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摘 要：针对不同个性化需求的燃料电池测试台（fuel cell test bench， FCTB）难以评价和量

化评估的问题，提出一种基于改进和声搜索算法的 FCTB 价值评估方法 . 针对不同 FCTB 的个

性化需求，建立了 FCTB 综合评估指标体系；结合用户的个性化需求，采用模糊层次分析法分

配指标权重，构建价值定量评估模型，将权重求取问题转换为约束优化问题；提出一种改进和

声搜索算法对问题进行求解，通过设计解向量生成机制和参数自适应调整策略，用于提高传

统和声搜索算法的求解效率和搜索能力 . 仿真结果表明，本文方法在计算效率和精度方面具

有优势，并能够根据不同的需求特性实现对FCTB方案做出定量的价值评估 .
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Abstract：To address the difficulty in evaluating and quantifying the value of personalized customized fuel cell 
test bench （FCTB）， a method is proposed to establish a comprehensive evaluation index system of FCTB， based on 
the principle of FCTB technology and the actual production process. The fuzzy hierarchical analysis method is used 
to assign weights to the indexes， taking into account the user’s personalized customization needs. This creates a 
quantitative value evaluation model， which converts the weighting problem into a constrained optimization problem. 
An improved harmonic search algorithm is then proposed to solve this problem. By designing a solution vector 
generation mechanism and a parameter adaptive adjustment strategy， the algorithm improves the solution efficiency 
and search capability of the traditional harmonic search algorithm. Simulation results show that the proposed method 
has obvious advantages in terms of computational efficiency and accuracy. It is able to achieve quantitative value 
assessment of different FCTB scenarios according to the user’s personalized needs.
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针对环境污染、能源消耗等问题，燃料电池的发

展对于环境改善及能源转型具有重要意义［1］.为了实

现燃料电池多应用场合的功能和测试，需要建立不

同个性化需求的燃料电池测试台（fuel cell test 
bench，FCTB）价值评估体系，提出 FCTB价值评估方

法，依据当前研究基础［2］，确定个性化需求的价值评

估指标体系以及评估流程，满足不同需求下的FCTB
价值量化和评估难题 .

目前，FCTB评估相关的理论方法研究仍处于探

索阶段 . 姚健等［3］根据 FCTB 原理及特征，分析氢燃

料电池测试需求，设计气体检测方法，确定了测试流

程，为燃料电池测试台评估指标构建提供了理论基

础 .Gadducci等［4］通过对实际测试平台进行燃料电池

静态性能和动态性能测试，确定了燃料电池在特定

场景下的运行负载情况及曲线，并且提出了影响燃

料电池性能的相关指标 .Gadducci等［5］在特定环境中

对燃料电池管理系统运行测试试验，建立了近似真

实情况下的燃料电池测试方法，同时提供了燃料电

池性能评估方法 .目前的研究虽然对FCTB进行了多

角度的评估，但多针对某个具体环节或场景，没有考

虑多环节、个性化的评估方法，指标体系比较单一，

指标覆盖环节较少，因此需借鉴工业内其他领域的

价值评估方法，形成一套FCTB多环节的个性化需求

价值评估方法 .
模糊层次分析法（fuzzy analytic hierarchy process，

FAHP）是一种决策指标权重的分析方法，被广泛应

用于复杂工业对象的评估中［6-7］.施端阳等［8］系统地

研究了综合评估方法，提出通过明确评估主体和评

估对象，科学地选取评估方法，构建评估指标体系 .
Mathew 等［9］按照定性分析和定量分析相结合的原

则，论述了 FAHP适用于方案评估等应用领域，形成

了比较完整的评估模式 .Kumar等［10］结合FAHP多目

标决策分析感性与理性两方面评估的特点，研究了

客户价值评估过程，并建立了评估系统应用框架 .
Luc等［11］利用模糊层次分析法，将确定性权重改为模

糊性权重，保留指标之间的重要度关系，更加高效地

计算指标权重 . 以上研究体现出了 FAHP 方法受主

观因素影响的特点，适用于与用户个性化定制相

结合 .
结合上述评估方法研究与应用背景，提出了一

种基于 FAHP 的指标权重分配方法，将权重求取问

题转换为约束优化问题，利用改进和声搜索算法

（improved harmony search，IHS）对问题进行求解 . 针
对 FCTB的 4个常见环节建立价值评估指标体系，构

建了定量评估的价值评估模型；在实际过程中，通过

采集用户对燃料电池测试台的各指标偏好，经过量

化后形成指标间的重要程度关系，以此为基准，通过

模糊层次分析法构建模糊判断矩阵，对模糊判断矩

阵求解得到满足用户个性化需求的指标权重；为保

证模糊判断矩阵的一致性，提出了一种改进和声搜

索算法对评估指标权重进行优化 .根据不同的用户

偏好，设计了 6种不同个性化需求的 FCTB方案并进

行定量评估，获得了符合实际要求的评估结果 .

1   FCTB价值评估指标体系构建

要实现对不同需求的FCTB价值评估，第一步是

要构建个性化需求的评估指标体系 .首先，明确评估

指标体系的构建原则；然后，根据评估体系构建原则

选取 FCTB 评估指标；最后，根据评估指标，建立

FCTB评估模型，定量评估FCTB价值 .
1.1   评估指标体系构建原则

个性化需求是指根据个别用户的需求和功能，

通过个性化的设计、生产和服务流程，为用户提供量

身定制的产品和服务［12］. 传统的生产模式是大规模

生产标准化产品，而个性化定制则要求生产流程能

够根据用户的不同需求进行灵活调整［13］. 个性化定

制需求下，有的用户要求控制成本，有的用户要求时

间限制，有的用户要求产品质量，其分别代表了

FCTB 生产管理中的成本、时间、质量（cost，time，
quality，CTQ）三种维度 .因此，评估指标应选取能分

别代表成本、时间、质量三种维度的指标，即在满足

用户需求下能最大化提高其他指标的生产方案通常

被认为具有更高的价值 .
FCTB涉及多个环节，每个环节细分为多项数据

指标 .为了能够确保所建立的价值评估指标体系的
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合理性，在进行评估指标体系建立时应遵循科学性、

全面性、独立性、适应性及可行性五项原则［14］，应从

多个角度出发，选取具有代表性的评估指标，各层指

标之间不应存在交叉、包含、重叠以及因果等关系，

应尽量选取可以量化的指标数据 .
1.2   FCTB评估指标选取

决定FCTB具体实施工作的主要环节有四个，分

别为：设计环节（A）、配件供应环节（B）、装配调试环

节（C）以及运维服务环节（D）.针对每一个环节，从成

本、时间、质量三个基础属性出发，结合工业标准下

的燃料测试台技术指标，分别选取具有代表性的评

估指标用于 FCTB 的价值评估 .针对设计环节，分别

选取了如下评估指标：设计成本、设计工时、研发能

力；针对配件供应环节，分别选取了如下评估指标：

配件成本、配件数量、配件齐套率、供应时间；针对装

配调试环节，分别选取了如下评估指标：装配成本、

调试精度、控温范围、控制器精度、测试时间、设备利

用率；针对运维服务环节，分别选取了如下评估指

标：运维成本、平均解决时间、平均响应时间、用户满

意度 .
1.3   FCTB价值评估指标体系

根据以上各环节及定义的评估指标建立价值评

估指标体系，假设FCTB的价值评估值为S，则
S = ωA fA + ωB fB + ωC fC + ωD fD （1）

式 中 ：fA，fB，fC，fD 分 别 代 表 4 个 环 节 的 评 估 值 ，

ωA，ωB，ωC，ωD 分别代表每个环节的权重 . 每个环节

的评估值由评估指标加权求和获得，表达式为

fA ∼ D = ∑
i = 1

n

ωi fi （2） 

式中：n为对应环节评估指标个数，i表示第 i个评估

指标，fi 为第 i个评估指标数据，ωi 为第 i个评估指标

权重，∑
i = 1

n

ωi = 1.FCTB价值评估指标体系如图1所示 .

2   基于FAHP的指标权重分配方法

根据图 1所示的 FCTB价值评估指标体系可知，

若想求得 FCTB价值评估值，要分别求得 4个环节对

应的价值评估值，而 4 个环节对应的价值评估值要

由评估指标加权获得，因此，价值评估的过程实际是

权重求解的过程，为了获得各指标权重，同时在权重

分配过程中满足用户的个性化定制需求，提出一种

基于FAHP的指标权重分配方法 .

2.1   模糊层次分析法(FAHP)构建模糊判断矩阵

由于FCTB价值评估指标体系具有层次结构，因

此可以通过模糊层次分析法求解评估指标权重［15］.
FAHP 方法是基于 AHP 方法的改进，将 AHP 的确定

性权重改为模糊权重，降低了权重求解过程的计算

复杂度 .模糊层次分析法通过构建多层次的决策因

素模型，从而用户可以评估各种指标的相对重要性，

同时，相对于其他权重计算方法，模糊层次分析法能

够处理复杂多级层次结构，并且考虑了不同指标之

间的关系，将用户对不同指标的个性化定制需求进

行量化，以此为基准构建各环节模糊判断矩阵 . 以
FCTB层次模型中某环节 A为例，与该环节相关联的

第Ⅲ层有 n项评估指标，则第Ⅱ层环节A所建立的两

两相比较的关系如表1所示 .

rij 表示第Ⅲ层评估指标 Ai 和第Ⅲ层评估指标 Aj

在第Ⅱ层环节 A 中相比较时，评估指标 Ai 比评估指

标 Aj 重要多少程度的模糊关系，rij 的取值采用 0.1~
0.9标度法 .具体说明如表2所示 .

以此基准构建的模糊判断矩阵基本性质如下 .
1）单位性：rii = 0.5，i = 1，2，⋯，n；

2）互补性：rij=1-rji，i，j = 1，2，⋯，n；

3）一致性条件：rij=rikrjk，i，j，k = 1，2，⋯，n.

图1   FCTB价值评估指标体系

Fig.1   Value evaluation index system for fuel cell test bench

表1   环节A指标比较关系表

Tab.1   Segment A indicator comparative relationship

A

A1
A2
⋮
An

A1
r11
r21
⋮
rn1

A2
r12
r22
⋮
rn2

⋯
⋯
⋯

⋯

An

r1n

r2n

⋮
rnn
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采用表 2 所示的数量标度做定量描述，由此可

以构建出环节A的模糊判断矩阵MA.

MA =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú
r11 r12 ⋯ r1n

r21 r22 ⋯ r2n⋮ ⋮ ⋮
rn1 rn2 ... rnn

（3）

一般情况下，人们通过主观判定或专家打分的

机制去确定模糊判断矩阵MA 中的各个元素值 .当矩

阵中所有代表模糊关系的元素值确定后，要对模糊

判断矩阵进行一致性检验，只有通过一致性检验的

模糊判断矩阵才可以求得最大特征值对应的特征向

量，进一步确定评估指标权重，否则需要调整模糊判

断矩阵中的元素值直到通过一致性检验 .根据模糊

判断矩阵的定义，当模糊判断矩阵MA 具有完全一致

性时，模糊判断矩阵MA中的元素值满足

rij = 0.5 + a ( ωi - ωj ) i，j = 1，2，⋯，n （4）
式中：n 为评估指标个数，ω1，ω2，⋯，ωn 为评估指标

权重，a 表示人们对评估对象之间重视程度的差异

性，取值大小与评估指标的数量和评估指标之间的

差异程度相关，一般地 0 < a ≤ 0.5，评估指标的数量

越多或指标之间的差异性越大，a的取值越大，反之

则越小 .鉴于评估指标过多且指标之间关联复杂，将

a统一取值为0.5.
随着模糊判断矩阵维度的增加，设置模糊判断

矩阵元素值过程中难以得到较好的一致性，因为修

改一个元素值可能引起全局评估指标重要性关系的

改变，于是需要经过多次修改才能通过一致性检验，

此过程耗费的时间以及求解的难度过大 .于是引入

智能优化算法［16-18］结合 FAHP 原理优化求得评估指

标权重 .
2.2   优化目标函数

由式（4）可知，具有完全一致性的模糊判断矩阵

满足下式条件［19］.
CIF = ∑

i

n ∑
j

n

|| 0.5 + a ( ωi - ωj ) - rij = 0

i，j = 1，2，⋯，n （5）
式中：CIF 代表模糊判断矩阵的一致性，当 CIF = 0
时，说明模糊判断矩阵具有完全一致性，当CIF < 0.1
时，说明模糊判断矩阵具有较为满意的一致性，以此

求解出的权重是较为客观的［20］.所以以式（5）为基础

构建目标函数，并将模糊判断矩阵的一致性条件作

为优化目标的一部分，构建的目标函数表达式为

f (x ) = min
∑
i = 1

n 1
n ∑

j = 1

n ( yij - ȳ i )2 + CIF
n （6）

式中：x =( ω1，ω2，⋯，ωn，r23，⋯，r34，⋯，r3n，⋯，r (n - 1) (n ) )
为优化向量，共0.5(n - 1) (n - 2) + n维 .yij = r1j - rij，r1j

为原模糊判断矩阵MA 的第一行元素，根据用户的个

性化需求进行设置，作为目标函数中的已知参数 .   
rij 修正后的模糊判断矩阵的第 i 行第 j 列元素 ȳ i =
1
n ∑

i = 1

n

yij 为模糊判断矩阵MA 第一行元素与第 i行元素

之差的平均值 .

3   基于 IHS的指标权重求解方法

3.1   改进和声搜索算法(IHS)优化评估指标权重

和声搜索算法［21-22］可以通过全局随机搜索避免

陷入局部最优值，这使得它可以在高维空间中搜索

最优解，同时保证搜索结果的全局最优性 .和声搜索

算法的解生成过程可以参考解集空间中的所有解向

量，而不仅仅是小部分解向量，这使得和声搜索算法

可以全面考虑解空间中的信息，避免被一些偏差解

所影响，从而提高权重计算的准确性和稳定性 . 此
外，相较于其他算法，和声搜索算法具有参数少、结

构简单、易扩展等特点，便于改进提升算法性能 .这
些特性使其可以有效地解决模糊层次分析法中的权

重计算问题 .
和声搜索算法的流程如下：

步骤 1 初始化和声库（harmony memory，HM）.设
置 HM 为一个 50 × m 的二维矩阵，并按公式分别初

始化 HM 中的 50 组解向量，初始化解向量的表达

式为

xi，j = La + ( Lb - La ) × rand() （7）
式中：xi，j为第 i组解向量的第 j个变量，分别对应优化

向量 x中的每个元素，La = 0.1 为变量的下界，Lb =
0.9为变量的上界， rand（）为产生 0~1之间随机数的

函数 .
分别将HM中的 50组解向量代入公式（6）中，得

表2   数量标度及含义

Tab.2   Quantity scale and its meaning

标度

0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

0.1，0.2，0.3，0.4

含义

表示Ai与Aj同等重要

表示Ai比Aj稍微重要

表示Ai比Aj一般重要

表示Ai比Aj明显重要

表示Ai比Aj极端重要

表示反比较，若元素Ai与Aj相比得 rij，则元素

Aj与Ai相比得 rij=1-rji
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到 50个目标函数值，将其中最小的目标函数值用 fmin
表示，并将 fmin对应的解向量设置为最佳解向量 xbest =
( x ( best，1)，x ( best，2)，⋯，x ( best，m ) ).

步骤 2 设置参数 .分别设置和声记忆库取值概率

（harmony memory considering rate，HMCR）、微调概率

（pitch adjusting rate，PAR）、音调微调带宽、迭代次数 .
在解向量的定义域范围内依照HMCR和PAR的概率产

生新的解向量 xnew= ( x ( new，1)，x ( new，2)，⋯，x ( new，m ) )，生成新

的解向量具体实现为：

a）生成一个 rand() 函数，若 rand() < HMCR，则

在 HM 库中得到一组解向量，否则在定义域内生成

一组解向量；

b）若解向量是在库中得到的，则需要进行微调，

生成一个 rand() 函数，若 rand() < PAR，则以微调带

宽BW对解向量进行调整，得到一组新的解向量；

c）将新的解向量加入并更新和声记忆库HM.
步骤 3 将新的解向量计算的目标函数值 fnew 与

fmin 进行比较，若 fnew<fmin，则更新和声库 fnew=fmin，xbest=
xnew，将新的解向量加入HM库中，并剔除HM库中目

标函数值最大的解向量以此更新 HM 库，重复上述

步骤2，直到迭代次数达到预设值 .
通过分析和声搜索算法的流程，对基础和声搜

索算法做出如下改进 .
3.1.1   自适应概率参数调整

分析迭代过程可知，在迭代前期，和声记忆库中

解向量数值较为随机，生成解的质量不高，库中的解

向量需要大量调整，于是应采取高HMCR、低PAR的

迭代策略，加强每代解向量的差异性，从而使库中生

成靠近最优解的解向量；在迭代后期，库中解向量均

靠近最优解，不同解向量之间误差较小，此时应采取

低 HMCR、高 PAR 的策略，降低生成新解向量的概

率，并对库中解向量频繁进行微调以此达到最优

解［23］.HMCR 和 PAR 的取值与迭代次数之间的关系

可表示如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

HMCR = HMCRmax ⋅ exp ( )t
Tmax

lg HMCRminHMCRmax

PAR = PARmin + é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1 - exp ( )t

Tmax
lg PARminPARmax

⋅ PARmax

（8）
式中：HMCRmax、HMCRmin、PARmax 和 PARmin 分别代表

HMCR和PAR取值的上下界，t为当前迭代次数 .
3.1.2   改进解向量生成机制

通过生成新的解向量流程可知，rand() < HMCR
时，新的解向量从 HS 库中选取，进一步判断是否需

要微调 . 当 rand() > PAR 时，解向量不需要微调 . 因
此本次迭代HS库中解向量并没有得到更新，浪费了

一次迭代次数，故引入改进的解向量机制 .
若 rand() < HMCR，从 HS 库中随机选取 n 组解

向量组成 n × n解向量矩阵X，n代表解向量的维数，

取矩阵X对角线的元素构成新的解向量供后续步骤

微调，改进解向量的公式为

xnew = diag (X ) （9）
式中：diag（）表示矩阵的对角线的元素 .通过此解向

量生成机制生成的新解向量可以继承 n个原库中解

向量的和声特征，且在迭代前期生成的解向量分布

较为随机的情况下，可以保证新的解向量与库中已

有解向量不重复，提高了每次迭代的质量 .改进和声

搜索算法流程如图2所示 .
3.2   计算FCTB价值评估值

运用改进和声搜索算法-模糊层次分析法分别

求得设计环节（A）、配件供应环节（B）、装配调试环节

图2   改进和声搜索算法流程图

Fig.2   Improved harmony search algorithm flowchart
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（C）以及运维服务环节（D）的评估指标权重值，再求

得总流程对于每个环节的权重值，根据公式（1）、公

式（2）加权计算FCTB价值评估值S.

4   仿真实验

4.1   实验数据描述

4.1.1   评估指标数据集

评估指标数据根据实际项目及参考论文实验指

标数据进行设计，经处理后设计 6 种不同执行方案

数据，选取的 6 种方案涵盖不同类型的燃料电池测

试台，分别能够代表高、中、低端测试台型号，根据用

户的个性化需求评估后能产生明显的差异性，便于

评估结果的对比 .得到燃料电池测试台指标原始数

据集如表3所示 .
由于不同的评估指标数据具有不同的量纲，不

能对不同的数据直接进行数值上的线性求和，例如

在不同环节时间指标中，有单位为天的评估指标，有

单位为件的评估指标 .因此，需要将评估指标数据进

行归一化处理［24］，选择均值法归一化数据，公式

如下：

f ′ki = 6fki

∑
k = 1

6
fki

（10）

式中：k表示第 k种方案，i表示第 i个评估指标，f ′ki 是

fki 归一化后的评估指标值 . 采用均值法归一化后的

数据分散在数值 1 的左右，归一化后的数据仍保留

原数据的比例关系，更适用于加权计算 .

上文定义的各项评估指标，可分为正向指标与

负向指标两类 .正向指标代表指标数据越大，评估的

效果越好；负向指标代表指标数据越小，评估的效果

越好 .以设计成本为例，实际要求设计成本越少评估

效果越好，所对应的评估值应越大，所以设计成本为

负向指标 .以此类推，正向指标有：研发能力、配件数

量、配件齐套率、调试精度、控温范围、控制器精度、

设备利用率、用户满意度；负向指标有：设计成本、设

计工时、配件成本、供应时间、装配成本、测试时间、

运维成本、平均解决时间、平均响应时间 .因此需将

所有评估指标数据与评估方向统一，将所有负向指

标求倒数，取倒数可以保留均值法归一化后数据的

比例关系，并使其与评估方向统一 .经过正负指标统

一后，得到的实验数据集如表4所示 .
4.1.2   模糊判断矩阵求解权重

根据用户的个性化需求构建模糊判断矩阵，假

设以成本>时间>质量的用户需求构建模糊判断矩

阵，根据前文介绍的改进和声搜索算法-模糊层次分

析法，只需设定模糊判断矩阵第一行中评估指标的

相对重要程度，经优化得到的层次模型中第Ⅱ层各

环节关于第Ⅲ层评估指标的模糊判断矩阵以及评估

指标权重如表5~表8所示 .

表3   燃料电池测试台评估指标原始数据集

Tab.3   Fuel cell test bench evaluation indexes original data set

对应环节

设计环节

配件供应环节

装配调试环节

运维服务环节

评估指标

设计成本/万元

设计工时/d
研发能力/件

配件成本/万元

配件数量/件
配件齐套率/%
供应时间/d

装配成本/万元

调试精度/%
控温范围/℃

控制器精度/%
测试时间/d

设备利用率/%
运维成本/万元

平均解决时间/d
平均响应时间/d
用户满意度/分

方案1
28.5
40
11

278.8
137
96
14

22.6
95

100
89

120
88

10.3
7

15
8

方案2
31.7
40
12

317.8
145
93
13

21.7
96

110
95

124
91

15.6
12
12
7

方案3
22.9
60
16

264.5
127
90
22

20.5
90
95
90
60
98

13.2
8

20
6

方案4
35.6
25
6

310.9
198
91
32

30.8
91

105
93

109
94

17.8
6

18
10

方案5
32.8
30
8

320.7
124
95
18

28.4
90

100
90
83
95

18.9
5

26
7

方案6
27.7
50
13

230.6
164
98
27

25.4
99

110
91
96
91

13.7
4

31
9
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由于本实验设置用户需求首要考虑成本，而各

环节均只有一个关于成本的指标，于是定义层次模

型中第Ⅰ层关于第Ⅱ层的重要程度相同，直接设定

第Ⅰ层关于第Ⅱ层的模糊判断矩阵如表9所示即可 .

4.2   实验结果与分析

根据表 5~表 9得到的评估指标权重与归一化数

据集经过式（1）、式（2）加权计算，燃料电池测试台价

值评估值为：方案 1 的价值评估值为 1.104 2，方案 2
的价值评估值为 1.039 8，方案 3 的价值评估值为

1.083 4，方案 4 的价值评估值为 0.9620，方案 5 的价

值评估值为 1.0125，方案 6 的价值评估值为 1.0581.

表6   配件供应环节（B）模糊判断矩阵及权重值

Tab.6   Parts supply process （B） fuzzy judgment matrix 
and weight values

B

B1
B2
B3
B4

B1
0.5
0.2
0.3
0.3

B2
0.8
0.5
0.4
0.6

B3
0.7
0.6
0.5
0.7

B4
0.7
0.4
0.3
0.5

ωB

0.34 99
0.216 5
0.150 4
0.283 2

CIF

3.178 4×10-4

表7   装配调试环节（C）模糊判断矩阵及权重值

Tab.7   Assembly and commissioning process （C） fuzzy 
judgment matrix and weight values

C

C1
C2
C3
C4
C5
C6

C1
0.5
0.3
0.2
0.2
0.4
0.2

C2
0.7
0.5
0.4
0.4
0.6
0.4

C3
0.8
0.6
0.5
0.5
0.7
0.5

C4
0.8
0.6
0.5
0.5
0.7
0.5

C5
0.6
0.4
0.3
0.3
0.5
0.3

C6
0.8
0.6
0.5
0.5
0.7
0.5

ωC

0.246 7
0.166 7
0.126 7
0.126 7
0.206 4
0.126 8

CIF

0.002 9

表8   运维服务环节（D）模糊判断矩阵及权重值

Tab.8   Operation and maintenance process （D） fuzzy 
judgment matrix and weight values

D

D1
D2
D3
D4

D1
0.5
0.4
0.3
0.2

D2
0.6
0.5
0.4
0.3

D3
0.7
0.6
0.5
0.4

D4
0.8
0.7
0.6
0.5

ωD

0.349 9
0.283 4
0.216 7
0.150 0

CIF

2.917 1×10-4

表4   正负指标统一后数据集

Tab.4   Unified data set of positive and negative indicators

对应环节

设计环节

配件供应环节

装配调试环节

运维服务环节

评估指标

设计成本/万元

设计工时/d
研发能力/件

配件成本/万元

配件数量/件
配件齐套率/%
供应时间/d

装配成本/万元

调试精度/%
控温范围/℃

控制器精度/%
测试时间/d

设备利用率/%
运维成本/万元

平均解决时间/d
平均响应时间/d
用户满意度/分

方案1
1.048 0
1.020 8
1.000 0
1.030 2
0.918 4
1.023 1
1.500 0
1.101 8
1.016 0
0.967 7
0.974 5
0.822 2
0.947 9
1.448 2
1.000 0
1.355 6
1.021 3

方案2
0.942 2
1.020 8
1.090 9
0.903 8
0.972 1
0.991 1
1.615 4
1.147 5
1.026 7
1.064 5
1.040 1
0.795 7
0.980 3
0.956 2
0.583 3
1.694 4
0.893 6

方案3
1.304 2
0.680 6
1.454 5
1.085 9
0.851 4
0.959 1
0.954 5
1.214 6
0.962 6
0.919 4
0.985 4
1.644 4
1.055 7
1.130 1
0.875 0
1.016 7
0.766 0

方案4
0.839 0
1.633 3
0.545 5
0.923 8
1.327 4
0.969 8
0.6563
0.808 4
0.973 3
1.016 1
1.018 2
0.905 2
1.012 6
0.838 0
1.166 7
1.129 6
1.276 6

方案5
0.910 6
1.361 1
0.727 3
0.895 6
0.831 3
1.012 4
1.166 7
0.876 8
0.962 6
0.967 7
0.985 4
1.188 8
1.023 3
0.789 2
1.400 0
0.782 1
0.893 6

方案6
1.078 2
0.816 7
1.181 8
1.245 5
1.099 4
1.044 4
0.777 8
0.980 3
1.058 8
1.064 5
0.996 4
1.027 8
0.980 3
1.088 8
1.750 0
0.655 9
1.148 9

表5   设计环节（A）模糊判断矩阵及权重值

Tab.5   Design process （A） fuzzy judgment matrix and 
weight values

A

A1
A2
A3

A1
0.5
0.3
0.2

A2
0.7
0.5
0.4

A3
0.8
0.6
0.5

ωA

0.433 3
0.333 3
0.233 4

CIF

8.177 1×10-6

表9   总流程模糊判断矩阵及权重值

Tab.9   Overall process fuzzy judgment matrix and weight 
values

S

A

B

C

D

A

0.5
0.5
0.5
0.5

B

0.5
0.5
0.5
0.5

C

0.5
0.5
0.5
0.5

D

0.5
0.5
0.5
0.5

ωS

0.250 0
0.250 0
0.250 0
0.250 0

CIF

0
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将 6种方案的燃料电池测试台价值评估值按从大到

小进行排序，得分最高的方案为方案1.
从图 3和图 4中得知，方案 4获得最高的价值评

估值的原因大部分来源于其在成本方面表现出的优

势，方案 4 在成本指标的评估值明显领先于其他方

案，并且方案 4 在各生产环节部分的评估值也处于

中上阶段，且在预设条件中，也以成本作为第一用户

需求进行求解 .由此可知，方案 1在整体的成本控制

方面做得比较好，相比之下整个生产过程中的质量

控制就略差于其他方案，因此可以判断出方案 1 在

实际生产中对应的燃料电池测试台应当属于较为经

济实惠的测试台型号，或者对应一些用于实验中只

需具有简单功能性的测试台型号 .

为了验证方法的通用性，分别更改用户需求为

质量>时间>成本以及时间>成本>质量，重新设置模

糊判断矩阵并重复上述实验流程，更改用户需求后

得到的各指标权重如表 10~表 11 所示，得到的评估

结果如表12所示 .

结果表明，更换了用户需求后，最佳方案也有所

变化 .当用户要求质量>时间>成本时，最佳方案为方

案 2；当用户要求时间>成本>质量时，最佳方案为方

案 5.分析实验数据可知得到的评估结果均具有合理

性，提出的方法能够有效地根据用户的个性化需求

对燃料电池测试台价值做出评估 .
4.3   算法性能分析

使用提出的 IHS 算法与遗传算法、粒子群算

法［25］和未改进的HS算法进行对比，得到各算法的模

糊判断矩阵一致性CIF值收敛过程如图5所示 .
上述结果表明，相比于其他三种方法，IHS算法

图3   总体及各环节评估值散点图

Fig.3   Scatter plot of overall and each link evaluation value

图4   总体及各属性指标评估值散点图

Fig.4   Scatter plot of evaluation values for overall and
various attribute indicators

表10   质量>时间>成本时各指标权重

Tab.10   Indicators weights when quality > time > cost

指标

ωA1
ωB1
ωB4
ωC3
ωC6
ωD3

权重值

0.046 7
0.040 0
0.057 8
0.060 0
0.060 0
0.042 7

指标

ωA2
ωB2
ωC1
ωC4
ωD1
ωD4

权重值

0.066 7
0.093 3
0.033 2
0.060 0
0.030 0
0.070 0

指标

ωA3
ωB3
ωC2
ωC5
ωD2

权重值

0.086 7
0.075 6
0.073 3
0.060 0
0.057 3

表11   时间>成本>质量时各指标权重表

Tab.11   Indicators weights when time > cost > qualityt

指标

ωA1
ωB1
ωB4
ωC3
ωC6
ωD3

权重值

0.088 9
0.075 5
0.093 3
0.033 8
0.033 7
0.060 1

指标

ωA2
ωB2
ωC1
ωC4
ωD1
ωD4

权重值

0.115 5
0.057 8
0.055 1
0.033 8
0.046 7
0.033 4

指标

ωA3
ωB3
ωC2
ωC5
ωD2

权重值

0.062 2
0.040 0
0.044 5
0.065 8
0.060 1

表12   不同用户需求下评估结果

Tab.12   Evaluation results under different user needs

方案

1
2
3
4
5
6

用户需求

质量>时间>成本

1.061 2
1.083 8

1.051 8
0.974 1
1.014 7
1.042 7

时间>成本>质量

1.035 6
1.057 2
1.067 9
0.996 8
1.092 4

1.039 2
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的收敛速度最快，并且相同迭代次数下 IHS 算法的

收敛精度最高 .同时，遗传算法和粒子群算法在维度

升高时，均出现不同程度的寻优能力下降问题，而提

出的 IHS 算法可以对概率参数进行自适应修整，增

强全局寻优能力，在不同的维度下均可以实现稳定

收敛 .相较于传统HS算法，IHS算法因其具有改进的

解向量生成机制，在迭代初始阶段的收敛速度较快，

具有更好的寻优能力 .基于上述结果分析可知，IHS
通过对概率参数进行自适应调整以及改进解向量的

生成机制，拥有更好的收敛速度、寻优能力和求解稳

定性，优化得到的模糊判断矩阵一致性更好，更符合

用户的个性化需求 .

5   结 论

针对个性化需求下 FCTB 价值评估方法匮乏的

问题，从评估指标体系构建、评估指标权重分配、评

估指标权重求解等多个方面进行研究，基于模糊层

次分析法实现指标权重分配方法，将权重求解问题

转变为约束优化问题，利用改进和声搜索算法实现

问题求解 .在考虑用户的个性化需求的条件下，模糊

层次分析法受主观因素影响，通过构建模糊判断矩

阵反映用户倾向信息 .在 FCTB 的应用背景下，模糊

层次分析法能够有效分配指标权重，满足用户个性

化需求 .
提出的改进和声搜索算法，通过优化解向量生

成机制和自适应参数调整策略，提高传统和声搜索

算法的求解效率和搜索能力 .仿真实验表明，与传统

的优化算法相比，改进和声搜索算法收敛性更好，且

优化后的模糊判断矩阵一致性更优 .
实验仿真及结果表明提出的方法可以针对不同

的用户需求获取不同的评估结果，能为用户选取

FCTB 方案提供参考，弥补了 FCTB 价值评估领域的

空缺，为后续的研究提供理论支持 .
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