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[ 摘要 ]   在离散制造企业网络制造环境下 , 合理有

效的制造资源分类管理有利于提高制造资源的利用率

和优化制造资源配置。针对网络化制造环境下制造资

源分类的特点，提出了一种基于层次分析法的制造资源

分类评价方法。首先建立制造资源分类评价模型，确定

模型中各评价指标，形成评价矩阵，然后进行规范化处

理，采用专家打分和层次分析判断矩阵相结合对制造资

源分类进行综合评价。最后以该方法对某企业制造资

源的两种分类方式进行评估验证，选择了一种适用于该

企业的分类方法，由此说明了该评估方法可行、有效。
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[ABSTRACT]   The reasonable and effective classi-
fication management of manufacturing resources, helps to 
improve the utilization rate and optimization allocation of 
the manufacturing resources in the discrete manufacturing 
enterprise under the network manufacturing environment. 
According to the characteristics of networked manufactur-
ing environ-ment resource classification, an evaluation 
method of manufacturing resources classification based on 
analytic (AHP) is presented First manufacturing resource 
classifica-tion and evaluation model is established, which 
forms the evaluation matrix, and then it is normalized. Sec-
ondly, the comprehensive evaluation comprehensive evalu-
ation is used by combining the expert scoring and AHP 
judgment matrix. Finally evaluation of test is employed in 
the two manufacturing resource classification methods of 
an en-terprise and a suitable method is chosen for this en-
terprise , which illustrates that the method is feasible and 
effective.
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为了加快制造业数字化、全球化和网络化的发展，

加强企业对制造资源的合理高效配置，充分利用现有企

业的制造资源，达到制造资源的企业共享，必须对制造

资源进行合理的分类，以满足工艺设计和生产对制造资

源信息的需求。国内学者对此进行了大量的研究工作，

取得了一些成果。文献 [1] 研究了网络化制造环境下的

制造资源分类管理，通过分析网络化制造环境下的资源

特点，指出资源分类对资源管理的作用并给出资源分类

管理软件的基本研发框架。文献 [2] 是在网络化制造模

式下，分析制造资源分类的必要性，提出 4 种分类方式，

并阐述了对资源分类后的资源属性管理。文献 [3] 是针

对分布在不同地域的制造资源评价和选择问题，在建立

制造资源评价体系基础上，提出了一种基于层次分析法

和熵值法的网络化制造资源组合评价方法。而这些研

究只是阐述分类方法或选择制造资源的地理位置，而不

同的企业在面临制造资源多种分类方法时，无法确定一

种适合自己企业现状的分类方法。

通过分析制造资源分类的常用方法，提出一种基

于企业现状的层次分析法对其进行评价分析研究，并

通过算例分析验证该方法的可行性。

 
1   制造资源的分类描述

制造资源是企业中具有成本的财产或产品生命周

期中所涉及的硬件及软件的抽象，包括广义的制造资

源和狭义的制造资源 [4]。广义的制造资源指企业在完

成产品整个生命周期内所有生产活动的物理元素的总

称，包括生产场地、生产设备、原材料、工艺技术、加工

数据、信息、资金、人力资源和网络软硬件等，如图 1。

狭义的制造资源是指加工一个零件所需要的物理元

素，是面向计算机制造系统、计算机辅助工艺设计、数

控机床等系统所需要的底层制造资源，包括工装、标准

件、材料和设备等。

制造资源分类就是把具有某种共同属性或特征的

制造资源归并到一起，制造资源分类是制造资源管理

的重要部分，而制造资源的分类多种多样，合理的分类

才能将制造资源发挥更大的作用。目前，科学合理的

分类方法有很多，而比较常用的分类方法主要有两种，

如图 2 所示。一是按照制造资源的类型进行分类，这

是一种标准统一的分类方法。它是将在描述、表达和

理解上具有一致性的制造资源归并到一起，使制造资
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法。而对于制造资源分类方法的评价主要是运用层次

分析法对分类方案进行系统分析，将问题分解为不同

的组成因素，并按照因素间的相互影响以及隶属关系

将因素按照不同层次聚集组合，形成一个多层次的结

构模型，如图 3 所示。并最终将系统分析归结为最低

层（供决策的方案、措施等）{D1，D2，…，Dn}，中间层（预

定总目标所涉及的准则及评价准则）{B1，B2，…，B l}

和 {C1，C2，…，Cm}，最高层（总目标）A 。

（2）评价模型中评价指标的专家评估。在制造资

源分类评价模型中，评价指标即子准则所对应的准则

层不唯一，在评价过程中的作用也不相同。评价指标

值既有正向指标也有负向指标，对这些指标是采用专

家打分的形式进行评价，把评价对象分为 5 个等级，各

等级对应的评价范围的取值在 0~100 之间，如表 1。

由于子准则层的评价指标具有不同的属性，使得

它们对制造资源分类评价的作用趋向也不相同。为

了消除评价指标的物理量纲对制造资源分类评价的影

响，需要对评价矩阵 A 进行正规化处理 [6]：

 A =




a11a12a13. . .a1m

a21a22a23. . .a2m

. . . . . . . . . . . . . . .
an1an2an3. . .anm




·正向指标规范化处理。

在制造资源分类评价指标中，正向指标值越大越好，

用集合 I1 表示，这种评价指标的规范化处理方法如下 :

ri j =
ai j

max(ai j)
,i ∈ n, j ∈ I1ri j =

ai j

max(ai j)
,i ∈ n, j ∈ I1             。      �    （1）

· 负向指标规范化处理。负向指标值越小越好，用

集合 I2 表示，这种评价指标的规范化处理方法如下：

源能够更便捷的查询和重用；另外一种分类方法是按

照制造资源的地理位置进行分类，即按照车间进行分

类，这种分类方法方便于车间管理和查询。而上述两

种分类方法的优先权取决于企业的运营模式和制造资

源的分布情况。对于不同的企业，适用的分类方法可

能不同，只有根据企业自身的现状来进行综合考虑，评

价出一种适用于本企业的分类方法，才能使得企业以

较低的成本获得较高的利润。而制造资源的分类评价方

法有很多，人工神经网络 [5]、遗传算法 [6]、层次分析法、熵

值法等评价方法，不同的评价方法对于评价准则有所不

同，所以在选择算法时，应对此进行考虑。

 
2  基于 AHP的制造资源分类评价方法

由于客户对评价指标要求的多样性，采取层次分

析法对制造资源分类方法进行评价，既通过数据分析，

又能够满足决策者的主观愿望。其评价步骤如下：

（1）制造资源分类评价模型的建立。设对制造资

源分类方法有 n 个可行方案，对这 n 个方案进行评估，

从而在多个方案中选择一种最优的制造资源分类方

表1   制造资源评价指标取值

很差 差 一般 好 很好

0~20 20~40 40~60 60~80 80~100

图1   广义制造资源构成

Fig.1   Constitution of generalized manufacturing resources
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图3   制造资源分类评价模型

Fig.3   Evaluation model of manufacturing resources classification
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图2   制造资源的分类方法

Fig.2   Classification of manufacturing resources
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ri j =
max(ai j)

ai j
,i ∈ n, j ∈ I2

ri j =
max(ai j)

ai j
,i ∈ n, j ∈ I2

ri j =
max(ai j)

ai j
,i ∈ n, j ∈ I2             。   �    （2）

· 定性指标的规范化处理。在评价指标中可能既

有正向指标，又有负向指标。将专家打分的样本数据

进行分别归类，然后按照公式（1）和公式（2）将分类

指标各类样本数据进行规范化处理，样本数据矩阵 A
经过规范化处理后，得到规范化矩阵 R=（rij）n×m。 

（3）基于层次分析法的评价权向量确定。根据上

述所建立的层次模型，将各层的元素两两进行比较，构

造出一级判断矩阵和二级判断矩阵，如表 2 和表 3 所

示。其中，k=1，2，…，l，p=1，2，…，m。根据层次分

析法的标度及含义如表 4，bij 表示对于上一层次 Ak 而

言，Bi 对 Bj 相对重要性的数值体现，通常 bij 可取 1,2,3，

…，9，以及他们的倒数。cij 则表示对于上一层次 Bk 而

言，Ci 对 Cj 相对重要性的数值体现，通常 cij 可取 1,2,3，

…，9，以及它们的倒数。

根据判断矩阵采用方根法计算出一级特征向量 [7]：

ωi = ω̄i/
∑i

j=1
ω̄i                    ，     �         （3）

其 中，ω̄i =
n

√
∏i

j=1
bi j ，i，j=1，2， … l，则 特 征 向 量

w i=[w1w2… w l]
T 即为所求权重系数 W1。其二级特征向

量的求解方法同上得到 W2=[ W21 W22… W2l]。

为检验判断矩阵的一致性，需要计算它的一致性

指标 CI：
                             CI=(λmax-n)/n                ，    �          （4）

式中，CI 为一致性指标，n 为矩阵阶数。CI 越小，说明

判断矩阵的一致性越大。由于一致性偏离有随机原因，

因此需要检验判断矩阵是否具有满意的一致性，还需

将 CI 值与平均随机一致指标 RI 相比较，随机一致性

比例为：

                   CR=CI/RI             。      �         （5）

当 CR<0.10 时，则认为判断矩阵具有满意的一致

性，否则需要调节判断矩阵。根据计算得到的一级指

标权重和二级指标权重，得到指标权重对目标层的综

合权重：

                   W= W2 W1                     。     �          （6）

（4）基于专家评估和判断矩阵的综合评价。

由公式

                     H=RW             ，   �       （7）

得到层次分析法的评价权向量，而矩阵 H 中的因素 hi

越大，则其对应的制造资源分类方法更加合理。

 
3  实例分析

3.1  基于企业现状的分类评价模型建立

某航空企业为便于工艺设计对设备进行统一分类

和管理，现在有按照类型 D1 和按照车间 D2 两种分类

方法满足其工艺设计时设备查找和重用的需求，该企

业要在两种分类方案中选择一种方案作为制造资源管

理平台中的分类方法。根据该企业的生产管理现状和

工艺设计对设备的查找、重用需求，制造资源分类评价

的一级指标有查找敏捷性 B1、重用便捷性 B2、管理合

理性 B3 所组成，二级评价指标由查询方式 C1、查找时

间 C2 等 11 项评价指标组成，如图 4 所示。

3.2  制造资源分类的专家评估样本

按照所建立的制造资源评价分析模型和表 1 所示

的评价等级，通过多位专家打分，将每个评价指标的专

家打分数据进行平均 , 得到的平均样本数据如表 5 所示，

由此得到评价矩阵 A=（aij）2×11，i=1,2，j=1,2，…，11。

3.3  层次分析法评价权向量的确定

根据层次分析法的标度及含义，如表 4，通过专家

对各因素的权重进行两两比较，得出一二级评价指标

的判断矩阵，分别如表 6~9 所示。

（1）一 级 权 重 计 算。 根 据 公 式（3），求 得 一 级

表2   一级判断矩阵

A B1      B2      B3       …    Bn

B1 b11      b12     b13     …    Bn

B2 b21      b22     b23     …    Bn

… …   …  …   …    …

Bl bl1      bl2     bl3     …    bll

A B1       B2      B3      …    Bn

表3   二级判断矩阵

Bk C1      C2      …    Cp

C1 c11     c12     …    c1p

C2 c21     c22     …    c2p

… …   …  …   …    …

Cp cp1     cp2     …    cpp

表4   层次分析法的标度及含义

标度 含义

1 两个元素同样重要

3 一个元素比另一个元素稍微重要

5 一个元素比另一个元素明显重要

7 一个元素比另一个元素强烈重要

9 一个元素比另一个元素绝对重要

2 、4 、6、 8 两个相邻奇数标度的中值
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CR1=0.00573，满足一致性判断条件，表明一级判断矩

阵具有满意的一致性。

（2）二级权重计算。同理，经过计算可得到各二级

指标分别对一级指标的权重向量，而且都满足一致性

判断条件。

（3）综合权重计算。根据上述计算得到的一级指

标权重和二级指标权重，由公式（6）可以得到二级指

标 权 重 对 目 标 层 的 综 合 权 重 W= [0.03372，0.15081，

0.13855，0.09797，0.00862，0.00615，0.01640，0.03138，

0.03484，0.15161，0.32996]。由公式（7）得到层次分析

法的评价权向量为 H=[0.89，0.802]。

3.4  评价结果分析

根据上述层次分析评价方法，得到两种方案的评

价结果为 D1>D2，因此对于该企业目前的现况，使用按

照类型的制造资源划分方法更加合理。

目前，该企业所采取的的制造资源分类方法正是

按照类型的制造资源划分方法，与上述制造资源分类

的评价结果完全符合，证实了该评价方法的有效性。

基于层次分析法的制造资源分类方法是一种主观的评

价方法，主要通过专家咨询综合确定评价指标权重，体

现了评价指标的价值量。
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指 标 对 目 标 层 的 权 重 向 量 W1=[0.556954，0.33307，

0.09739]，制造资源一级判断矩阵为三阶矩阵，根据

公式（4）和公式（5），计算一级指标的一致性比例为

表5   制造资源分类专家评估样本数据

       C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11

方案 D1 90 90 90 70 90 70 60 80 80 90 70

方案 D2 80 85 80 60 60 80 90 80 80 80 60

表6   一级指标A判断矩阵

A B1        B2     B3

B1 1     2   5

B2 1/2    1    4

B3 1/5    1/4   1

表7   二级指标B1判断矩阵

B1 C1        C2       C10       C11

C1 1   1/5   1/4   1/6

C2 5    1     2    1/3

C10 4   1/2    1    1/2

C11 6    3    2     1

表8   二级指标B2判断矩

B2 C3         C4         C10         C11

C3 1     2      3      2

C4 1/2    1      2      3

C10 1/3    1/2    1     1/2

C11 1/2    1/3    2      1

表9   二级指标B3判断矩阵

B3 C5        C6        C7        C8        C9

C5 1     3    1/5   1/4    1/3

C6 1/3    1    1/3   1/4    1/3

C7 5     3     1    1/4    1/3

C8 4     4     4    1     1/2

C9 3     3     3     2     1

图4   某航空企业的制造资源分类评价模型

Fig.4   Evaluation model of manufacturing resources classification 

in some aviation enterprise
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