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摘　要 : 为减少产品开发过程中的返工迭代 ,提出一种基于设计结构矩阵 (DSM)理论的多目标流程优化遗传算法.

通过优化任务执行顺序 ,减少产品开发过程中的返工以压缩进度和降低成本 .该优化算法是一种改进的遗传 ( GA)算

法 ,在适应度函数中考虑了时间和费用两个指标 ;在选择、交叉、变异算子中采用了优解保持策略.仿真结果表明 ,对

于高任务耦合度的产品开发项目 ,该优化算法能使开发时间压缩 30 %～40 % ,费用降低 7 %～20 %.
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Abstract : A multi2object scheduling algorithm based on design st ructure matrix (DSM) theory is p resented for product

development process optimization. It is an improved genetic algorithm which takes several measures to have the

computation result effective , stable , and reliable. First , it takes account of multi2indicators , such as time and

expenditure , in const ructing fitness function. Second , several policies are adopted to retain good individuals in the

group during the selection , crossover , and mutation process. Computation study result s show that this optimization

algorithm can effectively reduce interactions , compress time (30 %～40 %) and save expenditure (7 %～20 %) .
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1　引　　言
　　现代产品设计的复杂性和知识密集性 ,使产品

开发过程中存在大量相互依赖的设计任务[ 1 ] .采用

传统的产品开发思路 ,一旦在产品开发后期发现产

品设计缺陷 ,将导致大范围的修改和返工 ,最终导致

项目开发失败.如何设计高效合理的产品开发过程 ,

减少返工造成的损失 ,已成为产品开发能否成功的

关键问题.

Steward[2 ]于 1981 年提出了设计结构矩阵

(DSM)理论 ,该理论模型能够描述复杂产品开发过

程中的耦合关系以及迭代过程 ,从而为减少开发任

务的复杂程度提供了一个强有力的分析工具. DSM

理论模型在并行工程框架下得到了迅速发展 ,许多

学者提出了基于 DSM 理论模型的产品开发流程优

化方法[3 ] .例如 ,张汉鹏等[4 ]提出了测量任务耦合度

的方法 ,并对任务次序进行了优化 ; Smit h[5 ,6 ] 和

Epinger [7 ]分别在顺序执行和并行执行的假设前提

下 ,提出了基于设计结构矩阵的优化模型 ;

Browning[8 ,9 ]研究了如何通过削减迭代的次数 ,从

而缩短开发迭代周期循环时间的方法 ;Ong等[10 ]提

出了通过相似状态空间分析和预测任务迭代次数优

化产品开发过程的思路.

虽然人们在优化产品开发流程方面作了很多研

究 ,但基本只侧重于减少开发时间 ,而在降低开发费

用方面却很少有人考虑.本文则同时考虑时间和费

用两个指标 ,研究产品开发多目标流程优化问题 ,设
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计了基于工序执行优先规则优化产品开发流程的智

能算法.

2　并行产品开发模型
2 . 1　基本假设及问题描述

并行产品开发模型的前提假设如下 :

1) 产品开发项目可以分解成多个任务 ,每个任

务的完工时间和完工费用服从一定的统计规律 ;任

务之间的关系可以用布尔型信息流矩阵加以表示.

2) 项目完工之后会给其他任务输出信息 ,导致

其他任务开工或返工 ,返工概率和返工影响可以事

先估计 ,分别用返工概率矩阵和返工冲击矩阵表示 ,

且不随时间变化.

3) 每个任务存在最大返工次数 ,当某任务的返

工次数超过指定值时 ,即使再有其他任务给它提供

信息 ,该任务也不再返工 (这一假设是为了避免无穷

次返工而导致项目无法完成的情况发生) .

4) 项目执行过程中资源充足 ,多个项目可以并

行执行 ,不存在资源瓶颈.

在产品开发过程中 ,任务之间可能存在信息循

环.若某任务对其有信息输入的上游工序都已完工 ,

则该任务可以得到执行.当某任务完成时 ,它会给下

游的任务输出信息 ,从而使下游任务可以开工 ,同

时 ,它也可能会对上游任务提供反馈信息 ,从而使上

游任务以一定的概率修正其所做的工作 ,即返工 ;此

外 ,当下游任务的结果达不到指定要求时 ,也会造成

上游工序的返工.一个任务的返工又有可能导致其

他任务返工 ,从而使整个项目形成一个复杂网络结

构.

2 . 2　复杂产品开发过程建模

由于项目开发过程中存在返工问题 ,项目总体

工期和费用与各项任务工期和费用之间的关系很难

用解析方法得到 ,只能用仿真得到近似解.该仿真模

型为离散事件仿真模型 ,触发事件为一个或多个任

务在某一点上完工 ;状态包括 3个方面 :各任务的未

完工量 ,各任务的可执行状态以及各任务的返工次

数.给定任务执行优先度序列 ,产品开发仿真过程如

下 :

Step1 : 遍历所有任务 ,若某任务不依赖于其他

上游任务 ,或该任务所依赖的上游任务都已完工 ,且

该任务尚未完工 ,则该任务为可执行任务 ,表示该任

务当前时间可开工.查找所有可执行的任务 ,根据这

些任务的执行时间和未完工量 ,将任务中最短完工

的任务时间设置为当前的仿真时间片 d t ,将其加到

累计时间 T T中. d t的计算公式为

d t = min
Eit ≠0

{ V it ·T i } .

　　Step2 : 对于每项可执行任务 i ,在 d t时间内完

成的工作量为 d t/ T i ,执行成本为 Ci 3 d t/ T i .其中 :

T i 为任务 i 的执行时间 , Ci 为任务 i的执行成本.将

该成本累计到总成本 TC中 ,若 t时刻任务 i 原来的

剩余工作量设为 kit % ,则经时间 d t之后 ,剩余工作

量变为 kit % - d t/ T i .对某项在 d t时间内完工的任

务 i ,若该任务输出信息给任务 j ,且 j此时已部分完

工 ,则 i的完工可能导致已部分完工的任务 j 返工.

当任务 j 的返工次数小于最大返工次数时 ( nj <

M rw ) ,生成随机数 r. 若 r ≤ R ij ( R 为返工概率矩

阵) ,则 j需返工. j的返工次数加 1 ,根据返工冲击矩

阵 P重新计算 j 的未完工作量

k jt % + (1 - k jt %) ×Pij .

如果 r > R ij ,则不返工.将剩余工作量为 0的任务可

执行状态设置为 0 .

Step3 : 重新寻找并执行所有可执行的任务 ,直

到所有的任务都完工.

由于返工过程是随机的 ,每次仿真得到的项目

费用和项目工期为一个随机值.执行多次这样的仿

真 ,若满足以下条件 :

|
1
L ∑

L

l = 1
T T l -

1
L + 1∑

L +1

l = 1
T T l |

1
L ∑

L

l = 1

T T l

< 0 . 005 ,

|
1
L ∑

L

l = 1
TCl -

1
L + 1∑

L +1

l = 1
TCl |

1
L ∑

L

l = 1
TCl

< 0 . 005 ,

(1)

则表明仿真结果趋于稳定 ,停止仿真程序. 其中 :

T T l 和 TCl 分别为第 l 次仿真得到的项目工期和项

目费用 , L 为总仿真次数.

根据项目的任务参数和任务执行序列 ,可以通

过多次仿真得到项目的完工时间和完工费用分布 ,

从而进行风险分析 ,确定开发项目能在指定时间和

费用要求下完工的概率.产品开发项目能按要求完

工的概率计算公式为

P( T E , CE) = 1 - F( T < T E , C < CE) . (2)

3　产品开发流程优化算法
根据任务执行优先度序列和项目时间费用之间

的对应关系 ,本文设计了改进遗传算法来寻找近似

最优的任务执行序列.在适应度函数的设计中同时

考虑了时间和费用两个因素 ,在遗传操作算子的设

计中使用了多种优解保持策略 ,从而使算法能快速

收敛 ,但又可以突破局部最优解.该算法的目标是通

过合理的项目开发流程设计 ,减少产品开发过程中

不必要的返工迭代 ,从而降低开发费用 ,缩短开发时
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间.

3 . 1　染色体编码方案

本文采用任务编码方式.个体 Id是一个任务序

列 Id = { i1 , i2 , ⋯, in} ,表示任务执行优先顺序 ,每个

Id对应一个进度规划方案.解码过程就是根据任务

优先序列 Id和各任务工期确定各任务的执行顺序

以及总的项目完工时间和完工费用.

3 . 2　适应度函数

项目时间越短 ,费用越低 ,个体的适应度就越

大.时间和费用的重要性权重可通过专家打分或调

查访谈等方法加以确定.由于仿真过程的随机性 ,无

法得到项目时间和费用的最大最小值 ,无法进行项

目时间和费用的规一化处理.为消除量纲的影响 ,将

初始情况下项目的平均执行时间和费用作为标准 ,

适应度函数可定义为

Ft (Seq) =

1

w T

1
L ∑

L

j = 1
T T j ( Seq)

T T j ( Seq0 )
+ w C

1
L ∑

L

j = 1
TC j ( Seq)

TC j ( Seq0 )

. (3)

其中 :Seq 为任务执行优先序列 ; T T j ( Seq) 和

TC j ( Seq) 为根据优先序列 Seq在第 j次仿真中得到

的项目总时间和费用 ; Seq0 为初始任务优先序列 ; L

为仿真次数 ; w T 和 w C分别为时间和费用的重要性

权重 ,有 w T + w C = 1 .

3 . 3　遗传算子及终止策略

假设初始种群个体数目为 M ,则随机产生 M个

1～ n随机排列的整数序列 ,每个序列为一个任务执

行序列 ,对应一个个体.在群体中选择生命力强的个

体产生新的群体 ,以实现整个种群的优化.本文采用

比例选择算子 (赌盘选择算子) ,即个体被选中并遗

传到下一代群体中的概率与个体的适应度大小成正

比.

交叉算法采用单点交叉.在交叉点选择的问题

上 ,本文对传统的交叉方法做了一定的改进.对于两

个父体 i和 j ,其适应度分别为 Ft ( i) 和 Ft ( j) ,则交

叉点的计算公式为

X = Floor ( Ft ( i)
Ft ( i) + Ft ( j)

3 N ) + 1 . (4)

其中 : N为染色体长度 ,即项目任务数 ; Floor () 为取

整函数.子体 Id′的染色体第 1部分 (前面 X个基因

值) 按顺序取自于父体 i的前面 X 个基因 ,第 2部分

N - X个基因则取自父体 j .从父体 j的第 1个基因

开始顺序选取 ,如果某基因值与前面第 1 部分的基

因重复 ,则不重复选取该基因值 ,转而选取父体 j 的

下一个基因值 ,直到选取到父体 j 的第 N 个基因为

止.交叉生成的子体拥有父体 i的基因比列为

Ft ( i)
Ft ( i) + Ft ( j)

,

拥有父体 j的基因比例为

Ft ( j)
Ft ( i) + Ft ( j)

.

通过这一方法 ,拥有更高适应度的父体就会有更多

的基因传递给下一代 ,从而更好地实现优胜劣汰.新

生成的个体用以替换种群中适应度低的个体.

本文中变异算法为 :若染色体长度为 N ,随机生

成两个 1～ N 之间的整数 i 和 j ,将个体 i位和 j 位

上的基因值相互对调.在种群中随机选取一定比例

的个体以概率 Pm 执行变异操作 ,用新生成的个体

替换种群中适应度低的个体.

当上下两代种群的平均适应度变化非常小时 ,

可以认为算法已经收敛 ,算法停止.其判断公式为

∑
M

i = 1
Ft ( Idki ) - ∑

M

i = 1
Ft ( Id ( k+1) i )

∑
M

i = 1
Ft ( Idki )

< 0 . 005 . (5)

其中 : k表示遗传代数 , Idki 表示第 k 代的第 i 个个

体 , M表示种群大小. 从最后一代种群中找出适应

度最大的个体 ,解码该个体的基因 ,得到最优解.种

群规模 Ps ,交叉概率 Pc ,变异概率 Pm ,繁殖代数 Gn

等可根据经验进行估计 ,或通过多次实验比较加以

确定.

4　仿真实例
用一个简单的例子说明该模型在某芯片研发项

目中的应用.该项目粗略可以划分成 A～ I这9个开

发任务.这些任务的完工时间服从正态分布 ,执行时

间期望分别为 { 30 , 40 , 35 , 39 , 52 , 55 , 62 , 29 ,

39} ,方差为{ 3 . 4 , 4 . 2 , 3 . 9 , 3 . 8 , 4 . 6 , 4 . 8 , 3 . 9 ,

2 . 4 , 3 . 7} .各任务单位时间的费用分别为{ 2 , 3 , 2 ,

1 , 4 , 3 , 2 , 4 , 3} ,各任务的最大返工次数为 5 .

这些任务之间的相互关系如图 1所示.

图 1　芯片设计信息流图

该项目的返工概率矩阵和返工冲击矩阵等信息

分别如表 1所示.如果不存在返工情况 ,则所有任务

的完工费用之和为 1 019 .

在Matlab 7. 0平台上编制蒙特卡罗仿真程序 ,

计算该开发项目完工时间和完工费用的分布.仿真

结果显示 ,当仿真次数超过 200次时 ,仿真结果的平
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表 1　项目任务工期及 DSM影响矩阵

任务 A B C D E F G H I

A — 0 . 8 (0 . 9) — — — — — — —

B — — 0 . 6 (0 . 7) 0 . 7 (0 . 6) — — — — —

C — — — — — 0 . 7 (0 . 6) 0 . 9 (0 . 8) — —

D 0 . 6 (0 . 8) — 0 . 7 (0 . 8) — — — 0 . 7 (0 . 7) — —

E — 0 . 8 (0 . 9) — — — — — — —

F — — — — 0 . 8 (0 . 7) — — — —

G — — — — — — — 0 . 8 (0 . 8) —

H — — — 0 . 7 (0 . 8) — 0 . 9 (0 . 7) — — 0 . 9 (0 . 8)

I — — — — — — — — —

　　　　注 : 括号前的数为返工概率 R ij ,括号内的数为返工冲击率 Pij .

均值趋于稳定. 事实上 ,当仿真过程进行到 172 次

时 ,就达到了仿真停止条件. 当该项目中的任务以

{ A , B , C , D , E , F , G, H , I} 的优先顺序执行时 ,项目

的平均完工时间约为 588 . 0 ,方差为 117 . 7 ;完工费

用为 3 487 . 7 ,方差为 710 . 4 . 设定仿真次数为 300

次 ,项目完工时间和费用的分布情况如图 2所示.

图 2　项目完工统计图

由于任务间的关联作用 ,项目在执行过程中发

生多次返工 ,使工期和费用大大增加.如果要求项目

完工时间控制在 500以内 ,费用在 3 500以内 ,则项

目能按要求完工的概率仅为 19 . 3 %.

在 Matlab 7. 0 平台上编写改进的遗传算法优

化程序 ,寻找近似最优的项目开发过程. 参数设置

为 :种群个数 M = 50 ,每次叠代替换的个体数目为

20 ,交叉概率为 0 . 8 ,变异概率为 0 . 1 .为便于观察 ,

将适应度函数值扩大 10倍 ,使其大约位于 1～ 10之

间.由于市场情况不同 ,时间和费用对项目成功的重

要程度也会不同.本案例只考察以下两种特殊情况

下的任务执行优化情况.

1) 对开发时间没有要求 ,只考虑费用的情况 ,

即 w C = 1 , w T = 0 .此时 ,种群平均适应度的变化情

况如图 3 所示. 当遗传算法程序运行到 40 代左右

时 ,种群的适应度函数平均值趋于稳定.得到近似最

优的项目执行优先顺序为{ G, C , D , H , B , E , F ,

A , I} ; 项目执行时间平均值为 414 . 0 , 方差为

100 . 7 ; 执行费用平均值为 2 808 . 0 ,方差为 543 . 6 .

相对于原方案 , 时间大约节省 29 . 6 % ,费用节省

19. 4 %. 在这种项目执行顺序安排下 ,项目完工时

间在 500以内、完工费用在 3 500以内的概率能达到

75 . 7 %.

图 3　种群平均适应度变化曲线

2) 只考虑时间 ,不考虑开发费用的情况 ,即 w C

= 0 , w T = 1 .此时 ,仿真优化结果如图 3所示.当遗

传算法程序运行到 20代左右时 ,种群的平均适应度

趋于稳定.得到近似最优的项目执行优先度顺序为

{ G, C , D , B , E , F , H , A , I} . 项目执行时间平

均值为 370 . 1 , 方差为 70 . 2 ; 执行费用平均值为

3 249 . 8 ,方差为 474 . 1 .相对于原方案 ,时间大约节

省 37 . 1 % ,费用大约节省 6. 8 %.在这种项目执行顺

序安排下 ,项目的完工时间在 500以内、完工费用在

3 500以内的概率能达到 73 . 3 %.

通过比较上述仿真结果可以发现 ,在优化费用

的同时 ,项目的执行时间也得到了优化 ;而在优化项

目的同时 ,费用情况也得到了改善.在不同的权重情
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况下 ,优化的侧重点不同.不论何种情况 ,项目能在

时间和费用双重要求下顺利完工的概率大大提高.

为验证上述优化结果的稳定性 ,再次运行优化

程序 ,得到的优化序列分别为{ G, C , D , H , B , I , E ,

F , A} ,{ G, C , D , B , E , F , H , I , A} .在上述两种执行

优先度序列下 ,软件开发项目的完工时间分别为

418 . 7 和 378 . 6 , 完工费用分别为 2 888 . 5 和

3 187 . 5 , 数据变动都没超过 5 %.

仿真结果表明 ,根据管理者对进度和费用的偏

好 ,可以得到不同的优化流程.对于具有高度耦合性

的产品开发项目 ,本算法可有效降低产品开发过程

中的返工迭代. 在本案例中 ,开发时间压缩幅度在

30 %～ 40 %之间 ;费用降低幅度在 7 %～ 20 %之

间 ,效果显著.

5　结 　　论
　　针对并行产品开发过程中大量存在的任务耦合

和返工迭代问题 ,本文提出了基于遗传算法的多目

标流程优化算法.该算法可通过对项目工期和费用

赋予不同的权重得到不同的项目执行优先度序列.

算例分析表明 ,该优化算法可有效降低项目开发过

程中的返工迭代 ,从而缩短产品开发时间 ,节约开发

费用.

由于本文没有考虑项目开发过程中的资源约

束 ,对于具有严格资源约束要求的开发项目并不适

用.另外 ,本模型假设返工概率和返工影响是已知

的 ,可通过专家经验或历史数据估算得到 ,这样的假

设对于缺乏历史数据和开发经验的小公司而言通常

是不成立的 ,这也是本文的一个局限.今后的研究可

以进一步探讨返工概率矩阵和返工冲击矩阵的变动

对产品开发时间和费用产生的影响.
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