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摘要：目的 针对面向服务的虚拟协同创新环境下团队成员的优选决策问题，提出一种能力驱动的基于

设计资源综合表现信息的优选方法。方法 从设计任务工作流程入手，分析了基于设计能力及任务粒度

的设计任务的优化与重组。综合考虑设计资源的个人信息、协同合作能力、利益追求等信息，构建了基

于综合表现信息的优选指标体系及资源与任务的匹配模型，采用综合线性计算的方式进行最优解的求

解。结果 将该方法应用于某拖拉机的 CMF 设计开发任务的资源优选中，验证了所提方法的可行性和有

效性。结论 能力驱动的基于资源综合表现信息的优选与匹配策略，可有效地发挥资源的优势，并提高

匹配的科学性。 
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Optimal Matching Strategy of Design Resources of Collaborative Innovation Team 
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Shandong Qingdao 266590, China) 

ABSTRACT: The paper aims to propose a competency-driven preference method based on comprehensive performance 

information of design resourcesto solve the problem of the preference decision of team members in a service-oriented 

virtual collaborative innovation environment. Starting from the design task workflow, the optimization and reorganization 

of design tasks based on design capabilities and task granularity are analyzed. Taking into account the personal 

information of design resources, collaborative ability and interest pursuit, the optimization index system based on 

comprehensive performance information and the matching model of resources and tasks are constructed, and the optimal 

solution is gained by means of comprehensive linear calculation. The method is applied to the resource selection of a 

tractor’s CMF design and development task, and the feasibility and effectiveness of the proposed method are verified. The 

capability-driven optimization and matching strategy based on the comprehensive performance information of resources 

can effectively exploit the advantages of resources and improve the scientific of matching. 
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随着网络理论和创新集群理论的发展，商界和学

术界都对各类创新网络产生了浓厚的兴趣。经历此次

疫情的洗礼，全球已进入协同创新时代，在设计过程

中如何实现设计资源的最优化分配直接关系到企业

协同创新的效率性及成功性，如何选择最佳的制造资

源来完成特定的制造任务一直是协同创新过程中的

一个关键问题[1]。当前，已有不少学者针对设计资源

的分配活动进行了研究。李雪瑞[2]提出了应用贪心算

法的匹配策略，对设计任务与设计资源相关度二分图

进行了优化匹配，得到了最优化的匹配结果；陈友玲
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等[3]针对云制造环境下资源服务组合优选问题，提出

一种具有继承性和跳跃基因的带精英策略的快速非

支配排序遗传算法；Zheng 等[4]提出了一种基于设计

偏好的服务质量描述模型和基于模糊理论的 QoS 计

算模型，该模型能够帮助需求方获得最优的制造服

务。现有学者的研究多以设计任务为驱动，从而实现

任务与资源的单一匹配，但是在实际操作过程中单个

任务可能需要多个资源完成，单个资源也可应用于多

任务中。在多个设计资源重要度不同的任务中，如何

实现最优的资源匹配也值得学者进一步研究。笔者提

出一种以设计资源所具备的能力作为设计任务驱动，

进行多个设计资源与任务的优选匹配的方法，以实现

1+1>2 的团队效果。 

1  设计资源与任务优选匹配策略 

任务分解优化是产品协同创意设计过程中的重

要环节。任务粒度指任务单元的相对大小或粗糙程

度，各粒度之间有清晰的边界，彼此之间具有明确的

信息交互或者介质传递[5]。如何通过合理的任务分解

和优化重组来降低任务的繁杂程度和粒度，把设计任

务合理分解成粒度适宜、便于协同完成的设计子任务

是企业提高协同创新效率的关键。笔者将设计资源的

能力评价作为设计资源优选的前提，按照设计任务所

需要的设计能力进行任务的分解与重组，利用资源匹

配方法来实现设计资源与设计任务的优选匹配，提出

的匹配策略见图 1。 
 

 
 

图 1 任务—资源优选匹配策略 
Fig.1 Task-Resource preference matching strategy 

 
首先将设计任务按照标准的企业产品设计流程

进行任务的初步分解，在任务初步分解完成后对每个

设计任务按照所需要的设计能力进行分析，并将需要

相同设计能力的任务进行二次合并组成粒度最小的

设计子任务组。其次，需要对设计资源所具备的能力

进行汇总，将具备相同设计能力的资源组成临时的资

源组。最后，将代表相同设计能力的资源组与任务组

进行匹配，并在考虑组内成员能力、协同创新能力等

方面的情况下，获取任务与资源匹配的最优解。 

2  设计资源优选匹配模型 

2.1  虚拟团队介绍 

文章中所提到的设计资源主要指用于构建协同

创新虚拟团队的备选成员。团队成员需要拥有设计所

需的设计知识与能力，能够实现自我组织与管理，共

同实现虚拟团队协同创新设计任务[6]。其中设计资源

主体包括个人设计师、设计团队、设计公司、企业设

计部门以及其他设计主体。 

企业产品创意协同创新虚拟团队，在本质上是一

个拥有有限资源、知识与行为并发的社会组织[7]。团

队的组成成员之间在明确自身角色的前提下进行协

作。在企业产品创新设计、协同创新过程中，要求单

个成员独自完成复杂性高、子任务繁多的设计任务是

不现实的，往往需要多个成员协作完成，团队成员由

于共同的利益驱使组建联盟，形成团队[8]。协同创新

团队中每个设计资源具备不同的设计能力，需要不同资

源能力的子任务对应的团队称为子团队，子团队之间可
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以相互交叉联系，一个成员也可同时属于多个子团队。 

2.2  设计资源优选指标 

定义设计资源并构建设计资源评价指标，是实现

设计资源优选与高效匹配的基础[9]。对于特定的设计

任务，选择合适的设计资源才能最大化地发挥设计资

源的潜力，避免资源的浪费。在产品创意设计协同创 

 

新过程中，为实现资源与任务的最优匹配，设计资源

的能力评估是十分重要的[10]。文章以设计任务与资源

的能力为匹配原则，从定性与定量 2 个方面综合考

虑，在考虑设计资源的个人能力及协同合作能力的基

础上，对资源自身的利益追求、任务权重、资源的质

量阈值等方面进行思考研究。根据以上需求制定协同

创新虚拟团队的资源优选体系，见表 1。 

表 1  协同创新虚拟团队的资源优选指标体系 
Tab.1 Resource preference index system of collaborative innovation virtual team 

一级指标 二级指标 含义及获取方式 

  个人影响力 u1 在本领域的设计影响力，由工作年限及参与设计作品决定，统计获得 

个人能力 U 专业能力 u2 解决问题的专业能力，由专家对其参与设计使用的技能及质量综合考虑获得分值

  任务知识 u3 所掌握的设计知识，由数据库中设计资源及以往参加任务所使用的技能统计得到

  
协同合作能力 C 

  

交流表达能力 c1 团队内部想法交流表达，由数据库中以往协作团队成员打分获得 

优化调度能力 c2 
最大限度地发挥资源效益，由数据库中设计资源以往设计过程合作次数、合作效

率、合作质量等方面综合考虑得出 

组织管理能力 c3 
合理高效的资源管理与应用，由以往在设计任务中担任项目领导的次数、项目参

与质量、项目完成质量等多指标综合考核 

任务权重 W 子任务权重 w 任务的重要程度，由具备相关项目经验的专家给出 

自身利益 V 自身利益 v 自身的利益追求，由设计资源对自身评价打分得到 

资源阙值 Z 资源阙值 z 设计资源对任务的完成程度，由专家对资源评价得到 

 
在上述需要进行打分获取数值的操作中，让专家

或成员自身根据他们对各种能力的了解来判断其各

种价值的大小。同时为了避免打分过程中存在的主观

性较强的问题，引入直觉模糊集，在考虑决策专家重

要度和评定过程犹豫度的基础上，对决策专家打分的

语言模糊程度进行准确量化。直觉模糊集是对模糊集

理论的一种扩展，其最大特点是同时考虑了隶属度、

非隶属度和犹豫度的信息，可以更加精确描述客观世

界的模糊性本质，在处理模糊性与不确定性问题时更

加灵活实用[11]。决策专家对设计团队成员的优选评定

以打分的形式进行，并将决策专家的语言变量转化为

直觉模糊数，见表 2。 
 

表 2  语言变量对应的直觉模糊数 
Tab.2 Intuitionistic fuzzy numbers corresponding  

to linguistic variables 

语言变量 直觉模糊数 

很好 （0.95，0.05，0.00） 

较好 （0.75，0.15，0.10） 

中等 （0.50，0.40，0.10） 

较差 （0.25，0.65，0.10） 

差 （0.05，0.95，0.00） 
 

用  ( ) ( ) ( ), ( ), ( )j
k i i i iW x x x x   表示第 k 名专家对

编号为 j 的成员的设计能力 ix 的评价得分，为保证最

终数据的客观性，利用式（1）计算成员 j 的得分的

平均算子 ( ) ( )j
iW x ，将其作为该用户对该成员的设计

能力 ix 的直觉模糊数，并利用式（2）将式（1）计算

得到的平均算子转换为实数，用符号 )j ix（ 表示成员

j 的设计能力 ix 的得分数值。 
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2.3  设计任务分解 

定义任务组为 ,pT j d ，其中 j 为任务组中所包

含子任务的编号；d 为此任务组所需要的设计能力；

p 为子任务组的编号。 

2.4  设计资源优选模型 

2.4.1  基于个人能力的资源选择模型 

假设此次的设计团队共有 n 个备用设计成员组

成设计资源库，定义资源组为 ,G Si d ，其中 Si

（0<i<n）为设计资源的编号。根据表 1 所分析的个

人能力指标集 { | 1,2,3}gU u g  ，采用专家打分及数

据统计的方法，得到任务组所需设计资源组内成员的

评价矩阵： 
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式中：m 为该设计资源内部包含的设计资源的数

量；列数 n 为表 1 中个人能力的二级指标数目。 

2.4.2  基于个人利益的权重分配 

虚拟团队成员会拥有不同的设计偏爱[12]，由每个

成员针对自己的设计能力提供不同的符合自己利益

的权重，以此来表达成员对业务的偏向，并发挥设计

资源自身最大的设计效率。依据不同的业务，设计资

源给出自己利益追求的权向量： 
T

1 2 3, , , ,( )i kV v v v v    (3) 

1

1 , 0 1
k

i i
l

v v


       (4) 

式（3）与式（4）中 i 为设计资源的编号；k 为单个

设计资源的个人能力数量。 

每个设计成员在综合考虑自身利益评价后给出

自身的权重，当出现某一任务会给自己带来巨大利益

时会故意加大自身权重，但是同时又会受到式（4）

条件的限制，那么成员又会重新均衡自己每项设计能

力的权重，调整出最符合自身利益的权重分配，最终

的权重分配也会回归理性，这也符合激励相容的原

则 [13]。另外，在选择设计资源时，需要考虑每个设

计资源单独提供的向量，还要考虑其他成员的协同绩

效，由该资源组内所有设计资源来决定最终的权重分

布。首先形成每个资源组内的权重分布矩阵： 
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团队内成员共同决定最终的权重分布，笔者取其平均

值进行计算: 
T

1 2 3( ), ,p nE e e e e         (5) 

1
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k

i i
i

e e


          (6) 

式中：
3

1

1
i ij

j

e v
m 

  ； ijv 为第 i 个成员对第 j 个指

标的评分。 

最终通过线性加权矩阵计算得到虚拟团队设计

成员基于个人能力与自身利益追求的综合表现结果： 

p

1

   (0 )
m

p p
i

E B i m


          (7) 

2.4.3  设计资源分配阈值问题 

阈值是一个领域或一个系统规定的界限[14]。设计

资源分配阈值指在产品创意设计多任务分配过程中，

设计资源能否对所分配任务实现较高程度的完成度。

在矩阵 p 中， ij 为设计资源 i 对设计子任务 j 的完

成程度。阈值的最大值为 1、最小值为 0，只有符合

在阈值一定范围内的设计资源才能成为此项设计任

务的备选资源之一，具体是否被选中则由设计资源的

协同合作能力来决定。设计资源分配阈值用符号 表

示，其大小由设计任务相关专家共同分析决定。 

2.4.4  基于协同能力的资源选择模型 

在已经通过个人设计能力及设计阈值的设计资

源，必须对其协同合作能力进行考察，必须考虑各个

设计资源在以往的工作或者合作过程中是否拥有良

好的沟通协作关系[15]。几个富有合作经验并有着完美

默契的成员在一起，可以使工作更加轻松、高效。团

队成员之间只有保持良好的协同创新，才能确保产品

创意设计过程中各部门的流畅合作，确保整个团队顺

利运行，从而提高设计效率。 

按照表 1 中分析的设计资源将协同合作指标集

定义为 { | 1,2,3}gC C g  ，根据设计资源之间的合作

关系建立设计资源之间的协同合作矩阵 H，借用

MATLAB 软件根据式（8）计算设计资源基于个人能

力与协同能力的综合排名： 

  

1

 
f

p p p

i

Q H


 
  

(8) 
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H  

其中 f 为经过个人能力与设计阈值筛选的可用于此设

计子任务的设计资源人数。 

按照择优原则，优先选择协同合作能力排名靠前

的设计资源进行此子任务的设计。至于需要的设计资

源的数目，则由任务的权重大小决定。 

2.4.5  任务权重问题 

在虚拟团队进行产品创意设计任务过程中，难免

会出现因为每个任务组资源分配不均而引起的不必

要的内部矛盾等问题[16]。同时同一个设计资源会拥有

不同的设计能力，在上述的资源与任务的匹配模型

下，可能会出现被多个任务组同时选择的问题，此时

就需要对设计任务进行权重分析，给不同权重的设计

子任务分配不同的设计资源。按任务权重比例分配资

源，实现设计资源的无冗余、无闲置，从而充分发挥

每个设计资源的最大潜力。当出现同时选中问题时，

也按照权重大优先分配的原则进行资源分配。 

采用层次分析法 [17]对所有设计任务进行权重计

算，邀请数名专家按照 Santy 提出的九级指标（见表

3）对所有的设计任务进行打分，其中一致性指标 RI

的取值见表 4，形成初始对比矩阵，并计算权重，具

体操作流程见图 2。 
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图 2  层次分析法确定权重步骤 
Fig.2 Hierarchical analysis method to determine the weighting steps 

 
表 3  Santy 重要性等级及赋值 

Tab.3 Santy importance level and assigned value 

任务 i 对任务 j 量化值 

同等重要 1 

稍微重要 3 

较强重要 5 

非常重要 7 

极其重要 9 

两相邻判断的中间值 2,4,6,8 

 

表 4  平均随机一致性指标 RI 标准值 
Tab.4 Average random consistency index  

RI standard values 

阶数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI 0 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49

 

2.5  资源-任务匹配研究 

在完成上述按照设计能力作为设计任务驱动的

资源优选与任务分解后，按任务所需设计能力及权重

大小进行资源对应分配，形成资源与任务的一对一或

者多对一关系，并将得分最高者作为此次设计方案的

领导管理者，起到统领全局的作用。 

3  实例说明 

3.1  任务分解与重组 

以一个拖拉机产品的设计过程为例，在接到设计

任务之后，进行网络虚拟团队的组建工作。首先进行

设计任务的分解与重组，由此类项目经验丰富的设计

管理者或行业专家对任务进行分解，见表 5。其次，

按照任务所需技能进行任务组的重新组合，可将完全

分解的 20 个一级设计任务划分成 10 个任务子模块，

见图 3。 

表 5  设计任务分解 
Tab.5 Design task breakdown 

一级任务 二级任务 所需技能 

  目标用户类型 task1 市场调研 d1 

用户场景分析 明确使用场景 task2 市场调研 d1 

  用户痛点 task3 市场分析 d2 

数据分析 
用户行为数据 task4 数据分析 d3 

市场产品数据 task5 数据分析 d3 

  竞品优势 task6 市场分析 d2 

竞品分析 竞品数据 task7 数据分析 d3 

  创意方案 task8 创造力 d4 

  设计草图 task9 手绘能力 d5 

  CMF task10 CMF d6 

设计初稿 产品结构 task11 结构设计 d7 

  产品尺寸 task12 数据分析 d3 

  产品评估 task13 产品评估 d8 

产品视觉化 产品建模 task14 建模能力 d9 

  产品渲染 task15 CMF d6 

  产品结构 task16 结构设计 d7 

交互原型 可行性评估 task17 产品评估 d8 

  用户测试 task18 数据分析 d3 

  数据收集 task19 数据分析 d3 

产品定稿 项目汇报 task20 组织管理 d10

 

3.2  设计资源的分解重组  

在进行任务的分解重组形成新的任务组之后，需

要进行设计资源优选与任务匹配工作。经过初步筛选

后，共有 20 个备选设计资源进入虚拟设计团队内部。

对 20 个设计资源按所具备的能力进行统计（见表 6），

形成新的资源组，并进行命名，见表 7。 
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图 3  设计任务重组结果 

Fig.3 Design task reorganization results 
 

表 6  设计资源能力统计 
Tab.6 Design resource capacity statistics 

设计资源 市场调研 创造力 产品评估 草图绘制 结构设计 市场分析 建模能力 组织管理 CMF 数据分析

S1 √  √ √ √  √   √ 

S2  √  √  √  √   

S3 √  √  √  √  √ √ 

S4 √ √  √      √ 

S5   √   √  √   

S6 √ √ √    √ √ √ √ 

S7 √  √  √ √ √   √ 

S8  √ √ √  √  √  √ 

S9 √ √ √  √ √ √  √  

S10   √ √   √  √ √ 

S11 √ √  √  √  √  √ 

S12  √  √ √  √  √  

S13 √  √  √ √   √ √ 

S14   √ √  √ √ √  √ 

S15 √ √ √  √ √   √ √ 

S16 √ √  √    √ √  

S17   √ √  √ √   √ 

S18 √ √   √ √  √ √  

S19   √ √ √  √   √ 

S20 √ √  √  √ √ √ √ √ 
 

表 7  设计资源分组 
Tab.7 Grouping of design resources 

资源组名称 所需技能 设计资源 

G1 市场调研 d1 S1, S3, S4, S6, S7, S9, S11, S13, S15, S16, S18, S20 

G2 市场分析 d2 S2, S5, S7, S8, S9, S11, S13, S14, S15, S17, S18, S20 

G3 数据分析 d3 S1, S3, S4, S6, S7, S8, S10, S11, S13, S14, S15, S17, S19, S20 

G4 创造力 d4 S2, S4, S6, S8, S9, S11, S12, S15, S16, S18, S20 

G5 手绘能力 d5 S1, S2, S4, S6, S7, S8, S10, S11, S12, S14, S16, S17, S19, S20 

G6 CMF d6 S3, S6, S9, S10, S12, S13, S15, S16, S18, S20 

G7 结构设计 d7 S1, S3, S7, S9, S12, S13, S15, S18, S19 

G8 产品评估 d8 S1, S3, S5, S6, S7, S8, S9, S10, S13, S14, S15, S17, S19 

G9 建模能力 d9 S1, S3, S6, S7, S9, S10, S12, S14, S17, S19, S20 

G10 组织管理 d10 S2, S5, S6, S8, S11, S14, S16, S18, S20 
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3.3  个人能力数据 

根据表 1 中的数据获取方式，统计成员影响力数

据，并邀请 5 位专家组成决策团队，利用式（1）—

（2）对设计资源设计能力评价指标进行评估，以获

取每个评价指标的单项评价值，建立评价矩阵 B，为

后续对设计资源的优选提供数据基础。  

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

2.5 0 3 3.5 0 5 1.5 0 3 0 4 0 4.5 3.5 2 2.5 0 1.5 0 3

0 2 0 0 1.5 0 3 3.5 3.5 0 2.5 0 2.5 3 4.5 0 2.5 2 0 2.5

1 0 3 2 0 1.5 2.5 2.5 0 3.5 1.5 0 2 3.5 3.5 0 4 0 1.5 3

0 2.5 0 3 0 2 0 1 1.5 0 3 2 0 0 2.5 3.5 0 4.5 0 4.5

2.5 1.5 0 2

 

S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S

B

.5 0 4.5 1 2.5 0 3.5 2.5 3 0 2.5 0 3.5 2.5 0 2.5 3.5

0 0 2.5 0 0 3 0 0 5 4.5 0 4.5 3.5 0 4.5 1.5 0 3.5 0 2.5

3.5 0 2.5 0 0 0 2.5 0 4.5 0 0 3 3.5 0 1.5 0 0 3.5 2.5 0

2 0 4 0 3.5 1.5 1.5 4 3.5 3.5 0 0 2.5 2.5 3.5 0 2.5 0 1.5 0

3 0 3 0 0 1.5 3 0 4 4.5 0 2.5 0 3.5 0 0 2.5 0 1.5 4

0 4 0 0 2.5 1 0 5 0 0 3.5 0 0 3 0 4 0 3.5 0 3.5

3 5 4 3 3 5 7 6 5 4 6 5 4 6 5 3 3 3 5 4

3.5 3.5 5 4.5 3.5 4.5 4.5 2.5 4.5 3 3 2.5 3 4.5 4 3.5 3.5 2.5 2 3

 
 
 
 
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d
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d
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u
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虚拟团队内部备选设计资源，根据自身的设计能

力强项及自身的利益追求，按式（3）—（4）给出个

人能力的评价矩阵 V：  

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

0.2 0 0.4 0.3 0 0.1 0.15 0 0.3 0 0.4 0 0.4 0 0.1 0.2 0 0 0 0

0 0.2 0 0 0.3 0 0.3 0.35 0.1 0 0.1 0 0.2 0.1 0.3 0 0.1 0.1 0 0

0.2 0 0.3 0.25 0 0.2 0.25 0.25 0 0.4 0 0 0 0.3 0.2 0 0.2 0 0.1 0

0 0.25 0 0.25 0 0 0 0 0.1

 

S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S

V

0 0.2 0.1 0 0 0 0.2 0 0.2 0 0.3

0.2 0.15 0 0.2 0 0.4 0 0.1 0 0.2 0.1 0.1 0 0.2 0 0.2 0.2 0 0.3 0.1

0 0 0.3 0 0 0 0 0 0.2 0.2 0 0.5 0.2 0 0.3 0.1 0 0.3 0 0.1

0.1 0 0 0 0 0 0.2 0 0.1 0 0 0.2 0.1 0 0 0 0 0.3 0.3 0

0.1 0 0 0 0.5 0.1 0 0 0 0.1 0 0 0 0 0.1 0 0.3 0 0.2 0

0.2 0 0 0 0 0.1 0.1 0 0.2 0.1 0 0.1 0 0.1 0 0 0.2 0 0.1 0.2

0 0.4 0 0 0.2 0.1 0 0.3 0 0 0.2 0 0 0.3 0 0.3 0 0.1 0 0.3
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根据式（3）得到虚拟团队设计资源基于自身利益的

能力权重矩阵 *
pE ： 

* [2.55,  2.15, 2.65, 1.60, 2.45, 2.20, 1.30,  

1.40, 1.40, 2.20]

p E
 

应用式（4）对权重矩阵 *
pE 进行归一化处理，得到能

力权重矩阵 pE ： 
[0.13,  0.11, 0.13, 0.08, 0.12, 0.11, 0.06, 

0.07, 0.07, 0.12]

P E
 

3.4  任务权重确定 

依据任务权重确定的方法步骤，对图 3 的数据依

据层次分析法求出各任务组的权重，见表 8。 

3.5  协作能力数据 

依据表 1 的协作能力指标，按照设计资源之间合

作次数及任务完成质量进行打分，0—9 分别代表合

作质量由差到优秀的 10 个等级。综合得到设计资源

协同权重数据，见表 9。其中 0 表示两者之间并无合

作关系，数字越大代表两者协同合作效率越高。 

3.6  资源优选 

根据项目组得到的调研与分析结果，目前该委

托单位的拖拉机产品在 CMF 方面存在较大的问题，

严重地影响了产品本身的美学性及市场销售，因此，

以产品 CMF 设计为例，通过市场调研与分析、资

源组优化与整合，对设计任务组 T6 所需要的具备

产品设计 CMF 能力的资源进行优选分配。提取具

备建模能力的资源组 G6，对资源组内部设计资源

{S3, S6, S9, S10, S12, S13, S15, S16, S18, S20}进行优选

匹配。  
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表 8  设计任务组的权重 
Tab.8 Weights of the design task group 

任务组 成对比矩阵 权重 CI CR 

T1 

T2 

T3 

T4 

T5 

T6 

T7 

T8 

T9 

T10 

1 1 / 5 1 / 7 1 / 7 1 / 3 1 / 5 1 / 7 1 / 3 1 / 5 1 / 3

5 1 1 / 3 1 / 5 1 1 / 5 1 / 5 1 1 / 3 1

7 3 1 1 5 1 1 3 3 3

7 5 1 1 7 3 3 5 3 5

3 1 1 / 5 1 / 7 1 1 / 7 1 / 7 1 / 3 1 / 5 1 / 3

5 5 1 1 / 3 7 1 1 5 3 3

7 5 1 1 / 3 7 1 1 5 3 3

3 1 1 / 3 1 / 5 3 1 / 5 1 / 5 1 1 / 3 1 / 5

5 3 1 / 3 1 / 3 5 1 / 3 1 / 3 3 1 1

3 1 1 / 3 1 / 5 3 1 / 3 1 / 3 5 1 1

 
 
 
 
 
 
 
 
 





 








 

0.018 6 

0.043 0 

0.156 2 

0.248 4 

0.026 9 

0.157 7 

0.161 1 

0.039 5 

0.080 3 

0.068 2 

0.085 1 0.057 1 

 
表 9  设计资源协同权重数据 

Tab.9 Design resource synergy weighting data 

 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 S16 S17 S18 S19 S20

S1 0 0 2 0 5 0 4 0 3 2 3 0 8 0 0 5 0 6 0 8 

S2 0 0 6 5 0 4 0 3 3 0 0 5 3 5 0 0 6 0 7 0 

S3 2 6 0 7 5 6 0 6 0 3 2 0 3 0 3 2 5 2 0 3 

S4 0 5 7 0 0 3 5 8 2 0 5 5 4 0 5 7 2 0 3 0 

S5 5 0 5 0 0 7 6 0 3 5 0 8 0 9 5 0 3 0 5 3 

S6 0 4 6 3 7 0 7 5 0 7 0 6 6 3 5 0 6 9 0 8 

S7 4 0 0 5 6 7 0 0 8 4 5 0 7 2 6 3 0 0 0 0 

S8 0 3 6 8 0 5 0 0 0 0 7 5 0 5 0 0 7 0 0 6 

S9 3 3 0 2 3 0 8 0 0 8 7 4 0 0 0 4 0 0 3 0 

S10 2 0 3 0 5 7 4 0 8 0 0 0 5 5 0 0 3 0 0 0 

S11 3 0 2 5 0 0 5 7 7 0 0 0 0 0 7 5 8 8 0 7 

S12 0 5 0 5 8 6 0 5 4 0 0 0 4 4 6 3 8 0 0 4 

S13 8 3 3 4 0 6 7 0 0 5 0 4 0 7 8 8 5 9 0 3 

S14 0 5 0 0 9 3 2 5 0 5 0 4 7 0 0 0 0 3 5 0 

S15 0 0 3 5 5 5 6 0 0 0 7 6 8 0 0 7 9 0 0 5 

S16 5 0 2 7 0 0 3 0 4 0 5 3 8 0 7 0 0 0 0 0 

S17 0 6 5 2 3 6 0 7 0 3 8 8 5 0 9 0 0 5 0 7 

S18 6 0 2 0 0 9 0 0 0 0 8 0 9 3 0 0 5 0 5 5 

S19 0 7 0 3 5 0 0 0 3 0 0 0 0 5 0 0 0 5 0 8 

S20 8 0 3 0 3 8 0 6 0 0 7 4 3 0 5 0 7 5 8 0 

 
由设计资源依据个人利益追求得到的矩阵 V 及

能力权重矩阵 pE 可知，CMF 设计能力的利益权重为

0.11，假设个人影响力与任务知识权重比为 1.5:1，可

得到资源组 G6 的能力评价矩阵： 

 T= 0.11,  0.53  0.36p ，E  

由表 7 可得 T6 任务组的权重为 0.157 7，对 20 
 

个设计资源进行分配，此任务组需分配 3 人用于进行

task10 和 task15 任务的设计工作。依据个人能力建立

评价矩阵 B，得到资源组 G6 中设计资源的 CMF 能力

矩阵，按照式（5）通过线性加权矩阵计算得到虚拟

团队设计成员基于个人能力与自身利益追求的综合

表现结果，最终对 6 进行归一化处理得到： 

 6

4 5 5 4 5 4 5 3 3 4

0.11,  0.53  0.36  2.5 3 5 4.5 4.5 3.5 4.5 1.5 3.5 2.5  

5 4.5 4.5 3 2.5 3 4 3.5 2.5 3

 = [0.099 2, 0.104 5, 0.133 9, 0.108 6, 0.106 7, 0.093 9, 0.121 7, 0.066 4, 0.085 9, 0.079 2]


 
 
 
  

 ，
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经相关设计任务经验丰富的设计师或专家协同

商榷后，将资源阈值设置为 0.1，即淘汰设计资源中

的 S3、S13、S16、S18、S20 等 5 个备选资源，并考虑 S6、
S9、S10、S12、S15 等 5 个设计资源的协同关系，见图 4。 

借用 Matlab 软件按式（8）计算设计资源基于个

人能力与协同合作能力的综合排名： 

 
 

图 4  设计资源协同关系 
Fig.4 Design resource synergy relationship 

 

 6

0 0 7 6 5

0 0 8 4 0

 0.104 5,  0.133 9,  0.108 6, 0.106 7, 0.121 7 = [ 2.008 9, 1.904 1, 1.802 7,  1.892 8, 1.1627 ]7 8 0 0 0

6 4 0 0 6

5 0 0 6 0

Q

 
 
 
 
 
 
    

 
由 6Q 可得 G6 资源组与所对应的 T6 任务组的设

计资源排名为 S6>S9>S15>S10>S15，由于该任务组需要

3 人，所以安排 S6、S9、S15 共 3 名设计师进行 CMF

任务组的设计任务。 

当出现资源重复使用的情况时，按照任务组权重

大小关系进行优选分配，低权重任务组内成员可重复

用于其他任务组的设计工作。重复上述步骤可得到所 
 

有任务与设计资源的匹配关系，见图 5。 

3.7  产品展示与评价 

经过所有任务组内设计资源的协同合作，通过对

产品的建模，并利用 Keyshot 渲染软件，最终得到的

拖拉机产品的设计效果，见图 6。 

为证明此次项目结果是否达到设计目标，设计了 

 
 

图 5  任务—资源匹配结果 
Fig.5 Task-Resource matching result 

 

 
 

图 6  拖拉机产品设计结果 
Fig.6 Design results of tractor products 
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一个感性实验进行测试。实验共邀请了 30 名参与人

员，其中产品设计专业大学教授 5 名、企业内部专业

设计师 5 名、市场销售人员 10 名、普通产品用户 10

名。课题组从产品的美学性、市场性、结构合理性等

多个角度进行调查问卷的设置，并对收集到的调查问

卷进行效度与信度的检验，最终收获有效调查问卷

30 份。课题组利用数据分析软件并基于模糊评价算

法及最大隶属原则，最终结果显示此次设计的产品属

于非常符合的范畴，基本达到设计需求。 

通过对比文中的方法及以往的资源优选匹配策

略，笔者改变了原先线性设计任务的划分，提出了粒

度更小的环形划分方法，可以有效提高设计过程的效

率。同时，多方面考虑设计资源与设计任务的契合度，

实现资源与任务的合理匹配，可以高效发挥设计资源

的自身优势，进一步提高设计产品的质量。 

4  结语 

笔者对虚拟团队成员优选与任务匹配策略进行

了研究，提出了以设计资源所具备的能力作为设计驱

动，对资源组与任务组进行一一对应，提高了设计效

率。综合考虑设计资源的个人能力与协同合作能力，

将设计师的个人利益引入资源与任务的匹配工作中，

综合权衡全局权重来分配阈值，提高了设计任务分配

的科学性。 

文中以一款拖拉机产品的设计为例，首先，对该

产品的设计任务进行了详细的分解与分析，确定了产

品的设计思路及设计痛点，完成了基于任务所需技能

的任务组的最小粒度的划分。其次，对数据库中具备

该产品设计所需技能的设计资源进行优选，以完成项

目资源组的组建工作。最后，通过资源组与任务组的

相互匹配，详细展示了产品 CMF 设计任务的资源优

选与决策过程，验证了所提决策方法的可行性、有效

性与实际可操作性。文中所提的方法克服了仅考虑成

员个体优劣所带来的局限性，充分考虑成员之间的协

同合作能力，可以有效地促进成员之间的交流，提高

成员之间的满意度，减少合作的冲突和不确定性，对

虚拟协同创新工作的顺利开展及效率的提高具有重

要的意义。该方法可扩展到任何背景的虚拟团队设计

资源优选与匹配过程中，具有一定的应用价值。 

目前文中的研究仍处在初级阶段，在今后的研究

中还需要继续完善团队资源优选指标，采用更加科学

的权重确定方法，考虑借助数据处理平台，如云服务

平台、数字孪生系统等来实现数据的快速储存与运

算，从而提高设计效率，促进相关数据和应用的低成

本、高效率、开放式创新。 
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