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摘 要:井行工程作为一种思想和哲理，本质在于全面考虑产品特性与开发过程的固有约束性，核

心是并行设计。本文首先论述了并行工程哲理的内涵，着重从信息论的角度对其进行描述，解释

了并行工程优于串行工程的原因和实质。
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长期以来，武器装备的研制开发一直沿用串行工程模式，严格按照部门分工，以"串行"和"顺序"的方

法，曾经取得了巨大的军事和经济效益。但是，随着信息技术和计算机技术的迅速发展，武器装备及其开发

过程逐渐呈现复杂化和非线性化的趋势，传统的开发模式受到技术进步和军事斗争的严峻挑战c 井行工程

作为计算机技术、网络技术、计算机辅助技术( CAx) 、面向某特定应用的设计( DFx) 等技术发展到一定阶段

的产物，以产品开发模式革命的方式应运而生。它是美国于 20 世纪 80 年代提出的一种倡议，其实质是突破

传统的武器装备管理模式，以一种新的哲理和方式改造产品开发过程[IJ 。

并行工程哲理的内涵

并行工程是一种设计的哲理，它是以系统工程方法论为基础，以信息技术和现代管理技术为主要手段，

从产品开发的惊头入手，综合考虑和系统优化产品的特性和开发过程(包括制造过程和保障过程) ，实现产

品特性和开发过程的并行设计，达到提高产品质量、缩短产品开发周期、降低全寿命费用的目的。并行工程

哲理就是从系统的角度综合考虑产品的特性和开发过程的各种因素和联系，利用信息技术和现代管理技术

将那些传统开发模式下的"信息孤岛"联通起来，构建互操作的产品设计支持环境，最终实现开发过程的全

局优化。并行工程哲理的内涵主要体现在并行性( Concurrence )、约束性( Constrains )和协调性( Coordina

tion) 等三方面c

并行性主要体现在产品的特性并行设计和过程并行设计等两方面。并行工程在产品设计早期就全面考

虑产品的特性及其相互联系，在设计某一特性参数时充分考虑其他特性参数对它的影响，将产品的特性集成

到统一的产品概念模型下，实现产品特性的并行设计。另外，并行工程重视产品开发过程的并行设计，将产

品开发过程进行充分的细化，寻找各开发阶段之间的内在联系，让那些不必等到上一阶段完结时就可以开始

的工作尽早开始。

并行工程强调在产品开发早期综合考虑产品的特性、开发过程及其固有的内在联系，从多个角度(包括

用户需求、人员和资源等)对产品设计结果进行约束，不仅能有效地避免早期设计中的缺陷，还实现了产品

概念的一致性。从约束在并行工程产品开发中的地位来看，并行工程的本质恰恰是在产品开发过程中考虑

井遵守了该过程中固有的约束关系问 o

产品开发过程中约束性的存在必然会导致忡突数量和种类的增加。并行工程采用协同论解决问题的方

法，要求综合产品组( IPT) 的成员必须以统一产品概念模型为-致性准则，密切合作，通过交流和共享产品

信息，协调多方案源、多数据源和多知识源的冲突，提高综合产品组的工作效率，体现小组合作、信任和共享

的价值，以少量的反复次数生产出高质量、低成本的产品。
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2 并行工程哲理的信息脑描述

'摘，源自热力学的概念，在统计物理学中被定义为系统有序程度的度量。在香农( C. E. Shannon) 创立的

基于概率论的信息论中，恼代表随机事件的平均不确定性的度量问。在产品开发早期，对设计人员或决策
者而言，产品的最终设计结果具有最大的不确定性，即信息情最大。随着设计工作的进行，设计人员利用先

验知识和历史数据，不断设计出产品的特性和开发过程，逐渐消除产品设计结果的不确定性。因此，产品开

发过程是设计人员获取和利用信息，以消除产品设计结果的不确定性的过程;这是一个'脑诚的过程。

井行工程的核心是并行设计[4)。并行设计的实质就是运用信息技术和现代管理技术来加快恼腻的速

度啕达到缩短产品开发周期的目的。以下我们将运用信息论的理论和方法，从产品的特性并行设计和过程井

行设计等两方面来描述井行工程哲理。

2. 1 特性并行设计的信息姻描述

产品特性是产品为满足用户的规定需求和潜在需求而必须具备的特殊品质。针对航空武器之类的重大

武器装备而言，产品特性应当包含可制造性、可装配性、可靠性、维修性、保障性、安全性、测试性、运输性、包

装性、人机交互性等。

产品特性集由多个产品特性组成，每个特性的未知都会导致产品设计结果产生一定的不确定性。文中

将这种由特性所导致的产品设计结果不确定性用信息'脑来度量。

设特性集 X 由有限个特性 XJ i = 1 ， 2 ，… ， n) 组成 :X = < X" 儿，… ， Xn > ，设特性凡的独立信息'脑为

H( X,) 0 串行工程认为产品特性之间是相互独立的，它们是许多个"信息孤岛故特性信息'摘之间是相互独
立的 c 因此，特性集 X 的总信息恼为

Es(X)=EH(XE)(l) 

在井行工程中，设计人员在统一产品概念模型下，通过特性之间的约束性来联通这些"信息孤岛利用

特性约束机制来支持特性并行设计。在信息论中，因素之间的约束性是以条件惰的形式来表达的。因此，特

性 Y，的信息'脑为
Ci = H(.:'(- , I Y) (2) 

式中 ， Y X - Xio 则特性集 X 的总信息'脑为

Ec(X)=EEt=EH(Xz|Y) (3) 

由信息论知

H(X, I Y) 运 H(X，) (4) 
式中，当且仅当 X， 与 Y 相互独立时，等号成立。但是，由于产品特性 X， 之间存在必然联系，故

H(X , IY) <H(X,) (5) 
比较式( 1 )、 (3) 、 (5) 可得

EcUO <E, (X) (6) 

式 (6) 从特性约束机制的角度说明了并行工程的特性总信息恼小于串行工程的特性总信息、恼，特性之

间的约束性缩小了设计人员在特性设计过程中的主观决策空间，降低了产品设计结果的不确定性，提高了产

品一次开发成功的概率。

2.2 过程并行设计的信息蛐描述

夹中的乒品弄发过程是二4飞主义曲概念J气J又包全丛主品定立到芒品l1t量生产之前这段时间的所有相

关技术活动和管理活动，如可行性分析、需求定义、系统分析、初步设计、详细设计、设计定型、生产定型等子

过程，还包括产品的制造过程和使用保障过程(5) 。并行工程强调在产品设计早期就系统考虑和全面细化上
述过程，寻找各子过程之间的约束性，利用过程约束机制支持产品的过程并行设计。

产品开发过程是离散事件集合，每一个子过程的未知都可导致产品设计结果产生一定的不确定性。文

中将产品开发过程中每一子过程所导致的产品设计结果不确定性用过程信息'脑来表示。

设过程集 P 由有限个子过程 PJ(j=I ，2 ，… ， m) 组成 :P = < P , ,P2 ,…. ,P", > 。设子过程尺的独立信

息舶]为 H(P) 。在串行工程中，各子过程之间是顺序、串行的，故过程信息'摘之间是相互独立的。因此，过程

集 P 的总信息'脑为

Es (P)=EH( 乓) (7) 

在并行工程中，将过程集融合于统一产品概念模型下，在子过程之间引人过程约束机制，用过程条件饷
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的形式描述子过程之间的约束性。子过程 P， 的信息'脑为

马 =H(乓 IZ)

式中 ， Z = P - 尺。则过程集 P 的总信息恼为

Eι(P)=JE飞 =JEH( 尺 IZ)

显然，比较式(7)、 (9) 得

(8 ) 

(9) 

Ec(P)<E, (P) (10) 
式(1 0) 从过程约束机制的角度说明了并行工程的过程总信息孀小于串行工程的过程总信息'摘，过程约

束性降低了产品设计结果的不确定性。根据信息恼与系统有序程度的关系，并行工程中过程的有序程度较

高，对环境(包括用户需求等)的敏感程度较低，鲁棒性更好。

2.3 结果分析

由式(6) 、 (10) ，定义信息:恼 ð.E:

ð.E=[Es(X) -EcC X)] +[Es (P) -Ec.(P)] (1l) 

ð.E 表示并行工程相对串行工程而言，其产品特性及开发过程的并行设计引起的情减量，即并行设计获取的

信息量增值。在并行工程的实践中 ，ð.E 的获取主要通过信息集成技术和过程集成技术得以实现，这些技术

包括 I内的组织结构、支持并行设计的 CAx/DFx 使能技术、产品数据管理(PDM) 、业务流程重组 (BPR) 、支

持团队工作的计算机支持协同工作( CSCW)环境以及集成框架技术等[6]O

在式(2) 、 (8) 中，我们仅讨论了特性之间以及开发过程之间的约束性。但是，在实际的并行设计中，还

应考虑特性与开发过程之间的约束性。此时 ， Ec(X) 与丑 ( P) 的值将会更小，该结果不会妨碍我们作出上

述结论c

3 结束语

并行工程既是一种新的产品开发模式，又是人们认识和改造客观世界的哲理和方法。其本质是在产品

开发过程中全面考虑并遵循了产品特性与开发过程的固有约束性，核心是并行设计。文中运用信息论的理

论和方法，从产品特性和开发过程的固有约束性入手，分别从特性与过程的并行设计等两方面描述并行工程

哲理，试图为并行工程的研究者与实践者提供一个新视角。但在特性信息恼与过程信息惰的定量分析和具

体应用等方面尚需作进一步的研究。
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Information Entropy Description of Concurrent Engineering Philosophy 

TIAN Song , CHE Wan -fang , ZHANG Feng -ming 

(The Engineering Institute , Air F( 'l C'e Engineering University , Xi I an 710038 , China) 

Abstract: The essence of concunent engineering (CE) , as a concept and philosophy , lies in taking into over址l

Cωo刀)nSI川de创r毡a旧tionωo the inherent constr百a♂int怡s of product characteristics and development processes. The kernel of CE is 

conC'UlTent design. This paper discusses the connotation of CE philosophy , emphatically describes it from the infor

mation theory point of vi巳w and presents the reason and essence that CE is superior to sequential engineering . 
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