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　　摘　要 :并行工程环境中 ,上游产品设计活动和下游过程设计活动之间的重叠 ,可缩短产品开发过程的持续时

间。但过多的重叠也会导致不必要的设计修改。为此 ,研究了产品与过程设计活动之间的并行度优化问题 ,并建立

了数学模型 ,给出了求解该问题的算法 ,其目的是使因延迟产品开发完成时间和不必要的设计修改而带来的成本

尽可能最低。
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0　引言

在并行工程产品开发模式中 ,上游产品设计活

动和下游过程设计活动之间存在进度上重叠。重叠

可缩短产品开发过程的持续时间[1 ] , 但过多的重

叠 ,会增加设计修改工作量。因此 ,有必要对设计活

动之间的并行度进行优化[2 , 3 ]。为优化并行度 ,需

定量描述与分析并行设计活动。文献 [ 4 ]把上游设

计活动看作一个进化过程 ,分析了下游设计对它的

敏感性 ,指出若上游设计活动进化较快 ,下游设计活

动可较早开始 ;反之 ,则晚些开始。文献 [ 5 ,6 ]通过

平均工程更改率进行不确定性建模 , 考虑了上下游

活动之间的依赖关系 , 指出较快地消除不确定性 ,

产品开发过程将从重叠中获利较多 ;反之 ,则获利较

少。

当上游设计到一定阶段时 ,将已完成的设计预

先发布 ,下游设计者即可对其进行评审 ,以便及时发

现上游设计的错误并进行修改 ,该过程称为“设计迭

代”。文献[7 ]研究了并行的产品与过程设计活动过

程中的最优评审策略。文献 [ 8 ]研究了通过选择最

优评审频度 ,评审接受水平与设计工作强度来管理

产品开发过程中风险的方法。文献 [ 4 ,5 ]研究了最

优评审策略及设计迭代的特征。然而 ,他们仅强调

上游设计修改对下游设计的影响 ,而下游设计活动

发现上游设计错误的能力却未充分考虑。基于设计

结构矩阵及其推广的“工作转移矩阵”,研究了多个

设计活动之间的设计迭代特征[9 ,10 ] , 讨论了设计活

动完全串行[9 ]或完全平行[10 ]的情形 ,并根据工作转

移矩阵的特征值和特征向量进行了设计模态分

析[10 ] , 但未考虑设计活动之间的重叠。

针对上述未研究的状况 ,笔者提出一种新的设

计活动组模型来描述并行产品开发过程。设计活动

组由一个上游产品设计活动和多个下游过程设计活

动构成。该模型既强调上游设计活动对下游设计活

动的影响 ,也注意描述下游设计活动发现上游设计

活动的错误而导致的设计迭代 , 它描述的是上下游

设计活动之间存在重叠的情形。本文给出了计算设

计活动组持续时间和设计活动工作量的方法。在此

基础上 ,提出设计活动并行度优化问题 ,其目标是通

过优化下游过程设计活动的开始时间 ,来使设计活

动组因延迟完成时间和不必要的设计修改而增加的

成本尽可能最低 , 最后给出求解并行度优化问题的



算法和实例。

1　设计活动组持续时间计算

在并行工程中 ,产品设计活动及其相关过程设

计活动是并行的 ,设计评审与修改应当作为一个整

体来考虑。由此给出如下定义 :

定义 1　产品设计活动及其相关过程设计活动

通过设计迭代相互联系 ,构成设计活动组。

设计活动组由一个上游产品设计活动 0和多个

相关下游过程设计活动 1 ,⋯, m 构成 (如图 1) 。令

d i ( i = 0 ,1 , ⋯, m )表示所有设计活动的正常设计工

作量 ;令 bi和 f i 分别表示不考虑设计迭代时设计活

动 i 的开始与结束时间。过程设计活动只有在产品

设计活动获得结果后才进行。由于存在重叠 ,过程

设计活动在产品设计活动全部完成之前获得的信

息 ,只是部分完成的产品设计结果。因此 ,过程设计

活动的进展受到产品设计活动进展的约束。

假设 1　产品设计活动和过程设计活动是连续

匀速进行的 ,若产品设计活动已完成工作量占全部

工作量的比例为α(α∈[0 , 1 ]) ,则可完成的最大过

程设计工作量占过程设计活动总工作量的比例也为

α。

上述假设 ,使得本文的结果仅适用于技术成熟

的产品开发过程或改型设计过程 ,而不适用于全新

的产品开发过程。在产品创新设计中 ,不可预测的

难点会导致设计过程的非线性 ;而在技术成熟的产

品开发过程中 ,技术难点较少 ,因而可假设其设计过

程是匀速的。实际产品开发中 ,大多数是利用成熟

技术在现有产品的基础上进行改型设计。根据假设

1 , 可给出产品设计活动对过程设计活动的制约函

数的定义 (如图 2) 。

定义 2　令 x 0和 x i分别表示产品设计活动 0

和过程设计活动 i 的已完成工作量 ,定义函数 f 0 i :

x 0α x i , x 0∈[0 , d0 ] , x i ∈[0 , d i ] ,这里 , x i = f 0 i

( x 0)意味着若产品设计活动已完成工作量为 x 0 ,

则相应的过程设计活动能完成的工作量的上界为

x i。函数 f 0 i称作产品设计活动 0 对过程设计活动

i 的制约函数。

f 0 i ( x 0) = x 0 d i/ d0 (1)

　　令 x 0 ( t )和 x i ( t )分别表示产品与过程设计活

动在时刻 t 已完成工作量 ,令 b0 = 0 ,由假设 1及定

义 2可知 x 0 ( t) = t , x i ( t) = t - bi ,且 ( t - bi) / d i ≤

t / d0成立。若 d0≤d i ,上式显然成立 ,并有 f i = bi

+ d i ;若 d0 > d i ,则在时刻 t 3 = bi d0/ ( d0 - d i )时 ,

上式中等号成立 , 此时产品与过程设计活动的进展

相等。若 bi ≥d0 - d i ,则 t 3 ≥d0 ,此时产品设计活

动已完成 ,过程设计活动能获得全部产品的设计结

果 ,并可一直进行到它自身完成为止 ,即 f i = bi +

d i ;若 bi < d0 - d i ,则 t 3 < d0 ,在时刻 t 3时 ,过程设

计活动必须停下来 ,等待进一步的产品设计结果 ,这

就是产品设计活动对过程设计活动进度的制约 ;若

bi = d0 - d i ,则 t 3 = d0 ,此时产品设计活动和过程

设计活动同时完成。于是过程设计活动 i 的最早开

始时间为 :

bi =
b0 = 0 ,若 d i ≥ d0

d0 - d i ,若 d i < d0

(2)

　　关于设计评审和修改 ,假设如下 :

假设 2　在产品设计活动进行过程中 ,在每两

个时间区间Δt 之间进行一次设计评审。设每次设

计评审的时间相同 ,并用δ表示。当评审进行时 ,

产品和过程设计活动都应暂停 ,每次设计评审之后

都可能触发设计修改。所有设计活动结束后 ,将进

行最后一次设计评审 ,产品和过程设计活动也将进

行最后一次修改。

令 pi 表示第一次评审之前 ,产品设计结果不满

足过程设计活动 i ( i = 1 , ⋯, m )要求的概率 ,于是

第一次评审之前 ,产品设计结果不满足至少一个过
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程设计活动要求的概率为 p = 1 - ∏
m

i = 1
(1 - p i) 。在每

次评审和修改之后 ,这一概率将会降低 , 为此 ,给出

如下定义 :

定义 3　令 g ( u , v)表示在产品设计进程的 u

点发生的错误在其进程的 v 点进行评审之后 ,仍然

存在的概率与首次评审之前此错误发生的概率之

比。对某一确定的 u , g ( u , v)是 v 的非增函数 ,可

称为“错误概率衰减函数”,它具有如下形式 :

g ( u , v) = a[ ( v - d0) / ( u - d0) ] b + c (3a)

或

g ( u , v) = a{ - [ ( v - u) / ( d0 - u) ] b + 1} + c (3b)

式中 : v ∈[ u , d0 ] , a > 0 , b > 0 , c > 0及 0 < a + c≤1

　　式 (3a)是凹的 (图 3a) ,式 (3b)是凸的 (图 3b) 。

它们分别相应于文献[4 ]中快速和慢速进化的情形。

于是 ,产品设计进程 u点发生的错误在 v 点评审后

仍存在的概率为 pg ( u , v) 。

由于产品设计进程中 ,每隔Δt 时间有一次设

计评审 ,因此 ,设计进程被划分为 D = ceil ( d0/Δt )

个阶段 ,这里函数 ceil (∫ )表示取不小于括弧内数的

最小整数。假定每个过程设计活动都在某一阶段的

起始点开始 ,则由式 (2)可得过程设计活动 i 的最早

开始阶段为 :

X i =
2 若 d i ≥ d0

ceil[ ( d0 - d i) /Δt ] + 1 若 d i < d0
(4)

　　假定设计活动组仅由产品设计活动 0和过程设

计活动 i 构成。若过程设计活动 i 在阶段 X i 开始 ,

则活动组完成时间最早。若过程设计活动 i 在阶段

x i ( > X i)开始 ,则活动组结束时间将会延迟 ( x i -

X i)Δd。因此过程设计活动 i 较早开始有利于设计

活动组较早结束。但由于产品设计结果的不确定

性 ,设计修改工作量将增加 ,而这种浪费应当最小

化。

现在计算产品与过程设计活动修改工作量 (如

图 4) 。假设过程设计活动 i 在阶段 x i 的起始点开

始 ,于是 ,在当前阶段 n 每个设计活动的已完成工

作量为 :

ci ( n) =

nΔt 若 i = 0

0 若 i = 1 , ⋯, m 且 n < x i

( n - x i + 1)Δt 若 i = 1 , ⋯, m 且 n ≥ x i

(5)

令 pkn表示产品设计进程中第 k 阶段发生的错误在

第 n阶段被发现的概率 ,则有 :

pkn =
p 若 k = n

pg( kΔt , ( n - 1)Δt) 若 k < n
　k = 1 ,⋯, n (6)

令φi∈[0 ,1 ]表示过程设计活动 i 发现产品设计的错

误 ,而导致的设计迭代对所有设计活动修改工作量的

影响程度 ,则总影响程度可定义为 :φ= max{φi , i = 1 ,

⋯, m}。令 w ( n)表示第 n阶段的设计迭代持续时间

均值 , w
(0) ( n)表示第 n阶段产品设计活动 0的设计修

改工作量均值。第 n阶段后的设计评审可能发现第 n

阶段及其以前各阶段的错误。于是 :

w ( n) =φΔt∑
n

k =1

pkn (7)

产品设计活动的修改工作量为 w
(0) ( n) = w ( n)。若 n

≥x i ,则设计活动 i 在阶段 n的终点已完成工作量为

ci ( n) = ( n - x i + 1)Δt。根据制约函数 , 决定了 ci ( n)

的产品设计活动 0的已完成工作量为 c0 ( n , i) = d0 ci

( n) / di = d0 ( n - x i + 1)Δt/ di ,其已完成的工作量覆盖

了 K( n , x i) = ceil[ c0 ( n , i) /Δt ] = ceil[ d0 ( n - x i + 1) /

di ]个阶段 ,其修改工作量为 :

w
(0) ( n , x i) =φ{Δt ∑

K( n , x
i
) - 1

k =1
pkn +

　　p K( n , x) , n[ c0 ( n , i) - ( K( n , x i) - 1)Δt ]} (8)

　　相应地 ,过程设计活动 i 已完成部分的修改工作

量为 :

w
( i) ( n , x i) = diw

(0) ( n , x i) / d0 (9)

因此 ,在产品设计活动进程中 ,过程设计活动 i的总修

改工作量为 :
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　w
( i) ( x i) = ∑

D

n = x
i

w
( i) ( n , x i) =φΔt

di

d0
∑
D

n = x
i

{ ∑
K( n , x

i
) - 1

k =1
pkn + pK( n , x

i
) , n[ d0 ( n - x i +

1) / di - K( n , x i) + 1]} (10)

　　在所有过程设计活动的设计工作量完成之后 , 要

对产品设计活动进行最后一次评审与修改。令 qk 表

示最后一次评审中产品设计活动第 k阶段的错误被发

现的概率 ,则当 k < D时 , qk = pg ( kΔt , d0) ;当 k = D

时 , qk = pg( d0 , d0) = p。令ψ∈[0 ,1 ]表示最后一次设

计迭代对产品和过程设计活动修改工作量的影响程

度 ,若产品设计活动 0的阶段 k有错误 ,则受影响范围

是从阶段 k到阶段 D ,修改工作量为 d′0 ( k) =ψ[ d0 -

( k - 1)Δt ]。过程设计活动 i 受影响的已完成部分的

修改工作量为 : d′i ( k) = did
′
0 ( k) / d0 = diψ[ d0 - ( k - 1)

Δt ]/ d0。令 y = max{ x i + ceil ( di/Δt) - 1 , i = 1 , ⋯,

m} ,表示设计活动组设计工作的完成阶段 , 则 yΔt即

为最后一次设计迭代的开始时间。令Δt′=ψΔt 为把

最后一次设计修改进程划分为若干阶段的最小时间单

位 ,则产品设计活动最后一次设计修改开始阶段为 X′0

= 1。类似于式(4) , 过程设计活动 i 的最后一次修改

开始阶段为 :若 d′i ( k) ≥d0 ( k) ,则 X′i ( k) = 2;若 d′i ( k)

< d0 ( k) ,则 X′i ( k) = ceil [ ( d′0 ( k) - d′i ( k) ) /Δt′] + 1。

于是最后一次修改的持续时间为 : w′( k) = max{ ( X′i

( k) - 1)Δt′+ d′i ( k) , i = 0 ,1 ,⋯, m}。在最后一次修改

中 ,产品设计活动任何阶段的错误都有可能被发现 ,于

是每个设计活动的修改工作量均值为 : d′i = ∑
D

k =1
∏
k- 1

l =1

(1

- ql) qkd′i ( k) ,最后一次设计迭代持续时间均值为 : w′

= ∑
D

k =1
∏
k- 1

l =1

(1 - ql) qkw′( k)。由此可知 ,最后一次设计迭

代持续时间均值不依赖于 x i 。

现在可计算整个设计活动组的持续时间 ,以及各

设计活动的总工作量。根据式 (7) ,在所有设计活动的

设计工作完成之前 ,产品设计活动 0的修改工作量为 :

w
(0)

= ∑
D

n =1
w

(0) ( n) = ∑
D

n =1
w ( n) 。于是设计活动组的

持续时间均值为 : W = yΔt + ( D + 1)δ+ w (0) + w′。产

品设计活动 0的总工作量均值为 : W
(0) = d0 + ( D + 1)

δ+ w
(0) + d′0。过程设计活动 i ( i = 1 ,⋯, m)的总工作

量均值为 : W
( i) = di + ( D - x i + 2)δ+ w

( i) ( x i) + d′i。

2　并行度优化

产品与过程设计活动之间并行度优化问题 , 首先

考虑的是仅由两个设计活动构成的设计活动组 ,产品

设计活动 0和过程设计活动 i。并行度优化的目标是

通过优化过程设计活动 i的开始阶段 x i ,使设计活动

组因延迟完成时间和不必要的修改工作量而增加的成

本尽可能最小。

令 C1表示设计活动组完成时间延迟一个阶段

(Δt)而增加的成本 , C2表示每个时间单位的修改工作

量而增加的成本。根据式(7) , w
(0) ( n)不依赖于 x i ,因

此 ,为使不必要的修改工作量而增加的成本尽可能最

小时 ,只需考虑过程设计活动 i的修改工作量。于是并

行度优化问题的目标函数为 :

　min　C( x i) = C1 ( x i - Xi) + C2 w
( i) ( x i) (11)

式中 Xi≤x i ≤D ,首先给出下面的引理 (证明略)和定

理。

引理 1　对于区间[ Xi , D ]内的任意三个点 x i < x j

< xk ,

C( x j) < C( x i) + ( x j - x i) [ C( xk) -

C( x i) ]/ ( xk - x i) (12)

成立的充分必要条件是对任意三个相邻点 x i , x i + 1和

x i + 2 ,下式成立

C( x i + 1) < [ C( x i + 2) + C( x i) ]/ 2 (13)

　　定理 1　设计活动组的成本函数 C( x i)是 x i的单

峰函数 , 即区间[ Xi , D ]内有唯一极值点。

证明 :显然 ,仅需证明成本函数 C( x i)是凹的 ,即

对任意三个点 x i < x j < xk ,必有 C( x j) < C ( x i) + ( x j

- x i) [ C( xk) - C ( x i) ]/ ( xk - x i)。由引理 1可知 ,仅

需证明任意三个相邻点 x i , x i + 1和 x i + 2 , C ( x i + 1)

< [ C( x i + 2) + C( x i) ]/ 2成立。

C( x i + 2) + C( x i) - 2 C( x i + 1) =

　C2{ w
( i) ( x i + 2) - w

( i) ( x i + 1) + w
( i) ( x i) -

　w
( i) ( x i + 1) } = C2φΔt

di

d0
{ ∑

D

n = x
i
+2
∑

K( n , x
i
+2) - 1

K =1
pkn +

　∑
D

n = x
i
+2

pK( n , x
i
+2) , n[ d0 ( n - x i - 1) / di - K( n , x i +

　2) + 1 ] - ∑
D

n = x
i
+1
∑

K( n , x
i
+1) - 1

k =1
pkn - ∑

D

n = x
i
+1

pK( n , x
i
+1) , n

　[ d0 ( n - x i) / di - K( n , x i + 1) + 1 ] +

　∑
D

n = x
i

∑
K( n , x

i
) - 1

k =1
pkn + ∑

D

n = x
i

p K( n , x
i
) , n[ d0 ( n - x i +

　1) / di - K( n , x i) + 1] - ∑
D

n = x
i
+1
∑

K( n , x
i
+1) - 1

k =1
pkn -
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　∑
D

n = x
i
+1

pK( n , x
i
+1) , n[ d0 ( n - x i) / di - K( n , x i + 1)

　+ 1]} (14)

若函数 pkn是凹的 ,即采用式 (3a)的形式 ,由式 (14)可

得 :

C( x i + 2) + C( x i) - 2 C( x i + 1) = C2φΔt
di

d0

{ - ∑
D

n = x
i
+2
∑

K( n , x
i
+1) - 1

k = K( n , x
i
+2)

pkn - ∑
K( x

i
+1 , x

i
+1) - 1

k =1
pk , x

i
+1 +

∑
D

n = x
i
+1
∑

K( n , x
i
) - 1

k = K( n , x
i
+1)

pkn + ∑
K( x

i
, x

i
) - 1

k =1

pk , x
i

+ ∑
D

n = x
i
+2

p K( n , x
i
+2) , n

[ d0 ( n - x i - 1) / di - K( n , x i + 2) + 1] +

∑
D

n = x
i

pK( n , x
i
) , n[ d0 ( n - x i + 1) / di - K( n , x i) +

1] - 2 ∑
D

n = x
i
+1

pK( n , x
i
+1) , n[ d0 ( n - x i) / di - K( n ,

　　　x i + 1) + 1]} (15)

对上式中的第 1 , 5 , 7项 ,分别令 n = m + 1 , n = m + 2

和 n = m + 1 ,变换后用 n代替 m。由于 K( n + a1 , x i

+ a2) = ceil[ d0 ( n + a1 - x i - a2 + 1) / di ] = K( n , x i +

a2 - a1) ,则上式可变换为 :

C( x i + 2) + C( x i) - 2 C( x i + 1) = C2φΔt
di

d0

　{ ∑
D- 1

n = x
i
+1
∑

K( n , x
i
) - 1

k = K( n , x
i
+1)

( pkn - pk , n+1) + ∑
K( x

i
, x

i
) - 1

k =1

( pk , x
i

-

　pk , x
i
+1) + ∑

K( D , x
i
) - 1

k = K( D , x
i
+1) +1

pkD + ∑
D- 1

n = x
i

( pK( n , x
i
) , n+2 +

　pK( n , x
i
) n - 2 pK( n , x

i
) , n+1) [ d0 ( n - x i + 1) / di -

　K( n , x i) + 1] + pK( D , x
i
) , D [ d0 ( D - x i + 1) / di -

　K( D , x i) + 1] + p K( D , x
i
+1) , D - p K( D , x

i
+1) , D +1

　[ d0 ( D - x i) / di - K( D - 1 , x i) + 1 ]} (16)

　　根据函数 pkn的定义 , pkn - pk , n + 1 > 0和 pk , x
i

-

pk , x
i
+ 1 > 0 成立。由于 pK( n , x

i
) , n > pK( n , x

i
) , n + 1 >

pK( n , x
i
) , n + 2成立 ,及函数 pkn是凹的 ,则 pK( n , x

i
) , n + 2 +

pK( n , x
i
) , n - 2 p K( n , x

i
) , n + 1 > 0成立。因为 p K( D , x

i
+ 1) , D

> pK( D , x
i
+ 1) , D + 1 ,以及 d0 ( D - x i) / di - K ( D - 1 , x i)

+ 1 = d0 ( D - x i) / di - ceil [ d0 ( D - x i) / di ] + 1≤1成

立 ,则有 pK( D , x
i
+ 1) , D - pK( D , x

i
+ 1) , D + 1[ d0 ( D - x i) / di

- K( D - 1 , x i) + 1] > 0 ,又因为 d0 ( n - x i + 1) / di - K

( n , x i) + 1 = d0 ( n - x i + 1) / di - ceil [ d0 ( n - x i + 1) /

di ] + 1 > 0 ,所以 d0 ( D - x i + 1) / di - K ( D , x i) + 1 =

d0 ( D - x i + 1) / di - ceil[ d0 ( D - x i + 1) / di ] + 1 > 0及

pkn > 0成立 ,根据式(16)可得 :

C( x i + 2) + C( x i) - 2 C( x i + 1) > 0 (17)

对于函数 pkn为凸(即采用式(3b)的形式)的情形 ,可类

似地证明式(17)成立 ,于是式 (13)成立。因此 ,成本函

数 C( x i)是凹单峰函数 ,它在定义域[ Xi , D ]内有且仅

有一个极值点 ,证毕。

若定义域[ x i , D ]内整数点的数量 D - Xi + 1不

多 ,则可用枚举法求得 C ( x i)的最小值。反之 ,由于

C( x i)的极值点的唯一性 (定理 1) ,可根据下述算法获

得此极值点(用 x 3
i 表示之) ,其算法步骤如下 :

步骤 1　初始化 ,若 D - Xi + 1 = 3 ,计算 C( Xi) ,

C( Xi + 1)和 C ( D) , 选择 x 3
i ∈{ Xi , Xi + 1 , D}满足

C( x 3
i ) = min{ C( Xi) , C( Xi + 1) , C( D) } ,则极值点为

x 3
i , C( x 3

i )为相应的成本函数值 ,转步骤 5 ;若 D - Xi

+ 1 > 3 ,则令 x
(0)
i = Xi及 x

(1)
i = D并转步骤 2。

步骤 2 　令 x
(2)
i = ceil [ ( x

(0)
i + x

(1)
0 ) / 2 ] - 1 及

x
(3)
i = ceil[ ( x

(0)
i + x

(1)
i ) / 2 ] ,计算 C( x

(0)
i ) , C ( x

(1)
i ) , C

( x
(2)
i )和 C( x

(3)
i )。

步骤 3　因为 C( x i)有唯一极值点 , 则 C( x
(0)
i )

> C( x
(2)
i ) > C( x

(3)
i )或 C( x

(2)
i ) < C( x

(3)
i ) < C( x

(1)
i )必

有一个成立;若 C ( x
(0)
i ) > C ( x

(2)
i ) > C ( x

(3)
i )成立 ,则

x
(2)
i < x 3

i < x
(1)
i 一定成立 ,因为若 x 3

i < x
(2)
i ,则根据 C

( x i)的单峰特性 ,必有 C( x
(2)
i ) < C( x

(3)
i ) ,于是产生矛

盾;令 x
(0)
i ←x

(2)
i , 同理 ,若 C ( x

(2)
i ) < C ( x

(3)
i ) < C

( x
(1)
i )成立 ,则 x

(0)
i < x 3

i < x
(3)
i 一定成立 ,令 x

(1)
i ←

x
(3)
i ,若 x

(1)
i - x

(0)
i + 1 = 3 ,则转步骤 4 ; 否则转步骤 2。

步骤 4　计算 C ( x
(0)
i + 1) ,并选择 x 3

i ∈{ x
(0)
i ,

x
(0)
i + 1 , x

(1)
i }满足 C ( x 3

i ) = min{ C ( x
(0)
i ) , C ( x

(0)
i +

1) , C( x
(1)
i ) } ,于是 x 3

i 为极值点 , C( x 3
i )为相应的成本

函数值。

获得了设计活动组内过程设计活动的最优开始阶

段后 ,即可计算其结束阶段 y 3
i = x 3

i + ceil ( di/Δt) - 1。

当设计活动组内包含多个过程设计活动时 , y 3 = max

{y 3
i , i = 1 , ⋯, m}即为设计活动组的最优结束阶段 ,

y 3确定了由设计活动组结束时间延迟而增加的成本。

定理 2　w
( i) ( x i)是 x i的单调下降函数。

证明 :根据式(10) ,令 n = m + 1 ,并在变换后令 n

代替 m ,则可得 :

w
( i) ( xi + 1) - w

( i) ( xi) =φΔt
di

d0
{∑

D- 1

n = xi

∑
K( n , xi

) - 1

k =1
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( pk , n+1 - pkn) + ∑
D- 1

n = x
i

( pK( n , x
i
) , n+1 - pK( n , x

i
) , n) [ d0

( n - xi + 1) / di - K( n , xi) + 1] - ∑
K( D, x

i
) - 1

k =1

pKD -

pK( D , x
i
) , D[ d0 ( D - xi + 1) / di - K( D , xi) + 1]} (18)

因为 pk , n + 1 < pk , n , pK( n , x
i
) , n + 1 < p K( n , x

i
) , n及 d0

( D - x i + 1) / di - K( D , x i) + 1≥0 ,所以 w
( i) ( x i + 1)

- w
( i) ( x i) < 0成立 , 即 w

( i) ( x i)是单调下降函数 ,证

毕。

根据定理 2 ,在设计活动组的结束时间确定后 ,所

有过程设计活动开始时间都可推迟 ,以降低设计修改

成本。因此 ,各过程设计活动的最优开始时间为 :

x 3 3
i = y 3 - ceil ( di/Δt) + 1 , i = 1 ,⋯, m (19)

　　为使设计活动组的总成本最小化 , 所有的过程设

计活动都在同一阶段 y 3结束。这里 , x 3 3
i 实际上意味

着产品设计活动和过程设计活动之间的最优并行度。

Haberle等也讨论了并行产品开发项目中设计活动并行

度的测量方法 ,但并未涉及到并行度优化问题[11] ;

Nicoletti和 Nicolo通过管理产品开发项目中的信息流 ,

来使设计活动之间的并行时间最大化 ,但未考虑设计

迭代[12]。

3　算例

设有一复杂机械零件的设计活动组 ,它包括零件

结构设计活动 0 ,加工工艺设计活动 1和工装夹具设计

活动 2。零件结构设计活动 0是产品设计活动 ,而另两

个活动是过程设计活动 ,其正常设计时间分别为 d0 =

100 , d1 = 80和 d2 = 120。令Δt = 5为时间单位 , 于是

设计活动 0的正常设计进程可划分为 D = d0/Δt = 20

个阶段 ,在每个阶段的终点将进行设计评审 ,每次评审

时间为δ= 1。令设计活动 1和 2发现设计活动 0的错

误概率为 p1 = p2 = 0. 5 ,则首次评审后 ,零件结构设计

错误被发现的概率为 p = 1 - (1 - p1) (1 - p2) = 0. 75。

令设计活动 0的错误概率衰减函数为 g ( u , v) = 0. 60

[ ( v - 100) / ( u - 100) ]4 + 0. 20 ,则设由设计活动 1或 2

发现零件结构设计的错误而导致的设计迭代对所有设

计活动修改工作量的影响程度分别为φ1 = 0. 5和φ2 =

0. 5 ,于是总影响程度为φ= max(φ1 ,φ2) = 0. 5。

根据式(4) ,由于 d1 < d0 ,则工艺设计活动 1的最

早开始阶段为 X1 = ceil [ ( d0 - d1) /Δt ] + 1 = ceil [ (100

- 80) / 5] + 1 = 5 ;由于 d2 > d0 ,则工装夹具设计活动 2

的最早开始阶段为 X2 = 2。现在根据算法 1 ,以设计活

动 1为例 ,来解释它与设计活动 0之间的并行度优化

方法。

步骤 1　由于 D - Xi + 1 = 20 - 5 + 1 = 16 > 3 ,于是

令 x
(0)
1 = 5及 x

(1)
1 = 20 ,并转步骤 2。

步骤 2 　令 x
(2)
1 = ceil [ (5 + 20) / 2 ] - 1 = 12 及

x
(3)
1 ceil[ (5 + 20) / 2 ] = 13。现在来计算 C ( x

(0)
1 ) , 若 n

= 1 ,则由式(5)可得 c0 (1) =Δt = 5及 c1 (1) = 0 ,在此阶

段的评审之后 ,只有阶段 1的错误能被发现 ,由式(6)可

得 p11 = p = 0. 75。于是由式(7)可得 w
(0) (1) =φΔtp11

= 0. 5×5×0. 75 = 1. 875 ,而此时 w
(1) (1 ,5) = 0。类似

地可得 ,当 n = 2 ,3 ,4时 ,各设计活动的修改工作量。

若 n = 5 ,则由式(5)可得 c0 (5) = 5Δt = 25及 c1 (5) = (5

- 5 + 1)Δt = 5 ,由式 (6)可得 p15 = pg (Δt ,4Δt) = 0.

376 , p25 = 0. 431 , p35 = 0. 503 , p45 = 0. 600 和 p55 = 0.

750 ,由式(7)可得 w
(0) (5)φΔt∑

5

k =1
pk5 = 6. 651。当 n =

5时 ,决定了 c1 (5)的设计活动 0的部分已完成工作量

为 c0 (5 ,1) = 100×5/ 80 = 6. 25 ,它覆盖了 K(5 ,5) = ceil

[100×(5 - 5 + 1) / 80] = 2个阶段 ,则由式 (8)可得 w
(0)

(5 ,5) = 0. 5×5×{ p15 + p25 [100 (5 - 5 + 1) / 80 - 2 + 1 ]}

= 1. 209 ,由式(9)可得 w
(1) (5 ,5) = 80×1. 209/ 100 = 0.

968。类似地可得当 n = 6 , ⋯,20时 , w
(1) ( n ,5)的值。

根据式(10) ,可计算出设计活动 1的总修改工作量为

w
(1) (5) = 79. 969。设成本系数为 C1 = 10. 0和 C2 = 1.

0 ,则与设计活动 1相关的总成本为 C( x
(0)
1 ) = C1 (5 -

5) + C2 w
(1) (5) = 79. 969。类似地可得 C ( x

(2)
1 ) = 87.

294 , C( x
(3)
1 ) = 93. 708和 C( x

(1)
1 ) = 150. 375。

步骤 3　由于 C( x
(2)
1 ) < C( x

(3)
1 ) < C( x

(1)
1 )成立 ,

则令 x
(1)
1 = 13;又因为 x

(1)
1 - x

(0)
1 + 1 = 13 - 5 + 1 = 9 >

3 ,因此转步骤 2。

继续进行下去直至 x
(0)
1 = 6 , x

(2)
1 = 7 , x

(3)
1 = 8及

x
(1)
1 = 9 ,相应地 C ( x

(0)
1 ) = 70. 078 , C ( x

(2)
1 ) = 67. 296 ,

C( x
(3)
1 ) = 68. 665及 C( x

(1)
1 ) = 71. 854。根据步骤 3 ,因

为 C( x
(2)
1 ) < C( x

(3)
1 ) < C( x

(1)
1 ) ,则令 x

(1)
1 = 8;又因为

x
(1)
1 - x

(0)
1 + 1 = 8 - 6 + 1 = 3 ,于是转步骤 4。

步骤 4　因为 C(7) = min{ C(6) , C(7) , C(8) } ,所

以可得 x 3
1 = 7。

类似地可得 x 3
2 = 5 , 于是可得 y 3

1 = x 3
1 + ceil ( d1/

Δt) - 1 = 7 + ceil (80/ 5) - 1 = 22及 y 3
2 = 28 ,于是 y 3 =

max{ y 3
1 , y 3

2 } = 28。根据式 (19) ,可得 x 3 3 = y 3 - ceil

( di/Δt) + 1 = 28 - ceil (80/ 5) + 1 = 13及 x 3 3
2 = 5 ,它们

分别为过程设计活动 1和 2的最优开始阶段。进一步
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可求出设计活动组的持续时间为 W = 370. 105 ,设计活

动 0 , 1和 2的工作量分别为 W
(0) = 318. 496 , W

(1) =

138. 100和 W
(2) = 252. 364。
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Abstract : In concurrent engineering , the overlap between the upstream product design activity and the down2
st ream process design activity can shorten the duration of the product development process. But too much overlap

may cause some unnecessary design revision workloads. Therefore , the problem of concurrency optimization be2
tween the product and process design activitiesis studied , and the mathematical model is founded. The algorithm

for solving this problem is proposed ,whose aim is to minimize the total costs caused by the delay of the comple2
tion time of the product developmentand the unnecessary design revision workloads.
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