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基于实例推理的个性化产品评价方法*
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摇 摇 揖摘要铱 摇 通过建立个性化产品评价问题的形式化描述,给出了基于实例推理的评价模型与算法,运用模糊数

学实现了实例库的自主聚类分组,提出了经验赋权规则约束下的数学赋权法为每一个组别建立动态权重,采用了

加权的欧几里德距离解决相似实例的检索问题,在相似实例的基础上进行修正得到最终评价结果。 最后以桥式起

重机产品的评价为例,给出了详细的实现步骤,证明了该方法的有效性。
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Abstract

The problems of the individualized product evaluation were formalized, and a product evaluation
model with algorithms based on case reasoning was proposed. The case library was divided into groups
through fuzzy clustering analysis, and different groups had different dynamic weights by mathematical
calculation under the constraints of experience rules. The program flow chart of the algorithm of
evaluation parameter weights optimization was presented. Euclidean distance with weights was adopted to
search a similar instance. The final result of product evaluation was adjusted based on the similar
instance. The proposed methodology demonstrated the effectiveness in an instance of the evaluation of
crane products.
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摇 摇 引言

企业为适应市场需求而日益趋向于多品种小批

量生产形态[1]。 用户的个性化需求决定了定制产

品存在差异性,新定制产品与历史产品实例之间的

相似性,新定制产品的客户满意度和市场竞争力以

及新定制产品能否在已有产品的基础上进行成本估

算或快速报价等,都是企业极其关心的。 针对诸类

评价指标,如果企业能够在产品生产制造之前,运用

评价理论,建立合理的评价参数与权重,在已有成功

案例的基础上对新定制产品的评价结果进行预测,
及时分析潜在问题,提出改进对策,这对于企业快速

响应客户需求、提高产品制造敏捷性具有重要意义。
评价是一个多学科边缘交叉、相互渗透、多点支

撑的新兴研究领域。 在机械产品的现代评价方法

中,一些新兴的学科方法如层次分析[2 ~ 3]、模糊数



学[4 ~ 5]、数据包络分析[6]、人工神经网络[3]、灰色系

统[7]等理论都被融合应用,使评价结果更加实用,
为决策提供了有效手段。 实例推理技术(case鄄based
reasoning,简称 CBR),是人工智能领域的一个重要

分支,在机械产品的制造生产中已得到了成功运

用[8 ~ 12]。 CBR 的核心思想是利用已有的经验和案

例去解决新问题。 更具体说,它直接模拟人类思维

模式,在遇到一个需要求解的问题时,首先在实例库

中检索与该问题最相似的实例,并对其进行修正,输
出修正后的结果作为该问题的解。 本文寻求一种基

于实例推理的个性化产品评价方法。

1摇 问题的形式化描述

在新定制产品投入生产制造前,针对某一评价

指标,企业如何基于历史产品实例对客户定制的产

品作出合理评价,是个性化产品评价的原始命题。
构成评价问题的要素有评价对象、评价指标、评价参

数、参数权重及评价模型与方法。 围绕这些要素,下
面对该命题进行形式化描述:

定义 1:历史产品实例库 C = { ci | i = 1,2,…,
n}。 设产品实例库 C 中共有 n 个产品实例 ci,用 cx
表示客户新定制的产品,即为评价对象。

定义 2:产品评价参数集 R = {rij,pi | i = 1,2,…,
n;j = 1,2,…,m},rij、pi 分别为产品实例 ci 的 m 个

评价参数和一个评价指标。 用于评价的参数定义为

评价参数,被评价的指标称为评价指标,评价参数是

根据能否影响评价指标而确定的。 新定制产品 cx
的各项评价参数构成向量 rx = ( rxj | j = 1,2,…,m),
用 px 表示待求的评价指标,即评价结果。

定义 3:产品评价参数权重向量 w = (w j | j = 1,
2,…,m),权重是以某种数量形式来权衡被评价事

物总体中各评价参数相对重要程度的量值。
基于以上定义,面向客户需求的个性化产品评

价的原始命题转化为通过建立评价模型,寻求科学

合理的评价方法 f,使得 px = f(rx,w,C)。

2摇 产品评价模型及算法

针对个性化产品的定制特性,基于实例推理技

术,建立产品评价模型如图 1 所示,其核心思想是:
根据产品评价指标,选择合理的评价参数,以各项评

价参数值为内容建立产品实例库 C;运用自主聚类

算法 f1 定期完成产品实例库的自主聚类,将各项评

价参数相似的产品归于一个组别,并为每一个组别

的评价参数赋予合理权重 w;在进行评价时,首先根

据新定制产品 cx 的各项评价参数 rx,通过相似匹配

算法 f2 在实例库中检索最相似的产品实例 ce,然后

在相似实例的各项评价参数 re 及所在组别权重的

基础上,按评价修正算法 f3 推出评价结果 px。 若事

后证明,评价结果在预先设定的允许误差范围内,则
新定制产品存入实例库 C,实现实例库的自学习与

更新。

图 1摇 基于实例推理的个性化产品评价模型

Fig. 1摇 Evaluation mode of individualized products
based on case reasoning

摇
2郾 1摇 实例库自主聚类算法

目前,评价参数的赋权方法主要有主观赋权法

和客观赋权法。 前者由专家根据经验直接估算,简
单易行,但随意性较大;后者以数学原理为基础动态

生成,具有客观性,但有时会出现与指标实际重要程

度相悖的结果。 考虑到实例库中包含了大量不同定

制需求的产品,要寻求统一的权重难有最优解。 本

文提出先将实例库自主聚类分组,再使用经验赋权

规则约束下的数学赋权法,为每一个组别的评价参

数赋予与之适应的合理权重。 这样的赋权方法实现

了主观、客观两种赋权方法的优势互补,而且在相似

产品组中寻找最优权重提高了成功率。 下面给出具

体算法 f1:
(1)标准化数据矩阵 M。 以产品实例库中各产

品评价参数为内容构建数据矩阵 M。 为消除各参

数间不同量纲的偏差,通过“平移 标准差 极差冶变
换将数据转换到[0,1]区间,进行数据标准化,计算

得到矩阵

M = [ rij,pi] n 伊 (m + 1) =

r11 r12 … r1m p1

r21 r22 … r2m p2

左 左 左 左
rn1 rn2 … rnm p

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

n

(1)
M忆 = [aij] n 伊 (m + 1) (2)

其中 aij =
r忆ik - min

1臆i臆n
{ r忆ik}

max
1臆i臆n

{ r忆ik} - min
1臆i臆n

{ r忆ik}
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r忆ik =
rik - 1

n移
n

i = 1
rik

1
n移

n

i =
(

1
rik - 1

n移
n

i = 1
r )ik

2

( i = 1,2,…,n;k = 1,2,…,m + 1)
(2)建立模糊相似矩阵 M义。 为了定量地进行

分类,引入夹角余弦的相关系数作为聚类统计量,将
矩阵 M忆转换为一个模糊相似矩阵

M义 = [a忆ij] n 伊 (m + 1) (3)

其中 a忆ij =
移
m+1

k = 1
aika jk

移
m+1

k = 1
a2
ik 移

m+1

k = 1
a2
jk

(3)实例库聚类分组。 用平方法求 M义的传递

闭包 t(M义)。 使用 姿鄄截矩阵,使阈值 姿 由 1 减小到 0,
则 t(M义)的分类由细变粗,形成了一个动态聚类图。

(4)评价参数赋权。 为合理赋权,针对步骤(3)
生成的每一个组别,首先根据专家的经验设置赋权

规则,使各权重宏观上符合各评价参数对评价指标

贡献量的相对大小。 然后在规则的约束下,对各权

重在[0,1]区间内按一定的步长逐一穷举;使用列

举的权重,把每一个样本实例 ci 作为待评价产品

cx,用剩余的(n - 1)个实例按本文的方法去求评价

结果 px;计算 px 与实际值 pi 的相对误差,当相对误

差均在预先设定的范围内时,该组权重即为该组别

所求的解;若有两个及以上的解,所有实例估算的相

对误差总和最小的为最优解。 当实例库通过自学习

发生更新后,权重最优解会随着聚类分组结果的不

同而变化,所以这样的赋权方法实现了动态赋权,同
时赋权规则的设置因直接过滤了很多种穷举情况而

提高了程序运行效率。 针对每一个组别(设组内含

n 个实例,m 个评价参数),评价参数赋权算法的程

序流程如图 2 所示。
图 3 中,BestWeight[m]为权重最优解,w[k]为

第 k 次穷举的权重组,啄 为预先设定的允许估算误

差,MinErrorSum 为最小估算误差和,ErrorSum 为某

一轮穷举权重下的误差和,Step 为穷举步长。 在产

品实例库内循环评价中,c[ j]是当前作为待评价的

实例,pxj是评价结果,p j是实际值,Cn - 1是实例库中去

除 c[ j]后的产品实例集。 在赋权规则设置中,根据

专家经验设置不同规则 w[k][ i] < 0郾 1、w[k][ i] >

0郾 5、w[k] [ i] < w[ k] [ z]、 移
m

i = 1
w[ k] [ i] = 1,可以

分别表达各评价参数对评价目标贡献量相对较大、
相对较小、相互值大小关系及权重总和为 1。 程序

运行结果为

图 2摇 评价参数赋权算法的程序流程图

Fig. 2摇 Program flow chart of the algorithm of
evaluation parameter weights optimization

摇
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2郾 2摇 相似实例匹配算法

(1)标准化数据矩阵 M。 因新定制产品的评价

指标值待求,建立不含评价指标的数据矩阵 M。 对

M 的每一行与需求向量 rx 进行差运算,并作归一化

操作得矩阵

M忆 =

r忆11 r忆12 … r忆1m
r忆21 r忆22 … r忆2m
左 左 左
r忆n1 r忆n2 … r忆

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

nm

(4)

其中 r忆ij =
| rxj - rij |

移
m

j = 1
( rxj - rij)

( i = 1,2,…,n; j = 1,2,…,m)
(2)计算相似度。 相似度主要用于同一类对象

间相似程度的量化表示。 考虑到各评价参数之间的

权重差异,引入加权的欧几里德距离。 新定制产品

cx 与各实例 ci 间(设该实例被聚类于 l 组)的相似

度为

d(x,i) = 1 - 移
m

j = 1
w2

lj ( r忆ij) 2

( i = 1,2,…,n; j = 1,2,…,m) (5)
式中摇 w lj———ci 所在组别对应的权重

(3)获取相似实例。 令 d(x,e) = max{di | i = 1,
2,…,n},则相似度 d(x,e)所对应的产品实例 ce 即
为新定制产品的相似实例。
2郾 3摇 评价结果修正算法

在相似实例的各项评价参数的基础上,使用相

似实例所在组别对应的权重来构造评价指标的影响

因子。 评价修正算法 f3 表达为

px = p (e 1 + 移
m

j = 1
wej

rxj - aej

a )
ej

(6)

式中摇 pe———ce 的评价指标值

wej———ce 所在聚类分组对应的权重

移
m

j = 1
wej

rxj - aej

aej
———评价指标影响因子

合理构建实例库是实现科学评价的前提,高质

量的实例库首要的是确保样本实例本身评价结果的

准确性。 待新定制产品完成设计生产后,评价结果

与实际值的相对误差在预先设定的允许范围内的才

能存入实例库,实现实例库的自学习与更新。

3摇 应用实例

起重机是一类典型的个性化定制产品,因为使

用场地、场合不一样,起重机的跨度和起重吨位不

同,进而影响设计方案与产品价格。 以浙江省某企

业的桥式起重机为评价对象,客户定制的产品价格

为评价指标,实现上述方法的具体应用。 通过对该

企业实际签订的产品销售合同进行整理分析,以起

重机的主要定制参数作为产品评价参数,建立产品

报价实例库。 为方便说明,取其中的 9 个样本,见
表 1。令 啄 = 5% ,按 2郾 1 节的自主聚类算法,生成动

态聚类图,见图 3;取阈值 姿 = 0郾 974,产品实例库分

为 3 个组别 C1{c1,c3,c4}、C2{c2,c6,c9}、C3{c5,c7,c8};
设定步长为 0郾 02,根据实际经验,可判断影响起重

机价格各因素相对关系,设置赋权规则移
m

i =1
w[i] =1、

w1 > 0郾 3、w2逸0郾 2、w4 > w5,确定各组别的相应权重

分别为 w1 = (0郾 42,0郾 20,0郾 08,0郾 06,0郾 04,0郾 20)、
w2 = (0郾 54, 0郾 20, 0郾 04, 0郾 04, 0郾 02, 0郾 16 )、 w3 =
(0郾 48,0郾 22,0郾 04,0郾 04,0郾 02,0郾 20)。

表 1摇 桥式起重机产品报价实例库

Tab. 1摇 Case library of crane product quotation

实例

样本

起吊

质量 / t
跨度

/ m
起升

高度 / m

运行速度

/ m·min - 1

大车 小车

起升

速度

/ m·min - 1

实际

价格

/ 万元

c1 3郾 00 16郾 50 9郾 00 30郾 00 20郾 00 9郾 30 4郾 38

c2 20郾 00 22郾 50 9郾 00 76郾 30 44郾 60 7郾 20 32郾 00

c3 2郾 00 18郾 55 9郾 00 30郾 00 20郾 00 8郾 00 4郾 00

c4 5郾 00 16郾 50 9郾 00 30郾 00 20郾 00 8郾 00 4郾 50

c5 10郾 00 28郾 50 12郾 00 70郾 00 40郾 00 12郾 50 27郾 60

c6 20郾 00 26郾 50 12郾 00 75郾 00 44郾 50 7郾 20 31郾 00

c7 5郾 00 22郾 50 12郾 00 69郾 70 44郾 30 12郾 70 20郾 18

c8 10郾 00 22郾 50 12郾 00 69郾 70 44郾 30 10郾 40 22郾 73

c9 20郾 00 22郾 50 14郾 00 86郾 90 44郾 60 9郾 30 39郾 70

图 3摇 产品实例库动态聚类图

Fig. 3摇 Dynamic cluster views of the case library
摇

摇 摇 待评价产品的各项评价参数依次为:起吊质量

5 t、跨度 22郾 5 m、起升高度 8 m、大车运行速度

35郾 5 m / min、小车运行速度 26郾 5 m / min、起升速度

12郾 7 m / min,则 rx = (5郾 00, 22郾 50, 8郾 00, 35郾 50,
26郾 50, 12郾 70)。 按 2郾 2 节的相似实例匹配算法,得
到归一化后的产品实例矩阵为
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M忆 =

0郾 033 3 0郾 231 2 0郾 038 5 0郾 021 9 0郾 052 9 0郾 151 6
0郾 250 0 0郾 000 0 0郾 038 5 0郾 162 5 0郾 147 4 0郾 177 4
0郾 050 0 0郾 152 2 0郾 038 5 0郾 021 9 0郾 052 9 0郾 151 6
0郾 000 0 0郾 231 2 0郾 038 5 0郾 021 9 0郾 052 9 0郾 151 6
0郾 083 3 0郾 231 2 0郾 153 8 0郾 137 4 0郾 109 9 0郾 006 5
0郾 250 0 0郾 154 1 0郾 153 8 0郾 157 3 0郾 146 6 0郾 177 4
0郾 000 0 0郾 000 0 0郾 153 8 0郾 136 2 0郾 145 0 0郾 000 0
0郾 083 3 0郾 000 0 0郾 153 8 0郾 136 2 0郾 145 0 0郾 074 2
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计算求得待评价产品与各实例的贴近度,见
表 2,可得 d(x,7) = max{di | i = 1,2,…,9} = 0郾 971,
即 c7为相似实例。 将 p7 = 20郾 18,w3 = (0郾 48,0郾 22,
0郾 04,0郾 04,0郾 02,0郾 20)按评价修正算法得最终评价

结果 px = 19郾 35 万元。 实际价格为 19郾 55 万元,相
对误差为 1郾 01% 。

表 2摇 待评价产品与各实例的贴近度

Tab. 2摇 Similarity distance between the new
product and other cases

贴近度 c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9

d(x,i) 0.909 0.825 0.919 0.911 0.905 0.798 0.971 0.946 0.833

摇 摇 根据起重机设计原理,起重机产品成本主要取

决于机械及电气两大模块。 当起吊质量增大、跨度

增加时会引起机械模块中钢材用料的明显增加,所
以在其他参数基本一致的情况下,随着这 2 个参数的

变大,其权重也应变大,这正与本实例中生成的3 组权

重相吻合。 评价结果与实际价格的相对误差在允许的

范围之内,能满足企业在预售阶段对客户的询价需求,
为产品招投标时的决策提供依据,提升了企业快速响

应能力,说明本文的评价方法具有一定的有效性。

4摇 结束语

针对个性化产品的评价问题,本文提出了一种

基于实例推理的产品评价方法,并通过实例验证了

其有效性。 该方法通过建立产品评价模型,采用模

糊数学理论实现实例库的聚类分组,运用赋权规则

约束下的数学赋权法为每一个组别建立动态权重,
引入加权的欧几里德距离完成相似实例的匹配,最
后在相似实例的基础上进行修正得到最终评价结

果。 本文提出的产品评价方法适用于评价参数和评

价指标可量化、各项评价参数对评价指标影响敏感

的个性化产品评价。
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