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[ 摘要 ]   分析了与航空企业相关的动态联盟的特

点，得出了任务分解原则 , 在假定任务分解过程是一个

具有模糊主观判断的多目标决策问题的基础上建立了

相应的任务模型。基于创建的任务分解评价指标体系，

提出了对任务分解进行评估的一种算法，以此对任务分

解的不同方案进行评估。
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层次分析法 
[ABSTRACT]   The essential of dynamic alliance 

which is related to the aviation enterprise is analyzed. The 
principles of the task breakdown and the task model are de-
scribed. Task breakdown is considered as a multi-objective 
decision-making problem with uncertainty by analyzing its 
characteristics. Based on the establishment of task synthe-
sis appraisal index system, a theory of the schemes evalu-
ation is proposed. The theory can be used to evaluate the 
schemes of the task breakdown.  
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现代飞机的复杂程度越来越高，专业化分工越来

越细，对快速开发新产品的能力要求越来越高，因此要

求企业有丰富的人力物力资源，这是传统的航空企业

难以做到的。适应这一变化的必然趋势就是动态联盟

的产生。

航空企业由于其本身的产品的特性，由航空企业

所组成的动态联盟除了具有企业动态联盟所具有的普

遍性质外，还有其特殊之处 [1]。

首先，现代航空工业技术是集现代科学技术成果

之大成的产品研制技术，是一个国家科学技术的精华，

是衡量一个国家科技发展的综合水平的重要标志，很

多新工艺、新材料、新设备、新技术都是在航空工业中

率先使用的。其次，现代飞机构造非常复杂，飞机的设

计工作涉及空气动力、结构强度、航空发动机、自动控

制、电子技术、航空材料和先进制造工艺等多专业技术

领域，要求各专业之间的分工、合作和密切配合，特别

要注意对各方面之间进行综合协调，飞机研制工作实

际上就是一个对飞机的各种设计要求和各个专业进行

综合协调的过程。再次，飞机由于其设备结构的多样

性和矛盾性，许多因素互相影响，有些因素则是互为因

果，因此飞机研制过程是一个反复迭代、逐渐逼近的过

程。

航空企业动态联盟的生命周期活动内容如图 1 所

示。

动态企业联盟要求利用信息技术在分布式的条件

下以最快的速度、合理的成本完成整个项目。其中有

许多问题需要解决，任务分解的问题是其中的关键，将

任务合理分解不仅可以提高项目生命周期中各项任务

的并行性，同时也可以使各个协同工作的盟员企业按

其资源和核心能力得到相应的子任务，以共同完成项

目，达到缩短项目周期，提高项目完成质量以及降低成

本的目的。

现在的任务分解方法都是对其中的影响因素进行

定性的分析，缺乏定量的判断，人为因素在分析过程中

的影响较大。因此，本课题通过分析航空企业动态联

盟的特点，提出了具有针对性的任务分解原则，由此得

出任务分解评价指标 [2-3]，并提出了对其定量分析的一

种算法，以此对任务分解方案的优劣进行判断，帮助项
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图1　动态联盟的生命周期活动

Fig.1　Life circle of dynamic alliance
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目管理人员得出最佳的任务分解方案。

1  任务分解原则

如何进行任务分解，即分解基准的选择是任务分

解必须考虑的问题。根据产品并行工程的要求，兼顾

分布式设计资源系统协调工作的特点，提出了航空企

业动态联盟背景下的任务分解原则。

（1）独立性原则。

由于动态联盟分布式的特点，独立性是动态联盟

任务分解必须遵循的、首要的、最基本的原则。项目经

过任务分解后分配到各个企业的任务必需具有一定的

独立性，否则会由于任务间的相干性过大，后续的任务

难以进行下去，造成成本的浪费。

（2）适度性原则。

在任务分解过程中，任务分解层次和单元过少，任

务难以具体精确地设计、计划和控制，失去了任务分解

的作用；如果将任务分解得过细，项目结构会失去弹

性，导致整体项目变化调整的余地较小或变更影响太

大，给协同工作带来困难。因此对项目分解应该遵循

适度性的原则。

（3）可行性原则。

经由项目分解得出的任务分解方案中所包含的每

一个任务都要求存在适合的盟员企业来完成，即为可

行性原则。

2　任务模型

对于分解完成的任务，为了详细描述任务的结构、

关系以及所需资源状况，分别从结构视图、关系视图和

资源视图 3 个不同的视角对任务模型进行描述。

在对项目的任务模型进行描述之前，需要作如下

一些定义。

（1）项目的任务分解。即要把复杂的项目逐步地

分解为一层一层的要素（活动），项目的任务分解是工

作结构分解（WBS）原理，得到的结果是一个活动的分

级树形结构，是一个项目中的活动由粗到细的分解过

程。

（2）活动单元。一个任务完成所需要经历的过程，

即该任务的活动，将其称为一个活动单元。

（3）约束控制元。在协同环境下，项目进行过程

中的每一个微小阶段，活动单元的实施都是按照一定

的顺序进行的，前面活动的输出时后面活动的输入，一

组包含输入输出的活动单元构成一个基本的约束控制

元。

（4）约束控制空间。多个约束控制元即构成约束

控制空间。

2.1　结构视图

项目中任务模型的结构视图的构建，目的是准确

描述项目所包含各级活动的层次结构，其表达的基础

是项目的工作结构分解（WBS）。在 WBS 的基础上，

根据企业动态联盟的特点，将项目中活动的结构划分

为 3 个层次：联盟层、盟员企业层和盟员企业内部层，

其中联盟层和盟员企业内部层是相对盟员企业层来定

义的，如图 2 所示。

盟员企业层的任务（子项目）由一组将被分配到一

个盟员企业的任务集合构成，每一个子项目所代表的

任务即为盟员企业层的任务；子项目由一组任务集组

成，该任务集中的每一个任务或者某几个任务的组合

称为子任务，因此每一个子任务所代表的任务即为盟

员企业内部层的任务；联盟层的任务由一组子项目组

成，由盟主企业在整个动态联盟的高度进行调度。

2.2　关系视图

项目任务分解的关系视图由活动单元、约束控制

元和约束控制空间构成，用以表示项目中活动的输入

输出关系。

在任务进行过程中的微小阶段中，活动单元的实

施都是按照一定的顺序进行的。在一个基本约束控制

元中不同的活动单元进行输入或输出活动，用 p 表示

输入活动单元，e 表示输出活动单元，一个约束控制元

有可能会包括几个输出活动单元，因此可用（p，es）表

示一个约束控制元。由约束控制元所构成的约束控制

空间由 t 表示。其中，任一个活动单元都必须在某一

个约束控制空间中至少出现一次，以保证任务的完整

性；为了强调任务的关联性，后序约束控制元的输入是

紧跟其之前约束控制元的输出，以此保证任务序列的

正确性。

活动单元之间的关系包括 3 种类型、顺序关系、

同步关系和异步关系，如图 3 所示，其中活动单元为

P0

T1 T21 T22 T23 Tm1 Tm2

P1

P11 P12 P11…

…

…

…

… …

盟员企业
内部层

盟员企业层

联盟层

图2  项目任务分解层次结构示意图

Fig.2  Hierarchy of task breakdown
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{a,b,c,d,e}，约束控制元为 {c,(a,b)},{d,(c,e)}，这 2 个约束

控制元就构成一个约束空间。a、b 之间和 c、e 之间为

同步关系；a、c 之间和 b、c 之间等为异步关系，若 2 个

活动单元之间既不为顺序关系也不为同步关系则为异

步关系，如图中所示的 a�、e 之间和 b、e 之间。

2.3  资源视图

项目任务模型的资源视图中定义了任务活动完成

所需要的资源，如技术支持、人力资源、设备、生产环

境、时间以及成本等。其中技术支持用以考查任务的

可行性；其他资源状况作为盟主企业为任务选择合适

的盟员企业的依据。

3  任务分解评估

根据航空企业动态联盟的特点以及项目管理的要

求，本课题选择了 4 个因素作为评价项目任务，分解优

劣的依据。这 4 个因素包括可行性、内聚性、相关性和

时间。对于项目的任务分解来说，可行性是首要条件；

内聚性是用以反映盟员企业层内部的任务间相联系程

度总体水平的一个指标；相关性是指盟员企业层的任

务之间相联系的程度，是一个与内聚性相对的概念，对

于企业动态联盟，特别是航空企业动态联盟来说，任务

之间的关联是不可避免的，而这一指标对完成任务效

率的影响十分明显，在任务分解的过程中应尽量减少

盟员企业层的任务之间的相关性；时间因素指经过对

项目进行任务分解后，完成整个项目所需要的总时间；

不同的任务分解结果由于任务的进行顺序和信息传递

所需的时间不同，会导致完成项目的总时间有变化。

本课题所指的项目任务分解评估是在对项目进行

任务分解的基础上，通过对选定的评价因素进行考查，

对不同分解方案的优劣进行排序，帮助项目管理任务

选择最优的任务分解方案。

任务分解评估的流程如图 4 所示。其中，评价指

标的量化算法和任务分解方案的综合评定是本课题重

点研究的内容。

3.1  评价指标量化

3.1.1  任务可行性量化

可行性的量化主要利用任务模型中资源视图来进

行，其流程如图 5 所示。a b

ec

d

图3　活动单元关系

Fig.3　Relation of action unit

任务分解的结果
为包括 3 个视图
在内的任务模型

项目任务分解

任务可行性判断

不可行

可行

评价指标量化

建立相对优序度矩阵

确定指标的相对重要性

任务分解方案打分

在盟员企业层
对任务进行可
行判断

对 4 个评价指标分别
进行量化并给出具体
的数值

针对任务分解方案
对每个评价指标进
行 比 较，求 出 不 同
的权重

图4　任务评估流程

Fig.4　Flow chart of task evaluation

任务分解 考察候选盟员

任务分配 可行性评价

是否存在合适
候选盟员

是否

图5　任务可行性量化流程

Fig.5  Flow chart of computation of task feasibility

首先判断是否存在合适的候选盟员企业，相关定

义如下。

（1）当所有的盟员企业层的任务都可行时，该任务

分解方案称为有效的任务分解。

（2）第 i 个盟员企业层的任务表示为 T i，其相对重

要程度表示为 t i，且


ti = 1 ，其中 t i 计算方法可参考

层次分析法中两两比较计算权重的方法。

（3）盟员企业层的任务完成所需的技术支持信息
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包含在一组属性


Pk 中，其中 k 表示技术支持中所

包含的属性的序列。

（4）R x 表示盟员企业的技术能力对任务所需技术

支持的各项属性的满足情况，若该项技术支持使该项

属性满足，则 R x=1，若不满足，R x=0。

（5）候选盟员企业在满足某项任务技术支持属性

的情况下，其完成该项属性的质量有一定的差别，将其

值设为 Qx，可通过模糊性语言变量集 { 差，较差，一般，

好，很好 } 来表示，并用数值 {0.1,0.3,0.5,0.7,0.9} 来量

化表示。

（6）对于技术支持信息所包含的属性


Pk ，每项

属性对于完成任务的重要性有所不同，设 P k 所对应的

重要性表示为 ωk，且
k

x=1

ωx = 1。关于重要性的计算

方法可参考层次分析法中两两比较计算权重的方法。

（7）第 i 个盟员企业层任务的可行度表示为 K i，整

个项目任务分解结果的可行度表示为 TK。

考察候选盟员企业要求判断企业对任务所要求的

技术指标是否能全部满足，即对于技术指标的所包含

的 n 项属性，R x=1， 。该项任务对于被

考察的候选盟员企业可行。

若对某项盟员企业层的任务而言，存在一个以上

的候选盟员企业能够将其完成，则需对该项任务进行

任务分配。任务分配过程主要依据任务模型的资源视

图 [4]。任务分配完成后即得到该项任务所对应的盟员

企业，针对盟员企业进行任务可行性的量化，量化结果

为可行度，Ki =

k
x=1

Qx · ωx ，其中，k 表示该任务所需技

术支持中包含的属性的数量。整个项目任务分解的可

行度 T K =

n
x=1

tx · Kx ，n 表示盟员企业层的任务个数。

3.1.2  内聚性量化

内聚性是针对盟员企业层的内部任务而言的，它

考查的是盟员企业内部层任务之间相关联的紧密程

度。其中包括任务关联内聚系数和任务重用内聚系数

2 个部分。

一个约束控制单元的输入输出活动单元可能会在

其他约束控制单元中再现，再现的次数越多，数量越

大，该约束控制单元与其他约束控制单元的联系就越

密切。任务关联内聚系数和任务重用内聚系数是对这

种联系密切程度的量化，反映了一个约束控制空间中

相关联控制单元之间的联系程度的总体水平。

根据任务分解的结构视图，一个约束控制空间是

对一个盟员企业层的任务而言的，其中的活动单元即

包含在该盟员企业层任务中盟员企业内部层每个任务

中所包含的活动。

相关定义如下：

（1）在内聚性量化的过程中，一个约束控制空间是

指一个盟员企业层的任务所包含的活动单元及其相互

关系，设为 t，其中包含的活动单元的数量为 |t|；
（2）任务关联内聚系数。任务关联内聚系数反映

一个约束控制空间中各个约束控制单元的活动单元在

其他约束控制单元中出现的次数，设为λ(t) ；

（3）任务重用内聚系数。任务重用内聚系数反映

了约束控制空间中重用的活动单元占所有活动单元的

比例，设为 µ(t) 。

建立关联矩阵

ai· j


。其中 ai·j 表示第 i 个约束控

制单元与第 j 个约束控制单元之间相关联的活动单元

的数量，该约束控制空间中有 n 个约束控制单元。当 

i=j 时， ai·j=0。

则 λ(t) =
n

i=1

n
j=1

ai· j/(|t| · |t − 1|)。

建立关联矩阵

bi· j


。其中 bi·j 表示第 i 个活动单

元是否在第 j 个约束控制单元中出现，若出现则 bi·j=1 ；

反之 bi·j=0。

设 bi 表 示 第 i 个 活 动 单 元 是 否 被 重 用。 当
n

j=1

bi· j  1 时，bi=1，第 i 个 活 动 单 元 被 重 用；当

n
j=1

bi· j = 0 时，bi=0，第 i 活动单元未被重用。

则 µ(t) =
|t|

i=1

bi/ |t| 。

综上所述，任务内聚度 c(t) = λ(t) · µ(t) ，设 ci(t i) 为

第 i 个约束控制空间的内聚度，设任务分解结果中所

包含的盟员企业层的任务数量为 |T | ，则项目的内聚度 

c(t) =
|T |
i=1

ci(ti)/ |T | ，即项目内聚度为项目中所包含的

盟员企业层所有任务内聚度的平均值。

3.1.3  相关性量化

由于所对应企业在地域上的分布性，盟员企业层

的任务之间要求保持独立性，但由于任务分解的最终

目的是共同完成整个项目，任务之间的相关性总是存

在的。盟员企业层的任务之间应尽量减少这种相关性，
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以利于其被分配到各盟员企业后能够相对独立的实

施。

通常任务之间的相关关系有信息相关、空间相关、

功能相关、装配相关以及时间相关等，假设 2 个任务之

间的相关关系有 n 种。

相关定义如下。

（1）第 k 种相关关系对于任务的重要性系数为

ωk，且

n
k=1

ωk = 1；

（2）设盟员企业内部层中的第 i 项任务为 ST i， ST i 

与 ST j 之间关于第 k 种相关关系的相关度为 rk
i· j 。当

ST i 与 ST j 满足第 k 种相关关系时，rk
i· j =1; 当 ST i 与 ST j

不满足第 k 种相关关系时，rk
i· j =0；

（3）设 ST i 与 ST j 间的相关度为 ri-j，ri· j =

n
k=1

ωkrk
i· j ；

（4）设盟员企业层中的第 i 项任务为 T i，第 j 项任

务为 T j ；其中 T i 包含 l 项盟员企业内部层的任务，T j

包含 m 项盟员企业内部层的任务；设 T i 与 T j 之间的

相关度为 Ri·j，Ri· j =

l
i=1

m
j=1

ri· j/(l · m)，显然，当 i=j 时，        

Ri·j=1；

（5）设由所有盟员企业层的任务所组成的项目为 

T，其中所包含的盟员企业层的任务个数为 |T | ；设项目 

T 的相关度为 R(T ) ，R(T ) =
|T |
i=1

|T |
j=1

Ri· j/|T |2 。

3.2  任务分解方案的综合评定

任务分解方案的评估采用层次分析法（AHP）的

基本原理 [5]，包括建立层次分析模型，构造相对优序度

矩阵以及层次排序 3 个步骤。

3.2.1  建立层次分析模型

依据层次法的思想将分析模型分为如图 6 所示的

3 个层次，即目标层、准则层和方案层。目标层表示表

示解决问题的目的，是其中的最高层；中间层表示采用

某种措施和政策来实现预定目标的过程中所涉及的中

间环节，一般称为准则层，即评价指标层；方案层为最

低层，用来表示解决问题的不同措施或政策。

如上述层次结构模型所述，本课题中的方案层为

在按照任务分解原则对项目进行任务分解后得出的不

同任务分解方案，要求在这些方案中选出最优方案；准

则层为在评估过程中判断任务分解方案优劣的准则，

还包括准则的相对重要性等因素；目标层为根据综合

评定得出的最优方案。

3.2.2  构造相对优序度矩阵

结构层次分析的信息基础是对每个评价指标的相

对优劣给出判断，使之成为可在层次分析法中使用的

具体数值，将其写成矩阵的形式即为相对优序度矩阵。

该矩阵是根据各评价指标，各个方案之间相对优劣的

数值表示。

由于各个评价指标通过量化得出的评价指标值的

值域有所不同，若直接以此作为综合评价过程中的指

标值，将会影响对评价指标权重值的判断，构造相对优

序度矩阵可以很好的解决这一问题。

相关定义如下：

（1）设 要 求 从 m 个 可 行 的 方 案 组 成 的 方 案 集

X={x1, x2,… , xm} 中做出优序度排列并选出最佳的方案；

（2）对各个方案进行评价的指标有 n 个，组成评价

指标集 Y={y1, y2,… , yn}；

（3）设 zi
k 是方案 xi∈X 关于评价指标 yk∈Y 的评价

指标值；

（4）设 ri· j
k 是方案 xi∈X 相对于方案 xj∈X 关于评

价指标 yk∈Y 的互补相对优序度。

对 于 效 益 型（越 大 越 优） 评 价 指 标，

ri· j
k =

1
2

[1 + (zi
k − z j

k)/ sup(zi
k) − inf(z j

k)] ；

对 于 成 本 型（越 小 越 优） 评 价 指 标，

ri· j
k =

1
2

[1 − (zi
k − z j

k)/ sup(zi
k) − inf(z j

k)] 。

如 上 所 述，根 据 各 个 方 案 的 互 补 相 对 优 序 度，

可 以 构 造 出 属 性 yk ∈Y 的 相 对 优 序 度矩阵 Rk，显然

ri· j
k + r j·i

k = 1，因此相对优序度矩阵满足一致性条件。

相对优序度矩阵每行相对优序度的和 ri
k 表示了

方案 xi∈X 关于评价指标 yk∈Y 相对于其他各个方案

目标

准则 12

准则 m2

方案 2

准则 11

准则 m1

方案 1

准则 1l

准则 mm

方案 n

…

…… …

…

…

目标层

准则层

方案层

图6  结构层次模型 

Fig.6  Model of structure hierarchy
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的相对评价指标值，其中 ri
k =

m
j=1

ri· j
k ，（j=1，2，… ,m）。

3.2.3  综合评定

对相对评价指标值进行归一化处理，得到各个评

价指标下不同方案的权重。对评价指标 yk∈Y，有权重

向量 Ωk=（ω1
k，ω2

k，…，ωm
k），其中ωi

k =
2

m2

m
j=1

ri· j
k =

2ri
k

m2 。

由 ωi
k 构成方案集 X={x1, x2,… , xm} 相对于评价指

标集 Y={y1, y2,… , yn} 的相对评价指标矩阵 R =

ωi

k


。

对于评价指标集 Y={y1, y2,… , yn}，通过评价指标

之间进行两两比较，得到评价指标的权重向量 W={w1, 

w2,… , wn}
T。

对任务分解的综合评价结果即为权重向量 L=R·

W={l1，l2，…，ln}，max{l1，l2，…，ln} 所对应的任务分

解方案即为最优方案。

4　结束语

动态企业联盟的任务分解中需要同时考虑多方面

的因素，是一个复杂的多指标的综合决策问题，分解过

程中按照一定的基本原则对项目进行任务分解，得到

多个任务分解方案。对任务分解中所遵循的基本原则

进行提炼，得到主要的任务分解评价指标，以此对各个

任务分解方案的相对优劣进行判断。

任务分解方案评估方法的核心是对评价指标进行

量化。对于时间等定量指标只需直接对其进行相对优

劣的判断；对于定性指标，在评价过程中需要尽量减

小人为因素的影响，增加判断的准确性。通过建立评

价指标的相对优序度矩阵减小指标的值域对评价的影

响，最后用 AHP 方法综合考虑所有的评价指标，得出

任务分解方案的相对优劣。该方法为我们提供了一个

在多因素影响下，对任务分解方案进行评价的快速有

效的途径，有较高的应用价值。
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文件进行更新操作，以确保两者数据的一致性。

（4）对产品标准集成管理系统进行相应的维护。

产品标准集成管理系统是用来保存标准的工程注

释信息的系统，在使用过程中可以对产品标准集成管理

系统进行一些维护，但使用者必须要有一定的维护该系

统的权限，系统登陆后的界面如图 13 所示。

（5）最终输出 MBD 模型的工程注释信息。

在对工程注释信息操作完毕以后，如果产品数据管

理软件中的工程注释信息与 CATIA 规范树中的信息保

持一致，后续可以根据需要从系统中提取该零部件相应

的工程注释信息。

5　结束语

MBD 技术采用新的表达技术和组织管理技术，是

对工程注释信息表达与组织管理的一次重要的技术提

升。国外先进航空企业采用 MBD 技术给企业带来了管

理和效率上的飞跃。本研究着眼于国际先进航空企业

的成功经验和发展方向，分析了基于模型的定义技术的

总体思路和基于模型定义的技术应用系统，总结了基于

模型的定义的零部件 MBD 数据集主要内容、定义手段、

组织方法，并简要介绍了工程注释信息管理系统。
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图13　产品标准集成管理系统

Fig.13　Integrated product standard management system
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