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    摘要： 为了能有效提高复杂产品开发过程的质量控制水平，有必要对开发过程的质量控制进行系统的质量评价。在复杂产品开发全生命周期的基础上，对复杂产品开发过程实行质量门控制，并构建了质量评价指标体系。根据以能力成熟度模型（CMM）为基础的质量评价标准，采用模糊层次法对评价指标实行定量评价，提出了基于质量门和CMM的复杂产品开发过程的质量评价方法。
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Abstract:  In order to effectively improve the level of quality control of the development process of complex products, a systematic quality evaluation must be taken. On the basis of whole life cycle , the quality gate is used to take quality control of the development process and the evaluation system is built. The CMM model is established to provide a basis to evaluation index that is appraised by FHAP quantificationally .In general, the article proposed the method which based on the quality gate and CMM to evaluate the quality of the development process of complex products. 
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1 引言
复杂产品是一类结构复杂、功能复杂、行为复杂且要求高成本，高新技术的工程密集型产品[1-2]。和一般产品相比，复杂产品的创新性强；研发的资本投入大、风险高；开发过程复杂、周期漫长。因此，保证复杂产品的质量是非常重要和必要的[3]。复杂产品开发，作为复杂产品整个生命周期的重要阶段，对最终的复杂产品质量起到了决定性的作用。对复杂产品的开发过程进行质量控制，能有效掌握开发过程中涉及的质量、时间和成本等情况，更能促进复杂产品质量的提高。而

且，为了能有效提高复杂产品开发过程的质量控制水平和实施效果，有必要对复杂产品开发过程的质量控制进行系统的质量评价。尽管目前有众多学者从不同角度探讨了复杂产品开发过程的质量评价方法，有的还构建了评价指标体系，但都局限于开发过程的某一具体方面且强调对复杂产品本身质量进行评价，缺乏对复杂产品开发全生命周期过程的研究。因此，本文基于全生命周期的理念，尝试应用质量门对复杂产品开发过程进行质量控制，并结合能力成熟度模型（Capability Maturity Model，简称CMM）对质量控制的水平和实施效果进行全面客观的评价，为复杂产品的成功开发提供了新思路。
2 复杂产品开发过程的质量评价 
2.1  质量门与评价内容
质量门（Quality Gate）是一个用来实现标准化的质量信息交流的目视化工具，是一个综合了实时监控、质量信息交流、快速响应以及问题解决等功能的质量控制工具[4]。质量门的存在可以使开发人员在进行产品开发的过程中对自己的工作质量进行评估，从而更好的改进开发质量；可以使已经完成的工作和应该完成的工作得以规范化；可以保证开发人员之间的交流。一般来说，质量门就好比是质量大道上的一道道闸门，闸门里设置了若干检查通过的标准，只有当前期工作满足了设置的标准要求时，质量门才能打开。每通过一扇质量门，就意味着前一个阶段已经完成并且达到了预期的质量要求，可以进入下一阶段的工作了。
结合全生命周期理念，复杂产品开发过程可以分为一系列预订的阶段，每一阶段都包含一组预订的、多功能的、平行的活动。进入每一阶段都会有一个质量门，这些质量门控制着复杂产品的开发过程并为质量控制提供检查点。为了便于质量门控制，要求每扇质量门都有清晰的交付物和接收标准，在实施质量门控制过程中，必须严格按照接收标准对交付物进行质量控制，并在此基础上构建质量评价指标体系。
2.2  CMM与评价标准
CMM是目前普遍应用于软件过程改进和软件企业软件过程能力评价的一种标准，是一种用于分析事物的发展阶段特征以及发展方向的结构性工具。它规定了软件过程从不成熟转向成熟的道路，这条道路包含5个成熟度级别：初始级，可重复级，已定义级，可管理级以及优化级。其中，每一级别都规定了达到该级别所需具备的特性和关键因素，而且每一级别都是达到较高级别的基础。企业可以通过设置CMM体系，识别自身目前所处的级别，并根据不同级别的关键特征，逐级提高企业的生产和开发能力[5-6]。
利用CMM，我们可以为基于质量门的评价指标构建能力成熟度模型，作为进行质量评价的标准。和传统的方法相比，以CMM为基础构建的质量评价标准在一定程度上能避免偶然性偏差以及主观片面性，使整个质量评价过程更为客观、科学。
2.3  复杂产品开发过程的质量评价
在复杂产品开发过程全生命周期的基础上，利用质量门对开发过程的各阶段实行质量门控制，以质量门的交付物和接收标准为基础构建了质量评价指标体系；利用能力成熟度模型（CMM）为基于质量门的评价指标体系构建了质量评价标准；在质量评价标准的基础上，采用模糊层次评价法对评价指标体系进行评价，最终得到复杂产品开发过程质量控制的CMM等级，具体过程可参见图1。
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图1   复杂产品开发过程的质量评价
3 基于质量门和CMM的复杂产品开发过程全生命周期的质量评价方法
3.1 复杂产品开发过程全生命周期阶段划分
复杂产品开发过程本身固有的复杂性和开发过程中的人为复杂性，使整个开发过程容易受到多种因素的影响，具有较大的不稳定性和不确定性，从而不利于复杂产品的质量保证[3]。因此，对复杂产品开发过程进行质量控制是必要的。但若直接对整个开发过程进行质量控制，很容易就会发生偏离既定质量目标的情况，从而产生严重的后果[7]。
具有一个完整的开发过程，保证开发过程中每个环节的“高质量”实施，对复杂产品的开发成功具有积极的影响。基于复杂产品开发过程的重要性，很多学者试图将开发过程划分为一系列的阶段或程序，并针对这些阶段或程序的特点开展具体的活动[8]。全生命周期理念正是强调将某一对象的整个生命过程按照表现出的不同价值形态划分成若干个阶段，并针对不同的阶段特点各自采取相应的措施，从而实现更好的控制和管理[9]。因此，基于全生命周期理念，将复杂产品开发过程划分为多个阶段，并对每一个阶段都设定具体的质量目标，准确控制各阶段的时间、成本、质量等情况，及时纠正出现的各种问题，避免问题积累。
一般来说，复杂产品的开发过程需要经历以下这些步骤：从下达研发计划开始，首先要进行文献资料的调研，了解该领域内现有的技术水平，并经过设计任务分析，确定主要的参数和技术指标；要进行总体设计、零部件设计并编制相应的技术文件等；最后还要进行样机的试制和生产[10]。综上所述，结合全生命周期理念，将复杂产品开发过程划分为6个阶段，这6个阶段及每个阶段的主要内容可参见表1[3,11-12]： 
表1. 复杂产品开发过程全生命周期
	阶段
	                         阶段内容

	明确任务阶段
	本阶段通常是复杂产品开发的第一步，通过分析市场需求和复杂产品的可行性，确定复杂产品开发的对象、目标和开发周期等。本阶段引领着后续阶段的开发工作，若发生失误，会造成整个开发过程的失败。

	 
概念设计阶段
	本阶段是在复杂产品开发目标确定后，重点对复杂产品的主要功能、造型、质量、工艺技术等进行规划，得到一组复杂产品概念方案，经过评价和决策，确定最佳的并能付诸行动的概念设计方案。

	详细设计阶段
	本阶段是在概念设计的基础上，对复杂产品进行分解、细化，确定完整的产品零部件设计、各部件的装配关系及其总体结构。本阶段的主要内容包括装配设计、零部件设计、总体结构分析及优化等。

	工作图/工艺图设计阶段
	本阶段是在详细设计的基础上完成供试制（生产）的全部工作图样和设计文件，在设计过程中，设计人员必须遵守相关标准规程和指导性文件的规定。

	 
样机试制阶段
	本阶段复杂产品以实体的形式呈现，进行样机试制主要是检测复杂产品的设计质量、产品结构、性能以及主要工艺等，从而验证和修正设计和工艺上存在的问题，另一方面，样机试制也可审查制造部门的生产能力。

	产品生产阶段
	对样机的各项性能进行检测确认后，根据制造部门的实际生产能力确定生产节拍，进行复杂产品的生产。生产状态达到稳定意味着复杂产品开发过程的结束。


3.2 基于质量门的复杂产品开发过程的质量评价内容
基于全生命周期理念划分的复杂产品开发过程的6个阶段的工作具有较大差异，质量控制的关键点因阶段而异，因此，要针对不同的阶段特征制定相应的质量标准[13]。而且，复杂产品开发过程中实施质量控制要确保及时、准确，绝不允许将前期的问题遗留至后期解决。基于以上两点要求，本文对复杂产品的开发过程实行了质量门控制。
对复杂产品开发过程全生命周期的6个阶段分别实施质量门控制，首先要明确这6扇质量门的交付物以及接收标准。在本文中，为了便于实施质量门控制，我们结合每个阶段的具体工作特征以及质量关键点，将各阶段的阶段任务作为质量门的交付物，将基于各阶段工作流程顺序进行分解的功能活动作为质量门的接收标准。对复杂产品开发过程的质量控制水平进行评价，实际上就是对基于质量门的接收标准和交付物的实施控制情况进行评价，如表2所示。
表2 复杂产品开发过程全生命周期各阶段基于质量门的评价内容
	    阶段任务
（质量门交付物）
	                     基于质量门的质量评价内容
（质量门接收标准）

	明确设计任务
	本阶段的阶段任务是明确复杂产品的具体设计任务，主要是通过对复杂产品的需求和可行性进行分析实现的，因此利用质量门对分析过程进行质量控制，能有效确保分析结果的可靠性，从而保证设计任务的准确性。

	 

概念设计
	本阶段在前阶段的基础之上设计出复杂产品的多种概念设计方案，经过评审、测试，确定最终的复杂产品概念方案。利用质量门对概念方案的设计过程以及评审过程进行质量控制，确保概念方案的可实施性。

	 

详细设计
	本阶段主要完成复杂产品的总体设计和零部件设计，这是确保复杂产品开发成功的关键点，必须要采用质量门对本设计过程进行严格的质量监控。

	工作图/工艺图设计
	本阶段主要完成试制所需的工作样图以及试制文件等，是后期进行样机试制的文件基础，只有保证了工作图样等的准确性，才能成功研制样机，因此，必须对工作样图等试制文件的设计过程实行质量门控制。

	样机试制
	本阶段试制样机，并检测样机的各方面性能。本阶段要求严格的质量控制，因为这是对前几个阶段成果的检测和对后阶段产品生产的保证。

	    产品生产
	本阶段在样机试制成功的基础上，进行产品生产。制造过程本身具有复杂、多变的特点，因此必须实行质量控制，尽可能消除制造过程产生的问题，确保产品质量。


3.3  基于CMM的复杂产品开发过程的质量评价标准
为了确保复杂产品开发过程的质量，有效提高质量门的控制水平和实施效果，必须要对复杂产品的开发过程进行质量评价。因此，在质量门的基础上，引入CMM作为质量评价的基准，对复杂产品开发过程的质量控制实施质量评价。 

CMM侧重于一个完整生命周期的管理水平的提高和过程的改进，因此，将其应用于复杂产品开发过程质量控制的评价是可行的。基于CMM思想，我们将复杂产品开发过程的质量控制成熟度划分为以下5个等级：初始级、简单级、标准级、管理级和优化级。每个成熟度等级反映了复杂产品开发过程质量控制的不同发展阶段的要求和特点[7]，具体参见表3。
表3.复杂产品开发过程质量控制的成熟度模型
	等  级
	 成熟度等级描述

	初始级
	质量控制意识淡薄，没有专门的机构进行质量控制，复杂产品的整个开发过程的质量控制基本上处于一种混乱、无秩序的状态。

	简单级
	基本了解质量控制的重要性，设立了专门的质量控制部门，在复杂产品开发过程中初步设定了一些基本的质量监测点，对关键点能进行基本的控制，质量控制能取得一定的效果。

	标准级
	质量控制过程标准化，文档化，建立了比较完善和规范的复杂产品开发过程质量控制制度，并得到开发人员的认可，但整个质量控制工作还是主要由质量控制部门实行。

	管理级
	质量控制标准实现了定性到定量的转变，通过量化的数据对质量控制过程进行分析；开发人员能进行自我质量控制管理，整个质量控制系统更加完整、有效。

	优化级
	形成一套完整的、合理规范的复杂产品开发过程质量控制流程，能及时根据环境变化，调整改进质量控制状态，进行自我优化。


3.4  基于质量门和CMM的复杂产品开发过程全生命周期的质量评价方法
基于全生命周期理念，复杂产品开发过程可分为六个阶段，分别是明确任务阶段，概念设计阶段，详细设计阶段，工作图/工艺图设计阶段，样品试制阶段以及产品生产阶段；为了确保各阶段质量以及整个开发过程的连续性，对每个阶段都实行质量门控制；针对基于质量门的质量评价内容，利用CMM为每个阶段的每项功能活动都构建成熟度模型作为质量评价的标准；结合评价内容定性化、层次化的特点，采用模糊层次法对每项功能活动的质量控制水平和实施效果进行定量评价。综上所述，复杂产品开发过程的具体质量评价过程如图2所示。 
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图2. 基于质量门与CMM的复杂产品开发过程全生命周期的质量评价
4  复杂产品开发过程质量评价指标体系建立
4.1  评价指标体系构建的原则
复杂产品开发过程质量评价指标体系是对整个开发过程进行质量评价的重要依据和基础，它利用一系列客观、有效的指标描述了复杂产品开发过程的质量状态，对质量评价结果的准确性具有很大的影响。因此，本文在构建质量评价指标体系时应遵循以下几项原则[14]：
① 系统性原则  构建的质量评价指标体系应系统、全面地反映复杂产品开发过程的整体情况，确保评价结果全面、可靠。
② 有效性原则  质量评价指标体系要能准确反映管理过程和质量控制之间的关系，能有利于发现复杂产品开发过程中质量控制的薄弱和不足之处。指标的设定要有理有据且涵义明确，具有可操作性，从而保证评价结果的科学性和有效性。
③ 客观性原则  质量评价指标的构建要以复杂产品开发过程的实际情况为依据，要集思广益，避免个人的主观想法。
④ 动态性原则  随着内外部环境的变化，复杂产品的开发过程必然是个动态的过程。因此，在设定质量评价指标时，要结合复杂产品开发过程的特征，适时对指标体系的构成以及权重进行调整[15]。
4.2  复杂产品开发过程质量评价指标体系的设计
按照每个阶段的工作内容流程，可以将复杂产品开发过程全生命周期的6个阶段进一步分解至具体的功能活动。上文说过，复杂产品开发过程的质量评价是建立在每个阶段的具体功能活动的基础之上的，而对功能活动进行质量评价的目的是为了实现各阶段的阶段任务。因此，结合表2，本文将复杂产品开发过程全生命周期的6个阶段的阶段任务作为质量评价的一级指标，将6个阶段下属的功能活动设为二级指标，详细内容如表4所示。
表4. 复杂产品开发过程的质量评价指标体系及层次结构模型
	目
标
层
	一级
指标
	一级指标权重
	二级指标

	二级指标权重
	组合
权重

	
	
	
	
	
	

	复

杂
产
品
开
发
过
程
质
量
控
制
（S）

	明确任务阶段（A1）
	0.108
	需求评估（B1）
	0.205
	0.022

	
	
	
	可行性分析（B2）
	0.437
	0.047

	
	
	
	明确设计任务（B3）
	0.358
	0.039

	
	概念设计阶段
（A2）
	0.326


	明确关键问题（C1）
	0.088
	0.027

	
	
	
	建立目标指标（C2）
	0.062
	0.020

	
	
	
	产品概念方案生成（C3）
	0.268
	0.087

	
	
	
	产品概念方案评审（C4）
	0.435
	0.142

	
	
	
	技术经济评价（C5）
	0.147
	0.048

	
	详细设计阶段（A3）
	0.326
	总体结构设计、优化（D1）
	0.468
	0.153

	
	
	
	部件设计（D2）
	0.185
	0.060

	
	
	
	零件设计（D3）
	0.185
	0.060

	
	
	
	细节设计（D4）
	0.100
	0.033

	
	
	
	技术经济评价（D5）
	0.054
	0.018

	
	
	
	编写设计说明书（D6）
	0.008
	0.003

	
	工作图/工艺图设计阶段（A4）
	0.088
	试制工作图样完成（E1）
	0.500
	0.044

	
	
	
	试制技术文件完成（E2）
	0.500
	0.044

	
	样机试制阶段（A5）

	0.105

	试制样机（F1）
	0.523
	0.055

	
	
	
	样机试验（F2）
	0.268
	0.028

	
	
	
	完成测试报告（F3）
	0.052
	 0.005

	
	
	
	编写使用说明书（F4）
	0.052
	 0.005

	
	
	
	检定规程（F5）
	0.013
	0.001

	
	
	
	技术经济评价（F6）
	0.092
	0.010

	
	产品生产阶段（A6）
	0.047
	
工作图设计完成（G1）
	0.352
	 0.017

	
	
	
	零部件技术要求完成（G2）
	0.352
	 0.017

	
	
	
	生产准备（G3）
	0.110
	 0.005

	
	
	
	正式生产（G4）
	0.186
	 0.009


4.3  各质量评价指标对评价对象的权重确定
在指标体系中，各指标对总目标实现的影响程度是不同的。因为这些指标偏于定性，不能直接量化，而且指标的重要程度又因复杂产品的类别而异，和传统方法相比，层次分析法(AHP)能科学的确定各指标的权重大小[16]。
本文将复杂产品的开发过程质量控制层次结构模型分为三个层次，即目标层----复杂产品开发过程质量控制；一级指标层-----复杂产品开发过程全生命周期的6个阶段；二级指标层----功能活动过程，功能活动是进行质量评价的基本单位。每层指标既是对其上层进行评价时的评价指标，又是下层指标的评价对象[15]。在计算指标权重时，先计算一级指标权重，然后是二级指标权重的计算，最后确定组合权重[7]。
4.4  质量评价指标的CMM等级
CMM不仅对整个复杂产品开发过程的质量控制进行评价，也应用于开发过程中的各阶段工作以及具体活动的质量控制过程。由于目标层、一级指标都是通过二级指标来进行评价的，所以，在利用CMM进行质量评价时，只需对二级指标进行评价打分即可[15]。在进行质量评价之前，我们为表4中的每个二级评价指标分别构建了相应的成熟度模型，作为评价的依据。同样的，每个二级评价指标的成熟度模型也分为混乱级、简单级、标准级、管理级以及优化级5个等级。在表5中，以概念设计阶段的“建立目标指标”为例进行成熟度等级描述。
	表5. “建立目标指标”的成熟度模型

	等级
	成熟度等级描述

	混乱级
	目标指标的设定全凭相关人员的主观经验，指标不全面、不客观、不具有操作性的情况经常出现，而且相关人员的流动会直接影响指标设定的的有效率。

	简单级
	目标指标的设定有基本的文档依据，相关人员能做到有据设定，但当没有相应依据时，往往采取主观判断。监控流程不规范，难以保证目标设定过程的有效性。

	标准级
	建立了较为完善的目标指标设定制度，详细说明了目标设定时的需考虑的因素以及要遵循的原则。监控流程清晰合理，能确保整个设定过程严格按照制度执行。

	管理级
	根据产品开发目标确定目标指标设定的具体要求，相关人员明确自己的职责，建立了规范化的标准。监控流程进一步完善，整个指标设定体系进一步规范化、合理化。

	优化级
	目标指标设定制度具有动态适应能力。对整个过程执行监控，能提前预警潜在问题，并通过自身调整进行改进，整个体系能适应不同类型产品的开发要求。


依照上表，我们可以得到“建立目标指标”这一评价指标的CMM等级，类似的，我们可以确定每个二级评价指标的CMM等级。
4.5  模糊层次评价
复杂产品开发过程的质量评价是要对开发过程全生命周期的6个阶段的具体功能活动的有效性和合理性作出质量评价，对各个功能活动的评价进行综合可以得出整个复杂产品开发过程的质量评价。结合质量评价指标的特点，本文采用模糊层次法，以CMM等级标准作为评价依据对质量评价指标进行定量评价，确定每层指标的CMM等级，并最终得到整个复杂产品开发过程质量控制的CMM等级[17]。
定义评价集合V={CMM5,CMM4,CMM3,CMM2,CMM1}，为了实现质量评价定量化，我们对CMM的每个等级赋予相应的分值[7]，见表6。
	表6.  CMM等级与分数的对应关系

	等级
	
	  优化级
	  管理级
	  标准级
	  简单级
	  混乱级

	分值
	
	5
	4
	3
	2
	1


组织l（l=1，2，…, p）个专家依据二级指标的CMM等级标准对每个二级指标进行评价打分，可得到相应的隶属度向量，同属于一个一级指标下的二级指标的隶属度向量构成了该一级指标的隶属度矩阵，所有的二级指标的隶属度向量构成的矩阵就是最终的评价对象---复杂产品开发过程质量控制的隶属度矩阵R[15]。利用AHP计算出的各级权重以及组合权重分别去左乘相对应的隶属度矩阵，并进行归一化处理，就能分别得到每个一级指标以及最终的评价对象---复杂产品开发过程质量控制的CMM等级。
5.实证研究

本基金项目的合作单位---某研究所正在进行微型流化床等温微分流（气）固相反应分析仪的研发。该研发项目资金投入大，开发周期漫长，研发内容复杂且涉及多个领域，对仪器研发过程的质量要求非常高。本文以该研发项目为例，采用基于质量门和CMM的复杂产品开发过程全生命周期的质量评价方法对仪器研发过程的质量控制工作进行质量评价。
我们邀请15位相关领域的专家进行打分，确定质量评价指标体系的各级权重（见表4）。专家根据能力成熟度等级描述对指标体系中的二级指标进行CMM等级评分,得出每个指标的隶属度，其结果如下表 ：

表7. 模糊评价模型指标隶属度
	一级指标
	二级指标
	隶属度

	
	
	CMM5
	CMM4
	CMM3
	CMM2
	CMM1

	明确任务阶段
	需求评估 
	0.133 
	0.133 
	0.200 
	0.400 
	0.133 

	
	可行性分析
	0.067 
	0.200 
	0.200 
	0.333 
	0.200 

	
	明确设计任务
	0.133 
	0.200 
	0.333 
	0.200 
	0.133 

	概念设计阶段
	明确关键问题
	0.133 
	0.200 
	0.333 
	0.267 
	0.067 

	
	建立目标指标
	0.133 
	0.267 
	0.400 
	0.200 
	0.000 

	
	产品概念方案生成
	0.200 
	0.200 
	0.333 
	0.267 
	0.000 

	
	产品概念方案评审
	0.133 
	0.133 
	0.467 
	0.200 
	0.067 

	
	技术经济评价
	0.067 
	0.267 
	0.333 
	0.200 
	0.133 

	详细设计阶段
	总体结构设计、优化
	0.333 
	0.400 
	0.267 
	0.000 
	0.000 

	
	部件设计
	0.333 
	0.467 
	0.200 
	0.000 
	0.000 

	
	零件设计
	0.333 
	0.467 
	0.200 
	0.000 
	0.000 

	
	细节设计
	0.333 
	0.267 
	0.333 
	0.067 
	0.000 

	
	技术经济评价
	0.267 
	0.267 
	0.400 
	0.067 
	0.000 

	
	编写设计说明书
	0.267 
	0.333 
	0.333 
	0.067 
	0.000 

	工作图/工艺图设计阶段
	试制工作图样完成
	0.133 
	0.133 
	0.200 
	0.400 
	0.133 

	
	试制技术文件完成
	0.133 
	0.200 
	0.267 
	0.333 
	0.067 

	样机试制阶段
	试制样机
	0.267 
	0.267 
	0.333 
	0.133 
	0.000 

	
	样机试验
	0.200 
	0.333 
	0.267 
	0.133 
	0.067 

	
	完成测试报告
	0.133 
	0.200 
	0.400 
	0.267 
	0.133 

	
	编写使用说明书
	0.133 
	0.200 
	0.333 
	0.200 
	0.133 

	
	检定规程
	0.067 
	0.133 
	0.333 
	0.267 
	0.200 

	
	技术经济评价
	0.133 
	0.267 
	0.333 
	0.200 
	0.067 

	产品生产阶段
	工作图设计完成
	0.267 
	0.267 
	0.333 
	0.133 
	0.000 

	
	零部件技术要求完成
	0.200 
	0.267 
	0.400 
	0.133 
	0.067 

	
	生产准备
	0.200 
	0.200 
	0.267 
	0.200 
	0.133 

	
	正式生产
	0.133 
	0.267 
	0.333 
	0.133 
	0.133 


由上表结果，利用模糊评价法可以得到一级指标的模糊评价矩阵，结果如下：
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通过一级指标权重左乘上述模糊评价矩阵，即可得到综合的模糊评价矩阵：
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利用一级模糊评价矩阵左乘评分向量
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，可得仪器研发过程每个阶段的CMM等级评分，分别为：2.769，3.137，4.051，2.866，3.505，3.483。
利用综合模糊评价矩阵B左乘评分向量
[image: image11.wmf](

)

T

1

,

2

,

3

,

4

,

5

，可得整个研发项目的综合CMM等级评分：3.431。
由上述数据可以看出，微型流化床等温微分流（气）固相反应分析仪的整个研发过程的质量控制工作的CMM等级仅为标准级（CMM3），还有很大的进步空间。通过进一步分析，我们发现在微型流化床等温微分流（气）固相反应分析仪研发的全生命周期过程中，明确任务阶段和工作图/工艺图设计阶段的CMM等级都较低（CMM2）；关键阶段之一的概念设计阶段的CMM等级缺乏优势（CMM3）；其他阶段的质量控制工作总体良好，但仍有继续改善的空间。结合指标的能力成熟度模型，我们对质量控制工作进行改进：
1）开发人员对研发前期工作的重视程度不够，市场调研方法单一，难以有效把握顾客需求；仪器研发技术的可行性研究只停留在理论层面；开发人员并不明确自己的设计任务。因此，需对开发人员进行培训，提高他们对前期工作的关注度；开发多条市场调研渠道，多方位了解顾客的基本需求和潜在需求；设计者和制造者共同参与技术可行性的探讨，保证理论和实际的双重可行性；对总体设计任务进行分解并落实到具体人员。
2）开发人员不能抓住关键问题，工作效率低；目标指标制度没有规范化，主观性大；概念方案数量少，评审过程缺乏监控，技术经济评价形式化。因此，规范目标指标制度并完善相关监控流程；锻炼员工的思维能力，提高工作效率；重视思维创新，多角度进行方案设计；由专门的团队对概念方案进行评审、评价，并有第三方参与监控。
3）详细设计阶段的质量工作总体良好，但开发人员在注重实体研发工作的同时对技术经济评价以及说明书的编写有所忽视。可建立专门的评审团队对阶段工作进行评估，并进行经验总结，第三方参与监控；开发人员在进行设计工作的同时可编写说明书，能保证说明书的完整性和全面性，在开发工作结束后再进行统一整理。
4）工艺图的设计没有考虑到加工的合理性和便利性，造成加工困难；试制技术文件完成后没有进行及时的整理、分配。因此，可在工艺图的设计过程中邀请生产人员对工艺图进行评价、改善，使完成的工艺图更贴近实际生产，而且可以将一些优秀的方案进行归纳；试制文件可由专人进行统一管理。
5）在样机试制阶段，开发人员注重样机的试制和测试过程，但对后期的评价，报告编写等缺乏关注。因此，在进行样机试制的同时可编写说明书，保证说明书的全面性和完整性；测试报告要客观、全面的反应测试过程，并针对相关问题提出改进建议；技术经济评价可由专门的团队完成，第三方参与监控。

6）在产品生产阶段，相关人员根据个人经验进行生产准备工作，主观性大，在正式生产时往往会出现各种问题。因此，可将生产准备工作大致分为共通的生产准备工作和个性化的生产准备工作，前者能满足大多数产品的基本生产需求，可进行标准化，后者要求生产人员结合产品特性进行准备。

经过上述这种具有针对性的、有明确依据的质量改善，微型流化床等温微分流（气）固相反应分析仪研发过程的质量控制水平得到了很大的提高，从而说明本文提出的质量评价方法具有一定的合理性和科学性。
6. 总结
针对目前复杂产品开发过程缺乏客观有效的质量评价的现状，本文提出了基于质量门和CMM的复杂产品开发过程全生命周期的质量评价方法。和一般的质量评价方法相比，基于质量门构建的质量评价指标体系更为全面，基于CMM的质量评价标准更为客观，而且后期的质量改善也是建立在CMM基础上的。这种质量评价方法既能对整个复杂产品开发过程的质量控制情况进行评价，也能对其组成要素，如概念设计阶段及其下属活动，进行评价，不仅有助于全面、客观的了解一个复杂产品开发过程质量控制的现有水平，而且可以明确现有质量控制的不足之处和改进方向，并根据能力成熟度模型进行及时完善，提高开发过程质量。考虑到复杂产品的类别差异以及开发企业的不同，在实际运用过程中，应当结合复杂产品的开发特点和企业的实际情况，科学合理地设计质量评价指标体系和质量评价标准，进行有效评价。
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