装备技术需求多方案优选方法研究
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摘  要：针对单一优选准则带来的装备技术需求多方案优选结果的片面性及可能拒绝可行方案带来的风险，采用综合评估的思路，建立了由需求满足度、技术先进程度、技术重要度和技术成熟度等构成的指标体系，分别建立了需求满足度、技术先进程度、技术重要度和技术成熟度的求解方法，从而实现了装备技术需求的多视角综合优选，克服了单一准则下优选方案的偏差，最后通过示例验证了方法的可行性。
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Abstract: Single rule always brings about lopsided view of military equipment technical requirements scheme selection. Meanwhile there was risk to avoid practical scheme. In order to solve the problem, according to the comprehensive evaluation train of thought, an index system consists of requirement satisfaction degree, technical progressiveness, technical importance degree, and technical readiness level was established. The methods to ascertain requirement satisfaction degree, technical progressiveness, technical importance degree, and technical readiness level were advanced, thus integrated military equipment technical requirements scheme selection comes into reality from multiple angle of view. The shortcoming of scheme selection biases is overcame. At last an example was given to demonstrated the feasibility of the method.
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装备技术需求方案的优化包括多方案优选和方案优化。多方案优选主要从方案的需求满足程度、技术先进程度、技术重要程度和成熟度等几个方面考虑。需求方案优化主要包括优化参数、目标函数和约束条件的定量化和规范化描述[1]。根据装备技术需求优化问题的不同，优化模型的建立也需要采用不同的思路和实现途径，综合考虑其中目标函数与约束条件等要素的建立。本文主要对技术需求的多方案优选进行研究。

1技术需求多方案优选指标体系构建

衡量技术需求方案的优劣主要应考虑以下几方面的问题（如图1所示）：（1）方案的需求满足程度；（2）方案的技术先进性；（3）方案的技术重要度；（4）方案的成熟度（技术成熟度、集成成熟度、系统成熟度）。从以上4方面判断技术需求方案优劣既可以加权求和，又可以一票否决（譬如需求满足度达不到一票否决），可根据实际情况灵活掌握（例如，图1中省略号部分课自由添加新的方案优选指标）。


[image: image1]
图1 技术需求方案优良性指标体系

2 需求满足度获取

验证一个需求方案是否可合理、优良，首先应该看该方案是否能够满足原始需求。需求满足度的计算借助质量屋的形式，结合需求映射过程中的重要度数值进行计算。需求满足度的计算分为以下三步：

（1）关键技术需求对战技性能需求的满足程度计算

构建如表1所示的简化质量屋。

表1 需求满足度质量屋

	
	关键技术

（CTE）
	重要度

	战技性能
	w11
s11
	w12
s12
	…

…
	w1n
s1n
	w1

	
	w21
s21
	w21
s21
	…

…
	w2n
s2n
	w2

	
	…

…
	…

…
	…

…
	…

…
	…

…

	
	wm1
sm1
	wm2
sm2
	…

…
	wmn
smn
	wm

	
	μ1
s1
	μ2
s2
	…

…
	μn
sn
	S1


其中，wij表示的是关键技术j相对战技性能i的重要度（取值0-9）；sij表示的是CTEj相对战技性能i的满足程度（取值0-9）；wi表示的是战技性能i的重要度权重（取值0-1）；μj表示的是关键技术j的重要度权重，且有
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；sj表示的是关键技术j的需求满足度，且有
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；S1表示的是该方案中关键技术对战技性能的需求满足度，且有
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（2）战技性能需求对作战能力需求的满足程度计算

构建类似表1所示的简化质量屋，第一行为战技性能，第一列为作战能力，类似的可以计算战技性能对作战能力的满足度，记为S2。

（3）作战能力需求对作战任务需求的满足程度计算

构建类似表1所示的简化质量屋，第一行为作战能力，第一列为作战任务，类似的可以计算战技性能对作战能力的满足度，记为S3。

（4）方案需求满足度计算

设S为技术需求方案的需求满足度，则
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需要说明的是，这里用的是几何平均来表示技术需求方案的需求满足度。这是因为，所采取的需求满足度计算是串行过程。

3 技术先进性分析

技术需求方案有其特殊性，就是对于其中涉及的关键技术要有先进性要求。虽然技术需求论证的前提是80%的关键技术可以继承，20%的关键技术取得突破，但是依然不能降低对其先进性的要求。

借鉴当前对科学技术研究成果的评价标准，粗略地将技术需求方案的优良性分为以下七个等级：国际领先、国际先进、国内领先、国内先进、军内领先、军内先进、无先进性。其中，无先进性等级最低，可以赋值为1；军内先进等级高，但又没有达军内领先水平，可以赋值为2；军内领先定义为比军内先进等级高，但又没有达到国内先进水平，可以赋值为3；国内先进定义为比军内领先等级高，但又没有达到国内领先水平，可以赋值为4；国内领先定义为比国内先进等级高，但又没有达到国际先进水平，可以赋值为5；国际先进定义为比国内领先等级高，但又没有达到国际领先水平，可以赋值为6；国际领先定义为比国际先进等级高的层次，可以赋值为7。

设有
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项关键技术CTEs，重要度分别为
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，先进性分别为
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，则该技术需求方案的先进性评价值为：
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4 技术重要度获取

技术重要度及其排序可以通过需求映射过程中获取，装备技术需求映射主要采用基于QFD及其改进方法来实现，基本步骤如图2所示。


[image: image10]
图2 基于QFD的需求映射方法示意

图2一方面示意了从作战任务到关键技术的映射路径，另一方面也给出了指标重要度的传递过程。需求映射的方法的研究成果已经比较丰富[2]-[5]，在此直接把结果拿过来用即可。

5 技术成熟度评估

按照正常的步骤，技术/集成/系统成熟度评估已经在规律分析阶段完成，相关结果也可以直接引用。

设计如图3（表示CTEi的技术成熟度是TRLi，CTEi和CTEj的集成成熟度是IRLij）所示的表示方式。


[image: image11]
图3 TRL/IRL关系示意图

假设有n个CTEs，
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，那么TRL/IRL/SRL的关系可以用公式表示如下：
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其中，li（i=1,2,…,n）表示的是和CTEi有集成关系的CTEs的个数（包括CTEi本身在内）；ωi（i=1,2,…,n）表示的是CTEi的权重。

需要说明的是，不同阶段有不同的成熟度阈值。常规武器装备研制通常分为研制立项、确定研制总要求、工程研制、设计定型、生产定型五个阶段[6]。根据现行装备采购管理制度，我国装备采购可分为论证阶段、方案阶段（也称研制总要求论证）、工程研制阶段、定型阶段、购置部署阶段[7]。从装备全寿命角度，装备的全寿命周期包括论证阶段、方案阶段、工程研制阶段、生产与部署阶段、使用与保障阶段、退役报废阶段[8]。

根据以上观点，结合各阶段对技术成熟度的要求，对照SRL等级的定义，建立装备发展全寿命周期与成熟度的对应关系。


[image: image18.emf]论证 方案 工程研制 设计定型 生产定型 购置部署 使用保障 退役报废
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图4 成熟度与装备寿命周期对应关系

给出图4的目的是为了说明，在装备寿命周期的不同阶段，成熟度的阈值不同，不能一概而论。这一点在方案优化过程中也必须注意。考虑到常规成熟度评估具有时滞，可以借助基于马氏链的改进方法进行技术成熟度的评估，笔者又专文研究[9]，不再赘述。

6 应用示例

设方案A和方案B的技术成熟度及其集成成熟度如图5和图6所示。

	
[image: image19]
	
[image: image20]

	图5 方案A成熟度
	图6 方案B成熟度


（1）需求满足度评估

对于方案A和方案B，两者作战任务(作战能力(装备功能(战技性能的映射是一致的。因此在需求满足度评估时，只需比较二者关键技术对战技性能的需求满足度即可。用于计算方案A和方案B的关键技术-战技性能需求满足度的质量屋分别如表2和表3所示。

表2 方案A关键技术-战技性能需求满足度质量屋

	质量屋
	关键技术
	重要度

权重

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	

	战技性能
	1
	7
	7
	9
	7
	8
	9
	0.0619

	
	2
	7
	7
	8
	9
	8
	9
	0.0613

	
	3
	9
	8
	8
	9
	9
	9
	0.0785

	
	4
	8
	8
	9
	9
	9
	8
	0.0727

	
	5
	8
	7
	9
	9
	8
	7
	0.0541

	
	6
	9
	8
	8
	9
	8
	9
	0.0697

	
	7
	9
	7
	9
	7
	7
	7
	0.0684

	
	8
	8
	7
	8
	9
	7
	7
	0.0676

	
	9
	9
	9
	9
	7
	8
	9
	0.0486

	
	10
	8
	7
	8
	8
	9
	9
	0.0788

	
	11
	9
	8
	9
	9
	8
	8
	0.0745

	
	12
	7
	9
	7
	9
	9
	8
	0.0531

	
	13
	7
	7
	7
	8
	8
	8
	0.0531

	
	14
	9
	9
	7
	9
	8
	9
	0.0815

	
	15
	7
	7
	8
	7
	8
	8
	0.0762

	重要度权重
	0.1554
	0.1539
	0.1971
	0.1826
	0.1359
	0.1751
	0.90

	子需求满足度
	0.90
	0.85
	0.91
	0.93
	0.91
	0.92
	


表3 方案B关键技术-战技性能需求满足度质量屋

	质量屋
	关键技术
	重要度

权重

	
	1
	2
	3
	4
	

	战技性能
	1
	3
	5
	1
	7
	0.0619

	
	2
	4
	1
	5
	8
	0.0613

	
	3
	5
	2
	9
	4
	0.0785

	
	4
	3
	8
	2
	5
	0.0727

	
	5
	5
	7
	8
	5
	0.0541

	
	6
	9
	7
	8
	6
	0.0697

	
	7
	3
	1
	1
	8
	0.0684

	
	8
	8
	5
	9
	1
	0.0676

	
	9
	6
	1
	8
	2
	0.0486

	
	10
	6
	2
	5
	2
	0.0788

	
	11
	1
	8
	8
	6
	0.0745

	
	12
	9
	2
	7
	9
	0.0531

	
	13
	9
	3
	2
	6
	0.0531

	
	14
	5
	9
	7
	4
	0.0815

	
	15
	7
	4
	7
	9
	0.0762

	重要度权重
	0.2256
	0.2234
	0.2861
	0.2649
	0.59

	子需求满足度
	0.60
	0.50
	0.65
	0.60
	


从表2和表3可以看出，方案A的需求满足度SA1远大于方案B的需求满足度SB1，根据映射过程，方案A的需求满足度SA2和SA3与方案B的需求满足度SB2和SB3分别相等。战技性能-作战能力需求满足度质量屋如表4所示。作战能力-作战任务需求满足度质量屋如表5所示。

表4 战技性能-作战能力需求满足度质量屋

	质量屋
	战技性能
	重要度

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	

	作战能力
	1
	7
	7
	7
	8
	7
	8
	7
	9
	7
	8
	8
	7
	9
	8
	7
	0.123

	
	2
	7
	9
	8
	7
	8
	9
	7
	7
	8
	8
	9
	9
	7
	9
	9
	0.1258

	
	3
	8
	8
	8
	9
	7
	9
	8
	7
	8
	8
	8
	8
	9
	8
	7
	0.0492

	
	4
	7
	9
	8
	8
	8
	7
	8
	8
	8
	7
	9
	9
	7
	8
	7
	0.036

	
	5
	7
	8
	8
	9
	8
	7
	8
	8
	9
	7
	7
	9
	7
	9
	9
	0.1107

	
	6
	7
	8
	9
	7
	7
	7
	7
	7
	8
	9
	8
	8
	8
	9
	8
	0.0591

	
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	9
	8
	9
	9
	8
	7
	8
	7
	7
	7
	0.1058

	
	8
	9
	9
	8
	8
	9
	7
	7
	9
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	9
	0.1119

	
	9
	8
	8
	8
	9
	8
	8
	8
	8
	8
	7
	7
	8
	8
	9
	9
	0.1393

	
	10
	9
	7
	8
	8
	8
	8
	9
	9
	8
	8
	8
	9
	8
	7
	7
	0.1393

	重要度
	0.0619
	0.0613
	0.0785
	0.0727
	0.0541
	0.0697
	0.0684
	0.0676
	0.0486
	0.0788
	0.0745
	0.0531
	0.0531
	0.0815
	0.0762
	0.88

	满足度
	0.85
	0.88
	0.87
	0.89
	0.86
	0.88
	0.86
	0.92
	0.90
	0.86
	0.87
	0.92
	0.87
	0.91
	0.89
	


表5 战技性能-作战能力需求满足度质量屋

	质量屋
	战技性能
	重要度

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	

	作战能力
	1
	9
	7
	7
	8
	9
	9
	8
	9
	7
	0.123

	
	2
	9
	9
	8
	7
	7
	7
	8
	9
	8
	0.1258

	
	3
	7
	7
	7
	8
	8
	9
	8
	7
	9
	0.0492

	
	4
	7
	9
	7
	7
	7
	9
	7
	8
	8
	0.036

	
	5
	7
	7
	8
	9
	8
	8
	9
	9
	7
	0.1107

	重要度
	0.123
	0.1258
	0.0492
	0.036
	0.1107
	0.0591
	0.1058
	0.1119
	0.1393
	0.89

	满足度
	0.92
	0.88
	0.82
	0.85
	0.88
	0.92
	0.88
	0.96
	0.84
	


根据公式1，方案A和方案B的需求满足度分别为：
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（2）技术先进性评估

根据第3节的准则，方案A和方案B的技术先进性评估分别如表6和表7所示。

表6 方案A技术先进性评估表

	
	关键技术
	方案先进性

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	

	技术先进性
	7
	6
	5
	6
	6
	7
	6.1334

	重要度
	0.1554
	0.1539
	0.1971
	0.1826
	0.1359
	0.1751
	


表7 方案B技术先进性评估表

	
	关键技术
	方案先进性

	
	1
	2
	3
	4
	

	技术先进性
	6
	5
	6
	5
	5.5117

	重要度
	0.2256
	0.2234
	0.2861
	0.2649
	


（3）技术重要度评估

根据技术重要度映射过程，方案A的6项关键技术权重如表8所示，方案B的4项关键技术权重如表9所示。

表8 关键技术权重（6关键技术的方案A）

	序号
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	权重
	0.1554
	0.1539
	0.1971
	0.1826
	0.1359
	0.1751


表9 关键技术权重（4关键技术的方案B）

	序号
	1
	2
	3
	4

	权重
	0.2256
	0.2234
	0.2861
	0.2649


（4）技术成熟度评估

根据公式3，方案A和方案B的成熟度评估结果如下：
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根据本节（1）-（4）部分的评估结果，无论采用加权求和还是一票否决，方案A都在这一轮的多方案优选中胜出。

7 结束语

通过构建由需求满足度、技术先进性、技术重要度、技术成熟度组成的装备技术需求多方案优选指标体系，实现了技术需求方案的多视角综合优选。基于QFD方法实现需求满足度的分析；基于科学技术的等级分类定义了技术先进程度的分级；同样基于QFD方法实现了技术重要度的获取；基于集成成熟度计算了系统成熟度。综合考虑各分项指标的取值，一方面可以实现技术需求的多方案优选，另一方面可以为下一步的方案优化提供参考依据。
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