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并行设计中冲突的协商解决研究
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摘　要: 针对并行设计中冲突协商策略的选取和优化解的非唯一性问题,给出了冲突的数学描述形式

以及冲突原因的数学解释,证明了合作策略的优越性,研究了基于N ash 定理的冲突协商解的存在性和

唯一性,并给出一种协商模型以及具体应用实例。
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1　引　　言

　　并行设计的目的是为了尽量缩短产品设计周

期,促使产品尽快投放市场。这就要求产品开发下游

阶段的技术人员尽早介入产品的设计过程,设计过

程的复杂性较之串行开发大为增加。由于各种与设

计过程相关因素的耦合程度增强,冲突现象的发生

在所难免。为了配合并行设计目标的实现,需要针对

设计过程中出现的各种冲突现象,找到切实可行的

冲突解决方案以消解冲突。冲突解决的方法已成为

并行设计研究的方向之一[1, 2 ]。

　　为了尽快消除设计领域内的冲突,本文将协商

方法应用于并行设计领域,分析了合作策略的性质,

给出了协商解的存在性和唯一性判定,并提供一种

并行设计协商模型及具体应用实例。该方法有助于

从多个解中找到符合各方设计参与人员要求的唯一

优化解,快速解决设计过程中遇到的冲突,支持并行

设计方法效益的充分发挥。

2　并行设计冲突问题的数学描述

　　并行设计过程中的冲突可能由以下一些原因

产生: 某个开发人员提出的参数值限制了其他开发

人员参数表示的一致集合取得; 不同工程领域的人

员希望达到的目标存在差异; 不同开发人员从自身

角度出发获得的局部最优与系统全局最优之间产生
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矛盾[3 ]。

　　为了便于冲突问题的分析,本文给出并行设计

中冲突问题的定量化描述。在并行设计产品开发小

组中, 每个开发人员需要确定自身领域内变量的取

值,该取值满足局部范围内的值域要求,同时每个开

发人员对于自身设计的对象具有理想的期望目标。

并行设计的特点使得不同开发人员的设计变量之间

存在着复杂的耦合关系, 这些关系的存在缩小了变

量的取值域,限制了局部最优目标的同时取得,导致

不同领域开发人员之间的冲突。

　　设并行设计过程同时有n个参与者,第 i个参与

者需要确定的设计变量集合为 8 i, x i ∈ 8 i, 希望达

到的期望目标函数为m axf i (x i)。与设计过程有关

的全体设计变量的集合为E , E =∪
n

i= 1

8 i。定义 8ϖi =

{y ûy ∈E , y | 8 i}, xθ i∈ 8ϖi。并行设计中的冲突可通

过以下解析关系表示

m ax f i (x i) (1a)

g i (x i, xθ i, z i) ≤ 0 (1b)

　　式 (1a) 表示局部期望目标,式 (1b) 表示设计变

量之间的制约关系。当满足式 (1a) 而不满足式 (1b)

时, 发生参数不一致冲突; 当满足式 (1b) 而不满足

式 (1a) 时,发生目标冲突或优化冲突。

　　上述解析表达仅仅给出了并行设计过程中冲

突的描述形式,并没有给出具体的解决策略,因而无

法依照上述表达直接求解。

3　合作协商的性质

　　对策论在经济领域的冲突解决研究中取得了

很大进展, 它研究的问题是不同的局中人在共同策

略支配下获得的支付情况, 包括局中人、策略、支付

三要素[4 ]。类比经济领域中冲突的解决方法,可知并

行设计冲突问题也存在着这三个要素, 局中人即并

行设计过程中的各方参与者, 策略及支付针对不同

领域需要采用不同的表达方式。本文针对并行设计

领域给出一种策略。

　　协商对策分为零和、主从、非合作、合作等多

种。下面将证明合作对策满足并行设计的要求。

　　定义1　设N = {1, 2,⋯, n}, Λ(S ) 是定义在N

上一切子集的集上实值函数, 且满足条件 Λ(§ ) =

0, Λ(N ) ≥∑
n

i= 1

(Λ{ i})。则称 # = [N , Λ]为合作 n人

对策。

　　引理 1　设 # = [N , Λ]是 n人合作对策,对一

切S , T Α N , S ∩T = § 成立,则Λ(S ∪T ) ≥Λ(S )

+ Λ(T )。

　　引理 2　设 # = [N , n ]是 n人合作对策,将N

分为 k (1≤ k ≤ n) 个集合A 1,⋯,A k ,N = A 1∪⋯

∪A k ,对于 1≤ i < j ≤ k ,A i∩A j = § ,则有Λ(N )

≥∑
k

i= 1
Λ(A i)。

　　证明　根据引理 1,有

∑
k

i= 1
Λ(A i) ≤ Λ(A 1 ∪A 2) + ∑

k

i= 3
Λ(A i) ≤

⋯≤ Λ(A 1 ∪⋯∪A k ) = Λ(N )

　　 定理 1　 定义在全集 N 上的合作对策解是

Pareto 最优的。

　　证明　以 Λ(N ) 表示定义在全集N 上的合作

对策解,设 Λ(N ) 的一个分配为 a = [a1,⋯, an ],即

Λ(N ) = ∑
n

i= 1
a i, a i ≥ Λ({ i})。若 a 不为 Pareto 最优

的,必存在分配 b = [b1,⋯, bn ],对于 Π i∈N ,有 bi

≥ a i, 且至少存在一个 j ∈N , 使得 bj > a j。则有

∑
n

i= 1
bi > ∑

n

i= 1
a i = Λ(N ) ,这与引理 2矛盾,因而定义

在全集N 上的合作对策解是 Pareto 最优的。

　　定理 2　并行设计发生冲突时,合作对策的分

配是实质性的。

　　证明　若不然,冲突领域的合作对策分配是非

实质的,则Λ(N ) = ∑
n

i= 1
Λ({ i})。Λ(N ) 存在唯一的分

配 a = [a1,⋯, an ],其中 a i = Λ({ i})。每个设计参与

者均可在自己的定义域范围内取得最优值, 即冲突

问题描述中 f i (x i) 的最大值仅取决于 x i 的值域,则

没有冲突发生。这与假设矛盾,从而并行设计发生冲

突时,合作策略的分配是实质性的。(证毕)

　　当对策的分配为实质的,即Λ(N ) > ∑
n

i= 1
Λ({ i})

时, 令 c = Λ(N ) - ∑
n

i= 1
Λ({ i}) > 0,取∑

n

i= 1
ci = c, ci >

0,则任何 a = (Λ{1} + c1,⋯, Λ{n} + cn) 均为向量

Λ(N ) 的一个分配,从而实质对策的分配有无限个。

　　上述两个定理给出了并行设计冲突协商解决

的一些性质, 但实质性对策的性质使得协商解有无

穷多个。为了保证协商解的存在性和唯一性,协商策

略需要满足一定的条件。这里给出基于N ash公理体

系的并行设计冲突协商解决方法。
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4　Nash公理体系

　　可将冲突协商问题采用映射的方式加以表达,

问题的定义域为 E , 冲突协商的起始点为 (u0, v 0) ,

协商的最终解为 (uθ, vλ) , 协商的过程视为函数 g , 则

冲突的协商过程可表达为

g (E , u 0, v 0) = (uθ, vλ) (2)

　　N ash 公理体系广泛应用于经济领域的冲突解

决问题。该体系包括以下几条公理:

　　公理 1　 (uθ, vλ) ≥ (u 0, v 0)。

　　公理 2　 (uθ, vλ) ∈ E。

　　 公理 3　若 (u , v ) ∈ E , 且 (u , v ) ≥ (uθ, vλ) , 则

(u , v ) = (uθ, vλ)。

　　公理 4　若 (uθ, vλ) ∈C < E ,且 (uθ, vλ) = g (E ,

u 0, v 0) ,则 (uθ, vλ) = g (C , u 0, v 0)。

　　公理 5　设 T 为线性效用变换,若 g (E , u 0, v 0)

= (uθ, vλ) ,则 g (T [E ], T [u 0 ], T [v 0 ]) = T (u 0, v 0)。

　　公理 6　若 (u , v ) ∈ E ,且 (v , u ) ∈ E , u 0 = v 0,

(uθ, vλ) = g (E , u 0, v 0) ,则 uθ = vλ。
　　上述公理可推广到多人协商的情况。当所选择

的策略满足上述公理时, 保证了冲突协商问题解的

存在性。

　　Na sh定理　谈判的唯一理性解 (uθ, vλ) 应满足

(uθ, vλ) ∈E , uθ≥ u 0, vλ≥ v 0,且使 (uθ - u 0) (vλ - v 0) 乘

积最大。

　　证明参见文献[ 5 ]。

　　可将该定理推广到多人合作领域,以解决并行

设计过程中的冲突问题。

　　推论 1　协商对策 (E , u 0) 有满足公理的唯一

N ash 解 uθ = g (E , u 0)。解 uθ满足上述公理,当且仅当

对于所有 u ∈ E , u ≥ u 0 且 u ≠ uθ,有

∏
n

i= 1

(uθ i - u 0i) > ∏
n

i= 1

(u i - u 0i) (3)

其中 u 和 u 0 表示 n 维向量 (证明略)。

　　N ash 定理给出了冲突解决的一种协商策略,利

用乘积的最大关系确定协商的唯一解。

5　Nash策略的一种工程意义解释

　　若两个设计参与者甲、乙发生冲突, 甲提出冲

突解决方案为A 1,乙提出冲突解决方案为A 2,甲从

方案 A 1,A 2 中获得的净收益分别为 U 1 (A 1) ,

U 1 (A 2) , 乙从方案 A 1,A 2 中获得的净收益分别为

U 2 (A 1) , U 2 (A 2)。甲拒绝方案A 2 的概率为 P 1, 乙拒

绝方案A 1 的概率为 P 2。

　　若甲接受方案A 2,其收益需满足: U 1 (A 2) > (1

- P 2)U 1 (A 1) ,
U 1 (A 1) - U 1 (A 2)

U 1 (A 1) < P 2。 当

U 1 (A 1) - U 1 (A 2)
U 1 (A 1) < P 2 时, 甲采用A 2 冲突解决方

案; 当
U 1 (A 1) - U 1 (A 2)

U 1 (A 1) > P 2时,甲采用A 1冲突解

决方案; 当
U 1 (A 1) - U 1 (A 2)

U 1 (A 1) = P 2 时, 两个方案都

可以。
U 1 (A 1) - U 1 (A 2)

U 1 (A 1) 表示了甲接受方案A 2的决

心; 同样,
U 2 (A 2) - U 2 (A 1)

U 2 (A 2) 表示了乙接受方案A 1

的决心。

　　若U 1 (A 2)U 2 (A 2) > U 1 (A 1)U 2 (A 1) ,甲乙双方

将采用 A 2 冲突解决方案; 若 U 1 (A 2)U 2 (A 2) <

U 1 (A 1)U 2 (A 1) ,甲乙双方将采用A 1 冲突解决方案。

　　上述分析表明,协商过程中如果一方的提议使

得双方的净收益乘积较小,则该提议方做出让步,从

而可通过采用净收益乘积最大的策略取得冲突协商

的唯一解。结合上述并行设计中冲突问题的描述,本

文给出一个基于N ash 协商公理的冲突解决简化模

型如下

g i (x i, xθ i, z i) ≤ 0 (4a)

m ax∏
n

i= 1

(u i (f ) - d i) (4b)

其中 (u i (f ) - d i) 表示净收益。该模型符合N ash 的

公理体系, 同时满足推论 1, 从而保证了解的存在

性。按该模型处理并行设计中的冲突问题,可取得唯

一的并行设计冲突N ash 协商解。

6　实例应用

　　在某部件各个质量模块的布局设计问题中,既

要考虑重量要求, 又要兼顾质心约束以及转动惯量

约束。图 1为某部件布局的简化模型,它包括模块 1,

模块 2和模块 3三个模块,设三者的质量分别为m 1,

m 2 和m 3;模块 1的质心与坐标原点的距离为 r1, 模

图 1　某部件布局的简化模型
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块 2的质心与坐标原点的距离为 r2。三个模块分别

由三个设计小组负责设计, 目标是争取重量的最小

化。可以通过上述协商模型解决该问题。

　　设A 1,A 2和A 3分别代表设计模块1, 2和3的三

个小组。A 1 的决策变量为m 1,A 2 的决策变量为m 2,

A 3的决策变量为m 3。由于模块 3的质心位于坐标原

点,因而不受质心约束以及转动惯量约束的限制。由

m 3 ∈ [ 5. 4, 5. 5 ] 可知,m in m 3 = 5. 4。

　　A 1需要达到的目标为m in m 1,A 2需要达到的目

标为m in m 2,并且要求满足以下约束条件:

　　质心约束: m 1 r1 = m 2 r2;

　　转动惯量约束: m 1 r2
1 + m 2 r2

2 = J ;

　　尺寸约束: r1 + r2 ≤ 50。

其中,转动惯量

J = 7 050,　r1 ∈ [ 22, 40 ],　r2 ∈ [ 13. 7, 25 ]

　　使用协商模型解决该问题的具体过程如下:

　　第 1步:求解协商问题初始点。取 r1 = 22, r2 =

13. 7,有

m 1 õ 22 = m 2 õ 13. 7

m 1 õ 222 + m 2 õ 13. 72 = 7 050

解得初始点d = (m 1,m 2) = (8. 98, 14. 4)。此时求得

的 d 为问题允许的最大质量。

　　第 2步:求解期望的理想质量。取 r1 = 40, r2 =

25,有

m 1 õ 40 = m 2 õ 25

m 1 õ 402 + m 2 õ 252 = 7 050

解得满意点 a = (m 1,m 2) = (2. 71, 4. 34)。

　　该满意点a是在不考虑 r1和 r2受到约束条件的

前提下取得的, 即每个设计小组仅仅考虑自身设计

变量而得到的设计满意解。由于设计变量之间的耦

合关系,不能同时取得A 1和A 2期望的理想质量,从

而存在冲突。

　　第3步: 按前面给出的冲突协商解决模型,可以

快速化解上述冲突, 得到满足问题要求的唯一协商

Pareto 解。

m 1 r1 = m 2 r2

m 1 r2
1 + m 2 r2

2 = 7 050

r1 + r2 ≤ 50

m ax (m 1 - 8. 98) (m 2 - 14. 4)

r1 ∈ [ 22, 40 ],　r2 ∈ [ 13. 7, 25 ]

解得

m 1 = 5. 009

m 2 = 6. 453
,　

r1 = 28. 15

r2 = 21. 85

7　结　　语

　　冲突解决在并行设计领域扮演着越来越重要的

角色。本文针对并行设计中冲突协商策略的选取和

优化解的非唯一性问题,给出了冲突的数学描述形

式以及冲突原因的数学解释,证明了合作策略的优

越性,研究了基于N ash 定理的冲突协商解的存在

性和唯一性,并给出一种协商模型以及具体应用实

例。

参考文献:

[ 1 ] T an G W , H ayes C C, Shaw M. A n in telligen t2agen t

fram ew o rk fo r concurren t p roduct design and p lann ing

[J ]. IEEE T rans on Engineering M anagem ent, 1996, 43

(3) : 2972306.

[ 2 ] Cooper S, T aleb Bendiab A. CON CEN SU S: m ult i2par2
ty nego tia t ion suppo rt fo r conflict reso lu tion in concur2
ren t engineering design [J ]. J of In telligen t M anufactu r2
ing, 1998 (9) : 1552159.

[ 3 ] 常天庆,熊光楞,吴祚宝. 并行工程项目协调系统[J ]. 清

华大学学报, 1997, 37 (4) : 85288.

[ 4 ] K raus S. N ego tia t ion and cooperation in m ult i2agen t en2
vironm ent [J ]. A rtificia l In telligence, 1997, 94: 79297.

[ 5 ] 刘德铭,黄振高. 对策论及其应用 [M ]. 长沙: 国防科技

大学出版社, 1995.

724 控　　制　　与　　决　　策 2 0 0 1 年


