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摘 要: 针对民用机械产品设计方案选择时,既要考虑客户对产品的功能需求,又要符合企业费用目标约束的问题,

采用基于以费用为独立变量 (CAIV)的费效权衡优化方法,以混凝土泵车系列产品为研究对象,运用主成分回归和

层次分析 (AHP)方法分别构建生命周期费用和效能模型,并以费效比为优化目标权衡得到最优方案.研究表明,采

用CAIV费效权衡方法选择的设计方案,可以实现产品全生命周期成本目标的有效控制.
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Abstract：：：Aiming at the decision optimization problem of the civil mechanical product design scheme which needs to

consider the customer demand of products function, but also consider cost constraints, the study is made on the concrete

pump truck series performance-cost trade-offs and decision-making using cost as an independent variable(CAIV) method.

The life-cycle costs and performance models are built by using principal component regression and analytical hierarchy

process(AHP) methods respectively. Then the optimal solution is obtained with cost-effective ratio. The results show that

the product life cycle cost targets can be controlled effectively by using the design program traded-off with CIAV.
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0 引引引 言言言

机械产品全生命周期费用的 70%以上由研发设

计阶段决定[1], 因此, 在产品设计阶段通过设计参数

的优化来降低产品的全生命周期费用,成效更加显著.

起源于美国国防系统的以费用为独立变量 (CAIV)的

武器装备采办费用管理技术,强调在系统设计时确定

其性能参数与经济可承受性 (费用目标)之间的平衡,

为立足于降低全生命周期成本视角的产品设计方案

选择决策提供了有效的理论指导.

国外很多学者运用CAIV思想对设计方案和费

用的权衡技术进行了理论和应用上的研究,较为典型

的有文献 [2-9]. 但是,大多研究都集中在军事领域的

武器装备系统,而且国内实例数据几乎都来源于美国

军方的实验数据.究其原因, 一是因为产品费用、效

能方面的数据难以获取, 尤其是产品成本数据, 基本

上都属于企业的机密,从而限制了CAIV技术的推广

应用; 其二是CAIV只是一个费效权衡的框架, 实际

应用时要根据具体产品的特点来选取关键性能参数

指标,构建相应的费用、效能模型,过程繁琐复杂,这

也是阻碍CAIV技术由武器装备向民用产品转化的

关键.根据对机械行业产品设计过程成本控制方法进

行的长期研究,作者确信基于CAIV的费效权衡思想

对于制造企业在产品设计阶段进行方案优选,以及用

户进行产品定制方案决策有着非常重要的价值.鉴于

此, 本文应用CAIV方法, 针对机械产品的设计方案

建立费效权衡优化模型, 通过模型的求解, 解决企业

设计阶段对产品生命周期成本进行控制的问题,实现

CAIV技术在民用产品应用领域的拓展.

1 基基基于于于CAIV的的的费费费效效效权权权衡衡衡优优优化化化模模模型型型
以费用为独立变量技术 (CAIV)最早起源于美国
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国防系统,目的是解决二战后国家膨胀军事需求与有

限的军费资源计划之间的巨大冲突.其核心思想是强

调费用的可承受性,将费用放在与性能和进度同等重

要的地位, 强调费用是设计的输入而不是被动地输

出[7].因此, CAIV实际上是LCC思想的具体应用, 它

将费用作为输入指标,规定其目标值和门限值,而目

标值就是确定的目标成本,这样就可以将费用作为一

项约束进行管理和控制,实现在设计阶段控制产品全

生命周期费用的目的.

在进行系统费效分析时, CAIV将费用、关键性

能参数和系统效能均作为变量,通过建立关键性能参

数、效能和费用三者之间的关系模型, 在满足费用、

性能等条件约束下,权衡得到三者之间的最佳平衡点.

因此, 以费效分析的评价值最优为决策目标,产品的

性能设计参数以及费用为约束条件,可以建立如下费

效权衡模型:

max 𝐾 = 𝐺(𝐸,𝐶).

s.t.

⎧⎨⎩
𝐸 = 𝐹 (𝑝1, 𝑝2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝𝑟) ⩾ 𝐸0;

𝐶 = 𝜑(𝑝1, 𝑝2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝𝑟) ⩽ 𝐶0;

𝑝𝐿𝑖 ⩽ 𝑝𝑖 ⩽ 𝑝𝑈𝑖 , 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟;
𝑔𝑗(𝑝1, 𝑝2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝𝑟) ⩽ 0, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ .

(1)

式中: 𝑔𝑗(𝑝1, 𝑝2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝𝑟)表示其他设计约束条件; 𝑝𝐿𝑖 和

𝑝𝑈𝑖 分别表示各个性能参数指标取值范围的下限和上

限; 𝐸0表示客户对产品效能的需求,即产品效能值的

下限值; 𝐶0表示所能承受的产品生命周期费用的最

大值,即产品生命周期费用的上限值.

2 机机机械械械产产产品品品设设设计计计方方方案案案费费费效效效优优优化化化模模模型型型

2.1 实实实际际际问问问题题题描描描述述述

问题:企业在进行𝑋型新型混凝土泵车设计时,

希望将其寿命周期费用控制在 500万元之内,并使得

其工作效能最大.混凝土泵车由底盘、泵送系统和臂

架 3大重要部件组成, 通过专家、设计者访谈和用户

调研,筛选了 12个关键性能参数指标,分别是底盘类

型𝑃1、臂架垂直高度𝑃2、臂架垂直深度𝑃3、最小展开

高度𝑃4、臂节数𝑃5、整车全长𝑃6、整车自重𝑃7、混凝

土排量𝑃8、输送缸行程𝑃9、发动机功率𝑃10、燃料箱

容积𝑃11和排量𝑃12.

2.2 费费费用用用模模模型型型

如表 1所示, 混凝土泵车 12个关键性能指标之

间存在着较强的相关性. 从共线性诊断结果看,自变

量方差扩大因子中VIF2 = 760.789, VIF3 = 422.182,

VIF7 = 115.441, 远远大于 10, 说明变量之间存在严

重的多重共线性,因此本文采用主成分回归的方法消

除多重共线性的影响.首先利用 SPSS 17.0对 12个关

键性能指标进行主成分分析,得到相关系数矩阵的特

征根及主成分贡献率 (见表 2)、初始因子载荷矩阵 (见

表 3)、主成分得分系数矩阵 (见表 4).

根据特征值⩾ 1且累计贡献率⩾ 80%的原则提

取两个主成分𝐹1和𝐹2.由表 3可知:主成分𝐹1在𝑃2、

𝑃3、𝑃4、𝑃5、𝑃6、𝑃7、𝑃8、𝑃9上有较大载荷,说明𝐹1主

要反映臂架垂直高度 (𝑃2)、臂架垂直深度 (𝑃3)、最小

展开高度 (𝑃4)、臂架节数 (𝑃5)、整车全长 (𝑃6)、整车

自重 (𝑃7)、混凝土理论排量 (𝑃8)、输送缸行程 (𝑃9)这

8个方面的信息,综合反映了混凝土泵车的整体特征,

包括泵送系统的性能技术要求和外观特征;主成分𝐹2

在𝑃1、𝑃10、𝑃11、𝑃12上有较大载荷,说明𝐹2主要反映

底盘类型 (𝑃1)、发动机功率 (𝑃10)、燃料箱容积 (𝑃11)

和排量 (𝑃12)这 4方面信息, 综合反映了混凝土泵车

的底盘特征.

由表 4主成分得分系数矩阵得到两主成分的表

达式分别为

𝐹1 = −0.06𝑝1 + 0.14𝑝2 + 0.139𝑝3 + 0.134𝑝4+

0.127𝑝5 + 0.115𝑝6 + 0.135𝑝7 + 0.131𝑝8+

0.128𝑝9 + 0.054𝑝10 − 0.012𝑝11 + 0.085𝑝12, (2)

表 1 关键性能指标的相关系数

指标 𝑃1 𝑃2 𝑃3 𝑃4 𝑃5 𝑃6 𝑃7 𝑃8 𝑃9 𝑃10 𝑃11 𝑃12

𝑃1 1.000

𝑃2 0.134 1.000

𝑃3 0.138 0.997 1.000

𝑃4 0.065 0.932 0.925 1.000

𝑃5 −0.079 0.779 0.761 0.799 1.000

𝑃6 0.219 0.883 0.879 0.679 0.617 1.000

𝑃7 0.173 0.961 0.958 0.830 0.753 0.954 1.000

𝑃8 0.147 0.925 0.911 0.873 0.793 0.792 0.893 1.000

𝑃9 0.139 0.836 0.832 0.650 0.611 0.923 0.926 0.774 1.000

𝑃10 0.223 0.620 0.629 0.534 0.488 0.607 0.630 0.604 0.560 1.000

𝑃11 0.417 0.402 0.408 0.319 0.328 0.473 0.417 0.383 0.327 0.640 1.000

𝑃12 −0.564 −0.025 −0.022 −0.006 −0.019 −0.117 −0.056 −0.053 0.065 −0.312 −0.599 1.000
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表 2 主成分分析结果

成分 特征值 贡献率 /% 累计贡献率 /%

1 7.591 63.257 63.257

2 2.043 17.025 80.282

3 0.745 6.212 86.494

4 0.586 4.882 91.376

5 0.356 2.963 94.339

6 0.260 2.163 96.502

7 0.223 1.862 98.364

8 0.111 0.928 99.292

9 0.058 0.485 99.778

10 0.016 0.131 99.909

11 0.010 0.084 99.993

12 0.001 0.007 100

表 3 初始因子载荷矩阵

成分
原始变量

𝐹1 𝐹2

𝑃1 0.134 0.847

𝑃2 0.982 −0.116

𝑃3 0.977 −0.106

𝑃4 0.898 −0.168

𝑃5 0.761 −0.137

𝑃6 0.904 0.023

𝑃7 0.976 −0.076

𝑃8 0.913 −0.120

𝑃9 0.846 −0.196

𝑃10 0.482 0.717

𝑃11 0.404 0.806

𝑃12 −0.097 −0.804

表 4 主成分得分系数矩阵

成分
原始变量

𝐹1 𝐹2

𝑃1 −0.060 0.361

𝑃2 0.140 −0.030

𝑃3 0.139 −0.027

𝑃4 0.134 −0.060

𝑃5 0.127 −0.074

𝑃6 0.115 0.038

𝑃7 0.135 −0.009

𝑃8 0.131 −0.021

𝑃9 0.128 −0.039

𝑃10 0.054 0.177

𝑃11 −0.012 0.339

𝑃12 0.085 −0.423

𝐹2 = 0.361𝑝1 − 0.03𝑝2 − 0.027𝑝3 − 0.06𝑝4−
0.074𝑝5 + 0.038𝑝6 − 0.009𝑝7 − 0.021𝑝8−
0.039𝑝9 + 0.177𝑝10 + 0.339𝑝11 − 0.423𝑝12. (3)

然后以各个主成分的方差贡献率占两个主成分的方

差贡献率之和的比重作为权重,得到𝐹 的表达式,即

𝐹 =
63.257%

63.257% + 17.025%
𝐹1+

17.025%

63.257% + 17.025%
𝐹2 =

0.787 9𝐹1 + 0.212 1𝐹2. (4)

为拟合LCC与𝐹 的关系,运用 SPSS 17.0进行曲

线估计,同时选取幂函数曲线模型 (power)、对数函数

曲线模型 (logarithmic)和 S型曲线模型 (S)进行回归.

表 5 模型汇总和参数估计值

模型汇总 参数估计值
方程

𝑅 𝐹 检验 df1 df2 sig. 常数 𝑏1

logarithmic 0.886 193.993 1 25 0.000 −5 094.239 672.185

power 0.924 302.769 1 25 0.000 4.26e-5 1.959

S 0.898 219.197 1 25 0.000 7.701 −6 157.223

由表 5可知, 3种模型中幂函数曲线模型的拟合

度最好,可决系数𝑅为 0.924, 模型解释能力最强. 由

此,得到如下费用估算模型表达式:

LCC = 4.26× 10−5𝐹 1.959. (5)

将式 (2)∼ (4)代入 (5), 将LCC转换成关键性能

参数指标的函数,即

LCC =

4.26× 10−5(0.029 3𝑝1 + 0.103 9𝑝2 + 0.103 8𝑝3+

0.092 9𝑝4 + 0.084 4𝑝5 + 0.098 7𝑝6 + 0.090 7𝑝7+

0.098 8𝑝8 + 0.092 6𝑝9 + 0.080 1𝑝10 + 0.062 4𝑝11−
0.020 8𝑝12)

1.959. (6)

2.3 效效效能能能模模模型型型

构建效能模型,一方面是建立效能指标与性能参

数之间的关系函数,另一方面是确定应有哪些性能参
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图 1 泵车生命周期效能层次结构
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表 6 一致性检验及效能指标权重计算结果

判断矩阵 𝜆max 权重向量 C.I C.R

𝐵1 3.022 2 [ 0.377 5, 0.271 8, 0.350 7 ]T 0.011 1 0.009 9

𝐵2 5.103 6 [ 0.538 3, 0.070 1, 0.070 1, 0.165 8, 0.155 7 ]T 0.025 9 0.023 1

𝐴 2 [ 0.600, 0.400 ]T 0 0

数将参与权衡. 通过用户需求调查得知,针对混凝土

泵车这一特殊的工程机械设备,工作环境的特殊性决

定了泵车的臂长是首要考虑的因素;其次, 泵车设备

的工作强度很大,因此还需要考虑混凝土泵送的效率,

即混凝土的泵送排量. 此外,底盘和排量也是影响混

凝土泵车机动性能的重要参数. 因此,本文建立了混

凝土泵车效能层次结构模型,如图 1所示.

为考察泵车工作效率指标 (𝐸1)和机动性能指标

(𝐸2)与性能参数之间的数量关系,采用AHP方法,通

过专家打分确定判断矩阵,并对判断矩阵进行一致性

检验,得到系统效能指标权重向量,如表 6所示.

由表 6中 3个判断矩阵的权重向量,得到工作效

率𝐸1、机动性能指标𝐸2与性能参数指标之间的关系

为

𝐸1 = 0.377 5𝑝2 + 0.271 8𝑝8 + 0.350 7𝑝12, (7)

𝐸2 = 0.538 3𝑝2 + 0.070 2𝑝3 + 0.070 1𝑝4+

0.165 8𝑝5 + 0.155 7𝑝10. (8)

总效能𝐸与子效能𝐸1和𝐸2的关系为

𝐸 = 0.600𝐸1 + 0.400𝐸2. (9)

结合式 (8)和 (9),得到混凝土本车生命周期效能

模型为

𝐸 =

0.441 8𝑝2 + 0.028𝑝3 + 0.028𝑝4 + 0.066 3𝑝5+

0.163 1𝑝8 + 0.062 3𝑝10 + 0.272 7𝑝12. (10)

2.4 费费费效效效权权权衡衡衡优优优化化化模模模型型型

根据CAIV的要求,在建立了性能模型和费用模

型之后,还需要建立“权衡空间”,也就是明确各设计

参数的约束条件.根据用户需求调查和企业目前技术

水平, 确定混凝土泵车主要性能参数取值范围.其中

由于底盘指标属于字符型, 没有对应取值范围,无法

进行量化处理. 本文依据底盘的性能先进性、安全可

靠程度、排放标准等特性以及用户使用评价,给不同

型号底盘赋予不同分值: type1 = 0.86, type2 = 0.95,

type3 = 0.90, type4 = 1, type5 = 0.90. 对于决策准则,

既不能单一追求效能最大,也不能单一追求生命周期

费用最小, 因此以单位费用效能最大化为目标函数,

并且生命周期不超过 500万, 效能值不低于 70, 得到

如下费效权衡优化模型:

max
𝐸

LCC
.

s.t. LCC ⩽ 500;

𝐸 ⩾ 70;

𝑝1 ∈ [ 0.85, 1 ];

𝑝2 ∈ [ 42, 56 ], 𝑝2取整数;

𝑝3 ∈ [ 21.3, 36.6 ];

𝑝4 ∈ [ 10, 15.2 ];

𝑝5 ∈ [ 4, 5 ], 𝑝5取整数;

𝑝6 ∈ [ 11 700, 14 000 ], 𝑝6取整数;

𝑝7 ∈ [ 27 000, 42 000 ], 𝑝7取整数;

𝑝8 ∈ [ 140, 170 ], 𝑝8取整数;

𝑝9 ∈ [ 2 000, 2 200 ], 𝑝9取整数;

𝑝10 ∈ [ 265, 300 ], 𝑝10取整数;

𝑝11 ∈ [ 380, 400 ], 𝑝11取整数;

𝑝12 ∈ [ 10.520, 14.256 ].

其中LCC为混凝土泵车生命周期费用, 𝐸为生命周期

效能,具体函数表达式分别见式 (6)和 (10).

这是一个复杂的非线性优化问题,本文采用非线

性规划软件 lingo 9.0进行模型求解,得到最优决策变

量为

𝑃 = {𝑝1, 𝑝2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝12} =

{0.85, 56, 36.6, 15.2, 5, 11 700,
27 000, 170, 2 000, 300, 380, 14.256},

其目标值为max𝐾 = 0.167, 此时系统的效能值𝐸 =

75.94, 费用值LCC = 453.46万元.如果采用最先进

的系统方案进行设计, 即所有的参数指标均采用其

上限值进行设计, 则系统的效能值𝐸 = 82.5, 费用

值LCC = 560万元, 而其效费比则为𝐾 = 0.147. 由

此可见, 通过基于CAIV的性能-费用的综合权衡模

型,能够得到权衡空间内的最优方案.

3 结结结 论论论

为实现设计阶段控制产品全生命周期成本的目

的,本文采用基于CAIV的费效权衡优化方法对机械

产品进行性能参数优化设计. 以某企业混凝土泵车

系列产品为研究对象,通过专家、设计人员访谈筛选

出 12个关键性能参数, 采用主成分回归方法建立泵

车生命周期费用模型;根据用户调查结果构造泵车生

命周期效能层次结构模型, 利用AHP法建立了混凝

土泵车生命周期效能模型; 然后确定权衡空间, 以单
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位费用效能最大化为优化目标,构建了混凝土泵车费

效权衡优化模型,通过模型求解得到权衡空间内最优

设计方案. 研究结果表明, 该方法通过建立效能、费

用与关键性能指标参数三者的关系,将费用和效能都

作为约束条件对产品设计关键性能参数进行优化,使

得决策方案既能满足经济可承受性,又能满足性能需

求. 该研究成功实现了将CAIV的费效权衡优化方法

从武器装备向民用产品领域的转移,为民用产品设计

阶段控制生命周期成本进行设计方案费效权衡提供

了一种实用的决策方法.
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