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摘 要：介铝了基于DSM的设计任务建模原理，研究了循环迭代任务仿真的数据输入方法、随机 

变量产生方法以厦仿真时钟的设置 在考虑设计任务学习曲线的基础上，研究了单个项目的任务进程 

表示方法，给出相应的 Monte—Carlo仿真实现方法，并编制了基于 EXCEL VBA的仿真程序。给出了相应 

的仿真事例，结果表明：该方法能模拟运行复杂设计活动，为项目的计划和控制提供科学的依据。 
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在大型复杂产品开发过程中，如何有效地进行设 

计决策和资源配置是产品成功的关键，较强的产品开 

发能力能使企业更快地响应市场，提升企业的竞争力。 

但由于设计任务的多学科性以及设计任务间相互关系 

的复杂性 使缩短产品开发周期，提高产品的设计质量 

面临着巨大的困难，设计管理任务已成为产品开发任 

务中的一个不可缺少的重要内容。 

产品设计任务仿真的目的是在对一个项目的各项 

任务按信息依赖的关系进行建模的基础上 l，对项目 

进行 Monte—Carlo仿真以获得设计过程有关时间和成 

本的参数。由于任务完成周期和迭代循环任务发生的 

随机性，产生了多种设计任务的实现方法，突破了关键 

路线唯一的PERT假设。借助于统计分析，任务仿真 

可以为大型工程项目的计划和控制提供科学的决策数 

据。本文主要研究在考虑迭代循环任务(在产品的概 

念设计阶段特别明显)和任务学习曲线情况下的设计 

任务仿真实现方法。 

l 设计任务的 DSM摸型 

Steward 开 发 了设 计结 构 矩 阵 DSM(Design 

Structure Matrix)作为表示和分析设计项 目的工具。 

DSM是一个具有 n行和 列的方阵， 表示设计任务 

的数目。如果从任务 i到任务 存在信息依赖，则 

元素的值为 l(或用X表示)，否则此值为零(或为空)。 

也可从时间上来解释任务的执行次序，对角线下方的 

记号表示信息前馈，而对角线上方的记号表示信息反 

馈。反馈意味着上游任务需要下游任务的信息，这种 

任务也称为循环迭代任务。此外，矩阵中的元素也可 

不为二元，可以是任意一个有意义的数字，这些数字可 

以代表各任务接口间的信息，如迭代概率，返工的百分 

比等。 

当检查一个分组后的DSM，可以容易地观察到三 

种任务的信息依赖关系 J：顺序任务，并行任务和交互 

任务。如果在对角线下方的某一行任务包含一个记 

号，那么此任务为顺序执行任务的一部分；如果多个任 

务阃没有记号，则这几个任务可以并行执行；如果两个 

或多个任务问的次序不能展现出一个下三角矩阵(即 

在一个经过分组的DSbl中，只在对角线下方存在记 

号)，则这些任务为交互任务。一个具有三种不同任务 

依赖关系的简单的 DSM如图(1)所示。在图中任务 

B，C被看成顺序执行，任务 D，E被看成并行，任务G， 

H，I被看成交互。 

国外学者对 DSM研究并在波音等大公司使用后 

证明它有利于产品设计过程的管理和设计质量的提 

高。它的主要优点是能紧凑地显示设计过程中的所有 

设计步骤，展现设计任务问的结构关系并可进行相关 

的数学运算。 
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图 1 DSM说明图 

2 设计任务仿真 

由于一个项 目的成本和完成时间既是所有循环迭 

代任务数量的函数，也是这些迭代任务范围的函数。 
一 个设计迭代可能发生，也可能不发生(取决于设计中 

的设计变量)，因此，可以用数字DSM模型来度量一个 

设计过程中迭代循环任务产生的可能性及其后果。采 

用的仿真方法随机地对待设计迭代及其对后续任务的 

影响，使仿真过程尽可能与实际相符台。 

2．1 仿真数据输人 

基于DSM的设计过程仿真需要一个DSM模型和 

一 些其它数据。对每一个设计任务需要成本及任务完 

成周期的三个估计值，即乐观值(O)，可能值(L)，悲观 

值(P)。同时每一个任务也有相关的学习曲线(Lc)， 

Lc以百分比来表示．即该任务上次进行的总工作量与 

Lc的乘积为下次进行该任务的工作量。在每个任务 

界面之间．应给出一个任务迭代的概率以表示重做的 

可能性和给出一个返工率以表示该任务再次进行时需 

进行的工作量。在本文的第 3部分图(3)中提供了三 

个估计值和任务的学习曲线值。图(4)中提供了重做 

概率和返工率这两个值。 

2．3 随机变量的产生 

设计过程仿真的一个重要环节是对设计任务完成 

周期(成本)的随机抽样，对项目中的所有任务进行抽 

样得到随机任务完成时间和完成成本。为了得到项目 

完成时问和成本的概率分布，必须对各项任务进行多 

次重复随机抽样，作独立重复的仿真。在选择任务的 

概率分布时应考虑： 

(1)随机变量应具有一定的分布区问：在此区问 

内的概率密度始终为正。 

(2)在某一区间内，其概率密度一般应具有单峰 

特征。这种单峰分布在该区间内可以是对称的，也可 

以是非对称的。 

符合上述两个特点的概率分布有多种选择，为了 

简化计算，采用三角分布，认为 O，L，P服从一个三角 

分布。每次运行时，随机地从三角分布中为每个任务 

采集一个样本值。 

2．3 仿真时钟 

仿真时钟是随仿真的进程而不断更新的时钟机 

构。通常在仿真开始时，仿真时钟置零相当于任务开 

始的时间。仿真时钟能不断地给出仿真时问的当前 

值。在本文中，采用面向时间间隔的时钟更新方法，即 

时钟按很小的时间间隔△ 不断地推进，各次运行包 

含一系列相等的时间间隔△ 。△ 应小于最短的任务 

完成周期(若任务的完成时间是5到50周，则合理的 

△f为0．5周)。同时应对任务完成时间进行取整(若 

随机选择一项任务的完成时间是2．34周，则该任务将 

经历 round(2．34／0．5)=5次仿真)。每次时钟推进都 

需要检查在此时间问隔里有无事项实现，若有事项发 

生则计算相关参数。直到每项任务的工作量为零。时 

间间隔越小，将产生更多的模型解决答案，同时花费的 

运行时间也更长。 

2．4 任务事项表 

DSM模型表示了有一组相互依赖信息组成的任 

务，信息的改变引起了设计迭代。这种迭代对已完成 

的和正在进行的任务造成了一系列连锁反应。任务是 

否重做取决于该任务输入变化的可能性(即任务的敏 

感性)。本文假定所有独立的任务能并行进行(假设资 

源许可)。独立任务是指在 DSM模型的对角线下方相 

邻两项任务问无信息依赖。 

仿真方法采用三个任务表，表的长度等于任务的 

数量。第一个表称为任务顺序矢量表S，它指DSM中 

任务的执行顺序．如在图(4)中的 D，G，A，B，C，E．F。 

改变任务顺序矢量能得到其他的工作顺序；第二个为 

工作矢量表 w，用于表示每一个任务剩余的工作量， 

通常这张表中的各个元素设为1表示该项任务开始进 

行，为0表示任务结束。第三个称为当前任务工作表 

WN，它由布尔值表示，在当前仿真期问进行的任务用 

TuRE表示，反之用 FALSE表示。 

2．5 时间参数的计算 

在仿真运行时，由于每次任务完成周期的随机抽 

样都不同，可以得到各项时间参数(尤其是工程周期) 

的概率分布以及在信息依赖许可的前提下．各种任务 

配置(任务顺序)成为关键路线的概率。若某一任务要 

开始，它必须从已完成的上游任务中得到输入的数据。 
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在每次仿真过程中，同时进行的任务工作量都减少相 

应的工作量(工作量=1／任务完成周期)；同时，依据该 

项任务成本累积构成任务总成本。当一项任务完成时 

(任务的工作量为零)，检查潜在迭代(重新做上游任 

务)以及由于迭代产生重做的所有任务。如果重做发 

生，依据在DSM中给出的返工率和学习曲线修改并产 

生任务新的工作量。当所有的任务完成后，任务的工 

作量应为0。最后将仿真步数转化为相应的单位时 

间，作为该项目的执行时间，将累积成本转化为为项目 

成本。在一个给定的任务顺序前提下，每一次仿真都 

产生一个成本和项目完成时间。图(2)为仿真流程图。 

l l麓 
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<一 嚣 
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图 2 仿真流程图 

2．6 仿真的终止 

仿真终止的标准是当项目的周期和成本的均值和 

偏差稳定在 1％的范围内时可停止(1％可以更改)。 

也可采用确定仿真次数的方法(如仿真 l000次后结 

束)。 

3 算例 

本算例针对一个七个任务的项目进行仿真运行 

D G A B C E F 

D 1  0．5 

G 0．5 1  0．5 0．5 0．5 

A 0．5 _  0．5 

B I  

C 0．5 0．5 _  0．5 

E 0．5 0．5 I  

F 0．5 ■ 

图 3 迭代概率及返工率 

任务的输入数据如表(1)所示(本算例只仿真项目完成 

时间)，迭代重复任务的可能性及返工率如图(3)所示， 

其它的仿真参数是：时间间隔为 1个单位时间，仿真运 

行 lo00次后停止，根据中心极限定理，当任务次数充 

分大时，每一个任务对项目总的周期贡献很小，则总的 

项目完成周期应近似地服从正态分布，从图(4)所示的 

仿真结果可以得出项目完成时间的期望值为48．838 

和方差为37．3，有关计算结果如表(2)所示。 

34 40 46 52 58 64 70 

％ 

图4 仿真结果直方图 

表 1 任务输入数据表 

任务名称 任务完成时间 学习曲线 

l 8 2 6 3．3 

4 6 7．6 

l 3 5 

l2 l3．8 l5 

3 4 6 

ll l5 l8 

4．6 5 6 38 

表2 仿真计算结果表 

平均值 48．386 

中值 

最大频率值 

标准偏差 

样本方差 

峰值 

偏斜度 

区域 

最小值 

最大值 

35％ 

40％ 

25％ 

2B％ 

33％ 

加 ％ 

l0％ 

在实际工作中，当一项目计划完成之后，都想知道项 

目按规定日期实现的概率，由于项目完成工期为期望工 

期的概率为50％，可采用以期望值为基础，适当放宽规定 

工期即得到在规定日期实现的概率，其放宽程度用工程 

ⅢⅢ㈣鲫∞蚰 。 

鼍  
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周期标准差的数目表示，即S= + ，( 为项目完成时 

间的期望值 为项目完成时间的标准差)。 

4 结论 

通过对涉及迭代循环的设计任务仿真研究，使工 

程师在产品开发的概念阶段，可以估计项目的完成周 

期，有利于设计任务资源的配置，加速产品的开发过 

程。由于考虑了任务周期和迭代循环发生的随机性以 

及任务重复的学习曲线，使该仿真方法与产品开发实 

际任务更接近。但如何在仿真过程中集成 GANTI"图 

和计算关键设计任务的概率有待进一步研究。 
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