所示.再按照已确定的各子系统风险估计值和风险

等级 (高风险、中等风险和低风险三级 ) ,也应用逆

向云发生器分别转化为云表示 ( 0. 7, 0. 125,

0. 002)、( 0. 30, 0. 125, 0. 005 )、( 0. 01, 0. 125,
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0. 002) .最后计算出系统总体研制风险结果 ,并采

用正向云发生器转换成定性语言值确定其技术风险

状况.

图 2云表示的权重等级

Fig. 2 W eight class with cloud rep resentation

3　防空导弹总体技术风险评估实例

本文以防空导弹虚拟采办为例说明总体技术风

险定性定量综合集成评估方法的应用.在防空导弹

虚拟采办全寿命周期每一个里程碑阶段都应进行正

式的风险评估 ,这里为了简化 ,仅以概念设计阶段为

例说明方法实施的步骤和评估结果.应指出 ,此时 ,

采办项目已通过立项论证 ,总体效能指标已经确定 ,

技术实现已有备选方案集 ,所以 ,可以按照某一方案

进行技术风险评估.首先根据防空导弹的特点 ,根据

各子系统效能体现不同及分别不同程度地采用了新

技术、新材料、新工艺等情况 ,可基于工作结构分解

建立技术分解结构 ( technology breakdown structure,

TBS) ,将防空导弹研制技术风险分为图 3所示的 2

层结构 :

图 3　防空导弹技术风险结构分解图

Fig. 3 　A ir defense m issile technical risk structure

decomposition

在本次评估过程中 ,首先由研讨主持人邀请 18

位相关领域的专家参加了本次技术风险评估研讨过

程 ,按照上述的定性定量综合集成评估模型进行具

体分析计算如下 :

1) 请专家根据表 1的评判标准对最底层的 4

类技术风险的技术先进性、技术复杂性、技术可参考

性进行量值评分 ,下面给出专家对动力子系统技术

风险概率 Pf的影响程度量值统计结果.

　　E =

0 017 013 0

0 0. 3 0. 6 0. 1

0. 2 0. 8 0 0

.

计算得出动力子系统的技术风险概率为

Pf = 6
3

i =1
6

5

j =1

( ai eijωj ) = A ×E ×W T
=

[ 0. 4　0. 4　0. 2 ]

0 017 013 0

0 0. 3 0. 6 0. 1

0. 2 0. 8 0 0

0. 1

0. 3

0. 5

0. 7

0. 9

=

0. 423.

　　2)请各位专家参照表 2的评价标准 ,对武器装

备研制技术风险影响程度 ,从技术性能、费用、进度

3个方面进行评价 ,确定相应的评分量值.下面给出

专家对动力子系统技术风险后果 Cf的影响程度量

值统计结果.

　　R =

0 0. 2 0. 4 0. 2 0. 2

0 0 0. 2 0. 4 0. 4

0 0 0. 2 0. 4 0. 4

.

计算得出动力子系统的技术风险后果的模糊综

合评价结果为

D =B ×R = [ 0. 3　0. 3　0. 4 ] ×

0 0. 2 0. 4 0. 2 0. 2

0 0 0. 2 0. 4 0. 4

0 0 0. 2 0. 4 0. 4

=

[ 0　0. 2　0. 3　0. 3　0. 4 ].

采用功效系数法对 D进行规范化处理 ,取α =

0. 9,得到 D′= (0, 0. 17, 0. 276, 0. 276, 0. 342) ,则动

力子系统的技术风险后果影响程度为 Cf =D′·Q
T

=

∨
n

j = 1
(D i∧Q ij ) =

max[m in (D1∧Q1 j ) m in (D2∧Q2 j )⋯

m in (Dm∧Qm j ) ] =

[ 0　0. 17　0. 276　0. 276　0. 342 ]·
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[ 0. 1　0. 3　0. 5　0. 7　0. 9 ]
T

= 0. 6337.

3) 根据上述计算得到的技术风险概率 Pf和风

险影响程度 Cf后 ,计算动力子系统的风险估计值为

R f = Pf + Cf - Pf Cf =

0. 423 + 0. 6337 - 0. 423 ×0. 6337 = 0. 7886.

由于 R f > 0. 7,故确定动力子系统技术风险估

计值语言表达为“高风险”,其他 3个子系统分别按

照上述步骤进行计算 ,得出相应的技术风险估计值 ,

如图 4所示的等风险曲线图上绘制出每个子系统技

术风险所处的位置.

图 4　防空导弹各子系统风险分布图

Fig. 4　Distribution map of air defense missile subsystem risk

4)根据已确定的各子系统风险估计值和风险

等级 (高风险、中等风险和低风险三级 ) ,采用逆向

云发生器将其转化为云表示 A1.再将各子系统发生

风险时对总体影响重要程度也转化成云表示 A2.最

后计算出系统总体研制风险结果如图 5所示 ,并采

用正向云发生器转换成定性语言值从而确定其技术

风险状况 ,其中总体风险定量估计值为 0. 7005;总

体风险定量估计值的确定度为 0. 8131;总体风险等

级为高风险.

对上述防空导弹武器技术风险评估结果分析 ,

动力子系统技术风险最大 ,而引信子系统风险最小 ,

系统总体风险发生概率在 0. 7左右 ,武器装备采办

过程中出现风险的概率是较高的 ,但主要原因在于

动力子系统.在工程实施中应对该子系统实施前馈

控制 ,随着采办系统的运行对该子系统的技术过程

进行预先分析 ,制订具体风险降低计划 ,并跟踪其执

行情况 ,以利采办在低风险条件下完成.

图 5　防空导弹技术风险综合评价结果

Fig. 5　Evaluation results of air defense missile technical risk

4　结束语

本文对武器装备虚拟采办技术风险评估问题进

行了探讨 ,在考虑技术风险复杂性和非结构化等特

点的基础上 ,提出了定性定量综合集成的技术风险

评估模型.其实质是体现虚拟采办仿真综合集成的

现代要求 ,为支持虚拟采办仿真复杂系统决策科学

化、智能化提供支持与服务.在武器装备型号发展对

SBA全系统、全寿命、全方位管理的应用需求牵引和

复杂系统问题求解的定性与定量综合集成方法论及

相应计算技术发展的推动下 ,面向武器装备虚拟采

办风险决策 ,构建一种基于定性与定量综合集成技

术的新型智能决策支持系统 ,支持典型装备虚拟采

办示范系统的全生命周期风险决策 ,这是要继续努

力实现的目标.
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