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摘要：目的 解决固定条盒自动装填设备的复杂机械设计中，多人协同设计的作业效率问题。方法 采用

基于模糊设计结构矩阵（FDSM）的任务规划方法进行任务规划，根据机械设计关联尺度将整体设计任

务进行分解，将各设计任务间的耦合关系度量化并构建模糊设计结构矩阵，经过行列变换和分区算法解

耦，得出规划后的协同设计任务顺序和分配。结果 通过 G–value 值验证，优化前后矩阵紧密性程度降

低了 24.95%了，有效降低了多人协同的相互制约。结论 基于模糊设计结构矩阵（FDSM）的任务规划

方法能有效提高固定条盒自动装填设备多人协同设计的工作效率。 
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Task Planning for Collaborative Design of Fixed Strip Box Automatic  

Filling Equipment 

WANG Bei-hai, WU Yun-di, YAO Cheng-han 

(School of Mechanical Engineering, Wuhan Polytechnic University, Wuhan 430048, China) 

ABSTRACT: The work aims to solve the problem on operation efficiency of multi-person collaborative design in com-

plex mechanical design of fixed strip box automatic filling equipment. The task planning method based on fuzzy design 

structure matrix (FDSM) was adopted for task planning. The overall design task was decomposed according to the me-

chanical correlation scale. The coupling relationship between design task was quantified, and the fuzzy design structure 

matrix was constructed. The fuzzy design structure matrix was transformed into rows and columns, and the partition algo-

rithm was used to decouple. Then the planned collaborative design task sequence and allocation were obtained. The valid-

ity of the planning results was verified by g-value, which showed that the compactness of the matrix before and after op-

timization has been reduced by about 24.95%, effectively reducing the mutual restriction of multi-person collaboration. It 

is concluded that the task planning method based on fuzzy design structure matrix (FDSM) can effectively improve the 

work efficiency of multi-person collaborative design of fixed strip box automatic filling equipment. 
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协同设计是以缩短产品开发周期，改善产品质量和

降低成本为目的，同时为团队成员塑造了一种相互协

作、相互信任和知识共享的工作观念[1-2]。伴随着数字

化、智能化技术的蓬勃发展，协同设计以“互联网+”为

前提的条件下，在制造业中得到了有效的发展，良好地

解决客户所提出的多样性、灵活性、定制化的需求[3-5]。 

目前，协同设计在国内外有着广泛的研究，主要

体现在任务分解、流程建模及耦合任务的识别与规划等

方面。刘电霆等[6]通过产品原子设计任务之间的模糊

性，建立了基于产品众包任务模块划分的优化模型，
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并利用蚁群算法对其进行分析，得到了其相关执行顺

序。Arnarsson 等[7]使用设计结构矩阵（DSM）对复杂

的产品开发过程进行建模，优化工作流程。金运婷等[8]

研究基于流程的模块化开发方法，提出了关于 PSS 的

模糊结构矩阵，并用权重流向图来表示设计任务之间的

关系。吴红芳等[9]提出了 WBS 的 FDSM 模型，通过对

耦合任务的识别和分析，采用割裂算法并结合 WBS 的

权重有向图，结合实例证实了对所提出模型的有效性和

通用性。Shekar 等[10]利用设计结构矩阵（DSM）管理

飞机设计过程中的复杂性，协调不同学科的众多工程

师。Cook 等[11]将一种增强型遗传算法（GA），用于排

序 DSM，以优化产品开发中关联活动的进行顺序。刘

文林等[12]提出的全局–局部分析方法，详细分析了齿轮

传动系统协同设计任务之间的耦合关系，并采用分区算

法对其进行解耦后得到设计任务的执行顺序。 

固定条盒自动装填设备开发是校企合作项目，设

备开发的技术难度大，企业方要求尽量缩短开发周

期，占领市场先机。双方决定校企人员混合参与设计

项目，并各自在原单位完成设计作业。为了合理确定

设计参与人员和任务分配，一种基于模糊设计结构矩

阵的全局–局部分析方法，用来深入研究设计任务之间

的量化关系，对固定条盒自动装填设备的协同设计进

行科学任务规划，以强化人员协同，提高设计效率。 

1  协同设计任务的分解与建模 

1.1  协同设计任务分解 

设备在协同设计开发过程中，由于多个设计人员

的共同协作，因此在多个子任务或子过程之间会存在

复杂的信息交互、相互依赖和制约的关系。为提高设

计开发效率，有效开展协同工作，必须针对设计进行

合理的任务规划。任务分解则是制定任务规划的第 1

步，也是最重要的一步，旨在将设计任务分解成多个

子任务，确定其相互关系，方便各个设计人员协同完

成设计任务[13]。 

协同设计任务的分解见图 1，各个设计任务之间
存在复杂的耦合关系，在实际设计过程中需要首先完
成对设计任务的合理分解组合[14]。 

1.2  协同设计任务的设计结构矩阵 

设计结构矩阵（Design Structure Matrix, DSM）[15]

以矩阵的形式表达复杂设计过程中变量间的信息依

赖关系，从中可以迅速发现在执行某一设计任务时，

需要哪些信息输入和输出。设计结构矩阵见图 2。 

通过设计任务信息的输入、输出之间形成的约束

的关系，可将结构矩阵分为 3 种类型，见表 1。 

对 DSM 关联矩阵进行分析：关联矩阵的维数表
示设计任务的个数，对角线上的元素代表设计任务本
身；A、B 表示相关部件的设计任务，数字 0、1 表示
任务间的信息交互，1 表示有信息交互，0 表示没有
信息交互；默认设计任务本身之间存在信息交互，即
对角线上的元素都为 1；每行的元素表示输入的信息，
每列的元素表示输出的信息；对角线以下的元素 AB 表
示该设计任务对其后相关设计任务所需的输出信息，对
角线以上的元素 BA 表示所需的输入信息；通过矩阵的
变换进行后处理，尽量减少因输入信息所造成的重复设
计，因此下三角设计结构矩阵为理想设计规划，意味着
该设计任务是没有反馈的串行开发方式。 

在实际的机械设备设计过程中，2 个设计任务之
间存在许多不确定因素，因此传统的布尔值 0、1 不
能良好地表达设计任务之间的关系。文中通过构建模
糊设计结构矩阵（FDSM），采用[0，1]之间的数来描
绘设计任务之间的模糊关联，使之更加符合实际。 

1.3  协同设计任务信息交互的度量化 

当识别完设计任务间的信息交互后，需要将其度

量化，参考文献中所提供的计算方法得到的数值能良

好地描述 2 个任务间数据输入输出的交互程度，且数

值的大小在[0,1]之间，从 0 至 1 表示信息交互的程度，

越靠近 1 表示信息交互程度越大，同理越接近 0 表示

信息交互程度越小。 
 

 
 

图 1  任务分解示意图 
Fig.1 Task breakdown diagram 
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图 2  设计结构矩阵 
Fig.2 Design structure matrix 

 

 
表 1  3 种类型设计结构矩阵 

Tab.1 3 types of design structure matrix 

串行结构矩阵 并行结构矩阵 耦合结构矩阵 

 A B  A B  A B 

A 1 0 A 1 0 A 1 1(BA)

B 0 1 B 1(AB) 1 B 1(AB) 1 

 
用 Ii 表示设计任务 Ti 输入信息的数量；用 Oi 表

示设计任务 Ti 输出信息的数量；用 Ij 表示设计任务

Tj 输入信息的数量；用 Oj 表示设计任务 Tj 输出信息

的数量；用 Ii∩Oj 表示设计任务 Ti 输入信息与 Tj 输出

信息存在信息交互的数据数量；用 Ij∩Oi 表示设计任

务 Tj 输入信息与 Ti 输出信息存在信息交互的数据数

量；则两设计任务之间信息输入和输出之间交互程度

的耦合数的计算方法如下： 


 




i j

ij
i j i j

O I
t

O I O I
             (1) 


 




j i

ji
j i j i

O I
t

O I O I
          (2) 

将式（1）和（2）求出的数值赋予 2 种内涵：表

示两设计任务之间信息交互的程度，为方便理解，将

两设计任务之间信息交互的程度定义为耦合度；在有

向图中表示两设计任务之间的权重。 

将式（1）和式（2）求出的数值，采用四舍五入

的原则保留一位有效数字，然后将这些数值填入图 2

中构建模糊设计矩阵。 

1.4  协同设计任务的规划流程 

以刘文林等[12]提出的基于 FDSM 的全局–局部两

级任务规划方法为基础，提出文中协同设计任务的规

划方法，见图 3。 

2  固定条盒自动装填设备协同设计

任务规划 

文中以固定条盒自动装填设备为例，根据上文提

出的任务规划方法，对其协同设计任务进行分析并得

出结论。 
 

 
 

图 3  协同设计任务规划 
Fig.3 Collaborative design task planning 

 

2.1  固定条盒生产线设计任务的分解与建模 

2.1.1  功能部件设计与任务分解 

根据固定条盒自动装填设备的生产工艺（图 4），

设备可分解为 15 个功能部件：AB 机架、输送主链、

AB 输送主链机架、主台面板、干燥剂溜槽、开硫酸

纸装置、夹取干燥剂装置、喷码装置、定位装填机构、

条盒换道组件、双通道小盒输送装置、线体外罩、收

盒输送线、视觉检测组件、收硫酸装置，每个功能部

件的设计即为一项可分配设计任务。 

2.1.2  设计任务的建模 

根据实际调研，以设计任务 1 和 3 为例，I1={输

送主链的尺寸，AB 输送主链机架的相对尺寸，干燥

剂溜槽的尺寸，气缸的位置，螺纹孔的位置和大小}；

O1={AB 机架的长，AB 机架的宽，AB 机架的高，AB

机架两钢管之间跨度，AB 机架的间距，AB 机架与

输送主链的相关位置}；I3={主台面板的尺寸，型钢

选材，AB 机架与输送主链的相对位置，AB 机架两

钢管之间跨度，定位装填机构气缸的位置，干燥剂溜

槽的尺寸，输送主链的尺寸}；O3={AB 输送主链机

架的相对尺寸，螺纹孔的位置，螺纹孔的大小，气缸

的相对位置}。根据式（1）和式（2）可求出各个设

计任务之间的耦合度，可得： 

1 3
13

3 1 3

0.182 0.2
1

  
 




O I
t

O I O I
 

3 1
31

3 1 3 1

0.667 0.7  
 




O I
t

O I O I
 

由于篇幅限制，其他设计任务间耦合度在此不再

赘述。据此求出的耦合度构建如图 5 所示 FDSM 和

图 6 所示有向图。 
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图 4  工艺流程图 
Fig.4 Process flow 

 

 
 

图 5  初始 FDSM  
Fig.5 Initial FDSM  

 

 
 

图 6  有向图  
Fig.6 Directed graph  

2.2  固定条盒生产线设计任务的执行 

对上述所求模糊设计结构矩阵进行行列变换，变

成下三角矩阵，以减少耦合次数和工序返工次数。下

面根据任务规划图逐步进行处理。 

2.2.1  FDSM 的矩阵变换 

在进行矩阵变换时，以初始 FDSM 为基础，一

共有 4 个步骤。 

第 1 步，求可达矩阵 R。 

可达矩阵是一种 0—1 矩阵，又称布尔矩阵，它

是针对节点矩阵而言，一般把有向图的可达性用可达

矩阵表示。它的运算过程基于布尔运算法则，即

0+0=0，0+1=1，1+1=1，0×0=0，0×1=1×0=0，1×1=1。

在此处，提供 2 种求可达矩阵的方法：通过有向图可

直接求出可达矩阵 R；先将 FDSM 变成节点矩阵 A，

然后通过式（3）求出其可达矩阵 R[16]。本实例的可

达矩阵 R 见图 7。 

  12 -
      R AR A A I A

nn    I–n

阶单位矩阵       (3) 

第 2 步，求强连通子集。 

连接矩阵是针对可达矩阵而言，在有向图中存在

以下 4 种关系[17]。 

1）Ti ↔Tj，表示两任务互通，即两设计任务互

有信息交互，tij=tji=1。 

2）Ti × Tj，表示两任务不互通，即两设计任务无

信息交互，tij=tji=0。 

3）Ti →Tj，表示 Ti 是 Tj 的充分条件，tij=1，tji=0。  

4）Ti ←Tj，表示 Tj 是 Ti 的充分条件，tij=0，tji=1。 

满足关系 1 的两设计任务为强连通关系，满足关

系 2 和 3 的两设计任务称为弱连通关系，满足关系 4

的设计任务为无连通关系。设 R∩RT=(r1, r2, …, rn)
T，

ri‒n 维行向量，并将 ri 中互不相等的行向量构成新的

集合{r'1, r'2, …, r'm}，1≤m≤n。则有： 
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图 7  可达矩阵 R 
Fig.7 Reachability matrix R 

 
 

1）设 m'（m'≤m）为 r'i 中有一个以上分量值为

1 的行向量的个数，则表示在协同设计任务中耦合设

计任务的数量； 

2）设 r'i 中所有值为 1 的分量是 r'ij1, r'ij2, …, r'ijt，

2≤t≤n，则子系统{r'j1, r'j2, …, r'jt}表示一个强连通子

集，即协同设计任务耦合集。 

据此求出的矩阵 R∩RT 见图 8。由此可推出强连

通子集为 Tc1={T1，T3，T4，T11}。若取 T11 为强连通

子集的代表元素，则得到缩减矩阵 P，见图 9。并将

图 9 中的耦合信息进行列汇总，见表 2。 
 
 

 
 

图 8  矩阵 R∩RT 

Fig.8 Matrix R∩RT 

 

 
 

图 9  缩减矩阵 P 
Fig.9 Reduction matrix P 

 
表 2  行列信息汇总 

Tab.2 Summary of row/column information  

设计任务 T2 T5 T6 T7 T8 T9 T10 Tc1 T13 T14 T15 T12

行 1 3 2 2 2 2 2 9 3 2 2 12

列 11 3 3 4 3 3 3 2 3 2 3 1

 
根据模糊设计结构矩阵的性质，故选取行信息为

排序原则，则初步得到设计任务排列：T2→T6，T7，

T8，T9，T10，T14，T15→T5，T13→Tc1→T12。 

2.2.2  矩阵解耦 

在有向图中，以两设计任务之间的耦合度作为两

者的权重，也可看作两任务之间的距离，因此把耦合

任务集中元素从原始 FDSM 中提出，然后将其进行

行列汇总，其行列比表示在信息交互中，输入和输出

之间的比重，值越大说明输入占的比重越大，反之输

出占的比重越大。相关信息见表 3。 
 

表 3  耦合子集信息汇总 
Tab.3 Summary of coupling subset information  

设计任务 T1 T3 T4 T11 

行汇总 1.9 1.7 1.8 1.2 

列汇总 1.4 2.2 1.6 1.3 

行列比 1.357 0.773 1.125 0.92 

设计优先

级排序 
T3>T11>T4>T1 

 
结合矩阵变换后得到的设计顺序，则可到总的设

计任务顺序为：T2→T6，T7，T8，T9，T10，T14，T15→T5，

T13→T3>T11>T4>T1→T12。可将设计任务顺序简化为

Ts1>Ts2>Ts3>Ts4>Ts5，其中 Ts1={T2}、Ts2={T6，T7，T8，

T9，T10，T14，T15}、Ts3={T5，T13}、Ts4={Tc1}、Ts5={T12}。

重组后 FDSM 见图 10。 

设计任务 Ts1、Ts2、Ts3、Ts4、Ts5 之间存在串联关

系，在多人协同设计时，这些设计任务需有一个先后

顺序的协同配合；特别地，对于设计任务 Ts2，由于

这些任务存在并列关系，因此可任意分配给不同的设
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计人员同时进行设计；而对于设计任务 Ts4，由于这

几个任务之间存在耦合关系，因此在设计时尽可能交

于同一人并按照一定的顺序开展设计，避免在人与人

进行复杂信息交换时，造成设计误差。 
 

 
 

图 10  重组后的 FDSM 
Fig.10 Restructured FDSM 

 

3  规划结果的验证 

为 验 证 结 果 的 合 理 性 ， 根 据 文 献 [18] 提 出

G–value 的含义：G 值越大，意味获得的带状对角矩

阵具的紧密性越弱，即设计矩阵更加松弛，在协同设

计中，设计任务之间关联越松弛，相互制约就越少，

不同设计人员之间更容易协同。对模糊设计矩阵进行

验证，其表达式为： 

=1 =1 =1 =1

j
= ( ) + ( )

 
   

m n n m
ij ij

i j j i

τi τ jt it
G

μ

m

μ

n
   (4) 

其中 =1 =1,= =
 

n m

j i
τ i τ j

ij ij

μ

t t

n

j i
μ

m
。 

根据式（4）计算得到规划前后 FDSM 的 G 值分

别为 202.270 5 和 252.739 7，优化前后矩阵紧密性程

度变化了 24.95%。 

4  结语 

文中面向固定条盒自动装填设备协同设计任务

的研究规划，通过分析生产线的各个部分的功能，将

整个设计任务分解成多个子任务，为构建模糊设计结

构矩阵提供设计基础；通过分析各子设计任务间的耦

合关系，并将其度量化，将得到的矩阵进行变换和解

耦，得出优化后的设计任务排列顺序和组合关系，为

协同设计任务的分配提出参考意见；最后利用

G–value 值验证了结果的合理性。 

在固定条盒自动装填设备的校企开发中，按本研究

进行了任务划分和设计作业，重复工作和协调时间大幅

减少，实际设计周期比原计划缩短了 15 d，节约用时

20%。通过文中的研究，不仅减少设备设计任务的返工

和迭代次数，提高了设计效率、降低了设计成本，也为

后续加工及安装调试作业计划提供了有益参考。 
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