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摘要：为了提高耦合活动集割裂规划的有效性，针对现有割裂方法只考虑设计活动之间行为上依赖关系的局限性，提出基于互相关度和自相关度综合指标的割裂准则。在构造该准则的过程中，用三角模糊数的层次分析法(AHP)分析设计资源之间的关系；用互相关度指标分析设计活动与设计资源之间的关系；用自相关度指标分析设计活动之间的关系。最后，结合某型起重机改进设计的实例，对新的割裂准则进行说明和验证。实践表明，该方法能有效保证并行设计过程在资源约束条件下顺利进行，并为设计资源快速调度规划提供依据。
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Abstract: To improve the effectiveness of tearing algorithm of coupled activity set, a new tearing criterion is presented in view of the disadvantages of the existing algorithms. In its construction process, the relations between two resources were analyzed by AHP method based on triangular fuzzy number, and the relations between resource and activity were analyzed through degree of cross-correlation. Then the relations between two activities were analyzed through degree of autocorrelation. Finally, by defining a comprehensive index, a new method to tear coupled activity set was proposed.  Its effectiveness was demonstrated by an illustrative example showing the improving design of overhead crane. The results show that this method not only effectively ensures success in the resource-constrained design process, but also gives the guidance for the fast resource-scheduling. 
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并行设计是并行工程的核心，其本质特征是在产品开发活动中，充分及时地利用多学科、多形式的知识，因此在设计过程中，不可避免地给设计活动带来反复迭代，使设计活动之间相互依赖。耦合活动集是一组具有相互依赖关系的设计活动的集合。并行设计过程的割裂规划是以分解规划后的设计结构矩阵中的耦合活动集为对象，通过分析设计活动间的信息依赖关系，确定设计活动的初始执行次序[1]。
Steward[2]提出，描述设计活动之间信息依赖关系指标和割裂准则的完备性是判断割裂规划有效性的主要因素。目前割裂规划有效性的研究主要集中在设计活动与设计活动之间行为上的依赖关系，如国外学者研究的设计活动返工率[3]、设计活动信息流单向传递[4]、设计活动仿真信息[5]；在国内，汪峥[6]、周雄辉[7]和赵晋敏[1]等研究的设计活动规划也是如此。通过分析可知，目前耦合活动集的割裂规划没有考虑设计资源在设计活动中的信息关系。而设计活动之间信息依赖关系不仅仅体现在设计活动的行为上，还决定于设计活动所占用的资源和时间。在复杂产品快速设计过程中，设计资源的约束往往也是延长设计周期的一个重要因素。

本文针对现有设计活动信息依赖关系研究的不足，充分考虑设计资源在设计活动中的作用，全面考虑设计资源、设计活动的信息关系，提出有效性更高的割裂规划算法。
1  耦合活动集割裂准则指标分析

    割裂准则的确定是耦合活动集割裂规划实施的主要任务，现有的准则指标主要有单一的定量指标、敏感度和可变度的双指标等。若在割裂准则中引入设计资源的作用，则必须进一步完善准则的有效指标，即设计资源比重指标、设计活动与设计资源的互相关度指标和设计活动的自相关度指标。
1.1  设计资源比重指标
	表1  AHP的标度含义

Tab.1 Scale in AHP

	标度
	含     义

	0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
	两个元素相比较，一个比另一个极端重要
两个元素相比较，一个比另一个强烈重要
两个元素相比较，一个比另一个明显重要
两个元素相比较，一个比另一个稍微重要
两个元素相比较，具有同样的重要性

	0.4
0.3
0.2
0.1
	 反比较，若元素
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设计资源在复杂产品的设计过程中是不可缺少的，但又是受限制的。由于各资源紧缺情况和在各设计活动中的作用互不相同，导致资源在具体设计中的重要程度不一样，所以在耦合活动集的执行顺序上必须予以考虑。
定义1  资源比重是指资源在耦合活动集中的重要程度（
[image: image7.wmf]w

）。
若资源比重大，则在耦合活动集中先使用该资源并尽早释放出来。设计资源比重指标的量化过程是主观的指标评价过程，由领域专家凭借其知识和经验，根据一定的评价准则对指标作出估计，采用层次分析法（analytic hierarchy process, AHP）的双向比较方案构造设计资源比重判断矩阵。由于领域专家判断误差的存在和评价标准本身的模糊性和不确定性，设计资源比重判断矩阵的元素采用三角模糊数表示。根据三角模糊数互补判断矩阵、概率分布矩阵和模糊均值矩阵的定义，并采用表1的标度方法构造三角模糊数互补判断矩阵[8]，则对其相应的模糊均值矩阵进行排序即可量化设计资源比重指标。
1.2  设计活动与设计资源的互相关度指标

在设计活动的过程中肯定要用到一定的资源，但资源在设计活动过程中作用的时间可能是不一样的，有些资源可能只在活动开始一段时间作用，也可能在整个活动过程中都在使用，因此对设计活动中资源平均占用率的研究有利于合理规划耦合活动集的活动顺序。
定义 2  资源功是指资源与其作用时间的乘积。资源功的常用单位有人·天，千瓦·小时等。

定义3  令设计活动
[image: image8.wmf](1,,)

jjn

=×××

需要第
[image: image9.wmf](1,,)

kkK

=×××

种资源量为
[image: image10.wmf]jk

r

，且第
[image: image11.wmf]k

种资源在设计活动
[image: image12.wmf]j

中持续的时间为
[image: image13.wmf]jk

t

，则
[image: image14.wmf]jkjk

jk

kj

rt

RD

x

=

，称为设计活动
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为设计项目第
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种资源的最大需求量，
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为设计活动
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正常设计所需要的时间。
设耦合活动集中每个设计活动的正常设计时间服从β分布，并令设计活动的最乐观、最可能、最悲观完成时间分别为
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ac

和
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，则设计活动正常设计时间均值近似为[9]
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对于复杂产品系统而言，由于设计对象的复杂性，必然导致耦合活动之间的反复迭代。随着迭代次数的增加，设计能力不断提高，因此设计时间往往由于多次执行同一活动而减少，设计资源的消耗也随之减少。这种现象被称为学习效应[10]。因此耦合集中的每个活动在迭代过程中是一个自学习的过程，即在每次迭代的过程中，每种资源的资源功在不断减少。由资源占用率公式可知，每种资源在每次设计活动的迭代过程中的占用率也在改变。为简化数学模型，本文引入学习曲线
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式中
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是设计活动
[image: image28.wmf]j

在第
[image: image29.wmf]i

次迭代时需要第
[image: image30.wmf]k

种资源量；
[image: image31.wmf]N

为迭代次数；
[image: image32.wmf]1

N

q

为迭代因子；
[image: image33.wmf]111

lnln2,

qff

=

为学习率；
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次迭代时正常迭代时间；其他参数意义类似式（2）。
通过学习能够使得设计时间和资源消耗按照以上所述的过程不断缩短，缩短到一定程度后，就会稳定下来，不再继续变化。因此，在耦合活动集的设计过程中，可由领域专家给出耦合活动的迭代次数。
定义4  对于耦合活动集，在迭代设计过程中，设计活动
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对第
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种资源占用率的均值称为设计活动
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种资源平均占用率。

根据定义4可得，设计活动
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种资源平均占用率为
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式中
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表示迭代的总次数；
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种资源的类型。
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当设计资源是可更新资源时，则由式（5），（6）可得设计活动
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种可更新资源平均占用率为
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定义5  设计活动对资源的依赖程度称为它们的互相关度（
[image: image55.wmf]c

R

）。互相关度大表示活动对资源的依赖程度大；反之则小。
互相关度由与设计活动所有相关的资源比重和资源平均占用率决定。当在设计活动
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中，第
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种设计资源的资源比重大，而相应资源的资源功小，由定义3可知，设计活动
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对重要的设计资源的占用率比较小，即设计活动
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种设计资源的互相关度不大。所以本文对资源比重在互相关度中的权重做
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的归一化处理，并采用效用理论中的乘积效用函数法来中和资源比重和资源平均占用率的双指标。为了消除相乘所引起的准确度降低，取其乘积的几何平均，再取设计活动
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对所有资源依赖程度的平均值作为设计活动
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式中
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为资源类型总数；
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为设计活动
[image: image67.wmf]j

所占用资源类型的总数。

1.3  设计活动的自相关度指标
定义6  设计活动与设计活动之间的依赖程度称为自相关度（
[image: image68.wmf]a

R

）。自相关度大表示活动之间的依赖程度大；反之则小。

自相关度量化方法计算步骤如下：
（1）根据敏感度比较准则
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和可变度比较准则
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[1]，构造敏感度和可变度比较判断矩阵，如图1所示。其中
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在敏感度（可变度）比较准则下的标度。本文采用表1的标度方法。
（2）采取近似算法计算基准活动
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的可变度判断矩阵最大特征值对应的归一化特征向量
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（3）采用类似互相关度的处理方法，根据式（9）计算耦合活动集设计活动之间的自相关度。
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                 （9）
2  基于综合指标的割裂方法
割裂规划的目的是消除耦合活动集的信息循环，建立一个可行的初始执行次序。综合设计活动与设计资源间的互相关度以及设计活动间的自相关度，提出耦合活动集的割裂准则：设计活动对资源具有小的互相关度，且对上游活动具有小的自相关度，而对下游活动具有大的自相关度的设计活动最先被割裂。该准则考虑了活动的输入、输出以及与资源关联的信息。针对不同的产品开发项目，耦合活动集割裂时设计者所考虑的活动自相关度和互相关度侧重点不同，因此在割裂过程中引入权重以确保割裂准则更加合理。当设计活动之间的自相关度区别不大，即从设计活动的传递信息量出发，活动之间的执行顺序对项目的影响不大时，可以加大互相关度的权重，即考虑释放资源平均占用率小的活动所占用的重要资源，为其他后续活动所需的重要资源提供积累。根据此规则构造判断耦合活动割裂次序的综合指标
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式中
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表示设计活动
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由式（10）可知，耦合活动集中的每个活动对应一个综合指标
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最小，则该活动在信息依赖和设计资源竞争上对耦合活动集中的其它活动影响最小。对于单个耦合活动集，根据综合指标
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的值从小到大的顺序排列即可得到设计活动的初始执行顺序；对于多个耦合活动集，则采用文献[1]的递归割裂算法。
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实例
起重机的主要机构包括大车运行机构、小车和桥架等，属于多学科复杂产品，可靠性要求高，在设计过程中存在复杂的耦合关系。本文以某型起重机改进设计中的设计耦合活动集为例说明本文割裂规划方法。此耦合活动集由9个关键设计活动组成，其设计结构矩阵（design structure matrix, DSM）布尔模型如图2所示。
通过与经验丰富的设计人员面对面的交流和调研，获得耦合活动集使用的紧缺资源为高级工程师（
[image: image103.wmf]1
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）、助理工程师（
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）和工作站（
[image: image105.wmf]3
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），资源容量分别为1、2和1，且均为可更新资源。各设计活动参数如表2所示，
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	表2  设计活动参数

Tab.2 Parameter of design activity
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分别表示正常设计的最乐观、最可能和最悲观完成时间（小时）；
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表示设计活动占用相应资源的数量；
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表示设计资源在相应活动中持续的时间（小时）；
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表示学习率，并根据专家建议令学习迭代次数为3。
3.1  割裂准则各指标量化   
根据领域专家对资源集中的资源两两比较，构造三角模糊数互补判断矩阵及其相应的概率分布矩阵，则三角模糊数互补判断矩阵相应的模糊均值矩阵为
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最大特征值对应的归一化特征向量，即得设计资源比重
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根据式（1）至式（7）可得各设计活动分别对设计资源的平均占用率
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的矩阵如图3所示。
因此，根据式（8）可得设计活动与设计资源的互相关度：
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根据敏感度比较准则
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和可变度比较准则
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，由领域专家给出敏感度和可变度比较判断矩阵。将各设计活动的敏感度和可变度判断矩阵最大特征值对应的特征向量分别按行和列填入图2的矩阵中，并将式（9[image: image175.wmf]9

a

）得到的自相关度取代原有的布尔值，则起重机设计活动的自相关矩阵如图4所示。
3.2  割裂耦合活动集
令互相关度和自相关度的权重均为0.5，且允许指标值近似相等的活动并行执行，则根据本文综合指标和递归割裂算法，即可得到耦合活动的执行次序，如表3所示。                                                          

本文判断矩阵根据文献[8]的一致性检验公式检验均满足一致性条件。由表3可知，在第2次、第4次割裂耦合活动集时将活动
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分别并行执行，使各活动的资源可以得到充分利用，并尽早释放活动
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，
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所占用的重要资源，符合并行设计的思想。通过实践表明，本文算法得到的设计活动执行次序既有利于设计效率的提高，也有利于资源的充分利用。设计活动对设计资源信息的考虑，更加有利于设计资源的快速调度，使整个产品开发项目的安排更具合理性。
4  结论

现有的关于耦合活动集的割裂规划的研究对设计活动之间信息关系的分析还不全面，尤其是在设计活
	表3  割裂计算过程及结果

Tab.3 Process and results of tearing algorithm
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动与设计资源的信息关系方面。本文采用基于三角模糊数的层次分析法分析设计资源比重、设计活动与设计资源的互相关度以及设计活动自相关度，并综合各指标提出设计活动之间信息关系更全面的割裂准则。针对具体不同的产品开发项目，可以充分考虑设计活动的自相关度和互相关度的权重，更合理地得到耦合活动集的初始执行次序。因此，本文的耦合活动集割裂方法能很好地解决设计资源严重影响设计活动顺序的并行设计中耦合活动规划问题，但对于设计资源约束比较弱或者设计资源比重均衡的情况下，可根据实际情况优先考虑设计活动的自相关度而进行割裂规划，并辅以互相关度适当调整。实践表明，该方法既能有效地保证设计活动的顺利进行，又能对资源约束强的设计项目起到很好的规划作用，具有一定的应用价值。
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图1 敏感度与可变度判断矩阵


Fig.1 Comparison matrix of sensibility  and changeability
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图2  起重机设计结构矩阵


Fig.2 DSM of crane
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图3  活动对资源的平均占用率矩阵


Fig.3 Matrix of mean occupation rate of resource
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图4 设计活动自相关矩阵


Fig. 4 Matrix of autocorrelation between design activities
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