
摘要：聚焦高端装备创新研制阶段的用户需求分析、任务分解与资源配置、任务网络分析和系统集成验证

等 4个环节，运用体系结构框架技术和系统工程“V”模型，开展高端装备制造创新研制任务需求分析与管理、

任务分解结构和资源配置管理、任务网络分析与评价、任务集成与验证研究，解决数据驱动的高端装备创新研

制用户需求获取与持续管理、用户需求到任务分解结构的转化机制和描述建模、任务资源动态优化配置、网络

化建模与评价、数据和模型驱动的任务集成与验证评估等关键科学问题，突破相应的关键技术，建立互联网与

大数据环境下高端装备制造创新研制任务集成管理理论方法体系。
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一、引言

以互联网与大数据为代表的新兴信息技术与制造业深度融合，引发了新一轮产业变革，形成了新的生产

方式、产业形态、商业模式和经济增长点。高端装备制造过程中出现的网络众包、异地网络化协同设计和制

造、个性化需求定制、系统总集成总承包、精准营销等都给高端装备制造任务的需求分析、系统设计、任务分

析、资源配置以及集成验证带来了新的挑战，呈现出制造数据多元化、用户需求个性化、研制任务网络化、集成

验证系统化等许多新的特征。高端装备制造的核心是装备的设计与研制。设计与研制阶段的工作决定了整

个装备 70%的资源分配，对全寿命费用和进度的影响高达 85%（国际系统工程协会，2015）。因此，聚焦高端装

备制造的设计与研制阶段，开展互联网与大数据环境下高端装备制造创新研制任务集成管理研究，是高端装

备制造工程管理理论与方法研究的重要组成部分。高端装备制造创新研制任务集成管理是以管理科学为理

论基础，从高端装备用户需求和整体目标出发，在技术、费用、进度和风险等约束下，基于互联网与大数据技

术，有效组织跨领域、跨行业、跨区域高端装备创新研制任务的需求分析、总体设计、任务分解、资源配置、综合

集成和验证评估等研制过程和活动的科学理论与方法。

国际系统工程协会（International Council on Systems Engineering，INCOSE）早在 1998年就宣称基于模型的

系统工程（Model-Based Systems Engineering，MBSE）是一种全新的系统工程方法论，近些年来在《系统工程

2020年愿景》和《系统工程 2025年愿景》中面向工业界、学术界发起MBSE倡议，并将其定义为规范化应用建模

技术的系统工程方法论，用于支撑系统从概念设计阶段开始并持续贯穿到系统开发及其后续寿命周期阶段的

需求、设计、分析、验证、确认等活动（国际系统工程协会，2015）。MBSE极力倡导并推动系统工程从传统基于

文档向基于模型的转变和发展，已逐渐成为应对新一轮科技革命和产业革命条件下高端装备研制和全寿命周

期管理的顶层方法论和研发新范式（李德林等，2021）。MBSE实施的首要原则是一致性原则，即要确保同一实

体数据在不同视图模型、抽象层次上的一致性。体系结构框架（Architecture Framework）提供了一种规范化的

定义、参考、指南和规则，从多个视图及不同抽象层次上对复杂系统体系结构加以捕获，将复杂的系统问题划

分为便于管理的模块，使得利益相关方对整体有宏观把握的同时，可以关注于特定方面，有效降低复杂性（葛
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等，2013）。此外，系统工程“V”模型是用于定义复杂系统生命周期的开始、结束和概念、研发、生产、使用、维

修、处置等活动过程阶段的系统工程生命周期模型，强调了对用户需求持续确认和定义需求开发中集成验证

计划的必要性以及持续风险和机会评估的重要性，适用于组织高端装备（或复杂产品）的协同设计与制造，以

及协调跨多个企业的大型研发项目（谭跃进等，2017）。

因此，本文运用体系结构框架技术和系统工程“V”模型，聚焦高端装备创新研制阶段的用户需求分析、任

务分解与资源配置、任务网络分析和系统集成验证等 4个环节，开展基于模型的高端装备创新研制任务集成

管理研究，如图 1所示。具体地，从任务维度开展高端装备创新研制任务需求分析与管理、用户需求到任务分

解结构的转化机制和描述建模、任务资源动态优化配置管理、任务网络分析与评价、任务集成与验证等方面的

研究，建立互联网与大数据环境下高端装备制造创新研制任务集成管理的理论方法体系，为互联网与大数据

环境下高端装备制造任务集成管理提供新的管理理论、方法和技术支撑，对提高高端装备制造任务集成管理

的科学化水平，实现跨越式发展具有重要的理论意义和应用价值。

二、高端装备制造创新研制任务需求分析与管理

高端装备创新研制的需求分析与管理主要是利用互联网和大数据，同时结合传统需求调查方法获取的数

据（郝建青、张仲义，2001；经有国等，2011），通过数据分析等技术手段发掘高端装备创新研制的需求点，并以

便于人和机器理解的形式进行持续管理。需求分析与管理涉及的关键步骤和任务包括互联网数据爬取和存

储、需求点挖掘、需求图谱构建与规范化管理等。

（一）高端装备创新研制的需求数据获取与存储方法

随着互联网的迅猛发展，出现了来源广泛、数量巨大、类型众多的需求数据，而且高端装备系统集成度、复

杂度和智能化程度不断提升，系统更新迭代速度不断加快，传统的需求获取方法已经难以适用。为满足高端

装备系统的潜在需求，多源数据自动采集、无用信息过滤、智能识别和数据自动存储等是需要重点突破的关键

技术。针对数据采集工作，采用资源动态调整的分布式爬取技术，为解决数据采集量巨大的问题，使用常态化

部署的分布式云爬虫采集的方式，动态调用计算资源，并通过已有知识来引导和优化采集过程，实现数据定时

采集、实时监控、API接口多元化导出和多 IP并发自动切换避免 IP封锁等功能，实现数据采集效能最大化。为

图 1 基于模型的高端装备创新研制任务集成管理研究框架
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过滤采集信息，利用URL去重、正则表达式配置和基于语义的深度拷贝检测等相关技术，进行数据清洗，利用

Bert+CRF的堆叠网络结构并结合一种新的需求领域数据标注策略，对爬取数据中的主题、时间、作者等关键字

段信息进行自动识别与提取。为补充完善数据词集，设计与优化需求领域知识引导的数据爬取技术。根据启

动时用户定义的领域关键概念，采用“通用语料预训练+专业语料微调”的策略对关键概念进行低维嵌入表示，

用于关键词扩充，同时结合爬取过程中获取的新信息，进行在线学习，自动完善关键词集。此外，针对数据存

储工作，实现语义级的细粒度数据清洗和入库，充分考虑需求数据在云中存储的安全性问题（薛矛等，2015），

安全云存储系统应当是企业需求数据存储所必备的特质，最终将数据保存到“关系型+非关系型”的混合数据

管理平台中。

（二）高端装备创新研制的需求点发现与分析

由于高端装备系统研制周期通常较长，在获取需求时往往需要考虑前瞻性问题，防止出现系统研制出来

即过时等情况的发生。因此，还需要找出哪些实体是最关键最核心的，判断它们未来的影响力如何，预测系统

智能化相关需求。需求的特异性是装备制造开发的重要属性（杨善林、钟金宏，2012），互联网大数据为高端装

备制造创新研制的需求发现提供了原始数据支撑。为评估需求点的价值，可采用自监督训练建立需求知识价

值评估模型，在此基础上利用网络动力学和深度学习方法进行需求影响力预测，以得到需求发展曲线模型设

计和求解需求发展演化的动力学方程。此外，针对需求中异质信息网络，实现高效精准的需求信息检索。针

对特定领域信息检索问题，研究如何在领域知识库的指导下，提高基于机器学习的排序等经典信息检索模型

在需求分析中的满意度；针对各类特定领域的机器学习问题中标注样本匮乏问题，研究基于知识库的远程监

督等弱监督学习方法的基础理论，提升关系抽取、分类和预测等典型监督式学习模型的性能，通常应用随机森

林（彭徵等，2018）、特征设计（韩彤晖等，2019）以及神经网络（黄贤英等，2019），研究结合特征向量和卷积神经

网络进行科学影响的早期预测和自动提取发现科技智能，该技术可用于辅助新技术驱动的创新研制的需求

分析。

（三）高端装备创新研制需求的持续规范化管理

由于大数据价值密度低，从海量数据挖掘的零散需求点或难以利用。为此，可将需求点及其关系利用知

识图谱进行建模，形成需求图谱，实现语义级的高效管理。

本部分主要研究构建高端装备系统需求知识图谱，包括从前述采集到的多源数据中进行领域知识抽取，

从已有通用知识图谱中提取领域相关内容，以及进行知识融合形成高端装备系统需求知识图谱。知识抽取任

务主要是进行实体及其之间关系的抽取，现有方法大多将知识抽取看作一个串联流程，即先进行实体识别再

进行关系分类。这种方案存在错误传播和累积等缺陷，实体识别和关系分类是两个紧密相关的步骤，基于统

一的表示可提升两个任务联合学习的效果。通用知识图谱的构建通常是基于事先制定的知识库模式进行的，

在构建领域知识库时，通用知识库中的相关知识是领域知识的一个有品质保证的重要来源，应当充分利用起

来。而直接全盘接收通用知识库的数据，会引入大量领域不相关的信息，影响领域知识利用的效果。此外，领

域样本的稀疏特性，一直是困扰各种机器学习模型的难点，易导致模型在领域上的泛化能力不足。所以，从通

用知识图谱上提取哪些知识成为一个棘手的问题。知识融合是知识工程中由来已久的问题，领域知识图谱的

抽取通常是基于领域的文本进行的，但又不完全属于开放的知识库，更接近于两者之间的一种存在形式。这

种领域知识的多来源特性导致了知识库的异构特性，给知识融合带来了困难。此外，抽取的知识通常质量较

低，且多数存在不清晰、不完整和不一致等问题，此时利用已有的存量知识对新的知识源本身及其信息抽取过

程进行评估、校正和完善很有必要。

需求知识获取的过程可细分为 3个层次——需求抽取、融合与加工。需求抽取主要是将表达需求的关键

部分，如实体、关系和属性等，从原始数据中抽取出来；需求融合是将源自不同数据的需求知识进行合并的过

程，可以消除实体和概念的歧义，剔除冗余和错误概念，确保需求知识的质量；需求加工是对现有需求知识的

补全和升华的过程。为减少任务之间的错误传播，针对实体和关系的联合抽取，谭等（2019）提出了一种多层

基于模型的高端装备创新研制任务集成管理

管理科学与工程

--206



《管理世界》

2023年第 1期
嵌入转换约束机制，可从文本数据中同时抽取多个有关需求“实体—关系”对。在需求融合方面，曾等（2018）
考虑了实体之间的全局一致性，将其与实体相似度结合来进行链接与消歧，再利用对实体和文本进行联合表

示学习，提升需求知识融合的效果。

进行持续的规范化需求管理是确保装备研制成功的有效途径。然而，需求管理是一个复杂的迭代过程，

焦、陈（2006）将需求管理的过程分成 3步：需求获取，列出需求清单；需求分析，一般包含需求分类、优先级排

序及协商；需求规格说明，即定义具体产品规格。

三、高端装备制造创新研制任务分解结构与资源配置管理

高端装备的创新研制是一项跨领域、跨行业、跨区域、多学科融合的复杂系统工程，创新研制的首要任务

是将个性化的用户需求转化为系统设计和研制任务要求。一项大的研制任务通常要按系统、子系统、功能模

块逐级分解并落实到各个研制单位和团队，并且高端装备创新研制通常时间紧、任务重、参研单位多、研制风

险高、管理难度大。因此，从用户需求到任务分解的转化，以及数据驱动的高端装备创新研制任务资源动态优

化配置成为互联网与大数据环境下高端装备创新研制任务管理亟需解决的问题。

（一）高端装备创新研制任务分解结构的建模方法

任务分解结构是指把系统（或任务）按其固有结构和顺序分解，用来控制成本和协调计划进度。任务分解

结构就是把一个项目，按一定的原则分解成任务，任务再分解成一项项工作，再把一项项工作分配到每个人的

日常活动中，直到分解不下去为止。对高端装备创新研制任务分解结构进行建模实际上就是为高端装备的创

新研制构建任务描述模型的过程，是对要建立的系统的抽象。任务分解结构利用形象的框图显示系统各个层

次之间的递阶关系，系统管理人员可借助这种方法编制系统设计、建造、运行等各阶段的计划进度的网络图，

拟定成本计划，及时交流信息，以便控制成本和协调计划进度。戈尔帕耶加尼、埃玛扎德（2007）采用模块化神

经网络对任务分解结构进行建模，重点描述任务分解结构的属性之间的关联关系，将创新研制工作分解为一

系列研制子任务，进一步将研制子任务分解为最小单元活动，进而构建创新研制工作的树状结构。利用设计

结构矩阵对产品研发项目的任务之间进行聚类分析，将相应所谓研制任务匹配到合适的研发团队（杨青等，

2018）。

高端装备创新研制任务是指满足用户需求而进行产品研发实现的途径、过程、工作、活动的集合，具体可

表现为在研发过程中需要实现产品的各种需求、约束，达到既定的水平，包括时间需求、功能需求、性能需求

等。在实现过程中，需要将这些任务具体、明确，对高端装备的创新研发进行剖析，并将其划分为具有不同关

联关系的子系统和若干创新研制子任务。进一步地，可以从功能结构和内聚关联性对这些子任务进行分析

（徐等，2021）。首先，任务分解须满足一定的功能结构要求。其次，任务分解必须保证任务所包含活动应具有

较强关联性关系，同时任务之间的信息交互较少。在高端装备研制中，考虑到研制任务的紧迫性、任务重、时

间逻辑性较强，在对任务分解的同时需要对供应商进行考虑，结合供应商的实际情况进行任务分解，设计出高

端装备的并行产品开发模式（张等，2020）。

一项高端装备创新研制任务，通常通过相应的功能来满足用户的需求，这些存在逻辑关系的功能模块组

成相应的产品任务结构。在产品设计的初期，通过功能分析能够较为准确地分析任务结构中的功能模块耦合

关系，从而根据功能之间的关系，将总任务进行初步的分解。通过对功能分析，将高端装备创新研制任务自顶

向下进行初步分解，形成相互之间功能相关性低但本身内聚性高的N个子任务。通过对高端装备的创新研制

任务进行功能分析的第一步分解，可以得到高端装备的创新研制任务的初步分解任务集。但大多数情况是不

能直接将此时的任务集分配给创新团队研发的，因为此时任务集之间的信息交互性会比较大。为了让子任务

更加明确，需要对子任务集进一步分解，充分考虑子任务之间的信息交互程度，计算子任务之间的关联关系。

将子任务的属性进行量化，以任务粒度和任务可行性等标准来对高端装备初步分解任务集进行精确分解。

通过对高端装备创新研制任务进行分析及分解，得出任务分解方案的可行性越高越好。因为方案的可行
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性越高说明能够满足该任务的供应商数量越多，方案执行阶段可选择的接受对象越多。然而，考虑到任务执

行过程中的不确定因素会带来风险等因素的影响，需要该领域的专家对任务分解方案的不确定风险进行评

估，该风险值越低越好。因为，高端装备的研制紧迫性、成本高、构成复杂等，需要提前对任务分解方案执行过

程中的不确定风险进行评估，基于犹豫模糊集偏好模型可用于解决上述问题（周等，2018）。同时，考虑到任务

完成后的集成，每一次集成都是一次迭代，子任务层级关系越复杂、数量越多所需要的迭代次数就越多，其中

花费代价，包括时间、人力、成本等各种资源将会越来越多。因此，在对高端装备的分解方案进行遴选时，要考

虑任务集成复杂度，高端装备的任务集成复杂度越低越好。考虑上述 3种分解方案的属性，对任务的分解方

案进行遴选。这 3种属性对于分解方案的重要程度也是不一样，需要考虑方案的可行性、不确定风险、任务集

成复杂度的重要程度进行多属性决策。除此之外，方案的可行性、任务集成复杂度，以及方案执行过程中的不

确定风险这些属性的信息值可能是不同类型的。因此，这是一个混合信息下的多属性高端装备任务分解方案

决策问题。

（二）高端装备创新研制用户需求到任务分解结构的转化机制

高端装备的创新研制不同于传统的产品生产过程，具有战略性、高复杂性、高投入、高产出等特点，具体表

现为利益主体多元化、信息来源多元化、运营环境动态化、决策过程复杂化、任务关系网络化、数据模型多样化

等，其研制需求与研制任务之间存在多对多的依赖关系。互联网与大数据环境下，基于高端装备创新研制用

户需求分析的结果，需要建立用户需求到研制任务的转化机制，将用户需求映射到高端装备创新研制任务所

包含的核心要素上，实现创新研制需求到研制任务的转化。麦凯等（2001）通过识别产品的功能要求，并将其

转换为与设计意图/基本原理相关的物理要素，研究其中的物理产品结构和形状的元素与电子产品规格的元

素之间的关联性，将用户的需求转化到产品的功能设计任务。胡克斯、法瑞（2000）提出了一种以客户需求为

中心的转化机制，通过智能需求管理与转化，将客户需求转化为产品设计任务。谢清（2007）研究了定制产品

的需求到功能映射原理，并基于定制产品功构单元粒度对产品功能结构进行了划分。易树平等（2015）为解决

云制造服务平台中制造任务分解与资源配置脱节的问题，提出一种基于聚类算法的任务分解优化方法，通过

综合考虑任务间的相关性、任务—资源的匹配性以及资源竞争性，将初步分

解后得到的子任务进行重组，实现了任务分解转化机制的优化。

质量屋最早由美国学者豪泽、克劳辛（1988）提出，是实现高端装备创新

研制用户需求到任务分解结构转化的关键技术手段，也是将用户需求映射

转化为高端装备功能特性的一个具体可行方法，其构造如图 2所示。

质量屋的技术流程通过专家经验和层次分析法将用户需求的重要程度

进行排序，并将其作为输入进入到质量屋的用户需求矩阵中（李延来等，

2009），进行用户需求到高端装备功能结构映射转化的模型计算，最终实现

基于重要度排序的高端装备功

能结构构建，具体流程如图 3
所示。

从图 3可知，基于质量屋技

术的用户需求到高端装备功能

特性映射转化方法，是从用户需

求开始的。首先，对用户需求进

行规范化描述，再将规范化描述

后的用户需求进行层次化排序，

明确各个需求之间的层次关系；

然后结合层次分析法，确定各个

图 2 质量屋

图 3 质量屋技术流程
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需求的重要度，再将带有重要度排序的用户需求作为输入，填入质量屋的用户需求矩阵中；接着通过专家经验

确定高端装备应该具备哪些功能，并将其填入质量屋的产品功能特性矩阵中；随后对高端装备各个功能之间

的关系进行分析，将结果填入功能特性关系矩阵中。在这里还要对高端装备各个功能特性之间的关系进行调

整和验证，直至其符合设计的相关要求；其次，确定用户需求与高端装备功能特性的关系，将其填入质量屋的

用户需求与产品功能特性的关系矩阵中，利用同样的调整和验证方法，对用户需求与产品功能特性的关系矩

阵进行分析评价，直至其符合设计的相关要求，再通过市场调研和同类产品竞争情况分析，完成可行性评价矩

阵，填入质量屋。最后，通过质量屋的矩阵运算规则，计算出高端装备各个功能特性之间的重要性排序结果，

以此来实现高端装备创新研制用户需求向任务分解结构的转化。

（三）高端装备创新研制任务资源配置管理

资源配置优化是高端装备研制任务优化的主要内容之一，围绕高端装备研制任务资源配置优化问题，许

多学者开展了深入研究。勃朗宁和亚辛（2016）分析了资源受限条件下多项目调度中各种优先级规则的表现

性能，发现组合项目中资源占用优先规则与网络密度、迭代强度和资源冲突程度等影响因素有关。程永波等

（2016）针对“主制造商—供应商”多主体协同模式，分别构建了整体最优资源整合策略模型和个体最优资源整

合策略模型，并分别求出两种情形下供应商的最优资源投入量。坎加斯蓬塔和萨洛（2014）以最小分配经费和

最高任务完成效率为目标，对资源配置问题进行数学建模，并采用智能进化算法进行优化求解。熊等（2016）
考虑活动工期受到多种外部环境因素影响，采用多目标进化算法解决随机资源投入的项目调度问题。张西林

等（2019）在基于设计结构矩阵构建高端装备研制任务仿真模型的基础上，考虑资源分配数量对研制工期、成

本等参数的影响，基于多目标粒子群算法进行研制任务资源配置优化，并在此基础上，考虑研制任务流程与资

源配置的相互影响，构建两阶段算法，进行高端装备研制任务资源配置与流程联合优化，从而有效缩短研制工

期、减少研制成本、降低研制风险。

在进一步的研究中，需要研究如何更加有效利用研制任务执行过程中产生的实时动态数据，对研制任务

资源配置方案进行动态调整。通过相关研制任务的历史数据和实时动态数据的挖掘发现其变化规律、评估其

运行效果，在此基础上提出相应的调整策略和管理机制。

四、高端装备制造创新研制任务网络分析与评价

高端装备的创新研制需要在获取用户需求和实现从用户需求到任务分解的基础之上，把研制任务分解并

落实到各个研制单位和团队，构成一个由研制任务和参研机构相互结合而成的多层任务网络。研制任务网络

的节点是高端装备创新研制工作中的任务、子任务以及参与任务管理和研制的组织机构，高端装备创新研制

过程中任务、子任务及组织机构相互联系、相互作用构成了研制任务网络的边。在构建多层异质任务网络基

础上，运用系统工程、管理科学、复杂网络的理论方法对其进行建模、分析与评价。

（一）高端装备创新研制任务网络化建模方法

高端装备创新研制任务参与组织众多，任务繁重，且研制任务各要素之间关系错综复杂，管理者需要及时

掌握整个研制过程的各种数据信息，对整个研制任务网络进行有效管控。工业大数据是高端装备创新研制项

目管理的关键要素，也是目前全球制造业转型面对的一项重要课题。物联网、大数据等信息技术的快速发展

和应用，可以从庞大的数据库中找到最符合项目要求的各项指标，提高项目监控和管理效率。例如空中客车、

欧洲核子研究中心和伦敦贯城铁路工程等复杂项目的组织更依赖于数字技术管理海量数据集（怀特等，

2016），基于物联网的能源节约型生产管理过程可以较大提高公司生产效益。

高端装备研制影响因素众多，层次和组织结构关系复杂。在高端装备创新研制项目管理过程中，项目规

模增大，任务活动和作用关系急剧增加，传统的关键路径、Petri网和层次任务网络等方法模型抽象较为简单，

不能应对海量数据的计算压力、无法反映项目参与主体间错综复杂的作用关系（法兰福等，2013）。复杂网络

作为对复杂系统结构和作用机制的一种抽象，可以用于描述系统中个体之间的关系以及系统的整体行为，为
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高端装备研制工程管理提供了网络化的建模方法。然而，互联网与大数据环境下高端装备创新任务工作体量

大、参与组织多，研制任务各要素之间关系错综复杂，高端装备创新研制任务之间的关系呈现出多属性、层次

性、动态性和网络化等特征，传统简单的单一网络忽略了高端装备研制体系所具有的异质性、层次性等特点，

将不同类型节点及边同等对待，没有反映出节点和边的多样性，并且节点的属性也无法进行描述。

异质网络作为一种半结构化的表示模型，能更好区分高端装备创新研制任务各要素及要素之间关系的差

异性，可用于描述高端装备创新研制任务过程中难以结构化描述的复杂信息，并能够有效地将各种类型实体

的不同属性进行融合分析（李等，2019，2020）。异质网络在数学上表示为一个网络图模型，包含了多种类型的

对象或关系，每个对象属于一个特定的对象类型，每条关系属于一个特定的关系类型。此外，高端装备创新研

制工作中的任务及参与任务管理和研制的组织机构存在明显的层次化关系，采用基于多层异质网络模型对高

端装备创新研制任务网络进行建模，能较好地刻画高端装备创新研制过程中参与组织和研制任务之间的相互

作用关系。将高端装备创新研制任务网络建模为不同类型的多层网络，研制任务网络中的节点就是高端装备

创新研制工作中的任务、子任务以及参与任务管理和研制的组织机构。不同的研制任务或组织之间相互联

系，存在不同类型的相互作用关系，各组织与任务之间相互依存，组织和任务的变更会引起一连串的连锁

反应。

（二）高端装备创新研制任务网络评价与鲁棒性分析方法

高端装备创新研制工作技术难度大、参与单位多、任务体量大、不确定性因素多，容易导致部分研制任务

实际进展滞后预定计划，进而影响整个高端装备创新研制工作的完成。基于各种研制工作过程数据提取和挖

掘任务网络的统计特征和演化规律，对任务网络进行状态监控和鲁棒性分析，从而实现任务网络的科学管理

和系统优化。

高端装备创新研制关键任务识别是高端装备创新研制任务网络评价中的重要内容，常用的方法包括基于

任务网络统计量的关键节点识别方法（吕等，2016）与基于灵敏度分析的关键节点识别（李等，2021）。基于任

务网络统计量的关键节点识别方法主要从网络拓扑结构层面对高端装备创新研制关键任务进行分析，而基于

灵敏度分析的关键节点识别方法主要通过分析任务活动的变化对目标函数的影响进而识别关键任务。在研

制任务网络中，可用整个研制任务的完成时间作为目标函数，建立任务活动时间变化或组织节点管理能力变

化对其所执行的任务节点的活动时间的映射函数，通过计算任务节点变化对目标函数影响的灵敏度，实现高

端装备创新研制关键任务的识别分析。

以上高端装备创新研制任务网络评价忽略了高端装备创新研制过程中存在技术、管理、资金、时间等许多

不确定性因素。实际上，高端装备创新研制工作带有一定“探索性”与“前瞻性”，“高端”的研制定位与“创新”

的研制要求都让创新研制工作表现出更强的不确定性，从而面临更高的风险，尤其在互联网与大数据环境下，

用户个性化需求的波动以及海量数据信息的更新，都影响着高端装备创新研制任务的规划与优化过程，多层

研制任务网络中可能出现的两种类型的任务延迟情形，即整体延迟和部分延迟。整体延迟用于刻画研制任务

网络中可能出现的任务严重延迟情形，此时所有关系层上与其相关的任务均受到影响而延迟。而部分延迟是

用于刻画任务出现较轻程度的延迟情形，只有某一关系层上与其相关的任务受到影响。

在高端装备创新研制过程中，对于研制网络中可能出现任务整体延迟和部分延迟等风险，可基于研制工

作过程中的数据对研制任务网络鲁棒性分析，更好地把握整体研制工作进程，实现研制任务的鲁棒性评估，进

而针对鲁棒性评估结果，采取有效措施对其进行控制，以降低总体风险，确保各任务节点的顺利完成。通常采

用的方法是对研制任务网络中关键节点进行冗余配置来进行鲁棒性优化设计，即对关键节点（组织节点、任务

节点）进行应急预案设置，比如一个任务多套实施方案或一个任务多套应急响应机制，当任务网络中部分关键

节点出现紧急情况后，立即启用应急响应预案，协调组织间的相关任务资源，实现上下级任务节点间信息流

动，使任务节点之间继续保持连通，以此提高任务网络的鲁棒性。

创新研制工作中的需求不确定性同样也对高端装备供应链网络中的资源配置和分配带来较大影响。高
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端装备销售平台配送和制造商配送两种主要的配送模式都会影响高端装备的销售和利润（孙等，2020a）。通

过基于数据驱动的优化技术，对资源配置量、随机需求量，以及需求方服务水平三者之间的量化关系进行刻

画，能够从数学层面刻画满足服务水平的最小资源配置量以及最优的资源分配策略（吕等，2019）。此外，通过

双渠道选择，高端装备销售商可以通过第三方分销中心保管库存或自管库存来满足其需求。基于风险修正的

研制任务供应链网络配送渠道选择模型开创性地考虑了产品属性、退货成本以及决策者风险评估等因素，能

够定量分析不同因素对于产品最终利润的影响，依托企业真实交易数据进行鲁棒性测试，该模型被证实可以

显著提高总产品收益达 35%以上（孙等，2020b）。

五、高端装备制造创新研制任务集成与验证

基于体系结构框架技术和系统工程“V”模型可以为高端装备创新研制任务的分解到集成的演进过程提供

工程管理方法和手段。互联网与大数据环境下，高端装备创新研制任务网络涉及到的信息、资源、知识和技术

等数据可以被及时地采集、处理、传输和重用，为任务的集成管理提供了新的环境和技术支撑。在研制任务网

络分析和评价的基础上，基于一致的、可追溯的形式化模型，形成高端装备创新研制任务集成和验证评估的理

论方法，可以为高端装备创新研制从功能模块、子系统到系统的集成验证，以及设计与研制的需求满足度评估

等提供科学的理论依据和有效的方法支持。

（一）高端装备创新研制任务集成分析

高端装备创新研制具有任务网络化、信息多元化和模型多样化等特点，常用的集成方法有基于模型的集

成方法（刘玉生等，2012）、基于设计结构矩阵的集成方法（勃朗宁，2016；格特纳等，2015）和多功能集成方法

（布雷特等，2011）等。在互联网与大数据环境下，高端装备创新研制任务的集成以MBSE方法论为指导，对任

务网络中的各个要素，如任务、信息、资源、数据和知识，以及上一层次的系统架构和功能，建立通用的、结构化

的模型，这些模型是进行集成验证的基础。整个集成过程从底层任务网络开始，自底向上进行不同层次、不同

粒度的聚合。高端装备创新研制任务集成过程如图 4所示。

高端装备创新研制任务在集成过程中需要重点解决集成的准则设计、集成时间和范围的确定以及有效的

集成方法。

1.高端装备创新研制任务集成的多准则设计

高端装备创新研制任务的复杂性和需求的多样性及变更频繁等特点，可以采用MBSE方法，对任务网络、

系统结构模型和系统功能模型的相关要素进行建模。在基于模型的基础上，可以从多个视角分析系统变更的

影响，从而对设计更改的周期和费用进行有效控制。

MBSE方法使得高端装备创新研制任务多层次、多粒度、近实时的集成变得可行，能够及时快速地掌握任

务网络的状态变化，进而提高系统设计的准确性。采用MBSE方法的任务集成需要综合考虑集成的成本和效

益，提高任务集成的费效比。影响任务

集成的成本和效益的因素主要包括任务

集成的频率、范围和要素，据此可以建立

高端装备创新研制任务集成的多准则优

化模型，根据效用理论确定集成方案的

效用函数，从而进行多准则决策。

2.基于网络聚类的高端装备创新研

制任务聚合

高端装备创新研制任务网络具有复

杂网络的特征。因此，高端装备创新研

制任务网络具有一定的网络簇结构。通 图 4 高端装备创新研制任务集成过程
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过网络聚类方法可以分析高端装备创新研制任务网络中的网络簇结构，确定同簇节点和异簇节点，从而对任

务网络进行聚类和集成，确定任务网络集成的范围。基于网络聚类方法，可以分析高端装备创新研制任务网

络的结构和特征，通过挖掘任务网络中的演化规律从而预测任务网络的演化行为。采用基于种群的进化算法

对高端装备创新研制任务网络进行聚类，为了提高算法的性能，在种群初始化阶段采用启发式方法生产种群

中的个体。针对高端装备创新研制任务网络的特点，设计种群个体的染色体表示方法和进化操作，通过适应

度函数评价，选择出较好的个体组成下一代种群，针对新的种群，设计局部搜索算法，以提高解的质量。

3.数据驱动的高端装备创新研制任务集成动态决策

在确定任务集成的范围后，需要确定任务集成的时间。在互联网与大数据环境下，可以根据任务网络的

数据，包括实时监控数据和预测数据，对高端装备创新研制任务集成过程进行动态决策。在高端装备创新研

制任务集成动态决策过程中，通过任务聚合可以确定任务集成过程中每次集成的范围，基于任务网络的实时

数据，可以对任务集成的时间进行决策。采用固定响应阈值模型进行研究，对蚁群任务分工行为模拟提出动

态任务分配，蚁群中每只蚂蚁对任务的响应可以通过一个固定的响应阈值来表示，行为响应的实际差别可以

通过蚂蚁个体之间响应阈值的水平来反映。不同任务对应的刺激强度不同，刺激强度与任务网络相关数据具

有关联关系，当某项任务的刺激强度超过某个蚂蚁的响应阈值时，该项任务就被执行。

4.高端装备创新研制任务多功能集成方法

高端装备创新研制任务网络中每一个节点（即子任务）向上追溯可以对应于高端装备的一个子功能，通过

任务网络的反向映射，可以得到高端装备研制的功能网络，涉及到多个不同学科的功能模块，需要通过对底层

功能模块集成形成高端装备研制的整体功能模块。采用多功能集成方法对高端装备的功能模块进行集成，多

功能集成方法主要分为两个方面：横向集成和纵向集成。横向集成是指不同阶段对应的功能集成；纵向集成

是指自底向上的不同粒度的功能模块的集成。通过建立高端装备多功能集成的多目标优化与决策模型，设计

有效的多功能集成算法和多目标决策模型，将高端装备创新研制的各个阶段紧密联系起来，从而降低研制过

程的决策风险。

（二）高端装备创新研制任务验证评估

在高端装备创新研制过程中，验证与评估活动必不可少。昂戈和卡拉塔斯（2016）通过构建模拟模型对活

动任务进行可执行仿真验证。陈等（2019）提出了一种设计阶段的模型验证方法。高端装备创新研制任务验

证评估具有验证过程复杂、评估指标多样化、评估结果不确定性高的特点。结合高端装备创新研制任务集成

过程中的特点，运用模型驱动的系统工程方法，通过资源冲突检测、需求满足度分析、逻辑一致性分析对集成

后的任务进行评估，并建立通用的、结构化的模型，整合集成模型构建过程中的各个要素得出验证评估结果，

之后反馈到上游流程，对任务完成结果进行改进。验证评估的整体过程分为任务一致性验证和需求满足度验

证评估。

1.高端装备创新研制任务的一致性验证

互联网与大数据环境下的高端装备创新研制任务的一致性验证可以结合任务网络运行的大量实际数据，

辅助分析和验证高端装备创新研制任务体系架构的逻辑（时序关系）合理性、行为（功能和过程）正确性，以及

是否满足预期的用户需求，进而预测在不同环境条件下的可能行为和可能达到的任务状态，并进行校验与

验证。

对高端装备创新研制任务的一致性验证分为静态验证和动态验证。静态验证主要从组成的各个系统出

发，通过描述系统之间的各组成要素及其之间的关系来构建静态模型，验证需求与数据的一致性和完备性，以

及检验视图产品中定义的核心数据在种类、数量和逻辑上是否满足设计的要求。动态验证需要构建可执行模

型，通过抽取核心数据模型中系统、组织、活动等有关实体的属性、参数、约束数据，得到可执行模型的基本结

构，并将仿真集成到可执行中以支持行为、性能和有效性的动态分析。通过动态验证可以发现模型中的错误、

缺陷或者变化，及时反馈到设计与集成中，达到验证优化的目的。

基于模型的高端装备创新研制任务集成管理

管理科学与工程
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2.高端装备创新研制任务的需求满足度评估

高端装备创新研制任务具有评价指标多样性、输入评估信息不确定性等特点，其需求满足度评估是任务

集成与验证之后需要回答的关键问题。需求满足度主要包括高端装备创新研制任务的完成水平和任务集成

之后的具体状况；任务集成后是否能够达到事先预定的系统功能；增加、修改或删除某些任务后对整个体系的

创新研制任务有何影响。

根据高端装备创新研制任务的特点，可以依托互联网和装备研制的历史案例和数据，通过对大量案例和

数据的融合分析，建立评价指标体系，因此采用解析法进行需求满足度评估。首先需要建立指标体系，其次建

立底层指标评价，然后建立指标聚合，最后获取顶层评估数值。根据指标体系应该具备的完备性、独立性、可

测性等特点，从指标赋权和综合这两个角度对指标进行综合分析，最后得出有效的评估结果。

六、总结与展望

本文聚焦高端装备创新研制阶段的用户需求分析、任务分解与资源配置、任务网络分析和系统集成验证

等 4个环节，运用体系结构框架技术和系统工程“V”模型，研究了互联网与大数据环境下基于模型的高端装备

创新研制任务集成管理。首先，开展高端装备制造创新研制任务需求分析与管理研究，基于需求大数据平台

获取的数据，采用自然语言分析等数据分析手段发掘高端装备创新研制的需求点，形成结构化的需求知识图

谱，便于人和机器理解与运用，实现了创新研制需求的持续规范化管理；基于评测数据的实验表明，上述方法

具备良好的可行性，所提技术方案能够辅助企业从低价值的互联网与大数据环境中提炼有价值的信息，进而

更好地服务和满足用户的需求。其次，开展高端装备制造创新研制任务分解结构与资源配置管理研究，基于

任务分解方案的可行性、任务研发不确定风险以及任务集成复杂度对高端装备创新研制任务分解结构进行建

模，形成一套完整的高端装备创新研制用户需求到任务分解结构转化机制，实现了高端装备创新研制用户需

求向任务分解结构的有效转化；基于数据驱动的智能优化算法对高端装备创新研制任务资源动态优化配置进

行研究，结合用户需求、研制任务以及资源动态变化情况进行配置优化，实现了高端装备由研制需求—任务—

资源配置方案的一体化管理设计，更好地服务于高端装备用户需求落地于生产研制的项目实践活动。然后，

开展高端装备制造创新研制任务网络分析与评价研究，在高端装备创新研制任务网络化建模基础上，针对研

制任务供应链网络配送渠道管理，依托真实交易数据和物流管理数据，构建基于风险修正的研制任务供应链

网络配送渠道选择模型，并定量地分析了不同因素对于产品最终利润的影响，有效提升了资源配置效率。最

后，开展高端装备制造创新研制任务集成与验证研究，基于一致的、可追溯的形式化模型，运用MBSE方法分

析高端装备创新研制任务集成的准则、时间和范围以及有效的集成方法，再结合任务集成过程中的特点，采用

可执行验证方法对集成后的任务进行一致性验证，并分析研制任务需求满足度的评估方法，为高端装备创新

研制从功能模块、子系统到系统的集成、验证和评估等提供科学的理论依据和有效的方法支持。

近年来，基于模型的高端装备创新研制任务集成管理在众多高端装备制造领域得到了广泛应用，包括航

空发动机控制系统设计与开发、直升机航电系统设计与测试、民用飞机研制与高效过程管理、核动力装置智能

化设计等，已成为高端装备研制和全寿命周期管理的顶层方法论和研发新范式。随着以智能传感技术、移动

嵌入式系统、工业大数据分析等新兴技术为代表的工业互联网，以及人工智能技术等的迅速发展和与高端装

备制造行业的加速创新融合，进一步为用户需求获取与分析提供了新的手段，使得高端装备制造商能广泛采

集大量用户信息，更全面、实时的得到产品反馈。结合社交媒体监控、文本分析和情感分析等方法，互联网大

数据已逐步应用于高端装备创新研制的产品缺陷检测与更新换代等研发决策支撑，并基于数据构建贯穿从产

品定制、配送、储存、销售到售后服务等各个环节的高端装备创新研制任务网络，引导进一步设计出更贴近需

求的以用户为中心的产品。此外，大批高端装备制造行业已迅速开展产品研制、生产、管理流程与数字孪生技

术、大数据及人工智能技术等的结合，有效优化设计、制造和管理效率，解决生产过程中存在的产品的质量不

稳定、产品一致性差、生产周期长、成本高等一系列问题。因此，结合我国国情和发展需求，系统深入研究并形
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成互联网与大数据环境下高端装备创新研制任务集成和验证评估的理论方法，具有重要的理论意义和应用价

值。未来可密切结合互联网+、物联网、智能工厂、人工智能等新兴技术，开展高端装备创新研制的应用与验证

工作，典型应用包括航发涡轮工艺设计、智能制造、质量管理与生产集成、装备过程调试的智能识别、数控机床

智能监控及智能装备故障诊断等①。

（作者单位：国防科技大学系统工程学院）

注释

①中外文人名（机构名）对照：国际系统工程协会（INCOSE）；布雷特（Brettel）；勃朗宁（Browning）；亚辛（Yassine）；陈（Chen）；法兰

福（Farughi）；格特纳（Gaertner）；葛（Ge）；戈尔帕耶加尼（Golpayegani）；埃玛扎德（Emamizadeh）；豪泽（Hauser）；克劳辛（Clausing）；胡克

斯（Hooks）；法瑞（Farry）；焦（Jiao）；陈（Chen）；坎加斯蓬塔（Kangaspunta）；萨洛（Salo）；李（Li）；吕（Lü）；吕（Lyu）；麦凯（Mckay）；昂戈

（Onggo）；卡拉塔斯（Karatas）；孙（Sun）；谭（Tan）；怀特（Whyte）；熊（Xiong）；徐（Xu）；曾（Zeng）；张（Zhang）；周（Zhou）。
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Model-based Task Integration Management on the Innovative
Development of High-end Equipment Manufacturing

Tan Yuejin, Lu Xin, Ge Bingfeng, Zhao Xiang, Dou Yajie and Yang Zhiwei

(College of Systems Engineering, National University of Defense Technology)
Abstract: Focusing on the four aspects of user needs analysis, task decomposition and resource allocation, task network analysis, and

systems integration and verification, this paper utilizes the Architecture Framework and Systems Engineering V-Model to carry out the fol⁃
lowing studies on the innovative development process of high-end equipment manufacturing: task requirement analysis and management,
task decomposition and resource allocation, task network analysis and evaluation, and task integration and verification. It strives to address
several key scientific questions and to make breakthrough in related key technologies, including the data-driven user needs acquisition
and continuous management, transformation mechanism and descriptive modeling from user needs to task decomposition structure, dynamic
optimization in task resource allocation, network modeling and evaluation, data-driven and model-driven task integration, validation and as⁃
sessment, and thus to establish the theory and methodology for task integration management on the innovative development of high-end
equipment manufacturing in the Internet and big data era.

Keywords: task requirement analysis and management; task decomposition and resource allocation; task network analysis and evalua⁃
tion; task integration and verification
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Summary: Equipment design and development is the core part of high-end equipment manufacturing, which

determines 70% of the resource allocation of the whole equipment, and its impact on the life-cycle cost and sched⁃
ule is up to 85%. Focusing on the innovative development process of high-end equipment manufacturing, this pa⁃
per conducts research on the integrated management of high-end equipment manufacturing innovation and develop⁃
ment tasks in the Internet and big data environment, providing theoretical and methodological support for the high-
end equipment development process and activities such as task requirement analysis, overall design, task decompo⁃
sition, resource allocation, comprehensive integration, verification and evaluation.

This paper utilizes the Architecture Framework and Systems Engineering V-Model to carry out the following
studies on the innovative development process of high- end equipment manufacturing: task requirement analysis,
task decomposition and resource allocation, task network analysis, and task integration and verification. Firstly,
based on the Internet big data, natural language processing methods are used to mine the requirement points for
the innovative development of high- end equipment, after which a structured requirement knowledge graph is
formed. Secondly, the task decomposition structure of high- end equipment innovation development is modeled
based on the feasibility of task decomposition scheme, the uncertain risk of task development, and the complexity
of task integration. The personalized user requirements are transformed into system design and development task re⁃
quirements, and the high- end equipment innovation and development task resources are dynamically optimized
based on the data- driven intelligent optimization algorithms. This realizes the integrated management design of
high- end equipment from development requirements to development tasks and to resource allocation schemes.
Thirdly, this paper builds the task network of high-end equipment innovation and development, the key tasks are
identified by the complex network theory and methods, and the robustness of the task network is evaluated and op⁃
timized. Finally, based on the consistent and traceable formal models, the Model-based Systems Engineering (MB⁃
SE) method is used to analyze the criteria, time, scope and effective integration methods of high-end equipment in⁃
novation and development task integration, then the consistency verification and demand satisfaction evaluation of
high-end equipment innovation and development task integration are carried out. Results show that the Internet
big data-driven user requirement analysis methods can help enterprises extract valuable information from the low-
value Internet big data, which has good feasibility and can better serve the project practice activities of high-end
equipment requirements in production and development. Using the real transaction data and logistics management
data, the development task supply chain network distribution channel selection model based on risk correction has
effectively improved the efficiency of resource allocation.

This paper establishes the theory and methodology for task integration management on the innovative develop⁃
ment of high-end equipment manufacturing in the Internet and big data era, which can provide scientific theoreti⁃
cal basis and effective method support for the innovative development of high-end equipment from functional mod⁃
ules, subsystems to system integration, verification and evaluation.

Keywords: task requirement analysis and management; task decomposition and resource allocation; task net⁃
work analysis and evaluation; task integration and verification
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