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再制造发动机的可持续发展水平研究
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摘要：近年来，再制造发动机的生产和使用的必要性备受质疑。本文从可持续发展评价的角度去对比三种
再制造发动机和全新制造发动机，并给出结论；目前可持续发展评价的单一评价方法繁多，因此产生“多
方法评价结论非一致性”的问题，本文给出一种距离熵最小的模型并解决了上述问题。
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求解模型（2），可以得到 wi，即为最优权重分配，

由 wi 可求得该模型下最优组合评价向量。

通过观察可知，模型（2）仅考虑到单一评价方法

评价结果与最优评价向量之间的距离，未考虑到单一评

价指标在该评价方法中的波动性。设 1/Si 为客观权重，

如果 Si 越小，表明对该评价指标越重视。

假定有 m 个待评价指标，n 种单一评价方法。其中，

A={aj}，j=l，2，…，n 表示评价方法集，X={xi}，i=1，2，
…，m 表示待评价指标。

                                                 

由式（3）知，如果 较大，则在组合评

价结果向量中该评价指标趋好，并且如果各个单一评价

方法的评价结果向量十分接近，那么该方法集的选取质

量较高。假定组合评价的结果向量为 x=(x1，x2，··· ， 
xm)T，那么可以表示出任一评价方法的结果与组合评价

的结果之间的误差 dj ：
 
 

0    引言

近年来，随着汽车的普及，汽车废旧发动机越来越

多，这使得发动机的再制造成为热点。虽然目前再制造

发动机的质量等技术指标能够达到相应标准，但是环境、

经济、社会三个维度仍面临争议性问题，比如，再制造

发动机是否更环保，成本更低，从事生产再制造发动机

的员工工作环境是否更好。本文从可持续发展评价的角

度，对三种再制造发动机（修复型、油改气型、加装型）

和全新制造发动机进行比较，最终得出结论。但是目前

单一可持续评价方法繁多，如理想解法、灰色关联度法、

模糊综合评价法、遗传算法、BP 神经网络算法，以及

层次分析法等，由于方法不同，故会产生“多方法评价

结论非一致性”的问题，本文给出一种距离熵最小的模

型并解决了上述问题。

1    基于距离熵最小的可持续发展组合评价模型

假定存在一个组合评价向量集 uo，它的构成要素为

n 种评价向量的任意线性组合，ui 为单一方法评价结果

向量，i=l，2，…，n，即：

                                       

式中，uo 可看作基于评价向量 ui 的若干种可能的组合评

价向量，它的全体 

表示可能的组合评价集。

假定由（1）构成的组合评价向量集中存在一个最

优向量组合 uo，使得 uo 到所有评价向量 ui 的偏差值

最小，那么我们可以根据这个思路建立最小偏差模型。 
即：

  （1）

 （2）

（3）

。
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由 dj 可以构建出离差最小化模型，即：

                                         

模型（4）虽然弥补了模型（2）中未考虑到单一评

价方法中的单一评价指标的波动性的缺点，但熵权法的

优点仍没有用到。因此根据熵的定义，我们可直接定义

dj ln dj 为距离熵。由于 dj ln dj 的值正负不可确定，为消

除其影响，这里直接采用指数的方法。

定义 1 ：根据指数消除正负影响和熵的定义，直接

定义出距离熵 dj jde  。
定义 1 中的距离熵模型相对于（4）而言，直接增

加了惩罚系数 jde  ，使得“奖惩优劣”的思想在该组合

评价模型中得到体现。

由模型（4）结合定义 1 可建立基于距离熵最小的

组合评价模型：

模型（5）中 wj 视为主观权重向量，可以由层次分

析法等求得，与决策者主观偏好即对各评价指标的重

视程度有关。如果不考虑决策者主观权重，上述模型

可得到简化，那么基于距离熵最小的组合评价模型可

表示为：

              

2    再制造发动机的可持续发展水平研究

2.1    构建再制造发动机的可持续发展指标体系

指标是反映系统要素或效益的数量概念和具体数

值，指标体系是可持续发展评价的基础，是综合反映待

评价目标的可持续发展水平的依据。本文从三个维度，

即环境、经济、社会对再制造发动机建立可持续发展指

标体系即表 1，其中环境维度为发动机再制造各个阶段

产生的环境效应特征化之后的指标值，包括：初级能源

消耗（PED），以千克标准煤（kg ce）表示；全球变暖

潜值（GWP），以千克 CO2 当量（kg CO2 eq）表示；酸

化潜值（AP），以千克 SO2 当量（kg SO2 eq）表示；富

营养化潜值（EP），以千克 PO4
3- 当量（kg PO4

3- eq）表

示；臭氧层损耗潜值（ODP），以千克 CFC-11 当量（kg 
CFC-11 eq）表示；光化学臭氧合成潜值（POCP），以

千克 C2H4 当量（kg C2H4 eq）表示。经济维度为一台

发动机再制造各个阶段产生的经济成本，社会维度的

指标数据采取发动机的社会可再制造性指标值。以下

指标数据均来自“复强动力公司”（全称“中国重汽集

团济南复强动力有限公司”）的 WD615.87 型斯太尔发

动机的调研和相关延伸计算，WD615.87 型斯太尔发动

机如图所示。

2.2    可持续发展综合评价结果

本文采用理想解法、灰色关联度法、模糊综合评价

法、遗传算法、BP 神经网络算法和层次分析法等 6 种

单一可持续发展评价方法分别对上述指标体系进行可

持续发展综合评价，并将结果进行归一化，结果如表 2 
所示。

由表 2 可见，上述多种单一可持续评价方法评价结

果并不一致，因此根据上述 6 种结果采用（6）距离熵

最小的组合评价模型，求得 X=（{xi}，i=1，2，…，4）

={0.2587,0.2756,0.2089,0.2568}。

3    结语

由上述可知，本文给出的基于距离熵最小的组合评

     （5）

 （6）

图    WD615.87 型斯太尔发动机

（4）
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价模型能够解决多种单一评价方法评论结果不惟一的 
问题。

由基于最小距离熵的可持续发展评价结果可知，从

经济、社会和环境三个维度去对三种再制造发动机和全

新制造发动机进行评价时，油改气再制造发动机具备相

当高的优越性，从可持续发展的角度应大力提倡生产油

改气再制造发动机。
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