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摘要：质量、成本和时间三要素在产品开发过程中是相互影响相互制约的，不能片面追求某一方面．在产品设计阶
段，这三要素关系更是复杂，主要是因为设计过程自身存在大量的耦合活动，导致设计过程重复．因此，如何模拟
设计迭代过程在满足设计资源许可的前提下来平衡设计三要素已成为当前研究的一个重点．建立在工作转移矩
阵（ＷＴＭ）基础上的分析模型（ＭＷＴＭ），分析设计活动间的相互依赖关系，模拟、评价迭代设计过程，根据设计资源
许可条件，实现完全串行、完全并行和混合三种方式进行产品设计迭代．型钢产品开发设计过程的模拟仿真，验证
了该模型的有效性．
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０ 前言

作为现代集成制造业产品开发过程的重要组成

部分，产品设计已被看作是企业竞争能力高低的标

志．有效的产品设计，兼顾产品的质量、成本、上市时
间三要素，是新产品开发获得成功的关键之一．因
此，研究者和企业都一直注重研究产品设计过程管
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理的理论和方法．一个复杂的产品设计过程包含多
个设计活动（任务），而这些设计活动之间又存在设

计信息上的依赖，部分活动还相互耦合．这种耦合将
导致设计过程重复或局部重复，即设计迭代．迭代时
间可占产品开发周期的三分之一【１】．因此，分析、模
拟设计迭代过程是进行产品有效设计的基础．Ｏｓ
ｂｏｒｎｅＳＭ，ＳｔｅｗａｒｄＤＶ等【２】提出的设计结构矩阵

（ＤＳＭ———ｄｅｓｉｇｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍａｔｒｉｘ），是最早用数学方法
来描述设计活动间的信息关系．肖人彬、胡长建等利
用ＤＳＭ识别耦合活动，通过并耦、断耦等操作，重构
设计过程，为设计过程规划提供了一种分析模

型【３６】．工作转移矩阵（ＷＴＭ———ｗｏｒｋｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｍａｔｒｉｘ）是一种量化的 ＤＳＭ，它不仅能表示设计活动
间信息依赖关系，而且还能定量描述信息依赖程度

的大小．ＥｐｐｉｎｇｅｒＳＤ，ＳｍｉｔｈＲＰ，郭伟等运用 ＷＭＴ产
生了完全串行迭代模型即马尔科夫链式的迭代设

计【７】和完全并行迭代模型【８１０】，它们都有各自的特

点和实用价值．分析了完全并行迭代和完全串行迭
代的不足，提出了一种混合迭代设计的分析模型．它
在ＷＴＭ基础上，引入一种多参数任务转移矩阵（Ｍ
ＷＴＭ———ｍｕｌｔｉｐａｒａｍｅｔｅｒｗｏｒｋｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ），
运用 ＭＷＴＭ模拟、分析产品设计耦合活动信息关
系和执行关系，建立了并行迭代和串行迭代混合进

行的一种混合迭代模型．该模型更符合先进设计理
论———并行设计【１１】的要求．

１ 设计活动的信息关系和执行关系

１．１ 设计活动的信息依赖关系

产品设计过程的各活动存在着复杂的信息依赖

关系，例如某设计过程中部分设计活动［１，２，３，４，５，
６，７］，ＤＳＭ如表 １所示，矩阵中的元素 ａｉｊ＝１或 ０，
其中 ｉ，ｊ＝１，２，３，…，７．当活动 ｊ对活动ｉ有信息输
出时，ａｉｊ＝１；当活动 ｊ对活动 ｉ没有信息输出时，

ａｉｊ＝０．设计活动间信息依赖关系从信息流角度看有
三种形式，如图１所示．

表 １ ＤＳＭ示例
Ｔａｂｌｅ１ ＡｎＥｘａｍｐｌｅｏｆＤＳＭ

ＩＤ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７
１
２ １
３ １
４ １ １
５ １ １ １ １ １
６ １ １ １ １ １
７ １ １ １

图 １ 活动间的三种关系

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｒｅｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

（ａ）顺序型：一个活动执行需要前一活动执行
后的信息输出作为输入才能开始，即活动间有先后

依赖关系，如活动２与活动１；
（ｂ）并行型：活动间可独立执行，即活动间无信

息依赖关系，如活动３与活动４；
（ｃ）耦合型：活动间存在双向信息交互，即活动

间有相互依赖关系，如活动５与活动６．通常这种信
息双向交互需要多次反复（迭代）．耦合活动是产品
设计中普遍存在的，是影响产品的设计、开发进程和

开发质量的重要因素【１２】．
１．２ 耦合活动执行方式

对于并行型、顺序型活动构成的设计过程，规划

理论与技术已有很多，如关键路径法（ＣＰＭ）、计划评
审法（ＰＥＲＴ）、启发式算法【１３】、遗传算法【１４】等，这里

不再重述．着重研究存在耦合型活动的设计过程分
析模型．这里将产品迭代设计的一个迭代过程称为
一个设计阶段．在一个设计阶段内，耦合设计活动执
行顺序关系定义为三种方式，如图２所示（以表１中
的耦合活动５，６，７为例）．

图 ２ 活动执行顺序

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｅｘｅｃｕｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｆｏｒａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

方式１：在一个设计阶段内依次执行完每个设
计活动后，再开始下一个设计阶段，直到设计过程结

束，这种方式称为完全串行迭代（简称串行迭代）．这
种方式对设计资源数量需求小，但设计迭代时间和

产品开发周期长，不符合快速响应市场需求的现代

产品开发理念．
方式２：在一个设计阶段内所有设计活动都同

时开始执行，活动全部执行结束后再进入下一个设

计阶段，这种方式称为完全并行迭代（简称并行迭

代）．该方式迭代时间短，但对设计资源尤其对设计
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人员数量需求大，对于大型产品设计过程很难实现．
方式 ３：在一个设计阶段内，部分活动串行执

行，部分活动并行执行，这种方式称为混合迭代．混
合迭代既满足设计资源约束，同时又能缩短迭代周

期，充分体现并行设计思想【１５】的特点．便于描述某
一设计阶段（如 ｋ阶段）的耦合活动执行关系，定义
一个 ｎ×ｎ执行状态矩阵（ＥＳＭ———ｅｘｅｃｕｔｉｎｇｓｔａｔｅ
ｍａｔｒｉｘ），ｎ是耦合活动数，各元素取值：

ｓｋｉｊ＝ｓ
ｋ
ｊｉ＝
０，ｉ＝ｊ，
１，ｉ≠ｊ，活动 ｉ和ｊ并行执行，
０，ｉ≠ｊ，活动 ｉ和ｊ串行执行

{
．
（１）

２ 耦合活动混合迭代模型

２．１ ＭＷＴＭ数学模型
ＭＷＴＭ结构、内涵与 ＷＴＭ相似，如表 ２所示．

在ＭＷＴＭ中，对角元素表示设计活动独立执行时
的持续时间；非对角元素是一个二元参数，如（ａｓ１２，

ａｐ１２），表示在串行执行或并行执行时，活动１单位工
作量执行后引起活动 ２大小为 ａｓ１２或 ａｐ１２重复工作
量．在相同的条件下，与串行执行相比较，两活动并
行执行可以实现信息实时交互，执行后引起对方重

复工作量会减小，即 ａｐ１２ａｓ１２．
表 ２ ＭＷＴＭ结构示意图

Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅＳｙｍｂｏｌｏｆＭＷＴＭ
活动ＩＤ １ ２
１ ｄ１ （ａｓ１２，ａｐ１２）
２ （ａｓ２１，ａｐ２１） ｄ２

２．２ 工作量计算模型

用 ｎ×ｎ方阵Ａｋ表示对于有ｎ个设计活动的
迭代设计过程，在 ｋ阶段结束时，各活动单位工作
量引起其它活动的重复工作量矩阵，元素取值如下：

ａｋｉｊ＝

０，ｉ＝ｊ时，活动自身无重复工作量，
ａｐｉｊ，ｉ≠ｊ时，活动 ｉ和ｊ并行执行，

ａｓｉｊ，ｉ≠ｊ时，活动 ｉ和ｊ串行执行
{

．
（２）

即

ａｋｉｊ＝ｓ
ｋ
ｉｊ·ａ

ｐ
ｉｊ＋（１－ｓ

ｋ
ｉｊ）·ａ

ｓ
ｉｊ． （３）

ｋ阶段各活动的实际完成工作量、重复工作量
和剩余工作量分别用向量 Ｕｃｋ，Ｕｒｋ和Ｕｋ来表示．完
成工作量设为前一阶段的剩余工作量，若某活动本

阶段没有被执行则其完成工作量设为零．迭代设计
开始前，剩余工作量向量 Ｕ０设为单位向量，即每个
活动第一次执行前的剩余工作量大小为单位 １．设
重复工作量与完成工作量成线性关系．对于一个有

实际意义的产品设计过程，设计迭代过程应该是收

敛的，也就是要求 Ｕｒｋ和Ｕｋ收敛于零．文献【１２】研
究表明，只要 Ａｓ（串行执行方式下的 Ａｋ）的最大特
征值小于１，迭代设计就能收敛．并行执行或混合执
行方式下，设计信息实时交互效果增加，设计迭代过

程是缩减的，因此更容易收敛．Ｕｒｋ和Ｕｋ可用下式计
算：

Ｕｒｋ＝ＡｋＵ
ｃ
ｋ， （４）

Ｕｋ＝Ｕｋ－１＋Ｕ
ｒ
ｋ－Ｕｃｋ． （５）

可以看出：不同设计阶段活动执行状态不完全

相同，可能存在不同的未执行活动，所以 Ｕｋ与Ｕ
ｒ
ｋ

不一定相等，Ｕｃｋ与Ｕｋ－１不一定相等．这是混合执行
方式与并行执行方式的根本不同之处．
２．３ 持续时间计算模型

设耦合活动独立执行持续时间向量为 Ｄ，ｋ阶
段并行执行的活动集合为ＡＰｋ，串行执行的活动集
合为 ＡＳｋ．迭代时间可用下式计算：

ｌｋ，ｉ＝珔ωｋ，ｉｄｉ，ｄｉ∈Ｄ， （６）
Ｌｋ＝ｍａｘ

ｉ∈ＡＰｋ
｛ｌｋ，ｉ｝＋∑

ｉ∈ＡＳｋ
ｌｋ，ｉ， （７）

Ｌｅａｄｔｉｍｅ＝∑
ｍ

ｋ＝１
Ｌｋ． （８）

式中：ｄｉ———活动 ｉ独立执行时的持续时间；

珔ωｋｉ———ｋ阶段活动ｉ的完成工作量，即 Ｕ
ｃ
ｋ中

相应元素；

ｌｋｉ———ｋ阶段活动ｉ执行的持续时间；
Ｌｋ———ｋ阶段的持续时间；
Ｌｅａｄｔｉｍｅ———产品迭代设计过程的持续时间；
ｍ———产品设计迭代次数．

２．４ 设计费用计算模型

产品设计费用是产品开发成本的重要组成部

分，降低设计费用也是产品设计过程管理追求的目

标之一．这里用向量 Ｃ表示耦合活动单位执行时间
内的平均设计费用向量，Ｃ＝［ｃ１，ｃ２，ｃ３，…，ｃｎ］．则
产品迭代设计过程总费用计算如下：

Ｅｎｃｏｓｔ＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｋ＝１
ｌｋ，ｉ·ｃｉ． （９）

式中：Ｅｎｃｏｓｔ———产品迭代设计过程的总费用；
ｎ———产品设计活动数；
ｍ———产品设计阶段数；
ｌｋ，ｉ———第 ｋ阶段活动ｉ的持续时间；
ｃｉ———活动 ｉ执行时的单位费用．

３ 算例仿真

用本文算法模拟仿真某钢铁企业的型钢产品开
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发设计过程．对工程设计人员进行调研，建立型钢新
产品开发设计过程的 ＭＷＴＭ，如表 ３所示．活动设
计费用向量为 Ｃ＝［３，６，１０，８，９，１２，７，８，９，１１，４］，
单位：元?ｈ．依据工程设计人员的描述，将设计活动
间信息依赖度用“大”、“中”和“小”或“ｂ”，“ｍ”和“ｓ”
来表示，在串行迭代设计方式下，“大”、“中”和“小”

信息依赖度将引起相应活动０．３，０．２和０．１工作量
的重复．在相同条件下并行迭代设计时信息实时交
互，重复工作量下降，设为串行迭代设计的８０％．该
企业有三名工程设计人员专职从事型钢产品开发设

计，他们能独自承担各个设计活动．也就是说设计资

源只有一种即 Ｒ１＝３，实际设计迭代过程中任一时
刻最多只能有３个活动并行执行．在一个设计阶段，
并行设计活动集合根据设计资源利用率最大化规则

随机产生．用 Ｍａｔｌａｂ７．０编程在 ＰＣ机（ＰｅｎｔｉｕｍⅣ
１．８ＧＨｚ）仿真本文算法，模拟设计活动的迭代过程，
令设计过程收敛准则为

ｕｒｋ，ｉｗｕ
ｒ
ｋ∈Ｕｒｋ，ｉ＝１，２，３，…，ｎ， （１０）

ｕｋ，ｉｗｕｋ∈Ｕｋ，ｉ＝１，２，３，…，ｎ， （１１）
式中：ｋ———设计迭代的第 ｋ阶段；

ｗ———设计迭代精度，一个正的小数．

表 ３ 型钢产品开发设计ＭＷＴＭ
Ｔａｂｌｅ３ ＭＷＴＭｆｏｒｐｒｏｆｉｌｅｄｂａｒｐｒｏｄｕｃｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎ

活动名称 ＩＤ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１
产品设计与分析 １ ６ ｍ ｓ
轧制生产方案设计 ２ ｍ ２０ ｓ ｍ ｓ ｍ
轧制生产工艺设计 ３ ｍ ｓ ６８ ｍ ｓ ｓ
轧制生产设备选择 ４ ｓ ｂ ｂ １８ ｓ ｂ
孔型系统设计 ５ ｂ ｓ ４０
孔型配辊 ６ ｍ ｍ ｂ ２０ ｍ ｍ
轧辊设计 ７ ｓ ｓ ｓ ｂ ７２ ｂ

轧辊ＣＡＥ分析 ８ ｍ ｓ ｍ ｍ １６
设备ＣＡＥ分析 ９ ｍ ｓ ｍ １９
导卫装置设计 １０ ｍ ｍ ｂ ｂ ２２
ＣＡＤ绘图 １１ ｍ ｍ ｍ ｓ １８

仿真结果如图３所示：
（１）串行迭代时：迭代持续总时间 ６３４ｈ，迭代

总费用５３４２元；
（２）并行迭代时：迭代持续总时间 １９５ｈ，迭代

总费用６４６２元；
（３）混合迭代时；迭代持续总时间 ４５３ｈ，迭代

总费用５９５８元．

图 ３ 三种迭代设计时间与费用比较

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｅａｄｔｉｍｅｃｏｓｔｆｏｒｔｈｅ３Ｓｅｑｕｅｎｃｅ

可以看出不同迭代方式下，产品设计过程持续

时间和设计费用是各不相同的．串行迭代时间太长，

是不可取的；并行迭代时间最短而费用最高；混合迭

代的时间、费用都在前两者之间，是比较适中的．本
例并行迭代时间比混合迭代缩短２５８ｈ、比串行迭代
缩短４３９ｈ，工程费用却相应高出５３４元和１１２０元；
另一方面，并行迭代需要与设计活动相同数目的设

计人员，这对大型设计项目是难以实现的；串行迭代

只需一位设计人员，可能造成人员过剩；混合迭代根

据企业实际资源条件适时调整并行活动数量，是合

理的．因此，根据不同的产品设计目标选用不同的迭
代方式，这是本文迭代模型的特点．

４ 结束语

在ＤＳＭ和ＷＴＭ基础上，提出一个ＭＷＴＭ迭代
设计过程分析模型．该模型体现了产品迭代设计的
特性，从持续时间、工程费用和设计资源角度模拟、

评估复杂产品迭代设计过程，实用而简便．ＭＷＴＭ
模型能处理完全串行迭代、完全并行迭代和混合迭

代三种方式下的产品迭代设计过程，充分利用已有

的设计资源进行产品开发设计，最大限度的缩短设

计周期、降低设计成本．算例仿真表明该模型是有效

４ 山 东 大 学 学 报 （工 学 版） 第３８卷



性的．基于混合迭代模型的耦合活动调度算法如遗
传算法等将是进一步研究的内容，以便更好的规划

耦合活动调度过程．
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