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基于产品设计难度系数的设计时间估计方法
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摘　 　 　 要: 为了快速而准确地估算产品设计时间ꎬ研究了产品设计难度与设计时间之间的关系ꎬ提出了一

种基于产品设计难度系数的设计时间估算方法. 该方法通过分析产品设计难度表征方式ꎬ并结合熵值法和基

于相关系数和标准差的专家权重确定方法建立产品设计难度系数模型. 同时基于企业数据库和编码技术ꎬ运
用 Ｍａｔｌａｂ 确定产品设计难度系数与设计时间之间的关系函数ꎬ建立基于产品设计难度系数的设计时间估算

模型. 最后ꎬ通过范例和已有算法的对比证明了该方法的实用性和有效性. 研究结果表明ꎬ该方法对设计时间

预测具有较高的准确性和较好的实用性.
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　 　 研究表明ꎬ设计阶段完成时间占产品开发总

时间的 ７０％ ~ ７５％ 左右ꎬ同时产品设计阶段决定

了产品成本的 ７０％ ~ ８０％ ꎬ但其所需费用却占不

到总费用的 ３％ [１] . 因此ꎬ可靠的设计时间预测对

产品开发过程管理尤为重要. 目前企业采用的多

是经验估计等传统的设计时间估算方法ꎬ其主观

性和预测偏差均较大[２] . 因此有必要研究科学的

系统化的设计时间预测方法.
目前国内外学者已经对设计时间的估算方法

进行了大量的研究. 文献[１]提出了一种模糊神

经网络模型来估算产品设计时间ꎻ文献[２]提出

了一种基于元模型的产品设计时间预测方法ꎻ文



　 　

献[３]认为产品设计时间服从任意分布ꎬ并采用

马尔可夫过程建立了产品研制完成时间预测模

型ꎻ文献[４]将模糊回归理论与 ＳＶＭ 相结合ꎬ提
出了基于 ＦＳＶＭ 的产品设计时间预测方法ꎻ文献

[５]运用设计结构矩阵构建时间计算模型ꎬ进而

估算整个产品开发时间. 上述研究都为产品设计

时间预测提供了新的思路ꎬ但仍旧存在一定的缺

陷. 第一ꎬ部分设计时间预测方法的应用存在局限

性ꎬ比如文献[３]主要适用于大样本情况下的设

计活动ꎻ第二ꎬ部分设计时间预测方法复杂度高、
不易操作ꎬ难以在企业实施和推广ꎬ比如文献[４]
的ＦＳＶＭ模型ꎻ第三ꎬ文献[３]考虑的影响因素不

全面ꎬ使预测结果偏差较大.
产品品种和产品设计的工具、流程、管理制度

以及设计人员能力等的不同ꎬ都会造成不同产品

设计难度上的差异. 同时文献[６]认为任务设计

难度的改变对产品设计时间存在显著影响. 理论

上ꎬ设计难度高的产品耗时较多ꎬ反之则耗时较

少.
基于此ꎬ提出了一种基于产品设计难度系数

的设计时间估算方法. 首先确定产品设计难度表

征方式ꎬ并运用熵值法和基于相关系数和标准差

的专家权重确定方法计算产品设计难度系数ꎻ再
次ꎬ运用 Ｍａｔｌａｂ 软件分析并确定产品难度系数与

设计时间之间的关系函数ꎻ最后通过范例与已有

算法的对比验证该方法的合理性和可行性.

１　 基于产品设计难度系数的设计时
间估算路线

　 　 建立基于产品设计难度系数的设计时间估算

路线ꎬ如图 １ 所示.

２　 基于产品设计难度系数的设计时
间预测模型

２􀆰 １　 产品设计难度表征方式

产品设计难度系数可以定义为设计某产品以

达到预设标准的难易程度值. 文献[１ － ２ꎬ４ － ５]
认为影响设计时间的因素包括产品特征、设计过

程、设计环境和设计团队四项ꎻ文献[７]认为影响

产品设计的因素包括产品设计者的整体知识水

平、设计对象的复杂性、企业的硬件建设、企业软

环境、企业原始资料的完整性等. 对于同一企业而

言ꎬ企业软硬件环境通常保持不变ꎬ而文献[７]研
究发现产品复杂度和设计者能力水平对设计时间

存在显著的影响. 因此综合国内外学者的研究成

果和企业设计人员经验ꎬ并结合重要性、简洁性和

可用性等原则ꎬ获得产品设计难度评价树如图 ２
所示ꎬ而具体细分需要具体化到各个产品.

图 １　 基于产品设计难度系数的设计时间估算路线
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｒｏｕｔｅ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ｔｉｍｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔ ｄｅｓｉｇｎ

图 ２　 产品设计难度评价树
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｔｒｅｅ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔ ｄｅｓｉｇｎ

２􀆰 ２　 产品设计难度系数的确定

２􀆰 ２􀆰 １　 确定评价人员权重

在群决策中有必要通过专家权重以避免专家

自身偏好等对决策结果的影响. 文献[８]中的基

于相关系数和标准差的专家权重确定方法既考虑

了专家个体评价结果与其他专家间的相关性ꎬ又
兼顾了专家对各指标评价值的差别性ꎬ从而提高

了专家权重的客观性. 其计算过程如下:
设专家 ｋ 的个体评价向量 Ｙｋ ＝ ( ｙｋ１ꎬｙｋ２ꎬ􀆺ꎬ

ｙｋｍ)ꎬｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｓꎻ专家 ｌ 的个体评价向量 Ｙ ｌ ＝
(ｙｌ１ꎬｙｌ２ꎬ􀆺ꎬｙｌｍ)ꎬｌ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｓꎬ其中 ｍ 为评价指标

总数ꎬｓ 为评价专家总数. 则相应的相关系数为

ｒｋｌ＝
∑
ｍ

ｉ ＝１
(ｙｋｉ － ｙｋ)(ｙｌｉ － ｙｌ)

∑
ｍ

ｉ ＝１
(ｙｋｉ － ｙｋ) ２􀅰∑

ｍ

ｉ ＝１
(ｙｌｉ － ｙｌ)

ꎬ (１)
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ｙｋ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝１
ｙｋｉꎻ ｙｌ ＝ １

ｍ∑
ｍ

ｉ ＝１
ｙｌｉ . (２)

其中 ｒｋｌ越接近 １ꎬ则专家 ｋ 与专家 ｌ 的评价结果越

近似ꎬｒｋｌ越接近 － １ꎬ则专家 ｋ 与专家 ｌ 的评价结

果越不同. 因此 ∑
ｓ

ｌ ＝１
(ｒｋｌ ＋ １) 越大ꎬ专家 ｋ 的权重

越大ꎬ反之专家 ｋ 的权重越小.
而个体评价向量 Ｙｋ 的标准差为

σｋ ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝１
(ｙｋｉ － ｙｋ) . (３)

其中 σｋ 越大ꎬ专家 ｋ 对各个评价指标的评价值相

差越大ꎬ则专家 ｋ 的权重越大ꎬ反之专家 ｋ 的权重

越小.
综上所述ꎬ得到专家 ｋ 的权重为

λｋ ＝
Ｄｋ

∑
ｓ

ｋ ＝１
Ｄｋ

. (４)

其中ꎬ Ｄｋ ＝ σｋ∑
ｓ

ｌ ＝１
(ｒｋｌ ＋ １) .

２􀆰 ２􀆰 ２　 确定各指标因素权重

熵值法能够真实地反映指标信息熵值的效用

价值ꎬ进而避免由于主观因素造成的偏差ꎬ同时ꎬ
还可以根据指标间的差异程度ꎬ利用信息熵对各

指标的初始权重进行调整ꎬ即所谓的动态赋

权[９] . 因此本文运用熵值法计算指标权重.
２􀆰 ２􀆰 ３　 计算产品设计难度系数

综上所述ꎬ产品设计难度系数的计算公式为

Ｕ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝１
ｗｉ(∑

ｓ

ｆ ＝１
λ ｆ ｔｉｆ) . (５)

式中:ｓ 表示评价人员的数目ꎻｍ 表示评价指标

数ꎻｗｉ 表示第 ｉ 个指标的权重值ꎻλ ｆ 表示第 ｆ 个评

价人员的权重值ꎻｔｉｆ表示第 ｆ 个评价人员对第 ｉ 个
指标的评估值.
２􀆰 ３　 设计时间预测模型构建

工程实践中ꎬ常通过数据拟合的方法以求得

变量间的关系函数. 传统通过编程求解拟合曲线

的方法工作量大且效率低ꎬ而 Ｍａｔｌａｂ 曲线拟合工

具箱功能强大ꎬ使用方便ꎬ可以快速且准确地实现

多种类型的线性或非线性曲线拟合. 因此本文利

用 Ｍａｔｌａｂ 曲线拟合工具箱进行曲线拟合ꎬ求解产

品设计时间与设计难度系数之间的关系函数ꎬ而
具体的曲线拟合步骤如图 ３ 所示.

３　 算　 　 例

Ｓ 公司是一家集研发、设计与制造为一体的

机械制造公司. 某客户要求设计并生产一批能承

受交变载荷ꎬ加工精度为 ６ ~ ７ 级的机床主轴ꎬ而
且要求提供具体的交货期. 为了准确地估算交货

期ꎬ并安排下游生产活动ꎬ需要预先估算主轴设计

所需时间. 目前 Ｓ 公司所采用的设计时间预测法

为判断分析法ꎬ即设计管理人员依靠经验分析预

测设计任务所需的时间[１]ꎬ但该方法误差率较

高ꎬ需改进. 而且公司积累了大量轴类零件的设计

工时数据和设计人员信息等资料ꎬ这为本文方法

的运用提供了条件.

图 ３　 基于 Ｍａｔｌａｂ的曲线拟合步骤
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｓｔｅｐｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｍａｔｌａｂ

３􀆰 １　 产品设计难度系数确定

结合新产品特征因素ꎬ从 Ｓ 公司的历史产品

数据库中获取 ２５ 组与新产品相似且有完整而精确

的设计时间、设计人员信息等的轴类零件. 其中 １５
组用作数据拟合分析ꎬ剩余 １０ 组用于模型检验.
３􀆰 １􀆰 １　 确定评价人员权重

依据图 ２ 所示的产品设计难度评价树制定评

价表ꎬ并请有关专家进行评价ꎬ然后依据评价值ꎬ由
式(１) ~式(４)计算评价专家权重 λꎬ如表 １ 所示.

表 １　 评价专家权重
Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ

参数
评价专家序号

１ ２ ３ ４ ５
σ ０􀆰 ２７７ ０􀆰 １８１ ０􀆰 １２３ ０􀆰 １９３ ０􀆰 ０６４
Ｄ １４􀆰 ８７９ １１􀆰 ０７８ ９􀆰 １０５ １２􀆰 １４３ ５􀆰 ８９４
λ ０􀆰 ２７９ ０􀆰 ２０８ ０􀆰 １７１ ０􀆰 ２２９ ０􀆰 １１１

３􀆰 １􀆰 ２　 确定评价指标权重

而后运用熵值法计算指标权重 ｗꎬ如表 ２ 所示.

表 ２　 评价指标权重
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔｓ

评价指标参数 ｈ ｗ

产品主要功能数目 ０􀆰 ６４４ ０􀆰 ０９４
客户附加功能数目 ０􀆰 ８４３ ０􀆰 １２３

产品长径比 ０􀆰 ４４９ ０􀆰 ０６５
产品外形特征数目 ０􀆰 ９８９ ０􀆰 １４４

产品零件数目 ０􀆰 ５４３ ０􀆰 ０７９
产品加工工艺数目 ０􀆰 ３２９ ０􀆰 ０４８

精度要求 ０􀆰 ６８４ ０􀆰 １００
学历 ０􀆰 ３４１ ０􀆰 ０５０
工龄 ０􀆰 ６６８ ０􀆰 ０９７
职称 ０􀆰 ９０５ ０􀆰 １３２

设计时的积极性 ０􀆰 ４７９ ０􀆰 ０７０
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３􀆰 １􀆰 ３　 计算产品设计难度系数

结合评价指标值、指标权重和人员权重ꎬ运用

式(５)计算得新产品的设计难度系数为 ０􀆰 ６８９.
３􀆰 ２　 设计时间预测模型构建

同理ꎬ计算 １５ 组拟合样本的产品设计难度系

数ꎬ如表 ３ 所示.

表 ３　 产品设计难度系数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔ ｄｅｓｉｇｎ
序号 工时 / ｈ 设计难度系数

实例 １ ２２ ０􀆰 ６４１
实例 ２ ３１ ０􀆰 ７０７
实例 ３ ３２ ０􀆰 ７０９
实例 ４ １８ ０􀆰 ５９３
实例 ５ ２３ ０􀆰 ６４９
实例 ６ ３５ ０􀆰 ７１８
实例 ７ ３０ ０􀆰 ６９８
实例 ８ ２５ ０􀆰 ６６７
实例 ９ ２９ ０􀆰 ６９３
实例 １０ ４３ ０􀆰 ７４９
实例 １１ ５２ ０􀆰 ８１２
实例 １２ ３７ ０􀆰 ７２３
实例 １３ ２９ ０􀆰 ６８７
实例 １４ ４８ ０􀆰 ７８９
实例 １５ ５７ ０􀆰 ８４３

　 　 运用 Ｍａｔｌａｂ 曲线拟合工具箱绘制产品设计

难度系数与设计时间的散点图ꎬ并依据散点图进

行曲线拟合分析. 拟合结果显示三阶傅里叶函数

的拟合度最高(拟合度 Ｒ２ 为 ０􀆰 ９９８)ꎬ因此本文选

用三阶傅里叶函数模型ꎬ如图 ４ 所示.

图 ４　 Ｓ企业产品设计难度系数与设计时间的拟合曲线
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ

ｔｉｍｅ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔ ｄｅｓｉｇｎ ｉｎ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ Ｓ

确定产品设计难度系数 Ｕ 和设计时间 Ｔ 的

关系函数为

Ｔ ＝ ３６􀆰 ８６ － １０􀆰 ８４ｃｏｓ ( １８􀆰 ２３Ｕ ) ＋ １３􀆰 ９８ｓｉｎ

( １８􀆰 ２３７Ｕ ) ＋ ４􀆰 ９５６ｃｏｓ ( ３６􀆰 ４６Ｕ２ ) －
１􀆰 ２６８ｓｉｎ(３６􀆰 ４６Ｕ２)－ ２􀆰 ５５３ｃｏｓ(５４􀆰 ６９Ｕ３) －
０􀆰 ８１３２ｓｉｎ(５４􀆰 ６９Ｕ３) . (６)
由产 品 设 计 难 度 系 数 的 求 解 模 型 可 得

Ｕ(新) ＝０􀆰 ６８９ꎬ代入式(６)即可求得 Ｔ(新) ＝２８􀆰 ３４ ｈ.
３􀆰 ３　 模型合理性验证

研究表明文献[４]中的基于 ＦＳＶＭ 的设计时

间预测方法具有较好的预测效果. 考虑到基于

ＦＳＶＭ 的设计时间预测方法的有效性与准确性ꎬ
本文选用其与 Ｓ 企业原有方法———判断分析法

进行实验. 运用本文模型和上述两种方法依次计

算剩余 １０ 组检验样本的设计时间ꎬ并分别与实际

设计时间进行对比ꎬ计算结果如表 ４ 所示.

表 ４　 不同算法结果对比
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

样本
序号

实际设计
时间 / ｈ

Ｓ 企业原
有方法所得
设计时间 / ｈ

基于 ＦＳＶＭ
所得设计
时间 / ｈ

本文方法
所得设计
时间 / ｈ

１ ２４ ３２ ２７􀆰 ５２ ２５􀆰 ５４
２ ３５ ４８ ３２􀆰 ２３ ３６􀆰 ８３
３ ４２ ６０ ４６􀆰 ７２ ４４􀆰 ５６
４ １５ ２４ １８􀆰 ９４ １６􀆰 １３
５ ３３ ４８ ３８􀆰 ６１ ３２􀆰 ４５
６ ２５ ３６ ３３􀆰 ４６ ２７􀆰 ２３
７ ４８ ６０ ５３􀆰 ６７ ５０􀆰 １８
８ ５１ ７２ ６２􀆰 ７４ ５３􀆰 ５７
９ ２９ ４２ ３４􀆰 ２８ ２８􀆰 ５５
１０ ４６ ５４ ５０􀆰 ８５ ４８􀆰 ７２

　 　 由表 ４ 知ꎬ运用本文方法所得产品设计时间

基本与实际设计时间以及另外两种方法所得设计

时间接近ꎬ由此说明本文方法所得设计时间是合

理的. 同时相比于另外两种方法ꎬ本文方法所得设

计时间整体上更接近于实际设计时间ꎬ由此说明

本文方法所得设计时间更加准确.
为了进一步证明本文方法具有较高精确度ꎬ

运用式(７)分别计算三种方法的平均预测误差ꎬ
如表 ５ 所示. 其中本文方法的平均预测误差最小ꎬ
说明本文方法得到的设计时间总体更精确ꎬ更接

近于实际设计时间ꎬ也进一步说明基于产品设计

难度系数的设计时间估算具有一定的应用价值.

ＭＰＥ(ＲＬｏ) ＝ １
ｅ ∑

ｅ

ｊ ＝１
｜ ＰＲＬｏｊ(ＲＬｏ) － ＲＬｏ ｜ .

(７)
其中:ＭＰＥ(ＲＬｏ)为样本 ｊ 在实际设计时间为 ＲＬｏ

时的平均预测误差ꎻｅ 为检验样本的个数(本实验

中 ｅ ＝ １０)ꎻＰＲＬｏ ｊ(ＲＬｏ)为样本 ｊ 在其实际设计时

间为 ＲＬｏ 时的预测设计时间.
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表 ５　 不同算法的平均预测误差
Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法名称
Ｓ 企业原
有方法

基于 ＦＳＶＭ 的
设计时间预测方法

本文
方法

平均预测误差 １１􀆰 ６０ ５􀆰 ７５６ ４􀆰 ０６６

　 　 同时本文算法与上述两种算法相比存在以下

优势:①判断分析法主观性较强致使预测偏差较

大ꎬ而本文算法既不需要对设计者与设计任务进

行直接而细致的观测ꎬ而且通过建立数学模型估

算设计时间ꎬ客观性更强ꎬ准确性更高ꎻ②与基于

ＦＳＶＭ 的产品设计时间预测方法相比ꎬ本文方法

简单易懂ꎬ易于操作ꎬ便于在企业中推广.

４　 结　 　 语

针对传统设计时间预测方法日益无法满足企

业需求这一问题ꎬ本文对产品设计时间预测方法

进行了研究ꎬ并提出了产品设计难度的概念ꎬ研究

了基于产品设计难度系数的设计时间估算方法ꎬ
并建立基于产品设计难度系数的设计时间估算模

型. 通过 Ｓ 企业的实际案例ꎬ以及与已有算法的

比较验证了该方法的合理性和可行性. 研究表明ꎬ
与传统及现存设计时间预测方法相比ꎬ本文所提

出的基于产品设计难度系数的设计时间估算方法

具有较高的准确性和较好的实用性.
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ｗｅｉｇｈｔｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｑｕｆｕ
Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１３ꎬ３９(２):２５ － ３２. )

[９] 　 Ｄｏｎｇ Ｑ Ｘꎬ Ｇａｏ Ｃ Ｃ. Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ｉｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌ
ｃａｐｉｔａｌ ｏｆ ｃｒｅａｔｉｖｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｐａｒｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ￣ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｄｅｃｉｓｉｏｎ￣ｍａｋｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｅｔｈｏｄｓ [ Ｊ ] . Ｓｙｓｔｅｍｓ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｄｉａꎬ２０１２ꎬ３(１):３２６ － ３３２.
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