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产品设计过程建模与执行系统研究

Product Design Process Modeling and Implementation System

北京航空航天大学制造系统研究所 王振华 邓家禔

[摘要] 提出采用设计结构矩阵建立过程模型的

方法 , 讨论了设计结构矩阵的层次结构 , 并基于图论

知识对设计结构矩阵进行分析和改进,最后基于工作

流模型和 CORBA分布式运行协议建立了过程建模

与执行系统,并应用于卫星总体概念设计过程。
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[ABSTRACT] A design structure matrix (DSM)

is presented as a method of process modeling, and hier-

archy structure of DSM is discussed. The DSM is ana-

lyzed and improved based on the graphic knowledge.

The process modeling and implementation system are

built based on workflow model and CORBA distributed

operation protocols, and applied in the overall concept

design process of satellite.

Keywords: Product design Design structure

matr ix Process modeling

产品设计过程模型是产品如何进行设计的基

础[1]。当今产品开发项目中大量的设计工作,涉及众多

的学科团队 , 需要经过多个阶段逐步细化、多次迭代

才能获得满意的结果。因此在产品开发过程中,迫切需

要能够计划和执行大量相互关联的、动态的设计任

务, 支持和表达整个产品不同阶

段、不同层次以及不同学科之间

具有密切交互特性的过程建模与

执行系统。

从这一需求出发,本文采用设

计结构矩阵 [2]DSM(Design Struc-

ture Matrix) ,来表达和分析产品设

计过程, 并基于符合工作流管理

联盟 (Workflow, 简称 WfMC) 的

工作流参考模型 [3]和 OMG 发布

的基于 CORBA的分布式运行协

议, 建立了产品设计过程建模与

执行系统, 实现了 DSM的执行、

监控、交互和管理等操作,从而支

持条件、等待、跳转、分层等复杂

过程的建模与运行,为整个设计提供跨部门的任务流

转。

1 产品设计过程建模与分析

1.1 设计结构矩阵

通常,建立过程模型受两方面的影响: ( 1)选择一

个合适、高效的系统分解方法,能够完全、清晰地识别

组成该系统的所有子系统或组件; ( 2) 精确表达子系

统/组件之间存在的相互关系。目前建立产品过程模

型存在多种有效的技术方法 , 如 Digraph、PERT、

IDEF、DSM等。本课题采用 DSM作为产品过程建模

的方法,其原因在于:

( 1)DSM提供了一种简洁而可视的形式 , 表达复

杂系统的设计过程;

( 2)DSM可以识别任务之间存在的依赖关系 , 得

到基于信息流的过程结构化描述;

( 3)DSM可以用来追溯单个设计活动改变所造

成的影响, 更复杂的 DSM分析可以量化这种改变对

成本和计划造成的影响;

( 4)DSM可以帮助设计人员着重考虑高度耦合

的设计活动导致的迭代和重新设计;

( 5)许多看似可行的减少设计周期的方案 , 实际

图 1 设计结构矩阵的例子

Fig.1 Example of DSM
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上存在负面的影响,达不到所期望的效果。DSM可以

帮助设计人员在系统层次上降低这种风险。图 1是一

个简单的设计结构矩阵的例子。矩阵的行和列对应设

计任务 , 对角线元素代表设计任务本身 , 非对角线元

素代表任务之间的关联,其中每一行表示该行所对应

任务对其他各行任务的支持信息,每一列表示该列所

对应任务的完成需要其他各列任务的支持信息。例

如,在图 1 中 ,第 2 行第 4 列元素被标记 ,表示任务 2

为任务 4提供输入信息。

在 DSM中,存在 3 种交互关系。如图 1 所示 ,任

务 1和任务 2 之间是并行关系,它们之间没有信息传

递 , 彼此独立 ;任务 3、任务 4 和任务 5 是串行关系 ,

它们之间存在顺序的信息转换;任务 7 和任务 8 是耦

合关系,它们之间是彼此依赖的。

1.2 设计结构矩阵的层级结构

在实际产品开发过程中 , 通常会涉及大量的任

务。此时采用一个大而全的 DSM来表示整个过程,是

一件非常繁琐的事情, 而且 DSM表示的直观性也会

大大降低。一种有效的方法是用由多个小型的 DSM

构成的层级结构来表示这种复杂的过程。这种方法从

最高级的任务开始,依次将上一级的任务分解为一组

子任务构成的第 2 级 DSM。该方法通过这种层级分

解的方式 , 将注意力转移到较小的矩阵上 , 避免了大

型的 DSM带来的问题, 同时也为设计人员提供在不

同详细级别上灵活分析的机制。这种方法是由 Grose

博士在波音公司首先提出的[4], 本文将采用该方法作

为建立复杂设计过程的一种高效解决策略。

图 2 给出了 DSM层级结构的一个简单的例子。

其中 , 每一个矩阵的前两个任务被分解 , 构成低一级

的 DSM。这种分层的 DSM中存在 2种信息交换形式:

( 1)内部交换,在单个 DSM中的信息交换 ,由 DSM中

的非对角元素表示; ( 2)外部交换,由 2 个或多个矩阵

之间的信息交换组成。用标有“输入”和“输出”的箭头

表示。

1.3 基于设计结构矩阵的过程分析

DSM的另一个优点就是可以基于 DSM的表示形

图 2 设计结构矩阵的层级结构

Fig.2 Hierarchy structure of DSM
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式 , 对过程进行分析和改进 , 其目的是获得最小迭代

次数与最大并行度的复合。

如果以布尔量( 0 或 1)表示任务之间的联系 , 则

设计结构矩阵可以转化为布尔矩阵,该矩阵等价于产

品设计过程有向图的邻接矩阵。在布尔矩阵中,位于

对角线下方的非零元素反映了信息的反馈,导致了设

计过程的迭代。设计过程执行的理想情况是 DSM能

够以上三角矩阵表示,这样每个设计任务所需的信息

都得到了极大满足, 即不存在设计任务之间的耦合。

但由于实际设计过程中很少存在没有耦合任务集的

情况, 因此 DSM分析的第一步就是识别出耦合任务

集。根据邻接矩阵可将设计过程中的耦合任务集识别

问题转化为求图的强连通分支问题[5]。

定义 1 有向图 G( n, m) (表示 n 个顶点 , m条边

的有向图)的邻接矩阵 H(G) =( hi j) n*n 是 n 阶方阵 , 定

义 n阶方阵 P(G) =( pij) n*n ,其中,

pij =
1,顶点 i到顶点 j可达

0,否
! "
则

i, j=1, 2,⋯, n

称 P(G)是有向图 G的可达矩阵。

定义 2 i, j 为有向图 G( n, m)中的 2 个顶点 , 若

存在 i到 j的通路,则称 i到 j是可达的。若 G的任意

两顶点都是相互可达的,则称 G是强连通图。

( 1)求可达矩阵的算法。

第 1步 输入邻接矩阵 H, i=1;

第 2步 对 1≤j≤n, j≠i,若 hij=1,则令

hjk=hjk*hjk, k=1, 2,⋯, n;

第 3步 若 i≤n- 1,则令 i=i+1,转第 2步;

第 4步 令 P=H,再令 pii=1, i=1, 2,⋯, n。

则 P 为可达矩阵。

( 2)求图的强连通支,算法如下:

第 1步 求达矩阵 P;

第 2步 令 M=(mij ) ,

其中 mij =mji =
1, pij *pij =1,

0, pij *pij =0
! "

,
;

第 3步 若 M的第 i行的非零元素在 j1, j2,⋯, jr
列,则导出子图 G( j1, j2,⋯, jr)就是图 G的一个强连通

支。

强连通支包含耦合活动集,是设计过程迭代的根

源。因此, DSM分析的第二步是对第一步 DSM块三角

化形成的耦合对角块所包含的任务集进行分析解耦,

主要有 3种解耦方法:

( 1)任务聚类。将 2 个或多个任务聚集为单个任

务从而简化 DSM。但是这种方法隐含了真实的设计

问题。

( 2)任务分解。将耦合任务分解为更低一级的子

任务集构成的 DSM,有利于解决耦合问题。但是任务

的细分将使设计任务数目成几何级数增长。因此,这

种方法也有一定的局限性。

( 3)任务撕裂。识别具有最少信息输入量的任务,

并将其置于耦合回路的首位;当多个任务具有相同的

信息输入量时,向后续任务输出信息量最大的活动应

排在前面。耦合任务的有效撕裂需要详细的问题域知

识,是设计过程优化重组的困难所在。Yassine等人用

结构灵敏度方法分析耦合活动的信息依赖度,即对信

息关联强度进行 DSM重组也是一种有效的方法[6]。

2 产品设计过程建模与执行系统

DSM提供一种建立产品设计过程结构化模型的

表示方法。为了使 DSM描述的过程模型能够被计算

机理解和执行还需要用标准的流程定义语言来描述。

现在比较通用的而且灵活的语言是工作流定义语言

XPDL(XML Processing Description Language) , 它是基

于 XML的可扩展的流程定义语言, 可以在此基础上

扩展所需功能 ,例如设计信息和文档的传递 , DSM的

层次关系等。同时 ,基于符合工作流管理联盟 WfMC

的工作流参考模型和 OMG发布的基于 CORBA的分

布式运行协议 , 为 DSM的执行、监控、互操作和管理

提供标准接口 , 实现条件、等待、跳转、分层等复杂设

计过程。整个系统结构如图 3所示。

图 3 产品设计过程建模与执行系统结构

Fig.3 Product design process modeling and

implementation system structure
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整个系统的运行分为 2 个阶段:建模与分析阶段

和运行阶段。

( 1)建模与分析阶段。用户利用建模工具,在可视

化界面下建立过程模型,描述过程任务之间的基本相

关结构和信息流 , 并通过资源/组织管理器建立各个

活动所需要的资源实体、组织实体及信息实体。一旦

DSM被创建出来 ,经过专业人员的验证(包括设计过

程的完整性、合理性、有效性等各个方面)后 , 可以进

行分析和改进,获得一个较优的 DSM模型。该模型的

相关数据被保存到数据库中,包括各个活动、子过程、

活动之间的控制流和数据流等,便于模块的重用。

( 2)运行阶段。用户通过工作流管理器,可以从工

作流实例库中同时加载和启动多个工作流实例。每一

个工作流机都被作为 CORBA对象定义其 IDL接口。

工作流实例被启动后,在相应的工作流机上会产生服

务线程来完成任务状态的转换、工作流相关数据的传

递以及后续活动的导航等功能,所有结果将通过用户

的浏览界面予以显示,以便引导工作流参与者顺利完

成任务的提交并开始新的任务。

3 应用实例

以对地观测卫星作为应用实例,其总体概念设计

流程如图 4 所示 , 分为 2 个主要阶段 :体系架构设计

阶段和概念设计阶段。

体系架构代表了系统总体上的组成形式和功能,

经常在方案设计阶段用来表示一组设计方案,包含描

述该方案的多个关键参数(设计变量)。通过多属性效

用决策理论 [7]考察一系列由多个变量组合的体系结

构 , 并基于成本效用分析图进行权衡分析 , 从而识别

出一组较好的体系结构。
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图 4 卫星总体概念设计流程

Fig.4 Overall concept design of satellite
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根据体系架构设计结果 ,在概念设计阶段 , 采用

更高一级精度的模型做进一步的分析,最终产生满足

需求和约束条件的设计解。否则,返回到体系架构设

计阶段,重新进行设计。这是一个反复迭代的、螺旋演

进的过程 , 涉及到众多的过程/子过程、系统/子系统 ,

是一个多学科、多任务、多团队协同的过程。

为了以简洁而可视化的形式表达这样一个复杂

的过程,采用本文提出的过程建模与执行系统对该过

程进行重新设计,可以获得一个简化、分层、清晰的用

DSM表达的设计过程 ,并基于重组和优化算法 , 降低

了设计中存在的不必要的反馈,如图 5所示。

4 结束语

本课题采用设计结构矩阵对产品设计过程进行

模型化 ,并基于 CORBA和工作流技术实现了过程建

模与执行系统。在该系统中,设计人员可以方便地建

立一致的、层次化的过程模型 , 以简洁可视的形式表

达复杂设计过程 , 获得整体上的过程视图 , 便于理解

复杂过程内部及其之间的关系 , 从而达到更好地交

流、存档和重复使用的目的。同时这种结构化方式也

为复杂产品设计过程提供一种系统化的建模手段,给

产品开发计划管理提供了很好的工具,有助于过程的

创新和提高,缩短产品开发周期。
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图 5 卫星总体概念设计的多层 DSM图

Fig.5 Multi~tiered DMS of overall concept design of satellite
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