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在
航空发动机的研发过程中，

决策分析是无处不在的。按

照 GJB 8113—2013《 武 器 装

备研制系统工程通用要求》，如图 1 所

示，决策分析是系统工程技术管理过程

之一 ：在择优选择方案时，应开展决策

分析，如系统分析、费用—效能分析、

权衡优化研究等。决策分析贯穿于武器

装备研制各环节、各领域的方案优化和

选定。同时，决策又是一个非常复杂的

过程，并且总是包含一些不确定性因素，

经常涉及多种类型和来源的输入，以及

决策者对这些输入的理解，而这些理解

又可能是主观的。鉴于决策的重要性，

为确保决策结果的正确性、合理性，有

必要通过分析完成决策过程。

决策分析的内涵
决策工作的范围一般分为两类 ：狭

义上认为决策是单纯的选择方案的

活动 ；广义上认为决策是一个提出

问题、研究问题、拟定方案、选择

方案并完善、实施方案的完整过程。

按照该思路，决策就是为达到

某一目的，经过分析、比较、判断，

在多个备选方案中选择一个最优方

案并予以实施的过程。

根据发动机的研发实际，对照

GJB 811—2013 规 定 的 技 术 过 程 和

技术管理过程，以及该标准对决策
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分析的描述，本文所涉及的决策分

析是狭义的表述，即在不同“方案”

之间做出选择，主要关注选择过程。

至于方案的拟订、完善和实施等过

程，则由系统工程技术过程和其他

技术管理活动负责执行。

决策的层级和情景
决策分析适用于各类决策，但在发

动机研发过程中，决策的层级是有

显著差异的，具体可分为如下层级，

图1   GJB 8113规定的技术过程和技术管理过程

如图 2 所示。

快速的决策

快 速 的 决 策 最 常 发 生 且 数 量

巨大，使用研发常识和经验法则即

可 完 成。 其 中， 经 验 法 则 包 括 标

准、规范、指导书等。例如，可依

据相关材料标准完成零件选材的决

策，按照相关的规范完成零件的壁

厚、圆角等尺寸决策，按照相应的

指导书完成零件的加工方式决策等。

由于这类决策的数量非常多且可能

提出需求

分析需求

形成能力

综合性验证和确认

技术过程技术过程

技术过程

● 确认
● 移交
● 验证
● 产品集成
● 单元实施

● 需求分析
● 技术要求分析
● 体系结构设计

● 研制策划
● 需求管理
● 技术状态管理

● 接口管理
● 技术数据管理
● 技术风险管理

● 研制成效评估
● 决策分析

开展交付产品的
集成和验证

开展集成和验证

开展零部件检验

加工、装配、编程

确定交付产品技术要
求、集成与验证计划

确定技术要求、
集成与验证计划

确定零部件技术
要求和检验计划
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生命周期阶段 决策情

产品规划 技术方案确定 ；制定各领域策略 ；立项审查

技术规划 制定投资组合策略 ；制定路标

技术研究与开发 技术方案选择 ；制定各领域策略 ；产品线决策

产品开发

概念
备选方案选择；概念决策评审；技术状态项确定；各领域（研发、制造、

采购、服务、技术状态、市场、适航等）策略和计划的制订

计划
架构设计中的多方案筛选 ；部件 / 子系统设计中的多方案筛选 ；测

试方案的选择 ；工艺总方案的制订 ；供应商选择 ；计划决策评审

开发 测试结果评估 ；物料采购 ；技术状态变更 ；综合决策评审

验证
验证结果评估 ；小批生产准备 ；状态鉴定 / 列装定型 ；适航审定 ；

可批量交付决策评审

生命周期管理
制定维护策略 ；选择关闭的内容和时机 ；选择处置（退出）方法 ；

归零评审

随时发生，故一般不需要采用正式

的流程，否则不但要付出极大的管

理成本，还将导致极低的研发效率。

通常按照研发流程和相应的流程文

件开展工作，即可确保该类决策的

正确性、合理性。

有意识的决策

很多快速的决策往往是“无意

识”的，甚至是“拍脑袋”式的。

对于重要性和复杂性更高的决策，

则需要有意识的决策，如部件的选

型、评审结论的确定、供应商的选

择等。这类决策最好使用相关的检

查单，并在决策数据库的支持下开

展，以获得满意的结果。

严谨的决策

虽然严谨的决策数量较少，但

却对发动机的研制发挥着举足轻重

的作用。这类决策往往涉及到多个

目标，需要考虑多目标优化，需要

更加精准的分析，要考虑复杂性、

动态性以及长远的影响，因此需要

使用结构化、规范的决策分析流程，

这也是本文研究的重点。该类决策

通常包括型号转阶段评审、确定产

品发展规划等，详见表 1。

决策分析流程
本文关注的是狭义的决策分析，且

主要针对“严谨的决策”开展流程

研究，结合发动机研发实际，并参

照相关文献资料，制定了航空发动

机决策分析流程，如图 3 所示。

明确决策事项

对于发动机研制，有些决策事

项是研发流程中已经确定的，如架

构设计中涉及到的多方案筛选、型

号的转阶段评审等 ；有些决策事项

则可能是临时触发的，如选择新的

供应商。无论是计划内的决策还是

临时的决策，决策分析的第一步均

是明确决策事项，弄清楚“要做什

么”，进而明确决策的目的。为避免

不同决策参与者对决策事项的理解

出现分歧，应编制书面文件，对决

策事项的范围、目的、要求等进行

详细描述，并说明发动机研发的相

关约束（如周期、成本、资源等），

以便决策参与者准确掌握相关信息，

为良好的决策奠定基础。

定义评价准则

评价准则的定义对决策分析至

关重要。评价准则的选取反映了决

策的关注点。因此，必须围绕决策

表1   贯穿于发动机生命周期的决策情景示例

图2   决策层级示意图

严谨的

几天、几周或几个月

即刻或者几分钟

几小时

有意识的

应用正式流程

使用检查单

和数据库

使用常识和经验法则

（标准、规范、指导书等）
快速的

● 非常重要的
● 困难的
● 涉及多人的

● 小的日常决策
● 频繁决策
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图3   决策分析流程

事项和目的开展评价准则的选取。

可将评价准则分为“筛选准则”和

“优选准则”。筛选准则是所有备选

方案均应满足的，通常和关键利益

攸关者的需求和约束直接关联，如

发动机的功能、推力、耗油率、质

量等，属于必须达到的“门限值”，

不满足筛选准则的备选方案一般不

会进一步考虑，以免浪费决策分析

的相关资源。优选准则用于评价各

备选方案的优劣，由于通常存在对

利益攸关者非常重要的关键期望特

性，因此确定优选准则并不难，结

合发动机的研制需求进行选取即可。

通常，所选的准则基本上是独立的，

并准确反映发动机的需求。评价准

则选取时，不仅要考虑发动机的功

能、性能、研发周期、通用质量特

性等方面的因素，还要考虑投资、

收益等经济指标。评价准则制定时，

应考虑发动机的类型。以适航方面

的要求为例，对于民用发动机，属

于筛选准则，对于军用发动机，则

属于优选准则，还应考虑发动机所

处的研发阶段。比如，早期主要关

注设计，后期则更加关注制造能力，

因此，同样的评价准则，在研发初

期可能是筛选准则，在研发后期则

可能变为优选准则。

确定评价准则的加权值

加权值反映了评价准则在决策

分析中的相对重要性。可在 1 ～ 10

的范围内设置评价准则的加权值，

10 用于表示最重要的评价准则。应

在识别出可行的备选方案前确定各

项评价准则的加权值，并在决策参

与者之间达成一致，以提高决策的

客观性。建立加权值是一项难度很

大的工作，且往往受到决策参与者

主观因素的影响，如决策参与者总

倾向于认为自身领域 / 专业的工作

更加重要。因此，应通过有效、充

分、民主的沟通和研讨，确保加权

值设置的合理性。确定加权值时，

应考虑发动机的运行环境，如防腐

蚀方面的要求，对于海军用发动机

其加权值应相对高一些，对于空军

用发动机其加权值则可以相对低一

些。还应注意发动机的类型，以耗

油率和推力质量比两项评价准则为

例，军用发动机更加重视推力质量

比，民用发动机则更加重视耗油率，

在设置加权值时，应予以考虑。

识别可行的备选方案

根据决策事项，完成可行的备

选方案的识别。该项工作一般和发

动机研发流程相关联，可根据流程

运行结果确定相应的备选方案。备

选方案一般不应少于两个，较为合

适的是 3 ～ 5 个，以确保既不忽略可

行的备选方案，又使决策分析的成

本保持在合理限度内，具体数量根

据决策事项的实际情况确定。

选择评价方法和工具

完成上述工作后，需要选择和

决策事项匹配的评价方法和工具，

如系统分析、权衡研究、成本收益

分析、决策树、层次分析法、效用

分析法、决策矩阵等。评价方法和

工具属于决策分析的使能项，虽然

不是必须使用的，但推荐使用相关

方法和工具以提高决策分析的效率

和有效性。

选出最优方案

根据确定的评价准则、加权值，

使用选择的评价方法和工具，对所

有备选方案进行评价，以确定各备

选方案的优先顺序，并选出最优方

案。进行评价时，应严格依据评价

准则开展，必须确保过程的规范性。

开展敏感性分析

决策分析通过对不同备选方案

的评价来选出最优方案。一旦识别

出一个最优方案，决策参与者需要

知悉，并搞清楚当评价准则发生变

化时所选的最优方案是否依然还是

最优的。为实现上述目标，需要开

展最优方案对评价准则的敏感性分

析。该工作通过改变评价准则的得

分或加权值，重新计算每个备选方

定义评价准则

识别可行的备选方案

选出最优方案

开展敏感性分析

确定不利后果

确定分析结果并编写

相关文件

是否可接受
否

否

是

是

是否可接受

明确决策事项

确定评价准则加权值

选择评价方法和工具

开始

结束
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的记录，形成相关的文件，以便后

续对决策情况的追溯，同时也可用

于支持相关决策工作的开展。

结束语
虽然在发动机研发中决策无处不在，

GJB 8113—2013 也对决策分析提出

了明确要求，但当前决策工作的规

范性、客观性、有效性、及时性等

均存在一定的不足。结合航空发动

机研发体系建设工作，在上述决策

分析流程基础上还应强化以下工作：

面向全生命周期，进一步梳理发动

机研发过程中涉及的决策事项，研

究建立相应的评价准则，形成评价

准则加权值设置方法 ；充分研究决

策分析和其他技术流程、技术管理

流程的关系，将决策事项融入技术

流程，并和研制策划、研制成效评估、

技术风险评估等技术管理工作统筹

进行 ；开展相关使能方法、工具的

研究，包括开展相关指导文件、决

策分析支持方法的研究，开展决策

分析信息化系统的研究，从方法和

工具两个方面提高决策效率和决策

的规范性。                               

（宁怀松，中国航发动力所，高

级工程师，主要从事系统工程及航

空发动机研发体系建设研究）
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案的得分情况，以确定如果得分或

加权值发生变化时，各个备选方案

得分的相应变化情况。若变化情况

超出可接受的范围，则需要重新确

定评价准则的加权值并重新开展评

价。如果决策主要是基于某个评价

准则的评分做出的，则需要特别关

注该评价准则的得分，因为该评价

准则的得分对决策结果具有非常重

要的影响，敏感性分析也应集中于

这类评价准则上。

确定不利后果

每个备选方案实施后均可能带

来不可接受的后果。虽然相关的不

利后果在评价准则中已经有所体现，

但为确保全面性，开展本步骤工作

是非常必要的。许多情况下，当风

险非常大时，该步骤还应与风险评

估工作同步开展，并将其视为风险

项予以持续的跟踪。由于所选的最

优方案极有可能带来不可接受的不

利后果，如拖期、增加成本等，所

以有时最优方案可能不能作为最终

选取的方案，则需要开展相应的迭

代工作。

确定分析结果并编写相关文件

完成上述过程后，应确定决策

分析的最终结果，明确优选方案，

并编写决策分析报告等文件。决策

分析报告中应包括决策事项说明、

决策目的、评价准则的选取和加权

值设置情况、决策中设定的假设条

件、采用的决策评价方法 / 工具、备

选方案的描述、评价情况、敏感性

分析情况、不利后果分析情况、最

终的分析结果及依据等内容。

决策的注意事项
为确保决策的有效性和效率，开展

决策时应注意以下事项。

一是应做到循证决策。决策的

基础是事实、定性 / 定量数据、专业

判定等。GJB 9001C—2017《质量管

理体系要求》提出了循证决策的质

量管理原则。不论是何种层级的决

策，均应做好决策的准备工作，在

充分收集、分析决策相关的数据、

信息的基础上做出决策，以产生期

望的结果，确保决策的合理性。

二是应关注重点的决策事项。

受到决策资源、成本的限制，在发

动机研发中，不可能按照决策分析

流程对所有决策事项进行决策。应

根据发动机研发实际，梳理出重点

的决策事项，纳入发动机研制策划

中，仅对这些重点事项进行流程化

的决策。

三是应面向发动机全生命周期

进行决策分析。每一项决策都应围

绕发动机全生命周期的需求开展，

而不应仅局限于完成当前的工作，

以免后续出现不可接受的不利后果。

例如，设计过程中的决策，要充分

考虑后续的制造、验证、保障、退

役等工作的要求，必要时应邀请相

关领域的人员参与决策过程。

四是应坚持民主决策，尽量减

少主观因素影响。决策是由人做出

的，过程中必然会受到个人主观因

素的影响，为确保决策的客观性必

须努力减少该方面的影响。一方面

应慎重地选择决策参与者（包括参

与者的范围、专业能力要求、道德

品质要求等）；另一方面尽量使用相

关的决策支持工具，努力提升决策

过程的规范性，以公正、无私、富

有洞察力的决策参与者和规范的决

策过程，提升决策的成效。

五是应做好决策分析的成文信

息管理工作。按要求做好决策过程
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