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摘　要：针对技术风险难以直接度量、模型参数设定主观性较强等问题，利用技术成熟度的规范化方法
评估系统组成的技术实现条件和难度；通过矩阵化的系统描述及关联关系推理，建立各分系统技术成熟度与

系统过程模型动态参数之间的量化关系；采用系统过程建模仿真的间接方法，计算进度或费用超出可承受范

围的不确定性，用以评估复杂系统研制的技术风险。通过多分辨率建模方法提高系统分析粒度，使该方法具

有随系统演化过程对技术风险评估保持更新和分析粒度提升的能力。
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　　对于大型武器装备等复杂系统而言，风险组
成通常包括费用、进度、技术和计划四大类风险。

其中，主要考虑费用、进度和技术风险。前两项是

研究较为全面深入、研究成果最为丰富的风险领

域。然而从本质上看，技术风险是在复杂系统研

制中起决定性作用的风险成分，是其风险演化过

程的分析重点和难点。进度和费用方面的风险事

件往往有深层次的技术风险问题。合理准确地量

化评估技术风险在风险分析和管控中富有挑战性

和研究价值。

在各类文献中，技术风险的称谓和定义不尽

相同，存在技术风险（ｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｉｓｋ）、性能风险
（ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｒｉｓｋ）甚至技术性能风险（ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｒｉｓｋ）等相近称谓。相关研究还探讨
了技术风险、性能风险内涵的联系和区别［１］。在

不引起歧义的情况下，本文中技术风险界定为在

规定时间内、在一定经费保障条件下目标系统未

能达到预期要求的不确定性及其后果［２］。除经

验研究外［３］，相关研究主要采用以下三种技术途

径。一是指标等级量化的评估方法：其中一类是

基于技术性能指标的等级评估方法，在关键性能

参数（ＫｅｙＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＰａｒａｍｅｔｅｒｓ，ＫＰＰ）、有效性
度量（ＭｅａｓｕｒｅｓＯｆＥｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ，ＭＯＥ）、匹配性度
量（ＭｅａｓｕｒｅｓＯｆＳｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ，ＭＯＳ）等指标［１］基础

上，评估系统达到技术性能要求的实现程度；另一

类是应用广泛的技术成熟度方法［４］，将技术性能

指标与技术实现难度和成熟条件联系起来，并划

分为若干等级。在技术成熟度基础上，还发展出

集成成熟度、系统成熟度，以及全寿命期其他阶段

的制造成熟度、使用成熟度等。二是基于概率分
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析的方法，主要采用故障树分析与失效模式影响

分析［５］、概率风险评估［６］、贝叶斯网络分析［７］等，

往往从系统结构分解、功能实现、因果关联的角度

通过概率模型，分析和评估技术风险事件的概率

及影响后果。三是基于仿真的方法，采用蒙特卡

洛仿真［１］、图示评审技术［８］、Ｐｅｔｒｉ网［９］、系统动力

学［１０］等方法构建系统过程模型，在设定进度费用

约束、任务成功率等条件下，通过随机性仿真评估

系统研制的成功概率。

综合来看，前两种方法是从定义出发的直接

评估，第三种方法则采用间接途径。基于技术性

能指标，虽具有详细成熟的评估实施规范，但难以

避免较强的主观性。而且技术成熟度并不等同于

风险，未将技术性能指标与技术风险的概率及后

果直观地联系起来。基于概率分析的方法主要适

用于系统局部或底层结构，对掌握系统构成、技术

功能原理的要求较高。尤其对于复杂系统，系统

全局或综合层次的技术风险建模难度较大。基于

仿真的方法是复杂系统分析的有力工具，也是近

年来相关研究采用的主流途径。然而系统过程模

型中，与技术成熟度相关的关键动态参数估计方

法较少，系统过程模型与系统结构之间往往缺乏

联系。系统发展演化过程中，系统组成粒度细化

对过程模型提供的信息也未能利用和详加考察。

结合上述方法的优缺点，本文建立一种复杂

系统技术风险评估方法，并具有随系统演化过程

对技术风险评估保持更新和分析粒度提升的能

力。采用系统过程建模仿真的总体框架，利用技

术成熟度的规范化方法评估系统组成的技术实现

条件和难度，通过矩阵化的系统描述及关联关系

推理，建立各分系统技术成熟度与系统过程模型

动态参数之间的量化关系，进而根据仿真结果的

进度、费用情况评估技术风险。

１　基于设计结构矩阵的复杂系统多分辨
建模

１．１　系统结构建模及过程建模

１．１．１　结构建模
设计 结 构 矩 阵 （ＤｅｓｉｇｎＳｔｒｕｃｔｕｒｅＭａｔｒｉｘ，

ＤＳＭ）是一个ｎ维方阵。ＤＳＭ中矩阵元素表示其
所在行和列对应系统对象之间，存在关联关系。

为了描述方便和直观，以某型舰船举例说明。该

舰船总体由１０个分系统及分段组成（以下均简
称为分系统），每个分系统对应 ＤＳＭ的行和列。
图１中标有“１”的矩阵元素表示所在列对应分系
统对所在行对应分系统施加特定的关联影响，其

他空缺的矩阵元素（包括对角线元素）均为０。由
于篇幅所限，省略了判定分系统之间关联关系的

详细分析，系统ＤＳＭ如图１所示，采用０－１的二
值表示。

图１　系统ＤＳＭ
Ｆｉｇ．１　ＳｙｓｔｅｍＤＳＭ

１．１．２　过程建模
ＤＳＭ除了可以表示系统静态的结构性关系，

还可以描述系统过程的动态模型。以舰船设计为

例，由概念、需求出发，划分为方案设计、技术设

计、施工设计等若干阶段。以方案设计为例，采用

ＤＳＭ模型，各项任务及其关联关系如图２所示。

图２　舰船方案设计流程ＤＳＭ
Ｆｉｇ．２　ＷａｒｓｈｉｐｓｃｈｅｍｅｄｅｓｉｇｎＤＳＭ

１．１．３　集成建模与关联推理
除了系统结构、过程内在的关联关系，结构与

过程之间也存在特定关联。识别这些关联，需要

对系统结构与过程模型进行集成，可通过ＤＳＭ的
衍生矩阵获得。域映射矩阵（ＤｏｍａｉｎＭａｐｐｉｎｇ
Ｍａｔｒｉｘ，ＤＭＭ）、多域矩阵（ＭｕｌｔｉｐｌｅＤｏｍａｉｎＭａｔｒｉｘ，
ＭＤＭ）可将系统研制涉及的不同领域要素联系起
来进行整体描述［１１］。ＤＭＭ的行与列对应不同视
域中的系统对象。与 ＤＳＭ相似，ＤＭＭ的矩阵元
素表示所在列对应对象对所在行对应对象施加影

响。以某型舰船设计为例，系统组成、各项任务分

别对应ＤＭＭ的行和列，如图３所示。
ＤＭＭ标记为“１”的矩阵元素表示相应任务负责

相应分系统的全部或部分设计工作。分系统可能由

多项任务共同完成，而某项任务也可能对多个分系

统的设计工作都有贡献。将不同视域的多个ＤＳＭ
与ＤＭＭ组合起来，可得到多域矩阵，如图４所示。

ＤＳＭ和 ＤＭＭ是多域矩阵的分块矩阵，其
中ＤＳＭＳ和 ＤＳＭＴ分别表示系统结构 ＤＳＭ和过

·２６１·
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图３　域映射矩阵ＤＭＭ
Ｆｉｇ．３　ＤｏｍａｉｎｍａｐｐｉｎｇｍａｔｒｉｘＤＭＭ

图４　多域矩阵及关联推理
Ｆｉｇ．４　Ｍｕｌｔｉｐｌｅｄｏｍａｉｎｍａｔｒｉｘａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｉｎｆｅｒｅｎｃｅ

程 ＤＳＭ，ＤＭＭ和ＤＭＭ′分别表示过程到结构的
ＤＭＭ及其转置矩阵。

在诸如舰船等复杂系统研制设计中，任务的

产出是相应分系统的完整或局部设计成果。通过

不同任务所涉分系统之间的关联关系，可以推导

这些任务存在特定关联。这种关联主要有两种类

型，如图４所示。类型一：当任务Ｔ１和Ｔ２均对分
系统Ｓ１的设计构成影响时，则 Ｔ１和 Ｔ２存在关
联。类型二：当任务Ｔ１和Ｔ２分别对分系统Ｓ１和
Ｓ２的设计构成影响，且 Ｓ１对 Ｓ２存在关联影响，
则Ｔ１和Ｔ２存在关联。以矩阵运算的表达方式，
关联推理过程如下：

Ｐ１＝ＤＭＭ′ＤＭＭ （１）
Ｐ２＝ＤＭＭ′ＤＳＭＳＤＭＭ （２）

Ｐ＝Ｐ１Ｐ２＝ＤＭＭ′（ＤＳＭＳＩ）ＤＭＭ

（３）
其中，Ｐ１和Ｐ２分别为任务之间两类关联关系矩
阵，Ｐ为总的关联关系矩阵，Ｉ为对角线元素为１、
其余均为０的单位矩阵，和分别表示矩阵逻
辑乘、逻辑和运算。具体而言，当Ｚ＝ＸＹ时，按
式（４）计算矩阵元素；当Ｚ＝ＸＹ时，按式（５）计
算矩阵元素。∧和∨分别表示０－１矩阵元素的
逻辑与和逻辑或运算。

ｚｉｊ＝ｘｉｊ∨ｙｉｊ （４）
ｚｉｊ＝∨ｋ（ｘｉｋ∧ｙｋｊ） （５）

上述关联关系在复杂系统研制中有其实际含

义。对于关联类型一而言，任务Ｔ２的变更会导致
与其共同设计Ｓ１的任务Ｔ１可能做出相应的变更
和调整；对于关联类型二而言，任务 Ｔ１发生变更
会影响Ｓ１的设计，受Ｓ１影响的Ｓ２可能需要相应
的变更，进而系统集成的传递影响可能导致任务

Ｔ２也需要做出相应变更和调整。原有的过程
ＤＳＭ虽然给出了任务之间的关联关系，但主要是
从工作流程、工序的角度加以识别的。上述从系

统结构的角度识别和挖掘系统过程的关联关系，

将提供具有潜在价值的丰富信息。

１．２　系统多分辨率建模

多分辨率建模源于计算科学及仿真领域。所

谓“分辨率”，是模型对对象细节描述的详细程度

和分析粒度［１２］。对于复杂系统，多分辨率建模可

以描述系统、结构、过程及其关联关系，根据特定

的分析需要，提升或降低系统模型分辨率，描述、

转化和跟踪建模对象及其关联关系，为建模和分

析计算提供便利。以舰船设计为例，随着舰船设

计阶段的推进，总体设计要求通过若干关键性能

参数贯穿整个设计过程，而设计诸元的规模由小

到大，精细程度由粗略到详细。为符合系统不断

分解细化、设计要素粒度提升的分析需要，本节将

以ＤＳＭ作为实现系统分辨率提升的技术途径，给
出系统分辨率提升后的模型扩展方法。

当系统分辨率较低时，逐一根据系统组成之

间的关联关系确定 ＤＳＭ中 ｎ２个元素，其工作量
相对可控。如果系统分辨率大幅提升，确定ｎ２个
矩阵元素所需的信息收集和建模工作量将十分庞

大和烦琐。但如能合理运用矩阵元素的稀疏性和

矩阵运算，则可大幅降低这一工作量。以图２为
例，ＤＳＭ包含５２９项（２３２），其中仅有１６１项存在
关联关系。在较低分辨率ＤＳＭ的基础上，通过矩
阵运算可有效降低那些需要明确是否存在关联关

系的矩阵元素数量。

如同网格化的图像像素，粗粒度的像素被精细

粒度的一组像素代替后，图像的清晰程度得以改

善。系统分辨率提升时，ＤＳＭ的某一矩阵元素由
新的ＤＳＭ替代，如图５所示。Ｌ表示原有的低分辨
率ＤＳＭ，Ｌ被划分为９个区域，Ｌｂｂ表示需提升分辨
率的系统组成。Ｇａａ表示分辨率提升后的ＤＳＭ，Ｇａｂ
和Ｇｂａ表示高分辨率系统组成与其他系统组成之间
的关联矩阵。由于构成规模相对较小，确定Ｇａａ内
部以及与外部的关联关系相对易于实现，而且Ｌ的
９个区域中４个灰色区域均无须变动。
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图５　系统分辨率的提升
Ｆｉｇ．５　Ｓｙｓｔｅｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｕｐｇｒａｄｉｎｇ

此外，还需要确定是Ｌａｂ、Ｌｂａ、Ｌｂｃ和Ｌｃｂ随分辨
率提升后如何扩充的问题。将 Ｇａａ代替 Ｌｂｂ后，待
确认的高分辨率 ＤＳＭ如图６所示。Ｈ为系统分
辨率提升后的ＤＳＭ，Ｈ的９个区域分别通过矩阵
计算，由式（６）～（１４）确定。

图６　系统分辨率提升后待确认的ＤＳＭ
Ｆｉｇ．６　ＰｅｎｄｉｎｇＤＳＭａｆｔｅｒｓｙｓｔｅｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｕｐｇｒａｄｉｎｇ

其中，分辨率提升区域为：

Ｈｂｂ＝Ｇａａ （６）
分辨率提升后待确认区域为：

Ｈａｂ＝ＬａｂＧｂａ （７）
Ｈｂａ＝ＧａｂＬｂａ （８）
Ｈｂｃ＝ＧａｂＬｂｃ （９）
Ｈｃｂ＝ＬｃｂＧｂａ （１０）

不变区域为：

Ｈａａ＝Ｌａａ （１１）
Ｈａｃ＝Ｌａｃ （１２）
Ｈｃａ＝Ｌｃａ （１３）
Ｈｃｃ＝Ｌｃｃ （１４）

Ｈ中“Ｘ”表示待确认是否存在关联关系的矩
阵元素，而其他矩阵元素则无须考察，从而进一步

缩小建模工作的考察范围。假设经由信息收集、

专家意见或专业领域相关知识的确认，标有“Ｘ”
的矩阵元素有部分存在关联关系，系统分辨率提

升后最终确认的ＤＳＭ如图７所示。

２　基于设计结构矩阵的系统成熟度

２．１　技术成熟度与集成成熟度

技术 成 熟 度 等 级 （ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅａｄｉｎｅｓｓ
Ｌｅｖｅｌ，ＴＲＬ）是对特定技术成熟程度进行度量和

图７　系统分辨率提升后确认的ＤＳＭ
Ｆｉｇ．７　ＤｅｔｅｒｍｉｎｅｄＤＳＭａｆｔｅｒｓｙｓｔｅｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｕｐｇｒａｄｉｎｇ

评测的一种标准和尺度，是对技术达到预期目标

符合程度的一种度量标准［４］，通常分为 ９级［４］，

如表１所示。

表１　技术成熟度等级标准
Ｔａｂ．１　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｅａｄｉｎｅｓｓｌｅｖｅｌｓ

ＴＲＬ 定　　义

１ 　发现技术基本原理或见于报道

２ 　阐明技术概念和用途

３ 　验证技术概念的关键功能和特性

４ 　在实验室环境下完成基础部件／原理样机验证

５ 　在相关环境下完成部件／原理样机验证

６ 　在相关环境下完成系统／分系统模型或样机验证

７ 　在使用环境下完成系统样机验证

８ 　完成实际系统试验验证

９ 　完成实际系统使用验证

技术成熟度最初用于单项技术评估，对于复

杂系统需使用集成成熟度等级 （Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ
ＲｅａｄｉｎｅｓｓＬｅｖｅｌ，ＩＲＬ）评价各分系统之间的集成
匹配程度［１３］，用于评估系统集成状态，综合考虑

集成中接口、标准等物理属性，以及各关键技术之

间相互作用的匹配兼容和一致性要求。集成成熟

度分为９级［１３］，如表２所示。

表２　集成成熟度等级标准
Ｔａｂ．２　Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｒｅａｄｉｎｅｓｓｌｅｖｅｌｓ

ＩＲＬ 定　　义

１ 　技术之间的接口已经明确，并能描述细节特征
２ 　通过接口描述技术之间相互作用的关系
３ 　技术之间有兼容性，可有序有效集成及相互作用
４ 　技术之间有足够的详细信息以确保集成质量
５ 　具有建立、管理和终止所需技术集成的控制机制

６ 　集成技术能按既定规则接收、解释和构建信息

７ 　有充分细节验证和确认技术集成具有可行性

８ 　完成集成并在典型环境下进行了试验验证

９ 　集成通过实际实施获得验证
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２．２　系统成熟度

传统方法是将各分系统技术成熟度和集成成

熟度按照系统构成综合起来，得到总的评估结果。

这种评估结果存在两方面不足：一是单一的综合

评估值仅为静态等级，与表征系统研制代价的进

度、费用及研制成败不确定性没有直观的联系；二

是得到了系统总体的综合评估、但损失了分系统

的局部情况，实际上少数成熟度过低的分系统往

往在很大程度上会导致研制失败。

本节将各分系统的技术成熟度以及存在集

成关系的分系统之间的集成成熟度，以 ＤＳＭ的
形式集中清晰地加以描述，如图 ８所示。分系
统技术成熟度在矩阵的顶端和左侧列出，分系

统之间的集成成熟度在 ＤＳＭ中列出，颜色越深
表明成熟度越低，越有可能成为技术层面的风

险源。

图８　系统技术成熟度及集成成熟度矩阵
Ｆｉｇ．８　ＳｙｓｔｅｍＴＲＬ＆ＩＲＬｍａｔｒｉｘ

分系统技术成熟度及相互间集成成熟度综

合后得到新的 ＤＳＭ，称其为系统成熟度矩阵
ＤＳＭＲ。矩阵元素 ｒｉｊ由式（１５）计算得到。

ｒｉｊ＝ＴＲＬｉ·ＴＲＬｊ·ＩＲＬｉｊ （１５）
其中，ＴＲＬｉ、ＴＲＬｊ分别为分系统 ｉ、ｊ的技术成熟
度，ＩＲＬｉｊ为分系统 ｉ与 ｊ之间的集成成熟度。系
统成熟度矩阵 ＤＳＭＲ如图 ９所示，颜色越深表
明成熟度越低。

图９　系统成熟度矩阵ＤＳＭＲ
Ｆｉｇ．９　ＳｙｓｔｅｍｒｅａｄｉｎｅｓｓｍａｔｒｉｘＤＳＭＲ

３　系统仿真建模

３．１　任务执行关系

当某任务所需的前导任务均已完成时，该任

务方可开始执行。从ＤＳＭ的角度来看，对该任务
施加影响的所有任务均已完成时（有时也可以是

任务达到某指定的完工率，本文均按照任务完成

为准），该任务开始执行。

具有耦合关系的任务之间存在相互交织的影

响关系。在设计过程中，某项任务的过程输出或

完成结果会影响另一项任务的执行，引起返工、调

整甚至重新执行。原本受影响的任务也会反过来

成为施加影响的任务，引起进一步的返工和调整。

具体而言，发生返工的情况有两类：前馈型返工和

反馈型返工。后者是由于排序靠后的任务完成

后，需要修改、调整或重新执行排序靠前的任务而

引起返工。前者则是由于反馈型返工发生之后，

排序靠前的任务完成了返工任务，进而再次修改、

调整或重新执行下游任务而引起的继发性返工。

这些返工均以一定概率发生。

３．２　任务用时与费用

每项任务开始执行后，有其相应的完成时间，

完成时间反映任务的工作量。本文采用三角分布

随机数描述任务执行的持续时间，通过最乐观时

间ｔｏ、最可能时间ｔｍ和最悲观时间ｔｐ确定随机数
的分布。某项任务执行持续时间的概率分布函数

ｆ（ｔ）如下所示：

ｆ（ｔ）＝

２（ｔ－ｔｏ）
（ｔｐ－ｔｏ）（ｔｍ－ｔｏ）

ｔｏ≤ｔ≤ｔｍ

２（ｔｐ－ｔ）
（ｔｐ－ｔｏ）（ｔｍ－ｔｏ）

ｔｍ≤ｔ≤ｔ









 ｐ

（１６）

某项任务的完成费用（Ｃ）为固定费用（Ｃｆ）、
人工费用（Ｃｍ）和变动费用（Ｃｖ）之和，即：

Ｃ＝Ｃｆ＋（Ｃｍ＋Ｃｖ）·ｔ （１７）

３．３　基于系统成熟度的返工概率与返工量

３．３．１　返工概率
返工概率矩阵 Ｑ以过程模型 ＤＳＭＴ（如图２

所示）为基础。ＤＳＭＴ中为“０”的矩阵元素由于
不存在任务间的关联，因而返工概率为０。对于
ＤＳＭＴ中为“１”的矩阵元素，需结合１１３节关联
推理和 ２２节系统成熟度进行计算，如式（１８）
所示。

Ｒ＝ＤＭＭ′ＤＳＭＲＤＭＭ （１８）
与式（３）进行类比，ＤＳＭＲ对角线元素非零，与
式（３）中的ＤＳＭＳＩ相对应。Ｒ矩阵元素既包含
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了技术成熟度、集成成熟度，又涵盖了系统结构、

过程之间的关联关系。由于 ＤＳＭＲ不同于０－１
组成的二值矩阵 ＤＳＭＳ，运算规则可类比定义
为，当Ｚ＝ＸＹ时按式（１９）计算矩阵元素：

ｚｉｊ＝ｍｉｎｋ （ｘｉｋ·ｙｋｊ） （１９）

其中，ｍｉｎ（·）表示关联程度依据所涉分系统技
术成熟度、集成成熟度综合值的最低水平计算。

通常，成熟度越高，返工概率越低。最简单的

方法是以线性函数建立成熟度与返工概率的关

系。这里采用指数函数：在成熟度较低时，随成熟

度降低，返工概率加速上升；在成熟度较高时，随

成熟度提高，返工概率减缓降低。任务 ｊ触发任
务ｉ返工，返工概率如式（２０）所示。

ｑｉｊ＝ｅｘｐ（－α·ｒｉｊ）＋β （２０）
其中，ｑｉｊ为返工概率，ｒｉｊ为式（１８）中Ｒ矩阵的对应
元素，α、β为参数。设定成熟度为０时，返工概率
为１；成熟度为７２９（最大可能值９３）时，返工概率
为基本返工率０１（即无技术风险情况下仍有部
分工作存在调整和返工的可能，可根据具体情况

设定）。根据上述设定，确定参数后的函数为：

ｑｉｊ＝ｅｘｐ（－０．００３１６ｒｉｊ） （２１）
总结返工概率确定过程，返工概率矩阵 Ｑ的

矩阵元素 ｑｉｊ按下列三种方式设定：当 ＤＳＭＴ和关
联关系矩阵Ｐ第ｉ行、第 ｊ列矩阵元素均为１时，
返工概率由式（２１）计算；当 ＤＳＭＴ第 ｉ行、第 ｊ列
矩阵元素为１、而在Ｐ中为０时，返工概率ｑｉｊ设为
基本返工概率０１；除此之外，ｑｉｊ均为０。
３．３．２　返工量

如果任务ｊ触发任务ｉ返工，表明任务 ｊ所涉
分系统的设计发生变更或调整。通过分系统之间

的关联关系，将变更影响传递到涉及相同分系统

的任务ｉ，导致任务ｉ需做相应程度的返工。这一
关联传递影响已在１１节关联推理中给出推导过
程。可由任务ｊ与任务 ｉ共同涉及的分系统数量
在任务ｉ所涉分系统总数的占比，来估算任务ｉ的
返工量，如式（２３）所示。该占比乘以对应任务用
时，即可得到该任务具体的返工任务量。

Ｖ＝［ｖｉｊ］ｎ×ｎ （２２）

ｖｉｊ＝
任务ｊ与任务ｉ共同涉及的分系统数量

任务ｉ所涉分系统总数 ×１００％

＝
Ｎ［Ω（ＤＭＭｉ）∩Ω（ＤＭＭｊ）］

Ｎ［Ω（ＤＭＭｉ）］
×１００％ （２３）

其中，Ｖ为返工量矩阵，ｎ为任务数，ｖｉｊ为任务ｊ触

发任务ｉ的返工量，ＤＭＭｉ和 ＤＭＭｊ表示域映射
矩阵 ＤＭＭ（如图 ３所示）的第 ｉ列和第 ｊ列，
Ω（·）表示ＤＭＭ某列向量中任务所涉分系统的
集合，Ｎ（·）表示集合中元素的数量。如根据工
作量设置分系统权重，以该占比估计返工量将更

为准确。

为了模拟在现实中认识深入、经验积累的渐

进过程，这里引入学习因子θ（０＜θ＜１）。当任务
ｊ触发任务ｉ返工时，返工量为上一次返工量与学
习因子的乘积，如式（２４）所示。

ｖｋ＋１ｉｊ ＝θ·ｖ
ｋ
ｉｊ＝θ

ｋ·ｖｉｊ （２４）
其中，ｋ表示任务ｊ第ｋ次触发任务ｉ返工。

３．４　仿真流程

根据ＤＳＭＴ给出的任务执行顺序和交互影

响，触发后续任务。其中触发任务有三种类型：按

序触发、触发前馈返工和触发反馈返工。按序触

发是满足ＤＳＭＴ的任务执行关系后，便开启的新
任务。而两类反馈型触发应按返工概率、随机触

发任务返工。仿真流程如图１０所示。

图１０　仿真流程
Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

４　仿真结果及分析

算例以舰船研制设计为研究对象。系统结构

ＤＳＭ、过程 ＤＳＭ及其之间的域映射矩阵 ＤＭＭ在
前面的建模过程中已作为示例列出（详见图１～
３）。设计流程中各项任务的用时及费用数据如
表３所示。

算例１：由图９所示系统成熟度矩阵，计算返
工概率及返工量矩阵，如图１１所示。
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表３　各项任务用时与费用
Ｔａｂ．３　Ｔａｓｋｓｃｈｅｄｕｌｅａｎｄｃｏｓｔｌｉｓｔ

任务

编号
任务名称

最乐观时间

ｔｏ／周
最可能时间

ｔｍ／周
最悲观时间

ｔｐ／周
固定费用

Ｃｆ／万元
人工费用

Ｃｍ／（万元／周）
变动费用

Ｃｖ／（万元／周）

Ｔ１０１ 分析研制任务书 １．５０ ２．００ ２．５０ ２．００ ０．５０ ２．００

Ｔ１０２ 母型舰选取 ０．５０ １．００ １．５０ １．００ ０．５０ ２．００

Ｔ２０１ 平台系统布置规划 ０．５０ １．００ １．５０ １．００ ０．５０ ２．００

Ｔ２０２ 载荷系统布置规划 １．５０ ２．００ ２．５０ ２．００ ０．５０ ２．００

Ｔ３０１ 排水量分析计算 ０．６０ １．００ １．４０ ４．００ １．５０ ３．００

Ｔ３０２ 主尺度分析计算 １．７０ ２．５０ ３．３０ ６．００ １．５０ ３．００

Ｔ３０３ 船型系数分析计算 １．７０ ２．５０ ３．３０ ５．００ １．５０ ３．００

Ｔ４０１ 中部型线设计 ２．４０ ３．００ ３．６０ ６．００ ２．００ ３．００

Ｔ４０２ 首部型线设计 ０．８０ １．００ １．２０ ３．００ ２．００ ３．００

Ｔ４０３ 尾部型线设计 ０．８０ １．００ １．２０ ３．００ ２．００ ３．００

Ｔ５０１ 航行性能分析 ０．８０ １．２０ １．６０ ４．００ ２．００ ５．００

Ｔ５０２ 排水量分析 ０．８０ １．２０ １．６０ ５．００ ２．００ ５．００

Ｔ５０３ 重量重心分析 ０．８０ １．２０ １．６０ ５．００ ２．００ ５．００

Ｔ５０４ 完整稳性分析 ０．８０ １．２０ １．６０ ４．００ ２．００ ５．００

Ｔ５０５ 结构强度分析 ０．８０ １．２０ １．６０ ５．００ ２．００ ５．００

Ｔ６０１ 型线方案优化 １．２０ ２．００ ２．８０ ２．００ １．００ ２．００

Ｔ６０２ 裕量设计 ０．８０ １．００ １．２０ １．００ １．００ ２．００

Ｔ７０１ 功能区域划分 １．００ １．５０ ２．００ ２．００ １．００ ３．００

Ｔ７０２ 重要舱室布置 ２．００ ２．５０ ３．００ ４．００ １．００ ３．００

Ｔ７０３ 舰面设施布置 １．００ １．５０ ２．００ ３．００ １．００ ３．００

Ｔ７０４ 制作总布置图 １．００ １．５０ ２．００ ４．００ １．００ ３．００

Ｔ７０５ 主要横剖面结构设计 １．００ １．５０ ２．００ ４．００ １．００ ３．００

Ｔ７０６ 总体建筑造型设计 １．００ １．５０ ２．００ ４．００ １．００ ３．００

（ａ）返工概率矩阵
（ａ）Ｒｅｗｏｒｋｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｍａｔｒｉｘ

（ｂ）返工量矩阵
（ｂ）Ａｍｏｕｎｔｏｆｒｅｗｏｒｋｍａｔｒｉｘ

图１１　返工概率及返工量矩阵
Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓａｎｄａｍｏｕｎｔｏｆｒｅｗｏｒｋｍａｔｒｉｘ
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　　算例２：由于技术风险难以直接量化，可通过不

同系统成熟度条件下进度、费用的差距进行比较。

假设系统研制设计的技术难度低，系统技术成熟

度及集成成熟度矩阵如图１２所示，由此得到的返
工概率矩阵如图１３所示。返工量由 ＤＭＭ确定，
此时ＤＭＭ没有发生变化，返工量矩阵不变，可参
见图１１（ｂ）。

图１２　低技术风险下技术成熟度及集成成熟度矩阵
Ｆｉｇ．１２　ＴＲＬ＆ＩＲＬｍａｔｒｉｘｕｎｄｅｒｌｏｗｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｉｓｋ

图１３　低技术风险下返工概率矩阵
Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｗｏｒｋｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｍａｔｒｉｘｏｆｌｏｗｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｉｓｋ

算例３：提升系统分辨率能够更详细地描述
系统结构、过程中的关联关系及其关联影响程度。

随着系统发展的推进，系统组成的详细程度更加

清晰具体、技术成熟度也会更为明确或得到修正。

因此，在更高的系统分辨率下评估技术风险，将更

具优势和潜力。以算例１的数据为基础，按１．２
节方法提升系统分辨率后，ＤＭＭ如图 １４所示。
系统结构ＤＳＭ、技术成熟度与集成成熟度矩阵如
图１５所示，返工概率及返工量矩阵如图１６所示。

图１７显示了不同算例仿真结果分布情况，
表４列出了不同算例的进度及费用平均值，表 ５
列出了超出设定风险阈值的概率。

综合各算例仿真结果可得下列结论：

１）进度、费用的分布区域反映了风险水平：算
例２中系统各项技术成熟度高，样本点趋向于进
度、费用相对较低的分布区域，表明当系统处于技

术成熟度高、技术难度小的情况下，系统趋于进

图１４　系统分辨率提升后的ＤＭＭ
Ｆｉｇ．１４　ＤＭＭａｆｔｅｒｓｙｓｔｅｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｕｐｇｒａｄｉｎｇ

（ａ）系统结构ＤＳＭ
（ａ）ＳｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒａｌＤＳＭ

（ｂ）系统技术成熟度及集成成熟度矩阵
（ｂ）ＳｙｓｔｅｍＴＲＬ＆ＩＲＬｍａｔｒｉｘ

图１５　系统分辨率提升后的结构ＤＳＭ及成熟度矩阵
Ｆｉｇ．１５　ＳｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒａｌＤＳＭａｎｄＴＲＬ＆ＩＲＬｍａｔｒｉｘａｆｔｅｒ

ｓｙｓｔｅｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｕｐｇｒａｄｉｎｇ

度、费用相对较低的低风险区。

２）技术风险的相对度量：技术风险虽难以直
接量化，但通过不同算例进度、费用统计差异可间

接度量技术风险。例如算例１与算例２，如果以算
例２对应系统为基准，算例１的系统研制将由于
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技术成熟度差异，面临约１５周、１８５万元的技术
风险期望值。

（ａ）返工概率矩阵
（ａ）Ｒｅｗｏｒｋｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｍａｔｒｉｘ

（ｂ）返工量矩阵
（ｂ）Ａｍｏｕｎｔｏｆｒｅｗｏｒｋｍａｔｒｉｘ

图１６　系统分辨率提升后的返工概率及返工量矩阵
Ｆｉｇ．１６　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓａｎｄａｍｏｕｎｔｏｆｒｅｗｏｒｋｍａｔｒｉｘａｆｔｅｒ

ｓｙｓｔｅｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｕｐｇｒａｄｉｎｇ

图１７　不同算例的进度与费用仿真结果分布
Ｆｉｇ．１７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｃｈｅｄｕｌｅａｎｄ

ｃｏｓｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｅｓ

３）发生技术风险的概率估计：管理决策人员
不需对某项任务设定约束或任务成败概率，只需

设定总的进度或费用阈值，即可得到进度或费用

超出可承受范围的概率（如表５所示），从而据此
选择方案、对重要节点做出决策、制定和采取风险

控制措施等。

表４　不同算例的进度及费用平均值
Ｔａｂ．４　Ａｖｅｒａｇｅｓｃｈｅｄｕｌｅａｎｄｃｏｓｔｉｎｃａｓｅｓ

算例１ 算例２ 算例３

进度平均值／周 ２９．８３ ２８．２８ ２９．４３

费用平均值／万元 ４８８．１０ ３０３．０４ ４４３．９０

表５　进度及费用超出阈值的概率
Ｔａｂ．５　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｂｅｙｏｎｄｓｃｈｅｄｕｌｅａｎｄｃｏｓｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

进度阈值／
周

费用阈值／
万元

超出阈值的概率／％

算例１ 算例２ 算例３

３２ ４６０ ８１．２１ ７．４９ １０．０７

３０ ４５０ ８９．２１ １５．７７ ３１．８７

４）系统分辨率的提高有助于技术风险的准确
评估：算例３是算例１在系统经历相应研发，下级
系统的构成、技术细节、成熟度条件获得进一步明

确和发展之后系统分辨率更高的模型仿真结果。

相对于系统分辨率较低的算例１，系统成熟度的
构成和等级得到粒度更高的精细化评价和修正，

进而风险评估值也得以修正。

５　结论

本文采用系统过程建模仿真的间接途径研究

大型装备等复杂系统研制的技术风险。应用技术

成熟度评估底层系统技术实现难度，采用矩阵化

的系统结构模型集成系统成熟度，并通过关联关

系推理将系统组成的技术成熟度与系统过程建立

内在联系，降低了返工概率、返工量等仿真动态参

数设置的主观性，将系统研制的技术难度和潜在

风险通过过程模型的返工概率、返工量等动态参

数得以体现。此外，通过建立多分辨率建模方法，

实现了随系统演化过程对技术风险评估保持更新

和分析粒度的提升。
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