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摘　 要：为了解决协同设计模式下飞机装配协调设计中任务与人员匹配不均衡的问题，提出一种综合

考虑任务粒度、任务均衡度的设计任务与人员均衡匹配方法。 通过分析飞机数字化装配协调设计任

务和人员能力属性的特点，基于模糊语言变量构建任务和人员的评价矩阵。 通过求解评价矩阵，实现

了协调设计任务和人员的均衡匹配。 以某型飞机尾翼的装配协调设计任务与人员匹配为例，验证了

所提方法的可行性和有效性。
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　 　 现代飞机产品制造过程的实质是对一个产品进

行并行协同的数字化建模、模拟仿真和产品定义，然
后对产品的定义数据从设计的上游向零件制造、部
件装配、产品总装和测量检验的下游进行传递、拓延

和加工处理的过程［１］。 由于飞机产品零部件数量

众多，几何形状和尺寸较为复杂，因此飞机产品装配

过程中对协调准确度要求较高，同时装配协调设计

也是飞机装配过程中的难点之一。 协同环境下的飞

机装配协调设计是在网络技术、计算机技术、通信技

术和大数据库技术的支持下，组织多学科多人员跨

地域、跨时间的设计［２］，因此在协同化装配协调设

计过程中，如果设计任务与人员的匹配不合理，会导

致各任务的完成时间参差不齐，从而延长装配协调

设计周期。
目前，对于任务与人员匹配的问题国内外学者

做了大量研究。 金黎黎等［３］提出了一种 ２ 级任务分

解法和双向选择的任务调度策略。 吴安琪等［４］ 通

过挖掘人员的性格能力属性和技术能力属性，对任

务、人员进行优化匹配。 赵亚玲等［５］ 根据人员对任

务的累计工作时间来计算任务与人员之间的匹配

度。 Ｈｓｉｅｈ［６］构建了全能制造系统的多智能体数学

模型，对任务分配和资源配置的条件进行了分析。
Ｌｏ［７］将 Ｍｕｌｔｉ⁃Ａｇｅｎｔ 与经济学和决策方法结合起来，

提出了一种以经济最大化为协作策略原则，动态地

为任务分配资源。 以上文献进行任务－人员匹配时

仅从匹配问题的某一个角度进行求解，没有结合任

务特点和人员的能力从全局的角度进行任务分配，
因此难以保证任务与人员之间的均衡匹配。 为此本

文提出一种结合任务特点和人员能力的任务－人员

均衡匹配方法。

１　 基于粒度的任务与人员均衡匹配模
型建立

飞机装配协调设计是飞机装配工艺设计的首要

环节，目前对装配协调设计任务的分配方法主要有

２ 种：①以任务为主体，分配任务时主要考虑任务粒

度的大小对协调设计过程的影响，对设计人员能力

不做或很少做差异性处理；②以设计人员为主体，主
要考虑的是设计人员的调度问题，动态地为协调设

计任务分配人才资源。 以上任务分配方式会出现以

下问题：
１） 任务分配不均衡，导致二次分配

对装配协调设计任务进行分配时要综合考虑飞

机零部件的容差要求、零部件类型、零部件数量以及
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几何外形尺寸等因素。 目前对这些因素的考量仍然

是基于设计人员的经验，没有以定量计算为依据，难
以实现精确化和量化，带有一定的主观性和片面性，
因此难以保证任务分配的均衡性，导致协调设计过

程中任务的二次分配。
２） 设计效率低下，不能充分利用资源

飞机装配协调设计人员往往是从各相关部门临

时抽调的，因此设计人员在装配协调设计能力上存

在一定差异。 对协调设计任务进行分配时，如果不

对设计人员的能力进行差异化处理，会导致部分任

务的装配协调设计时间偏长，降低整个装配协调方

案的设计效率。
综上，为了使各任务的装配协调设计时间大致

相同，提高装配协调设计效率，需要对设计人员的能

力以及协调设计任务量进行量化处理，使设计人员

分配到与之能力匹配的设计任务。
１．１　 基于粒度的设计任务分析

在对产品任务进行分解时，对分解后的子任务

数量的控制是一个重点和难点［８］。 若分解的子任

务数目较少，则子任务粒度太大，项目虽易管理，但
子任务之间的耦合关联性较大，不利于协同设计；如
果子任务粒度太小，则分解后子任务的数目较多，不
仅项目管理繁琐，还会影响设计效率，因此对协调设

计总任务分解后的子任务粒度大小进行控制具有很

重要的意义。 为了实现设计任务与设计人员的均衡

匹配，本文主要通过任务粒度和任务均衡度 ２ 个指

标来作为设计任务与设计人员之间均衡匹配的理论

依据。
定义 １　 任务粒度　 任务粒度是任务聚合程度

的量化水平［９］，主要体现了任务量的大小。 任务量

则是完成任务的工作量度，具体体现为在一定的工

作能力下完成某一任务所需的时间。
定义 ２　 任务均衡度　 任务均衡度一般用执行

任务时间的标准差来衡量。 设协调设计总任务 Ｔ经

过分解、 耦合处理后有 ｎ 个子任务， 即 Ｔ ＝ ｛Ｔ１，
Ｔ２…Ｔｎ｝，子任务 Ｔｉ 的完成时间用 ｔｉ 表示。 则任务均

衡度表达式如下

Ｑ ＝ １
ｎ
·∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ ｔｉ － 􀭰ｔ） ２ （１）

式中，􀭰ｔ为完成各子任务时间的平均时间。 均衡度Ｑ
越大表示任务分配越不均衡。
１．２　 任务与人员均衡匹配模型建立

基于以上分析，本文提出飞机装配协调设计任

务与设计人员均衡匹配的模型：将经过分解、耦合处

理之后的设计任务分配给与之能力匹配的设计

人员。
假设装配协调设计总任务经过分解、耦合处理

之后的设计子任务集合 Ｔ及协调设计人员组成的集

合 Ｄ 分别为

Ｔ ＝ ｛Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３…Ｔｎ｝　 Ｄ ＝ ｛Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３…Ｄｍ｝
式中： ｎ 表示耦合任务集合中任务的数量；ｍ 表示设

计人员集合中设计人员的数量。 飞机装配协调设计

任务与设计人员均衡匹配的模型：对协调设计子任

务的任务量和设计人员的能力进行量化评价，使 ｎ
个耦合设计子任务与 ｍ 个设计人员之间实现均衡

匹配。 逻辑关系如图 １ 所示。

图 １　 任务与人员均衡匹配模型建立

２　 任务量与人员能力评价矩阵构建

协调设计任务量与设计人员能力评价矩阵的构

建要结合飞机数字化装配协调设计过程。 在装配协

调设计过程中协调设计人员主要进行零组件的定位

基准、定位方法、协调部位、协调方法、交接状态确定

以及装配容差分析与分配等工作。 因此装配协调设

计子任务中包含的零组件数量、类型越多，协调设计

人员的工作量也越大。
２．１　 装配协调设计任务评价矩阵分析

装配协调设计任务评价矩阵的分析要结合飞机

装配过程，在飞机装配过程中，首先由蒙皮和长桁装

配，组成壁板；壁板和框或肋以及梁等装配组成组

件；组件与组件之间装配形成部件；部件之间装配形

成机身。 对零组件进行装配协调设计时，首先确定

长桁的定位基准、定位方法；之后在建立柔性装配容

差分析的基础上确定蒙皮的定位基准、定位方法、协
调部位、交接状态以及蒙皮对反切面样板和模胎贴

合间隙的容差等工作；最后在建立刚性装配容差分

析的基础上确定框或肋以及梁等的定位基准、定位

１３１
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方法、协调部位、协调方法、交接状态以及贴合间隙

容差等工作。 因此，在设计子任务中，对蒙皮类，长
桁类，框或肋以及梁等类协调设计的内容是不相同

的且子任务中包含的蒙皮类，长桁类以及框或肋以

及梁等类的零件数量越多，该子任务的任务粒度就

越大。
定义 Ｇ 表示子任务中蒙皮类数量多少的度量，

Ｈ 表示子任务中长桁类数量多少的度量，Ｌ 表示子

任务中框或肋以及梁类等数量多少的度量即

Ｇ ＝ ｇ１ ｇ２ … ｇｎ[ ] Ｔ

Ｈ ＝ ｈ１ ｈ２ … ｈｎ[ ] Ｔ

Ｌ ＝ ｌ１ ｌ２ … ｌｎ[ ] Ｔ

式中， ｇｉ 表示子任务 Ｔｉ 中蒙皮类数量占总任务蒙皮

类数量的比值；ｈｉ 表示子任务 Ｔｉ 中长桁类数量占总

任务长桁类数量的比值；ｌｉ 表示子任务 Ｔｉ 中框或肋

以及梁类等数量占总任务框或肋以及梁类等数量的

比值。
由于飞机装配过程中的不确定因素和装配过程

之间的相互影响很难控制，以及飞机协调环节多，易
导致装配不合理或则装配不封闭。 为了提高飞机的

装配准确度、降低成本、提高装配工艺性和一次装配

成功率，需要在分析传递误差、协调误差以及工艺误

差的基础上建立容差分析与分配方案，由于容差分

析与分配是一个不断迭代优化的过程［１０⁃１１］。 因此

装配精度要求对协调设计工作量的影响很大，要求

的装配精度越高，可能需要反复的分析与优化，因此

定义

Ｒ ＝ ｒ１ ｒ２ … ｒｎ[ ] Ｔ

ｒｉ 表示子任务 Ｔｉ 中的装配容差要求。
２．２　 协调设计人员工作能力评价矩阵分析

在任务与人员匹配过程中对人员属性分析方面

国内外学者做了大量研究。 吴安琪等［４］ 通过挖掘

人员的性格能力属性和技术能力属性，对任务－人
员进行优化匹配；赵亚玲等［５］ 根据人员对任务的累

计工作时间来计算人员与任务之间的匹配度；岳芳

等［１２］根据概念知识地图获取语义距离矩阵，根据语

义矩阵描述员工专业知识和任务需求之间的关系；
Ｗｉｔｚｇａｌｌ［１３］通过认知能力、动机和实践技能 ３ 个指标

来考虑员工是否适合完成任务。 Ｄｅｎｋｅｎａ 等［１４］ 通

过对人员生产数据进行统计分析，实现了人员的调

度。 王海刚［１５］通过文献分析法、内容分析法及问卷

调查法确定人员属性的具体评价指标。 由于对协调

设计人员能力属性的确定是一个典型的不确定多属

性的决策问题。 为了更加科学客观的建立评价矩

阵，采用专家咨询法和粗糙集求约简的方法确定设

计人员的能力属性。 首先通过专家咨询方法，筛选

出能够全面描述设计人员的评价指标：协调分析能

力、容差分析能力、沟通协作能力、理解能力、职业

精神。
协调分析能力：指对某零组件定位基准、定位方

法、协调部位、协调方法、静态与动态干涉等的分析

能力。
容差分析能力：指对某零组件的装配容差分析

以及分配能力。
沟通协调能力：指在协同设计平台上，与其他组

员沟通、协作能力水平。
人员理解能力：指对新零组件协调设计任务知

识的掌控力以及见解。
职业精神［１６］：主要从自律能力、团队意识及奉

献精神 ３ 个 ２ 级指标进行考虑。
７ 位专家从协调设计人员中随机抽取 ６ 位装配

协调设计人员，根据上述的五个指标对随机抽取的

飞机某部件的装配协调设计任务对 ６ 位协调设计人

员表现进行打分，评价等级｛优，中，差｝分别对应

｛２，１，０｝。 假定 ７ 位专家的意见同样重要，取 ７ 位

专家的平均分并取整，得出如下的 ６×５ 关系矩阵。
其中 Ｄ ＝ ｛Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３，Ｄ４，Ｄ５，Ｄ６｝ 分别对应 ６位协调

设计人员；Ｖ ＝ ｛Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３，Ｖ４，Ｖ５｝ 分别对应 ５ 个评

价指标：协调分析能力、容差分析能力、沟通协作能

力、理解能力、职业精神。
表 １　 设计人员评价信息表

设计人员
设定指标

Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３ Ｖ４ Ｖ５

Ｄ１ １ ０ ０ ２ ０

Ｄ２ ２ ０ ２ ０ １

Ｄ３ ０ １ ０ １ １

Ｄ４ １ ２ １ ０ ２

Ｄ５ １ ０ ２ ０ １

Ｄ６ １ １ ０ ２ ０

通过构造、求解区分函数得约简集

ｆ ＝ （Ｖ１ ∧ Ｖ２ ∧ Ｖ３） ∨ （Ｖ１ ∧ Ｖ２ ∧ Ｖ４） ∨
　 　 （Ｖ１ ∧ Ｖ２ ∧ Ｖ５）

２３１
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　 　 这些约简关系是并列关系，可以选择其中的任

意一个约简结果作为最终结果。 在此，专家根据系

统计算出的约简集，并结合评价对象的要求进行选

择，这里选取 ｛Ｖ１ 　 Ｖ２ 　 Ｖ３｝（协调分析能力、容差分

析能力、沟通协作能力） 作为评价属性指标。
Ｖ － ｖ 的 等 价 类： ｛｛Ｄ１｝， ｛Ｄ２｝， ｛Ｄ３｝， ｛Ｄ４｝，
｛Ｄ５｝，｛Ｄ６｝｝；
Ｖ － ｖ１ 的等价类：｛｛Ｄ１，Ｄ４，Ｄ５，Ｄ６｝，｛Ｄ２｝，｛Ｄ３｝｝；
Ｖ － ｖ２ 的等价类：｛｛Ｄ１，Ｄ２，Ｄ５｝，｛Ｄ４｝，｛Ｄ３，Ｄ６｝｝；
Ｖ － ｖ３ 的等价类：｛｛Ｄ１，Ｄ３，Ｄ６｝，｛Ｄ４｝，｛Ｄ２，Ｄ５｝｝。
　 　 根据对协调设计人员构建的评价系统表，可求

得约简后的指标权重：
系统根据公式计算指标的权重如下：

Ｉ（Ｖ － ｖ） ＝ ∑
６

ｉ ＝ １

Ｄｉ

Ｄ １ －
Ｄｉ

Ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

　 １
６

× １ － １
６

æ

è
ç

ö

ø
÷ × ６ ＝ ５

６

Ｉ（Ｖ － ｖ１） ＝ ４
６

× １ － ４
６

æ

è
ç

ö

ø
÷ × １ ＋ １

６
×

　 １ － １
６

æ

è
ç

ö

ø
÷ × ２ ＝ １

２

同理 Ｉ（Ｖ － ｖ２） ＝ ２２
３６

　 Ｉ（Ｖ － ｖ３） ＝ ２２
３６

由上可得 Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３ 的指标权重

ｗｖ１
＝

ｓｉｇＶ－ｖ１

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｓｉｇＶ－ｖｊ（ｖｊ）

＝
Ｉ（Ｖ） － Ｉ（Ｖ － ｖ１）

ｎＩ（Ｖ） － ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｉ（Ｖ － ｖｊ）

＝

　

５
６

－ １
２

３ × ５
６

－ １
２

＋ ２２
３６

＋ ２２
３６

æ

è
ç

ö

ø
÷

＝ ０．４３

同理 ｗｖ２
＝ ０．２９　 ｗｖ３

＝ ０．２９
定义：人员的协调分析能力矩阵

Ｘ ＝ ［ｘｉｊ］ｍ×ｎ

　 　 Ｘ表示ｍ个设计人员对 ｎ个子任务的协调分析

能力评价矩阵，ｘｉｊ 表示设计人员 ｉ 对子任务 ｊ 的协调

分析能力。
定义：人员的容差分析能力矩阵

Ｙ ＝ ［ｙｉｊ］ｍ×ｎ

　 　 Ｙ表示ｍ个设计人员对 ｎ个子任务的容差分析

能力评价矩阵，ｙｉｊ 表示设计人员 ｉ 对子任务 ｊ 的容差

分析能力。
定义：人员沟通协作能力矩阵 Ｂ

Ｂ ＝ ［ｂｉｊ］ｍ×ｎ

式中， Ｂ 表示 ｍ 个设计人员对 ｎ 个子任务的沟通协

作能力评价矩阵，ｂｉｊ 表示设计人员 ｉ 对子任务 ｊ 的沟

通协作能力。
２．３　 基于模糊语言变量的评价矩阵构建

为了获得设计人员对设计子任务的匹配程度反

馈，这里借助合同网［１７］思想来求解该问题。 合同网

是通过协商解决问题的一种办法，主要过程是管理

人员将分解好的子任务和人员评价因素反馈表发布

到协同设计平台上，以此获得设计人员对设计子任

务的匹配反馈。 反馈表中的评定因素是动态的、非
量化的，带有一定的模糊性，因此这里使用模糊语言

变量［１８］的方法对评定因素进行量化处理。 将反馈

表中的评定因素按照不同的语义强烈程度分成若干

等级，并定义每个等级对应的属性值，以此实现对反

馈表中的评定因素量化处理。 基于模糊语言变量的

人员能力因素评价表如下所示。
表 ２　 人员能力因素评定表

因素
属性值

０．２ ０．４ ０．６ ０．８ １
ｘｉｊ 非常差 差 一般 好 非常好

ｙｉｊ 非常差 差 一般 好 非常好

ｂｉｊ 非常差 差 一般 好 非常好

对装配协调设计子任务的装配容差精度要求很

难给出一个精确的量化指标，这里也采用模糊语言

变量的处理方法。 根据子任务中对装配精度的要

求，按照不同的语义强烈程度分成若干等级，并定义

每个等级对应的属性值。 如表 ３ 所示。
表 ３　 装配精度因素评定表

因素
属性值

０．２ ０．４ ０．６ ０．８ １
ｒｉ 很宽松 宽松 一般 严格 很严格

对于评价因素 Ｇ，Ｈ，Ｌ，Ｒ 基于其定义，可知取

值为［０，１］。
定义任务评价指数：任务评价指数是衡量设计

任务与人员匹配中任务的综合评价指数。 用 ｍｅｉ 来

表示子任务 ｉ 的任务量，则子任务 ｉ 的任务量用如下

公式表示

ｍｅｉ
＝ λｇｇ ＋ λｈｈ ＋ λ ｌ ｌ ＋ λｒｒ （２）

式中， λ ｇ ＋ λ ｈ ＋ λ ｌ ＋ λ ｒ ＝ １，λ ｇ，λ ｈ，λ ｌ，λ ｒ 分别表示

对设计子任务有影响的组合系数。
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定义人员评价指数：人员评价指数是衡量设计

任务与人员匹配中人员的综合评价指数。 用 ｐｅｉｊ 表

示设计人员 ｉ对子任务 ｊ的工作能力评价指数，ｐｅｉｊ 的

表达式用如下公式表示

Ｐｅ（ ｉ ×ｊ） ＝ λｘｘ ＋ λｙｙ ＋ λｂｂ （３）
式中， λ ｘ ＋ λ ｙ ＋ λ ｂ ＝ １，λ ｘ，λ ｙ，λ ｂ 的数值分别对应

ｗｖ１，ｗｖ２，ｗｖ３。 将公式（３） 得到的 ｎ × １ 矩阵扩展成 ｎ
× ｍ 矩阵，得到人员能力评价矩阵即

ＰＥ（ｎ×ｍ） ＝ λｘｘ ＋ λｙｙ ＋ λｂｂ （４）
　 　 同理可得设计任务评价矩阵

ＭＥｎ ＝ λｇＧ ＋ λｈＨ ＋ λ ｌＬ ＋ λｒＲ （５）

３　 任务量能比矩阵建立

通过装配约束指标将装配协调设计总任务分解

成粒度合适的子任务集 Ｔ ＝ ｛Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３…Ｔｎ｝，从各

相关部门临时抽调的装配协调设计人员组成的人员

集合 Ｄ ＝ ｛Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３…Ｄｍ｝，其中 ｎ 为协调设计子任

务数量，ｍ 为协调设计人员数量。 协调设计子任务

Ｔｉ 分配的人数 ｍｉ，其中 ｍｉ，ｎ 和 ｍ 满足如下关系

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉ ＝ ｍ

　 　 公式（１）在任务分配初期不能用于任务均衡度

的计算，为了后续计算需要，定义任务量能比

Ｃ ＝
ＰＥ

ＭＥ
（６）

　 　 Ｃ 表示协调设计人员能力与任务量的比值，任
务分配均衡也可表述为任务量与完成该任务的人员

能力是相匹配的。 任务分配均衡性的目标是保证 Ｓ
值达到最小即

Ｓ ＝ ｍｉｎ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｃ ｉ － 􀭵Ｃ） ２ （７）

式中， Ｃ ｉ 表示子任务 Ｔｉ 对应的任务量比能，􀭵Ｃ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ，当 Ｓ 最小时任务分配的均衡度达到最大。

定义任务分配的任务量能比矩阵 Ｃ
Ｃ ＝ ［ｃｉｊ］ ｎ×ｍ

式中： ｎ 为协调设计子任务数量；ｍ 为协调设计人员

数量

ｃｉｊ ＝
Ｐｅｉｊ

ｍｅｉ
｛（ ｉ，ｊ） ｜ １ ≤ ｉ ≤ ｎ　 １ ≤ ｊ ≤ ｍ｝ （８）

　 　 根据建立的任务以及人员评价指标，按照公式

（４）至（５）获得人员评价矩阵 ＰＥ 以及任务量评价矩

阵 ＭＥ；之后按照公式（８） 计算任务量能比矩阵 Ｃ最

后按照方差最小原则求解任务量能比矩阵 Ｃ，得到

任务与人员均衡匹配结果。 任务与人员均衡匹配流

程如图 ２ 所示。

图 ２　 任务与人员均衡匹配流程图

４　 实例分析

以某型号飞机尾翼的装配协调设计任务为例，
对本文提出的任务与人员均衡匹配方法进行应用。
尾翼结构的装配协调设计任务涉及零组件信息如表

４ 所示。
表 ４　 零组件名称及预估完成时间

零件 ／序号 预估完成时间 ／ ｈ
蒙皮（１） ３

前缘隔板（２） ３
前梁（３） ３
长桁（４） ２４

前缘肋（５） ６８
盒段肋（６） ４６
翼尖（７） １９
后梁（８） １５

悬挂接头（９） ６９
后缘（１０） １７

前缘长桁（１１） １０
舵梁（１２） ５

前缘肋（１３） ４１
肋（１４） ４６

长桁（１５） ２６
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表 ４（续）

零件 ／序号 预估完成时间 ／ ｈ
后墙（１６） ６２

调整片（１７） １５
前缘肋（１８） ９０

前缘长桁（１９） １６
舵梁（２０） ６
壁板（２１） ４
长桁（２２） ４８

调整片（２３） ６
肋（２４） ７８

后墙（２５） ７
背鳍隔板（２６） ４２
背鳍蒙皮（２７） ３
前缘隔板（２８） ５

前梁（２９） ４
前缘肋（３０） ７３
翼尖（３１） ７

盒段肋（３２） ８３
后梁（３３） ４
长桁（３４） ８０

悬挂接头（３５） １７

针对表 ４ 中的零组件，根据尾翼装配协调设计

特点和协调要求，分析得出协调设计任务集以及各

任务集对应的零组件，如表 ５ 所示。
表 ５　 协调设计任务集

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ
１，２，３，
４，５，６

７，８，
９，１０

１１，１２，１３，
１４，１５

１６，１７
１８，１９
２０，２１

Ｆ Ｇ Ｈ Ｉ
２２，２３
２４，２５

２６，２７ ２８，３０，３１
２９，３２，３３
３４，３５

下面分 ４ 个步骤阐述装配协调设计子任务与设

计人员的均衡匹配问题。
步骤 １　 装配协调设计子任务和设计人员评价

矩阵的建立。
按照（２）至（５）式计算任务量评价矩阵和人员

评价矩阵，其中 λ ｘ ＝ ０．４３，λ ｙ ＝ λ ｂ ＝ ０．２９，λ ｇ ＝ λ ｈ ＝
λ ｒ ＝ λ ｌ ＝ ０．２５，得到结果如表 ６ 和表 ７ 所示。

表 ６　 任务量评价矩阵 ＭＥ

ＭＥＡ ＭＥＢ ＭＥＣ ＭＥＤ ＭＥＥ

０．２２ ０．０９ ０．１２ ０．０６ ０．０８
ＭＥＦ ＭＥＧ ＭＥＨ ＭＥＩ

０．１２ ０．０３ ０．０５ ０．２３

表 ７　 人员评价矩阵 ＰＥ

子任务
设计人员

ＰＥ１ ＰＥ２ ＰＥ３ ＰＥ４ ＰＥ５ ＰＥ６

ＭＥＡ ０．６３ ０．１ ０．２８ ０．５５ ０．９６ ０．９６
ＭＥＢ ０．４２ ０．９２ ０．７９ ０．９６ ０．６６ ０．０４
ＭＥＣ ０．６６ ０．１７ ０．７１ ０．０３ ０．２８ ０．０５
ＭＥＤ ０．４４ ０．３８ ０．７７ ０．８ ０．１９ ０．４９
ＭＥＥ ０．６６ ０．１６ ０．１２ ０．５ ０．９６ ０．３４
ＭＥＦ ０．８９ ０．９６ ０．５５ ０．１４ ０．１５ ０．２６
ＭＥＧ ０．２ ０．２５ ０．６２ ０．４７ ０．３５ ０．８３
ＭＥＨ ０．３８ ０．５７ ０．０８ ０．０５ ０．５３ ０．７８
ＭＥＩ ０．１６ ０．７９ ０．３１ ０．５３ ０．１７ ０．６

子任务
设计人员

ＰＥ７ ＰＥ８ ＰＥ９ ＰＥ１０ ＰＥ１１ ＰＥ１２

ＭＥＡ ０．１６ ０．９７ ０．９６ ０．４９ ０．８ ０．１４
ＭＥＢ ０．８５ ０．９３ ０．６８ ０．７６ ０．７４ ０．３９
ＭＥＣ ０．１ ０．８２ ０．６９ ０．３２ ０．９５ ０．０３
ＭＥＤ ０．４５ ０．６５ ０．７１ ０．７５ ０．２８ ０．６８
ＭＥＥ ０．５９ ０．２２ ０．７５ ０．２６ ０．５１ ０．７
ＭＥＦ ０．８４ ０．２５ ０．８１ ０．２４ ０．９３ ０．３５
ＭＥＧ ０．５９ ０．５５ ０．９２ ０．２９ ０．７６ ０．７５
ＭＥＨ ０．９３ ０．１３ ０．５７ ０．４７ ０．０１ ０．３４
ＭＥＩ ０．２６ ０．６５ ０．６９ ０．７５ ０．４５ ０．０８

步骤 ２　 根据公式（８）建立任务量能比矩阵 Ｃ。
表 ８　 任务量能比矩阵 Ｃ

ＣＩＪ ＰＥｉ１ ＰＥｉ２ ＰＥｉ３ ＰＥｉ４ ＰＥｉ５ ＰＥｉ６

ＭＥＡ ２．８６ ０．４５ １．２７ ２．５０ ４．３６ ４．３６
ＭＥＢ ４．６７ １０．２２ ８．７８ １０．６７ ７．３３ ０．４４
ＭＥＣ ５．５０ １．４２ ５．９２ ０．２５ ２．３３ ０．４２
ＭＥＤ ７．３３ ６．３３ １２．８３ １３．３３ ３．１７ ８．１７
ＭＥＥ ８．２５ ２．００ １．５０ ６．２５ １２．００ ４．２５
ＭＥＦ ７．４２ ８．００ ４．５８ １．１７ １．２５ ２．１７
ＭＥＧ ６．６７ ８．３３ ２０．６７ １５．６７ １１．６７ ２７．６７
ＭＥＨ ７．６０ １１．４０ １．６０ １．００ １０．６０ １５．６０
ＭＥＩ ０．７０ ３．４３ １．３５ ２．３０ ０．７４ ２．６１
ＣＩＪ ＰＥｉ７ ＰＥｉ８ ＰＥｉ９ ＰＥｉ１０ ＰＥｉ１１ ＰＥｉ１２

ＭＥＡ ０．７３ ４．４１ ４．３６ ２．２３ ３．６４ ０．６４
ＭＥＢ ９．４４ １０．３３ ７．５６ ８．４４ ８．２２ ４．３３
ＭＥＣ ０．８３ ６．８３ ５．７５ ２．６７ ７．９２ ０．２５
ＭＥＤ ７．５０ １０．８３ １１．８３ １２．５０ ４．６７ １１．３３
ＭＥＥ ７．３８ ２．７５ ９．３８ ３．２５ ６．３８ ８．７５
ＭＥＦ ７．００ ２．０８ ６．７５ ２．００ ７．７５ ２．９２
ＭＥＧ １９．６７ １８．３３ ３０．６７ ９．６７ ２５．３３ ２５．００
ＭＥＨ １８．６０ ２．６０ １１．４０ ９．４０ ０．２０ ６．８０
ＭＥＩ １．１３ ２．８３ ３．００ ３．２６ １．９６ ０．３５

步骤 ３　 通过求解填充 ９ 行 １２ 列中 １２ 个数的
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所有组合中方差最小的组合。 得到如表 ９ 所示的匹

配结果：
表 ９　 求解的均衡匹配结果

任务 ＭＥＡ ＭＥＢ ＭＥＣ ＭＥＤ

人员 ＰＥ６ ＰＥ５ ＰＥ３，ＰＥ８，ＰＥ９ ＰＥ２

任务 ＭＥＥ ＭＥＦ ＭＥＧ ＭＥＨ ＭＥＩ

人员 ＰＥ４，ＰＥ１１ ＰＥ７ ＰＥ１ ＰＥ１２ ＰＥ１０

步骤 ４　 求解子任务预期执行时间。
定义子任务预期完成时间 ｔｉ：ｔｉ 是应用本论文提

出的方法模型后完成某一子任务的装配协调设计任

务期望达到的时间。
由于子任务 Ｔｉ 的预估完成时间是针对系统平

均能力水平进行评估的，因此子任务 Ｔｉ 的预期完成

时间与分配的设计人员数量以及设计人员能力成负

相关。
定义系统平均能力 Ｋ：用 Ｋ 来表征系统中人员

能力的平均值，根据表 ７ 得：

Ｋ ＝
∑

Ｉ

ｉ ＝ Ａ
∑
１２

ｊ ＝ １
ｐｅｉｊ

９ × １２
＝ ５５．５４

１０８
＝ ０．５１ （９）

　 　 综上所述定义子任务 Ｔｉ 的预期完成时间模型

ｔｉ ＝ Ｏｉ － Ｏｉ（ｐｅｉＵ ＋ ｐｅｉＦ… ＋ ｐｅｉＺ － Ｊ × Ｋ） （１０）
式中， ｔｉ 为子任务 Ｔｉ 的预期执行时间；Ｏｉ 为子任务

Ｔｉ 的预估执行时间；ｐｅｉＵ，ｐｅｅｉＦ，…，ｐｅｉＺ 分别为子任务

Ｔｉ 分配的协调设计人员所对应的能力属性值，其属

性值可以通过表 ７进行查询；Ｕ，Ｆ…Ｚ分别表示子任

务 Ｔｉ 分配的协调设计人员；Ｊ ＝ Ｕ ＋ Ｆ ＋ … ＋ Ｚ；Ｋ 为

系统中人员能力的平均值。
由表 ４ 以及表 ５ 可得协调设计子任务的预估执

行时间，如表 １０ 所示：
表 １０　 子任务预估完成时间

任务 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

预估时间 ／ ｈ １４７ １２０ １２８ ７７ １１６

任务 Ｆ Ｇ Ｈ Ｉ

预估时间 ／ ｈ １３９ ４５ ８５ １８８

由表 ９ 以及表 ７ 可得子任务分配的人员以及人

员能力属性值：
ｐｅＡ６

＝ ０．９６　 ｐｅＢ５
＝ ０．６６　 ｐｅＤ２

＝ ０．３８

ｐｅＩ１０
＝ ０．７５…ｐｅＧ１

＝ ０．２

　 　 根据公式（９）至（１０）可求得子任务 Ａ 预期执行

时间

ｔＡ ＝ ＯＡ － ＯＡ（ｐｅＡ５
－ １ × Ｋ） ＝

　 １４７ － １４７ × （０．９６ － ０．５１） ＝ ８１
　 　 同理可得其他子任务的预期执行时间

ｔＢ ＝ １０２　 ｔＣ ＝ ５９　 ｔＤ ＝ ８７　 ｔＥ ＝ １１７　 ｔＦ ＝ ９３
ｔＧ ＝ ５９　 ｔＨ ＝ ９９．５　 ｔＩ ＝ １４３

　 　 为了更好地说明本文所提模型的有效性，将最

终子任务的预估执行时间和预期执行时间进行比

较。 如表 １１ 所示：
表 １１　 任务执行时间对比

对比方案 ＴＭＡＸ ＴＭＩＮ ＴＭＡＸ－ＴＭＩＮ

预估执行时间 ／ ｈ １８８ ４５ １４３

预期执行时间 ／ ｈ １４３ ５９ ８４

由表 １０ 时间对比结果可知，采用本文提出的任

务－人员匹配方法，降低了装配协调设计任务与设

计人员匹配不均衡的程度，缩短了装配协调设计

周期。

５　 结　 论

本文通过分析飞机数字化装配协调设计任务特

点，基于任务粒度、模糊语言变量等概念构建了任务

与人员的评价矩阵，最后通过求解评价矩阵实现了

协调设计任务与设计人员的均衡匹配。 本文的主要

贡献如下：
１） 通过分析装配协调设计任务的特点并结合

任务粒度的概念，实现了对部组件任务粒度的量化。
２） 通过采用专家咨询法和粗糙集求约简的方

法，实现了对设计人员的能力属性指标以及各指标

权重的确认。
３） 以某型号飞机尾翼的装配协调设计任务与

人员匹配为例进行应用，验证了所提方法的可行性

和有效性。
飞机装配协调设计的任务－人员均衡匹配是一

项十分复杂的工作，需要考虑的影响因素很多，求解

方法相对复杂。 本文仅考虑了任务粒度、任务均衡

度两个方面以此实现任务与人员的均衡匹配，还有

待进一步挖掘和拓展。
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