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摘要：面向再制造设计（Design for remanufacturing，DfRem）是将再制造特征考虑到产品设计过程，因设计者缺乏明

确定义的再制造知识，面向再制造方案决策受设计者主观偏好、经验等主观因素的影响，导致不合理决策设计方案。

为了客观地得到面向再制造最优设计方案，提出一种去主观的混合多属性决策方法克服设计过程主观因素的影响。

首先，通过物元理论表征设计特征与需求信息，结合设计准则得到初步设计方案，接着建立考虑技术、经济和环境因素

的评价指标体系，采用熵权法和模糊集通过多属性决策得到最优设计方案。最后，以面向再制造的电机拆解机设计为

案例验证上述方法的可行性与实践性，结果表明上述方法对面向再制造设计的方案决策有效可行。
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Abstract: Design for remanufacturing is a process of considering the remanufacturing characteristics into
production design. Due to the lack of defined remanufacturing knowledge，decision making schemes for
DfRem are subjected to subjective factors，such as subjective preferences and experience of the designers，
resulting in indecisive decision ⁃ making for design schemes. In order to obtain the best design scheme
objectively，a hybrid multi-attribute decision making method for remanufacturing design based on subjectivity
reduction is proposed. First，matter-element theory is adopted to characterize design characters and demands
information. Coupled with design principles，the initial design scheme can then be obtained. Second，the
evaluation criteria system is established from technical，economic and environmental perspectives. Third，
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entropy weight and vague set are used to obtain the optimal design scheme via multi-attribute decision-

making. Finally，the design for remanufacturing of motor disassembly machine is taken as the example to
demonstrate the feasibility and applicability，and the results show that the proposed method is effective and
feasible.
Key words: remanufacturing；design for remanufacturing（DfRem）；multi-attribute decision making；vague

set；entropy weight

资源急剧消耗与环境严重污染促使再制造业

的发展，相比传统制造，再制造在节约材料、节省能

量消耗、降低成本和污染排放方面具有显著优

势 [1⁃3]。尽管再制造技术能带来经济、环境、社会等

方面的效益，但再制造产品使用过程中的能量消

耗、成本等很大程度由设计过程决定 [4]。面向再制

造的产品设计是在产品设计初期考虑产品寿命末

端的再制造性并极大化利用材料和产品附加值的

过程。相比一般产品设计过程，面向再制造的产品

设计会受结构参数、空间结构耦合、功能集成等因

素的影响，并且需要考虑再制造阶段的特征，因而

形成的设计方案可能并非最合适。为了得到最优

的面向再制造产品设计方案，许多学者在面向再制

造设计方案多属性决策方面做了大量研究工作。

熊颖清等 [5]从生命周期角度考虑再制造服务设计

方案决策，提出基于决策表和模块化实例库的二级

决策方法。Yang等 [6]开发了一种面向再制造设计

（Design for remanufacturing，DfRem）和可再制造

性评估的工具，采用模糊理想点法 (Technique for
order preference by similarity to an ideal solution,
TOPSIS)方法支持面向再制造的产品设计并结合

全生命周期分析提升设计决策的稳定性。 Ismail
等 [7]提出面向再制造设计决策工具分类方法支持

面向再制造产品设计与生产系统决策。Ke等 [8]提

出基于产品和关键零部件性能与失效状态的主动

再制造的时机决策方法；Subramoniam等 [9]开发了

一种包括产品规划、面向再制造的设计、工厂选址、

生产系统等的再制造决策框架体系。

上述文献报道了面向再制造产品设计决策的

方法、工具等，但在面向再制造设计方案决策过程

中解决设计者主观性的报道较少。基于此，本文提

出面向再制造设计方案的去主观混合多属性决策

方法，该方法首先采用物元理论表征设计特征与需

求信息，通过面向再制造产品设计准则，得到初步

设计方案，然后建立评价指标体系，最后采用熵权

法和模糊集的方法通过多属性决策得到最优面向

再制造产品设计方案。

1 设计方案多属性决策框架

1. 1 设计框架

面向再制造设计方案的去主观混合多属性决

策过程集成了面向再制造设计过程与多属性决策

过程，首先是通过基本设计过程得到候选方案，然

后构建评价指标体系并采用决策方法选出最优设

计方案，该过程如图 1所示。

以上框架由 3个设计阶段组成，具体如下。

（1）设计初期

在对机械产品进行设计初期需要准备基础信

息包括设计特征、需求信息和面向再制造的设计准

则等，其中设计特征指产品基本物理信息，如尺寸、

材料、外形等，需求信息指顾客对产品的要求、研发

机构相关指标要求和公司设计要求等，以上信息通

过物元理论进行表征，结合面向再制造的设计准

则，转化为机械产品具体设计要求。

（2）设计中期

根据设计初期得到的具体设计要求，基于产品

原始方案，通过在功能升级、结构优化、性能提升和

参数调整等维度获得面向再制造设计候选方案。

（3）设计后期

基于机械产品设计候选方案，建立技术性、经

济性和环境性评价指标体系，采用混合熵权法和模

糊集方法对候选方案进行多属性决策，其中熵权法

克服设计者的主观偏好与经验，模糊集确保面向再

制造的设计方案在不确定性允许范围的可靠程度。

1. 2 信息表征与设计准则

在机械装备面向再制造设计初期需要准备相

关信息，接着采用物元理论以矩阵的形式表征面向

图 1 面向再制造设计方案的去主观多属性决策框架

Fig.1 Framework of multi-attribute decision making for DfRem based on subjectivity reduction
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再制造的设计特征与需求信息，结合设计准则，辅

助设计者开展面向再制造的机械装备设计活动。

1. 2. 1 信息表征

机械装备信息包括结构、形状、材料和参数等

多方面的信息，为使所收集的信息易于展示和操

作，采用物元理论对信息进行定性和定量描述 [10]。

1. 2. 2 面向再制造的设计准则

面向再制造的机械装备设计是在产品设计时

就考虑再制造特征，包括材料和结构层面的特征，

对应的设计准则如表 1所示。

2 评价指标体系构建

多属性决策首要步骤是构建评价指标体系，决

策方案与资源消耗、环境影响和技术可行性等多方

面因素相关，以机械装备为设计对象，建立技术性、

经济性和环境性指标。

2. 1 技术性指标

机械装备的技术性指标主要体现在机械装备

生产运行过程中的稳定性和可靠性，与企业经济效

益直接关联。根据文献 [10]可知，机械装备可靠性

依赖于关键零部件的最低可靠性，采用如下 3参数

威布尔分布模型获取关键零部件的可靠程度，公式

如下

L= R ( )t = exp ( )- ( )t- μ
θ

β

t> μ,θ> 0,β> 0 (1)

L 2 =
L- Lmin
Lmax - Lmin

(2)

式中：R (t)表示关键零部件的可靠性；t表示关键零

部件的运行时间；μ，θ和 β分别表示位置、尺寸和形

状参数，其数值可由相同或类似机械装备零部件的

历史数据获得；L 2表示归一化后关键零部件的可

靠性；Lmax和 Lmin分别表示关键零部件中最高和最

低的可靠性。

2. 2 经济性指标

面向再制造的机械装备设计的经济性一直是

企业关注的焦点，主要体现其生产过程成本，包括

制造和再制造过程的加工成本和辅助操作成本。

2. 2. 1 加工成本

当确定机械装备的面向再制造设计方案前，需

要考虑其制造和再制造过程的成本，公式如下

Cp= ∑
m= 1

M

cm tm+ ∑
N = 1

N

cn tn

cm> 0,tm> 0,cn> 0,tn> 0 (3)

C 1 =
Cp- Cpmin

Cpmax - Cpmin
(4)

式中：Cp 表示制造与再制造过程中机械装备加工

成本；C 1表示机械装备制造与再制造过程归一化

的加工成本；M和 N分别表示需要制造与再制造

的机械装备零部件数量；cm和 tm分别表示制造的单

位时间加工成本与单位加工时间；cn和 tn分别表示

再制造单位加工成本与单位加工时间；Cpmax 和

Cpmin分别为机械装备包括制造和再制造过程的最

大加工成本与最小加工成本。

2. 2. 2 辅助操作成本

为满足机械装备制造与再制造，需要考虑辅助

操作，如辅助设备与材料，公式如下

Ca= c1 + c2 (5)

C 2 =
Ca- Camin

Camax - Camin
(6)

式中：Ca和 C 2分别表示机械装备辅助操作成本和

归一化的辅助操作成本；c1和 c2分别表示辅助设备

成本（如：空气压缩机、空调）和辅助材料成本（如：

新材料的成本、再制造加工的材料成本）。

2. 3 环境性指标

面向再制造设计的机械装备环境性指标可以

从整个再制造过程考虑，建立包括拆卸、清洗、检

测、再制造加工和再装配工艺在噪声、有害物质、空

气污染、水污染和固体污染方面的环境性评价指标

体系。设计者结合生产历史数据，通过德尔菲法获

取机械装备面向再制造设计的环境性指标，分值设

置为 {1.0,0.8,0.6,0.4,0.2}，该数值对应环境影响

程度语义分别为 {很高，高，中等，低，很低}，然后采

表 1 面向再制造的材料层面和结构层面的设计准则

Table 1 Design disciplines of DfRem from material and structure perspectives

材料属性

类型

重量

化学性质

物理性质

价格

设计准则描述

减少材料使用类型

降低所使用材料重量

避免使用有毒有害的材料，并且易于回收处理

产品关键零部件的材料应该易于制造和再制造

应当使用常见且性价比高的材料，避免使用稀有材料

结构属性

模块化

标准件

联接类型

联接数量

设计准则描述

零部件应该模块化

应使用标准零部件

零部件间联接类型应尽可能少

零部件间联接数量应尽可能少
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用加权求和的方式对环境影响进行综合评价。

3 设计方案的去主观多属性决策

方法

面向再制造设计去主观混合多属性决策方法

主要包括 3个阶段，其中第 1阶段采用熵权法确定

每个设计方案中评价指标的权重，第 2阶段采用模

糊集计算每个设计方案的模糊数值，第 3个阶段采

用评价函数，通过模糊数值确定最佳设计方案。

3. 1 熵权法

熵权法是基于信息熵的评价方法，其中熵值用

于评估指标的离散程度，该方法包括如下两步。

3. 1. 1 确定指标熵值

根据文献[11]，基于概率的熵权公式表示如下

Ei=-
1
ln p∑j= 1

q χij
χi
ln χij
χi

(7)

式中：Ei表示第 i个指标的熵值，χij表示第 j个候选

方案中第 i个指标值的比重；q表示候选方案的数

量；p表示评价指标数量。

χi= ∑
j= 1

q

χij i= 1,2,⋯,p (8)

式中 χi表示所有方案中第 i个指标值的比重。

3. 1. 2 确定设计方案熵权集合

基于上述熵值，评价指标熵权表示如下

wi=
1- Ei

∑
i= 1

p

( 1- Ei )
(9)

式中wi表示第 i个指标的熵权。

除了熵权法，德尔菲法也应用于形成评价指标

的权重，如下公式所示

W =
ì

í

î

ïï
ïï

[ wi,w 'i ] wi< w 'i
[ wi,wi ] wi= w 'i
[ w 'i,wi ] w 'i< wi

; i= 1,2,⋯,p (10)

式中 w 'i表示从德尔菲法获取的权重，因此综合评

价范围可表示如下

W =( [ w 11,w 12 ],[ w 21,w 22 ],⋯,
[ wi1,wi2 ],⋯,[ wp1,wp2 ] ) (11)

式 中 wi1 和 wi2 分 别 表 示 综 合 评 价 权 重 下 限 和

上限。

3. 2 模糊集

模糊集是一种表示模糊信息的集合，首先需要

根据满意度划分目标集合，表示如下。

3. 2. 1 目标集合划分

Sj={ hi ∈ h|χij> λU } (12)
Nj={ hi ∈ h|χij< λL } (13)

Oj={ hi ∈ h|λL ≤ χij≤ λU } (14)
式中：λL 和 λU 分别表示决策者可以接受的不满意

程度下限和满意程度上限；Sj，Nj和 Oj分别表示支

持集、中立集和反对集。

3. 2. 2 权重范围确定

V ( xj )= ( [ t1 ( xj ),t2 ( xj ) ],
[ 1- h2 ( xj ),1- h1（xj）] ) (15)

t ( xj )=[ t1 ( xj ),t2 ( xj ) ] (16)
h ( xj )=[ h1 ( xj ),h2 ( xj ) ] (17)

式中：V ( xj )表示设计方案模糊集，代表决策者对

方案的满意程度；t1 ( xj )和 t2 ( xj )分别表示支持集

中权重的下限之和和上限之和；h1 ( xj )和 h2 ( xj )分
别表示反对集中权重的下限之和和上限之和。

3. 2. 3 综合评价函数

结合面向再制造的机械装备设计特征，采用文

献[12]的评价函数，表达式如下

EF= t1 ( xj )+ t2 ( xj )-[ h1 ( xj )+ h2 ( xj ) ] (18)
式中 EF表示基于模糊集范围的综合评价函数。

4 案例分析

电机拆解机是废旧机械装备电机拆解作业中

使用最频繁的设备之一，对该设备进行面向再制造

设计对制造业绿色发展具有重要影响。以某机械

装备再制造公司的电机拆解机为例开展面向再制

造设计方案多属性决策。

4. 1 产生设计方案

获取原始产品信息如框架、驱动系统和传输系

统，通过物元理论表征产品设计特征与需求信息，

根 据 设 计 法 则 得 到 如 表 2 中 电 机 拆 解 机 设 计

方案。

4. 2 设计方案决策

考察某公司电机拆解机设计、制造和再制造过

程数据，采用本文建立的面向再制造设计方案评价

指标方法确定表 2中 3种设计方案的评价指标决

策矩阵，如表 3所示。

结合该公司电机拆解机设计的历史数据与设

计者经验，设定电机拆解机设计的满意程度中等偏

上，因此设置 λL和 λU分别为 0.6 和 0.8，可以得到对

应设计方案的模糊集数值

ì

í

î

ïï
ïï

V 1 = ( [ ]0.247 4,0.800 0 ,[ ]0.250 0,0.748 6 )
V 2 = ( [ ]0.899 8,2.150 2 ,[ ]0,0 )
V 3 = ( [ ]0.999 8,2.200 2 ,[ ]0.0 )

(19)

根据式 (18)的评价函数，得到如表 4所示各设

计方案的评价值及其排序。

76



第 1 期 江志刚，等：面向再制造设计方案的去主观混合多属性决策方法

4. 3 灵敏度分析与方法对比

为了测试上述方法的稳定性，通过调整 λL 和

λU形成并执行以下试验，结果如图 2和表 5所示。

为了突出上述方案有效性，采用文献 [13]和文

献[14]中的方法进行对比，结果如图 3和表 6所示。

采用文献 [13]和文献 [14]中的评价函数，分别

得到如图 3(a)和 (b)所示的评价结果。对比图 3(a)、
图 3(b)和图 2，可以得到当满意程度超过 (0.2, 0.55)
范围时，文献 [13]和 [14]的评价函数得到的设计方

案与本文评价函数得到的设计方案差异很大，如表

6所示，以每两个场景为单位组，文献[13]中的评价

方法得到的设计方案在 3个单位组中均不一致，当

满意程度处于 (0,0.35)或 (0.6,0.85)范围时，采用文

献[14]的评价函数无法可靠选出设计方案。

通过上述灵敏度分析与方法对比，本文所提方

法能有效克服评价过程主观因素的影响，还能保证

所得设计方案稳定可靠。

表 2 3种设计方案部分细节

Table 2 Part details of three design schemes

方案

(a)

(b)

(c)

材料类型

HT250
45 钢

液压油

HT250
45钢
铜

Q235
45钢
铜

物理和化学性质

高强度，耐磨，热稳定性

高强度，易于加工和获取

矿物油

高强度，耐磨，热稳定性

高强度，易于加工和获取

易铸造，耐磨，化学性稳定

综合性能好，高强度，易于装配

高强度，易于加工和获取

易铸造，耐磨，化学性稳定

材料分布

液压油

无有害零部件

无有害零部件

表 3 面向再制造设计方案评价指标决策矩阵

Table 3 Evaluation decision making matrix of DfRem

schemes

设计方案

(a)
(b)
(c)

可靠性

0.75
0.90
0.85

加工成本

0.65
0.40
0.45

辅助成本

0.80
0.45
0.50

环境性

0.371
0.271
0.242

表 4 设计方案排序

Table 4 Sequence of design schemes

设计方案

(a)
(b)
(c)

评价值

EF 1 = 0.048 8
EF 2 = 3.050 0
EF 3 = 3.200 0

排序

3
2
1

图 2 6种场景下的灵敏度分析

Fig.2 Sensitivity analysis under six scenarios

表 5 灵敏度分析

Table 5 Sensitivity analysis

场景

1
2
3
4
5
6

( λL,λU )
(0, 0.35)
(0.2, 0.55)
(0.3, 0.65)
(0.4, 0.75)
(0.5, 0.8)
(0.6, 0.85)

设计方案排序

(c) > (b) > (a)
(c) > (b) > (a)
{(c),(b)}> (a)
(c) > (b) > (a)
(c) > (b) > (a)
(c) > (b) > (a)

图 3 文献方法对比结果

Fig.3 Result comparison from references
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5 结 论

本文提出面向再制造设计的去主观多属性决

策方法，包括信息表征、形成设计方案、设计方案去

主观混合多属性决策等，设计特征与需求信息通过

物元理论进行表征，结合面向再制造的设计准则，

得到待选设计方案，建立包括技术性、经济性和环

境性的评价指标体系，采用熵权法和模糊集通过多

属性决策获得最优设计方案，以面向再制造的电机

拆解机的设计为对象验证上述方法的有效性。

上述研究方法表明如果不解决权重主观性和

评价函数单一性问题，则无法保证所得设计方案的

合理性与客观性。文中所提方法可以在面向再制造

设计方案多属性决策过程更稳定、可靠和有效，此

外，许多其他因素如专家数量、评价指标属性、设计

者的经验等对面向再制造设计方案多属性决策有一

定的影响，考虑以上因素将作为未来研究方向。
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表 6 6种场景下方法对比

Table 6 Methods comparison under six scenarios

场景

1
2
3
4
5
6

( λL,λU )

(0,0.35)
(0.2,0.55)
(0.3,0.65)
(0.4,0.75)
(0.5,0.8)
(0.6,0.85)

文献[13]设计

方案排序

{(a),(b),(c)}
(c) > (b) > (a)
{(b),(c)}> (a)
(b) > (c) > (a)
(c) > (b) > (a)
(c) > (b) > (a)

文献[14]设计

方案排序

(b) > (a) > (c)
(c) > (b) > (a)
(c) > (b) > (a)
(c) > (b) > (a)
(c) > (b) > (a)
(b) > (c) > (a)
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