
书书书

第 !" 卷第 " 期 重庆大学学报 #$%&!"'($&"

')**+ 年 " 月 ,$-./0%$123$/456/47/689.:6;< ,0/&)**+'

''文章编号!"***=>+)?")**+#*"=***"=*@

多规则产品协同设计任务动态排序

收稿日期!)**A=*B="*

基金项目!国家自然科学基金资助项目!A*>*"*!C"# 重庆市科技攻关资助项目!2DE2$)**AF2)*!B"

作者简介!宋李俊!"BA@="$男$重庆大学博士研究生$主要从事制造系统工程%网络化协同制造等研究& 杨育!联系人"$

男$重庆大学教授$博士生导师$!E9%"*)!=CCAAB+"B#!G=H06%"<-<0/4IJ5-&9K-&J/&

宋李俊"

!杨'育"

!杨'洁"!)

!尹'胜"

!王伟立"

""&重庆大学 机械工程学院!重庆 @***!*#)&重庆通信学院二系!重庆 @***!>$

摘'要!针对基于单一特征的任务排序规则的局限性!提出了一种基于复合规则的协同设计任

务动态排序方法% 在该方法中!建立了协同产品开发中任务完成时间模型&任务排序特征体系% 通

过仿真方法并在仿真结果基础上!构建了规则权重的多目标函数!求得了各规则的权重% 然后用权

重对各规则下的排序进行复合和优序处理!确定出优化的设计任务排序%
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''在协同产品开发中$设计人员的工作任务有可

能在某一段时间到达很多$有紧急任务$也有时间较

为松弛的任务& 对于任务的轻重缓急$需要有一个

合理的安排以使得设计任务可以尽可能按照客户需

求按时完成或者将延迟损失降低到最小& 关于任务

排序$许多学者对此做了研究$文献(")提出了按加

权折扣最短加工时间优先!YODLE"规则排序方法$

得到了加工任务在线最优排序& 文献())提出了一

种基于时间裕度的任务选择方法& 文献(!)讨论了

混合优先约束下带模糊交货期的单机调度问题& 这

些研究都是基于某一任务特征建立相应的优先规则

进行排序$但基于单一特征的优先规则排序存在着

很大的局限性与不合理性$不符合实际企业生产任

务排序的实际需求& 文献(@)提出了一种工作流排

序模型$并创建了包含有 > 个特征的特征体系$利用

模糊层次分析法进行排序$解决了含有模糊特征的

任务排序问题$但对于任务特征的评价以及排序过

于主观$缺乏客观性且难以量化&

以上研究大都以单机排序问题(>)为研究对象$

对于协同产品开发中设计者工作任务排序的研究论
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述较少$笔者对于协同产品开发中工作任务的排序

问题$参考借鉴以往任务排序的研究成果并针对上

述研究的不足$提出了一种考虑多个任务特征的基

于复合规则的设计任务排序方法&

"'设计任务完成时间模型

协同产品开发中执行一项设计任务时存在两种

情况'当任务执行时出现异常或者出现设计者不能

解决问题时$就有可能出现任务中断情况#如果执行

过程中没有出现中断情况则称为任务不中断& 设没

有出现中断情况下任务 !完成所需的时间为任务正

常设计时间 "

!

& 任务可能出现中断的情况归纳起来

有以下 @ 种'""任务错误& 任务在执行过程中出现

了设计错误$此时则需要停止当前任务进程$纠正错

误后再继续任务处理& )"任务异常& 在处理当前任

务时出现无法由设计者协调解决的问题$需要向上

级请求指示& 在这种情况下$设计者中断当前任务$

等待上级的回复或协调& !"任务协同& 出现任务协

同有两种情况'一种是其他设计者向该任务的设计

者发出的协助请求$设计者需要考虑是否立即中断

当前自己任务去响应协同请求或者将协同请求任务

加入任务队列#另一种情况是设计者在处理自己任

务时需要其他人员协助参与而向他人发出协助要

求$这时设计者中断当前任务等待协助人员的反馈&

@"参加会议& 在设计过程中因为工作小组要对某一

设计任务进行共同决策或其他情况而被要求中断当

前任务去参加会议& 任务处理过程中的状态模型如

图 " 所示&

图 "'任务状态模型图

如果任务没有出现中断情况$则任务的完成时

间为任务的正常设计时间 "

!

$如果出现中断情况$则

任务的完成时间则需要增加一个任务中断等待时间

和任务再次继续处理时的恢复时间& 令 #
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!

%(

!

%)

!

分别为出现异常时的等待

上级回复时间%任务协同情况下任务协同等待时间

或任务中断等待时间%设计者参加会议时间$任务中

断后的恢复因子为
!

$则任务在各种状态下的完成

时间为'
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为异常后重做该部分时的重复比率因子&
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综合上述结果$任务!的完成时间模型为'
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为状态出现概率系数$当任务状

态分别出现错误%异常%协同%会议几种状态时
$
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为 "$否则为 *&

)'任务特征体系及优先规则

目前大多排序方法只是基于任务的某一个特征

对任务进行排序$但在协同产品开发中$设计者所处

的工作环境更为复杂$牵涉到多个部门%多学科人员

的参与$因此仅以某一特征对任务进行排序不能得

到合理优化的任务序列$也不符合实际工作的需要&

设计者常常考虑任务的多方面特征来进行综合评

定& 选择设计任务特征时$任务本身的时间特性%所

有任务的全局时间特性%任务的重要性是 ! 个需要

兼顾的方面& 基于上述考虑$笔者选择任务到达时

间%任务处理时间%任务截止时间和任务重要性 @ 个

特征构建任务排序特征体系& 针对以上各个特征的

相应优先排序规则为'""先到达先设计!U2UO"排序

规则& 根据任务到达的时间$先进先出& U2UO是一

种体现公平的优先规则且操作简单$缺点是不能保

证紧迫任务会得到及时处理& )"最短处理时间

!DOE"规则& 所需时间最短的任务优先执行& 优点

是能有效降低任务的平均等待时间$提高任务完成

率$但对于需要长时间处理的任务不利& !"先交付

先执行!GOO"规则& 首先选择要求完成时间最早的

任务先执行$可以保证任务不耽误约期& @"按任务

重要程度排序规则!Y[D"& 按任务重要程度进行

排序$重要任务优先处理$该规则可以保证重要任务

) 重庆大学学报' '''''''''''''''''''第 !" 卷
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的优先完成$减少损失$但任务的完成率较低&

!'动态复合规则

!-"'动态复合规则排序方法
解决协同产品开发环境下的任务排序问题$就

是要把任务的 @ 个特征综合起来考虑$笔者提出的

思想是将 @ 个特征对应的优先排序规则利用权重进

行优序复合$利用动态的复合规则共同确定任务的

排列顺序&

复合规则方法就是利用函数把多个规则复合在

一起$通过改变函数中的优先规则的权重来强调某

种规则或几种规则$以此来确定合适的排序计划(C)

&

传统复合规则的方法是利用历史统计来确定每个规

则的权重$由于设计任务在实际中是复杂多变的$对

于不同的设计任务$其要求完成的各指标的重要性

也不相同$所以实际任务排序中不存在一种稳定的

规则权重可以使各种活动的排序达到最优& 还有一

种方法是由专家采用两两比较法来确定各规则排序

的重要程度并由此确定权重$但该方法过于主观$与

客观实际存在较大偏差& 笔者提出的动态复合规则

排序采用仿真的方法来分析对比各个规则排序的结

果$结合工作排序的目标函数来综合确定各规则的

权重$从而有效复合各排序规则& 由于动态复合排

序规则可以利用目标函数的调整来适应任务目标重

要性的侧重$而且利用仿真预测排序规则的结果$所

以该方法较为合理& 其步骤是'首先利用 @ 个特征

对应的优先排序规则对设计者的工作任务进行排

序$对各规则的排序结果$依据笔者提出的任务完成

时间模型进行任务处理过程仿真$得出每种排序规

则下的指标数值$然后建立包含有规则权重变量的

目标函数$通过求解该目标函数求出各规则的权重$

最后利用权重对各个优先规则的各任务排序进行复

合$确定出优化的任务总排序&

!-)'动态复合规则排序过程
为了便于描述$以一个算例来说明基于复合规

则的设计任务动态排序方法及其使用'

在一个协同产品开发小组中$设计者甲有 > 个设

计任务等待处理$各任务的相关信息即正常设计时

间%各任务的截止期限以及超期损失率如表 "所示&

表 "'各设计任务相关信息

任务
正常设计

时间.K

任务截止

期限.K

超期损失率

.千元*K

\"

F + ") C

[ @ "* !

2 "* )* "*

O > )> +

G "" !+ ")

''""各排序规则的比较&

根据U2UO%DOE%GOO%Y[D规则得到的排序结

果如表 ) 所示&

表 )'@ 个排序规则的排序结果

规则 工作任务排序

U2UO

DOE

GOO

Y[D

F[2OG

[OF2G

[FO2G

G2OF[

''依据式!""所提的协同工作中任务完成时间模

型$对按各规则排序的设计过程进行了仿真实验&

对于此例$设定几种中断情况时的相关参数为'任务

协同出现概率为 @/$协同等待时间为 " K#任务出

现异常概率为 )/$异常等待时间为 *-> K#参加会

议概率为 "/$参加会议时间为) 3#重复比率因子

"

%

#

都设为 *-"$恢复因子为 *-*>& 任务出现错误

的概率函数0

!

!1"为递减函数$如图 ) 所示& 这里假

设

0

!

!1" **-)(" ,1.$

!

)

)

$ !)"

式中 *

"

1

"

$

!

&

图 )'错误概率函数

用H0;%0Q软件进行仿真$仿真结果的几个指标

如表 ! 所示&

表 !'@ 个排序规则的排序比较

规则
平均完成

时间.K

平均误工

数.个

平均延迟

时间.K

平均损失

.千元

U2UO

DOE

GOO

Y[D

+-A

+-*

+-@

+-B

"-)*

*->"

*-B)

"-@>

!->

)-*

"-C

@-*

>-C

A-*

A-"

@-C

''从仿真结果可以看出$没有一种排序规则对所

有的规则在所有情况下取得最优$这已经被工作实

践已证实&

)"建立目标函数$求取各规则权重&

设2

3

!3]"$)$!$@"分别为 U2UO%DOE%GOO%

Y[D @ 种规则的权重$每个规则的权重应使目标函

数平均完成时间%平均误工个数%平均延迟时间以及

平均损失最小& 求取规则权重的数学模型为'

H6/!+-A2

"

+̂-*2

)

+̂-@2

!

+̂-B2

@

"$

H6/!"-)*2

"

*̂->"2

)

*̂-B)2

!

"̂-@>2

@

"$
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!
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@

"$

#

2

3

]"$2

3

$

*!3]"$)$!$@"&

采用+逼近理想点,方法$利用 H0;%0Q 工具求解

此模型得到'

2

"

]*$2

)

]*-!AB$2

!

]*-"B* +$2

@

]*-@!* )&

!"复合总排序&

在取得各规则的权重后$要对各任务进行复合总

排序需要先计算出任务在各排序规则下的优序值&

定义'优序值是指每个排序规则下按照排序标

准$各任务指标值与排序标准下最优指标值的相对

偏差& 用公式表示为

0

3!

*

%

3!

,%

3H6/

#

&

!*"

%

3!

,%

3H6/

$ !)"

其中'&为任务个数#0

3!

为排序规则3下任务!的优序

值#%

3!

为排序规则3下任务!的指标值#%

3H6/

为排序规则

3下最优指标值$例如在U2UO排序规则下$指标值%

3!

为任务到达时间$%

3H6/

为最早到达任务的到达时间&

计算出各任务在各排序规则下的优序值后进行

加权平均就得到复合规则下该任务的总优序值$计

算结果见表 @& 根据任务的总优序值大小就可以确

定现有任务的最优排序$总优序值越小$则该任务越

优先处理&

比较各任务的总优序值'

*-">> " Z*-"+@ C Z*-)*" + Z*-)"@ * Z*-)@@ >&

得知复合规则下任务的最优排序为'

O

%

[

%

2

%

F

%

G&

表 @'各优先规则下任务的优序值及总优序值

规则 权重
优序值

F' [' 2' O' G'

U2UO

DOE

GOO

Y[D

*

*-!AB *

*-"B* +

*-@!* )

*

*-)))

*-*!C

*-)+C

*-")!

*

*

*-@)B

*-))>

*-!!!

*-"+)

*-*B>

*-!*@

*-*>C

*-)A!

*-"B*

*-!@+

*-!+B

*->*B

*

总优序值 *-)"@ * *-"+@ C *-)*" + *-">> " *-)@@ >

''产品设计过程是一项复杂的活动$设计过程中牵

涉到人的许多主观因素以及偶然事件的影响& 对于

这种不确定性$仿真方法通过设定设计过程的环境参

数$对设计过程进行仿真可以较为准确地预测各种不

确定性环境下的结果& 笔者提出的基于复合规则的

动态排序方法是对当前所有任务进行优化排序$通过

对多人多任务的设计过程多次地仿真可以得到客观

的结果数据$因此对当前任务来说确定的复合规则权

重较为合理& 当有新任务加入时$需要对没有开始进

行的工作再进行排序$各规则权重会发生变化$即规

则权重是动态的&

@'结束语

提出了一种基于复合规则的设计任务排序方

法& 在建立了 @ 个特征体系并提出相应的优先规则

的基础上$通过建立求取权重的数学模型求解出规

则复合函数中的权重$用加权法各任务的优序值进

行复合总排序$确定出最优的任务排序& 该方法由

于使用的是复合规则使任务排序更加合理$对不同

的任务集合$其规则权重也相应地变化$符合实际&

并且该方法还具有较高的计算效率$易于编程实现$

具有较好的实用性&
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