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基于顾客不确定需求的产品配置方法

Approach of Product Configuration Based on Uncer tain Demand of Customers

西北工业大学现代设计与集成制造技术教育部重点实验室 朱 斌 王 展 杨海成

[摘要] 为实现大规模定制, 提出了一种基于顾

客不确定需求的产品配置方法。该方法首先将顾客需

求和产品属性值转换为三角形模糊数, 归一化后计算

出两者之间的相似度,并以简单加权平均形式作为效

用函数,求解出与顾客需求相似度最大的产品。最后,

以数码相机为例进一步验证了该方法的可行性和有

效性。

关键词: 产品配置 顾客需求 模糊 相似度

[ABSTRACT] An approach of product configu-

ration based on uncertain demand of customers is put

forward to realize the mass customization(MC) . The de-

mand of customers and product property values are con-

verted to the triangular fuzzy numbers firstly in this ap-

proach, and the similarity is calculated after the nor-

malization. And then the simple additive weighting

( SAW) method is taken as the utility function to de-

rive the products which have the maximum similarity to

the demand of customers. Finally, the digital camera is

taken as an example to further verify the feasibility and

the validity of this approach.

Keywords: Product configuration Demand of
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大规模定制 (Mass Customization, MC)是一种既

能满足顾客对产品多样化与个性化需求,又能实现大

批量生产的高效率、低成本的生产模式[1],受到很多企

业的青睐,也是目前国内外学者研究的热点。产品配

置是实现 MC生产模式的重要手段 ,也是产品数据管

理 ( Product Data Management, PDM) 系统的重要功能

之一。

产品配置是受顾客订单驱动的[2]。随着市场竞争

的日益激烈 , 企业为赢得足够的市场份额 , 往往需要

向市场投放多样化、个性化的产品供顾客选择 , 产品

的选择空间越来越大,顾客也变得越来越挑剔。然而,

从众多的产品中配置出适合顾客需求、性价比最高的

产品也非易事。因此,及时、快速地响应顾客需求,并

配置出所需要的产品是企业扩大市场份额、在市场竞

争中立于不败之地的有效保证。通常,在配置过程中,

首先需要进行的是产品级配置 , 即在企业已有、成熟

的产品系列的基础上快速配置出与其需求最为接

近的产品,如果该产品能满足顾客需求,则直接输出;

如果该产品不能满足顾客需求,则需要进行部件或零

件级的配置 , 或进行变异设计 , 直至满足订单要求为

止。

另外 , 顾客在选择产品时 , 由于对产品功能和性

能等方面的认识和了解程度有限,而且不同顾客对产

品不同属性的偏好也不相同 , 因此 , 对产品提出的需

求往往是不确定的、模糊的 , 例如对重量的要求是

10kg左右 ,对价格的要求是 50～100 元等。针对此类

问题 , 本课题提出了一种基于相似度的产品配置方

法。该方法首先将不确定的顾客需求和确定的产品属

性值描述或转换为三角形模糊数,以顾客的模糊需求

作为理想产品 , 通过三角模糊数的两两比较 , 找出与

顾客需要的理想产品最为接近的产品,并以数码相机

为例说明了该方法的可行性和有效性。

1 问题的提出

顾客对产品的选择从本质上说是对产品各个属

性的选择。比如顾客在买一辆汽车的时候,往往会从

汽车的排气量、耗油量和价格等方面进行考虑 , 提出

对汽车的个性化需求。假设 P={p1, p2,⋯, pm}为可供配

置的 m个产品集合 , U={u1, u2,⋯ , un}为产品的 n 个属

性集合。由于产品是企业已有的产品,因此产品各属

性的指标值都是确定的。

如果以某顾客对产品提出的需求集合R!=( r"1 , r"2 ,

⋯, r"i ,⋯, r"n )为理想产品,其中 r"i为对第 i 项属性的模
糊需求,且对各属性的偏好程度不同。现在,问题的关

键是如何根据顾客提出的模糊需求,以及对产品各属

性的偏好信息,从产品集合 P中配置出与顾客需求最

接近的产品。

2 方法概述

2.1 预备知识[3-4]

73

DOI:10.16080/j.issn1671-833x.2008.05.006



航空制造技术·2008 年第 5 期

学术论文 RESEARCH

·定义 1: 若 a=( aL, aM, aU) , 其中 0≤aL≤aM≤aU,

称 a为一个三角形模糊数,其隶属函数可表示为

!a ( x) =
( x- aL) /( aM- aL) aL≤x≤aM

( x- aU) /( aM- aU) aM≤x≤aU

0 其他

"
$
$
$$
#
$
$
$$
%

。

·定义 2: 设三角形模糊数 a=( aL, aM, aU) , b=( bL,

bM, bU) ,称

s( a, b) =

aLbL+aMbM+aUbU

max ( aL)
2
+( aM)

2
+( aU)

2
, ( bL)
2
+( bM)

2
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为 a, b的相似度。显然, s( a, b)越大,则三角形模糊数

a, b相似程度越大。特别地,当 s( a, b) =1时, a=b,即三

角形模糊数 a, b相等。

2.2 基本原理

设某顾客对产品 n 个属性提出的不确定性需求

构成的向量为

c(=( c(1 , c(2 ,⋯, c(i ,⋯, c(n ) ,

式中, c(i表示顾客对产品第 i项属性进行测度得到的
模糊需求指标值。将模糊的属性指标值用三角形模糊

数表示为

c(i =( c
L

i , c
M

i , c
U

i ) 。

设对任意产品 pj∈P, 其对应于属性集 U构成的

属性值向量为

dj = ( dj1, dj2,⋯, djn) 。

由于 P中的产品是企业已有产品,其属性值均是

确定的指标值,与顾客提出的模糊需求不能直接进行

比较。因此,先将产品中确定的指标值转换为三角形

模糊数的形式,即

d*ji =( dji
L
, dji
M
, dji
U
) ,

式中, dji
L
=dji
M
= dji
U
。

产品中不同属性值的量纲是不相同的,如果不对

属性指标的数值作归一化处理,各属性之间便没有可

比性。因此,还需要对各属性指标值进行归一化处理。

常见的属性类型可分为效益型属性和成本型属

性。效益型属性是指属性值越大越好的属性;成本型

属性是指属性值越小越好的属性。根据三角形模糊数

的运算法则, c(i的归一化处理可用如下公式表示
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同样, d*ji的归一化处理公式为
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其中 , 公式 ( 2)、( 4)为效益型归一化公式 , 公式

( 3)、( 5)为成本型归一化公式,“∧”为“取小”算子。

归一化处理后,顾客需求向量变为

c(′= ( c(′1 , c(′2 ,⋯, c(′n ) ;

产品 pj对应的属性值向量为

d*′j = ( d*′j1, d*′j2,⋯, d*′jn) 。
设ω=(ω1,ω2,⋯,ωi,⋯,ωn)为顾客对各属性偏好

的权重向量,且有,ωi>0,
n

i=1
+ωi=1。本课题采用简单加

权平均的形式作为效用函数来度量顾客需求向量c(′

和产品 pj的属性值向量d*′j之间的相似程度 , 其效用

值为
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Ui=
n

i=1
!si( ci′, dji′)ωi j=1, 2,⋯, m , ( 6)

则在产品集 P中,具有最大效用值的产品与顾客的需

求产品相似度最大,其值为

Umax= max
j=1,2⋯,m

n

i=1
!si ( ci′, dji′)ωi 。

3 实例

以数码相机为例,对上述方法作进一步验证。表

1 为企业已有的、可根据顾客需求进行配置的产品。

表 2 为某顾客对产品提出的模糊需求及相应的权

重。

用三角形模糊数表示为:

c"=[( 300, 500, 800) , ( 3, 5, 8) , ( 1.2, 1.5, 1.8) ,
( 200, 250, 350) , ( 3 000, 4 000, 6 000) ] 。

各属性的权重向量为

ω= ( 0.3, 0.3, 0.1, 0.1, 0.2) 。

将表 1 中各产品属性值及顾客提出的需求转换

成三角形模糊数形式。其中 , 属性 u1、u2和 u3为效益

型属性 , u4和 u5为成本型属性。分别用公式( 2) ~( 5)

进行归一化处理,再利用公式( 1)和公式( 6)求出相似

度,其结果如表 3所示。

由表 3 可知,待选中产品与顾客需求产品的相似

度最大的 10个产品排序为 p7>p6>p13>p1>p12>p10>p5>

表 1 可供配置的产品

产品

代号

产 品 属 性

最大像素

u1 /像素
光学变焦

u2 /倍
LCD显示屏
u3 /英寸

重量

u4 /g
价格

u5 /元

p1 530 3 1.5 185 2 800

p2 330 2 1.5 165 1 700

p3 830 7 2.0 545 6 500

p4 330 3 1.5 172 1 900

p5 530 3 1.8 147 2 950

p6 530 5 1.8 586 4 200

p7 525 4 1.5 255 3 500

p8 320 3 1.6 140 1 430

p9 423 3 1.5 140 1 650

p10 424 8.3 1.8 255 5 550

p11 324 3 1.5 145 1 300

p12 620 3 1.8 170 3 350

p13 620 6 1.8 500 5 320

表 2 顾客需求及权重

产品属性 理想值

cM
下限值

cL
上限值

cU
权重

ω

最大像素 u1 /像素 500 300 800 0.3

光学变焦 u2 /倍 5 3 8 0.3

LCD显示屏 u3 /英寸 1.5 1.2 1.8 0.1

重量 u4 /g 250 200 350 0.1

价格 u5 /元 4 000 3 000 6 000 0.2

表 3 计算结果

产品代号 s( c1′, dj1′) s( c2′, dj2′) s( c3′, dj3′) s( c4′, dj4′) s( c5′, dj5′)
5

i=1
!si( ci′, dji′)ωi

p1 0.968 95 0.684 16 0.950 76 0.755 59 0.733 01 0.813 17

p2 0.733 11 0.495 26 0.950 76 0.670 8 0.434 45 0.617 56

p3 0.693 57 0.813 12 0.764 22 0.522 32 0.680 78 0.716 82

p4 0.834 84 0.684 16 0.950 76 0.700 41 0.487 67 0.718 35

p5 0.968 95 0.684 16 0.851 31 0.595 08 0.774 71 0.795 52

p6 0.968 95 0.953 1 0.851 31 0.490 24 0.920 24 0.894 82

p7 0.974 94 0.834 84 0.950 76 0.926 15 0.925 35 0.915 69

p8 0.717 16 0.684 16 0.960 58 0.565 8 0.363 41 0.645 72

p9 0.864 71 0.684 16 0.950 76 0.565 8 0.691 52 0.754 62

p10 0.865 97 0.693 57 0.851 31 0.926 15 0.765 6 0.798 73

p11 0.723 59 0.684 16 0.950 76 0.586 71 0.329 54 0.641 98

p12 0.876 59 0.684 16 0.851 31 0.691 94 0.886 84 0.799 92

p13 0.876 59 0.894 91 0.851 31 0.562 34 0.788 88 0.830 59

(下转第 82页)
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是一理想尖锐点而是一段圆弧所造成的加工误差,必

须使用刀尖半径补偿功能 G41或 G42来消除。

4 组合加工尺寸检测

在项目实施过程中 , 始终以保证 HPC转子叶尖

间隙为中心 , 开发了新的测量方法 , 对叶尖间隙尺寸

进行有效控制。在机匣组件的加工过程中,开发了在

线测量技术,对加工过程中的尺寸进行准确监控。还

开发了三坐标自动测量技术,用于机匣组件加工后进

行全面的尺寸和形位公差测量。

4.1 在线测量

利用数控立车上的 RENISHAW在线测量系统 ,

使用直径为 8mm的红宝石测量头, 对各级内空气封

严进行尺寸测量。

由于被加工表面有锥度,所以测量过程中同样存

在测量误差的问题。测量程序中使用的是测量头的中

心点 O的坐标。当测量头的中心点 O移动到指定的

高度 H时,测量头的 E 点与零件接触 ,此时测量的内

径并不是指定高度 H处的尺寸。所以在 X方向上会

产生ΔX的测量误差,见图 4。

我们在测量程序中加入了直径方向的补偿值,在

每次测量前先输入零件的锥度值 α, 这样 , 测量程序

会自动在直径上补偿ΔX(ΔX=R×sinα×tanα)的数值。

4.2 加工后测量

虽然数控车床上已配备了在线测量系统,但该系

统的缺点是测量速度慢,耗费时间长。按照编制的测

量工艺要求, RCC机匣组件共需要测量 648个点。在

车床上每完成一个点的测量需要约 5-10min, 完成机
匣组件的测量至少需要 54h。而且 ,在数控车床上无

法完成对形位公差的测量。

为了提高生产率,同时确保测量的准确性和完整

性,采用了下述的尺寸验证方式:加工过程中,在数控

车床上利用在线测量系统对机匣上的每级磨耗带测

量 2个点,确保加工尺寸的正确性。加工完成后,再用

测量级的三坐标设备( Reference 900 型 , Leitz公司生

产)全面测量机匣组件的尺寸。

5 结束语

按上述工艺完成组合车削加工的 PW4000 环形

机匣已装上发动机,并顺利地通过了试车台的验收试

车,该发动机的各项性能指标均达到预期要求。实践

证明, 上述组合车削加工工艺达到了 OEM零件图纸

的设计要求。HPC机匣组合加工能力的建立,提高了

Ameco加工大型复杂构件的技术水平,带动了整体加

工能力的提升。 (责编 文洵)

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

p9>p4>p3 , 其中 , 产品 p7 与顾客需求的产品相似度最

高,其值为 smax=0.915 69。

通常,相似度接近的产品与顾客需要的理想产品

的综合效用值都比较接近,加上顾客需求本身的模糊

性和不确定性 , 因此在实际配置中 , 可以将几个相似

度高的产品同时输出给顾客供其选择,以便最大程度

地满足顾客需求。

4 结束语

快速、有效的产品配置方法是实现 MC哲理、满

足顾客定制需求、扩大市场份额的保证。顾客需求驱

动的产品配置首先是在已有产品基础上的产品级配

置,然后才是部件或零件级的配置。本课题针对顾客

对产品的不确定性、模糊性需求 , 提出了一种解决顾

客模糊需求的产品级配置方法。该方法可以应用于

PDM软件的配置系统或在线网上购物系统。
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