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摘　 要: 在社群化制造中,
 

按众包方式的产品设计总任务需要被划分成若干恰当规模的虚拟模块,
 

以便由

合适的设计者组成虚拟的社群来承担。 针对产品众包设计的原子任务之间和虚拟模块之间的关联性很难定

量描述等问题,
 

采用模糊加权图来建立它们之间的关联模型,
 

并论述其在功能、
 

结构相关度等的模糊描述,
 

以及模糊加权图的建立和剪枝方法;
 

以虚拟模块内最大聚合度、
 

最小模块间耦合度和最小虚拟模块规模适

应难度为目标,
 

建立产品众包设计的原子任务重组为虚拟模块的优化模型,
 

并将这种不确定性模型转换成

确定型,
 

采用蚁群算法来求解;
 

最后举例证实了所提方法的可行性。
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0　 引　 言

社群化制造(social
 

manufacturing) [1-2]
 

泛指人人

都可参与产品生产的一种制造模式,
 

是一种涉及产

品整个生命周期的广义制造[3] 。 它包括个人或设计

单位根据需求提出的众包设计[1] ,
 

为中小企业走出

资源、
 

技术和创新等不足的困境创造了条件。
现代产品越来越复杂,

 

按众包设计方式,
 

其总

任务需要被细分成许多原子任务才能通过众包平

台找到合适的个体设计者。 然而,
 

有些原子任务所

对应的产品零部件,
 

可能存在功能、
 

结构等关联,
 

引起设计人员之间频繁的沟通交流。
 

为此,
 

通常需

要将它们重组为虚拟模块,
 

由相应的设计人员构建

虚拟社群来协作设计,
 

这是社群化制造中产品众包

设计过程的一个关键问题[1,
 

4-5] 。
对于产品众包设计任务的划分与重组,

 

通常先

采用功能分解法和结构分解法进行产品任务分

解[6] 。 前者是按照产品组合过程中多个任务单元所

具备的功能进行分解,
 

后者按照产品任务结构相关

度进行分解。 一个产品由多个部件组成,
 

一个部件

又由多个零件组成,
 

由此得到一个产品的组成结构

树;
 

然后采用设计结构矩阵(design
 

structure
 

matrix,
 

DSM) [7]及其改进的区间数设计结构矩阵 IDSM[8] 和

模糊设计结构矩阵 FDSM[9] 等这些部件的原子设计

任务之间的关系进行描述;
 

再依据任务之间的关系

紧密度,
 

按一定的规则进行重组,
 

得到产品设计的

若干子任务模块;
 

最后,
 

对这些子任务模块进行描

述,
 

构成相应的产品众包设计任务。
设计结构矩阵 DSM 的直观性不是很强,

 

需要

寻找其他方法来描述原子设计任务之间的关系,
 

最

常用的是图论法,
 

如 Duin 等[10]和胡从林等[11]采用

有向图来描述原子设计任务之间的关系,
 

然后从中

得到可达矩阵,
 

再由此将其聚类成若干子任务模

块。 陈健等[12]使用权重有向图来描述原子设计任

务之间的关联,
 

并将其转换成 DSM,
 

再由此来重组

任务模块。
相比设计结构矩阵,

 

采用图论法来描述原子设

计任务之间的关系更直观明了、
 

易于理解。 然而对
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于产品设计,
 

尤其是新产品开发或改型设计,
 

原子

任务之间的关系无法事先准确知道,
 

具有不确定

性。 为此,
 

本文采用模糊加权图来描述原子任务之

间的关系,
 

并主要依据模块内聚合度、
 

模块间耦合

度和模块规模适应难度等对众包设计原子任务进

行聚类,
 

重组为若干虚拟模块。

1　 众包设计原子任务间的模糊加权
图建模

1. 1　 众包设计原子任务间的相关度

越来越复杂的当代产品,
 

从结构上来看,
 

一般

由许多零部件组成。 采用众包方式进行设计时,
 

将

与各个不能再细分的产品基本单元(一般是零部

件)相对应的设计任务,
 

设定为产品众包设计的原

子任务。 产品基本单元存在功能、
 

结构等方面的关

联,
 

一般难以给出具体精确的值。 通过相关性分

析,
 

结合原子任务两两之间的关联度,
 

可用 5 级标

度的三角模糊数 [ 0. 6,
 

0. 8,
 

1. 0]、
 

[ 0. 4,
 

0. 6,
 

0. 8]、
 

[0. 2,
 

0. 4,
 

0. 6]、
 

[0. 0,
 

0. 2,
 

0. 4]和[0. 0,
 

0. 0,
 

0. 0]来表达[13-14] 。
对产品众包设计的原子任务,

 

它们之间的相关

度可按照三角模糊数的运算法则[15]进行计算

　 　 　 　 　 a􀮨ij = wF
  f􀮨ij + wSs􀮨ij, (1)

其中:
 

f􀮨ij、
  

s􀮨ij 和 a􀮨ij 分别为两任务单元间的功能相关

度、
 

结构相关度及其相应的原子任务之间的相关度;
 

i,
 

j = 1,
 

2,
 

…,
 

N(i,
 

j 表示对应产品任务单元的下

标);
 

wF 和 wS 为权重系数,
 

具体取值可根据知识经

验或者使用层次分析法来获得。
1. 2　 众包设计原子任务间模糊加权图建模

1. 2. 1　 模糊加权图的构造　 以众包设计的原子任务

为节点,
 

它们之间联系为边、
 

相关度为边的权值,
 

则

可以构造原子任务间的加权图。 本文采用 5 级标度

的三角模糊数来描述原子任务之间的关联,
 

模糊加

权图如图 1 所示。 其中的 16 个节点表示 16 个原子

任务,
 

两两节点连接边上的数字表示原子任务间的

相关度 (即已进行处理之后的三角模糊数)。
1. 2. 2　 模糊加权图的剪枝　 按照一定的粒度阈值

a0,对上述模糊加权图去掉相关度小于 a0 的边,本文

取粒度阈值 a0 = 0. 6,则得到相应的剪枝图(图 2)。
可知,

 

经剪枝后分为 4 个子任务模块,
 

分别为

(1,
 

6,
 

8,
 

13,
 

16)、
 

(3)、
 

(2,
 

5,
 

7,
 

11,
 

14)和(4,
 

9,
 

图 1　 模糊加权图
Fig. 1　 Fuzzy

 

weighted
 

graph

图 2　 剪枝加权图
Fig. 2　 Pruning

 

weighted
 

graph

10,
 

12,
 

15)。

2　 众包设计原子任务的虚拟重组原理

2. 1　 众包设计原子任务虚拟重组原则与步骤

目前越来越复杂的产品中,
 

有些产品基本单元

在功能、
 

结构上关联比较紧密,
 

需要设计人员随时

沟通,
 

交流意见,
 

在完成各自设计任务的同时,
 

达

到局部上各产品基本单元、
  

整体上相关联产品的基

本单元都满意的设计效果。 这也符合社群化制造

模式的共享、
  

交互、
 

协作等主要特征。
由于在社群化制造中,

 

这些原子任务聚合成虚

拟模块,
 

由相应的设计人员构建社群来协作设计,
 

所以要求其规模较合理、
 

结构相对完整和功能相对

独立,
 

以便其能在设计者构成的社群中被顺利地接

受和执行完成。 因此,
 

众包设计原子任务的虚拟重

组原则是:
 

满足其所设计产品模块的功能独立性和

结构完整性;
 

众包设计虚拟模块之间耦合度尽量

小,
 

而模块内部原子任务之间的聚合度尽可能大,
 

且找到适当的模块规模。
按照产品模块的特性及其设计任务虚拟重组

的原则,
 

原子任务虚拟重组的步骤主要有:
 

①分解

得到原子任务;
 

②构造描述原子任务之间关系的模

糊加权图;
 

③对该图进行剪枝;
 

④建立该图剪枝的

数学模型,
 

并进行优化求解,
 

得到最终的虚拟模块

方案等。
2. 2　 虚拟模块内部聚合度和模块之间耦合度

模块内聚合度是对模块内部原子任务之间相

关度的总体描述。 设某虚拟模块Uh 共有 Ph 个原子

任务,
 

且其中任意两个原子任务 i 与 j 的关联度为

a􀮨ij,
 

则所有 M 个虚拟模块的总聚合度 C􀮨1 为[13]
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C􀮨1 = ∑
M

h = 1
c􀮨h = ∑

M

h = 1
∑
Ph-1

i = 1
∑
Ph

j = i +1
a􀮨ij /

Ph(Ph - 1)
2

+ 1
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ } ,

(2)
同理,

 

两个虚拟模块之间的耦合度可以用这个

模块内部的原子任务与另一模块内部的原子任务

的相关度来描述。 假设虚拟模块 Us 共 Ps 个原子任

务组成,
 

虚拟模块 Ut 共 P t 个原子任务组成,
 

虚拟

模块 Us 内任意原子任务 i 与模块 Ut 内任意原子任

务 j的相关度为 a􀮨ij,
 

可以得到虚拟模块Us 与Ut 之间

的耦合度为[13]

　 　 　 c􀮨st = ∑
Ps

i = 1
∑
Pt

j = 1
a􀮨ij / (PsP t), (3)

所有虚拟模块间的总耦合度为

　 　 　 　 C􀮨2 = ∑
M-1

s = 1
∑

M

t = i+1
c􀮨st。 (4)

2. 3　 众包设计任务虚拟模块规模的适应难度

产品众包设计原子任务重组为虚拟模块,
 

需要

由多人组成社群来协作设计。 若模块规模过大,
 

则

需要的社群成员过多,
 

社群内交流和冲突也太多,
 

不利于模块的整体设计进度和质量等,
 

即模块规模

适应难度低。 要实现最高的团队效率,
 

需要最佳的

团队成员数量为 P∗,
 

一般为 4 ~ 6 人[16] ,
 

所以模块

规模应当控制在 5 人左右。 为此,
 

在进行模糊加权

图的剪枝时,
 

模块规模的适应难度(R) 指标定义为

R = ∑
M

i = 1

| P i - P∗ |
PmaxM

,

式中:
 

P i 为第 i 个模块所含原子任务数;
 

Pmax 为最

大模块规模(即原子任务总数);
 

M 为模块总数。

3　 众包设计原子任务虚拟重组的优化

3. 1　 众包设计原子任务虚拟重组的优化模型

根据产品众包设计原子任务重组原则,
 

虚拟模

块内部聚合度应最大,
 

模块之间的耦合度应最小,
 

模块规模的适应难度最低,
 

则原子任务虚拟重组的

不确定优化模型为

　 Max
 

C􀮨1 = ∑
M

k = 1
∑
Pk-1

i = 1
∑
Pk

j = i +1
a􀮨ij /

Pk(Pk - 1)
2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ;

 

(5)

　 Min
 

C􀮨2 = ∑
M-1

s = 1
∑

M

t = i+1
∑
Ps

i = 1
∑
Pt

j = 1
a􀮨ij / (PsP t)[ ] ;

 

(6)

　 　 Min
 

R = ∑
M

i = 1

| P i - P∗ |
PmaxM

。 (7)

3. 2　 众包设计原子任务虚拟重组优化模型的求解

3. 2. 1　 不确定模型的转换　 依照三角模糊数的运

算法则[15] ,
 

进行该不确定优化模型内部的数据计

算,
 

并按加权重心法[15] 将其转为确定数值。
 

据此,
 

把式(5) ~
 

(7)转换成确定型优化模型。
3. 2. 2　 优化重组模型的蚁群算法求解　 任务重组

问题具有组合最优化特性,
 

是 NP-Hard 问题,
 

宜利

用蚁群算法求解。 本文的求解步骤为:
 

①
 

初始化各个参数以及相关数据。
②

 

循环迭代开始。
③

 

随机安置蚂蚁于各个点上,
 

初始化相关计

算用表。
④

 

计算最大转移概率的节点作为最佳选择,
 

同时与 rand()进行比较,
 

从而重组到不同模块。

pk
ij

 (t) =
 

[γij(t)]α[ηij(t)] β

∑
s⊂allowed

[γis(t)]α[ηis(t)] β
,

 

j ∈ allowed;
 

0,
 

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 j ∉ allowed。
 

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(8)
其中,

 

γij( t)、
 

ηij( t)、
 

α、
 

β 为相应的信息素、
 

相关

性和相关启发因子。
⑤

 

若全部顶点仍未被每只蚂蚁遍历完,
 

则继

续 ③,
 

否则 ⑥。
⑥

 

对称更新信息素

γij( t + n) = (1 - ρ)·γij( t) + Δγij( t); (9)

　 　 　 　 Δγij( t) = ∑
m

k = 1
Δγk

ij
 ( t); (10)

　 　 　 　 Δγk
ij

 ( t) =
Q·Lk,
0。{ (11)

其中:
 

m 为蚂蚁数;
 

n 代表路径;
 

ρ 为蚁群模型中的

信息取值;
 

Q 为常量;
 

Lk 是适应度值(由式(12) 计

算所得的 F 值经数据格式化后可得 Lk)。 多目标式

(5)、
 

(6)、
 

(7) 根据权重比例转为了单目标模型,
 

即

　 　 F = w1C1 - w2C2 - w3R。 (12)
⑦

 

迭代完成则结束,
 

并把最优解输出,
 

未完

则转到步骤 ②。

4　 实例分析

4. 1　 问题描述

以某起重机桥梁设计总任务为实例[17] ,
 

共有

11 个原子任务:
 

1 主梁子任务、
 

2 轨道子任务、
 

3 端

梁子任务、
 

4 端梁栏杆子任务、
 

5 走台子任务、
 

6 走

台栏杆子任务、
 

7 直梯子任务、
 

8 斜梯子任务、
 

9 司

机室平台子任务、
 

10 司机室子任务、
 

11 检验平台
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子任务,
 

分别用 T1,
 

T2,
 

T3,
 

T4,
 

T5,
 

T6,
 

T7,
 

T8,
 

T9,
 

T10,
 

T11 表示。 功能相关度和结构相关度分别

存于表 1 中上三角形与下三角形。
4. 2　 实验数据

用 C 语言编写程序,
 

初始化离散的 11 位数字

编码分别与 T1,
 

T2,
 

T3,
 

T4,
 

T5,
 

T6,
 

T7,
 

T8,
 

T9,
 

T10,
 

T11 一一对应,
 

迭代次数均为 500 次,
 

设置不同

参数获得的实验结果见表 2。
可知,

 

该方法充分发挥了蚁群智能算法的优

点,
 

很快得到收敛,
 

迭代次数增加而收敛值不变,
 

同实验设置不同的参数,
 

所获得的最优适应值均为

26. 000,
 

说明该方法的稳定性较好;
 

求得最佳重组

虚拟模块:
 

T1,
 

T2,
 

T3,
 

T4,
 

T5,
 

T6,
 

T7,
 

T8,
 

T9,
 

T10,
 

T11 所一一对应的几组实验求解结果分别是

{5,
 

5,
 

5,
 

5,
 

4,
 

4,
 

3,
 

3,
 

3,
 

1,
 

2}、
 

{1,
 

1,
 

1,
 

1,
 

5,
 

5,
 

4,
 

4,
 

4,
 

3,
 

2}、
 

{5,
 

5,
 

5,
 

5,
 

4,
 

4,
 

1,
 

1,
 

1,
 

3,
 

2},
 

其中每组最大数字 5 表示该求解结果划分为 5

个模块,
 

相同数字为同一模块:
 

即 T1、
 

T2、
 

T3、
 

T4

为同组,
 

T5、
 

T6 为同组,
 

T7、
 

T8、
 

T9 为同组,
 

T10、
  

T11 各为一组。
 

具体实例最优重组的虚拟模块是

{直梯,
 

斜梯,
 

司机室平台} 为同组,
 

{主梁,
 

轨道,
 

端梁,
 

端梁栏杆} 为同组,
 

{司机室}、
 

{检验平台}
各为一组,

 

{走台,
 

走台栏杆} 为一组,
 

结果与文献

[17] 中 λ = 0. 625 时划分结果相同,
 

由于本方法研

究的侧重点和求解模式不同,
 

获得的结果具备唯一

性,
 

对行业的产品任务重组存在借鉴和指导作用。

5　 结　 论

本文提出了一种基于模糊加权图的产品众包

设计的原子任务之间关系建模与优化重组方法。
对众包平台设计任务中考虑其任务单元的功能和

结构相关性,
 

构建多目标不确定优化模型;
 

同时,
 

将多目标转化为单目标模型,
 

采用蚁群算法求解,
 

实例测试,
 

结果符合实际要求。

表 1　 功能相关度和结构相关度
Table

 

1　 Correlation
 

values
 

of
 

function
 

and
 

structure
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11

T1 1. 0 0. 6 0. 6 0. 6 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0
T2 0. 4 1. 0 0. 6 0. 6 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0
T3 0. 4 0. 4 1. 0 0. 6 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0
T4 0. 4 0. 4 0. 4 1. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0
T5 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 1. 0 0. 6 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0
T6 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 4 1. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0
T7 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 1. 0 0. 6 0. 6 0. 0 0. 0
T8 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 4 1. 0 0. 6 0. 0 0. 0
T9 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 4 0. 4 1. 0 0. 0 0. 0
T10 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 1. 0 0. 0
T11 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 1. 0

表 2　 实验结果
Table

 

2　 Experiment
 

results
实验编号 α β Μ ρ 迭代次数 最优任务重组 最优值

1 4 2 8 0. 4
1 1,

 

1,
 

1,
 

1,
 

6,
 

6,
 

5,
 

5,
 

4,
 

3,
 

2 15. 600
2~ 500 1,

 

1,
 

1,
 

1,
 

5,
 

5,
 

4,
 

4,
 

4,
 

3,
 

2 26. 000

2 4 4 2 0. 2
1~ 8 2,

 

1,
 

2,
 

2,
 

6,
 

6,
 

5,
 

5,
 

5,
 

4,
 

3 10. 400
9~ 500 5,

 

5,
 

5,
 

5,
 

4,
 

4,
 

3,
 

3,
 

3,
 

1,
 

2 26. 000
3 4 2 20 0. 4 1~ 500 5,

 

5,
 

5,
 

5,
 

4,
 

4,
 

3,
 

3,
 

3,
 

1,
 

2 26. 000
4 8 2 30 0. 4 1~ 500 5,

 

5,
 

5,
 

5,
 

4,
 

4,
 

1,
 

1,
 

1,
 

3,
 

2 26. 000
5 4 2 50 0. 8 1~ 500 5,

 

5,
 

5,
 

5,
 

1,
 

1,
 

4,
 

4,
 

4,
 

3,
 

2 26. 000
6 8 2 50 0. 4 1~ 500 1,

 

1,
 

1,
 

1,
 

5,
 

5,
 

4,
 

4,
 

4,
 

3,
 

2 26. 000

7 4 4 8 0. 8
1 6,

 

6,
 

6,
 

6,
 

1,
 

1,
 

5,
 

5,
 

4,
 

3,
 

2 15. 600
2~ 500 1,

 

1,
 

1,
 

1,
 

5,
 

5,
 

4,
 

4,
 

4,
 

3,
 

2 26. 000

8 4 8 8 0. 3
1 2,

 

2,
 

2,
 

1,
 

6,
 

6,
 

5,
 

5,
 

5,
 

4,
 

3 10. 400
2~ 500 1,

 

1,
 

1,
 

1,
 

5,
 

5,
 

4,
 

4,
 

4,
 

3,
 

2 26. 000
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进行社群制造中协作设计时,
 

做好成员企业内

部设计原子任务间的关系描述与重组是关键技术

之一。 根据本文提出的众包设计中任务虚拟模块

重组的不确定优化方法,
 

结合中小企业协同网络平

台,
 

可使产品众包设计任务推送更加智能化和自动

化。
随着众包任务设计的复杂性增加,

 

云计算大数

据的软硬件技术支撑,
 

互联网+众包任务分配必将

更智能、
 

更科学合理。
 

下一步将引入 Pareto 最优解

寻求更合理的多目标解,
 

同时将研究更复杂的任务

分配问题。
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graph
 

modeling
 

and
 

optimization
 

recombination
 

of
 

crowdsourcing
 

design
 

tasks
 

in
 

social
 

manufacture
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Abstract:
 

In
 

social
 

manufacture,the
 

total
 

product
 

design
 

tasks
 

need
 

to
 

be
 

partitioned
 

into
 

appropriate
 

crowdsourc-
ing

 

modules
 

in
 

order
 

to
 

be
 

successfully
 

undertaken
 

by
 

appropriate
 

designer
 

teams.
 

Aiming
 

at
 

the
 

difficulty
 

in
 

quantitatively
 

describing
 

the
 

correlation
 

of
 

sub-task
 

of
 

product
 

design
 

and
 

those
 

between
 

task
 

modules,
 

fuzzy
 

weighted
 

graph
 

is
 

used
 

to
 

establish
 

the
 

model
 

of
 

their
 

relationship,
 

and
 

the
 

methods
 

such
 

as
 

the
 

fuzzy
 

description
 

of
 

functional
 

correlation,
 

structural
 

correlation
 

in
 

a
 

product. Fuzzy
 

weighted
 

graph
 

and
 

its
 

pruning
 

are
 

discussed.
With

 

the
 

maximum
 

aggregation
 

degree
 

in
 

each
 

module
 

and
 

the
 

minimum
 

coupling
 

degree
 

between
 

the
 

modules
 

and
 

minimum
 

adaptation
 

difficulty
 

of
 

module
 

scale
 

as
 

the
 

objective
 

functions,an
 

uncertain
 

optimization
 

model
 

for
 

task
 

module
 

partitioning
 

is
 

established,which
 

is
  

transformed
 

into
 

a
 

deterministic
 

one,
 

and
 

then
 

solved
 

by
 

ant
 

colony
 

al-
gorithm.

 

At
 

the
 

end,an
 

example
 

is
 

given
 

to
 

illustrate
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

proposed
 

method.
Key

 

words:
 

crowdsourcing
 

design;
 

task
 

recombination;
 

fuzzy
 

weighted
 

graph;
 

social
 

manufacture;
 

ant
 

colony
 

algorithm
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