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[bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK8][bookmark: _GoBack]摘要：针对我国航空型号研制项目管理存在标准尚未完全规范、项目管理水平较低的问题，从准时、质量、经济、公共资源、成长等5个关键维度构建包含26个指标的航空型号研制项目管理成熟度模型，并结合我国航空工业主要型号研制特征划分为5个等级，采用层次分析法确定各指标的权重，并提出模糊综合评价和指标体系分值直接计算两种方法计算管理成熟度等级。以目前处于产品研制阶段的我国Y型号无人机项目为例，通过模糊综合评价和指标体系分值直接计算得出的项目管理成熟度分别为2.66分和2.70分，均属于L2级，介于已管理级与已定义级之间，其中项目管理的进度、质量、流程与信息化等方面的整体成熟度较低，而费用、公共资源、技术能力等方面的管理水平较高，特别是公共资源复用率、材料资源复用率的成熟度等级较高，与该项目大量采用新材料、新工艺、新结构等新技术的现实相符；根据评价结果找到改进方向并对其进行优化，次年评价结果显示为L3级，项目管理成熟度提高了1个等级。
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[bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK1]Abstract: Aiming at the issues that the management standard of aircraft development project has not been fully standardized and the project management level is low in China, this paper constructs an aircraft development project management maturity model containing 26 indicators from five key dimensions such as punctuality, quality, economy, public resources and growth, and divides the maturity into five grades by combing the development characteristics of main aircraft types in China's aviation industry. The weight of each index in the model is determined by analytic hierarchy process, and two methods of fuzzy comprehensive evaluation and direct calculation of index system score are proposed to calculate the management maturity level. Further, it takes China's Y-type UAV project, which is currently in the product development stage, as an example, the project management maturity calculated directly through fuzzy comprehensive evaluation and index system scores is 2.66 and 2.70 points respectively, both of which belong to L2 level, between the managed level and the defined level. Among them, the overall maturity level of project management in terms of progress, quality, processes, and informatization is relatively low, while the management level in terms of cost, public resources, and technical capabilities are higher, especially the maturity level of public resource reuse rate and material resource reuse rate are higher, which consistent with the fact that the project adopts a large number of new materials, new processes, new structures and other new technologies. According to the evaluation results, the improvement direction are identified and optimized, and the result of subsequent year's evaluation shows an increase in project management maturity to level L3, representing a one-level improvement.
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[bookmark: _Hlk117084470]1  研究背景
近年来，我国不断加大对航空武器装备研制的资源投入，航空型号飞机不断迭代更新，对航空型号飞机的综合性能要求也不断提高。按照国内航空型号飞机“批生产一种型号、试研制一种型号、预研究一种型号、探索一种型号”的研制发展模式，前沿的飞机设计、飞机制造技术的研发及应用，以及国防航空力量的增强和飞机装备的数量不断增加，都推动着航空型号项目管理技术的研究不断深入。
航空型号的设计、制造、生产、维护是一个大型的、复杂的项目集合[1]，然而在航空型号研制项目管理方面，仍然存在规范标准不统一、体系不健全的情况，项目管理的发展相对滞后于项目其他能力的建设。项目管理成熟度模型可以看作为一个组织或一个项目达到某种设定的标准或能力，并且随着项目的发展可以得到持续提升改进[2]。目前，国内大部分行业已经运用了项目管理成熟度模型进行项目管理，并且取得了很好的实践效果。学术界也对项目管理成熟度模型开展了广泛研究，如李杨[3]选择能力成熟度模型集成（CMMI）构建制造企业项目管理成熟度模型；张延禄等[4]通过构建航空产品项目组织结构评价指标，实现对航空产品项目组织结构的评价；黄柯鑫[5]通过研究飞机研发制造项目管理过程，为中航工业西安飞机工业（集团）有限责任公司的型号项目建立了一个成熟度模型，以满足项目管理能力提升的需要；王亚萍等[6]通过对飞机全生命周期划阶段分析，建立了成熟度模型并研究评估方法；刘纳等[7]通过研究飞机的科研试飞管理要素，构建成熟度模型，用来提高科研试飞的项目管理效率；朱毅麟[8]从航天型号的项目管理过程、管理要素和成熟度等级构建了三维的成熟度模型；王崑声等[9]从工艺流程、团队管理、成熟度等级3个层次构建了三维的成熟度模型；袁家军等[10]梳理了某航天型号项目的管理历程，构建了该型号项目的成熟度模型，并提出了模型的应用标准及范围；曹禹[11]借鉴组织项目管理成熟度（OPM3）模型，构建了航天项目的成熟度模型并进行应用研究。 
在实际项目管理过程中，因各型号飞机项目管理模式不同、管理过程粗细精度不均，对项目管理过程评价难以准确评估，且针对不同项目研制阶段缺少有效的过程评价，往往只注重进度管理，缺乏对技术、质量、成本维度评价的支撑，无法有效地评估项目运行状况以及有针对性地对项目进行提升改进，因此，通过研究构建项目成熟度模型评估航空型号研制项目管理状况具有积极的实践意义。本研究以某航空型号研制项目为例，依据项目成熟度模型对其进行项目管理成熟度量化评价，并根据评价结果找出项目管理的薄弱环节和实施过程改进，最终提高型号研制项目管理整体能力，为项目管理者提供参考。
[bookmark: _Hlk117084494]2　模型构建及指标体系设计
[bookmark: _Hlk117084513]2.1成熟度模型构建
[bookmark: _Hlk117084529]基于航空型号产品研制阶段的内容，围绕项目成功的核心要素“准时、高效、低成本、可持续的”的发展目标，借鉴张鹏[12]的研究，通过选择航空制造企业发展需求的管理重点以及关键过程集和关键活动来构建模型和评价指标体系，并通过研究对比常用的项目管理成熟度模型，同时参考江汉臣等[13]的研究，提出航空型号研制项目管理成熟度（HK-PMMM）模型，如图1所示。主要构建思路如下：
（1）OPM3模型和刘英丽等[14]提出的GJB5000A-2008军用软件研制能力成熟度模型可以满足航空型号研制项目的需要，对项目管理各要素定义工作标准，建立项目管理的结构体系；同时，可以对项目管理的过程进行标准化定义，与航空型号研制项目管理全生命周期管理契合。
（2）将成熟度等级分为五级比较符合国内航空型号研制的发展阶段，可以直观地对项目进行评价。其中，初始级作为项目管理成熟度模型的起点，优化管理级作为最高等级。
（3）选取的价值维度包括准时、质量、经济、公共资源、成长等5个方面，与航空制造企业的发展战略相匹配，满足“高质量、快速、低成本、持续优化”的项目研制目标。

[bookmark: _Hlk117084563]图1  航空型号研制项目管理成熟度模型
注：图中数值表示成熟度等级。
[bookmark: _Hlk117084588]
成熟度等级的进化路径代表着项目管理能力在不断走向成熟。借鉴杨启昉等[15]的研究，根据国内航空型号发展历程，通过从低级成熟度到高级成熟度来展示项目管理能力提升的过程和评价项目管理能力阶段性标志，结合我国航空工业主要飞机机型研制特征分析，对成熟度等级的特征及所代表的典型型号进行说明（见表1）。
[bookmark: _Hlk117084644]
表1  航空型号研制项目管理成熟度等级特征
	等级
	名称
	描述
	特征
	典型型号研制特征

	L1
	初始级
	经验式的管理
	项目管理过程依靠经验，不可预测，缺乏控制或控制是被动式的
	以仿制苏联为主的初教-5、歼-5飞机为代表，项目管理主要靠个人或组织的经验，容易出现进度超期、超预算、质量控制不好的情况（1951－1960年）

	L2
	已管理级
	有意识的管理
	任务明确、措施有保障，项目管理要素基本具备，制定了部分规范与标准
	以歼-7、歼-8等飞机为代表，项目管理采用设计、生产、使用结合的方式，初步运用系统工程思想，制定了部分标准，项目基本可控（1960－1990年）

	L3
	已定义级
	全面、规范的管理
	体系完整、职责定义规范，管理过程、方法与工具规范，文档管理规范等
	以歼-10飞机为代表，项目管理采用计划网络技术、矩阵式组织结构、新的系统工程思想，制定标准化的制度（1990－2000年）

	L4
	量化管理级
	精细化、可量化、可预测、可控制的管理
	具备项目管理决策支撑（进度、费用、成本的统筹评估）和管理过程资产的积累（成功、失败的教训）以及风险控制能力（风险识别、控制、应对等），
实现管理标准化（质量标准、工作标准等）
	以歼-20飞机为代表，项目管理能力更加精准和标准化，项目计划、质量、预算等管理过程可预测、可控制，开发了相应的信息化平台使项目管理过程流程化，项目风险可控（2000年至今）

	L5
	优化管理级
	动态、持续优化的管理
	是动态的项目过程管理，具备自我评估与改进、持续优化的能力
	支撑未来下一代飞机，具备高度智能化的信息化工具、技术，项目管理方式灵活适配，具备自我动态调整、评估和改进能力



航空型号研制项目管理也是按项目管理的要素进行管理的，其关键要素也称为“关键过程集”，用来代表项目管理需要重点评价的几个关键价值维度。HK-PMMM模型所定义的关键过程集及内容如表2所示。关键过程集反映的是项目在达成某个成熟度等级前需要达成的一组目标，如果同一等级的所有要素的这一组目标都达成了，则代表该项目具备达到该等级的所有条件。
[bookmark: _Hlk117084662]表2  HK-PMMM模型的关键过程集
	维度
	特征
	内容

	准时
	评价项目各阶段进度准时完成的情况
	包括项目工作包的分解、计划与资源的匹配、计划的管理等

	质量
	评价产品实物质量问题发生的情况
	包括项目质量的定义、质量控制标准、质量控制方法与工具等

	经济
	评价项目执行过程中成本控制的情况
	包括项目资源的控制，人力、设备、资源及各种技术改造设施等资源的管理

	公共资源
	评价项目在策划、实施过程中的资源复用情况
	反映项目资源的通用性，适用于多个项目场景下公共资源使用的通用情况

	成长
	评价项目在可持续发展、技术发展等层面的开展情况
	描述项目本身是否具备成长性，是项目实用经济价值的体现


[bookmark: _Hlk117084674]
2.2成熟度模型指标体系的设计
[bookmark: _Hlk117084679][bookmark: _Hlk117084687]根据项目管理知识指引（PMBOK），每个项目包括10个基本的管理要素，结合所研究航空型号项目管理的需求以及项目管理实践经验，将评价指标体系分为3级：第1级指标为目标层，是项目管理成熟度最直观的目标；第2级指标为准则层，是对目标层的分解，可以衡量成熟度等级，可拆分为准时、质量、经济、公共资源、成长等5个关键过程集；第3级指标为方案层，是对二级目标进一步细化的描述，以便对项目管理要素进行进一步的拆分、评估。初步构建的指标体系较大程度上是基于个人主观的项目管理经验，需要进一步对指标进行筛选及验证其科学性和合理性。
（1）指标体系有效性检验。信度测量是检验指标可靠性、一致性的重要技术指标。参考叶珍[16]的做法，选择克朗巴哈α系数来判断一个变量下一组指标的内部一致性，α系数取值的区间是0～1，值越大则信度越高，表明测验的结果更加一致、稳定和可靠。α系数高于0.7通常被认为是非常可靠的。使用调查问卷的方法在某航空型号制造企业内抽选某项目部项目管理人员，发出调查问卷50份，最后回收有效问卷46份。使用SPSS数据处理软件对指标体系的重要性进行分析，得到信度系数为0.893，大于0.7，说明所构建指标体系的重要性满足信度的要求，具有较高的可靠性，其中的指标可作为研究成熟度模型的指标。
（2）指标的隶属度分析。假定将所需要评价的指标体系[image: id:f4991647-8965-4c88-ae4e-d24a7c9c3d31;name:;source:;state:;type:;imagePath:;prfName:;prfExt:;noteState:;FounderCES]作为一个模糊集合，每个3级指标作为一个因子，对单一指标进行隶属度分析。假定第i个指标Xi上问卷人员反馈的数量为Yj，可以当作有Yj位问卷者认为Xi这个指标更重要，得出隶属度（m），m值越大说明项目管理人员认为该指标更重要，需要保留。
	[image: id:c125be4f-9409-49e7-8269-e3b2574efe54;name:;source:;state:;type:;imagePath:;prfName:;prfExt:;noteState:;FounderCES]
	（1）


[bookmark: _Hlk117084709]对从事多年飞机型号研制的优秀项目管理人员进行问卷调查，共发出问卷调查52份，收回有效问卷50份，由此汇总得出第3级指标的m值。选择隶属度值超过0.9的指标作为评价指标，最终得到包含26个指标的的评价体系。
[bookmark: _Hlk117084721]3　评估方法
[bookmark: _Hlk117084735]利用层次分析法计算所构建的项目管理成熟度模型的权重，并通过以下两种方法进行成熟度的评估：一是选取模糊综合评价法，通过问卷调查的方式，利用yaahp软件采集分析数据得到评估结果；二是采用指标值直接计算法，即利用评价指标体系可直接计算衡量的特点，直接通过项目实施情况建立指标完成值与评价标准的对应关系，通过与权重匹配计算得到项目管理成熟度等级。
[bookmark: _Hlk117084785]3.1 指标权重系数
[bookmark: _Hlk117084789]根据何超等[17]研究可知，用于计算指标权重的方式主要有两大类：一是主观测量法，由项目管理专家根据个人实践管理经验进行判断，例如层次分析法（AHP）、网络分析法、德尔菲法等，如王靖等[18]、严然等[19]的研究；二是客观数据分析法，利用指标值的变异系数来计算，主要有主成分分析法、熵值函数计算法、灰色关联度法等，如宋久鹏等[20]、刘思峰等[21]和虞晓芬等[22]的研究。其中，层次分析法能够规范和有效地量化人的思维过程和主观判断，大大降低许多不确定性，对难以完全进行量化处理的复杂管理问题进行系统分析以及计算工作简化处理，并通过指标间的相互比较进行优劣判断，最终获得各指标的权重分值，如韩远馨等[23]、郭金玉等[24]的研究所述。庄锁法[25]、常建娥等[26]、AL-SUBHI AL-HARBI[27]认为，层次分析法按照对客观事实的认识对指标的重要性进行定量评估，以相互比较判断的模式确定每个指标的相对重要性，是一种确定权重系数的科学方式，可以作为成熟度评价指标体系确定权重方法的依据。为此，借鉴胡杨等[28]的研究，通过yaahp软件，利用层次分析法的原理进行建模及运算，快捷地绘制层次结构、输出判断矩阵以及进行数据比较、权重计算，最终得出航空型号项目管理成熟度模型指标权重，如表3所示。
[bookmark: _Hlk117084716]表3  航空型号项目管理成熟度模型指标隶属度及权重
	价值维度
	准则层
	方案层
	隶属度
	权重

	准时
	项目计划完成率
	产品设计完成率
	0.924
	0.137 7 

	
	
	工艺设计完成率
	0.958
	0.024 1 

	
	
	采购计划完成率
	0.948
	0.012 4 

	
	
	生产准备计划完成率
	0.966
	0.020 4 

	
	
	零件生产计划完成率
	0.975
	0.013 3 

	
	
	部装计划完成率
	0.932
	0.032 0 

	
	
	总装计划完成率
	0.934
	0.060 6 

	
	
	厂内试飞计划完成率
	0.942
	0.060 6 

	
	
	外场试飞计划完成率
	0.974
	0.044 2 

	质量
	质量综合指数
	单机平均超差数
	0.906
	0.237 9 

	
	
	单机平均装配保留数
	0.914
	0.0476 

	经济
	项目费用
	设计攻关费执行偏差率
	0.917
	0.032 8 

	
	
	工艺攻关费执行偏差率
	0.949
	0.017 8 

	
	
	工资及劳务费执行偏差率
	0.923
	0.017 2 

	
	
	材料费执行偏差率
	0.948
	0.041 8 

	
	
	专用费执行偏差率
	0.939
	0.010 3 

	
	
	试验费执行偏差率
	0.971
	0.019 5 

	公共资源
	公共资源复用率
	上机公共资源复用率
	0.951
	0.042 8 

	
	
	设备资源复用率
	0.967
	0.005 6 

	
	
	材料资源复用率
	0.914
	0.006 1 

	
	
	工具资源复用率
	0.921
	0.018 9 

	成长
	技术开发指数
	技术研究经费增长率
	0.945
	0.006 9 

	
	
	技术成熟度提升达成率
	0.936
	0.021 7 

	
	
	新技术开发数量
	0.931
	0.034 1 

	
	流程与信息化率
	流程体系成熟度
	0.978
	0.028 1 

	
	
	业务流程信息化率
	0.981
	0.005 6 


[bookmark: _Hlk117084807]
3.2 评估及结果【注意：文内出现的每一个参数符号，在文中首次出现时，必须清楚交代其表征的含义，且注意每一个参数符号的指代是唯一的】
3.2.1模糊综合评价法计算
王志力等[29]、吴丽萍[30]、江高[31]均认为模糊综合评价方法的原理来源于模糊数学，是通过构建适当的隶属函数对多因素、多层次的复杂不确定性问题进行量化分析，是一种综合评判的方法。目前国内很多学者，比如韩利等[32]、张震等[33]、卢文喜等[34]、李俊芳等[35]、张怡等[36]的研究中都采用了AHP与模糊综合评价结合的方式作为指标评价的方法。模糊综合评价法的主要步骤如下：
（1）设待评价的指标集（U）。
	

	（2）


式（2）中：u代表设定的任意符号【与以下w有何区别没有说明清楚】；n代表评价指标的数量。                                                   
（2）确定各指标的权重，形成权向量（W）。
	

	（3）


式（3）中，w代表设定的任意符号【与以上u有何区别没有说明清楚】。 
（3）设立评价集合（V）。
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	（4）



式（4）中：v代表设定的任意符号【与以上w和u有何区别没有说明清楚】；p代表评价等级的数量。 
（4）构造模糊关系矩阵（R）。
	

	（5）


式（5）中：r代表设定的任意符号【与以上w、u和v有何区别没有说明清楚】；k代表【什么？】。
（5）通过权系数W与矩阵R的模糊变换,得到模糊评价集（C）。
	

	（6）


取最大隶属度，最终得到项目管理成熟度等级。借鉴谢雨宏等[37]的做法，根据项目管理人员的评价结果，将问卷结果导入软件，计算出模糊综合评价分值及隶属度。
3.2.2指标体系分值直接计算
[bookmark: _Hlk104466824]由于本研究设计的指标体系属于可直接计算衡量的指标，在实际应用过程中，可以直接采用指标值与权重得出成熟度的得分。设每个指标的得分为Qi，权重为Wi，则成熟度得分（A）的表达式如下：


【式（7）内，s和i分别均改为斜体】
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	（7）


则，得到每个指标的分值对应的成熟度等级，如表4所示。
表4  航空型号项目管理成熟度评价等级
	评价指标
	成熟度等级

	
	L1
	L2
	L3
	L4
	L5

	产品设计完成率
	≤80%
	81%～89%
	90%～95%
	96%～98%
	≥99%

	工艺设计完成率
	≤80%
	81%～89%
	90%～95%
	96%～98%
	≥99%

	采购计划完成率
	≤80%
	81%～89%
	90%～95%
	96%～98%
	≥99%

	生产准备计划完成率
	≤80%
	81%～89%
	90%～95%
	96%～98%
	≥99%

	零件生产计划完成率
	≤70%
	71%～79%
	80%～90%
	91%～94%
	≥95%

	部装计划完成率
	≤80%
	81%～89%
	90%～95%
	96%～98%
	≥99%

	总装计划完成率
	≤80%
	81%～89%
	90%～95%
	96%～98%
	≥99%

	厂内试飞计划完成率
	≤80%
	81%～89%
	90%～95%
	96%～98%
	≥99%

	外场试飞计划完成率
	≤80%
	81%～89%
	90%～95%
	96%～98%
	≥99%

	单机平均超差数/个
	≥500
	450～459
	400～449
	350～359
	≤300

	单机平均装配保留数/个
	≥5 000
	4 000～4 999
	3 000～3 999
	2 000～2 999
	≤1 000

	设计攻关费执行偏差率
	≥30%
	21%～29%
	11%～20%
	6%～10%
	≤5%

	工艺攻关费执行偏差率
	≥30%
	21%～29%
	11%～20%
	6%～10%
	≤5%

	工资及劳务费执行偏差率
	≥20%
	11%～19%
	6%～10%
	3%～5%
	≤2%

	材料费执行偏差率
	≥30%
	21%～29%
	11%～20%
	6%～10%
	≤5%

	专用费执行偏差率
	≥20%
	11%～19%
	6%～10%
	3%～5%
	≤2%

	试验费执行偏差率
	≥30%
	21%～29%
	11%～20%
	6%～10%
	≤5%

	上机公共资源复用率
	≤30%
	31%～39%
	40%～50%
	51%～59%
	≥60%

	设备资源复用率
	≤40%
	41%～49%
	50%～60%
	61%～69%
	≥70%

	材料资源复用率
	≤50%
	51%～59%
	60%～80%
	81%～89%
	≥90%

	工具资源复用率
	≤50%
	51%～59%
	60%～80%
	81%～89%
	≥90%

	技术研究经费增长率
	≤1%
	2%～4%
	5%～10%
	11%～19%
	≥20%

	技术成熟度提升达成率
	≤50%
	51%～59%
	60%～80%
	81%～89%
	≥90%

	新技术开发数量/项
	≤5
	6～10
	11～20
	20～30
	≥30

	流程体系成熟度/级
	1
	2
	3
	4
	5

	业务流程信息化率
	≤10%
	11%～30%
	30%～50%
	51%～70%
	≥70%



4　应用研究
Y型号无人机正处于产品研制阶段，科研飞机已经首飞，但未正式定型，可作为航空型号研制项目管理成熟度研究的样例。借鉴郭秀珍等[38]、王年文等[39]和方雅淳等[40]的研究，根据已经确定的指标体系及权重，通过确定每一层级指标的评价标准，分析每个指标的达成度，建立项目管理成熟度评测表。对某航空型号制造企业内从事航空型号项目管理工作的项目经理发放调查问卷，共发出问卷50份，其中有效份数为45份。将收回的有效问卷导入yaahp软件，评测结果显示项目管理成熟度为2.66分（见表5），介于已管理级与已定义级之间，属于L2级，总体成熟度偏低。
表5  基于综合评价法的Y型号无人机项目管理成熟度评价得分
	从属层
	指标
	得分/分
	区间/分

	准则层
	流程与信息化率
	2.07
	[2, 3)

	
	质量综合指数
	2.17
	[2, 3)

	
	项目计划完成率
	2.60
	[2, 3)

	
	项目费用执行偏差率
	3.05
	[3, 4)

	
	技术开发指数
	3.36
	[3, 4)

	
	公共资源复用率
	3.78
	[3, 4)

	方案层
	部装计划完成率
	2.00
	[2, 3)

	
	厂内试飞计划完成率
	2.00
	[2, 3)

	
	单机平均超差数
	2.00 
	[2, 3)

	
	流程体系成熟度
	2.00 
	[2, 3)

	
	总装计划完成率
	2.20 
	[2, 3)

	
	工艺设计完成率
	2.40 
	[2, 3)

	
	外场试飞计划完成率
	2.40 
	[2, 3)

	
	业务流程信息化率
	2.40 
	[2, 3)

	
	试验费执行偏差率
	2.60 
	[2, 3)

	
	专用费执行偏差率
	2.80 
	[2, 3)

	
	产品设计完成率
	3.00 
	[3, 4)

	
	单机平均装配保留数
	3.00 
	[3, 4)

	
	设计攻关费执行偏差率
	3.00 
	[3, 4)

	
	工资及劳务费执行偏差率
	3.00 
	[3, 4)

	
	工艺攻关费执行偏差率
	3.00 
	[3, 4)

	
	新技术开发数量
	3.00 
	[3, 4)

	
	生产准备计划完成率
	3.20 
	[3, 4)

	
	工具资源复用率
	3.20 
	[3, 4)

	
	材料费执行偏差率
	3.40 
	[3, 4)

	
	零件生产计划完成率
	3.60 
	[3, 4)

	
	采购计划完成率
	3.60 
	[3, 4)

	
	设备资源复用率
	3.80 
	[3, 4)

	
	技术研究经费增长率
	3.80 
	[3, 4)

	
	技术成熟度提升达成率
	3.80 
	[3, 4)

	
	上机公共资源复用率
	4.00 
	[4, 5)

	
	材料资源复用率
	4.00 
	[4, 5)


 
而利用指标体系分值计算得到该项目管理成熟度为2.70分，为L2级，同样属于已管理级与已定义级之间。
4.3	结果分析
（1）准则层指标。在[2,3)区间的指标有3个，分别是流程与信息化率、质量综合指数和项目计划完成率，体现在项目管理的进度、质量、流程与信息化这3个方面，表明这3个方面的项目管理过程处于比较基础的L2等级，整体成熟度处于较低水平。在[3,4)区间的指标有3个，分别是项目费用执行偏差率、技术开发指数和公共资源复用率，体现在项目管理的费用、公共资源、技术能力方面，表明这3个方面的项目管理过程较为全面规范，属于L3级，项目管理的能力已经达到一定的水平。
（2）方案层指标。在区间[2,3)的指标包括部装计划完成率等10个，这些指标的评价总体来看与项目实际情况一致，在进度上存在一定滞后，例如首飞节点与项目网络计划滞后2个月，与厂内试飞计划完成率等级低情况一致；项目实际出现预算归集不及时、预算执行与进度差距较大的情况，与专用费执行偏差率、试验费执行偏差率的成熟度等级低情况一致；项目质量问题实际发生较为频繁，发生了供应商提供的成品不符合检验要求导致返厂的情况，与单机平均超差数成熟度等级低情况一致。在区间[3,4)的指标共有14个，分别是产品设计完成率等，这些指标总体来看基本符合当前项目管理的水平，项目管理过程较为完善。在区间[4,5)的指标有上机公共资源复用率和材料资源复用率2个，从公共资源维度来看，该项目大量采用既有机型的工装、原材料等，且在飞机技术指标上大量采用新材料、新工艺、新结构等新技术满足飞机的性能，说明公共资源复用率、材料资源复用率成熟度等级较高。
综上分析，总体上看，该项目整体成熟度较低，厂内试飞管理能力较为薄弱，但在材料、上机公共资源方面的项目管理能力较强。
4.4	结果优化
航空型号研制项目管理成熟度评估目标之一，就是要根据评估结果分析出劣势管理维度，进而有针对性地提出改进方向，以促进项目管理水平的提高。通过对Y型号项目管理成熟度得分的分析得出，其一级指标得分最低的是项目计划完成率，表明项目计划管理是目前需改进的重点，在对改进方向进行研究时，首先需要找出与管理要素相对应的关键实践活动进行分析，例如若某个指标属于关键改进环节，后续管理层应加强这个方向的管理提升。以优化工艺设计完成率为例，Y型号无人机当前的工艺设计完成率为91.5%，成熟度等级为3级，成熟度不高，原因主要是流程不完善、工艺审签流程长、与产品设计沟通不畅。通过对比国内外行业标杆，项目研制单位采取了制造工艺团队与产品设计团队联合设计的方式，制造工艺团队提前参与产品设计活动的措施，提前介入工艺设计环节，建立工艺设计与产品设计沟通机制。在管理优化后的第二年再对项目成熟度评估发现，其工艺设计的完成率为96.0%，成熟度等级为4级，提升了1个等级，同时，项目的进度、成本、质量等方面均得到了不同程度的提高，最终的成熟度综合得分为3.18分，充分说明了项目管理成熟度模型对项目实施改进具有积极促进作用。
5 结论
本研究通过综合分析常用的项目管理成熟度模型，构建了HK-PMMM航空型号项目管理成熟度模型，采用层次分析法设置评价指标体系的权重，分别通过指标值直接计算和模糊综合评价法两种方法确定项目管理成熟度等级，并选取Y型号无人机研制项目进行实证研究，总结项目管理成熟度模型评估流程、项目优化流程，验证了该项目管理成熟度模型能够客观评价项目的实际情况，有助于找到项目执行和管理过程中的短板，可作为评价航空型号研制项目管理的参考依据，具有较强的实用性。
建立项目成熟度评价指标体系是一个持续优化的过程，需要对指标体系内各个指标进行不断验证和优化，不断完善和改进。本研究仅在某个单一项目上进行成熟度研究，后续还可从项目组合角度开展基于成熟度的分析，并加大在其他各类项目上的应用，进一步提高模型的普适性。
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