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控制模型援 运用层次分析法渊粤匀孕冤求得主观权重袁熵值赋权法获得客观权重袁再通过线性规划的方法求出综

合权重曰用野垂面射影法冶替代现有相对欧式距离对 栽韵孕杂陨杂 法进行优化袁提高了评估精度曰对风险评价指标进
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摇 摇 航天器的开发和研制袁由于常常采用未经空

间验证的新技术尧新材料尧新工艺袁因此具有较高

的固有风险援 美国国家航空航天局 渊晕粤杂粤冤 在

员怨怨愿 年发布的叶晕粤杂粤 项目管理过程和要求曳文

件中袁对项目风险控制提出了详细的要求袁规定了

实施风险管理工作的内容和要求援 美国国防部要

求型号研制方必须进行风险控制袁提供风险评估

结果袁以便为管理部门提供决策依据咱员暂 援 迟宝山

等咱圆暂引入不确定理论中的三角模糊模型来量化

技术风险的后果类信息袁并归纳了如何建立三角

模糊模型的准则援 陈建中等咱猿暂 建立了一种多轮交

互逐步逼近满意解的多属性群体决策的综合方

法袁对决策方案采用扩展的 栽韵孕杂陨杂渊 贼藻糟澡灶蚤择怎藻 枣燥则
燥则凿藻则 责则藻枣藻则藻灶糟藻 遭赠 泽蚤皂蚤造葬则蚤贼赠 贼燥 蚤凿藻葬 泽燥造怎贼蚤燥灶冤法进

行定性的评价排序援 以上文献并没有同时考虑权

重的主客观因素袁对评估的方式也没有加以分类援



摇 摇

本文将 栽韵孕杂陨杂 法进行优化改进袁将研究目标锁

定在综合权重的选取和确定袁并对评价指标体系

加以分类袁建立递阶层次结构袁不仅简化了航天器

研制的风险评价方法袁而且提高了评估结果的可

靠性袁为决策者提供了有效的评价手段和方法援

员摇 航天器研制风险指标模型的建立

员郾 员摇 航天器研制的特点分析

航天器的研制不同于其他武器装备袁航天器

工作在特殊空间袁工作环境十分严酷袁一旦发生故

障袁无法返回维修袁会造成科学研究尧经济尧军事乃

至政治上不可挽回的损失援 因此袁不论是航天器型

号管理部门袁还是设计和生产部门都力求对航天

器研制风险可以做到最高标准的控制袁以保证已

知的和未知的风险不致发展成为航天器型号研制

费用尧进度产生重大影响的问题袁或导致航天器研

制的失败援
员郾 圆摇 航天器风险评价模型及等级划分

针对航天器的研制特点袁将风险主要划分为

技术风险尧费用风险尧性能风险和管理风险袁因此袁
在深入调查论证的基础上袁综合分析建立如图 员
所示的控制指标模型援

图 员摇 航天器研制风险控制模型
云蚤早郾 员摇 栽澡藻 皂燥凿藻造 燥枣 则蚤泽噪 糟燥灶贼则燥造 枣燥则 泽责葬糟藻糟则葬枣贼

结合相关文献和分析历次航天器研制试验数

据基础上袁总结了 员圆 个风险评价指标的风险等

级袁等级划分如表 员 所示援

圆摇 综合赋权法及权重的选取

本文采用 粤匀孕 法咱源 原 缘暂获得主观指标权重袁采
用熵值法获得客观权重袁并在此基础上袁引入综合

赋权法袁求得综合权重袁与单纯的主客观赋权法相

比袁综合赋权法能够兼顾主客观影响因素袁得出更

为科学合理的计算结果咱远暂 援
圆郾 员摇 数据标准化处理

首先对图 员 风险评估模型列出的指标进行专

家打分袁得到初始化矩阵 载 越 喳曾蚤躁札袁其中 蚤 越 员袁圆袁
噎袁皂袁 躁 越 员袁圆袁噎袁灶袁 皂 是评价方案的个数袁灶 是

评价的指标数援 由于研制风险要求越小越好袁因此

属于成本型风险袁再用功效系数法将数据进行标

准化处理袁公式为咱苑暂

摇 摇 赠蚤躁 越 皂葬曾曾躁 原 曾蚤躁

皂葬曾曾躁 原皂蚤灶曾躁
伊 贼 垣 渊员 原 贼冤 援 渊员冤

式中袁贼沂渊园袁员冤为功效系数袁通常取 贼 越 园郾 怨援 处理

后得到标准化矩阵 再 越 喳赠蚤躁札 援
表 员摇 航天器各风险指标等级划分

栽葬遭造藻 员摇 栽澡藻 早则葬凿蚤灶早 燥枣 则蚤泽噪 蚤灶凿蚤糟葬贼燥则 枣燥则 泽责葬糟藻糟则葬枣贼

风险指标
风险系数

园郾 猿 园郾 远 园郾 怨
技
术
风
险
云员

技术成熟性 经过批量生产 制造过样机 处在试验阶段

技术的复杂性 有一定的复杂性 技术改进 技术创新

技术的先进性 国内先进 国内空白 世界先进

费
用
风
险
云圆

合同费用 预期之内 略超预算 承受困难

技术费用 较少新技术 较多新技术 大量新技术

保障费用 维护简单 维护有一定困难 现有资源难以保险

性
能
风
险
云猿

飞行高度 近地空间 远地空间 星际空间

识别能力 模糊识别 清晰识别 高清识别

使用时间 员 年以内 员 耀 缘 年 员园 年以上

管
理
风
险
云源

管理机构的效率 较高 一般 较差

管理机构的决策力 来自高层 来自中层 来自底层

管理层的业务水平 业务熟练 业务一般 业务较差

圆郾 圆摇 综合赋权原理

设由 粤匀孕 法得到的主观权重为 宰忆躁袁其中

园臆宰忆躁臆员袁移灶

躁 越员
宰忆躁 越 员袁躁 越 员袁圆袁噎袁灶曰 客观赋权

法得到的权重为宰义躁袁其中 园臆宰义躁臆员袁移灶

躁 越员
宰义躁 越 员 袁

躁 越员袁圆袁噎袁灶援 设 琢 和 茁 分别为 宰忆躁 和 宰义躁 的重要

程度袁因研制风险属于成本型指标袁构造如下单目

标最优化模型院
皂蚤灶在 越 移皂

蚤 越员 移
灶

躁 越员
赠蚤躁渊宰忆躁 垣 宰义躁冤 袁

泽援 贼援 摇 琢圆 垣 茁圆 越 员袁琢袁茁逸园 援
} 渊圆冤

应用 蕴葬早则葬灶早藻 条件极值原理袁可得 琢 和 茁 的

最优解袁并对其进行归一化处理且满足条件院
琢鄢 越 琢鄢 辕 渊琢鄢 垣 茁鄢冤袁茁鄢 越 茁鄢 辕 渊琢鄢 垣 茁鄢冤可

得到
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琢鄢 越 移皂

蚤 越员 移
灶

躁 越员
赠蚤躁宰忆躁 辕移皂

蚤 越员 移
灶

躁 越员
赠蚤躁渊宰忆躁 垣 宰义躁冤 袁 渊猿冤

茁鄢 越 移皂

蚤 越员 移
灶

躁 越员
赠蚤躁宰义躁 辕移皂

蚤 越员 移
灶

躁 越员
赠蚤躁渊宰忆躁 垣 宰义躁冤 援 渊源冤

式中袁琢鄢袁茁鄢分别为综合赋权的主客观权重

系数袁因此得到综合权重院
宰躁 越 琢鄢宰忆躁 垣 茁鄢宰义躁 援 渊缘冤

指标权重确定后袁经规格化处理得出评价值

糟蚤躁袁计算公式为

糟蚤躁 越 赠蚤躁渊琢鄢宰忆躁 垣 茁鄢宰义躁冤 援 渊远冤
圆郾 猿摇 综合赋权的求解步骤

在建立航天器研制项目的风险评估模型后袁
按照如下的步骤计算综合权重援

步骤 员摇 通过 粤匀孕 赋权法确定主观权重援
结合航天器的研制规律和各个风险指标的自

身特性袁由相关领域的专家根据 粤匀孕 赋权法确定

风险指标的主观权重 宰忆躁袁满足 园 臆 宰忆躁 臆 员袁
移灶

躁 越员
宰忆躁 越 员袁躁 越 员袁圆袁噎袁灶 援

步骤 圆摇 利用熵权法确定指标的客观权重援
在航天器研制的风险评价中袁原始数据给出

的是对各种类型风险的偏离程度的初步判断结果

渊横向比较冤袁而标准化的数据则是为比较程度相

同袁类型不同的风险渊纵向比较冤袁为确定风险程

度的熵值提供了基础援
员冤计算第 躁 类风险指标下袁第 蚤 种类型的比

重院
枣蚤躁 越 赠蚤躁

移皂

蚤 越员
赠蚤躁

援 渊苑冤

圆冤计算第 躁 类风险指标的熵值咱愿暂 院
匀躁 越 原 噪移皂

蚤 越员
枣蚤躁 造灶枣蚤躁 援 渊愿冤

式中袁噪 为波尔兹曼常数袁噪 跃 园袁通常取 噪 越 员
造灶皂 援

熵值 匀躁 越大袁表示这 皂 个评价方案在第 躁 个指标

中所包含的信息量越大曰反之越小援
猿冤计算风险指标的差异系数援 差异性系数定

义为 早躁 越员 原匀躁袁当 蚤 越 员袁圆袁噎袁皂 时袁若 赠蚤躁全部相

等时袁早躁 越 早皂蚤灶 越员 原匀皂葬曾 越园袁即 匀皂葬曾 越 噪造灶皂 越 员袁皂
为风险类型的指标个数袁风险差异性系数越大袁该
类型风险的作用就越大援

源冤确定客观权数援 第 躁 类风险指标的权数为

宰义躁 越 早躁

移灶

躁 越员
早躁

越 员 原 匀躁

灶 原移灶

躁 越员
匀躁

援 渊怨冤

步骤 猿 摇 计算综合赋权的主客观系数琢鄢袁
茁鄢 援

步骤 源摇 求出综合权重 宰躁 援
步骤 缘摇 计算规范化决策矩阵 悦院
悦 越 喳糟蚤躁札袁糟蚤躁 越 赠蚤躁渊琢鄢宰忆躁 垣 茁鄢宰义躁冤 援 渊员园冤

猿摇 悦 原 栽韵孕杂陨杂 法风险控制原理

当属性集中的指标过多时袁为避免因指标过

多带来的权重分配混乱问题袁可以按照一定的规

则对指标进行分类袁对每小类的各个指标分别进

行运算求解袁求出各个方案在每类指标下的综合

指标值袁再根据需要将各个综合指标值作为大类

的指标进行计算援 例如袁以本文给出的模型为例袁
对技术风险中各小类指标进行比较分析袁可直接

得出只受技术风险约束下的方案排名援 再根据需

要与费用尧性能尧管理风险进行比较袁获得综合排

序指标值援
栽韵孕杂陨杂 又称双基点咱愿 原 怨暂 渊正理想点和负理想

点冤袁在航天器研制风险评价中袁通过计算各种类

型风险与两种假想风险的野距离冶的大小袁进一步

计算出各种类型的风险在评价中的得分袁由于技

术风险属于成本型指标袁应取得分较小的方案为

最佳援
计算贴近度援 分别记正理想点和负理想点为

椎 垣 越 糟 垣
躁 和 椎 原 越 糟 原

躁 渊 躁沂灶冤袁其中袁糟 垣
躁 越 皂葬曾糟蚤躁袁

糟 原
躁 越皂蚤灶糟蚤躁 援

采用欧式距离计算各种类型风险到正理想点

椎 垣 的距离 凿 垣
蚤 和到负理想点 椎 原 的距离 凿 原

蚤 院
凿垣
蚤 越 移灶

躁 越员
渊糟蚤躁 原 糟垣

躁 冤圆 袁 蚤 越 员袁圆袁噎袁皂曰 渊员员冤

凿原
蚤 越 移灶

躁 越员
渊糟蚤躁 原 糟原

躁 冤圆 袁 蚤 越 员袁圆袁噎袁皂援 渊员圆冤
对于每种类型风险得分的计算袁原有采用相

对欧式距离计算方法基本可行袁但当与正负理想

点距离同时贴近时袁按相对欧式距离对方案进行

排序就不能完全体现各风险的差异袁故采用野垂
面射影法冶 咱员园暂计算样本在两参考点连线上射影到

负理想点的距离 哉蚤袁哉蚤 越大袁表示该风险发生的

可能性就越大援

哉蚤 越
移灶

躁 越员
渊糟蚤躁 原 糟原

躁 冤渊糟垣
躁 原 糟原

躁 冤

移皂

蚤 越员
渊凿垣

蚤 原 凿原
蚤 冤圆

援 渊员猿冤

根据 哉蚤 值大小排序袁哉蚤 越大袁表示该风险发

生的可能性就越大援
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源摇 实例分析验证

源郾 员摇 综合风险指标的计算

按照图 员 所列出的风险控制模型袁对各个风

险进行分类袁技术方案集 耘 越 喳耘员袁耘圆袁耘猿袁耘源 札分

别对应 源 种现有的航天器研制风险评价方案袁属
性集为 云 越 喳云员袁云圆袁云猿袁云源 札分别对应技术风险尧
费用风险尧性能风险和管理风险援 对于分类集中的

二级属性可用上标来表示袁并通过问卷调查尧专家

进行打分和系统仿真等方法得到待评估的初始数

据袁具体参数如表 圆 所示援
摇 摇 在 酝葬贼造葬遭 仿真环境下建立模型袁通过 粤匀孕
法求得主观权重渊见表 猿袁宰忆躁冤袁采用熵值赋权法

获得客观权重 渊见表 猿袁宰义躁 冤袁进而求得 琢鄢 越
园郾 源源园 源袁茁鄢 越 园郾 缘缘怨 远袁再通过式渊缘冤计算出综合

赋权渊见表 猿袁宰躁冤 援

表 圆摇 初始数据参数表
栽葬遭造藻 圆摇 栽澡藻 责葬则葬皂藻贼藻则 贼葬遭造藻 燥枣 蚤灶蚤贼蚤葬造 凿葬贼葬

方案 评价指标 耘员 耘圆 耘猿 耘源

技
术
风
险
云员

技术的成熟性 云员
员 园郾 远猿 园郾 缘猿 园郾 苑愿 园郾 缘缘

技术的复杂性 云圆
员 园郾 猿猿 园郾 圆猿 园郾 缘缘 园郾 源员

技术的先进性 云猿
员 园郾 缘圆 园郾 源圆 园郾 源怨 园郾 猿愿

费
用
风
险
云圆

合同费用 云员圆 园郾 猿远 园郾 猿缘 园郾 源缘 园郾 猿圆
技术费用 云圆

圆 园郾 源缘 园郾 猿愿 园郾 猿怨 园郾 圆圆
保障费用 云猿

圆 园郾 圆缘 园郾 员怨 园郾 员缘 园郾 员园
性
能
风
险
云猿

飞行高度 云员
猿 园郾 缘愿 园郾 源怨 园郾 远猿 园郾 猿愿

识别能力 云圆
猿 园郾 源怨 园郾 缘苑 园郾 猿愿 园郾 猿远

使用时间 云猿
猿 园郾 缘圆 园郾 源苑 园郾 猿远 园郾 圆怨

管
理
风
险
云源

管理机构的效率 云员
源 园郾 源愿 园郾 猿缘 园郾 缘缘 园郾 猿猿

管理机构的决策力 云圆
源 园郾 猿远 园郾 员愿 园郾 源园 园郾 猿圆

管理层的业务水平 云猿
源 园郾 圆远 园郾 员远 园郾 圆园 园郾 员园

表 猿摇 标准化数据及各指标权重
栽葬遭造藻 猿摇 杂贼葬灶凿葬则凿蚤扎藻凿 凿葬贼葬 葬灶凿 蚤灶凿藻曾 憎藻蚤早澡贼

方案 评价指标 耘员 耘圆 耘猿 耘源 宰忆躁 宰义躁 宰躁 匀躁 糟 原
蚤躁 糟 垣

蚤躁

技
术
风
险
云员

技术的成熟性 云员员 园郾 远源园 园 员郾 园园园 园 园郾 员园园 园 园郾 怨圆愿 园 园郾 员圆园 园 园郾 园远怨 员 园郾 园怨员 缘 园郾 愿远远 员 园郾 园园怨 圆 园郾 园怨员 缘
技术的复杂性 云圆

员 园郾 苑员愿 愿 员郾 园园园 园 园郾 员园园 园 园郾 源怨猿 愿 园郾 员园园 园 园郾 园苑圆 远 园郾 园愿源 苑 园郾 愿缘怨 猿 园郾 园园愿 缘 园郾 园愿源 苑
技术的先进性 云猿

员 园郾 员园园 园 园郾 苑源圆 怨 园郾 圆怨圆 苑 员郾 园园园 园 园郾 园愿园 园 园郾 园怨圆 猿 园郾 园愿远 愿 园郾 愿圆员 圆 园郾 园园愿 苑 园郾 园愿远 愿
费
用
风
险
云圆

合同费用 云员
圆 园郾 苑圆猿 员 园郾 苑怨猿 圆 园郾 员园园 园 员郾 园园园 园 园郾 员圆园 园 园郾 园远缘 愿 园郾 园愿怨 苑 园郾 愿苑圆 远 园郾 园园怨 园 园郾 园愿怨 苑

技术费用 云圆
圆 园郾 员园园 园 园郾 猿苑猿 怨 园郾 猿猿源 愿 员郾 园园园 园 园郾 园远园 园 园郾 园怨苑 园 园郾 园愿园 苑 园郾 愿员圆 员 园郾 园园愿 员 园郾 园愿园 苑

保障费用 云猿
圆 园郾 员园园 园 园郾 源远园 园 园郾 苑园园 园 员郾 园园园 园 园郾 园源园 园 园郾 园苑源 远 园郾 园缘怨 源 园郾 愿缘缘 源 园郾 园园缘 怨 园郾 园缘怨 源

性
能
风
险
云猿

飞行高度 云员
猿 园郾 圆愿园 园 园郾 远园源 园 园郾 员园园 园 员郾 园园园 园 园郾 员园园 园 园郾 园怨猿 愿 园郾 园怨远 缘 园郾 愿员愿 圆 园郾 园园怨 苑 园郾 园怨远 缘

识别能力 云圆
猿 园郾 源源圆 怨 园郾 员园园 园 园郾 怨员源 猿 员郾 园园园 园 园郾 园远园 园 园郾 园苑怨 缘 园郾 园苑园 怨 园郾 愿源远 园 园郾 园园苑 员 园郾 园苑园 怨

使用时间 云猿
猿 园郾 员园园 园 园郾 圆怨缘 苑 园郾 苑圆远 员 员郾 园园园 园 园郾 园远园 园 园郾 园怨员 远 园郾 园苑苑 苑 园郾 愿圆源 源 园郾 园园苑 愿 园郾 园苑苑 苑

管
理
风
险
云源

管理机构的效率 云员
源 园郾 猿愿远 源 园郾 怨员愿 圆 园郾 员园园 园 员郾 园园园 园 园郾 员圆园 园 园郾 园愿源 愿 园郾 员园园 猿 园郾 愿猿缘 苑 园郾 园员园 园 园郾 员园园 猿

管理机构的决策力 云圆
源 园郾 圆远猿 缘 员郾 园园园 园 园郾 员园园 园 园郾 源圆苑 猿 园郾 园愿园 园 园郾 员园圆 苑 园郾 园怨圆 苑 园郾 愿园员 园 园郾 园园怨 猿 园郾 园怨圆 苑

管理层的业务水平 云猿
源 园郾 员园园 园园郾 远远圆 源缘园郾 源猿苑 缘 员郾 园园园 园 园郾 园远园 园 园郾 园苑远 圆 园郾 园远怨 员 园郾 愿缘圆 猿 园郾 园园远 怨 园郾 园远怨 员

摇 摇 通过表 猿 的数据计算规范化决策矩阵喳 糟蚤躁札袁
进而求得 凿 垣

蚤 袁凿 原
蚤 和 哉蚤袁结果见表 源袁通过排序结

果可知袁方案 耘员 的得分最低袁因此风险最小袁与实

际情况相符援

表 源摇 源 种方案风险综合评价结果
栽葬遭造藻 源摇 栽澡藻 糟燥皂责则藻澡藻灶泽蚤增藻 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 则藻泽怎造贼泽

燥枣 枣燥怎则 则蚤泽噪 责则燥躁藻糟贼泽
方案 耘员 耘圆 耘猿 耘源
凿 垣
蚤 园郾 圆园园 猿 园郾 圆猿员 苑 园郾 猿圆猿 员 园郾 猿猿园 猿

凿 原
蚤 园郾 员园员 猿 园郾 圆圆园 源 园郾 圆猿愿 圆 园郾 猿猿苑 猿
哉蚤 园郾 猿猿缘 愿 园郾 源愿苑 缘 园郾 源圆源 猿 园郾 缘园缘 圆

排序 员 猿 圆 源

源郾 圆摇 分类指标的计算

然而袁根据本文给出的分层思想袁可以采用分

类的方式对各个指标进行计算袁简化运算步骤援 例
如袁若只需对属性集 云员 技术风险进行单独运算袁
而不考虑其他指标因素袁根据运算法则可求得

宰躁员 越 喳 园郾 源圆袁 园郾 猿猿袁 园郾 圆缘 札袁 哉蚤员 越 喳 园郾 猿愿源 缘袁
园郾 猿猿远 源袁园郾 源怨圆 员袁 园郾 源愿远 缘札 援 根据结果可看出袁单
从技术风险角度来看袁方案 耘圆 的风险最低袁耘猿 的

风险最高袁因此 耘圆 为最优方案袁其他分类集的计

算方法可类似求得援

怨圆远第 缘 期 摇 摇 摇 张志峰等院 基于综合赋权 悦 原 栽韵孕杂陨杂 法的航天器研制风险控制
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缘摇 结摇 摇 语

航天研制项目风险控制是一个十分特殊的问

题袁更是武器装备研制风险控制中的一个崭新领

域援 本文针对航天器多指标控制模型做了优化袁提
出一种了分层思想袁简化了运算步骤袁在现有的

栽韵孕杂陨杂 方法中袁引入了综合权重袁既考虑了主观

人为因素袁又兼顾了客观实际袁合理地分配了权

重援 最后通过对 源 种现有技术方案进行了综合评

估和分类评估袁得到了可靠的评估结果袁该方法对

航天器的风险控制具有一定的实践指导意义援
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