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基于性能满意度的产品配置与变型设计范围界定算法

范志君　姜兆亮　李　智
（山东大学机械工程学院，济南 ２５００６１）

　　【摘要】　提出了产品配置与变型设计分界点的概念，将产品性能与客户满意度相结合构建优化目标函数，并

设计了由性能评价指数判断分界点和由性能相似度判断需变型零部件的判别方法。然后以产品性能最优为目标，

设计了基于遗传算法的多目标优化求解算法，并给出了分界点判断的具体流程。最后进行了实例验证，结果表明

所提出的方法能够有效解决分界点的判断问题。
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　　引言

随着产品个性化需求的不断增长，单纯依靠配

置技术已经难以满足快速多变的客户需求，必须在

配置基础上对部分零部件进行变型设计，因而产品

配置和变型设计均受到了众多学者的广泛关注。在

产品配置求解研究方面，文献［１］以定制产品的性
能需求最大化满足为目标，文献［２］以产品性能、成

本及出货期为目标，分别构建了多目标函数，应用遗

传算法进行了求解计算；文献［３］使用模糊推理模
型建立客户需求与多功能产品配置之间的联系，使

用模糊综合距离法求解最优方案；文献［４］利用客
户定制需求与零部件构件属性之间的映射关系进行

产品配置设计。在变型设计方面，文献［５～６］分别
以成本最优和利润最大为依据进行产品优化变型设

计；文献［７］面向大规模定制的产品开发，以事物特



性表驱动参数化 ＣＡＤ系统进行产品变型设计；文
献［８～９］使用实例推理，以规则推理和约束满足方
法完成产品变型设计；文献［１０］开发了支持变型设
计的虚拟现实技术，可实现实时缩放和模拟层次装

配；文献［１１］提出了延迟设计分离点（ＰＤＤＰ）的概
念，将面向 ＥＴＯ产品整体的设计转变为针对零部件
的设计，作为一种设计策略可看作是客户订单分离

点（ＣＯＤＰ）在设计阶段的延续；文献［１２］采用反向
传播人工神经网络快速定位变型设计变异点，提高

变型设计客观性，根据产品性能和用户需求的匹配

情况进行判断。

总之，产品配置和变型设计技术的研究还相对

独立，缺乏对两者范围的界定方法。在企业实际应

用中，主要依据客户需求，通过相互协商进行配置和

变型范围的界定，这种方式耗时较长且主观性大，难

以有效利用产品的历史数据。因此，本文针对产品

配置与变型设计范围划分问题，综合分析客户满意

度、产品性能和零部件的关联关系，以客户的个性化

性能需求的最大化满足为出发点，利用多目标遗传

算法快速界定配置与变型范围，为后期的产品定制

提供依据。

１　产品性能与满意度

产品的性能包括功能和质量，其中功能是实现

某种行为的能力；质量是指功能的程度和保持

性
［１３］
。而客户满意度是产品的最终评价指标

［１４］
，

是提高企业竞争力的根本保证，因而从产品性能和

客户满意度两个方面进行产品配置与变型设计范围

的界定。为明确表述性能与满意度相关概念，作如

下定义：

性能评价指数
［２］
：标度产品或零部件整体性

能，表示产品或零部件对性能需求的满足能力，其值

越高，性能越好。

由于产品性能的各项指标度量不统一，难以进

行精确求解和综合计算，因此仅对可量化性能指标

进行表达，对定性指标须转换为多项可量化指标。

若性能参数与性能优劣正相关，以最大性能参数为

１０等比转换；若负相关，则以最大性能参数的倒数
为１０等比转换。如运行速度最大值１２５ｍｍ／ｓ记为

１０，性能参数为１００ｍｍ／ｓ时，由１２５
１００
＝１０
ｘ
得出性能评

价指数 ｘ为８；每百公里耗油量最小 ９Ｌ记为 １０，耗

油１２Ｌ则有 １／９
１／１２

＝１０
ｘ
，可求得性能评价指数 ｘ为

７５。
性能评价因子：标度零部件对某项性能的贡献，

加权求和获得产品或零部件性能评价指数。

性能满意度指数：标度客户对性能的满意度。

性能满意度因子：标度零部件对某项性能满意

度的贡献，加权求和获得满意度指数。

２　产品配置与变型设计分界点

产品配置与变型设计分界点指客户个性化需求

超过可配置范围，必须由产品配置转向变型设计的

转换点。主要内容包含分界点判断和范围确定，即

判断是否需要变型设计以及确定变型设计部件的解

集。产品配置方案性能应满足客户需求，也就是配

置方案性能评价指数应大于客户需求性能评价指

数。因此，产品配置与变型设计分界点的判断以配

置方案性能与客户需求性能的差值最大为目标，构

建产品性能优化目标函数，基于多目标遗传算法求

最优解，并计算性能满意度指数。依据最优解数值

判断分界点，如均为正值，则说明能够通过配置满足

需求；如有负值，则说明配置性能不能满足需求，需

进一步将方案满意度指数与客户预设满意度范围相

比较，如在满意度阈值范围内，客户可以接受配置方

案，否则需进行变型设计。

２１　基于性能满意度的产品性能优化目标函数
给定条件：客户性能需求目标，客户群对已有产

品定制方案性能需求满意度指数，已确定组成产品

的所有模块（不可分模块），对应的可选实例零部件

集（可直接选配的零件或部件），部件和零件间的约

束关系，每一个模块化部件选一个实例化零部件构

成完整产品。

优化目标：依据客户最关注或指定的 ３项产品
性能，其配置方案性能与客户需求性能差值最优。

若需优化性能超过３项，则以权重的方式并入其中。
产品 Ｑ由 ｎ个模块化部件 Ｑ（ｉ）（ｉ＝１，２，…，ｎ）

构成，每个部件有 ｍｉ个可选的实例化零部件 Ｅ（ｉｊ）
（ｊ＝１，２，…，ｍｉ）。每个实例化零部件 Ｅ（ｉｊ）的特征
属性包括：零部件总体性能评价指数 ｐｉｊ，对第 ｄ项
性能有零部件性能评价因子 ｐｉｊｄ和零部件性能满意
度因子 ｓｉｊｄ。令产品的性能矢量为 Ｐ＝（Ｐ１，Ｐ２，…，
ＰＤ），Ｐｄ为第 ｄ项的产品性能评价指数，ｄ＝１，２，…，
Ｄ，Ｄ为产品性能项总数，对应的权重矢量为 Ｗ＝（Ｗ１，
Ｗ２，…，ＷＤ），设产品性能矢量和为客户关注度前
３位的性能；某用户群的客户满意度矢量为Ｓ＝（Ｓ１，
Ｓ２，…，ＳＤ），Ｓｄ为第 ｄ项性能的满意度指数，满意度
项与产品性能项一一对应，总数相同，已知 Ｐ′ｄ为客
户对第 ｄ项的产品性能的需求性能评价指数，Ｓｃ为
以往客户对第 ｄ项性能的实际满意度指数。客户需
求的性能评价指数 Ｐ′ｄ由客户需求的性能参数转换
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得到。则个性化定制条件下配置设计优化目标函数

建立步骤如下：

（１）客户的某项性能需求的满足程度与一个或
多个产品模块化部件的性能水平相关。依据产品模

块化部件性能与客户性能需求的相关联系，建立产

品模块化部件性能与客户性能满意度的相关度矩

阵，为

Ｓ＝

δ１１ … δ１Ｄ
 

δｎ１ … δ









ｎＤ

（１）

式中 δｉｄ为第 ｉ个模块化部件 Ｑ（ｉ）（ｉ＝１，２，…，ｎ）的
性能与第 ｄ项性能满意度 Ｓｄ（ｄ＝１，２，…，Ｄ）的相关
程度，相关度量化值依据模糊数学评价理论，相关程

度的标度为０１～０９级标度。对第 ｄ项性能，根据
模糊层次分析法，获得模块化部件 Ｑ（ｉ）的性能满意
度权重 ｗｉｄ，且权重与其对第 ｄ项性能的权重相同。

（２）构建实例化零部件和产品性能的相关度矩
阵，为

Ｐ＝

γ１１１ γ１１２ … γ１１ｄ … γ１１Ｄ
   

γ１ｊ１ γ１ｊ２ … γ１ｊｄ … γ１ｊＤ
   

γｉｊ１ γｉｊ２ … γｉｊｄ … γｉｊＤ
   

γｎｍｉ１ γｎｍｉ２ … γｎｍｉｄ … γｎｍｉ























Ｄ

（２）

式中，γｉｊｄ为满足第 ｄ个性能 Ｐｄ（ｄ＝１，２，…，Ｄ）的实
例化零部件 Ｅ（ｉｊ）（ｊ＝１，２，…，ｍｉ）的相关度，同样使
用以上标度法进行量化。对第 ｄ项性能，使用模糊
层次分析法，获得零部件 Ｅ（ｉｊ）的性能权重 ｗｉｊｄ，其
中权重最大值 ｗｍａｘ的零部件性能评价因子记为 Ｋ，
则零部件 Ｅ（ｉｊ）的性能评价因子

ｐｉｊｄ＝
ｗｉｊｄ
ｗｍａｘ
Ｋ

对第 ｄ项性能的满意度因子

ｓｉｊｄ＝ｗｉｄＳｃ
ｗｉｊｄ
ｗｍａｘ

可知配置方案的客户性能满意度指数 Ｓ为

　Ｓ＝∑
Ｄ

ｄ＝１
ＷｄＳｄ＝∑

Ｄ

ｄ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍｉ

ｊ＝１
ｘｉｊＷｄｗｉｄＳｃ

ｗｉｊｄ
ｗｍａｘ

（３）

其中 ∑
Ｄ

ｄ＝１
Ｗｄ＝１

式中　Ｗｄ———产品性能集权重
ｘｉｊ———二元决策变量，表示实例零部件 Ｅ（ｉｊ）

在产品中是否被配置，０为未配置，１
为配置

产品配置方案的性能评价指数通过零部件性能

评价因子加权累积获得，因此产品第 ｄ项的配置性

能 Ｐｄ为

Ｐｄ＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍｉ

ｊ＝１
ｘｉｊｗｉｄ

ｗｉｊｄ
ｗｍａｘ
Ｋ （４）

以第 ｄ项的配置性能与需求性能差值最大为目
标，得到目标函数为

ｍａｘΔＰｄ＝ｍａｘ（Ｐｄ－Ｐ′ｄ）＝

(ｍａｘ ∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍｉ

ｊ＝１
ｘｉｊｗｉｄ

ｗｉｊｄ
ｗｍａｘ
Ｋ－Ｐ′)ｄ （５）

其中

∑
ｍｉ

ｊ＝１
ｘｉｊ＝１

（ｘｉｊ∈［０，１］；ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍｉ）
（３）配置约束条件
产品零部件之间的约束关系可分为两两互斥和

两两相容
［１５］
两种类型。

定义变量 Ｒｉｊ，ｋｌ，其取值为

Ｒｉｊ，ｋｌ＝
１ （相容）

－１ （互斥）

０ （其他
{

）

（６）

其中 ｉ＝１，２，…，ｎ，ｋ＝１，２，…，ｎ，ｊ＝１，２，…，ｍｉ，ｌ＝

１，２，…，ｍｋ，则对于约束矩阵向量 Ｖｉｊ，有

Ｖｋｌ＝∑
ｎ

ｋ＝１
∑
ｍｋ

ｌ＝１
Ｒｉｊ，ｋｌｘｋｌ {＝ ０ （ｘｉｊ＝０，Ｒｉｊ，ｋｌ＝１）

０ （ｘｉｊ＝１，Ｒｉｊ，ｋｌ＝－１）

（７）

式中如果某零部件没有参与选配（ｘｉｊ＝０），则

任何一个和它两两相容的零部件（Ｒｉｊ，ｋｌ＝１）都不能

被选配（ｘｋｌ＝０）；如果某零部件参与了选配（ｘｉｊ＝

１），则任何一个和它两两互斥的零部件（Ｒｉｊ，ｋｌ＝－１）

也都不能被选配（ｘｋｌ＝０）。

２２　产品配置与变型设计分界点判断
利 用 基 于 ＮＳＧＡＩＩ的 多 目 标 遗 传 算 法

（ＭＯＧＡ），获得在企业目前配置性能与需求性能差
值最大的配置方案，并获得方案客户满意度指数 Ｓ，

以及满意度最小值 Ｓｍｉｎ，判断是否需要变型设计。

若此方案的性能差值 ｍａｘΔＰｄ均为正值，即配
置方案能够满足需求，则进一步对成本和出货期进

行优化，以获得成本最低 Ｃｍｉｎ，出货期最短 Ｔｍｉｎ和性

能最优 Ｐｍａｘ的产品配置；若 ｍａｘΔＰｄ中有负值，但

Ｓ≥Ｓｍｉｎ说明客户可以接受部分的性能不足，通过产
品优化配置也能得到满足；若其中有负值，即配置方

案无法满足需求，且 Ｓ＜Ｓｍｉｎ，则说明需要对其中的
部分零部件进行变型设计（ｖａｒｉａｎｔｄｅｓｉｇｎ，简称
ＶＤ），或者与客户协商修改性能需求，重新进行配置
优化计算为
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ＭＯＧＡ（Ｐｍａｘ，Ｃｍｉｎ，Ｔｍｉｎ） （ｍａｘΔＰｄ≥０）

ＭＯＧＡ（Ｐｍａｘ，Ｃｍｉｎ，Ｔｍｉｎ） （ｍａｘΔＰｄ≤０且 Ｓ≥Ｓｍｉｎ）

ＭＯＧＡ（Ｐｍａｘ，Ｃｍｉｎ，Ｔｍｉｎ）＋ＶＤ （ｍａｘΔＰｄ≤０且 Ｓ＜Ｓｍｉｎ
{

）

（８）
２３　变型设计零部件范围确定

比较零部件的性能评价指数与客户需求的性能

评价指数，获得零部件的性能相似度。以客户指定

的阈值范围 ｍｉｎＰｓｉｍ为分界点，判断相似度小于此范
围的零部件集，即为需要变型设计的零部件，可根据

变型实例和专家意见进一步确定，获得变型设计部

件的解集。

零部件 Ｅｉｊ的性能评价指数 ｐｉｊ为

ｐｉｊ＝∑
Ｄ

ｄ＝１
Ｗｄｐｉｊｄ＝∑

Ｄ

ｄ＝１
Ｗｄｗｉｄ

ｗｉｊｄ
ｗｍａｘ
Ｐｄ （９）

客户提出的产品性能评价指数为 Ｐ′ｄ，构建满足
客户需求的零部件 Ｅ′ｉｊ的性能评价指数为 ｐ′ｉｊ为

ｐ′ｉｊ＝∑
Ｄ

ｄ＝１
Ｗｄｗｉｄｐ′ｄ （１０）

零部件 Ｅｉｊ性能相似度函数为

Ｐｓｉｍ ＝
∑
Ｄ

ｄ＝１
Ｗｄｗｉｄ

ｗｉｊｄ
ｗｍａｘ
Ｐｄ

∑
Ｄ

ｄ＝１
Ｗｄｗｉｄｐ′ｄ

（１１）

获得性能相似度小于某值域 Ｐｓｉｍ≤ｍｉｎＰｓｉｍ的零
部件集 ＥＶ，则有需变型设计零部件 Ｅｋｌ∈ＥＶ，即

Ｐｓｉｍ ＝
∑
Ｄ

ｄ＝１
Ｗｄｗｋｄ

ｗｋｌｄ
ｗｍａｘ
Ｐｄ

∑
Ｄ

ｄ＝１
Ｗｄｗｋｄｐ′ｄ

≤ｍｉｎＰｓｉｍ （１２）

３　基于多目标遗传算法分界点求解流程

基于多目标遗传算法构建产品配置与变型分界

点求解流程如图１所示。
３１　目标函数构建

依据客户订单中对产品性能需求，选择 ３个主
要性能 为 目标，分别构建 ３个优 化 目 标 函 数
ｍａｘΔＰ１、ｍａｘΔＰ２和 ｍａｘΔＰ３，设置配置约束。
３２　染色体编码

将可选实例零件表达为基因，基因位数值代表

第几个实例化零部件，使用染色体代表配置方案，每

个染色体代表１个产品，其形式为十进制编码向量；
由染色体组成种群，表示产品可配置空间。

３３　基于 ＮＳＧＡＩＩ算法的求解计算
采用基于非支配排序遗传算法进行求解计

算
［１５］
，获得产品配置最优解集。适应度函数使用优

化目标函数，计算并比较每个配置方案在 ３个优化

图 １　基于多目标遗传算法的分界点求解流程

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｉｖｉｄｉｎｇｐｏｉｎｔｃｈｅｃｋｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ

ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

目标下的符合程度，同时采用约束矩阵校对是否符

合约束条件。

３４　产品配置与变型设计分界点判断
获得产品最优解集后，计算配置方案的用户满

意度指数 Ｓ，根据式（８）进行性能范围的产品配置与
变型设计分界点判断，得出是否存在分界点的结论，

如有分界点，则进行变型零部件的判断，如果没有分

界点，则说明产品配置方案能够满足客户性能需求，

为可配置订单。

３５　变型设计零部件范围确定
求解每个零部件的性能评价指数，获得每个零

部件的性能相似度，根据预先所作的阈值设定式（１２），
将相似度小于规定范围的零部件选出，即为需要变

型设计的零部件集，其余部分零部件进行配置设计。

４　实例验证

为了验证产品配置与变型分界点求解算法的可

行性和适用性，选取某农用汽车为配置实例来验证。

４１　配置信息
农用汽车配置信息包括：

（１）产品结构：假设某农用汽车有 ９个系统模
块化部件可进行配置设计或变型设计，给定模块化

部件：发动机（Ｑ１）、驱动桥（Ｑ２）、变速器（Ｑ３）、车
厢（Ｑ４）、制动（Ｑ５）、轮胎（Ｑ６）、转向（Ｑ７）、空调
（Ｑ８）、座椅（Ｑ９）。其可选零部件数量分别为 ｍ１＝
１２、ｍ２＝１０、ｍ３＝１８、ｍ４＝９、ｍ５＝１１、ｍ６＝１５、ｍ７＝
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２０、ｍ８＝１０、ｍ９＝１８。
（２）产品性能：客户指定最高车速 （Ｐ１）、爬坡

能力 （Ｐ２）和燃油经济性（Ｐ３）３个性能最优，对应的
用户群的客户满意度指数为 Ｓ１＝９、Ｓ２＝７、Ｓ３＝８。

（３）配置约束条件：发动机的第 ５个可选件与
变速器的第３个可选件两两互斥，其余可选件之间
两两相容。

４２　参数设定与计算结果
在 Ｍａｔｌａｂ中建立最高车速 （Ｐ１）、爬坡能力

（Ｐ２）和燃油经济性（Ｐ３）３种性能的目标函数，并进
行求解计算。

（１）例 １：客户 Ａ提出爬坡能力评价指数为

８５，最高车速评价指数为 ８，燃油经济性评价指数
为８９，客户最低性能满意度为８。

首先，建立模块化部件性能满意度相关度矩阵

和实例化零部件性能关联度矩阵，使用模糊层次分

析法方根法得出各模块化部件的３个性能满意度权
重（表１）和各实例零部件的对应的 ３种性能权重
（表 ２～４），综合配置和选择约束，建立配置性能与
需求性能差值优化模型，在此基础上，应用 ＮＳＧＡＩＩ
对其进行求解，并给定各参数（初始种群数量为

１００，交叉概率为 ０８，复制概率为 ０２，变异概率为
００１，β＝０００１，最大迭代次数为 ２０，不断反复进化
直到满足迭代终止条件为止。

表 １　模块化部件性能满意度权重

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔｏｆｍｏｄｕｌａｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

Ｑ１ Ｑ２ Ｑ３ Ｑ４ Ｑ５ Ｑ６ Ｑ７ Ｑ８ Ｑ９

Ｐ１ ０１９２３ ０１７３１ ０１９２３ ００９６２ ００７６９ ００９６２ ００５７７ ００９６２ ００１９２

Ｐ２ ０１８５２ ００９２６ ０１６６７ ０１４８１ ０１４８１ ０１４８１ ００１８５ ００７４１ ００１８５

Ｐ３ ０１６３９ ０１６３９ ０１６３９ ００８１９ ０１１４８ ０１３１１ ００１６４ ０１１４８ ００４９２

表 ２　实例化零部件的最高车速 Ｐ１性能权重

Ｔａｂ．２　Ｉｎｓｔａｎｔｉａｔｅｄｐａｒｔｓ’ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｅｉｇｈｔｏｆｍａｘｉｍｕｍｓｐｅｅｄ（Ｐ１）

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

Ｑ１ ００９１００８１００９１００８１００８１００８１００９１００８１００９１００７１００８１００８１

Ｑ２ ００８９００８９０１０１０１１４０１０１００８９０１１４０１１４００８９０１０１

Ｑ３ ００５６００５６００５６００６３００４９００４９００６３００６３００５６００４９００５６００６３００４９００６３００４９００６３００４９００４９

Ｑ４ ０１２７０１１３００９９００９９００９９０１２７０１１３００９９０１２７

Ｑ５ ００８０００９２００９２００９２００９２００８０００８００１０３０１０３００９２００９２

Ｑ６ ００５９００６７００６７００６７００５９００７６００６７００６７００５９００６７００６７００７６００５９００６７００７６

Ｑ７ ００５７００５１００４４００５１００５１００４４００５１００５７００５７００４４００４４００４４００５１００４４００４４００５１００５７００５７００５７００４４

Ｑ８ ００９８００９８００８５００９８０１１０００９８０１１００１１０００８５０１１０

Ｑ９ ００４９００５６００５６００４９００６３００５６００５６００６３００５６００６３００５６００４９００５６００４９００５６００６３００４９００４９

表 ３　实例化零部件的爬坡能力 Ｐ２性能权重

Ｔａｂ．３　Ｉｎｓｔａｎｔｉａｔｅｄｐａｒｔｓ’ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｅｉｇｈｔｏｆｇｒａｄｅａｂｉｌｉｔｙ（Ｐ２）

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

Ｑ１ ００７３００７３００９４００８３００７３００９４００７３００８３００９４００８３００９４００８３

Ｑ２ ０１０１０１１４００８９００８９０１１４０１１４０１０１００８９００８９０１０１

Ｑ３ ００６５００５１００５１００５８００６５００５１００５８００５８００５１００５１００５８００５１００５１００５１００６５００５８００５８００５１

Ｑ４ ０１１３０１２７００９９００９９０１１３０１２７０１２７００９９００９９

Ｑ５ ０１０００１０００１００００８９００７８００７８０１００００８９０１００００７８００８９

Ｑ６ ００６５００５７００７３００６５００６５００６５００７３００６５００５７００７３００６５００７３００７３００６５００６５

Ｑ７ ００４９００４３００４９００４３００４９００５６００４９００４９００５６００４３００４９００４９００５６００４９００４９００４３００５６００５６００５６００４９

Ｑ８ ００８９００８９０１１４０１１４０１０１０１０１００８９００８９０１０１０１１４

Ｑ９ ００５６００５６００５６００５６００４９００５６００６３００４９００６３００５６００５６００４９００６３００５６００５６００５６００４９００４９
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表 ４　实例化零部件的燃油经济性 Ｐ３性能权重

Ｔａｂ．４　Ｉｎｓｔａｎｔｉａｔｅｄｐａｒｔｓ’ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｅｉｇｈｔｏｆｆｕｅｌｅｃｏｎｏｍｙ（Ｐ３）

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

Ｑ１ ００７４００７４００７４００７４００７４００７４００９６００９６００８５００９６００９６００８５

Ｑ２ ００９９００８６０１１１０１１１００８６０１１１００９９００８６００９９０１１１

Ｑ３ ００５６００６３００６３００６３００６３００４９００４９００４９００５６００４９００４９００５６００５６００６３００４９００４９００５６００５６

Ｑ４ ０１１００１２３０１２３００９６００９６０１２３０１２３０１１０００９６

Ｑ５ ００９９００８８００７７００９９００８８００９９００７７００９９００８８００８８００９９

Ｑ６ ００６７００５８００５８００６７００５８００７５００５８００７５００６７００６７００６７００６７００７５００７５００６７

Ｑ７ ００４４００５１００５１００５１００４４００５７００５７００５７００４４００５１００５１００５７００５１００４４００４４００４４００４４００４４００５７００５７

Ｑ８ ０１０１０１１４００８９０１１４００８９０１０１０１０１０１０１０１０１００８９

Ｑ９ ００５７００５７００５７００６４００５０００５０００５７００５０００５０００５０００５７００５０００５０００５０００６４００５７００６４００６４

　　利用 Ｍａｔｌａｂ软件所得目标函数的仿真结果如
图２所示，所对应的最优性能差值分别为 ０８８８９、
００３７０４和 ０８２９１，结果均为正值，配置性能能够
满足客户需求。

图 ２　例 １性能差值最优的配置计算结果

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｏｐｔｉｍａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ１
　
（２）例 ２：客户 Ｂ提出最高车速评价指数为 ９，

爬坡能力评价指数为 ９５，燃油经济性评价指数为
９，客户最低性能满意度为８。

再次建立优化配置数学模型，应用 ＮＳＧＡＩＩ对
其进行求解，各参数不变。Ｍａｔｌａｂ仿真结果如图 ３
所示，配置方案为 ８、８、９、９、３、１０、３、１４、１８，最优解
分别为 －０４６９５、０３６８２和０１１１１，其中爬坡能力
的性能差值为负值，得出客户满意度 Ｓ为 ７８，小于
客户指定最低满意度 ８，需要变型设计。求出性能
相似度最低的零部件为车厢６，需要进行变型设计。

实例验证结果表明，本算法有效提升了产品配

置与变型设计范围判断的效率。

图 ３　例 ２性能差值最优的配置计算结果

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｏｐｔｉｍａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ２
　

５　结论

（１）针对大规模定制发展过程中，变型设计需

求比重增大的情况，提出了产品配置与变型设计范

围快速判断技术，在多目标遗传算法的基础上，以结

合客户满意度的产品性能评价指数判断配置和变型

分界点，以性能相似度判断需变型零部件。

（２）应用关联度矩阵处理客户满意度与产品性
能关系，将客户性能满意度量化表示为各零部件性

能满意度指数的组合，以此引导的产品配置优化有

利于获得客户满意的配置方案。

（３）在配置模型中考虑了客户对性能的个性化
需求，使得模型更加符合实际，应用遗传算法求解配

置性能与需求性能差值最优，能够有效获得客户满

意度高的设计方案，对于混合型定制设计订单，能够

快速获得变型零部件集。

（４）实例分析表明，所建立的模型和提出的方
法，能够有效解决产品配置与变型分界点的判断问

题，对于大规模定制下获得客户满意的产品配置与

变型设计方案是切实可行的。

３０２第 ８期　　　　　　　　　　　范志君 等：基于性能满意度的产品配置与变型设计范围界定算法



参 考 文 献

１　李睿，王建维，张德珍，等．个性化定制下的产品配置优化模型［Ｊ］．机械设计与制造，２００８（６）：４５～４７．

ＬｉＲｕｉ，ＷａｎｇＪｉａｎｗｅｉ，ＺｈａｎｇＤｅｚｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒｐｅｒｓｏｎａｌｃｕｓｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｍａｃｈｉｎｅｒａｙ

Ｄｅｓｉｇｎ＆Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，２００８（６）：４５～４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　魏巍，谭建荣，冯毅雄，等．基于改进的非支配排序遗传算法的模块化产品多目标配置优化研究［Ｊ］．计算机集成制造

系统，２００７，１３（１１）：２０９２～２０９８，２１６１．

ＷｅｉＷｅｉ，ＴａｎＪｉａｎｒｏｎｇ，ＦｅｎｇＹｉｘｉｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＭｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｕｌａｒｉｚｅｄｐｒｏｄｕｃｔｂａｓｅｄｏｎＮＳＧＡ

ＩＩ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ，２００７，１３（１１）：２０９２～２０９８，２１６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　ＨｕｎｇＣｈｅｎｇＴｓａｉ，ＳｈｉｈＷｅｎＨｓｉａｏ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓｆｏｒｐｒｏｄｕｃｔｃｕｓｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃ［Ｊ］．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００４，１５８：２３３～２６２．

４　周宏明，薛伟，李峰平，等．面向客户定制需求的产品配置系统［Ｊ］．农业机械学报，２００７，３８（８）：１３２～１３６．

ＺｈｏｕＨｏｎｇｍｉｎｇ，ＸｕｅＷｅｉ，ＬｉＦｅｎｇｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐｒｏｄｕｃｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｃｕｓｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｍａｎｄ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００７，３８（８）：１３２～１３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　ＫｉｋｕｏＦｕｊｉｔａ．Ｐｒｏｄｕｃｔｖａｒｉｅｔｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｍｏｄｕｌａｒａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎ，２００２，３４（１２）：９５３～９６５．

６　ＣｈａｋｒａｖａｒｔｙＡ Ｋ，ＢａｌａｋｒｉｓｈｎａｎＮ．Ａｃｈｉｅｖｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｖａｒｉｅｔｙｔｈｒｏｕｇｈｏｐｔｉｍａｌｃｈｏｉｃｅｏｆｍｏｄｕｌｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＩＥ

Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，２００１，３３（７）：５８７～５９８．

７　鲁玉军，余军合，祁国宁，等．基于事物特性表的产品变型设计［Ｊ］．计算机集成制造系统，２００３，９（１０）：８４０～８４４．

ＬｕＹｕｊｕｎ，ＹｕＪｕｎｈｅ，ＱｉＧｕｏｎｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｄｕｃｔｖａｒｉａｎｔｄｅｓｉｇｎｂａｓｅｄｏｎｔａｂｕｌａｒｌａｙｏｕｔｓｏｆａｒｔｉｃｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ

ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ，２００３，９（１０）：８４０～８４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　江力，何志均，孙守迁．基于实例的多推理机合作变型设计系统［Ｊ］．软件学报，１９９８，９（１１）：８６１～８６５．

ＪｉａｎｇＬｉ，ＨｅＺｈｉｊｕｎ，ＳｕｎＳｈｏｕｑｉａｎ．Ｃａｓｅｂａｓｅｄｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｒｅａｓｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｖａｒｉａｎｔｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｆｔｗａｒｅ，１９９８，

９（１１）：８６１～８６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　李海庆，殷国富，方辉．混合案例推理机制在变型设计中的应用［Ｊ］．四川大学学报：工程科学版，２００７，３９（２）：１６４～

１６９．

ＬｉＨａｉｑｉｎｇ，ＹｉｎＧｕｏｆｕ，ＦａｎｇＨｕｉ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｙｂｒｉｄｃａｓｅｒｅａｓｏｎｉｎｇｉｎｖａｒｉａｎｔｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００７，３９（２）：１６４～１６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　ＰｅｔｅｒＢｉｅｒｍａｎｎ，ＢｅｒｎｈａｒｄＪｕｎｇ．Ｖａｒｉａｎｔｄｅｓｉｇｎｉｎｉｍｍｅｒｓｉｖｅｖｉｒｔｕａｌｒｅａｌｉｔｙ：ａｍａｒｋｕｐｌａｎｇｕａｇｅｆｏｒｓｃａｌａｂｌｅＣＳＧｐａｒｔｓ［Ｍ］．

ＦｒａｎｃｉｓｃｏＪｏｓｅＰｅｒａｌｅｓ，ＢｒｕｃｅＡＤｒａｐｅｒ．ＡｒｔｉｃｕｌａｔｅｄＭｏｔｉｏｎａｎｄＤｅｆｏｒｍａｂｌｅＯｂｊｅｃｔｓ，ＡＭＤＯ２００４ＰａｌｍａｄｅＭａｌｌｏｒｃａ：

Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００４，３１７９：１２３～１３３．

１１　鲁玉军，纪杨建，祁国宁，等．基于延迟设计分离点的订单设计型产品配置设计［Ｊ］．浙江大学学报：工学版，２００９，

４３（１２）：２２３１～２２３６．

ＬｕＹｕｊｕｎ，ＪｉＹａｎｇｊｉａｎ，ＱｉＧｕｏｎｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｔｏｏｒｄｅｒｐｒｏｄｕｃｔｂａｓｅｄｏｎｐｏｓｔｐｏｎｅｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎ

ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，４３（１２）：２２３１～２２３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　赵秀燕，赵婷婷，张强，等．基于反向传播神经网络的变型设计变异点快速定位［Ｊ］．计算机集成制造系统，２００９，

１５（８）：１４６３～１４６７．

ＺｈａｏＸｉｕｙａｎ，ＺｈａｏＴｉｎｇｔｉｎｇ，ＺｈａｎｇＱｉａｎｇ，ｅｔａｌ．ＦａｓｔｌｏｃａｔｉｏｎｏｆａｂｅｒｒａｎｔｐｏｉｎｔｆｏｒｖａｒｉａｎｔｄｅｓｉｇｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＢＰｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ，２００９，１５（８）：１４６３～１４６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　谢友柏．产品的性能特征与现代设计［Ｊ］．中国机械工程，２０００，１１（１～２）：２６～３２．

ＸｉｅＹｏｕｂａｉ．Ｐｒｏｄｕｃｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｍｏｄｅｒｎｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０００，１１（１～２）：２６～

３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　ＲｉｃｈａｒｄＮＣａｒｄｏｚｏ．Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｃｕｓｔｏｍｅｒｅｆｆｏｒｔ，ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ，ａｎｄｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｒｋｅｔｉｎｇ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９６５，２（３）：２４４～２４９．

１５　轩辕思思，姜兆亮，李岩，等．基于双层配置体系的产品配置算法研究［Ｊ］．计算机集成制造系统，２００９，１５（５）：

８９３～８９９．

ＸｕａｎｙｕａｎＳｉｓｉ，ＪｉａｎｇＺｈａｏｌｉａｎｇ，ＬｉＹａｎ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｄｕｃｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

ＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ，２００９，１５（５）：８９３～８９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４０２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年


