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摘要：由于现有的一些并行工程定量化模型中修改设计微循环的细节特征描述得还不够充分， 

本文提出了一种新的基于产品一工艺设计活动对网络的定量化模型来描述并行工程产品开发 

过程 ，并且给出了产品 工艺设计 活动对平均持续时间与产品或工艺设计活动资源 占用率的计 

算方法．在此基础上．将并行工程产品开发过程的计划制订问题建模成一个有资源约束的项目 

调度问题．与其它此类问题不同的是，在本文中，分配给产品开发项 目的各粪资源的数量不是 

事先给定的，而是与最优产品开发计划一起获得的，所以这是一个资源分配与计划制订的集成 

椭雌 磊 决 帮  删来 提高算法的搜索效率． ‘ i届 勐 ( 髀 
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有资源约束的项 目调度问题 ；分枝定界 
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0 引 言 

并行工程 (concurrent en百neering)产品开发 

模式要求产品结构设计与相关的工艺过程设计并 

行进行，并且要求产品生命周期的各种因素在产 

品开发过程 的一开始就要被考虑到 ．在并行工 

程产品开发模式中．由于实施了小组化工作方式 

和及时地进行产品设计结果的信息预发布，工艺 

设计人员能够尽早发现产品设计中的错误 ，因而 

由此导致 的设计迭代是一个“修改设计微循 

环”口 ．这是并行工程与传统的串行产品开发模 

式之间最显著的差别． 

文献中已有许多种并行工程的模型，大致包 

括 以下几类 ：(1)定 性模 型 ．例 如 Gantt图模 

型_4]，IDEF3模型 ，多协作知识源范式模型|6， 

集成多视图模型口剖 等；(2 Petri网模型l2 ， 

用于对产品开发过程进行描述、性能分析和仿真； 

(3)定量化模型口。 ．其研究重点在两个方面 ： 

产品一I艺设计活动对网络；产品开发计划 

算法 
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其～是上下游活动之间的重叠．K'rishnan， 

Eppinger和 Whitney研究了两个成对的产品开发 

活动 ，把上游设计看作一个进化过程并分析了下 

游设计对这一进化过程的敏感性 ．在此基础 

上，他们研究 了上下游活动重叠 的策略及设计迭 

代的特征．Loch和 Terwiesch考虑了并行工程中 

的不确定性及上下游活动间的相互依赖性，据此 

讨论了如何确定上下游活动间的重叠程度及上下 

游设计相互交流的频繁程度[“，并且进一步指出 

不确定 因素解决得越早 ，产品开发项 目将从活动 

重叠中受益越大 ． 

其二是设计迭代的特征．Krishnan，Eppinger 

和 Whitney，Loch和Terwie~h及 Ha和Porteus等 

着重研究了并行产品开发过程中进行设计评审的 

最优策略 “ Ⅲ，但他们只强调了上游设计修改 

对下游设计的影响而下游设计发现上游设计错误 

的能力则未被充分考虑．Smith和Eppinger在设 

计结构矩阵(design structure matrix)及其推广工 
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作转换矩阵(work transformation matrix)的基础 

上．分别针对设计活动顺序和平行进行的情形， 

研究了设计迭代的特征，并进行了设计模态分 

析 “ ]．但是，并行工程中的设计活动既不完全 

是顺序的又不完全是平行的，所以其设计迭代与 

Smith和 Eppinger讨论的情形有很大不同． 

为此 ，本文将提 出另外一种基于产品 一工艺 

设计活动对网络的并行工程产品开发过程定量化 

模型作为已有定量化模型的补充．与文[1o]一 

[15]相 比，本文的不同之处在于：(1)将研究修 

改设计微循环的细节 ，强调下游设计活动 发现上 

游设计的错误以及由此导致的设计迭代过程； 

(2)讨论上下游设计活动之间存在重叠的情形． 

而不是顺序或平行 的情形． 

建立并行工程产品开发过程定量化模型的目 

的在于据此制订一个合理的产品开发计划来安排 

和协调产品开发活动，以求在有限资源条件下以 

最短的时间和最好 的质量 开发 出用户满意 的产 

品．本文研究的产品开发计划制订问题可这样描 

述 把有限的资源在适当的时间分配给有关的产 

品开发活动．使得整个产品开发项目的完成时间 

尽可能短，并使得平均资源利用率不低于一给定 

值． 

这是 一 个具有 资源 约 束 的项 目调度 问题 

ned project scheduling problem)，文 

[1 6]给出了此类问题近来研究工作的一个综述、 

此类问题常被建模为 O一1整数规划问题 ，大量 的 

整数决策变量使问题变得困难、Demeulemeester等 

提出了一种分枝定界算法来解决单项目多资源约 

束 的项 目调度问题 、Icmeli等则通过放松对活 

产品设计括动 

工艺设计活动 2 

动时问的整数要求来减少整数决策变量的数目， 

以使问题简化_1 ．Leachman等考虑了资源利用 

强度 ，引人 了变强度活动 的概念并提出了一种强 

度分配的启发式算法 ]．Cheng等研究了如何用 

进化算法来解决这类问题0 ．Belhe等则着重研 

究 了产品开发项 目中设计活动 的调度方法 ’”． 

在通常的这类问题中，分配给项目的资源数量是 

已知的或事 先确定的．但 在本文要解决 的问题 

中．分配给产品开发项 目的各类资源数量不是事 

先确定的．而是在制订产品开发计划的同时获得 

的．因此这是一个资源分配与计划制订的集成优 

化问题．本文将给出一种新的基于分枝定界的算 

法来解决此问题．并且引^一个启发式规则来提 

高算法的搜索效率． 

1 并行工程产品开发过程的定量化 

建模 
， 

1．1 产品 一工艺设计活动对网络 

并行工程要求产品生命周期内的各种因素在 

产 品开发的一开始就被考虑到．通常．产品生命 

周 期包含多个阶段，如需求分析，产品设计 ，工艺 

设计，原形制造，测试与维护等．为使问题简化，本 

文仅考虑产品设计与工艺设计两个阶段，它们并 

行进行，相互重叠并通过修改设计微循环相互影 

响、给出如下定义 ： 

定义 1 产品设计活动与其相关 的工艺设计 

活动被修改设计微循环联系在一起形成产品 一 

工艺设计活动对(见图 1)． 

图 1 产 品 

并行工程模式下产品开发过程可以这样来 

描述：首先进行产品结掏总体方案设计和总体装 

配工艺设计，然后进行分系统结构方案设计和分 

系统装配工艺设计 ，最后是零部件结构与加工工 

艺设计．这一过程可用 由产品 工艺设计活动对 

掏成 的网络来描述． 

工艺 设计 活 动对 

定义 2 由产品 工艺设计活动对掏成的网 

络称为产品一工艺设计活动对网络(见图2)． 

图 2表示的是某种汽车的传动系统开发过程 

的产 品 工艺设计活动对网络模型、其 中．活动 

对 1表示传动系统总体结构与装配工艺方案设 

计；活动对 2，3，4，5分别表示传动轴分系统，速度 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


48 管 理 科 学 学 报 2000年 12月 

调节分系统，方向调节分系统和制动分系统的结 

构与装配工艺方案设计；活动对 6，7，8．9分别表 

示上述四个分系统的零部件结构与工艺详细设 

计．最后一个活动 1o表示产品开发项目的结束． 

这里，假定此传动系统的开发过程是一个改型设 

计过程而非全新设计过程，产品结构设计的错误 

可完全被相应的装配或工艺设计所发现．因而可 

进一步假定一但总体方案确定，就不再改变，亦即 

没有从分系统到总体的设计修改迭代过程．同样， 

也假定没有从零部件到分系统或总体的设计修改 

迭代过程 

1．2 产品 一工艺设计活动对平均持续时间夏产 

品和工艺设计活动资源占用率的计算方法 

给定一产 品设计活动 1及其相关的工艺设计 

活动 2，在并行工程模式下，它们的行为可描述如 

下(图3)．假定活动 1可被分解为一个子活动，记 

作．(1，“)，“一1，2，⋯ 当一个子活动完成时， 

其设计结果就传给活动 2的设计者．活动 2也只 

2 

能进行到一定阶段，因为活动 1尚未全部完成．因 

此，活动 2也可分解为 个阶段(2，h) ，h一1，2， 

⋯ ，一并且它们与活动 1的子活动一一对应．活动 

2的每个阶段可进一步被分解为若干子活动，并 

令 表示第h个阶段的子活动数．则活动 2的子 

活动 可 记 为 (2，口)2，口一 1，2，⋯， ，这 里 lq-t一 

>：m ．当活动2的某个子活动结束时，产品设计 
^=1 

活动 1的错误有可能被发现．若被发现，则正常的 

产品和工艺设计活动就停止，修改设计活动即可 

开始．修改结束后，正常设计活动恢复． 

本文视活动或子活动的正常设计时间与正常 

设计工作量为同一概念．令随机变量d 和d 分别 

表示产品设计活动 1和工艺设计活动 2的正常设 

计时间．设d 服从 分布．令活动 1的最乐观，最 

可能和最悲观完成时问分别为 ， 和 b ，令 

l，( )表示活动1正常设计时间的分布密度函数， 

其参数为P 和q ，则 

9 

圈 2 产品一工艺设计活动对网络 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 4期 汪 峥等：并行工程产品开发过程定量化建模与计划制订 49 

产品设计活动 l 

(1．I) (1．2】 (1．3) (1．4】 

工艺 

B I (2，2 (2．3)2 t2一 t2．5 (2， 【2．7】l(2． (2 k (2．1 11h I 

Bj)。 (2，2)- ( 3)- ( )- 

图 3 产 品 T艺设计活动对的分解 

， )一 [ 一q) _。(6，一 )̈广 ]／ 正常设计时问均值 及子活动修改设计时间均 

[( 一嘶) _。 (户，，q )]， 值 ，口一 1，2，⋯， ．也可用同样的方法得到
．  

“ (1 J 现考虑修改设计微循环．假设：(1)仅考虑发 

由(1)可见， 可由巩，c w 和户 共同确定．不考 生于产品设计活动 l并被发现于工艺设计活动 2 

虑修改设计微循环·活动 1正常设计时间均值为 的错误{发生并被发现于同一活动 1(或2)的错误 

d 一 d 的修改时间被认为是正常设计时间的一部分；(2) 

一 l t，，(z)dz 发生于活动 l的某子活动(1’ )的错误能够也一 

定会在发生在(1， )之后的活动 2的某阶段(如 

J “ 。 (2， )1，k=i，i+1．⋯， )被发现；(3)在活动2的 

一日，+ [( 一口，)A]／(户·+q ) (2) 某一阶段(2， ) ．仅有发生在它之前的活动 l的 

令子活动(1． )的正常设计工作量为d“一at．d ， 子活动(如(1， )，i=l，2．⋯． )的错误能被发现； 

一  ·⋯ 这 并且 一 

成立-则易证随机变量d 服从参数为 qn巩·at．b ， 同一阶段的各子话动发现活动 1的错误的概率相 

P 和q 的．9分布，并且 等
．  

u —Ed ” 令B (或 百 )表示子活动(1， )的错误在(2， 

一 +L(a ubl )PlJ／(Pl+qlj ) 被发现(或未被发现)这一事件，k=i，⋯ 于 

一  (3) 是概率 

令 d 表示子活动(1，“)的修改时间．设 d 

服从具有参数n ， ，Pl 和q“的 分布．令n 

一 0，这意味着在最乐观情况下 ，(1， )的修改工 

作几乎不需花多少时间；令6 =d ，这意味着在 

最悲观情况下．(1，“)的修改工作要花与正常设 

计几乎相等的时间；夸(1．”)的最可能修改时间 

c 一 6 一71．d ．这里 0≤ y ≤ L假定对所有 

子活动(1’ )，”一 l’2，⋯， ，P 一P 咄 =q 及 

= y 成立．则易证子活动(1．“)的修改时间均 

值为 

= E[E(dh Id ]一 户 ／(户 +q ) (4) 

假定 d。也服从卢分布．则它的均值 d ，各子活动 

P (尾B ⋯B ． 1B ) 

一 P‘B B B +L⋯ B 一1)· 

P(B“一1 IB B +1⋯B ，)⋯ 

P(B + lB )P(且 ) 

一 P(B 百 百 ⋯夏 )[1一P(且． f · 

豆 l，．，巨． ]⋯[1一P(B + I百 )]· 

[1一P(B )] (5) 

令P(昱 )一P及条件概率P(B IB 且H ⋯B ) 

一 P，h= i+ 1，⋯， 一 1．由假 设 (2)，可令 

P(B I耳耳 ⋯巨． 一 )一 l_可用矩阵 P“ = 
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(p2 )⋯ 来描述上述概率，这里 

0， 

P(B ．)一 P， 

p,~ii—jP(百 面 
，⋯ 耳卜 )一 (1一 户) -户， 

LP(B ．B ，⋯ B B )一 (1 声)⋯ ， 

令 表示由阶段(2， ) 的工艺设计人员发现发 

生于子活动(1， 的错误而导致的修改设计微循 

环发生这一事件．令 c 发生的概率为P(C )一 

P(B 一B 
．B， )一pa。．若 < i，则 c 发生意 

昧着发生 于(1， )的错误也和发 生于(1，“)的错 

误一起被修改．从而c． 不会发生．于是，当2≤ i 

≤ 时． 发 生 的 概 率 为 P(C )一 [1一 
I 1 

∑P(C )j 、．而事件C ．C一⋯，C 都不发生 
n； 1 

 ̂

的概率为 1一 P(C )．于是可得矩阵P 一 
一  

( )⋯ ，这里 
一  

fP(C， )一p 若 — l 

{P(C )一[1一∑p ] 若2≤i≤^ (7) 

10 若 < i 

用矩阵 ”一( )⋯ 描述在(2， ) 完成时工艺 

设计人员发现发生于(1， )的错误的概率，由假 

设(4)可得 

户 一户 V ，当子活动(2， ) 属于阶段(2， 

最)1． (8) 

现在给出计算活动对平均持续时间的方法． 

步骤 1 令 b ，表示子活动(1，1)的开始时间 

均值，它也是活动对开始时间的均值．令 表示当 

前时刻， 、( )表示活动l在当前时刻已完成的正 

常设计工作量的均值．首先．令t= +一d +一d ． 

及 (￡)一rain{d ， + )．令 [(2，J)。]表示 

当活动 2的子活动(2， ) 结束时活动 1已完成的 

正常设计工作量的均值，首先令 J一 1及 [(2， 

) ]一rain{d1 d +d2．)． 

步骤 2 设活动2的子活动(2，J) 属于阶段 

f2， ) ，并设发生 于活动 l的子活动(]， )的错误 

在(2，J)。被发现，修改设计微循环发生(此微循环 

若 ^< i 

若 ^一 i 

若 ^一 i+ 1，⋯，n一 1 

若 ^一 

记作(i， ：)．当(2，J)：结束时，子活动(1， 之后 

的已完成的产品正常设计工作量的均值为； 一 

E(2， ) ：一∑ 其修改时间均值 可由式 

(4)求得(以 ，代替 )．则在微循环( ， )中， 

活动 l的修改时间的均值为 一 ．+ + + 

⋯ + + ．活动2的修改时间的均值为 ．，一 

，+ ¨+ ⋯ + ．，这里当时 一 1时，f— l； 
1 

当 > l时，f— m + 1．令 和7 分别表示 
^i ． 

子活动(1，“)的修改工作的开始时间与结束时间 

均值， =i，⋯，̂．令 和 分别表示子活动(1， 

)之后已完成工作量的修改工作的开始与结束 

时间均值．令 和7 分别表示子活动(2， ) 的 

修改工作的开始时间与结束时间均值． 一f，⋯， 

J．则这些子活动的修改工作的开始与结束时间 

的均值可依如下方法计算： 一t； 一 + ， 
一 i，i+ 1．⋯ ，̂{ 一 l一7 ， 一i， + l，⋯ ， 一 

l； 一71 ； — +； {若 一l，则 一 ，若 

一 ~9"1h+ l， 一i—l，i，⋯， 一l且i> 1，则 

玩 一nlax{ 一 ， ．一)，否则 一 一 ； 一 
6 + 扛一 一f，f+ l，-”，J．在子活动(2，』)z和(2， 

J+1) 之间(或当J—m时在(2，m)。之后】．产品 

与工艺设计修改工作持续时间的均值分别为 ， 
k 

= ∑p ( 一 )和 I一∑p ( 一 ．)；产 

品和工艺设计修改工作结束时间的均值分别为 

一  + ． 和毫 一 + ，；产品和工艺设计实 

际修改时间均值分别为 一∑户 和 一 
2 1 

∑p ．若J<m，转步骤3；若J—m，转步骤 
l一 】 

4． 

步骤 3 若 J<m，令 t一 ．令 

c 一{ mi n‘{。d。~, gl E 。， + l爵 ，) ： ： (9) 
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若，+1≠∑m +1或者若，+1一∑m 
^一1 一̂ 1 

k-- 1 

+1且g (f)≥∑ ，则恬动2的子活动(2，J一 
一 1 

1) 可在(2，，) 的修改完成后立即开始．当(2，J 

+1) 结束时，活动1已完成的正常设计工作量的 

均值为 

一 埘 一
⋯

minld

⋯

t,g~

㈩

(t)

+

+

rain g d 

蕞 。 

{ ，．(f)+ ．．+ ) 当 ，≤ ． 

若，+l一童 +】且 ( )< 则(2，J 个产品开发项目的最早完成时间，并且平均资源 
+ 1) 必须在子活动(1，̂+ 1)完成后才能开始- 定义

．  

因此可令f—f+ ： 一g (f)]及g (f)一 定义4 分配给产品开发项目的第k类资源 
一 的利用率 (r)及所有资源平均利用率 (r)可分 +

l ’ 。 。 ‘ 

． 当(2，，+1)z结束时．活动 1已完成的正 别定义为 
一  

计工作量均值为 ‘ 一 ： ‘ + - ， 

l[(2，，+ 1) ]一min{一d1，gl( )+ _1+ ) (11) 一1，⋯， 

当(2， +1)。结束时，令f—f+ ，令 +0+1 i(r)=∑∑(矗 + )i／∑ ，(r)． 

。≥ 一 束 萎嚣 ’开 于是 即为活动对的结束时间
· 令 表示活动对 

r】)

。

表 目最早完成时间，它由 一( ： ，⋯， 
的平均持续时间，于是 一 ‘2m一6_-一产品设计活 n)决定

；P表示产品．工艺设计活动对的集合； 
动 1和工艺设计活动 2的实际平均工作时 ‘包 和 分别表示活动对 中的产品设计活动和工艺 

括正常设计时间和修改设计时间)分别为 设计活动对第 类资源的最大需求量
，这里 最 

∑ ． 一∑ 和 一∑ +∑ 大”意味着若分配的资源数大于砖或 ，产品开 
～ 、 ⋯ ～ 一 ． ⋯  ⋯  ～ ． 发的进度不会加快，反之则产品开发进度会变慢 正在 竺 ： 二 嘉 

~ ~ mJ-，即释放所占用的资源-我们可给出如下 i 。 ： 军均 

二 塞 奠 皇删 发过程的资源分配与计划制 源的时间均 ‘亦即实际平 工作 问 或 
订 的 磊 ⋯⋯一 

)与活动对平均持续时间(亦即 )之比称为产品 P1
： min ，(r) (】2) 

设计活动(或工艺设计活动)在整个活动对时间 。
． t． ，( )≤ (】3) 

范围内的资源占用率·于是产品设计活动 1的资 f )≥ (1 4) 

源占用率为 一言- ，工艺设计活动 2的资源占 这里
，r= ( r̂I⋯，n)，，(r)与 ( )的意义与定 

用率为 一 s- 义 4中相同 
，r．，⋯ 均为非负整数； 表示规 

2 资源分配与产品开发计划制订集 言 e’卯表示给定的平均资源利 
成优化问题的数学模型及算法 下面给出一种基于分枝定界的算法来解决问 
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2．2 在资源数量给定的情况下求产品开发项目 

的最早完成时间的算法 

在资源数量给定的情况下求产品开发项 目的 

最早完成时间的子问题可描述如下 

P2： min — ma ) (1 5) 
∈ 

fi． 

s．t． 1 ．(f)dr一 5． (16) 
J 

_，．≤ 6．，( 1 J)∈ H (1 7) 

∑( + ：) ．(f)≤ ． 
iE P 

一 1，2，⋯ ， (18) 

0≤ ．( )≤ 1 

f≥ 0，i，J∈ P (19) 

这里，P，靠．唣⋯P， ，一si， 和 与定义4中意义相 

同；H 表示活动对之间的前后顺序关系的集合， 

( J)表示i是 的紧前活动对；b．和 分别表示活 

动对 i的开始与结束时间；t表示当前时刻；0(f) 

表示在时刻f活动对i所要求的资源数量的满足 

程度． 

解决问题 P2的算法是一个数学规划与启发 

式规则相结合的算法．在 1人算法之前先给出一 

些定义． 

定义 5 在当前时刻f，所有紧前活动对均已 

完成但其本身尚未完成的活动对 i的集合记作 

A；其紧前活动对尚未全部完成的活动对的集合 

记作 所有已完成的活动对的集合记作 ． 

定义 6 在当前时刻t，活动对 i的已完成工 
n 

作量记作o4(f)，并且 (f)一 I z,(r)dr． 
J 6 

定义7 活动对i的初始时差(initial slack)记 

作 (6．)．并且 (6．)一LS b．．这里，L ：为不考 

虑资源约束时，按照与通常的活动网络理论相同 

的方法计算出的产品一工艺设计活动对网络中活 

动对 i的最晚开始时间．活动对 i在时刻 t的时差 

(slack)记作 (f)，并且 (f)一 (6 ) 

．(f)]dr． 

解子问题P2的过程可被分解为若干阶段．在 

每一阶段，需要确定正在进行的活动对的资源满 

足程度．为此引入一条启发式规则，即集合A 内 

的活动对中具有较小时差者在分配资源时有优先 

权．当资源满足程度确定后．找出 A 中最先完成 

的活动对，然后进入下一阶段并更新 A ．集合 A 

内正在进行的活动对的资源满足程度的确定问题 

可用下述线性规划模型P3来描述． 

P3： min ：[1一‘“)] 0)／ ( ) (2o) 
—

iE—P 

s．t． >：( P．1 4- )嘶( ) (f)≤“， 
—

iE—P 

一 1，2，⋯ ，̂ (21) 

0≤ ．(f)≤ 1，i∈ P (22) 

这里，P， ．吃，P ， ， 和墨(f)与在问题P2中 

的含义相 同；肚(f)表示活动对 i在时刻 t的时差； 

若 i∈A，则a (f)一 0，若 i在 A ，则 a (f)≠ 0．由 

目标函数(20)可见，为了使目标函数最小，时差 

(f)越小，相应的资源满足程度 ．(f)就应越大． 

这正体现了时差小的活动对在分配资源时优先的 

原则． 

解决问题 P2的算法可描述如下： 

算法 1． 

步骤1 令e为一小正数．令叠代次数 一1， 

把要求的交付期作为第一次叠代的交付期，即 

一  
． 在产品 工艺设计活动对网络的基础上，利 

用与活动网络理论相同的方法，计算不考虑资源 

约束时产品开发项目的撮早完成时间 ．令 

表示产品开发项目不能在它之前完成的交付期的 

当前最大值，并首先令 a／t。max一 ．令 表示 

产品开发项目最早完成时间的当前最小值．并首 

先令 一a／t． 

步骤 2 令第 次叠代要求的交付期为吼． 

若 > ，项目不能在交付期吼 之前完成，转步 

骤 7．若 ≤峨 ，利用与活动网络理论相同的方 

法，计算第 次叠代中所有活动对i∈P的最早开 

始时间 ES ，最早结束时间 EF ，最晚开始时间 

L 和最晚结束时间L ． 

步骤3 令当前时间t一0．把第一个产品一 

工艺设计活动对放人集合A 即A 一 {1)，令 Ⅳ 

一 P一 {1)及 M 一 ，并令b 一ES． 一t一0， 

( )一 0及 1(f)一LS1j— ES1̂． 

步骤4 解问题P3获得当前时刻f的资源满 

足程度 五(f)，i∈ P． 

步骤5 求集合 A 中最早完成的活动对．首 

先求出 △ ： rain{At IAt一 [5．一 “)l／x,0)，i 

∈A )，令 — 十△f，然后求Ji一 {iI△f 一△ ， 

i∈ A)．V i∈17，令 一 t及 oJ,(t)一如更新 已 
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完成活动对的集合为 MT—M U I7．令 Ⅳ?一 

{i i E N ， MT)，这里 P 为活动对 i的紧前活 

动对集合．V i EⅣ ，令 b 一 t，col(t)一0，肼(t) 

一  ( )一LS 一 6 一 LS — t．V i E A 一 Iy 

更新 活 动 对 已 完 成 工 作 量 (t)， (f)+ 

z ( )△ ，更新活动对时差为 (t)一 (幻一[1一 

t(f) ．然后更新未开始活动对集合为Ⅳi— 
一

Ⅳ 及正在进行的活动对的集合为A7一 (A — 

I7)UⅣ ． 

步骤6 若]iEA7．t4(t)<0，则产品开发 

项目不能在交付期 之前完成，转步骤 7．否则， 

若MT—P，则产品开发项目能在交付期 之前 

完成，转步骤8．若M ≠P，令t—t并转步骤 4． 

步骤7 若 一 1，转步骤 9，因为可以得出结 

论：在有资源约束时，产品开发项目不能在要求的 

交付期 之前完成．若 >1，则令 一 +1，然后 

令 一 ( 一 + )／z并转步骤2．特别地，若 

> 1且 ’ > ，还需令 一 峨 ． 

步骤8 令yk— t，这里 表示有资源约束 

时，第 次叠代中项 目最早完成时间．若 Yk— 

<E，转步骤 9．若 l — l≥E，令 一 一 

1然后令 一 ( + )／z并转步骤 2．特别 

地，若 > 1且 < ，还需令 一 ． 

步骤 9 若 = 1，产品开发项 目不能在要求 

的交付期 之前完成．若 > 1，产品开发项目能 

够在要求的交付期 之前完成并且最后一次叠 

代中项目最早完成时间即为P2的解，即 — ． 

因此 ，在问题 P1中，对于给定的 r_ ，⋯n ， 

可根据算法 1求得 一， )一f(r，， ，⋯，n)．同 

时，每一个活动对的开始与结束时间也可得到．由 

定义 4可求得各类资源的利用率和所有资源的平 

均利用率． 

2．3 解资源分配与计划制订集成优化问题的算 

法 

接下来将引入解决问题 Pl的算法 ，这是一种 

分枝定界算法．在此之前须给出几个定义． 

定义8 令 一ceil[∑( +砖 !)；．／ ]， 
iEP 

一 1，2，⋯ ，̂，这里函数 ceil(·)意味着求不小于 

括号内数的最小整数．可见，若 ] ， < ，则产 

品开发项 目不能在交付期 之前完成．如果不考 

虑资源约束，则可计算出相应的产品开发项 目的 

最 早 完 成 时 间 厂．令 r = max{ (墙 + 
tE[0，，： 

) ( ))， 一 1，2，⋯，̂，这里 ，若 时刻 t活动对 z 

在进行，则 ( )一1，否则 (f)一 0．于是 V ， 一 

1，2，⋯，̂，，{是最大资源需求量．因此，问题 P1的 

最优解必然在下面的区域内：U一 ， ]X[ ， 

r；]× ⋯ × [r ，rj]，它是分枝定界算法的搜索 

域 ，r一 ( r”⋯n )是搜索域内的一个点，称为 

节点．特别地，若 了“，使得 一 或 一 成立， 

则 一 ( ， ，⋯， )可称为边界点． 

定义9 若节点r不满足问题P1的约束条件 

(13)，则称之为不可行节点．若节点 满足约束条 

件(13)但不满足约束条件(14)，则称之为弱可行 

节点．若节点r同时满足约束条件(13)和(1 4)，则 

称之为强可行节点． 

定义10 设 一( ， ，⋯， )是搜索域u内 

的一个节点 ，则 SN(r)一 l 一 ( 一，r．一 1， 

⋯ ，n)， 一 1，2，⋯，̂)可被称 为节点 r的子节点 

集 sⅣ( )中的每个元素称为节点r的子节点 节 

点 r称为集合 SN(r)中所有元素的父节点 

定义l1 若V ， ≤ 成立，则称r。≤r，这 

里 一 1，2，⋯ ，̂；r 一 (r ， ，⋯ ，r )；r一 (r L，rJ， 

⋯

， )．并设 LⅣ(r)一 r。≤ r)． 

定理 1 设 r≤ r成立，若 是一不可行节 

点，则r也是一不可行节点．若r和 均满足约束 

条件(13)，且 ，(r)和f(r)分别是由 和r 决定 

的产品开发项 目的最小完成时间，则 f(r)≥ 

f(r)成立． 

证明 显然，向量r中的每个元素都不大于 

向量r中相应的元素．资源越少，产品开发的进度 

越慢．所以，定理 1的结论成立．特别地，若 r’∈ 

SN(r)，则定理 1的结论成立． 证毕． 

定义 l2 无须继续搜索其子节点的节点称 

为死节点． 

定理2 设 r’为当前最优强可行节点 ，f 一 

f(r )为由 决定的产品开发项 目的最小完成 

时 间．若某节点 r∈ U满足下面三个条件 中之任 

意一个，则无须搜索其子节点，因而它是一死节 

点．条件(1)： 是一不可行节点；条件(2)：，( )≥ 

f’；条件 (3)：，( )<f 成立并且 是一个强可行 

节点． 
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证 明(1)若r是一不可行节点 ，则由定理 1可 

知 ，r的所有子节点均为不可行节点，因而无须继 

续搜索这些子节点，即r为一死节点．(2)若 ，(r) 

≥ ， 成立 ，则根据定理 1，由 r的子节点决定 的 

产品开发项目的最小完成时间不会小于 ，(r)，显 

然更不会小于， ．即子节点不会比r’更优．因此 

无须继续搜索其子节点，即r为一死节点．(3)若 

，(r)<f’成立且r是一个强可行节点，则r成为 

当前最优强可行节点．根据定理 1，即使SN(r)或 

LN(r)中有强可行节点，但由r的子节点决定的 

产品开发项 目的最小完成时间不会小于 ，(r)，也 

就是说子节点不会比，(r)更优．因此无须继续 

搜索其子节点，即r为一死节点． 证毕． 

显然，由定义 12及定理 1和 2可导出下面的 

推论． 

推论 1 若 r是死节点，则集台 LN(r)内的 

节点全都是死节点；若集台 SN(r)内的节点全都 

是死节点，则 r是死节点． 

定义 l3 分枝定界算法最先搜索的节点称 

为初始节点．从初始节点开始，算法根据一定的规 

则在搜索域中搜索到一系列的节点，这些节点按 

被搜索到的先后次序形成了搜索路径．在节点 r 

的所有父节点中，在搜索路径中距r最近者称为r 

的最近父节点． 

由于通常的分枝定界算法的搜索效率不太 

高，所以本文引入一个启发式规则来提高其搜索 

效率．令 表示相应的项目完成时间和平均资源 

利用率已计算过的节点的集合．设 r∈ 并令 

，(r)表示其相应的项目完成时间．令V，一 fr r∈ 

且 r≤ r J及 一max?，(r)，r∈V，)．不失一般 

性 ，假设项 目开始时间为零．则相应于 r的平均 

资源利用率的上界可定义如下． 

定义l4 相应于r的第k类资源利用率的上 

界及平均资源利用率的上界分别为 

(r)一 ：(r + P ) ／r̂ ， 
fE 

k= 1，⋯ ． 和 
 ̂  ̂

i(r)一∑∑(矗P． t B )j．／∑r 
k-- 一 1 

这里 ，J，r ，坞， ，P 和 与定义 4中意义相 

同，并且 r一 {r 'rn，⋯ )．夸 表示相应的各 

类资源利用率的上界和平均资源利用率的上界已 

经计算过的节点的集合． 

定理 3 若 7(r)< 7，则 7(r)< 7成立 ，这里 

7(r)是由节点 r决定的平均资源利用率． 

证明 若r≤ r，则由定理 1，，(r)≥，(r)成 

立．由于 一max{，( )， EV，)，则 ，(r)≥ 成 

立．根据定义 4和 14，7(r)≤7(r)成立，于是 (r) 

< ． 证毕． 

根据定理 3，可引入如下启发式规则． 

规则 1 对于一节点r∈u，若 (r)<7，则 

不必计算，(r)，而可直接搜索其子节点． 

根据规则 1，计算项 目完成时间的次数会大 

大减少．解决问题P1的分枝定界算法如下： 

算法 2 

步骤 1 根据定义 8决定搜索域 ，令 r 一 

(r：，r；，⋯．r；)表示初始节点．以DN 表示已知死 

节点集并首先令DⅣ一 ．以r 一 (r( 

⋯  )表示当前节点并首先令 r 一 令 ， 
一 M，这里M 为一充分太正数． 

步骤 2 若 为一不可行节点，则此问题无 

可行解，令DⅣ一DⅣ U{r。)U，．Ⅳ(rn)并转步骤 

6以停止搜索．若r。是一强可行解，则它即为最优 

解，令r’一r。及f 一f(r。)，令DN~DN U } 

U LN(r )并转步骤 6．若 r。是一弱可行解．则根 

据算法1计算f(r。)和i(r。)，令V 一{rn)及V。一 

并转步骤 3． 

步骤3 令SN( )一 {r lI lr ⋯ 一(r ．1)' 

⋯

，r( n一1，⋯，r ．̂】)， 一1，2，⋯，̂}表示 的 

子节点的集台．若 ∈V ，则选择一子节点 r 一 

E 5Ⅳ( )一DⅣ，其对应的第k类资源利用率在 

各类资源利用率中最低；若 ∈V。，则选择一子 

节点r 一 E SN(r )一DⅣ，其对应的第k类资源 

利用率的上界在各类资源利用率的上界中最低． 

令 r +一r ㈨． 

步骤4 若r ∈DⅣ，则r 是一已知死节点， 

转步骤 5．若 DN，根据推论 1判断r 是否为 

一 新 的死 节 点．若 为一 新 的死节 点，令 

DⅣ一DⅣ U {r }U LN(r )并转步骤 5．若根据 

推论 1不能判断 r 是否为一新 的死节点 ，则判断 

是否r ∈ U ．若r ∈V U V。，转步骤 3．若 

U ，，根据定义 14计算由 决定的各类 

资源利用率的上界(即 (r )，J一 1，2，⋯，̂)及 

平均资源利用率的上界 7(r曲)．根据规则 1，若 
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( )< ，令 一 。U { )并转步骤 3继续搜索 

‘ 的子节点．若 rt(r。 )≥ ，根据算法 1计算 

／( )和Tl(r, )．若 是一不可行节点，则由定理 

2的条件 1可知 为一新的死节点，令DN~DN 

U { }U LN(r, )并转步骤 5．若 至少是弱可 

行解，令 一 U {0 )．在这种情况下，若，( ) 

≥ ／ ，由定理 2的条件 2可知 ， 是一新的死节 

点 ，令DⅣ一DⅣ U }U，IⅣ(r )并转步骤 5．若 

f(r )<f 且 r 为一强可行饵 ．则由定理 2的条 

件 3可知 是一新的当前最优解，也是一新的死 

节点 ，于是令 r 一 ．f 一 f(r )．及 DⅣ一DⅣ 

U { )U LⅣ( )并转步骤 ．著 ，( )< f 且 

为一弱可行解 ，则 由定理 2可知 ， 不是死节 

点 ，于是转步骤 3继续搜索 r 的子节点． 

步骤 5 令 r 表示当前节点 ‘ 在搜索路径 

中的晟近父节点．若 r 为一死节点且 一rn，转 

步骤6．若r 为一死节点且 ≠r。或若 为一边 

界点且 ≠m 令 — 并转步骤4．这意味着若 

当前节点为死节点或边界点，则须回溯至其晟近 

父 节点．特别地，若 当前死节点为初始节点，则转 

步骤 6，结束搜索+ 

步骤6 若 —rn且r。∈DⅣ，则结束搜索． 

若 f 一M，则问题Pl无强可行解．若， < ，则 

完成时问，平均资源利用率高于 ． 

由算法 1可知，每个产品一工艺设计活动对 

的开始和结束时问是和整个项目的晟早完成时问 

同时获得的．因此，一旦问题n 的晟优解和产品 

开发项 目的最小完成时间被求得．则每个活动对 

相应的开始与结束时间也就同时求得，产品开发 

计划也就制订出来了． 

3 算例 

本节将给出一算例来说明活动对平均持续时 

间，产品和工艺设计活动资源占用率的计算方法 

以及解资源分配和产品计划制订集成优化问题的 

算法． 

3．1 计算活动对平均持续时间及产 品和工艺设 

计活动的资源占用率 

例 1．图2表示并行工程环境下某种汽车传 

动系统的开发过程．这是一个由 9个产品 工艺设 

计活动对 (1 9)和 个虚活动 (10)构成 的网络． 

以活动对 1为例+假定产品设计活动 1可分解为 

四个子活动，工艺设计活动 2可分解为四个阶段 

且每个阶段又可分解为三个子活动．因此活动 2 

可分解为 1 2个子活动(见图3)．活动 1，活动 2的 

当前的 r 为最优解．， 为产品开发项 目的最早 参数列于表 1．各子活动的参数列于表 2 

表 1 活动 对 1的产 品设计 活动 1和工艺设计活动 2的参数 

n， 和 b分别表示正常设计的最乐观、最可能 

和最悲观完成时问；P和P 分别表示正常设计完 

成时间和修改设计完成时间所服从的卢分布密度 

函数的参数； 表示最可能修改时间与最悲观修 

改时间之间的系数． 

表 2 子活动参数 

活动号 子活 动号 活动 2中的 子 活动工作量在活动 

紧前子活动 工作量 中所 占比例 

活动 1 (1，1) 0．25 

活动 1 (1．2) (1．1j 0．30 

活动 1 (1，3) (1，2) 0．25 

活动 1 【1．4) (1，3) 0 20 

活动 2 【2．1) (1．1) 0．08 

活动 2 (2，2) (2．1)。 0 06 

活动 2 (2．3) (2．2) 0 O8 
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续表 2 

活动 l中的 活动 2中的 子活动工作量在活动 活动号 子活动号 

紧前子活动 紧前子活动 工作量中所占比例 

活动 2 (2，4) (1．2) (2，3)2 0．09 

活动 2 (2，5) (2，4)2 0．09 

活动 2 (2，6) (2，5)2 0．1l 

活动 2 ‘2，7) (1，3) (2，6) 0 08 

活动 2 t2，8) (2，7)! 0 11 

活动 2 (2，9) (2．8) 0 10 

活动 2 t2，10) (1，4) (2，9)2 0．06 

活动 2 (2，11) (2，lO)， O．07 

活动 2 ‘2，12) (2，l1) 0．07 

假设活动 1的子活动 (1， )，i= 1，2，3，4的错 

误未在阶段(2， )．，S—i，⋯ ，k一 1被发现而在阶 

段 (2， ) 被发现的条件概率为 P一0．8，这里 k一 

i 0．2667 o．oooo o．o00o o．o0oo 。-2667 o．oo00 o．oo0o o．ooo0 o 0533 0 2240 o 0000 O 0ooo 0．0533 o．2240 o．0ooo 0．0oo0 

i，⋯，4．则由式(6)，(7)和(8)可得描述发生于活 

动 l的子活动 (1， )的错误在活动 2的子活动 (2， 

) 被发现的概率的矩阵 P” 为 

0．0533 0．0107 0．0l07 0．O107 0．0027 0．0027 

0 2240 0 05l 6 0．0516 0．0516 0．O132 0．0l 32 

0．0000 0．2l 58 0．2l68 0．2168 0．O635 0．0635 

0．0000 0 0000 0．0000 0．0000 0．2539 0．2539 

根据 2．2节中给出的方法(特别是步骤 l一 产品和工艺设计活动的实际平均工作时间及资源 

4j可得活动对 1及其它各活动对平均持续时间， 占用率的汁算结果(见表 3) 

表3 9个活动对的计算结果 

活动对平均 产品设计活动实 产品设计活动 工艺设计活动实 工艺设计活动 活动对号 

持续时间 际平均工作时间 资源占用率 际平均工作时间 资源占用率 

1 45 068 738 35 1 45 983 0．779 83l 28 209 343 0．625 9l 8 

2 34 560 348 29 302 972 0．847 805 24．27l 489 0．7O2 232 

3 38 387 808 33．064 729 O．86l 334 2I．390 047 0．557 209 

4 29．31l 759 23．994 574 0．818 599 1 6．573 367 0．565 41 7 

5 35．823 075 29 628 894 0．827 090 24．405 410 0．681 276 

6 31．892 277 25．591 749 0．802 443 20 080 892 0．629 647 

7 32．625 01 5 24．588 989 0．753 685 24 300 146 0．744 832 

8 36 383 771 30．588 868 0．840 728 22．362 725 0．61 4 635 

9 44 701 982 36．669 740 0．820 31 6 27．695 150 0．619 51 

3．2 资源分配殛产品开发计划的制订 需的资源类型和数量列于表 4中 

例 1中各产品设计活动和工艺设计活动的所 

表 4 产品设计活动和工艺设计活动的所需的资源类型和数■ 

活动对号 活动类型 资源 l 资源 2 资源 3 资源 4 

l 产 品设 计活动 5．0 

1 工艺设 计活动 3．u 2．0 2 0 

2 产品设计活动 3．0 

2 工艺设 计活动 】 0 1．O 1．0 

3 产品设计活动 3 0 

3 I 工艺设计活动 1．0 1．0 1．0 
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活动对号 活动类 型 资 源 1 资螺 2 资禄 3 资源 4 

4 产品设计活动 3．0 

4 工艺设计括动 1．0 1 0 1．0 

5 产品设计括动 3．0 

0 工艺设计活动 1．0 1．O Il 0 

6 产品设计括动 4．0 

6 工艺设计括动 2．0 1 0 1．0 

7 产品设计括动 4．0 

7 工艺设计括动 2．0 1．0 1．0 

8 产品设计活动 4．O 

8 工艺设计活动 2．0 1．0 1 0 

9 产品设计活动 4．0 

9 工艺设计括动 2．0 1．0 1 0 

这里，资源 1为产品结构设计人员；资源 2 

为工艺设计人员；资源 3为可维护性设计人员； 

资源 4为可靠性设计人员． 

设此产品开发项 目的交付期为 200．0，即 

一 200．0．并设要求的平均资源利用率的最低值 

为 —0．80．根据定义 8，可得搜索域为U一 [ ， 

16]× [2，8 × [2，4]× [2，43．从初始点 ^一 

(1 6，8，4，4)开始，根据算法 2搜索最优节点．搜 

索域中共有 12×7× 3×3—756个整数点，计 

算了其中 23个点对应的项fl完成时间和平均资 

源利用率后，可得最优解如下，它是这 23个点中 

的第 5个点． 

r 一 (7．3，2，2)，，。 

一 ，(r )一 163．072 943， 

吼 )一 0．870 304， 

)一 0．736 166， 

吼(r )一 0．728 195，仉 (r。)一 0．728 1 95． 

i(r )一 0．800 957 

由算法 1可知，每个活动对的开始及结束时间都 

可同时求 得，于是就获得 了产品开发计划 (见表 

5)． 

若应用了规则1，则在搜索域内的756个整数 

点 中，仅有 23个点，其相应的项fl完成时间和平 

均资源利用率需要计算．程序用 c语言编写，在 
一 台具有 32M内存的Pentium 133计算机上运行 

了约 3秒．若不应用规则 l，则需要计算 624个点 

相应的项 fl完成时间和平均资源利用率，其中第 

23个点为最优解，在同样的计算机上运行所用时 

间约 8秒．两种情况下求得的结果相同，但应用了 

规则 1会使搜索效率大大提高． 

表 5 汽车传动系统产品开发计划 

活动对号 开始时间 结束时间 

1 0．000 000 45．068 738 

2 45．068 738 11 5．455 160 

3 45．068 738 83 702 466 

4 45．068 738 81．981 395 

5 45．068 738 80．891 812 

6 ll5．455 160 147 347 437 

7 83．702 466 l63．072 943 

8 81．981 395 l61．3O0 816 

9 80．891 812 l59．314 527 

4 结论 

现有的关于并行工程定量化建模的研究还不 

够充分，特别是在修改设计微循环的细节特征的 

描述方面．本文提出了另一种并行工程的定量化 

模型，产品 工艺设计活动对网络模型，作为已有 

的定量化模型的必要补充．这种定量化模型能够 

描述修改设计微循环的特征，适合于数学处理． 

本文首先给出了活动对平均持续时间以及产品和 

工艺设计活动资源占用率的计算方法．在此基础 

上，研究了资源分配与产品开发计划制订的集成 

优化问题．这是一种有资源约束的项 fl调度问 

题．与通常的这类问题不同的是，在本文的问题 

中，分配给产品开发项fl的资源数量不是事先确 

定的，而是在寻找最优计划的过程中逐步确定的． 
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本文给出了 个新的基于分枝定界的算法来解决 索效率．算例表明，本文给出的算法及启发式规 

此问题，并引A一个启发式规则来提高算法的搜 则是非常有效的． 
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Quantitative model ing and pl anning of the product devei opment pro·— 

cess in concurrent engineering 

W ANG Zheng，YAN Hong—sen，LIU Xia—ling．SONG W en—zhong 

Research Institute of Automation，Southeast University．Nanjing 210096，China 

Abstract： Since in some proposed quantitative models the detail feature of the mini circulation of design 

revision in product development process has not been described sufficiently．a new type of quantitative 

model based on the network of prod uct process design activity pairs is proposed in this paper to describe the 

product development process in concurrent engineering．And the method of computing the mean duration 

of the prod uct——process design activity pair and the resource occupation rate of prod UCt or process design ac-- 

tivity is proposed．Based on that，the problem of the planning of the product development process in con— 

current engineering is modeled as a resource—constrained project scheduling problem．Different from other 

resou~e—constrained project scheduling problems，in this paper，the number of the resources allocated for 

the product development project is not pre—determined．but is ohtained along with the optimal product de 

velopment plan．Therefore，this is an integrated optimization problem of the resource allocation and  the 

planning of the product development process．A new algorithm based on branch—and—hound approach is 

proposed in this papef for solving the problem and a heuristic rule is introduced to improve the searching ef— 

ficiency of the algorithm． 

Key words： concurrent engineering；proc~s mod eling；mini—circulation of design revision；network of 

product process design activity pairs；product development plan；resou~e constrained pro- 

Ject~heduling problem ；branch—and—bound algorithm 
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