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功能评价的一种新方法
’

一���在价值工程中的应用

张延欣
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本文分析 了现行功能评价方法存在的问题
�

提出了将层次分析法 ����� 应用于

功能评价的设想
，

并结合企业开展价值工程活动的实际情况和案例
，

分别论述

了层次分析法的使用技巧及其可行性
，

对于价值工程的推广应用有一定参考价值
�

价值工程
，

功能评价
，

层次分析法

在价值工程活动中
，

如何定量地评价产品或作业的功能
，

是一个既复杂又关键的问

题
。

它直接影响着产品目标成本的分配或重点改进对象的确定
。

目前
，

虽然已有很多功能

评价的方法
，

但大都存在着这样或那样的问题
，

因而
，

限制了价值工程的应用和发展
�

而

层次分析法 ���� �������� ��������� �������
，

简称 ����不仅可以弥补现有功能评价

方法的不足和解决目前功能评价中的一些难题
，

而且还具有其它许多优点 �如简洁性
、

系

统性等�
，

是一个难得的好方法
�

现行功能评价方法存在的问题

在价值工程项 目的功能评价中
，

对功能定量化的方法很多
，

应用较为普遍的是
“

相对

值法
” ，

如直接比较评分法
、

强制确定法等
�

这些方法虽然简单易行
，

但有很大的局限

性
。

其一
，

这些方法与功能系统图联系不密切
，

不能充分发挥功能系统图的作用
�

因此
，

这些方法往往对于结构简单的产品还可以
， ·

对于结构复杂的产品
，

要计算每个功能的评价

系数就困难得多
�

如大型船舶产品
，

不但零件数目达数万之多
，

而且各功能之间重要性悬

殊也很大
，

很难直接给出船舶主机与船舶生活设施 �如沙发
、

桌椅等�的功能重要性评

分
。

其二
，

这些评价方法 自身缺乏一套科学的检验方法
，

对计算结果的正确与错误无法作

出科学的判断
。

通常
，

进行功能评价的产品都是比较复杂的
，

评价项 目往往有十几个甚至

几十个
，

在进行比较评分�才
，

有时因疏忽或计算错误
，

导致评分的不正确是不足为怪的
，

问题是如何发现这些错误
，

并及时给予纠正
。

目前
，

尚缺乏科学的检验方法
�

其三
，

这些方法 �如强制确定法�的金�
一

算结果只能粗略地表明功能的相对重要程度
，

�
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并不能反映功能之间的实际重要性比例
�

因此
，

把这种功能重要性的简单排序作为分配目

标成本的依据
，

其结果必然是脱离实际的
、

毫无意义的
�

层次分析法能很好地解决上述问题
，

它 自身有一套完整的工作程序
，

并配备有现成的

计算机软件
，

所以
，

它特别适应于处理复杂的功能评价问题
�

� 层次分析法的基本原理

层次分析法是由美国著各运筹学家匹堡大学教授 �
�

�
�

�����于七十年代中期提出来的

一种多准则决策方法
�

它把复杂的问题分解为各个组成因素
，

将这些因素按支配关系分组

形成有序的递阶层次结构� 通过两两比较的方式确定层次中诸因素的相对重要性� 然后综

合人们的判断
，

以决定诸因素相对重要性的顺片
。

���休现了人们决策思维的基本特

征
，

即分解一判断一综合
。

运用 ��� 解决问题
，

大休可

以分为四个步骤
，

现分述如下 �

�
�

� 建立问题的递阶层次结构

这是 ��� 中最重要的一步
。

首先
，

把复杂问题分解为各个组成

部分或元素
，

并把这些元素按属性

不同分成若于组
，

以形成不同层

次
，

如图 �所示
。

它非常类似于功能系统图的结

构
�

图中联线就表示元素间的支配

关系
。

同一层次的元素作为准则
，

对其下一层的元素起支配作用
，

卜�

时它又受上一层元素的支配
�

这种

从上到下的支配关系便形成了递阶

层次结构
�

�
�

� 构造 两 两 比较判 断矩 阵
，

并计算在单一准则下元素的相对权

重
�

目标层

准则层

予准则层

总总目标标

以以以

方案层 巨习
图 �

巨口
’ “

口
递阶层次结构示愈图

在建立了递阶层次结构以后
，

上 卜层之间元素的隶属关系就被确定了
。

假定上一层的

元素 ��作为准则
，

对下一层次的元素 � ，、

��、

…
、

�� 有支配关系
，

我们的目的是在准

则 ��下
，

按照它们相对重性赋予 � ，、

��
、

一
、

� � 才日应的权重
。

为此
，

类似强制确定

法
，

首先构造一个包含所有被比较元素的表格即判断矩阵
。

见下表 �

��� � � �
一 �

。。

权重 ���

���一 �一� … ��，，

�
，，

����一 ��� … �����

�
���

���
�� �

�� … �
。 ，，

�
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表中元素 ���就表明了在准则 ��之下
，

方案 ��相对于方案 ��的重要程度
�

如 ���就

表示在准则 ��之下
，

方案 � ，
相对方案 ��

的重要程度
�

���的取值
，

在这里采用的是 ，一�

的比例标度
，

也就是说
，
���可以为 �一�中任意一个自然数

，

其含义见表 �
�

表 � 比例标度的含义

����� 表示两个元素相比较
，

具有同样重要性性

声声声 表示两个元素相比较
，

一个元素比另一个元素稍微重要要

����� 表示两个元素相比较
，

一个元素比另一个元素明显重要要

����� 表示两个元素相比较
，

一个元素比另一个先素强烈重要要

����� 表示两个元素相比较
，

一个元素比另一个元素极端重要要

其中 �
、

�
、

�
、

�为上述相邻判断的折衷值
，

且若元素 �与元素 �比较得 场
，

则元素 �与元

素 �比较为 ��札
·

其次
，

由上述判断矩阵 �二 �����
� � � 计算 � �

、

��
、

…
、

�
。
的相对权重向量 �

�

具体

做法是 �

�
�
�

将 � 的元素按行相乘�

把所得乘积分别开
�
次方

，

③
、

计算�
。 一 访

。 �艺汤

假设求得的 ” 个方根分别为
�
汤

， 、

�
� 、

一

�
、

�
、

…
、
�即得权重向量� � ��

�

�
�…�

②①

向量 � 就反映了方案 � ，、

��、

一
、

�
。
在准则 ��下的相对重要程度

�

并且
，

随着 ��
由��变到 �益

，

我们就可以求得 � 个这样的权重向量
。

类似地
，

我们也可以求出 � 个子准则在高一级准则 �� ��� �
、

�
、

一
、

�� 下的 �个

权重向量
，

以及 �个准则 �� ��一 �
、

�
、

一
、

�� 在总 目标下的权重向量等
�

�
�

� 对判断矩阵进行一致性检验

尽管在比较过程中我们强调要注意前后的一致性
，

但是由于客观事物的复杂性以及人

们认识的不同
，

所以发生判断不一致的情况是难免的
�

如出现甲比乙重要
，

乙比丙重要
，

而丙比甲重要的情况
，

这是不允许的
·

而且
，

当 ���偏离一致性过大时
，

向量 � 作为决策

依据将会出现问题
�

因此得到 � 后
，

需要对判断矩阵 � 进行一致性检验
�

其步骤如下
�

①
、

计算 � 的最大特征值 又���� 又。 ��

式中����
。
表示��的第�个元素

·

又

② 、

计算一致性指标���
�

���
�

二 �

式中�为判断矩阵�的阶数
。

③
、

计算一致性比例�
�

�
�

���一

����
‘

�
� ·

� 一 �

�
�

�
�

�
�

�
�

式中 �
‘

�
�

为平均随机一致性指标
，

对于 �一�阶矩阵其取值如下
�

阶阶 数数 ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

���
�

��� ��� ��� �
�

���� �
，

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

��
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计算结果
，

当 �
�

�
�

� �
�

�时
，

则认为矩阵 � 的一致性是可以按受的
�

否则
，

应调整

�
，

使其具有满意的一致性
。

�
�

� 计算各层元素的组合权重

上述第二步只是得出了每相邻两个层次中
，

下层元素在上层元素作为准则下的相对权

重
，

而层次分析法最终是要求出各层元素在总目标下的相对权重
，

即组合权重
�

为此
，

需

要把第二步的计算结果进行组合
�

这一步骤是从上至下逐层进行的
，

最终求得 ��、 ‘

��
、

一
、

�
。

等
� 个方案在总 目标之下的权重

。

假定 已计算 出第 �一�层元素对于 总 目标 的权重向量 �卜
‘ 二 ��尸

、

�犷
�、 … 、

�罗�
�，

且又知在 �一，层第 �个元素作为准则下
，

第 � 层 � 个元素的权重向量为 �卜
��乞

，
�县

，

…
，

略�
� ，

其中没有支配关系 �即与第 �一�层第 �个元素无关〕 的元素的权
重为零

�

令 �“ � ��丫
，

�鳖
， … ，

�知
，

则第 �层次中 � 个元素对于总目标的重要性系数即

组合权重为�

�
�� ���

�一 ，
������

，
�为层数�

七一 �

�

�一 �

�

���
�����������

�
��飞������

�
��
���抽�加”�确��

�

��
氛…

�
氛…

�
二 二

������”���
��
。

�
�������璐�����������������

�叫�

上式展开即�

� 应用分析

目前
，

我国企业的价值工程活动按采用的评价对象分类
�

�
�

� 第一类是直接把产品的零部件作为评价对象
，

大体有三种情况
�

也就是根据各零部件对实现产品功能的重要性或者各零

部件生产的难易程度
，

分别赋予它们不同的评分值� 然

后
，

把各零部件的评分值加总
，

并以这个和分别去除以

各零部件的评分值
，

即得到各零部件的功能评价系数
�

不可否认
，

即使在以产品零部件为评价对象的价值工程

活动中
，

实质上人们的评价标准仍然是零部件的功能
�

但是
，

它比以功能为评价对象要简单得多
，

也容易取得

经济效果
，

特别是在一些价值工程活动刚刚起步的企业
�

零部件�

零部件�

零部件�

产品

零部件
�

图 � 产品层次结构图
·

，

在这种情况下
， ，�

可以把产品或产

品功能作
‘

总目标
” ，

视各个零部件为
“

方案
” ，

构造如图 �所示的产品层次结构图� 然后
，

直接利用本文所介绍的方法
，

以确定各零部件的重要性系数或功能评价系数
�

当然
，

对于较复杂的大型产品
，

也可以直接根据产品结构图进行分析评价
�

越是复杂

产品的评价
，

越能显示出层次分析法的优越性
。

下面我们将着重讨论第二类型
�

�
�

� 第二类是 � 先以功能或功能域为评价对象
，

求出各功能的评价系数� 然后
，

再把

各功能的评价系数按照一定比例分配给有关的零部件
，

进而算出各零部件的功能评价系
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数
，

并据此计算各零部件的目标成本和价值系数等
。

在这种情况下
，

层次分析法大有用武

之地
�

我们可以建立包括产品功能系统图和主要零部件在内的递阶层次结构
，

即将功能系

统图作为层次结构的上半部分
，

把各相关的零部件放在最下一层 � 然后
，

通过比较和计

算
，

直接求出各主要零部件的重要性系数即功能评价系数
�

��

��
走���
��屯

�
��沪、���气

例如
，

某皮革机械厂应用价值工程改进其

八吨裁料机的设计
，

通过选择对象和功能分

析
，

确定 了 �� 种关键零部件 �占零件总 数

����
，

成本占总成本的 ��
�

����
，

并绘制了

该产品的功能系统图如图 �左半部分所示
。

然后
，

逐级对各功能评分
，

以确定各功能

的评价系数 �重要性系数�
�

比如 �
对一阶功

能采用直接打分法
，

分另��求 出它们的评价系

数
，

如图 �中数字所示
。

而二阶功能的评价系

数就等于它的上位功能的评价系数与其评分的

乘积
�

如切料是承受压力
、

施加压力和固定打

板的上位功能
，

其功能评价系数为 �
�

���
。

通

过对三个并列 的下位功能采用
“
�一�两两 比较

法
” ，

得出各 自的评分为 � 承受压力 ����
，

施

加压力 �
�

��
，

固定打板 ����
。

由此可 以 计算

出三个功能的功能评价系数分别为
� 承受压力

�
�

��� �
�

���� 固定打板 �
�

���� �
�

��� �
�

���
。

���“ 安全可靠
��

�

�
��
口

………
裁料 �����切 料

�
�

���方便操作

保护打板

保护刀具

�夺低噪声

控制行程

防止粉尘

承受压力

施加压力

固定打板

调节距离

减少摩擦

打板转板

����增加美观
造型美观

色彩柔和 �

图 � 产品功能和主要零部件层次结构图

�
�

���� ���� �
�

���� 施加压力 �
�

����

最后
，

将二阶功能的评价系数
，

按其与零部件的关系
，

再分摊到 �� 种关键零部件上

去
。

如承受压力
，

其功能评价系数为 �
�

���
。

该功能 由机身和丝杆底座共同完成
�

经分

析
，

机身起的作用大
，

占��� � 丝杆底座起的作用小
，

占 ���
�

因此
，

机身分得的功能

评价系数为 ������ ���二 �
�

��� � 丝杆底座分得的功能评价系数为 ������ �
�

�� �����
�

其

余类推
，

最终分配结果 � � �机身������� � �打板������� � �油泵��
�

���� � �电磁

阀组件��
�

���� � �立柱部件��
�

���� � �油罐��
�

���� � �活塞部件�����
，

� �电

动机��
�

���� � �塑料垫板��
�

���� � �滑动轴承��
�

���� � �冲压板��
�

���� � �丝仔

底座��
�

���� � �按全�走手柄��
。

���� � �手孔盖��
�

���� � �飞轮��
�

���
，

并据此
，

计

算出了各零部件的价值系数和「�标成本
，

进而确定出了重点改进对象
，

以及成本降低的期

望匾
�

如果采用层次分析法
，

上面的工作两步就可以完成
�

第一步
，

首选建立包括产品功能系统图和主要零部件在内的层次结构图
，

如图 �所

不
。

第二步
，

计算各零部件的功能评价系数
。

首先视
“

裁料
”

为总 目标
，

中间
‘

功能
”

为准

则
，

产品零部件为方案
，

由上而下
，

先计算出何两层次之间
，

下层元素在上层某元素作为

准则下的重要性系数或功能评分
�

例如
，

对于第三层次中的承受压力
、

施加压力和固定打

板三个元素
，

已知它们与第二层中的
“

切料
”

有关
，

因此
，

可以构造如下判断矩阵�
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切 料

承受压力

施加压力

固定打板

承受压力 施加压力

���

固足打板 重要性系数

� � �

��� ���

�
一
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通过计算
，

得出在
“

切料
”

作为准则下
，

承受压力
、

旋加压力和固定打板的相对权重或

评分分别为
� �

�
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、

�
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这个结果与该厂所给的评分极为接近
�

并经检
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上面判断矩阵完全符合一致性要求 ��� � �
�
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再如
，

对于最下层中的零部件 � �机身�和 � �丝杆底座�
，
已知它们对第三层中的

承受压力有贡献
，

可构造判断矩阵如下 �
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通过计算
，

得出机身和丝杆底座的贡要性系数分别为 ���和 �
�

�
。

它们表明了两个零

部件对承受压力这一功能的贡献的大小
，

其结果与该厂求得的数值完全相同
�

其次
，

计算组合权重即元素相对于最上位功能的重要性系数或功能评价系数
，

其计算

过程也是 自上而下进行的
。

例如
，

已知第二层四个元素相对于最上位功能
“

裁料
’

的重要性

系数或功能评价系数为 �
�� ����“

，

�����
，
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，
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又如第三层 �� 个元素在

第二层某元素 �作为准贝，下的重要性系数为��
一 ���

�， ”�
�
，

一 ”
�
���

� ，

�一 �
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， ，，

� �注意
，

在向量 �登的元素中
，

有许多元素为零
。

零元素表明下层功能与上层功能无关
�

如在切料作为准则下
，

��个并列的下位功能的重要性系数向量为 �里� ��
，
�

，

�
，
�

，
�

，
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。

令 �，� ��寸
，

�三
，

��
，
�二�

，

则第三层 ��个

元素相对于最上位功能 �总 目标�
“

裁料
”

的重要性系数
，

即功能评价系数 �
�����

�
。

类

似地
，

我们 也可 以求 出最 下 层 �� 个零 部件相对上位功能
一“

裁料
’

的重要性系数

�
月� ��

�
�，

其计算结果与该厂给出的数值完全一致
�

�
�

� 第
�

三类是直接把功能作为评价对象
，

通过分析和 计算
，

找出价值低的功能或功能

域
，

并以此作为重点改进对象
。

它在新产品设计中用得较多
�

对于老产品
，

还需要把各零

部件的目前成本分摊给有关的功能
，

以求出各功能的目前成本
�

在这种情况下
，

可以直接

按照功能系统图进行分析评价
�

事实上
，

功能系统图就是一个典型的层次结构图
，

视最上

位功能为
“

总日标
” ，

最下层功能为
“

方案
” ，

中间功能为
“

准则
” ，

利用层次分析法
，

可以顺

利地求出各阶功能的评价系数
。

至于老产品成本的分摊问题
，

可以再构造一个包含产品主要零部件和有关功能的层次

结构图
，

如下图所示
。

零部件 零音阵件 � ……零部件 �

功能 功能 �

然后
，

依次求出在上层某零部件作为准则下
，

下层

功能 �

� 个功能的相对重要性系数
，

设
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� 为下层 � 个元素 �功能�在第 �个零部件为

准则下的重要性系数向量 �其中与第 �个零部件无关的功能的重要性系数为零�
，

且 � 个

零部件的目前成本分别为 ��
、

��
、

一
、

��
，

则各功能的目前成本可由下式求得 �

��

刁����������������

�
�

么�
厂�����

��
����

门�

��
����

��
�

��
��

�… ���

�� ���

��刀

����� �
�

���� �

��

��

一��
�︸

匕

��

��

�
。 �

� 二 ��一
， ，
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� 为各功能的成本所组成的向量
，

� 为 � 阶对角矩阵� �� ��
，
�

，

� � ��
，， ��

， … ，
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中

或其

���为功能重要性系数矩阵
，

素都是 �的 � 维列向量
�

� 结束语

，

�� � 为全部元

由于层次分析法要求把被比较元素按照支配关系排列成为有序的递阶层次结构
，

所

以
，

它特别适应于对功能系统图的计算和分析
，

它使功能评价系数的计算变得简洁
、

系

统
、

程序化
�

因而
，

不失为一种有效的方法
，

尤其对于大型的复杂产品
，

其优越性更明

显
�

关于 �� �的比例标度
，

有它的优点
，

但也不是尽善尽美的
。

国内已有不少学者对它

提出了改进方案
�

在具体使用时
，

根据问题的特点也可以采用其他标度方法
，

如 �一�标

度
，

指数型标度等
�
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