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摘要#以研发过程的基本单元(((研发活动作为分析对象)

将复杂产品研发过程技术风险分解成活动内的技术风险和

活动间的技术风险'通过活动的分解和活动内技术风险因素

的识别)采用层次分析法计算出活动内的技术风险'从风险

分析的角度)将活动间各种关系的技术风险归结为串联关系

和独立关系的技术风险)建立活动间技术风险识别模型
9

目

前该方法已运用于微电子装备的研发过程的技术风险识

别中
9

关键词#产品'研发过程'技术风险'活动
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NPRXFDR;8 VDÊ ;K7F
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复杂产品的研发存在着很高的技术风险
9

技术

风险是指在产品研发过程中由于技术因素导致的风

险
9

它所产生的风险事件是产品性能水平不能满足

研发要求,产品研发周期延长或产品研发成本增加)

直至导致产品研发的失败*

&

+

9

产品和研发过程是产品研发涉及的两大系统
9

而影响产品研发风险的技术因素来自于产品和研发

过程)导致产品和研发过程风险事件的产生
9

前者称

为产品技术风险)后者定义为过程技术风险*

&

+

9

作者

已在论文*

$

+中对产品技术风险进行了分析
9

本文仅

对研发过程技术风险进行分析
9

5;EEDFP

采用设计结构矩阵!

QPED

O

FENVMRNMVP

K;NVDG

)

B4:

"方法通过项目管理工具将任务分解)

并采用有向图网络表达设计任务之间的依赖关系)

从而简化设计过程并控制其复杂性*

!

+

94KDNX

从设计

管理的角度评价现有的
#

类产品开发过程!管理"模

型*

?

+

9dPF

O

采用基本的数学表达式定义设计过程涉

及的对象)然后借助设计控制方程遍历整个设计过

程)建立设计需求,设计过程以及产品描述的形式化

模型*

#HA

+

9TV;MEP

提出将质量功能配置方法!

]

M;8DN

<

LMFRND7FQPWP87

Y

KPFN

)

_.B

"和失效模式分析!

L;D8MVP

K7QP;FQPLLPRN;F;8

<

EDE

)

.:3,

"作为计算机辅助产

品开发的反馈模式)在产品,过程和信息集成的基础

上进行过程集成*

>

+

9

李冰等提出了一种数据驱动的

过程模型)在产品数据模型和过程模型之间建立了

紧密的联系)将全面设计和评价设计流程分解为具

有可操作性的微循环任务单元)作为实现数据驱动

的过程模型方法*

J

+

9

谢列卫等引入了片断描述方法)

提出面向对象的产品和过程集成方法*

"

+

9

韩晓建采

用局部设计代理!
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O

PFNQPED
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"来完成设

计过程推理工作)对设计过程决策采用全局设计代

理!

O
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")依据层次分析
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潘军的

虚拟产品开发!
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"建

立全数字化虚拟产品建模*

&&

+

9

倪炎榕提出了网络化

快速产品开发过程模型)将开发过程分成异步执行

的产品任务过程和多个个体间的协作过程)体现了

产品开发的整体性*

&$

+

9

曹守启定义了复杂产品开发

过程并建立了面向过程规划的复杂产品开发过程模

型*

&!

+

9

王新敏等针对航天器研制的特点)探讨航天

器研制技术风险分析模型和实施风险评估的步

骤*

&?

+

9

徐哲等建立了基于图示评审技术的多反馈分

支仿真模型
9

对仿真输出结果进行统计分析)分别建

立了项目级和子系统级的技术风险量化评估模

型*

&#

+

9

王江涛等建立了基于灰色关联度分析的灰色

综合评价法的商业银行技术风险评价模型*

&A

+

9

以上

过程模型的建立分别是面向过程集成,面向快速产

品设计,面向过程规划等)而不是针对产品研发过程

的技术风险分析
9

美国国防部细则
B7B?$?#9> :

2从研制向生产

过渡求解风险方程3中)提供每一标准活动许多风险

分析模板)并估算出该活动风险的高低*

&>

+

)

+,24([
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示例了最佳实践
9

但是它缺乏对活动之间的风

险影响的分析
9

5;EEDFP

从并行工程过程规划角度对串联,部分

重叠和并行活动时间风险进行了分析)但它缺乏对

活动间的耦合关系,条件关系的分析'从管理角度)

它缺乏对过程技术风险全面的分析与评估*

&J

+

9

IV7ZFDF

O

从产品研发过程规划的角度对过程

的成本和进度进行了分析)并从过程成本和进度不

确定性角度对项目风险进行了分析
9

它缺乏对各个

研发活动执行质量的分析)和活动间的信息需求对

产品研发的影响分析*

&"

+

9

为了使复杂产品研发朝着预期目标有序地进

行)必须合理地规划和设计研发过程
9

分析研发过程

存在的风险因素)从而控制研发过程风险)以达到产

品研发的预期目标
9

本文以产品研发活动为基础)将

产品研发的风险分解为产品研发活动内的风险,产

品研发活动间的风险)进而建立产品研发过程风险

分析模型
9

!

!

活动的概念和分类

产品研发过程是将产品市场需求映射成产品功

能要求)并将功能要求转化成能实现该功能要求的

产品工程结构的过程
9

活动是产品研发过程的基本

单元)它是指在人员的参与下)利用一定的资源)按

一定的规则完成工作项)使得物质,能量或信息状态

发生变化
9

!!!

!

标准活动

无论是硬件,软件或是软硬件产品)其研发过程

都具有一定的共性
9

通过对研发过程进行分析)可将

研发活动抽取成一系列标准活动
9

如将概念设计阶

段的活动抽取成子系统用户需求分析,初步设计规

划,确定工程技术要求,确定关键技术及措施计划,

开发成本评估,系统安全项目计划等标准活动)特定

产品的研发活动可根据标准活动进行一定增减
9

标

准活动的抽取将有效地促进研发过程的标准化和项

目管理的规范化
9

!!"

!

活动的分类

根据活动是否控制研发活动流向的不同)将其

分为两类#功能活动和控制活动
9

功能活动指活动执

行者为完成自身功能而进行的行为动作
9

控制活动

指活动执行者以某种判断规则而产生的一种控制活

动流向的动作)如项目评审活动等
9

在产品研发过程

中)功能活动专注于活动本身)而控制活动决定活动

的走向
9

根据活动的执行者的不同进行分类)将活动分

为单元活动和协作活动
9

单元活动指执行者以某种

任务为目的而进行的独立的行为动作
9

协作活动指

活动执行者由于某种需要和其他活动执行者进行协

作而产生的动作
9

在分布式环境下)为了有效地利用

资源)提高效率)需要更多的协作活动
9

图
&

为活动

分类示意图
9

图
=

!

活动的分类
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活动内的技术风险分析

研发活动内的风险分析包括如下
#

个步骤)其

关键是识别每个标准活动的风险因素
9

!

&

"将标准活动分解成子活动'

!

$

"识别子活动内的风险因素'

!

!

"根据因果关系)建立活动内的风险层次分析

模型'

$!>
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明)等#基于活动的产品研发过程技术风险识别建模
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!

?

"求出风险因子的权重'

!

#

"计算活动内的风险大小
9

"!!

!

活动的分解

对于复杂产品研发过程的分解)针对不同开发

阶段,不同目标对象)往往采用不同的分解准则)并

且多类分解互补使用
9

分解不是惟一的)也不是随意

进行的)为了保证分解结果的有益)一般按如下原则

进行#

"

活动分解结构要根据阶段和待处理的问题

而异'

#

弱耦合原则'

%

独立分解原则'

'

层次分解

原则'

(

均匀分解原则'

/

粒度适中原则'

0

客户分

解原则
9

根据这些准则)将产品研发过程分解为需求

设计阶段,概念设计阶段,详细设计阶段,试验验证

阶段)并列出每一研发阶段的单元活动)以及各个相

关部门进行的协作活动
9

"!"

!

风险识别及层次分析模型建立

活动内的技术风险因素包括#研发需求)实现该

活动的技术方法和实现该活动的资源
9

这些因素都

会导致技术风险的产生
9

识别风险的主要方法*

$%

+

有#核对清单)访谈)会议)评审)调查)工作小组等
9

活动内技术风险识别的准则是通过该活动得到满意

的交付件
9

而不论采用何种方法)都必须建立在对标

准活动的分解上)分析完成该标准活动的子活动
9

凡

是子活动对得到高质量的交付件有潜在问题的)就

是该活动的风险因素
9

通过以上的分析推理)得到了该活动的风险分

析因子
9

图
$

是产品研发标准活动%关键需求
6/_

!

RVDNDR;8N7

]

M;8DN

<

"&的风险因素
9

图
D

!

关键需求活动内风险因素
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?
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!

风险因子权重及风险计算

由图
$

通过层次分析法)即构造判断矩阵,层次

单排序和层次总排序确定权重)并进行一致性的

检验
9

若最底层的影响因子为
'

&

).)

'

+

)则该活动内

的风险为

I

&

!

7

/

+

5

7

&

L

5

'

"!

5

/

+

5

7

&

L

"

5

!

&

"

式中#

I

&

为活动内的风险'

'

5

为第
5

个风险因素'

L

5

为第
5

个风险因素的权重
>

#

!

活动间的技术风险分析

产品研发过程在宏观上有串行,并行和迭代关

系
9

研发活动之间可以有独立,串联,耦合关系)控制

活动最终均可变成条件关系
9

#!!

!

活动的时序关系

活动间的时序关系主要有独立关系,串联关系,

并发关系,耦合关系,条件关系)如图
!

所示
9

图
F

!

活动间的关系

>+

?

@F

!
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?
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独立关系指两活动之间没有直接的输入输出关

系
9

串联关系指前一活动结束才能进行后一活动的

关系
9

并发关系指两活动必须同时开始
9

耦合关系指

两活动互为输入输出)也即两活动的输出均为另一

活动的输入
9

条件关系指上游活动结束后)必须根据

一定的条件确定下游活动
9

两活动若是独立关系)也即它们之间没有信息

的依赖关系)则只要资源允许可以表现为串联,同时

等关系
9

并行活动可分解成串联和耦合关系)如图
?;

中

的活动
,

和活动
I9

根据活动
,

和活动
I

对信息的

要求)可以将活动
,

进一步分解成活动
&

,活动
$

'活

动
I

进一步分解成活动
!

和活动
?9

其中)活动
$

和

活动
!

是信息需求高度关联的
$

个子活动
9

它们是

耦合关系
9

这样)活动
,

和活动
I

就转化成
?

个子活

动)它们构成了串联,耦合,再串联关系)如图
?U

所示
9

!!>
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并行活动的分解
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控制活动主要是迭代活动或评审活动
9

评审活动是对前一阶段的活动所产生的交付

件)如对研发方案,文档,零部件等进行技术审核)以

决定是否已达到该阶段的研发要求
9

如达到要求)即

可进行下一阶段活动)若未达到)则根据具体情况)

决定从哪一活动重新开始)直至达到研发要求
9

所以

评审活动最终可以分解成条件活动
9

决定研发活动

路径的条件是评审要求)判别条件后的路径可以有

多种选择)如图
#

所示
9

迭代活动是在研发的某个阶段)对某些方案或

参数进行假设
9

当研发活动进行到一定阶段时)重新

审视当初的假设是否合理)若合理)则研发活动继续

进行)若不合理)则重新假设)调整参数
9

所以)迭代

活动是评审活动的个例)它的判别条件是初值是否

合理)判别后的路径只有
$

个)要么从假设的活动重

新开始)要么继续完成后继活动
9

图
J

!

评审活动

>+

?

@J

!

M.,+.8(3"+,+"+.1

#!"

!

活动间的风险识别

#!"!!

!

独立关系

活动之间是独立关系)没有交付件的输入输出

关系)活动间则没有风险关系
9

#!"!"

!

并发关系

如图
A;

或
AU

所示)由于活动
&

至活动
+

没有

交付件的输入输出关系)所以它们也是独立关系)活

动间没有风险关系
9

图
K

!

并发关系

>+

?

@K

!

/&'3#00.'"0.-("+&'1

#!"!#

!

耦合关系

活动间的关系极其紧密)比较简便的做法是将

该
$

个活动作为
&

个活动来处理
9

这样)活动间的耦

合关系所产生的风险就可归结为活动内的风险来

处理
9

#!"!$

!

条件关系

$

个或多个活动是条件关系)条件判断后)后续

活动路径就确定了)因此从风险角度来看)条件关系

可以归结为串联关系
9

#!"!%

!

串联关系

$

个活动是串联关系)前一活动的风险会影响后

一活动)如图
>

所示
9

活动
$

的风险除了活动
$

本身

的风险外)还包括活动
&

的风险对活动
$

的影响
9

图
L

!

串联关系的风险

>+

?

@L

!

M+1Q&51.

*

#.'"+(-0.-("+&'1

!!

若假设活动
&

的风险为
@

)活动
$

的风险为
=

)

活动
$

内部的风险为
E

)则
J

!

=

$

@

"反映了活动
&

风险对活动
$

风险的影响度'

J

!

@

$

E

"是活动内的

风险对活动
$

的风险的影响度
>

$

!

研发过程风险分析模型

为了便于进行过程风险分析建模)将相互耦合

的
$

个活动作为
&

个活动处理)如图
J

所示
9

活动
$

和活动
!

是相互耦合关系)将其简化成
&

个活动)称

为活动
$!9

产品研发过程的风险是动态变化的)它

的大小与产品研发所经历的活动有关
9

若产品研发

?!>
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经历到第
#

个活动)此时的过程风险应是这
#

个活

动风险的综合
9

由以上分析可知)所有的活动内的风

险均为分析模型中的根节点)然后分析其他活动之

间是串联还是独立关系
9

如活动
&

和活动
$

,活动
&

和活动
!

是串联关系)活动
$

和活动
!

合成一个活

动后)活动
&

和活动
$!

是串联关系)活动
$!

与活

动
?

,活动
$!

与活动
#

是串联关系)活动
?

和活动

#

是独立关系
9

由此得到过程风险识别模型)如图
"

所示
9

图
N

!

结构矩阵

>+

?

@N

!

!"0#3"#0.C("0+V

图
O

!

研发过程风险识别模型

>+

?

@O

!

M+1Q+$.'"+5+3("+&'C&$.-&5$.,.-&

B

+'

?B

0&3.11

!!

将研发过程风险识别模型转化成基于
II+

网

络的评估模型)通过赋予根节点先验概率和子节点

条件概率表)可进行过程风险评估
9

%

!

应用案例

本文以实现
&%%FK

设计规则集成电路的光刻

设备研制为例)分析研究复杂产品研发过程的技术

风险)为风险控制提供决策依据
9

由于高精度光刻设备涉及领域广泛)如机,电,

光,控制和软件等领域)结构系统多样复杂)功能多

且性能指标高)而且各子系统之间高度关联)使得

光刻设备的研制显示出高度的复杂性)在研发时间

短)而研发该产品的经验缺乏)核心技术尚不成熟

的条件下)必须对研发过程的技术风险进行分析

研究
9

项目实施标准研发流程)并将研发流程固化在

/P;KRPFNPV[V7

C

PRN

软件中)如图
&%

所示
9

由于公司采用的是标准的研发流程)所以任何

子系统,零部件研发流程相类似)都由需求设计阶段

!定义阶段",概念设计阶段!初步设计阶段",详细设

计阶段!技术设计阶段",工艺设计阶段和制造与验

收阶段组成)如图
&%

所示
9

每个阶段均有相同的活

动)再根据子系统或专业的需要)进行各自不同的活

动分解
9

图
=R

!

产品研发过程

>+

?

@=R

!

60&$#3"1

+

$.,.-&

B

+'

?B

0&3.11

!!

以整机框架的需求设计阶段为例)说明光刻设

备研发过程技术风险分析
9

需求设计阶段的第一个

标准活动
@

&

!关键需求
6/_

"内的技术风险因素识

别可通过该活动的分解)找出活动内风险影响因素)

建立研发过程技术风险识别模型)通过求解风险因

素权重和对风险因素赋值)如图
&&

所示)可以算出

该活动技术风险与理想活动的偏差为
&%!9

图
==

!

活动内的技术风险

>+

?

@==

!

A.39'+3(-0+1Q&5+''.0(3"+,+"+.1

!!

基于技术风险分析的计算机辅助系统可用不同

颜色自动显示所在研发小组每一活动的风险的高

低
9

图
&$

是整机框架研发小组的活动内技术风险情

#!>
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况
9

通过此图)就可以方便地找到高风险的活动)采

取措施)降低或控制风险
9

图
=D

!

整机框架子系统研发过程活动内技术风险

>+

?

@=D

!

A.39'+3(-0+1Q&51#;T1

%

1".C$.,.-&

B

+'

?

(3"+,+"+.1+'89&-.1

%

1".C50(C.8&0Q

!!

活动
@

&

完成后)进行
@

$

!知识产权评估"活动
9

以同样的方法算出活动
$

内的技术风险状态
9

接着

进行活动间的技术风险识别与评估
9@

&

和
@

$

是串

联活动)活动
$

的技术风险除了与自身活动
@

$

有关

外)还与活动
&@

&

有关
9

当产品研发进行到活动
$

时)研发过程技术风险评估可按图
&!

所示的评估模

型进行
9

图
=F

!

过程技术风险评估模型

>+

?

@=F

!

),(-#("+'

?

C&$.-&5

B

0&3.11".39'+3(-0+1Q

!!

研发过程技术风险评估模型中的变量
@

&

和
@

$

代表了活动
&

和活动
$

内风险状况变量)可根据上

面活动内技术风险分析时得到的与理想活动的偏

差)赋以先验概率
9

风险后果
E

是其父节点(((过程

无序变量
-

和环境变量
)

的条件概率)用条件概率

表
66/

!

R7FQDND7F;8R7FEP

]

MPFRPN;U8P

"表示
9

根据研

发环境赋予
)

变量先验概率
9

!!

通过
II+

!

U;

<

PED;FUP8DLFPNZ7V̂

"计算)最后)

将风险发生的概率和风险后果标注在风险矩阵上)

如图
&?

所示
9

从风险矩阵可知)当光刻设备研发进

行到活动
$

时)研发过程技术风险处于中风险级别)

需要采取措施降低活动内部影响活动无序性的

因素
9

将所有子系统研发活动的技术风险汇总在
&

张

图上!图
&#

")总设计师和风险管理协调员可根据此

图掌握整个研发活动的技术风险情况
9

图
=H

!

光刻设备研发过程技术风险矩阵

>+

?

@=H

!

A.39'+3(-0+1QC("0+V&5-+"9&

?

0(

B

9

%

.

*

#+

B

C.'"$.,.-&

B

+'

?B

0&3.11

图
=J

!

光刻设备研发活动技术风险汇总

>+

?

@=J

!

A.39'+3(-0+1Q

?

("9.0+'

?

&5-+"9&

?

0(

B

9

%

.

*

#+

B

C.'"$.,.-&

B

+'

?

(3"+,+"+.1

&

!

结论

!

&

"只进行活动内的风险分析)只能说明活动

自身的风险)活动间的技术风险不仅反映了活动时

序关系对整个风险的影响)还反映了风险的连续性

和积累性
9

!

$

"通过过程基本元素(((活动进行分解)找

出影响活动内的风险因素
9

!

!

"从风险分析的角度)将活动间各种关系最

终归结为串联关系和独立关系)建立过程风险识别

模型
9

!

?

"贝叶斯概率能体现网络模型分析风险评估

的连续性和积累性这两个重要特征
9

所以将过程风

险识别模型转化为
II+

网络模型)通过赋予根节点

先验概率和子节点条件概率表)进行风险评估
9

!

#

"本文提出的基于活动的产品研发过程风险

分析模型已运用到光刻设备的研发项目中)取得了

良好的效果
9
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