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摘　要：针对产品协同创新设计任务分解及分配的复杂性问题，考虑设计任务间的依赖关系及

创新主体的设计能力约束，提出了基于层次功能 结构 任务映射及协同伙伴模糊搜索匹配相结合

的任务分解模型；在研究设计资源分类属性的基础上，为弥补设计任务优先级资源分配策略的不

足，建立了考虑资源使用阈值的设计资源分配模型，并基于时间有色Ｐｅｔｒｉ网进行任务 资源分配仿

真建模；导入某品牌手机产品协同创新研发实例，验证了所提模型的有效性。
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　　由于顾客需求日益多样，市场环境日趋复杂多

变，新产品市场生命周期越来越短，使得新产品的开

发难度不断加大，依靠企业自身的力量很难实现满

足市场需求的新产品开发要求。因此，一种新的产

品开发方式应运而生———产品协同创新设计，它充

分利用不同地区、不同背景的客户、供应商、科研院
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所的知识技能及创新设计能力，在现代化的网络环

境和技术工具的支持下，以企业为中心协同完成新

产品的研发设计［１２］。然而，产品协同创新设计作为

一种特殊的新产品创新方式，具有创新组织分散、创

新主体多样、合作方式灵活等特点，因此，其设计任

务分解及设计资源协调分配与常规的新产品设计中

任务分解及资源分配方式不尽相同。任务分解及资

源分配是产品协同创新过程的重要组成部分，合理

地对设计任务进行分解、分配，优化配置各种设计资

源，使其得到充分利用，可以降低产品协同创新过程

中人员、设备、信息等之间的交互复杂度，保证产品

协同创新过程的顺利进行。因此，有必要对如何有

效实现产品协同创新设计中任务分解及设计资源分

配进行研究，以合理分解、分配设计任务，平衡分配

设计资源，从而提高整个产品协同创新设计过程的

设计效率，降低开发成本。

目前，在任务分解、分配及资源分配方面国内外

的主要研究成果有：Ｌｏ
［３］以最大化经济效益为原则，

针对产品创新过程中任务 资源协调的复杂性，运用

博弈论方法及 ＭｕｌｔｉＡｇｅｎｔ技术建立了一种支持产

品协同创新模式的任务 资源动态调度模型；Ｃｈｅｎ

等［４］为解决项目动态执行过程中的资源冲突，基于

主体协商建立了效用函数及补偿协商模型；Ｍａｈｅｓｈ

等［５］基于分布式 ＭｕｌｔｉＡｇｅｎｔ制造系统各业务的依

赖关系，考虑优先次序原则，建立了 ＭｕｌｔｉＡｇｅｎｔ制

造系统的冲突协调模型；郝宪文等［６］人提出基于约

简任务 资源分配图的调度模型和调度算法，利用免

疫遗传算法对问题进行求解；徐进等［７］利用改进的

粒子群优化算法求解任务资源动态分配项目调度数

学模型；周明郡等［８］提出了基于分布式认知的协作

资源模型；尹胜等［９］人针对资源优化配置过程中的

多任务性、多目标性和环境多变性等特点，采用线性

加权法建立了以时间、成本、质量为目标的多任务资

源优化配置模型。上述研究成果为产品协同创新设

计过程中任务分解、分配及资源分配的研究奠定了

基础，但在进行任务分解、分配研究时，较少关注协

同设计复杂环境下各设计任务之间的相互影响及协

同客户、供应商和科研院所的设计能力制约，可能出

现任务分解不合理以及创新主体被分配的设计任务

与其能力匹配度不高等问题，从而影响设计任务完

成的质量及效率；另外，在设计资源分配方面，主要

是基于设计任务优先级策略进行设计资源分配，这

种分配策略易造成高优先级设计任务对低优先级设

计任务进行长时间的资源占用，甚至是资源掠夺，使

低优先级的设计任务进入长时间的等待延迟，进而

影响创新设计任务整体完成效果。

鉴于此，笔者以产品设计任务分解和分配为切

入点，引入图论原理对产品协同创新设计环境下设

计任务的依赖关系进行分析研究，在此基础上，考虑

到任务间的相互依赖关系和协同伙伴的创新设计能

力制约，提出了基于层次功能 结构 任务匹配及协

同伙伴模糊搜索相结合的任务分解及分配模型；然

后分析了产品协同创新设计过程中设计资源的分类

属性，针对产品协同创新设计过程中创新任务 资源

分配的复杂性，进一步建立考虑资源使用阈值的资

源分配模型，以弥补设计任务优先级策略的不足，解

决其造成的局部最优问题，并基于时间有色Ｐｅｔｒｉ网

建立产品协同创新设计资源协调分配仿真模型；最

后导入实例以验证所提模型的有效性。

１　产品协同创新设计任务分解及分配

１．１　基于依赖关系的设计任务描述

在产品协同创新设计过程中，各设计任务间存

在一定的约束关系。定义任务集犜犻＝｛狋１，狋２，…，狋狀｝，

犻＝１，２，…，狀。如果狋犻＜狋犼，表示任务狋犼 受到任务狋犻

的优先约束限制，其中“＜”是表示关系约束的一种

模型符号。在一个任务集中，如果至少有两个设计

任务受到优先约束的限制，则称该集合中的设计任

务相关，否则称为无关。根据协调理论的描述，将这

种逻辑关系定义为依赖关系［１０１２］。引入图论的表述

方法，将任务的依赖关系分解为３种典型的情况，即

线性依赖、汇合依赖和分流依赖，如图１所示，其中

圆表示任务节点，箭头表示依赖约束方向。线性依

赖表示任务与任务之间呈单一的链传动形式，上一

个设计任务完成后即可立即传给下一个设计任务，

并开始进行任务设计；汇合依赖表示汇合点所在任

务的开始受限于它的多个汇入设计任务，只有当所

有汇入任务完成后才能启动汇合点的任务；分流依

赖是指一个设计任务对它的多个分支任务均产生影

响，每个分支任务均需等待支流点所在任务完成后

才能开始设计。３种依赖关系的任意组合可形成混

合依赖约束。

图１　任务间的依赖约束关系
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１．２　设计任务分解及分配模型

在产品协同创新设计过程中，需要对创新设计

任务进行分解，将分解后的设计任务分配给客户、供

应商和科研院所，由开发企业和合作伙伴协同完成。

设计任务之间的依赖约束关系势必对产品协同创新

设计任务的分配产生一定的影响，而设计任务分配

是否合理直接关系到产品协同创新设计的成败。因

此，为减小设计任务之间的依赖，基于层次知识匹配

方法［１３］构建产品协同创新设计功能结构任务分解

子模型，将设计任务分解为单个可执行的子任务模

块，且任务模块之间相互影响相对较小。同时，考虑

产品协同创新组织中协作伙伴的创新能力、创新动

机及创新经验等因素的影响，将分解后的子任务合

理分配给各创新设计主体，以保证各创新主体均能

完成相应的设计任务。产品协同创新设计任务分解

及分配模型如图２所示。

图２　产品协同创新设计任务分解及分配模型

　　上述模型利用创新产品功能、结构和设计任务

之间的映射关系，构建层次功能 结构 任务分解模

型，将任务进行合理分解。并针对设计任务在协同

产品创新组织间的分配问题，引入模糊理论，建立基

于模糊搜索的设计任务分配模型，其具体步骤如下。

犛狋犲狆１　综合考虑客户、供应商、科研院所等合

作伙伴的创新设计能力、创新经验和创新动机，分别

设定其设计任务完成阈值σ犻。

犛狋犲狆２　基于层次知识匹配方法对设计产品功

能犉犻、结构犛犻及任务犜犻进行分解匹配。

犛狋犲狆３　分析客户、制造企业、市场对创新设计

产品某功能犉犻 的重要度要求，描述为｛不重要，一

般，比较重要，重要，非常重要｝，并对其重要程度进

行赋值，记为犐犻＝｛０，１，２，３，４｝，犻＝１，２，３，４，５。

犛狋犲狆４　设定产品功能犉犻对应的属性值为犆犻＝

｛犮１，犮２，…，犮狀｝，０≤
狀

犻＝１

犮犻≤１，设计功能是否满足可

表示为犆犻＝

０，　０≤
狀

犻＝１

犮犻≤０．８，　 不满足；

１，　０．８＜
狀

犻＝１

犮犻≤１，　 满足

烅

烄

烆 。

犛狋犲狆５　根据式（１）计算完成产品协同创新设计

所分配的设计任务的要求能力阈值。

犃犻＝

狀

犻＝１

犐犻犆犻


狀

犻＝１

犐犻

。 （１）

　　若犃犻≤σ犻，表示协同创新设计主体能胜任所分

配的设计任务，任务分解、分配成功。当有两个或两

个以上符合要求的创新设计主体时，将设计任务分

配给犃犻与σ犻最相近的设计主体；若犃犻＞σ犻，表示所

分配的设计任务超过设计主体的能力范围，被分配

任务不具有可执行性，无法成功完成，转Ｓｔｅｐ６。

犛狋犲狆６　设定任务的分解粒度为Δ犻，判断任务

的分解粒度是否大于创新主体的设计条件。若分解

粒度Δ犻大于创新主体设计条件，则表明可进一步分

解设计任务，然后转Ｓｔｅｐ２重新进行创新主体 任务

模糊搜索匹配；否则，从创新组织外寻找可胜任该创

新任务的创新协作主体，加入到创新组织中。
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２　产品协同创新设计资源分配

２．１　产品协同创新设计资源分类及属性分析

在产品协同创新设计过程中，从设计主体、客

体、方法和环境四方面出发，将创新设计所运用到的

资源分为四大类，分别是人力资源、技术资源、应用

资源和评价资源［１４１６］。人力资源主要是指承担设计

任务的创新主体。创新主体在同一时间只能对一个

设计任务进行操作，而不能同时处理多个设计任务；

技术资源主要包括设计所需的文档资料、软件、数据

和知识等，这些资源具有可复制性和传播性，经过复

制、传播后的技术资源可以同时被多个创新主体操

作使用；应用资源是指像计算机和不可复制的软件

之类的资源；评价资源主要包括资金资源和时间资

源，创新主体完成设计任务所占用资金、时间的多少

可用于评价创新的效果。鉴于此，在产品协同创新

设计过程中，主要考虑人力资源和应用资源的约束

限制，而将时间资源作为评价指标，分析考虑每个创

新主体完成设计任务所需的时间，确定出所需总时

间最短的创新任务 资源分配方案。

２．２　建立考虑资源使用阈值的资源分配模型

在有限的资源条件约束下，各创新任务间不可

避免的会出现资源竞争的现象，目前普遍采用优先

级策略加以解决。当共享的资源出现需求冲突时，

优先级高的任务首先获取资源分配权，低优先级任

务只能使用高优先级任务剩余的资源，或是在资源

不足的情况下进入等待状态，直到高优先级任务将

资源释放，才能获取资源开始任务。在抢占式优先

级策略中，高优先级任务甚至可以掠夺低优先级已

经获取的资源，从而满足自己的资源需求量。上述

优先级资源分配策略将可能导致低优先级任务的资

源申请拖延时间过长，任务无法如期完成等情况发

生。虽然可以利用动态优先级策略对优先级施行实

时动态调整，但动态计算过程繁琐，不便于使用。鉴

于此，笔者提出了一种考虑资源使用阈值的资源分

配模型，以弥补设计任务优先级策略带来的不足。

在产品协同创新设计过程中，假定狀个创新设

计任务犜犻（犻＝１，２，…，狀）共享犿种创新设计资源犚犼
（犼＝１，２，…，犿），每种设计资源的数量为犿犼，规定第

犻个设计任务犜犻对第犼种设计资源犚犼 的使用阈值

为犕犻犼。当第狋个创新设计任务犜狋提出创新设计资

源需求申请时，首先判断其资源申请量犽狋犼是否满足

式（２）。

Ｔｏｔａｌ　犓犼≤犕狋犼－犽狋犼，

Ｔｏｔａｌ　犓犼 ＝
狀

犻＝１

犽犻犼，（犻≠狋
烅

烄

烆 ）。
（２）

　　若满足，表明在整个创新团队中，在对第狋个创

新设计任务犜狋限定其对第犼种共享设计资源犚犼 的

使用阈值为犕狋犼的情况下，当其预申请资源量为犽狋犼

时，第犼种共享设计资源犚犼剩余分配量大于或等于

系统已使用量，因此，系统可以满足设计任务犜狋 提

出的要求，将共享设计资源犚犼 分配给设计任务犜狋。

若不满足式（２），系统则拒绝或延迟满足设计任务

犜狋提出设计资源需求申请。

通过设定资源使用阈值的方法，可以有效解决

在有限资源条件下，创新设计任务 资源分配不均衡

的问题，从而不仅可以保证高优先级创新设计任务

优先分配到共享设计资源，也能同时满足低优先级

创新设计任务分配到适量设计资源的要求。若设定

第犻个创新设计任务犜犻 对第犼种共享设计资源犚犼

的使用阈值为犿犻犼，则表明系统对设计任务使用该种

设计资源无权限约束。如将所用设计任务的资源使

用阈值均设置为犿犼，那么系统中所有创新设计任务

对共享创新设计资源的使用权限是平等的，无优先

级高低区分。

３　基于时间有色犘犲狋狉犻网的任务 资源

分配建模仿真

３．１　时间有色犘犲狋狉犻网的基本定义

德国人 ＣａｒｌＡｄａｍＰｅｔｒｉ于１９６２年首次提出

Ｐｅｔｒｉ网，此后很多学者对其进行了研究。Ｐｅｔｒｉ网

是一种基于状态、面向图形、支持并发活动的建模语

言，具有直观的图形表示及严密的数学基础［１７］。利

用时间有色Ｐｅｔｒｉ网进行设计任务 资源分配的建模

仿真，能有效避免遗传算法、粒子群优化算法和模拟

退火需构建目标函数的约束。

一个基本的 Ｐｅｔｒｉ网包括库所（ｐｌａｃｅ）、变迁

（ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ）及弧（ａｒｃ）三结构要素。下面给出Ｐｅｔｒｉ

网的关键定义［１８２０］。

定义１　一个时间有色Ｐｅｔｒｉ网是一个多元组，

ＴＣＰＮ＝（Σ，犘，犜，犃，犖，犆，犌，犈，犐，犚，狉０），其中：

１）Σ是非空时间类或非时间类的有限集合，即

时间或非时间的颜色集合；

２）犘是库所（ｐｌａｃｅ）的有限集合；

３）犜 是时间或非时间变迁（ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ）的有

限集；

４）犃是弧（ａｒｃ）的有限集合，其中犘∩犜＝犘∩犃＝

犜∩犃＝；

５）犖 是节点函数（ｎｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎ），是定义犃到

（犘×犜）∪（犜×犘）的函数；

６）犆是颜色函数（ｃｏｌｏｒｆｕｎｃｔｉｏｎ），是定义犘 到
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Σ的函数；

７）犌是守卫函数（ｇｕａｒｄｆｕｎｃｔｉｏｎ），是定义在犜

上的表达式，即

狋∈犜：［Ｔｙｐｅ（犌（狋））＝犅∧Ｔｙｐｅ（Ｖａｒ（犌（狋）））Σ］，

犅＝ ｛ｔｒｕｅ，ｆａｌｓｅ｝；

　　８）犈 是弧表达函数（ａｒｃｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ），

是定义在犃上时间或非时间表达函数，即

犪∈犃：［Ｔｙｐｅ（犈（犪））＝犆（犘（犪））∧

Ｔｙｐｅ（Ｖａｒ（犈（犪）））Σ］，

其中犘（犪）是犖（犪）的库所；

９）犐是初始化函数（ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ），是

定义在犘上的时间或非时间函数，即

狆∈犘：［Ｔｙｐｅ（犐（狆））＝犆（犘）］；

　　１０）犚 是时间值集合，即时间标识，是非负值

集合；

１１）狉０ 是时间值集合犚的元素，即开始时间。

３．２　基于时间有色犘犲狋狉犻网的任务 资源分配仿真

建模

　　在给出时间有色Ｐｅｔｒｉ网定义基础上，建立基于

时间有色Ｐｅｔｒｉ网的产品协同创新设计任务 资源分

配仿真模型，其基本原理如图３所示。

图３　基于时间有色犘犲狋狉犻网的任务 资源分配建模原理

　　在仿真模型中，变迁犡犻 表示为设计任务犜犻 分

配资源，变迁犢犻 表示为设计任务犜犻 归还资源。为

实现 统 一 管 理 及 分 配，建 立 一 个 资 源 管 理 库

Ｒｅｓｏｕｒｓｅ，将系统所有可分配的创新设计资源全部

存放于该资源管理库中。客户协同产品开发过程中

的创新设计资源描述为

ｃｏｌｏｒＲｅｓ＝（ＩＤ，Ｎａｍｅ，Ｓｔａｔｅ，Ｃａｐａｃｉｔｙ，Ｆｅａｔｕｒｅ），

式中：ＩＤ表示创新设计资源的编号，该编号具有唯

一性；Ｎａｍｅ表示创新设计资源的名称；Ｓｔａｔｅ表示

创新设计资源的状态是否为可用，资源具有ｆｒｅｅ（空

闲）及ｂｕｓｙ（忙碌）两种状态；Ｃａｐａｃｉｔｙ表示创新设计

资源的能力，即使用该设计资源可达到实现的功能。

Ｆｅａｔｕｒｅ表示创新设计资源的使用特征，即设计资源

是否具有共享性、可复制性、可传播性等性能。为简

化描述模型，将设计资源描述组合简化为

犚犻＝犽犻１犚１＋犽犻２犚２＋…＋犽犻犿犚犿（犻＝１，２，…，狀）。

　　犛狋犲狆１　设计任务犜犻向系统提出资源需求申请。

犛狋犲狆２　系统检查资源管理库Ｒｅｓｏｕｒｃｅ中待分

配的资源是否能满足需求申请，即利用考虑资源使

用阈值的任务 资源分配模型判断所申请资源的状

态是否为可分配。若可分配，转Ｓｔｅｐ３；若超过其资

源使用阈值，不可分配，则进入申请等待状态。

犛狋犲狆３　将资源组合犚犻＝犽犻１犚１＋犽犻２犚２＋…＋

犽犻犿犚犿 犻＝１，２，…，（ ）狀 分配给设计任务犜犻。即变迁

犡犻使能，资源管理库 Ｒｅｓｏｕｒｃｅ中的资源托肯相应

地减少，表示设计任务犜犻的库所犘１ 中的资源托肯

相应地增加。

犛狋犲狆４　设计任务犜犻 将资源使用完毕，提出资

源归还申请，变迁犢犻使能，资源管理库Ｒｅｓｏｕｒｃｅ中

的资源托肯相应地增加，库所犘１ 中的资源托肯相应

地减少。

上述模型，考虑了任务对资源的使用阈值，将设

计资源合理分配给各设计任务，保证各设计任务都

能被分配到适量的资源，而不至于出现低优先级任

务的设计资源完全被高优先级任务掠夺的现象。同

时，将设计任务的完成时间进行规定，相当于将时间

资源分配给不同的设计任务。为完成不同的设计任

务，需要不同的资源组合，通过调整资源组合，实现

产品创新设计任务 资源的最优匹配。

４　案例分析

为验证模型的有效性，以某品牌手机研发项目

为例，对其产品协同创新设计任务 资源分配进行建

模分析。整个手机创新设计研发小组共分为７个设

计团队，其中，包括经过筛选的创新客户、企业专业

技术人员、科研所成员、咨询公司及供应商。设计所

需的资源简括为计算机、专业软件、技术资料、测试

设备、生产设备、设计图纸、铅笔七大类资源，在案例

中用犚犻（犻＝１，２，…，７）表示。该手机研发项目设计

任务分解如表１所示。

经过分解，手机创新设计任务可以细分为１２个

子设计任务，被分解后各子设计任务的活动依赖关

系如图４所示。设计任务３与设计任务４并行进

行，均由设计团队３负责。设计任务５、设计任务６、

设计任务７、设计任务８及设计任务９均由设计团队

４负责，设计任务６、设计任务７、设计任务８及设计

任务９可并行设计。

基于时间有色Ｐｅｔｒｉ网建立设计任务 资源的分

配仿真模型，如图５所示。在该模型中，设计资源首

先被储存于资源管理器ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓｔｏｒｅ库所中，设
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计任务根据需求，提出资源调用申请，使用完成后再

释放资源，使资源返回资源管理器ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓｔｏｒｅ。

设定设计任务ｔａｓｋ６对设计资源犚１ 的使用阈值为

犕６１＝４，当设计任务ｔａｓｋ６需要调用设计资源犚１时，

需首先判断是否满足式（２），即

Ｔｏｔａｌ　犓１ ≤犕６１－犽６１，

Ｔｏｔａｌ　犓１ ＝犽７１＋犽８１＋犽９１
｛ 。

表１　某品牌手机研发项目设计任务分解表

任务编号 任务名称 设计时间／ｄ 设计资源 创新主体

ｔａｓｋ１ 可行性分析 ２８ 犚１＋犚２＋犚３ 设计团队１

ｔａｓｋ２ 概念设计 ２８ 犚１＋犚２＋犚３＋犚６＋犚７ 设计团队２

ｔａｓｋ３ 外型设计 ２１ 犚１＋犚２＋犚３＋犚６＋犚７ 设计团队３

ｔａｓｋ４ 结构工艺可行性分析 １４ 犚１＋犚２＋犚３ 设计团队３

ｔａｓｋ５ 结构设计 ２１ 犚１＋犚２＋犚３＋犚６＋犚７ 设计团队４

ｔａｓｋ６ 模具工艺分析 ７ 犚１＋犚２＋犚３ 设计团队４

ｔａｓｋ７ 制造工艺分析 ７ 犚１＋犚２＋犚３ 设计团队４

ｔａｓｋ８ 装配工艺分析 ７ 犚１＋犚２＋犚３ 设计团队４

ｔａｓｋ９ 强度分析 ７ 犚１＋犚２＋犚３ 设计团队４

ｔａｓｋ１０ 手板制作 １４ 犚１＋犚２＋犚３＋犚５ 设计团队５

ｔａｓｋ１１ 性能测试 ２１ 犚１＋犚２＋犚３＋犚４ 设计团队６

ｔａｓｋ１２ 手机试制 ２８ 犚１＋犚２＋犚３＋犚５ 设计团队７

图４　手机创新设计任务活动依赖关系

图５　设计任务 资源分配犘犲狋狉犻网模型
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　　若满足，则资源管理器ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓｔｏｒｅ将设计

资源犚１ 分配给设计任务ｔａｓｋ６，否则，进入等待状

态。表达式“＠＋”表示变迁的执行时间，即设计任

务的设计时间，据此以整体创新设计任务完成时间

最短为目标，通过仿真确定整个研发设计的完成时

间为１６８ｄ。

５　结　语

笔者主要研究产品协同创新设计任务分解、分

配及资源分配问题。基于层次知识匹配及模糊搜索

建立了设计任务分解及分配模型，模型考虑了设计

任务间的相互依赖关系及设计主体的创新设计能力

制约，使产品协同创新设计过程中复杂设计任务的

分解、分配更具可操作性；建立了考虑资源使用阈值

的资源分配模型，从全局度量设计资源的分配合理

性，以弥补利用任务优先级策略分配资源造成局部

设计任务被延误的不足，并基于时间有色Ｐｅｔｒｉ网建

立任务 资源分配仿真模型；最后导入实际案例验证

了本文所建模型的有效性。因此对科学管理产品协

同创新设计任务分解及资源分配具有应用参考

价值。

产品协同创新是一个复杂的系统工程，发掘创

新过程中影响任务分解及资源分配效率的关键因

素，并深入分析其相互之间关系，以提高产品协同创

新任务分解及资源分配效率是下一步的研究重点。
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