IDE创新方法在软件开发中的应用研究
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摘要：用户对功能软件的需求往往具有复杂性和模糊性，导致开发周期长、成本高，高效开发出具备行业特定功能的软件对专业型公司同样充满着挑战。文章基于工业设计（ID）和工业工程（IE）融合的IDE创新方法对软件开发流程进行优化，将难点由用户需求定义环节转化为系统开发的具体任务，从而指导非专业软件开发公司快速实现开发目标。最后，以中烟的卷烟生产数据分析应用平台开发为案例，验证了该方法在软件开发中的可行性，给其他软件的开发提供理论参考。
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Abstract： The Users' demand for functional software is often complicated and fuzzy, which leads to long development cycle and high cost. It is full of challenges to efficiently develop software with industry-specific functions. Based on the IDE innovation method integrating industrial design (ID) and industrial engineering (IE), this paper optimizes the software development process, transforms the difficulty from the user demand definition link to the specific task of system development, and thus guides non-professional software development companies to quickly achieve the development goals. Finally, taking the development of cigarette production data analysis application platform of medium smoke as an example, the feasibility of this method in software development is verified, which provides theoretical reference for the development of other software.
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1  引言

随着科学技术的迅猛发展，传统制造产业已经难以满足经济发展的要求，数字化和智能化成为制造业发展的重要方向，开发出适用于企业生产的软件系统是其提升智能制造水平的重要支撑[1-2]。软件开发设计虽已历经一定时期的高速发展，开发体系也逐渐健全，但开发工作对于技术的依赖性仍较强[3]。对于专业型软件开发公司来说，受制于特定行业知识壁垒，能否准确挖掘出用户需求成为开发工作是否成功的关键点。由于需求具有抽象、模糊、和宽泛等特性，开发人员往往难以从用户的表述中精准提取出核心功能，甚至将非核心功能作为研发的聚焦点，导致整体功能框架偏离用户期望，最终使得软件无法高效兼容应用环境，难以达到设计预期[4]。此外，考虑到软件的安全性和稳定性，开发标准将愈来愈严，工作量亦将大幅增加，如何有效协调功能设计与开发全流程的关系是现阶段软件开发的重中之重。
鉴于此，本文将IDE创新方法思想植入软件开发应用过程，重新梳理优化了开发流程，即：通过对软件系统整体功能的构建，并对其进行结构分解，首先提取出依靠自身资源可以实现和较难实现的部分，然后充分调动内部资源迅速解决可实现的部分，协调外部资源完成较难实现的部分，最后将所有分解结构有序组装，从而完成复杂系统的开发工作。基于该方法，在兼顾开发全流程的优化同时，通过内外部资源联动，以期降低开发难度、提升工作效率，使得企业效益最大化。
2  文献综述

软件是人类基于计算机运算能力形成解决现实问题方案的工具，是人类逻辑思维凝集的产物[5]。随着人们对于软件性能要求日益提升，开发流程愈加复杂。为满足当下的开发要求，技术人员利用多领域的方法与思想来指导开发工作，推动了开发方法在实践中的持续创新。20世纪90年代，Agent理论研究开始活跃，Cohen & Levesque[6]提出的意图理论、Singh和高禹等[7-9]提出的Agent自主计算理论，形成基于知识工程、对象技术、角色组织模型的开发方法，为更加智能化的软件开发探索出道路。Su-HuaWang等[10]学者将TRIZ的40个发明原理的思想运用于解决软件开发过程的技术系统中的矛盾问题，从而确保软件工程的质量；Daniel Kluender[11]则结合矛盾矩阵工具与发明原理的思想解决软件体系结构设计的矛盾，重新架构了飞行模拟系统，使系统结构更加稳定；Sun Yan等[12]学者使用质量功能展开（QFD）方法开发了新软件过程改进框架，能够根据流程要求确定软件流程改进措施的优先级；Özden Özcan Top[13-14]从敏捷方法的角度评估软件项目，构建了开发出软件敏捷性参考模型用以指导开发流程，进而改进软件质量和安全性。Pilar Rodríguez等[15]学者在敏捷软件开发的基础上将精益方法的思想融入开发流程，减少了整个组织的浪费；王金银和赵小松等[16-17]将六西格玛思想应用于软件过程管理和需求分析过程，有效促进了软件能力成熟度模型的提升。

综上所述，一方面现有方法大多仅应用于软件开发的具体环节，而适用开发全流程和全生命周期的优化理论较少，另一方面专业软件技术人员受制于特定行业知识的限制，使得企业特色软件的开发较难契合预期。基于此，本文将IDE创新方法运用于软件开发与设计中，在对整体过程分析的基础上，基于流程、功能、结构等多维度对过程进行分解，提取出已知要素、共知要素和未知要素，并以明确的开发目标为导向，通过内外部资源的协调使用，在需求挖掘、功能设计、结构分解、系统开发、后期测试和应用服务六个方面优化开发流程，有效缩短开发周期，提升开发效率。
3 IDE创新方法概述

3.1 IDE创新方法
IDE创新方法的核心思想是运用工业工程（IE）的系统观念对工业设计（ID）所包含的流程进行优化升级，以实现设计与技术的高效融合，从而助力企业在产业价值链上赢得优势[18-19]。其主要内涵是：通过运用IE方法对ID过程进行基于流程、功能、结构等多维度分层级的分析分解，将ID过程要素分解为已知、共知、他知、通过学习可知、未知等部分；然后运用IE优化方法对ID过程进行重构，从而做到标准化已知共知、协同他知、攻克需知未知，优化供应链管理模式，改变基于传统工序的供求关系，达到降低研发和生产成本、快速、高效实现ID目标的目的。
3.2 IDE创新方法指导软件创新设计的可行性
IDE创新方法现已在煤层气开采、车载钻机和大型潜水电机研发等众多案例中得到有效验证，其利用IE理论直接指导ID流程优化的高效性为复杂产品系统开发提供了新的思维[20-21]。考虑到软件平台开发过程中需求分析和应用服务等的复杂性，IDE创新方法在对软件平台开发过程进行整体性指导的同时，能够进行针对复杂需求的功能结构设计和针对用户的应用服务改善，从而实现软件开发应用与管理创新的高效融合。IDE创新方法在软件开发中的应用框架如图1所示。
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图1  IDE创新方法在软件开发中的框架
4 IDE创新方法在软件创新设计中的应用研究
4.1需求分析
需求分析是软件开发设计的基础工作，只有始终围绕着用户需求，开发工作才具有意义，最终的产品方能得到市场的认可[22]。软件需求分析的基本思路是获取用户对于特定问题的想法，并将其与机器实现的解决方案对接[23]，主要可以分成三个阶段：
（1）需求提出。主要描述系统开发需要达到的目标，开发人员在获取用户观点的基础上确定需要解决问题的领域，并利用系统化语言描述以上问题。

（2）需求描述。分析人员需对提取出的用户需求进行鉴别、综合和建模，清除具有的模糊性、歧义性和不一致性的需求。此外，开发人员应结合既往经验剔除用户片面性或短期行为所导致的不合理要求，进一步挖掘出用户尚未提出但蕴藏价值的潜在需求，最终确定软件应具备的功能和性能，如解决用户痛点、满足用户期望等。

（3）需求评审。以行业技术和企业内外部资源为约束条件，充分论证用户需求的必要性和可行性，确保其能被系统语言完整且准确地表达出来，从而保障软件功能设置的科学性和可实现性。

4.2 功能设计
功能设计是指按照产品定位的要求，在合理地满足用户需求的基础上，对软件应具备的目标性能进行概念性构建的活动[24-25]。
（1）需要从用户表述中厘清需求边界，并在系统目标引导下设计出软件功能框架；
（2）然后，以框架为主线着重突出主要功能和次要功能的层次关系，以各功能高效协同为目标构建出详细的功能列表；
（3）综合考虑用户使用场景要求，利用价值工程分析方法对产品功能展开价值分析，在保证产品功能最佳状态下降低产品成本，使产品的结构更合理，通过可行性分析最终确保各项功能都明确并可实施。
4.3  结构分解 
对于复杂的软件系统开发，结构分解是提高效率的关键环节。只有当复杂结构逐步分解简化为简单易实现的通用结构和专有结构，软件开发工作才能从抽象转化为具体。明确的任务使得开发流程易于把控，从而确保开发效率。该阶段需结合功能框架，利用系统分析的方法对系统整体结构进行合理分解，对于开发人员来说，所需知识大多可从文献或行业经验获取，仅有核心功能需要项目成员攻坚克难。
利用IDE创新方法将可以知识构成分为已知、他知、共知、通过学习可知和未知知识，标准化已知，协同他知和行业共知，最大程度地将可以通过学习掌握的知识固化为已知知识，不断缩小未知知识范围。获取知识的核心思想是要反复迭代，直至除无法掌握的未知知识外，其余知识均可有效服务于系统开发，对于剩余未知知识可采用技术转让、购买和外包等方式将开发工作所需知识进行粉碎、消化、再吸收，最终实现开发工作的无障碍化。知识获取路径如图2所示。

[image: image2.emf]已知

他知

未知

共知

学习

可知

已知

他知

共知

学习

可知

未知

已知

他知

共知

未

知


图2  知识获取路径

4.4  系统开发
系统开发是指运用计算机语言将需求功能完整且清晰地予以呈现，是开发流程中工作量最大的一个环节，因此，清晰的开发逻辑是保障流程有序进行的基础。具体可遵循以下过程：
（1）按照结构分解的结果，将通用结构和专有结构进行剖析，综合考虑开发和后期维护效率选定编程语言；
（2）设定统一标准将通用结构和专有结构进行模块化分类，对于现有标准化模块可直接引用，有待开发模块则需重点设计，若涉及未知知识领域，可采取外包模式或借助其他外部资源等方式解决问题，应始终确保系统开发全流程接口标准统一化，以避免各模块装备时出现不兼容、不匹配的现象；
（3）应保证编码过程的清晰化与可追溯性，以便于对整个模块开发工作的管理和复审，并为将来的系统维护提供依据；最后，针对用户使用系统会面临的问题要提前预判，并形成操作手册以确保使用者熟练掌握操作流程，避免因误操作而影响系统运行。
4.5  后期测试

后期测试是实现软件从概念设计转化为产品再到投入运营阶段的过渡阶段，是通过模拟产品使用场景预先发现问题并加以解决的关键时期。在系统各模块完成开发后，首先，需对其性能进行验证，确保各性能指标符合预期时则按预先设定的标准完成模块组合；其次，进入整体联调阶段，对系统兼容性、安全性等指标进行评价，不断优化使其达到预定标准；再次，模拟真实使用场景可能出现的问题，在不同工况下检验其稳定性，并从全局角度出发对各阶段出现的问题进行有针对性的处理，以提升未来的用户体验；最后，将测试过程进行评价并形成文本化记录，标准化已知流程，形成可学习、可传承的开发经验。
4.6  应用服务

产品开发的意义在于满足运营需求，然而其工作环境所涉及的因素相互交织、复杂多变，难以人为模拟出真实的使用场景[26]。随着软件日常运营周期延长，其缓存数据将随之增大，系统间的交互也越来越复杂，设计之初的高效性能受到巨大挑战。因此，不断追踪系统运行状态，采集并分析数据以对其出现的问题进行情境分析，通过问题的解决实现系统的动态化优化，是使其处于高效运行状态的根本保障。在运营全过程中，企业应始终遵循IE的基本服务改进原则，从发现问题到知识溯源快速解决问题，不断进行迭代更新，力求软件能够高效地服务日常运营。此外，将运营中发现的问题及解决方案形成文本化资料，并将其结合IE工程服务理念融入于产品设计，不断扩大自身已知知识的范围，为软件开发与优化积累经验。
5  实例验证
卷烟制造过程兼具流程式生产和离散式生产的特点，冗长复杂的流程使得问题频出，能否有效协调各生产环节间的交互、充分利用生产过程累积的数据是保障卷烟生产制造高标准运营的关键。河南中烟黄金叶卷烟生产制造中心先后建立了MES系统、卷接包数采系统、能管系统、EAM设备管理系统等信息化系统，初步实现了底层数据采集的完整性和准确性，但由于各系统之间的信息交互渠道不通畅，生产过程信息无法进行汇总，数据分析应用亦相对缺失，导致生产系统无法发挥最佳效能。为了提供更准确及时的信息以备管理者动态优化生产系统，从而达到提升生产效率的目的，亟需开发出一款适用于卷烟生产行业特色的数据分析应用平台。
5.1IDE  创新方法在数据分析系统开发中的应用

5.1.1  需求挖掘
基于对前期卷烟生产车间运营数据及所遇到的问题进行分析，提取出迫切需要解决的用户痛点为：数据系统难以实现有效交互、生产过程信息无法进行汇总，数据分析应用的缺失使得现有信息化系统无法满足数据分析的需求。通过选拔各层级的员工代表成立软件需求研讨小组，并召开专题研讨会，利用头脑风暴法对员工期望的系统所能达到的性能进行挖掘，最终得到以下需求： eq \o\ac(○,1)便捷直观体现生产过程指标及存在问题； eq \o\ac(○,2)统一数据来源； eq \o\ac(○,3)实现指标的趋势分析； eq \o\ac(○,4)展示不同时期单耗比； eq \o\ac(○,5)建立指标分级体系； eq \o\ac(○,6)实现信息可追溯； eq \o\ac(○,7)将问题及时推送至相关部门； eq \o\ac(○,8)建立预报警机制； eq \o\ac(○,9)实现全流程智慧化运营，自动处理故障； eq \o\ac(○,10)高精度调度生产卷烟所需物料等。
结合行业技术对需求的可行性分析，目前难以实现真正意义上的智慧化运营，因此，进行功能设计时可剔除该要求。基于卷烟生产制造现有资源条件，利用价值分析法对上述需求进行必要性分析，发现高精度调度卷烟生产所需物料付出成本与价值增值不匹配，可将其排除。最终整理归纳出功能要求亲和图如图3所示：
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评价模型 ；

5.实现指标的多维度

对比分析 、 趋势分析

等功能 。

1.对评价结果进行监

控 ， 实现异常的实时

改善 ；

2.识别存在的问题 ，

指导改进方向 ；

3.将问题分级推送给

相关的决策层 、 部门

的管理人员和机台操

作工 ；

4.建立预报警机制和

异常改善流程 ；

5.实现对问题进行闭

环理 ；

6.实现对问题进行实

时改善 ；

7.改善过程信息化 、

可追溯 。


  图3  数据分析改善平台功能要求亲和图
5.1.2  功能设计

在满足需求分析环节确定的用户需求基础上，构建数据分析应用平台的整体框架，明确系统应具备采集运营数据并对其加以分析进而生成可用于指导生产活动的有效信息的功能。首先，经知识溯源及专家溯源，充分论证用户需求的合理性和可实现性，并依据需求设计软件功能框架，即系统应具备数据采集、数据分析、问题改进、综合评价等功能；然后，围绕数据可视化、过程可评价、改善流程化的定位要求，对系统进行功能列表设计，将系统分为决策体系、制丝集控、卷接包数据采集、能源管控、物流立体系统、数据分析系统、标准中心、问题改善体系等子系统。最后，在系统目标的指引下，综合考虑软件平台各模块的相互作用和系统整体的发展变化，明确个子系统间的交互逻辑，确保各项功能均可有效实现。 
5.1.3  结构分解

如图4所示，可将数据分析应用平台分解为决策视窗、标准中心、改进中心三大功能模块。决策视窗是前台，根据决策层、管理层、操作层的不同需求展现问题；标准中心是后台，精准定位问题发生的部位及差异程度；改进中心是通道，监控问题改善的全过程，最终通过平台形成全员改善的长效机制。
由知识获取路径发现决策视窗中的看板功能属于已知知识；标准中心中的标准管理、类型维护、类别维护、名称维护和范围维护属于已知知识，其余部分则可通过学习来实现功能要求；问题改进中心的问题管理属于已知知识，问题统计属于共知知识，生成报告属于他知知识；而如何实现三个模块的有效融合，将功能框架用计算机语言表达出来属于未知知识。
按照IDE创新方法的知识获取路径，首先对已知知识进行标准化处理，使知识主体清晰明确，易于运用。然后，运用知识溯源的方法，查阅相关文献将共知、他知、未知和通过学习可知的知识转化为已知知识，对于未能有效掌握的部分采用专家溯源和供应商协同等方式，不断扩大自身开发分析系统的技术支撑。持续迭代循环后，开发所需知识中仅分析应用的底层架构较难实现，综合考虑成本因素，选择在MES系统的基础上进行架构搭建，实现平台所需功能。
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图4  数据分析应用平台结构图
5.1.4  系统开发

根据功能设计要求及结构分解的内容，项目组进行了平台功能开发工作。为便于后期维护，本次开发选用Java语言。以数据分析应用平台的三大主要模块为重点，围绕生产制造过程梳理的关键参数和指标，通过分析运行一年的海量数据，分别建立异常判定模型和过程控制标准，形成生产制造过程关键参数、指标标准库。典型系统功能实施内容包括：

（1）生产过程网格化细分。以生产制造流程为主线，以工艺质量、设备运行、生产效率、物料消耗、能源消耗五种类别为横轴，以生产线、工序、机型、班组、规格五大层次为纵轴，通过类别与层次的纵横交错，对生产制造过程进行网格化细分，梳理过程关键参数和指标。

（2）建立异常识别和问题推送机制。如图5所示，对生产制造过程关键参数、指标标准库中的指标进行实时监控，按照异常自动识别、问题定向推送的原则，进行模型设计。当参数、指标出现异常时，自动生成改善任务单定向发送给相关的人员处理。[image: image5.png]S.VIES s
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图5  数据分析应用平台界面
（3）问题改善全流程监管。如图6所示，建立一套沟通顺畅、灵活敏捷、痕迹透明、机制健全的问题改善流程，通过运用状态监控、时间监控、人员监控、闭环管理等管理策略，监管改善全流程，支撑实时、全方位、全过程的“全员改善”。
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图6  问题改进管理界面
（4）专属定制服务。提取生产制造过程关键数据，利用数据可视化技术清晰有效地表达隐藏的信息，并根据不同角色的需求，分别建立决策层、管理层、操作层三个层级的工作视窗，实时、有针对性地展示不同特色的内容，服务于不同的角色。

5.1.5  后期测试
首先，对开发出的系统进行目标性能的分类测试，发现各模块均可正常运行，目标性能符合预期。其次，进行整体联调测试，各子系统间并无明显不兼容现象。为进一步验证系统的可靠性，开发人员有条件地模拟出系统在卷烟生产制造中的真实场景，发现数据收集成功率波动超出预期范围，导致数据分析效果不佳。经专家溯源后，确定问题原因为数据收集模块结构冗杂，在面临大量需要数据收集时标准不明晰，从而将原本不需要收集的数据反复抓取，导致系统运行效率低于预期。在与生产人员了解所需运营信息后，研发人员优化数据收集结构并明确数据边界，重复以上测试，发现各项指标正常。然后，不间断模拟在卷烟高强度生产场景中的应用，对系统安全性及稳定性进行测试，及时处理出现的问题，不断优化了系统性能。最后，项目组将测试记录形成文本化资料，便于系统后期维护。
5.1.6  应用服务

将模拟测试达标后的系统正式投入生产运营，并对其运营状态实时监控，经过两个月的使用，发现系统流畅性呈现下降趋势。通过对该问题进行情境分析，得出造成流畅性下降的原因是系统缓存数据较多，从而使得运算能力处于高负荷状态。经专家溯源得出解决方案，对缓存数据结构进行优化，压缩保存数据，定期清除无关数据，以实现系统时刻处于高效运营状态。在企业内部建立系统问题改善制度，及时将改善成果加以固化和推广，将其应用于生产制造中，使改善创造的价值得到传递。同时对在使用中发现的新的问题继续进行改善和优化，客观上促成了PDCA循环的持续改进，提升了企业的生产质量和效率。
5.2  应用结果
本次开发在确保产品性能的前提下，通过协同行业资源、发挥专业优势的创新模式将原本需要9个月的工作周期缩短至5个月，有效节约了开发成本。经实践验证，系统各项功能达到预期标准，且稳定性和安全性符合设计目标。该系统的投入运营有效解决了以往信息交互不顺畅、不高效的问题，提升了生产运营的数据化处理能力，扩大了数据在后期再生产环节的价值。数据分析应用平台试运行至今，为中烟生产车间解决问题590余项，形成日常改善A3报告136篇，固化工作标准3项，修订工艺技术标准3项。通过提高生产过程评价的时效性、准确性，有效预防了不合格成品的产生，提高了产品内在质量和品牌形象，有效辅助了中烟卷烟生产制造车间提升其生产过程智能化水平。
6  结束语
在IDE创新方法的指导下，企业将开发工作的难点由抽象化的需求挖掘转化为具体的软件编程任务，有效降低了开发难度。在围绕服务用户需求这一主线下，有针对性地设计整体功能框架和详细功能列表，通过结构分解将疑难点进行分离剖析，最终通过知识溯源、专家溯源等方式，并辅以利益同盟者的资源优势将开发难题逐一破解，最终实现高效开发目标，充分验证了该方法指导软件开发过程的可行性和有效性，给众多具有行业特色需求的软件开发提供了极具参考价值的解决方案。
然而，该方法在指导开发流程仍具有两方面的局限性，一是知识溯源对技术人员的学习和理解能力要求较高，需要快速收集并消化专业领域知识；二是专家溯源较多依赖于个人知识和经验，主观性较强，需要对多个专家进行溯源才能确保解决问题的准确性。因此，在今后的开发中可通过建立庞大的知识库和专家库为快速解决开发问题提供技术支撑。此外，可细化IDE创新方法在软件开发中的流程，使其能更好地融入且更为明确地指导开发任务。
参考文献：
[1] 徐泉, 王良勇, 刘长鑫. 工业云应用与技术综述[J]. 计算机集成制造系统, 2018, 24(08): 1887-1901.

[2] 曹萍, 张剑, 熊焰. 基于产业竞争力的软件产业安全评价[J]. 科技管理研究, 2017(2):176-181.

[3] 刘钢, 刘顺忠. 我国软件产业技术创新特征研究[J]. 技术经济, 2009, 28(2):64-65.

[4] 姜继娇, 李冰玉, 殷茗. 基于SIS模型的异地分布式敏捷软件开发团队知识共享研究[J]. 科技管理研究, 2017(22):191-196.

[5] 马晓星, 刘譞哲, 谢冰,等. 软件开法方法发展回顾与展望[J]. 软件学报:2018, (12):1-19.

[6] 毛新军, 常志明, 王戟,等. 面向Agent的软件工程:现状与挑战[J]. 计算机研究与发展, 2006, 43(10):1782-1789.

[7] Wooldridgey M , Ciancarini P . Agent-Oriented Software Engineering: The State of the Art[J]. 系统科学与系统工程学报：英文版, 2001, 10(1):44-49.

[8] N R Jennings. On agent-based software engineering[J]. Artificial Intelligence, 2000, 117(2): 277-296.

[9] 高禹, 冯相忠. 软件开发方法的创新发展过程研究[J]. 科学学研究, 2009, 27(2):180-186. 

[10] Wang S H , Samadhiya D , Chen D . Software Development and Quality Problems and Solutions by TRIZ [J]. Procedia Computer Science, 2011, 5:730-735.

[11] Kluender D. TRIZ for software architecture[J]. Procedia Engineering, 2011, 9:708-713.

[12] Sun Y . Business-oriented software process improvement based on CMM and CMMI using QFD[J]. Software Process Improvement & Practice, 2010, 11(6):573-589.
[13] Özden Özcan Top, Onur Demirörs. Assessing Software Agility: An Exploratory Case Study[C]. Software process improvement and capability determination: 14th international conference. 2014.

[14] Özden Özcan Top, Demirörs, Onur. A Reference Model for Software Agility Assessment: Agility Mod.[C] Software Process Improvement & Capability Determination. 2015. 

[15] Pilar Rodríguez, Mika Mäntylä, Oivo M , et al. Advances in Using Agile and Lean Processes for Software Development [J]. Advances in Computers, 2018.

[16] 王金银, 常丹. 六西格玛在软件过程管理中的应用[J]. 科技管理研究, 2005, 25(1):122-124.

[17] 赵小松, 张哂卿, 张哲,等. 基于六西格玛设计的软件需求工程过程模型[J]. 计算机应用研究, 2008, 25(1):129-130.

[18] 冯立杰, 岳俊举, 王金凤,等. 基于ID与IE融合的IDE技术创新方法[J]. 科学学研究, 2014, 32(5):787-791. 

[19] 刘斌, 冯树林, 郑化冰,等. 制造业信息化中工业工程的应用研究[J]. 轻工科技, 2012,（6）：141-173.

[20] 冯立杰, 王延锋, 岳俊举,等. IDE 技术创新方法在煤层气开采中的应用研究[J]. 工业技术经济, 2015(11):139-146.

[21] 王金凤, 冯奕程, 岳俊举,等. 基于IDE技术创新方法的煤层气车载钻机研发过程研究[J]. 价值工程, 2014, 33(29):24-26.

[22] 王秀超, 缪炜恺, 王以松,等. 一种面向列车车载控制软件的需求分析方法[J]. 计算机工程, 2017, 43(7):48-53.

[23] 俞一峻, 刘春. 小模型大数据:一种分析软件行为的代数方法[J]. 软件学报, 2017, 28(6):1488-1497. 

[24] 陈林, 李彦, 李文强, 等. 计算机辅助产品创新设计系统开发[J]. 计算机集成制造系统, 2013, 19(2):319-329. 

[25] 王建民. 领域大数据应用开发与运行平台技术研究[J]. 软件学报, 2017, 28(6):1516-1528.

[26] 宋晓华, 罗德安. 基于GIS的煤矿灾害预警救援系统设计[J]. 计算机工程, 2011, 37 (s1):303-305.
作者简介：

王金凤（1963-），女，河南焦作人，郑州大学管理工程学院教授，博士，研究方向：工业工程、技术创新； E-mail：jinfengwang@zzu.edu.cn；
符家广（1995-），男，河南信阳人，郑州大学管理工程学院研究生，研究方向：技术创新， E-mail：Jia_guang2013@163.com；
冯立杰（1966-），男，河南焦作人，郑州大学管理工程学院教授，博士，研究方向：技术创新，E-mail：171250433@qq.com；
岳俊举（1989-），男，河南平顶山人，郑州大学管理工程学院博士研究生，研究方向：技术创新，E-mail：2282968615@qq.com。






基金项目：国家科技部创新方法工作专项资助项目“中国情境下的创新方法研究与工具开发”（编号：2018IM020300）；


国家科技部创新方法工作专项“面向企业的颠覆式创新方法与工具研究及其应用”(编号：2016IM010400)；


 国家自然科学基金项目“基于多维空间专利地图的煤层气开采创新路径研究”(编号：71472171)；


作者简介：王金凤（1963-），女，河南焦作人，郑州大学管理工程学院教授，博士，研究方向：工业工程、技术创新； E-mail：


� HYPERLINK "mailto:jinfengwang@zzu.edu.cn，Tel：13603982688" �jinfengwang@zzu.edu.cn�。








11

_1608101888.vsd
已知


他知


未知


共知


学习可知


已知


他知


共知


学习可知


未知


已知


他知


共知


未
知



_1608101999.vsd
需求分析


功能设计


结构展开


后期测试


系统开发


应用服务


·用户痛点
·用户需求确定
·可行性分析
·必要性分析
·技术支撑
·内部资源分析
·外部资源分析


·决策体系
·制丝集控
·卷接包数据采集
·能源管控
·物流立体系统
·数据分析系统
·标准中心
·问题改善体系


IE理论与方法


·通用标准
·专用结构
·标准结构
·知识分解
·专家溯源
·知识溯源
·用户反馈
·供应商协同
·知识粉碎


·流程改进
·编程语言确定
·可装配性设计
·模块化设计
·统一标准
·外部资源接入


·模块测试
·整体联调
·兼容性测试
·安全性测试
·稳定性测试
·用户体验提升
·Bug处理


系统工程、价值分析


流程改进


流程控制


流程优化、思维创新


规划、评价


系统改进、动态控制



_1608101851.vsd
大数据分析应用平台功能要求


数据可视化


改善流程化


过程可评价


1.对生产过程指标完成情况进行监控；
2.各级人员能便捷直观的看到生产过程中存在的问题；
3.通过数据描述问题；
4.将关注的过程数据分类别展示；
5.监控指标聚焦两个生产过程主体：制丝、卷接包；
6.与各系统对接，实现数据交互，信息共享；
7.统一数据来源、统计口径和计算公式；
8.展示不同统计周期的单耗对比；
9.展示卷接包各机台、班组各类质量、产量。


1.根据历史数据建立各指标的评价标准，进行实时评价，并通过对结果的对比分析和关联分析，不断优化评价标准；
2.建立分级别的指标标准；
3.对制丝、卷接包按照生产能力进行合理划分，进行强制排序和符合性验证；
4.形成标准化的分析评价模型；
5.实现指标的多维度对比分析、趋势分析等功能。


1.对评价结果进行监控，实现异常的实时改善；
2.识别存在的问题，指导改进方向；
3.将问题分级推送给相关的决策层、部门的管理人员和机台操作工；
4.建立预报警机制和异常改善流程；
5.实现对问题进行闭环理；
6.实现对问题进行实时改善；
7.改善过程信息化、可追溯。



_1608101818.vsd
大数据分析应用平台


制丝批次评价体系


卷接包机台、班组评价体系


综合指标评价体系


前 台


后
台


卷接包看板


决策层看板


制丝看板


生产看板


车间整体


质量看板


效率整体


设备整体


重大差异


质量指标


物耗指标


效率指标


设备指标


车间整体


生产看板


质量看板


成品率


效率看板


生产指标


设备看板


单耗看板


决 策 视 窗


标准管理


类型维护


类别维护


名称维护


范围维护


等级维护


周期维护


通道


问题改进中心


我的改进管理


改进中心问题统计


A3报告


长

效

机

制


SMES系统


制丝集控


卷接包数采


能源管控


物流立库系统


数
据
分
析
层


基础
数据层


标 准 中 心


决策层



