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要!设计主体的属性特征与设计任务间匹配程度是影响产品协同创新设计效率的重要因

素'对设计主体进行属性特征分析&分类和对不同类型组合定量计算#在定义设计任务特征属性的

基础上建立以产品协同创新设计总体持续时间最短为目标的效率模型#并设计基于
]L<

算法的模

型求解方法'以某公司风机机舱的协同创新设计为例#验证了考虑主体属性及与任务匹配情况下

的产品协同创新可缩短设计周期#提高设计效率'
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市场的繁荣和技术的飞速发展使产品的复杂程

度不断增加#产品创新需要处理的信息量越来越大#

分工也越来越细化#单个企业难以独立完成产品的

研发和制造#需要充分利用客户&供应商和科研院所

等单位和主体的力量来协同创新'因此#围绕跨组

织和单位的产品协同设计研究已成为产品开发领域

的重要方向)

#

*

'侯亮等)

*

*以产品设计任务分解和分

配为切入点#通过考虑不同任务间的交互和影响#基

于模糊匹配方法对跨组织产品协同设计任务的分解

及协同供应商的选择和匹配进行了研究(梁学栋

等)

!

*针对分布式协同设计环境下多任务复杂交叉协

调困难的问题#在考虑协同任务之间的耦合关系基
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础上#采用灰关联分析法对协同设计任务权重赋值#

并对带权设计任务进行排序#以优化产品协同创新设

计总体时间(宋李俊等)

D

*在不考虑主体性格&能力等

属性特征的情况下#通过主观赋予任务权重和确定任

务剩余处理时间#采用最小化完工时间的在线排序方

法研究了不同状态的协同设计任务排序#以期缩短产

品开发周期#提高产品设计效率(

+<bNGMKZ)Z

等)

@

*将主体视为设计资源的其中一种#依据设计任务

的优先度来构建产品协同设计效率资源最优配置模

型(

P̀)b

#

aK)

等)

"

*基于产品生命周期理论#并考虑

产品设计的技术特征#对协同设计及制造的过程框架

进行了系统的定性描述#但缺乏对产品设计时间及设

计效率方面的定量分析(庞辉等)

E

*在建立设计任务网

络图的基础上#综合考虑协作项目间&任务间及任务自

身的具体因素和约束#基于均衡 适度原则建立了任务

到团队成员分配的扩展数学模型#并利用匈牙利算法

进行求解(

VKÌJ

等)

?

*考虑构成协同设计任务完成时

间节点的非精确性#在引入时间模糊集的基础上#运用

模糊时间
]8:-5

网和动态规划相结合的方法#建模构建

了旨在缩短产品设计周期的效率模型(蒋增强等)

F

*在考

虑产品开发成本和质量的基础上#将协同产品设计过

程视为柔性作业车间的多目标机加工优化问题#并运

用混合智能算法来求解#以期节约产品开发成本#提高

产品创新设计效率(

J6K)b

等)

#$

*通过对设计任务特

征进行分析#确定其相互间的依赖关系和优先级#并在

此基础上采用
\8O

服务本体描述语言及相关调度算

法#设计开发了产品协同设计周期集成管理系统#以控

制产品设计周期#提高产品设计效率'

目前关于产品协同创新设计效率的研究主要从

设计任务优先度及其相互间依赖关系入手#运用各

种相关算法对其以类作业车间的机加工问题进行建

模并求解#进而获得更优的任务分解和分配排程#实

现设计效率的提升'但产品协同创新设计任务分配

与作业车间调度问题并非完全相同#它们存在着一

定差异#例如作业车间中同种类型的机加工设备对

工件的加工基本没有差别#而协同设计主体间在技

术创新能力&协同工作能力和设计工具使用时的熟

练程度方面等就存在较大差异'因此#在上述研究

的基础上#笔者从微观角度对设计主体为个体的参

与产品协同设计时的效率进行了研究'通过分析设

计主体和设计任务的属性特征#分类和定量计算主

体能力和性格特征#以寻求设计主体和任务的合理

匹配#在此基础上#借鉴机加工作业车间调度思想#

建立以产品协同创新设计总体持续时间最短为目标

的效率模型#并通过某公司风机机舱的协同创新设

计验证所提方法的正确性和有效性'

9

!

产品协同创新设计的主体属性

产品协同创新设计作为典型的人机复杂系统'

从实体角度来看#主要包括创新设计主体&任务和资

源等(从虚拟系统的角度来看#包括主体创造性&产

品设计任务信息&协同组织机制&创新方法和技术

等(从动力系统的角度来看#主要包括设计任务知识

流&产品信息流和价值流等)

##B#*

*

'从实体的微观角

度考虑产品协同创新设计中作为个体的设计主体属

性特征#并通过分析设计主体 任务的匹配关系#构

建产品协同创新设计的效率模型'

9F9

!

产品协同创新设计主体第一属性

产品协同创新设计作为深度集成多主体的产品

创新设计模式#强调各设计主体间的全方位协同工

作'然而#由于团队成员不仅有企业和科研院所的

专业设计人员#而且有性别&年龄&地域&知识背景和

兴趣爱好不同的客户#参与设计的主体特征呈现多

样性和异质性'产品协同创新设计过程不仅是设计

任务和资源的分解&分配&调度及管理过程#而且是

依据设计主体本人性格&经验和技能对产品设计任

务进行协同分析&推理&整合&创新设计的过程#并通

过上述过程影响着产品协同创新设计的效率'由此

可见#设计主体和设计任务的合理匹配对提升产品

协同创新设计效率的研究具有重要意义'

在产品协同创新设计中#可以从
*

个方面定义

设计主体的属性#即第一属性和第二属性!第一属性

主要是指设计主体的做事属性#包括基本工作能力&

创新工作能力和协同工作能力(第二属性主要是指

设计主体的为人属性#即性格属性#包括主动决策性

格和被动服从性格'

定义
#

!

产 品 协 同 设 计 主 体 的 属 性 集 合

$

K::-5O,:8L8:

#

KL

%为
?X

+

>

#

@

/#其中!

>

为产品

创新设计主体的第一属性集合(

@

为产品创新设计

主体的第二属性集合'

设计主体的第一属性集合可以通过定义
VX

+

A

/

3

#

B

/

3

#

C

/

3

/表示#其中!

A

/

3

为设计主体的基本工作

能力(

B

/

3

为设计主体的创新工作能力(

C

/

3

为设计主

体的协同工作能力'

#

%基本工作能力
A

/

3

'基本工作能力是指设计

主体通过教育获得的专业理论知识#并与所从事工

作的具体实践经验相结合形成的能成功处理专业领

域内的普通技术问题的能力'

*

%创新工作能力
B

/

3

'创新工作能力是指设计

主体运用自身形象思维&逻辑思维&抽象思维和系统

F

第
#$

期
!!!!!!!!!

邢青松#等!考虑主体属性及与任务匹配的产品协同设计效率
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思维#并借助一定的创新理论&方法和工具#在借鉴

其他相关行业领域知识的基础上#创造性解决产品

创新设计问题的能力'设计主体创新工作能力的评

价可以从以下
!

个方面进行'

%

领域知识的广度!设计主体自身拥有的与产品

创新设计任务相关的各类显性知识和隐性知识#既有

产品设计专业内知识#又包含美学&色彩学&材料学&

人因学和结构力学等与产品设计相关学科领域的知

识'设计主体的知识广度是产品创新设计时形象思

维&抽象思维和系统思维的基础#也直接影响逻辑思

维的严谨程度#从而反映出设计主体的创新工作

能力'

&

领域知识的高度!指设计主体不仅能够运用

技术&工具层面的相关知识处理创新设计任务#而且

能通过理论和方法层面来系统和全局地解构&处理

产品的创新设计任务'

'

领域知识的深度!指设计主体可以洞悉自身

承担设计任务的微小调整给整个产品创新设计带的

变化&返工及调整的能力#它是设计主体严谨逻辑思

维的具体体现#也是其创新工作能力的一种表现'

!

%协同工作能力
C

/

3

'产品创新设计中的协同

工作主要有
*

个方面'

%

基于任务关系的协同#由于产品设计任务之间

存在联系#

K

在执行产品设计任务时#需要与其任务

具有依赖关系的设计主体
Q

进行过程及数据协同)

D

*

'

&

互助性的协同#此类协同主要指因设计任务

的难易度&优先度和重要度等原因#为缩短总体任务

完成时间而执行的任务过程中不同性格和能力特征

的设计主体人力资源调配和协同'

9F:

!

协同产品创新设计主体第二属性

设计主体的第二属性
@

主要是指产品创新设计

过程中设计主体的为人属性#也叫性格属性'对此#

国内外学者做了大量相关研究)

#!D#D

*

#以文献)

#!

*所提

出的基于多元统计分析的
D

种性格属性定量计算方

法应用较为广泛'文中在上述研究的基础上将设计

主体的性格属性分为下述
*

大类
"

属性'

定义
*

!

@X

+

B

=2

#

E

=2

/#其中!

B

=2

为主动决策性

格#主要包括果断型&中型和优柔型(

E

=2

为被动服从

性格#主要包括自觉型&合作型和服从型'

9F;

!

产品协同创新设计主体属性的定量计算

对设计主体的属性进行分析之后#采用专家模

糊评价方法对设计主体进行定量评价#在此基础上

对不同性格属性的设计主体间协同的进行定量计

算#为建立产品协同创新设计效率模型奠定基础'

基于专家模糊评价的主体属性特征效用值可以

分为
@

个等级!0很差$

%]

%10较差$

]

%10中等$

V

%1

0较好$

b

%10很好$

%b

%1#如表
#

所示'

表
9

!

设计主体的专家模糊评价效用等级值

主体属性
设计主体的专家评语效用值等级

$

$,?

#

#

%$

$,"

#

$,?

%$

$,D

#

$,"

%$

$,*

#

$,D

%$

$

#

$,*

%

基本工作能力 很好 较好 中等 较差 很差

创新工作能力 很好 较好 中等 较差 很差

协同工作能力 很好 较好 中等 较差 很差

设
3!

为第
!

位设计主体的第一属性值#

>X

+

3#

#

3*

#-#

30

/为
0

个来自不同领域的创新设计主

体构成的能力属性全域空间#对于每个设计主体的

第一属性能力值#可记为
3!

*

X

)

F

!

*

#

F

!

*

*'为了便于评

价分析#文中采用最大最小值方法将上述属性能力

值进行标准化&归一化处理'

FG

!

*

"

F

!

*

%

,

0

!

"

#

F

!

*

-

0

!

"

#

F

!

*

%

,

0

!

"

#

F

!

*

#

FG

!

*

"

F

!

*

%

,

0

!

"

#

F

!

*

-

0

!

"

#

F

!

*

%

,

0

!

"

#

F

!

*

$

%

&

#

式中!

,

0

!X#

F

!

*

和
,

0

!X#

F

!

*

表示设计主体的第
*

个属性能力

指标中的区间模糊数的左右区间最小值(

-

0

!X#

F

!

*

和
-

0

!X#

F

!

*

表示设计主体的第
*

个属性能力指标中的区间模

糊数的左右区间最大值(于是可以得到设计主体标

准化处理后的全域空间#

3

G

!

X

)

FG

!

*

#

FG

!

*

*#

!X#

#

*

#-#

0

(

*

X#

#

*

#

!

'

文献)

#!

*根据设计主体的性格属性分为对外

联系&事物决策&信息追踪和焦点关注等
D

个方面的

特征'文中将产品协同创新设计中不同设计主体的

性格属性特征归纳为
"

个方面#如表
*

所示'

表
:

!

设计主体性格属性特征

性格

属性
类型 表现特征

属性

标识

主动

决策

性
B

=2

被动

服从

性
E

=2

果断型 决策迅捷&善用规则&深入本质
+WV

中矩型 决策一般&墨守成规&滞于本质
+WI

优柔型 决策缓慢&囿于规则&困于本质
]WI

自觉型 长于宏观#擅于沟通
)WG

合作型 长于微观#擅于沟通
LWG

服从型 长于微观#拙于沟通
LẀ

$#
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!!

其中!

+

表示判断 $

+,>

3

5.

3

%#属于结果导向思

维模式#直击事物本质#并迅速做出决定(

V

表示感

觉 $

V88'5.

3

%#事物或问题通过感官刺激后的类天赋

似的跃迁思维模式(

I

表示思考 $

I25.T5.

3

%#在明

确了事物的原则和标准后#可通过赋予严谨的客观

的逻辑推理来抓住事物或问题的本质(

]

表示感知

$

]8-=8575.

3

%#属过程导向思维模式#比较发散多变#

做决定较慢(

)

表示直觉 $

5):,5:578

%#是一种对事

物或问题整体简约直观思维模式(

G

表示外向

$

Gc:-&78-:

%#善于与人交流和沟通#处事积极乐观

为人(

L

表示理智 $

L8.95.

3

%#对细微事物感触灵敏&

注重细节&思虑周详(

`

表示内向 $

.̀:-&78-:

%#羞于

与人交流和沟通&处事被动&为人木讷'

根据设计主体性格类型的不同表现特征#可以

分别得到主动决策性
B

=2

和被动服从性
E

=2

的属性向

量#然后借鉴文献)

#!

*的定量计算方法#对设计主体

的不同性格属性符号的组合进行赋值#即!

B

=2

"

$

$

+

W

V

#

$

+

W

I

#

$

]

W

I

%

"

$

+

W

V

$

+

W

I

$

]

W

I

$

+

W

V

!

.

% !

.

! !

.

!

$

+

W

I

!

.

! !

.

% !

.

%

$

]

W

I

!

.

! !

.

% !

.

(

)

*

+

%

其中
!

XF

#

%

X!

#

!

X[!

(

E

=2

"

$

&

)

W

G

#

&

L

W

`

#

&

L

W

G

%

"

&

)

W

G

&

L

W

`

&

L

W

G

&

)

W

G

%

.

! !

.

% !

.

!

&

L

W

`

!

.

% %

.

! %

.

%

&

L

W

G

!

.

! !

.

% !

.

(

)

*

+

!

其中
!

XF

#

%

X!

#

!

X[!

'接着通过定义向量算子
/

来构造设计主体的性格属性矩阵#可得到设计主体

的性格属性赋值矩阵

B

=2

/

E

=2

"

$

+

W

V

&

)

W

G

$

+

W

V

&

L

W

`

$

+

W

V

&

L

W

G

$

+

W

I

&

)

W

G

$

+

W

I

&

L

W

`

$

+

W

I

&

L

W

G

$

]

W

I

&

)

W

G

$

]

W

I

&

L

W

`

$

]

W

I

&

L

W

G

$

+

W

V

&

)

W

G

*D

$

+

W

V

&

L

W

`

*D #*

$

+

W

V

&

L

W

G

!$ *D !$

$

+

W

I

&

)

W

G

!$ !$ !" *D

$

+

W

I

&

L

W

`

!$ #? *D *D *D

$

+

W

I

&

L

W

G

!" !$ !" !$ *D !$

$

]

W

I

&

)

W

G

#? #? *D #* #* #? *D

$

]

W

I

&

L

W

`

#? " " #* $ " *D #*

$

]

W

I

&

L

W

G

(

)

*

+

*D #? *D #? #* #? !$ *D !$

:

!

产品协同创新设计中设计主体 任

务的匹配

!!

在产品协同创新设计过程中#由于不同任务间

优先度&难易度&重要度及关联关系存在差异)

D

*

#加

上设计主体在各种工作能力和性格属性方面的不

同#使设计主体和设计任务间的合理匹配成为产品

协同创新设计效率提升的关键环节'

:F9

!

设计任务的属性特征

产品协同创新设计任务从上游到下游包含众

多#且其相互之间存在着关联及影响'对此#文中通

过下述定义来分析设计任务间的关联关系和特征'

定义
!

!

任务集
.X

+

.

!

#

"

!

"

&

#

!

#0

/表示

所有任务组成的集合#

&

表示任务数'

定义
D

!

任务特征集合
.

08/:

X

+

)

#

E

#

B

#

H

/#其

中#

)X

+

(

!

*

#

"

!

"

&

#

#

"

*

"

&

/#

!

#0

#

*

#0

表示各设

计任务间的关联关系#

&

表示设计任务数#并且

(

!

*

"

#

#任务
!

完成后才能安排任务
*

(

$

#任务
*

的安排不受任务
!

的影响+ '

E

"

+

5+

$

1

5+

"

#

#

#

"

+

"

&

#

+

#

0

/表示某

一设计任务
.

!

相比与其他任务在整个设计排程中

的优先程度'

B

表示设计任务的重要度#主要从
*

个

方面衡量!一是任务占整个项目的时间#任务所占的

时间越长越重要(二是任务在项目中的先后次序和

关联度#在前面的任务对后面的任务均有直接或者

间接的影响#且又有大量后续任务与其关联依赖#则

表明该任务越重要'设
!

!+

是任务
.

!

的预期完成时

间(

2

&

!

"

#

2

&

*

"

#

(

!

*

表示整个项目中各设计任务的关联度

之和#

2

.

!

表示与任务
.

!

相关联的设计任务(

$

:&:/'

表示整个协同设计项目的预期持续时间#可得设计

任务重要度计算式

B

"

B

!+

B

!+

"

!

!+

$

:&:/'

#

2

.

!

2

&

!

"

#

2

&

*

"

#

(

!

*

#

5!+

2

&

+

"

#

5

$

%

&

3

4

5

!+

#

#

"

!

#

+

"

&

(

!

#

+

#

0

(

H

"

H

!+

"

'

!+

I

!

!+

$

+ /

:&:/'

表示设计任务的难易度#其

##

第
#$

期
!!!!!!!!!
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中
'

!+

表示设计任务
.

!

在产品协同创新过程中即需

要设计主体协同工作数量#表现在设计主体属性上

即为该设计任务对设计主体的各工作能力及性格属

性要求的强度'

:F:

!

设计主体和任务间的匹配

在产品协同创新设计过程中#对某一设计任务

来说#设计主体的各种能力和设计任务是否匹配&不

同性格属性的设计主体间是否有效协同#对任务的

执行时间具有比较显著影响'因此#尽可能寻求设

计主体间及设计主体与任务间的合理匹配是缩短产

品设计周期#提高协同创新设计效率的重要的途径'

由于设计主体第二属性的匹配可通过前述其性

格属性赋值的矩阵的归一化处理得到#在此主要针对

设计主体的能力属性匹配进行定义计算'由前述可

知#全部创新设计主体和设计任务的向量空间分别

(X

$

C

#

#

C

*

#-#

C

0

%#

"X

$

.

#

#

.

*

#-#

.

&

%'同时#对于

6

C

!

#

(

#

!X#

#

*

-#

0

(

7

该设计主体的属性特征向量

空间
(

!

X

$

3!

#

J

!

%

X

$

A

!

/

3

#

B

!

/

3

#

C

!

/

3

#

B

!

=2

#

E

!

=2

%(

6

.

*

#

"

#

*

X#

#

*

#-#

&

设计任务的属性特征向量空间
"

*

X

$

(G

*

#

E

*

#

B

*

#

H

*

%#其中
(G

*

X

(

!

*

-

&

!X#

(

!

*

#为标准化处理后的设计

任务
*

的关联度'

定义
@

!

设计主体与设计任务间能力属性匹配

(

C

!

#

C

!

*

#-#

C

!

H/:=2

0

*

"

2

!

K

#

K

(

2

0

+

C

!

H/:=2

+

K

#其中
#

K

是某项任务

.

*

对第
K

种能力的需求强度#即不同任务对某一主

体的能力需求侧重点有所不同#可通过特征向量法

对其进行计算)

#@

*

'首先建立判断矩阵#并对所需求

的能力属性间的重要度进行比较#如表
!

所示'

!"

基本能力 创新能力 协同能力

)

##

)

#*

)

#!

)

*#

)

**

)

*!

)

!#

)

!*

)

(

)

*

+

!!

'

表
;

!

重要程度赋值

能力

属性

间比较

某任务对能力属性需求程度值

同重要 稍重要 较重要 很重要 极重要

相邻值

之间的

重要性

取值
# ! @ E F *

#

D

#

"

#

?

然后#求解判断矩阵
!

的最大特征值
*

H/c

所对应的

特征向量#对其进行标准化#使特征向量的和为
#

#并将

标准化的特征向量近似地作为相对应的各项能力的权

重
#

K

'而
(

H/:=2

C

!

#

C

!

*

#-#

C

!

0

*

表示不同能力和性格属性的设计

主体
!

#

#

!

*

#-#

!

0

对某项任务
.

*

的匹配度'可由式

(

H/:=2

C

!

#

C

!

*

-

C

!

0

*

XP/:=2

$

C

!

#

.

*

%

X#[

.

*

[C

!

+

[

+

G

#

.

*

#

C

!

#

)

+

#

+

G

*计算#

C

!

#

)

5#

#

L#

*设计主体某一能力属性的值(

.

*

#

)

5*

#

L*

*设计任务对某一能力属性的需求值#

+

X

H5.

$

5#

#

5*

%#

+

GXH/c

$

L#

#

L*

%#

5

&

L

分别表示表
#

中模糊

区间对应的区间值的上&下确界'

;

!

产品协同创新设计效率模型构建与求解

;F9

!

产品协同创新设计的效率模型构建

在未考虑产品开发成本的情况下#通过分析设

计主体和设计任务属性特征#并进行定量计算使设

计主体和设计任务合理匹配#以缩短产品协同创新

设计任务的总体完成时间#既是产品协同创新设计

效率提升的重要途径#也是衡量其设计效率的重要

体现'建立总体持续时间最短为目标的产品协同创

新设计效率模型为

<]I

"

$

"

#

(

%#

H5.

+

2

*

)

H/c

!

"

K

"

0

C

*

H/c

)

.

*

#

C

!

%**/#

*

"

*

#-#

&

'

!!

已知设计任务所预期完成需要的时间#以及依

据设计任务关联度&重要度&紧急度和难易度得出的

设计流程#各设计任务的设计次序约束集
,

X

$

.G

#

#

.G

*

#-#

.G

&

%#

*

X#

#

*

#-#

&

#

*

为设计任务的设

计阶段数(

C

*

&9:

$

.G

*

#

C

!

%为在某个设计阶段中设计任

务
*

在某个设计主体
C

!

上的设计时间#即

C

*

&9:

$

.G

#

#

C

#

%

"

.

.G

#

#

C

#

# $

#

%

同时需要满足以下
!

个约束条件'

#

%创新设计主体个人能力约束#即一个主体的

前一个设计任务结束以后才能进行下一部分的

设计'

.

98:

#

.G

*

#

C

K

8

.

05.592

#

.G

L

#

C

M

#

9

.G

*

#

C

K

" 9

.G

L

#

C

M

"

#

$

%

&

#

9

.

*

#

K

"

#

#操作
N

.

*

#

K

在创新主体
N

手上设计#

$

#其他$

%

&

'

$

*

%

式中!

N

.

*

#

K

为第
.

*

设计任务在第
K

个设计主体的操作(

.

98:

#

.

*

#

C

K

为操作
N

.

*

#

K

的开始时间(

.

05.592

#

.

*

#

K

为操作
N

.

*

#

K

的完成时间(

.

.

*

#

C

K

为操作
N

.

*

#

K

的加工时间'

*

%产品创新设计任务的序列约束'上一阶段最

长持续时间的协同设计任务完成后才可进入后一阶

段的协同设计任务'

C

*

&9:

)

-

0

!

"

#

$

.G

*

#

C

!

%*

%

C

*%

#

&9:

)

-

0

!

"

#

$

.G

*

#

C

!

%*

8

-

0

!

"

#

)

E

.

*

#

!

#

@

.

*

#

!

*' $

!

%

!!

!

%设计主体与设计任务匹配约束!在某一阶段

*#
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设计主体与设计任务合理匹配完成某项设计任务时

间小于预期完成时间#即

C

*

&9:

)

2

'

!

!

2

!

K

#

K

(

H/:=2

K

$

.G

*

#

C

!

%*

"

!

!

#

!

"

#

#

*

#-#

0

' $

D

%

;F:

!

基于
!GH

算法的模型求解步骤

产品协同创新设计效率模型中不同能力属性和

性格属性的设计主体和设计任务进行合理匹配#并在

相关条件的约束下#以总体持续时间最短为目标而进

行的协同设计过程涉及到大量数据的组合优化计算'

因此#有必要寻求适用的启发式算法进行求解#而粒

子群最优化算法$

R

/-:5='89S/-H&

R

:5H5U/:5&.

#

]L<

%因

具有操作简单&并行性好&参数少&收敛速度快&鲁棒

性好等优点#成为组合优化问题和非线性优化问题的

有效优化工具)

#"

*

'它利用每个粒子本身的认知记忆

功能及群体的合作行为形成群体寻优的正反馈机制

来完成全局寻优过程#其思想与协同设计中多主体合

作与协同的思想类似#更适合求解多主体参与的产品

协同创新设计协调与优化问题'

设计如下
]L<

算法求解多主体参与的产品协

同创新设计协同效率问题#以充分利用来自不同领

域的设计主体的技术及创新能力提高产品协同创新

设计的效率'

E

为
]L<

种群的大小(

=

为参与产品

协同设计的主体数(

O

为分解后的设计任务数'由

定义
!

设计任务为一个
O

维向量的搜索空间#在每

一任务的搜索方向可供选择匹配的设计主体离散集

合
=X

$

C

#

#

C

*

#-#

C

0

%#

]L<

)

*

*为
]L<

群的第
*

粒

子的位置#

]L<

)

*

*)

!

*为设计主体
!

所匹配的设计任

务(

]L<

群被表示为一个包括
O

个粒子的
O=

排

列#每一个粒子代表
O

个设计任务中的一个向量#

且在一个
=

维搜索空间飞行'

P

)

*

*为粒子
*

的旅

行距离$或速率%(

Q

O89:

表示全局最优位置(

E

O89:

)

*

*表

示粒子
*

局部最优位置#即每一阶段与设计任务合

理匹配的设计主体(

C

*

&9:

$

!

#

*

%为每一阶段设计主体

完成与其匹配设计任务所需时间函数(

E

O89:

.

C

&9:

$

!

#

*

%为由粒子所见到的局部最优时间函数'因此#

O

个设计任务与
=

个设计主体的产品协同创新设

计效率#可映射为在最短周期内
O

个粒子对应的
=

个最佳粒子位置'

步骤
#

!

对每一设计任务
*

从设计主体集合
=

随机初始化
]L<

)

*

*)

!

*#并随机初始化每一粒子的速

率
P

)

*

*#给定粒子群规模
O

#解空间维数
=

#局最优

Q

O89:

和局部最优
E

O89:

)

*

*#最大进化代数
H/c

5:8-

'

步骤
*

!

按照进化规则#自适应动态 改 变

P

)

*

*值#粒子在全局和局部进行寻优'以每一阶

段的时间函数用于评价粒子的适应值#选出合理

匹配'

步骤
!

!

计算每一阶段每一设计任务对匹配主

体完成时间
C

&9:

$

!

#

*

%#并以全局最优
Q

O89:

和局部最

优
E

O89:

)

*

*的
C

&9:

$

!

#

*

%来确定最终粒子位置'

=

!

应用实例

中船重工
J

风电公司主要从事风力发电机的

产品研发#现开发设计一款
*P\

的风机#右图
#

所

示为该款风机核心部件机舱的产品透视图#共包括

#?

个设计任务$

.

#

#

.

*

#-#

.

#?

%#各设计任务名称如

表
D

所示#右设计流程图如图
*

所示'同时#参与对

其协同设计的共有来自不同领域的
#$

个设计主体

$

C

#

#

C

*

#-#

C

#$

%'各设计主体的能力属性及性格属

性各设计任务属性特征和预期完成时间如表
D

#

表

"

所示'

注!

%

机舱罩(

&

散热墙(

'

变频器(

(

控制柜(

)

制动器(

*

齿轮箱(

+

后主轴承(

,

主轴(

-

前主轴承(

.

偏航驱动(

/01

机架(

/02

液压单元(

/03

偏航轴承(

/04

齿轮箱弹性支撑(

/05

齿轮箱油泵(

/06

联轴器(

/07

发电机(

/08

散热器

图
9

!

:<I

风机机舱透视图及各部分任务编号

图
:

!

各设计任务流程图

表
=

!

各设计任务名称及属性特征值

任务名称
属性特征

) E B H

.

#

$机舱罩设计%

$,!!! $,# $,$F! $,$?D

.

*

$散热墙设计%

$,!!! $,* $,$F! $,$"D

.

!

$变频器设计%

$,D#E $,@ $,*#D $,DDD

.

D

$控制柜设计%

#,$$$ $," $,!$# $,DE*

.

@

$制动器设计%

$,*@$ $,D $,#*$ $,$F"

!#

第
#$

期
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!

续表
D

任务名称
属性特征

) E B H

.

"

$齿轮箱设计%

$,""E $,E $,*?" $,@!"

.

E

$后主轴承设计%

$,#"E $,? $,#!* $,$*?

.

?

$主轴设计%

$,E@$ $,F $,*D$ $,#"@

.

F

$前主轴承设计%

$,#"E $,? $,#*? $,$*D

.

#$

$偏航驱动设计%

$,D#E $,? $,*$E $,*#F

.

##

$前后机架设计%

#,$$$ $,F $,*?$ $,#!$

.

#*

$液压系统设计%

$,@$$ $,D $,#DD $,#"?

.

#!

$偏航轴承设计%

$,!!! $,? $,#"# $,###

.

#D

$齿轮箱弹性支撑设计%

$,#"E $," $,$F" $,$*"

.

#@

$齿轮箱油泵设计%

$,*@$ $,E $,#!# $,$@?

.

#"

$联轴器设计%

$,!!! $,! $,$FE $,$*@

.

#E

$发电机设计%

$,?!! $,F $,*F" $,@$@

.

#?

$散热器设计%

$,!!! $,* $,$?! $,$DD

表
>

!

各设计主体属性特征值

设计

主体

能力及属性特征

AG

/

3

BG

/

3

CG

/

3

BG

=2

EG

=2

C

#

$

$,?@

#

$,F*

%$

$,F#

#

$,F"

%$

$,D@

#

$,@?

%

$,#@D$,$@

C

*

$

$,"E

#

$,E?

%$

$,?*

#

$,?E

%$

$,"!

#

$,?$

%

$,$EE$,#$

C

!

$

$,"#

#

$,E*

%$

$,"?

#

$,E@

%$

$,?#

#

$,?"

%

$,$@#$,*$

C

D

$

$,"D

#

$,EE

%$

$,?#

#

$,?!

%$

$,"@

#

$,E!

%

$,$@#$,#@

C

@

$

$,?D

#

$,F@

%$

$,?E

#

$,F!

%$

$,D*

#

$,@"

%

$,#@D$,$@

C

"

$

$,"@

#

$,?$

%$

$,ED

#

$,?$

%$

$,?#

#

$,?E

%

$,$EE$,#$

C

E

$

$,?#

#

$,F!

%$

$,?D

#

$,F@

%$

$,"#

#

$,E!

%

$,#$!$,$@

C

?

$

$,?"

#

$,FD

%$

$,??

#

$,FE

%$

$,?*

#

$,F"

%

$,#@D$,*$

C

F

$

$,"?

#

$,E?

%$

$,""

#

$,?$

%$

$,"@

#

$,E"

%

$,$EE$,*$

C

#$

$

$(?#

#

$(FD

%$

$(?!

#

$(F*

%$

$("E

#

$(E?

%

$(#$!$(*$

表
?

!

各设计任务预期完成时间

任务

名称

预期完成

时间"
2

任务

名称

预期完成

时间"
2

.

#

!" .

#$

"!

.

*

*? .

##

@"

.

!

F" .

#*

!?

.

D

#$* .

#!

!*

.

@

D* .

#D

##

.

"

##" .

#@

*@

.

E

*D .

#"

**

.

?

D?

.

#E

??

.

F

*# .

#?

#F

用
P/:'/O

编程实现设计主体和设计任务间的

匹配收敛及整个协同产品创新设计项目任务周期最

短'在实验中#算法参数设置如下!种群规模
E

95U8

设

置为
*$

#维数为
#$

#进化代数为
D$$

#

P

)

*

*初始化为

$,F

并随迭代次数增加线性递减'运行结果如图
!

所示#在独立运行
@$

次达到设计主体与任务达到合

理匹配'同时为验证该算法在产品协同设计应用时

较其他启发式算法的性能#在相同种群规模和最大

进化代数的情况下#与遗传算法$

3

8.8:5=/'

3

&-5:2H

#

bK

%和免疫克隆算法$

5HH,.8='&./'/'

3

&-5:2H

#

1̀K

%进对比#其中#交叉率
E

=

X$,?$

#变异率
E

H

X

$,#

(克隆选择概率
E

9

为
$,E$

&克隆抑制半径
E

;

为

$,E

'运行结果的收敛曲线表明#

]L<

算法较免疫

克隆算法和
bK

算法更适合产品协同创新设计效率

的求解'

图
;

!

设计主体与设计任务匹配收敛曲线图

根据产品协同创新设计效率模型#在寻求设计主

体与设计任务达到理想匹配的同时#以总体持续时间

最短作为衡量设计效率的目标函数#可以得出的设计

任务完工时间为
#!?2

(同时#为比较在协同设计中考

虑设计主体和设计任务匹配给产品协同创新设计总

体持续时间缩短带来的效率提升#以相同的种群规

模&维数空间和进化代数#但仅以设计任务属性#不考

虑设计主体 任务间的匹配来计算产品协同创新设计

项目的总体持续时间为
#DF2

'对比结果显示考虑设

计主体 任务间匹配关系能够从总体上缩短产品设计

周期#提高产品协同创新设计的效率'

>

!

结
!

论

产品协同创新设计过程中考虑设计主体属性能

力和任务间的匹配#有利于合理规划的任务&缩短设

计周期#提高产品协同创新设计效率'在不考虑产

品协同创新设计成本的情况下#文中通过分析参与

产品协同创新设计的主体属性特征及设计任务的特

点#对主体属性能力进行了分类方法#在此基础上以

产品协同创新设计总体持续时间最短为目标构建了

考虑设计主体与设计任务匹配的效率模型#并运用

D#

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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]L<

算法求解'仿真结果表明#在设计主体与任务

达到理想匹配时能较显著地缩短产品协同设计周

期#提高了产品协同设计效率'

产品协同创新设计是一个复杂迭代和循环耦合

的过程#其中影响设计效率因素很多'对此#如何在

上述研究的基础上#同时考虑设计任务间循环耦合

并使得产品开发成本&时间整体最优将是下一步研

究的重点'
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