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摘  要： 在复杂产品系统的早期设计阶段，研发质量和研发成本问题一直是人们关注的问题。通过研究系统的弹性、可靠性和恢复力之间的关系，构建了基于弹性理论的复杂产品系统关键组件的分级管理框架，为不同层级的关键组件制定出相应的研发管理措施，并通过对不同弹性分级管理机制作用下系统性能的恢复时间、恢复水平和恢复状态的管理来改善复杂产品的研发设计，使得复杂产品在达到系统安全要求的情况下，最大限度地降低研发成本，提高研发质量。
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1引言
随着复杂产品系统研发的进步与发展，其复杂程度随需求的多样性不断增加，不仅使得系统的安全性由于更多不可预见故障的出现而大大降低，而且提高了复杂产品系统的研发成本。因此，传统的研发过程和系统故障预知理论受到了挑战，复杂产品系统的研发和管理已不足以应对其在设计过程中所涉及的风险。而“弹性”的概念为应对系统复杂性和解决系统故障提供了一种新的方法，尤其是对于故障的预防和系统的恢复[1]。在早期设计阶段，复杂产品系统由于复杂性的增加，大多数系统设计依然按照固定设计、被动地估计系统可承受的负载水平，导致在发生内部或者外部中断时复杂产品系统变得更加脆弱，级联灾难性故障也随之发生。正是忽略了系统自身的恢复能力，而一味追求较高的可靠性水平，造成了大多数复杂产品系统的设计冗余，同时大大增加了研发阶段的生命周期成本。研究表明，进一步提高可靠性通常伴随着成本的指数增长[2]，使得研发人员面临“系统安全和节约成本”不能两全的问题。由于复杂工程系统通常由多层低级子系统组成[3]，每层涉及多个组件，因此，本文基于弹性理论提出了复杂产品系统分级管理机制，为复杂产品系统设计和管理人员提供一种新的理论和方法，根据系统的弹性合理分配不同层级的组件弹性，充分利用各层级组件的可靠性和恢复力的高低采取不同的研发决策，改善研发设计，进而在满足复杂产品系统安全要求的同时达到降低成本的目的。
2复杂产品系统及其弹性概念
2.1复杂产品系统（CoPS）
复杂产品系统 (Complex Product Systems，以下简称 CoPS)一般指规模大、研发成本高、技术含量高(技术密集)的单件或小批量生产的大型产品、系统或基础设施，包括大型电信通讯系统、信息系统、航空航天系统、电力网络控制系统、智能大厦、大型船只、高速列车等[4]。学术界和企业界则对复杂产品系统（CoPS）归纳为三类[5]：第一类是指由许多如控制装置、子系统和部件等定制的、相互连接的元素组成的系统，其中子系统自身也是复杂的、定制的和高成本的，如飞机的风机叶片系统；第二类是指在生产过程中可能有事先预料不到的情况或故障发生，而且对系统的一部分所做的小小变动可能会引起在其他部件方面做出巨大的改动；第三类是指以项目或小批量的方式进行生产和研发。正是由于复杂产品系统的复杂性、关联性及高技术性，在复杂产品系统的早期设计阶段，一般包括六个环节的研发与设计过程：
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第一个环节是需求分析。需求的类型包括经济需求、技术需求及军事需求等，每类需求的研发步骤又包括了功能需求分析、性能需求分析及可靠性需求分析等。第二个环节是概念设计。在该过程中，设计者要求分析运行环境的可行性，不仅仅是技术的制约，还有装备研制进度的要求、可靠性要求、维修性要求以及制造成本的制约。第三个环节是详细设计。该环节是指通过技术实现概念设计的要求，详细化概念设计环节的各种性能参数，综合多学科知识进行设计制造，设计出具有可制造性、可装配性、可维修性的方案，并设计图纸。第四个环节是部件加工与试验。此时需要确保验证手段完全的情况下缩短成本，即提高检测技术和数据分析能力，运用大数据分析方法获得最优成本评估值。第五个环节是整机试验。该阶段已初步设计成功，将要进行其性能、机构的完整性、可靠性以及寿命的检测。第六个环节是型号定型。该阶段的成本支出项目包括设计手册、设计标准、保障性和维修性等方面的成本。此时，整个复杂产品系统的设计完成。

以上六个环节是复杂产品的初始设计研发阶段。在早期设计阶段中必须先将复杂产品系统的可靠性进行分析和测量，以保证所设计和研发的系统能够地正常发挥功能。本文在基于弹性的基础上，提出了复杂产品系统在早期设计过程中可靠性和恢复力的研发管理机制，利用复杂产品系统的弹性理论优化复杂产品性能，从而达到提高系统可靠性、降低研发成本的可能。
2.2复杂产品系统弹性概念
弹性系统概念已被很多学者研究并广泛应用，在许多不同的工程及系统领域发挥出了巨大的作用。弹性在经济学和组织科学中被定义为“保持或恢复稳定状态的内在能力[6]”；而在复杂产品系统领域，弹性指在足够的资源和时间的情况下，当发生中断时系统能够恢复到主要的运行状态的能力。Baroud等人[7]在2014年定义了弹性的四个维度，即可靠性、脆弱性、生存能力和可恢复性。Youn等人[8]在2005年提出了复杂工程系统的弹性驱动系统设计框架，用贝叶斯网络（BN）方法对系统弹性做了定量分析，同时进行了基于弹性分配理论的复杂产品系统的设计优化。除航空航天领域外，诸如供应链系统（2011）[9]，机械结构设计（2011）[10]，基础设施系统（2013）[11]、复杂生产系统（2015）[12]等复杂系统的弹性研究越来越成熟，不仅逐渐完善弹性的概念，也在弹性量化方面做出了突出的贡献。
与非弹性复杂产品系统相比，在遭受破坏性事件后弹性复杂产品系统的性能表现不同。Henry和Ramirez-Marquez [13]提出了一个五状态函数的过渡来描述复杂产品系统的弹性。如图2所示，五状态分别是指稳定的原始状态（状态Ⅰ）、系统中断状态（状态Ⅱ）、中断状态（状态Ⅲ）、系统恢复状态（状态Ⅳ）和稳定恢复状态（状态Ⅴ）。[image: image2.png]


(t)是可量化的时间依赖的性能函数。[image: image4.png]


o(to)是在时间td的中断事件之前的初始性能函数。
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此时，弹性就是指“回归均衡的速度”。 由于恢复力与快速恢复操作相关联，一旦系统检测到系统性能持续下降，恢复操作应该立即发生，状态Ⅲ存在的时间很短[14]。因此，一般情况下，一个弹性复杂产品系统运行时通常具有四个状态，分别称为可靠状态，脆弱状态，恢复状态和新状态[15]。随着时间的不断推移，这四个状态将会重复发生。图3借鉴了Yodo等人 [15]文章中的研究。图中，所有状态下的表示都用的直线，但在现实应用中，由于存在不确定性，以及中断过程、恢复过程的复杂，恢复情况更有可能呈现非线性行为，这里只用直线简要介绍。
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可靠状态是指复杂产品系统中的基准状态，这时系统在正常条件下运行且没有观察到任何故障，也可以理解为系统的正常状态，这里不考虑系统可能发生正常的恶化或性能下降现象。脆弱状态通常是指系统遭受破坏性事件时的状态，其预期的性能将会部分丧失。图3中，在时间td发生破坏性事件之后，系统失去部分性能，从而造成损失。在此期间，系统性能[image: image6.png]


开始从时间td下降到系统恢复时间ts。恢复状态是指复杂产品系统在遭受破坏性事件后逐渐恢复其功能的状态。恢复期在图中表示为(ts, tr)，tr表示系统恢复完成时的时间。此时，系统性能逐渐由[image: image8.png]o(ts)



恢复到[image: image10.png]o(t,)



，恢复的效果好坏进一步取决于可用的恢复时间及维修和管理条件。恢复率用恢复期间线段的斜率表示，恢复能力越强，斜率越大，恢复时间越短。经过恢复作用之后，系统性能逐渐达到平衡运行状态，这时的系统运行状态被称为新状态。根据恢复力和破坏程度的不同，新状态([image: image12.png]o(t,)



)中的系统性能可能与基准状态([image: image14.png]o(ts)



)中的系统性能相同，也可能更高或更低。
3复杂产品系统的弹性水平：两个主要测度属性
可靠性和恢复力是复杂产品系统弹性的两个主要属性。其中，这里的恢复力指的是由系统的能力来监测其健康状况的变化，从破坏发生、抵御可能的损害和破坏后的恢复的能力[16]。高弹性复杂产品系统应具有能够承受严重故障（高可靠性）和快速恢复不良状态（强大恢复率）的能力，所以复杂产品系统的弹性具有两个重要的性能属性：可靠性和恢复力。因此，可通过两种方式提高复杂系统的弹性，一是提高系统的可靠性，二是提高系统的恢复力。在本研究中，研究的复杂产品系统弹性指标的计算基于可靠性和恢复力的概率，从而弹性可以定量测定。另外，由于弹性计算主要是基于实际应用中可靠性和恢复策略中涉及的参数，从具有条件概率的一组变量中量化得到，因此本文使用贝叶斯网络法来量化弹性。
系统的可靠性可以被测量为关键组件的功能的条件概率。因此，系统的可靠性可以写为[image: image16.png]R(ry. 1y, Ty



。类似地，系统的恢复力可以被量化为[image: image18.png]


，其中恢复力是系统可靠性和各组件恢复策略的函数。只有在由系统故障事件（[image: image20.png]


）表示的中断事件引起的任何系统损害的情况下才能进行恢复，其中j是系统中整体可靠性和恢复力中涉及的组件或属性[image: image22.png]


。因此，弹性计算公式可以表示为
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图4表示了复杂产品系统弹性设计与系统性能之间的关系。当中断发生时，复杂产品系统可通过设计弹性从而改进系统遭到破坏之后的性能，使之恢复到正常状态。
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为了使系统对失效具有适应能力，系统在扰动发生后应具有两个基本能力。第一个是系统无故障维护功能或“可靠性”的能力。第二个是系统从不幸中恢复的能力，即“恢复”能力或“可恢复性”。这种弹性的两个关键属性应该被设计到系统中，以便在复杂产品系统中实现弹性方案。可靠性和恢复力也被视为被动和主动生存率[17]，或静态和动态恢复[18]。因此，系统性能、弹性、可靠性和恢复力之间的关系如图5所示：
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弹性概念超越了可靠性概念。它通过将恢复能力纳入系统来扩展可靠性的概念，其可靠性可以通过其失败概率来量化。同样，恢复也往往与恢复期或适应能力有关。由于大多数弹性量化度量指标是在对弹性量化中断之后的系统性能结果的测度，因此，在一般的概念弹性框架中，系统性能和弹性之间通过可靠性和恢复力两个测度属性来描述。
4基于弹性的复杂产品系统研发管理机制
在弹性作用下，复杂产品系统在早期设计阶段的研发管理主要包括两个方面：弹性分级管理和性能恢复管理。其中，弹性分级管理机制通过对弹性进行五步骤的设计和研发，将弹性的两个测度属性进行量化和分配，制作了弹性分级管理机制的流程。性能恢复管理机制从恢复时间、恢复水平和恢复状态三个方面，介绍了复杂产品系统性能的恢复管理，对复杂产品系统性能的恢复力进行了管理和优化。研发管理框图如图6所示。图中，复杂产品系统在研发和设计阶段对弹性的可靠性和恢复力进行了“五步骤”的量化和分配，形成了早期研发阶段的弹性分级管理机制。然后，针对复杂产品系统弹性的恢复力进行了恢复时间、恢复水平和恢复状态三方面的优化，充分体现了性能恢复管理机制下的时间管理、水平管理和状态管理。
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4.1复杂产品系统的弹性分级管理
4.1.1弹性分级管理框架
在早期设计阶段，复杂产品系统的研发通常包括许多相互连接的部件，这些较低级别组件之间的相互作用能够引起顶级系统的行为，同时，要使得顶级系统达到目标的弹性水平，弹性分配策略优化到子系统或组件也至关重要。因此，本文提出了五步弹性分级管理框架，该框架包括中断发生、量化弹性、设置阈值、确定关键组件层级和弹性分级管理五个步骤，最终输出具有高弹性的复杂产品系统。如图7所示：
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（1）中断发生
弹性机制必须能够确定中断的严重程度，用以判断影响哪些系统组件以及影响到的组件的恢复力和可靠性水平的大小。一般情况下，中断包括内部故障和外界破坏。内部故障引起了系统内部结构或组件的中断，包括操作失误、系统老化
、缺乏维护等等。内部故障一般是可控的。而外界破坏指的是超出自然的控制诱导系统发生中断的因素，例如地震，飓风或龙卷风等一些严重的自然灾害，系统性能此时由于外界干扰而遭到破坏，最终导致系统故障。
本文所考虑的中断主要针对复杂产品系统的内部故障破坏。在复杂产品系统的研发过程中，更多的是由人员设计和操作、系统的检修与维护以及设备内部磨损等内部因素带来的高风险，因此，为了研究和设计出高弹性系统并简化计算，因此忽略自然界等客观因素的中断影响。
（2）量化复杂产品系统的弹性
系统中弹性量化方法大致可以分为分析法和综合法。分析法主要利用概率技术，从而预测中断事件。综合法涵盖了风险管理和文化等因素进行分析和计算，较分析法更全面，但是分析过程更为复杂，考虑因素也不容易测量，因此，本文将通过分析法来量化复杂产品系统的弹性。
分析法中，本文采取贝叶斯网络法用概率方式进一步模拟和量化弹性，系统特性失效的可能性可以用内部和外部中断的发生的概率来表示。贝叶斯网络图（BN）中，没有任何父节点的节点称为根节点，没有任何子节点的节点称为叶节点。在量化弹性的BN模型中，包含风险中断的节点就是是根节点，可靠性节点是BN中的叶节点，可靠性节点确定了在复杂产品系统中实现可靠性的成功概率。图8中描绘了BN结构中的中断发生、系统性能、恢复力（[image: image25.png]


）、可靠性（R）和弹性之间的关系。
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因此，根据图8贝叶斯网络法中箭头和圆圈的因果关系，以及概率表示，其弹性节点在可靠性节点和恢复力节点条件下的条件概率分布进行量化计算，公式为[15]：
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（3）设置阈值
在弹性水平被量化之后，首先需要进行敏感性分析，然后设置下级组件或子系统的阈值。敏感性分析通过单独设置每个先前节点（父节点）因中断带来的故障概率值并测量其对弹性的各自影响来实现，且其故障导致低于预定阈值极限的弹性水平的概率越大组件越关键，弹性水平也越低，并定为一级组件，以此类推。阈值大多数由专家根据历史和经验进行设置，也可根据决策者想要达到的目标弹性和目标函数的分析进行设置。而在本文中，为了得到系统关键组件的不同层级，需要对组件根据层级的划分分别设置阈值。一般而言，层级的不同划分标准取决于组件阈值的设置标准。通常采用的阈值设置标准有两种类型，一种是将复杂产品系统弹性的最低值和最高值根据层级数进行平均分配，进而分别得到不同关键组件层级的弹性阈值。这种平均分配的方法适合组件关联度较低的复杂产品系统，以突出各个组件对于整个系统而言的关键程度。例如，将某一系统的组件分为三个层级，假设系统各个组件的弹性水平都必须在50%以上，才能保证基本运行水平和性能需求。因此，本文将50%~100%平均划分成三个层级：一级关键组件弹性阈值设置为50%~67%；二级关键组件弹性阈值设置为67%~84%；三级关键组件弹性阈值设置为84%~100%。另一种是将复杂产品系统弹性的最低值和最高值根据层级数进行“递推式”分配，即较高层级的弹性水平范围比低一层级的弹性水平范围略大，以更加符合实际情况。特别是对于关联度相当复杂的组件，其关键程度都比较高，在层级划分的过程中采用平均分配的方式并不合理，此时需要专家或历史经验对不同复杂系统的组件进行弹性阈值的设置和分配。
（4）确定关键组件层级
关键组件是系统的核心，如果关键部件运行不正常，可能会对整个系统的性能造成严重的负面影响。通过阈值设置，可以确定参与塑造顶级弹性水平的关键的较低级别组件或子系统，同时可以减少对整个系统弹性没有太大贡献的其他较低级子系统的研发精力。因此，复杂产品系统的结构减少，降低了系统研究的复杂度。
由于弹性分为可靠性和恢复力两个性能属性，因此，弹性的管理机制就是对可靠性和恢复力之间的分配。本文将复杂产品系统关键组件分为了三个层级：一级关键组件、二级关键组件和三级关键组件，弹性水平依次增加。通过分级可将系统组件的关键程度进行准确的评估，在复杂产品系统的研发设计阶段有针对性地分配各组件或子系统的弹性，从而达到保证系统安全的同时降低研发成本的效果，提高研发质量。通过阈值设置，对各组件的可靠性和恢复力进行计算和评估，确定关键组件层级，由下表生成：
表1 关键组件层级划分

Tab.1 Hierarchical division of key components

	组件
	
	可靠性
	恢复力
	弹性

	一级关键组件
	
	低
	低
	（低,低）

	二级关键组件
	
	高
	低
	（高,低）

	
	
	低
	高
	（低,高）

	三级关键组件
	
	高
	高
	（高,高）


确定复杂产品系统关键组件层级后，对于每级关键组件进行分级管理，使得在降低系统复杂程度之后，在设计阶段对各级关键组件的弹性进行合理的分配，适当节约成本。
4.1.2弹性分级管理流程
复杂产品系统基于弹性的分级管理机制就是将每个组件进行关键组件的层级划分，然后针对每一级关键组件制定早期设计阶段的研发策略，不仅让研发人员不再一味追求复杂产品系统的安全性而加大系统所以组件可靠性的投入，而且对于管理和决策者来说，计算多组件、多连接方式、多关联度的复杂产品系统组件的成本函数变得容易。根据本文提出的复杂产品系统弹性分级管理机制，则在早期的设计研发阶段的流程图如图9所示：
[image: image57.png]o(t,)




根据上述流程进行设计研发的过程，使得复杂产品系统通过加入弹性分析的研发管理，达到提升整个系统的恢复力的设计的目的。其中，对于三个层级的关键组件的具体管理措施如下：
对于一级关键组件，即针对低可靠性、低恢复力的复杂产品系统组件，在早期设计研发阶段应重点维护，及时检测，特别是要不断采集该组件的实时数据，分析检测其健康状态，在检测到该组件处于“亚健康状态”时就需要进行维护措施。同时，由于其恢复能力较差，在一级关键组件发生灾难性故障时不容易恢复到保持系统基本功能的状态，致使整个系统产生级联灾难性故障。因此，在弹性分配时，在研发过程中要增加一级关键组件的可靠性，尽量避免故障的发生。
对于二级关键组件，若其本身可靠性水平较高，而恢复力水平较低，该类组件不容易发生故障，但一旦发生中断将会影响整个系统的正常运行。因此，对于该类组件在复杂产品系统的早期设计阶段不需要过多地追求可靠性而增加其在可靠性研发上的成本和投入，应做好维修措施和备用组件的替换。若其恢复力水平较高，而可靠性水平较低，该类组件易收到风险因素的影响而发生中断，然而在发生中断后由于其恢复力水平较高，其会迅速做出调整使整个系统能够保持基本功能继续运行。对于该类组件，研发人员也不需要增加其在可靠性研发上的投入，而是对其寿命进行准确预测，在该组件达到使用寿命或者低于系统运行的最低要求时对其进行维修和替换。因此，在二级关键组件的弹性管理机制下，研发人员已不需要增加其在可靠性方面的投入，以减少研发成本。
对于三级关键组件，该级别组件的可靠性水平和恢复力水平都比较高，因此，组件既不容易发生中断引发故障，还能在发生中断的情况下及时恢复到一定的运行状态，可最大限度地降低复杂产品系统级联灾难性故障发生的可能性。因此，对于该级别组件，其弹性值较高，一般情况下不需要特别关注并加大研发成本，而只需要在研发时保证组件的正常功能。

在弹性分级管理机制下，分别对复杂产品系统的三类关键组件的弹性进行适当分配，在保障整个系统能够进行正常运行状态的同时，对每一级别的组件在研发成本上进行适当分配和调整，对复杂产品系统研发决策提供更佳的建议，从而降低早期设计阶段的研发成本。
4.2复杂产品系统的性能恢复管理
（1）弹性分级管理机制下系统性能的恢复时间管理
   在复杂产品系统是早期设计阶段中，当一些不可预见的故障导致系统中断时，利用弹性分级策略能够有效减少系统故障恢复时间，提高系统的恢复力，进而研发出高弹性的复杂产品系统，提高研发效率。图10显示了复杂产品系统在弹性分级管理作用下导致了不同的恢复时间。当中断在[image: image29.png]


时刻发生时，系统性能会由[image: image31.png]o(ts)



迅速下降，直到[image: image33.png]


时刻停止，此时系统性能由于遭到破坏而降低到[image: image35.png]o(ts)



。若复杂产品系统考虑了弹性作用，则系统会迅速恢复到一定的状态（假设系统能够恢复到最开始时的性能状态）。
[image: image58.png]P(ts)




根据系统性能及弹性管理的不同，其恢复时间也会不同。 图10中的情况②表示正常弹性下的平均恢复状态，即研发一个可用系统的标准恢复情况。而情况①表示的斜率比情况②大，也就是说，如果将弹性分级管理机制应用到复杂产品系统研发设计过程中，将会使得研发出来的系统能够通过减少恢复时间来提高系统的恢复力，从而增加了复杂产品系统的弹性。情况③的斜率比情况①小，则说明复杂产品系统弹性未能得到很好的分配，使得当中断发生时系统弹性差导致延长了系统性能恢复的时间。恢复力在复杂产品系统研发设计初期具有很重要的研发意义，当发生研发中断时，系统的恢复时间直接关系到整个系统的研发时间。对于要求研发时间的复杂产品系统，在设计阶段利用弹性分级管理机制能有效缩短研发时间，提高研发的进度，避免违约成本。
（2）弹性分级管理机制下系统性能的恢复水平管理
一般而言，在系统研发过程中发生中断时，系统依靠自身弹性能够在一定时间内恢复到一定的性能水平，使得系统能够维持正常水平，避免研发的中止。然而，系统恢复能力的大小不尽相同。图11中的情景①表示在弹性分级管理机制下有可能使得系统恢复到比中断发生前的系统性能更高的水平。在弹性的分级管理下，系统通过设计和量化弹性，在确定关键组件层级后对不同层级的关键组件进行研发和管理，使得研发人员提前做好相应措施，例如对于一级关键组件中容易损坏的零部件，要准备齐全，定时维修更换甚至不断完善，争取对容易出现故障且影响整个系统研发成功与否的关键组件进行重点维护，则有可能达到图11 所示的①恢复水平。
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对于图11中的情况③而言，则很容易在弹性管理不当的情况下发生，而情况③也是复杂产品系统在研发中断发生时普遍存在的情况。大多数系统的恢复力并不能达到中断发生前的性能标准，而又由于复杂产品系统的复杂性和各组件的关联性，在日积月累的情况下，最后的产成品的性能和效果可能很难达到理想状态，同时也降低了研发效率。因此，对于复杂产品系统而言，弹性的分配和管理相当重要，这直接关系到系统的最终性能情况。
（3）弹性分级管理机制下系统性能的恢复状态管理
复杂产品系统在弹性机制作用下的管理和非弹性或弹性差的机制作用下的管理有着不同的系统性能恢复状态。如图12所示，情况①体现了复杂产品系统在弹性机制作用下管理研发和设计的系统性能恢复状态，而情况②和③则表示系统在非弹性（或弹性极差）机制作用下的系统性能恢复状态。
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其中，情况②表示当中断发生时，系统性能由[image: image37.png]


时刻的[image: image39.png]o(ts)



逐渐下降到[image: image41.png]


时刻的[image: image43.png]o(ts)



，由于缺少弹性作用而失去了恢复到正常状态的能力，系统性能一直保持低水平的[image: image45.png]o(ts)



，而情况③则表明在中断发生后系统性能将一直降低，甚至直到完全失去作用。这对复杂产品系统的研发无疑是毁灭性的，研发不得不终止，此时研发人员只能更换组件甚至改进设计来弥补系统的性能损失。由此可见，恢复力水平也是复杂产品系统研发过程中的重要因素，提高复杂产品系统的弹性，改善系统恢复力将有助于研发的效率，增加系统研发的可行性。
5结论
本文提出了基于弹性的五步骤复杂产品系统分级管理机制，根据系统的弹性、可靠性和恢复力之间的关系构建了复杂产品系统分级管理的一般框架。基于弹性分析的复杂产品系统分级管理机制的研究，将有效减缓甚至防止复杂产品系统的级联故障效应。当系统遭到破坏时，弹性系统的三个层级的关键部件可以在故障发生开始到影响相邻部件之前不同程度地将自身恢复到主要的运行状态，其恢复力对于提高系统安全性、降低维修成本具有重要作用，同时降低了整个系统研发中断的可能性。因此，复杂产品系统的弹性理论不仅对于提高系统安全、降低研发成本具有重要意义，对于防止级联灾难性故障的发生也具有重要的研究价值。
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Research on R & D Management Mechanism of Complex Product System Based on Elasticity Analysis
Deng Jie1, Mou Hui2, Chen Xiang-dong2, Wang Ruo-lan2
( 1. China Academy of Launch Vehicle Technology, Beijing, 100076, China;
 2. School of Economics and Management , Beijing University of Aeronautics and Astronautics , Beijing 100191, China )
Abstract：By studying the relationship between system resilience, reliability and resilience, this paper constructs the hierarchical management framework of the key components of complex product systems based on the elasticity theory and formulates the corresponding R & D management measures for the key components at different levels. The management under different elastic grading management mechanism can improve the design of complex product’s research and development by the system performance recovery time, recovery level and recovery state management to, making the complex products to meet system security requirements and to minimize R & D costs and improve research and development quality.
Keywords：Complex Product System; Elasticity; Hierarchical Management Mechanism; Resilience; R & D 

需求分析





概念设计





详细设计





型号定型





部件试验





整机试验





图1 早期设计研发阶段的六个环节


Fig.1 The six links of early design and R&D stages
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图2 五状态下的复杂产品系统弹性[13]


Fig.2 Five-State Complex Product System Elasticity[13]











图3 复杂产品系统在弹性作用下的四个状态[15]


Fig.3 the four states of complex product system under the action of elasticity [15]





�








td





ts





























时间





�





tr





�








�








中断





图3 复杂产品系统在弹性作用下的四个状态[15]


Fig.3 the four states of complex product system under the action of elasticity [13]





�








td





ts





























时间





�





tr





�








�








中断





图3 复杂产品系统在弹性作用下的四个状态[15]


Fig.3 the four states of complex product system under the action of elasticity [13]





�








td





ts





























时间





�





tr





�








�








中断





图3 复杂产品系统在弹性作用下的四个状态[15]
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图4 复杂产品系统弹性设计及系统性能改进示意图[14]


Fig.4 the schematic of complex product system flexibility design and system perforance improvement [14]
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图5 系统弹性和系统性能之间的相互转化关系图


Fig.5 The inter-conversion relationship between the system flexibility and system performance 
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图6 基于弹性分析的复杂产品系统研发设计管理框图


Fig.6 Block diagram of R & D, design and management of complex products based on elasticity analysis
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图7 复杂产品系统的弹性分级管理框架


Fig.7 Flexible hierarchical management framework for complex product systems
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图8 系统BN图[15]


Fig.8 the diagram of system’s BN 
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图9 早期设计阶段复杂产品系统弹性分级管理流程图


Fig.9 The flexible hierarchical management flow chart in early design stage of complex product system
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图10 复杂产品系统不同弹性机制下的恢复时间


Fig.10 Recovery time of complex product system under different elasticity mechanisms
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图11 复杂产品系统不同弹性机制下的恢复水平[14]


Fig.11 Recovery level of complex product system under different elasticity mechanisms[14]
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图12 复杂产品系统不同弹性机制下的恢复状态[14]


Fig.12 Recovery status of complex product system under different elasticity mechanisms[14]
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