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摘　要: 首先利用质量功能配置技术从设计要求中提取产品特征,从而确定影响设计任务所需时间的因素集; 其次

给出一种模糊神经网络模型来融合数据并实现时间的预测,该模型通过模糊综合评判来精简结构; 最后通过注塑模

具设计应用表明了该智能预测方法的有效性和可行性.
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Abstract: V ia an in teractive p rocess called quality function dep loym ent (Q FD ) , the p roduct characterist ics are

ex tracted from design dem ands. T hen the tim e facto r set of the design task is fo rm ed. A fuzzy neural netw o rk model

is p resen ted to fuse data and realize the est im ation of design tim e. T h is model m akes use of fuzzy comp rehensive

evaluation to simp lify structu re. T he resu lts of app licat ion in in jection mo ld show that the in telligen t est im ation

m ethod is effective and feasib le.
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1　引　　言
　　在并行工程研究领域,产品开发项目往往被划

分为多个分系统产品设计和过程设计任务. 为了制

定和优化产品开发计划,一般需要预先假定设计任

务所需时间已知或服从某一分布,也就是说,产品开

发过程的规划和控制,在很大程度上依赖于设计任

务所需时间的预先确定. 然而,产品开发往往意味着

全新产品或改型产品的设计,设计任务所需时间无

法在设计之前确定,只能预先估计. 随着市场竞争的

加剧,面对日益增加的产品复杂性和多样性,企业迫

切需要科学的系统化的设计时间预测方法.

　　设计时间的预测在本质上并非时间序列问题,

因此一般预测方法并不适用. 目前只有少量的研究

涉及到产品设计时间的预测,所用方法主要是判断

分析法和因素分析法. 判断分析法是设计管理人员

依靠经验分析预测新设计任务所需时间,这种主观

性很强的定性化方法在企业中广泛采用,但其预测

结果不够精确. 因素分析法是通过分析历史数据中

预测变量和相关变量之间的关系来预测未来状态,

通常使用回归分析理论, 如Bash ir 和 T hom son 给

出的基于产品复杂性与需求迫切性的参数模型[1 ];

Griff in 定量化分析了项目新颖性与复杂性对开发

时间的影响[2 ]. 因素分析法虽然能同时考虑纵、横向

数据,但通常只能考虑极少的几种影响因素,使得所
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建模型对实际问题表达不够准确, 预测偏差较

大. 对于不易建立精确数学模型、具有多种不确定性

和非线性的系统,应用神经网络和模糊逻辑技术等

智能方法往往可以处理传统方法难以解决的问题.

　　本文提出一种设计任务所需时间的智能预测方

法: 基于时间因素模式表, 利用质量功能配置

(Q FD )技术提取产品特征, 进而确定时间因素集,

给出一个精简的模糊神经网络 (FNN )模型来映射

时间因素与设计时间之间的非线性关系.

2　时间因素集的确定
　　时间因素集是影响产品设计任务所需时间的各

种因素变量的集合. 时间因素集的确定主要包括两

个步骤:时间因素识别和产品特征提取.

2. 1　时间因素识别

图 1　设计任务所需时间影响因素的概念模型

　　时间因素识别是对各种时间因素进行辨识、分

析和归类,这是产品特征提取的前提和基础. 识别的

目的是得到时间因素模式表,它是针对特定产品设

计时间因素集的具体定义. 目前,这方面的研究成果

都是针对整个产品开发周期时间的,不能直接适用

于产品设计任务. 在 Zirger 和 H art ley 的研究成果

基础上[3 ] ,本文给出一个概念模型,用来表示原始显

性因素集、中间层隐性因素集与设计所需时间三者

之间的传递与作用关系,如图 1所示. 原始显性因素

集包含 4 个因素子集: 产品特征、设计过程、设计环

境和设计团队. 中间层隐性因素集将原始显性因素

集的功能明晰化并直接作用于设计所需时间,这一

非线性映射过程可利用模糊神经网络方法来实现.

2. 2　产品特征提取

　　产品设计任务所对应的产品特征是指包含相关

技术和工艺要求的分系统产品特征. 原始显性因素

集中设计过程、环境和团队3类因素值可直接评估

得到,但产品特征必须在设计工作开始前通过转化

顾客需求而获得,Q FD 正是具有这种转化功能的使

能技术. 它通过瀑布式分解过程,将顾客需求的抽象

功能逐步转化成具体的产品和零部件特征并配置到

制造工序和生产计划中[4 ]. Q FD 中实现分解过程的

常用工具是质量屋 (HOQ ) , 它是一种“w hat2how”

图解式矩阵. 本文使用 3 个质量屋来分解产品设计

要求,提取出的产品特征与设计过程、环境、团队 3

方面因素共同组成设计任务时间因素集,如图 2 所

示.

　　特征提取过程起始于产品规划矩阵的建立,将

表征产品设计总要求、工程特征以及两者间相关程

度的数据输入,通过重要性评估确定主要的工程特

征. 依据工程特征和分系统设计任务确定具体的分

系统设计要求,通过零部件配置矩阵和工艺规划矩

阵最终获得产品特征.

图 2　基于 QFD 的时间因素集的确定过程
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3　模糊神经网络模型
　　FNN 是模糊逻辑与神经网络的结合,可有效发

挥各自优势并弥补其不足[5 ]. 时间因素集的因素数

据既有精确数值型又有模糊语言型, 利用 FNN 进

行一致的模糊化处理,可实现两种类型数据的融合.

　　FNN 的结构与输入输出变量以及变量的模糊

子集数有关. 设计时间预测系统具有较多的输入变

量, 为保证预测精度, 各变量取的模糊子集数也较

多,这就使得模糊规则剧增,网络结构庞大,陷入“维

数灾难”. 本文从因素子集的模糊综合评判入手,提

出一种适合于数据融合的 FNN 精简模型.

3. 1　精简模型

　　设计时间因素集包括 4 个因素子集,其中产品

特征因素的种类随产品类型的不同而变化,设计过

程、环境和团队 3方面因素基本不变,而且都是通过

评估获得的模糊语言型变量. 如果将后 3 个因素子

集的各因素变量进行适当的加权组合,则可以获得

整个因素子集的模糊综合评判,具体方法如下:

　　假设因素子集有 q个因素,第 i′个因素的影响

权重为W i′( i′= 1, 2,⋯, q) ,每个因素变量的论域都

划分为 r个模糊子集,相应的隶属度值为 Λi′, j′( j′=

1, 2,⋯, r) ,则对于整个因素子集, 可以将论域也划

分为 r个模糊子集,第 k′项模糊子集的隶属度值

Λθk′= ∑
q

i′= 1
Λi′, k′W i′ö∑

q

i′= 1
W i′, k′= 1, 2,⋯, r. (1)

　　在对因素子集进行模糊综合评判的同时实现

了输入变量的压缩和模糊化,这将使FNN 中的模糊

规则减少, 从而使结构得以精简. FNN 精简模型如

图 3所示,图 3 (b) 是 (a) 图中虚线框的放大图,即对

因素子集实现模糊综合评判的图形表示. 整个网络

分为 4层,采用 sum 2p roduct模糊推理方法.

　　 (a)　　　　　　　　　　　　　 (b)

图 3　适于数据融合的 FNN精简模型

　　1) A 层为输入层,输入变量X (x 1, x 2,⋯, x n) 对

应于 n = n1 + n2 + n3个因素,其中: n1和 n2分别为

产品特征因素的数值型和语言型变量个数, n3 为设

计过程、环境和团队 3方面变量数. 语言型变量数据

由评估获得,各数值型变量的量纲不同,需进行归一

化处理.

　　2) B 层为模糊化层,实现两种类型数据的融合

和输入变量空间的压缩. 各变量论域的模糊子集都

取5个: {A i, j } = {很小,较小,中等,较大,很大}, i =

1, 2,⋯, n; j = 1, 2,⋯, 5. 语言型变量隶属函数的确

定方法为: 对于模糊子集{A 1,A 2,⋯,A j ,⋯,A r}, 若

x i∈A j ,则Λi, j = 0. 9, Λi, j - 1 = Λi, j+ 1 = 0. 75, Λi, j - 2 =

Λi, j+ 2 = 0. 25, 其余项取 0. 1. 数值型变量的隶属函

数采用高斯函数

Λi, j (x i) = exp [ - (x i - ci, j ) 2ö(2Ρ2
i, j ) ]. (2)

式中: ci, j 和 Ρi, j 分别为高斯函数的中心和宽度参数,

i = 1, 2,⋯, n 1; j = 1, 2,⋯, 5. 为了更好地表述模糊

概念,将数值型变量{很小}和{很大}两个模糊子集

的隶属函数分别改为戒上型和戒下型.

　　设计过程、环境和团队 3方面因素变量在模糊

化的同时进行模糊综合评判,变量数由 n3压缩为 3.

整个网络的变量个数由 n降为N ,N = n1 + n2 + 3,

B 层输出节点数为 5N .

　　3) C 层为模糊推理层,与前层节点的连接权重

均为 1. 该层节点个数M = 5n1+ n2+ 3, 每个节点对应

一条模糊规则

R k: If x 1 is A 1, j1 and ⋯ x N is A N , jN ,

T hen y is Y k. (3)

再用乘积推理计算出每条规则的适合度

N k (x ) = Λ1, j1Λ2, j2⋯ΛN , jN , k = 1, 2,⋯,M . (4)

　　4) D 层为输出层. w k 既是该层与模糊推理层之

间的连接权重,同时也相当于规则 R k 的结论 Y k. 采

用加权平均反模糊化方法获得网络输出

y = ∑
M

k= 1
N k (x )w kö∑

M

k= 1
N k (x ). (5)

3. 2　学习算法

　　高斯函数中心 ci, j的确定采用模糊C2均值聚类
算法 (FCM ) [6 ]. FCM 是模式识别中广泛采用的一种

迭代优化算法,可描述为如下最小化目标函数:

m in J = ∑
Q

p = 1
∑

C

j = 1

(Λj , p ) m‖x i, p - ci, j‖2. (6)

式中: Q 为数值型变量 x i 的样本数; C 为聚类数, 即

中心 ci, j 的个数,这里C = 5; Λj , p 为第 p 个样本数据

x i, p 对第 j 个聚类中心 ci, j 的隶属度; m 为加权指数

(一般取 1. 5 < m < 2. 5). 具体算法如下:

　　Step 1: 确定加权指数m ,随机取 5个样本数据

值作为初始中心;

　　Step 2: 计算隶属度 Λj , p 和聚类中心 ci, j 如下:
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表 1　注塑模具的时间因素模式表

因素集

模具特征 设计过程 设计环境 设计团队

结
构
复
杂
性

造
型
难
度
　

壁
厚
变
化
　

型
腔
数
　
　

长
径
比
尺
寸

形
状
特
征
数

标
准
化
程
度

过
程
控
制
　

并
行
度
　
　

软
硬
件
条
件

管
理
制
度
　

可
利
用
资
料

协
作
水
平
　

个
人
经
验
　

个
人
技
能
　

敬
业
精
神
　

类型
语
言
型

语
言
型

语
言
型

语
言
型

数
值
型

数
值
型

语
言
型

语
言
型

语
言
型

语
言
型

语
言
型

语
言
型

语
言
型

语
言
型

语
言
型

语
言
型

权重 0. 9 0. 75 0. 75 0. 75 0. 5 0. 5 0. 5 0. 75 0. 75 0. 5 0. 75 0. 75 0. 5 0. 9 0. 75 0. 75

　　　Λj , p = [∑
C

l= 1

‖x i, p - ci, j‖2ö(m - 1)

‖x i, p - ci, l‖2ö(m - 1) ]
- 1

, (7)

　　　ci, j = ∑
Q

p = 1

(Λj , p ) m x i, p ö∑
Q

p = 1

(Λj , p ) m ; (8)

　　Step 3: 返回Step 2重新计算Λj , p 和 ci, j ,直到目标
函数的变化 ∃J 小于允许误差.

　　聚类算法确定高斯函数中心 ci, j 的同时还得到
每个数据对于各中心的隶属度 Λj , p ,由此可求得高斯
函数的宽度参数

Ρi, j = ∑
Q

p = 1
Λj , p‖x i, p - ci, j‖ö∑

Q

p = 1
Λj , p. (9)

　　高斯函数参数确定后,通过调整输出层权重w

可使网络逼近所对应的映射关系. 权重w 的学习采
用附加动量项的有导师梯度下降算法[7 ].

4　应用实例
　　以注塑模具的设计为例验证智能预测方法. 在

家电、玩具等产品的开发过程中, 模具设计时间的预

测对于整个开发项目的计划、部署和优化具有重要意

义. 另一方面,模具开发过程本身还包含多个环节:塑

件设计、模具设计、工程分析、制造过程设计、制造装

配、试模修模和塑件生产等,其中模具设计最为关键,

预先估计其所需时间,可为下游活动的并行和优化奠

定基础.

　　通过对若干个相关企业调查和综合分析后获得

主要的设计时间因素,其中具有较大影响权重的因素

用于构建如表 1 所示的时间因素模式表. 表中: 结构

复杂性是对抽芯和顶出机构的设计难度进行估计,主

要考察塑件的侧孔侧凹、沟槽、螺纹以及脱模斜度等

影响因素;造型难度是针对曲线、曲面、过渡等复杂特

征进行评估; 长径比尺寸是主型腔的长径比; 型腔数

是模具的型腔数目, 由于论域元素少, 这里采用模糊

语言将单型腔、两三腔、四到六腔、七到十腔和十一腔

以上分别表示为“很小”、“较小”、“中等”、“较大”和

“很大”.

　　同一企业内设计过程、环境和团队 3方面因素一

般很少变化, 因此这里仅考虑模具特征因素. 样本数

据的收集整理是个难点, 在准备数据时考虑以下原

则:数据分布尽可能均匀; 样本间要体现一定的异同

点;采用常规设计方法;不考虑材料、批量、交货期、辅

助装置等设计约束. 从有关资料和企业实际设计的模

具中挑选出 55套进行研究,特征提取后形成 55组数

据 (限于篇幅,详细过程不再列出) ,其中 46组作为训

练样本,其余 9组作为测试数据.

图 4　训练后 FNN的输出

　　在M atlab6. 1环境下编写FNN的仿真程序, 定义

训练的目标误差为 1× 10- 4, 初始学习率取 0. 2. 统

计不同初始权重下程序运行 10 次的结果, 得到平均

迭代次数为 246,平均训练时间为 48. 219 s, 9组测试

数据的平均误差为 5. 68◊ , 单个数据出现的最大误

差为 18. 98◊ . 图 4为第 3次训练后的结果.

5　结　　语
　　对产品设计任务所需时间进行智能预测是一种

全新的尝试,它为产品开发活动的规划和控制提供了

决策依据. 在智能预测方法中,时间因素集的确定和

FNN 模型的构建是两个关键部分. 本文引入Q FD 技

术提取产品特征,从而获得相应产品的时间因素集,

利用 FNN 融合数值型和语言型两种数据实现时间

预测,同时凭借因素子集的模糊综合评判对 FNN 模

型进行了精简. 注塑模具设计实例的仿真结果表明智

能预测方法是有效的.

(下转第 152页)
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约束以及其他性能指标约束的多目标滤波器设计

中,从而得出具有较小保守性的滤波器设计方法是

有待于进一步研究的课题.
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