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摘　要: 给出一种选择制造业信息系统 ( IS)应用的决策模型。该模型基于系统的关联性原理,即各种 IS

应用之间相互关联有机结合而产生协同效应,使得总体功能大于各应用功能之和。利用层次分析法

(A H P)对 IS应用进行初始排序,建立处理协同效应与资金分配的数学模型。通过模型求解确定应加以

引进的 IS应用集合,并确定它们的实施顺序。给出一个分析实例来说明决策模型的使用方法。
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Abstract: A decision model fo r the selection of info rm ation system ( IS ) app licat ions in the

m anufactu ring industry is in troduced. T he model is based on the p rincip le that the function of all the IS

app licat ions as an en tity m ay be greater than the sum of the individual functions, because there ex ists

synergy among the app licat ions. A H P is used to get the in it ia l p rio rity o rder of the candidate

app licat ions. A m athem atical model is constructed w h ich considers bo th synergy and the resources

constra in ts. T he set of app licat ions that shou ld be in troduced is decided by so lving the model. T he goal

function of the model p rovides the o rder in w h ich the in troduced app licat ions shou ld be pu t in to use. A n

examp le illustra tes the app roach.
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1　引　　言
　　所谓制造业信息系统 ( IS)应用,是指在制造行

业所属企业中应用的各种以计算机软件构成其主要

应用基础的管理与工程技术, 如计算机辅助设计

(CAD )、计算机辅助工艺规程编制 (CA PP)、计算机

辅助制造 (CAM )、物料需求计划 (M R P)、制造资源

计划 (M R P II)、企业资源计划 (ER P)、最优生产技术

(O PT )等。在一个企业范围内运行的所有 IS应用组

成了企业的 IS应用组合系统。

　　关联性是企业 IS 应用组合系统的重要特性之

一。该性质指出,企业 IS应用组合系统内部各个要

素 ( IS应用)是互相关联地结合在一起的, 它们之间

　收稿日期: 2001210230; 修回日期: 2001212203。

　基金项目: 江苏省科技攻关项目 (G9801723)。

　作者简介: 崔耀东 (1957—) ,男,河南林州人,教授,博士生,从事CAD öCAM、计算机图形学的研究; 周儒荣 (1935—) ,

男,福建长汀人,教授,博士生导师,从事CAD öCAM öCN C 等研究。



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

的关系不是一种简单的组合。正是由于系统要素间

这种有机的相互关联关系,使得系统的整体功能可

以大于各单个要素功能的总和,作者将这一现象称

为协同效应。关联性原理要求在选择制造业 IS应用

时,不但要考虑各备选 IS 应用之间的协同效应,而

且应考虑备选的 IS 应用与已实施的 IS 应用之间的

协同效应。

　　人们对 IS 应用的选择方法做了大量讨论[1～ 4 ],

但考虑协同效应的文献却相对较少。文献[ 5 ]将企业

划分为各个职能部门,如设计、制造、质量管理、仓储

等,指出在估计 IS 应用的效益时,不但要对其主要

应用部门加以估计,而且要估计其他部门受其影响

所产生的效益 (称为协同效益)。文献[ 6 ]考察一种产

品的生产过程,研究由于 IS应用之间在学习上存在

协同效应,而使其实施顺序引起学习曲线的变化。文

献[ 7 ]提出一种决策模型用于先进制造技术的选择,

考虑了各备选技术之间的协同效应,并用协同效应

系数来反映协同效应的大小。该文的处理方法存在

以下问题: 1)没有考虑备选技术与已实施技术之间

的协同效应; 2)采用协同效应权数 (备选技术的协同

效应权数等于 1加它与其他所有备选技术之间的协

同效应系数之和)调整技术的优先顺序,没有考虑因

部分技术落选而造成协同效应权数的变化,而这种

变化足以对最终选择结果产生影响。

　　本文提出的决策模型采用层次分析法 (A H P )

对备选的 IS 应用进行初步排序,根据 IS 应用之间

数据的流向确定协同效应系数,建立处理 IS应用之

间协同效应与资金分配的数学模型,通过模型求解

确定应引进的 IS应用集合,通过模型的目标函数分

析确定被引进 IS应用的实施顺序。最后用一个分析

实例来说明决策方法。

2　选择 IS应用的决策方法
　　本文所使用的符号定义如表 1所示。

2. 1　确定备选的 IS应用集合

　　对企业生产经营活动的价值变化过程进行分

析,有利于实现各环节价值增值活动的 IS 应用作为

备选应用[7 ];或根据企业的经营战略,选择有利于各

具体目标实现的 IS应用构成备选集合。

　　本文分析用例如下: 备选 IS 应用包括 CAD ,

SM (库房管理) ,Q C (质量控制) , 已实施的 IS 应用

包括CAM 和CA PP,按CAD , SM ,Q C, CAM , CA PP

的顺序编号为 1～ 5。引进各备选 IS 应用需要的资

金分别为 c1 = 5万元, c2 = 3万元, c3 = 6万元;允许

投入的资金C = 11万元。

2. 2　确定评价指标及各 IS应用的初始权数

　　实证研究表明,许多公司投资于先进制造技术

(AM T ) 的动机是为了赢得竞争优势或应对竞争威

胁[8, 9 ]。IS 应用是AM T 的组成部分之一, 可从增强

企业的竞争力出发构造评价指标体系。

　　企业可根据自身所处的环境和所提供的产品、

生产运作组织方式等特点, 将竞争的重点放在不同

的方面。常见的竞争重点有成本、质量、时间和柔

性[3 ] ,称为竞争重点四要素,它们对企业的竞争地位

都会产生重要的影响。本文采用的评价指标体系如
表　1 　符　号　定　义

符号 符　　号　　意　　义

E 评价指标权数矩阵,共有 d 项评价指标, E = [e1, e2,⋯, ed ],∑
d

i= 1
ei = 1。

m , n 分别表示备选和已实施的 IS应用项数。对 IS应用进行编号,备选 IS应用范围为 1～ m ,

已实施的 IS应用范围为m + 1～ m + n。

A , B 分别表示备选和已实施的 IS应用编号的集合, A = {1, 2,⋯, m }, B = {m + 1, m + 2,⋯, m + n}。

P IS应用对各评价指标的作用分值矩阵,其元素 p ij 表示 IS应用 i对第 j 项评价指标的作用分值,

0≤ p ij ≤ 5, 1≤ i≤m + n, 1≤ j ≤ d。

W IS应用初始权数矩阵,W = [w 1, w 2,⋯, w m + n ],∑
m + n

i= 1
w i = 1。

ci 引进 IS应用 i需要的资金, i∈A。

C 允许投入的总资金。

S 功能增强系数矩阵或协同效应系数矩阵,其元素 sii表示 IS应用 i (在 IS应用 j 支持下) 的功能

增强系数, 1≤ i≤m + n, sii = 1;对于 i, j ∈B 且 i≠ j , sij = 0。

X X = [x 1, x 2,⋯, xm + n ]T ,其元素 x i取值为 1表示引进 IS应用 i,否则取值为 0;对于 i∈B , x i = 1。

v i IS应用 i的协同效应权数, v i = ∑
m + n

j= 1
sijx j = ∑

j∈A

sijx j + S i0。
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表 2　评价 IS应用的指标体系

竞争重点 评价指标 指　　标　　解　　释

成 本 低成本

质 量 高设计质量 卓越的使用性能、操作性能、耐久性能等,有时还包括良好的售后服务支持甚至财务性支持。

恒定的质量 质量稳定性和一贯性,如用符合设计要求 (尺寸等) 的产品的百分比度量。

时 间 快速交货 从收到订单到交货的时间要短,可用库存及有余地的生产能力来保证。

按时交货 在顾客需要时交货,如用按时交货的百分比度量。

新产品开发速度 从新产品方案产生到生产出新产品所需的全部时间。

柔 性 顾客化产品与服务 适应每一顾客的特殊要求,经常不断地改变设计和生产运作方式的能力。

产量柔性 根据市场需求量的变动,迅速增加或减少产量的柔性。

表 2所示。

　　评价指标体系确定之后, 便可采用AH P 法确

定指标的权数矩阵 E ,进而确定 IS应用的初始权数

矩阵W。一些研究者认为, 对AM T 进行综合评价

时, A H P 是一种适当的综合工具。对于采用AH P 法

确定权数的优点和具体操作方法已有专门的论

述[7, 10 ] ,本文不再详细介绍。

　　当所考察的 IS应用项数较多,即m + n的值较

大时, 采用A H P 法确定权数要求在 IS 应用之间进

行的相对重要性比较次数过多,可以考虑采用AH P

法与分值法相结合来确定初始权数。即用AH P法确

定指标权数矩阵 E ,用打分法确定 IS应用对各评价

指标的作用分值矩阵 P ,然后令W = E P T ,并对W

施行正规化操作, 使∑
m + n

i= 1
w i = 1。初始权数的大小决

定了各备选 IS应用的初步排序。设 IS应用的初始权

数矩阵W = [ 0. 15, 0. 2, 0. 25, 0. 2, 0. 2 ], 则引进的

优先顺序为Q C, SM , CAD。

2. 3　确定 IS应用之间的协同效应系数

　　针对 IS应用之间存在相互关联的特性,在选择

制造业 IS应用时,不但要考虑各备选 IS应用之间的

协同效应,而且要考虑备选 IS应用与已实施的 IS应

用之间的协同效应。例如 IS 应用CAD 和CA PP,在

两个分系统独立应用时, 可在 CAD 中建立产品模

型,在使用CA PP编制工艺规程时,还要重新输入产

品的特征。但如果通过数据接口,从CAD 中提取全

部或部分工艺特征,便可节省操作时间,并避免因再

次输入所产生的差错。

　　用功能增强系数 sij反映 IS应用 i在应用 j支持

下的功能增强额度,比较基准是 IS 应用 i的原有功

能。在用A H P 法进行 IS应用相对重要性比较时,考

虑的正是原有功能。例如由于 IS应用CAD 的存在,

IS应用CA PP 可直接从CAD 中提取所需产品特征

数据, 用系数 0. 3 反映这种协同效应, 意味着由于

CAD 的存在, CA PP 所能发挥的功能值与其原有功

能值相比增加了 30◊ 。

　　为确定某备选 IS应用的各功能增强系数,可提

出如下两个问题:

　　1) 是否可通过其他 IS应用获得高质量的输入

数据?

　　2) 是否可直接调用其他 IS应用提高功能?

　　对这两个问题的回答有助于发现存在的协同

效应。例如前述 CA PP 从 CAD 中获取产品特征数

据,属于对第 1个问题的回答。而CAD 在进行冲裁

模具设计时,需要确定毛坯在条料上的排列方式,可

通过调用 IS应用“计算机排样”,使材料利用率得到

提高,属于对第 2个问题的回答。

　　已实施 IS应用的原有功能是指现在的功能,因

为在引进决策时对其功能发挥情况已较清楚, 它们

之间的协同效应已在现在功能中得到反映, 故对于

i, j ∈B 且 i≠ j , s ij = 0。IS应用 i和 j 之间的功能增

强系数 sij 和 sj i 是这两个 IS应用之间的协同效应系

数。

　　对于分析实例,假定协同效应系数如表 3所示,

表中元素与协同效应系数矩阵 S 的元素相对应。例

如 s41 = 0. 3,指CAM 可直接利用CAD 中建立的零

件模型编制数控加工程序,从而不需要再次建模,引

起功能增强 30◊ 。
表 3　协同效应系数

CAD SM Q C CAM CA PP

CAD 1 0 0 0. 1 0. 1

SM 0. 1 1 0. 1 0 0

Q C 0. 2 0 1 0. 1 0

CAM 0. 3 0 0 1 0

CA PP 0. 3 0 0 0 1
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2. 4　选定要引进的 IS应用

　　选择 IS应用的数学模型为

m ax z = ∑
m + n

i= 1
w i (∑

m + n

j= 1
sijx j ) x i = ∑

m + n

i= 1
w iv ix i

s. t. ∑
m

i= 1
cix i ≤C

　　 x i, x j = 0 o r 1,　i, j ∈A

　　 x i, x j = 1,　i, j ∈B

(1)

　　在目标函数中,采用协同效应权数对 IS应用的

初始权数进行调整。由模型 (1) 可知,如果不存在资

金约束,则所有备选 IS应用可全部引进; 否则,应通

过求解模型确定要引进的 IS应用。当备选 IS应用项

数不很多时, 可用枚举法求解。对于本文的分析实

例 , 通过简单的分析知应引进2项 IS应用 , W =

[ 0. 15, 0. 2, 0. 25, 0. 2, 0. 2 ], v i可根据表 3数据和表

1给出的公式计算。令X 分别取 (1, 1, 0, 1, 1) , (1, 0,

1, 1, 1)和 (0, 1, 1, 1, 1) , 得目标函数分别为0. 92,

1. 07和 0. 93,应引进CAD 和Q C。

2. 5　确定被引进各 IS应用的实施顺序

　　对于已确定引进的 IS应用,可按使企业竞争力

增加值最大的原则选择首先要实施的 IS应用。如果

决定实施 IS应用 k ,则令 x k = 1,集合A 中其他 IS应

用对应的决策变量为 0。实施 IS应用 k 后,所能达到

的竞争力可用模型 (1) 的目标函数推得

z k = ∑
m + n

i= 1

w iv ix i = ∑
i∈A

w iv ix i + ∑
i∈B

w iv ix i =

　 　w kv k + ∑
i∈B

w iv i (2)

v k = ∑
j∈A

sk jx j + ∑
j∈B

sk jx j = skk + ∑
j∈B

sk j =

　　1 + ∑
j∈B

sk j (3)

v i = ∑
j∈A

sijx j + ∑
j∈B

sijx j = sik + ∑
j∈B

sij (4)

z k = w k (1 + ∑
j∈B

sk j ) + ∑
i∈B

w i (sik + ∑
j∈B

sij ) (5)

　　 对于本文分析实例, 按式 (2)～ (5) 计算被引

进的 IS应用引起竞争力增加值 , 得z 1 = 0. 7 , z 3 =

0. 68,从而首先应实施 IS应用CAD。

　　确定了首先应实施的 IS应用后,将其视为已实

施的 IS 应用,从集合B 中转移到集合A , 便可重新

利用式 (2)～ (5) 确定引进的 IS应用中哪一个该实

施。对于本文分析实例,由于只有2个待实施的 IS应

用,故下一个应实施Q C。

3　结　　语
　　本文所述方法综合使用了多种定量分析技术,

具有如下特性: 1)从竞争重点四要素出发构造指标

体系,对影响企业竞争力的因素反映较全面; 2)全面

考虑备选 IS 应用与已实施 IS 应用之间的协同效

应, 符合系统工程的观点; 3)所建立的选择 IS 应用

决策模型以实现最大竞争力为目标,综合考虑协同

效应与资金约束,通过该模型的求解可以确定应引

进的 IS 应用集合; 4)以竞争力增长值最大为目标,

确定被引进的 IS应用实施顺序,尽量体现被引进 IS

应用的作用。

　　本文方法考虑了决策影响因素,可以提高 IS 应

用选择决策的质量,为决策者提供了系统性的指导。
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