计算机集成产品工程(Computer Integrated Product Engineering，CIPE）是我们近几年来在德国合理化工程(Ratio-Engineering, RE)和快速产品开发方法(Rapid Product Developing Method, RPDM)的基础上提出的一种新的设想，并已开始在一些企业中得到应用。CIPE从业务过程重组、产品结构重组和信息技术重组出发，以传统制造企业在现代信息社会中的生存和发展为背景，通过充分利用企业中已有的零部件资源，最大限度地提高产品开发设计的工作效率、提高产品质量、降低产品成本，最终满足现代企业在交货期、质量、成本、服务方面的需要［1］。 

　　1 CIPE 产生的背景 

　　CIPE是针对制造企业产品开发设计过程中存在的诸多问题而提出的一种解决方案。长期以来，制造企业产品开发与设计过程中存在着许多问题，现剖析如下。 

　　(1)CAD系统缺乏设计方法学的支持，仅仅被作为绘图工具　国内的企业通常只将CAD系统作为替代图板的绘图工具，而非设计工具，没有将CAD系统与设计方法学有效地结合起来，因此无法充分利用CAD系统所提供的各种功能，还停留在低水平的应用阶段。 

　　(2)在各种应用系统中重复输入相同数据　由于CAD、MRPII等应用系统起初是为了不同的目标而分别开发的，没有将这些系统有机地集成起来，因而不可避免地导致了相同数据在这些系统间的重复输入。由于这些系统间的分离和大量重复数据的存在，严重限制了设计人员的视野和工作效率的提高。 

　　(3)缺乏有效的分类系统和完善的编码系统，不能充分利用已有的零部件资源　由于缺少有效的分类系统和完善的编码系统，面对企业中已有的大量产品数据和文档资源，设计人员、工艺人员或生产管理人员无法及时、准确地寻找到重复件或相似件以支持当前的设计工作，因而无法充分利用企业中已有的零部件资源。于是，“新”零部件不断地被设计出来，导致零件数量的无限制增长。据德国工程师协会（VDI）的调查，每一个新零件的年平均费用达500～1000德国马克。由此可见，通过有效的产品标准化和规范化工作减少零部件种类，既可以降低生产成本，又便于进行生产管理，大大缩短了产品的设计开发周期。 

　　(4)缺少可变型的产品模型　变型设计是在原有零部件或产品的基础上，通过对某些参数和尺寸关系的改变，最终形成与原零部件或产品相似的零部件或产品的设计方法。企业中的许多设计任务可以通过变型设计，而非全新设计来实现。由于没有可变型的产品模型的支持，大部分设计人员只能用常规的设计新零部件的方法设计可以由变型设计方法实现的零部件，从而大大增加了产品的开发设计周期，增加了开发设计的成本。 

　　(5)缺乏完善的数据管理和过程管理系统　由于CAD、CAM等CAx工具的广泛使用，使得各种电子信息量（如图纸文件）急剧增加，甚至发生信息爆炸和信息系统瘫痪的情况。计算机硬软件平台、产生的信息格式及其存放介质的不同，严重阻碍了工作人员间的信息交流，所以迫切需要一种良好的工程数据管理系统来支持制造系统中各种信息的集成和工作过程的协调。 

　　上述原因造成了设计人员始终处于极为被动的状态：没有足够的时间和精力考虑产品的系列化、标准化和长远发展规划，无法检索到可以通用或可以作为变型设计参考资料的技术文件（如图纸或BOM等）。于是，新的零部件不断地被“设计”出来，源源不断地流入生产过程，造成零件和文档数量过度增长、制造过程难以控制、工装数量增加、生产成本提高、交货周期延长等严重后果。 

　　CIPE正是在上述背景下产生的。 

　　2 CIPE的定位 

　　CIPE与CIM、LP和AM等哲理不同，它没有将解决问题的范围扩大到整个企业，而只是将注意力集中在产品的开发设计阶段，重点解决缩短产品的开发设计周期，提高产品开发设计质量问题。将CIPE定位在这样一个范围的理由，除了上述的诸多实际问题以外，主要还有以下2方面的原因。 

　　（1）产品的开发设计周期占整个生产周期的比重较大　据统计，由于合同生产型企业的产品必须按顾客的特殊要求进行开发设计，所以开发设计的周期很长，有些企业甚至超过整个产品交货期的60%。开发设计周期过长造成了两个严重的后果：一是产品交货期过长，企业将失去很多定单；二是如果一定要保证产品的短交货周期，只能压缩产品的制造时间，从而影响了产品的质量。 

　　（2）开发设计阶段是降低产品成本的重要环节　为了了解产品的开发设计、生产准备与加工、原材料与外购件的采购、管理和销售的工时成本对产品总成本的影响，VDI曾经对一些企业作过调查(VDI 2235)，由调查结果知，虽然产品的开发设计所需的成本只占6%，但对产品总成本的影响却占了70%。这是由于产品的开发设计阶段决定了产品的工作原理、零部件的数量、结构尺寸和材料选用等对加工方法和产品使用有重大影响的因素，因而对产品的总成本造成了很大的影响。需要强调的是，CIPE虽将其重点定位在缩短合同生产型企业产品的开发设计周期，提高产品开发设计质量方面，但这并不意味着它不考虑生产过程中的其它阶段。恰恰相反，正因为CIPE进行了业务过程的重组、产品结构的重组和信息技术的重组，才为生产过程下游各阶段的正常运行打下了良好的基础。 

　　3 CIPE的基本原理 

　　3.1 CIPE的概念 

　　CIPE强调在产品开发设计过程重组的基础上，通过标准化和规范化尽可能减少零部件数量，建立集成的智能产品模型和跨功能的并行工作环境，以充分挖掘开发设计领域中极为可观的时间和费用的潜力，大幅度缩短产品开发设计周期，降低产品成本，提高产品质量。 

　　宏观上CIPE是一种哲理；从方法论角度CIPE是一种方法；作为解决问题的手段，CIPE还是一种技术和工具，故分别将其称为CIPE哲理、CIPE方法和CIPE技术。在不产生混淆的情况下，将CIPE哲理简称为CIPE。 

　　3.2 CIPE的体系结构 

　　CIPE的体系结构见图1。从图1中可以看出，CIPE的体系结构分为哲理层、方法层和工具技术层3个层次。



    （1）CIPE哲理　CIPE哲理指在系统思想指导下，继承并发展精益生产的“简化”、计算机集成制造的“集成”、成组技术的“相似”、并行工程的“并行”和业务过程重组的“重组”等哲理的核心思想，用整体优化的观点，科学合理地对业务过程、产品结构和信息技术进行重组。 

　　（2）CIPE方法　可以把CIPE方法归纳为以下3部分：①产品开发设计过程重组。重视对过程的管理和对开发设计人员的再培训，以适应新环境和新方法的需要。②产品结构重组。采用合适的编码体系，进行产品的标准化和规范化，基于结构单元建立可变型的产品模型。③信息技术重组。 采用产品数据管理系统（PDM/EDM）、CAx/MRPII集成工具和过程管理系统，辅助开发设计人员进行新产品设计和变型设计，使他们对企业的整个生产过程有一个系统、全面的了解。实施CIPE的工作步骤见图2。
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图2 CIPE的工作过程

　　（3）CIPE技术　包括了支持CIPE哲理具体实现的各种技术和工具，如BPR技术、现代设计技术、各种标准和规范、基于结构单元的产品建模技术以及有关的计算机软硬件工具等。

　　3.3 对CIPE的进一步讨论 

　　（1）CIPE 中的“C”是实施CIPE的主要工具，其中包括了各种支持CIPE的计算机软硬件技术，如产品数据管理系统（PDM/EDM）、CAx/MRPII集成工具和过程管理系统以及跨功能的并行工作环境等；CIPE 中的“I”是实施CIPE的主要方法和手段，CIPE主张将企业的产品开发设计过程重组、产品结构重组和信息技术重组这3项重要工作集成在一起，形成了一个有机的整体；CIPE 中的“PE”说明了实施CIPE的范围，其定位在产品开发设计阶段，重点为了缩短开发设计周期、提高开发设计质量和降低产品成本。 

　　（2）CIPE比LP、CIM、GT、CE和BPR等更重视基础工作和标准化工作，更注意技术与管理的紧密结合，更重视发挥人的主观能动性。 

　　（3）与一般CAD技术相比，CIPE更注重管理技术、设计方法学和计算机技术的有机结合。 

　　（4）CIPE主张对企业的开发设计流程以及产品的标准化和规范化进行根本的再思考和彻底重新设计，以便显著地提高企业的效率。 

　　（5）CIPE的基本思想可以追溯到几十年前起源于德国的设计方法学，但是最直接的启发还是来自于西门子公司的RE和Schoettner等人提出的快速产品开发方法(RPDM)。我们做的主要工作如下：①在RE和RPDM的基础上，提出了一个较系统的CIPE框架；②增加了组织管理、过程管理和标准化等内容；③对编码技术、CAx/PDM/MRPII集成技术、产品开发过程建模与管理等CIPE关键技术进行了较深入的研究；④对CIPE的实施方法进行了较为深入的研究，提出了操作性很强的CIPE的实施方法(图2)，并在实践中得到应用。 

　　4 CIPE的效益及对开发设计工作的影响 

　　4.1 CIPE的效益 

　　合同型生产企业实施CIPE以后，主要的效益如下：①在产品开发阶段就能准确确定制造进度和产品成本；②合同生产型企业的产品开发周期约占整个产品生产周期的45%～70%，采用CIPE以后可缩短到10%左右；③产品制造成本从占销售额的86%降低到68%；④由于产品质量的提高，大大降低了售后服务费用。

　　德国西门子公司所属的某电话机工厂采用CIPE以后取得的效益(与1989年比较)见下表 。

    CIPE的效益表
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4.2 CIPE对开发设计工作的影响 

　　实施CIPE以后，产品开发设计人员的工作方式将会有很大的改变，考虑问题的范围大大拓宽，可以直接调用MRPII等系统中的信息（如零部件成本、工时信息等）或向MRPII等系统直接输入产品的有关信息，从而纵观整个生产过程，大大缩短产品开发设计周期，提高产品的开发设计质量。 

　　5 结论 

　　本文对CIPE产生的背景、定位、基本原理、体系结构及实施后的效益进行了总体介绍。CIPE通过将全新产品设计和变型产品设计的业务过程相互分离，对企业中的零部件资源进行标准化和规范化，建立可以变型的产品模型，在信息技术的支持下，实现对企业中已有的产品资源最大程度的利用。CIPE向产品开发设计人员提供了一种用以支持CAD的设计方法学，以及有效的数据管理和过程管理系统，通过CIPE的实施，可以大幅度地缩短产品开发设计周期，降低产品成本，提高产品开发设计质量，提高制造企业的市场竞争力。 

　　近两年来，我们在国内的一些企业相继开始了CIPE的应用试点，取得了一些阶段性成果。从前一阶段的试点工作来看，CIPE具有可操作性强、投资少、见效快等特点，比较适合中国国情，已具备在国内进行较大规模推广的条件。 

　　CIPE设想的提出和完善是一个长期的过程，并且需要许许多多人的共同努力。
