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时要负责厂房搬迁，产品 a 以及产品 b 生产

线的技术改造 3 个项目，公司在此基础上成

立了 3 个项目组分别负责各自项目的进度

和成本控制。公司现阶段的战略目标是在 3

年内产值翻两翻，形成完整的产品线，但由

于现有的厂房及设施已经无法满足生产的

需要，因此，厂房的扩建和搬迁项目将拥有

更高的优先权，获得更多的财务及人力资源

的支持。另外就 a 类产品和 b 类产品的市场

分析看，a 类产品的客户大部分为工业客户，

产品的销量比较稳定，而 b 类产品由于是建

筑材料类产品，客户多为工程及私人客户，

随房地产业的发展需求增加很快，对于通过

技术改造扩大生产能力的要求更为急迫，因

此，b 类产品的生产线的技术改造项目拥有

比 a 产品项目高的优先权。

3 结论及未来的研究

上述分析表明，项目组织同一般企业组

织一样，受多个权变因素的影响，而项目组

织的绩效好坏取决于其结构与这些权变因

素的适应程度。就技术改造项目来说，项目

文化、项目获得的授权程度以及项目的战略

选择这 3 个因素的作用最为突出，如何在职

能型的制造企业中推行技术改造项目，关键

就是要提高项目组成员对于项目的认同度，

提高领导对于项目的认同度以得到更大程

度的授权以及更有效的协调好战略与项目

间资源分配的问题。

在将来的研究中，我们希望能通过进一

步分析，得出这些权变因素与技术改造项目

组织结构的重要特征间的相关度，以确定技

术改造项目组织应该具有什么样的结构特

征，为技术改造项目组织设计起到指导性作

用。
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摘 要：在 MC 模式下，面对客户的个性化需求，我们通常借助 QFD 完成由需求向定制产品设计方案的转换，但是

一个现实的矛盾是，在无限的个性化需求与有限的定制产品配置方案之间，如何确定现实的产品配置方案，以最大限度

地满足客户需求。基于完善的 PDM，从准确获取客户需求意愿的角度入手，对照定制产品方案集，借助权的最小平方法

以及 TOPSIS 算法，探讨了从个性需求到产品设计方案的定量转化方法。
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基于PDM的定制产品设计方案优化研究

0 前言

从以产定销到狂热追逐消费者需求的

流行，市场需求以及消费者购买行为从根本

意义上决定了企业的市场行为。大规模定制

思想的产生已有几十年的历史了，但在实施

过程中企业始终无法逾越高额的定制成本，

消费者在漫长的等待时间面前也逐渐失去

了耐心。一个影响定制响应速度的关键环节

就是定制产品设计。产品配置的概念给了我

们启示，为此我们必须利用已经拥有的产品

模块设计方案，依托完善的 PDM 系统对企
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业产品开发过程中产生的各种历史数据进

行管理，根据客户个性化需求的 QFD 转化

机制，将产品结构中的零部件按照一定的条

件进行重新编排，得到该条件下的特定的产

品结构。这是一个典型的定制化配置过程，

其中的相关条件称为配置条件，用各种不同

的配置条件形成产品结构的不同配置，得到

不同的个性化的定制产品。这将大大提高定

制产品设计的速度，减少设计成本。

PDM 系统将所有与产品相关的信息和

产品开发过程集成起来，创造出一种透明度

很高的虚拟环境，能适应复杂多变的变型设

计的个性需求，进行产品设计的数据管理和

过程控制。它是支持基于关系型产品模型的

快速变型设计的数据平台。将 QFD 的转化

功能与 PDM 系统集成起来使用，将大大提

高定制产品设计的效率。

然而客观地讲，采用 PDM 系统支撑

QFD 转换机制，就扩充定制产品方案空间的

角度而言，通过企业历史产品数据汇集共

享，不断丰富产品数据库，可以在一定程度

上扩展产品配置中模块化的组合空间集。但

是，对任何一个企业而言，一个现实的问题

是产品数据库丰富程度有限，可利用的模块

并不多，而客户提出的个性化需求在可预见

的时期内将是无限扩张的。因此客户提出的

定制产品的定制程度通常需要产品设计相

关人员的妥善处理，即在客户的理想产品与

企业设计人员可利用的产品配置设计资源

的虚拟产品方案集间寻求一种最优方案，以

尽可能地满足客户的个性化需求。

1 需求与产品配置转化内容分析

用 PDM 系统将企业以前的设计的不同

形态的产品零部件模块资源有序地整合在

一起，为当前进行的定制设计中的产品配置

过程提供图形、文字、数据等方面的支持。通

过 QFD 实现对这些资源的再次利用，按面

向对象的产品模型进行信息重组和变型配

置设计，重用企业产品信息资源，进行快速

变型设计，是提高大规模定制设计速度的有

效手段。在产品开发过程中，即从抽象的概

念到具体的结构物化过程中，存在大量蕴含

在物化过程中的信息，对这些隐式信息进行

抽象和归纳，可以得到多种关系，这是得到

变形设计、定制多样化的基础。但是通过以

上产品配置变换设计可获得的定制方案集

将是有限的，该集合中元素的多寡取决于可

再次利用相关模块的数量，也即 PDM 中相

关数据的丰富程度。这就形成了有限的定制

产品配置方案与无限的客户个性化需求之

间的冲突。

这种矛盾可简单地描述为，一方面是客

户就某产品的特征、重要属性按照自己的意

愿提出的满足个性化需求的近乎完善的理

想产品；另一方面是相关企业产品数据库的

有限资源、可利用的制造能力所能提供的可

供顾客选择的现实方案集，表现为有限的虚

拟产品。一种出路在于为顾客的理想产品提

供最接近的定制产品，是实施 MC 战略的相

关企业在有限资源的情况下最大可能满足

顾客需求的一种可行的办法，也就是在有限

的 PDM 数据以及模块的基础上最优化产品

配置。

通过一定手段（信息平台等），辅之以适

当的引导方法，简单准确地收集顾客需求信

息，对设计出最佳定制方案极为重要。QFD

可以作为 MC 相关企业分析顾客需求的重

要工具。在利用 QFD 确定定制方案的过程

中，企业必须处理好两个重要环节。一是关

于顾客需求和相关权的确定信息必须真实

地来自于顾客或与顾客接触的相关界面部

门，确定权的难点在于，顾客通常对精准的

数值并没有概念，或决定时比较困难，但是

权的确定涉及定制过程的设计、制造方案的

取向。二是如何实现代表客户个性需求的理

想产品与相关企业能力范围内可提供的有

限方案间的最大程度的接近。这里采用一种

权的最小平方法与 TOPSIS 相结合的模型来

分别解决这两个问题，并形成从需求到最优

化的一体化转换。

2 模型构建

2.1 精准地确定在 QFD 转换中关于顾客

需求特性的相关性

如何确定权？企业的客户与市场部门并

不是一开始就十分清楚每个目标属性应该

加多大的权，一种常用、易操作的办法是成

对比较，然后再确定权，这种比较可能不精

确、不一致。比如，决策相关主体的客户虽然

认为某个属性较第二个目标属性重要 2 倍，

第二个又比第三个重要 2 倍，但普通用户可

能并没意识到或并不认为第一个目标属性

较第三个目标重要 6 倍。这就需要用一定的

方法对目标的成对比较结果集进行适当的

处理，最后形成一组权。

这里可以采用一种权的最小平方法来

对相关数据进行处理。把目标属性的重要性

作成对比较，如目标有 n 个，共需比较 C2
n=n

(n- 1)/2 次。将第 i 个目标属性对第 j 个目标

属性的相对重要性的估计值计作 !ij，并认为

近似地这就是属性 i 的权 wi 和属性 j 的权 wj

的比较值 wi/wj。n 个目标属性成对比较的结

果用矩阵 A 表示，得到：

A=

a11 a12 ⋯ a1n

a21 a22 ⋯ a2n

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

an1 an2 ⋯ ann

!
"
"
"
#

$
%
%
%
&

≈

w1/w1 w1/w2 ⋯ w1/wn

w2/w1 w2/w2 ⋯ w2/wn

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

wn/w1 wn/w2 ⋯ wn/wn

!
"
"
"
#

$
%
%
%
&

如果网上客户或市场人员等决策人对

!ij 的估计一致，则有：

!ij=1/!ji； !ij=!ik·!kj

此外决策人总会估计 !ii=1，i=1，2，⋯，n

的估计不一致，则只有：

!ij≈wi/wj

由于只是近似相等，一般 !ijwj- wi 的值

并不一定为 0，可以选择一组权{w1，w2，⋯，wn

}使平方误差的和最小，以实现最终确定的

权组客观地反映客户的真实意图，即：

min z=
n

i=1
(

n

j=1
((!ijwj- wi)) *2

上式中的权受约束于：

n

i=1
(wi=1 （1）

wi>0，i=1，2，⋯，n

用拉格朗日乘子法解此有约束的优化

问题，则对应的拉格朗日函数为：

L=
n

i=1
(

n

j=1
((!ijwj- wi)2+2"

n

i=1
(wi-+ ,1

将上式对 wk 微分，得到：

-L
-wk

=
n

i=1
((!ikwk- wi)!ik-

n

i=1
((!kjwj- wk)+"=0

K=1，2，⋯，n （2）

（1）式和（2）式构成了 n+1 个非齐次线

性方程组，有 n+1 个未知数："，w1，⋯，wn，可

求得一组唯一的解，上式写成矩阵形式为：

BW=M （3）

（3）式中 W=[w1，w2，⋯，wn]T，M=[w1，"2，
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⋯，!n]T

B=

n

i=1
i≠1

""2
i1 +n- 1 - ("12+"21) ⋯ - ("1n+"n1)

- ("21+"12)
n

i=1
i≠2

""2
i2 +n- 1 ⋯ - ("2n+"n2)

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

- ("n1+"1n) - ("n2+"2n) ⋯
n
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i≠n
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1

2.2 实现代表客户个性需求的理想产品与

相关企业能力范围内可提供的有限方案间

最大程度的接受

通过上面的处理，比较准确地确定了客

户产品需求中各特征属性的权组 W=[w1，w2，

⋯，wn]T，下面的工作就是要基于这样一种需

求认知，确定各特征属性的工程技术参数以

及最终的方案，它需要工程技术人员与市场

部门人员的共同合作。按 TOPSIS 算法，其具

体步骤为：

第一步：设定制产品的各属性目标对应

的决策矩阵为 A：

属性 1 属性 2 ⋯ 属性 m

A=

方案 1

方案 2

⋯

方案

)
*
*
*
+

,
-
-
-
.n

y11 y12 ⋯ y1m

y21 y22 ⋯ y2m

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

yn1 yn2 ⋯ ynn

)
/
/
/
+

,
-
-
-
.

从上面的矩阵构造规范决策矩阵，其中

的元素 zij 为：

zij=yij

n

i=1
"y2

ij0 ，i=1，⋯，n；j=1，⋯，m

第二步：基于上面确定的权向量构成加

权的规范决策矩阵，其中的元素 xij 为：

xij=wjzij，i=1，⋯，n；j=1，⋯，n

wj 是第 j 个属性的权，wj∈W。

第三步：确定理想产品方案解和负理想

解：

X*={(maxxij j∈J)，minxij j∈J′) i=1，⋯，n}

={x*
1，x*

2，⋯x*
m}

X-={(minxij j∈J)，maxxij j∈J′) i=1，⋯，n}

={x-
1，x-

2，⋯x-
m}

上式中的 J 是代表客户希望最大化的

效益型目标集，而 J′是代表客户希望尽量减

小的成本型集。

第四步：计算距离，包括到理想解的距

离以及到负理想解的距离。

S*=
m

j=1
"(xij- x*

j)20 ，

S-=
m

j=1
"(xij- xj)20 ，i=1，2，⋯，n

第五步：计算每个方案到理想解的相对

接近程度。

C*
i=S-

i/(S-
i+S*

i)，0≤C*
i≤1，i=1，2，⋯，m

第六步：排序并确定方程的优先次序。

3 一个算例

首先求权，设市场部门收集的客户就某

类洗衣机的产品信息，在对相关产品的特征

属性作成对比较以后得到矩阵 A 为：

价格 能耗 噪音 容积 颜色

A=

价格

能耗

噪音

容积

颜色

1 1/3 1/2 1/4 1/5

3 1 2 1 1/2

2 1/2 1 1/2 1/2

4 1 2 1 1

5 2 2 1

3
4
4
4
44
%

&
’
’
’
’’
(1

采用权的最小平方法，构成矩阵 B：

B=

58 - 3.333 - 2.5 - 4.25 - 5.2

- 3.333 9.361 - 2.5 - 2.0 - 2.5

- 2.5 - 2.5 16.25 - 2.5 - 2.5

- 4.25 - 2.0 - 2.5 6.313 - 2.0

- 5.2 - 2.5 - 2.5 - 2.0 5.540

3
4
4
4
44
%

&
’
’
’
’’
(

由此求得的权向量为：

WT=[0.0682,0.2113,0.1177,0.2767,0.3261]

其次，完成定制产品工程数据的优化过

程，根据市场定制需求的 5 个关键属性，设

已知基于 PDM 数据库中参照 QFD 转换可

提供的产品定制方案为 4 种（以及对应属性

的工程参数）以及由其组成的属性决策矩阵

A′，按前面的模型分以下几步完成定制产品

方案的定型。

第一步：构造规范决策矩阵 A″：

价格 能耗 噪音 容积 颜色

A″=

方案 1

方案 2

方案 3

方案 4

0.621 0.648 0.376 0.674 0.421

0.518 0.519 0.301 0.289 0.301

0.373 0.324 0.752 0.481 0.662

0.455 0.454 0.451 0.481 0.54

3
4
4
4
%

&
’
’
’
(2

第二步：构造加权的规范决策矩阵 B′：

价格 能耗 噪音 容积 颜色

B′=

方案 1

方案 2

方案 3

方案 4

0.0424 0.1369 0.0442 0.1865 0.1373

0.0353 0.1097 0.0354 0.0799 0.0981

0.0254 0.0685 0.0885 0.1331 0.2159

0.0310 0.0959 0.0530 0.1331 0.176

3
4
4
4
%

&
’
’
’
(7

第三步：确定理想解和负理想解：

X*={0.0254,0.1369,0.0354,0.1865,0.2159}

X-={0.0424,0.0685,0.0885,0.0799,0.0981}

第四步：计算各方案到理想方案的距

离：

S*
1=0.0809，S*

2=0.1030，S*
3=0.1017，S*

4=0.0783

S-
1=0.1398，S-

1=0.0676，S-
1=0.1304，S-

1=0.1056

第五步：计算对理想方案的相对接近程

度：

C*
1=0.633，C*

2=0.396，C*
3=0.562，C*

4=0.574

由此得出方案的最后排序为：1，4，3，2。

也即第一种产品定制配置方案最能满足用

户需求。

4 结论

快速响应市场个性化需求、提供高质量

的产品根本性地取决于产品设计阶段个性

化需求向产品配置方案的转化。基于完善的

PDM，成功解决 QFD 转化过程中的现实矛

盾———无限的个性化需求与有限的定制产

品配置方案———是长期制约大规模定制高

效实施的重要问题。借助权的最小平方法以

及 TOPSIS 算法，给出一个从个性需求到产

品方案的一贯制定量转化方法能解决代表

客户个性化需求的理想产品集到可利用定

制产品配置方案集的映射。
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