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要!为更好地实现快速'有效的产品配置$通过建立需求评价模型'关系映射和可拓关联规

则来实现配置过程$提出了基于需求评价模型的产品族可拓配置方法&通过确定客户的需求指标

建立基于需求指标的评价模型$并根据评价模型中各个指标与产品族实例的特征指标建立映射关

系$由关联规则确定评价模型与实例之间的相似度$提取最具相似度的产品族实例&根据具体相似

情况展开实例推理$将实例修改成为满足配置要求的产品&该方法通过减速机配置得到验证&
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近年来$随着客户需求的多样化和个性化$产品

配置成为大规模定制"

Q0::2-:;%G6S0;6%/

$

Q2

#下

实现客户需求的核心内容和重要支持&产品配置的

重要目的是在有限的资源内$以尽快的速度实现目
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标的最大化和多样化&目前$有基于产品族结构的

产品配置*

+

+

'基于配置规则的产品配置*

)

+

'基于约束

满足的产品配置*

!

+

'基于事物特征表的产品配置*

"

+及

基于实例推理的产品配置等方法*

@

+

&其中$基于实例

推理"

20:9?\0:9HR90:%/6/

4

$

2\R

#的产品设计是实

现产品配置常用的行之有效的手段之一$并据调查约

有
C@d

的产品设计是基于实例来进行的*

@

+

&

基于实例推理的方法通过研究以往相似类型问

题的解决方案来解决当前的问题&目前$国内外不

少文献关于基于实例的产品配置做了深入的研究&

文献*

D

+提出在大规模定制的生产方式中运用
2\R

技术 $在产品族结构的基础上建立以实例为核心的

设计过程模型 $以满足大规模定制环境下客户需求

的多样化与个性化%文献*

C

+通过对客户需求的充分

考虑$提出了产品族需求类和需求匹配模板的概念$

通过二级实例匹配求解实现需求产品配置%文献*

A

+

提出在产品结构树中运用
2\R

算法快速生成一种

新型的产品配置
\ZQ

结构$从而达到减少配置时

间和成本的目的$文献*

#

+提出将
2\R

同约束满足

问题"

2%/:;.06/;

!

=0;6:10I;6%/J.%P&9G

$

2=J

#相结

合的配置方法$来支持配置过程的发展和设计知识

的重用&可拓学原理*

+*

+在国内的产品配置中也有一

定的运用&文献*

++

+中将产品结构建立统一物元模

型$并通过可拓变换实现产品的变形设计&文

献*

+)

+提出了建立模块物元模型$从模块的可拓性

出发$从需求映射中找到符合要求的模块进行实例

化$最后由模块的可拓变换而派生出横向或纵向的

新产品&文献*

+!

+通过初步的顾客需求与产品特征

的映射找出满足条件的一系列产品$在经过可拓变

换和二次需求输入计算相容性$判别变换的可行性$

最后运用可拓聚类的方法实现产品族的模块划分&

该方法的缺陷是在变换过程中需要客户二次确定需

求的特征$并不能从最初就依据客户的需求进行

判断&

以上配置都从需求映射或从产品族的结构变换

来考虑产品的配置方法$没有从配置的评价角度作

为实现配置的首要条件$即便提到配置的评价优化

也是作为对配置的结果进行评价&笔者从客户的需

求出发$以评价作为配置的先决条件建立基于需求

评价模型的产品族配置方法$引入可拓物元模型概

念$运用关联函数$从定性和定量的角度去解决配置

中存在的矛盾问题&

8

!

基于需求评价模型的产品配置框架

2\R

产品族配置是指根据客户提出的新的产

品要求在过去已有的产品配置实例基础上找出与配

置要求相似的产品并进行相应地变换或调整其中的

局部配置来解决现行问题的配置方法*

D

+

&该方法的

优势在于能够在已有配置基础上进行少量改动即可

满足要求$提高了配置的效率&对于产品实例众多$

产品分支过细的企业而言$如何提高对实例的检索

并找出其中最符合配置要求的实例产品是把握产品

配置快速性的核心&

为了实现配置的快速性及有效性$笔者提出一

种基于需求评价模型的
2\R

配置方法$如图
+

所

示&产品配置的任务可以描述为!针对客户提出的

需求$结合产品配置的评价目标$建立基于需求的评

价模型$通过对与产品族实例特征的关联度描述$提

取最具相似的实例$在满足配置约束规则的基础上$

进行实例的修改'替换或更新$得到满足客户需求的

配置方案&产品配置过程中的主要任务包括!基于

需求的评价模型的建立%评价模型与产品族实例模

型的匹配%实例的修改&

图
8

!

产品族实例配置框架结构

+

#产品族实例特征参数物元模型&每一个产品

实例都是产品族实例特征集合中按照一定的配置规

则约束条件的配置方案配置得到的产品结果$对于

产品实例$用物元描述出它与其他实例具有本质区

别的特征属性及其取值范围$如功能特征'技术特征

及结构特征等&

)

#可拓关联规则&将客户需求特征参数建立相

应的物元结构$与已有的产品族实例特征物元进行

比较$运用关联分类算法将客户需求特征物元划分

到与之最接近的产品族实例物元中$以此实例作为

C"
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最终配置的基础&

!

#实例修改&将找出的产品族实例特征与客户

需求特征进行比较$当实例与需求不一致时$进行相

应的修改$得到一个更加合理的方案$其中对实例的

修改按照物元中的特征参数之间存在的差异$并受

到配置规则的约束来进行&

<

!

产品配置的需求评价模型

根据客户需求的不同可将产品分为需求模糊型

和需求明确型 &需求模糊型产品的客户需求往往

是一些具有模糊性'不能直接映射到产品功能性能

特性指标的需求$如!汽车的外观时尚'操纵性好'座

位舒适及价位适中等&需求明确型产品的客户需求

通常是一些具体的技术指标$能够明确表示对产品

的功能'性能等要求&如!齿轮箱的输入功率为

@@VX

$输入转速达到
+"A*.

)

G6/

$速比为
!@'*#

&

产品的配置过程是在满足客户需求的基础上找

出符合需求的零部件及组合的过程&传统产品配置

中$从客户需求的提出到物料库中零部件的选择需

要经过
)

个阶段的关系映射才能实现!第
+

阶段是

客户需求到产品功能性能指标之间关系映射%第
)

阶段是产品功能性能指标到物料库中零部件选择之

间的映射&通过
)

级映射以及相应的匹配规则和零

部件约束规则才能实现新产品的配置$如图
)

所示&

装备类产品的配置需求能够提出对产品功能性能的

具体指标要求$因此第
+

阶段的映射关系可省略$配

置过程只包含第
)

阶段映射即可完成&

图
<

!

产品配置映射关系图

<'8

!

客户需求与产品评价的映射关系

在产品配置过程中$配置评价是一个重要阶段$

反映出配置效果的优劣&评价是指按照预定的目

的$确定研究对象的属性"指标#$并将这种属性变为

客观定量的计值或主观效用的行为*

+"

+

&评价指标

是评价的依据和量化$随产品的设计要求和约束条

件而定$主要分为技术指标和经济指标&

产品涉及的评价指标众多$产品配置的目标是

最大限度地满足客户需求&从满足客户需求的角度

出发$建立针对客户需求的评价指标体系是配置评

价的重点&传统评价将经济评价和社会评价划分为

事前评价的范畴$而将性能评价作为事后评价的范

畴&文献*

+@

+中根据不同的客户类型与产品本身的

定制特点将客户需求分为功能需求型'技术需求型'

结构需求型和复合需求型
"

类$针对客户需求的评

价体系建立在此
"

种需求类型的基础上&目前$多

数文献中提到的产品评价方法都采用传统评价的性

能评价$是一种事后评价$也是一种被动评价方式$

不能在配置初期及时地反映出配置的优劣程度&若

在配置前就将对产品的评价指标确定下来就能引导

配置过程$达到主动评价的目的并保证配置的效果&

产品配置中产品功能性能指标的选择影响着映

射后的产品零部件选择$决定着最终产品的配置效

果&最终配置产品是否符合客户需求的评判取决于

对产品的评价&将这些因素映射到产品的功能特性

中$从而将对产品的评价转换为配置的先决条件&

笔者建立一种基于客户需求的配置评价模型$再利

用评价指标映射到产品功能性能指标$提高配置的

效果&如图
!

所示&

图
=

!

基于需求配置评价的产品配置多级映射图

根据客户需求将产品配置的评价指标可按照功

能'技术和结构进行进一步分解$如图
"

所示&

图
"

!

产品配置评价指标分解

<'<

!

评价指标与产品特性的映射关系

从需求评价指标到产品功能性能特性之间是一

A"

重 庆 大 学 学 报
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种多对多的映射关系$一个评价的指标往往通过一

个或多个产品功能性能特性共同反映&如!评价某

产品的销售利润可以从产品的销售量'售价和进价

!

个属性来共同描述&因此$一个销售利润总量的

评价指标映射到销售量'售价和进价
!

个特征属性&

此外$

)

个评价指标对应的产品特性也可能存在着

重复$如!评价指标销售率就由销售量和接待人数两

个特征共同描述$其中的销售量特性也反映在评价

指标利润总量中&如图
@

所示为某产品的评价指标

与产品属性间的映射关系&评价指标
"

+

对应于产

品特性
#

+

'

#

)

和
#

!

$同时产品特性
#

+

也反映在评

价指标
"

+

和
"

)

中&

由于每个评价指标在整个评价体系中的重要性

即权重各不相同$映射到产品特性中的每个特性的

权重也存在差异&如特性
#

+

$由于反映在多个评价

指标中$因此它的权重值应由这
)

个评价指标权重

的加权平均值来进行确定&

图
?

!

评价指标与产品特性的映射关系

<6=

!

需求评价模型的建立

针对客户需求指标$引入可拓学原理$建立需求

可拓物元模型
.

$表达式为

.

'

R

$

#

+

$

.

+

$

(

+

#

)

$

.

)

$

(

)

3 3 3

#

J

$

.

J

$

(

:

;

A

B

J

$ "

+

#

"

>

'

+

$

)

$1$

J

#&

式中!

8

代表按客户需求确定的产品名称%

"^

"

#

+

$

#

)

$1$

#

>

#

M 代表需求的目标项%

3^

"

.

>

$

.

>

$1$

.

>

#

M

代表目标项的取值范围%

;^

"

(

+

$

(

)

$1$

(

>

#

M 为每

个需求目标项的权重$

>̂ +

$

)

$1$

J

&权重值的确定

分为
@

个等级!基本不重要'一般重要'重要'较为重

要'很重要&将这
@

个等级分别量化为!

*6+

'

*6!

'

*6@

'

*6C

'

*6#

&

将需求目标转换为评价指标时$考虑需求目标

的权重$认为一定权重以上的需求项目为重点考虑

的范围$即评价时的重点参考指标&如!将权重大于

等于
*6!

的纳入考虑范围&将转换后的各个评价指

标项的权重
(

>

进行标准化$满足
>

?

>

'

+

(

>

'

+

&由此建

立转换后的评价物元模型
"

$表达式为

!

<

A

$

L

+

$

K

+

(

+

L

)

$

K

)

(

)

3 3 3

L

?

$

K

?

(

:

;

A

B

?

$ "

)

#

式中!

=

代表评价模型名称%

>^

"

L

+

$

L

)

$1$

L

@

#

M 代

表评价的各个指标%

:^

"

K

+

$

K

)

$1$

K

@

#

M 代表评价

指标的阈值%

9^

"

(

+

$

(

)

$1$

(

@

#

M 代表每个指标的相

对权重值$满足
>

?

>

'

+

(

>

'

+

$

@

'

+

$

)

$1$

?

&

=

!

基于需求评价模型的配置方法

=68

!

测距的确定

评价模型的建立是配置条件的前提$给产品配

置提供了配置的依据&根据需求评价模型要求确定

是否有满足条件或可满足修改条件的产品族实例存

在是产品配置的必要步骤&

通过建立评价指标与实例产品的功能性能指标

之间的关联函数来评判评价模型指标与产品族实例

的关联程度&评价指标通常是一个取值范围$并且

每个指标的最优值都不一定是取值范围的中点$在

关联函数中引入测距的概念&如!误差希望越小越

好$成本希望越低越好&

按照配置的最优值与阈值范围之间关系分别选

择右侧距和左侧距进行计算&若最优值大于阈值的

中点即中心值$选择右侧距进行计算%反之$最优值

小于中心值则选择左侧距进行计算&右测距
#

R

和

左测距
#

O

的表达式分别为!

#

R

"

/

$

/

*

$

F

*

#

'

0

+

/

$

/

(

/

*

%

0

+

/

*

;

+

/

*

"

;

+

/

#$

/

%

"

/

*

$

;

#%

/

+

;

$

/

C

;

9

:

;

&

"

!

#

#

O

"

/

$

/

*

$

F

*

#

'

0

+

/

$

/

(

0

%

;

+

/

*

0

+

/

*

"

/

+

0

#$

/

%

"

0

$

/

*

#%

/

+

;

$

/

C

/

*

9

:

;

&

"

"

#

式中!

F

*

^

4

0

$

;

5为评价指标取值范围%

/

*

为评价指

标的最优值%

/

为待评价的产品族实例功能性能指

标值&

=6<

!

评价指标与产品特征之间的关联算法

关联函数用于确立评价指标与待评价的产品族

#"
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实例之间的关联程度&根据已算出的测距值建立每

个评价指标与待评价的产品族实例功能性能指标之

间的初等关联函数$对每个评价指标
L

>

建立关联函

数
*

"

/

>

#$表达式为

*

"

/

>

#

'

#

"

/

>

$

/

>*

$

F

>*

#

8

"

/

>

$

F

>*

$

F

#

$ "

@

#

式中!

8

"

/

>

$

F

>*

$

F

#为点
/

>

与
F

>*

^

4

0

$

;

5和
F^

4

=

$

S

5组成的区间套的位值$计算式为

8

"

/

>

$

F

>*

$

F

#

'

#

"

/

>

$

F

#

+

#

"

/

>

$

F

>*

#$

#

"

/

>

$

F

#

&

#

"

/

>

$

F

>*

#且
/

>

D

F

>*

%

#

"

/

>

$

F

#

+

#

"

/

>

$

F

>*

#

,

0

+

;

$

#

"

/

>

$

F

#

&

#

"

/

>

$

F

>*

#且
/

>

%

F

>*

%

0

+

;

$

#

"

/

>

$

F

#

'

#

"

/

>

$

F

>*

9

:

;

#&

"

D

#

!!

F

>*

和
F)

个区间范围的确定是计算关联函数

的基础$是确定关联程度的关键所在$直接影响着配

置的结果&这
)

个基本空间的范围$即
0

'

;

'

=

'

S"

个值的确定可采用以下
!

种方式进行!

+

#由专业知识和技术指标进行确定%

)

#由以往的历史数据确定%

!

#采用
A*

)

)*

统计规律确定&

以上
!

种较为常规的确定方法$通常可结合前

)

种方法来确定配置产品的空间范围值&

产品评价指标的权重在产品配置中存在的不

同$相应地产品功能性能指标的权重也各不相同&

为了全面反映评价指标对配置结构的影响$量化每

个关联函数对配置的影响$需建立评价的综合关联

函数&

首先将关联函数
*

"

/

>

#规范化$计算规范的关联

数
*

>

$

$即

*

>

$

'

*

$

"

/

>

$

#

G0T

$%

,

+

$

)

$1$

J

-

*

$

"

/

>

$

#

& "

C

#

!!

显然$规范后的关联函数
*

>

$

满足
[+

(

*

>

$

(

+

&

考虑每个评价指标的权重
(

>

各不相同$因此建立能

够全面反映评价效果的综合指标222综合关联函

数$使得综合关联函数满足
!

"

L

#

^

>

?

>̂ +

*

>

$

(

>

&综合关

联函数
!

"

L

#的大小反映出被评价的产品族实例与

客户需求的接近程度&

=6=

!

实例的修改

提取的相似实例在某些特征方面不能达到评价

的最优值&根据特征权重的高低排序$将需替换或

更改的模块确定$并在同层次的模块族中找到满足

评价指标的模块作为备选方案&

配置中模块之间的约束规则主要包括!相容'互

斥和不相关$如表
+

所示&

表
8

!

零部件约束规则

约束规则 描
!

述

相容 选择
7

$

^

*

选择
2

互斥 选择
7

$&*

选择
2

不相关 选择
7

与选择
2

无约束关系

配置过程中$依照最少修改达到最大满足的原

则进行模块的更改和替换&在需要满足评价指标前

提下无法找到可替换的模块时$作为待新建的模块

特征进行全新设计&

>

!

实例分析

以某系列减速机齿轮箱为例$按客户需求配置

一台电机功率为
D!*VX

$电机转速为
+***.

)

G6/

$

减速比达到
)#6!#

的齿轮箱减速器&

齿轮箱的主要技术参数包括!齿轮箱额定功

率'输入转速和输出转速'输出机功率'安置类型'

尺寸大小及润滑方式等几大部分&按照输入转速

和输出转速的比值确定齿轮箱的减速级别并由此

划分产品系列&同一系列齿轮箱在外形尺寸及内

部箱体结构上基本一致$不同之处在于齿轮箱的速

比'转速'功率等参数的确定'齿轮箱的润滑方式及

箱体的组合形式上&齿轮箱产品的部分组成结构如

图
D

所示&

根据每个需求指标的权重进行归一化计算$客

户需求物元模型为

.

'

减速机$ 实际减速比
)#6!# *6)+

电机转速
+*** *6)+

电机功率
D!* *6+C

转向 逆时针
*6+)

润滑 强制润滑
*6*C

环境温度
)!_

o

"

*_

$

"*_

#

*6*C

轴承类型 减摩型
*6*!

中心距
+@C*GG *6

:

;

A

B

+)

&

!!

针对上述各客户需求指标进行分析$来确定配

置评价的各个要素!

+

#齿轮箱的速比&齿轮箱输入端与输出端的转

速之比&速比的大小影响着减速器的结构以及传动

模块的选择&

)

#额定功率&额定功率的大小是确保齿轮箱能

够在特定环境下正常工作的前提&

*@
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!

#最大输入转速&齿轮箱在与原动机相连接

时$保持与原动机之间的正常工作&

"

#齿轮型号&齿轮的型号与额定功率息息相

关$齿轮越大产生的额定功率也越大$同时也影响着

整体减速机的尺寸大小$是表征配置效果的重要

指标&

@

#环境温度&温度大小影响着减速机的工作效

率$与减速机的载荷率联系紧密&

以上五大因素能够反映出客户对产品的需求要

素$同时也能作为判断配置效果的评价依据$由此建

立需求评价模型!

>

'

需求评价 减速比
)#6!# *6)"

最大输入转速
+*** *6)"

齿轮型号 "

D!*

)

C+*

#

*6+A

额定功率
D!* *6+A

环境温度
)!l *6

:

;

A

B

+D

&

!!

将以上
@

个因素的评价指标映射到产品功能性

能指标中$并确定各指标取值范围$由此从客户需求

到产品功能性能指标的映射关系如图
C

所示&

根据减速比的需求$电机的转速分为
C@*

)

+***

)

+@**!

种分类$本次配置中按需求选择最大

输入转速为
+***

的类型&由减速机中心距的大小

确定齿轮的型号只能选择
D!*

或
C+*

型$其他型号

不予考虑&此
)

项指标作为不可再更改的固定指标

类型&同时缩小带评价的减速比范畴$和可以认定

减速比
? )̂#6!#

属于
!

级减速机系列范畴$该类型

减速机的减速比在
))6"

#

#*6*

之间&减速比和额

定功率
)

项指标在一定范围内可以进行选择$这

)

项指标作为可选指标&最后根据工作环境再确定

热平衡需用功率的选择$与其他指标的选择没有特

别条件的约束$作为其他指标&

根据固定指标的要求$共纳入计算范围内的产

品族实例为
A

个$并将最终归纳的产品族实例功能

性能指标表如表
!

所示&

图
@

!

齿轮箱产品结构图"部分#

图
F

!

客户需求到产品实例功能性能指标的转换

+@
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表
=

!

待评价产品族实例特性

编号
名义

减速比

齿轮

型号

实际

减速比

额定

功率

+ )@6* D!* )"6!C A"!

) )@6* C+* )D6+! +)**

! )A6* D!* )C6"+ C@#

" )A6* C+* )#6!# +*A*

@ !+6@ D!* !+6@D DC"

D !+6@ C+* !)6)) #D*

C !@6@ D!* !)6A! @#*

A !@6@ C+* !C6)) A"*

由于篇幅限制$在此不再撰述计算过程&依据

产品功能性能物元模型建立的取值范围$按照关联

函数计算以上各个产品的需求评价指标的关联值$

并进行标准化后结果如表
"

&

表
>

!

待评价产品族实例的关联值

编号
名义

减速比

齿轮

型号

实际

减速比

额定

功率

+ )@6* D!* [*6CC# [*6)#D

) )@6* C+* [*6"!D [+6***

! )A6* D!* [*6+!" [*6+)#

" )A6* C+* *6)DA [*6CD!

@ !+6@ D!* *6*"C *6*!C

D !+6@ C+* [*6*"* [*6@)C

C !@6@ D!* [*6+D+ [*6"*@

A !@6@ C+* [+6*** [*6"+@

计算每个待测实例的关联度如表
@

所示&

表
?

!

待评价产品族实例的综合关联度

编号
名义

减速比

齿轮

型号

综合

关联度

+ )@6* D!* *6)@*

) )@6* C+* *6)*@

! )A6* D!* *6"!@

" )A6* C+* *6"+C

@ !+6@ D!* *6@*C

D !+6@ C+* *6!A@

C !@6@ D!* *6!CA

A !@6@ C+* *6!)@

!!

结果表明$根据客户需求$第
@

种产品实例的综

合关联度最高$达到
*6@*C

$为
!

级减速机$名义速

比为
!+6@

$齿轮型号为
D!*

的产品最为接近客户提

出的需求$再根据环境温度及工作条件可确定出热

平衡需用功率为
D)"VX

$可以选择风扇冷却&在该

产品实例基础上按照零部件配置的约束规则$改变

齿轮组中的输入轴'输出轴以及齿轮的配对选择即

可满足配置要求$图
D

中虚框表示的部分为需按照

客户需求进行更换或修改的零部件信息&按照配置

的约束规则进行相应的筛选$最终在零部件库中找

到满足要求的变换零部件$实现产品的配置&

?

!

结束语

在大规模定制的环境下$产品实例的数量和类

别在不断增加$提高产品实例效率是企业必须解决

的难题&针对现有配置实例种类多$配置效率低的

问题$引入可拓学原理$提出建立基于客户需求的配

置评价模型&与现有的配置方法相比$它从客户的

需求出发$将最终评价作为配置条件来实现产品的

主动配置%将评价模型的各个指标通过可拓关联规

则映射到产品的特性指标中$挖掘出最具相似性的

产品族实例$并进行实例修改$最终实现产品的配

置$提高配置的效率&该方法在实例的修改上存在

一定的人为因素干预$未来的工作将面向实例修改

的优化算法研究&
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