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摘 要：全面的风险识别、准确的风险评估以及方便的风险管理是民机机载系统研制成功的重要保障之一。本文以传统的

WBS-RBS方法为基础，提出了基于ARP 4754A的WBS分解以及针对民机机载系统特征的RBS分解的风险识别方法，构建

WBS-RBS风险判断矩阵，以适应先进的民机机载系统研制流程和风险特征并全面识别项目风险。针对识别的风险采用层

次分析法（AHP）和模糊评价法相结合的方式进行风险评估，并在此基础上构建项目风险登记表。为民机机载系统研制项目

的风险分析提供思路和借鉴。
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民机机载系统项目研制具有研制周期长、专业面广、复

杂程度高、系统性强、技术难度大等显著特点，具有较高的

研制风险性。加上我国尚未形成有竞争力的系统级供应

商，缺乏符合适航要求的民机机载系统的研制经验，使得项

目研制风险进一步加大，成为制约我国民机机载系统发展

的一大阻碍，亟需一套有效的风险管理体系保障民机机载

系统的研制。

而我国在 20世纪 90年代才将项目风险管理引入到航

空企业，由于时间较短，经验匮乏，无法形成完善的体系。

加上多数风险管理集中到质量管理中，并未实现对风险的

整体防控，风险管理理论与实践较欧美国家相差甚远。一

是风险识别及评估主要以主观经验为主，多采用专家经验

以及项目成员的经验判断等，鉴于我国民机机载系统研制

经验整体不足的现状，经验判断较为容易出现风险项的遗

漏以及风险的错误估计；二是识别出的风险项多集中在传

统的风险上，偏重于系统的开发过程，难以体现民机机载系

统研制所特有的适航审定、过程保证、构型管理、安全性评

估等综合过程，所识别的风险难以与现在先进的民机机载

系统研制流程相适应，不利于风险的提前预防。

鉴于当前民机机载系统项目研制风险识别主要依赖经验

判断的现状，本文采用构建WBS-RBS矩阵的方法进行风险

因子的全面识别。鉴于目前先进的民机机载系统研制多以

ARP 4754A所定义的流程为指导开展工作，传统的基于系统

结构或项目研制阶段的WBS分解没有体现先进的研制流程，

难以适应民机机载系统的研制工作，因此本文提出在风险识

别中采用基于ARP 4754A的WBS分解。同时，在RBS分解

中，充分考虑民机机载系统研制特征，对传统的RBS分解进行

适应性修改。在风险评估中，采用成熟的层次分析法和模糊

评价法相结合的方式开展风险评估，最后构建项目风险登记

表对风险进行管理和追踪，并为风险库的建立积累素材。

1 基于WBS-RBS的风险识别方法

1.1 WBS-RBS矩阵介绍

美国项目管理学会（PMI）的David Hillson提出了基于

WBS-RBS矩阵[1,2]的风险管理方法，这套方法能够系统地

发现项目的风险规律，涵盖项目中可能发生的风险，通过按

照RBS对每个WBS节点进行风险识别，能全面地梳理出风

险项，有效避免风险遗漏；该方法对风险进行分类，风险经
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过归类和层次划分后更加清晰、系统，避免了风险划分的混

乱，便于风险规划应对、数据处理、评价分析等[3]。

建立 WBS-RBS 矩阵主要分为三个步骤，首先构建

WBS，其次构建RBS，最后以WBS最底层的作业包集合作

为矩阵的列，以RBS最底层的风险因子集合作为矩阵的行，

建立WBS-RBS矩阵，构建起WBS和RBS的关联，见表1。

1.2 基于ARP 4754A的WBS分解

ARP 4754A《Guidelines for Development of Civil Aircraft

and Systems》是于2010年12月由SAE发布代替1996年发布

的 ARP 4754《Certification Considerations for Highly-

Integrated or Complex Aircraft Systems》。基于 ARP 4754A

的WBS分解[4]更优于传统的基于系统结构或者研制阶段的

WBS分解，主要有以下几个原因。

（1）ARP 4754A规定的研发流程是被FAA及EASA接受

和推荐的标准流程，是适航当局认可的可用于证明系统开发

保证过程的符合性方法。基于ARP 4754A的WBS分解既能

充分适应民机机载系统项目的研制流程又能被广泛认可。

（2）ARP 4754A不仅强调适航审定，更着重于对整个开

发过程进行指导，覆盖民机机载系统研制全流程，因此，基

于ARP 4754A的WBS分解有助于更全面地识别整个项目

研制周期的风险项。

（3）ARP 4754A以需求为导向，以计划为基础，重视顶

层策划，重视过程保证，重视综合过程，而这些方面正好是

我国民机机载系统能力薄弱的关键所在，是研制风险集中

地，因此，基于ARP 4754A的WBS分解有助于识别出准确

的民机机载系统研制风险。

ARP 4754A将机载系统研制分为计划过程、研制过程

和综合过程，如图1所示。

计划过程是用来定义民机机载系统在整个研制生命周期

内的各项活动、方法工具、输入输出、转换标准、内在联系等，

最后需要形成一系列计划类文件。通过制定这些计划文件，

以规范研制活动。研制过程包括系统功能与架构的开发、功

能与需求的分配、软/硬件开发、系统的实现与集成等，是一个

典型的V模型开发过程，也是复杂系统开发应当遵循的规律。

综合过程赋予了系统研制过程应满足的特殊的属性，例如，研

制保证等级的分配过程定义了产品开发过程的保证等级、需

求确认的严苛度以及需求验证的严苛度，是一种减少研制错

误的过程保证方法。因此综合过程执行得好坏直接决定了系

统的品质，包括安全性、可靠性、环保性、经济性等。

计划过程、研制过程以及综合过程互为补充，相互协

调、彼此约束，覆盖整个民机机载系统研制生命周期的活

动，共同保障系统的成功研制。通过对三大过程的归类整

理，本文将基于ARP 4754A的民机机载系统研制工作分解

为9项，包括计划、系统研制过程与需求捕获、安全性评估、

研制保证等级分配、需求确认、实施验证、构型管理、过程保

证以及审定联络。

（1）计划

计划是针对研制过程以及整个生命周期的综合过程，

包括研制计划、安全性大纲计划、需求管理计划、验证计划、

确认计划、构型管理计划、过程保证计划和合格审定计划。

（2）系统研制过程与需求捕获

系统研制过程与需求捕获是定义系统的功能、需求、架

构，并完成各层级的分配以及系统的实现，主要活动包括系

统需求、系统派生需求、系统架构、系统需求分配给子系统、

表1 WBS-RBS矩阵

Table 1 WBS-RBS matrix

����

�����

	���

����

���� ��	�
���
�
����

����

�
���
�����	��

�
�	
�



���

����
��
�

图1 ARP 4754A定义的系统研制过程模型

Fig.1 System development process model

based on ARP 4754A
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图1 ARP 4754A定义的系统研制过程模型

Fig.1 System development process model

based on ARP 4754A
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子系统架构、子系统需求分配给设备、设备需求分配给软硬

件、软硬件实现以及系统集成。

（3）安全性评估

安全性评估需要保证相关的失效状态都已经被识别，

并且导致这些失效状态的所有重要失效组合都已经被考

虑，在此基础上建立安全性要求并保证研制的系统能满足

安全性需求。主要活动包括系统功能危害性评估、初步系

统安全性评估、共因分析以及系统安全性评估。

（4）研制保证等级分配

研制保证等级是应用于研制过程的严格程度的度量，用

来限制功能与产品研制过程中对安全性有负面影响的错误

的可能性到可接受的安全性水平。研制保证等级的分配取

决于研制错误引起的失效状态严重性分类，失效状态分类越

严重，需要越高的研制保证等级以减轻失效状态。在功能研

制阶段，功能需求的提出过程的严格程度的级别由功能研制

保证等级给定；在产品研制阶段，产品研制过程的严格程度

由软硬件的保证等级给定。因此，研制保证等级分配包括功

能研制保证等级分配和设备研制保证等级分配。

（5）需求确认

需求确认是保证特定要求在一定的严格程度下的完整

性和正确性，使产品符合客户、使用者、维修人员、合格审定

局方等利益攸关方的需求，并提供证据表明需求是完整和

正确的。因此，需求确认的主要活动为需求完整性检查、需

求正确性检查、确认的严酷性定义、提供符合性证明材料。

（6）实施验证

实施验证的目的是确定执行的每个层次均满足其已规

定的要求，包括确认正确实现了预期功能，确认满足捕获到

的系统的需求及衍生需求，保证安全性分析对所实施系统

有效。实施验证的主要活动包括验证程序的正确性确定、

软硬件需求验证、设备需求验证、子系统需求验证、系统需

求验证、需求验证覆盖达标确定、提供满足需求的证明。

（7）构型管理

构型管理既是系统研制活动，又是审定活动，应依据审

定计划，利用首次要求审定置信性的系统研制时间点，确定

基准构型及使用的更改控制程序，并实现从最终申请构型

到基准构型的追溯。构型管理的活动包括构型识别、构型

基线的建立、更改控制和问题报告、归档及检索。

（8）过程保证

过程保证是为了确保采取或制订了所需计划并在系统

研制的所有方面坚持该计划，确保按照这些计划执行研制

活动和过程，并确保可以获得表明计划实施的证据。因此，

过程保证的活动包括按计划评审以及提供过程保证证据。

（9）审定联络

审定联络的目标是证明所研制的民机机载系统符合相

应的需求，即符合一系列的合格审定计划。主要活动包括

提供一套符合性验证方法，能够确定研制的系统满足相应

的审定基础，并提供符合性证明材料。

综上所述，基于 ARP 4754A 的 WBS 分解结构如图 2

所示。

为了让识别出的风险项更有针对性和可操作性，在实

际工作中可根据需要对WBS进行进一步分解到更低的层

级。例如，验证计划又包括验证方法、验证活动的顺序、关

键验证活动的安排、验证置信度的鉴定等活动；系统需求可

以进一步分解为安全需求、功能需求、性能需求、接口需求、

审定需求等。本文考虑到篇幅限制以及研究的深度仅进行

两级分解。

1.3 符合民机机载系统研制特征的RBS分解

根据项目管理控制的要求，可以从不同的角度对风险

进行不同的分类并以此为基础确定项目RBS。本文结合民

机机载研制项目工作实际，对研制过程的典型风险进行分

析，将民机机载系统研制风险分为技术风险、管理风险、环

境风险、资源风险和适航风险5类[5,6]。

技术风险主要集中在民机机载系统本身，主要涉及设

计技术、工艺技术、制造技术、试验技术等风险。管理风险

主要包括进度、成本、质量、供应商管理、沟通管理、合同管

理、人员组织管理等风险[7]。环境风险主要为影响系统研

制的外部影响因素，主要包括政策风险、知识产权风险、法

律法规风险、市场预期风险、不公平竞争风险、政治风险等。

资源风险主要表现在系统研制的人力、财力和物力保障上，

包括人力资源风险、财务风险、采购风险等。适航风险主要

体现为研制出的系统不能满足适航要求，包括审定基础风

险、符合性方法风险、符合性验证风险、适航取证风险、持续

适航风险等。在实际民机机载系统研制项目中，根据项目

的需要，可对风险结构进行调整或者进一步分解，以达到能

充分识别风险项的程度。本文仅进行两级分解，如图 3

所示。

1.4 构建WBS-RBS风险识别矩阵

以基于ARP 4754A的WBS最底层的作业包集合作为

矩阵的列，以符合民机机载系统研制特征的RBS最底层的

风险因子集合作为矩阵的行，建立WBS-RBS矩阵，构建起

WBS和RBS的关联。受限于篇幅限制，矩阵仅展现部分内

容，见表2。
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对WBS-RBS矩阵通过德尔菲法和专家会议法相结合的

方式进行行列矢量相关性分析，即先通过匿名征求专家意见，

并对专家意见进行整理、归纳、统计，再将意见反馈给各专家

进行再征询，直至得到较为一致的意见。在此基础上组织有

丰富知识和经验的人员组成专家小组进行座谈讨论，互相启

发、集思广益，形成最终结果。如果不相关，即不产生风险因

素，用“0”表示；如果相关，即存在风险因素，则用“1”表示[8]。

2 风险评估方法

2.1 风险系数计算

针对识别出的风险，首先采用模糊分析法[9]进行风险

量化统计。即分析风险的概率以及风险一旦发生所造成的
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图2 基于ARP 4754A的民机机载系统研制项目WBS分解

Fig.2 Civil aircraft airborne system development project WBS based on ARP 4754A
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图3 符合民机机载系统研制特征的RBS分解

Fig.3 RBS based on civil aircraft airborne system development project feature

41



航空科学技术 Dec. 25 2019 Vol. 30 No.12

后果严重程度，并以此为基础计算风险系数。本文将风险

概率、风险后果均分为10个等级，见表3。

假设P为风险发生的概率，C为风险后果的严重程度，

R为风险系数，风险量化的计算公式为R=P+C-P×C。

风险发生概率和风险后果统计与风险识别并行，即在

采用德尔菲法和专家会议法识别风险时，同时要求专家对

其识别的风险的这两项指标按评价指标进行评估并说明。

2.2 项目风险评估

本文将风险等级划分为三个等级，即低风险、中风险、

高风险，各风险等级描述如下：

（1）低风险（R≤0.3）

这种风险发生概率相当低，其后果也无关紧要，故除了

通过正常的技术管理部门对其加以监控外，不需要采取其

他的专门措施来处理该类风险。

（2）中风险（0.3＜R＜0.7）

这类风险发生的概率较高，以至需要对其进行严密的

监视和控制，应当在各个设计阶段的设计评审中对这类风

险进行评审，并应采取适当的手段或行动来降低风险。

（3）高风险（R≥0.7）

表2 基于ARP 4754A的WBS-RBS矩阵

Table 2 WBS-RBS matrix based on ARP 4754A

WBS/RBS

计划

系统研制过程与需求捕获

…

研制计划

需求管理计划

安全性大纲计划

确认计划

验证计划

构型管理计划

过程保证计划

审定计划

系统需求

系统派生需求

系统架构

系统需求分配给子系统

子系统架构

子系统需求分配给设备

设备需求分配给软硬件

软硬件实现

系统集成

…

技术风险

设计技

术风险

工艺技

术风险

制造技

术风险

试验技

术风险

项目管理风险

进度管

理风险

成本管

理风险

质量管

理风险

人员组织

管理风险
…

…

…

表3 风险发生概率及影响程度评价指标

Table 3 Risk probability and consequence

分值

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

发生的概率

极低，发生概率10%以下

很低，发生概率10%~20%

低，发生概率20%~30%

中等，发生概率30%~40%

中等，发生概率40%~50%

中等，发生概率50%~60%

高，发生概率60%~70%

高，发生概率70%~80%

极高，发生概率80%~90%

发生概率90%以上

风险后果

无影响

影响很小，只有少数客户能发觉这

种影响

对项目有较小影响，客户可能意识

到这种影响

项目有一些影响，客户将认识到这

种影响

项目进度、成本或质量受到轻微影

响，客户轻微不满

项目进度、成本或质量受到一些影

响，工作仍然可以完成，客户不满意

项目的进度、成本或质量性能受到

显著影响，可能导致有些工作不能完

成

严重影响项目目标，导致严重拖期、

超支或质量问题

严重影响项目、导致项目取消，但有

警示

严重影响项目、导致项目取消，而且

没有警示
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这类风险发生的概率很高，其后果将对工程有极大的

影响，必须严密地控制每一个高风险领域，必须强制性地执

行使风险降低的计划。对这类风险应当定期报告和评审。

本文采用层次分析法[9,10]评估整个项目的风险。首先采

用专家会议法构建最低层次的判断矩阵，计算各风险的权

重，以权重和风险系数为基础计算上一层级的风险系数，依

此类推，计算出整个项目的风险系数，确定项目的风险等级。

3 项目风险登记表
将识别出的风险、风险原因分析、风险概率、风险后果、

风险系数等进行整理，形成风险登记表[6]。受限于篇幅限

制，风险登记表仅为示意，见表4。

4 结束语
在民机及民机机载系统研制以ARP 4754A研制流程为

指导的大背景下，本文尝试对民机机载系统项目研制进行

基于ARP 4754A的WBS分解和符合民机机载系统研制特

征的RBS分解，构建WBS-RBS矩阵，全面有效地识别出项

目的主要风险，并对所识别出的风险采用层次分析法和模

糊评价法相结合的方法进行风险评估，构建风险登记表。

本文所用方法具有一定的操作性和有效性，又符合先进的

民机机载系统研制项目研发流程，为项目风险分析提供思

路，为解决当前面临的风险管理难题提供借鉴。
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Abstract: Comprehensive risk identification, accurate risk assessment and convenient risk management for the civil

aircraft airborne system project is an important guarantee for the successful development of the project. Based on the

traditional WBS-RBS method, in this paper present a WBS based on ARP 4754A and a RBS based on civil aircraft

airborne system and build the risk matrix to adapt to advanced civil aircraft airborne system development process and

risk characteristics, and fully identify project risks. In view of the risks, AHP and fuzzy evaluation are combined to carry

out risk assessment, and on this basis, the project risk registration form is constructed to facilitate risk tracking and

management. It will provide ideas and references for risk analysis of civil aircraft airborne system development project.
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