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  摘  要:大批量定制是一种面向 21 世纪制造业的重要生产模式, 其核心在于通过各种产品的变型设计等方

式,以便有效地解决大批量生产的低成本、短交货期与定制生产的高成本、长生产周期的统一问题。本文论述了可

拓学中优度评价方法,并以变型设计为例, 说明了该评价方法在变型设计决策过程中的应用。
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0  背景

随着科学技术的不断进步,产品的供应市场向

客户提供了时间、成本、质量和服务等方面更大的选

择范围,人们已不再满足对企业已有的产品进行选

择,而是要求企业设计与生产的产品不断融入客户

的个性化需求。定制生产可以满足客户的这种个性

化需要,但由于必须根据客户的特殊需求组织生产,

因而产品开发设计周期长、成本高和质量不稳定。

在这种背景下出现了大批量定制( MC) [ 1 - 4]。大批

量定制作为一种集企业、客户、供应商、环境等于一

体,充分利用现有人类各个认知领域最新研究成果

的一种先进的企业生产与管理模式,其核心思想是

要求企业以类似大批量生产的时间和成本生产出具

有个性化(客户化)的产品 [3 ]。

大批量定制所面临的巨大挑战是: 既要展现无

限的产品外部多样化, 同时又不能因产品内部多样

化而导致额外的成本增加和时间延误。对传统的大

批量生产企业来说, 在试图定制产品的时候, 这种额

外的成本增加和时间延误几乎是不可避免的。因

此,大批量生产的低成本、短交货期与定制生产的高

成本、长生产周期,就成为企业管理者的两难问题。

根据设计活动的特点和实际应用情况, 产品设

计活动一般可分为三种类型:创造性设计、适应性设

计和变型设计。其中, 变型设计是在产品工作原理、

基本功能定义不变的情况下,通过改变现有产品局

部结构型式和尺寸来满足不同工作性能的需求。此

时,由于基本组成、结构和功能早在开发初期就已确

定,因此设计的主要任务是: 根据具体的设计需求,

将已有的类似产品或模块作为设计模块, 在保持其

整体结构和功能不变的前提下, 对其局部结构的配

置和尺寸进行一定范围内的变动和调整, 以设计出

符合要求的产品或模块。实际上, 这正是大批量定

制所需要的。由此可知, 变型设计在大批量定制产

品设计中占有非常重要的地位。

如何针对变型设计的特点, 选取适宜的评价方

法,对有效实施变型设计具有重要的意义。由于变

型设计中所需要作出的评价决策往往具有多目标、

多因素、模糊,以及受时间影响(如产品或零部件等

的价格随时间推移而不断变化)等特点,因而所使用

的评价方法最好能在适应这些特点的同时,简化整

个过程、缩短评价周期和规范各个因素和目标等等。
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满足这一要求的评价方法是可拓学中的优度评价方

法[3, 5, 6 ]。

1  可拓学中的优度评价方法

优度评价方法是评价一个对象(包括事物、策

略、方法等)优劣的基本方法。这里,最关键的问题

是如何进行/优度0的定义。例如, 如果引入/权重0
的概念,则可以通过加权的方式来对问题的优度进

行量化: 设某问题的衡量条件集为 T = { T 1, T 2,

T 3, ,, T n} ,某一个满足所有条件的解集合 J , 关于

衡量条件集 T 中的某一个条件子集 T i 的规范合格

度为Fi , T i 在所有条件子集中的权重系数为 Di , 那

么,就可以定义该问题的解集合 J 的优度 G ( J )为:

G ( J ) = E
n

i= 1

Fi @ Di ( 1)

  根据文献 [3, 5, 6]可知,权重系数的优度评价方

法的应用范围非常广泛。但是, 这里有几个重要的

思想值得注意[ 6] ,即: ¹ 评价一个对象的优劣, 必须

反映出利弊的程度及其可能的变化情况; º权重系

数的大小对于优度的高低具有异常关键的作用, 不

同的权重系数会得出不同的结论; »在处理实际问

题时,有些条件是非满足不可的, 该条件不达到, 其

它任何条件再好也不能使用; ¼在评价时,往往要考

虑到动态性和潜在的利弊。

2  优度评价方法的应用步骤

通常,根据问题的复杂程度不同,或者优度评价

方法使用者的出发点不同, 在具体应用优度评价方

法时, 其具体应用步骤往往各有侧重或者省略。这

里,为了说明问题的一般性[ 5] , 列出具有一般性的

优度评价方法具体应用步骤如下:

第一步,确定衡量条件。没有比较的标准,就没

有优劣可言,为此, 要评价一个对象的优劣, 首先必

须规定评价条件。

第二步,确定权重系数。评价一个对象优劣的

各评价条件有轻重之分, 而用权重系数来表示各评

价条件的重要程度, 不仅方便,而且也是目前普遍采

用的一种方式。

第三步,首次评价。排除法,是简化复杂问题的

一个基本手段。为此, 首先要对评价决策早期可能

出现的各种情况进行初步排除, 即首次评价。首次

评价往往是一种非常奏效地简化整个评价决策过程

的举措。

第四步,建立关联函数,计算合格度。为了将多

个需要优化的目标同时进行优化, 无论是采用建立

统一优化函数方式, 还是对各个目标分别优化后再

通过人工干预确定最后方案,其最后方案都必须满

足所有约束,也就是说,其中存在一个关联了所有分

目标的关联函数。

第五步,规范化。规范化的目的在于将不同领

域或具有不同单位的不同因素纳入同一个优化函数

或优化过程中,实际上,这与通常所说的无量纲化方

法是类似的。

第六步,计算优度。实际上,这里的优度也就是

各个方案在通过上述几个步骤处理后, 经过定量化

得到的各个方案优劣的一个量化值。

3  应用举例

现举一个简单的实例(如图 1) , 来说明可拓学

中的一些相关思想与方法在变型设计中的应用。

本实例的出发点是: 如果某企业 W同时收到来

自两个不同厂家的两份订单, 分别表示为 N、F,其中

订单N是定制图 1( b)中所示零件, 订单F是定制图

1( c)中所示零件。目前, 由于各种原因(例如,材料

过分特殊等) ,企业 W只能用自己库存中的零件(如

图 1( a)中所示)作为坯料来加工两份订单中所要求

的零件。此外,由于企业所拥有的设备、操作工人有

限,也不可能同时安排两个订单的生产。于是, 对于

图 1中的两种/变型0情况( b)、( c) ,并根据各个订单

的定价、具体交货时间要求等,应提供哪一种方案作

为最佳方案推荐给企业 W选用?

若物元 Ra 表示图 1( a)中所示零件,物元 Rb、

Rc 分别表示图1( b)、( c)中零件,则依/一物多征0性

质可知, 由 Ra 可以得到一个基于 Ra 的结构变型可

拓集 Ta ,即
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Ta = { Rb , Rc, ,, } ( 2)

  其中 Ra= ( Na, ca , va ) , Rb = ( N b , cb , v b ) , Rc

= ( N c , cc , v c )。其中, ( Na , ca, va)分别表示图 1( a)

所示零件、特征及其量值; ( N b , cb , v b)分别表示图 1

( b)所示零件、特征及其量值; ( N c , c c, v c )分别表示

图 1( c)所示零件、特征及其量值。

下面,利用可拓学中优度评价方法来论述这里

的/结构变型0优度评价问题。为方便说明, 这里仅

对图 1中所示的两种变型状况作出评价。

第一步,确定评价的条件。为简便起见, 仅仅考

虑这样一些评价方面: ¹ 最大实体原则; º加工成

本; »订单的紧迫性情况。
第二步,确定权重系数。对于非满足不可的条

件,用指数 + 来表示, 对于其它的评价条件,则根据

重要程度分别赋以 [0, 1 ]之间的值。于是, 设 A1,

A2, A3分别表示最大实体原则、加工成本与订单的

紧迫性情况的权重系数, 记为:

A= ( A1, A2, A3) ( 3)

  其中,若 Ai= + ,则 E
3

k= 1
k X i

Ak= 1; 由于评价条件/ ¹

最大实体原则0,是非满足不可的条件, 即: i = 1, 从

而令 A2= 013,则 A3= 017。实际上, 这里权重系数

A2, A3的选取是由企业自己决定的,可由企业内资

深的技术人员给出, 也可以采用特尔斐法确定。

第三步,首次评价。首先,根据非满足不可的条

件进行筛选,除去不满足该条件的对象。显然, /最

大实体条件0是非满足不可的条件, 因而如果图 1

( b)中的直径 L x > L 3,则可拓集 Ta 中的元素Rb 必

须首先要筛选出去。如果图 1( b) 中的直径 L x [

L 3,则 Rb、Rc 都是满足非满足不可条件的对象, 于

是继续以下步骤,这里,为方便说明,假设 L x [ L 3。

第四步,建立关联函数,计算合格度。根据前面

论述可知,评价条件集 M 为

M = { M 1, M 2, M3} ( 4)

其中, M 1= [评价条件  最大实体尺寸  R m1 ] ,

而

Rm1=

最大实体尺寸 长度 [ L 3

直径 1 [ <1
直径 2 [ <2

M 2= 评价条件 加工成本 c 元 /件

M 3= [评价条件  零件紧缺性情况  紧缺 /

不紧缺 ]

显然,为了简便,在上述各式中都已进行了尽可

能的简化。

根据第三步可知, 除去非满足不可的条件 ¹ 之

后,剩下的条件 M2, M3 所相应的权重系数分配为

A= ( A1, A2)= ( 013, 017)。
假设规定紧缺性情况相应特征量值区间为 [0,

100] ,而加工图 1( b)、( c)中所示零件的成本分别为

D1( 10元 /件)、D2 ( 20元 /件) , 零件紧缺性评价指标

值分别为 B1( 80)、B2( 60)。

为了简便,我们取图 1( b)中零件相应量值为基

数,对这些量值(价格、零件紧缺性评价指标值)进行

规范化, 并设关于 M 2, M 3 的关联函数 (或称合格

度)
[ 5]
分别为: K i ( M 2) =

Di
D1

( i = 1, 2) , K j ( M 3) =

Bi
B1
( j= 1, 2) ,

于是

K 1 = ( K 1( M 2) , K 1( M3) ) = (1, 1) (5)

K 2 = ( K 2( M 2) , K 2( M3) )

  = (
20
10,

60
80) = (2, 0175) (6)

  第五步, 对上述合格度进行规范化。即将各合

格度除以相应的最大合格度,即:

k ij =
K i ( M j+ 1)

max K x
x I ( 1, 2)

( M j+ 1)
(7)

K i ( M j ) > 0  ( i= 1, 2; j= 1, 2)

于是, 设图 1( b)、图 1( c)的规范合格度分别为

k
c
1, k

c
2, 则有

k
c
1= ( k 11, k 12) =

1
2
,
1
1

= ( 015, 1) ,

k
c
2= ( k 21, k 22) =

2
2
,
0175
1

= (1, 0175)

第六步,计算综合评价指标值(或称之为优度)。

根据以上结果, 可以求得图 1( b)、图 1( c)两种

变型结果的综合评价指标值 C ( Rb )、C ( Rc ) :

C ( Rb) = ( A1, A2)
k 11

k 12

= (013, 017)
015
1

= 01850 (8)

C ( Rc ) = ( A1, A2)
k 21

k 22

= ( 013, 017)
1

0175
= 01825 (9)

  依上述评价可知, 在给出的各种条件之下, 应将
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图1( b)中相应的方案作为最优方案推荐给企业 W

选用。

4  结束语

评价方法在变型设计中占有重要地位, 而可拓

学中优度评价方法能够满足大批量定制产品的变型

设计对评价方法提出的一些要求。例如, 优度评价

方法的主要优点有: ¹条件的分类与分别处理; º关

联函数值可正、可负等, 优度反映利弊程度; »根据

/非满足不可的条件0, 可在首次评价中就筛选去一
些方案,从而有利于简化后续方案优化、评选过程;

¼考虑问题较全面, 在引入时间参数 t 后,可以从发

展的角度去权衡对象的利弊。
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