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摘要　　在分析加权平均法、模糊综合评价法、TOPSIS 法和灰色关联度评价法各自优缺点的基础之上�针对单
一评价方法的不足�运用序号总和理论与众数理论�结合上述4种多指标评价方法�建立工程选材组合评价模式。以
低温存储罐材料的选择为例�从功能性和经济性角度出发�选择了8种评价指标�由层次分析法得到10种候选材料
的评价指标的权重�运用上述组合评价模式进行组合评价。结果表明�全硬态301型不锈钢是最佳的低温存储罐材
料�与客观实际相符�且组合评价模式所得排序结果优于单一评价方法。在工程设计中使用组合评价模式进行选材
评价�有助于弥补单一评价法的缺陷�是工程选材决策的有力工具。
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Abstract　　On the base of analyzing the advantage and disadvantage of weighted average�fuzzy assessment�
TOPSIS and grey assessment�aimed for the deficiency of single assessment method�combined assessment model
（CAM） is established by combining four kinds of mult-i objective methods mentioned above with the theory of serial
number summation and mode theory．Taking the choice of storage pot material under low temperature working condi-
tion as an example�10kinds of candidate materials�selected based on functionality and economic�whose weight set of
8kinds of assessment indexes obtained by analytic hierarchy process�are evaluated by using CAM．The results show
that the301stainless steel is the best storage pot material under low temperature working condition�which is in ac-
cordance with the actuality�and conclusion obtained f rom CAM excels any result of single method．CAM contributes
to atonement for the deficiency of single assessment method in engineering design．It is a powerful tool for making de-
cision in engineering materials selection．
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0　引言
材料的选择是工程设计的先导�极大地影响着产品的设

计、制造、成本、质量和寿命。在选材过程中�由于可用材料
众多、且涉及因素复杂�因而难以进行最佳选择［1�2］。大量统
计数据表明�材料及其产品生产是导致能源短缺、资源过度消
耗乃至枯竭和环境污染的主要原因之一。通过综合评述�对
不同的候选材料做出整体评价和排序�得到最佳材料�对优化
资源配置、降低能耗、节约成本且提高效益具有重要意义。
目前�加权平均法［3－5］、模糊综合评价［6－8］、TOPSIS

法［9－12］和灰色关联度法［13－17］是工程、经济、社会和管理等众

多领域中应用广泛且有效的多指标评价方法。本文在研究
它们各自优缺点的基础之上�针对单一评价方法所得结果在
一定程度上存在片面性的不足�基于序号和理论及众数理
论�组合各单一方法所得评价结果�建立了工程选材组合评
价模式�并以低温存贮罐材料的选择为例�研究了其在工程
设计选材中的适用性。
1　评价方法简介
1．1　加权平均法

加权平均法是最常见的方法�其计算简单、应用广泛［4］。
在测定材料各评价指标的基础上�给出对应权重�然后用加
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权平均值来综合［5］�得出被评对象的评价值。该方法适用于
被评对象的评价指标是比例型�其比值不会因单位的选择不
同而改变。
1．2　模糊综合评价

模糊综合评价是利用模糊数学论进行评价的一种方

法［6］�又称多元决策分析�是许多学科领域经常涉及的问题。
模糊数学理论通过隶属函数［7］模拟人的思维推理过程�充分
利用人脑对模糊现象能够做出正确判断的优点�使定性化的
因素向定量化逼近�通过划分各评价等级�对各指标的归属
程度做出分析。因此�模糊综合评价对复杂事物的描述更加
深入和客观�所得结果比较科学。此法在某种程度上弥补了
经典数学与统计数学的不足�在定性与定量之间架起了联系
的桥梁。
1．3　TOPSIS 法

TOPSIS 法也称逼近于理想解的排序方法�是多指标决
策的一种有效方法［9］。其基本思想是［10］：确定初始化后的原
始数据矩阵的理想解和负理想解（也称最佳方案和最劣方
案）�然后综合考虑各候选方案与理想解和负理想解之间的
距离（通常采用欧氏距离）关系�通过计算距离相对接近度�
得出各候选方案与理想解的接近程度�并以此作为评价各候
选方案优劣的依据。
1．4　灰色关联度法

作为多指标决策的一种有效方法�灰色关联度法［13］能很
好地分析数据曲线态势变化�是曲线形状相似性的衡量尺
度。各备选方案与理想解的灰色关联度越大�可认为该方案
越接近理想解�并以此作为评价各备选方案优劣的依据［14］。
上述4种方法尽管应用广泛�但各有不足。加权平均法

虽然计算简单�方法应用过程中的解释较为直观�但受人为
因素的干扰较大�评价效果与评价实施者对被评对象了解的
深入程度�以及对方法运用细节把握的好坏有关；模糊综合
评价不可避免地带有主观方面因素�甚至带有一些偏见�这
会影响评价的结果�且隶属函数难以确定；TOPSIS 法与灰色
关联度法分别从数据曲线的位置关系和形状相似性方面判

断候选方案同理想解的接近程度�评价结果不够全面、客
观［18］。
以上分析可知�4种方法都是从不同的角度进行评价�任

何一种评价方法与特定评价对象之间都存在着适用程度的

差异。因此�单一方法所得评价结论在一定程度上存在着片
面性�而且确实存在对同一事物的评价可能因评价实施者、
评价方法的不同而得出明显相异的结论。解决这一问题的
方法之一就是进行组合评价�即对各种方法所得出的评价结
果进行综合（组合）得到最终结果�作为决策依据。
2　工程选材组合评价模式的建立

工程选材时�以性能的硬要求［19］为准则筛选材料后�可
得到一组候选材料。综合评价就是从这组候选材料中做出
最佳选择�并给出其余材料的排序。设对 n种经过初选后的
候选材料（即候选方案）进行综合评价�每种材料有 p 个评价
指标（性能）�原始数据构成如下数据矩阵：

　　X′＝（x′ij）n×p

　　　　i＝1�2�…�n；j＝1�2�…�p
组合评价模式的建立需经过以下几个步骤。

2．1　初始化处理
2．1．1　指标正向化

如果 p 个指标中有逆指标（即数值越小越好）或适度指
标（即某个值最好）�则将逆指标取倒数�转化为正指标（即数
值越大越好）；对于适度指标�设最合适的值为α�则用式（1）
将其转化为正指标。
　　x ij＝ 1α－x′ij

　　　　i＝1�2�…�n；j＝1�2�…�p （1）
转化后的数据矩阵 X 为：
　　X＝（x ij）n×p

　　　　i＝1�2�…�n；j＝1�2�…�p
2．1．2　无量纲化

用每个指标数值除以相应指标的最大值进行无量纲化�
得到数据矩阵 Y′为：
　　Y′＝ （y′ij）n×p

　　　　i＝1�2�…�n；j＝1�2�…�p
2．1．3　构造加权数据矩阵

设已确定各指标权重为ω1�ω2�…�ωp�根据式（2）得到加
权数据矩阵 Y＝（y ij）n×p。
　　y ij＝ωjy′ij

　　　　i＝1�2�…�n；j＝1�2�…�p （2）
2．2　综合评价模型的建立
2．2．1　加权平均模型

由式（3）得到 n种候选材料的分值�即 di�并以此作为排
序的根据�分值越高�材料越优。
　　di＝∑p

j＝1y′ijωj

　　i＝1�2�…�n （3）
2．2．2　模糊综合评价模型

（1）由上述 p个评价指标�确定评价指标集 U＝｛u1�u2�
…�up｝；

（2）立评判集 V＝｛v1�v2�…�vm｝�即评价指标适应程度
的集合；

（3）确定评价指标权重集 W＝｛ω1�ω2�…�ωp｝；
（4）单指标评价�即相对于评价指标 ui 分别求出对评判

集中 v j 的隶属度 r ij�并建立模糊矩阵 R；
（5）综合评判�模型为 B＝ωοR。其中 B＝（b1�b2�…�bm）�

是模糊综合评价结果向量�它是 V 上的一个模糊子集。o为模
糊合成算子�bi表示候选材料对评判集中 v i的隶属程度；

（6）模糊向量单值化�对各评判等级赋以分值�然后用 B
中对应的隶属度将分值加权平均�即单值化�并依此对候选
材料进行排序�分值越高�材料越优。
2．2．3　TOPSIS 评价模型

（1）确定理想解 Y＋和负理想解 Y－

由于指标已正向化�可用候选材料中各指标的最大值构
成 Y＋（理想材料）�各指标的最小值构成 Y－（负理想材料）。
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　　Y＋＝ （y01＋�y02＋�…�y0p＋）T

　　Y－＝ （y01－�y02－�…�y0p－）T

其中：y0j＋＝max｛y ij｝�j＝1�2�…�p；y0j－＝ min｛y ij｝�j ＝
1�2�…�p。

（2）计算欧氏距离 D＋
i 和 D－

i

根据式（4）计算第 i种候选材料到理想解与负理想解的
欧氏距离 D＋

i 、D－
i 。

　　D＋
i ＝ ∑

p

j＝1（y ij－y＋j ）2

　　D－
i ＝ ∑

p

j＝1（y ij－y－j ）2
　　　　i＝1�2�…�n （4）
D＋

i 越小�表明第 i种候选材料在位置上距理想解越近�
D－

i 越小�表明第 i种候选材料在位置上距理想解越远。
（3）计算相对接近度
根据式（5）计算第 i种候选材料与理想解的相对接近度�

并以此对候选材料排序�分值越高�材料越优。
　　Ci＝ D－

i

D＋
i ＋D－

i

　　　　i＝1�2�…�n （5）
2．2．4　灰色关联度评价模型

（1）理想解 Y＋的确定与 TOPSIS 评价模型一致
（2）计算关联度
根据式（6）计算各候选材料的关联度。

　　R i＝1
p ∑

p

j＝1

min1≤ i≤n1≤ j≤p
y ij－y0j ＋ρmax1≤ i≤n1≤ j≤p

y ij－y0j

y ij－y0j ＋ρmax1≤ i≤n1≤ j≤p
y ij－y0j （6）

式中：i＝1�2�…�n；j＝1�2�…�p；ρ为分辨系数�在（0�1）内
取值�一般取0．4。R i 越大�表明第 i种候选材料在曲线形状
上与理想解越接近�并以此对候选材料排序�同样�分值越

高�材料越优。
2．3　组合评价模式的实现

运用序号和理论对评价结果进行组合�即将上述4种评
价方法得到的排序结果相加�得到序号总和�以此作为候选
材料排序的依据。若出现序号总和值相同的位序�则运用众
数理论�即根据各位序的频数分布情况决定其先后顺序关
系�得到 n种候选材料的最终评价结果。
3　应用

以低温存贮罐材料的选择为例�研究上述组合评价模型
在工程材料选材中的应用。
存储罐的工作温度为77K�10种候选低温材料的牌号和

性能如表1［19］所示。它们遍及铝合金、不锈钢、钛合金、超合
金、聚合物和铜合金。铝合金具有比强度高、容易加工、成本
低等综合性能�因而在致冷装置结构上已经大量采用；铜及
其合金属于用作深冷装置结构的最佳金属�在低温下它们能
保持优异的塑性；不锈钢的耐蚀性能、强度、可塑性等都很
高；钛合金的比强度很高�韧性比铝合金好�但价格较贵；聚
合物材料的低温韧性和塑性都很差�在作低温存储容器应用
时是一个严重缺点�需用纤维等增强。
根据低温存贮罐的工作特性�从功能性角度出发�选择

低温韧性、室温屈服强度、室温杨氏模量、密度、热膨胀系数、
导热率和比热作为评价指标；从经济性角度出发�选择成本
作为评价指标。材料强度越高�可使存贮罐壁越薄�不仅可
减轻质量�而且可使冷却时的热损失更少；材料密度越小�存
贮罐质量越轻；材料导热率越低和比热小�热损失也越小；热
膨胀系数低�则热应力小；成本显然越低越好。因此�确定韧
性、室温屈服强度、室温杨氏模量为正指标�密度、热膨胀系
数、导热率、比热、成本为逆指标。

表1　低温材料的牌号和性能
Table1　Types and properties of low temperature materials

材料
低温

韧性

屈服强度

（室温）／MPa
杨氏模量（室温）

GN／m2
密度

kg／cm3
热膨胀系数

×106／K
导热率 J／

（cm·s·℃）
比热

（室温～77K）
J／（g·℃）

成本

美元／磅
301不锈钢
（全硬态） 770．0 1365 189．00 7．90 16．90 0．040 0．334 0．76

310不锈钢
（75％冷加工） 186．7 1120 210．00 7．90 14．40 0．030 0．334 0．60

Inconel X-750超合金 368．0 840 217．00 8．51 11．50 0．330 0．293 2．13
Inconel718超合金 239．0 1190 217．00 8．51 11．50 0．310 0．293 2．13
T-i5A-l2．5Sn钛合金 176．4 700 112．00 4．46 9．36 0．016 0．376 2．05
T-i6A-l4V 钛合金 178．5 875 112．00 4．43 9．40 0．016 0．376 2．25
聚四氟乙烯 2．0 14 0．42 2．16 99．00 0．001 0．552 30．00
高导无氧铜 136．0 60 120．00 8．94 16．80 0．810 0．293 0．97

2014-T6铝合金 75．5 420 74．20 2．80 21．40 0．370 0．686 0．44
5052-0铝合金 95．0 91 70．00 2．68 22．10 0．330 0．686 0．46
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　　目前�层次分析法（AHP） ［20］在确定评价指标权重方面
得到了广泛的应用［21�22］�本文根据该法（过程略）�得到上述8
种评价指标的相应权重为0．31620、0．18989、0．07531、
0．07531、0．07531、0．07531、0．04267和0．15000。

对原始数据初始化处理后�根据上述工程材料组合评价
模式�得到各候选低温存贮罐材料的评价结果（具体数值见
表2）。其中�模糊综合评价方法将材料各指标的适应程度确
定为5级�即评判集为V＝｛最好、较好、一般、较差、差｝�相应
的分值分为 （9、7、5、3、1）�并建立了相应的隶属度函数。在
TOPSIS 法和灰色综合评价方法中�理想解 Y＋为0．3162、

0．1899、0．0753、0．0753、0．0753、0．0753、0．0427和0．1500�
负理想解 Y－为0．0008、0．0019、0．0001、0．0182、0．0071、
0．0001、0．0182和0．0022。由表2可知�硬化状态的301型
铬镍奥氏体不锈钢在候选材料中是最佳的选择。它的主要
优点是韧性好、强度高和弹性模量大�成本也合理。排在其
后的3种材料按顺序分别是冷变形量为75％的310型奥氏
体不锈钢、Inconel X-750超合金和 Inconel718超合金�这些
材料都有比较好的力学性能和热性能。尽管铝合金的价格在
候选材料中是最便宜的�但其力学性能较差�比热容和导热率
相对而言较高�这些都是较为严重的缺点�所以排序靠后。

表2　评价结果

　　由表2还可看出�单一评价方法所得结论具有一定的片
面性�甚至会出现排序严重错位现象。例如�TOPSIS 法所得
结果中�310不锈钢（75％冷加工）排名为第3�而 Inconel X-
750超合金的排名为第2。Inconel 超合金都是镍基合金�尽
管其力学性能很好�但其密度较大且价格较为昂贵�不应排
在不锈钢之前。而采用组合评价模式可通过同质相加、异质
相消的特性�较好地弥补单一评价法所不可避免的某些缺
陷�使结果更接近客观实际。
4　结语

（1）分析了加权平均法、模糊综合评价法、TOPSIS 法和
灰色关联度法4种多指标评价法的优缺点�运用序号和理论
及众数理论�将4种多指标评价法有机结合�建立工程选择
组合评价模式。

（2）以低温存贮罐材料的选择为例�从功能性和经济性
角度出发�选择8种评价指标�根据 AHP 法得到的权重�运
用上述组合模式对10种候选材料进行优选排序。结果表
明�最佳的低温存贮罐材料为全硬态301型不锈钢�且通过
比较可知�所得排序结果优于单一方法�更接近客观实际。

（3）在工程设计材料选择过程中�采用组合评价模式从
多角度对候选材料进行评价�分析问题更加全面�较好地弥
补了单一评价法的不足�评价结果更加科学、客观、合理�尤
其当材料性能复杂且相似材料种类较多时�使用该方法进行

综合评价�是一种有效的工具。
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