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摘要：企业将产品创新设计过程向用户开放，在获得用户海量创新资源及用户真实需求的同时，大量无组织自主个

体参与造成的设计过程趋于复杂也逐渐引起重视，亟待研究用户自主参与产品设计过程的动态特性。与已有文献

将用户在开放设计过程中提交的方案视作不变常量不同，本文考虑设计过程中用户间的交互导致用户个体方案随

时间变化的特征，研究用户个体互动、并促进产品模型迭代完善的动态规律。首先，从微观角度研究基于博弈理论

的用户个体互动演化机制；其次，从宏观角度研究参与设计用户组成的复杂网络典型特征。根据理论研究，采用软

件仿真方法，研究用户参与产品设计过程动态特性的定性规律，结果表明，开放设计过程中产品模型始终趋于收

敛。以煤炭破碎机的用户参与设计为实例，统计设计过程中参与用户个体方案与产品模型的交互迭代演化规律，

验证了本文理论模型与仿真结果的正确性。
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０　引言

近年来，越来越多企业将产品创新设计活动向

用户开放。企业在获得用户海量创新资源的同时，

用户需求也带入产品设计过程
［１］
。开放创新（Ｏｐｅｎ

ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ）概念［２］
在该背景下提出，类似概念有：

Ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｉｎｖｅｎｔｉｏｎ［３］、Ｕｓｅｒｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ［４］、Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｂａｓｅｄｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ［５］等，这些理论对产品的创新设计
产生了积极的影响

［６－７］
。开放创新方法的日益普及

与互联网的高速发展，导致互联网各种创新平

台
［８－９］

的兴起，用户可通过互联网随时提交某产品

设计的创意。互联网沟通的便捷性，使得参与用户

规模较大。

与传统产品创新相比，开放创新关键特征是去

中心化、无组织自主个体的参与。随着参与产品设

计过程中无组织自主用户规模的增加，用户之间是

否可以通过随机交互获得大多数用户满意的统一产

品方案也亟待论证。

ＲＩＥＤＬ等［１０］
建立基于网络的评级实验，３１３名

参与者对某创新社区２４种想法进行了评估，并得出
结论，决策的速度和决策的正确性具有复杂的函数

关系。ＭＡＲＴ?ＮＥＺ等［１１］
通过方案统计研究了用户

参与的开放式创新社区，指出用户方案倾向于个人

喜好，设计师团队方案倾向于产品本身的品牌特征

与合理性，两者存在一定的冲突。ＧＩＡＮＮＯＣＣＡＲＯ
等

［１２］
建立了产品设计决策过程的数学模型，该模型

反映了消费者、设计决策团队、供应商等不同利益攸

关方对最终产品方案决策的影响。ＨＡＭＤＩ等［１３］
提

出新兴自然消费者的概念，并研究了领先用户与新

兴自然消费者在产品创新中的区别。上述文献均阐

述了用户对产品设计过程的影响，但忽略了微观用

户个体与宏观产品模型相互影响的迭代演化特性，

因此无法系统性地研究其过程动态特性。

本文从用户个体互动行为和群体网络两方

面，分析用户参与产品设计的动态演化过程和对

产品方案形成过程的影响，仿真研究该动态过程

的定性特征，并通过实例验证仿真结果正确性，以

期获得用户参与产品设计过程动态特性的定性规

律，从而为用户参与设计模式向大规模用户开放

提供理论依据。

１　个体交互一般模型

开放创新中用户均为自主参与，未被强制要求

提出完整、清晰的产品方案。用户初期一般根据熟

悉的产品某一部分，提出自己的碎片化方案。在用

户间交互过程中，相互影响、借鉴，并逐渐完善自己

的产品方案。本文从两用户间一般交互过程分析开

始，逐步建立用户个体交互一般数学模型。

１１　用户交互典型行为分析
两用户交互后的行为分为 ３种典型情况：① 坚

持自己的方案。② 用户 Ｘ被用户 Ｙ说服，完全同
意用户 Ｙ的方案。③ 都意识到对方的方案有可取
之处，借鉴对方的方案完善自己的方案。用户个体

间交互属于哪种典型过程，取决于很多因素，一般

有：① 用户方案的合理性：较合理的用户方案，更易
影响相对不完整、不合理的用户方案。② 用户说服
别人的能力：用户说服别人能力强于被交互用户时，

更易影响其他用户方案。③ 用户不被别人说服的

能力：当用户本身不被别人说服的能力较强时，即使

该用户方案不够合理与完整，也不易被其它方案影响。

１２　基于博弈理论的 ＳＯ模型
用户方案交互的 ３种典型行为，与博弈理论有

共通之处
［１４］
。ＡＬＥＳＳＡＮＤＲＯ等［１５］

在博弈理论基础

上，提出了个体影响与被影响（Ｓｔｕｂｂｏｒｎｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ
ａｎｄｏｒａｔｏｒｓ，ＳＯ）模型，与本文中用户个体交互情况
更加接近。ＳＯ模型，玩家 Ｘ和玩家 Ｙ可以在 ３种
不同的行为中进行选择：坚持观点、改变观点、互相

妥协。博弈收益 ξ的确定如下：①ξ＝＋μ，玩家 Ｙ
改变观点。②ξ＝＋ν，玩家Ｘ坚持观点。③ξ＝－ν，
玩家 Ｙ坚持观点。④ξ＝－μ，玩家 Ｘ改变观点。
⑤ξ＝＋ω＋１／ρ，Ｙ 妥 协 向 Ｘ 观 点 靠 拢。⑥ξ＝
－ω＋１／ρ，Ｘ妥协向 Ｙ观点靠拢。此处 μ、ν、ω∈Ｒ，
０＜ν，０＜μ，ω＜μ且假设 ν＜μ，ρ为两用户观点的差
异距离。

ＳＯ模型还引入了 ２个变量，κ（０＜κ＜１）表示
玩家说服对手的概率，λ（０＜λ＜１）为玩家不被对手
说服的概率。最后，玩家 Ｘ的收益如表 １所示。玩
家 Ｙ收益与玩家 Ｘ相似。求解表 １纳什均衡得：当
ρ≤１／（ν＋ω）时，纳什均衡为 Ｘ妥协且 Ｙ妥协；当
ρ＞１／（ν＋ω）时，纳什均衡为 Ｘ坚持且 Ｙ坚持。

表 １　ＳＯ模型用户 Ｘ的收益

Ｔａｂ．１　ＰａｙｏｆｆｏｆｕｓｅｒＸｉｎＳＯｍｏｄｅｌ

Ｘ Ｙ改变 Ｙ坚持 Ｙ妥协

改变 μ［κＸ（１－λＹ）－κＹ（１－λＸ）］ －μκＹ（１－λＸ）－νλＹ（１－κＸ） ωκＸ（１－λＹ）－μκＹ（１－λＸ）＋（４ρ）
－１

坚持 νλＸ（１－κＹ）＋μκＸ（１－λＹ） ν［λＸ（１－κＹ）－λＹ（１－κＸ）］ νλＸ（１－κＹ）＋ωκＸ（１－λＹ）＋（４ρ）
－１

妥协 μκＸ（１－λＹ）－ωκＹ（１－λＸ）＋（４ρ）
－１ －ωκＹ（１－λＸ）－νλＹ（１－κＸ）＋（４ρ）

－１ ω［κＸ（１－λＹ）－κＹ（１－λＸ）］＋（２ρ）
－１
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１３　用户个体博弈模型
ＳＯ模型体现了用户的典型行为，用户被说服

的 概 率 都 因 个 体 不 同 存 在 差 异 等 特 征。

ＧＵＴＳＴＥＩＮ等［１６］
和 ＺＨＥＮＧ等［１７］

的研究指出了用

户对产品方案的影响力存在差异，还有一些研究

群体进化的文献也指出了精英个体在种群进化中

的突出作用
［１８－１９］

。本文在 ＳＯ模型的基础上，结
合相关研究，提出新的变量：影响力系数 δ（０＜δ＜
１）。考虑影响力系数后，ＳＯ模型中的 κ被新的变
量 κ′代替，其中 κ′Ｘ＝κＸδＸ，κ′Ｙ＝κＹδＹ。按照表 １排
列，考虑用户影响力系数的用户收益用矩阵表

示为

Ｍｉ＝

μ［κ′Ｘ（１－λＹ）－κ′Ｙ（１－λＸ）］ －μκ′Ｙ（１－λＸ）－νλＹ（１－κ′Ｘ） ωκ′Ｘ（１－λＹ）－μκ′Ｙ（１－λＸ）＋（４ρ）
－１

νλＸ（１－κ′Ｙ）＋μκ′Ｘ（１－λＹ） ν［λＸ（１－κ′Ｙ）－λＹ（１－κ′Ｘ）］ νλＸ（１－κ′Ｙ）＋ωκ′Ｘ（１－λＹ）＋（４ρ）
－１

μκ′Ｘ（１－λＹ）－ωκ′Ｙ（１－λＸ）＋（４ρ）
－１ －ωκ′Ｙ（１－λＸ）－νλＹ（１－κ′Ｘ）＋（４ρ）

－１ ω［κ′Ｘ（１－λＹ）－κ′Ｙ（１－λＸ）］＋（２ρ）











－１

（１）
　　ＳＯ模型中观点距离 ρ也由以下两函数代替
ρ（κ′Ｙ，λＸ）＝｛４［νλＸ＋ωκ′Ｙ－（ν＋ω）λＸκ′Ｙ］｝

－１
（２）

ρ（κ′Ｘ，λＹ）＝｛４［νλＹ＋ωκ′Ｘ－（ν＋ω）λＹκ′Ｘ］｝
－１

（３）
式（１）中用户观点值用 １维常量表征，而关于

产品方案的用户观点往往包含复杂的多维产品信

息。考虑到用户在参与设计过程中提交的方案，一

般都为简单的方案，并不包含详细的产品结构及功

能与结构间复杂的耦合关系。为简化博弈模型，本

文将用户方案用１组向量代替，向量的每个数值代
表用户在产品某个子方案上的观点值。定义该向量

形式为

Ｓｉ＝（ｆ
ｉ
１，…，ｆ

ｉ
ｊ，…，ｆ

ｉ
ｍ） （４）

两用户交互时，关于每个子方案有单独的方案

观点距离，其值为 ρｘｙｊ ＝｜ｆ
ｘ
ｊ－ｆ

ｙ
ｊ｜。开放创新中两用

户交互某子方案的纳什均衡，随两用户间观点距离

ρ（κ′Ｙ，λＸ）和 ρ（κ′Ｘ，λＹ）变 化，解纳什均衡得：① ρｘｙｊ ≤

ρ（κ′Ｙ，λＸ）且ρ
ｘｙ
ｊ≤ρ（κ′Ｘ，λＹ），在Ｘ妥协、Ｙ妥协时获得纳什

均衡。② ρｘｙｊ≥ρ（κ′Ｙ，λＸ）且 ρ
ｘｙ
ｊ≥ρ（κ′Ｘ，λＹ），在 Ｘ坚持、Ｙ

坚持时获得纳什均衡。③ ρｘｙｊ ≥ρ（κ′Ｙ，λＸ）且 ρｘｙｊ ≤

ρ（κ′Ｘ，λＹ），在Ｘ坚持、Ｙ妥协时获得纳什均衡。④ ρ
ｘｙ
ｊ≤

ρ（κ′Ｙ，λＸ）且ρ
ｘｙ
ｊ≥ρ（κ′Ｘ，λＹ），在 Ｘ妥协、Ｙ坚持时获得纳什

均衡。

最终的纳什均衡首先考虑除 ＳＯ模型之外的用
户影响力对交互结果的影响，其次考虑用户方案在

局部子方案上的差异，因此与开放创新中用户个体

交互情况更为贴近。

设在 ｔ时刻，两用户未交互前各自的方案分别
为 ＳＸ（ｔ）和 ＳＹ（ｔ）。交互后坚持自己的观点，方案值
不变。如妥协并部分接受对方的观点，根据博弈理

论，用户 Ｘ方案值改变为
ＳＸ（ｔ＋１）＝ＳＸ（ｔ）＋０５κ′Ｘ（１－λＹ）（ＳＹ（ｔ）－ＳＸ（ｔ））

（５）
用户 Ｙ方案值改变为
ＳＹ（ｔ＋１）＝ＳＹ（ｔ）＋０５κ′Ｙ（１－κＸ）（ＳＹ（ｔ）－ＳＸ（ｔ））

（６）

２　用户参与设计群体交互特性

第１节中，从微观层面分析了两不同方案用户
的典型交互行为。宏观角度来看，用户群体增长过

程的典型特征、用户个体方案的演化差异、用户间的

交互分布情况等，均影响产品最终方案形成。

２１　用户参与设计过程分析
借鉴文献［２０］对协同创新动态过程的阶段划

分，本文将其大致分为 ４个阶段：① 初期阶段：提交
产品方案的用户相对较少。② 增长阶段：几个有价
值的用户方案涌现，触发其他用户的设计灵感，提交

设计方案人数逐渐增加。③ 方案爆炸阶段：方案数
量达到临界值时，知识爆炸效应出现，提交方案用户

数量急剧增加。方案较合理的用户具有更大影响

力，影响更多新用户方案形成。④ 融合决策阶段：

用户间迭代交互并完善自身方案，逐渐形成主流产

品模型。

可以看出，用户参与设计的群体网络随着参与

用户的增加而不断增长，网络内用户间的交互具有

随机性，用户与其他用户交互的概率与自身影响力

成正比。

２２　用户参与设计过程仿真
根据分析的用户群体网络增长特性，在 Ｎｅｔｌｏｇｏ

软件中建立网络增长模型。模型初期从两个相互连

接的节点开始，表征为交互的两用户。每过一个时

间步增加一个新的节点，新节点选择已有节点的概

率与该节点的连接数成正比。依据复杂网络的相关

概念，本文定义某节点相连接的边的数目为该节点

的“度”。图１为网络特性图，由图 １可以看出，随
着网络的增长，网络节点度分布近似为幂律分布这

一特征保持不变。

２３　用户参与设计网络特征分析

类似的开放创新网络研究中，ＨＵＡＮＧ等［２１］
分

析了开源社区的组织结构与演化机制，指出了开源

社区中大量参与者构成了典型的无标度网络。无标
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图 １　不同节点数的网络连接与度分布

Ｆｉｇ．１　Ｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎａｎｄｄｅｇｒｅｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｎｏｄｅｓ
　

度网络模型有 ２个典型特征：① 增长：网络每一时

间步中添加一个具有 ｍ条边的新节点。② 优先附
加：新节点连接到已有节点的概率，与该被连接节点

的连接数量成正比，网络中节点度分布呈幂律分布。

通过用户参与设计网络群体的描述与相应仿真结

果，比较无标度网络的定义，证明开放创新过程的动

态系统具有典型的无标度网络特征。

３　用户参与设计过程仿真分析

３１　仿真预处理
根据用户个体交互行为与群体交互的网络演化

机制，采用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真方法［２２］
，使用 Ｎｅｔｌｏｇｏ

６０２软件［２３］
对用户参与设计过程进行动态建模

与仿真。

根据 ＺＨＵ等［２４］
的研究，将用户的需求强度分

为５个等级：喜欢、同意、中立、忍受、厌恶。按照该
５个等级将对应的用户方案值数字化为０、１、２、３、４，
用户各子方案的变化区间均经过映射标准化为该取

值范围。在仿真过程中，用户的子方案值取值为

０～４之间、符合正态分布的随机数，用户总方案值
用式（４）所示的向量表示。用户自身博弈参数均用
０～１的正态分布随机数表示。在特定的交互环境
中，用户博弈收益 ａ、ｂ为固定值。因此在每次仿真
中，ａ和 ｂ的值不变。为将包含多维子方案的用户
总体方案变化趋势用曲线表示，采用欧氏距离表征

用户的方案向量与所有子方案值均为中值的中立方

案间的相似程度，即

Ｖｉ＝
（ｆ２１ －ｍ

２
）＋… ＋（ｆ２ｊ－ｍ

２
）＋… ＋（ｆ２ｍ－ｍ

２
）

（ｆ１－ｍ）
２＋… ＋（ｆｊ－ｍ）

２＋… ＋（ｆｍ－ｍ）槡
２

（７）
３２　仿真过程

仿真过程遵循理论模型中用户个体的交互演

化特征，以及用户群体的无标度网络动态增长特

征。由 ２个初始的 Ａｇｅｎｔ开始，根据无标度网络特
征定义网络的增长与连接概率。两 Ａｇｅｎｔ连接后，
根据式（５）、（６）定义的函数，自身方案演化后达
到纳什均衡。考虑到在用户参与后期，所有拟参

与的用户均提交了产品方案，新的用户出现较少，

仿真设置当无标度网络增至 ２００个 Ａｇｅｎｔ时，
Ａｇｅｎｔ数量停止继续增长，继续博弈交互 １００步后
停止运行。

图２为当 ａ＝０１和 ｂ＝１时用户方案的演变过
程，图中每条曲线代表 １个用户方案演变的轨迹。
图３为与图２对应的用户方案值的方差变化曲线，
可以看到随着主流方案的形成，用户方案趋于收敛，

但收敛过程较漫长。图３中，经过３００次迭代后，方
案方差终值为００３７。用相同的仿真程序运行５次，

图 ２　方案演化示意图（ａ＝０１，ｂ＝１）

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｌｕｔｉｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ（ａ＝０１，ｂ＝１）

图 ３　迭代 ３００次方差曲线（ａ＝０１，ｂ＝１）

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆ３００ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ（ａ＝０１，ｂ＝１）
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方差终值分别为００３８、００３８、００４１、００３７、００４０，
说明了仿真的稳定性。

３３　仿真结论
表２为网络交互环境参数 ａ和 ｂ不同取值时，

分别迭代 ３００次后产品总体方案方差的集合。
图４为根据表 ２离散点数据拟合的曲面，表明了方
差（即收敛速度）随 ａ和 ｂ变化而逐渐增加或逐渐
减小，存在复杂的函数关系。

表 ２　用户方案在不同创新环境下收敛方差

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｕｓｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

ａ
ｂ

０ ０１ ０２ ０３ ０４ ０５ ０６ ０７ ０８ ０９ １０

０１ ００６５ ００２７ ００２９ ００３０ ００４５ ００２４ ００４１ ０１７８ ０１５３ ００４４ ００３７
０２ ０１７４ ０１０４ ００９４ ０１３７ ００３１ ００３５ ０１０５ ００１９ ００２４ ００７７ ００６０
０３ ００８３ ００１３ ０１３５ ０２３２ ００５４ ００２０ ００６０ ００１６ ００６８ ００３６ ００４０
０４ ００３７ ００４７ ００８６ ０１００ ００１２ ０２６８ ００５６ ００２４ ００５３ ００５６ ０１４７
０５ ００６６ ００３９ ０１１３ ００４３ ００６４ ００５２ ０２０４ ００９３ ００８０ ００６９ ００６１
０６ ００２３ ０１４５ ００３６ ０１３２ ０１４１ ００３３ ００６９ ００９０ ０２４１ ００８２ ０１６４
０７ ０１０６ ００３５ ００６１ ０１３９ ０２２１ ００７９ ００７９ ００５８ ０１０４ ０１６５ ００３４
０８ ００５３ ００２６ ０１４８ ０１００ ０１７０ ００４５ ００６１ ００３８ ０１１４ ００９９ ０１１９
０９ ０１０８ ００５０ ０１４５ ００７１ ０１４０ ００７０ ００４２ ００５４ ０１０６ ０１０１ ０１４０
１０ ００３１ ００４６ ０１７２ ００５２ ００８０ ００７５ ０１８８ ０１８６ ０１０６ ００７７ ０２５７

图 ４　表 ２数据拟合的曲面

Ｆｉｇ．４　ＳｕｒｆａｃｅｆｉｔｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｄａｔａｉｎＴａｂ．２
　

４　实验与分析

４１　实验过程
以煤炭破碎机设计过程为实例，研究用户参与

设计过程动力学特征。实验要求为设计一款可将块

状煤炭破碎为粒度不超过 ３ｍｍ的均匀颗粒，且允
　　

许被破碎煤炭有一定的含水率。图 １证明，参与设
计用户数量并不改变设计网络的无标度特征，因此

实验在一个１４人团队中开展。参与者最后提出的
产品方案与群体决策后的最终产品方案相似程度超

过９０％，则该参与者可以获得较高的激励奖。在该
交互环境设置下，较为合理的观点更容易获得认可，

且用户改变自己某个子方案向较合理子方案靠拢的

收益明显大于坚持自己的子方案的收益。

各成员初始提出的方案见表 ３。参与者在提出
初始方案后与其他参与者随机交流，并相互影响方

案完善。经过多轮交流，当所有参与者的方案趋于

稳定，总体方案无变化时，结束本次实验。

表 ３　参与者初始方案

Ｔａｂ．３　Ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓｉｎｉｔｉａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

参与者
进料

方式

出料

方式

粉碎

方式

最大破碎

直径／ｍｍ

成本

／元

允许含水

率／％

碎部

材质

噪声／

ｄＢ
除尘

进料

保护

远程

诊断

Ｐ１ 自由式 重力式 锤式 ３０ １０００ １０ ４２ＣｒＭｏ ２５ 脉冲 是 是

Ｐ２ 自由式 重力式 齿辊式    ４２ＣｒＭｏ ５０ 手动 是 否

Ｐ３ 可调式  光辊式   ５０ ６５４２ １００  否 
Ｐ４ 自由式  齿辊式 ２５ ８００   ５０ 脉冲 是 否

Ｐ５ 自由式 筛选式 齿辊式       是 
Ｐ６   齿辊式 ５０   ４２ＣｒＭｏ    
Ｐ７ 自由式  齿辊式      手动  
Ｐ８   齿辊式 ７５ １２００     是 
Ｐ９ 自由式 筛选式 齿辊式        否

Ｐ１０ 可调式 筛选式 光辊式 ６０ ５００ ３０ ４０Ｃｒ ２００ 无需 否 是

Ｐ１１  筛选式  ９０       否

Ｐ１２ 可调式 筛选式 锤式   ２０  ５０   
Ｐ１３ 自由式  齿辊式     ５０   
Ｐ１４ 自由式 重力式     ４０ＣｒＮｉＭｏ    

４２　实验数据分析
首先将表３中每个子方案用数值表示。当子方

案为连续值时，如最大破碎直径，则确定该连续值区

间的上、下限，下限取值为０，上限取值为１，中间值按
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照在上下限区间的位置取值。如子方案为离散值，考

虑到实验目的为考察产品方案的动态演变特性，该特

性与离散值上下限映射方案选择无关，因此可随机确

定。如粉碎方式为锤式、齿辊式与光辊式 ３种，则随

机将锤式取值为０、齿辊式取值为０５、光辊式取值为
１。对于参与者在某个子方案暂时没有确定观点的情
况，以该子方案区间的中值作为缺省值代替。数值化

后可获得表３映射的参与者方案，见表４。

表 ４　数据化参与者初始方案

Ｔａｂ．４　Ｄｉｇｉｔｉｚｅｄｓｕｍｍａｒｙｏｆｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓｉｎｉｔｉａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

参与者 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ６ Ｆ７ Ｆ８ Ｆ９ Ｆ１０ Ｆ１１

Ｐ１ ０ ０ ０ ０３３ ０８３ ０２０ ０ ０１３ ０ １ １

Ｐ２ ０ ０ ０５０ ０５０ ０５０ ０５０ ０ ０２５ ０５０ １ ０

Ｐ３ １ ０５０ １ ０５０ ０５０ １ ０３３ ０５０ ０５０ ０ ０５０

Ｐ４ ０ ０５０ ０５０ ０２８ ０６７ ０５０ ０５０ ０２５ ０ １ ０

Ｐ５ ０ １ ０５０ ０５０ ０５０ ０５０ ０５０ ０５０ ０５０ １ ０５０

Ｐ６ ０５０ ０５０ ０５０ ０５５ ０５０ ０５０ ０ ０５０ ０５０ ０５０ ０５０

Ｐ７ ０ ０５０ ０５０ ０５０ ０５０ ０５０ ０５０ ０５０ ０５０ ０５０ ０５０

Ｐ８ ０５０ ０５０ ０５０ ０８３ １ ０５０ ０５０ ０５０ ０５０ １ ０５０

Ｐ９ ０ １ ０５０ ０５０ ０５０ ０５０ ０５０ ０５０ ０５０ ０５０ ０

Ｐ１０ １ １ １ ０６７ ０４２ ０６０ ０６７ １ １ ０ １

Ｐ１１ ０５０ １ ０５０ １ ０５０ ０５０ ０５０ ０５０ ０５０ ０５０ ０

Ｐ１２ １ １ ０ ０５０ ０５０ ０４０ ０５０ ０２５ ０５０ ０５０ ０５０

Ｐ１３ ０ ０５０ ０５０ ０５０ ０５０ ０５０ ０５０ ０２５ ０５０ ０５０ ０５０

Ｐ１４ ０ ０ ０５０ ０５０ ０５０ ０５０ １ ０５０ ０５０ ０５０ ０５０

　　根据式（７），将参与者子方案值组成的数据降
维为１维数值。每轮交流后，记录降维数据形成如
图５所示，相应的参与者均方差如图６所示。由图６

图 ５　参与者方案降维数值变化过程

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎ
　

可知，参与者方案的差异随时间变化逐渐缩小，并在

第１６次交流后达到稳定。在监测到第１７～１９次交
流中，用户方案均无变化后，实验结束。破碎机最终

产品方案见表５。

图 ６　方案均方差变化过程

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
　

表 ５　破碎机最终方案

Ｔａｂ．５　Ｆｉｎａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｒｕｓｈｅｒ

进料方式 出料方式 粉碎方式 破碎直径／ｍｍ 成本／元 含水率／％ 碎部材质 噪声／ｄＢ 除尘 进料保护 远程诊断

自由式 重力式 齿辊式 ５０ ８００ ３０ ４２ＣｒＭｏ ２５ 脉冲 是 否

４３　实验结果

根据实验过程与最终结果可得：① 实验过程

中用户个体、群体方案均动态演化，验证了理论模

型的正确性。② 通过降维后图形，监测到群体方

案随交流次数增加而逐渐收敛，因此实验与动力

学仿真吻合。③ Ｐ１与 Ｐ１０初始方案较完善，其他

方案交流中均向其接近，验证赋予用户影响力系

数正确性。

５　结论

（１）基于博弈理论及用户参与设计过程交互特

征分析，获得了开放式设计过程中用户个体交互的

博弈模型。该博弈模型综合了用户观点动态演化和

用户间博弈合作的特征，因此可准确映射用户在开

放式设计过程的行为规律。

（２）基于复杂网络理论及用户群体互动演化分
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析，获得开放式设计过程中用户群体的复杂网络特

征与演变规律。

（３）采用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真方法，研究了开放式
设计用户群体方案演化的定性规律，得出参与设计

的用户规模及过程中交互环境的变化均不能改变产

品模型逐渐收敛的趋势，该结果为用户参与设计模

式向大规模用户开放提供理论依据。

（４）产品总体方案收敛速度与用户交互环境
参数有关，复杂且无明显规律。因此，对用户参与

产品设计过程进行动态监测非常重要，以及时调

整交互环境，引导设计过程按照预期周期和目标

收敛。
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