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复杂机械产品设计系统与设计能力关系模型

贺 颖1, 赵 罡1†, 修 睿1,2

(1. 北京航空航天大学机械工程及自动化学院，北京 100191；2. 北京航天控制仪器研究所，北京 100039)

摘 要: 针对支持正向设计的设计系统与企业设计能力关系问题,结合设计资源类型及集成技术成熟度方法创新
性,提出设计能力衡量指标及其算法.设计能力衡量指标由设计流程完整率、设计工具完整率、设计准则完整率和
设计数据使用率4项指标组成,设计流程完整率通过设计流程占当前整理的设计流程总数的比例获得,设计工具
完整率通过设计工具占当年整理的流程任务节点所需工具总数的比例获得,设计准则完整率通过设计遵循的设
计准则所占当年整理的设计活动所需准则总数的比例获得,设计数据使用率用非结构化数据使用率来表示.采用
灰色关联和模糊综合评价改进模型求出设计能力衡量指标的准则权重,考虑到延时因素对设计系统与设计能力
交互关系的影响,以 logistic方程为基础构建考虑延时的设计系统与设计能力作用模型,为企业的设计系统应用决
策和设计能力提升提供依据和方法.
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and design capability
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of Aerospace Control Instrument，Beijing 100039，China)

Abstract: In view of the relationship between design systems supporting ordinal design and enterprise design capability,
the design capability measurement index and its algorithm are innovatively proposed in combination with the design
resource type and integration technology maturity method. The design capability measurement index consists of four
indexes: design process integrity rate, design tool integrity rate, design criteria integrity rate and design data utilization
rate. The design process integrity rate is obtained by the proportion of design process to the total number of design
processes currently collated. The design tool integrity rate is obtained by the proportion of design tools to the total
number of tools required for process task nodes collated in the current year. The design criteria integrity rate is obtained
by the proportion of design criteria followed in the design to the total number of criteria required for design activities
collated in the current year. The design data utilization rate is expressed by unstructured data utilization rate. The
criteria weight of design capability measurement index is obtained by using the grey correlation and fuzzy comprehensive
evaluation improvement model. Considering the influence of delay factors on the interaction between the design system
and design capability, a design system and design capability function model considering delay is constructed on the basis of
logistic equation, which provides an effective method and basis for enterprise design system application decision-making
and design capability improvement.
Keywords: supporting ordinal design；design system；design capability；grey correlation；fuzzy evaluation；time delay

0 引 言

复杂机械产品设计通常具备涉及专业多、研制

周期长、资金投入大、设计工具种类多、可靠性要

求高、知识含量高等特征.经过多年自主研制,基于
正向设计的复杂机械产品研制呈现出完整的研制生

命周期特点,即从设计、试验、制造、维护、改进的多
层次循环迭代,有效提高设计阶段能力,在设计循环
中解决主要设计问题,将会最大程度地缩短研制周期
和节约研制成本.支持正向设计的复杂机械产品设
计系统正是利用数字化设计仿真集成技术支撑企业
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开展设计资源的梳理、管理和使用.设计系统首先解
决的是复杂机械产品流程规划问题,实现各类设计经
验、方法的融合;其次解决的是减少设计工具间的数
据传递和手工交互,使得设计主体专注于设计工作本
身;再次解决的是设计准则的约束、指导问题;最后解
决的是设计数据的管理和应用问题,设计系统中的应
用水平和设计能力间存在正相关关系.

复杂机械产品设计一直是热点问题,国内外学者
从各个方面开展了研究,例如:对设计结构矩阵的研
究,主要包括对复杂机械产品的设计过程建模,对复
杂机械产品的研发项目管理、设计流程迭代、风险预

测、模糊性进行建模、优化和仿真[1-3].对技术成熟度
的研究,主要包括航空装备、电网、医疗器械等多个领
域,覆盖设计、制造、产品、集成和系统多个维度的成
熟度方法[4-6],利用协同或演化的方法对复杂机械产
品的设计过程进行分解或优化[7-9],但这些研究都有
其适应范围方面的不足,且都仅关注了某个独立方面
设计能力的改善.

本文直接从管理设计资源的设计系统出发,将设
计系统中管理的设计资源量化为设计能力指标,通过
对设计能力指标的关联关系研究,获得设计系统与设
计能力关系模型,从而在较高的层次把握企业设计能
力提升的方向.

1 设计能力指标的量化处理

在设计系统的应用过程中,设计流程、设计工具、
设计准则、设计数据随着正向设计能力的提升而不

断充实和完善.将设计流程、设计工具、设计准则和
设计数据统称为设计能力衡量指标.其完备程度可
以从一个视角反映设计能力的水平,这里给出4项设
计能力评价指标的量化方法如下:

1)设计流程完整率.
设计流程是衡量设计能力最重要的指标,设计

流程的成熟度和完备度能集中体现企业的设计能

力.由于正向设计能力的提升会使得设计流程发生
更改,每次重新梳理的流程总数量会发生变化.而在
设计系统上已集成的流程数和实际使用的流程数有

差异,实际使用的流程一般都是集成成熟度较高的流
程,这里涉及到集成成熟度评价问题. Sauser等[4]提

出使用一个0∼ 1之间的数作为指标表示系统工程应
用程度,系统工程应用在此处可以代指为集成.借鉴
该成熟度方法,建立一个流程由多个单一任务节点组
成,设该流程由m个任务节点组成,其中NRLi表示

单一任务应用技术的成熟度,有

[NRL]m×1 = [NRL1,NRL2, . . . ,NRLm]T.

任务节点向量归一化后,得到

[NRL]m×1 = [NRL′
1,NRL′

2, . . . ,NRL′
m]T.

考虑流程前后任务间关联关系,得到关联关系对
成熟度影响矩阵,有

[CRL]m×m =


CRL11 CRL12 . . . CRL1m

CRL21 CRL22 . . . CRL2m

...
...

. . .
...

CRLm1 CRLm2 . . . CRLmm

 .

成熟度影响矩阵归一化后,得到

[CRL]m×m =


CRL′

11 CRL′
12 . . . CRL′

1m

CRL′
21 CRL′

22 . . . CRL′
2m

...
...

. . .
...

CRL′
m1 CRL′

m2 . . . CRL′
mm

 ,

其中CRL′
ii = 1.

通过单项任务应用技术成熟度和关联关系成熟

度可计算出节点成熟度为

[IRL1, IRL2, . . . , IRLm]T = [CRL]m×m × [NRL]m×1.

取多个任务节点的均值作为某个流程的集成成

熟度,有

IRLpi =

IRLpi1

m
+

IRLpi2

m
+ . . .+

IRLpim

m
m

,

IRLpi ∈ (0, 1).

设某个设计专业有 i个设计流程,该专业的专业
流程集成成熟度 IRLsi为本专业所有设计流程集成

成熟度的均值,即

IRLsi =
IRLp1 + IRLp2 + . . .+ IRLpi

i
.

假设某企业有 i个设计专业,该企业流程集成成
熟度IRLe为所有专业流程集成成熟度的均值,即

IRLe =
IRLs1 + IRLs2 + . . .+ IRLsk

k
.

设计流程完整率用于表征设计主体 A在设计系

统上使用的设计流程所占当前整理的设计流程总数

的比例,用PC表示,计算如下:

PC =
P

PT × IRLe × 100%. (1)

其中:P为A 在设计系统上使用的流程累计数量, PT
为当年整理的设计流程总数量.

2)设计工具完整率.
设计工具完整率用于表征设计主体在设计系统

上使用的设计工具所占当年整理的流程任务节点所

需工具总数的比例,用TC表示.设计工具完整率还与
设计工具设计结果的校核程度相关,设计工具在设计
系统上集成时按其校核程度被区分为3个等级,单个
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设计工具的校核程度通过多个项目的校核程度均值

获得,有

PRs =
PRs1 + PRs2 + . . .+ PRsn

n
.

其中: PRsi ∈ (0, 1),PRs ∈ (0, 1).
设计工具的校核程度为所有被校核工具的均值,

即

PR =
PR1 + PR2 + . . .+ PRs

s
, PR ∈ (0, 1).

TC计算如下:

TC =
T

TT × PR × 100%. (2)

其中:T 为A在设计系统上使用的设计工具累计数

量, TT为当年整理的流程任务节点所需工具总数量.
3)设计准则完整率.
设计准则用于指导设计活动,设计准则完整率用

于表征设计主体A在设计系统上遵循的设计准则所

占当年整理的设计活动所需准则总数的比例,用SC
表示.设计准则的完整率与设计水平密切相关. SC
计算如下:

SC =
S

ST × 100%. (3)

其中:S为A在设计系统上遵循的设计准则累计数

量, ST为当年整理的设计活动所需设计准则总数量.
4)设计数据使用率.
设计系统中的设计数据可分为 3类:结构型数

据、非结构型数据和混合型数据.混合型数据在文中
特指设计方案,既包含结构型数据也包含非结构型数
据.由于结构型数据有大部分是通过对非结构型数
据处理后得到,结构型数据和非结构型数据的比例也
会随时间不同而发生变化,设计数据使用率可细分为
结构型数据使用率DU1、非结构型数据使用率DU2

和设计方案使用率DU3三个指标,这3个指标都表示
设计主体 A在设计系统上使用某类型的有效数据占

数据总量的比例,计算方法如下:

DU1 =
PAU

PAT + FIT + SOT × 100%, (4)

DU2 =
FIU

PAT + FIT + SOT × 100%, (5)

DU3 =
SOU

PAT + FIT + SOT × 100%. (6)

其中: DU1 ∈ (0, 1),DU2 ∈ (0, 1),DU3 ∈ (0, 1),有

DU1 + DU2 + DU3 = 1;

PAU为A在设计系统上使用结构型数据的数量; PAT
为设计系统上结构型数据的总数量; FIU为A在设计

系统上使用非结构型数据的数量; FIT为设计系统上
非结构型数据的总数量; SOU为A在设计系统上使

用设计方案的数量; SOT为设计系统上已提交的设

计方案的总数量.
设计系统本身的评价方法与设计能力指标评价

方法不同,一般采用基于系统质量的度量方法评价,
系统质量的度量方法分为内部属性度量法和外部属

性度量法.内部属性度量法有C&K、MOOD等方法,
用于系统开发水平的度量;外部属性度量法从用户
角度出发,遵循ANSI/IEEE中系统的品质要素进行质
量评价,考虑文章篇幅,此处不展开分析.

2 设计系统与设计能力关系研究

2.1 数据来源

数据来源于某企业设计主体对设计系统应用的

监控值,按式 (1)∼ (6)以月为单位对统计的数据进行
求解.统计后发现设计主体对非结构型设计数据的
使用量最大,主要是由于结构型数据和设计方案要求
设计主体必需在设计系统上对其进行有效的前处理

后才能使用,设计主体为了避免大量的前处理工作,
直接使用非结构型设计数据.所以现阶段,非结构型
数据最具代表性,本文也以非结构型设计数据的使用
率来代表设计数据的使用率.

2.2 准则权重计算方法

对于设计系统的设计能力关系的影响因素如上

所述,为设计流程完整率、设计工具完整率、设计准则
完整率和设计数据使用率,即评价的准则,下面采用
灰色关联和模糊综合评价改进模型[10-13]确定准则权

重.
灰色关联指的是按照各个因素数列的曲线形状

态势程度作趋势分析,若两因素数列的态势一致,则
认为两者关联度高;若不一致,则认为两者关联度低．
灰色关联度分为3种:灰色绝对关联度、灰色相对关
联度和灰色综合关联度.通常说的灰色关联度指的
是灰色综合关联度,有6个步骤,具体内容如下.

step 1: 确定分析数列.分析数列有两种:参考数
列 (母数列)和比较数列 (子数列).参考数列表示为
{X0(k)}, k = 1, 2, . . . , n;比较数列表示为{Xi(k)}, k
= 1, 2, . . . ,m.

step 2:变量数列的无量纲化.有

Xi(k) ∈ (0, 1), Xi(k) =
jik

m∑
j=1

jjk

,

其中: i = 1, 2, . . . ,m; k = 1, 2, . . . , n; jik为第i个参数

的第k个指标的初始值．

step 3: 计算差序列、最大差和最小差.差序列公
式为

T0i(k) = |X0(k)−Xi(k)|; (7)
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最小差公式为

Tmin(k) = min
i

min
k

|X0(k)−Xi(k)|; (8)

最大差公式为

Tmax(k) = max
i

max
k

|X0(k)−Xi(k)|. (9)

step 4:计算关联系数.有

Pi(k) =
Tmin + ηTmax

|X0(k)−Xi(k)|+ ηTmax
, (10)

其中分辨系数 η ∈ (0, 1),一般取 η = 0.5.
step 5:计算关联度.有

Ci =
1

N

N∑
1

Pi(k). (11)

step 6: 根据关联度大小得到各影响因素的权重
值.有

wi =
Ci

N∑
1

Ci(k)

. (12)

模糊综合评价法的核心思想是用隶属于的程度

来替代属于或不属于,求解步骤如下.
step 1:构建评价对象P ,评价因素集u = {u1, u2,

. . . , up}和评语集 v = {v1, v2, . . . , vp}.
step 2: 构建模糊综合评判矩阵 R.对各个因

素 ui(i = 1, 2, . . . , p)量化,确定模糊子集的隶属度
(R|ui), (R|ui) = (ri1, ri2, . . . , rim),得到模糊综合评
判矩阵为

R =


R| u1

R| u2

...

R| up

 =


r11 r12 . . . r1m

r21 r22 . . . r2m
...

...
. . .

...
rp1 rp2 . . . rpm


p.m

, (13)

其中R中第i行第j列元素 rij表示ui对 vj的隶属度．

step 3:计算权向量.有

W = (w1, w2, . . . , wp)

p∑
i=1

wi = 1,

wi ⩾ 0, i = 1, 2, . . . , n. (14)

模糊综合评价权向量W计算的是各影响因素的

权重值,该权重值等于式(12)的计算结果.
step 4:计算模糊综合评价值.有

W ×R =

(w1, w2, . . . , wp)


r11 r12 . . . r1m

r21 r22 . . . r2m
...

...
. . .

...
rp1 rp2 . . . rpm

 =

(s1, s2, . . . , sm) = S. (15)

2.3 设计系统与设计能力关系模型分析

2016年11月∼ 2017年12月对设计系统的设计
流程、设计工具、设计准则和设计数据的数量进行

统计,考虑到设计流程中包含设计工具、设计准则和
设计数据,且设计流程的成熟度和完备度最能反映设
计能力,用设计流程完整率指标表征主要设计能力指
标.为得到每月设计能力量化指标,企业以月度单位
定期对各个专业设计系统4项监控指标和设计资源
6项指标进行统计, 4项监控指标分别为:系统应用流
程数量、系统应用设计工具数量、系统应用设计准

则数量、系统使用的非结构型数据量, 6项统计指标
分别为 (6项统计指标与设计系统无关):企业设计流
程总数、设计活动总数、设计活动所需的设计准则数

量、结构型数据数量、设计方案数量、非结构型数据

量.
以 2016年 11月份数据为例表明设计能力指标

的量化过程,如表1所示.

表 1 2016年11月各专业流程工具指标统计

设计

专业

系统应

用流程

数量

设计流

程总数

系统应

用设计

工具数

设计活

动总数

专业1 20 35 135 297

专业2 14 30 129 285

专业3 25 61 291 632

专业4 15 26 165 297

专业5 9 16 54 98

专业6 4 8 29 69

专业7 6 11 42 107

专业8 7 16 56 124

专业9 8 13 52 136

专业10 10 25 167 301

专业11 14 30 162 389

专业12 13 22 99 211

专业13 4 8 29 71

专业14 3 8 43 79

专业15 4 9 45 99

专业16 5 12 53 96

专业17 23 45 215 401

合计 184 375 1 766 3 692

利用式 (1)、(2)、(3)、(5)对表1数据求解后得到表
2,考虑到文章篇幅问题,此处求解过程略.
采用灰色关联和模糊综合评价改进模型对数据

进行计算分析,具体步骤如下.
step 1:确定分析数列.
由于采用设计流程指标表征主要设计能力,此处

将设计流程完整率作为参考数列,设计工具完整率、
设计准则完整率和设计数据使用率作为比较数列.
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表 2 每月设计能力指标量化表

月份 PC TC SC DU2

2016-11 0.332 6 0.283 6 0.331 7 0.222 2

2016-12 0.343 8 0.300 8 0.335 7 0.259 3

2017-01 0.364 4 0.315 3 0.346 6 0.296 3

2017-02 0.420 1 0.343 0 0.392 9 0.314 8

2017-03 0.487 8 0.372 0 0.398 4 0.333 3

2017-04 0.539 4 0.428 1 0.392 9 0.351 9

2017-05 0.591 2 0.708 2 0.398 7 0.353 7

2017-06 0.637 5 0.734 6 0.416 6 0.357 4

2017-07 0.684 1 0.754 2 0.420 6 0.361 1

2017-08 0.736 1 0.778 0 0.447 7 0.377 8

2017-09 0.780 0 0.814 4 0.472 9 0.446 3

2017-10 0.835 4 0.869 7 0.491 0 0.598 1

2017-11 0.868 3 0.903 4 0.493 3 0.609 3

2017-12 0.900 2 0.917 4 0.508 2 0.629 6

参考数列为

X0(k) =

{0.332 6, 0.343 8, 0.364 4, 0.420 1, . . . , 0.900 2}.

比较数列为

X1(k) =

{0.283 6, 0.300 8, 0.315 3, 0.343 0, . . . , 0.917 4},

X2(k) =

{0.331 7, 0.335 7, 0.346 6, 0.392 9, . . . , 0.508 2},

X3(k) =

{0.222 2, 0.259 3, 0.296 3, 0.314 8, . . . , 0.629 6}.

step 2:计算差序列,如表3所示.
step 3:计算最大差和最小差.有

Tmin(k) = min
i

min
s

|X0(k)−Xi(k)| =

|0.221 6, 0.230 7, 0.245 8| = 0.245 8,

Tmax(k) = max
i

max
k

|X0(k)−Xi(k)| =

|0.084 6, 0.103 1, 0.006 8| = 0.006 8.

step 4:计算关联系数如表4所示,有

Pi(k) =
Tmin + ηTmax

|X0(k)−Xi(k)|+ ηTmax
=

0.006 8 + 0.5× 0.245 8

|X0(k)−Xi(k)|+ 0.5× 0.245 8
.

step 5: 计算关联度.由Ci =
1

N

N∑
1

Pi(s),求得

C1 = 0.715 9, C2 = 0.674 7, C3 = 0.702 7.由于所
求3个关联度均大于0.6,认为关联度是显著的.

表 3 差序列表

k |X0(k) − X1(k)| |X0(k) − X2(k)| |X0(k) − X3(k)|

1 0.049 0 0.000 9 0.110 4

2 0.043 0 0.003 1 0.073 3

3 0.049 1 0.014 0 0.036 3

4 0.077 1 0.060 3 0.017 8

5 0.115 8 0.065 8 0.000 7

6 0.111 3 0.060 3 0.019 3

7 0.117 0 0.066 1 0.021 1

8 0.097 0 0.084 0 0.024 8

9 0.070 1 0.088 0 0.028 5

10 0.041 9 0.115 1 0.045 2

11 0.034 4 0.140 3 0.113 7

12 0.034 3 0.158 4 0.265 6

13 0.035 1 0.160 7 0.276 7

14 0.017 2 0.175 6 0.297 0

表 4 关联系数序列表

k P1(k) P2(k) P3(k)

1 0.754 7 1.047 4 0.556 0

2 0.782 0 1.029 7 0.660 9

3 0.754 1 0.947 3 0.814 7

4 0.648 6 0.707 9 0.921 9

5 0.543 3 0.687 3 1.049 1

6 0.553 9 0.707 9 0.912 4

7 0.540 6 0.686 4 0.900 7

8 0.589 7 0.626 9 0.878 1

9 0.672 1 0.615 1 0.856 6

10 0.787 2 0.544 9 0.771 7

11 0.824 7 0.492 9 0.548 2

12 0.825 2 0.461 0 0.333 9

13 0.820 9 0.457 4 0.324 6

14 0.925 6 0.434 5 0.308 9

step 6: 计算各影响因素的权重值.由 wi =

Ci

/ N∑
1

Ci(k)求得w1 = 0.342 0, w2 = 0.322 3, w3 =

0.335 7.
step 7:建立评语集,评语集内容如表5所示.
step 8:构建模糊综合评判矩阵 R,有

R =


0.772 1 0.885 2 0.524 5 0.111 2

0.686 1 0.694 4 0.507 1 0.137 5

0.691 2 0.678 1 0.477 2 0.109 3

 .
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表 5 评价分级标准

评价区间 评价等级

[100, 80) 优秀

[80, 70) 良好

[70, 60) 中等

[60, 0) 较差

模糊结合评判矩阵的列对应评价集中的评价等

级,行对应设计工具完整率、设计准则完整率和设计
数据使用率.

step 9:计算模糊综合评价值.

S = W ×R =

(0.342 0, 0.322 3, 0.335 7)×
0.772 1 0.885 2 0.524 5 0.111 2

0.686 1 0.694 4 0.507 1 0.137 5

0.691 2 0.678 1 0.477 2 0.109 3

 =

(0.717 2, 0.754 2, 0.503 0, 0.119).

结合灰色关联度和模糊综合评价法求出的权重

显示:以设计流程完整率代表设计能力的最主要因
素,仅以2016年∼ 2017年的设计能力指标进行分析,
设计工具完整率的权值最大,设计准则完整率所占权
值次之,设计数据使用率权值最小.这表明:设计工具
完整率与设计能力的关系最为密切,设计准则完整率
与设计能力的关系次之,设计数据与设计能力的关系
最不密切.需要注意的是,这仅是立足于本阶段设计
主体对设计系统的应用程度分析后得到的结果,若考
虑时间因素,设计系统与设计能力的关系随着时间的
变化发生变化,下面讨论延时对设计系统和设计能力
关系的影响.

3 考虑延时的设计系统与设计能力交互关

系影响模型

设计流程、设计工具、设计准则和设计数据4类
设计资源在设计系统上进行管理,应用设计系统实际
上就是使用设计资源,设计资源的充实完善和深入应
用与设计能力的提升呈正相关关系.基于此,将设计
系统的应用与设计能力提升关联,分析其交互关系的
影响.而设计系统的应用与包括企业、员工、设计
系统等多主体的诸多因素相关,因此,设计系统的认
识到应用阶段间存在着一定的延时,在企业设计系统
的应用推广并非一蹴而就,员工们并不会立即接受并
使用设计系统,会对各项因素进行综合考量再作出决
定,因此在研究设计系统和设计能力关系时引入上述
因素考虑延时的影响,能揭示出其交互关系中的部分

特征.
全部设计主体A对设计系统并非立即接受并使

用,设计主体会综合考虑企业决策、个人工作饱和度、
设计系统的功能、设计系统的质量属性 (包括易用
性、稳定性和成熟度)因素后才会决定是否使用,若
将从设计主体与设计系统相互发生作用直至在实际

工程项目中使用设计系统的间隔时间称为延时 tave,
其中 tave为全部设计主体对设计系统发生所有延时

的均值,则在 t 时刻有可能使用设计系统的设计主

体ϕ(t)与 |t − tave|时刻已使用设计系统的设计主体
ϕ(t− tave)间会发生交互关系和影响.
假设设计主体增长率是当时设计主体数量φ(t)

的线性递减函数r(φ(t)),Mφ表示设计主体的最大数

量, r表示设计主体很少时的增长率,得到设计主体对
设计系统的应用过程模型,即经典的 logistic方程

dφ(t)
dt = r

(
1− φ(t)

Mφ

)
φ(t),

φ(0) = φ0.

但是,该方程假设前提是设计主体与设计系统立即
发生交互关系,这种假设并非总是成立.以 logistic方
程[14-16]为基础,充分考虑到延时对交互关系的影响,
建立新的交互关系模型.

1) 假设部分设计主体使用设计系统,ϕ(t)表示 t

时刻使用设计系统的设计主体总数.由于设计系统
的应用一般是企业推进工业化与信息化融合的举措,
企业正向决策会对设计系统的应用产生积极影响,设
计主体应用设计系统的数量获得增长,用变量Rϕ来

表示增长率.
2)设计主体对设计系统应用过程中会产生关于

设计系统的评价,若设计主体认同设计系统功能,认
为设计系统的使用能帮助设计主体提高设计效率,设
计主体则有可能主动选择设计系统,用变量Sϕ 来表

示这种设计主体主动接受而使用设计系统的概率,显
然Sϕ与设计能力的提高成正比.

3)设计主体工作饱和度也会对设计系统应用产
生影响,若设计主体工作饱和度高,则其学习使用设
计系统的时间少,会对设计系统应用工作产生消极影
响.若设计主体工作饱和度不高,则其学习使用设计
系统的时间相对增多,会对设计系统应用工作产生积
极影响,用变量Tφ表示设计主体这种基于工作饱和

度客观事实而对设计系统应用的行为概率,显然Tφ

与设计能力的提高成反比.
4) 设计系统自身的质量属性 (包括易用性、稳

定性和成熟度)对设计主体应用设计系统也起到很
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大作用,设Pφ为设计系统自身质量属性对设计主体

应用设计系统影响的作用系数,那么Pφφ(t− tave)为

t− tave时间设计主体使用设计系统的总数量,而设计
主体的总数量为Mφ,得到公式φ(t− tave)/Mφ,表示
t− tave时间设计主体使用设计系统的作用密度.
按上述研究得到,企业决策、个人工作饱和度、设

计系统的功能、设计系统的易用性、稳定性和成熟度

是设计主体与设计系统交互作用的关键因素,也是设
计能力提升的关键因素,因此,设计主体应用设计系
统人数的增长dφ(t)/dt与前面提到的Rϕ、Sϕ 、Tϕ和

Pϕ间存在紧密联系.又考虑到延时的因素,在 t时间

应用设计系统的设计主体ϕ(t)与t− tave时间应用设

计系统的设计人员间也会发生交互作用和影响.
按 logistic方程思想, t时刻的设计主体应用设计

系统的相对增长率
1

φ(t)

dφ(t)
dt 等于固有增长率减去

阻滞因素,Rϕ和Sϕ为固有增长率,Tϕ、Pφφ(t− tave)、
φ(t− tave)

Mφ
为阻滞因素,因此得到

1

φ(t)

dφ(t)
dt =

Rφ + Sφ − Tφ − Pφφ(t− tave)−
φ(t− tave)

Mφ
.

对该方程进行变换,得到考虑延时的设计系统与设计
能力作用方程

dφ(t)
dt =[
Rφ + Sφ − Tφ − Pφφ(t− tave)−

φ(t− tave)

Mφ

]
φ(t).

(16)

对方程 (16)进行求解,由模型实际意义出发,在
区域R+ = {(Rφ, Sφ, Tφ, Pφ)|Rφ ⩾ 0, Sφ ⩾ 0, Tφ ⩾
0, Pφ ⩾ 0}上对方程 (16)进行讨论.方程 (16)显然有
正平衡点

φ′ =
(Rφ + Sφ − Tφ)Mφ

PφMφ + 1
= 0,

ϕ为与时间t无关的常量.
设γ = φ(t)−φ′,由于方程(16)在ϕ′处呈线性,利

用泰勒展开式进行换算,得到
dγ(t)

dt = −
(
Pφ +

1

Mφ

)
φ′γ(t− tave). (17)

因为 (
Pφ +

1

Mφ

)
φ′ = Rφ + Sφ − Tφ,

方程(17)变换为
dγ(t)

dt = −(Rφ + Sφ − Tφ)γ(t− tave). (18)

方程 (18)有解为γ(t) = aeηtave ,代入后求得方程 (18)

的特征方程

η = −(Rφ + Sφ − Tφ)e−ηtave . (19)

对于形如η = −ae−ηtave(a > 0)的方程,当0 < a

<
π

2tave
时,方程的全部根都为负实部,而当a ⩾ π

2tave
时,方程至少会有一个根为正实部.因此,当

0 < Rφ + Sφ − Tφ <
π

2tave
,

即

0 < tave <
π

2(Rφ + Sφ − Tφ)

时,方程 (17)的全部根都为负实部,而当 Rφ + Sφ −
Tφ ⩾ π

2tave
,即

tave ⩾
π

2(Rφ + Sφ − Tφ)

时,方程(17)至少会有一个根为正实部.
由于判别系统稳定性的充要条件是系统传递函

数的特征方程的所有根均严格位于左半平面,可得方
程

φ′ =
(Rφ + Sφ − Tφ)Mφ

PφMφ + 1
(20)

在

0 < tave <
π

2(Rφ + Sφ − Tφ)

时趋于稳定,而在

tave ⩾
π

2(Rφ + Sφ − Tφ)
(21)

时变得不稳定.结合本文模型的实际意义,表明设计
主体应用设计系统时的延时过大会破坏其稳定性,即
会影响设计系统对设计能力的提升效果,这是设计能
力提升的不利因素.

4 结 论

本文通过对设计系统管理的设计资源进行分析,
构建了设计能力评价指标,并采用灰色关联度与模糊
综合评价法对2016年∼ 2017年间的设计能力评价
指标进行求解,得出了准则权重,最后讨论了延时会
对设计系统与设计能力关系的影响.研究发现:

1)设计系统与设计能力关系受限于设计系统的
应用程度,与设计能力关系密切程度是:设计流程完
整率、设计工具完整率、设计准则完整率、设计数据

使用率.
2) 考虑时间因素,设计系统与设计能力关系

稳定的临界点是
π

2(Rφ + Sφ − Tφ)
,当延时时间大于

π

2(Rφ + Sφ − Tφ)
时,会影响设计系统对设计能力的

提升效果.
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