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摘　 要:针对物联制造车间人机协作调度中人员参数的问题ꎬ提出基于人员层次技能树的任务

匹配度模型和基于学习曲线的人员工时预估模型ꎬ结合实际的车间和相关理论基础ꎬ提供具体

实现的解决思路ꎮ 将所提出的两种模型在真实物联制造车间中进行性能验证测试ꎬ实验结果

表明:所提方法可有效提高人员动态调度的效率ꎮ
关键词:物联制造ꎻ人机协作ꎻ动态调度

中图分类号:ＴＨ１６４　 　 文献标志码:Ａ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２３)０２￣０００４￣０３

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ＩｏＴ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ
ＸＩＯＮＧ Ｘｉｎꎬ ＴＡＮＧ Ｄｕｎｂｉｎｇꎬ ＰＡＮ Ｊｕｎｆｅｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｚｈｅｎ

(Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１６ꎬ Ｃｈｉｎａ)
Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｌｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｈｕｍａｎ － ｍａｃｈｉｎｅ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｉｎ ＩｏＴ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
ｗｏｒｋｓｈｏｐꎬ ａ ｔａｓｋ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｌｅｖｅｌ ｓｋｉｌｌ ｔｒｅｅ ａｎｄ ａｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ａｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｗｏｒｋｓｈｏｐ ａｎｄ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓꎬ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ａｒｅ
ｐｒｏｖｉｄｅｄ. Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｗｏ ｍｏｄｅｌｓ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅａｌ ＩｏＴ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｗｏｒｋｓｈｏｐꎬ ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ＩｏＴ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇꎻ ｈｕｍａｎ ｍａｃｈｉｎｅ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎꎻ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

０　 引言

在智能制造的发展背景下ꎬ车间将面临更多不确定性

的、高复杂度的事件ꎬ单靠人类的智慧或者机器的智能无

法解决ꎮ 解决上述问题的有效方式是将人和机器有机结

合并协作互动起来ꎬ通过物联技术和信息集成技术ꎬ将设

备和人的优势充分发挥出来ꎬ实现最优精细化生产ꎮ
在人机协作领域ꎬＢＯＵＳＤＥＫＩＳ Ａ 等[１] 发挥人类智慧

和机器智能的各自优势ꎬ提出了面向 Ｏｐｅｒａｔｏｒ ４.０ 的 ＨＣＰＳ
(ｈｕｍａｎ－ｃｙｂｅｒ－ｐｈｙｓｉｃａｌ－ｓｙｓｔｅｍｓ)框架ꎬ使人类、网络系统

和物理系统在最佳互补中协同工作ꎬＯｐｅｒａｔｏｒ ４.０ 和 ＨＣＰＳ
框架也成为了人机协作的热门ꎮ ＲＯＭＥＲＯ Ｄ 等[２－３] 基于

Ｏｐｅｒａｔｏｒ ４.０ꎬ结合嵌入式技术、现代通信信息技术等ꎬ强化

了人员在智能车间的能力ꎬ协作机器更高效地完成生产任

务ꎬ并分析探讨了人机协同的混合增强智能模型ꎮ 在后续

的研究中ꎬ研究者们开始将人机协作运用到实际的物联制

造车间中ꎮ ＧＵＥＲＩＮ Ｃ 等[４] 基于工业 ４.０ 背景ꎬ探索了车

间数据和信息的获取、汇总、可视化和再利用的方法ꎬ并通

过智能用户界面ꎬ指导工人完成车间任务ꎮ ＲＯＢＩＮＳＯＮ Ｓ
等[５] 基于可视化交互仿真和人工智能ꎬ预测不同策略操

作系统下人类决策的性能ꎬ并寻找出优化改进的策略ꎮ
由于机器设备存在固有的性能参数ꎬ而系统很难通过

数值化参数来统一描述人员的工作情况ꎮ 针对这一问题ꎬ

本文给出了任务匹配度和人工工时预估两项基于动态调

度的关键技术指标的研究ꎮ

１　 基于技能树模型的任务匹配

随着信息化和智能化的发展ꎬ车间人员的技能水平也

呈现出多元化和层次化的特点ꎮ 在人机任务的动态调度

中ꎬ系统将衡量工作人员的技能水平是否具备完成该任务

的需求ꎬ将其抽象成一个树的结构模型ꎮ 例如ꎬ在进行刀

具更换的过程中ꎬ分为车刀、铣刀和尖刀等刀具ꎬ对于不同

类型的刀具ꎬ在操作时ꎬ又需要对应领域技能的人员来执

行任务ꎮ 可以通过这种加权树的层次结构类比成人员的

技能层次结构ꎬ也称该树形结构为层次技能树模型

(ＨＳＴ)ꎮ
本文定义一个 ＨＳＴꎬ根节点 Ｓ ＝ {Ｓꎬ[ ｓ[１]ꎬｓ[２]ꎬ􀆺ꎬ

ｓ[ｋ]]}ꎬ其中 ｓ[１]ꎬｓ[２]ꎬ􀆺ꎬｓ[ｋ]是根节点下的子树ꎮ 如

图 １ 所示ꎬ一个 ｓ∈ Ｓꎬ都相对应了一个键值对 < ｋ ( ｓ)ꎬ
ｖ( ｓ)>ꎬ其中 ｋ( ｓ)代表技能ꎬｖ( ｓ)代表该技能所占的权重ꎮ
一个技能人员 ｗ∈Ｗꎬ都相对应着一个节点和权重不同的

ＨＳＴꎮ
对于每个节点 ｓꎬ ｆ (ｎ)

ａｔｈｅｒ( ｓ)表示比 ｓ 高 ｎ 层的父节点集

合ꎬ其中 ｆ (０)
ａｔｈｅｒ( ｓ)＝ ｓꎬｃｈｉｌｄ( ｓ)表示 ｓ 的子节点集合ꎮ 如图 １

所示ꎬ ｆ (１)
ａｔｈｅｒ(<车床ꎬ１.０>)＝ <机床维护ꎬ３.３>ꎬｃｈｉｌｄ(<刀具更

换ꎬ２.２>) ＝ { <车刀ꎬ０.５>ꎬ<铣刀ꎬ０. ７ >ꎬ<尖刀ꎬ１. ０ >}ꎬ
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ｃｈｉｌｄ(<车刀ꎬ０.５>)＝ Øꎮ 其中<Ｒꎬ１１.２>代表 Ｓ 的根节点ꎬ
１１.２ 代表该工作人员的所有技能权重总值ꎮ
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图 １　 ＨＳＴ 模型示意图

通过对比权重的高低ꎬ可以看出人员对加工任务的适

合程度ꎮ 但是ꎬ动态化的物联制造车间中ꎬ有时会遇到匹

配不到拥有该技能的工作人员的情况ꎬ那么可以选择具备

相关技能的人员ꎬ有助于任务的执行ꎮ 比如ꎬ对于气动夹

具更换ꎬ如果匹配不到具备该技能的人员ꎬ则具备液动夹

具更换技能的人员更适合胜任该任务ꎬ这是因为液动夹具

更换和气动夹具更换属于同一项技能的子技能ꎮ
对于任意一个加工任务 ｔｉ∈Ｔꎬ定义这个任务的技能

需求Ｒｔｉ ＝{ ｒｔｉ( ｓ１)ꎬ􀆺ꎬｒｔｉ( ｓｎ)}ꎬ其中 ｓｉ表示完成该任务所

需要的技能ꎬｒｔｉ( ｓｉ)表示技能 ｓｉ在任务 ｔｉ中所占的百分比ꎮ
技能需求Ｒｔｉ是事先由任务发布者定义ꎬ为了限制计算复

杂度ꎬ集合的大小不超过 ５ꎬ并且该集合中每一个元素 ｓｉ都
相互独立ꎬ即不存在父子或者祖先关系ꎮ

本文通过定义 ｍ(ｗｉꎬｔｉ)来描述工作人员 ｗｉ 对于加工

任务 ｔｉ 的匹配度ꎬｍ(ｗｉꎬｔｉ)的值越大ꎬ说明该人员越适合

该任务ꎮ 例如ꎬ一个任务的技能需求 Ｒ ＝ {车床维护:０.６ꎬ
气动夹具更换:０.４}ꎬ可以看出车床维护和气动夹具更换

对该加工任务的影响较大ꎬ但车刀更换和手动夹具更换的

技能对该任务也有间接影响ꎬ而手动夹具更换的影响要大

于车刀更换的影响ꎬ因为夹具之间存在共性ꎮ 从树的结构

来看ꎬ手动夹具更换的传播距离要比车刀更换的距离更

近ꎮ 因此ꎬ在 ＨＳＴ 中ꎬ本文给出 ｍ(ｗｉꎬｔｉ)的计算公式为:

δ１(ｗｉꎬｔｉ) ＝ ∑
ｓ∈Ｒｔｉ

ｒｔｉ( ｓ) ｓｗｉ( ｓ) (１)

δ２(ｗｉꎬｔｉ)＝ ∑
ｓ∈Ｒｔｉ

ｒｔｉ( ｓ) ∑
ｄｅｐｔｈ( ｓ) －１

ｎ ＝ １

σ ｎ∑ｓ′≠ｆ (ｎ－１)ａｔｈｅｒ ( ｓ)ꎬｓ′∈ｃｈｉｌｄ( ｆ
ｎ
ａｔｈｅｒ( ｓ))

ｓｗｉ( ｓ′)

ｃｈｉｌｄ( ｆ ｎ
ａｔｈｅｒ( ｓ)) － １

æ

è

çç

ö

ø

÷÷ (２)

ｍ(ｗｉꎬｔｉ)＝ δ１(ｗｉꎬｔｉ)＋δ２(ｗｉꎬｔｉ) (３)

式中:δ１(ｗｉꎬｔｉ)表示人员 ｗｉ 对于任务 ｔｉ 的技能水平影响

值ꎻδ２(ｗｉꎬｔｉ)表示人员 ｗｉ 对于非任务 ｔｉ 的技能水平影响

值ꎻσ 为系数ꎬ代表两个技能的关联程度ꎮ
本文基于 Ｒａｓｃｈ 的概率模型来初始化技能水平ꎮ 当

系统拥有一个新员工时ꎬ将通过技能问卷评价以及任务考

察对新员工的技能进行打分ꎬ完成该人员层次技能树模型

的初始化权重ꎮ 但该方式无法精准实时地反映该人员的

技能水平ꎬ因此ꎬ本文通过反馈积分动态更新人员技能模

型ꎮ 人员的工作任务来源是辅助底层设备实现智能化ꎬ故
一个任务执行的优劣由设备智能体进行评判ꎮ 设定一个

评价积分 δ∈[－τꎬτ]ꎬ若 δ<０ꎬ说明机器不满意此次人员

的操作ꎬ则进一步降低人员在该技能上的权重值ꎬ反之亦

然ꎮ 不管机器对任务完成的评价如何ꎬ都会通过评价积分

反馈ꎬ并更新人员技能模型ꎮ

２　 基于学习曲线的工时预估

机械设备在执行任务时ꎬ可以根据代码控制以及加工

参数预计加工时长ꎬ但人员执行任务的工时是难以衡量和

预估的ꎬ这是因为人员的主观性以及重复任务的工作经验

都会对工时产生影响ꎮ 本文将基于学习曲线 ( ｌｅａｒｎｉｎｇ
ｃｕｒｖｅꎬＬＣ)拟合历史加工时间记录ꎬ从而预估人员的工时ꎮ

ＬＣ 模型是 ＹＥＮ Ｍ Ｈ 等[６]通过观察随着飞机组装任务

重复次数的增加和成本对应减少的规律总结出来的经验法

则ꎮ 学者们基于人员先验知识、人员疲劳或者遗忘模型以

及机械设备参与等因素的考虑ꎬ提出了如表 １ 所示的 ＬＣ 模

型ꎬ主要为对数线性模型、指数模型以及双曲线模型ꎮ

表 １　 ＬＣ 模型对比

模型 数学表达式
参数
个数

遗忘
模型

先验
知识

机械
参与

两参数双曲模型 ｙ＝ ｋ
ｘ
ｘ＋ｒ( ) ２ √ — —

三参数双曲模型 ｙ＝ ｋ
ｘ＋ｐ
ｘ＋ｐ＋ｒ( ) ３ √ √ —

三参数指数模型 ｙ＝ ｋ(１－ｅ－(ｘ＋ｐ) / ｒ) ３ — √ —

恒定时间模型 ｙ＝ ｙｃ＋ｙｆ(１－ｅ－ｔ / τ) ３ — √ —

Ｗｒｉｇｈｔ ｙ＝Ｃ１ｘｂ ２ — — —

Ｐｌａｔｅａｕ ｙ＝Ｃ＋Ｃ１ｘｂ ３ — — —

Ｓｔａｎｆｏｒｄ－Ｂ ｙ＝Ｃ１(ｘ＋Ｂ) ｂ ３ — √ —

ＤｅＪｏｎｇ ｙ＝Ｃ１[Ｍ＋(１－Ｍ)ｘｂ] ３ √ — √

Ｓ－Ｃｕｒｖｅ ｙ＝Ｃ１[Ｍ＋(１－Ｍ)(ｘ＋Ｂ) ｂ] ４ √ — √

　 　 在实际的物联制造车间中ꎬ同一父技能下的子技能具

有相似性ꎬ例如气动夹具更换ꎬ如果在此前有过更换液动夹

具的先验知识ꎬ夹具的共性特征能提高该人员的工作效率ꎮ
因此ꎬ通过对比 ＬＣ 模型ꎬ本文采用三参数双曲模型的方

式ꎬ对员工的生产效率进行拟合ꎬ进而预估任务的工时ꎮ
不同于线性化处理求解两参数双曲模型的参数ꎬ三参

数双曲模型会造成超定问题ꎬ故不能通过线性化手段求解

参数ꎮ 因此ꎬ本文将基于遗传算法完成参数模型的求解ꎮ
遗传算法的运算流程主要分为初始化种群、双亲选
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择、染色体交叉、染色体变异和终止条件判断 ５ 个步骤ꎮ
１)初始化种群:为了加速迭代和出现局部最优ꎬ需要

选择合适的初始化种群ꎮ 通过分析参数和实际任务的完

成情况ꎬ选择以秒为时间单位ꎬ因此对于 ｋ 参数而言ꎬ表示

的是最大效率ꎬ故 ｋ 参数的取值范围为 ０<ｋ≤１.０ꎻｐ 表示

人员的先验知识ꎬ该值不能为负ꎬ故限制 ｐ 取值为 ０≤ｐ≤
１０ ０００ꎻ ｒ 表示员工学习率ꎬ由于要考虑人员疲劳或遗忘

出现的负值情况ꎬ故 ｒ 取值为－１０ ０００≤ｒ≤１０ ０００ꎮ 在定

义完参数的边界后ꎬ需要对初始种群规模划分成若干个区

间ꎬ针对三基因ꎬ还需通过随机排列的组合方式随机地初

始化种群ꎮ
２)双亲选择:设置一个适用度函数ꎬ并对种群中的个

体进行函数值计算ꎬ同时将所有个体的适应度值求和ꎮ 接

着ꎬ算出每个个体的占比情况ꎬ即遗传概率 ｇ(Ｘｊ)ꎮ 生成

一个随机数 ｒꎬｒ 的取值为[０ꎬ１]ꎬ若满足下式的约束ꎬ则选

取 Ｘｋ为父本ꎬ重复上述操作ꎬ确定母本ꎮ
ｇ(Ｘｋ－１)<ｒ≤ｇ(Ｘｋ) (４)

３)染色体交叉:通过交换双亲染色体基因的部分序

列而生成个体的过程ꎮ 本文生产环境的染色体ꎬ主要有 ３
条基因片段ꎬ交叉的操作仅局限于同种基因片段之间的交

叉ꎮ 定义交叉概率 ＰＣꎬ生成一个随机数 ｒꎬ ｒ 的取值为

[０ꎬ１]ꎬ若 ｒ<ＰＣ则发生染色体交叉ꎮ
４)染色体变异:直接改变个体染色体基因的部分序

列而产生新基因性状的过程ꎮ 对于遗传算法而言ꎬ染色体

变异可以避免遗传算法出现局部最优解跳出的情况ꎬ便于

搜索出全局的最优解ꎮ 定义变异概率 Ｐｍꎬ生成一个随机

数 ｒꎬｒ 的取值为[０ꎬ１]ꎬ若 ｒ<ＰＣ则发生染色体变异ꎮ
５)终止条件判断:受限于实际环境中的时间和资源等

约束条件ꎬ需要提前设定遗传算法的终止条件ꎬ规定遗传进

化到满足最优个体或者最大迭代次数后ꎬ便终止进化ꎮ

３　 实验论证

３.１　 人工曲线的验证实验

本文选取实际物联制造车间中更换车床刀具和车床

对刀两项人机任务ꎬ检验上述学习曲线的正确性ꎮ 具体做

法是对同一个人员随机分派任务ꎬ记录每次人员执行任务

的时间ꎬ基于遗传算法拟合出三参数双曲模型的参数ꎬ最
后通过决定系数 Ｒ２来验证拟合结果的有效性ꎮ

本验证实验分别执行两项任务各 ３０ 次ꎬ并随机产生

任务的下放顺序ꎬ如图 ２ 所示ꎬ图中数字代表任务的序号ꎬ
沿横向坐标递增ꎬ黑块代表更换刀具ꎬ灰色代表车床对刀ꎮ
由一名人员完成这 ６０ 次任务的执行ꎬ记录下每次任务的

执行时间ꎬ并做出对应的任务耗时和任务序号的数据图ꎬ
最后通过遗传算法完成参数求解ꎮ

图 ２　 随机任务序列

本验证实验的种群规模为 １００ꎬ交叉概率为 ０.９ꎬ变异

概率为 ０.１６ꎬ最大迭代数为 ５００ꎮ 分别为任务一和任务二

进行遗传算法求解ꎬ最终得到图 ３ 的模型参数拟合情况ꎮ
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图 ３　 数据记录

根据数据分析ꎬ任务一和任务二都会在 ４００ 次左右的

迭代后趋于稳定ꎮ 可以通过下式算出决定系数 Ｒ２ꎬ结果

如表 ２ 所示ꎮ Ｒ２显示人员在执行任务时的时间消耗遵循

学习曲线的特性ꎬ因此三参数双曲模型可以为预测工时提

供理论支撑ꎮ

Ｒ２ ＝ １ －
ＳＳＥ

ＳＳＴ
＝ １ －

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｙｉ － ｙｉ

∧
) ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｙｉ － ｙ) ２

(５)

式中:ｙｉ表示待拟合的数据ꎻｙ表示平均值ꎻｙｉ
∧
表示拟合值ꎮ

表 ２　 拟合结果的决定系数

任务 决定系数

任务一 ０.７１４ ５６

任务二 ０.６７１ ７４

３.２　 人员动态调度的验证实验

本文以物联技术为基础搭建了人机协作的自组织自

适应的物联制造车间ꎬ车间布局如图 ４(ａ)所示ꎻ并在实际

物联制造车间中为人员佩戴了 ＡＲ 眼镜ꎬ对人员进行指导

性操作ꎬ如图 ４( ｂ)所示ꎮ 本文为每一个工作人员建立

ＨＳＴꎬ并结合反馈积分实时对 ＨＳＴ 进行权值更新ꎬ同时通

过三参数双曲线学习模型对人员的完成时间进行预测ꎬ作
为人员动态调度的依据ꎮ

UBU'5�EDK(
�
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图 ４　 物联制造车间部署
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􀅰机械制造􀅰 任志英ꎬ等􀅰新型电梯曳引机减振器结构设计及静力学分析

根据图 ９ 和图 １０ 可知ꎬ随着预紧力的不断增大ꎬ金属

橡胶的静态损耗因子在逐渐减小ꎬ而耗能和割线刚度则逐

渐增大ꎮ 主要是因为ꎬ当预紧力不断增大时ꎬ金属橡胶内

部的金属线匝的接触状态中ꎬ挤压接触状态的百分比越来

越大ꎬ非接触状态和滑移接触状态的百分比越来越少ꎬ在
其他影响因素相同的条件下ꎬ单次加卸载试验所需要的耗

能和最大弹性势能也更大ꎬ导致刚度不断增大ꎬ同时耗能

增速低于金属橡胶的最大弹性势能增速ꎬ试件的损耗因子

呈现出减小的趋势ꎮ

３　 结语

本文提出了一种基于金属橡胶的电梯曳引机减振器

结构ꎬ克服了橡胶减振器存在的易老化、难拆装等缺点ꎮ
通过金属橡胶工艺流程制备出 ３ 种不同密度的阻尼元件ꎬ
考虑成型密度、压缩变形量、预紧力等因素对于阻尼元件

静力学性能参数的影响而开展试验研究ꎬ得出不同的影响

变化规律ꎮ 后期可以根据实际电梯曳引机的减振需求ꎬ制
备不同几何参数和力学性能的金属橡胶阻尼元件ꎬ从而达

到更好的减振效果ꎮ
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通过下达相同的订单ꎬ对基于层次技能模型和学习曲

线的人员动态调度和普通随机的人员动态调度进行了对比

实验ꎮ 本次共进行了 ５０ 组对比实验ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 实验表

明ꎬ在考虑了多技能模型和学习曲线要素的动态调度模型

后ꎬ整体的订单完成时间平均减少了 ２５.５９％ꎬ提高了物联

制造车间的效率ꎮ 上述实验证明了多技能模型和学习曲线

模型可以作为描述人员要素的关键技术理论ꎮ
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图 ５　 实验结果数据图

４　 结语

在物联制造环境下ꎬ单一机器和人员的智能都无法解

决制造车间的高复杂度的事件ꎬ人机协作将成为未来物联

制造的发展趋势ꎬ但人员要素难以通过数字来客观描述ꎬ
进而影响整个车间的调度ꎮ

针对这些问题ꎬ本文从基于人员层次技能树模型的任

务匹配度、基于学习曲线的工时预估两个方面进行了分析

研究ꎬ为车间人员动态调度参数模型的客观描述提供了思

路ꎮ 最后ꎬ通过实验验证了本文基于层次技能模型和学习

曲线对人员动态调度的有效性ꎮ
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