
  收稿日期: 2010- 03- 18

基金项目:湖南省教育厅基金资助项目 ( 09C858); 南华大学引进博士科研启动基金资助项目 ( 2007XQD35)

作者简介 :刘  琼 ( 1980- ), 男,汉族, 湖南衡阳人,南华大学机械工程学院讲师,博士. 主要研究方向: 计算机集成

制造系统.

第 24卷第 2期 南华大学学报 (自然科学版 ) Vo .l 24 No. 2
2010年 6月 Journa l o fUn ive rsity o f South China( Sc ience and Techno logy) Jun. 2010

文章编号: 1673- 0062( 2010) 02- 0076- 05

面向大批量定制的产品配置方案综合评价模型研究
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摘  要:大批量定制环境下,如何协助用户选择合适的产品配置方案是一个复杂的多
目标决策问题.本文结合大批量定制环境下产品配置的特点, 以客户为评价主体, 建

立了产品配置方案的综合评价体系结构, 采用模糊层次分析法对配置方案评价进行

建模和计算.以自行车的配置方案评价为实例进行了分析,阐述了对配置方案进行综

合评价的过程,验证了该评价方法的可行性和评价模型的合理性.
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Abstract: How to help the client select proper product configurat ion result is a multi-

cretia dec ision prob lem. In th is paper, the syn thetic eva luation arch itecture of configuration

cases is bu ilt to he lp customer findmo re appropriate conf iguration result according to the

characteristic of product configuration underMC. By introduc ing triang le fuzzy numbers,

fuzzy analyt ic h ierarchy process ( FAHP) is used to model and calcu late the evaluation

problem. Through the analysis of the bike eva luation system, the feasib ility o fFAHP m eth-

od and the reasonab leness o f evalua tionmode l are proved.
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0 引言

大批量定制是一种将降低企业生产成本与满

足客户个性化需求有机结合的生产方式. 用户可

以通过网络等方式使用企业提供的优化配置工

具,选择满足自身偏好的可配置产品.企业也可以

以接近大批量生产的成本来组织生产.然而,在用

户使用产品配置系统的过程中, 可能会产生几个



类似的产品配置方案. 这些可行的产品配置方案

都能满足用户的需求.因此,需要以客户为主体对

这几种配置方案进行评价和比较, 从中选出一个

整体较优的配置方案. 产品配置方案综合评价的

目的是对若干个已经生成的配置方案进行评估与

比较, 在这些方案中找出一个用户最为偏好的产

品.

1 产品配置方案的评价指标体系与
评价方法

评价是指按照预定的目的,确定研究对象的

属性, 并将这种属性变为客观定量的计值或主观

效用的行为
[ 1]
. 评价指标是进行评价的依据, 指

标选取应遵循多样性、层次性、科学性和可操作性

原则
[ 2]
. 产品配置方案评价指标一般可以分为技

术指标、经济指标和社会指标
[ 3]
.

目前,国内外提出了多种综合评价方法
[ 4]
.

其中, 层次分析法是一种将定性分析与定量分析

相结合,定性问题定量化的实用决策方法.层次分

析法 ( analyt ic h ierarchy process, AHP)是由美国著

名运筹学家匹兹堡大学的 Satty教授于 20世纪 70

年代中期提出的. Buck ley
[ 5]
在将模糊集合理论导

入传统 AHP方法的基础上,又将一致性的概念转

化到模糊矩阵中.以三角模糊数转换专家意见以

形成模糊正倒数矩阵,然后利用几何平均数方法,

求出模糊权重;再经由层级串联,计算待选方案的

模糊权重,最后以待选方案模糊权重的隶属图形

排列配置方案的优先级. 本文的模糊层次分析法

FAHP( Fuzzy AHP)是以 Buck ley的模糊层次分析

法为基础,在进行产品配置方案评价时,将待选方

案的模糊评价通过解模糊化得到精确数值, 进行

配置方案的排序.

国内外的许多专家也已经将模糊层次分析法

应用于方案的评估和选择,如文献 [ 6]提出用模

糊层次分析法进行并联系统的可靠性分配; 文献

[ 7]将模糊层次分析法用于桥梁可靠性评估; 文

献 [ 8]进行了一种基于模糊层次分析法的产业集

群综合绩效的测评的研究.

2 产品配置方案的评价模型

2. 1 层次结构模型的建立
根据评价指标体系和模糊层次分析法的层次

结构模型,选择客户满意度最高的配置方案作为

目标层 A, 将一级指标作为准则层 B,二级指标作

为子准则层 C, 将准备进行评价的配置方案作为

配置方案层 D, 以某自行车产品为例构建产品配

置方案评价的层次结构模型,如图 1所示.

图 1 产品配置方案评价的层次结构

F ig. 1 H ierarchy of the evalua tion m ode l for product conf iguration cases

2. 2 判断矩阵的构建
根据产品配置方案综合评价的层次结构构建

判断矩阵.判断矩阵中的各个元素表示用户对同

一层中的某两个指标相对于上一层指标重要性的

评价. 用户可以使用语意变数来表达他对每两个

指标的相对重要性的评价, 然后转化为相应的三

角模糊数.心理学家的研究指出人们区分信息等

级的极限能力为 7 ? 2,本文中使用 1- 9标度.

2. 3 一致性检验

当评比的因素很接近时,有可能出现:甲比乙

好,乙比丙好, 丙又比甲好的矛盾结果. 为了避免

这种情况,就要进行一致性检验.一致性检验就是
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要验算不等式 ( 1)是否成立:

CR =
Kmax - n
n - 1

(
1

RI
) < 0. 1 ( 1)

其中, CR为一致性比例, Km ax是判断矩阵的

最大特征值, n是矩阵阶数, R I是平均随机一致性

指标, RI与判断矩阵的阶数有关, 表 1是两者关

系对照表
[ 9]
.

表 1 矩阵阶数 n与 RI的对照表

Table 1 n - RI comparison tab le

阶数 n 1 2 3 4 5 6 7 8 9

RI 0 0 0. 58 0. 96 1. 12 1. 24 1. 32 1. 41 1. 45

  通过一致性检验后就可以进行下一步模糊权

重的计算,如果未通过一致性检验则需要用户重

新进行评价,构建新的判断矩阵,然后再进行一致

性检验,直到通过检验为止.

2. 4 模糊权重的计算

设模糊矩阵 A 已经符合判断矩阵的一致性

要求, A = [ aij ] 为 n @ n阶的模糊矩阵,其中元素

aij为第 i个特性相对于第 j个特性的模糊比较.假

设 aij都是三角模糊数 ( lij, m ij, u ij ).

模糊权重的计算方法如下:

首先计算 A的每一列的几何平均:

r i = ( a i1 # ai2# ,ain )
1
n  i = 1, 2, ,, n

指标 i的权重为: w i = ri / ( r1 + r2 + , + rn )

以上计算都是模糊数的加法与乘法, 通常可

以利用 A- 截集方式进行上面运算, 即:

A
ri = (

A
a i1 #A

a i2 # , #A
ain )

1
n ( 2)

A
w i =

A
ri (

A
r1 +

A
r2 + , +

A
rn )

-1
( 3)

假设所有的 aij都为正,且
A
a ij = [ (m ij - lij ) A+ lij (m ij - u ij )A+ u ij ]

0 [ A [ 1 ( 4)

设
A
ri = [ (

A
r i ) l# (

A
ri ) u ]  A

w i = [ (
A
w i ) l #

(
A
w i ) u ] ,则:

(
A
ri ) l = ( [ (m i1 - li1)A+ li1 ]# [ (m i2 - li2 )A+

li2 ] # ,# [ (m in - lin ) A+ lin ] )
1
n ( 5)

(
A
ri ) u = ( [ (m i1 - ui1 ) A+ ui1 ] # [ (m i2 -

ui2 ) A+ u i2 ] # ,# [ (m in - u in )A+ uin ] )
1
n ( 6)

而第 i个特性的模糊权重的 A- 截集区间的

两个端点为:

(
A
w i ) l = (

A
ri ) l # [ (

A
r1 ) l + (

A
r2 ) l + , +

(
A
rn ) l ]

1
n ( 7)

(
A
w i ) u = (

A
r i ) u # [ (

A
r1 )u + (

A
r2 )u + , +

(
A
rn ) u ]

1
n ( 8)

求得的模糊权重仍然是用三角模糊数来表

示,首先用 A= 0代入以上公式,得到欲求的三角

模糊数的 0切
0
w i;然后用 A= 1代入以上的式子,

得到欲求的三角模糊数的中间值
1
w im.假设第 i个

特性的三角模糊数为 (w 1, wm , wu ), 则
0
w i =

[
0
w i, l,

0
w i, u ] . 且第 i列的模糊几何平均的 0切

为
0
ri = [

0
ri, l,

0
ri, u ], 则:

0
w i = [

0
w i, l,

0
w i, u ] = [

0
r i, l,

0
ri, u ] # ( [

0
r1, l,

0
r1, u ] + [

0
r2, l,

0
r2, u ] + , + [

0
rn, l,

0
rn, u ] )

- 1
=

[
0
r i, l,

0
r i, u ] # [ E

n

j= 1

0

ri, l, E
n

j= 1

0

r i, u ]
- 1

( 9)

由于
0
ri, l = ( lil# li2 # ,# lin )

1
n = ( F

n

k= 1
lik )

1
n

0
r i, u = ( u il # ui2# ,# u in )

1
n = ( F

n

k = 1
uik )

1
n

代入公式 (9)得:

0
w i [

0
w i, l,

0
w i, u ] = [

( F
n

k= 1

lik )
1
n

E
n

j= 1
( F

n

k= 1
uik )

1
n

], [

( F
n

k= 1

uik )
1
n

E
n

j= 1
( F

n

k= 1
lik )

1
n

]

(10)

再令 A= 1可得:

1
w i = [

( F
n

k= 1
m ik )

1
n

E
n

j= 1

( F
n

k = 1

m ik )
1
n

] ( 11)

这样, 就可以得到客户对指标 i的三角模糊

数权重系数 w i = (
0
w i, l,

1
w i,

0
w i, u ).

2. 5 解模糊化
根据文献 [ 10] 所提出的解模糊化公式,求出

各指标权重解模糊化后的值, 并对这些值进行排

序.计算公式如下:

rw
i
=

d
-
(W
D

, 0)

d
-
(W
D

, 0) + d
-
(W
D

, 1)

i = 1, 2, ,, n, 0 [ rw i
[ 1 ( 12)

其中, rw i解模糊化后的值, W
D

为模糊权重值.
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2. 6 各层总排序及其一致性检验

各判断矩阵求出的是单层指标相对于上一层

有关指标的重要性权值,即单层排序.之后还需要

由上而下求出各层指标相对于目标层的总排序权

重.第 k层上各元素对总目标的总排序 w
( k)
为:

w
( k)

= U
( k)
w

(k- 1)
= U

(k )
U

(k-1) ,U
( 3)
w

( 2)
( 13)

式中: U
( k )
为第 k层上各元素的单层排序,

w
( k- 1)
为第 k - 1层上各元素的总排序权重, w

( 2)

为第二层上的元素对目标的排序, 该排序既是单

层排序,也是总排序.

第 k层的总排序一致性比率为:

CR
( k)

= [ E
n

j= 1

w
( k- 1)
j CI

( k)

j ] / [ E
n

j= 1

w
( k- 1 )
j R I

( k)

j ]

( 14)

式中, w
( k- 1)
j 为第 k - 1层上各元素的总排序

权重, C I
( k)

j 为第 k层中某些元素对第 k- 1层上第

j个元素的单排序一致性指标, RI
( k)

j 为对应的平

均随机一致性指标.

当 CR
( k )

< 0. 1时 ,说明判断矩阵在第 k层以

上满足整体一致性.

3 实例分析

某客户欲购买一辆自行车,经过产品配置设

计以及客户的初选,获得 2个符合客户要求的自

行车产品配置方案,具体配置方案如表 2所示.

表 2 自行车配置方案

Table 2 Product conf iguration cases of the b ikes

模块 配置方案 I 配置方案 II

车体 折叠车车体 淑女车车体

车把 直把 弯把

车闸 普通型车闸 耐用型车闸

车轮 小轮 大轮

链罩 半链罩 全链罩

传动系 变速型传动系 普通型传动系

车座 普通型车座 舒适型车座

车锁 车锁 车锁

变速系 变速系 无

车筐 车筐 车筐

根据本文提出的评价指标体系和数学模型,

协助用户对配置实例进行模糊综合评价, 以确定

最佳配置结果. 首先, 根据用户的评价,对 2个自

行车产品配置方案构建模糊判断矩阵.以客户对

准则层 B的评价为例,如表 3所示,分析如下:

首先,令 A= 1,利用 A-截集,可得矩阵 Tb如下:

Tb =

1 3 5

1 /3 1 3

1 /5 1 /3 1

表 3 客户对准则层 B的评价

Tab le 3 Evaluation to criter ia layerB by the c lien t

A - B 性能 价格 服务

性能 ( 1, 1, 1) ( 2, 3, 4) ( 4, 5, 6)

价格 ( 1 /4, 1 /3, 1/2) ( 1, 1, 1) ( 2, 3, 4)

服务 ( 1 /6, 1 /5, 1/4) ( 1/4, 1/3, 1 /2) ( 1, 1, 1)

计算得出该矩阵的最大特征值 Kmax =

3. 0385, CR =
Kmax - n

n - 1
(
1

RI
) = 0. 0333 < 0. 1, 所

以该矩阵符合一致性. 利用方根法可求得特征变

量为: W b = [ 0. 637, 0. 258, 0. 105]

然后,令 A= 0, 利用 A-截集,可得矩阵Ta和

T c如下:

Ta =

1 2 4

1 /4 1 2

1 /6 1 /4 1

 T c =

1 4 6

1 /2 1 4

1 /4 1 /2 1

可求得特征变量为:

W a = [ 0. 637, 0. 253, 0. 110]  W c = [ 0. 601,

0. 259, 0. 104]

这样,得出各指标的模糊权重为:

X1 = (0. 637, 0. 637, 0. 601)

X2 = (0. 253, 0. 258, 0. 295)

X3 = (0. 110, 0. 105, 0. 104)

解模糊化值为: rw 1 = 0. 625, rw 2 = 0. 269,

rw
3
= 0. 106,

即为准则层 B的三个指标相对于目标层 A的

权重.

其余的模糊判断矩阵的计算方法同上. 根据

各模糊判断矩阵可以得到各层次指标对上一层中

相关指标的相对重要性权值,即各层次单排序.然

后由上而下进行总排序, 得到 C层指标对目标层

的总排序权重向量为 X
( 3)
: (0. 1487 0. 0200

0. 1006 0. 0438 0. 2044 0. 0406 0. 0669 0. 1681

0. 0724 0. 0285 0. 0787 0. 0273)
T
. C层总排序一致

性检查: CR
( 3)

= 0. 0187 < 0. 1, 表示第 3层以上

的判断具有满意的整体一致性.

同理可得: D 层总排序权重向量为: X4 =

( 0. 4101 0. 5899)
T
. CR

( 4)
= 0 < 0. 1,表示第 4层

以上的判断具有满意的整体一致性.

根据 X
( 4)
的值可知: 配置方案 2优于方案 1,

79第 24卷第 2期          刘  琼等:面向大批量定制的产品配置方案综合评价模型研究



该结果与实际情况相符合.

4 结论

结合大批量定制环境下产品配置的特点, 以

客户为评价主体,选择了评价指标,建立了产品配

置方案的综合评价体系结构. 建立了分层的评价

模型, 引入模糊集的概念, 用于解决用户在对指标

重要性进行评价时容易产生混淆的问题, 并使用

语意变量的方法来获取用户的评价意图. 采用了

模糊层次分析法对配置方案进行建模和计算, 用

来选出用户最满意的产品配置方案.以自行车的

配置方案评价为实例进行了分析, 说明了对配置

方案进行综合评价的过程, 验证了评价方法的可

行性, 以及评价模型的合理性.
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  由 un (0) = 0, 可知 + un ( t )+ L ] ( R) [

C2 + un ( t) +H .由 A rze la - Asco li定理知, 存在

{ un ( t) } 的一个子列 { unk ( t) }, 使得在 H 内有 unk
弱

g( t); ( k y ] ).因此 g (0) = 0,并且当 t\ 0

时, 有 g ( t) \ 0,当 t [ 0时,有 g ( t) [ 0,并且 g ( t)

为单增的. 实际上, 用切割粘合的办法可以保证

g ( t)对 t是单增的.从而 E ( g ) \m in
uI H

E ( u ) = e.

又知E ( g ( t ) )在H中具有下半连续性,即对H

中的任何弱收敛序列 {un k ( t ) }有 unk ( t)
弱

g ( t),

( k y ] ) 在H中成立,因此 E ( g( t) ) [ lim
ky ]

E ( unk )

= e,从而 E ( g( t) ) = m in
u I H

E ( u) = e.

最后证明 lim
ty ? ]

g( t) = ? 1.若有 l im
ty ? ]

g( t ) X ?

1,则 lim
ty ?]

| g ( t) | < 1,因此 sup
R+

g ( t) < 1.但是,显然

有 E ( g( t) ) \ Q
+ ]

0
m in
R+

F ( g( t) ) dt = + ] , 矛盾!

综上可知,命题得证.

参考文献:
[ 1] Nakash ima K. Stab le transition laye rs in a ba lanced b-i

stab le equation [ J]. D ifferentia l and Integral Equations,

2000, 13: 1025- 1038.

[ 2] N akashim a K. M ulti- layered stationary so lutions for a

spatia lly inhomogeneo rs A llen- Cahn equa tion[ J]. J-

D ifferential Equa tions, 2003, 191: 234- 276.

[ 3] Stan ley A lam a, L ia B ronsard, Chang feng Gu .i Stationary

layered so lutions in for an A llen - Cahn system s w ith

m ultiple- we ll potentia ls[ J]. C alculus of Var iation and

PDE, 1997, 5: 359- 390.

[ 4] Sav in O. Sm all perturbation so lu tions for e lliptic equa-

tions. Comm [ J]. Partia l D ifferen tia l Equations, 2007,

32: 557- 558.

[ 5] Gu iC. H am iltonial iden tity for elliptic partia l d ifferentia l

equa tions[ J]. J. Funct. Annua.l , 2008, 57: 781- 836.

[ 6] Gu i C, Schatzm anM. Symm e tric quadrup le phase trans-i

tion[ J]. IndianaUn ive rs ityM a them a tica l Journa,l 2008,

57: 781- 836.

80 南华大学学报 (自然科学版 )               2010年 6月


