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基于模糊层次分析法的汽车造型设计开发风险评价
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摘要：对影响汽车造型设计开发的风险指标进行研究，全面

系统识别出各项风险指标，应用模糊层次分析法（FAHP）建

立层次结构模型，对指标的权重和评价指标隶属度矩阵进行

计算和综合评判，为汽车设计公司承接的造型设计开发项目

风险应对和风险控制提供量化依据。
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A Risk Evaluation Study of Car Design 
Development Based on Fuzzy Analytic 
Hierarchy Process
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Abstract： After studying the risk indicators that affect 
the design development， the risk indicators are identified 
comprehensively and systematically， and the hierarchical 
structure model is established by applying fuzzy analytic 
hierarchy process （FAHP） to calculate and 
comprehensively evaluate the weight of the indicators and 
the membership matrix of the evaluation indicators， so as 
to provide a quantitative basis for the risk response of car 
styling design projects. The method can effectively and 
accurately evaluate and control the risk of the styling 
project contracted for the car design company.

Key words： industrial design； car styling design； risk 

management；fuzzy analytic hierarchy process（FAHP） 

汽车造型设计有很强的评价主观性和不确定

性，一款车型的造型设计需要数十家相关企业协同，

设计和决策体系非常复杂。在流程中，设计与工程

开发并行开展，互相影响，设计变更风险高。随着汽

车新科技、新技术涌现，竞争对手不断推出新产品，

为提高产品的竞争力，在设计过程中主动优化的需

求增强。因此，汽车造型设计公司在承接甲方企   
业（主机厂）外包的设计项目时，需要实时开展风险

评价，避免项目出现范围、进度、质量、成本与原合同

发生偏离。在过往项目中，汽车造型设计公司通常

依赖管理人员根据过往的工作经验进行直觉判断，

不能精准制定风险防范与控制策略。

因此，建立一套系统、科学的风险评价方法，提

高造型开发项目的效率和成功率是当前汽车造型设

计公司面临的重要问题。

1 项目风险管理 

1. 1　项目风险管理理论　

项目风险管理包括风险规划、风险识别、风险分

析、风险应对和风险控制，目标是提高项目中积极事

件的概率和影响，降低消极事件的概率和影响，实现

项目目标［1］。在项目实施过程中，一般通过归纳和

演绎对风险进行分析，对各风险指标的风险概率或

者风险影响大小通过文字语言的描述进行定性研

究。然后采用专家调研及评估法、模糊层次分析法

等风险评价方法对各指标的数量关系进行量化研

究，以便采取更精确的对策和措施［2-6］。

1. 2　模糊层次分析法理论　

模糊层次分析法，将问题分解为多层次指标，按
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照层次间的隶属关系和优先级关系建立评价指标

集，根据指标权重建立权重集，根据评价结果等级建

立评语集，根据指标对各个评语的隶属度模糊子集

建立模糊判断矩阵，最后进行综合评判［7-11］。

2 项目风险的识别与结构模型建立 

2. 1　识别风险影响指标　

对汽车造型设计公司承接的项目进行全生命周

期研究后，按时间先后顺序将项目分为投标阶段、创

意设计阶段、设计开发阶段。设计开发阶段投入时

间最长，参与方最多，协同最复杂，也是项目风险最

难控制的阶段，对项目的成败至关重要。

创意设计阶段提交的外观造型、内饰造型、色

彩、材质面料等设计概念方案经过评审选定后，在设

计开发阶段通过计算机辅助曲面（CAS）、油泥模型

进一步完善，结合工程可行性研究和评审反馈对外

观设计、内饰设计、色彩、材质面料进一步修改。

结合案例分析法和头脑风暴法，识别出设计开

发阶段4类主要风险指标：甲方企业风险、项目管理

风险、设计质量风险、工程可行性风险［12-18］。

在设计开发过程中设计公司对项目付款风险进

行实时评估，对甲方企业相关负责人的期望进行管

理，并对由于甲方原因导致的项目变更进行实时

监测［19］。

创意设计阶段选定比例姿态、设计主题后，在设

计开发阶段，通过数字模型、油泥模型、硬质模型反

复推敲［20-22］，设计公司需要实时管控项目成本、项目

团队和项目进度。

设计开发阶段是项目最重要的交付阶段，除了

对日常工作进行监管，还需要按照交付节点对造型

设计质量风险、数字模型质量风险、物理模型质量风

险进行审查和验收。

造型与造型工程的工作同时开展，逻辑关系与

时序关系上平行交叉，需要实时管控总布置可行性

风险、结构可行性风险、工程方案经济性风险。

2. 2　建立风险指标层次结构模型　

根据对风险的识别建立风险指标层次结构模

型，包括目标层、一级指标层、二级指标层。目标层

用Z表示，一级指标层用A1到A4表示，二级指标层

用B1到B12表示，如表1所示。

2. 3　计算风险指标权重　

建立评价专家小组，利用风险指标评分表调查

问卷进行评价，建立目标层判断矩阵如下：
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根据以下公式计算：

-a ij = aij/ ∑
k = 1

n

akj，    i，j = 1，2，⋯，n （1）

-
w i = ∑

k = 1

n -a kj，    i，j = 1，2，⋯，n （2）

w i =-w i/n （3）

式（1）~（3）中：aij 为指标 i与 j重要性比较结果；
-
w i

为n维向量；w i为权重向量。

建 立 目 标 层 指 标 权 重 矩 阵 Wz =
( 0. 579 1， 0. 232 6， 0. 121 3， 0. 067 0 )，随后，进行一

致性比例的计算如下：

λmax = 1
n ∑

i = 1

n (AW )i

w i
= 4.028 4 （4）

CI =( λmax - n )/( n - 1)= 0.009 5 （5）

CR = CI

RI
= 0.010 6 （6）

式（4）~（6）中：A为判断矩阵；CI 为一致性指标；λmax

为判断矩阵的最大特征值；RI为随机一致性指标；CR

为一致性比例。

一致性比例 CR=0. 010 6<0. 1，判断矩阵A满

足一致性要求。

根据以上计算方法分别计算一级指标层风险影

响指标权重矩阵：

WA1 =（0. 699 9， 0. 193 5， 0. 106 6）
WA2 =（0. 633 3， 0. 260 5， 0. 106 2）
WA3 =（0. 633 3， 0. 239 5， 0. 137 3）
WA4 =（0. 557 1， 0. 320 2， 0. 122 6）

表 1　设计开发阶段风险指标层次结构模型

        Tab. 1　Hierarchical structure model of risk 
assessment

目标层

设计开发阶段
风险Z

一级指标

甲方企业风险A1

项目管理风险A2

设计质量风险A3

工程可行性风险A4

二级指标

项目付款风险B1
甲方关键干系人管理风险B2

甲方决策变更风险B3
项目成本管理风险B4
项目团队管理风险B5
项目进度管理风险B6

项目造型方案质量风险B7
项目数字模型质量风险B8
项目物理模型质量风险B9
总布置可行性风险B10
结构可行性风险B11

工程方案经济性风险B12
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3 项目风险评价与应对 

3. 1　项目风险的评价　

项目风险的评价按时间先后顺序分别为数字模

型第一版（CAS1）、油泥模型第一轮（Clay1）、数字模

型第二版（CAS2）、油泥模型第二轮（Clay2）、数字模

型第三版（CAS3）、A级曲面第一版（Class1）、A级曲

面 第 二 版（Class2）等 。 其 中 数 字 模 型 第 三 版

（CAS3）是设计开发阶段一个重要的节点，体现了汽

车造型的主题、型面、特征的完成状态。CAS3通过

验收后启动 A 级曲面设计，进行工程数据的设计。

本文以某项目CAS3交付节点为例进行研究，该节

点数据状态如图1所示。

根据风险指标评价等级建立评语集V=｛v1 （高

风险），v2（较高风险），v3（一般风险），v4（较低风险），

v5（低风险）｝，取区间中位值作为评语集赋值的列向

量C=（90，70，50，30，10）T。

由评价专家小组利用风险等级评价表调查问

卷，建立评价指标隶属度矩阵，计算模糊综合评

价值。

BZ =WZRZ = （7）

( 0.579 1， 0.232 6， 0.121 3， 0.067 0 )⋅
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0.075 8 0.361 0 0.398 2 0.1277 0.037 2
0.392 4 0.429 6 0.089 0 0.890  0 0.0000
0.081 6 0.449 0 0.265 3 0.163 3 0.040 8

=

( 0.254 3， 0.445 8， 0.179 1， 0.109 3， 0.011 4 )

SZ =∑
i = 1

5
BiVj = 0.254 3 × 90 + 0.445 8 × 70 +

0.179 1 × 50 + 0.109 3 × 30 + 0.011 4 × 10 =
70.029 3 （8）

式（7）~（8）中：RZ 为单因素评判矩阵；BZ 为综合评

判矩阵，；SZ为模糊综合评价值。

同理，分别计算CAS 3交付节点各级指标层风

险模糊综合评价值，如表2所示。

3. 2　评价结果分析　

经过检验，各指标一致性比例都小于 0. 1，符合

一致性标准。参加评价的专家小组人员对风险评价

结果排序较为统一，评价结果有效。目标层模糊向

量参数化后风险评价值为 70. 029 3，隶属于较高风

险等级。一级指标层中风险评价值最高的是设计质

量风险，其次由高到低是甲方企业风险、项目管理风

险、工程可行性风险。

3. 3　风险应对与风险控制　

设计质量处于较高风险等级，调查发现是甲方企

业的设计输入频繁变更，导致数字模型的工作量超过

原合同，项目出现延期且无法达到合同中约定的设计

质量验收标准。甲方企业风险也处于较高风险等级，

调查发现甲方企业的经营负债率过高，现金流紧张引

起付款延迟。经过项目组提议，公司管理层决定启用

损失控制策略暂停项目，由商务团队与甲方企业采购

部门进行商务谈判。后经双方协商，按照合同约定的

中止条款终止项目，避免了后期由甲方企业付款失信

可能带来的1 000余万元经济损失。

4 结语 

本研究利用模糊层次分析法，识别出汽车造型

设计开发项目中4类主要风险指标：甲方企业风险、

项目管理风险、设计质量风险、工程可行性风险。建

立层次结构模型，对各指标权重进行计算和综合评

判，构建基于模糊层次分析法的风险管理框架。项

目实践表明，该方法能够有效地把各风险影响指标

的感性判断转化为理性数据，为企业精确把握项目

风险状态提供量化基础和决策依据，为汽车造型设

计公司在设计开发阶段的风险管理提供了一种有

效、准确的工具。

图 1    某项目CAS3交付节点数据状态

Fig. 1　CAS3 milestone data status

表 2　CAS3交付节点风险模糊综合评价值

Tab. 2　Summary of fuzzy comprehensive valuation

目标层

CAS3交付节点
风险评价值

总得分S

70. 029 3

一级指标层

甲方企业风险SA1

项目管理风险SA2

设计质量风险SA3

工程可行性风险SA4

一级指标得分

72. 342 8
67. 795 1
74. 286 1
62. 652 3

等级

较高风险
一般风险
较高风险
一般风险
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