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面向齿轮传动系统协同设计的任务规划方法研究∗

刘文林ꎬ马雅丽∗ ꎬ李胜甲ꎬ闫立山
(大连理工大学 机械工程学院ꎬ辽宁 大连 １１６０２４)

摘要:在齿轮传动系统的协同设计中ꎬ存在任务间耦合关系复杂、返工现象严重、设计流程混乱的问题ꎬ针对这一问题ꎬ提出了一种

基于模糊设计结构矩阵(ＦＤＳＭ)的全局 局部两级任务规划方法ꎮ 首先ꎬ根据任务分解层次结构对设计任务进行了分解ꎬ依据设计

任务间的输入输出关系构建了 ＦＤＳＭꎬ通过对 ＦＤＳＭ 的行列变换完成了对耦合设计任务的识别与非耦合设计任务的规划ꎬ实现了全

局规划ꎻ其次ꎬ引入了模糊耦合度量化设计任务间的耦合程度ꎬ计算了耦合集内各任务的输入输出量ꎬ完成了耦合任务集的解耦ꎬ实
现了局部规划ꎻ最后ꎬ以齿轮传动系统协同设计为例ꎬ阐述了整个规划过程ꎬ并对所提出的方法进行了验证ꎮ 研究结果表明:规划后

ＦＤＳＭ 的复杂程度降低了 ３５. ３２％ ꎬ减少了设计迭代次数ꎻ实现了并行设计任务集的自动识别ꎬ优化了设计任务执行次序ꎬ缩短了设

计时间ꎬ可以为协同设计任务分配提供参考ꎮ
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０　 引　 言

由于具有效率高、结构紧凑、工作可靠、寿命长等

一系列优点ꎬ齿轮传动系统被广泛地应用于航空、航
天、车辆、船舶等机械领域ꎮ 齿轮传动系统的工作性能

对整个机械系统的影响巨大ꎮ



随着数字化、智能化技术的快速发展ꎬ客户需求呈

现多样性、灵活性、定制化的特点ꎮ 为快速响应客户需

求ꎬ缩短产品研发周期ꎬ协同设计模式[１] 得到了广泛

应用ꎮ
齿轮传动系统协同设计是指由多个设计人员面向

齿轮、轴、箱体等不同设计对象ꎬ从构型、结构、性能等

方面通过数据交互与特定的协同机制完成齿轮传动系

统的设计ꎮ 齿轮传动系统协同设计的各个任务间存在

复杂的交互耦合关系ꎬ造成设计流程混乱无序ꎬ存在迭

代返工等风险ꎮ 为了有效地组织协同设计ꎬ缩短设计

流程的执行周期ꎬ必须对各环节中的任务进行合理的

规划ꎮ 所谓任务规划ꎬ是以减少任务的迭代次数和时

间为目的ꎬ对协同设计中的各任务进行分解与重组ꎬ确
定最优的任务执行次序ꎮ

目前ꎬ国内外有关任务规划的研究主要集中在任

务分解、任务流程建模及耦合任务的识别与规划等

方面ꎮ
杨育等人[２] 针对产品协同设计任务分解及分配

的复杂性问题ꎬ考虑设计任务间的依赖关系ꎬ提出了基

于功能 结构 任务映射的层次任务分解模型ꎬ并对协

同设计中的资源分配问题进行了研究ꎮ 包北方等

人[３] 针对产品协同设计过程中任务分解缺乏定量分

析的问题ꎬ提出了一种综合定量分析任务粒度、任务耦

合度、任务均衡度的任务分解模型ꎮ ＧＯＬＰＡＹＥＧＡＮＩ Ｓ
Ｈ 等人[４]以设计任务的特征属性为输入ꎬ通过模块化

神经网络模型实现了项目、功能、关系 ３ 个层面的任务

分解ꎮ 焦合军等人[５]从并发性、伸缩性、协同性、动态

性和组合性 ５ 个方面分析产品协同设计过程的特点ꎬ
提出了基于混合 Ｐｅｔｒｉ 网三维分布的工作流模型ꎬ并从

任务分解及冲突等方面对其进行了验证ꎮ ＭＥＩＥＲ Ｃ
等人[６]提出了基于信息流的设计任务规划模型ꎬ采用

设计结构矩阵(ｄｅｓｉｇｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍａｔｒｉｘꎬＤＳＭ)来表示设

计任务ꎬ并将改进的遗传算法应用于信息流模型ꎬ从而

找到了设计任务的最优规划结果ꎮ 温跃杰等人[７] 将

ＤＳＭ 技术应用于航天器研制的设计流程与数据建模ꎬ
清晰地描述了航天器各设计活动间的数据耦合关系ꎬ
实现了各个分系统、各个模块、各个学科的数据一致与

动态关联更新ꎮ 郭凯等人[８] 通过对设计过程所转化

的有向图及其转置图使用深度优先搜索算法ꎬ找出了

有向图中的强连通分支ꎬ实现了对设计任务中耦合任

务集的识别ꎮ ＬＩＮ Ｊｕｎ 等人[９] 基于模糊集理论ꎬ建立

了 ＤＳＭ 中相关任务排序的数学模型ꎬ解决了任务不确

定性依赖关系的问题ꎮ 李潇波等人[１０] 通过 ＤＳＭ 优化

算法实现了对耦合设计任务的顺序规划ꎬ并提出了

ＤＳＭ 复杂度的计算方法ꎮ 王志亮等人[１１] 针对时间是

市场竞争的核心这一特征ꎬ提出了基于任务期限的耦

合设计任务规划模型ꎬ实现了对复杂耦合系统设计任

务的管理与协调ꎮ 田启华等人[１２] 针对大容量耦合设

计任务ꎬ提出了基于聚类分析的任务规划新方法ꎬ有效

缩短了设计任务的执行周期ꎮ
以上文献通过对设计任务的分析ꎬ用不同的方法

提出了任务分解、建模、规划的解决方案ꎬ但大都是对

耦合任务集本身进行定性的分析ꎬ即大部分研究集中

在局部规划上ꎬ缺少从综合系统的角度并可以进行定

量计算的任务规划方案ꎮ 另一方面ꎬ面向齿轮传动系

统协同设计任务规划的相关研究也较少ꎮ
因此ꎬ为解决齿轮传动系统协同设计任务间耦合

关系复杂ꎬ迭代返工次数多ꎬ设计流程混乱的问题ꎬ本
文提出基于模糊设计结构矩阵(ＦＤＳＭ)的全局 局部两

级任务规划方法ꎬ并对耦合设计任务间的数据交互程度

进行定量计算ꎬ可以快速获得最佳的设计任务规划方

案ꎻ并以齿轮传动系统协同设计为例ꎬ对所提的任务规

划方法进行验证ꎬ获得相应设计任务的最优执行序列ꎮ

１　 协同设计任务分解与建模

１. １　 任务分解

任务分解是齿轮传动系统协同设计的基本问题ꎮ
任务分解的目的是将一个任务分解成多个子任务ꎬ以
便多个设计人员协同完成ꎮ

复杂产品协同设计可以按照产品 部件 零件的层

次关系进行分解ꎬ与其对应的任务层次结构为总任务

子任务 元任务ꎬ其层次结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 任务分解层次结构图

设计任务不仅包括设计对象、内容ꎬ也包括任务所

在层次、输入与输出数据以及执行时间等ꎮ
为清晰、准确地表示设计任务ꎬ本文用集合的方式

描述设计任务ꎮ
定义 １:设计任务ꎮ
其形式化描述为 Ｔｉ ＝{ＴＮｉꎬＴＬｉꎬＴＩｉꎬＴＯｉꎬＴＲｉꎬＴＴｉꎬＴＣｉ}ꎮ
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各元素依次表示设计任务的名称、所属层次、输入

数据集合、输出数据集合、关系集合、执行时间、成本ꎮ
设计任务间通过输入输出数据形成约束关系ꎬ从

数据流的角度可以分为并行独立型、串行依赖型、交互

耦合型 ３ 种ꎬ即:
(１)并行独立型ꎮ 设计任务 Ｔ１ꎬＴ２ 不存在数据交

互ꎬ时序上可以并行执行ꎻ
(２)串行依赖型ꎮ 设计任务 Ｔ２ 需要任务 Ｔ１ 的输

出数据作为输入才可以执行ꎬ时序上有先后ꎻ
(３)交互耦合型ꎮ 设计任务 Ｔ１ꎬＴ２ 存在双向的数据

交互ꎬ需要经多次迭代才能完成任务ꎬ时序上有重叠ꎮ
分解后设计任务间以层次关系及约束关系为导向

进行数据传递ꎬ相应的设计任务完成数据的接收、处理

与输出ꎮ

１. ２　 基于 ＦＤＳＭ 的设计任务建模

为了描述和组织设计任务ꎬＥＰＰＩＮＧＥＲ Ｓ Ｄ 等[１３]

提出了表达多个设计任务之间关系的设计结构矩阵ꎬ
其定义为:设有设计任务 Ｔ ＝ {Ｔ１ꎬＴ２ꎬ􀆺ꎬＴｎ} (其中:
ｎ—设计任务数量)ꎬ则其设计结构矩阵为一个 ｎ 阶矩

阵 Ｔ(其中:矩阵元素 ｔｉｊ ＝ １ꎬ表示任务 Ｔ ｊ 对任务 Ｔｉ 有

数据输入ꎻｔｉｊ ＝ ０ꎬ表示任务 Ｔ ｊ 对任务 Ｔｉ 无数据输入)ꎮ
设计结构矩阵如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 设计结构矩阵

传统的 ＤＳＭ 中以布尔值 ０ꎬ１ 来描述设计任务间

是否有约束关系ꎬ只能进行定性的分析ꎮ
为量化设计任务间的耦合程度ꎬ在此处笔者引入

任务模糊耦合度的概念ꎮ
定义 ２:任务模糊耦合度ꎮ
任务模糊耦合度是用来量化两个任务间输入输出

数据交互程度的模糊数ꎮ
其计算方法如下:

ｔｉｊ ＝
ｃａｒｄ(ＴＯ ｊ∩ＴＩｉ)

ｃａｒｄ(ＴＯ ｊ) ＋ ｃａｒｄ(ＴＩｉ) － ｃａｒｄ(ＴＯ ｊ∩ＴＩｉ)
(１)

ｔ ｊｉ ＝
ｃａｒｄ(ＴＩ ｊ∩ＴＯｉ)

ｃａｒｄ(ＴＩ ｊ) ＋ ｃａｒｄ(ＴＯｉ) － ｃａｒｄ(ＴＩ ｊ∩ＴＯｉ)
＋

ｃａｒｄ(ＴＩ ｊ∩ＴＩｉ)
ｃａｒｄ(ＴＩ ｊ) ＋ ｃａｒｄ(ＴＩｉ) － ｃａｒｄ(ＴＩ ｊ∩ＴＩｉ)

(２)

式中:ｃａｒｄ(ＴＩｉ)—设计任务 Ｔｉ 输入数据的数量ꎻｃａｒｄ
(ＴＯ ｊ)—设计任务 Ｔ ｊ 输出数据的数量ꎻ ｃａｒｄ ( ＴＯ ｊ ∩

ＴＩｉ)—设计任务 Ｔ ｊ 输出数据与 Ｔｉ 输入数据间有映射

关系的数据数量ꎻｃａｒｄ(ＴＩｉ∩ＴＯ ｊ)—设计任务 Ｔｉ 输入

数据与 Ｔ ｊ 输出数据间有映射关系的数据数量ꎮ
为方便计算ꎬ本文将区间[０ꎬ１]离散化为 ７ 等份ꎬ

将式(１ꎬ２)计算得到的耦合度近似等效为模糊数 ０ꎬ
０. １ꎬ０. ３ꎬ０. ５ꎬ０. ７ꎬ０. ９ꎬ１ꎬ依次表示耦合程度的极低、
非常低、低、一般、高、非常高和极高ꎻ并把基于任务模

糊耦 合 度 建 立 的 ＤＳＭ 称 为 模 糊 设 计 结 构 矩 阵

(ＦＤＳＭ)ꎮ
设计任务间 ３ 种约束关系的图形表达及 ＦＤＳＭ 表

达如表 １ 所示ꎮ

表 １　 ３ 种设计任务间约束关系及其 ＦＤＳＭ 表示

并行独立型 串行依赖型 交互耦合型

图形
表达

ＦＤＳＭ
表达

Ｔ１ Ｔ２

Ｔ１ １ ０

Ｔ２ ０ １

Ｔ１ Ｔ２

Ｔ１ １ ０

Ｔ２ ０. ３ １

Ｔ１ Ｔ２

Ｔ１ １ ０. ９

Ｔ２ ０. ５ １

　 　 表 ３ 中ꎬ通过模糊设计结构矩阵对设计任务建模ꎬ
简明地表达了设计任务之间的约束关系及耦合程度ꎬ
为协同设计任务规划提供了模型基础ꎮ

２　 协同设计任务规划

协同设计任务规划旨在降低任务间的耦合程度ꎬ
减少设计过程中的迭代次数ꎬ优化设计任务执行序列ꎬ
以缩短产品的开发时间ꎮ

本文提出的基于 ＦＤＳＭ 的全局 局部两级任务规

划方法ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 基于 ＦＤＳＭ 的全局 局部两级任务规划方法

􀅰４３１１􀅰 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３８ 卷



２. １　 全局规划

全局规划通过对 ＦＤＳＭ 实施行列变换ꎬ识别耦合

设计任务并进行归一化处理ꎬ使其成为下三角矩阵ꎬ实
现设计任务迭代数量的减少与影响范围的缩小ꎮ

全局规划算法步骤如下:
步骤 １:分离独立型设计任务(表现为设计任务的

输入数据或输出数据与其他任务无关ꎬ即 ＦＤＳＭ 中的

某一行或某一列为零)ꎮ
(１)计算 ＦＤＳＭ 中设计任务的行和、列和ꎮ

设: Ｒ ｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｔｉｊꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎮ

Ｃ ｊ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｔｉｊꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎮ

ＭꎬＮ ＝ {１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ}
ｒ ＝ １
ｓ ＝ １
(２)寻找行和为 ０ 对应的设计任务并前置、列和

为 ０ 对应的设计任务并后置ꎮ 即求:ｋꎬｍ∈Ｎꎬ使得

Ｒｋ ＝ ０ꎬＣｍ ＝ ０ꎮ
设:ｒａｎｋ(ｋ) ＝ ｒ
ｒ ＝ ｒ ＋ １
Ｎ ＝ Ｎ － ｋ
ｒａｎｋ(ｍ) ＝ ｓ
ｓ ＝ ｓ － １
Ｍ ＝Ｍ － ｓ
如果 ＭꎬＮ ＝ Øꎬ则停止循环ꎬ计算完成ꎮ
步骤 ２:识别耦合任务ꎮ
(１)构造模糊可达矩阵 Ｐꎮ
Ｐ ＝ (Ｉｎ ＋ Ｔ) ｎꎬＩｎ—ｎ 阶单位矩阵ꎮ
(２)构造强连通矩阵 Ｑꎮ
Ｑ ＝ Ｐ∩ ＰＴ ＝ ( ｑ１ꎬ ｑ２ꎬ ｑ３ꎬ􀆺ꎬ ｑｎ ) Ｔꎬ ｑｉ—ｎ 维行

向量ꎮ
设 ｑｉ 中互不相等的行向量组成的集合为{ ｑ′１ꎬ

ｑ′２ꎬｑ′３ꎬ􀆺ꎬｑ′ｕ}ꎬ１≤ｕ≤ｎꎮ ｕ′是{ｑ′１ꎬｑ′２ꎬｑ′３ꎬ􀆺ꎬｑ′ｕ}
中有一个以上分量值为 １ 的行向量的个数ꎬ则设计任务

Ｔ 中ꎬ耦合任务集的数量为 ｕ′(ｕ′≤ｕ)ꎮ 若 ｑ′ｉ (１≤ｉ≤
ｕ′)是有一个以上分量值为 １ 的行向量ꎬ设 ｑ′ｉ 中所有

值为 １ 的分量是 ｑ′ｉｊ１ꎬｑ′ｉｊ２ꎬｑ′ｉｊ３ꎬ􀆺ꎬｑ′ｉｊｖꎬ则子任务集

{Ｔ ｊ１ꎬＴ ｊ２ꎬＴ ｊ３􀆺ꎬＴ ｊｖ}为一耦合任务集[１４]ꎮ
(３)将识别的耦合设计任务归一ꎬ即将耦合任务

集{Ｔ ｊ１ꎬＴ ｊ２ꎬＴ ｊ３􀆺ꎬＴ ｊｖ}整合为一个子任务 ＴＣꎮ
步骤 ３:对非耦合的设计任务进行规划ꎮ
(１)构造缩减矩阵ꎮ
对耦合任务集进行归一化处理后得到的 ＦＤＳＭ 称

为缩减矩阵ꎮ
(２)非耦合设计任务的规划ꎮ
Ｐ′Ｅｌ － １ ＝ (ｏ１ꎬｏ２ꎬ􀆺ꎬｏｕ) Ｔ

Ｅ０ ＝ (１ꎬ１ꎬ􀆺ꎬ１) Ｔ

Ｅｌ ＝ (Ｐ′Ｅｌ － １ － Ｅｌ － １)∩Ｅｌ － １

其中ꎬｌ≥１ꎮ
对于 Ｔｉ∈ＴꎬＴｉ 是 Ｔ 的第 ｌ 个设计任务的充要条件

是 ｏｉ ＝ １ꎮ

２. ２　 局部规划

局部规划是以全局规划后的耦合任务集为对象ꎬ
基于任务模糊耦合度ꎬ定量计算设计任务间的数据交

互程度ꎬ找出其中耦合程度最小的设计任务ꎬ并以此对

耦合任务集进行解耦与规划ꎬ最终确定耦合任务集内

部的设计任务执行次序ꎮ
局部规划算法步骤如下:
步骤 １:基于模糊耦合度ꎬ对设计任务数据输入量

ＤＩｉ、数据输出量 ＤＯｉ 进行计算ꎮ
对于设计任务 Ｔｉꎬ若与越下游的设计任务 Ｔ ｊ 有耦

合关系ꎬ其迭代影响范围越大ꎮ 本文以设计任务在

ＦＤＳＭ 中的相对距离ꎬ即从 ｔｉｊ到 ｔｉｉ的距离 ｗꎬ来表征不

同设计任务迭代影响范围的大小ꎮ 对于对角线上方的

元素 ｔｉｊ( ｉ < ｊ≤ｎ)ꎬ权重 ｗａ ＝ ｊ － ｉꎬ对角线下方的元素 ｔｉｊ
( ｊ < ｉ≤ｎ)ꎬ权重 ｗｂ ＝ １ꎮ

可得设计任务数据输入量与数据输出量的计算表

达式为:

ＤＩｉ ＝ ∑
ｉ －１

ｊ ＝ １
ｔｉｊ􀅰ｗｂ ＋ ∑

ｎ

ｊ ＝ ｉ＋１
ｔｉｊ􀅰ｗａ (３)

ＤＯｉ ＝ ∑
ｊ －１

ｉ ＝ １
ｔｉｊ􀅰ｗａ ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ ｉ＋１
ｔｉｊ􀅰ｗｂ (４)

步骤 ２:耦合设计任务集的规划:
Ｇ ｉ ＝ ＤＩｉ / ＤＯｉ (５)

ＤＩｉ 与 ＤＯｉ 之比为耦合设计任务的排序系数ꎬＧ ｉ

越小ꎬ表明该设计任务相对所需的输入数据量越小ꎬ输
出数据量越大ꎬ即该设计任务在耦合集内应前置ꎻ反之

亦然ꎮ
为验算规划前后矩阵的复杂程度ꎬ判断规划过程

是否合理ꎬ文献[１５]提出了 Ｇ￣ｖａｌｕｅ 的概念ꎬ对矩阵的

复杂程度进行计算ꎬ其表达式为:

Ｇｖａｌｕｅ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
(∑

ｎ

ｊ ＝ １

( ｊ􀅰ｔｉｊ － μｒｉ) ２

ｎ ) ＋

∑
ｎ

ｊ ＝ １
∑

ｎ

ｉ ＝ １

( ｉ􀅰ｔｉｊ － μｒｊ) ２

ｎ
æ
è
ç

ö
ø
÷ (６)

其中: μｒｉ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｊ􀅰ｔｉｊ

ｎ ꎻμｒｊ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ􀅰ｔｉｊ

ｎ ꎮ
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可见ꎬ通过对分解后的设计任务进行全局规划和

局部规划ꎬ实现了对耦合任务集的识别、解耦及非耦合

设计任务的规划ꎬ减少了设计的迭代次数ꎬ优化了设计

流程ꎮ

３　 齿轮传动系统协同设计任务规划

齿轮传动系统是一种典型的复杂产品ꎬ其结构复

杂ꎬ设计过程涉及多对象、多内容的耦合ꎬ按照传统设

计方法进行设计ꎬ不仅存在周期长、成本高的问题ꎬ而
且难以保证设计性能最佳ꎮ

此处ꎬ笔者以齿轮传动系统协同设计为例ꎬ对基于

ＦＤＳＭ 的全局 局部两级任务规划方法的可行性和有

效性进行验证ꎮ

３. １　 任务分解与建模

根据齿轮传动系统设计生产实际ꎬ并结合有关的

参考资料ꎬ笔者将齿轮传动系统协同设计任务分解为

轮系、齿轮副、轴系、箱体 ４ 个部件层子任务ꎬ下分 ２０
个零件层元任务ꎬ如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 齿轮传动系统设计任务

部件层 零件层 部件层 零件层

轮系
(１ － ４)

１ 传动方案设计

２ 轮系传动比分配
３ 轮系结构布局模
块
４ 轮系力学模型

齿轮副
(５ － ８)

５ 齿轮尺度设计

６ 齿轮强度校核

７ 齿轮力学模型

８ 齿轮优化设计

９ 轴系方案设计

１０ 轴系结构布局

轴系
(９ － １７)

１１ 轴系力学模型

１２ 轴尺度设计

１３ 轴校核

１４ 轴承选型

箱体
(１８ － ２０)

１５ 轴承寿命校核

１６ 键尺度设计

１７ 键强度校核

１８ 箱体设计

１９ 螺栓设计

２０ 螺栓校核

　 　 然后通过分析各设计任务间数据交互情况ꎬ计算

各设计任务间的模糊耦合度ꎮ
这里以传动方案设计与传动比分配两个设计任务

间的模糊耦合度计算为例进行说明ꎮ
通过调研分析得到 ＴＩ１ ＝ {输出转速ꎬ总传动比ꎬ

输入、输出轴的轴线关系}ꎬＴＯ１ ＝ {传动级数ꎬ第 １ 级

传动类型ꎬ第 ２ 级传动类型ꎬ第 ３ 级传动类型ꎬ第 ４ 级

传动类型ꎬ第 ５ 级传动类型}ꎻＴＩ２ ＝ {总传动比ꎬ传动级

数ꎬ第 １ 级传动类型ꎬ第 ２ 级传动类型ꎬ第 ３ 级传动类

型ꎬ第 ４ 级传动类型ꎬ第 ５ 级传动类型ꎬ传动比分配系

数}ꎬＴＯ２ ＝ {第 １ 级传动比ꎬ第 ２ 级传动比ꎬ第 ３ 级传

动比ꎬ第 ４ 级传动比ꎬ第 ５ 级传动比}ꎮ
根据式(１ꎬ２)可以计算得到 ｔ１２ ＝ ０ꎬ ｔ２１ ＝ ０. ８５≈

０. ９ꎮ 其他设计任务间模糊耦合度的计算这里不再

赘述ꎮ
最终构建的 ＦＤＳＭ 如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 齿轮传动系统协同设计任务初始 ＦＤＳＭ

３. ２　 任务规划

３. ２. １　 全局规划

具体的步骤如下:
(１)分离独立型设计任务ꎻ
(２)识别耦合任务ꎻ
根据 ２. １ 节中提供的方法ꎬ经计算可得到模糊强

连接矩阵 Ｑ 及 ４ 个耦合任务集 ＴＣ１ ~ ＴＣ４ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 强连接矩阵 Ｑ

(３)非耦合设计任务规划ꎮ
将耦合任务集归一化后ꎬ得到缩减矩阵与排序矩

阵ꎬ如图 ６ 所示ꎮ
由此可以得到全局规划后的设计任务序列:Ｔ１→

Ｔ２

Ｔ３
{ }→

Ｔ４

Ｔ９
{ }→ＴＣ１→Ｔ１０→ＴＣ２→

ＴＣ３

ＴＣ４
{ }ꎮ
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(ａ)缩减矩阵 Ｐ′
　

(ｂ) 排序矩阵 Ｏ
图 ６　 非耦合设计任务规划

３. ２. ２　 局部规划

此处以图 ４ 中的耦合任务集 ＴＣ２ 为例进行说明ꎮ
根据 ＦＤＳＭ 中设计任务的模糊耦合度ꎬ结合 ２. ２ 节权

重确定规则ꎬ计算 ＴＣ２中各设计任务的数据输入量、数
据输出量及其比值ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 齿轮传动系统设计任务

设计任务 ＤＩｉ ＤＯｉ Ｇｉ

Ｔ１１ ０. ９ ２. ６ ０. ３４６ １
Ｔ１２ ３. １ ２. ８ １. １０７ １
Ｔ１３ １. ６ ０. ９ １. ７７７ ８
Ｔ１４ ２. ３ ２. ４ ０. ９５８ ３
Ｔ１５ １. ６ ０. ９ １. ７７７ ８
Ｔ１８ １. ５ １. １ １. ３６３ ６

　 　 根据 Ｇ ｉ 值的大小排序ꎬ可得到耦合设计任务集

ＴＣ２中各任务的执行顺序为:Ｔ１１→Ｔ１４→Ｔ１２→Ｔ１８→Ｔ１３→
Ｔ１５ꎮ

同理ꎬ笔者对其他耦合设计任务集进行局部规划ꎬ

得到规划后的设计任务执行次序为: Ｔ１ →
Ｔ２

Ｔ３
{ }→

Ｔ４

Ｔ９
{ }→Ｔ５ꎬ６ꎬ７ꎬ８→Ｔ１０→Ｔ１１ꎬ１４ꎬ１２ꎬ１８ꎬ１３ꎬ１５→

Ｔ１６ꎬ１７

Ｔ１９ꎬ２０
{ }ꎮ

根据式(６)进行计算ꎬ可得到规划前后 ＦＤＳＭ 的

复杂程度 Ｇ￣ｖａｌｕｅ 分别为 ３１８. ８４７ ３、２０６. ２０３ １ꎬ复杂

程度降低了 ３５. ３２％ ꎻ且规划后设计任务执行次序得

到优化ꎮ 该结果验证了全局 局部两级任务规划方法

的合理性ꎮ
重组后的 ＦＤＳＭ 如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 规划后 ＦＤＳＭ

４　 结束语

本文面向齿轮传动系统协同设计中的任务规划问

题进行了研究ꎬ为合理配置设计任务、缩短设计周期ꎬ
提高齿轮传动系统协同设计效率提供了一种新方法ꎮ

本文的主要结论(贡献)如下:
(１)基于任务层次分解结构将设计任务划分为相

应的任务子集ꎬ通过任务模糊耦合度量化任务间的数

据交互程度ꎬ再结合 ＤＳＭ 实现了设计任务建模ꎬ为协

同设计任务规划提供了模型基础ꎻ
(２)提出了基于 ＦＤＳＭ 的全局 局部两级任务规

划方法ꎬ并给出了相应的算法步骤ꎬ实现了对耦合设计

任务的识别与解耦、非耦合设计任务的规划ꎻ
(３)以齿轮传动系统协同设计为例ꎬ阐述了整个规

划过程ꎬ规划后 ＦＤＳＭ 的复杂程度降低了 ３５. ３２％ꎬ设计

流程得到了优化ꎬ验证了所提方法的可行性与有效性ꎮ
在接下来的研究中ꎬ笔者将对任务规划后的任务

分配问题进行研究ꎬ主要考虑分配过程中时间、成本、
复杂度等资源的协同ꎬ最终得到任务的分配方案ꎮ
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