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摘 要：在分析产品协同开发框架子模型的基础上，建立了包括组织协同、过程协同、信息协同和资源协同 4

个方面构成的产品协同开发能力评价分析模型，阐述了运用 OPIT分析模型和层次分析法(AHP)建立三层评价影

响因素指标集。最后结合实例提出指标评价过程模型的实现技术路线及其步骤，验证了方法的可行性。 
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0 引言 

全球化市场竞争的加剧和用户个性化需求的增长迫使

企业加速其产品开发，然而由于现代产品的复杂程度和技术

含量的提高，单一企业常常受到技术和资源等方面的限制，

无法胜任产品开发的全过程，跨领域、跨地域的企业或部门

协同完成产品开发任务成为一种普遍的产品开发模式［1］。动

态联盟(或集成开发团队)成为协同开发模式下企业联盟或公

司进行产品开发的组织形式，其显著的特点是根据产品开发

任务要求成立若干个协作工作小组，它随着市场机遇产生而

建立，随机遇消失而结束，将合作形式虚拟化与合作过程敏

捷化相结合，提高了企业的整体效率和市场适应能力。 

从目前的研究成果来看，专门针对制造企业产品协同

开发能力评价的研究相对欠缺，并没有对这一领域的明确

清晰的界定和研究［2-4］。在文献［1］中提出利用图的相关

概念，针对开发过程分解来选择具有开发能力的成员的方

法，未对具体成员选择进行深入探讨。文献［2］从虚拟企

业的虚拟度出发建立了评价体系，从几个指标层次分析了

成员间的合作程度，缺乏从全过程角度的分析。 

基于此，本文首先根据所提出的产品协同开发定义及

其本质特征，抽取其基本构成要素构建了产品协同开发的

框架模型并分析其组成子模型关系，并以该模型为基础给

出了协同开发能力评估的分析模型，阐述了如何运用分析

模型建立协同能力评估影响因素指标集(即评价指标体系)。

最后结合企业实例，对协同开发能力指标评价过程实现技

术路线及步骤进行实例探讨，通过实例验证文中方法的可

行性。 

1 产品协同开发框架模型 

1.1 模型构建 

从当前关于产品协同开发的研究来看［5］，还没有一个权

威的定义，但下述观点被人们普遍接受，即产品协同开发是

为了完成一个共同的产品开发目标，跨部门、跨区域、跨学

科的多个开发人员和管理人员在开发时间和企业资源的约

束条件下，通过交互、通信、协作和谈判，共同完成目标产

品的开发。它旨在以协同为手段来改善产品开发水平，提高

产品质量，缩短交货时间。其本质是充分共享并优化利用各

种资源，通过并行、交互、协作等开发活动方式，在信息网

络技术支持下，采用合理的组织形式，使企业能更快更好地

实现客户需求的一种产品开发模式。本文从这一定义出发建

立协同开发框架模型，该模型是对产品协同开发过程的抽象

与概括，反映了基本构成要素间的相互关系。 

在对产品协同开发定义特点理解的基础上，抽取 4 个

基本构成要素：协同主体、协同活动、目标客体、协同资

源，作为建立产品协同开发框架模型的基础。 

(1)协同主体：协同主体主要是指参与协同开发活动的

所有成员，包括核心企业、协作企业、一般成员等，并采

用一定的组织形式。 

(2)协同活动：协同活动是产品开发过程的基本单元，

是参与个体在开发中的角色评判的依据，特指协同主体在

执行开发任务时对目标客体所进行的操作过程。 

(3)目标客体：目标客体是主体操作的对象，在产品协

同开发过程中，产品数据信息模型是客体的主要表现形式，

并使用于产品开发全生命周期。 
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(4)协同资源：协同资源是指主体进行协同开发活动时

可以利用的各种有效资源，主要包括各种硬软件技术资源。 

上述 4种基本构成要素之间存在有机联系，概括来说：

在进行产品协同开发过程中，协同主体充分利用各种资源

采用合理的协同活动方式来创造客体，据此建立图 1 所示

的产品协同开发框架模型。该模型把抽象的协同开发活动

用模型的方式具体化、形象化，其目的是使效率评估人员

了解协同开发工作过程，有利于找出影响协同能力评价的

关键因素。 

 
图 1 产品协同开发框架模型 

1.2 模型关系分析 

从图 1框架模型可以看出，其由 4个基本构成要素相对

应的 4个子模型组成，分别为组织模型、产品模型、资源模

型和过程模型，下面对各子模型及其关系进行阐述分析。 

组织模型：是在“协同主体”这一基础要素上形成的子

模型，是整个协同模型的组织保障。所有参与协同开发的

各成员单位为了共同的开发目标，按照某种约定的方式形

成的组织结构。随着信息网络技术的不断深入研究和应用，

这种新的以信息为导向，结构扁平化的组织形式更强调协

同成员之间的信息共享和资源协作，共同面对市场需求。 

过程模型：是在“协同活动”这一基础要素上形成的子

模型，是整个协同模型的核心单元。协同活动按照一定的

约束关系和实现机制连接在一起形成产品协同开发过程。

通过形式化方法准确地描述产品开发过程及其逻辑关系，

将产品全生命周期理念应用于产品开发过程模型，建立协

同的产品开发模式以提高企业的产品开发能力。 

产品模型：是在“目标客体”这一基础要素上形成的子模

型，是整个协同模型的现实根据。通过特定的方法或方式将

目标客体形成适当的产品模型，所形成的产品模型是与目标

产品有关的所有数据的集成，应包括产品开发过程全生命周

期的全部信息。合理的产品信息模型可以有效指导过程模

型、组织模型的构建，并形成资源模型的约束条件。 

资源模型：是在“协同技术资源”这一基础要素上形成

的子模型，是整个协同模型的物质知识基础。技术资源是

企业完成开发功能的物质和能力的保证，包括企业的制造

设备、运输装备、原材料、计算机软硬件以及企业的核心

技术等。由各协同企业核心资源构成的资源模型应有效支

持过程模型的需求因素。 

2 产品协同开发能力评价分析模型及指标

集建立研究 

产品协同开发能力归根到底取决于对企业及其协同开

发系统的科学管理，通过对协同开发能力综合评价指标体

系构建研究，运用适当的方法描述制造企业间产品协同开

发能力，借此来探讨协同开发能力对制造企业绩效产生的

影响，为企业决策及后续研究提供参考依据。 

2.1 协同开发能力评价分析模型构建研究 

在前文对产品协同开发框架模型分析所提出的 4 个子

模型基础上，本文将企业协同开发能力进一步分解为 4 项

基本协同能力，即组织协同能力(O)、过程协同能力(P)、信

息协同能力(I)和技术协同能力(T)，构建了产品协同开发的

OPIT 评价分析模型(如图 2 所示)。该模型反映了产品协同

开发能力评价的基础分析框架结构，它通过 4 个单项协同

能力视图及其各自的协同评价影响因素来共同表现协同开

发的整体能力。在该基础模型中，组织协同能力视图包含

的组织协同影响因素有：与客户的信息协作能力、企业内

部组织协作能力、企业外部组织协作能力等；过程协同能

力视图包含的过程协同影响因素包括：约束满足能力、冲

突处理能力、过程建模与重构能力以及开发过程规划控制

能力等；信息协同能力视图包含信息共享影响因素,包括:

基础信息设施建设状况、产品开发信息共享水平、信息的

处理与应用能力以及信息安全管理水平等；技术协同能力

视图包含的资源协同影响因素包括:技术系统整合能力、资

源协同调度能力、技术资源配置能力等。各因素之间相互

影响、相互作用，共同形成企业协同开发的综合评价体系

框架结构，从不同侧面评判企业协同开发能力，引导了整

个企业协同开发能力的螺旋式上升。 

 
图 2 产品协同开发能力的 OPIT评价分析模型 

2.1.1 组织协同能力 

由于产品的复杂程度和开发难度增加，企业已不可能
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单独承担所有业务的开发。因此，企业的产品开发过程与

外部环境的交流越来越多，客户、供应商以及其它组织在

企业产品研发过程中的作用显得越发重要。具有良好的组

织协同能力，通过优化自身企业资源，与用户建立有效的

信息联接，与高校、科研机构进行合作创新，协调企业内

各职能部门的关系，与其它企业协同合作，可为协同开发

活动提供一个良好的组织平台。 

2.1.2 过程协同能力 

现代产品开发过程立足于产品的全生命周期，以客户

个性化需求为核心来组织和管理产品开发活动，通过开发

成员间的协同工作来完成整个产品的开发过程。协同开发

过程往往在计算机辅助工具和网络环境的支持下，以特定

产品开发有效资源和条件约束为背景的开发活动和任务流

程，具有递阶性、复杂性、分布性、动态性和不确定性等

特点。通过评估过程协同能力，可以评估并指导开发活动，

使其协同有序，进而提高开发的效率。 

2.1.3 信息协同能力 

产品协同开发的主要目标是在特定市场环境下，将目

标开发产品描述为数字化模型并将其应用于产品协同开发

全生命周期的各个环节。这就要求产品信息必须要有完整

可靠的产品描述，不仅要包括产品定义数据本身，还要包

含所有与产品开发相关的环节。参与协同开发的企业所属

的信息资源是否有效开发和合理利用，对其它要素有着决

定性的影响。 

2.1.4 技术协同能力 

协同开发内容实际是利用一定的技术资源将原材料按

照特定的要求转化为产品的过程。为了充分合理地使用企

业有限的技术资源，就必须做到有效配置，协同开发能力

的技术资源配置是产品快速实现技术研究的重要构成，其

中产品协同开发资源可以分为结构性资源和组织性资源。 

2.2 基于层次分析法的协同开发能力评价指标集的确定 

产品协同开发能力评价指标体系构建是对评价对象总

体特征认识逐步深化、逐步求精和完善的过程。首先须解决

评价指标集的选择问题，其选择应遵循一定的指导原则［6］：

①客观性与科学性原则；②可行性和可比性原则；③系统

性与完整性原则；④定性与定量评估相结合原则。所建评

价指标体系应具有描述作用、分析作用、评价作用以及导

向作用。本文依据前文提出 OPIT评价分析模型和层次分析

法来进一步确定协同开发能力评价指标集。 

层次分析法(简称 AHP)是 20 世纪 70 年代初期由美国

运筹学家 T. L. Saaty提出的，一种将决策问题的有关元素

分解为目标、准则、指标等层次，在此基础上进行定性分

析和定量分析的多准则决策方法。这种方法是在对复杂决

策问题的本质、影响因素以及内在关系等进行深入的分析

基础上，构建一个层次结构模型，然后利用较少的定量信

息，把决策的思维过程数学化，从而为求解多目标、多准

则或无结构特性的复杂决策问题提供一种简便的决策方

法。问题层次结构是将问题条理化、层次化，并且构造出

一个层次分析的结构模型，是 AHP的关键步骤。按照层次

分析结构模型通常包含以下 3 个层次：①目标层。这一层

只有一个元素，是对问题目标的描述；②准则层。这一层

包括了实现目标所涉及的中间环节,是对目标层的具体描述

和扩展；③指标层。这一层是对准则的细化。 

本文选用前文的 OPIT模型和 AHP 方法，确定信息协

同能力、过程协同能力、组织协同能力和技术协同能力为

一级指标集。二级指标集包括基础信息设施建设状况、产

品开发信息共享水平、协同信息处理与应用能力、信息安

全管理水平、约束满足能力、冲突处理能力、过程建模与

重构能力、开发过程规划控制能力、与客户的信息协作程

度、企业内部组织协作程度、企业外部组织协作程度、资

源系统整合能力、资源协同调度能力、资源优化配置能力

等，需要指出此处的二级指标是概括性陈述，不同时期、

不同企业可结合实际情况进行添加或筛取。构建的产品协

同开发能力评价指标体系层次分析结构如表 1所示。 

表 1 产品协同开发能力评价指标体系层次结构 

目标层(A) 准则层(B)一级指标 指标层(C)二级指标 

面向MC产

品协同开发

能力(A) 

信息协同能力(B1) 

基础信息设施建设状况(C11) 

产品开发信息共享水平(C12) 

协同信息处理与应用能力(C13) 

信息安全管理水平(C14) 

过程协同能力(B2) 

约束满足能力(C21) 

冲突处理能力(C22) 

过程建模与重构能力(C23) 

开发过程规划控制能力(C24) 

组织协同能力(B3) 

与客户的信息协作程度(C31) 

企业内部组织协作程度(C32) 

企业外部组织协作程度(C33) 

技术协同能力(B4) 

技术协同调度能力(C42) 

技术系统整合能力(C41) 

技术资源配置能力(C43) 

3 评价方法 

建立了产品协同开发能力综合评价指标体系后，就要

考虑如何量化产品协同开发能力。针对指标体系中的许多

因素是难以准确描述的指标(更多的定性描述指标)和协同

开发关系的复杂性特点，本文采用模糊层次分析法确定指

标权重，并对评价指标进行前端过滤预处理，再利用基于

径向基函数神经网络构建的评价模型，来对指标进行具体

量化评价的技术路线(如图 3所示)分析。 

 
图 3 协同开发能力评价过程实现技术路线 
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步骤 1：针对评价目标确定协同开发能力综合评价指标

体系结构。参考本文提出的 OPIT评价分析模型，根据企业

的实际特征，构建了相对完善的企业产品协同开发能力评

价指标体系。 

步骤 2：对评价信息进行采集、分析，并转换为规范的

格式。根据构建的协同能力评价指标体系，对于定量指标收

集相关数据并归一化处理，对于定性指标设计调查问卷，完

成定性指标的收集并对其模糊量化，为后续评价提供基础。 

步骤 3：评价指标数据预处理，包括利用模糊层次分析

法对评价指标权重的确定以及进行指标筛选。在评价过程

中，不同的评价指标权重的选取直接影响到最终评价的结

果。由于协同开发能力评价指标的权重确定往往需要众多

模糊数，可利用模糊数学中三角模糊数来表示模糊比较判

断的方法，求得权重的模糊范围及影响元素的排序，再对

模糊区间进行解模糊化，计算出明确值。弥补了层次分析

法采用 1—9标度法未能反映人类判断的模糊性的缺点。本

文利用此法对某气力除灰设备制造厂家的协同能力指标权

重计算结果如表 2所示。 

表 2 某公司协同能力指标权重的计算结果 

A B WA-B C WB-C W总 总序 

产

品

协

同

开

发

能

力
(A) 

B1 0.271 

C11 0.110 0.029 8 8 
C12 0.463 0.125 5 3 
C13 0.317 0.085 9 4 
C14 0.110 0.029 8 8 

B2 0.122 

C21 0.125 0.015 2 12 
C22 0.125 0.015 2 12 
C23 0.224 0.027 3 10 
C24 0.526 0.064 2 6 

B3 0.080 

C31 0.683 0.054 6 7 
C32 0.195 0.015 6 11 
C33 0.122 0.009 8 14 

B4 0.527 

C41 0.382 0.201 3 2 
C42 0.494 0.260 3 1 
C43 0.124 0.065 3 5 

注：各符号含义见表 1所示。

表 3 协作企业协同开发能力 RBF网络模型评价结果及比较 

 训练数据 检验数据 

指标 企业1 企业2 企业3 企业4 企业5 企业6 企业7 企业8 企业9 企业10 企业11 企业12 企业13 

期望值 0.513 0 0.709 9 0.286 4 0.339 2 0.524 4 0.686 9 0.448 7 0.769 4 0.757 9 0.652 2 0.520 7 0.690 7 0.442 7 
训练值 0.513 0 0.709 9 0.286 4 0.339 2 0.524 4 0.686 9 0.448 7 0.769 4 0.757 9 0.654 6 0.518 1 0.687 3 0.440 9 
误差 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.002 4 0.002 6 0.003 4 0.001 8 

步骤 4：构建基于 RBF 神经网络协同开发能力综合评

价模型，进行网络结构设计，选取足够的样本，对神经网

络模型进行训练学习，使模型获得知识和经验。RBF 神经

网络是由大量简单的处理单元组成的非线性、自适应、自

组织系统，评价结果客观、准确，更加具有实际参考价值。

以预处理的二级指标作为 RBF神经网络模型的输入向量，

将综合评价结果作为 RBF神经网络的输出向量，选用一定

数量的样本训练该网络，使其模型获得评价专家的知识、

经验以及各指标权重数值，从而达到自适应学习的目的。

表 3中列出了对该企业所建的 RBF神经网络分析模型的训

练和检验数据，结果表明该模型方法是有效可行的。 

步骤 5：将待评价对象相应的指标值输入到训练好的神

经网络模型，即可得到对该评价对象的评价结果。企业可

根据评价结果综合评判自身协同开发能力，发现过程薄弱

环节和优势所在，采取相应措施促使协同开发能力的提高。 

4 结束语 

对企业产品协同开发能力的评价是一项复杂的系统工

程，需要对各方面因素进行全面权衡才能准确把握。本文

通过对影响企业协同开发能力的因素的分析，尝试用协同

开发能力描述企业协同开发的状况，依据客观性、科学性、

可行性、完整性等设计原则，利用从框架模型导出的评价

分析模型，从过程协同、信息协同、组织协同、技术协同 4

个方面构建了相对完善的协同开发能力评价指标体系，并

讨论了采用适当的评价过程对指标量化的技术路线。该评

价体系综合了企业协同开发能力的各个方面，有利于引导

制造企业合理评价其协同开发能力，明确自身优势与劣势，

对提高定制产品的设计效率、设计质量和降低设计成本起

到积极的指导作用。文中构建的用于协同能力评价的指标

体系基础分析框架模型具有一定的普适性，在应用过程中

可视具体情况选择分析模型中一种或几种视图，形成适合

企业特点的评价指标体系。 
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