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摘　 要：针对产品配置结果多样化，配置模型可扩展等需求，提出使用多色集合进行产品配置求解，算
法易于扩展，求解结果多样化。 以产品模块为单位，使用功能块对产品模块进行聚类，控制单次求解

规模。 基于需求与产品系列的关系、需求与模块的关系以及性能与模块的关系，建立多层多色集合围

道矩阵。 考虑产品配置特点，提出统一颜色的体的推理算法，并建立产品配置求解流程。 通过研究需

求及模块变化对多色集合求解的影响，讨论了产品配置模型的可扩展性和扩展影响。 最后，以某型罐

式运输车为对象，验证多色集合产品配置模型的可靠性和合理性。
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　 　 产品配置的目的是在合理的时间内取得符合需

求的产品方案或方案集合，随着产品复杂度的不断

提高，产品配置过程也越来越复杂。 研究人员使用

不同的理论模型和算法对产品配置进行了一定的优

化，但仍存在配置结果单一，且较少考虑配置模型的

可扩展性等问题。
俄罗斯 Ｐａｖｌｏｖ 教授于 １９９５ 年提出多色集合

（ｐｏｌｙｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｓｅｔｓ）的概念，并于 ２００２ 年［１］ 提出了

多色集合的体系结构。 多色集合中，集合的元素和

整体都被涂上不同的颜色，用来表示研究对象和它

的元素性质。 多色集合理论作为一种信息处理数学

工具，其目的在于使用形式相同的数学模型仿真不

同的对象［２］。 通过使用多色集合理论建立的数学

模型，可以推理得到所有满足约束条件的结构组

合［３］。 李宗斌等［４］ 将多色集合引入产品概念设计

领域，验证多色集合求解的多样性，但仅停留在产品

选型阶段，且未涉及多色集合的可扩展性问题。
综上所述，针对产品配置结果多样化，配置模型

可扩展等需求，结合前人研究成果，引入多色集合建

立产品配置模型，对模块化产品配置进行求解。 基

于需求与产品系列的关系、需求与模块的关系以及

性能与模块的关系，建立多层多色集合围道矩阵。
考虑产品配置特点，提出统一颜色的体的推理算法，

并建立产品配置求解流程。 讨论客户需求及模块变

化对求解模型的影响，表明该模型满足可扩展需求。
最后以实例验证该方法的有效性和合理性。

１　 配置模型的影响因素及处理

影响配置模型的主要因素包括单次求解规模和

求解所用的模块资源组织。
１．１　 单次求解规模控制

根据客户需求与产品模块的对应关系，以一个

或多个需求为基础，对需求相关的模块进行组织，并
将与需求相关模块具有强关联关系［５］ 的模块纳入

组织进行统一管理，形成内部高耦合、外部低耦合的

模块集合，定义为功能块。
功能块不仅反映需求与模块的对应关系，也能

够对模块间的结构约束进行描述。 功能块的使用将

传统配置过程划分为功能配置和模块实例化 ２ 个过

程，其中模块实例化以功能块为单位进行，配置过程

可以多进程并行求解。 功能块具有一次构建、重复

使用的特点。 在构建完成后，使得配置问题可以划

分为若干以功能块为单位的子问题，由于子问题规

模小，单次求解子问题效率高，且可并行求解，因此
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有利于提高产品配置的效率。
功能块形成后，由于模块间约束的存在，可能出

现某模块的配置基于相关模块配置结果的现象，导
致模块的配置需顺序进行。 当这样的模块存在于 ２
个功能块内，则功能块的配置过程也需要顺序执行

（见图 １），否则功能块可并行配置。

图 １　 某型罐式半挂车产品组织模型示意图

１．２　 模块库处理

企业产品可以划分为若干产品系列，不同的产

品系列可能包含有相同的功能模块。 因此，将产品

模块按照功能划分建立模块库，将所有模块按照功

能的一致性进行管理。 同一产品系列中的产品在模

块组成上一般具有较大的相似性，利用产品模块的

这一特性，将模块库按照适用的产品系列划分，形成

专用模块系列，定义为模块子库。
模块库由若干子库构成，子库中的模块具有相

同的功能，但是由于接口、结构等因素，只能应用于

某一个或几个系列的产品。 在模块库的基础上，子
库按照模块适用的产品系列进行划分，如图 ２ 所示

“产品系列 Ａ：模块系列 ０１”表示此子库位于“模块

库 ０１”中，子库中的模块具有功能 ０１，且适用于产品

系列 Ａ。

图 ２　 模块库与模块子库

２　 多色集合配置模型

罐式运输车是典型的定制型模块化产品，具有

产品按照客户需求定制，批次产品数量少的特点。
本文以某型罐式运输车为例，建立基于多色集合的

产品配置模型。
２．１　 配置模型围道矩阵的建立

多色集合中，集合的元素和整体都被涂上不同

的颜色，用来表示研究对象和它的元素性质。 围道

矩阵反映了多色集合中的元素构成和元素与颜色间

的关系［６］。 多色集合求解过程可分为 ２ 个过程：目
标产品系列归属和功能块配置。 由于求解条件和目

标不同，各个过程的统一颜色和元素也不同。
１）目标产品系列归属相关围道矩阵的建立：
目标产品系列归属根据部分客户需求确定目标

产品所属产品系列，则客户需求为多色集合中的统

一颜色 Ｆ（Ｓ），产品系列的分类标准作为元素集合

Ｓ，产品系列围道矩阵［Ｓ × Ｆ（Ｓ）］ 如图 ３ 所示。

图 ３　 产品系列围道矩阵

该矩阵为布尔矩阵，如果矩阵中节点为●，则表

示元素 Ｓ２，ａ ∈Ｓ具有颜色Ｆ１，ｂ ∈Ｆ（Ｓ）。 该矩阵的第

ｉ个行矢量中，为●的节点确定了元素 Ｓ２，ｉ 所有的统

一颜色，实现了对 Ｓ２，ｉ 的统一着色。 例如，元素 Ｓ２，５

耐压封头能够实现统一颜色 Ｆ１，２ 高压装运，因此对

Ｓ２，５ 的着色可以表示为 Ｆ（Ｓ２，５） ＝ ｛Ｆ１，２｝。
产品系列围道矩阵［Ｓ × Ｆ（Ｓ）］ 描述了产品系

列与客户需求的着色关系，是建立统一颜色布尔矩

·３４９·
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阵［Ｓ × Ｓ（Ｆ）］ 的基础。
２）功能块配置相关围道矩阵的建立

目标产品所属产品系列确定后，目标产品包含

的功能块随之确定，适用于该产品系列的模块子库

也随之确定，产品配置过程细化为以该产品系列模

块子库为资源的多个功能块配置过程。 针对客户需

求与模块功能和性能的对应关系，功能块配置过程

可以进一步分解为：模块子库精简、模块性能评估。
ａ）模块子库精简相关围道矩阵的建立：
模块子库精简即根据客户功能需求，以功能块

为单位对适用于该产品系列的模块子库进一步筛选

的过程。 模块子库精简过程以功能块为单位，将模

块功能相关需求细化为统一颜色 Ｆ（Ｍ），功能块对

应的各个模块子库为元素集合 Ｍ。 可以建立主体

结构功能块的模块子库围道矩阵［Ｍ × Ｆ（Ｍ）］。
模块子库围道矩阵［Ｍ × Ｆ（Ｍ）］ 描述了模块功

能与客户功能需求的着色关系，是建立统一颜色布

尔矩阵［Ｍ × Ｍ（Ｆ）］ 的基础。
ｂ） 模块性能评估相关围道矩阵的建立：
模块性能评估即根据客户对产品的性能需求，

对模块子库中的模块进行筛选，获取可行模块的过

程。 设定客户对产品的性能要求为多色集合的统一

颜色 Ｆ（Ａ），模块的性能为元素集合 Ａ，建立模块围

道矩阵［Ａ × Ｆ（Ａ）］。
模块围道矩阵［Ａ × Ｆ（Ａ）］ 描述了模块与客户

性能需求的着色关系，是建立统一颜色布尔矩阵［Ａ
× Ａ（Ｆ）］ 的基础。

模块子库围道矩阵与模块围道矩阵中各节点的

含义与产品系列围道中节点含义类似， 在此不再

赘述。
２．２　 配置模型统一颜色布尔矩阵的建立

定义 　 当元素 Ｓ２，ａ ∈ Ｓ 存在时如果 Ｆ１，ｂ ∈
Ｆ（Ｓ） 也存在，元素 Ｓ２，ａ ∈ Ｓ 的组成 Ｓｋ（Ｆ） ＝ （Ｓ２，ａ１，
Ｓ２，ａ２，…，Ｓ２，ａｎ） 就被称为该统一颜色的体。 根据上

述定义，多色集合中的一个体对应多色图中的一个

节点序列

μ ＝ （Ｓ２，ａ１，Ｓ２，ａ２，…，Ｓ２，ａｎ） （１）
　 　 着色 Ｆ（μ） 对应该路径，是节点的着色函数

Ｆ（μ） ＝ Ｆ１，ｂ （２）
　 　 在目标产品系列归属阶段，为了确定产品所属

系列，需同时实现一对统一颜色：装运类型和容量。
因此，第 ｉ 种产品系列方案的着色函数

Ｆ（μｉ） ＝ （Ｆ１，ｘ，Ｆ１，ｙ） （３）

式中， ｘ ∈ １，２，ｙ ∈ ３，４，５。
根据（１） 式和（２） 式，求解着色函数的过程为

体的推理过程。
产品配置过程的各层围道矩阵中，元素可以划

分为不同类型，每种类型元素间具有互斥性。 例如

产品系列围道矩阵的元素包括：车体类型、罐体类型

和封头类型等 ３ 类，每类元素在一个体中只能使用

一种。
设围道矩阵包含的元素共 ｍ 类，第 ｐ 类元素的

数量为 ｑｐ，实现一对统一颜色的体 Ｓｋ（Ｆｘ，Ｆｙ），且 ｘ
∈ Ｘ，ｙ ∈ Ｙ。 基于产品配置围道矩阵分析，提出体

的推理算法。
算法 １：统一颜色的体的推理算法

Ｉｎｐｕｔ：［Ｓ × Ｆ（Ｓ）］，Ｆ（μ ｉ）
Ｏｕｔｐｕｔ：［Ｓ × Ｓ（Ｆ）］
１） 令 ｊ ＝ １，ｐ ＝ １，且 ｊ ∈ ｑｐ，ｐ ∈ ｍ。
２） 若第 ｊ行与第 ｘ列相交的节点为●，且与第 ｙ

列相交的节点同为 ●，则元素 Ｓ ｊ ∈ Ｓｋ（Ｆｘ，
Ｆｙ），删除第 ｊ 行节点。 否则 ｊ ＝ ｊ ＋ １，至 ｊ
＝ ｑｐ。

３） ｐ ＝ ｐ ＋ １，至 ｐ ＝ ｍ。
４） Ｓｋ＋１ ＝ Ｓｋ，重复步骤 １ ～ ３，若存在元素 Ｓ ｊ ∈

Ｓｋ＋１，删除 Ｓｋ＋１ 中的同类元素，ｃｏｎｔｉｎｕｅ。 若

存在元素 Ｓ ｊ ∈ Ｓｋ＋１ 为假，进入步骤 ５。
５） 若 ｘ ∈ Ｘ，ｘ ＝ ｘ ＋ １，循环。
６） 若 ｙ ∈ Ｙ，ｙ ＝ ｙ ＋ １，循环。
７） 以 Ｓｋ（Ｆｘ，Ｆｙ） 为列向量，构建布尔矩阵［Ｓ

× Ｓ（Ｆ）］。
使用算法 １，根据产品系列围道矩阵推理得到

所有体的布尔矩阵［Ｓ × Ｓ（Ｆ）］ 如图 ４ 所示。

图 ４　 布尔矩阵［Ｓ × Ｓ（Ｆ）］

在这个多色集合中，每一个体同时实现一对统

·４４９·
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一颜色：装运类型和容量。 如果需求为普通装运且

容量为 １０ ～ ２０ ｍ３，则 Ｆ（μ） ＝ （Ｆ１，１，Ｆ１，３） ＝ Ｓ１（Ｆ１，１，
Ｆ１，３） ∨ Ｓ２（Ｆ１，１，Ｆ１，３）。

使用算法 １，根据模块子库围道矩阵和模块围

道矩阵，可以推理得到布尔矩阵［Ｍ × Ｍ（Ｆ）］ 和［Ａ
× Ａ（Ｆ）］。
２．３　 产品配置求解流程

基于多色集合的产品配置求解是一个逐层求解

的过程。 各层的求解矩阵不同，所需的求解资源也

不同。 产品配置求解过程中的求解资源变化如图 ５
所示。 在目标产品系列归属阶段，某系列产品适用

的模块子库为目标，模块库为资源。 模块子库精简

阶段，符合客户功能需求的模块子库为目标，某系列

产品适用的模块子库为资源。 模块性能评估阶段，
符合客户性能需求的模块子库为目标，符合客户功

能需求的模块子库为资源。 资源的变化过程符合模

块库的组织结构：模块库 → 模块子库 → 部分模块

子库 → 模块集合。 各级资源紧密联系，资源划分明

确，资源规模逐级减少，有助于求解效率的提高，为
多色集合产品配置求解提供支持。

图 ５　 产品配置过程中求解资源变化详情

根据求解资源的变化，建立产品配置的三阶段

求解结构。
阶段 １　 目标产品系列归属

步骤 １　 输入总体需求，根据布尔矩阵［Ｓ ×
Ｓ（Ｆ）］，确定所需产品结构所属的产品系列。

步骤 ２　 根据产品结构所属产品系列，确定产

品结构包含的功能块，提取适用于该产品系列的模

块子库（见图 ５）。
阶段 ２　 模块子库精简

步骤 ３　 以功能块为单位进行配置，根据布尔

矩阵［Ｍ × Ｍ（Ｆ）］，得到所需模块子库。
步骤 ４　 如果功能块配置需顺序执行，则顺序

执行功能块配置，直到所有功能块配置完成。
步骤 ５　 获取精简后的模块子库作为模块性能

评估阶段的资源（见图 ５）。
阶段 ３　 模块性能评估

步骤 ６　 以精简后的模块子库为资源，客户性

能需求为目标，对每一个功能块配置结果，根据布尔

矩阵［Ａ × Ａ（Ｆ）］，得到符合性能要求的模块集合。
步骤 ７　 将求解所得模块集合组合得到多项符

合客户需求的产品结构。

３　 配置模型可扩展性分析

３．１　 需求变化对多色集合的影响

在描述模块化产品配置的多色图中，需求的变

化表现为着色函数 Ｆ（μ ｉ） 中统一颜色 Ｆ ｊ 的添加、缺
失或替换，不会引起多色图的变化。 变化后的着色

函数 Ｆ（μ′） 在［Ａ × Ａ（Ｆ）］ 矩阵中仍存在对应的列

向量，即满足新的需求组合的体：Ａ（Ｆμ）。
若多色图不能满足客户需求，即［Ａ × Ａ（Ｆ）］

矩阵包含的体不能满足新的着色函数 Ｆ（μ′），则需

要研发新的模块以形成新的体并添加至多色图中。
３．２　 模块变化对多色集合的影响

在多色集合中，所有统一颜色 Ｆ ｊ ∈ Ｆ（Ａ） 的体

的组成为［６］

Ａ（Ｆ ｊ） ＝∨
ｍ

ｋ ＝ １
Ａｋ（Ｆ ｊ） ＝∨

ｍ

ｋ ＝ １
∧
ｎ

ｐ ＝ １
（Ｍｉｐ） ｋ （４）

式中描述了实现统一颜色 Ｆ ｊ 的体的组成。 其中，
“∨” 为析取符号，“∧” 为合取符号。

定义 １　 集合 Ａ中存在互斥约束的元素形成的

子集为单选子集，记为 Ａ®。
推论１　 若集合Ａ®存在，则Ａ®中至少包含２个

元素。
推论 ２　 所有统一颜色 Ｆ ｊ ∈ Ｆ（Ａ） 的任一体中

最多包含 Ａ®的一个元素。
在产品配置中，Ａ® 的一个典型例子是功能相

同、性能不同的模块集合。 在描述模块化产品配置

的多色集合中，将符合单选子集定义的模块集合记

为 Ｍ®。 由推论 １ 可得，Ｍ®包含的模块数量 ｃｉ ≥
２。 根据多色集合所有统一颜色的体的组成公式，结
合推论 ２，可以得到模块集合 Ｍ®变化后，所有统一
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颜色的体的组成为

Ａ（Ｆ ｊ） ＝∨
ｍ ±ｘ

ｋ ＝ １
∧
ｎ

ｐ ＝ １
（Ｍｉｐ） ｋ （５）

ｘ ＝

λ∏
ｒ

ｉ ＝ ２
ｃｉ 　 　 　 　 　 　 ｓ ＝ １

λ ∏
ｓ－１

ｉ ＝ １
ｃｉ ＋ ∏

ｒ

ｉ ＝ ｓ＋１
ｃｉ( ) 　 １ ＜ ｓ ＜ ｒ

λ∏
ｒ－１

ｉ ＝ １
ｃｉ 　 　 　 　 　 　 ｓ ＝ ｒ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（６）

式中， ｒ 为元素个数大于 １ 的单选子集的个数，ｃｉ 为
第 ｉ 个单选子集包含的模块总数， 为增加或减少的

模块个数。
集合 Ａ®中的元素变化在［Ａ × Ａ（Ｆ）］ 矩阵中

表现为行向量的增加或减少， 即模块的增加或减

少。 由此引发体的变化表现为［Ａ × Ａ（Ｆ）］ 矩阵列

向量的增加或减少，即配置方案的增加或减少。
３．３　 配置模型可扩展性分析

根据需求变化和模块变化对多色图的影响分

析，可以得到如下结论：
１） 多色图对于客户需求变化表现出较高的稳

定性。 随着新的体的不断增加，多色图的稳定性也

不断提高。
２） 模块变化对布尔矩阵［Ａ × Ａ（Ｆ）］ 的影响仅

限于行列增减，与变化模块无关的体保持不变。 因

此，单次、少量的模块变化对多色图的影响有限。
３） 功能块或模块子库的变化对布尔矩阵［Ｓ ×

Ｆ（Ｓ）］ 或［Ｍ × Ｆ（Ｍ）］ 的影响类似于模块变化对

布尔矩阵［Ａ × Ａ（Ｆ）］ 的影响。
４） 多色图对于需求变化的稳定性和模块变化

的不变性，能够快速应对需求和模块变化并进行积

累，表明基于多色集合的产品配置模型具有良好的

可扩展性。

４　 实 　 例

此处以罐式运输车为例对上述方法的有效性和

合理性进行验证。
阶段 １　 目标产品系列归属

步骤１　 假定需要容量３０ ～ ４５ ｍ３，普通装运的

罐式运输车，那么着色 Ｆ（μ １） ＝ （Ｆ１，１，Ｆ１，５）。
由图 ４，着色 Ｆ（μ １） 的体可以形式化表示为：

Ｓ（Ｆ１，１，Ｆ１，５） ＝ Ｓ２，２ ∧ Ｓ２，３ ∧ Ｓ２，６ ∨ Ｓ２，２ ∧ Ｓ２，４ ∧ Ｓ２，６

　 　 根据统一颜色的体的表示，可以得到符合要求

的产品系列。 考虑同体积条件下，方圆截面罐体较

圆截面罐体车辆长度较短，选择方案 ２。
步骤 ２　 产品系列确定后，提取该系列的功能

块和模块子库。 如图 １ 所示，罐式半挂车由 ４ 个功

能块组成：主体结构、罐体附件 １、罐体附件 ２、车架

附件。 其中，主体结构中的部分模块决定了其他功

能块中的模块。 因此，罐式半挂车功能块的配置过

程需顺序执行。
阶段 ２　 模块子库精简

步骤 ３　 罐式半挂车的功能块配置需顺序执

行，配置从主体结构功能块开始。
设定客户需求为双舱、等截面、载质量＞２５ ｔ 的

罐式半挂车，多色集合的着色函数 Ｆ（μ ２） ＝ （ Ｆ３，２，
Ｆ３，６，Ｆ３，８）。

着色 Ｆ（μ ２） 的体可以形式化表示为

Ｍ（Ｆ３，２，Ｆ３，６，Ｆ３，８） ＝
　 Ｍ４，１ ∧ Ｍ４，５ ∧ Ｍ４，１１ ∧ Ｍ４，１３ ∧ Ｍ４，１４ ∧ Ｍ４，１５

　 ∨ Ｍ４，１ ∧ Ｍ４，６ ∧ Ｍ４，１１ ∧ Ｍ４，１３ ∧ Ｍ４，１４ ∧ Ｍ４，１５

　 ∨ Ｍ４，１ ∧ Ｍ４，５ ∧ Ｍ４，１２ ∧ Ｍ４，１３ ∧ Ｍ４，１４ ∧ Ｍ４，１５

　 ∨ Ｍ４，１ ∧ Ｍ４，６ ∧ Ｍ４，１２ ∧ Ｍ４，１３ ∧ Ｍ４，１４ ∧ Ｍ４，１５

　 　 综合考虑产品耐用性和牢固性，选择方案 ４。
步骤 ４　 由于功能块之间存在顺序配置关系，

根据主体结构功能块的配置结果，进行其他 ３ 个功

能块并行配置求解。
步骤 ５　 获取步骤 ３ 和步骤 ４ 所得模块子库作

为模块性能评估阶段的资源

阶段 ３　 模块性能评估

步骤 ６　 步骤 ５ 获取的模块子库为符合客户功

能需求的产品模块子库。 以主体结构功能块为例，
设定客户对产品的性能要求为酸性装运，且载质量

为 ４０ ｔ，则多色集合的着色 Ｆ（μ ３） ＝ （Ｆ５，２，Ｆ５，６）。
着色 Ｆ（μ ３） 的体可以形式化表示为

Ａ（Ｆ５，２，Ｆ５，６） ＝
　 Ａ６，２ ∧ Ａ６，５ ∧ Ａ６，８ ∧ Ａ６，１０ ∧ Ａ６，１２

　 ∨ Ａ６，２ ∧ Ａ６，５ ∧ Ａ６，８ ∧ Ａ６，９ ∧ Ａ６，１２

　 　 综合考虑成本因素，选择方案 １。
步骤 ７　 主体结构功能块求解所得的模块集合

如表 １ 所示。
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表 １　 主体结构功能块求解结果

产品系列 模块子库 模块集合 可选数量

普通封头

方圆截面罐体

半挂车

单隔仓板 耐酸隔仓板 １

三阻浪板 耐酸阻浪板 ２

等截面车架 ２ 等截面车架 ２ １

车轴 三轴 ２

升降支腿 重型支腿 ２

由表 １ 得，主体结构可能的组合方案有 ｎ ＝ １×２
×１×２×２＝ ８，共 ８ 种。 将各个组合方案按照价格优

先、性能优先或耐久度优先进行排序。 客户按照排

序结果选择适合的罐式运输车主体结构。 其他各功

能块的求解与主体结构功能块类似，此处不再详细

求解。

５　 结　 论

本文研究了多色集合配置产品过程的合理性和

可扩展性及扩展影响。
１） 基于功能块将模块化产品配置的各个要素

映射为多色集合的元素、统一颜色等，建立产品配置

的多层多色集合求解模型。 该模型从功能和性能两

方面实现产品配置过程的形式化描述和推理。
２） 所建立的多色集合求解模型能够快速配置

得到所有满足客户需求的产品方案，配置结果具有

多样性。
３） 多色集合配置模型使用布尔矩阵进行信息

与逻辑关系表示。 添加或删除功能块、模块子库或

模块形成新体时，只需调整对应的布尔矩阵。 对功

能块、模块子库或模块的变化有较强的适应能力，具
有可扩展性。
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西工大故事②第 １２ 位杰出校友张庆伟的简历

张庆伟的简历摘自西工大故事②第 ９８ 页，全文如下：
张庆伟，１９６１ 年 １１ 月生，河北乐亭人；１９７８ 年考入西北工业大学飞机系飞机设计专业，１９８８ 年西北工

业大学飞机系飞机设计专业研究生毕业；现任河北省委副书记，省长；先后担任中国航天科技集团公司总经

理、党组书记，载人航天工程副总指挥，国防科学技术工业委员会主任、党组书记，绕月探测工程领导小组组

长，大型客机项目筹备组组长、中国商用飞机公司董事长、党委书记，国务院大型飞机重大事项领导小组副组

长，第十六届、第十七届、第十八届中央委员。
以上简历似对阅读 ＡＲＪ 新支线飞机及 Ｃ９１９ 大型客机的重要报道（见《人民日报》２０１５ 年 １１ 月 ３０ 日星

期一第 １０ 版经济）有些帮助。

胡沛泉

２０１５ 年 １２ 月
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