装备研制中的技术成熟度评价方法研究
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摘要：自20世纪70年代美国国家航空航天局首次提出技术成熟度的概念以来，技术成熟度评价作为一种控制研制风险的有效工具，在美国的重大武器装备采办项目管理中发挥了重要的作用。但目前该工具在我国的应用尚不成熟，没有形成科学、系统的评价方法。针对该现状提出了一个技术成熟度评价的指标体系，用以全面刻画技术在向装备实物转化过程中的状态，同时提出了基于层次分析法、信息熵和灰色关联聚类的指标权重确定方法，使得专家的决策信息得以充分挖掘利用，并通过一个算例验证了该方法在应用中的可行性和有效性，旨在为进一步开展技术成熟度管理工作提供借鉴。
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Abstract: Technology Readiness Levels has been an effective tool to control the risk of material development and played an important role in American major weapon and equipment acquisition projects since National Aeronautics and Space Administration of America first put forward the concept of it in the 1970s. But the application of this tool in China is not mature without a scientific and systematic evaluation method. An index system was created to characterize completely the situation of a technology when transformed to material. A method of determining index weight based on Analytic Hierarchy Process, the information entropy and grey correlation clustering was also designed thus excavating and making full use of the information in experts’ decisions. An example proved the feasibility and effectiveness of the method in application. The aim is to provide a reference for further working of Technology Readiness Levels management.
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引言
随着现代科学技术的迅猛发展，复杂武器装备的高技术含量及复杂程度日益提高。技术先进、投资巨大、研制周期长已成为现代武器装备研制项目的基本特征，也决定了其高风险的特性。研制进度拖延、费用超支、性能下降甚至项目失败或中途下马的情况屡见不鲜。通过分析美国26个装备采办项目的实际数据发现，采用技术成熟的项目，研究、发展、试验与评估费用平均只增长2.6%，进度推迟不到1个月；而采用未成熟技术的项目，费用平均增加32.3%，进度推迟20个月1。可见，不成熟的技术转化到产品研制中，势必对研制进度、经费和产品性能等产生重大影响，带来“拖、降、涨”问题。技术成熟度（Technology Readiness Levels, TRL）正是针对研制风险的一种有效的管理工具，同时也是一种研究机构与管理部门进行沟通的“通用语言”。通过TRL评价，不仅能揭示出技术目前所处的发展水平和对项目应用的满足程度，从而量化研制风险，提供决策依据，也能够指出技术走向成熟的路径，因此在装备研制的立项论证、方案评选、转阶段评审、考核验收等环节中都能发挥重要的作用。
（一）技术成熟度评价概述
1 应用情况综述

技术成熟度（TRL），又称为“技术完备等级”、“技术就绪水平”，是用于衡量技术对装备应用预期目标的满足程度的一种标准化尺度。美国国家航空航天局（NASA）于20世纪70年代前后提出了TRL的概念，并将最初的7级TRL划分标准应用于航空、航天等领域。1995年，NASA发布《TRL白皮书》，将7级TRL补充完善，提出了9级TRL，涵盖了技术从基本原理的发现到装备成功执行任务的全过程2。美国国防部（DoD）于2001年6月开始在新的国防采办项目中引入技术成熟度评价方法，并应用于“黑鹰”UH-60M直升机项目，确定与验证关键技术是否成熟、是否能满足项目目标的要求，为项目里程碑B的决策提供依据3。2003年5月DoD发布《技术成熟度评价手册》，并在同年发布的新版采办政策和指令文件中，强制要求在关键的里程碑节点进行TRL评价。
技术成熟度评价在美国国防采办项目中的应用取得了明显的成效。自2003年以来，美国审计署（GAO）每年都对美军正在从事的重大武器系统项目进行技术成熟度评价，为国会决定下一财年相关项目的预算拨款提供参考依据。在2010年3月的GAO报告《国防采办——对选定武器项目的评估》中给出了开展TRL评价以来国防采办项目中的技术成熟度状态的变化情况，如图1所示4。从图中可见，随着TRL评价工作的深入开展，技术尚未成熟就转阶段的情况逐渐减少，从而使由于技术不成熟而造成的研制风险大大降低。
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图1 项目转入系统研发时成熟和接近成熟的技术占比

除美国外，其他西方国家的军方和国防工业部门也开始引入美国的9级TRL标准，并借鉴美国的做法开展和推广技术成熟度评价。如英国国防部2005年开发的包含了技术成熟度、系统成熟度和集成成熟度3方面内容的技术嵌入度量标准（Technology Insertion Metric）5、加拿大国防部2006年开发的技术成熟度体系（Technology Maturity Level System）6等。
我国从21世纪初开始技术成熟度研究，2009年1月发布GB/T 22900-2009《科学技术研究项目评价通则》，用以指导国内技术成熟度评估工作7；总装备部立项安排的GJB 7688-2012、GJB 7689-2012于2012年7月24日正式发布，9月1日起施行。TRL评价也已开始在我国的装备论证机关、国防工业部门等有关单位推广运用。目前我国应用的9级TRL划分及定义见表18。
表1 技术成熟度的等级划分及定义
	等级
	定义

	1
	提出基本原理并正式报告

	2
	提出概念和应用设想

	3
	完成概念和应用设想的可行性验证

	4
	以原理样品或部件为载体完成实验室环境验证

	5
	以模型样品或部件为载体完成相关环境验证

	6
	以系统或子系统原型为载体完成相关环境验证

	7
	以系统原型为载体完成典型使用环境验证

	8
	以实际系统为载体完成使用环境验证

	9
	以实际系统为载体完成使用任务


2 研究情况综述
针对我国装备研制中TRL应用的实际情况，开展TRL评价工作有两方面的核心问题亟待解决：一是建立一套评价体系或标准，用以描述技术成熟度；二是按一定的方法开展评价9。
在评价标准方面，我国的9级TRL划分及定义在GJB 7688-2012中已经给出（见表1），作为全军装备研制技术成熟度评价的通用参照标准，并在等级定义的基础上，设置了参考的等级条件作为判定依据。国内其他学者尝试对一些具体类型的装备进行了等级定义的细化。如钱东、崔立、肖昌美（2006）描述了针对水下站装备的TRL等级说明10；蓝元沛、关志东、孟庆春（2010）提出了复合材料飞机结构TRL的8级划分11；彭绍雄、薄延珍、李学园（2011）等提出了导弹系统TRL分级定义12；冯婷婷、万海军、杨仕平等（2012）针对舰船电磁兼容设计系统提出了TRL评价标准13。这些细化标准在实际工作中有一定价值，但多是从单一的技术角度切入，在评价体系方面，目前研究还较少，没有提出一个全面、系统、科学的TRL评价指标体系。本文通过参考国内外相关文献，提出了一个三级TRL评价指标体系。
在评价方法上，也已有不少学者进行了有益的探索，如王丽芳、蒋国瑞、黄梯云（2009）提出的基于支持向量机的技术成熟度预测14；王婷婷、陈羿娴、马宽（2012）提出的基于工程信息采集的技术成熟度评价方法15；魏法杰、姜姗（2012）提出的基于熵权的装备技术成熟度评价方法16；陈炜钢、张敏芳、王静（2013）提出的基于贴近度的技术成熟度评估方法17。这些方法对于开展TRL评价的实际操作具有启发意义，但在不同要素集成方面即指标权重确定上没有足够的重视，难免出现指标权重受个人主观因素过大、权重设置不合理等问题，影响最终评价结果的科学性。因此，本文提出基于层次分析法（AHP）和信息熵和灰色关联聚类的组合赋权方法，以充分挖掘专家决策中的信息，得到符合实际的指标权重。 
（二）评价指标体系的建立

在衡量装备技术的成熟度时，除了了解技术的设计和验证情况，可能还需要了解制造和管理方面的情况。因此，在技术成熟度评价过程中，将评价要素细化为技术、制造和管理三个维度。 

技术维包括：（1）设计进展，即技术研究开发时应完成的研究设计内容，包括应用需求和使用环境的了解，研究假定和原理运用的明确，技术特性的确定等。（2）成果载体，包括原理、概念、应用设想、原理样品、模型样品、原型、实际系统。（3）验证环境，即实验室环境、相关环境、使用环境等。 

制造维主要是指试制（生产）所涉及的工艺性设计、制造工艺、工艺设备等内容。 

管理维主要分为三个部分18：（1）文件资料。在科学、规范的项目管理当中，文档工作是必不可少且十分重要的。随着技术的成熟和项目的逐步推进，项目所需文件资料的种类也会随之变化。（2）客户关注焦点。明确并牢记客户的需求是优秀项目管理人员的必备要求之一。一个技术开发项目必须随着客户知识的增长而对自己的目标客户进行定位。（3）经费预算。众所周知经费出现问题将可能影响项目的进程甚至成败，因此项目预算也必须受到高度关注。
综上所述，建立技术成熟度评价指标体系如图2所示：
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图2 技术成熟度评价指标体系

得到评价指标体系后，在具体应用中应根据所评价项目的实际情况，对每一底层指标设计出与总体等级划分相适应的具体9级划分细则，并以此作为综合评价TRL的基础。
（三）指标权重确定方法

1层次分析法

层次分析法是由美国的运筹学家T.L.Saaty于20世纪70年代末提出的，是一种简明的定性与定量分析相结合的系统分析和评价方法19。这种方法综合了人们的主观判断，将评价问题的有关元素分解成目标、准则、方案等层次，是一种多层次权重解析方法。
利用AHP法，由专家给出的判断矩阵
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可以得到
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个指标的排序向量如下：
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其中：
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判断矩阵一致性检验的步骤本文不在赘述。
2基于信息熵和灰色关联聚类的专家权重确定方法
为了克服AHP法权重赋值过程中单一专家判断的主观性，本文采用一种将信息熵赋权和灰色关联聚类赋权相结合的方法，以灰色关联矩阵对参与判断的多位专家进行聚类，再根据判断矩阵的归一化排序向量构成的标准矩阵，运用熵权原理进行类内赋权；使得在群组决策中灰色关联度较高、共识一致、数目较多的类别获得较大的权重，而在同一类专家中逻辑合理、评价清晰、不确定性小的专家获得较大的权重，从而实现赋权中少数服从多数、精确胜过模糊的原则。
（1）灰色关联聚类分析
假设某专家利用前文AHP法给出的评价对象的排序向量为：
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则由
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个专家的判断矩阵可构成标准矩阵
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对于
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，计算灰色绝对关联度
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其中：
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这样就可以得到如下专家群组的灰色关联矩阵：
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取定阀值
[image: image23.wmf]]

1

,

0

[

Î

q

，当
[image: image24.wmf])

(

j

i

e

ij

¹

³

q

时，可以认为
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具有同类特性。阀值
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越接近1，分类就越细。对两两聚类集合中的含有相同专家的子集进行“并”操作，可以确定专家聚类结果。
类间权重的赋予要考虑类的容量。为了充分表达符合多数专家意见的信息，应给容量较大的类赋予较高的权重；少部分专家的意见，对应的类应赋予较小的权重系数。假设
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个专家被分为
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类，第
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为类间权重，则有：
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（2）基于信息熵的类内专家赋权分析
类内权重赋予主要考虑专家给出的排序向量所蕴含的信息量的不确定性。在信息论中，熵（Entropy）是系统无序程度的度量。信息熵越小，表明指标值的不确定性程度越小，提供的信息量越大，在综合评价中所起的作用也越大，应赋予的权重也越大。因此，在同类的所有专家中，给出的排序向量的信息熵越小的专家，逻辑越清晰，信息不确定越小，应赋予更大的权重，因此类内权重可以用专家排序向量的信息熵进行度量。
在有
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个指标，
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个评价者的评估问题中，第
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个评价者的信息熵的定义为21：
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定义第
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类中专家的类内权重为：
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由此可以计算出第
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类中专家的类内权重
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（3）最终指标权重计算
根据以上计算结果，首先利用线性加权集结
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位专家总权重向量
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然后再利用线性加权计算出
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个指标的权重向量：
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（四）算例

下面通过对某研制中的新型作战飞机上应用的一项关键技术——复合材料成型控制技术的TRL评价为例对以上方法的实际应用进行演示。
首先是底层要素的TRL标准细化。以管理要素下得经费预算子要素为例，提出针对该项目的9级TRL划分标准如表2。限于篇幅其他子要素的TRL划分从略。
表2 经费预算9级TRL定义
	等级
	定义

	1
	——

	2
	编制了投资概算

	3
	初步开展了最优价值分析

	4
	在费用作为设计目标的模式下，设定了费用的目标

	5
	在价值分析中包括了对全寿命周期费用的分析

	6
	提出了定费用设计的目标

	7
	验证了定费用设计的目标

	8
	费用估算小于费用目标(小批生产的定费用设计目标)的 125%

	9
	费用估算小于费用目标(定费用设计目标)110%


其次是确定在该项目中的要素权重。步骤如下：

第一步：邀请8个专家对设计、制造、管理3个属性进行打分，得出如下判断矩阵：
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第二步：由公式（1）、（2）可以求得标准矩阵
[image: image52.wmf]R

如下：
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第三步：由公式（3）、（4）可以求得专家群组的灰色关联矩阵
[image: image54.wmf]E

：
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第四步：取定阈值（此处取
[image: image56.wmf]98
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），得到四类{（1，7，8）（2）（3，5）（4，6）}；
第五步：由公式（5）可以求得类间权重为：1/2、1/9、1/9、1/18；
第六步：由公式（6）、（7）求得各个专家的信息熵为：
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第七步：由公式（8）得到类内权重如表3所示：

表3 类内权重计算结果

	类序
	第一类
	第二类
	第三类
	第四类

	序号
	1
	7
	8
	2
	3
	5
	4
	6

	权重
	0.334
	0.341
	0.325
	1.000
	0.508
	0.492
	0.493
	0.507


第八步：由公式（9）求得各个专家的总权重为：
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第九步：由公式（10）可以求得第一层要素的最终权重向量为：
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用同样方法可确定第二层次指标权重，最后所确定的指标权重见表4。
确定指标权重后，开始对该项关键技术的TRL进行综合评价。对照各子要素等级划分标准，得到评价结果如表4所示。
表4  评价指标体系权重分配结果及评价结果
	序号
	要素
	权重
	子要素
	权重
	结果

	1
	设计
	0.64
	设计进展
	0.42
	6

	
	
	
	成果载体
	0.36
	5

	
	
	
	试验环境
	0.22
	5

	2
	制造
	0.24
	工艺性设计
	0.34
	4

	
	
	
	制造工艺
	0.31
	3

	
	
	
	工艺设备
	0.35
	4

	3
	管理
	0.12
	文件资料
	0.34
	5

	
	
	
	客户关注焦点
	0.14
	4

	
	
	
	经费预算
	0.52
	4


由表4结果经过加权计算可得，设计、制造、管理要素得分分别为：
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该CTE的综合TRL评价结果为：
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由以上评价过程及结果可知，该项关键技术中权重最大的设计要素已经达到TRL5，但总体TRL评价结果为4，主要原因在于制造要素和管理要素没有达到与设计要素相应的成熟水平。因此，该项目在后续工作中应有针对性地对制造要素和管理要素进行提升，对照4级和5级标准对未达标之处加以改进，以从整体上提高技术成熟度等级，达到降低研制风险的目的。
（五）结论和展望
技术成熟度评价作为一种新兴的重大科技工程管理方法，在我国的应用目前尚处于起步阶段，在工作中难免遇到“评价什么”、“怎么评价”等问题。本文参考国外TRL的发展应用情况和我国的装备研制实际，提出了一个全面、系统评价技术成熟度的指标体系和基于AHP、信息熵和灰色关联聚类的群组专家赋权方法，并通过一个算例验证了该方法的可用性和有效性，对于解决“怎么评价”的问题有一定的借鉴意义。对于“评价什么”的问题，即关键技术单元在整个项目中的选取，本文尚未作深入研究，是下一步工作的努力方向。通过不断开展相关研究，相信技术成熟度评价会在我国的装备研制领域获得更好的利用，为装备研制中的风险防范和科学管理发挥更大的作用。
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