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摘要：目的目的 研究面向现代包装机械的设计质量综合评价体系。方法方法 根据包装机械的性能要求、结构特

征和相对应的质量特性，参照机械产品的评价体系，构建面向包装机械的设计质量综合评价体系。然后

利用层次分析法确定指标的主观权重，利用熵值法确定指标的客观权重，通过主客观权重综合得到评价

体系设计质量指标的综合权重，并以案例进行分析验证。结果结果 案例分析证明，该评价体系和评价方法

可行。结论结论 使用该套包装机械设计质量评价体系，即可提高包装机械设计质量，又能降低成本。
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ABSTRACT：The aim of this work was to study the comprehensive evaluation system for the design quality of modern
packaging machinery. According to the function requirement, the structure features and the corresponding quality
characteristics of packaging machinery, referring to the evaluation system of mechanical products, a comprehensive
evaluation system for the design quality of packaging machinery was built. Analytic Hierarchy Process (AHP) was then used
to determine the subjective weight of the evaluation indexes, while the entropy method was used to determine the objective
weight of the evaluation indexes. Furthermore, the subjective weights and objective weights were integrated using the
combination method to determine the final weight of the design quality. A case was given for analysis and verification. The
case study showed that the evaluation system and evaluation method were feasible. As proven by case analysis, using this
evaluation system for the design quality of packaging machinery, the design quality of packaging machinery could be
improved and the cost could be reduced.
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包装机械是指完成全部或部分包装的机器，是使

产品包装实现机械化、自动化的根本保证，它为现代

工业提供先进的技术装备，在工业生产中起着重要作

用，已成为机械工业系统10大行业之一。李瑞琴[1]阐

述了裹包机等常用的现代包装机械的特征及设计方

法。杨宁斌[2]将人机工程学原理应用到包装机械设计

中，使设计的包装机械更好地满足客户需求。曾晓红

等[3—4]对包装机械设计的绿色设计和概念设计方案评

价进行了深入研究，并给出了相应的评价体系。随着

科学技术的进步，现代包装机械在性能、技术、服务等

方面发生了重大变化，为了满足现代包装机械的新变

化，建立新的、系统的、有层次的、有条理的设计质量

评价体系，是实现科学有效的产品设计质量综合评价

的基础。
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文中以现代包装机械的总设计方案为研究对象，

从设计开发、生产制造、销售服务和包装机械对环境

的影响等全方位、多角度考虑包装机械的设计质量，

根据机械类产品设计质量评价体系构建面向包装机

械市场的需求，从源头提高产品的质量。包装机械的

设计质量综合评价体系，实现现代包装机械设计质量

的综合评价，以确保设计的包装机械既拥有较高的质

量，又能满足市场需求。

1 现代包装机械设计质量综合评价理论与体系

产品设计质量是指为了满足对产品明示或隐含

的需求或期望，产品在设计与预先设定的有关功能、

性能、可靠性、安全性、经济性、环境友好性等目标的

符合程度[5]。现代包装机械设计质量综合评价就是针

对于包装机械的总体设计质量综合应用各种先进技

术，在产品设计过程中，对影响产品设计质量的各个

方面进行全方位、多层次的综合评价。

包装机械设计在包装机械中占有重要地位，一个

好的设计方案对包装机械的生产和使用具有重要意

义。为满足市场需求，现代包装机械应具备生产效率

高、柔性和灵活性好、设备故障少、出现故障能进行远

程诊断、环境友好、成本低等优点[6—7] 。

根据现代包装机械的特点，将包装机械的设计质

量评价准则归结于功能/性能、技术性、经济性、服务

性、环保性等五大方面，对现代包装机械设计质量进

行综合评价。

1）功能/性能，是指从包装机械的功能和性能的

角度对其进行设计质量评价，主要评价包装机械的多

功能性、工作稳定性、可靠性、精度、安全性、柔性自动

化、美观性等是否满足要求。

2）技术性，是指从包装机械运用的现代高新技

术、包装机械设计结构和零部件可制造性、标准化等

角度进行综合评价。

3）经济性，是指从现代包装机械产品的制造成

本、使用成本和对包装机械的使用等进行综合评

价。使用成本主要指包装机械的能耗，包装机械的

使用主要指包装机械的寿命、生产效率、质量和周期

等。

4）服务性，是指从现代包装机械的故障诊断分析

和维修角度进行综合评价。

5）环保性，是指从产品设计制造和使用对生态环

境或人影响的角度来评价产品设计质量，主要包括制

造资源的可循环性和设备使用时噪声对人的影响。

设计质量综合评价最终的目标以质量特性指标

表示，指标从不同侧面反映产品设计质量。参照机械

类产品的评价体系[8—10]构建面向包装机械设计质量综

合评价体系，见图1。

将现代包装机械设计质量综合评价体系划分为

设计质量目标A、质量准则B和质量特性指标C。质

量评价准则从以上五方面反映产品设计质量，每一方

面又分为更详细的质量特性指标，从而构成现代包装

机械设计质量的多层次、多角度的综合评价体系。

2 包装机械设计质量综合评价

在设计质量评价体系中，各指标权重的确定是十

分重要的环节，选用不同的方法可能得到不同的结

果，有的偏重于主观，有的则偏重于客观。文中将层

次分析法[13—15]和熵值法[11—12]相结合，确定指标的主客

观综合权重。

2.1 指标综合权重计算

2.1.1 基于层次分析法的主观权重

1）评判矩阵。根据因素 i与因素 j相比的重要程

度，设置评判比例标度值。i与 j同等重要时标度值为

图1 现代包装机械设计质量综合评价体系

Fig.1 The comprehensive evaluation system for design quality of

modern packaging machinery
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1，i比 j稍微重要时标度值为3，i比 j明显重要时标度

值为5，i比 j强烈重要时标度值为7，i比 j极端重要时

标度值为9。两因素相比时，介于上述相邻重要程度

的标度值分别为2，4，6，8。

专家根据评判比例标度对同级指标进行比较评

价得判断矩阵R，R表示某个评价目标或方面B对应

的下级评价元素a1到an有联系，rij表示ai和aj相对于B

比较时ai和aj的模糊关系，见表1。

当 i≠j时，若因素 i与因素 j比较得 rij，则因素 j与 i
相比较可得 rij=1/rij；当 i=j时，即对角线位置元素的值

rij=1。R可表示为：
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2）权重确定及其一致性检验。对于每一个比较

判断矩阵R，显然具有特征值K及其相应的特征向量

P，满足：

RP=KP （1）

根据式（1）求解矩阵R的最大特征值Kmax及其相

应的特征向量Pmax，然后将特征向量Pmax进行归一化处

理，得到的向量即可认为是同一层中各因素权重向

量。为了避免出现甲比乙极端重要，乙比丙极端重

要，而丙又比甲极端重要的情况，在确定每一层次权

重向量时，均需对比较判断矩阵R作一致性检验。进

行一致性检验可通过计算一致性比例CR的大小来完

成。当CR<0.1时，说明一致性检验通过，否则比较判

断矩阵不合理，需要重新建立，直至满足一致性检验

标准。

CR计算表达式为：
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（2）

其中，
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式中：CI为一致性指标；n为比较判断矩阵R的阶

数；RI为随机一致性指标，n为1，2，3，4，5，6，7，8，9时，

RI分别为0，0，0.58，0.90，1.12，1.24，1.32，1.41，1.45。

自上而下计算各级指标对顶级指标的权重：设A

级下m个质量评价准则的权重分别为 b1，b2，…，bm，bi

级下有 k个指标

书书书

!

"

!

!!

"

"

!"!!

"

#

，它们关于指标 bi的相对

权重
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对A级评价目

标的主观权重为：

wj=bi×

书书书

!

"

#

i=1，2，…，m；j=1，2，…，k （4）

设C级共有 n个质量特性指标，则将求出各指标

对顶层目标的权重并归一化处理后得各指标主观权

重w=（w1，w2，…，wn）。

2.1.2 基于熵值法的客观权重

以包装机械为对象，按照定性和定量相结合的方

法，取得n个被评价对象m评价指标的原始数据，构造

评价矩阵
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表示第 i个对象的第 j个分

指标值。

评价矩阵数据标准化处理：正向指标为 rij=
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， 负 向 指 标 为 rij=
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，其中，rij为数据处理后第 i个

对象的第 j个分指标值，处理后的矩阵R=（rij）n×m；
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评价矩阵R′第 j列元素。

各指标的熵值：
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式中：
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评价指标 j的评价决策重要性的熵ej：

书书书
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j=1，2…，m （6）

求第 j个指标的熵权θj：
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j=1，2…，m （7）

最 后 求 得 各 指 标 的 客 观 权 重
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2.1.3 综合权重

将各指标对应的主客观权重相乘，并归一化处理

得各指标的综合权重，计算公式为：

书书书
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$
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j=1，2…，m （8）

表1 模糊关系

Tab.1 Fuzzy relational tables

B

a1

…

ai

…

an

a1

r11

ri1

rn1

…

…

…

aj

r1j

rij
…

rnj

an

r1n

rin

rnm

…

…

…
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式中：λj为第 j项指标的综合权重；wj为第 j项指

标的主观权重；θj为第 j项指标的客观权重。

最后求得各指标综合权重

书书书
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!!
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"#"
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"

$ 。

2.2 综合评价数学模型

在评价过程中，每个指标分5个评价等级分别为

1，2，3，4，5，每个等级对应的模糊评价值为45，60，75，

80，95。专业人员对专业相关的模块进行质量指标打

分，并将打分的值汇总处理得到最后的指标分值。设

有n个方案，21个指标，得到评价矩阵Y′=（yij）n×21。

在评价矩阵中有指标趋向不同，例如成本和环保

性的质量指标评价值越小，经济性和环保性越好，而

其他的特性指标值越大越好，因此对用经济性和环保

性下的负向质量指标采用 6-yij法的评价指标的等

级。对评价矩阵Y′标准化得Y。根据组合权重法确

定的各指标权重，计算设计质量的综合评价值。

书书书
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（9）

3 案例分析

以某纺织厂纱筒包装工序设计的包装机械方案

为对象，对该套方案的设计质量进行综合评价。针对

Y1和Y2两套方案，各阶层专业人士根据质量特性指标

的描述对相应设计模块进行评价，得到两套方案的评

价矩阵 Y′，Y′标准化得 Y，Y=[Y1；Y2]，其中：Y1=[95，

80，80，95，80，80，95，75，95，75，80，95，60，60，95，80，

95，95，80，60，80]，Y2=[80，75，75，80，80，75，95，80，

80，75，75，80，75，80，75，60，95，75，95，45，80]。

以5个质量评价准则为例求权重，根据专家打分

得到质量指标、特性间模糊关系评判矩阵为R；
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通过一致性检验，评判矩阵R具有一致性，然后

利用式（1）求得Pmax，Pmax归一化处理得质量评价准则

的主观权重

书书书

!

!

：

书书书

!

!

=（0.4185，0.2625，0.1599，0.0973，0.0618）

同理求得各质量评价准则下质量特性指标的主

观权重向量。

书书书

!

!"

=（0.3511，0.2394，0.1598，0.1230，0.0689，

0.0365，0.0212）

书书书

!

!"

=（0.5495，0.2389，0.1466，0.0650）

书书书

!

!"

=（0.3825，0.2504，0.1596，0.1006，0.0641，

0.0428）

书书书

!

!"

=（0.6667，0.3333）

书书书

!

!"

=（0.6667，0.3333）

利用式（4）得底层指标相对于顶层目标的主观权

重，归一化得主观权重向量

书书书

!：

书书书

! =（0.1469，0.1002，0.0669，0.0515，0.0288，

0.0153， 0.0089， 0.1442， 0.0627， 0.0385， 0.0171，

0.0612， 0.0400 0.0255， 0.0161， 0.0102， 0.0068，

0.0648，0.0324，0.0412，0.0206）

针对3家企业的包转机械调查分析，提取得到原

始数据，利用式（5）、（6）和（7）计算客观权重

书书书

!

；

书书书

!

=（0.0402，0.0401，0.0402，0.0627，0.0402，

0.0465， 0.0627， 0.0465， 0.0627， 0.0402， 0.0627，

0.0433， 0.0399 0.0463， 0.0402， 0.0399， 0.0402，

0.0401，0.0627，0.0402，0.0627）

利用式（8）计算综合权重

书书书

!

：

书书书

!

=（0.1288，0.0876，0.0586，0.0704，0.0253，

0.0155， 0.0121， 0.1463， 0.0857， 0.0337， 0.0233，

0.0578， 0.0349 0.0258， 0.0141， 0.0089， 0.0060，

0.0567，0.0443，0.0361，0.0281）

根据评价矩阵和综合指标权重利用式（9）计算得

两 套 设 计 方 案 的 综 合 评 价 值 为 T=[83.6388

77.8731]。结果表明第1套方案更好，目前厂家已经选

用第1套方案，并投入生产。通过使用该评价体系得

到的方案，既缩短了产品生产制造周期、降低了成本，

又提高了总质量。

4 结语

从全方位的角度出发，以包装机械的设计质量为

目标，建立了面向包装机械的设计质量的综合评价体

系，阐述了该评价体系的质量准则和质量指标，并采

用主客观相结合的方法确定权重。最后以案例验证

了该体系的可行性。
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