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摘要：复杂产品系统（CoPS）的研发过程具有高度的不确定性和复杂性，涉及诸多风险因素，众多学者针对相关风险进行研究、提供对CoPS研发风险管理的深刻洞见，以期提高CoPS研发成功率。因此，梳理89篇来自Web of Science、中国知网等数据库1998年至2023年间国内外CoPS研发过程风险研究相关文献，从风险管理、风险生成和风险传播3个视角，对CoPS研发过程的风险研究工作进行归纳。结果显示在CoPS风险研究领域，风险管理的相关研究最广泛，文献数量从1998年开始逐渐增加，数量占比为78%，是领域内主要研究方向；风险生成相关研究受关注较少，文献数量占比为11%且在发表时间上较为分散，除2015年与2018年外每年不多于1篇；风险传播相关研究首篇文献发表于2013年，近年来受到持续关注，文献数量占比为11%。其中，风险管理相关研究主要从风险识别、风险评估、风险应对及风险控制4个核心环节进行展开，揭示在CoPS研发过程中如何通过多种方法有效识别并应对潜在风险；风险生成相关研究主要针对利益相关者的违约风险、技术风险等探究相关风险生成路径，并对风险因素间的相互作用进行初步探索；风险传播相关研究则分析揭示有关风险是如何在项目的不同阶段和部门间传播。同时可见，当前风险管理研究主要聚焦于单一风险因素的探讨，缺少系统地对CoPS研发过程中的流程或生命周期的风险识别、控制与应对的研究；风险生成研究缺乏对风险耦合产生风险事件机制的深入研究；风险传播研究在一定程度上忽视了风险因素间的动态影响，且相关案例数据的支撑不足。基于此，从研究内容、研究方法角度以及考虑当前及未来的外部宏观环境影响等方面，提出未来可进一步探讨的研究方向。
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Abstract: The research and development of complex product systems (CoPS) is highly uncertain and complex, involving many risk factors. Many scholars have conducted research on the risk of the research and development of CoPS, to provide deep insight into CoPS R&D risk management, in order to improve the success rate of the research and development of CoPS. From that, combing 89 documents related to CoPS R&D process risk research from Web of Science, CNKI, and other databases from 1998 to 2023, the risk research work of CoPS development process is summarized from the perspectives of risk management, risk generation, and risk transmission. Results display that in the field of CoPS risk research, the related research on risk management is the most extensive, and the number of literature has gradually increased since 1998, accounting for 78%, which is the main research direction in the field; while the related research on risk generation receives less attention, the number of documents accounts for 11%, and the publication time is relatively scattered, with no more than one article per year except for 2015 and 2018; and the first literature of risk transmission related research was published in 2013, and it has attracted continuous attention in recent years, and the number of documents accounts for 11%. Among them, the risk management related research is mainly carried out from the four core links of risk identification, risk assessment, risk response, and risk control, revealing how to effectively identify and deal with potential risks through various methods in the CoPS development process; risk generation related research mainly explores the generation path of default risks and technical risks of stakeholders, and makes preliminary exploration on the interaction between risk factors; and the research on risk transmission analyzes how risk spreads at different stages and between departments of the project. At the same time, it can be seen that the current risk management research mainly focuses on the discussion of single risk factors, and lacks the systematic risk identification, control and response of the process or life cycle in the process of CoPS development; the research of risk generation lacks of in-depth study on the mechanism of risk coupling and risk events; to some extent, risk transmission research ignores the dynamic influence among risk factors, and the support of relevant case data is insufficient. Based on this, from the perspective of research content, research methods, and considering the current and future external macro environment impact, some research directions that can be further explored in the future are proposed.
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0   引言
复杂产品系统（complex product systems, CoPS）是指研发成本高、规模大、技术含量高、用户定制、单件或小批量生产的大型产品、系统或基础设施，例如大型航天、人造卫星、大飞机及一些军事装备系统等[1]。复杂产品系统在国家发展战略中发挥着越来越重要的作用。
CoPS由数量众多、需要各种复杂技术的高定制化子系统综合集成，涉及跨组织的多主体高度参与，规模巨大、结构复杂，其中一个或少量部件的设计变更可能会触发其他依赖部件的潜在设计变更风险[2]。只关注产品设计过程的几个关键点或设计过程及其状态不能及时有效分享均有可能导致技术风险发生[3]。而且，CoPS 的高创新性带来了研发过程与研发成果的大量不确定性及需求难以准确把握等问题[4]。在CoPS项目推进过程中，由于CoPS研发周期长，如何将研发过程分散的知识资源进行有机集成[5]，以及如何对CoPS研发过程的进度与质量进行控制，是CoPS项目管理工作面临的挑战。由Thamhain[6]、陈占夺等[7]的研究可知，CoPS项目的工作流程和企业环境复杂多变，CoPS的利益相关者容易由于外部环境变化等因素产生违约行为，因此如何在成本、时间和风险等因素中进行权衡，以及选择合适的合作主体同样是值得重视的问题。诸多风险因素给项目管理者在CoPS研发过程中的风险识别、评估、应对与控制等方面带来严峻挑战。
CoPS的各种风险因素间存在复杂的作用关系，少数风险因素可能导致其他风险因素与风险事件的产生，因此，如何寻找导致其他风险因素或事件的风险源是项目管理者面临的另一个挑战。与批量生产的产品不同，CoPS的复杂性体现在研发过程、生产结果、系统结构中组件的相互作用机制及不同模块之间的联动环节等多个方面。无论是产品还是工艺技术，CoPS通常都不遵循大批量生产的产品生命周期模式，其风险因素间与风险事件间的作用管理难以捕捉[8]。
CoPS的生产过程需要多方面的技术与跨学科的知识[9]，单个主体不能满足CoPS开发所需的全部要求，因此CoPS的生产需要多个主体协作完成，并且复杂的产品往往是通过多企业联盟在项目基础上开发和生产的B2B产品。由于CoPS协同研发的特点，CoPS通常以部件为单位进行研发，部件间的功能依赖关系导致风险会在部件间进行传播，因此如何确定风险在部件间的传播路径与影响同样是CoPS研发过程中需要面对的问题。
为了解决上述问题，当前CoPS研发过程风险研究主要分为3个视角展开：第一，针对CoPS研发项目中的研发过程、质量管理、知识管理与利益相关者管理等环节的不确定性，识别其中存在的风险因素，并在此基础上对具体的风险因素提出风险评估、风险应对及风险控制方法，即从风险管理视角进行研究；第二，针对风险因素间的复杂作用关系，考虑不同风险因素之间及其与风险后果之间的联系，探究风险因素之间及风险因素与风险后果之间的作用路径，确定CoPS研发过程中不同风险因素与后果生成的原因，即从风险生成视角进行研究；第三，针对CoPS以部件为单位进行多主体研发的特点，考虑部件间的功能依赖关系，分析风险在其中流动的范围及影响，刻画风险因素或风险事件在多主体研发体系下的传播过程，即从风险传播视角进行研究。本研究在现有文献资料的基础上，从风险管理、风险生成与风险传播3个研究视角对CoPS研发过程风险研究现状进行综述，并对CoPS风险未来的研究进行展望。
1  文献总结



CoPS风险研究开始于英国萨塞克斯大学科学政策研究部门（SPRU）的CoPS创新研究中心，Hansen[8]通过对3个CoPS研发项目的案例分析，总结出CoPS研发过程中的热点问题。从Web of Science、中国知网等数据库检索到1998年至2023年间国内外CoPS研发过程风险研究相关文献共有89篇（见图1），总体来看，CoPS风险管理相关研究从1998年开始逐渐增加，其文献总数量占CoPS风险相关研究文献的78%，是CoPS风险研究领域的主要研究方向。CoPS风险管理研究主要从风险识别、风险评估、风险应对和风险控制4个方向进行，其文章分布占比如图2所示，可以看出风险评估相关研究文献数量最多，其余3个方向研究文献数量大致相等。风险生成相关研究文献占11%且在发表时间上较为分散，除2015年与2018年外每年不多于1篇文献，可见风险生成相关研究受到的关注较少；风险传播相关研究文献占11%，首篇文献发表于2013年，自2019年起每年至少1篇文献，可见该主题近年来受到了持续关注。
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  图1  CoPS研发过程风险研究相关文献数量的年度分布

图2  风险管理视角CoPS研究方向的相关文献数量结构
 

考虑到CoPS研发过程的风险研究文献时间跨度较长，图3展示了2018年至2023年内风险管理、风险生成及风险传播研究的关注程度分布。可以看出，在近6年内，风险传播与风险管理视角下风险评估研究受到最多关注，这可能是由于CoPS随着产品复杂度增加子系统间的依赖关系更加复杂，某一子系统产生风险对其他子系统的影响更大且更复杂，因此风险传播与风险评估的相关研究越来越受到重视。
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图3   CoPS风险研究关注程度年度分布

2  风险管理视角的研究
CoPS研发过程风险管理研究是针对CoPS项目执行过程中存在的问题进行剖析，在对潜在风险进行识别的基础上加以评估、应对及控制。
2.1  风险识别
CoPS研发过程风险管理的研究始于风险识别，就是发现潜在风险的过程，包括确定风险来源、风险产生条件、风险特征并确定哪些风险有可能影响CoPS项目[10]。最早意识到CoPS研发过程风险管理复杂性的Hobday等人[11]于1998年首先提出了“CoPS是什么”“CoPS供应商面对的最严峻问题是什么”“造成这些问题的根本原因是什么”等CoPS项目管理中的10个热点问题及看法，并通过多个CoPS研发案例分析，确定其中普遍存在的项目管理风险问题包括技术不确定性大、项目组织结构复杂、用户需求捕捉困难及供应商管理困难。与上述研究的方法类似，CoPS研发过程风险识别的部分研究是基于具体的案例分析或问卷调查进行，识别具体案例中产生的风险因素，如Sosa等[12]通过对大飞机发动机研发的案例发现，CoPS研发过程中存在组织架构与产品架构不匹配的问题，具体表现为存在功能依赖关系的两个组件的研发团队之间沟通不足等现象；Gokpinar等[13]通过汽车研发案例论证了组织架构与产品架构不匹配会导致质量问题，开展了缺少组织架构与产品架构不匹配是否会导致其他风险问题的相关研究；陈劲等[1,4]通过问卷调查方式对多家企业的CoPS创新活动中展现的风险因素与外包影响创新的因素进行了分析与研究，发，CoPS研发过程的风险因素构成有其独特性；王娟茹等[5]向36个航空复杂产品研发团队发放问卷进行调查分析，总结影响航空复杂产品研发团队知识集成的 11 个关键因素；李春友等[14]通过对CoPS研发过程管理者的采访与二手资料的收集，结合扎根理论，认为CoPS研发过程中不同的利益相关者间合作网络会诱发利益相关者不同的机会主义行为，进而对CoPS的质量风险产生不同的影响。基于案例研究与调查问卷的CoPS风险识别研究可以直接获得研发团队的有关经验与看法，分析出的风险因素具有较高的准确性，但也存在风险识别的研究成果不易论证其同样适用于其他不同的行业；同时上述研究中的调查问卷均是面向研发CoPS的中国企业进行收集，缺少国外相关企业及项目的调查研究，且调查问卷通常由学者根据文献资料确定一些风险因素并有针对性地制作调查问卷，因此很难论证学者已穷举所有可能的风险因素，即调查问卷只能验证已发现的风险因素而难以发现未被其他学者关注到的风险因素。
考虑到使用问卷调查与案例研究方法的不足，部分学者选择在总结CoPS研发过程中具有的特点与共性基础上，对其特点与共性所引发的风险因素进行探究。如，陈明等[15]根据CoPS各个组件间存在不同的依赖关系，将CoPS技术风险分为活动内技术风险与活动间技术风险，并分别建立风险识别模型；Wang等[16]在确定CoPS产品具有复杂的产品结构、多样的性能和较强的竞争力等特点后，认为CoPS的产品设计中具有技术复杂度高、难以保证设计的稳定性，产品设计阶段易产生资金缺口、产品设计需要持续创新与改进等风险；周国华等[17]、王经略等[18]认为CoPS研发过程管理难度远高于普通项目，管理者容易出现过度自信问题，同时运用委托代理模型进行分析发现管理者的过度自信会对不同风险偏好的管理团队产生不同的影响。
2.2  风险评估
在确定CoPS研发过程中产生的风险后，需要对项目中的风险影响进行评估，以确定CoPS项目风险管理现状与未来管理重点。对于CoPS风险评估的研究，早期学者多是从项目整体的角度出发，根据CoPS研发过程中存在的不同风险因素及风险因素之间的关联关系，建立网络或矩阵模型来进行评估。如，Xie等[10]与张汉鹏等[19]以设计结构矩阵为基础，分别建立考虑产品不断迭代与风险因素相互关联特点及需求侧管理的综合风险评价模型；段秉乾等[20]与李惊回等[21]分别基于网络分析法（ANP）与层次分析法（AHP）构建武器装备研发过程的风险评估模型；Song等[22]在确定CoPS研发过程中的风险因素后，构建贝叶斯网络对研发过程中的风险进行评估。
由于CoPS项目的复杂性，产品组件之间及风险因素之间的关联关系错综复杂，从项目整体推进风险评估研究难以保证将所有关联关系考虑完全，因此学者针对风险评估研究逐渐聚焦于CoPS子系统的风险评估及针对具体风险因素的风险评估。针对CoPS子系统的风险评估研究，Xu等[23]提出了一个GERT模型以评估CoPS子系统在开发中的性能风险；Romli等[24]利用蒙特卡罗方法对CoPS子系统中产生设计变更后对系统整体的影响进行评估；冯强等[25]基于设计结构矩阵（DSM）建立了多层技术风险仿真评估模型，并以此模型定量评估子系统中的技术风险。针对具体风险因素的风险评估研究，技术风险的风险评估是学者们关注的重点，如徐哲等[26]与Guo等[27]分别提出了定性与定量相结合的CoPS研发过程技术风险评估方法，并将其应用在机载光电火控系统研发过程的风险评估中；邓杰等[28]在对风险因素进行识别的基础上，通过模糊综合评价法研究评估风险配比权重。除了技术风险，潘喜悦等[29]、Shou等[30]、陈占夺[31]、Li等[32]不同学者分别对CoPS研发过程中的进度风险、利益相关者风险、产品设计风险等因素的风险评估进行研究。
上述研究有助于对研发过程中各个部分与组件内的风险状况进行评估，但由于多是定量研究，虽然能给出所评估风险的具体数值，但研究成果难以为管理者提供直观的管理意见，因此，部分学者分别从风险因素或影响排序或风险评价体系构建入手，以提高管理意见的实用性。对于风险因素或影响排序的相关研究，如Romli等[33]针对产品重新设计对CoPS各个子系统的影响问题提出了一种基于现有产品设计中重新设计风险对所有组件影响进行排序的方法；Poudeh等[34]针对CoPS外包管理风险，通过对伊朗航空工业组织的案例分析，确定CoPS子系统是否外包的影响因素并进行排序；Srinivasan等[35]基于离散时间的马尔可夫链对CoPS研发活动中的关键活动进行排序，以降低研发活动的波动和返工率；杨青等[36]根据风险因素间的依赖关系构建网络，基于改进的K-Shell法对网络节点的重要性进行排序。对于风险评价体系构建的相关研究，如马帅等[37]与黄克望等[38]分别基于问卷调查与模糊综合评价对CoPS研发过程整体及协同研发过程建立评价指标体系，并将协同研发风险评估体系应用在中国商飞公司与霍尼韦尔协同研发C919辅助动力装置项目中。
2.3  风险应对
风险应对是指在确定风险、风险概率与风险影响后，根据风险性质和决策主体对风险的承受能力来确定应对计划。对于CoPS项目的风险应对研究，提高研究团队工作水平和协作能力是一个有效的风险应对方法。相同的风险事件对项目的影响取决于风险事件本身及所采取的管理行动和时间点，因此营造一个有利于所有参与方之间有效的跨职能沟通和协作的组织环境[39]，并注重团队创新失败后组织给予员工支持感[40]，有助于CoPS项目的持续推进。由于CoPS的复杂性及高度创新性，项目研发过程中的知识管理是团队建设的另一个重点。Chen[41]明确了CoPS研发过程中知识管理主要包括知识获取、知识整合、知识共享及知识创造，并认为一个可以进行有效知识管理的团队应该具备跨组织、多层次、动态性及可持续等特点，但并未提出具体应如何建设具有上述特点的团队。针对知识整合及知识共享的问题，Liu等[42]建立了知识领域、知识索引、数据资源的3层知识管理框架，并应用在飞行器设计与制造项目中。由于知识领域繁多且应用较早，该方法所应用的CoPS项目中知识框架构建与知识提取多为手动完成，如何依据CoPS项目的特点采用人工智能或复杂网络等方法实现智能知识管理是未来可深入研究的方向。
除了团队建设方面，针对研发过程中的技术风险，如何应对产品设计更改带来的连锁反应也是当前研究的重点。Zhang等[43]针对CoPS组件的多个备选设计方案提出基于模糊群决策的备选设计方案选择方法，有效避免了方案选择时主观因素及客户偏好带来的影响。但是，由于CoPS组件之间存在复杂的关联关系，在设计方案选择与变更时，需要考虑变更组件对其他组件的影响及其他问题。对此，邢青松等[44]、Zheng等[45]与Mao等[46]分别在考虑各部分参数冲突、产品服务性能与设计主体的心理感知基础上提出设计变更方案选择方法，可以从多角度考虑设计变更方案的选择，并应用在强耦合、多种设计参数冲突的3D编织设备中，解决其中存在的设计矛盾。此外，李玉鹏等[47]提出基于LinkRank和网络相似度优化社区发现算法的CoPS模块划分方法，有助于发现当某个组件设计方案发生变更时对哪些部件会产生较大影响，并应用在摩托车发动机研发过程中。
除了上述关注较多的团队建设及技术风险的风险应对研究，对于CoPS研发过程中合作方可能产生的机会主义行为，Peng等[48]与陈占夺等[7,49]分别讨论了CoPS合作方可能产生机会主义行为的原因，并提出了合约嵌入双向期权、增加抵押机制及高水平合作等方法以降低合作方产生机会主义行为的可能。针对经济下行下的CoPS财务风险，陈占夺[50]从前瞻性战略及成本管理等4个方面给出应对措施。Elstner等[51]提出重点考虑CoPS从研发结束至生产这一过程的风险管理，并提出考虑生产起步阶段的风险管理步骤，且将其应用在飞机机舱的设计与研发中。Galati等[52]与Almoslehy等[53]根据多个案例分析，分别提出了结合多种理论的管理方式缓解和改善项目中出现的预算紧张及合作方变动等问题，并在多个CoPS研发过程的管理实践分析中进行验证。
2.4  风险控制
风险控制是指风险管理者采取各种措施和方法，避免或减少风险事件发生的可能，或帮助风险控制者减少风险事件发生时造成的损失。同风险评估研究相似，CoPS研发过程的风险控制研究早期也是从项目整体的角度出发，如杨玲等[54]、苏越良等[55]、Yeo等[56]、陈明等[57]不同学者分别建立了CoPS风险预警管理体系、风险协调控制方法、风险管理成熟度评价模型及风险管理体系结构，并将风险管理体系结构应用在100 nm分辨率步进扫描投影光刻机的研制项目中。上述研究有助于在CoPS研究在早期全面把握风险控制的重点，但未能对CoPS研发过程中多种复杂的风险因素提出具体的风险控制方案，因此风险控制研究逐渐针对不同风险因素提出不同的控制方法。
对于CoPS研发过程中最常见的技术风险，一些学者从成熟度评估的角度出发，对研发过程的技术风险进行控制，如Chen等[3]采用设计成熟度的思想控制复杂产品可变配置项目（VCI）的演化过程，有助于计算和控制可变配置项在设计生命周期中的演化，并应用在直升机研发过程中，显著改善了多项风险管理指标；Magnaye等[58]提出了一套CoPS准备就绪管理（earned readiness management）体系，以成熟度为中心来调度、监控和评估CoPS的开发；此外，Ding等[9]构建了基于知识的CoPS开发过程管理系统，以知识为支撑，对产品开发过程进行控制；邓杰等[59]通过研究系统的弹性、可靠性和恢复力之间的关系，构建基于弹性理论的复杂产品系统关键组件的分级管理框架，为不同层级的关键组件制定出相应的研发管理措施。从上述研究可以看出，针对CoPS技术风险的风险控制研究多是在开发过程中对开发进度及开发质量建立风险管理系统，以确保开发活动能够按计划推进。CoPS研发过程中可能涉及多个国家和地区的合作研发，由于当前国际形势复杂多变，其在开发过程中可能因政治因素或其他外部因素的影响而被迫中止，如中国企业可能遇到“卡脖子”问题，因此，应在开发活动前对多个国家和地区参与合作的研发过程制定风险控制措施，如在评估政治风险等外部风险对开发活动影响的前提下提出基于合约或备选方案的风险管理措施。
除技术风险外，质量风险与财务风险的风险控制研究也受到较多学者关注。对于CoPS质量风险控制，Yang等[60]将产品研发分为需求/开发目标分析、方案设计、技术设计、制造（或建筑）设计、制造、整体测试、在线测试、运行测试8个阶段，并建立质量评价指标体系；王灿等[61]根据风险因素、供应链绩效及风险缓解策略之间的相互作用关系，建立了风险缓解策略选择优化模型。对于CoPS财务风险，Liu等[62]提出基于成本控制室的CoPS全生命周期运营成本管理的财务风险控制方法，应用在某型号飞机全生命周期的成本管理中，并显著降低了其生产成本；Du等[63]与Lehtinena等[64]从项目合作商管理的角度切入，分别提出了平衡采购成本与产品性能及衡量供应商参与和退出时机的风险控制方法，其中平衡采购成本与产品性能的风险控制方法应用在大型复合水泥设备中，使采购成本和运营成本分别降低10%和1%。
以上对于风险管理的研究，基于案例分析或产品特性出发探究风险因素研究较为分散，未能构建起明确的体系，缺少系统地对CoPS研发过程中的流程或产品生命周期的风险识别、控制与应对的研究；对于风险应对与风险控制研究，均是针对少数几种典型的风险因素提出应对与控制方案，如何在系统进行风险识别的基础上提出应对与控制方案是未来值得探索的方向。
上述4个风险研究方面的主要研究内容、相关文献、应用案例及研究方法总结如表1所示。
表1  CoPS风险管理研究主要研究内容
	研究方向
	研究内容
	相关文献
	应用案例
	研究方法

	风险识别
	基于案例分析项目内风险因素
	[1]、[8]
	文献[17]
	案例分析、文献研究、层次分析、回归分析、委托代理模型等

	
	确定项目利益相关者间的风险因素
	[4]、[14]
	
	

	
	基于复杂产品特性分析风险因素
	[18]、[19]
	
	

	风险评估
	构建针对项目整体的风险评估框架
	[10]、[18]
	文献[26]、[29]、[37]
	网络层次分析、贝叶斯网络、设计结构矩阵、马尔可夫链等

	
	针对子系统的风险评估方法
	[23]、[24]
	
	

	
	针对具体风险因素进行评估
	[26]、[27]
	
	

	
	针对众多风险因素进行排序
	[33]、[34]
	
	

	
	构建风险评价体系
	[37]、[38]
	
	

	风险应对
	提出提高团队能力与协作的方法
	[39]、[40]、[41]
	文献[45]、[47]、[51]、[53]
	案例分析、模糊集理论、社区发现算法、灰色理论等

	
	提出应对设计变更风险的方法
	[43]、[44]
	
	

	
	合理设计合约以避免合作风险
	[48]、[49]
	
	

	风险控制
	从项目整体提出风险控制方案
	[54]、[55]
	文献[57]、[61]、[62]、[63]
	成熟度理论、弹性理论、成本控制室等

	
	从产品成熟度出发设计风险控制方案
	[56]、[58]
	
	

	
	针对质量风险进行风险控制
	[60]、[61]
	
	

	
	针对外部合作方的风险控制
	[63]、[64]
	
	



3  风险生成视角的研究
针对CoPS研发过程风险，近年来有学者从风险生成视角开展研究，探究风险因素之间及风险因素与风险后果之间的风险产生机制。对于CoPS风险生成研究的相关文献最早开始于2013年，每年的研究文献不超过2篇。
其中，盛亚等[65-66]、李春友等[67]学者聚焦CoPS中利益相关者风险的风险生成问题，构建了利益相关者网络、机会主义行为和CoPS创新风险的分析框架，探究可能导致诱发利益相关者机会主义行为、进而生成创新风险的因素；或以动态经济环境为背景，探究CoPS合作双方违约机理，分别讨论经济上行和下行背景下合作双方采取违约行动的可能性，以此确定项目利益相关者产生风险事件的风险生成机理[68-69]。由于CoPS协作研发的特性，从研发合作视角探究风险生成避免了研究成果针对特定CoPS领域或风险因素而适用性不够广泛的问题。此外，陈劲等[70]、Zhou等[71]聚焦技术创新风险生成问题，运用结构方程模型分析技术风险与后果作用关系的主要路径；张凡等[72]基于关联规则确定风险类型与风险因素的关联规则，并得出风险源之间的影响程度，最后基于决策实验室分析法（DEMATEL）得到各风险源相关参数；陈占夺[73]从复杂产品系统的特性出发，将风险因素与产品特性相联系，确定由CoPS特性导致的风险因素。从上述研究可以看出，学者对于CoPS风险生成研究方向较为广泛，但每个研究方向均仅有1篇文献，缺乏深入探究且未建立起风险生成的研究体系，未来可对风险生成视角进行梳理并建立研究体系，之后对不同研究方向进行深入研究。
在上述研究中，学者通常针对利益相关者的违约风险、技术风险等单一风险探究其风险生成路径，但CoPS研发过程中可能同时存在多个风险因素，风险因素或事件的出现不是单一因素导致的，多风险因素间的风险耦合产生风险事件同样值得风险生成的研究者进行关注。除此之外，从利益相关者切入的研究最终给出的管理建议通常是通过合约设计规避利益相关者可能产生的违约行为，但由于学者通常难以获得具体CoPS项目的合约，因而此类管理建议通常缺乏案例介绍以支撑研究结论的有效性。未来，可以通过与CoPS研究主体合作，在提供合约设计建议的前提下获取该研究主体合作方的履约情况，结合项目内外部环境分析合约设计的有效性。
4  风险传播视角的研究
由于多主体结成网络协同研发已经成为CoPS研发的主要形式，当某项研发任务产生风险事件时，可能会导致对其依赖的任务因缺乏关键技术或组件而发生技术风险，从而引发风险的涟漪效应[74]，因此，部分学者从风险传播视角入手，探究在CoPS项目中由产生风险事件的组件传播至其他组件的CoPS风险传播问题。相关研究始于2013年，国内外文献共有10篇文献，其中2020年后有7篇，可见关于CoPS的风险传播问题的文献虽少，但已逐渐受到学者的重视。
在CoPS风险传播的研究中，学者采用的方法都是根据研究要素之间的关系构建网络模型，并进一步探讨风险在网络模型中的传导路径或风险扩散模型，不同学者切入点不同主要体现在网络模型构建的差异中。如李芮萌等[2,75-78]考虑CoPS项目中产品网络和组织网络的模块化结构，构建产品-组织的CoPS相互依赖网络、构建了复杂产品研发过程技术风险扩散动力学模型，针对由少数任务引发的技术风险扩散进行仿真，进而探讨了相互依赖网络中少量组件失效和设计变更引起的风险传播的影响，并通过数值模拟估计了3种风险缓解策略及其组合的效果，同时在提出灰色攻击的网络攻击场景基础上，对上述网络进行攻击以评估网络的鲁棒性；Wang等[79]认为产品特性之间的关系是风险传播的来源和媒介，从产品特性关系的角度出发建立了基于联动模型的变化传播分析框架，并对风险传播路径进行识别；汪金洲等[80]与Li等[81]分别构建了基于复杂网络的复杂供应链网络模型，分析供应链网络中质量风险的传播路径及影响，其中质量风险传播包括企业内部的横向传播和供应链中从下层企业向上层企业的纵向传播，认为针对供应链网络的蓄意攻击比随机攻击更为有效。针对利益相关者合作过程中的风险传导问题，陈占夺等[82]通过构建利益相关者风险传导过程模型，认为当外部环境发生变化时会产生一系列的风险传导过程，最终导致利益相关者产生机会主义行为。
对于CoPS研发过程的风险传播研究，当前主要构建网络模型并针对具体的风险因素探究风险传播过程及影响，但总体上仅关注设计变更风险、利益相关者风险及供应链风险在CoPS研发过程中的风险传播问题，然而，其他风险因素的风险传播问题同样值得深入探究；此外，由于缺少相关案例数据，风险传播研究通常通过仿真对模型进行验证。因此，可考虑建立CoPS研发案例数据库，利用研发过程中风险事件产生的案例对风险传播模型进行验证，并且根据案例数据提出符合实际情况的风险传播理论与模型。
5  结论与展望
本研究综述了复杂产品系统研发过程中的风险研究，从风险管理、风险传播与风险生成3个关键视角进行分析。在风险管理方面，分别从风险识别、风险评估、风险应对及风险控制4个核心环节进行展开，揭示了在复杂产品系统研发过程中如何通过多种方法有效识别并应对潜在风险；风险传播的分析揭示了风险是如何在项目的不同阶段和部门间传播的；而风险生成的研究则深入分析了风险的形成机制。尽管当前的相关研究已提供了对复杂产品系统研发风险管理的深刻洞见，但仍存在一些关键领域需要进一步探索。未来的研究可以从以下几个方向发展：
（1）研究内容方面，在风险管理视角的研究中，考虑从产品生命周期角度出发分析不同阶段的风险识别、应对与控制问题；在风险生成视角的研究中，可以考虑构建风险生成研究体系，并考虑风险耦合的研究方向；对于风险传播的研究，可以考虑适用于多种风险因素的风险传播模型，并考虑对项目整体风险事件或风险因素传播机制的研究。
（2）研究方法角度方面，除管理学领域较为常见的定性和定量方法，未来可考虑结合大数据分析、人工智能等研究方法，对多个CoPS项目资料进行收集整理，确定项目中存在的关键指标，建立基于智能的研究模型，对项目中可能存在的风险进行预测并提出相应的预警、预防及消除措施。
（3）考虑到CoPS项目供货商较多、存在一定数量的跨国项目，且当前国际环境复杂多变，宏观外部环境对于跨国CoPS项目的影响不容忽视，因此考虑当前及未来的外部宏观环境对于CoPS项目存在影响的情况下进行CoPS风险研究是未来值得关注的方向。

参考文献：
[1] 陈劲, 景劲松, 童亮. 复杂产品系统创新项目风险因素实证研究[J].研究与发展管理, 2005, 17(6):62-69,95. 
[2] 李芮萌, 杨乃定, 刘慧,等. 考虑组织失效与协调的复杂产品研发项目设计变更风险传播模型[J].中国管理科学, 2022, 30(10):265-276.
[3] CHEN Y P, QIANG X, DING Q L. Method and system for design maturity evaluation and control of complex product variable configuration item[C]//IEEE. 2009 IEEE 10th International Conference on Computer-aided Industrial Design & Conceptual Design. Wenzhou :IEEE, 2009:240-243.
[4] CHEN J, TONG L, CHEN T, et al. The key factors of outsourcing in CoPs innovation[C]//IEEE, PICMET.Technology management: a unifying discipline for melting the boundaries. Portland: IEEE, 2005:89-96. 
[5] 王娟茹, 杨瑾. 航空复杂产品研发团队知识集成关键影响因素研究[J].科研管理, 2012, 33(3):72-80. 
[6] THAMHAIN H. Managing risks in complex projects[J].Project Management Journal, 2013, 44(2): 20-35.
[7] 陈占夺, 秦学志. 嵌入或有补偿对CoPS合约方违约行为抑制作用的演化分析[J].管理工程学报, 2018, 32 (4):186-194.
[8] HANSEN K L, RUSH H. Hotspots in complex product systems: emerging issues in innovation management[J]. Technovation, 1998, 18(8/9): 555-561. 
[9] DING S H, ZHONG P S, WANG H X. Study on knowledge based complex product development process management system[J].Advanced Materials Research , 2011, 403/408: 2870-2873.
[10] XIE Y C, PENG G Z, ZHANG H M. Research on multi-layer risk management method in complex product development[C]//IEEE. 2017 IEEE 21st International Conference on Computer Supported Cooperative Work in Design. Wellington: IEEE, 2017: 221-226. 
[11] HOBDAY M, RUSH H. Technology management in complex product systems (CoPS): ten questions answered[J].International Journal of Technology Management, 1999,17(6):618-638. 
[12] SOSA M E, EPPINGER S D, ROWLES C M. The misalignment of product architecture and organizational structure in complex product development[J].Management Science, 2004, 50(12):1674-1689. 
[13] GOKPINAR B, HOPP W J, IRAVANI S M R. The impact of misalignment of organizational structure and product architecture on quality in complex product development[J].Management Science, 2010, 56(3):468-484. 
[14] 李春友, 盛亚, 傅颖. 利益相关者网络、机会主义行为与CoPS创新质量风险[J].软科学, 2021, 35(12):137-144. 
[15] 陈明, 毛燕芬, 林桂娟. 基于活动的产品研发过程技术风险识别建模[J].同济大学学报(自然科学版), 2011, 39(5):731-737. 
[16] WANG X H, SUO J. Research on the influence factors of product design in complex product systems[C]//Zhengzhou University,International Association of Applied Science and Engineering Technology. 13th Global Congress on Manufacturing and Management (GCMM 2016) . Zhengzhou: EDP Sciences, 2017: 03012.1- 03012.3. 
[17] 周国华, 王经略, 李靖华. 过度自信对复杂产品风险管理绩效的影响[J].工业工程与管理, 2019, 24(3):78-84. 
[18] 王经略, 周国华. 过度自信对复杂产品风险管理的双重影响[J].工业工程与管理, 2020, 25(3):50-58. 
[19] 张汉鹏, 邱菀华. 复杂产品开发的多因素风险分析模型及仿真[J].计算机集成制造系统, 2007, 13(7):1295- 1299,1329. 
[20] 段秉乾, 王安宇, 司春林. 复杂产品创新风险综合评估模型及其应用研究[J].科技导报, 2007, 25(11):58-62. 
[21] 李惊回, 黎放, 郑建华,等. 武器装备研制项目风险评估模型研究[J].舰船电子工程, 2008, 28(8):5-8. 
[22] SONG N P, WU X B, ZHANG W C, et al. Study on industry manufacturing with BN-based risk assessment on the technology innovation of the complex product system[J].Advanced Materials Research, 2013, 675: 8-12. 
[23] XU Z, LI H B. Assessing performance risk for complex product development: a simulation-based model[J]. Quality and Reliability Engineering International, 2012, 29(2):267-275. 
[24] ROMLI F, HARMIN M Y. Use of Monte Carlo method to estimate subsystem redesign risk for complex products: aircraft redesign case study[J].Aircraft Engineering and Aerospace Technology, 2015, 87(6):563-570. 
[25] 冯强, 曾声奎, 任羿,等. 复杂产品研制过程技术风险的仿真评估[J].系统仿真学报, 2009, 21(16):5207-5211. 
[26] 徐哲, 冯允成, 鲁大伟. 武器装备研制项目的技术风险评估[J].系统工程与电子技术,2005, 27(6):1123-1127. 
[27] GUO S H, LI K Z, ZHOU W F. Meta-synthesis technical risk evaluation mechanism of complex product systems[C]//IEEE. 2012 Third Global Congress on Intelligent Systems. Wuhan: IEEE, 2012:390-393. 
[28] 邓杰, 颜峰, 黄育秋,等. 复杂产品系统研发过程技术风险评估研究[J].科技创新与应用, 2017,7(35):21-22. 
[29] 潘喜悦, 程永波. 基于里程碑事件的航空复杂装备研制进度风险管理研究[J].数学的实践与认识, 2019, 49 (3):206-214. 
[30] SHOU Y Y, SONG C J. Ant colony algorithm for the partner selection problem in a complex product system project[C]// IEEE. 2009 IEEE International Conference on Industrial Engineering and Engineering Management. Hong Kong: IEEE, 2010:1503-1507. 
[31] 陈占夺. 价格和成本波动对CoPS合约方不合作行为影响的演化分析[J].中国管理科学, 2018, 26(5):157-168. 
[32] LI N, LI X, SHEN Y Z, et al. Risk assessment model based on multi-agent systems for complex product design[J].Information Systems Frontiers, 2015, 17(2):363-385. 
[33] ROMLI F, HOU C K, CHEW J, et al. Subsystems change ranking methodology (SCRaM) for complex product redesign process[J].Advanced Materials Research, 2011, 308/310:167-173. 
[34] POUDEH H D, CHESHMBERAH M, TORABI H, et al. Determining and prioritizing the factors influencing the outsourcing of complex product systems R&D projects employing ANP and grey-DEMATEL method: case study: Aviation Industries Organization, Iran[J].Technology in Society, 2019, 56:57-68. 
[35] SRINIVASAN S M, KILICAY-ERGIN N H, SANGWAN R S, et al. Ranking critical activities in complex system development projects[J].IEEE Systems Journal, 2020, 14(1): 1353-1364. 
[36] 杨青, 郑璐, 邹星琪. 基于风险传播网络和K-shell方法的复杂研发项目风险评价[J].管理评论, 2021, 33(9): 119-127. 
[37] 马帅, 陈洪转, 沈洋. 复杂产品新技术主制造商供应商协同研发风险评估[J].科技与经济, 2013, 26(3):71-75. 
[38] 黄克望, 张丹平. 基于AHP的航空复杂产品项目研制风险模糊综合评价[J].中国市场, 2018(20):112-113. 
[39] MOODY J B, DODGSON M. Managing complex collaborative projects: lessons from the development of a new satellite[J].The Journal of Technology Transfer, 2006, 31: 567-588
[40] 庞立君, 任颋, 王向阳. 组织支持感与员工失败学习:基于复杂产品系统创新失败情境[J].管理工程学报, 2022, 36 (2):49-60. 
[41] CHEN Z D. KM-based project team of CoPS in manufacture industry[C]//2006 International Conference on Management Science and Engineering. Lille: IEEE, 2007: 1327-1332. 
[42] LIU J H, LI B, YU X, et al. A domain ontology-based knowledge organization model for complex product design[J].Advanced Materials Research, 2011, 311/313: 272-275.
[43] ZHANG Z F, CHU X N. A new integrated decision-making approach for design alternative selection for supporting complex product development[J].International Journal of Computer Integrated Manufacturing, 2009, 22(3):179-198. 
[44] 邢青松, 梁闯, 梁学栋. 工序关联下考虑主体心理感知的复杂产品设计变更决策优化[J].中国机械工程, 2022, 33 (3):366-377. 
[45] ZHENG R Z, ZHANG Y, SUN X Y, et al. Multi-objective particle swarm optimisation of complex product change plan considering service performance[J].CAAI Transactions on Intelligence Technology, 2023, 8(3): 1058-1076.
[46] MAO J M, ZHU Y D, CHEN M D, et al. A contradiction solving method for complex product conceptual design based on deep learning and technological evolution patterns[J].Advanced Engineering Informatics, 2023, 55:101825.1-101825.17. 
[47] 李玉鹏, 谢卫星, 王晓琳,等. 考虑变更风险的复杂产品模块划分方法[J].机械工程学报, 2021, 57(9):191-202. 
[48] PENG B H, ZONG Q. The optimal contract design in modular outsourcing of complex product[C]//IEEE Computer Society 2008 International Seminar on Business and Information Management. Wuhan: IEEE,2008: 509-512. 
[49] 陈占夺. 嵌入双向期权的激励相容型CoPS研发合约设计[J].管理科学学报, 2019, 22(9):82-96. 
[50] 陈占夺. 复杂产品系统企业财务风险防范研究[J].财会通讯, 2016(26):112-115. 
[51] ELSTNER S, KRAUSE D. Methodical approach for consideration of ramp-up risks in the product development of complex products[J].Procedia CIRP, 2014, 20:20-25. 
[52] GALATI F, BIGLIARDI B, GALATI R, et al. Managing structural inter-organizational tensions in complex product systems projects: lessons from the Metis case[J].Journal of Business Research, 2019, 129:723-735.
[53] ALMOSLEHY S A M, ALKAHTANI M S. Key approaches, risks, and product performance in managing the development process of complex products sustainably[J].Sustainability, 2021, 13(9): 4727.1-4727.25. 
[54] 杨玲, 彭灿. 复杂产品系统创新风险的预警管理[J].科技进步与对策, 2007, 24(12):115-117.
[55] 苏越良, 张卫国. 基于全局的复杂产品开发项目风险协调控制方法[J].系统工程理论与实践, 2008, 28(5):70-76.
[56] YEO K T, REN Y T. Risk management capability maturity model for complex product systems (CoPS) projects[J].Systems Engineering, 2009, 12(4):275-294. 
[57] 陈明, 林桂娟. 复杂产品研发技术风险管理研究与应用[J].同济大学学报(自然科学版), 2009, 37(8):1090-1095. 
[58] MAGNAYE R, SAUSER B, PATANAKUL P, et al. Earned readiness management for scheduling, monitoring and evaluating the development of complex product systems[J].International Journal of Project Management, 2014, 32(7):1246-1259. 
[59] 邓杰, 林杨, 牟晖,等. 基于弹性分析的复杂产品系统研发管理机制研究[J].科技管理研究, 2018, 38(22):208-215. 
[60] YANG L G, ZHENG L, DING S T. Study on quality control and evaluation methods of development of complex product system[J].Advanced Materials Research, 2011, 328/330: 466-469. 
[61] 王灿, 朱建军. 基于贝叶斯网络的复杂产品研制供应链风险缓解策略优选[J].工业工程与管理, 2020, 25(1):1-8. 
[62] LIU Y, YING H B, HAO J J, et al. A multi-level programming model for controlling the operation cost of a complex product system[C]//IEEE. Proceedings of 2013 IEEE International Conference on Grey Systems and Intelligent Services. Macau: IEEE, 2013: 448-453. 
[63] DU B G, GUO S S, HUANG X R, et al. A Pareto supplier selection algorithm for minimum the life cycle cost of complex product system[J].Expert Systems with Applications, 2015, 42(9):4253-4264. 
[64] LEHTINENA J, AALTONENB K, RAJALAA R. Stakeholder management in complex product systems: practices and rationales for engagement and disengagement[J].Industrial Marketing Management, 2018, 79: 58-70. 
[65] SHENG Y, WANG J X. Network structure, Stakeholders' behavior and generation of risks in CoPS innovation[C]//IEEE. Proceeding of 2012 International Symposium on Management of Technology. Hangzhou: IEEE, 2012: 537-541. 
[66] 盛亚, 王节祥. 利益相关者权利非对称、机会主义行为与CoPS创新风险生成[J].科研管理, 2013, 34(3):31-40. 
[67] 李春友, 盛亚. 利益相关者网络演化视角下CoPS创新风险研究[J].科学学研究, 2018, 36(4):754-768. 
[68] 陈占夺, 初国清. 复杂产品系统的特性对风险因素和风险后果的作用路径研究[J]. 兰州商学院学报, 2015, 31(4): 120-126.
[69] 陈占夺. 动态经济环境下CoPS合作双方违约机理及防范[J].系统管理学报, 2019, 28(1):40-51. 
[70] 陈劲, 景劲松, 沈祖志. 复杂产品系统创新项目风险作用机理研究[J].中国管理科学, 2005, 13(增刊1):157-164.
[71] ZHOU W Q, CHEN J, JING J S. Risk generation mechanism of complex product system[C]//IEEE. IEEE International Conference on Management of Innovation and Technology. Los Angeles: IEEE,2006: 723-727. 
[72] 张凡, 魏法杰, 李权葆. 复杂装备研制项目的风险源识别[J].北京航空航天大学学报, 2017, 43(5):975-980.
[73] 陈占夺. 复杂产品系统特性对风险后果影响的案例研究[J].管理学报, 2015, 12(9):1263-1272.
[74] 杨乃定, 李芮萌, 张延禄,等. 复杂产品研发项目技术风险扩散建模与仿真[J].系统工程理论与实践, 2019, 39(6):1496-1506. 
[75] LI R M, YANG N D, ZHANG Y L, et al. Impacts of module-module aligned patterns on risk cascading propagation in complex product development (CPD) interdependent networks[J].Physica A: Statistical Mechanics and its Applications, 2021, 564(1): 125531.1- 125531.13. 
[76] LI R M, YANG N D, ZHANG Y L, et al. Risk propagation and mitigation of design change for complex product development (CPD) projects based on multilayer network theory[J].Computers & Industrial Engineering, 2020, 142:106370.1-106370.12.
[77] LI R M, YANG N D, YI H, et al. The robustness of complex product development projects under design change risk propagation with gray attack information[J].Reliability Engineering and System Safety,2023, 235:109248.1-109248.15.
[78] LI R M, YI H, CAO H J. Towards understanding dynamic design change propagation in complex product development via complex network approach[J].International Journal of Production Research,2021,60(9):2733-2752. 
[79] WANG Y, DUAN G J. Engineering change propagation analysis based on linkage model in complex product development[J].Applied Mechanics and Materials, 2012, 271/272: 887-896. 
[80] 汪金洲, 陈洪转. 基于复杂网络的复杂产品供应链风险传播模型[J].统计与决策, 2021, 37(4):176-180.
[81] LI T J, CHEN H Z, YUAN J, et al. Quality risk propagation of complex product collaborative manufacturing supply chain network based on CN and SoV[J].Discrete Dynamics in Nature and Society, 2020, 2020: 8889903.1- 8889903.16. 
[82] 陈占夺, 秦学志. 利益相关者视角的复杂产品系统企业风险传导机制研究: 以经济下行情境下的船舶企业为例[J].管理案例研究与评论, 2015, 8(6):513-524. 


作者简介：谷晓燕（1980－），通信作者，女，湖北利川人，副教授，博士，主要研究方向为智能决策、复杂网络；房琮淼（1994－），男，天津人，硕士研究生，主要研究方向为智能决策、复杂网络；李俊（1998－），男，河南周口人，硕士研究生，主要研究方向为智能决策、复杂网络。

image1.png
R/

%M f H}MWFMnHM |||H‘M |




image2.png
BRSO R




image3.png




