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摘　 要： 为获得机械产品最优设计方案，对产品设计方案的指标评价矩阵进行规范化处理，并对个体设计方案的指标权

向量进行优化，依据设计方案综合评价值的偏离度最小原则线性规划了方案评价问题；分析指标权重不确定性因素，引
入信息熵对指标权重的不确定性进行描述；根据极大熵原理建立设计方案评价模型，通过构建拉格朗日函数形成非线性

方程组的方法对该模型进行求解，并对设计方案进行排序，获得了最优的设计方案．实例结果验证了该评价方法的有

效性．
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　 　 在机械产品概念设计阶段，方案设计是产品

设计的关键环节，最终产品质量的高低直接受产

品设计方案的影响．产品概念设计阶段是一个复

杂的具有创造性的智力活动过程，根据产品需求

通常会产生多个候选设计方案，对方案的评价往

往涉及多种技术指标． 如何考虑各种不确定性因

素对指标权重的影响，对众多技术指标进行综合

评价，获取最优的机械产品设计方案，是保证产品

性能和进一步设计的关键．
工程中常用的评价方法有多种，如价值工程

法［１］、模糊评价法［２］、灰色关联法［３］、人工神经网

络［４］、层 次 分 析 法 （ ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ，
ＡＨＰ） ［５］、网络分析法 （ ａｎａｌｙｔｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｒｏｃｅｓｓ，
ＡＮＰ） ［６］等．ＬＩＮ 等［７］通过集成层次分析法和逼近

理想排序法，进行客户需求和产品设计指标识别，
并完成对产品设计方案综合评价．ＡＹＡＧ 等［８］ 将

模糊理论引入网络分析法，对产品设计方案进行

评估，其结果显示 ＡＮＰ 方法比 ＡＨＰ 方法具有更

强的适用性．肖人彬等［９］ 建立了一种基于模糊信

息公理的设计方案评价方法．林晓华等［１０］ 提出了

一种基于改进 ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＶＩＫＯＲ 混合模型，通过



引入直觉模糊理论表达信息的不确定性，建立了

产品概念方案的评价方法．邓军等［１１］ 建立了概念

设计质量评价体系，并用信息熵描述质量评价指

标权重的不确定性因素，基于最大信息熵原理对

质量评价问题进行优化和评价．徐晓慧等［１２］ 将机

械产品总体设计方案的评价问题描述为不完全多

参数决策问题，通过信息熵与有序加权平均算子，
建立了机械产品方案设计评价的决策方法．张根

保等［１３］建立了一种多元质量特性重要度排序模

型，用三角模糊数计算主观权重，通过信息熵确定

质量特性指标层的客观权重．目前，对于机械产品

设计方案评价方法的研究大多是通过应用模糊理

论，对定性指标进行模糊处理，采用专家评分等方

法对设计方案总体评价值进行排序．在评价过程

中，对指标权重的设置多采用经验方法，具有较强

的主观性．
本文以分析机械产品设计方案的技术指标特

点为基础，引入信息熵描述指标权重的不确定性，
应用方案综合评价值偏离度最小和最大信息熵原

理，构建了产品设计方案评价的优化模型与求解方

法．形成机械产品设计方案综合评价流程（如图 １）．

构建技术指标体系

设计方案评价与排序

设计方案评价的多目标优化模型

设计方案线性规划模型 指标权重优化模型

个体方案指标权向量优化 指标权重信息熵

基于极值法规范化处理评价矩阵

形成评价矩阵

图 １　 机械产品设计方案综合评价流程

１　 机械产品技术指标体系

１ １　 机械产品技术指标体系组成

机械产品技术指标之间具有多学科耦合的特

点，由很强的系统性与复杂性，这为指标体系构建

带来了困难．技术指标体系的建立应该遵循科学

性、全面性、简明性、动态性、独立性和可操作性等

原则．技术指标一般从常规性统计资料和相关研

究中取得．对于某些不易收集、难以量化的关键指

标，则可根据变量间的相关程度，开拓出可以量化

的替代指标．根据指标体系的构建原则，以及技术

指标间关系，可构建出图 ２ 所示的机械产品设计

方案技术指标体系．
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图 ２　 机械产品设计方案的技术指标体系

１ ２　 技术指标体系符号定义

假设有 ｍ 个参与评价的技术指标，记为 Ｘ ＝
［ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ］； ｎ 个参与评价的设计方案，记为

Ｐ ＝ ［Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｎ］ ．方案 Ｐ ｉ 对应第 ｊ 个指标用 ａｉｊ

来表示（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ；ｊ ＝ １，２，…，ｍ），则 ｎ个产品

设计方案的 ｍ × ｎ 个技术指标值构成矩阵 Ａ ＝
［ａｉｊ］ ｎ×ｍ，即

Ａ ＝

ａ１１ 　 ａ１２ 　 …　 ａ１ｍ

ａ２１ 　 ａ２２ 　 …　 ａ２ｍ

　 　 　 　 ︙
ａｎ１ 　 ａｎ２ 　 …　 ａｎｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

．

把矩阵Ａ称作为产品设计方案集的技术指标评价

矩阵．

２　 设计方案评价的线性规划

２ １　 评价矩阵的规范化处理

由于技术指标性质各不相同，各指标值所表

达含义及量纲无法直接进行比较，为避免量纲间

的差异给产品设计方案的评价带来影响，需通过

适当变换，将不同量纲的技术指标化为量纲一的

标准化指标，即对技术指标评价矩阵 Ａ 进行规范

化处理，记规范化后的矩阵为 Ｒ ＝ ［ ｒｉｊ］ ｎ×ｍ ．定性指

标参与设计方案评价（如可操作性等） 常用的方

法是专家打分法，从而将定性指标转化为定量指

标进行处理．本文以下所考虑的技术指标都是定

量指标，只需对技术指标值进行归一化处理即可，
采用极值处理法［１４］ 进行归一化处理．设计方案集

Ｐ的第 ｊ个技术指标值集为Ｘ ＝ ［ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ］，对
于指标值越大越优的技术指标，如效率、可靠性

等，采用的归一化公式为

ｒｉｊ ＝
ｘｉ － ｍｉｎ ｘｉ

ｍａｘ ｘｉ － ｍｉｎ ｘｉ
，（ｉ ＝ １，２，…，ｎ；ｊ ＝ １，２，…，ｍ）．

（１）
对于指标值越小越优的技术指标，如质量等，

采用的归一化公式为
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ｒｉｊ ＝
ｍａｘ ｘｉ － ｘｉ

ｍａｘ ｘｉ － ｍｉｎ ｘｉ
，（ｉ ＝ １，２，…，ｎ；ｊ ＝ １，２，…，ｍ）．

（２）
通过上述归一化处理后， ０ ≤ ｒｉｊ ≤ １，如此就

把 Ａ 构造成了规范化矩阵 Ｒ．
２ ２　 个体方案指标权向量优化

假设已知指标集权向量 ω ＝ ［ω１，ω２，…，ωｍ］，
指标权向量变化范围 α ｊ ≤ ω ｊ ≤ β ｊ（α ｊ ≥ ０，

β ｊ ≥ ０）， 权系数满足∑
ｍ

ｊ ＝ １
ω ｊ ＝ １．可以得到方案 Ｐ ｉ

的综合评价值为

ｖｉ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ω ｊｒｉｊ，　 （ ｉ ＝ １，２，…，ｎ） ． （３）

　 　 设计方案的多技术指标评价其实质就是对

各方案的综合评价值进行排序，ｖｉ 越大，其所对应

的方案越优；因此，先进行个体方案综合评价值最

大所对应的技术指标权重的确定，也即是个体方

案指标权向量的优化．对于方案 Ｐ ｉ，构建的单目标

优化模型如下：

　 　 ｍａｘ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ω ｊｒｉｊ，　 （ ｉ ＝ １，２，…，ｎ）， （４ａ）

ｓ．ｔ． α ｊ ≤ ω ｊ ≤ β ｊ； ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ω ｊ ＝ １，（ｊ ＝ １，２，…，ｍ）．

（４ｂ）
求解该模型可得方案 Ｐ ｉ 对应的最优指标权

重 ω（ ｉ） ＝ ［ω （ ｉ）
１ ，ω （ ｉ）

２ ，…，ω （ ｉ）
ｍ ］ ．

２ ３　 设计方案线性规划

产品设计方案中技术指标的真实权重属于一

个随机变量，它可以表述为均值与一个随机误差

之和．通过式（４） 得到的 ｎ组权重可看作真实权重

的一次随机抽样抽取的子样，从最小偏差的角度

出发，方案 Ｐ ｉ 的综合评价值的偏离度为

ｕｉ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
［（ω ｊ － ω （ ｉ）

ｊ ） ｒｉｊ］ ２， （ ｉ ＝ １，２，…，ｎ） ．

　 　 要使指标权重最接近于真实权重，则应使偏

差尽可能小，故可建立如下多目标规划模型：
ｍｉｎ｛ｕｉ｝，　 （ ｉ ＝ １，２，…，ｎ），

ｓ．ｔ．　 ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ω ｊ ＝ １； ω ｊ ≥ ０ （ ｊ ＝ １，２，…，ｍ） ．

　 　 该多目标规划问题可转化为单目标规划问

题，即

　 　 　 ｍｉｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
［（ω ｊ － ω （ ｉ）

ｊ
） ｒｉｊ］ ２， （５ａ）

ｓ．ｔ．　 ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ω ｊ ＝ １； ω ｊ ≥ ０， （ ｊ ＝ １，２，…，ｍ） ． （５ｂ）

２ ４　 指标权重不确定性

机械产品设计方案技术指标的评价权重 ω ｊ

主要取决于产品设计目标与技术指标间的相关重

要度，以及技术指标间的相关性．
１）产品设计目标与技术指标之间存在着密

切的关系，不同的产品设计目标对技术指标的重

要度产生主要影响，即产品设计目标反映出技术

指标的重要性概率水平；因此，变化的产品设计目

标使技术指标的重要性具有不确定性．
２）机械产品技术指标间常常存在着错综复

杂的关联关系，当某一技术指标发生变化，将引起

另一技术指标值的改变，它们之间的这种关联关

系即指标相关性．根据指标值变化的相互影响方

向，可把相关性分为正相关和负相关．正相关指标

值变化方向一致，负相关指标值的变化方向相反．
指标之间的相关性往往不是恒定不变的值，存在

着很大的不确定性．
由于产品性能与技术指标间的相关重要度以

及技术指标间的相关性的不确定性，使得评价技

术指标的权重 ω ｊ 存在着不确定性．
２ ５　 指标权重信息熵

信息熵常用于描述信息的不确定性［１５］，因此

可以用信息熵对指标权重的不确定性进行描述．

Ｈω ＝ － ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ω ｊ ｌｎ ω ｊ ．

　 　 为了消除指标权重的不确定性，根据极大熵原

理，确定的技术指标权重应使信息熵取最大值，即

　 　 　 ｍａｘ Ｈω ＝ － ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ω ｊ ｌｎ ω ｊ， （６ａ）

　 ｓ．ｔ． ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ω ｊ ＝ １； ω ｊ ≥ ０， （ ｊ ＝ １，２，…，ｍ） ． （６ｂ）

３　 设计方案评价优化

为了同时达到方案综合评价值偏离度最小和

指标权重不确定性最小的目的，则需联立式（５）
和式（６），得

ｍｉｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
［（ω ｊ － ω（ ｉ）

ｊ ） ｒｉｊ］ ２，

ｍａｘ Ｈω ＝ － ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ω ｊ ｌｎ ω ｊ，

ｓ．ｔ． ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ω ｊ ＝ １； ω ｊ ≥ ０， （ ｊ ＝ １，２，…，ｍ） ．

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

　 　 由此可知，设计方案评价的线性规划问题属于

多目标优化问题，可以转化为单目标优化问题，即

ｍｉｎ ε∑
ｎ

ｉ ＝１
∑
ｍ

ｊ ＝１
［（ωｊ － ω（ｉ）

ｊ ）ｒｉｊ］２ ＋ （１ － ε）∑
ｍ

ｊ ＝１
ωｊｌｎ ωｊ，

ｓ．ｔ． ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ω ｊ ＝ １； ω ｊ ≥ ０， （ ｊ ＝ １，２，…，ｍ） ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï
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式中 ε 为平衡系数，其值的确定可根据具体情况

给定．为求解该优化模型，构造 Ｌａｇｒａｎｇｅ 函数，即

　 Ｌ（ω ｊ，ｋ） ＝ ε∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
［（ω ｊ － ω （ ｉ）

ｊ
） ｒｉｊ］ ２ ＋

（１ － ε）∑
ｍ

ｊ ＝ １
ω ｊｌｎ ω ｊ － ｋ ∑

ｍ

ｊ ＝ １
ω ｊ － １( ) ．

根据该方程存在极值的必要条件，可得

　 　 ∂Ｌ
∂ω ｊ

＝ ２ε∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ω ｊ － ω （ ｉ）

ｊ
） ｒ２ｉｊ ＋

（１ － ε）（ｌｎ ω ｊ ＋ １） － ｋ ＝ ０， （７）
∂Ｌ
∂ｋ

＝ １ － ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ω ｊ ＝ ０． （８）

令

ｓ ｊ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｒ２ｉｊ，　 ｔ ｊ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ω（ ｉ）

ｊ ｒ２ｉｊ， （９）

联立式（７）和式（８）可形成一个非线性方程组，即
２εｓｊωｊ ＋ （１ － ε）ｌｎ ωｊ － ｋ ＋ １ － ２εｔｊ － ε ＝ ０，

∑
ｍ

ｊ ＝ １
ω ｊ ＝ １； （ ｊ ＝ １，２，…，ｍ） ．{ （１０）

方程组（１０） 由ｍ ＋ １个方程组成，共有ｍ ＋ １
个变量，即 ω ｊ（ ｊ ＝ １，２，…，ｍ） 和 ｋ．通过牛顿迭代

法等非线性方程组的数值解法可求解该方程组，
从而得到设计方案技术指标评价的最优权重系

数．将该权重系数代入式（３） 可得到各设计方案

的综合评价值，对所有方案的评价值进行排序，评
价值最大的即为最优的产品设计方案．

４　 实例研究

以某型直升机传动系统为例，本文选用 ５ 种

主要技术指标进行评价： 质量、效率、平均故障间

隔时间 ｔＭＴＢＦ、平均修复时间 ｔＭＴＢＲ 和干运转时间

ｔｏｏｃ ．其中 ｔＭＴＢＦ 和 ｔＭＴＢＲ 的单位为小时（ｈ），干运转时

间 ｔｏｏｃ 指直升机传动系统在无润滑油供给情况下

的正常工作时间，单位为分钟（ｍｉｎ）．现有 ４ 个设

计方案，各方案的技术指标值如表 １ 所示．

表 １　 某型直升机传动系统设计方案技术指标值

设计方案 质量 ／ ｋｇ 效率 ｔＭＴＢＦ ／ ｈ ｔＭＴＢＲ ／ ｈ ｔｏｏｃ ／ ｍｉｎ

Ｐ１ ５７５ ０ ９８８ ４ ５００ ２ ０００ ３５

Ｐ２ ５３０ ０ ９６６ ４ ３２０ １ ８８０ ２９

Ｐ３ ６２０ ０ ９８５ ４ ５５０ １ ９９０ ３４

Ｐ４ ５９０ ０ ９７９ ４ ３５０ １ ９８０ ３２

　 　 用式（１）对效率、 ｔＭＴＢＦ、ｔＭＴＢＲ 和 ｔｏｏｃ 的指标值

进行归一化处理，用式（２） 对重量指标值进行归

一化处理，则由表 １ 数据构成的矩阵 Ａ 可得规范

化矩阵 Ｒ：

Ｒ ＝

０ ５ １ ０ ７８３ １ １
１ ０ ０ ０ ０
０ ０ ８６４ １ ０ ９１７ ０ ８３３

０ ３３３ ０ ５９１ ０ １３ ０ ８３３ ０ ５

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

．

　 　 设定各权重的约束范围为

０ １０ ≤ ω １ ≤ ０ ５０，０ １０ ≤ ω ２ ≤ ０ ３５，
０ １０ ≤ω ３ ≤ ０ ３０， ０ １０ ≤ω ４ ≤ ０ ２５，０ １０ ≤
ω ５ ≤０ ２０．
根据式（４）可求解出对应于各方案的最优目标权

重：
　 ω （１） ＝ ［ω （１）

１ ，ω （１）
２ ，ω （１）

３ ，ω （１）
４ ，ω （１）

５ ］ ＝
（０ １，　 ０ ３５，　 ０ １，　 ０ ２５，　 ０ ２），

　 ω （２） ＝ ［ω （２）
１ ，ω （２）

２ ，ω （２）
３ ，ω （２）

４ ，ω （２）
５ ］ ＝

（０ ５，　 ０ ２，　 ０ １，　 ０ １，　 ０ １），
　 ω （３） ＝ ［ω （３）

１ ，ω （３）
２ ，ω （３）

３ ，ω （３）
４ ，ω （３）

５ ］ ＝
（０ １，　 ０ ２５，　 ０ ３，　 ０ ２５，　 ０ １），

　 ω （４） ＝ ［ω （４）
１ ，ω （４）

２ ，ω （４）
３ ，ω （４）

４ ，ω （４）
５ ］ ＝

（０ １，　 ０ ３５，　 ０ １，　 ０ ２５，　 ０ ２） ．
根据式（９），可得

ｓ１ ＝ １ ３６１， ｓ２ ＝ ２ ０９５， ｓ３ ＝ １ ６３０， ｓ４ ＝
２ ５３５， ｓ５ ＝ １ ９４４， ｔ１ ＝ ０ ５３５， ｔ２ ＝ ０ ６５９， ｔ３ ＝
０ ３７８， ｔ４ ＝ ０ ６３３， ｔ５ ＝ ０ ３１９．
代入到式（１０），取平衡系数 ε ＝ ０ ５，利用 Ｍａｔｌａｂ
软件编制相应非线性方程组求解程序，可得技术

指标的优化权重为

ω ＝ ［０ ２２８，　 ０ ２２，　 ０ １８６，　 ０ ２，　 ０ １６６］ ．
将该权重值代入式（３），得各方案综合评价值

ν ＝ ［０ ８４６，　 ０ ２２８，　 ０ ６９７，　 ０ ４８］，
由该数据可对直升机传动系统 ４ 个设计方案进

行排序：Ｐ１ ＞ Ｐ３ ＞ Ｐ４ ＞ Ｐ２，因此方案 １ 为最优

方案．

５　 结　 论

１）本文构建了用于机械产品设计方案评价

的技术指标体系，采用极值处理法对指标评价矩

阵进行了规范化处理，并对各设计方案的指标权

向量进行了规划．
２）基于信息熵进行指标权重不确定性的描

述．以设计方案综合评价值的最小偏差和指标权

重最大信息熵为目标，建立了设计方案评价的优

化模型．
３）采用拉格朗日乘子法则构造非线性方程

组对该模型求解，得到最优指标权重向量，从而可

对各设计方案综合评价值进行计算与排序，最终

优选出最优设计方案．
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