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社会化产品开发众包设计任务间

加权网络建模与模块划分
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摘要: 依据社会化产品开发众包设计任务模块划分的需要，针对产品原子设计任务之间关联的含糊性，采用11级标

度加权网络来描述它们的关系并进行剪枝的原理与方法。以模块内聚合度最大、模块间耦合度最小、协作设计难度

最低为目标函数，建立产品社会化设计众包任务模块划分的优化模型，采用蚁群算法进行求解；论述原子设计任务

之间在功能和结构上信息交流相关度、承包方协作难度的计算方法，给出众包任务模块划分的原则、步骤，并举实

例说明所提出方法的可行性。
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Abstract: According to the needs of module division for crowdsourcing design tasks under social product development and
aiming at the ambiguity of the correlation among product atomic design tasks, the elementary theory and methods that an
11-level scale weighted networks was used to describe their relationships, and then the weighted network was pruned. An
optimization  model  of  module  division  of  crowdsourcing  tasks  under  social  design  was  established  with  the  objective
function of maximizing the degree of aggregation within the module, and minimizing the coupling degree between modules,
and  minimizing  the  difficulty  of  collaborative  design,  and  an  ant  colony  algorithm  was  used  to  solve  it.  The  calculation
methods of relevance of functional and structural information exchange among atomic design tasks and of the difficulty of
contractor  cooperation  were  discussed.  The  principles  and  steps  of  crowdsourcing  task  module  division  were  given.
Examples were given to illustrate the feasibility of the proposed method.
Key  words: crowdsourcing  design;   task  module  division;   weighted  graph;   social  product  development;   ant  colony
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社会化产品开发 (social  product  development,
SPD)[1]借助社会化的计算技术、工具和媒体，为充

分利用企业及社会上的人才、技术和资源等，进行

开放式创新创造了机遇。而采用众包(crowdsourcing)[2]

技术进行设计是SPD的主要特征之一，称之为众包

设计[3]。

当代产品一般比较复杂，采用众包设计方式

时，需要将总设计任务划分为若干子任务，通过众
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包平台分配給合适的承包方，便于设计工作顺利开

展。因此，产品众包设计任务模块的合理划分，就

成为了众包式社会化产品开发过程的首要关键问

题[1，3-4]。

一般来说，产品众包设计任务模块的划分，首

先采用功能分解法和结构分解法，进行产品任务分

解[5]。然后，采用设计结构矩阵(design structure ma-
trix, DSM)[6]及其改进的区间数设计结构矩阵IDSM[7]

和模糊设计结构矩阵FDSM[8]等对产品零部件的原子

设计任务之间的关系进行描述；再依据原子设计任

务之间的关系的紧密度，按一定的规则进行重组，

得到产品设计的若干任务模块。最后，对这些任务

模块进行描述，包装构成相应的产品众包设计任务。

由于DSM的直观性不强，人们寻找其他方法来

描述原子设计任务间关系。最常采用的是图论的方

法，如Duin等 [9]和胡从林等 [10]用有向图表示原子设

计任务间关系，从有向图中得到各原子设计任务间

的可达矩阵，再由可达矩阵对原子设计任务进行耦

合聚类划分为若干任务模块。陈健等[11]采用权重有

向图表示原子设计任务间信息交互的强弱关系，并

将原子设计任务信息交互强弱关系定量地映射转化

为设计结构矩阵DSM，再由DSM计算得出各原子设

计任务间耦合关系，并重组为若干任务模块。

采用图论法来描述原子设计任务之间的关系，

直观明了，易于理解。但是，目前还是要转化为可

达矩阵或设计结构矩阵等；并与采用设计结构矩阵

及其改进形式描述原子设计任务之间的关系一样，

最终都要计算转为各原子设计任务间的定量耦合关

系，由此来进行聚类重组为任务模块。

众所周知，对于产品开发，尤其是新产品的设

计或对现有产品的改型设计，原子设计任务之间的

关系、信息交流程度难以准确把握，常具有含糊

性。本文研究采用11级标度加权网络来描述其关

系，主要依据任务模块内聚合度、模块间耦合度、

协作设计难度等对原子设计任务进行聚类，重组为

若干众包设计任务模块。 

1    基于加权网络的产品众包设计任务

关系建模与模块划分方法
 

1.1    划分产品众包设计任务模块原则与过程

现代产品变得越来越复杂，在社会化产品开发

中，复杂的产品常分解为数量合理、功能独立和结

构完整的模块。而采用众包设计时，需要适当控制

任务模块的粒度，以便能顺利地由设计方接受。

根据产品模块的定义和社会化开发模式的特

点，众包设计任务模块划分原则可确定为满足该产

品模块功能独立性和结构完整性；众包设计任务模

块内的原子设计任务间信息交流聚合度尽量大，模

块间信息交流耦合度尽可能小，且协作设计难度尽

量低[7]。

因此，社会化产品开发中众包设计任务模块划

分的主要步骤如下。

1) 按功能结构信息交流程度，把产品分解成若

干基本单元或称为零部件，并将这些零部件的设计

设为原子设计任务。

2) 按功能和结构关联，计算产品零部件相关

度；并以原子设计任务为节点、产品零部件相关度

为边，构造描述原子设计任务之间关系的加权网络。

3) 按各种的粒度，对上述加权网络进行剪枝，形

成若干任务模块划分方案；并计算各个方案中各模

块内的聚合度、模块之间的耦合度、协作设计的难度。

4) 根据产品众包设计任务模块划分原则，建立

模块划分的优化模型；并应用智能算法求解该模

型，得到最终的任务划分方案。

其中，第1) 步要满足产品模块的功能独立性和

结构完整性，这相对简单也较成熟。本文重点研究

后面3个步骤的实现方法。 

1.2    原子设计任务之间关系的加权网络描述 

1.2.1    原子设计任务之间的相关度

产品零部件或基本单元存在功能和结构方面的

关联。其中，功能上的关联主要体现在功能接口的

能量流、物料流和信息流(包括机电信号和作用力等

信息交互)的传递上；而结构上的关联主要体现在接

触、联接和配合的空间和几何接口关系上。

· · ·

通过相关性分析方法得到产品基本单元两两之

间的关联程度，一般很难准确地给出其具体数值。

可以根据人的经验和知识进行两两间的比较，用

[0,1]区间的11级标度含糊地表示，即为(0, 0.1, 0.2,
0.3,  , 0.9, 1.0)中某个值。

对于产品基本单元的原子设计任务，它们之间

的相关度可由式(1)计算。

ai j = ωF fi j+ωS si j。 (1)

ai j fi j si j其中， 、 和 分别为两原子设计任务之间
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i, j = 1, 2, · · · ,N N

ωF ωS

的相关度及其基本单元间的功能信息交流相关度、

结构信息交流相关度， ( 表示产品基

本单元的数量)； 和 为功能关联准则的权重系数

和结构关联准则的权重系数，可以根据人类的知识

和经验或者使用数学中层次分析法来获得相应权重。 

1.2.2    原子设计任务间的加权网络

1) 加权网络的构造。

以原子设计任务为节点、它们之间联系为边、

信息交流相关度为边的权值，则可以构造原子设计

任务间的加权网络，如图1所示。
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图 1   加权网络图

Figure 1   Fuzzy weighted graph
 

图1中所示16节点，表示共16个原子设计任务；

节点之间连接边上的数字，表示原子设计任务间的

信息交流相关度。

2) 加权网络图的剪枝。

a0

a0

按照一定的粒度阈值 ，对上述加权图去掉相

关度小于 的边，则得到相应的剪枝图，如图2所示。
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图 2   剪枝加权网络图

Figure 2   Pruning weighted graph
 

a0 = 0.6图2中取粒度阈值 ，剪掉权重小于0.6的
连接边后，得到剪枝加权网络图。这表示分为4个
任务模块，分别为 (1,  6,  8,  13,  16)、 (4,  9,  10,  12,
15)、(3)和(2, 5, 7, 11, 14)。 

1.3    众包设计任务模块内聚合度和模块间耦合度

Uh Ph

i j

ai j M C1

模块内聚合度是对模块内部基本任务之间相关

度的总体描述。设模块 有 个基本任务。由前面

的分析知道，任意两个基本任务 与 的关联度为

，则所有 个模块的总聚合度 为[12]

C1 =

M∑
h=1

ch =

M∑
h=1

Ph−1∑
i=1

Ph∑
j=i+1

ai j

/[
Ph(Ph−1)

2
+1
]。 (2)

Us

以同样的思路分析，一个模块与另一个模块的

耦合度可以用这个模块内部的基本任务与另一模块

内部的基本任务的相关度来描述。假设模块 有

Ps Ut Pt Us

i Ut j

ai j Us Ut

个基本任务，模块 共有 个基本任务，模块 内

任意一个基本任务 与模块 内任意一个基本任务 的

相关度为 ，可以得到模块 与 之间的耦合度为[12]

cst =

Ps∑
i=1

Pt∑
j=1

ai j/PsPt。 (3)

则可得所有模块间的总耦合度为

C2 =

M−1∑
s=1

M∑
t=i+1

cst。 (4)
 

1.4    众包设计任务模块协作设计的难度

产品众包设计任务划分为多个模块后，分发给

各承包方。若模块包含多个设计任务，则需要由多

人组成团队进行协作设计。一般来说，模块规模越

大、网络结构越复杂，团队内交流和冲突也越多。

所以，协作设计的难度，可用模块规模、网络结构

为指标。

1) 模块规模难度。

Pmax

模块规模用所包含原子设计任务的数目表示。

按项目管理知识，团队所含人数越多，越难沟通管

理；为使团队有较高的效率，管理者一般对团队总

人数有所限制。对应的众包模块内含原子设计任务

数量，也应当作同样的限制。所以，在进行加权网

络图的剪枝时，假设模块所含原子设计任务的最大

数目为 ，则规模难度指标定义为

DP =

M∑
i=1

pi

Pmax M
。 (5)

DP pi i

M

其中， 为规模难度； 为第 个模块所含原子

设计任务数； 为模块总数。

2) 网络结构难度。

若众包模块存在核心的原子设计任务，则模块

内部网络结构特征具有网络中心性(centrality)。通

过子图匹配等方式，在寻找到现有的设计团队或即

将组建的设计团队中，一般存在具有高中介中心性

(betweenness centrality)的节点，是一种“领导者+骨干

成员”的团队组织形式。模块的网络中心性越高，

则对应的设计团队具有较高的中介中心性的节点越

明显，团队内协作和冲突消解的难度也就越低。

i j ki j

i li =

pi∑
i=1

ki j pi i

模块 的网络内节点 的连接程度用其度 [13]表

示，它是与该节点连接的其他节点的数目，则模块

的网络总度数为 ， 为第 个模块所含原子

设计任务数，因此，结构难度指标定义为
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DL =

M∑
i=1

li

kimax

M∑
i=1

li

。 (6)

DL kimax i

li i M

其中， 为结构难度； 为模块 的网络内节

点的最大度； 为第 个模块网络总度数； 为模块

总数。

M产品划分为 个模块后的总匹配难度为

D = ωPDP+ωLDL。 (7)

ωP ωL其中， 和 为模块规模难度指标的权重系数

和链接难度指标的权重系数，可以根据人类的知

识和经验或者使用数学中层次分析法来获得相应

权重。 

2    产品众包设计任务模块划分的优化
 

2.1    产品众包设计任务模块划分的优化模型

根据产品众包设计任务划分的原则，模块内部

信息交流的聚合度最大，模块之间的信息交流耦合

度最小，且任务协作的难度最低。则产品众包设计

任务划分的优化模型为

maxC1 =

M∑
h=1

ch =

M∑
h=1

Ph−1∑
i=1

Ph∑
j=i+1

ai j

/[
Ph(Ph−1)

2
+1
];
(8)

minC2 =

M−1∑
s=1

M∑
t=i+1

 Ps∑
i=1

Pt∑
j=1

ai j/PsPt

; (9)

min D = ωP

M∑
i=1

pi

pmax M
+ωL

M∑
i=1

li

kimax

M∑
i=1

li

。 (10)

 

2.2    产品众包设计任务划分模型的求解

任务模块划分属于典型的组合最优化问题，是

NP-Hard问题，适宜采用智能的蚁群算法求解。

步骤1　初始化各个参数以及矩阵值，蚂蚁

数，迭代次数，初始化信息素；存储好功能结构信

息交流相关值。

步骤2　迭代开始。

步骤3　把蚂蚁随机放在各个顶点上，相关数

据做好记录。

步骤4　按式(11)，选择转移概率最大的那个作

为下一个选择，如果所得的转移概率大于rand()，

则归为上一个顶点所属模块，否则作为另一模块。

pk
i j(t) =


[
γi j(t)
]α[
ηi j(t)
]β∑

s⊂allowed

[
γis(t)
]α[
ηis(t)
]β , j ∈ allowed;

0, j < allowed。

(11)

γi j(t) ηi j(t)

α β

其中， 表示顶点信息素； 表示顶点功

能结构信息交流相关性； 为信息素启发因子； 为

相关性启发因子。

步骤5　如果每只蚂蚁所有顶点还没有访问

完，则继续步骤3；否则步骤6。
步骤6　更新信息素，根据模块划分递增表所

走过的路径，按照式(12) ~ (14)对称添加信息素。

γi j(t+n) = (1−ρ)γi j(t)+∆γi j(t); (12)

∆γi j(t) =
m∑

k=1

∆γk
i j(t); (13)

∆γk
i j =

Q/Lk;

0。
(14)

Q Lk其中， 为常量； 是蚂蚁在本次循环中获得

模块划分适应度值，其适应度值按照式(15)计算，

同时保留适应度最高的那个值以及模块划分。

F = w1C1−w2C2−10w3D。 (15)

步骤7　迭代次数未完则转步骤2，否则结束，

输出最优解。 

3    实例分析
 

3.1    问题描述

T1 T2 T3 T4

T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15

T16 T17 T18 T19 T20 T21 T22 T23 T24 T25

T26 T27

以ZL50型轮式装载机工作装置为例[14]，其设计

所含基本任务为1-铲斗，2-螺栓，3、20-垫圈，4-摇
臂销轴，5-动臂，6-中摇臂销轴，7、10、15、27-
密封圈，8-摇臂钢套，9-动臂钢套，11-拉杆，12-齿
套，13-斗齿固定销，14-卡圈，16-拉杆钢套，17-动
臂上钢套，18-油杯，19-螺栓，21-摇臂，22-垫片，

23-铲斗钢套，24-铲斗小销轴，25-铲斗上销轴，26-
摇臂上销轴，27-定位环；分别用字母 、 、 、 、

、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、

、 、 、 、 、 、 、 、 、 、

、 表示。相应的基本任务功能信息交流相关度

和结构信息交流相关度如表1所示，分别对应上下

三角形数值，其中空白之处数值为0或者是经过前

期处理信息交流相关度忽略不计。 
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3.2    实验数据

采用C语言编写程序，迭代次数均为1 000次，

设置不同的参数，实验结果如表2所示。 

4    结束语

通过两次实验，结果趋于快速稳定，1 000次迭

代后，共有6个不同的数字，故该装置可划分为6个
模块，其中相同数字划分为同一模块，不同数字归

属不同模块，得到装载机工作装置的模块划分结

果：铲斗模块 (T1、T2、T3、T24、T25)、斗齿模块 (T12、

T13、T14)、动臂模块 (T5、T6、T9、T10、T17、T19、T20、

T22、T23、T27)、摇臂模块 (T4、T7、T8、T21、T26)、拉

杆模块 (T11、T15、T16)和油杯组模块 (T18)，得到模块

划分与论文[14]结果相同，证实本文方法的可行性。

社会化产品开发众包设计任务模块划分，是适

应当前形势的一种任务分配模式。蚁群算法具备收

敛速度极快特点，在机械时效性方面具备一定优

势。随着众包任务设计的复杂性增加，云计算大数

表 1    信息交流相关度

Table 1    Relevance of information exchange

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18 T19 T20 T21 T22 T23 T24 T25 T26 T27

T1 1    0.6 0.8 0.7 0.9

T2 0.7 1    0.6 0.5 0.7

T3 0.6 0.5 1    0.5 0.6

T4 1    0.6 0.8 0.6 0.7

T5 1    0.6 0.6 0.7 0.6 0.5 0.5 0.7 0.7 0.6

T6 0.6 1    0.5 0.7 0.6 0.7 0.8 0.5 0.6 0.6

T7 0.7 1    0.6 0.6 0.7

T8 0.5 0.7 1    0.7 0.9

T9 0.6 0.6 1    0.8 0.8 0.8 0.7 0.7 0.9 0.7

T10 0.6 0.7 0.6 1    0.5 0.6 0.8 0.6 0.6 0.6

T11 1    0.7 0.5

T12 1    0.6 0.5

T13 0.7 1    0.8

T14 0.6 0.7 1   

T15 0.6 1    0.7

T16 0.8 0.6 1   

T17 0.6 0.6 0.6 0.7 1    0.5 0.6 0.7 0.7 0.8

T18 1 

T19 0.5 0.6 0.6 0.6 0.6 1    0.6 0.5 0.9 0.8

T20 0.6 0.6 0.5 0.8 0.7 0.5 1    0.8 0.8 0.7

T21 0.6 0.6 0.7 1    0.5

T22 0.6 0.7 0.6 0.6 0.7 0.6 0.7 1    0.6 0.7

T23 0.7 0.7 0.6 0.6 0.9 0.8 0.9 0.5 1    0.8

T24 0.6 0.7 0.5 1    0.7

T25 0.6 0.8 0.9 0.6 1   

T26 0.6 0.8 0.8 0.7 1   

T27 0.5 0.9 0.6 0.8 0.7 0.8 0.8 0.9 0.6 1   

表 2    实验结果

Table 2    The experimental results

参数设置 迭代次数 最优模块划分 最优适应度值

α = 4

β = 2

Q = 10

Μ = 15

ρ = 0.2

1
2,1,2,10,9,8,10,10,9,7,12,13,13,

13,12,12,6,11,9,4,10,3,5,2,2,10,3
−27.400 0

2-1 000
3,3,3,1,2,2,1,1,2,2,5,6,6,

6,5,5,2,4,2,2,1,2,2,3,3,1,2
91.400 0

α = 3

β = 5

Q = 20

Μ = 20

ρ = 0.5

1
9,10,9,8,4,3,8,6,4,3,12,1,1,1,

12,12,3,11,4,3,7,3,3,10,9,5,2
−15.000 0

2-1 000
3,3,3,1,2,2,1,1,2,2,5,6,6,

6,5,5,2,4,2,2,1,2,2,3,3,1,2
91.400 0
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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。下一步作者将引入pareto最优

解寻求更合理的多目标解，同时将更复杂的任务分

配纳入作者的研究当中。
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