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机床产品协同任务规划与管理的研究 
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  要：研究并实现了机床产品协同设计任务规划与管理功能。采用按功能划分和按结构划分相结合的方式对机床产品协同设计的任务进
分解。通过对结构设计矩阵递归实施独立操作和定耦与归一操作完成设计任务的规划。研究影响任务分配的因素及其具体分配算法，提
了机床层次式递归化任务分解模型，最后给出了任务规划功能模块的网络实现流程并开发了相应的原型系统。 
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机床产品协同设计是以一组任务的串行、并发和交叉耦
方式进行的，设计过程复杂，因此必须对机床产品协同设
过程进行有效的任务规划和控制。国内外学者已对其进行
不少研究[1,2]，但针对机床产品协同设计任务规划的研究还
多见，因此本文从任务规划入手，对任务分解、任务重组
任务分配的方法进行了研究，提出了机床产品开发任务分
模式及流程。 

 协同设计任务重组 
.1 设计结构矩阵的建立 
机床任务分解就是按照一定的要求将机床产品设计任务

解成多个子任务并确定各子任务之间的关系，进而将子任
分解为若干设计活动，由多个协同设计小组共同完成。机
产品设计信息量大、类型多、变化不规则，而且涉及多个
域，因此采用按功能划分和按结构划分相结合的方式对其
务进行分解。设计任务可以采用任务树型结构来描述，总
务为最高层次，然后分解出若干子任务，子任务还可以进
步分解。 
任务分解完成以后，下面将应用矩阵分析的方法来判断

务分解的合理性，并对设计过程活动重新进行组合。 
设计结构矩阵(Design Structure Matrix，DSM)用来表达

计过程之间的信息联系，设任务集合为 ，用

个 的矩阵 A 表示设计结构矩阵： 。 该

阵的行和列对应着设计的各项任务，主对角线元素标志着
计活动本身，其它元素用以表示活动间联系的存在性。其

表示任务 T 的进行需要任务 T 的

信息，

1 2
( , , , )

n
T T T…

nn × nnijaA ×= )(

1( , 1, 2, , )
ij

a i j n= = … j i

0 ( )ij i ja ≠= 表示任务 和任务 T 之间不存在信

息联系，并令
iT j

0=iia 。 
这种布尔矩阵以 0 和 1 表示设计过程的联系，但在实际

应用中，各个设计过程间信息交流的程度不同，其联系有强
有弱，采用布尔量无法反映信息交流的强弱。而模糊集理论
是描述这种不确定性的最有效工具，所以，采用模糊理论来
表示设计结构矩阵中的元素，通过增加的信息将布尔矩阵转
化为数字矩阵。在机床产品协同设计中，任务间相互作用程
度的度量的取值方法为：基于经验的模糊变量集合{强，较强，
中，较弱，弱}，对应取值{1，0.75，0.5，0.25，0}。用模糊
变量值表示设计结构矩阵中的元素，从而将布尔矩阵转化为
数字矩阵，就构成了模糊设计结构矩阵。 
1.2 任务重组步骤 

设计结构矩阵反映了设计活动之间存在的联系，通过对
设计结构矩阵进行规划就可以达到对其所反映的设计过程进
行分析和重组的目的。 

首先看以下 2个定义： 
定义 1  设计结构矩阵中空行或空列(该行或该列的所有

元素均为 0)所对应的活动称为独立任务，这些活动可以独立
进行。 
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其中，空列表示该任务的进行不需要任何信息输入，故
该任务可首先进行，排在前面；空行表示该任务的进行不向
其它活动输出信息，故可以放在最后执行。 

定义 2 在模糊设计结构矩阵 A中，  , ,ij jia A a A∈ ∈

0,ij jia a≠ ≠ 0,这样的元素构成的集合称为耦合集，任务
与 称为耦合任务集，耦合任务集包括具有相互依赖关系

的两个或多个任务，它表示了设计过程中形成信息回路的一
类任务的集合。 

it jt

耦合任务集是由在并行任务网络中构成强连通子集的任
务组成的集合，对于机床产品这样一个复杂的设计项目来说，
在整个项目的完成过程中存在多次范围不同的反复，所以也
就存在多个耦合任务子集。 

通过上述对耦合任务和独立任务的定义可知，整个任务
分解与归划操作是上述独立操作和定耦与归一操作的递归过
程，其程序实现流程如图 1 所示。首先进行独立操作，将空
列表示的独立活动排在前面，将空行表示的活动排在后面，
然后进行定耦和归一操作。 

定耦操作的实质是耦合任务集的识别，即确定设计活动
中耦合任务集的过程。根据耦合任务集的定义，耦合任务集
对应于网络图中的强连通子集，耦合任务集的识别可以转化
为设计过程图中强连通子集的识别。为简化运算，对模糊设
计结构矩阵 A取其 λ  ( 0 1λ≤ ≤ ，λ 值视具体情况而定，λ
实际上对应着活动间依赖程度的大小)截矩阵，得到一个简单
的布尔矩阵，并对该矩阵实施分解算法，识别出其中的耦合
任务集，耦合任务集的识别过程 如下： 

首先，用Warshall方法[3]从邻接矩阵A求可达矩阵P： 

其次，求矩阵 

( )T

ijQ P P q= =i   jiij
T
ijijij ppppq ⋅=⋅=

若矩阵 的第 行的非零元素在第 列，则

结点 对应的任务构成的集合为耦合任 

务集。 

Q i 1 2, , , kj j j…

1 2, , , ,i j j jkv v v v…

对整个机床产品协同设计过程而言，任务间的信息交流
并不受上述算法的影响。将各个耦合任务集看作子过程，则
耦合任务集之间的信息交流量就是其中各个相关任务信息交
流量的累加和。 

另外，若耦合任务集的耦合度比较高，且由不同的小组
执行，则频繁的信息交流会增加协同的难度，这时，就可以
将耦合度高的子过程进行合并，对耦合过程集进行构造，形
成新的子过程并交给一个协同小组完成，从而将耦合的各个
活动与外界的联系转化为该新的子过程与外界的联系，以降
低小组间的信息交流，这一过程称为耦合任务的归一操作。 

2 协同设计任务分配  
任务分配主要分 2 步来实现：一是将子任务分配给合适

的小组；二是给每一个子任务确定合适
的开始和结束时间，即任务的人员分配
和时间分配。 

结束开始 

2.1 设计任务的人员分配    
协同设计的任务分配有许多影响

因素，如成员的能力、任务的难度、成
员的兴趣和工作负荷、任务的种类和数
量，因此任务的分配要综合考虑各种因
素。下面首先对问题的特征从数学上进
行描述。 

设某一任务集为

人员集合为
1 2{ , , , }nT T T T… ，=

1 2{ , , , }mMan E E E= … 。

任务分配问题就是寻找从 T 到 Man 的
影射，将合适的任务分配给合适的人，
则影响任务人员分配的因素主要有如
下 4个： 

(1)人员综合能力矩阵 ( )ij m nP p ×= ，

用来定量化描述开发人员对各个任务
的胜任程度。其中，0 1≤≤ ijp

n

， 的值

越大，能力越强，在不引起资源冲突的
情况下，应该将任务 分配给人员 。 

ijp

j i
(2) 协 同 人 员 繁 忙 系 数 矩 阵

]
1 2

[ , , ,R r r r= … ，其中，0 1≤≤ ir ， 表示

协同人员的繁忙系数。 
ir

(3)人员兴趣矩阵 ( )ij m nQ q ×= ，其

中 10 ≤≤ ijq ，每个协同小组以一个矢量 { , 描述

对任务的选择倾向，且 。 

1 2
, , }

i i in
q q q…

1

1
n

ij
j

q
=

=∑
(4)任务紧急程度矩阵 ，其中，1 2[ , , , ]nE e e e= …

10 ≤≤ je ， 为第 项任务的紧急程度系数。 je j
具体的任务分配算法如下： 
(1)确定任务分配影响因素的系数 

建立模糊设计结构矩阵 nnB ×  

对矩阵 B取λ截集得矩阵 nnA ×  

j=1 

输出任务T  j

划去矩阵 A中第 j列和行，得矩阵 A1 

输出任务 T T
1

, , ,
Ki j jT…

任务T T 为耦合任务
1

, , ,
Ki j j

i=1

T…

求 ssA × 的可达矩阵
P

求矩阵Q ssjiij
T ppPP ×⋅=•= )(

A =A1 

A中 j列元
素全为 0 

矩阵Q第i行
第j1,…,jk列元
素非零 

j n ≤

j=j+1 

i=1 

输出任务  iT

划去矩阵 A中第 i行和列，得矩阵 A2

A =A2

A中 i行元
素全为 0

i n ≤

i ≤ s

Y 

Y 

Y 

Y 

Y

i=i+1 

N 

N 

N 

N 

Y

i=i+1

N

N

图 1 任务分解规划算法流程
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由于影响设计任务分配的诸多因素均为动态非量化的概
念，带有不同程度的模糊性，因此给确定任务分配的影响因
素带来了困难。本文采用模糊系数的确定方法，把影响分配
的每个因素按其性质和程度细分为若干等级，再确定每个因
素的各个等级系数。 

首先，建立因素集，因素集为影响任务分配的各个因素
的集合，表示为 

},,,{},,,{ 4321 erpquuuuU ==  
其中 表示协同人员的兴趣， 表示协同设计人员综合能
力，

q p
r表示协同人员繁忙系数， 表示任务紧急程度。 e
然后，建立因素等级集。集合中的各因素具有不同程度

的模糊性，所以每个因素按其对结果的影响程度细分为若干
等级，组成因素的等级集，即 

1 2
{ , , , }

i i i ini
u u u u= …  

式中 为第 个因素的第 个

等级， 为该因素的模糊等级数，在此定义 =6，并定义各
因素的等级系数，如表 1所示。 

( 1, 2, , ; 1, 2, , )
ij i

u i m j n= =… … i j

in in

表 1 各因素的等级系数 
 

1级 2级 3级 4级 5级 6级 

P 1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0.1 
Q 0.9 0.7 0.5 0.3 0.1 0.0 
R 1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0.0 
E 1.0 0.8 0.5 0.4 0.2 0.1 

 (2)确定趋向矩阵 
根据上述任务影响因素，定义趋向矩阵为 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

++−++−++−

++−++−++−
++−++−++−

== ×

mnnmmnmmmmmm

nnn

nnn

nmij

qerpqerpqerp

qerpqerpqerp
qerpqerpqerp

trTR

"
####

"
"

222111

222222222211221

111122112111111

)(  

(3)求任务执行矩阵 
任务的执行模式是各种各样的，一个任务可以由一个人

来完成，也可以由掌握该技术的若干个人员组成的团队组合

来完成，由执行矩阵 [ ]
1 2

, ,
n

D d d d= … 来表示任务的执行模

式，其中， 表示协同人员 执行任务 。任务执行矩阵

采用以下方法求出
jd jd j

[4]： 
根据趋向矩阵 TR，生成优先矩阵 ，O的第

列第 1 个元素是

nmijoO ×= )( j

)( ijxj trMaxtrx = ，1 ，第 2 个元素

是矩阵 TR 中 列次最大值 对应的 值，以此类推求出矩

阵 O的 列中所有的元素值。 

mi ≤≤

j ijtr i
j

如果 ，一个协同小组只能执行一个设计任务，否
则一个协同小组可以执行多个设计任务。根据这一原则和趋

向矩阵 TR决定执行矩阵 。 

nm ≥

1( )ij nD d ×=

2.2 设计任务的时间分配 
设一个项目有 个设计任务组成，则任意设计任务 i包

括 3个时间参数，分别为：任务触发时刻 、任务完成时刻

、任务完成周期 。另外定义整个项目的完成周期为 T。
任务时间分配的目的就是给出每个子任务开始执行的时间，
即求出任务的触发时刻，使整个项目任务完成的时间最短，
所以优化目标为 。 

n
sit

eit it

min( )T
分配到某一协同人员的子任务的触发时刻既与任务网络

图中它的前序任务集中各子任务的结束时间有关，也与其所
在任务子集中的前序任务的结束时间有关，因此定义子任务
的触发时刻为 

⎧
⎨
⎩ ej

si

0,若pre(i) = φ

maxt , j∈pre(i)
t =  

其中， 为子任务 在任务网络中及其所在任务子集中

的所有前序任务的集合，则 = - 。 

)(ipre i

it eit sit
由上述分析可知，若某个子任务没有前序子任务，则其

开始时间取为 0，所以，该触发时刻加上完成周期后得到了
任务的完成时刻，即 = + 。所有任务中完成时刻值最
大的任务为最晚完成的任务，其完成时刻在数值上等于整个

项目的完成周期 T，即 。 

eit sit it

max{ } ( 1, 2, , )
ei

T t i= = … n

因为协同设计子任务前后关联，所以子任务之间通过部
分重叠的方式串在一起，对于任务网络中相邻的两个设计任
务 和i 1i − ，两任务间的时间关系可以用并行度来描述。定
义并行度为  

)/()(1 )1()1()1( −−− −−−= isieissii ttttC  

由上述分析可知，与每个任务的完成时刻相关的两个因
素是任务的执行时间和任务的并行度。下面根据文献[4]的研
究成果来求解上述时间模型。 

评 
语 因 

素 

协同设计任务间存在耦合关系，这种耦合关系通过耦合
矩阵 CP表示CP nnijcp ×= )( ，其中 表示任务 和 之间

的信息交互值。各子任务的耦合度可以通过子任务间的交互
信息值来测定 

ijcp i j

/( ) ( )

0 ( )

ji ji ij ji ij

ji

ji ij

cp cp cp cp p
cpd

cp p

+ <
=

≥

⎧
⎨
⎩

            (1) 

协同设计并行度是从时间角度测定子任务间的联系，而
耦合度是从交互信息度量子任务间的关系，二者虽然含义不
同，但却是从不同的角度对同一过程的数值描述，所以数值
应该是相等的，即  

1+icpd =  1+iC
代入二者的定义得 

=−−− + )/()(1 )1( sieisiis tttt

)/( ),1()1(,),1( iiiiii cpcpcp +++ +  

经过计算得 

siiiis ttcpdt +×−= ++ )1( 1)1(                    (2)           

由式(2)可以获得耦合关系的下一个子任务的起始时刻，
从而计算出整个项目所需的执行时间。 

3 机床产品协同设计任务分解模式及流程  
参照机床厂多年实践经验，并根据机床的结构、功能以

及各部分的连接关系，将机床划分为原动机、主轴变速箱、
主轴箱、进给箱、床身、立柱、刀架、尾架、底板、溜板工
作台等功能模块。因此，机床产品协同设计过程由一系列功
能环节构成，每个功能环节由多个任务组成，整个开发过程
可以表示为一个任务流。任务的执行在时序上有先后顺序，
在逻辑上有一定的层次，在子任务的关联上有串联和并联关
系，并且子任务之间在时间跨度上存在串行和并行的关系。
机床协同设计任务的分解是自上向下细化任务，自底向上逐
步实施，从而形成层次式递归化的任务流程分解模型，如图
2所示。 
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该任务流程分解模型是一种基于任务动态分解的分层设

计流程模型。该模型中产品设计过程的所有设计任务不要求
预先全部定义好，除了最底层的叶任务之外，根任务和所有
子任务都对应着一层设计流，构成该层设计流的所有环节都
是该任务的子任务，任务的执行从叶任务开始，并从最底层
的设计流开始逐层向上执行完毕。 

4 协同任务规划系统的运行实例 
依据上述理论分析，建立了协同任务规划的体系结构并

开发了原型系统[5]。从图 3 可以看出，该结构与面向机床产
品的协同设计支持环境的体系结构相对应，是典型的基于
Browser/Server模式的三层分布式体系结构。 

 

第 1 层是客户层，用户通过浏览器调用所需的
功能模块完成任务的规划和管理。 

第 1 层是客户层，用户通过浏览器调用所需的
功能模块完成任务的规划和管理。 

第 2层是Web服务器层，用于存放任务创建、任
务进度表生成、任务执行、任务监控、任务提交、
任务审批等功能模块，这些功能模块的实现是以上
面研究的任务分解、任务重组和任务分配原理与方
法为指导的。作为中间层，它负责对用户需求的响应
和反馈从数据库中查询的结果。 
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务数据库中。用户还可以根据需要对任务进行添加、删除和
修改等操作。然后，根据任务分配原理将各个子任务分配给
各个参与协同人员。协同人员接受任务并开始执行任务，将
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同小组。最后以机床产品为实际对象，提出了其层次式递归
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