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要!针对协同工作模式下传统飞机设计任务分解和过程建模方法存在任务关联语义不明

确和复杂流程分析能力弱的不足$提出了一种基于任务关联
`cH

"
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网的飞机总体布置设计过程建模方法&在飞机系统
`cH

基础上$采用可选'必选'选择'因果

顺序'协调反馈等五种关系建立任务关联
`cH

模型$再映射成基于
S8:-5

网描述的飞机总体布置设

计过程模型$实现飞机总体布置设计任务的静态结构表达和动态流程分析$使得任务分解和过程建

模融为一体&通过建立飞机总体布置与协调系统对某飞机总体布置实例进行验证$证明了方法的

正确性'有效性和适用性&

关键词!总体布置%

S8:-5

网%计算机支持的协同工作%工作分解结构
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飞机设计作为一项复杂的系统工程$其设计过

程是一个涉及总体'气动'结构'控制等多个专业的

一体化协同设计过程)

*

*

&飞机总体布置阶段设计更

改频繁'布置任务相互耦合$多专业群体协作需求尤

为突出&在传统的设计模式下$由于布置任务间耦

合关系未被考虑$各专业人员独立确定各自的布置

参量$未考虑本专业设计决策对其他专业的影响$

不能及时组织协调化解矛盾$必将引起更大跨度的

设计返工&因此$建立体现任务耦合关系的飞机总

体布置设计过程模型$综合描述任务组织和协调关

系'确定合理有序的多专业设计与协调过程$成为建

立飞机协同设计系统急待解决的关键问题之一$具

有重要的工程意义和学术价值&

近年来$国内外学者对产品设计过程建模予以

了高度关注&

G/.

)

#

*利用公理化设计矩阵描述子任

务与任务属性的关联$

F/.

3

)

!

*运用有向图和设计结

构矩阵描述设计活动间依赖关系$

S/-X

)

B

*采用设计

路线图建立协同过程依赖关系框架$活动网络图'

S8:-5

网'状态图'有限状态机和标记转移系统等均

为常用方法)

"

*

$其中$

S8:-5

网具有严格的数学描述

和直观的图形表达能力$支持定量化分析和层次化

分解$在复杂过程建模研究中得到广泛应用)
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现有文献对飞机总体布置过程建模研究较少$加之

飞 机 研 制 中 采 用 的
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$工作分解结构#

)

*#

*和
_GE<

)
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*方法缺乏明

确形式化语义$存在任务耦合关系不明确'复杂流程

分析能力弱'任务分解和过程建模相互割裂等问题$

急需深入研究&

笔者在飞机系统
`cH

的基础上$采用形式化建

模理念$提出了基于任务关联
`cH

(

S8:-5

网的飞机

总体布置设计过程建模方法&首先$采用可选'必

选'选择'因果顺序'协调反馈五种关系建立任务关

联
`cH

模型$然后映射成
S8:-5

网描述的协同设计

过程模型$将任务分解和过程建模融为一体$实现了

飞机总体布置任务的静态结构表达和动态过程分

析&并采用
1NF_N

二次开发和工作流技术建立飞

机协同设计原型系统$支持多专业设计人员按照,布

置 协调 布置-的迭代过程参与飞机总体布置设计$

有效验证了模型的合理性和可适用性&
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飞机总体布置任务关联
TZG

模型

`cH

方法是对武器装备研制实施系统工程管

理的有效工具)
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$它最早在美国军用标准"

R_O>

WGcM>??*

#中提出$后来被写入美国项目管理协会

的
SRĉ M

$我国也颁布了相关国家标准和行业标

准)

*#>*!

*

&

`cH

方法清晰明了'易于分解$在武器装

备系统研制中得到了广泛应用$飞机系统
`cH

单元

代码层次结构如图
*

所示&

图
;
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飞机系统工作分解结构

飞机系统
`cH

的划分以飞机系统为对象自上

而下逐级划分形成层次结构体系$前
!

级为纲要

`cH

$

B

级以下为纲要
`cH

的细化$采用线分类法

编码$按照项目群 项目 工作包 任务 活动的顺序

构建&

为准确地反映出飞机总体布置任务结点间的结

构关系和协作关系$笔者采用可选'必选'选择'因果

次序'协调反馈
"

种关系建立任务关联
`cH

模型$

如图
#

所示&其形式化描述如下!

定义任务关联
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务集合$即结点的集合%
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三种关系描述了任务的组织结构$如
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FA

关系描述了任务的前后执行顺序$

如
2

FA
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0表示任务
)!

在任务
)*

之前被执

行%

9

"

关系反映了任务间存在迭代设计与协调情

况$如
9

"
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#

\

.
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0表示任务若
)!

被执行那么任

务
)#

需要根据任务
)!

的执行情况迭代地开展协调

#B

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

图
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任务关联
TZG

模型

工作&同时$为保证
FT>̀ cH

的结构合理性$需满

足下列条件
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#任务关联
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中由
N

和
I

构成的网络图是

强连接的$不存在孤立结点$若不考虑
2

FA

和
9

"

关

系$其表现为无环的树形结构&

任务关联
`cH

模型以资源视图的形式反映了

飞机总体布置设计任务结构关系和协作关系$限制

条件则保证了飞机总体布置任务关系表达的准确性

和合理性&
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基于任务关联
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网的飞机

总体布置设计过程模型
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网概念
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网结构是一个三元组
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飞机总体布置设计过程模型生成算法

由任务关联
`cH

映射生成基于
S8:-5

网描述的

飞机总体布置设计过程模型$算法描述如下!
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#
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+
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U

-8

"

*

#

\

U

-8

"

*

#

[
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(

0$转步

骤
C

&

步骤
?

!

令库所
9:/-:

FL

中托肯数量为
*

$其它为

)

$将结点临时编号转换为原结点编号$完成
GE

模

型的构建&

=<>

!

飞机总体布置设计过程模型性质分析

由图
#

转化成的
S(

模型如图
!

所示$可以证

明该模型有如下性质!

安全性&

;

)

的任一可达标识库所的标记数都

不超过
*

$即
)

;

*

:

"

;

)

#$

;

"

2

#

3

*

$该
S(

模型是

安全的&

活性&对于任意变迁
O

$从
;

)

可达的任一标识

出发都可以通过执行某一变迁序列而最终触发
O

$该

S(

模型是活的'没有死锁的&

存在唯一的源库所
9:/-:

))

和唯一的汇库所

8.L

))

$即+

"

9:/-:

))

#

\

6

$"

8.L

))

#

+

\

6

&

工作流网&若在汇库所
8.L

))

和源库所
9:/-:

))

之间增加变迁
O

$即
O

+

\

.

9:/-:

))

0$

+

O\

.

8.L

))

0$则

得到新网是强连通的$所有的库所和变迁都位于从

9:/-:

))

到
8.L

))

一条通路上$不存在孤立的活动和条

件$因此该
S(

模型是工作流网&

图
>

!

!S7TZG

!

J#&-4

网过程模型

>

!

飞机总体布置设计应用实例

某飞机电子设备舱总体布置设计
`cH

和权责

关系如表
*

所示$其中任务
)*)!)#D?)#)*

要先于任

务
)*)!)#D?)#)#

和
)*)!)#D?)#)!

执行$同时需要

与任务
)*)*)#)#)*)!

协调$以满足
O

功放射频前端

设备的安装'维修和结构强度等要求&下面按照以

上任务结构关系和协作关系制定合理的设计流程进

行总体布置设计与协调活动&

表
;

!

某分区总体布置任务的
TZG

权责关系表

c̀H

编码 工作任务描述 责任人 角色 部门

)*)*)#

二区总体布置协调 赵 区长 总体

)*)*)#)#

)*)*)#)#)*

)*)*)#)#)*)!

)*)*)#B#

总体结构设计布置协调 钱 组长 结构

设备舱结构布置直协调 孙 协调员 结构

机身结构框设计 李 设计师 结构

起落架舱结构布置协调 周 设计师 结构

)*)!)#D?

)*)!)#D?)#

)*)!)#D?)#)*

)*)!)#D?)#)#

)*)!)#D?)#)!

电气系统设计与布置 吴 组长 电气

电子设备舱布置与协调 郑 协调员 电气

O

功放射频前端设计 王 设计师 外协

收发组合装置设计 刘 设计师 外协

功放电源设计 叶 设计师 外协

><;

!

建立任务关联
TZG

模型

按照任务关联
`cH

的定义$将上述总体布置设

计任务建立形式化的任务关联
`cH

模型$如图
B

所

示&

FT>̀ cH\
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$
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>
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)

\@

&

图
2

!

某飞机总体布置设计任务关联
TZG

模型

><=

!

生成飞机总体布置设计过程模型

由任务关联
`cH

映射生成飞机总体布置设计

过程模型见图
"

&

GE\

.

G

$

&

$

M

%

;

)

0$其中

变迁集合
&

中的元素对应于具体的总体布置

执行任务$有如下含义!任务关联
`cH

中任一任务

结点
(

*

N

$

U

-8

U

/-8

(

代表下发任务
(

的执行指令并

准备相关技术资料$

L%

(

代表任务
(

被执行'

K%

代表

对总体布置任务间耦合的设计要求开展协调工作$

9

"

代表协调后执行反馈指令并按照协调结果进行

修改准备再次协调$

9,K

代表协调成功并反馈给参

BB
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图
?

!

飞机总体布置设计过程模型

与双方执行后续任务$

K28KX

(

代表完成任务
(

并验

证相关技术材料&库所集合
G

中元素代表飞机总

体布置任务所必需信息和执行条件$如
0-%I

J\

表示

在执行任务
\

之前所需得到的任务
J

相关信息&

流关系集合
M

中元素则反映了飞机总体布置任务

的执行顺序和设计信息的流向&按照第
#

节的

S8:-5

网性质可以验证$该
S(

模型是
*

有界'安全

的'活的'无死锁的工作流网$其可达标识图如图
D

所示&

><>

!

飞机总体布置设计流程的执行

采用
1NF_N

二次开发和
J

cSR

工作流技术建

立协同设计原型系统$飞机总体布置设计过程模型

的执行情况如图
C

所示$根据上述过程模型定义$多

专业设计人员在工作流技术的支持下开展异步的布

置与协调工作$在
1NF_N

协作工具的支持下开展

同步的布置与协调工作$由此形成,布置 协调 布

置-的迭代设计过程$设计更改与协调信息以技术协

调单'设计更改单的形式反馈给相关设计人员$并记

录设计技术状态&通过自上而下分解'自下而上综

合的全局过程控制机制增强了飞机总体布置任务间

设计信息交流$提高群体协作效率&同时$协同设计

系统还提供灵活的自定义接口$对突发的布置与协

调需求提供柔性支持&

图
B

!

可达标识图

图
C

!

,布置 协调 布置-的迭代设计过程

"B
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2

!

结
!

论

提出了基于任务关联
`cH

(

S8:-5

网的飞机总

体布置设计过程建模方法$在协同工作模式下采用

该方法进行过程建模有以下优点!

*

#任务关联
`cH

模型通过可选'必选'选择'因

果次序'协调反馈五种关系定义$清晰地反映出飞机

总体布置设计任务的总体结构和协作关系$有利于

从全局视角进行任务分解与调度&

#

#采用任务关联
`cH

和
S8:-5

网建立飞机总体

布置设计过程模型$有利于应用
S8:-5

网理论对飞机

总体布置与协调过程进行静态结构检查和动态性能

分析$避免飞机总体布置与协调流程在执行阶段出

现死锁或不可达等情况$有助于进一步对复杂设计

流程进行重组和优化&

!

#将飞机总体布置设计过程通过数字化手段进

行组织和管理$充分利用分散的人力'时间和设备等

资源$增进群体交流与协作$提高飞机设计质量和技

术状态变化的可追溯能力$从而达到缩短研制周期'

降低研制成本的目的&
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