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摘　要　在并行工程中 , 为了实现产品开发过程的集成、并行和最优化 , 首先要建立能够充分

反映产品开发过程各方面信息的产品开发过程模型。通过对模型的仿真分析和优化 ,

指导产品开发过程的实施。本文首先提出了并行工程产品开发过程模型是集成多视图

模型 , 随后提出了采用集成多视图建模理论的并行工程产品开发过程建模、分析和管

理的方法学框架。
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引　言

并行工程[ 1 ]是集成地、协同地设计产品的系统化工作模式。因为并行工程产品开发过程 (Concurrent

Engineering Product Development Process2CEPDP) 是系统化工作模式的集中体现 , 其研究受到广泛重视。

目前文献中明确给出 PDP定义的尚不多见 , 此处引用的定义[ 2 ]反映了对 CEPDP一般的认识层次 :“产品

开发过程是对某产品从 (形成) 概念到生产开始这一特定工作流的一种既定方式 (defined way) , 它要求

生成考虑到直至产品废弃的整个产品生命周期中有关产品和生产的信息”。由此定义可以看出 , 首先 ,

CEPDP针对广义的设计阶段 , 制造阶段不在其中 ; 其次 , CEPDP以工作流为描述对象 ; 对其他因素

(如生成的产品信息) 的考虑是隐含的。此定义将并行工程的研究侧重点限制于广义的设计阶段是与并行

工程的出发点相符的 , 以对 CEPDP这一层次的理解为背景 , 对其研究基本采用工作流 (workflow) 的形

式描述。由此派生出多种描述任务顺序、串行并行和逻辑关系的工作流方法 , 如美国西弗吉尼亚大学的

并行工程研究中心 ( CERC) 提出的五类活动描述法[ 3 ] [ 4 ]和美国空军阿姆斯特朗实验室 (Armstrong

Lab. ) 提出的 IDEF3方法[ 5 ]以及 Kusiak的矩阵分析再造工程[ 6 ]等。在这些方法中 , 建立 CEPDP的过程

是一次性的 , 只要事先用工作流描述 , 就可以按照执行 , 取得效果。由于 CEPDP可事先描述 , 因此过程

中的任务是否并行、并行程度也可以事先确定。CEPDP与开发阶段的组织和工作方式、产品设计中涉及

的设计、工具和人力、资金等资源以及产品本身的信息组织方式之间似乎没有必然的联系 , 仅在少数研

究中[ 3 ]采用了部分项目管理的关键路径思想。
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我们认为 , 将 CEPDP等同于工作流是不全面的。因为在并行工程的工作模式中 , 工作流难以反映产

品开发中的全部重要信息 , 例如 :

·工作流难以描述设计更改和再版时对工作流的改动

·工作流难以描述因资源欠缺造成的任务拖延 ;

·工作流模型难以估算一种 CEPDP是否最优 ;

·工作流模型对同一产品在不同组织模式和开发环境下效率不同难以解释。

工作流模型是管理领域事务过程再造工程 (Business Process Reengineering2BPR) 的主要技术手段。在
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它提出之前 , 项目管理 (project Management) 的项目估价和评审技术 ( Project Evaluation and Review

Technique2PERT) 是对项目管理的有效方法 , 它可以通过对项目任务的时间与资源进行平衡消除瓶颈 ,

缩短项目时间。但是此方法不能处理 CEPDP这一类存在反馈和条件分支等复杂任务关系的项目。而处理

反馈和条件分支正是工作流管理反擅长的。不过 , 项目管理的优势在工作流管理中并没有继承下来。

将项目管理和工作流管理的优势结合起来 , 是本文建立 CEPDP 模型的基本思路。但是由于在

CEPDP中涉及的广义资源众多 , 而且象人力资源的组织已经成为并行工程重要的研究内容。同时 , 由于

产品开发的创造性 , 工作流本身也是不断变化的。因此 , 对 CEPDP建模必须要对产品和产品开发活动进

行更本质和更全面的分析。这就是我们采用集成多视图建模方法[ 7 ]进行 CEPDP建模研究的出发点。

11CEPDP的集成多视图模型

在本文中 , 我们对 CEPDP进行如下新的定义 :

并行工程的产品开发过程是跨学科群组在计算机软硬件工具和网络通讯环境的支持下 , 由能反应一

类产品开发活动的合理信息流动关系及组织、资源和逻辑制约关系为框架 , 以特定的产品开发 (从概念

形成到制造开始) 的实际资源和约束为背景 , 以全方位考虑该产品及其产品生命周期信息 , 缩短产品开

发时间 , 提高产品质量为目标 , 由产品开发管理人员设计的动态可变的开发任务流程。

在此定义中 , 跨学科群组和支持环境是并行工程能够顺利实施的基本保障。在此条件下 , 由一类产

品本身决定的开发活动的信息流动关系、组织、资源和逻辑制约关系基本可以由产品信息视图产品开发

系统的功能视图、组织视图、资源视图和一系列约束规则加以描述。其中 , 产品信息视图描述的是产品

的零部件组成关系、产品零部件的设计信息 (如造型、工艺方案、设计图纸、工装方案等) 和产品的中

间形态及相关设计信息 (如毛坯和半成品等)。功能视图描述的是产品开发各项活动的功能 , 输入输出信

息 , 以及必需的控制信息和支持机制。组织视图描述组织结构、活动分工、权限分配和责任定义。资源

视图描述的是资源的分类和资源的内部关系。约束规则描述的是在上述视图中难以描述的各种约束。这

几种视图在 CEPDP建模中的重要性在于 , 如果缺乏其中某一部分信息 , 在产品开发过程的分析、监控和

调度中都会因信息不全而难以进行。上述视图通过采用集成多视图建模方法的集成 , 就可以得到 CEPDP

的模型框架 , 模型框架的定义有助于其在类似产品中的通用性。对特定的产品开发而言 , 只要将具体的

信息、组织、资源和逻辑制约赋值给 CEPDP模型框架 , 则可以形成特定 CEPDP模型。

集成多视图的 CEPDP模型由于反映了产品及其开发过程的多方面信息 , 因此模型可用以监控和调度

CEPDP。这也就是 CEPDP模型重要的动态性。也正是单独的功能模型、信息模型工作流模型甚至动态

模型难以实现的。国外在 CEPDP研究中也有采用动态模型的尝试[ 8 ] , 但是由于没有种种其它模型的信息

补充 , 孤立的动态模型只能分析 CEPDP中简化的状态 , 难以处理复杂的真实 CEPDP。

21CEPDP的建模方法

在计算机软硬件环境的支持下 , 可以采用图 1的体系结构建立 CEPDP的模型。

图中的产品数据管理 PDM是基于数据库管理系统的一种产品开发应用支持系统 , 它可以管理反有

与产品相关的信息 (如零件信息 , 配置信息 , 产品结构信息等) 和产品开发过程信息 (如用户、设备、

工具、工作流、项目组织、权限等) , 是实现 CEPDP集成必要的框架支持系统。

·51·8卷 3期 彭毅等 : 并行工程产品开发过程的建模方法学 　　

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



图 1　CEPDP建模体系结构

　　产品开发管理人员通过统一的人机界面和产品数据管理 PDM的支持下 , 可以生成 CEPDP模型的产

品信息视图、过程功能、组织视图和约束规则 , 并可以按集成多视图建模方法将其按面向对象的策略集

成为 CEPDP模型框架。该框架可以在添加特定产品信息具体产品开发过程资源信息和逻辑约束后形成

CEPDP模型 , CEPDP模型可以在执行前通过仿真和优化达到初步最优。监控 CEPDP模型的执行就是不

断根据产品开发的现实情况调整过程的工作流。达到动态最优。具体步骤如图 2所示 :

由于 CEPDP的特点 , 其模型的仿真和优化也应与这些特点相对应。

首先 , CEPDP的优化应包含以下内容 :

·缩短产品开发时间是优化的主要目标 , 在资源允许的条件下 , 应尽量增大产品开发活动的并行度。

·在计算机集成环境的支持下 , 对各项开发活动可以进一步分割成更细的阶段。可以有控制地在各阶

段完成后向设计下游预发布信息。阶段点的设定必须优化。

·在 CEPDP中 , 按照一定的评价指标评价过程状态是否最优。

由于 CEPDP的复杂性 , 优化方法只能解决过程中比较稳定的问题。而在大多数情况下 , 需要采用建

模—仿真—分析—优化模型的技术路线。CEPDP仿真可以在信息集成的基础上用于初步确定 CEPDP ,

也可以根据不同的仿真策略研究不同产品开发条件 (产品结构、信息流向、组织方式、资源配置、约束

规则) 对 CEPDP的影响。

CEPDP的仿真和优化针对的还是 CEPDP模型本身 , 而 CEPDP建模的目的是对 CEPDP进行管理 ,

或称监控和调度。这也就是 CEPDP的动态执行过程。
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图 2　CEPDP建模工具工作流程图

31CEPDP模型的动态执行

CEPDP模型不是孤立的。在执行过程中 , 需要得到以下的支持 :

(1) 集成的产品数据管理 ( PDM) : 在上一节中已有解释。

(2) 过程监控和项目协调板技术 : 过程模型的执行必须进行监控 , 以保障过程按照最优的方向进展。

项目协调板应包括 : 实际约束的管理 , 过程的实时监控调度和冲突仲裁。详细内容见 [9 ]。

(3) 质量功能部署 (QFD) 决策支持 [9 ] 和 CEPDP评价体系 : 要对过程的优劣进行评价 , 传统开

发过程的评价体系难以奏效 , 而必须建立新的与并行工程相适应的评价体系。依赖质量功能部署的决策

支持和更加广义的 CEPDP评价体系 , 可以在生成 CEPDP模型时对其进行初步的仿真分析和优化。更加

关键的是 , 在 CEPDP模型的执行和监控调度中 , 必须依赖该评价体系。

在上述技术和工具的支持下 , CEPDP模型的动态执行过程是 :

(1) 根据实际产品的结构和资源配置、人员组织及特殊的逻辑约束对 CEPDP模型框架进行实例化 ;

(2) 模型的仿真运行 , 得到初步的开发过程计划 ;

(3) 初步开发计划的优化 ;

(4) 开发计划的实施和过程监控 (计划与实际的对比) ;

(5) 在出现计划与实施的分歧时 , 由开发管理人员借助主评价体系对此进行评价 , 在项目协调板支

持下指定初步决策 , 改变 CEPDP模型 ;

(6) 对新的 CEPDP模型进行仿真和优化 , 更改 CEPDP计划后转至步骤 4。

·71·8卷 3期 彭毅等 : 并行工程产品开发过程的建模方法学 　　

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



这样 , 通过 CEPDP模型的动态执行 , 就可以动态保持 CEPDP的最优。

41结论

本文阐述了并行工程的产品开发过程的本质是集成的多视图模型 , 其建模过程可以在集成多视图建

模理论的指导下 , 通过在功能模型、组织模型、资源模型和约束规则基础上建立 CEPDP模型框架 , 进一

步具体化为 CEPDP模型的方法进行。模型的动态执行可以监控和调度 CEPDP。按照项目的进展 , 并配

合 863CIMS重大关键项目“并行工程”的实施 , 具体的 CEPDP建模工具开发目前正在进行。
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A Methodology for Concurrent Engineering Product

Development Process Model ing

Peng Yi　　Wu Zuobao　　Zhang Keshu　　Xiong Guangleng

Tsi nghua U niversity , Beiji ng , 100084

Abstract　To realize integraton , concurrence and optimization in concurrent engineering , while workflow model

is insufficient , a concurrent engineering product development process (CEPDP) model which include integrated

multi2view of the product development process is necessary. Through simulation and optimization of the model ,

the implementation of the product development process can be directed. The paper identifies the CEPDP model to

be a multi2viewed model with its dynamic essence. The structure and the working flowchart of CEPDP modeling ,

analysis and management prototype are also presented.

Keywords　Concurrent engineering　　Product development process　　Modeling

Methodology　　Multi2viewed modeling.
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