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摘要：提出“零库存、零等待、零寻找、短物流、高柔性”的制造系统精益设计功能性特点，以其为切入点，采用平衡计分卡方法构建制造系统精益设计评价指标体系，并采用指数标度的层次分析（AHP）方法构造判断矩阵，确定较客观的评价指标权重。然后提出加权校准马氏距离改进的TOPSIS决策方法，对制造系统精益设计方案进行优劣排序。最后应用实例验证所提方法的合理性和有效性，为制造系统精益设计方案决策提供实践参考。
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Abstract: This paper puts forward the functional characteristics of lean design of manufacturing system with "zero inventory, zero waiting, zero search, short logistics and high flexibility", taking it as the starting point, the evaluation index system of lean design of manufacturing system is constructed by using balanced scorecard method, the judgment matrix is constructed by the analytic hierarchy process (AHP) method of exponential scale, and the objective evaluation index weight is determined. Then, an improved TOPSIS decision method for weighted calibration of Markov distance is proposed to sort the lean design scheme of manufacturing system. Finally, an example is given to verify the rationality and effectiveness of the proposed method, which provides a practical reference for the decision-making of lean design scheme of manufacturing system.
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1  研究背景
制造系统的初步规划与设计是影响制造企业运作和成本的关键一步。据不完全统计，几乎75%～80%的无效成本均可在设计阶段被控制[1]。因此，制造系统精益设计和持续改善是现代制造企业提升全球竞争力的最有效手段之一，而制造系统精益设计方案的合理决策是现代制造企业有效运行的决定性环节。传统制造系统设计方案决策一般凭借少数企业家或设计者的主观判定来确定，或基于流量、距离的简单加权平均值来决策，造成方案选择不合理、系统运作成本高昂、后续改进难度大、运行效果差等问题。制造系统精益设计方案的评价与选择是一个典型的多属性决策问题，受到成本、效率、资金、空间、柔性等多个因素的影响，因此应在考虑多个关键影响因素的基础上进行合理决策。
最初的制造系统性能评价理论是由Merchant[2]首次提出，包含从设计、计划、生产、生产控制及调度等整个生命周期评价的相关内容。之后，国内外学者结合企业性质、管理重要性等方面提出了不同制造系统的性能评价指标体系。20世纪80年代前，因制造业间的竞争以企业利益为导向的竞争理念主导，其评价指标体系主要集中在传统的投资回报率、投资回报净现值等财务性指标和单一的设备利用率、设备生产效率等方面的设备指标[3]。而随着制造业竞争加剧和新技术的发展，大家越来越清楚地认识到，一个企业的竞争不仅通过其所提供的产品和基本服务、财务技术，同时需要成本、柔性、质量、速度和可靠性等体现企业管理、运作水平的要素，因此对制造系统性能评价指标研究也有了不同的关注点。Singh等[4]从可持续发展角度提出了经济绩效、环境绩效、社会绩效三大类组成的，考虑成本、质量、资源利用率、浪费、顾客福利、员工福利的评价指标体系。据Hon [3]对制造系统性能评价指标进行综合分析结果，共442个独立评价指标中，成本、质量、生产率等指标占90个及以上，而时间和柔性等指标仅分别有70个和60个左右，这与制造系统发展到后期才开始重视柔性、敏捷性等服务性指标有着直接联系。因此，随着企业的经营理念逐渐从企业利益向顾客需求导向转变，制造系统评价也从传统的只重视设备水平、成本、投资回报等财务性指标，逐渐转变为对市场需求的响应速度、投资成本、生产速率等包含财务性指标、服务性指标等多因素组成的综合水平评价，但总体来说，这些评价体系系统性差，并没有体现同时考虑顾客需求和企业利益的制造系统精益设计功能。

在评价方法方面，学者们主要采用问卷式评价方法、基于优化模型的决策方法、基于质量功能展开(quality function deployment，QFD)的决策分析法、多目标决策方法以及上述方法的结合来进行制造系统方案评价。Sui等[5]从精益生产与传统工厂设计的集成理论，采用问卷调查方式审查精益设计工厂方案。Francia等[6]采用模糊层次分析（AHP）方法来评价和选择最优的可行方案。Elif等[7]采用QFD来进行管理和评价制造系统开发与设计过程中的目标信息。Sims等[8]运用一种约束识别技术来评价精益制造系统绩效水平，提出了3种方法：第一种为物流约束分析，通过比较生产时间与生产周期时间，看顾客需求是否都被满足；第二种为有效利用分析，将实际产量与实际能力进行比较，寻找瓶颈因素；第三种为快速有效利用率，当没有历史线性数据可进行比较时，可采用此类方法等。Pantelis等[9]提出了利用改进的模糊数据包络分析（DEA）评价模型，对指标值模糊和指标权重信息不完全的制造系统方案作出决策。张青雷等[10]同时考虑加工功能和加工能力的可重构制造系统规划模型来进行优化决策等。其中，建立优化模型随着所考虑的影响因素增加而使模型的复杂性增加，求解难度太大,实际应用性较差；而问卷式评价方法又受到个人主观意识影响程度较大，存在决策结果的精确性欠缺等缺点。

     基于以上研究现状，本文以制造系统精益设计功能性特点为切入点，采用平衡计分卡方法，系统确定了制造系统精益设计方案评价指标体系。考虑到所构建评价指标体系的复杂性和多目标决策性特点，采用TOPSIS（technique for order preference by similarity to ideal solution）多属性决策方法进行制造系统精益设计方案决策，但传统TOPSIS方法的应用存在一定局限性，如存在受量纲影响较大、无法考虑各指标之间的相关性、将各评价指标权重同等看待等问题，造成决策结果的不准确，应用性降低，同时考虑到马氏距离计算中存在协方差矩阵不可逆的问题，因此本文引入加权校准马氏距离改进的TOPSIS决策方法对制造系统精益设计方案决策的思路，并应用实际案例验证了所提出方法的合理性和有效性，旨在为制造系统精益设计方案优选提供系统而科学的决策依据。

2  制造系统精益设计方案评价指标选择
2.1 制造系统精益设计方案功能性特点
    精益设计（lean design for factory）就是将精益理念应用到工厂的设计阶段，将精益理念、工厂设计、优化理论、系统工程等领域的知识进行融合，借助信息技术、优化算法实现工厂的科学设计，进而从工厂的设计阶段就尽可能消除企业将来在运作过程中可能发生的浪费根源，避免带有明显缺陷的工厂设计方案被付诸实施[11]。制造系统精益设计与传统设计所关注的内容有较大差异，精益设计更加关注浪费，在使设计后的方案满足相应功能的基础上减少等待、绕远、寻找等各类不必要的浪费。因此，根据一般制造系统中工厂设计阶段引起的主要浪费，即布局不合理导致的生产浪费和行走浪费、频繁重构产生的停滞浪费、空间导向性差导致的寻找浪费等为切入点，归纳出制造系统精益设计的“零库存、零等待、零寻找、短物流、高柔性”等5个功能性特点：（1）“零库存”，即做到根据顾客需求拉动生产，即时生产和交付，避免过早生产和过剩生产造成的库存浪费；（2）“零等待”，即单件流和均衡化布局，每一种产品无停顿、无等待地顺畅生产；（3）“零寻找”，即通过有效标识设计，实现各车间内人、设备、物料的有效快速流动和有效链接；（4）“短物流”，即合理的设计生产设施的空间布局和物流动线，实现短物流；（5）“高柔性”，即根据市场需求的变化，方便布局改善等。制造系统精益设计方案应不仅满足最基本的高质量、低成本要求，同时应满足制造系统精益设计方案的上述5个功能性特点。
2.2  制造系统精益设计方案评价指标选择
制造系统精益设计方案的评价指标体系的构建，应着重体现精益设计方案的功能性特点，遵循可量化、科学性、系统性等一般评价指标选择原则。根据本文研究问题的特点，在原意基本不变的情况下，将传统平衡计分卡中的财务性指标、顾客满意指标、企业内部业务管理指标和学习与成长指标，分别改为股东满意、顾客满意、生产/运作精益化和方便持续改善等4个指标，构建了由12个评价指标构成的评价指标体系（如图1）。其中，财务性指标与股东满意，企业内部业务管理与生产/运作精益化，学习与成长和方便持续改善一一对应，因此，本文所构建的评价指标体系与传统平衡计分卡方法所表达的意思基本不变，但针对制造系统精益设计方案评价问题更具有针对性和可理解性。
图1改正：1.“以低成本高质量快速交付”改为“以低成本、高质量快速交付”。2.“自働化程度”中的繁体“働”字改为规范简体字“动”。3.注意图内字级统一为六号，并注意调整图框大小，框内字不要出现单独一个字作为一行。
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图1  制造系统精益设计方案评价指标体系

3  制造系统精益设计方案多属性决策方法
3.1  AHP法判定指标权重
评价指标权重的科学判定是制造系统精益设计方案评价中的一个重要组成部分。根据评价指标权重的确定方法，一般将其划分为主观判定法和客观判定法，而主观判定法受到判定专家的主观经验影响较大，缺乏客观性和准确性；而客观判定法和综合判定法应用较广泛的有AHP方法、熵权法、组合权重判定法（AHP-熵权法）、模糊AHP评价法等多种方法。AHP方法因能够定性、定量结合进行层次化的科学判定而成为业界应用较广泛的一种方法。虽然很多学者提出模糊AHP方法等对经典AHP方法改进的思路，但其有效性有待验证，如朱克毓等[12]提出的三角模糊AHP方法违反了三角模糊数的基本假设而所获结果是无效的。因此，本文应用较典型的最大特征值法AHP进行各评价指标权重测定。最大特征值法AHP确定指标权重确定的一般步骤为：
（1）建立层次结构模型。本文通过上文的研究，建立了由4个准则层12个指标组成的制造系统精益设计方案评价指标体系（见图1）。
（2）构造下层指标对相邻上层指标的判断矩阵。判断矩阵最重要的是各矩阵元素的标度。目前矩阵元素的标度方法很多，如最早satty[13]提出的1—9标度，徐泽水[14]提出的（-2，2）五标度法，侯岳衡等[15]提出的指数标度法等。本文基于文献[8]提出的精确多准则排序问题，采用
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标度或
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——两个变量之间只显示一个空的方框！标度法的建议和评价指标间的重要关系特点，本文采用
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标度法进行标度。具体标度法及含义如表1所示，若指标元素i和j的重要性之比为aij，则指标元素j和i的重要性之比为aji=1/aij。
表1含义表示不明：两行数字都是标度吗？！e0/4
表1  制造系统指数含义及标度

	项目
	同样重要
	微小重要
	稍微重要
	更为重要
	明显重要
	十分重要
	强烈重要
	更强烈重要
	极端重要

	标度

	e0/4
1
	e1/4
1.284
	e2/4
1.649
	e3/4
2.117
	 e4/4
2.718
	e5/4
3.490
	 e6/4
4.482
	e7/4
5.755
	e8/4
7.39


（3）计算判断矩阵B的最大特征根
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（4）按一致性检验公式
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检验一致性。如果
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，则通过一致性检验，所对应的特征向量W即为所求相对重要性排序；否则对判断矩阵进行调整，并重复步骤（2）至步骤（4）。
3.2  加权校准马氏距离
TOPSIS方法是由Hwang等[16]于1981年提出的一种备选方案与正理想解、负理想解之间的相对贴近度来进行优劣排序的多属性决策方法，因此对TOPSIS方法的应用，距离的计算是基础。但传统欧氏距离计算有以下几个缺点：（1）在距离计算过程中无法消除各属性指标之间的相关度；（2）受到各属性指标之间的量纲不同而影响较大，因此需要先对各指标进行规范化处理，但此类规范化处理容易造成数据失真；（3）无法考虑到各评价指标因素对方案评价的影响权重。

马氏距离是印度统计学家Mahalanobis[17]于1936年提出用来表示数据的协方差距离，该距离独立于测量尺度，不受各属性之间的量纲影响，并排除了变量之间相关性干扰。文献[18]中基于马氏距离的TOPSIS方法对供应商进行评价选择，具体公式为：
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    式（1）中，
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为属性指标之间的协方差矩阵，对一切线性变换是不变的，故不受属性指标量纲的影响，无需对原始决策矩阵进行归一化处理，同时还能消除属性指标之间的相关性；但如果协方差矩阵为奇异矩阵，即协方差矩阵的行列式为0时，那么
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不存在，从而无法计算马氏距离。基于以上问题，文献[19]提出了校准马氏距离的概念。校准马氏距离的计算公式为：
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即，用
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代替了原始协方差矩阵
[image: image13.wmf]D

。其中，
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值的选取方法为：
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式（3）中，
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的所有特征值比
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同时，本文中考虑到各指标之间的重要性差异影响决策结果，参考文献[19]提出加权校准马氏距离，具体计算公式为：
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式（4）中，
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个评价指标的权向量中各分量所组成的对角阵，其中
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通过对马氏距离的改进和各属性指标的重要程度引入，实现同时考虑各属性指标间相关性和重要性，使得所评价结果更具有可观性。
3.3  基于校准马氏距离的TOPSIS多属性决策方法
（1）构造以m个方案n个属性指标构成的决策矩阵A：
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矩阵A中的aij为第i个方案第j个属性指标所获得的原始指标值。
（2）确定正理想解A+和负理想解A-：
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          （6）
    式（5）（6）中：J1为效益型指标集合；J2为成本型指标集合。
（3）计算各备选方案Ai到正、负理想解的加权校准马氏距离Bi+和Bi-：
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    （4）计算每一个备选方案与理想解的相对贴近度Ci：
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    （5）排列备选方案。依据贴近度递减顺序对备选方案进行排列，排在第一位的方案是离最优解最近、离最劣解最远的最佳方案
4  实例分析
4.1  评价指标权重的判定
基于制造系统精益设计为比较准则，对准则层的顾客满意、股东满意、生产/运作精益化、柔性化等指标进行两两比较,构造判断矩阵B（如表2）；并以顾客满意、生产/运作精益化、柔性化等准则层目标为比较准则，对所包含的指标层因素进行两两比较，分别获得了互补判断矩阵C1、C3、C4（如表3至表5）。——没有C2？
表2中B4这一行上面的细线应删？！
表2  制造系统精益设计方案判断矩阵B
	判断矩阵
	B1
	B2
	B3
	B4

	B1
	1
	2.117
	0.287
	0.368



	B2
	0.472
	1
	0.174
	0.223

	B3
	3.490
	5.755
	1
	1.649

	B4
	2.718
	4.482
	0.606
	1


表3  制造系统精益设计方案的C1判断矩阵

	判断矩阵
	C11
	C12

	C11
	1
	0.606

	C12
	1.649
	1


表4中C35这一行上面的细线应删？！
表4  制造系统精益设计方案的C3判断矩阵

	判断矩阵
	C31
	C32
	C33
	C34
	C35

	C31
	1
	0.606
	1.649
	4.482
	3.490

	C32
	1.649
	1
	2.117
	5.755
	4.482

	C33
	0.606
	0.472
	1
	1.649
	3.490

	C34
	0.223
	0.174
	0.606
	1
	0.779

	C35
	0.287
	0.223
	0.287
	1.284
	1


表5中C44这一行上面的细线应删？！
表5  制造系统精益设计方案的C4判断矩阵

	判断矩阵
	C41
	C42
	C43
	C44

	C41
	1
	2.117
	1.649
	2.718

	C42
	0.472
	1
	0.606
	1.284

	C43
	0.606
	1.649
	1
	2.117

	C44
	0.368


	0.779
	0.472
	1


根据AHP确定指标权重的4个步骤，应用MATLAB 2010b进行编程运算后，最终获得各指标因素的权重关系（如表6），而且均经过一致性检验，满足
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，所计算出的指标权重具有满意的合理性。
表6内最后一行上面的细线应删？！
表6  制造系统精益设计评价指标权重计算结果

	评价指标
	权重
	评价指标
	权重

	平均生产周期
	0.050 9
	劳动力成本
	0.034 4

	自动化程度
	0.083 9
	5S设计水平
	0.036 0

	初期投建成本
	0.072 1
	鲁棒性
	0.130 5

	设备负荷平衡率
	0.130 1
	重构难易程度
	0.057 8

	物料搬运成本
	0.184 4
	模块化程度
	0.089 7

	平均在制品库存量
	0.085 2
	工作区开放程度
	0.045 0


4.2  方案评价与优先
   假设某一个制造企业为了提升自身竞争力，现需要选择合适的精益设计方案进行制造系统重建，经初步评估和选择，现有3个方案可供选择。针对客观变量，在Matlab 2010b中优化计算过程中的部分结果与各方案在Flexsim 3.0软件上进行仿真后，获得了在制品库存和平均生产周期等信息。其中，初步投建成本主要由厂房面积来体现。对定性指标的评价采用模糊评价方法，将所提出3个方案发给10位专家对其中的定性指标作出相应评价，指标的隶属度根据专家打分比例来确定，如10位专家中有3位评为优等，那么其隶属度为0.3，以此类推；并采用中位数方法对专家评语级V=﹛优，良，中，差﹜进行量化处理，相应值分别为V=﹛93，83，68，30﹜。最终所获得的数据如表7所示。
表7内最后一行上面的细线应删？！
表7  案例企业制造系统精益设计评价指标参数
	评价指标
	权重
	方案1
	方案2
	方案3

	平均生产周期
	0.050 9
	24.350 0
	13.350 0
	14.690 0

	自动化程度
	0.083 9
	87.600 0
	90.200 0
	91.400 0

	初期投建成本
	0.072 1
	75.230 0
	89.440 0
	80.920 0

	设备负荷平衡率
	0.130 1
	96.630 0
	16.535 0
	48.210 0

	物料搬运成本
	0.184 4
	378 90
	257 90 
	259 78

	平均在制品库存量
	0.085 2
	10.980 0
	2.550 0
	1.590 0

	劳动力成本
	0.034 4
	12.000 0
	3.000 0
	3.000 0

	5S设计水平
	0.036 0
	45.200 0
	91.400 0
	91.400 0

	鲁棒性
	0.130 5
	50.500 0
	86.300 0
	87.800 0

	重构难易程度
	0.057 8
	52.800 0
	85.100 0
	88.400 0

	模块化程度
	0.089 7
	50.000 0
	73.700 0
	76.400 0

	工作区开放程度
	0.045 0
	88.700 0
	92.600 0
	92.600 0


根据式（5）和6）计算正理想解和负理想解，并采用式（7）至式（9）计算备选方案与正负理想解之间的距离和贴近度，结果如表8所示。
表8内最后一行上面的细线应删？！
表8  案例企业制造系统精益设计方案正负理想解的距离和贴近度
	指标
	方案1
	方案2
	方案3

	di+
	2.914 1


	0.758 0
	1.089 2

	di-
	0.723 9


	3.036 6
	3.070 9

	Ci
	0.199 0
	0.800 3
	0.738 2


 根据本文提出的方法计算，案例企业制造系统精益设计各方案的优劣排序为：方案2＞
方案3＞
方案1。方案2的贴近度最高，因此选择方案2来进行投资。从各属性权重以及评价值来看，方案2的物料搬运成本、设备负荷平衡率这两个权重较大的属性评价值均较优，同时平均生产周期等其他5个指标的评价值也比较优，因此方案2的优等性比较明显，计算结果基本符合实际，比较合理。
本文所提出的方法与传统欧氏距离TOPSIS方法、马氏距离方法、未加权的校准马氏距离方法比较分析如表9所示，不同方法的计算结果既有统一性也有波动性。即校准马氏距离和本文所提出的加权校准马氏距离所排序结果一样，为方案2＞方案3＞方案1，但因校准马氏距离未考虑各指标之间的权重影响，在进行排序时各方案之间的差距与加权后的有所不同；而传统欧氏距离TOPSIS方法中，因未能考虑各属性指标之间的相关性，因此排序结果为方案3＞
方案2＞
方案1，所决策的方案与考虑相关性的马氏距离具有一定差距，而且这种不同随着各属性之间相关性程度的加大而增大；应用马氏距离方法计算时，因决策矩阵各特征值之间的数量级相差太大，使决策矩阵的协方差阵接近“奇异”而无法求其逆矩阵，计算结果不准确，这也是采用马氏距离方法进行TOPSIS决策时经常遇到的问题。从以上分析可知，本文所提出的基于加权校准马氏距离法改进的TOPSIS方法，对制造系统精益设计方案评价时显得更加细腻，所得计算结果更符合实际，而且应用性更强。
表9内最后一行上面的细线应删？！
表9  采用不同方法对案例企业制造系统精益设计的评价结果
	方案
	方案1
	方案2
	方案3

	本文提出的方法
	0.199 0
	0.800 3
	0.738 2

	传统欧氏距离TOPSIS法
	0.007 7
	0.904 0
	0.948 6

	校准马氏距离TOPSIS法
	0.444 8
	0.538 6
	0.512 1

	马氏距离方法
	0.626 0，Matrix is close to singular or badly scaled


5  结论

    （1）本文以制造系统精益设计方案的功能性特点入手，采用平衡计分卡提出了由4个准则层12个评价指标组成的制造系统精益设计评价指标体系。

    （2）基于各属性指标权重在多属性决策问题中的影响，本文应用指数标度的AHP方法，客观确定了各评价指标权重，避免了传统权重确定中的主观性太强的问题。

    （3）考虑到制造系统精益设计评价指标选择无法做到完全独立，引入马氏距离并考虑其应用的局限性，提出加权校准马氏距离改进的TOPSIS方法进行多属性决策，使得决策结果更加细腻、准确和符合实际，提升了评价结果的合理性和可靠性。
（4）本研究将所提出的方法应用于实际的制造系统精益设计方案评价中进行合理性和有效性验证，并为相关人员进行方案优选提供了参考，可为企业对自身制造系统整体设计、重构和改进决策提供参考。
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共同愿景


组织战略


具体目标


细化目标


评价指标


从源头消除浪费


空间组织精益设计


顾客满意


股东满意


生产/运作精益化


柔性化


以低成本
高质量
快速交付


总投资少


无等待、无库存、零寻找、物料搬运距离短


需求变化的适应性
设备调整方便
生产线调整方便


平均生产周期


初期投建成本


设备负荷平衡率


物料搬运成本


鲁棒性


重构难易程度


平均在制品库存量


模块化程度


零等待


零库存


短物流


高柔性 


零寻找


制造系统精益设计功能性特点


自働化程度


5S设计水平


劳动力成本


工作区开放程度


高质量 


低成本



