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复杂机械产品服务系统服务活动聚类方法研究
贾　宁，周　俊

（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院，上海　２０１６２０）

摘　要：为实现复杂机械产品服务系统配置优化，首先应该对服务活动进行聚类。课题组提出把服务划分为复杂机械产
品服务、服务功能集合、服务行为集合和服务活动４层层级结构。分析了服务活动的耦合关系，基于模糊聚类算法提出
了复杂机械产品服务系统中服务活动聚类方法。以汽车产品服务为例，应用该方法获得汽车产品服务系统服务活动聚

类方案，并采用逼近理想解法进行排序，选择出最优聚类方案。实际应用证明该方法为复杂机械产品服务系统服务活动

聚类优化提供了合理的指导。
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　　随着消费者消费意识的增强，客户需求日趋多样
化，制造系统必须能够重新配置设计以应对需求的变

化。在这种情况下，联合国环境规划署提出了产品服

务系统（ｐｒｏｄｕｃｔｓｅｒｖｉｃｅｓｙｓｔｅｍ，ＰＳＳ）理念，其关键思想
是：企业提供给顾客的是具体产品的功能或结果，而顾

客则可以不购买物质形态的产品［１］。产品服务系统

聚焦于服务与产品的组合，使其将传统的设计和销售

产品转变为产品和服务集合成的系统，以满足特定顾

客需求［２］。

产品服务系统旨在提高产品质量，充分满足顾客

需求。而产品的研发始终面向客户的个性化需求和服

务，企业开始以“产品＋服务”为客户提供的一体化全
面解决方案［３］２５２２。为了能给客户提供实时、满意的个

性化“产品＋服务”配置方案，企业对产品服务系统配
置设计提出了更高的需求，以达到资源共享、产品的价

值增值与服务增效。基于模块化的产品服务系统配置

设计能有效地提高资源综合利用率，降低企业生产成

本，并提供覆盖产品全生命周期的服务，该服务方案是
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大规模定制生产方式成功的关键技术之一［４］１１７２。复

杂机械产品服务系统的服务活动聚类可以实现ＰＳＳ行
为多样化配置，从而减少产品服务系统内部服务行为

集合数，降低耦合维度，有效地提高服务配置效率和服

务行为集合的可重用性，从而降低企业的生产成本并

提高客户满意度。

１　研究现状与存在的问题
２０世纪９０年代中期以来，产品服务系统在理论

和实践方面都取得积极成果。Ｍｏｎｔｅ把产品服务系统
的概念、特点、组成成分及发展障碍进行了阐述［５］。

朱琦琦等建立了一种数控加工设备产品服务系统配置

和运行的框架［６］。张建民等采用模糊等价聚类的方

法对装载机物理模块进行聚类，将模块的平均聚合度

和平均分离度对模块划分结果进行评价［７］。罗石林

等运用模糊综合评价法得出零件综合关联矩阵，使用

遗传算法和遗传模拟退火算法实现对微耕机操纵机构

的ＤＳＭ矩阵模块化［８］。张楠运用了遗传模拟退火算

法对机电产品进行模块划分研究［９］。张伟等利用设

计结构矩阵实现服务模块与产品模块之间映射，通过

产品模块的优化实现服务模块的功能，实现产品与服

务的集成设计［１０］。张在房在分析功能需求的基础上，

利用Ｕ／Ｃ矩阵来刻画产品与服务之间的联系，并用动
态聚类算法来实现产品与服务的优化耦合［１１］。以上

学者对物理产品活动聚类已经有较为深入的研究，但

是较少聚焦于服务活动聚类。而进行产品服务系统配

置设计的前提是进行服务活动聚类，确保企业所提供

的服务很难被竞争对手模仿，从而形成技术壁垒，维护

企业的竞争力。因此课题组提出把复杂机械产品服务

划分为服务、服务功能集合、服务行为集合和服务活动

４层层级结构。运用模糊聚类方法对汽车产品服务系
统的服务活动进行聚类，得出不同的服务行为集合方

案；并用逼近理想解法进行排序评价，筛选出“最优”

的服务行为集合方案，为后续复杂机械产品服务系统

配置设计打下基础。

２　服务结构划分
２．１　服务的层次结构

服务活动聚类可以有效降低企业的运营成本，更

充分地满足顾客的个性化需求。为了更好地进行服务

聚合，将服务分为４个层次：复杂机械产品服务、服务
功能集合、服务行为集合和服务活动，它们的具体层次

关系如图１所示。
１）复杂机械产品服务。复杂机械产品服务是指

没有实体，但以各种形式表现出来的无形产品。它由

图１　复杂机械产品服务的层级结构
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｍｐｌｅｘ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｄｕｃｔｓｅｒｖｉｃｅｓ

一个或多个服务给你集合组成，以完成顾客的个性化

需求。如汽车远程监控服务是由监控功能集合和定位

功能集合共同完成的。

２）服务功能集合。服务功能集合是一个抽象的
实体集———功能独立的有形服务或无形服务，通过物

理产品和服务流程的交互来实现相应的服务功能，是

由一系列服务行为集合构成的。如汽车初体验功能集

合由汽车咨询行为集合与试驾服务行为集合等服务行

为集合构成。

３）服务行为集合。服务行为集合是一系列的具
体行为实施，是为了满足客户实际需求而采取的，是由

服务活动而构成的。如汽车咨询行为集合由汽车销售

咨询与技术咨询服务所构成。

４）服务活动。服务活动是产品服务系统中服务
的基本构造元素，其集成了一系列的对象、过程、作业

和资源等的集合操作，可以完成给定的服务行为需求。

不同的服务活动组合形成了具有不同行为的服务行为

集合。

２．２　服务行为集合划分
服务行为集合是一种半自治的子系统，按照一定

的规则与其他的子系统耦合，使其更加复杂。而服务

活动聚类是一个动态的组合与分解过程，而且在此过

程中不影响其功能并与其他行为集合进行匹配组合，

以实现最佳效益。

通过分析服务活动间耦合关系，可以将服务活动

聚合为具有独立功能的服务行为集合，该方法有效地

降低生产成本，提高了企业效益。服务活动聚类是实

现产品服务系统配置设计的基础，聚类后的服务行为

集合构建的服务行为集合库提供了产品服务系统配置

设计所选择的对象。通过服务活动聚类技术的应用，

不仅可以缩短产品开发时间、降低全生命周期成本，也

·８９· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０２０年第１期



提高了服务周期与服务效率，并且提高产品的可重用

性和可回收性等。

２．３　服务活动聚类准则
为了准确地将相关的服务活动聚合到服务行为集

合中去，根据文献［１２］提出将服务活动之间的耦合分为

功能耦合关系、类耦合关系及流程耦合关系。在分别

考虑所有服务活动各种耦合性的基础上，结合模糊理

论，构建服务活动模糊综合耦合矩阵。

１）服务活动的功能耦合性。服务活动的功能耦
合性是指在服务活动聚类时，能够实现同样功能的服

务活动聚集到一个行为集合中，保证功能的独立性与

完整性。如汽车导航服务与 ＧＰＳ定位服务都是地理
位置定位的服务活动，它们之间的功能耦合关系很强，

其功能耦合性值定义为０．７５。各服务活动具有一定
的耦合关系，具体的服务活动之间的功能耦合性定义

如表１所示。
表１　服务活动的功能耦合值定义

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｖａｌｕｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｆｏｒ
ｓｅｒｖｉｃｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

耦合程度 服务活动功能耦合性描述 取值

强 ２个服务活动是实现同一功能的 １．００

较强 ２个服务活动之间功能耦合程度很强 ０．７５

中 ２个服务活动之间功能耦合程度适中 ０．５０

弱 ２个服务活动之间功能耦合程度很弱 ０．２５

无 ２个服务活动之间没有功能联系 ０．００

　　２）服务活动的类耦合性。服务活动的类耦合性
是指在进行服务活动聚类时，将具有相同特性或相似

特性的服务活动聚合为同一服务行为集合，便于后期

的服务管理，更方便地为客户提供相似服务。如汽车

销售咨询服务与技术咨询服务同属于服务咨询行为集

合，而实现的功能与属性均不同，故它们之间的类耦合

关系值定义为０．４。具体的服务活动的类耦合性定义
如表２所示。

表２　服务活动的类耦合值定义
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｌａｓｓｃｏｕｐｌｉｎｇｖａｌｕｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｆｏｒ

ｓｅｒｖｉｃｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
耦合程度 服务活动类耦合性描述 取值

强 ２个服务活动特性相同，且功能与属性也相同 １．００

较强 ２个服务活动特性相同，功能相同，但属性不同 ０．７０

中 ２个服务活动特性相同，但功能与属性不同 ０．４０

弱 ２个服务活动特性不同，且功能与属性也不同 ０．００

　　３）服务活动的流程耦合性。服务活动流程耦合
是指服务活动在时间或者服务流程上具有一定的连续

性，在某一定的连续时间内，服务活动在连续过程中完

成相同的服务。如汽车美容服务与汽车装饰服务在连

续流程中完成的，其流程依赖性比较适中，故它们的类

耦合关系值定义为０．５。具体的服务活动的类耦合关
系定义如表３所示。

表３　服务活动的流程耦合值定义
Ｔａｂｌｅ３Ｐｒｏｃｅｓｓｃｏｕｐｌｉｎｇｖａｌｕｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｆｏｒ

ｓｅｒｖｉｃｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

耦合程度 服务活动流程耦合性描述　 取值

强 ２个服务活动的流程依赖性强 １．００

中 ２个服务活动的流程依赖性适中 ０．５０

无 ２个服务活动无流程依赖性 ０．００

　　结合表１～３所定义的耦合关系值，可以得到任意
２个服务活动 ｉ与 ｊ（ｉ，ｊ＝１，２，Ｌ，ｎ）之间的综合耦
合值：

Ｓ（ｉ，ｊ）＝

∑
ｍ

ｋ＝１
ωｆＳｆ（ｉ，ｊ）＋∑

ｍ

ｉ＝１
ωｉＳｉ（ｉ，ｊ）＋

∑
ｍ

ｒ＝１
ωｐＳｐ（ｉ，ｊ），　　　　　ｉ≠ｊ；

１，　　　　　　　　　　ｉ＝ｊ










。

（１）

式中：Ｓ（ｉ，ｊ）表示任意２个服务活动之间的综合耦合
值；ωｆ，ωｔ和 ωｐ分别表示服务活动之间的功能耦合
性、类耦合性和流程耦合性权重；Ｓｆ（ｉ，ｊ），Ｓｔ（ｉ，ｊ）和 Ｓｐ
（ｉ，ｊ）分别表示服务活动 ｉ和 ｊ的功能耦合值、类耦合
值和流程耦合值。

并且有：

ωｆ＋ωｔ＋ωｐ＝１。 （２）
由此建立服务活动之间的综合耦合关系矩阵Ｓ：

Ｓ＝

Ｓ（１，１） Ｓ（１，２） Ｌ Ｓ（１，ｎ）
Ｓ（２，１） Ｓ（２，２） Ｌ Ｓ（２，ｎ）
Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ

Ｓ（ｎ，１） Ｓ（ｎ，２） Ｌ Ｓ（ｎ，１











）

。

式中：０≤Ｓ（ｉ，ｊ）≤１，Ｓ（ｉ，ｊ）＝Ｓ（ｊ，ｉ），（ｉ，ｊ＝１，２，Ｌ，ｎ）。
３　基于模糊聚类算法汽车服务活动聚类

复杂机械具有功能复杂、结构多样和服务范围广

泛的特点，针对其服务活动聚类过程涉及多领域耦合，

为实现复杂机械产品服务系统配置设计，为顾客提供

更加满意的“产品＋服务”方案，进行服务活动聚类是
具有研究价值的。

３．１　服务活动获取
以汽车为例，从汽车产品全生命周期考虑，汽车服

务应包括售前（汽车销售咨询、技术咨询服务等）、售

中（金融信贷、代办车牌等）、售后（汽车专业维修服

务、汽车备件供应、汽车质保等）。实现汽车服务活动

·９９·　［经营·管理］ 　 　 贾　宁，等：复杂机械产品服务系统服务活动聚类方法研究 　 　 　　　　　　　



聚类有利于提高汽车服务的效率，更好地满足客户需

求。因此基于汽车产品服务系统的特点，搜集到的汽

车服务活动如表４所示。
３．２　确定服务活动综合耦合矩阵

基于表４给定的汽车基本服务活动，对其进行功
能耦合性、类耦合性和流程耦合性评价，并确定其权重

因子。课题组取ωｆ＝０．５０，ωｔ＝０．３０，ωｐ＝０．２０，得到
汽车服务活动综合耦合关系矩阵 Ｓ如表５所示。如
Ｓｆ（１，５）＝０．５，Ｓｔ（１，５）＝０．４，Ｓｐ（１，５）＝０．０，则
Ｓ（１，５）＝０．５×０．５＋０．３×０．４＋０．２×０＝０．３７。

表４　汽车基本服务活动
Ｔａｂｌｅ４　Ｂａｓｉｃａｕｔｏｍｏｔｉｖｅｓｅｒｖｉｃｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

活动代号 服务活动 活动代号 服务活动　

Ｓ１ 汽车销售咨询 Ｓ８ 汽车导肮服务

Ｓ２ 汽车美容服务 Ｓ９ 汽车租赁服务

Ｓ３ 部件回收服务 Ｓ１０ 汽车专业维修服务

Ｓ４ 远程监控服务 Ｓ１１ 汽车装饰服务

Ｓ５ 技术咨询服务 Ｓ１２ 备件供应服务

Ｓ６ 购车融资服务 Ｓ１３ ＧＰＳ定位服务
Ｓ７ 汽车质保服务 Ｓ１４ 汽车上使用办公用品

表５　汽车服务活动综合耦合关系矩阵
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｆａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｓｅｒｖｉｃｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

活动

代号

Ｓ（ｉ，ｊ）

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８ Ｓ９ Ｓ１０ Ｓ１１ Ｓ１２ Ｓ１３ Ｓ１４
Ｓ１ １．０００ ０．１２５ ０．０００ ０．０００ ０．３７０ ０．３７０ ０．０００ ０．０００ ０．３７０ ０．０００ ０．１２５ ０．０００ ０．０００ ０．１２５
Ｓ２ ０．１２５ １．０００ ０．０００ ０．０００ ０．２４５ ０．２４５ ０．０００ ０．０００ ０．２４５ ０．０００ ０．７７５ ０．０００ ０．０００ ０．６８５
Ｓ３ ０．０００ ０．０００ １．０００ ０．１２５ ０．０００ ０．０００ ０．３７０ ０．１２５ ０．０００ ０．６８５ ０．０００ ０．６８５ ０．１２５ ０．０００
Ｓ４ ０．０００ ０．０００ ０．１２５ １．０００ ０．０００ ０．０００ ０．１２５ ０．７７５ ０．０００ ０．１２５ ０．０００ ０．１２５ ０．６８５ ０．０００
Ｓ５ ０．３７０ ０．２４５ ０．０００ ０．０００ １．０００ ０．６８５ ０．０００ ０．０００ ０．６８５ ０．０００ ０．３７０ ０．０００ ０．０００ ０．１２５
Ｓ６ ０．３７０ ０．２４５ ０．０００ ０．０００ ０．６８５ １．０００ ０．０００ ０．０００ ０．６８５ ０．０００ ０．１２５ ０．０００ ０．０００ ０．１２５
Ｓ７ ０．０００ ０．０００ ０．３７０ ０．１２５ ０．０００ ０．０００ １．０００ ０．３７０ ０．０００ ０．２４５ ０．１２５ ０．３７０ ０．１２５ ０．０００
Ｓ８ ０．０００ ０．０００ ０．１２５ ０．７７５ ０．０００ ０．０００ ０．３７０ １．０００ ０．０００ ０．３７０ ０．０００ ０．１２５ ０．６８５ ０．０００
Ｓ９ ０．３７０ ０．２４５ ０．０００ ０．０００ ０．６８５ ０．６８５ ０．０００ ０．０００ １．０００ ０．０００ ０．３７０ ０．０００ ０．０００ ０．１２５
Ｓ１０ ０．０００ ０．０００ ０．６８５ ０．１２５ ０．０００ ０．０００ ０．２４５ ０．３７０ ０．０００ １．０００ ０．０００ ０．４７０ ０．１２５ ０．０００
Ｓ１１ ０．１２５ ０．７７５ ０．０００ ０．０００ ０．３７０ ０．１２５ ０．１２５ ０．０００ ０．３７０ ０．０００ １．０００ ０．０００ ０．０００ ０．５６０
Ｓ１２ ０．０００ ０．０００ ０．６８５ ０．１２５ ０．０００ ０．０００ ０．３７０ ０．１２５ ０．０００ ０．４７０ ０．０００ １．０００ ０．１２５ ０．０００
Ｓ１３ ０．０００ ０．０００ ０．１２５ ０．６８５ ０．０００ ０．０００ ０．１２５ ０．６８５ ０．０００ ０．１２５ ０．０００ ０．１２５ １．０００ ０．０００
Ｓ１４ ０．１２５ ０．６８５ ０．０００ ０．０００ ０．１２５ ０．１２５ ０．０００ ０．０００ ０．１２５ ０．０００ ０．５６０ ０．０００ ０．０００ １．０００

３．３　ＦＣＭ算法原理与步骤
基于目标函数的模糊 Ｃ均值聚类算法（ＦｕｚｚｙＣ

Ｍｅａｎｓ，简称ＦＣＭ算法）是一种非线性规划问题，它将
聚类问题简化为约束问题，通过逐步迭代优化求解得

到数据的模糊划分与聚类。在众多的模糊聚类算法

中，ＦＣＭ算法理论最为完善、应用最为广泛。
针对上述问题，设定要把 Ｘ（基本服务活动集）划

分成ｃ（２≤ｃ≤ｎ）类，同时设定 ｃ个聚类中心 Ｖ＝｛ｖ１，
ｖ２，…，ｖｉ，…，ｖｃ｝，取ｄｉｋ为服务活动ｘｋ与聚类中心ｖｉ的
欧氏距离，记为：

ｄｉｋ ＝‖ｘｋ－ｖｉ‖ ＝ ∑
ｓ

ｊ＝１
（ｘｋｊ－ｖｉｊ）槡

２。 （３）

目标函数为：

ｍｉｎＪＦＣＭ（Ｘ，Ｕ，Ｖ）＝∑
ｎ

ｋ＝１
∑
ｃ

ｉ＝１
ｕｍｉｋ（ｄｉｊ）

２。 （４）

式中：ｕｉｋ表示服务活动在类 ｉ中的隶属度，且有

∑
ｃ

ｉ＝１
ｕｉｋ ＝１。

ｍ是模糊因子，用来确定聚类结果模糊程度的权
重指数，ｍ∈［１，∞］，一般取ｍ＝２。

结合以上公式得到模糊矩阵Ｕ和聚类中心Ｖ更新
公式为：

ｕｉｋ ＝
‖ｘｋ－ｖｉ‖

２
ｍ－１

∑
ｃ

ｊ＝１
‖ｘｋ－ｖｉ‖

２
ｍ－１

； （５）

ｖｉ＝
∑
ｎ

ｋ＝１
ｕｍｉｋ·ｘｋ

∑
ｎ

ｋ＝１
ｕｍｉｋ

。 （６）

ＦＣＭ算法是通过更新 ｕ和 ｖ来优化目标函数的，
计算步骤如下：

１）步骤１。初始化，给定聚类类数ｃ。设定ｍ和停止
阈ε及迭代次数Ｔ，并初始化聚类中心ｖ（ｌ）（ｌ＝０）。
２）步骤２。根据 ｖ（ｌ），并由式（４）更新模糊矩阵

Ｕｌ＋１得：
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ｕ（ｉ＋１） ＝
ｄ（ｌ）ｉｋ

∑
ｎ

ｊ＝１
ｄ（ｌ）







ｉｋ

２
ｍ－１

。 （７）

３）步骤３。根据Ｕ（ｌ），由式（５）计算新的聚类中心
矩阵Ｖ（ｌ＋１）。
４）步骤 ４。根据给定的停止阈值判断，若

Ｖｌ＋１－Ｖ（ｌ） ≤ε，则停止迭代，否则ｌ＝ｌ＋１，并转到
步骤２。
３．４　汽车服务活动聚类

运用公式（３）～（７），将表５的汽车服务活动综合
耦合矩阵在ＭＡＴＬＡＢ中运算，得出不同的汽车服务活
动聚类方案，如表６所示。

表６　不同的汽车服务活动聚类方案
Ｔａｂｌｅ６　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｓｅｒｖｉｃｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

服务行为

集合编号

聚类方案

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ６

１ Ｓ１，Ｓ２，Ｓ５，Ｓ６，Ｓ９，Ｓ１１，Ｓ１４ Ｓ１，Ｓ５，Ｓ６，Ｓ９ Ｓ１，Ｓ５，Ｓ６，Ｓ９ Ｓ１ Ｓ１ Ｓ１
２ Ｓ３，Ｓ７，Ｓ１０，Ｓ１２ Ｓ２，Ｓ１１，Ｓ１４ Ｓ２，Ｓ１１，Ｓ１４ Ｓ２，Ｓ１１，Ｓ１４ Ｓ２，Ｓ１１ Ｓ２，Ｓ１１
３ Ｓ４，Ｓ８，Ｓ１３ Ｓ３，Ｓ７，Ｓ１０，Ｓ１２ Ｓ３，Ｓ７，Ｓ１０，Ｓ１２ Ｓ３，Ｓ１０，Ｓ１２ Ｓ３，Ｓ１０，Ｓ１２ Ｓ３，Ｓ１２
４ Ｓ４，Ｓ８，Ｓ１３ Ｓ４，Ｓ８，Ｓ１３ Ｓ４，Ｓ８，Ｓ１３ Ｓ４，Ｓ８，Ｓ１３ Ｓ４，Ｓ８，Ｓ１３
５ Ｓ７ Ｓ５，Ｓ６，Ｓ９ Ｓ５，Ｓ６，Ｓ９ Ｓ５，Ｓ６，Ｓ９
６ Ｓ７ Ｓ７ Ｓ７
７ Ｓ１４ Ｓ１０
８ Ｓ１４

４　基于ＴＯＰＳＩＳ服务活动聚类方案评价
逼近理想解法（ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｏｒｄｅｒｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｙ

ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｔｏａｎｉｄｅａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ，ＴＯＰＳＩＳ）是Ｈｗａｎｇ和Ｙｏｏｎ
于１９８１年提出的。ＴＯＰＳＩＳ法将有限数量的评价对象
按照其与理想化目标的接近程度进行排序，是在现有

对象中进行相对优势和劣势的评价。

４．１　聚类方案评价矩阵的确定
通过对服务活动的聚类，笔者已经得到６种方案。

然而复杂机械产品服务系统的功能独立性、系统稳定

性及服务行为集合粒度大小等对后续产品服务系统配

置设计有很大的影响，因此对服务活动聚类结果进行

评价是十分必要的。故确定初始服务活动聚类方案集

Ｆ，记作Ｆ＝｛Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３，Ｆ４，Ｆ５，Ｆ６｝。语义评价与模型
集对应关系如表７所示。

进行服务活动聚类方案评价时，应该首先确定评

价准则。评价准则的选取对于配置出客户满意度最大

的服务活动聚类方案至关重要。在总结经验的基础

上，确定评价准则集 Ｚ＝｛Ｚ１，Ｚ２，Ｚ３，Ｚ４，Ｚ５｝。其中
Ｚ１～Ｚ５分别表示服务行为集合功能独立性、服务系统
稳定性、服务行为集合粒度适宜性、服务执行成本和服

务系统可靠性。采用三角模糊数来处理语义评价，这

样可以有效地减少语义评价的不确定性与模糊性。基

于表７的模糊对应关系对每个聚类方案进行评价，得
到表８的综合模糊评价矩阵Ｒ。

表７　语义评价与模糊集对应关系
Ｔａｂｌｅ７　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｅｍａｎｔｉｃ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄＦｕｚｚｙｓｅｔ

评价语言 三角模糊数

很高 （０．８，０．９，１．０）
高 （０．６，０．７，０．８）
中 （０．４，０．５，０．６）
低 （０．２，０．３，０．４）
很低 （０．０，０．１，０．２）

表８　服务活动聚类方案的综合模糊评价矩阵Ｒ
Ｔａｂｌｅ８　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＦｕｚｚｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘＲｆｏｒｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓｏｆｓｅｒｖｉｃｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

ｒｉｊ Ｚ１ Ｚ２ Ｚ３ Ｚ４ Ｚ５
Ｆ１ （０．０，０．１，０．２） （０．０，０．１，０．２） （０．４，０．５，０．６） （０．０，０．１，０．２） （０．０，０．１，０．２）
Ｆ２ （０．０，０．１，０．２） （０．２，０．３，０．４） （０．６，０．７，０．８） （０．２，０．３，０．４） （０．２，０．３，０．４）
Ｆ３ （０．６，０．７，０．８） （０．８，０．９，１．０） （０．６，０．７，０．８） （０．６，０．７，０．８） （０．６，０．７，０．８）
Ｆ４ （０．４，０．５，０．６） （０．６，０．７，０．８） （０．４，０．５，０．６） （０．８，０．９，１．０） （０．８，０．９，１．０）
Ｆ５ （０．２，０．３，０．４） （０．２，０．３，０．４） （０．２，０．３，０．４） （０．４，０．５，０．６） （０．６，０．７，０．８）
Ｆ６ （０．４，０．５，０．６） （０．２，０．３，０．４） （０．０，０．１，０．２） （０．０，０．１，０．２） （０．２，０．３，０．４）
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４．２　基于ＴＯＰＳＩＳ的划分方案排序
由经验给定 Ｚ１～Ｚ５的权重，分别为 ω＝（０．３，

０３，０．２，０．１，０．１），由 Ａ＝Ｒ·ω得加权规范阵 Ａ如
表９所示。

表９　加权规范阵Ａ
Ｔａｂｌｅ９　ＷｅｉｇｈｔｅｄｇａｕｇｅｍａｔｒｉｘＡ

ａｉｊ Ｚ１ Ｚ２ Ｚ３ Ｚ４ Ｚ５
Ｆ１ （０．００，０．０３，０．０６） （０．００，０．０３，０．０６） （０．０８，０．１０，０．１２） （０．００，０．０１，０．０２） （０．００，０．０１，０．０２）
Ｆ２ （０．００，０．０３，０．０６） （０．０６，０．０９，０．１２） （０．１２，０．１４，０．１６） （０．０２，０．０３，０．０４） （０．０２，０．０３，０．０４）
Ｆ３ （０．１８，０．２１，０．２４） （０．２４，０．２７，０．３０） （０．１２，０．１４，０．１６） （０．０６，０．０７，０．０８） （０．０６，０．０７，０．０８）
Ｆ４ （０．１２，０．１５，０．１８） （０．１８，０．２１，０．２４） （０．０８，０．１０，０．１２） （０．０８，０．０９，０．１０） （０．０８，０．０９，０．１０）
Ｆ５ （０．０６，０．０９，０．１２） （０．０６，０．０９，０．１２） （０．０４，０．０６，０．０８） （０．０４，０．０５，０．０６） （０．０６，０．０７，０．０８）
Ｆ６ （０．１２，０．１５，０．１８） （０．０６，０．０９，０．１２） （０．００，０．０２，０．０４） （０．００，０．０１，０．０２） （０．０２，０．０３，０．０４）

　　利用逼近理想解法（ＴＯＰＳＩＳ）来对聚类方案进行
排序。其中正负理想解确定方法如下：

对于效应型指标，其正理想解是越大越好，故取其

较大值为正理想解；负理想解是越小越好，故取其较小

值为负理想解。而对于成本型指标，正理想解越小越

好，取其较小值为正理想解；负理想解是越大越好，取

其较大值为负理想解。

评价准则服务执行成本Ｚ４是成本型指标，而其余
评价准则均为效益型指标。由此可得，服务活动聚类

方案的正负理想解：

ｘ＋ｊ ＝｛（０．１８，０．２１，０．２４），（０．２４，０．２７，０．３０），
（０１２，０．１４，０．１６），（０．００，０．０１，０．０２），（００８，０．０９，
０．１０）｝；

ｘ－ｊ ＝｛（０．００，０．０３，０．０６），（０．００，０．０３，０．０６），
（０．００，０．０２，０．０４），（０．０８，０．０９，０．１０），（０．００，
００１，０．０２）｝。
式中：ｘ＋ｊ 和ｘ

－
ｊ 分别为正理想解和负理想解。

根据公式（８）［１３］计算各方案与正负理想解的欧式
距离：

Ｆ＋ｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ＝１
（ｘｉｊ－ｘ

＋
ｊ）槡
２； （８）

Ｆ－ｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ＝１
（ｘｉｊ－ｘ

－
ｊ）槡
２。

从式（８）可得：
Ｆ＋ｉ ＝（０．３１３０，０．２６２３，０．０６３２，０．１２３３，０．２３４９，

０．２３２４）；
Ｆ－ｉ ＝（０．１１３１，０．１４８３，０．３２９２，０．２４４１，０．１１８３，

０．１５７５）。
据此由公式（９）计算相对贴近度并对服务活动聚

类方案进行排序：

Ｃｉ＝
Ｆ－ｉ

Ｆ－ｉ ＋Ｆ
＋
ｉ
。 （９）

各聚类方案的相对贴近度分别为：

Ｃ１ ＝０．２６５５，Ｃ２ ＝０．３６１２，Ｃ３ ＝０．８３８９，
Ｃ４ ＝０．６６４４，Ｃ５ ＝０．３３４９，Ｃ６ ＝０．４０３９。
服务活动聚类方案基于 ＴＯＰＳＩＳ法排序：Ｃ３ ＞

Ｃ４＞Ｃ６＞Ｃ２＞Ｃ５＞Ｃ１。可以看到汽车服务活动聚类
方案 Ｆ３的相对贴近度最高，为０．８３８９。同时在与正
理想解的距离中，方案 Ｆ３与正理想解之间的距离最
近，为０．０６３２。而考虑与负理想解的距离，方案 Ｆ３与
负理想距离最远，为０．３２９２，因此方案Ｆ３远远优于其
他方案。方案 Ｆ３将服务活动聚合为５个服务行为集
合，具体聚类结果如图２所示。此时服务执行成本较
低，服务行为集合功能完备，服务行为集合粒度较适

宜，服务系统稳定性和可靠性都很高。这充分体现了

ＴＯＰＳＩＳ的优势，在所给方案中选出最优的服务活动聚
类方案。

５　结语
１）课题组将复杂机械产品服务划分为服务、服务

功能集合、服务行为集合和服务活动４层层级结构，并
综合考虑汽车服务活动之间的功能耦合性、类耦合性

和流程耦合性，建立服务活动综合耦合关系矩阵；采用

模糊聚类方法对服务活动进行聚类，得出６个可能服
务活动聚类方案。

２）为充分考虑语义评价的不确定性与模糊性，采
用三角模糊数对汽车服务活动聚类方案进行评价，得

出综合模糊评价矩阵，并基于此利用逼近理想解法计

算相对贴近度对服务活动聚类方案排序，得出最优汽

车服务活动聚类方案。

课题组利用模糊聚类方法获得聚类方案，然后利

用ＴＯＰＳＩＳ对方案排序，获得最优的服务活动聚类方
案。该方案为后续产品服务系统配置设计打基础，实

现产品和服务的优化配置。
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图２　汽车产品服务系统服务活动聚类结果
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｒｖｉｃｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎａｕｔｏｍｏｔｉｖｅｐｒｏｄｕｃｔｓｅｒｖｉｃｅｓｙｓｔｅｍ
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