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装备技术体系网络建模与结构优化方法
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摘　要：针对装备技术发展管理的重用度和冗余度问题，研究了体系网络建模与结构优化方法。将装备
技术抽象为节点，技术关系抽象为边，提出了基于装备技术描述属性框架和技术关系分析的体系网络建模方

法；将３种经典的网络社团探测方法应用于装备技术聚类，通过比较评估指标，生成了技术聚类优化方案；基
于加权网络中心度算法，识别了对体系冗余影响最大的装备技术。以包含２３５项激光武器装备技术的技术体
系为例，验证了方法的有效性，总结了体系结构的优化结论。
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　　随着新军事变革的深入，未来战争形态已从
单一武器平台的对抗转变为作战体系能力的较

量［１］。武器装备是作战体系的重要构成要素，作

为支撑武器装备各类战术功能的装备技术，对作

战体系能力具有重要影响。高新装备技术的涌现

推动着先进武器装备系统的发展，引发未来战争

中战争形态和作战样式的不断演化。作战体系对

高新科技的依赖度不断增加，装备技术的研发与

管理在体系力量生成中的作用日益显著。

武器装备的先进性和复杂性不断增长，任何

单一的装备技术都无法完全满足战术功能的支撑

需求［２］。装备技术发展水平对武器装备研发的

成本、工期和风险具有重要影响，先进武器装备系

统研发方案的制定，要以支撑功能所需的不同类

型装备技术的可行性论证为基础。为满足武器装

备功能支撑需求，包含不同类型装备技术和技术

关系的装备技术体系成为技术研发与管理研究的

焦点。由于科学技术的迅速发展和创新成果应用

的扩散，装备技术体系规模急速扩大，技术关系的

复杂程度显著提高，体系结构成为影响装备技术

体系整体能力和发展演化趋势的重要因素。以提

升装备技术体系对重大武器装备战术功能的支撑

能力为导向，描述和优化装备技术体系结构，是科

学论证武器装备／装备技术研发方案的基础。

１　相关研究

近年来，国内外出现了许多技术描述和技术

关系分析的研究成果。专利文本作为技术数据的
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重要载体，是技术描述和技术关系分析研究的焦

点。Ｔｓｅｎｇ研究了专利文本数据挖掘技术，提出了
基于文本挖掘的技术关键词描述方法，使用关键词

共现率识别和度量技术关系［３］。Ｔｈｏｒｌｅｕｃｈｔｅｒ研究
了交叉影响分析（ＣｒｏｓｓＩｍｐａｃｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＣＩＡ），在
技术关系定性描述的基础上提出了定量分析方

法［４］。Ｃｈａｎｇ基于专利文本中挖掘得到的关键词
及其出现频率数据，得到技术描述关键词向量，通

过向量欧式空间距离度量技术关系［５］。Ｙｏｏｎ从
专利文本语义分析的角度研究技术关系，提出了

基于“主语 －动词 －宾语”结构的分析方法［６］。

创新知识流是技术扩散的重要载体，Ｈｕｎｇ基于专
利引用数据，提出了描述创新传播的技术关系分

析方法［７］。

装备技术研发与管理研究既有技术研究的普

适共性，也有因军事应用背景而产生的特性。美

国国防部体系结构框架２．０中包含了装备技术的
元模型描述框架，提出了指导装备技术研发论证

的一般性准则和流程［８］。刘新亮使用元模型描

述和多智能体体系仿真方法，研究了技术引入对

武器装备体系影响的评估方法［９］。常雷雷提出

了“使命—任务—能力—系统—技术”的装备技

术映射关系逐层分解结构［１］，得到了基于支撑武

器装备需求牵引的装备技术体系关系梳理方法，

如图１所示。

图１　现有装备技术分解方法
Ｆｉｇ．１　Ａｖａｉｌａｂｌｅａｎａｌｙｓｉｓａｐｐｒｏａｃｈｏｆｗｅａｐｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

现有的装备技术分解方法基于支撑武器装备

需求角度来梳理技术关系，能够简洁客观地描述

装备技术在满足外部需求的属性。由于分解方法

采用树状层级结构，单纯从武器装备支撑需求角

度来梳理装备技术和技术关系，不仅忽略了来源

于其他描述属性的技术关系，难以全面刻画装备

技术体系，而且在体系描述中也存在技术识别冗

余、关系分析遗漏和技术聚类不合理等缺陷，如图

２所示。

２　技术关系分析

技术关系分析是体系网络建模的重要数据来

图２　现有装备技术分解方法的缺陷
Ｆｉｇ．２　Ｄｒａｗｂａｃｋｓｏｆｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓａｐｐｒｏａｃｈ

源，也是体系结构优化的基础。本文主要关注两

种类型的技术关系：１）来源于支撑武器装备属性
的技术应用关系；２）来源于技术组分属性的技术
相似关系。

由于装备技术具有专业性和复杂性，准确梳理

各类技术的所有属性难以完成，获取相应的属性信

息更加困难。装备技术文本是体系描述信息的重

要数据来源，结合专家经验，挖掘和整理所需技术

属性描述关键词能够有效地满足体系描述与建模

的数据需求。基于关键词的技术描述和技术关系

分析方法已在相关研究成果中被验证和应用［３，５］。

本文根据建模和分析需求选择对应的装备技术描

述属性，从装备技术文本数据中获取支撑装备属性

描述关键词和技术组分属性关键词，分析技术应用

关系和相似关系，构建对应的网络模型。装备技术

体系描述与建模流程如图３所示。

图３　装备技术体系描述与建模流程
Ｆｉｇ．３　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｙｓｔｅｍｏｆｓｙｓｔｅｍｓ

２．１　技术应用关系分析

支撑武器装备是描述装备技术外部需求的属

性信息。根据主要装备类型名称，生成属性描述

关键词字典。引入专家经验，选择各装备技术对

应的支撑装备关键词，并判断两两关键词相对重

要度。整理得到描述关键词组及其对应的权重向

量。具体步骤如图４所示。
在获取描述关键词信息后，定义关键词匹配

·４２１·
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图４　装备技术支撑装备属性描述信息获取流程
Ｆｉｇ．４　Ｏｂｔａｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｗｅａｐｏｎａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

度ＭａｔｃｈＲａｔｅ和设置是否存在技术关系判断条件
的模糊度ＦＲ，计算规则如下：

规则１：ＭａｔｃｈＲａｔｅ∈ ０，[ ]１，若两项技术描述
关键词完全不同，则 ＭａｔｃｈＲａｔｅ＝０；反之，若关键
词及对应权重完全相同，则ＭａｔｃｈＲａｔｅ＝１。

规则２：匹配的关键词数量越多，权重越大，
则ＭａｔｃｈＲａｔｅ值越高。

规则３：ＦＲ值越大，判断技术关系存在的条
件越宽松。

最后，举例说明分析技术应用关系的算法。

假设技术 ｔｅｃｈＡ 的描述关键词向量为 ＫＧＡ ＝
｛ｋｅｙｗｏｒｄ１，ｋｅｙｗｏｒｄ２，ｋｅｙｗｏｒｄ３｝，对应权重向量为
ＷＡ＝｛ｗ１，ｗ２，ｗ３｝；技术 ｔｅｃｈＢ的描述关键词向量
为 ＫＧＢ ＝ ｛ｋｅｙｗｏｒｄ１， ｋｅｙｗｏｒｄ４， ｋｅｙｗｏｒｄ３，
ｋｅｙｗｏｒｄ５｝，对应权重向量为 ＷＢ ＝｛ｗ４，ｗ５，ｗ６，
ｗ７｝。则ｔｅｃｈＡ和ｔｅｃｈＢ的关键词匹配度：
ＭａｔｃｈＲａｔｅＡＢ＝ｍｉｎ（ｗ１，ｗ４）＋ｍｉｎ（ｗ３，ｗ６）（１）
基于专家经验，从［０，１］区间中选择合适的

ＦＲ值，计 算 技 术 应 用 关 系 匹 配 度 下 限
ＭａｔｃｈＲａｔｅＵ：
　ＭａｔｃｈＲａｔｅＵ＝（ｍａｘＮ （ＭａｔｃｈＲａｔｅ）－

ｍｉｎ
Ｎ
（ＭａｔｃｈＲａｔｅ））× １－( )ＦＲ （２）

若 ＭａｔｃｈＲａｔｅＡＢ≥ ＭａｔｃｈＲａｔｅＵ，则 ｔｅｃｈＡ 和
ｔｅｃｈＢ之间的应用关系ＴＲ

Ａ
ＡＢ存在。

２．２　技术相似关系分析

技术组分是描述装备技术内部功能的属性信

息。已有的研究结果显示，形态分析（Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＭＡ）提供了基于关键词的技术功能描
述方法［１０］。与支撑装备属性不同，技术组分属性

描述涉及不同类型的关键词，需要构建标准化的

描述框架。结合文本挖掘技术，技术组分属性描

述框架构建步骤如图５所示。
技术组分属性描述关键词信息获取方法和关

键词匹配度ＭａｔｃｈＲａｔｅ１算法与２．１节介绍的对应
方法相同，在此不再赘述。

与技术应用关系不同，技术相似关系不只一

图５　技术组分属性描述框架构建流程
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

种，设置两类模糊度 ＦＲ１和 ＦＲ２，且 ＦＲ１≤ＦＲ２。
定义两项装备技术可能存在的４种相似关系：

① 雷同关系：装备技术名称相同。
② 严重相似关系：装备技术名称不同，且

　ＭａｔｃｈＲａｔｅ１≥（ｍａｘＮ （ＭａｔｃｈＲａｔｅ１）－

ｍｉｎ
Ｎ
（ＭａｔｃｈＲａｔｅ１））× １－ＦＲ( )１

（３）
③ 一般相似关系：装备技术名称不同，且

　ＭａｔｃｈＲａｔｅ１≥（ｍａｘＮ （ＭａｔｃｈＲａｔｅ１）－

ｍｉｎ
Ｎ
（ＭａｔｃｈＲａｔｅ１））× １－ＦＲ( )２

　ＭａｔｃｈＲａｔｅ１≤（ｍａｘＮ （ＭａｔｃｈＲａｔｅ１）－

ｍｉｎ
Ｎ
（ＭａｔｃｈＲａｔｅ１））× １－ＦＲ( )１

（４）
⑤ 无相似关系：装备技术名称不同，且

　ＭａｔｃｈＲａｔｅ１≤（ｍａｘＮ （ＭａｔｃｈＲａｔｅ１）－

ｍｉｎ
Ｎ
（ＭａｔｃｈＲａｔｅ１））× １－ＦＲ( )２

（５）

３　装备技术体系结构优化

基于装备技术应用关系和相似关系，构建侧

重属性不同的两类网络模型。根据网络模型结

构，分析技术聚类结果，识别冗余装备技术，优化

装备技术体系结构。

３．１　装备技术聚类分析

装备技术聚类分析的目标是探测得到内部关

系紧密、外部关系稀疏的技术聚类方案，与复杂网

络社团探测研究目标相同［１３］。基于分析得到的

技术应用关系，构建技术应用网络模型，引入网络

社团结构评估指标和社团探测方法，对技术聚类

结果进行评估和筛选。

根据技术应用网络模型性质，选取无向无权

·５２１·
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网的模块度Ｑ作为评估指标［１３］，其计算方法如式

（６）所示。Ｑ值越大，技术聚类方案越好。

Ｑ＝ １２ｍ∑
ｎ

ｉ＝１
ｊ＝１

Ａｉｊ－
ｋｉｋｊ
２( )ｍ δＣｉ，Ｃ( )

ｊ （６）

　　Ａｉｊ代表网络模型邻接矩阵的各个元素，ｎ是
网络包含节点个数，ｍ是边的条数。ｋｉ代表第 ｉ
个节点的度数，Ｃｉ是社团编号，而 δ（Ｃｉ，Ｃｊ）是模
块度计算引入的参数，其计算方法如式（７）所示。

δＣｉ，Ｃ( )ｊ ＝
１，Ｃｉ＝Ｃｊ
０，Ｃｉ≠Ｃ{

ｊ

（７）

难以找到适用于所有网络结构的社团探测算

法。本文应用３类比较经典的社团探测算法：着
眼边介数的 ＧｉｒｖａｎＮｅｗｍａｎ算法［１４］、基于拉普拉

斯矩阵的谱平分算法［１５］以及以模块度为优化目

标的启发式优化算法［１６］。比较３类方法生成聚
类方案的最大模块度，选取最优技术聚类方案。

３．２　冗余装备技术识别

冗余装备技术是指两项（或两项以上）存在

相似关系的装备技术。从保证体系可靠性出发，

保持适当的冗余度是合理而必要的。但若体系冗

余度过高，将导致研发资源的浪费。因此，在体系

结构优化中，需要识别出对体系冗余影响最大的

冗余装备技术。

雷同、严重相似和一般相似关系在冗余装备技

术识别中的作用不同，在构建相似关系网络模型

时，将３类关系抽象为不同权重的连接边。在分析
网络模型节点冗余度时，既要考虑连接边的数量，

也要考虑连接边的属性［１１］，识别算法如下所示。

规则１：若节点与雷同关系边相连，将其识别
为完全冗余技术。

规则２：若网络模型包含Ｎ个节点，严重相似
关系边权重为２，一般相似关系边权重为１，计算
节点Ｎｏｄｅｉ冗余度指标Ｋｉ

［１２］。

Ｋｉ＝∑
Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ （８）

规则３：冗余技术识别率 ρ，将冗余度最高的
ＣＴ项技术识别为严重冗余技术：

ＣＴ＝ｍｉｎ（Ｘ），Ｘ≥ρ×ＮａｎｄＸ∈Ｎ＋ （９）

４　实例研究

本文实例研究来源于装备预研技术的部分数

据，旨在通过体系结构优化，提高装备技术预研管

理的科学性。实例包含２３５项激光装备预研技术
的编号、名称、支撑装备描述关键词和技术组分描

述关键词。在项目研究中开发了装备技术体系信

息管理与结构优化原型系统，通过系统中人机交

互界面，设置应用关系模糊度 ＦＲ＝０．５。构建应
用关系网络如图６所示。

图６　技术应用关系网络模型
Ｆｉｇ．６　Ｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

分别使用 ＧｉｒｖａｎＮｅｗｍａｎ算法、谱平分算法
和启发式优化算法探测技术应用关系网络模型社

团结构，各算法所得最优探测方案的模块度对比

分析如图７所示。

图７　聚类方法评估指标对比
Ｆｉｇ．７　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｖａｌｕｅｓｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

从图７可知，ＧｉｒｖａｎＮｅｗｍａｎ算法能够得到
模块度最大的聚类方案，最适合于激光装备预研

技术应用关系模型的聚类分析。选取最优聚类方

案如图８所示。

图８　最优技术聚类分析结果
Ｆｉｇ．８　Ｂｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

经过人机交互迭代，在系统中设置严重相似

·６２１·
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关系模糊度ＦＲ１＝０．１，一般相似关系模糊度 ＦＲ２
＝０．２５。构建相似关系网络如图９所示。

图９　技术相似关系网络模型
Ｆｉｇ．９　Ｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

基于网络模型数据，在系统中设置冗余技术

识别率ρ＝０．０３，识别出装备技术体系中存在的
冗余技术如表１所示。

表１　冗余装备技术列表

Ｔａｂ．１　Ｒｅｄｕｎｄａｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｌｉｓｔ

技术编号 冗余类型 冗余度

１１０５０１０１００ 完全冗余 －

１１２１０７０４００ 完全冗余 －

１１０６０１０１０１ 完全冗余 －

１１２８０３０２０４ 完全冗余 －

１１２３０７０４０１ 严重冗余 １３

１１２８０３０２０２ 严重冗余 １３

１１２８０３０２０１ 严重冗余 １３

１１２８０３０１０４ 严重冗余 １３

１１２８０２０２０２ 严重冗余 １３

１１２８０１０３０３ 严重冗余 １３

１１１２０６０５０１ 严重冗余 １２

１１１２０６０２０４ 严重冗余 １２

５　结论

本文从装备技术体系特性和发展趋势出发，

结合现有体系结构生成方法的缺陷，提出了基于

网络模型的结构优化方法。引入专家经验，提出

了两类侧重属性不同的网络模型构建方法。对比

分析应用网络社团探测结果，得到了使用 Ｇｉｒｖａｎ
Ｎｅｗｍａｎ算法生成的技术聚类最优方案，从而增
强技术体系研发的重用性。基于加权网络中心度

评估，识别出不同类型和不同冗余度排序的装备

技术，为技术体系整体冗余度调整提供了参考。

实例分析展示和验证了本文提出的方法的有

效性。前期开发的原型系统以良好的人机交互性

迭代验证了计算机分析结果与专家经验。得出的

结构优化结论能够有效辅助装备技术管理决策。

在下一步研究中，将继续梳理不同装备技术

在支撑武器装备中存在的不同类型关系，深入探

索武器装备体系与装备技术体系间的相互影响。

识别出对作战体系能力具有重大影响的关键技

术，为提升装备技术体系能力提供对策建议。
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