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［摘要］　复杂产品开发是一个技术与管理深度融合的系统工程。本文阐明了复杂产品开发工程管理应该从
战略统筹的高度整合开发工程实践的多元价值目标，提出了复杂产品开发工程的管理思路，构建了由开发项

目组合的战略选择、开发工程的分解与分级优化、开发过程的动态管理、技能型员工调度、供应商协同管理以

及相应的决策支持系统技术组成的动态决策理论体系框架，设计了多种优化、调度与决策模型及其求解方

法，提出了基于信息资源库和决策方法库的复杂产品开发决策支持系统技术与多阶段反馈式复杂产品开发

决策支持系统技术，总结了复杂产品开发工程管理动态决策理论体系中的几类决策方法，并展望了云计算技

术在复杂产品开发工程管理中的应用前景。
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１　前言

复杂产品是指产品构成复杂、产品技术复杂、开

发过程复杂、加工制造复杂、工程管理复杂的一类产

品［１］。它既具有用户需求的特异性、产品技术的创

新性、产品构成的集成性和开发过程的协同性等产

品特征，又具有时代性和永恒性、区域性和全球性、

相对性和普遍性等时空特征。

复杂产品开发是一类重大工程，具有巨大的包

容性和与时俱进的创新性［２］。通过对复杂产品开

发工程的科学管理，能更好地协调工程管理系统与

工程管理环境的关系，协调工程所需的人力、物力和

财力等资源，协调工程组织中的各个部门、单位以及

每个人的工程活动，从而能更好地实现预期的工程

目标，因此必须从更广阔的视野来分析研究复杂产

品开发工程管理的价值目标、管理思路和理论方法。

１．１　复杂产品开发工程管理的多元价值目标
在复杂产品开发过程中，人们将各类资源、新兴

技术与各种创意相结合，创造出具有独特市场魅力、

知识技术密集的复杂产品，而科学合理的复杂产品

开发工程管理能够从战略统筹的高度整合开发工程

实践的多元价值目标。首先，复杂产品开发工程管

理必须注重自然价值目标，以满足人类生存与社会

可持续发展的需要，使复杂产品开发工程达到合规

律性与合目的性的统一，促进人与自然的协同共

进［３］。其二，必须注重社会价值目标，充分考虑公

众的利益与情感，承担必要的道德义务，从而将可能

发生的利益冲突消弭在萌芽状态［４］，促进社会有机

体的和谐运行与快速发展。其三，必须注重经济价

值目标，工程管理作为一种经济组织行为，应该而且
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必须要有盈利，因为利润是经济组织存在和发展的

前提与基础，是经济组织行为的基本动因，较好的经

济效益也有助于其未来经济和社会职能的承担。其

四，必须注重科技价值目标，现代工程管理实践需要

以先进的管理科学与管理技术为支撑，然而在复杂

产品开发工程的管理实践中，常常会提出新的科学

与技术难题，从而推动工程管理科学与技术的创新

发展。其五，必须注重人的价值目标，复杂产品开发

工程能够创造出十分珍贵的物质成果，然而经受了

工程的严格考验的管理者，思想境界更为高远，攻克

难关的能力进一步增强，他们是工程创造出来的最

为珍贵的成果，因此复杂产品开发工程管理应该是

一类“成物”与“成人”高度统一的实践过程。最后，

必须注重文化价值目标，任何一项复杂产品开发工

程及其管理过程必然受到特定历史时期的人类文

化、民族文化和组织文化的深刻影响，在复杂产品开

发工程管理中，应该充分发挥先进文化的感召力、聚

合力、创新力和组织力作用，以便更好地实现工程目

标；同时，还应该加强文化建设，注意文化积淀，促进

工程管理文化进一步发展。

１．２　复杂产品开发工程管理的总体思路
市场需求的多样化和日益激烈的竞争环境，使

得企业需要综合考虑内部和外部的各种影响因素以

及开发项目间的相互关系，从战略层进行统筹规划，

合理选择复杂产品开发项目组合；复杂产品开发工

程的技术含量高、质量要求严、任务工期紧、资金投

入大，必须紧密结合开发项目的组合特征、技术难点

和资源状况，研究解决开发过程中的工程分解、逐级

优化等工程管理问题；复杂产品开发是一个技术与

管理深度融合的系统工程，在开发过程中经常遇到

事先难以预见的问题，必须进行动态管理；复杂产品

开发是主体企业与众多供应商协同合作的过程，主

体企业不仅要加强自身的能力建设，还必须关注供

应商的能力建设，更好地协同推进复杂产品的开发

进程。因此，复杂产品开发工程必须按照“战略统

筹、系统规划、科学分解、分级优化、动态控制、协同

推进”的管理思路，从整体出发，恰当处理全局与局

部的关系，按照复杂产品开发工程的具体要求，研究

制定程序化的管理步骤，用以规范开发工程的进展，

并创造性地运用各种先进的工程管理理论和管理技

术，对开发工程进行科学决策和动态控制，更好地协

调各类工程要素，合理配置各种开发资源，推进开发

工程的顺利进行。

１．３　复杂产品开发工程管理的动态决策理论体系
框架

　　“管理就是决策”［５］，复杂产品开发工程管理也
不例外。复杂产品开发工程管理中的决策，不仅表

现在它的战略决策阶段，而且浸透在复杂产品开发

工程管理的全过程中。复杂产品开发工程管理决策

过程是一个具有多阶段性和多层次性的前馈－反馈
决策过程，在各个决策层次中，前一阶段的决策既引

起当时状态的变化，又直接影响后一阶段的决策，而

后一阶段的状态或工程要素的变化又可能导致前一

阶段的重新决策，因此它是一个复杂的动态决策过

程。本文从决策功能、决策方法和决策技术３个维
度来研究复杂产品开发工程管理理论体系的结构，

图１是笔者在工程管理实践的基础上，提出的复杂
产品开发工程管理的动态决策理论体系框架。

图１　动态决策理论体系框架示意图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｄｙｎａｍｉｃｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

从决策功能来看，复杂产品开发工程管理的决

策过程主要包括开发项目组合的战略选择、开发工

程的分解与分级优化、开发过程的动态管理、技能型

员工调度与供应商协同管理等；从决策方法来看，贯

穿于复杂产品开发工程管理全过程的主要方法有确

定性决策方法、不确定性决策方法以及为决策服务

的评估方法，而其中有些决策问题适合于用定量优

化模型来描述，有些决策问题可用人工智能的方法

进行推理，还有些决策问题必须用其他相关的定量

或定性方法处理；从决策技术来看，支持复杂产品开

发工程管理的信息系统技术主要有基于信息共享和

决策模型库的决策支持系统技术、多阶段反馈式决
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策支持系统技术以及决策支持系统平台技术。

首先从决策功能维度，较系统地论述复杂产品开

发项目组合的战略选择，以及开发工程的分级优化、

动态管理、员工调度和供应商协同管理；然后从决策

技术维度，分析复杂产品开发过程协同决策环境，讨

论复杂产品开发工程管理决策支持系统中的关键技

术问题；最后从决策方法维度，总结融合在决策功能

和决策支持系统中的几类决策方法，以及与其相关的

优化方法和人工智能方法等基础性方法。力图构建

复杂产品开发工程管理的动态决策理论体系。

２　复杂产品开发项目组合的战略选择

企业在并行开发多种型号的复杂产品时，不同

产品之间既有资源竞争问题，又有资源共享问题；并

行开发的复杂产品项目之间既有相互制约的关系，

又有相互依赖的关系。因此，在进行开发项目组合

的战略选择时，必须对项目与企业战略的一致性和

项目间的相互关系进行评价，并根据评价结果对项

目组合进行动态选择，选择模型中的一般性资源约

束应该考虑为开放系统中的可置换资源。由于复杂

产品开发项目的周期长，往往需要分期完成，所以项

目组合选择应设计为多期滚动的方案。

２．１　复杂产品开发项目与企业战略的一致性评价
复杂产品开发项目与企业战略的一致性评价是

项目组合选择的基础。在复杂产品开发的不同阶段，

企业战略目标和重点可能不同，因而评价指标体系也

不同，指标间可能存在相关性，有些指标还具不确定

性。因此需要紧密结合企业实际情况，构建多维度的

全生命周期的评价指标体系和相应的评价方法。

项目与企业战略的一致性指项目和企业战略目

标相匹配的程度。一致性程度不仅体现在利润目

标、产品目标和市场目标等经济性方面，还体现在品

牌优势、可持续发展和社会责任等非经济性方面。

本文构建基于平衡计分卡（ＢＳＣ）［６］的面向复杂产品
开发项目全生命周期的战略一致性评价指标体

系［７］。在这个指标体系中，包含 ４个一级指标和
１５个二级指标。指标间存在广泛的联系，尤其是过
程性指标与结果性指标之间有因果关系，因此采用

战略地图来描述评价指标及其相关性，如图２所示。
在复杂产品开发项目生命周期的不同阶段，评

价指标取舍和权重设置有所不同。并可结合运用网

络分析法（ＡＮＰ）和ＢＳＣ方法来构建评价模型，再通
过模糊综合评价法得到一致性评价结果。

图２　复杂产品开发项目的战略地图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｔｒａｔｅｇｙｍａｐｏｆｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｐｒｏｄｕｃｔ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｏｊｅｃｔ

２．２　复杂产品开发项目组合的动态选择
复杂产品开发项目组合选择面临的场景多样，下

面简要阐述考虑项目依赖性、多技能人、环境不确定

性和资源可置换情形下的单期项目组合选择问题。

考虑项目依赖性的项目组合选择。企业在并行

开发多个型号复杂产品时，经常因资源竞争而冲突

不断，传统的各项目独立管理的策略难以合理调配

开发资源，必须根据项目间的依赖关系选择开发项

目组合，实现企业级的项目组合管理。为此，首先对

项目间的依赖关系进行定性分析，以确定项目依赖

关系的类型；再建立项目依赖矩阵和关联性分配矩

阵，并据此建立项目间的收益、资源、进度和风险等

依赖关系的定量模型；然后建立考虑项目依赖性的

项目组合选择模型；最后可用改进的模拟退火算法，

求取考虑项目依赖性的最优项目组合。

考虑多技能人的项目组合选择。复杂产品开发

需要大量具有多方面技能的人员参与，在复杂产品

开发项目组合选择时，应充分考虑多技能人的合理

调配和充分利用，组成技能结构合理的项目开发团

队。可建立考虑多技能人的项目组合选择模型［７］，

设计元启发式求解算法，实现项目组合选择和项目

团队组建的联合决策。

考虑情景不确定性的项目组合选择。在复杂产

品开发过程中存在市场、资源和供应商等多方面的不

确定性，企业为谋求获利的稳定性，在项目组合选择

时，必须提高项目组合选择模型的鲁棒性。为此，可

建立模糊情景下复杂产品开发项目组合选择的最小

－最大遗憾值模型（ＭＭＲ）和最小－最大相对遗憾值
模型（ＭＭＲＲ）。运用可能性理论［８］对模型中的模糊

变量进行确定性转换，采用遗传算法（ＧＡ）等元启发
式算法求解，获取不确定情景下的最优项目组合。

考虑资源可置换的项目组合选择。在复杂产品
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开发过程中，经常出现一些资源相对短缺，而另一些

资源又相对富余。对于一般性资源，企业可利用外

部租赁市场，通过资源的双向流动，实现资源置换。

因此，在项目组合选择模型中的资源约束应看作是

一个整体约束，而不是某类资源的约束。显然，这样

既能提高开发资源的利用率，又能提高项目组合选

择的灵活度。

设有 Ｎ个候选复杂产品开发项目，候选项目
ｉ∈｛１，２，…，Ｎ｝的模糊价值为 珓ｖｉ，ｘｉ为决策变量，选
择项目ｉ时ｘｉ＝１，否则 ｘｉ＝０；完成项目 ｉ需要资源
ａ的数量为ｒａ，ｉ，需要资源 ｂ的数量为 ｒｂ，ｉ，需要资金
的数量为ｆｉ；企业现有资源ａ的总量为Ｒａ，资源ｂ的
总量为Ｒｂ，总资金量为Ｆ，且存在资金相对占优；ｐａ，
ｐｂ分别表示通过外部租赁市场出租剩余资源 ａ和 ｂ
获得的单位收益；ｃａ、ｃｂ分别表示使用现有资金从外
部租赁市场租借不足资源ａ和ｂ的单位成本。

假定企业资源出租收益小于资源租赁成本，即

ｐａ＜ｃａ，ｐｂ＜ｃｂ；候选项目具有相同的开始和结束时
间，不考虑资金的时间价值；企业与外部市场间的租

赁行为均可实现，忽略市场供求波动和价格的影响；

项目收益在项目完成后获得，项目选择和执行基于

企业现有资源；只考虑与外部租赁市场间的资源置

换，不考虑大集团间的调拨和其他合作形式。则考

虑资源可置换的项目组合选择模型为

Ｍａｘ∑Ｎ

ｉ＝１
珓ｖｉｘｉ （１）

ｓ．ｔ． ∑Ｎ

ｉ＝１
ｒａ，ｉｘｉ≤Ｒａ （２）

∑Ｎ

ｉ＝１
ｒｂ，ｉｘｉ≤Ｒｂ （３）

∑Ｎ

ｉ＝１
ｆｉｘｉ≤Ｆ （４）

式（１）为目标函数，最大化所选项目的总模糊价值，
珓ｖｉ＝（ｖｉ，１，ｖｉ，２，ｖｉ，３）为三角模糊数。式（２）和式（３）
为实体资源约束，式（４）为资金软约束。

为了求解模型（１）～（４），必须建立资源可置换
情况下的约束违反判断规则。在此基础上，可设计

启发式 ＧＡ算法求解上述模型［９］。实验和实践表

明，考虑资源的可置换性能够使企业获得更大收益。

２．３　复杂产品开发项目组合的多期滚动选择
大型复杂产品开发项目往往需要划分为若干个

标准执行单位，对其进行多期滚动调度。在下面的

项目组合多期滚动选择模型中，重点考虑项目的多

期滚动性、项目价值和资源需求的不确定性、战略均

衡匹配度以及前一期项目组合的增益效应。

价值不确定性包括完成项目收益和项目组合收

益不确定，资源不确定性包括项目资源需求和资源

约束不确定。资源增益效应指资源呈现动态递增趋

势，前一期项目组合的获利可转化为资源，投入下一

期的项目组合选择中，增加了后期项目的可用资源

总量。战略均衡匹配是指所选项目组合的战略贡献

能够在各个维度上均衡地、最大限度地满足企业的

战略需求，而不是只突出一两个战略目标。

战略均衡匹配度指所选项目组合的总体战略贡

献度 珘Ｇ与企业的战略目标 珘Ｂ的相近程度，用 ｚｌｚ表
示。模糊变量 珘Ｇ和 珘Ｂ的贴近度公式为

ρｑ（珘Ｇ，珘Ｂ）＝１－ｄｑ（珘Ｇ，珘Ｂ） （５）

ｄｑ（珘Ｇ，珘Ｂ）＝｛∑Ｚ

ｚ＝１
［ωｚ（μ珘Ｇ（ｕｚ）－μ珘Ｂ（ｕｚ））］

ｑ｝１／ｑ

式中，ｕｚ为战略目标，ｚ＝１，２，…，Ｚ，其中 Ｚ为战略
目标数量；μ珘Ｂ（ｕｚ）为战略目标 ｕｚ上的需求度；
μ珘Ｇ（ｕｚ）为所选项目组合在战略目标 ｕｚ上的综合贡
献度；ωｚ为战略目标的权重。但这种贴近度没有方
向概念。

战略均衡匹配度ｚｌｚ有方向上的要求，即所选项
目的总体战略贡献度高于企业战略需求时，会对企

业的战略发展起到拉动作用；当低于企业战略需求

时，虽也有促进作用，但不如高时明显。为此，定义

上方贴近度和下方贴近度的概念。

定义１：如果∑Ｚ

ｚ＝１
（μ珘Ｇ（ｕｚ）－μ珘Ｂ（ｕｚ））≥０，则

称ρｑ（珘Ｇ，珘Ｂ）为 珘Ｇ对 珘Ｂ的上方贴近度，１－ｄｑ（珘Ｇ，珘Ｂ）

为贴近度值；如果∑Ｚ

ｚ＝１
（μ珘Ｇ（ｕｚ）－μ珘Ｂ（ｕｚ））＜０则

称ρｑ（珘Ｇ，珘Ｂ）为 珘Ｇ对 珘Ｂ的下方贴近度，贴近度值为
ｄｑ（珘Ｇ，珘Ｂ）－１。

从定义１可看出，上下方贴近度的取值范围分
别为［０，１］和［－１，０］。用 ｚｌｚ表示上方贴近度，称
为上方战略均衡匹配度；用 ｚｌｚ表示下方贴近度，称

为下方战略均衡匹配度。因此，ｚｌｚ∈ ［ｚｌｚ，１］ｏｒ
［－１，ｚｌｚ］。

令ｔ＝１，２，…，Ｔ为企业的标准单位战略计划执
行期，每期有 Ｎｔ个候选项目到达，作为当期可选项
目，当期未选的项目不进入下期；ｋ＝１，…，Ｋ为资源
类别，Ｋ为资源类别数；珓ｒｔ，ｉ，ｋ为 ｔ期项目 ｉ（１，２，…，
Ｎｔ）对资源ｋ的需求，珘Ｒｔ，ｋ为 ｔ期对资源 ｋ的总约束；
Ｒｔ，ｋ为ｔ期资源ｋ的量，Ｒｔ＋１，ｋ为增益后的 ｔ＋１期资源
ｋ的量，δ为资源增益系数；珓ｖｔ，ｉ为完成项目 ｉ所获得
的收益，珓ｆｔ为ｔ期的获利；ｘｔ，ｉ∈｛０，１｝为决策变量，在
ｔ期选择项目ｉ值为１，否则为０。

在考虑战略均衡匹配约束条件下，可建立如下

８２　中国工程科学
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Ｍａｘ　珓ｆｔ＝∑
ｉ∈Ａｔ－２

珓ｖｔ－２，ｉ＋∑
ｉ∈Ａｔ－１

珓ｖｔ－１，ｉ＋∑
ｉ∈Ａｔ

珓ｖｔ，ｉｘｔ，ｉ（６）

ｓ．ｔ．∑
ｉ∈Ａｔ－２

珓ｒｔ－２，ｉ，ｋ＋∑
ｉ∈Ａｔ－１

珓ｒｔ－１，ｉ，ｋ＋∑
ｉ∈Ａｔ

珓ｒｔ，ｉ，ｋｘｔ，ｉ≤ 珘Ｒｔ，ｋ（７）

Ｒｔ＋１，ｋ＝Ｒｔ，ｋ（１＋δ％） （８）
ｚｌｚＡｔ－２∪Ａｔ－１∪Ａｔ∈（［ｚｌｚ，１］ｏｒ［－１，ｚｌｚ］） （９）

式中，Ａｔ－１为ｔ－１期选择的项目中，延伸到 ｔ期的项
目集合；Ａｔ－２为ｔ－２期选择的项目中，延伸到 ｔ期的
项目集合；当ｔ＝１时，Ａｔ－２＝，Ａｔ－１＝；当ｔ＝２时，
Ａｔ－２＝。目标（６）最大化ｔ期所选项目组合的总价
值；式（７）为ｔ期资源约束；式（８）和式（９）表示战略
均衡匹配与资源增益关联约束。

不确定多期滚动项目组合选择模型为模糊优化

模型，因此，首先应用可能性理论对其进行确定性转

换，然后可设计包含路径再连接局部搜索过程的改

进ＧＡ求解算法［１０］。

３　复杂产品开发过程的分级优化

复杂产品开发工程需要分属不同部门（如市

场、规划、设计、工艺、试制试验、制造、采购部门等）

的开发设计人员的协调配合以及客户和供应商广泛

参与的协同合作，需要集成多种理论、技术、方法、工

具和设备。在这个过程中，必须协调优化人与资源、

人与人、人与组织、组织与组织之间的关系。因此首

先必须将开发过程分解为数以千计、万计的开发活

动，再根据开发活动间的关系，建立分级优化与决策

模型，对开发流程进行分级优化和动态决策。

下面简要阐述复杂产品开发主流程和二级流程

的分解优化问题，其他各级的分解优化思路基本类

似，但各级的具体分解优化方法均有所不同。

３．１　复杂产品开发主流程优化
复杂产品开发工程的主流程是指通过逻辑划分形

成的一系列共同创造价值且相互关联的主要工作阶段

的有序集合，可分解为产品型谱规划、立项论证、设计

开发、试生产和市场导入等阶段。主流程优化旨在对

开发过程的主要阶段进行总体规划，明确开发过程各

阶段的目标和要求，确定各阶段优化的目标和范围，为

拟定开发过程各阶段的计划、预算以及资源需求等奠

定基础。下面简要阐述基于并行工程的主流程优化方

法、基于关键链管理思想的主流程优化方法和集成并

行度及关键链项目管理（ＣＣＰＭ）的主流程优化方法。
基于并行工程的主流程优化方法。主流程中各

项开发活动之间并不总是具有严格的前序或后序关

系，有些工作可以采取并行工程［１１］的方式进行同步

处理。主流程优化时，时间和风险是影响决策者制

定优化或决策方案的关键因素。因此，可根据复杂

产品开发企业的实际情况，构造以时间成本与风险

成本为目标的并行度决策模型。

设有ｊ＝１，２，…，ｎ项工作，有 ｋ＝１，２，…，Ｋ种
资源，Ｒｋ为第 ｋ种资源的总量，ＬＴｉｊ表示工作 ｉ相对
于工作ｊ的最小提前时间，ｒｊｋ表示工作 ｊ所需的第 ｋ
种资源的量，ｄ为并行度，项目要求的最低并行度为
Ｄ，决策变量ＳＴｊ为工作 ｊ的计划开始时间，则并行
度决策模型为

（ＰＤＰ） Ｍｉｎ　Ｃ（ｄ）＝ｆ（ｄ）＋ｇ（ｄ） （１０）
ｓ．ｔ． ｄ≥Ｄ　 （１１）

ＳＴｊ－ＳＴｉ≥ＬＴｉｊ　 （１２）

∑ｎ
ｊ－１ｒｊｋ≤Ｒｋ （１３）

其中，ｄ＝１－（ＳＦＪ－Ｔ０）／（Ｔ－Ｔ０），ＳＦＪ为全部ｎ项
工作的完成时间；Ｔ和Ｔ０分别为工作完全串行和完
全并行时的项目完工时间；ｆ（ｄ）为考虑时间因素的
成本，是关于ｄ的减函数；ｇ（ｄ）为考虑风险因素的
成本，是关于ｄ的增函数。

可建构启发式或元启发式算法求解上述模型，

得到所有工作的最佳安排，进而计算出项目完成时

间ＳＦＪ和优化的项目并行度ｄ。
基于关键链管理思想的主流程优化方法。由于

复杂产品开发工程中的诸多因素具有高度的不确定

性，很难严格遵循项目任务顺序安排的进程来执行，

因此可采用 ＣＣＰＭ［１２］的思想来建立主流程优化调
度模型，以加强项目执行中所需资源的计划与调度，

使项目资源分布更均衡，启动时间更灵活，从而提高

整个项目按期完成的概率。

设ＡＦＴＪ为全部ｎ项工作的实际要求完成时间，
ＰＢ为项目缓冲区尺寸，Ｐ０为项目按计划完工的期
望概率，则基于ＣＣＰＭ思想的优化模型为

（ＰＣＣ） Ｍｉｎ　ＳＦＪ （１４）
ｓ．ｔ． ＳＴｊ－ＳＴｉ≥ＬＴｉｊ （１５）

∑ｎ
ｊ－１ｒｊｋ≤Ｒｋ （１６）

Ｐ（ＡＦＴＪ≤（ＳＦＪ＋ＰＢ））≥Ｐ０ （１７）
目标函数（１４）为最小化项目工期，式（１５）为工作间
的紧前关系约束，式（１６）为资源约束，式（１７）保证项
目按计划完工概率大于事先给定的期望完工概率。

可运用基于优先规则的启发式算法，求解所有

工作的近优调度计划。在此基础上，运用 ＣＣＰＭ方
法进一步优化，从而得到主流程的调度计划。
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ＣＣＰＭ方法的具体步骤为：ａ．项目中各项任务
执行时间存在不确定性，以５０％可能完成执行时间
作为工作的估计执行时间；ｂ．考虑紧前关系约束、
工作执行时间和资源约束，确定制约项目工期的关

键工作序列，即关键链；ｃ．考虑到项目执行中的不
确定因素，在非关键链到关键链的入口处设置输送

缓冲区，在关键链尾部设置项目缓冲区，并采用根方

差法对缓冲区尺寸进行设置。

集成并行度和ＣＣＰＭ的主流程优化方法。在模
型（ＰＣＣ）中引入并行度概念，可实现利益（最小化
工期）和风险（项目延期失败）的平衡。基于并行度

和ＣＣＰＭ的集成优化模型为
（ＰＤＣ） Ｍｉｎ　Ｃ（ｄ）＝ｆ（ｄ）＋ｇ（ｄ） （１８）

ｓ．ｔ． ＳＴｊ－ＳＴｉ≥ＬＴｉｊ （１９）
∑ｎ
ｊ－１ｒｊｋ≤Ｒｋ （２０）

Ｐ（ＡＦＴＪ≤（ＳＦＪ＋ＰＢ））≥Ｐ０ （２１）
ｄ≥Ｄ （２２）

３．２　复杂产品开发二级流程优化
复杂产品开发的二级流程是通过对一级流程各

阶段的再分解而形成的。从工程管理的角度看，设

计开发阶段最为复杂，下面简要论述这个阶段的二

级流程，即复杂产品开发的概念设计、数字化工程设

计和试制试验流程的优化原理，并以试验任务排程

为例说明相关的优化方法。

复杂产品开发概念设计流程优化。复杂产品概

念设计是围绕新产品设计主题开展的关于造型与材

料、结构与功能的设计活动，具有前瞻性和引导性的

特点。其流程优化直接影响概念设计效率、市场投

放速度以及市场竞争力。复杂产品概念设计阶段主

要包括造型设计、效果图评审以及 ＣＡＥ／ＣＡＤ评审
等环节。复杂产品造型设计过程可抽象为寻找满足

约束条件和预定要求的造型件组合。考虑到该过程

存在大量难以结构化和量化的隐性决策目标，以及

设计者偏好的不确定性，采用六元组 ＜Ｎ，Ｘ，ｆ，ｃ，
Ｙ，Ｐ＞描述造型设计中的隐性目标决策问题，其中
Ｎ是决策者集合，Ｘ是可行方案集合，ｆ是问题的目
标函数，ｃ是约束条件，Ｙ是集合 Ｘ在映射 ｆ下像的
集合，Ｐ是决策者的取舍准则。可设计基于群体一
致的交互式进化计算求解建立在该六元组上的优化

模型。效果图评审和ＣＡＥ／ＣＡＤ评审可采用基于群
体一致的群决策方法。

数字化工程设计流程优化。复杂产品数字化工

程设计过程由一组并行、串行或交叉执行的设计任务

组成。为实现数字化工程设计流程优化，首先需要对

该流程中包含的任务和作业过程进行工作结构分解，

建立任务作业分解结构。在此基础上，运用关键路径

法获取作业一览表、持续时间和作业间的前后逻辑关

系；然后可实施调度，进一步优化作业安排。

复杂产品的试制试验流程控制与优化。复杂产

品试制是指新部件或新产品在完成初步设计与工艺

准备之后进行的试制生产，目的在于验证新部件或

新产品设计是否达到预期的质量和效果要求。可采

用样品制造质量连续改进指数评价法和基于多元相

关分析的产品偏差源快速诊断法来分析与控制试制

质量，以加速试制过程进化。

通常复杂产品试验的费用贵、周期长，且资源有

限，因此有必要挖掘试验任务间的相关性，抽象共性

试验任务，最大程度地减少价值微小或无价值的重

复试验。可采用相似系统工程方法优化确认试验任

务，其流程如图３所示。

图３　试验任务确认流程
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｅｓｔｔａｓｋｓ

为实现试验任务与试验资源的最优配置，应该

建立试验任务排程的多目标优化模型，并运用合适

的求解方法求解该模型，获取满意的试验任务安排。

假定有Ｉ项试验任务需要完成，任务ｉ＝１，２，…，Ｉ；
完成这些任务共需要 Ｋ类仪器设备，设备类别
ｋ＝１，２，…，Ｋ；ｋ类设备中有Ｊｋ台同类设备，设备ｊ＝
１，２，…，Ｊｋ；完成所有任务的最大允许时段数为 Ｔ，
τ＝１，２，…，Ｔ为具体时段；ＳＴｉ和 ＳＦｉ分别表示任务
ｉ的开始和结束时间，ＳＴｉ为决策变量；Ｐｉ表示任务
ｉ的紧前任务集合，Ｔｋｊ表示ｋ类设备ｊ的可用处理时
间；ｔｉｋｊ为完成任务ｉ需占用ｋ类设备 ｊ的时间， ｉｋｊ为

任务ｉ使用ｋ类设备ｊ的单位时间成本，ｘｉｋｊτ为０～１
变量，当ｋ类设备ｊ在τ时段开始处理任务ｉ时为１，
否则为０，则试验任务安排的多目标优化模型为

Ｍｉｎ　ＴＣ＝∑
Ｔ

τ＝１
∑
Ｉ

ｉ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｊｋ

ｊ＝１
ｘｉｋｊτ·ｔｉｋｊ· ｉｋｊ（２３）

Ｍｉｎ　ＳＦｍａｘ＝ｍａｘＳＦｉ｜ｉ＝１，２，…，{ }Ｉ（２４）

Ｍｉｎ　Ｄｋ ＝∑
Ｔ

τ＝１
∑
Ｊｋ

ｊ＝１
∑
Ｉ

ｉ＝１
ｘｉｋｊτ·ｔｉｋｊ－

Ｔｋ
Ｊｋ
，

ｋ＝１，…，Ｋ （２５）
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ｓ．ｔ． ∑Ｉ

ｉ＝１
ｘｉｋｊτ≤１ （２６）

ＳＴｉ≥ＳＴｌ＋∑Ｔ

τ＝１∑
Ｋ

ｋ＝１∑
Ｊｋ

ｊ＝１
ｘｉｋｊτ，　ｌ∈Ｐｉ

（２７）

∑Ｔ

τ＝１∑
Ｉ

ｉ＝１
ｘｉｋｊτ·ｔｉｋｊ≤Ｔｋｊ （２８）

ＳＴｉ≥０ （２９）

Ｔｋ ＝∑Ｔ

τ＝１∑
Ｉ

ｉ＝１∑
Ｊｋ

ｊ＝１
ｘｉｋｊτ·ｔｉｋｊ为试验期间ｋ类设备

的总处理时间，ＳＦｉ＝∑Ｔ

τ＝１∑
Ｋ

ｋ＝１∑
Ｊｋ

ｊ＝１
ｘｉｋｊτｔｉｋｊ＋ＳＴｉ。

目标（２３）最小化试验期间的总成本，目标（２４）最小化
完成所有试验任务的总工期，目标（２５）使各类设备中
的设备利用均衡，包含多个目标，式（２６）表示一台设备
只能同时处理一项任务，式（２７）为任务间的优先约束
关系，式（２８）表示试验期间对某台设备的使用不能超
出其最大可用时间，式（２９）为非负性约束。

４　复杂产品开发过程的动态管理

在复杂产品开发过程中，开发任务、开发环境、

开发要求和开发资源都具有很大的不确定性，因此

其管理过程也具有动态性。为了提高质量、保证进

度、降低成本、控制风险，必须对复杂产品开发过程

进行统一的动态调度。为此，首先必须建立多层次

并能支持产品开发过程持续改进的动态管理模型，

其次必须分析复杂产品开发过程中的管理活动及其

对资源的需求，还必须制定有效的动态调度策略。

４．１　复杂产品开发过程的动态管理模型
复杂产品开发过程的动态管理模型主要包括多

维描述、组织结构、管理模式和协调机制等。

为了实现复杂产品开发过程的动态优化调度，

有必要在统一的多维空间中展现复杂产品开发过

程。以国际标准化组织的 ＣＩＭ－ＯＳＡ体系结构［１３］

为基础，结合产品开发周期优化（ＰＡＣＥ）、集成产品
开发（ＩＰＤ）和门径管理系统（ＳＧＳ）等产品开发管理
模式，本文提出了一个复杂产品开发过程的三维集

成化模型，见图４。
目标任务维描述各开发阶段的任务集合；资源

配置维表示开发过程中需要使用的各类开发资源，

主要有人力资源、技术资源、资金资源、设备资源、市

场资源等；过程控制维表达开发过程中对各项开发

活动都必须进行严格考核的各种管理目标函数，如

开发质量、工期、成本、风险、工艺等。目标任务维和

过程控制维都是分级结构。在管理过程中，管理者

根据目标任务和资源配置的相关情况，围绕各种管

理目标，对工程进行动态综合管理。

图４　复杂产品开发过程的集成化三维模型
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ

ｐｒｏｄｕｃｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ

复杂产品开发过程包含众多互异的开发活动，

开发团队包含知识背景和经验偏好不尽相同的多类

专业人员，因此必须设计一种包含虚拟组织的矩阵

式管理组织结构，创立以业务建模、项目管理、数据

管理和知识管理为主要内容的集成管理模式，建立

过程责任矩阵和会议交流协商机制，以规范产品开

发流程管理，提升企业的研发能力。

复杂产品开发过程是一个不断改进和提升的过

程，开发过程的动态管理也呈现出螺旋式上升式的

改进。可以基于 ＰＤＣＡ循环思想，建立复杂产品开
发过程的动态管理模式持续改进机制。

４．２　复杂产品开发过程中的动态管理活动
按照复杂产品开发过程的动态管理模型，可将

复杂产品开发工程管理过程分解为数以万计的动态

管理活动，下面简要阐述与产品规划、任务抽取、实

时任务调度和动态知识管理相关的几类。

产品规划。运用质量功能展开方法（ＱＦＤ）［１４］

可细化和明确复杂产品开发过程中的具体任务。

ＱＦＤ采用矩阵（也称质量屋）的形式，将顾客需求逐
步展开，分层转换为产品工程特性、零件特征、工艺

特征和质量控制方法。ＱＦＤ从顾客需求开始，经历
产品规划、零件配置、工艺规划和工艺／质量控制规
划等阶段，上一阶段的输出是下一阶段的输入，构成

瀑布式分解过程。

任务抽取。根据复杂产品开发过程的动态管理

模型，可建立开发任务的工作分解结构（ＷＢＳ），运
用相关软件工具抽取最底层的 ＷＢＳ作业。考虑到
这些作业间可能存在耦合，不利于后续管理中的作
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业调度。为此，可以基于设计结构矩阵（ＤＳＭ），研
究耦合作业的分解算法和割裂算法，以获取相对独

立的合理作业。

实时任务调度。作业任务调度是复杂产品开发

工程管理的经常性基础工作。需建立以总工期最小

化为目标的考虑作业顺序依赖的调度模型，并设计

能解决适当规模实际问题的调度策略和优化方法。

动态知识管理。复杂产品开发是与知识紧密联

系的系统工程，复杂产品开发工程管理体现出知识

经营工程管理模式［１５］的特征。可根据复杂产品开

发过程中企业对知识管理的需求，构建面向服务架

构的知识门户，为企业提供统一的知识管理服务。

４．３　复杂产品开发过程的动态调度策略
在复杂产品开发过程中，开发任务和开发资源

是动态变化的，可采用事件触发式的动态调度策略。

设Ｋ１，…，ＫＮ为开发项目中按优先级排序的已执行
任务队列，ｙ１，…，ｙＮ为它们的优先级，关键任务优
先级设定为最高，非关键任务则依据其特性逐级往

下设定；ｚ１，…，ｚＮ为各项任务执行所需的资源量，则
事件触发式动态调度策略可按任务和资源的变动情

况进行表述。

新任务加入。复杂产品开发过程中，需求变更

会导致不断有新任务加入开发项目。设新任务

ＫＮ＋１的优先级为ｙＮ＋１，所需开发资源数为ｚＮ＋１，则加
入策略为：ａ．若ＫＮ＋１为关键任务，即满足ｙＮ＋１≥ｙｎ，
ｎ＝１，２，…，Ｎ，则采取剥夺式策略中的轮转调度算
法［１６］；从Ｋ１，…，ＫＮ中选择ｘ项非关键任务，按一定
的策略分别剥夺它们的部分开发资源，使它们在资

源非饱和情况下轮转执行。ｂ．若 ＫＮ＋１为非关键任
务，则采取非剥夺式策略中的ＦＣＦＳ调度算法［１７］，自

头至尾顺序扫描任务队列Ｋ１，…，ＫＮ；若存在ｙＮ＋１＞
ｙｎ，则将ＫＮ＋１插入到任务 Ｋｎ之前，并按一定的策略
分别剥夺Ｋｎ之后队列中 ｘ项非关键任务的部分开
发资源；否则，将ＫＮ＋１放置在任务队列末尾，等待前
序任务结束时的资源释放。

任务撤销。在复杂产品开发过程中，许多任务

因决策者预先考虑的不足，以及企业固有资源或技

术能力的限制，不能顺利实施，需要及时撤销。这将

引发任务队列变更和开发资源调整，需要进行动态

调度，具体方法为：ａ．若 Ｋｎ为关键任务，采用非剥
夺式策略中的优先级调度策略［１８］；自 Ｋｎ至尾扫描
任务队列Ｋｎ，…，ＫＮ，若存在任务Ｋｍ（ｍ＞ｎ）满足ｙｍ
＝ｙｎ，则对 Ｋｎ及与其直接相关的非关键任务

（Ｋｎ＋１，Ｋｍ－１）进行集中撤销，释放所有撤销任务的
占用资源，并按一定的策略分配给后续关键任务；为

保证开发项目的持续稳定运行，关键任务撤销后，需

要开发人员或决策者及时补充新开发任务。ｂ．若
Ｋｎ为非关键任务，自Ｋｎ至前逆向扫描任务队列Ｋ１，…，
Ｋｎ；若发现优先级最大的任务 Ｋｍ，主观判定 Ｋｎ与
Ｋｍ的关联度；如无关联，则采取剥夺式策略中的轮
转调度算法，撤销任务 Ｋｎ的同时，将所释放资源 ｚｎ
交由队列中的关键任务进行轮转调度；如存在关联，

则需开发人员或决策者及时补充新开发任务。

任务变更。任务变更通常包括优先级变化、资

源需求增加和资源占用减少等３类。若属任务优先
级变化，可按新变更的优先级重新排序任务序列，以

维持项目正常运行，过程易于实现。若为资源需求

增加或减少，可采用下述方法：ａ．若Ｋｎ为关键任务
且需增加ｚｔ单位资源，可再次采取轮转调度算法，
选择Ｋ１，…，ＫＮ中的ｘ项非关键任务，按一定的策略
分别剥夺它们的部分开发资源，以确保变更后项目

的持续执行。ｂ．若Ｋｎ为非关键任务且需增加ｚｔ单
位资源，则对其前序任务队列 Ｋ１，…，Ｋｎ－１中的非关
键任务进行重排序，采取非剥夺式策略中的最短工

作优化（ＳＪＮ）调度算法［１９］，按照作业时间短先执行

的原则，调整该前序队列中的非关键任务，以便提前

释放资源，最大程度优化项目的执行时间。ｃ．若Ｋｎ
可减少ｚｔ单位资源，则选择任务队列中的ｍ项关键
任务，并按一定策略分别增加若干单位的开发资源，

加速复杂产品整机开发项目的执行。

任务结束。任务队列中，不同任务的执行时间

不同，任务Ｋｎ结束将会给复杂产品开发项目提供更
多可利用资源，这些资源可补充给队列中的各项关

键任务，促进项目提前完工。若队列中有 ｍ项关键
任务，则按一定策略分别为它们同时增加若干单位

的开发资源。

资源加入。新资源的及时补充是促进项目加速

执行的有力保障。复杂产品开发过程中，新进开发

人员、增加相关硬件设备、购置新软件等都会给项目

的顺利执行带来有力的推动。可采取优先级调度策

略合理调度这些新加入资源：首先判断队列中关键

任务的资源饱和度，若存在关键任务资源未饱和，即

增加资源可有效缩短项目执行周期，则将新增的 ｚｔ
单位资源按一定的策略分配给队列中资源未饱和的

关键任务；若所有关键任务均达到饱和状态，即增加

资源不会缩短项目执行周期，则将剩余新增资源按
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一定的策略分配给队列中的非关键任务。

资源退出。复杂产品开发过程中，资源退出对

项目的顺利执行有较大影响，需及时采取如下调度

策略：ａ．若ｚｔ单位资源属于关键任务 Ｋｎ，则使用优
先级调度与轮转调度相结合的策略，选择队列中优

先级小于ｙｎ、已分配资源量大于 ｚｔ的任务，在这些
任务上轮转调度 ｚｔ单位资源；在保证关键任务 Ｋｎ
顺利执行的同时，尽量降低对项目整体进度的影响。

ｂ．若ｚｔ单位资源属于非关键任务 Ｋｎ，则使用 ＦＣＦＳ
调度策略，对Ｋｎ后续队列中第一个满足 ｙｍ≤ｙｎ的
非关键任务 Ｋｍ进行资源分解，划出 ｚｔ单位资源以
支持任务Ｋｎ的顺利实施；对 Ｋｍ后续队列采取同样
的调度方法，将资源前置以支持任务 Ｋｍ的顺利实
施。如此反复，直至前面已完结任务释放的资源达

到ｚｔ单位为止。

５　复杂产品开发过程中的员工调度

在复杂产品开发过程中，技术人员往往是瓶颈

资源。技术员工的调度是一类复杂的任务进度安排

和人力资源配置问题，需综合考虑诸多因素，如员工

技能、员工效率、学习形态、工资水平和优化目标等。

５．１　员工调度问题的求解思路
员工技能和员工效率是员工调度中两个最基本

和最重要的要素。员工技能一般分为单技能、多技

能和完全技能，单技能和完全技能可以看作多技能

的特例；员工效率可分为同质效率和异质效率，分别

指不同员工在同一技能上的效率相同和不同。在研

究员工优化调度时，可从这两个维度划分员工调度

问题，具体包括：单技能效率同质型（Ｉ类）、单技能
效率异质型（ＩＩ类）、完全技能效率异质型（ＩＩＩ类）、
完全技能效率同质型（ＩＶ类）、多技能效率同质型
（Ｖ类）和多技能效率异质型（ＶＩ类）等。其中，由于
完全技能效率同质型员工可看成具有单一综合技能

且效率同质的员工，故ＩＶ类问题可归入Ｉ类问题。
在大量企业调研的基础上，以贴近复杂产品开

发实际和简单实用为原则，可以分别建立上述５类

问题的调度模型。在这些模型中，根据实际情形需

要分别考虑项目工期、总误工时间和成本最优等优

化目标，以及学习形态、工资水平、任务间的优先关

系和资源受限等约束条件。

在设计调度算法时，可采取下述思路和策略：

ａ．先易后难，即先考虑基础的简单模型，如单技能
和完全技能员工调度问题，再考虑一般的多技能员

工调度问题；ｂ．通过研究系统模型的各方面性质和
问题本身的领域知识，获取一些启发式规则，并应用

到算法设计中；ｃ．对非ＮＰ难问题，设计复杂性尽可
能低的多项式动态规划算法，对 ＮＰ难问题，将优先
考虑启发式算法，特别是一些元启发式算法；ｄ．为
测试和验证所设计算法的有效性和效率，必须进行

试验仿真和应用验证，前者主要是改进和完善算法，

后者是实际检验模型和算法的实用性。

下面分别讨论单技能、完全技能和多技能员工

的调度问题，并假定某复杂产品开发项目的任务集

合为Ｊ，ｊ＝１，２，…，｜Ｊ｜为具体任务；参与该项目的员
工集合为Ｍ，ｍ＝１，２，…，｜Ｍ｜为具体员工；每位员工
均可在一个时段处理完一个任务；任务间具有任意

的优先约束关系，一项任务仅能在其紧前任务完成

后才能开始。

５．２　单技能员工调度方法
对该问题来说（Ｉ类和 ＩＩ类），单技能员工大大

限制了可行调度的解空间，追求项目工期最小化成

为首要目标。因此优化问题是寻找到一个最优任务

调度使项目工期Ｃｍａｘ最小。这里以ＩＩ类问题为例加
以说明。

令Ｔ为最大允许的时段数，ｔ＝１，２，…，Ｔ为具
体时段；ｔ＝０表示项目开始，｜Ｊ｜＋１为虚拟任务，表
示项目结束；Ｅｊ表示具有技能ｊ的员工集合，员工 ｍ
处理任务ｊ的时间为ｐｊｍ，Ｃｊ为任务ｊ的完成时间，Ｐｊ
为任务ｊ的紧前任务集合，Ｌ为一适当正整数，决策
变量ｘｊｍｔ指示在时段 ｔ员工 ｍ是否处理任务 ｊ，则 ＩＩ
类问题可用如下整数线性规划模型表示

（ＰＩＩ） Ｍｉｎ　Ｃｍａｘ＝ｍａｘ｛Ｃｊ｜ｊ∈Ｊ｝ （３０）

ｓ．ｔ． ∑｜Ｍ｜

ｍ＝１∑
Ｔ

ｔ＝１
ｘｊｍｔ＝１，　ｊ∈Ｊ （３１）

∑｜Ｊ｜

ｊ＝１
ｘｊｍｔ≤１，　ｔ＝１，…，Ｔ，　ｍ∈Ｍ （３２）

∑｜Ｊ｜

ｊ＝１
ｘｊｍｔ－∑｜Ｊ｜

ｉ＝１
ｘｉｍｔ－１≤０，　ｔ∈｛２，…，Ｔ｝，　ｍ∈Ｍ （３３）

Ｃｊ－Ｃｉ＋Ｌ（２－ｘｊｍｔ－ｘｊｍｔ－１）≥ｐｊｍ，　ｉ，ｊ∈Ｊ，　ｉ≠ｊ，　ｍ∈Ｍ，　ｔ∈｛２，…，Ｔ｝ （３４）

Ｃｊ≥∑Ｔ

ｔ＝１
ｐｊｍｘｊｍｔ，　ｊ∈Ｊ，ｍ∈Ｍ　 （３５）
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Ｃｊ－Ｃｉ≥∑｜Ｍ｜

ｍ＝１∑
Ｔ

ｔ＝１
ｐｊｍｘｊｍｔ，　ｉ∈Ｐｊ （３６）

ｘｊｍｔ＝
１，在时段ｔ员工ｍ处理任务ｊ
０，在时段ｔ员工ｍ未处理任务ｊ或ｊＥ{

ｊ

，　ｊ∈Ｊ，ｍ∈Ｍ，ｔ＝１，…，Ｔ （３７）

Ｃｊ≥０，ｊ∈Ｊ （３８）
目标函数（３０）为最小化项目工期，式（３１）限定每项
任务在某时段内只能由一位员工处理，式（３２）限制
某员工在某时段最多处理一项任务，式（３３）表示仅
那些在上一时段有处理任务的员工才能在下一时段

处理另一任务，式（３４）表示员工完成某时段任务的
时间至少是该任务处理时间加上前一时段任务完成

时间，式（３５）表示每项任务完成时间不少于该任务
的处理时间，式（３６）确保任务间的优先关系，式（３７）
指示决策变量何时取１何时取０，式（３８）为非负性约
束。设计了改进的模拟退火算法求解该问题。

５．３　完全技能员工调度方法
在这类问题（ＩＩＩ类）中，完全技能员工给可行调

度以很大解空间，此时可根据开发项目所追求的首

要目标来定优化目标，因此分别针对工期、总误工时

间和总成本３类常见目标建立优化模型。
考虑项目工期最小化的 ＩＩＩ类问题模型（ＰＩＩＩｔ）

与（ＰＩＩ）类似，只需将式（３７）改为式（３９），可设计基
于优先规则的启发式串行搜索算法，借助增量式启

发过程构造问题解。

ｘｊｍｔ＝
１，在时段ｔ员工ｍ处理任务ｊ
０，在时段ｔ员工ｍ未处理任务{ ｊ

，

ｊ∈Ｊ，ｍ∈Ｍ，ｔ＝１，…，Ｔ （３９）
将模型（ＰＩＩ）中的式（３７）改为式（３９），目标函

数（３０）改为式（４０）即可得考虑总误工时间最小化
的ＩＩＩ类问题模型（ＰＩＩＩｄ）。

Ｍｉｎ　ＴＴ＝∑
｜Ｊ｜

ｊ＝１
ｍａｘ（Ｃｊ－ｄｊ，０） （４０）

式中，ＴＴ为总误工时间，ｄｊ为任务 ｊ的工期。可构
建混合优化算法求解该问题，用基于优先规则的启

发式算法产生一半初始种群染色体，然后基于概率

进化进行ＧＡ搜索。
考虑总成本最小化（增长型工资和时间成本）

的ＩＩＩ类问题模型（ＰＩＩＩｃ）为非线性整数规划模型

Ｍｉｎ
ｍ∈Ｍ
　ＴＣ＝∑

｜Ｊ｜

ｊ＝１
Ｑ（Ｃｊ）＋∑Ｃｊ

ｔ＝Ｃｊ－ｐｊｍ
ａｔ，[ ]ｍ （４１）

ｓ．ｔ．Ｃｋ≤Ｃｊ－ｐｊｍ，ｋ∈Ｐｊ，ｊ∈Ｊ，ｍ∈Ｍ

（４２）
Ｃｊ≥ｐｊｍ，ｊ∈Ｊ，ｍ∈Ｍ （４３）

式中，Ｑ（Ｃｊ）是任务 ｊ完成时间 Ｃｊ的折算成本，ａｔ，ｍ

为时间段［ｔ－１，ｔ］中员工 ｍ的工资，随时间呈阶梯
状递增。目标函数（４１）为最小化完成项目的总成
本，包括时间折算成本和增长型工资成本。式（４２）
和式（４３）分别为任务优先约束和完成时间约束。
设计了动态规划算法求解该问题。

５．４　多技能员工调度方法
在该类问题（Ｖ类和 ＶＩ类）中，员工具有多种

不同技能，给调度以更大的选择空间，但也增加了问

题的复杂度。Ｖ类问题，员工效率相同，使工期要求
不再突出，因此以总成本为目标建立优化模型；ＶＩ
类问题，员工效率不同，且熟练程度随时间增加，故

以工期为目标建立模型。这里以ＶＩ类问题为例。
令ＳＴｊ为任务ｊ的开始时间，δｊ为任务 ｊ需要的

技能，Ｊｓ为需要技能 ｓ的任务集合，Ｇｍ为员工 ｍ的

技能集合； ｍｓｔ＝∑ｔ－１

τ＝１∑ｊ∈Ｊｓ
ｙｊｍｔ，ｍ∈Ｍ，ｓ∈

Ｇｍ，ｔ＝２，…，Ｔ为员工ｍ在第ｔ天前从事需要技能
ｓ任务的天数；ｅｆｆｍｓ０为员工 ｍ的 ｓ技能的初始效率，
ｂ为效率因子，ｅｆｆｍｓｔ＝ｅｆｆｍｓ０＋ｂ ｍｓｔ，ｍ∈Ｍ，ｓ∈
Ｇｍ，ｔ＝２，…，Ｔ为员工 ｍ在第 ｔ天 ｓ技能的效率；
决策变量 ｘｊｍ，如调度中员工 ｍ处理任务 ｊ，则等于
１，否则为０；决策变量 ｙｊｍｔ，如员工 ｍ在第 ｔ天处理
任务ｊ，则等于１，否则为０。ＶＩ类问题的非线性整
数规划模型为

（ＰＶＩ）Ｍｉｎ　Ｃｍａｘ＝ｍａｘ｛ＳＴｊ＋ｄｊ｜ｊ∈Ｊ｝ （４４）

ｓ．ｔ．Ｖｊ＝∑ｍ∈Ｅｊ
∑ＳＴｊ＋ｄｊ

ｔ＝ＳＴｊ＋１
ｘｊｍ ×ｅｆｆｍδｊｔ，ｊ∈Ｊ（４５）

∑ｍ∈Ｅｊ
ｘｊｍ ＝１，　ｊ∈Ｊ （４６）

∑｜Ｊ｜

ｊ＝１
ｙｊｍｔ≤１，　ｍ∈Ｅｊ，ｔ＝１，…，Ｔ（４７）

ＳＴｊ≥ ＳＴｉ＋ｄｊ，ｊ∈Ｊ，ｉ∈Ｐｊ （４８）

∑ＳＴｊ＋ｄｊ

ｔ＝ＳＴｊ＋１
ｙｊｍｔ＝ｘｊｍ ×ｄｊ，　ｍ∈Ｅｊ，ｊ∈Ｊ

（４９）
ｘｊｍ∈｛０，１｝，ｍ∈Ｅｊ，ｊ∈Ｊ （５０）

　ｙｊｍｔ∈｛０，１｝，ｍ∈Ｅｊ，ｊ∈Ｊ，ｔ＝１，…，Ｔ（５１）
目标函数（４４）为最小化项目工期，式（４５）保证任务
工作量在实际工期内刚好完成，式（４６）确保每项任
务仅被某个员工处理，式（４７）保证每个员工在同一
天最多处理一个任务，式（４８）为任务间的优先约束
关系，式（４９）保证任务处理时间且不可中断，
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式（５０）和式（５１）为０～１变量约束。可设计包含优
先规则启发的混合粒子群优化算法求解该问题。

６　复杂产品开发过程中的供应商协同管理

在复杂产品开发过程中，主体企业按照一定的

技术联系和制造可能性将复杂产品分解为若干个功

能单元，其中部分单元的开发任务必须与供应商密

切合作。为了充分利用供应商的开发技术与创新能

力，应该合理选择供应商，构建协同关系，并加强协

同过程管理。

６．１　供应商评价指标体系
供应商选择是一个准入、评审、合作和优化的多

人多准则、多阶段多层次的动态决策过程，在不同的

决策阶段和决策层次，有不同类型的决策指标。分

析企业需求、明确供应商评价标准、构建供应商评价

指标体系是供应商选择的基础。由于指标体系的多

样性，既有定性和定量的指标，又有序数和基数指

标，还有未知的和不确定的指标，因此需要设计一种

相应的供应商评价指标体系。

Ｄｉｃｋｓｏｎ［２０］识别的２３个供应商选择准则，涵盖了
质量、交货、历史表现、担保、价格、技术能力和财务状

况等方面，至今仍然适用，是供应商评价的常用指标。

目前，最流行的供应商评价指标体系有：ＢＯＣＲ［２１］指
标体系，包括利益、机会、成本和风险４个维度；ＳＣＯＲ
体系［２２］（供应链运作参考模型），最新版本包括可靠

性、响应、敏捷性、成本和资产５类一级绩效指标；ＢＳＣ
体系［６］，包括价值与目标、客户与市场、流程与管理、

学习与成长４个维度；ＱＣＤＳ／ＱＣＤＤ／ＱＣＤＩ［２３］指质量、
成本、交货期、服务、设计和创新。它们可作为构建具

体评价体系的参考框架。

在复杂产品开发的供应商动态选择过程中，主

体企业根据内部条件和外部环境，在供应商准入阶

段的评价与选择时可参考 ＢＳＣ，在供应商合作阶段
的评审与选择时可参考 ＢＯＣＲ、ＱＣＤＤ、ＱＣＤＩ；在供
应商的动态绩效评估和优化选择时可参考ＳＣＯＲ。
６．２　供应商选择方法

供应商的准入选择和绩效评估是供应商管理的

基础工作，鉴于它们具有多属性和不确定性等特点，

可采用证据推理方法［２４］。该方法的核心是采用基

于评价准则的分布式置信结构建模，并运用概率统

计和人工智能中的近似推理方式进行多指标综合。

从供应商管理策略和应对外部变化需求考虑，

对同种零部件，企业通常会选择多家供应商进入其

供应商体系。在实际订货时，并非每次都向所有相

关供应商订货，存在一个供应商动态选择过程。由

于供应商选择是多准则决策问题，应建立考虑不确

定性需求的多目标数学规划模型，可采用模糊折衷

规划［２５］方法来求解，实现供应商选择和订单分配的

联合决策。

供应商评价模型的建立和客观公正的评价指标

量化表示是困扰供应商选择的两大难题。ＱＦＤ［１４］

将顾客要求转换为产品的工程特性，较好地解决了

这两类问题，为供应商选择模型建立提供了新的思

路和方法。但 ＱＦＤ方法有一个缺点———未区分不
同类型需求对顾客满意度的影响，将 ＱＦＤ和 Ｋａｎｏ
模型结合可解决该问题。

基于ＱＦＤ和Ｋａｎｏ模型的供应商选择方法的流
程包括建模和决策两个阶段。建模过程为：确定客

户需求（ＣＲ）集合及ＣＲ间的相对权重；确定产品工
程特性（ＥＣ）集合及 ＥＣ间的相关矩阵；确定 ＣＲ－
ＥＣ关系矩阵；计算 ＥＣ权重并分类。评价过程为：
获取候选供应商产品在各工程特性上的值，并进行

无量纲化处理；使用所建模型计算各候选供应商的

得分，进行供应商排序。

令Ａｐ表示第ｐ个供应商；ＣＲｉ为第 ｉ种顾客需
求，珟Ｗｉ为其权重，ｉ＝１，２…，Ｉ；ＥＣｊ为第 ｊ个工程特
性，珘Ｋｊ为其权重，ｊ＝１，２…，Ｊ；珘Ｒｉ，ｊ为ＣＲｉ与ＥＣｊ间的
相关关系，标准化为 珘Ｒ′ｉ，ｊ；珓ｒｌ，ｊ为ＥＣｌ与ＥＣｊ之间的相
关关系，ｌ，ｊ＝１，２…，Ｊ；Ｘｐ，ｊ为 Ａｐ产品在 ＥＣｊ上的
值，标准化后为 Ｘ′ｐ，ｊ；Ｓ

ａｕ
ｐ 为不考虑 Ｋａｎｏ模型时 Ａｐ

的总得分；珓ｂｑ为第ｑ个专家给特征 ｂ的评分值，ｑ＝
１，２，…，Ｄ；ｄｑ为第 ｑ个专家的权值，ｑ＝１，２，…，Ｄ；
Ｓ′ａｕｐ 为引入Ｋａｎｏ模型时Ａｐ的总得分。

在上述符号中，珓ｂｑ、珟Ｗｉ、珘Ｋｊ、珘Ｒｉ，ｊ、珘Ｒ′ｉ，ｊ和珓ｒｌ，ｊ为模
糊集，可采用三角模糊数表示。为后续符号的简洁，

令珓ｆ表示模糊集，（ｆｌ，ｆｍ，ｆｒ）为其三角模糊数表示，
（ｆ）α

Ｕ和（ｆ）α
Ｌ分别为珓ｆ在α水平下的上下限，α

∈［０，１］。则有

（ｂｌ，ｂｍ，ｂｒ）＝∑Ｄ

ｑ＝１
ｄｑ·（ｂ

ｑ
ｌ，ｂ

ｑ
ｍ，ｂ

ｑ
ｒ） （５２）

()ｆＵα ＝ｆｒ－αｆｒ－ｆ( )
ｍ （５３）

()ｆＬα ＝ｆｌ＋αｆｍ －ｆ( )
ｌ （５４）

式（５２）计算被评特征 ｂ的最终得分，式（５３）和
式（５４）计算模糊集珓ｆ在α水平下的上下限。

对 珘Ｒｉ，ｊ进行标准化处理，得
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Ｒ′ｉ，( )
ｊ
Ｕ
α ＝

∑Ｊ

ｌ＝１
（Ｒｉ，ｌ）

Ｕ
α（ｒｌ，ｊ）

Ｕ
α

∑
Ｊ

ｌ＝１，ｌ≠ｊ
∑
Ｊ

ｋ＝１
（Ｒｉ，ｋ）

Ｌ
α（ｒｋ，ｊ）

Ｌ
α＋∑

Ｊ

ｌ＝１
（Ｒｉ，ｌ）

Ｕ
α（ｒｌ，ｊ）

Ｕ
α

（５５）

Ｒ′ｉ，( )
ｊ
Ｌ
α ＝

∑Ｊ

ｌ＝１
（Ｒｉ，ｌ）

Ｌ
α（ｒｌ，ｊ）

Ｌ
α

∑
Ｊ

ｌ＝１，ｌ≠ｊ
∑
Ｊ

ｋ＝１
（Ｒｉ，ｋ）

Ｕ
α（ｒｋ，ｊ）

Ｕ
α＋∑

Ｊ

ｌ＝１
（Ｒｉ，ｌ）

Ｌ
α（ｒｌ，ｊ）

Ｌ
α

（５６）

　　工程特性 ｊ的权重 珘Ｋｊ由 ＣＲ的权重、标准化后
的ＣＲ－ＥＣ的相关关系来确定

Ｋ( )ｊ
Ｕ
α ＝
∑Ｉ

ｉ＝１
（Ｗｉ）

Ｕ
α（Ｒ′ｉ，ｊ）

Ｕ
α

∑Ｉ

ｉ＝１
（Ｗｉ）

Ｌ
α

（５７）

Ｋ( )ｊ
Ｌ
α ＝
∑Ｉ

ｉ＝１
（Ｗｉ）

Ｌ
α（Ｒ′ｉ，ｊ）

Ｌ
α

∑Ｉ

ｉ＝１
（Ｗｉ）

Ｕ
α

（５８）

ＱＦＤ和 Ｋａｎｏ模型结合的具体做法为：选取最
小的 珘Ｋｌ作为参考项，根据式（５９）计算其他各 珘Ｋｊ和
珘Ｋｌ之间的距离；然后按距离进行排序，再根据排序
结果将全部ＥＣ划分为基本型、期望型和兴奋型。

Ｄｊ，ｌ()β＝

１
ｎ＋１

β∑
ｎ

ｍ＝０
Ｋ( )ｊ

Ｕ
ｍ ＋ １－( )β∑

ｎ

ｍ＝０
Ｋ( )ｊ[ ]Ｌ

ｍ

－ β∑
ｎ

ｍ＝０
Ｋ( )
ｌ
Ｕ
ｍ ＋ １－( )β∑

ｎ

ｍ＝０
Ｋ( )
ｌ

[ ]
{ }

Ｌ
ｍ

（５９）
式中，β反映决策者的偏好，在［０，１］间取值，β＝０．５
表示决策者的决策态度中立。

引入Ｋａｎｏ模型后，供应商Ａｐ的总得分为

Ｓαｕｐ ＝∑
Ｊ

ｊ＝１
μ×（Ｋｊ）

Ｌ
α＋（１－μ）×（Ｋｊ）

Ｕ[ ]
α （Ｘ′ｐ，ｊ）

Ｑｔ

（６０）
式中，Ｑｔ为 Ｋａｎｏ系数，Ｑ１、Ｑ２和 Ｑ３分别对应基本
型、期望型和兴奋型；每个 ＥＣ都有其相应的 Ｑｔ；
μ为三角模糊数精确化时的系数，在［０，１］内取值，
由决策者确定。

６．３　供应商协同过程管理
复杂产品开发工程中的供应商协同过程可从时

间、控制和关系３个维度进行描述，３个维度相互交
织形成供应商协同过程模型。该模型可从不同维度

展现产品开发各阶段中供应商参与的时机、程度以

及重点协同管理的内容。

时间维表达复杂产品开发工作的进展过程，也

是进行产品开发项目进度管理的关键，是设置关键

里程碑节点的基础。通常，时间维可分为方案论证、

设计定型、生产定型和批生产４个阶段。

控制维表达复杂产品开发过程中的供应商管理

重点，在不同时间阶段控制的侧重点不同，但它们相

互促进，共同保证产品开发的顺利进行。结合复杂

产品开发项目特点和供应商管理内容，控制维包括

质量、成本、创新和时间４个方面。
关系维表达复杂产品开发中核心企业与其供应

商之间的合作关系，关系的不同决定了供应商参与

的程度和时机皆有不同，而这又将影响产品开发各

阶段的工作进展。考虑供应商关系动态演化的特

点，关系维包括普通交易、合作伙伴、相互依存和战

略合作４种关系。
复杂产品开发过程中，供应商协同模式可分为

中心协同模式和层次协同模式。供应商协同关系在

技术层、策略层和战略层上逐步演化，并最终达到稳

态。在复杂产品开发过程中的每一时间节点上，满

足开放性、扩展性、互补性和弹性等性能要求的可行

供应商协同配置方案可能有多种，且这些方案可能

各有优势，可设计基于群体一致的群决策方法［２６］，

优选出当前时间节点上的最终协同配置方案。

复杂产品开发过程中的供应商质量控制是保证

产品质量的关键，应该设计协同供应商质量控制流

程和基于先期产品质量策划思想的质量风险评估方

法。复杂产品开发过程中的成本在产品成本中占有

很大比重，可采用作业成本法估算供应商参与协同

开发的供应商成本，并基于价值工程理论进行供应

商协同成本控制。供应商协同绩效评估是使双方企

业获得能力提升、实现互利共赢的必要手段，可设计

基于数据包络分析的供应商协同绩效评估方法，建

立协作联盟能力提升模型。

７　复杂产品开发工程管理决策支持系统技术

复杂产品开发工程管理需要功能齐全、结构开

放、安全可靠，并能支持知识积累和协同交互的信息

系统支撑，其中的关键技术有基于信息资源库和决

策模型库的决策支持系统技术、基于多阶段反馈式

决策过程的决策支持系统技术，以及集成化协同决

策支持平台技术。
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７．１　基于信息资源库和决策模型库的决策支持
系统技术

　　复杂产品开发工程管理中有许多半结构化和非
结构化的决策问题。为了支持这些复杂决策问题的

求解，应该构建基于信息资源库和决策模型库的决

策支持系统，其体系结构如图５所示。该体系结构
中包括信息资源库、决策模型库、数据仓库、ＯＬＡＰ
与数据挖掘系统、问题处理系统和人机界面等部分。

图５　基于信息资源库和决策模型库的
决策支持系统体系结构示意图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｅｃｉｓｉｏｎｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍ
ｂａｓｅｄｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｓｏｕｒｃｅｓｄａｔａｂａｓｅ

ａｎｄｄｅｃｉｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓｄａｔａｂａｓｅ

信息资源库是决策支持系统中的最基础部件，

包括产品构件库、产品特征库、开发知识库、开发模

型库、开发方法库和开发数据库等。产品构件库中

存放复杂产品的构件信息；产品特征库中存放协同

产品开发过程中各阶段的设计特征；开发知识库中

存放从实践中总结出来的开发经验及相关知识；开

发模型库不同于决策模型库，存放与产品相关的设

计模型和仿真试验模型；开发方法库存放开发工艺、

设计方法、管理方法和模型算法；开发数据库主要包

括开发技术类数据、流程类数据和管理类数据等。

决策模型库存放各种优化与决策问题的数学和

计算模型，以及这些模型的多种求解方法。决策模

型库中，既有目标明确的决策模型，又有目标难以表

达的隐性目标决策模型。根据复杂产品开发工程管

理的实际需求，决策模型库中有产品开发流程优化

模型、试制验证优化调度模型、员工调度模型、供应

商选择模型、新产品开发风险评估模型、多人协同工

作的设计流程优化模型、关键链和关键路径优化模

型、证据推理模型、相似性计算模型等。构建决策模

型库系统时，采用模型组件方法，以支持已有模型的

修改和新模型的创建。

７．２　多阶段反馈式决策支持系统技术
复杂产品开发过程一般分为多个既相互联系又

相对独立的决策阶段，前一阶段的决策结果作为后

一阶段的决策条件进入后一阶段的决策过程；而后

一阶段的决策结果又可能引发前一阶段的重新决

策，从而形成多阶段反馈式的决策过程。为此，应该

研究多阶段反馈式决策支持系统的体系结构和求解

技术。复杂产品开发多阶段反馈式决策系统体系结

构如图６所示。

图６　多阶段反馈式决策支持系统
体系结构示意图
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图６所示的体系结构包含复杂产品开发门户系
统、问题识别层、协同求解层以及资源库层等４个部
分。决策门户系统将各种应用系统、数据资源和互

联网资源集成到一个信息管理平台之上，为各类决

策的参与主体提供友好访问界面。问题识别层用来

分析和识别决策问题。协同求解层包括阶段内决策

问题求解和阶段间决策问题的协同反馈求解。资源

库层由数据库、模型库、知识库、方法库和特征库等

组成，支持协同决策。

阶段决策相互影响的复杂产品开发过程决策问

题，可采用集中和分散决策模式来建模。集中决策

机制，就某个决策问题，建立整个开发过程的决策模

型，借助类似拉格朗日松弛等方法，去除各开发阶段

间的耦合，然后对各阶段独立决策，再通过类似拉格

朗日乘子的调节实现各阶段的协同决策，达至整体

最优。分散决策机制，就某决策问题，分别建立各阶

段的决策模型，前阶段决策结果为后阶段输入，各阶

段决策模型中设立后续阶段决策影响因子，通过类
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似敏感性分析的过程，得到最终的折衷结果。这两

种模式都需要ＤＳＳ提供模型和方法上的支持机制。
阶段决策相互影响的多目标群决策更困难，可

采用下面流程来解决：ａ．选择适当的任务描述方
法，定义复杂决策问题，建立其表达模型，并构造相

关备选方案集；ｂ．根据复杂决策问题的多目标性将
复杂多阶段群决策问题分解为显性目标子问题和隐

性目标子问题集合，再运用相关方法，将分解得到的

子任务按照某种性质进行聚类；ｃ．对聚类的子任务
进行调度和协同求解，从而得到复杂多阶段群决策

任务的解；ｄ．对决策个体的决策过程或决策结果进
行一致性分析、群体适应值集结和满意度评价。

７．３　复杂产品开发协同决策支持平台技术
复杂产品开发决策支持系统平台应该能够集成

相关的系统和技术，支持各类决策主体在不同情景

下的动态决策过程，支持各类产品开发的全生命周

期动态决策过程，支持开发过程知识的积累和运用。

为此，应该研究协同动态决策平台、信息融合平台和

知识管理平台的集成化协同动态决策支持平台技

术。图７为复杂产品开发工程管理协同决策支持平
台的体系结构示意图。

图７　复杂产品开发协同决策支持
平台体系结构示意图
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该平台可提供知识管理服务、信息融合服务、协

同动态决策服务和供应商协同服务等。知识管理服

务包括共享协同开发参与主体的显性和隐性知识，

实现显性和隐性知识的相互转换，提供知识链管理

服务。信息融合服务包括实现各制造商基于共同目

标的信息共享、信息交流、不同领域里所需信息的无

障碍转换与获取。协同决策服务包括提供支持协同

决策所需的环境和组件，例如流程优化、动态管理

等。供应商协同服务主要为主体企业提供供应商协

同管理服务。

８　总结与展望

本文是在团队关于轿车整车开发工程管理方面

科研工作的基础上提炼与拓展而成的，是对团队著

述的《复杂产品开发工程管理理论与方法》［７］一书

的精炼与提升。十多年来的研究工作实践使笔者深

刻地认识到：复杂产品开发工程的鲜明特点是以高

技术为基础，以创新为动力，它打破了传统工程的固

有边界，远远超出了经济与技术的范畴，是一类十分

复杂的综合造物活动。

复杂产品开发工程管理是由一系列多阶段多层

次多维度的决策过程构成的，是一个动态决策系统。

本文结合复杂产品开发工程管理的实践，提出了由

决策功能、决策方法和决策技术构成的复杂产品开

发工程管理的动态决策理论体系。

关于复杂产品开发工程管理动态决策理论体系

中的决策功能和决策技术在前文已有较系统的论

述。该体系中的主要决策方法包括：确定性决策方

法、不确定性决策方法以及为决策服务的评估方法

等。这些决策方法在工程管理实践中经常互为补

充、相向配合，并且融合在各个决策功能和决策支持

系统中，下面逐一简要阐述。

复杂产品开发工程管理中有很多确定性决策问

题，如产品谱系规划、开发项目的优化组合、各级开

发流程优化、开发资源的优化调度、开发任务的动态

优化调度等。本文通过抽象共性典型优化问题和考

虑问题自身特殊性，建立了优化模型，并设计了求解

算法。在模型建立上，针对关键任务和核心资源建

模，以符合复杂产品开发实际为原则，不追求模型的

过度抽象和简化；根据任务的层次和场景设定合理

的优化目标，可能是单目标、多目标或隐性目标；根

据复杂产品开发的影响因素，将模型涉及的复杂约

束主要归为两类：开发资源的限制和各种作业任务

间的序列依赖关系。在模型求解上，综合考虑解质

量和算法效率，充分利用问题本身性质和领域知识

建立启发式规则，开发能在合理时间内解决适当规

模实际问题的优化算法，求取模型的满意解。

复杂产品开发工程管理中有很多不确定性决策

问题，如市场调查与分析方案决策、供应商选择与协

同开发方式决策、产品开发过程各阶段决策、试制与
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实验方案决策、试生产工艺方案决策等。为解决这

些决策问题，一方面需要运用不确定信息的获取、表

达、融合与推理等方面的理论与方法，利用复杂产品

开发过程的知识积累，进行意向性和多层级不确定

性智能决策；另一方面需要大批企业领导、设计专

家、供应商、客户等多方参与者协同工作，共同决策，

即进行群体决策。对前者，将其归结为不确定信息

融合与推理、不确定多属性决策、案例推理、协同和

数据挖掘等智能决策问题，并设计基于多类合成策

略的智能关联分类方法、基于证据信度效用的不确

定信息融合与推理方法，以及基于置信信念函数的

决策方法。对后者，设计群决策中的专家与指标权

重确定方法、群决策的结果集结和过程集结方法。

复杂产品开发工程管理中有很多评估问题，如

产品开发的阶段性评估、产品开发过程的风险评估、

产品开发过程中的供应商评估、产品开发项目与企

业战略的一致性评估等。解决这些评估问题，需要

建立科学的评估指标体系，选择合理有效的评估方

法，以及正确表达和融合评估信息。为了建立合理

的评估指标体系，在详细分析评估对象的主要特征

的基础上，建立了符合评估问题实际的层次指标体

系。在评估方法方面，设计了基于群体层次分析法

的评估方法、基于模糊权重和效用的证据推理评估

方法、基于区间语言信息评价方法。

在动态决策理论体系中，常用的基础性方法主

要有优化理论与方法、人工智能理论与方法以及其

他定性或定量方法。优化理论与方法既能较好地解

决一些确定性决策问题，又能借助变量或问题的模

糊描述或概率描述，解决一些不确定性决策问题。

人工智能理论与方法，如证据推理理论、定性推理理

论、遗传算法等，这类方法一方面能够较好地应用于

不确定性决策问题的求解过程，另一方面又能用于

求解复杂的优化问题。在决策方法中还经常用到一

些其他定量或定性方法，在此不再赘述。

科学技术特别是信息技术的快速发展必然会进

一步推动复杂产品开发工程管理理论、方法、技术的

创新与变革。云计算技术与产品开发技术的结合产

生了“云开发”，它为复杂产品开发工程管理提供了

新的服务模式、运作模式和盈利模式，具有广阔的应

用前景。在云开发方面，研究的主要热点问题有：开

发资源和开发能力的虚拟化与服务化，云开发各环

节的集成与协调，云开发过程中的质量、成本、风险

和进度控制，云开发中的知识管理，云开发中技术创

新与知识产权保护等。云开发的研究与实践刚刚起

步，提高云开发工程管理的虚拟化、敏捷化、集成化、

协同化、网络化水平，探索云开发的新型管理模式，

需要人们长期不懈的努力。

参考文献

［１］　李伯虎，柴旭东，朱文海．复杂产品集成制造系统技术［Ｊ］．航

空制造技术，２００２（１２）：１７－２０．

［２］　殷瑞钰，汪应洛，李伯聪．工程哲学［Ｍ］．北京：高等教育出版

社，２００７．

［３］　汪应洛，王宏波．工程科学与工程哲学［Ｊ］．自然辩证法研究，

２００５，２１（９）：５９－６３．

［４］　何继善，王孟钧．哲学视野中的工程管理［Ｊ］．科技进步与对

策，２００８，２５（１０）：１－３．

［５］　赫伯特·西蒙．管理决策新科学［Ｍ］．李柱流译．北京：中国

社会科学出版社，１９８２．

［６］　ＫａｐｌａｎＳＲ，ＮｏｒｔｏｎＤＰ．Ｔｈｅｂａｌａｎｃｅｄｓｃｏｒｅｃａｒｄｍｅａｓｕｒｅｓｔｈａｔ

ｄｒｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｈａｒｖａｒｄｂｕｓｉｎｅｓｓｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＨａｒｖａｒｄＢｕｓｉ

ｎｅｓｓＲｅｖｉｅｗ，１９９２，Ｊａｎｕａｒｙ－Ｆｅｂｒｕａｒｙ：７１－７９．

［７］　杨善林．复杂产品开发工程管理理论与方法［Ｍ］．北京：科学

出版社，２０１２．

［８］　ＺａｄｅｈＬＡ．Ｆｕｚｚｙｓｅｔｓａｓａｂａｓｉｓｆｏｒａｔｈｅｏｒｙｏｆｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．

ＦｕｚｚｙＳｅｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，１９７８，１（１）：３－２８．

［９］　ＬｉａｎｇＣＹ，ＷａｎｇＹＳ，ＪｉａｎｇＬＹ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｆｐｒｏｊｅｃｔ

ｐｏｒｔｆｏｌｉｏｓｅｌｅｃｔｉｏｎｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｕｎｄｅｒｕｎｃｅｒｔａｉｎ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｃ］／／Ｔｈｅ４ｔｈＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｙｓｔｅｍｓＳｃｉｅｎｃｅ，Ｍａｎａ

ｇｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ＆ＳｙｓｔｅｍＤｙｎａｍｉｃｓ（ＳＳＭＳＳＤ），２０１０．

［１０］　王勇胜，梁昌勇，鞠彦忠．不确定多期滚动项目组合选择优化

模型［Ｊ］．系统工程理论与实践，２０１０，３２（６）：１２９０－１２９７．

［１１］　ＷｉｎｎｅｒＲＩ，ＰｅｎｎｅｌＪＰ，ＢｅｒｔｒａｎｄＨＥ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎｗｅａｐｏｎｓｓｙｓｔｅｍａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ［Ｒ］．Ａｌｅｘａｎｄｒｉａ，

ＶＡ：ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＤｅｆｅｎｓｅＡｎａｌｙｓｉｓ，１９９８．

［１２］　ＧｏｌｄｒａｔｔＥＭ．ＣｒｉｔｉｃａｌＣｈａｉｎ［Ｍ］．ＮｏｒｔｈＲｉｖｅｒＰｒｅｓｓＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ

Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，ＧｒｅａｔＢａｒｒｉｎｇｔｏｎ，ＭＡ，１９９７．

［１３］　ＱｕｅｒｅｎｅｔＢ．ＴｈｅＣＩＭＯＳＡｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｃｏｍ

ｐｕｔｅｒＣｏｎｔｒｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，１９９１，２（３）：１１８－１２５．

［１４］　ＡｋａｏＹ，ＭａｚｕｒＧＨ．ＴｈｅｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅｉｎＱＦＤ：Ｐａｓｔ，ｐｒｅｓｅｎｔ

ａｎｄｆｕｔｕｒｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＱｕａｌｉｔｙ＆Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００３，２０（１）：２０－３５．

［１５］　王众托．创建知识系统工程学科［Ｊ］．中国工程科学，２００６，８

（１２）：１－９．

［１６］　ＰｕｎＫＨ，ＨａｍｄｉＭ，Ｄｉｓｔｒｏ．Ａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｔａｔｉｃｒｏｕｎｄｒｏｂｉｎ

ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｂｕｆｆｅｒｌｅｓｓｃｌｏｓｅｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｃｈｅｓ［Ｃ］／／

ＩＥＥＥＧｌｏｂａｌＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００２：２２９８－

２３０２．

［１７］　ＳｃｈｍｉｄＵ，ＢｌｉｅｂｅｒｇｅｒＪ．ＳｏｍｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｎＦＣＦＳｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

ｉｎｈａｒｄｒｅａｌｔｉｍｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＳｙｓ

ｔｅｍｓＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９９２，４５（３）：４９３－５１２．

［１８］　ＬｕＷＣ，ＨｓｉｅｈＪＷ，ＳｈｉｈＷＫ．Ａｆａｓｔｅｒｅｘａｃｔｓｃｈｅｄｕｌｅａｂｉｌｉｔｙ

ａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｆｉｘｅｄｐｒｉｏｒｉｔｙｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍｓａｎｄ

Ｓｏｆｔｗａｒｅ，２００６，７９（１２）：１７４４－１７５３．

９３２０１２年第１４卷第１２期　



［１９］　ＫａｎｔＫ．ＭＶＡａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｓｆｏｒＳＪＮｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｐｅｒｆｏｒ

ｍａｎｃｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎ，１９９２，１５（１）：４１－６１．

［２０］　ＤｉｃｋｓｏｎＧＷ．Ａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｅｎｄｏｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｄｅｃｉ

ｓｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｕｒｃｈａｓｉｎｇ，１９６６，２（１）：５－１７．

［２１］　ＳａａｔｙＴＬ．ＤｅｃｉｓｉｏｎＭａｋｉｎｇｉｎＣｏｍｐｌｅｘＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ—ＴｈｅＡｎ

ａｌｙｔｉｃＮｅｔｗｏｒｋＰｒｏｃｅｓｓｆｏｒＤｅｃｉｓｉｏｎＭａｋｉｎｇｗｉｔｈＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅａｎｄ

Ｆｅｅｄｂａｃｋ［Ｍ］．ＵＳＡ：ＲＷＳＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００１．

［２２］　ＳｕｐｐｌｙＣｈａｉｎＣｏｕｎｃｉｌ．ＯｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅＳＣＯＲｍｏｄｅｌＶ１０．０

［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１２，６］．ｈｔｔｐ：／／ｓｕｐｐｌｙ－ｃｈａｉｎ．ｏｒｇ／ｆ／ＳＣＯＲ －

Ｏｖｅｒｖｉｅｗ－Ｗｅｂ．ｐｄｆ．

［２３］　ＨａｎｄｆｉｅｌｄＲＢ，ＷａｌｔｏｎＳＶ，ＳｒｏｕｆｅＲ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｙｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌｃｒｉｔｅｒｉａｔｏｓｕｐｐｌｉｅｒａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ：Ａｓｔｕｄｙｉｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌＨｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐ

ｅｒａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００２，１４１（１）：７０－８７．

［２４］　ＹａｎｇＪＢ，ＳｉｎｇｈＭＧ．Ａｎｅｖｉｄｅｎｔｉａｌｒｅａｓｏｎｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｍｕｌ

ｔｉｐｌｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｗｉｔｈｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ

ａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，ＭａｎａｎｄＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，１９９４，２４（１）：１－１８．

［２５］　ＬｉＬ，ＬａｉＫＫ．Ａｆｕｚｚｙａｐｐｒｏａｃｈｔｏｔｈｅｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｔｒａｎｓｐｏｒｔａ

ｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＯｐｅｒａｔｉｏｎｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０００，２７

（１）：４３－５７．

［２６］　ＦｕＣ，ＹａｎｇＳＬ．Ｔｈｅｇｒｏｕｐｃｏｎｓｅｎｓｕｓｂａｓｅｄｅｖｉｄｅｎｔｉａｌｒｅａｓｏｎｉｎｇ

ａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅａｔｔｒｉｂｕｔｉｖｅｇｒｏｕｐｄｅｃｉｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｅｕ

ｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，２０６：６０１－６０８．

Ｄｙｎａｍｉｃｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｔｈｅｏｒｉｅｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓｏｎ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｐｒｏｄｕｃｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ＹａｎｇＳｈａｎｌｉｎ１，２，ＺｈｏｎｇＪｉｎｈｏｎｇ１，２
（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＨｅｆｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈｅｆｅｉ２３０００９，Ｃｈｉｎａ；

２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＰｒｏｃｅｓｓＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＤｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，
Ｈｅｆｅｉ２３０００９，Ｃｈｉｎａ）

［Ａｂｓｔｒａｃｔ］　Ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｐｒｏｄｕｃｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ（ＣＰＤ）ｉｓａｓｙｓｔｅｍｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｔｈａｔｃｏｍｂｉｎｅｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗｉｔｈ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｄｅｅｐｌｙ．Ｔｈｅｄｉｖｅｒｓｅｖａｌｕｅｓｏｆｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒａｃｔｉｃｅｓｈｏｕｌｄｂｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆ
ｓｔｒａｔｅｇｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎａｒｅｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．ＴｈｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆＣＰＤｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．
Ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｄｙｎａｍｉｃｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ，ｗｈｉｃｈｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｔｈｅｓｔｒａｔｅｇｉｃｃｈｏｉｃｅｏｆｔｈｅＣＰＤｐｒｏｊｅｃｔｓ，
ｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｏｊｅｃｔｓ，ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ，ｓｋｉｌｌｅｄｓｔａｆｆｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｓｕｐｐｌｉｅｒｓ，ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｅｃｉｓｉｏｎ
ｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．Ｖａｒｉｅｔｙｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｎｄｄｅｃｉｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓａｎｄｔｈｅｉｒ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｏｌｖｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｔｈｅｄｅｃｉｓｉｏｎｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｂａｓｅｄｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ｄａｔａｂａｓｅ，ｄｅｃｉｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｄａｔａｂａｓｅａｎｄｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｆｅｅｄｂａｃｋｄｅｃｉｓｉｏｎｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｒｅａｌｓｏ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ．ＴｈｅｃｏｍｍｏｎｍｅｔｈｏｄｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆＣＰＤａｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄａｎｄｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｏｔｈｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆＣＰＤｉｓｆｏｒｅｃａｓｔｅｄ．

［Ｋｅｙｗｏｒｄｓ］　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｐｒｏｄｕｃｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ；ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｄｙｎａｍｉｃ
ｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ；ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｄｙｎａｍｉｃｍａｎａｇｅｍｅｎｔ；ｗｏｒｋｆｏｒｃｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ；ｓｕｐｐｌｉｅｒｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ；ｄｅｃｉｓｉｏｎｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍ

０４　中国工程科学


