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1 引言
进入 !" 世纪!随着人类社会的演变!技术创新在

解决社会可持续发展等一系列重大问题上发挥着越来

越重要的作用! 成为保持企业竞争优势和社会可持续
发展的重要推动力量" 复杂产品创新是一类特殊的技
术创新!目前对它的研究还比较少" 与大规模制造产品
的创新不同! 复杂产品创新对提高国家竞争力具有决
定性作用!是国家创新体系的重要组成部分!也是实现
我国#自主创新战略$和#建设创新型国家$目标的基

础%
创新风险评估是复杂产品创新管理的重要内容!为

风险管理提供了科学依据" 复杂产品创新具有技术先
进&用户定制化程度高&时间跨度大&需要跨组织协调等
特点#"$!是一项充满风险与挑战的系统工程" 创新过程
中!任何微小的失误都有可能导致灾难性后果!因此创
新者必须既勇于突破又小心谨慎!科学地制定各项规划
和决策!全面地评估和管理复杂产品的创新风险"
复杂产品创新包含多种风险因素!虽然每个风险因
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!!!复杂产品创新是实现!建设创新型国家"战略的重要组成部分#对于提高国家竞争力具有决定性作用$复杂产品创新具有高风险
性#需要对其进行全面的风险评估#然而现有评估方法均存在某些不足$ 本文分析了复杂产品创新的关键风险因素#提出了模糊层次分
析法风险综合评估模型$ 该模型突破了传统方法的限制#融合了多种评估方法#符合当代风险评估研究的发展趋势$
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素都可能引发创新风险!但并非所有风险因素都会对创
新结果产生显著的影响"复杂产品创新的关键风险因素
包括成本因素#进度因素#技术因素和市场因素等"这些
风险要素不是孤立存在的!而是相互影响!此消彼长!共
同决定创新项目的成败" 因此!复杂产品创新风险评估
及管理具有一定难度和复杂性!只有建立恰当的风险评
估模型!才能实现$更快#更好#更省#更安全%的创新目
标"
本文结合复杂产品创新的特点!重点讨论创新风险

评估模型的改进" 首先比较#分析两种主要的复杂产品
创新风险评估方法!即概率风险评估和风险模糊综合评
估&然后!详细描述模糊层次分析法’!"##$ %&’($)*+ ,*!
-.’.+/$ 0.1+-22!!"##$ %,0( 风险综合评估的基本原理
与分析框架&最后!结合实际案例说明该方法在复杂产
品创新风险管理中的应用"

% 复杂产品创新的主要风险评估方法分析
创建风险评估模型可以采用定性方法和定量方法"

定性与定量相结合的综合性评估方法是当前创新风险

评估模型的主要研究方向 345" 其中!最具代表性的综合
性评估方法是概率风险评估和风险模糊综合评估"
概率风险评估以初始事件和风险场景为基础!从初

始事件着手!通过综合运用事件树#故障树分析方法!建
立风险场景&然后根据风险场景中各事件之间的逻辑关
系!并利用概率分析原理!计算风险场景的概率"概率风
险评估精确#严谨!注重利用历史数据和试验数据!善于
分析复杂产品系统潜在的技术风险"
对概率风险评估方法的研究始于 46世纪 76年代!

89:; 年该方法被成功地应用于核电站的创新风险评
估&<)’=’)-(’)12345描述了概率风险评估的原理及其在美
国国家航空和宇宙航行局的应用&<-&3>5讨论了该方法的

软件实现及其在太空计划中的应用"
随着研究的深入!某些学者对概率风险评估结果的

准确性提出了疑问!他们发现许多风险事件如市场风险
等!很难用概率形式精确地表达3?5" 针对这些不足!许多

学者开始利用模糊数学理论研究风险评估问题"
风险模糊综合评估是重要的模糊风险分析方法之

一!在创新风险管理中广泛应用" 赵冬梅 3;5研究了该方

法在软件研发中的应用!根据软件项目的特点改进了层
级分析法和模糊逻辑法!首先确定软件项目各风险因素
的权重!进而计算项目风险的大小!最后对风险进行了
排序!具有一定的实用性" @/-&375指出专家意见也具有

模糊性!对于复杂度高#技术先进#不确定性大的创新项
目!采用传统的风险模糊综合评估方法往往无法取得满
意的结果" 针对这一不足!@/-& 引入了模糊层次分析
法!进一步完善了风险模糊评估方法"即在评估过程中!
首先根据专家意见确定产品创新的关键成功因素&然后
利用模糊层级分析法原理确定各层节点的权重&最后计
算出项目的整体风险"
专家的主观判断是风险模糊综合评估法的主要数

据来源"该方法首先利用模糊数学原理综合各位专家的
评估意见!形成各风险因素的评估隶属向量&然后根据
各风险因素的权重计算复杂产品创新的总体风险"与概
率风险评估相比! 这一方法更注重利用专家的隐性知
识!不受客观数据量的限制!善于评估组织#市场等因素
引起的创新风险"
综上所述! 复杂产品创新受到多种因素的影响!对

其进行风险评估相当复杂"如果仅采用风险模糊综合评
估法! 决策者将无法确切地评估产品系统的技术风险&
如果仅使用概率风险评估法!决策者又很难了解组织管
理等因素对创新风险的影响"因此!无论采取哪种方法!
均无法获得满意的评估效果" 两种方法的特点见表 8"
由此!本文提出了基于 !"##$ %,0方法的复杂产品

创新风险综合评估模型" 该模型利用模糊层次分析原
理! 融合了概率风险评估法和风险模糊综合评估法!既
重视专家的隐性知识!又注重对客观数据的利用" 这一
模型首先对市场等风险因素进行模糊评判!对复杂产品
进行概率风险评估&然后利用模糊层次分析法确定各风
险节点&最后综合两种方法的评估结果!计算系统创新
的总体风险"

表 % 概率风险评估法和风险模糊综合评估法比较
’()*+ % ,-./(012-3 -4 /0-)()1*156 0127 (22+22.+35 (38 49::6 ;-./0+<+321=+ 0127 (22+22.+35

方法 优势 弱势

概率风险评估法

擅长分析技术风险&既可分析系统的事故原因!又可定
量评估风险大小&有充足的理论依据!重视对客观数据的
利用!评估结果可靠性较高

需要足够的数据支持!否则误差将被逐级
放大&难以用概率形式表示组织#市场等风
险因素&难以将创新者的先验知识融入模型

风险模糊综合分析法

擅长评估由市场#组织等因素引起的创新风险&能够将
创新者的先验知识融入模型&对评估数据要求较低&有较
大的灵活性和适应性

无法对具体风险进行精确的量化描述&无
法直观表示变量的概率关系

研究报告

表 % 概率风险评估法和风险模糊综合评估法比较
’()*+ % ,-./(012-3 -4 /0-)()1*156 0127 (22+22.+35 (38 49::6 ;-./0+<+321=+ 0127 (22+22.+35
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5复杂产品创新的 >:??, @AB风险综合评估模型
!"##$ %&’ 风险综合评估模型从技术!市场等方面

对复杂产品创新风险进行多角度!多层次的分析"其基
本原理及分析步骤如下#
548 建立因素集!初始事件集和评语体系
建立因素集和初始事件集是风险评估集成模型中

重要的基础工作之一"通常采用的分析方法包括专家访
谈法!头脑风暴法!故障模式影响分析等$ 如前所述"复
杂产品创新受到 (个关键风险因素的影响"而关键风险
因素又是由许多更基本的风险因素所引起的$本文将基
本风险因素分别放入风险因素集 !) 和初始事件集 ")"
用于风险模糊综合评估和概率风险评估$

!)*+!,- !.- %- !"/ ")*+#,- $.- %- $%/
另外" 该评估模型采用 0 级评语体系 #1+&,- &.-

%- &0/"依次表示非常低&较低&一般&较高&非常高等 0
个评语等级$
545 单因素评估
这一阶段的目的是建立从风险因素集 !)到评语集

# 的模糊映射 ’ !!)!#"一般采取专家打分方法对每个
因素 !(进行评估$ 假设有 ) 个专家参与评估"将因素
!(的评语隶属向量记为 $(1’2!(3*4*(-,- *(-.-%- *(-56$
54< 概率风险评估
为了进行概率风险评估"假设如下$
假设 8 初始事件 $( 可引起 +( 个场景 ,(- . 7.1,- .-

%- +(8"分别对应结果状态 /(- ."将初始事件 $( 的风险场
景集合记为 %($
假设 5 所有风险场景按照结果状态可分为 0 个

风险类型"将风险类型集合记为 &$
54<48 风险场景的概率风险评估
采用概率风险评估方法计算每个风险场景的概

率 49:;6"然后按风险类型进行概率综合 4.6"则风险类型 12

22"4,- 068的概率可表示为

321281
%

(1 ,
#

+(

.1 ,
# !2,(- .- 12832$(8

4(- .

51,
$323(- .- 5% &8’ ( ’,(

其中"4(- .是初始事件 (所导致的第 . 个场景中关键事件
的总数"3(- .- 5是该风险场景中的第 5个关键事件#
54<45 风险等级评定
为了进行 !"##$ %&’风险综合评估"还需要建立概

率风险等级评价标准"如表 . 所示#如果风险类型 12的

风险等级为 1"则其对应的评语向量 ’2为

’214*2-, *2-. % *2- 06 ’.(
其中

*2- (1
, (61
< 其
’

他

54C 构建递阶层次结构模型
根据复杂产品创新风险因素的逻辑关系"构建递阶

层次结构模型4=6# 该模型展示了复杂产品创新潜在风险
的产生及传递过程"分为系统风险层&风险约束层和风
险因素层 >个层次#

将系统风险层的节点记为 7
<

, )假设风险约束层有 8

个子层"第 ( 子层的第 . 个节点记为 7
(

. )假设风险因素

层有 9个节点"第 : 个节点记为 ;:)将系统风险层和风
险约束层的节点统称为风险节点#
546 计算权重向量
计算权重向量是 !"##$ %&’ 风险综合评估模型的

关键步骤# 通过合理地配置权重"可以实现概率风险评
估结果与模糊风险评估结果的整合"形成对系统创新风
险的全面理解# 权重计算的具体步骤如下#

,( 建立评判标度系统
系统如表 >所示#

表 5 !"型风险等级评价标准

’DE*$ 5 -#FG F"D*$ $.D*:DH#)% "I#H$I#D )J !"

风险等级 < , . > ? 5

风险概率 3 =
2

< @=
2

, =
2

, @=
2

. =
2

. @=
2

> =
2

> @=
2

? =
2

? @=
2

0

表 < 评判标度系统
’DE*$ < K:L+$;$%H D%L $.D*:DH#)% "I#H$I#D F,FH$;

评价等级’定义 *(.( 标度 三角模糊数 评价等级’定义 *(.( 标度 三角模糊数

因素 . 比 ( 极端重要 , ’<A,- <A,- <A.( 因素 (比 . 稍微重要 B ’<A0- <AB- <AC(
因素 . 比 ( 重要得多 . ’<A,- <A.- <A>( 因素 (比 . 明显重要 C ’<AB- <AC- <A;(
因素 . 比 ( 明显重要 > ’<A.- <A>- <A?( 因素 (比 . 重要得多 ; ’<AC- <A;- <A=(
因素 . 比 ( 稍微重要 ? ’<A>- <A?- <A0( 因素 (比 . 极端重要 = ’<A;- <A=- <A=(
因素 ( 和 . 一样重要 0 ’<A?- <A0- <AB( * * *

-$F$DI"( 7)H$F
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!"##$ %&’ 风险综合评估模型从技术!市场等方面

对复杂产品创新风险进行多角度!多层次的分析"其基
本原理及分析步骤如下$
548 建立因素集!初始事件集和评语体系
建立因素集和初始事件集是风险评估集成模型中

重要的基础工作之一"通常采用的分析方法包括专家访
谈法!头脑风暴法!故障模式影响分析等$ 如前所述"复
杂产品创新受到 ?个关键风险因素的影响"而关键风险
因素又是由许多更基本的风险因素所引起的$本文将基
本风险因素分别放入风险因素集 !) 和初始事件集 ")"
用于风险模糊综合评估和概率风险评估$

!)1+!,- !.- %- !>/ ")1+$,- $.- %- $%/
另外" 该评估模型采用 0 级评语体系 #1+&,- &.-

%- &0/"依次表示非常低!较低!一般!较高!非常高等 0
个评语等级$
545 单因素评估
这一阶段的目的是建立从风险因素集 !)到评语集

# 的模糊映射 ’ !!)!#"一般采取专家打分方法对每个
因素 !(进行评估$ 假设有 ) 个专家参与评估"将因素
!(的评语隶属向量记为 ’(1’7!(814*(-,- *(-.-%- *(-06$
54< 概率风险评估
为了进行概率风险评估"假设如下$
假设 8 初始事件 $( 可引起 +( 个场景 ,(- . 7.1,- .-

%- +(8"分别对应结果状态 ?(- ."将初始事件 $( 的风险场
景集合记为 %($
假设 5 所有风险场景按照结果状态可分为 0 个

风险类型"将风险类型集合记为 &$
54<48 风险场景的概率风险评估
采用概率风险评估方法计算每个风险场景的概

率 4C:;6"然后按风险类型进行概率综合 4.6"则风险类型 12

72"4,- 068的概率可表示为

371281
%

(1 ,
)

+(

.1 ,
) !7,(- .- 12837$(8

4(- .

51,
$373(- .- 5% &8’ ( ’,(

其中"4(- .是初始事件 (所导致的第 . 个场景中关键事件
的总数"3(- .- 5是该风险场景中的第 5个关键事件$
54<45 风险等级评定
为了进行 !"##$ %&’风险综合评估"还需要建立概

率风险等级评价标准"如表 . 所示$如果风险类型 12的

风险等级为 1"则其对应的评语向量 ’2为

’214*2-, *2-. % *2- 06 ’.(
其中

*2- (1
, (61
< 其
’

他

54C 构建递阶层次结构模型
根据复杂产品创新风险因素的逻辑关系"构建递阶
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!! 建立模糊数判断矩阵群
任取递阶层次结构模型的风险节点 !"假设下层有

"个元素 #"# #!# ## #"与之相关$ 根据表 $"两两比较这
些元素的相对重要性"生成模糊数判断矩阵$ 当有 $个

专家参与评判时"共可构造 $%
!

% % "
!&%&" #" 个模糊数判断

矩阵$
$! 计算风险节点的单层权重向量
对于风险节点 !"将第 ’ 个专家给出的判断矩阵记

为 !’$ 根据式&$!"可以求出风险节点 ! 的综合判断矩
阵 !$由此"能够计算出节点 !的综合重要程度向量’"()"
如式&*!所示$ 最后"根据纯量测度原理计算 ! 的单层
权重向量 ""如式&+!所示$ 同理"可以计算递阶层次结

构模型中所有风险节点的单层权重向量 "
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!’( 创新风险的综合评估及结果分析

/0112 345 风险综合评估模型一般采用分步计算
原则"按照从下到上的次序"根据式&6!逐层计算各节点
的评语隶属向量$ 首先"计算 ! 层各节点的评语隶属向
量’然后"依次计算 !."# ## "# # 层各风险节点的评语

隶属向量’最后"计算系统风险层节点 !
(

"的评语向量

%
(

" "从而求得创新风险的综合评估结果

%%",%" %! # %% # %"-7 &6!
式中"%%表示下层相关风险因素的评语模糊向量$
分析风险评估结果是一项富有创造性的工作"本文

采用最大隶属度原理’8)作为基本分析方法$ 对于每个风

险节点的评语隶属向量 %
!(

% " 利用最大隶属度原理可以

计算出其对应的风险评估结果 0
!(

% $ 根据 0
(

"可以确定复

杂产品创新的总体风险$ 根据所有风险节点的评估结
果"采用自上而下的方法"还可以找出主要的创新风险
源和复杂产品创新的薄弱环节"确定创新风险管理的最
佳切入点$

& 应用案例分析
宇宙飞船是载人航天计划的重要组成部分"具有技

术密集(创新成本高等特点"是典型的复杂产品系统$逃
生控制系统是宇宙飞船的子系统" 也属于复杂产品范
畴"是保护宇航员安全的最后屏障"其安全性要求极高$
对逃生控制系统进行全面的创新风险评估是其研发工

作的核心内容之一"具有特别重要的意义$ 由于逃生控
制系统非常复杂"本文仅选取如表 *所示的基本风险因
素和空气泄漏(能量危机两个初始事件进行讨论$

&’% 单因素及概率风险评估
邀请多位业内专家对风险因素打分" 综合所有专家

的观点"风险因素评语隶属向量的计算结果如表 +所示$
对初始事件进行概率风险评估" 结果如表 6所示")任务
失败*()人员损失*的风险等级分别为较低(非常低$

&’! 构建递阶层次结构模型#计算权重向量
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评判标度系统&见表 $!和递阶层次结构模型"两两比较
各组指标的相对重要性"形成判断矩阵群$然后"根据式
&$!$式&+!计算各个风险节点的权重向量"结果如下

表 ) 逃生控制系统的基本风险因素列表
*+,-. ) /0123+- 4056 7+83245 27 +9 .:.4;.98<

.58+=. 5<53.:

编号 风险因素 1%的定义 编号 风险因素 1%的定义

"
政策变化或行政干预

对项目影响较大
6
产品质量管理规范 &负
向!

!
项目初期"客户无法提
出明确需求

9
员工培训制度健全 &负
向!

$ 项目进度规划不合理 :
项目负责人管理经验丰

富&负向!

*
客户与项目组存在沟

通障碍
8
成本及预算管理规范

&负向!

+
具有规范的进度管理

方案&负向!
"(
项目预算不合理" 未考
虑意外因素

表 $ 风险因素的评语隶属向量
*+,-. $ >.:,.45?0= @.;4.. 1.8324 27 4.:+465

+,2A3 4056 7+83245

编号
风险因素评估结果

的隶属向量
编号

风险因素评估结果

的隶属向量

" &(;$" (;$+ (;"9 (;"$ (;(*! 6 &(;$! (;$$ (;!$ (;(: (;(*!
! &(;($ (;!! (;+* (;"+ (;(6! 9 &(;$ (;$: (;! (;(8 (;($!
$ &( (;(6 (;"+ (;+8 (;!! : &(;"* (;!$ (;$+ (;"6 (;""!
* &(;"* (;!9 (;$: (;"8 (;(!! 8 &(;*" (;!" (;"! (;" (;"6!
+ &(;! (;$6 (;!* (;"* (;(6! "( &(;"6 (;$+ (;"9 (;"* (;":!

表 ( 系统风险概率计算结果
*+,-. ( /42,+,0-03< 27 5<53.: 4056

风险类型 成功 任务失败 人员损失

发生概率 ";8!%"(.* 9;$"%"(.6 $;(9%"(.9
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对初始事件进行概率风险评估" 结果如表 6所示")任务
失败*()人员损失*的风险等级分别为较低(非常低$

&’! 构建递阶层次结构模型#计算权重向量
对逃生控制系统进行系统分析和创新环境考察"构

建递阶层次结构模型"如图 " 所示$邀请 $位专家"按照
评判标度系统&见表 $!和递阶层次结构模型"两两比较
各组指标的相对重要性"形成判断矩阵群$然后"根据式
&$!$式&+!计算各个风险节点的权重向量"结果如下

表 ( 系统风险概率计算结果
*+,-. ( /42,+,0-03< 27 5<53.: 4056

(%
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图 8 逃生控制系统的递阶层次结构模型
>#+4 8 ?#$@A@"(, ;)B$* )C A% $;$@+$%", $D"AE$ D,DF$;

!!" #$%!&’()* !&#!(* !&!+)! !&,-.(/
!#" #$%!&#.’# !&,*(! !&’-#)0
!#" ’$%!&’+#! !&#.+, !&’#.* !&!*** !&!.’! !&’)#+0
!#" +$%!&#*#+ !&!-)( !&#’*- !&+,.! !&’,*’0
!#" .$%!&(!’. !&+)*,0

<4< 逃生控制系统的创新风险综合评估及结果分析
根据递阶层次结构模型和上述计算结果! 按照从

下到上的次序逐层计算各节点的风险水平!结果如下

"
#

# $%!&#!!- !&’,’( !&..’+ !&#,-. !&!.,)0

"
#

’ $%!&#.#+ !&’+-, !&’(-) !&’,!’ !&!)-.0

"
#

+ $%!&’-,) !&’-.+ !&#--+ !&##+( !&#’(,0

"
#

. $%!&+)*, !&(!’. ! ! !0

"
!

# $%!&’-,- !&.,(- !&#,,+ !&!*+- !&!’*-0

根据最大隶属度原理!#
!

# $’!系统综合风险处于较
低水平"市场因素和时间因素处于中度风险水平"成本
因素的风险水平非常低"技术系统风险处于较低状态#
综合分析所有创新风险评估结果! 可以确定对各风险
因素进行管理及资源配置的优先次序为技术因素$市
场因素$时间因素$成本因素#

G 结论与展望
复杂产品是一类特殊的产品! 代表了未来科技发

展的方向!受到世界各国的高度重视# 与大规模制造产
品的创新相比! 复杂产品的创新风险评估不但要充分
考虑技术因素!而且还要全面理解来自组织的风险# 所
以! 仅采用概率风险评估或风险模糊综合评估将无法
满足复杂产品创新风险评估的要求#
本文在分析复杂产品创新风险的基础上! 提出了

12334 567风险综合评估模型#与风险模糊综合评估法
相比!该模型充分利用了已有试验数据!较准确地计算
出创新的技术风险!比专家评价法更加客观# 与概率风
险分析法相比! 该模型不但考虑了复杂产品创新的技
术因素!还考虑了非技术因素对创新风险的影响!利用
模糊层次分析法对技术因素和非技术因素风险进行了

系统思考!充分利用了专家的隐形知识!弥补了概率风
险分析法的不足#
因此!12334 567 风险综合评估模型可以较为全面

地衡量技术$组织等风险因素对创新活动的影响!为风
险管理提供较为科学的依据# 根据评估结果!管理者既
可以发现复杂产品创新管理中的薄弱环节!又可以确定
复杂系统的潜在技术风险!还能够从系统整体角度进行
风险排序!从而实现资源最优配置#
对该模型的研究不但具有理论意义!而且还具有一

定的实用价值# 未来几年是我国实现跨越式发展的几
年!大飞机$北斗卫星导航系统等无一不是复杂产品系
统!这些项目的成败关系到国家的兴衰!如何评估和管
理创新风险是创新管理的核心内容之一#以本研究为基
础!结合我国国情及项目的具体实践!进行更有针对性$
更为深入的研究!改进理论模型!实现模型的工程化!将
是今后一段时期继续研究的重要内容之一#
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