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摘　要　从产品开发各过程单元之间的依赖关系出发 ,详细研究了识别产品开发中的耦

合过程集合的有效方法 ,提出了以耦合过程集合识别为基础的产品开发过程规划策略 ,为

并行工程的实施提供了基础。
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0　引言

传统的产品开发过程通常以一种串行的方式来

进行 ,其特点是产品开发被分解成了顺序执行的若

干阶段 ,这些阶段分别由不同的职能部门负责。在

串行产品开发方式中 ,各个职能部门在执行任务前

从上游接受数据 ,并在任务完成后将数据输出到下

游。在这种产品开发方式中 ,各职能部门的责任明

确 ,因而管理起来比较容易 ,在很长的一段时间内能

够满足企业产品开发的需要。

随着社会的发展 ,企业目前面临着越来越激烈

的市场竞争。为了求得生存和发展 ,企业必须能够

不断地在市场上快速推出新产品。在串行产品开发

方式中 ,由于部门之间缺乏足够的交流和协调 ,在上

游活动中不能考虑到下游的要求 ,致使问题直到后

期才能发现 ,从而引起大的反馈 ,延误了产品推向市

场的时机。在这种背景下 ,并行工程概念的提出引

起了学术界和工业界的共同兴趣。并行工程从系统

化组织产品开发活动的角度出发 ,将产品及其相关

过程进行并行、一体化设计 ,在各个环节中考虑产品

生命周期中所有因素 ,使产品开发一次成功[1 ]。

为了实施并行工程 ,首先需要对产品开发过程

进行规划 ,以建立优化的过程模型。对于一个产品

开发过程 ,如果各个过程单元之

间毫无联系 ,各自独立 ,那么它们

可以并发执行 ,效率自然很高。

然而在实际的产品开发中 ,各个

过程单元之间将通过输入、输出

对象建立联系 ,从而直接造成了

过程执行顺序和时间上的相互制约。特别是在过程

单元之间具有双向联系时 ,在执行时呈现出反复和

迭代现象 ,这对产品开发的时间和质量将造成显著

的影响[2 - 5 ]。因而过程单元之间的联系体现了产

品开发过程的内在结构和规律。通过对产品开发过

程中这种联系的分析 ,识别具有相互依赖关系的过

程单元的集合 ,可以为规划产品开发过程提供基础。

本文从产品开发过程单元之间的依赖关系出发 ,重

点研究了识别产品开发中耦合过程集合的有效方

法 ,进而提出了以耦合过程集合识别为基础的产品

开发过程规划策略 ,为并行工程的实施提供了基础。

1　基本概念

1. 1　产品开发过程网络图

定义 1 :产品开发过程网络图是由元组 G ( P ,

A )表示的由节点和边构成的有向图。其中 P为节

点的集合 ,节点代表过程单元 ,即产品开发项目中的

子项目或任务 ,边表示子项目或任务之间的联系。

产品开发过程网络图简称为网络图 ,如图 1所示。

图 1　产品开发过程网络图

1. 2　产品开发过程结构矩阵

为了描述和分析过程单元之间的联系 , Ep2
pinger等人提出了一种矩阵方法[6 ] ,该方法具有便

于表达和分析等显著优点。根据该方法 ,作者引入

过程结构矩阵的概念。
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定义 2 :设过程单元集合为 ( P1 , P2 , ⋯, Pn) ,矩

阵

Q = ( aij) n×n =

a11 a12 ⋯ a1 n

a21 a22 ⋯ a2 n

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

an1 an2 ⋯ ann

( i , j = 1 ,2 , ⋯, n)被称作过程结构矩阵 ,其中 aij =

1表示过程单元 Pi 的输出对象是过程单元 Pj 的输

入对象 ,反之 , aij = 0 表示过程单元 Pi 的输出对象

与过程单元 Pj 无关 ,并设 aii = 1。

性质 1 :网络图的邻接矩阵就是过程结构矩阵。

根据图论的知识不难看出该性质是显然的。

1 . 3　耦合过程集

定义 3 :耦合过程集是网络图中构成强连通子

集的节点代表的过程单元组成的集合。

根据定义可知 ,在网络图中 ,耦合过程集中的过

程单元对应的任意节点之间均有路径。它表示了产

品开发中相互之间的联系形成回路的一类过程单元

的集合 ,为了最终得到满足各种要求的结果 ,必须通

过耦合过程集中的过程单元进行反复迭代 ,使其最

终收敛。由于耦合过程集的存在形成的局部过程单

元之间的反复迭代 ,集中反映了时间和质量之间的

矛盾。

2　耦合过程集的识别方法

2 . 1　耦合过程集识别的基本方法

根据耦合过程集的定义 ,耦合过程集对应于网

络图中的强连通子集 ,所以耦合过程集合的识别可

转化为网络图中的强连通子集的识别。首先用

Warshall方法[7 ]从邻接矩阵求可达矩阵 R :

算法 1 :

〈1〉置新矩阵 R = Q ;

〈2〉置 i = 1 ;

〈3〉对所有的 j ,若 rij = 1 ,则对 k = 1 , 2 , ⋯, n ,

rik = rjk ∨rik ;

〈4〉i = i + 1 ;

〈5〉若 i ≤n ,转〈3〉,否则停止。

定义 4 :设 R T为可达矩阵 R的转置矩阵 ,定义

C = R∧R T为强连通矩阵。

性质 2 :设 ci 为 C 中 n 维行向量 ( i = 1 , 2 , ⋯,

n) ,其中所有互不相等的行向量组成的集合为 ( c′1 ,

c′2 , ⋯, c′m ) (1≤m ≤n) ,则其中多于 1 个元素为 1

的行向量中 ,所有分量为 1 的元素对应的过程单元

构成的集合为耦合过程集。

证明 :由过程结构矩阵的定义和可达矩阵的算

法可知 , ci 中至少有一元素 cii = 1。显然如果 ci 中

仅有 cii = 1 ,则说明该元素对应的过程单元与其他

任何过程单元不能相互到达 ,构不成耦合任务集。

如果 ci 中有不止一个元素为 1 ,不妨假设 c′i1 , c′i2 ,

⋯, c′ie为 1 (2≤e≤n) ,则它们对应的过程单元分别

可以和过程单元 Pi 相互到达 ,显然 ,它们之间也可

以相互到达 ,所以构成耦合过程集。两行向量相等

说明这两行对应的过程至少与一个其他过程存在可

以相互到达的关系 ,则这两个过程单元相互到达 ,属

于一个耦合过程集合。

2. 2　耦合过程集的分步识别方法

为了对产品开发过程进行不同程度的抽象描

述 ,产品开发过程一般均需要表达成层次分解的形

式。有如下定义 :

定义 5 :产品开发过程网络图 G ( P , A )中 ,若

Pi∈P可以扩展为一个产品开发过程网络图 ( P′,

A′) ,则称 G ( P , A )为层次产品开发过程网络图。

不再进行分解的过程单元我们称为原子过程单元。

图 2为层次产品开发过程网络图的示意图。

图 2　层次产品开发过程网络图

将耦合过程集的分步识别方法运用到层次产品

开发过程模型上时 ,只需要建立原子过程单元之间

的过程结构矩阵然后运用 211中的方法即可。

虽然上述方法能够识别出耦合过程集来 ,但是 ,

一个复杂的产品开发过程可能有数量众多的过程单

元 ,如果应用上述方法 ,算法中的矩阵维数将很大 ,

给计算带来了复杂性。在层次产品开发过程网络图

中 ,如果有两组过程单元分别由没有联系的两个过

程单元分解得到 ,则此两组过程单元之间没有联系 ,

因而在这种情况下 ,建立邻接矩阵时 ,考虑任意两个

过程单元之间是否存在联系 ,也显得不必要。根据
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过程建模中过程单元分解的特点 ,考虑到上层过程

单元之间的联系只是在下层部分过程单元上表现出

来 ,可以在对某一层各过程单元内部的耦合子过程

集识别的基础上 ,再根据过程单元之间的关系识别

出全部耦合过程集来。

设某一产品开发过程的过程单元集合为 ( P1 ,

P2 , ⋯, Pn) ,过程单元进行了分解。由于问题分析

的需要 ,或者过程单元本身的特点决定了各过程单

元分解的层次可能不相等 ,因此可能存在有些过程

单元分解 ,有些过程单元没有分解的情况。我们将

未分解的过程单元看作分解为其本身 ,以便于统一

对问题的描述。

对各过程单元分解得到子过程单元集合 P1 =

( P11 , P12 , ⋯, P1 s1) , P2 = ( P21 , P22 , ⋯, P2 s2 ) , ⋯,

Pn = ( Pn1 , Pn2 , ⋯, Pnsn ) 。设 Ω = P1 ∪P2 ∪⋯∪

Pn ,从 Pi 的结构矩阵 Q i 计算 Pi 中的可达矩阵 R i。

对 Pi 中过程单元进行分类 ,设Ω′=Ω \ Pi ,从Ω′

中接受输入但不输出到Ω′的过程单元子集为 U i ,输

出信息给Ω′但不从Ω′处输入信息的过程单元子集

为 V i ,既从Ω′中输入信息 ,又输出信息到Ω′的过程

单元集合为 Gi ,余下的过程单元为一个过程单元子

集。对 R i进行行列交换 ,使其具有如下式所示的

形式。对 R i 继续处理可以得到耦合任务集φi1 ,

φi2 , ⋯,φit ( t < n) 。

R i =

U i

V i

Gi

　

　

　

U i

　　

V i

　　

Gi

　　
　　　　　　

R i11 R i12

R i21 R i22

　　R i11表达了 U i ∪V i ∪Gi 中过程单元之间的可

达关系。考虑 U i中的过程单元 ,在 R i11中 ,如果某

一过程单元对应的行中元素为 1 的个数不超过 1 ,

说明该过程单元不可到达 V i ∪Gi 中的任何一过程

单元 ,则该过程单元对应的行和列删除。考虑 V i

中的过程单元 ,在 R i11中 ,如果某一过程单元对应的

列中元素为 1的个数不超过 1 ,说明 U i ∪Gi中的任

何一过程单元不可到达该过程单元 ,将该过程单元

对应的行和列删除。令 A i = R i11。

对所有 Pi 进行上述过程 ,得到 U 1 , V 1 , G1 ,

U 2 , V 2 , G2 , ⋯, U n , V n , Gn 和 A 1 , A 2 , ⋯, A n。考

虑各过程单元 Pi 和 Pj 的子过程单元之间的联系 ,

建立如下所示的分块矩阵 ( i , j = 1 ,2 , ⋯, n , i ≠j) :

A 11 A 12 ⋯ A 1 n

A 21 A 22 ⋯ A 2 n

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

A n1 A n2 ⋯ A nn

其中 A ij ( i ≠j )表示过程单元 Pi 和 Pj 有相互关系

的子过程单元之间的邻接矩阵。在该矩阵基础上求

出耦合过程集φ1 ,φ2 , ⋯,φk。

对φi 中的任一过程单元 ,确定该过程单元属于

的 Pj ,判断其是否属于某一耦合过程集φjf ,如果属

于 ,则φjf可以并入φi中。

将φ1 ,φ2 , ⋯,φk中相交不为空的集合合并 ,得

到φ1′,φ2′, ⋯,φk′,它们和未被合并的φij构成相互

独立的耦合过程集 ,即为所要求的结果。

2 . 3　例子

本文以蜗杆传动的设计和制造过程[8 ]为例子。

包含的过程单元为 P1 设计 = {需求分析 a ,概念设

计 b ,方案设计 c ,蜗杆参数设计 d ,参数优化 e ,成

本分析 f ,啮合特性分析 g ,蜗杆齿面截形分析 h ,

蜗杆根切检验 i} , P2工艺规划 = {可制造性分析 j ,

动态仿真 k ,数控编程 l} , P3制造 = {包络加工蜗杆

m ,包络加工蜗轮 n ,强度设计 o ,蜗杆和蜗轮对检

p} , P4装配 = {安装调试 q ,装配误差分析 r ,装配

s}。P1、P2、P3 和 P4 各子过程的结构矩阵如图 3

( a)～ ( d)所示 ,过程之间的结构矩阵如图 3 ( e)所

示 ,其中仅将“1”标出。
a b c d e f g h i

a 1 1 1 1 1 1

b 1

c 1 1 1

d 1 1 1 1 1

e 1 1

f 1 1

g 1 1

h 1 1

i 1 1

(a) 设计过程结构矩阵 　　　　　　

j k l

j 1 1

k 1 1

1 1

(b) 工艺规划过程结构矩阵 　　　　　　

图 3　结构矩阵图 　　　　　　　
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m n o p

m 1 1

n 1

o 1

p 1

(c) 制造过程结构矩阵 　　　　　　

q r s

q 1 1 1

r 1 1

s 1
(d) 装配过程结构矩阵 　　　　　　

c h i d j k l p m n o q s r

c 1 1

h 1 1 1 1

i 1 1 1

d 1 1 1 1 1 1

j 1 1 1 1 1 1

k 1 1 1 1

l 1 1 1

p 1 1 1 1

m 1 1 1 1 1

n 1 1 1 1

o 1 1

q 1 1 1

s 1

r 1 1 1 1
(e) 过程单元之间的结构矩阵 　　　　

图 3　结构矩阵图

对过程单元集合 T1分析得到两个耦合过程集

合φ11 = ( c , f ) ,φ12 = ( d , e , g , h , i) ,对其他过程单

元 P2 , P3 , P4分析没有得到耦合过程集合 ,在对过

程单元之间的邻接矩阵分析后得到耦合过程集合

φ1 = ( m , n , r , p , q) ,φ2 = ( d , j , o) 。经过合并处

理后得到耦合过程集合 ( c , f ) , ( m , n , r , p , q) ,

( d , j , o , e , g , h , i) 。

3　基于耦合过程集的过程重构策略

在识别出耦合过程集后 ,可以以此为基础进行

产品开发过程的规划 ,这里作者提出下列过程规划

的策略。

3. 1　解耦

解耦策略通过改变过程间的双向依赖关系 ,从

而加速产品开发过程的进行。这一策略实施的主要

手段是通过人工的方法将复杂的耦合过程分解为若

干个较小的耦合集 ,以简化过程 ,减少过程反复和迭

代的范围和周期。

3. 2　加强耦合

该方法中将耦合过程集中的多个过程合并为单

一的整体过程 ,且把耦合过程中过程单元对外界的

联系转换成整体过程与外界的联系 ,以达到消除耦

合过程集合的目的。例如过程单元 c 和 f 可以合

并 ,即在方案设计中就进行成本分析。该策略的本

质是使产品开发过程中能够尽可能多地考虑产生生

命周期中的各种因素 ,避免由于后期发现问题引起

的大的反复。

这两条策略看起来好象是矛盾的 ,实际上并非

如此 ,他们适用于不同的情况 :解耦策略适用于耦合

过程单元比较复杂、可以进行再分解的情况 ,而加强

耦合适合于耦合过程单元本身不可再分解的情况。

3. 3　资源、人员调整

除了解耦和加强耦合方法外 ,使迭代过程尽快

进行和迅速收敛显然能够缩短产品开发时间。因

此 ,要优先保证耦合过程单元的资源、人员和资金需

求。另外 ,相关人员之间需要建立快速和有效的信

息交换途径。

4　结束语

产品开发过程规划是并行工程的重要内容。在

产品开发中 ,各个过程单元之间将通过输入、输出对

象建立联系 ,从而直接造成了过程执行顺序和时间

上的相互制约。特别是在过程单元之间具有双向联

系时 ,在执行时呈现出反复和迭代现象 ,对产品开发

的时间和质量将造成显著的影响。本文深入地研究

了产品开发中的耦合过程识别方法 ,并在此基础上

提出了过程规划策略 ,为实施产品开发过程规划提

供了借鉴。产品开发过程规划是一个复杂的问题 ,

从各个角度出发可以提出不同的方法 ,因而系统、全

面地对产品开发过程进行规划的方法还有待于研

究。
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