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摘要: � 根据客车车身造型特点, 确定客车外观造型的前围、后围、侧围、顶盖、灯饰、车门、整车协调性等 7 个

评价指标,构建评估指标体系� 然后, 应用灰色系统理论建立造型方案灰关联分析评估模型, 确定各评估指标

的权重值� 最后,分别对不同造型方案各项指标进行评估, 并将各项指标的情况运用灰色关联模型分析, 从而

实现对客车车身造型方案优劣的评估,选出最佳造型方案.实例分析表明, 评估结果清晰明了、准确合理, 而且

操作简便,具有很强的实用性.

关键词: � 客车车身; 造型方案; 评估指标体系; 灰色系统理论

中图分类号: � U 463. 82+ 1. 02; T B 114. 1 文献标识码: � A

客车的车身造型是客车研发的关键步骤,它涉及美学、空气动力学、机械工程学及人机工程学等学

科
[ 1�2]

.车身造型除了要满足其使用功能外,还必须满足人们的审美习惯,同时还应有较好的工艺特性,

能充分利用现有的设备和技术生产.如何从多种车身造型方案中选出最佳方案,是一个急需解决的问

题.但由于评估人员工程经历、审美差异的普遍性和审美标准的模糊性,要对车身造型进行定性,甚至定

量的优劣评价却非易事. 由于车身造型方案影响因素错综复杂, 有的还相互矛盾或具有一定的模糊性,

通常只能根据专家的经验进行评估.为了保证评估结果的合理性, 文中根据车身造型方案主要影响因

素,确定了评估指标体系;然后,应用灰色系统理论对各种备选车身造型方案进行评估,选出最佳方案.

1 � 灰色关联评估模型的建立

1. 1 � 评估指标体系和实施原则
为了进行客车的外观造型评价,首先必须确定客车外观造型的评价要素或评价指标� 选择的评价

指标是否合理, 直接影响到评价结果的有效性.在构建评估指标体系时, 通过研究外观造型方案和咨询

相关专家, 同时遵照�系统优化 和�通用可比 等原则, 确定客车外观造型的 7个评价指标,分别是前围、

后围、侧围、顶盖、灯饰、车门、整车协调性.

客车外观造型评价工作, 是由一个外观造型评价小组完成的.组成这个小组的成员应来自于项目决

策部门、市场部门、车身设计部门、整车设计部门、售后服务部门、典型用户等 6类评估人员组成.为了保

证评估的科学性,评估中的每一类成员要求至少 3名, 评估时对同一类成员的评估分值取平均值,以提

高评估的准确性.

灰色系统理论中的灰关联分析法,是用于分析系统各因素或系统各方案关联程度的一种方法� 其
基本思想是:根据统计数据的几何关系及相似程度来判断各因素或方案间的关联程度,进而根据关联度

大小确定优劣次序. 它具有对样本量大小要求不高和不需要具有典型概率分布等优点,克服了系统分析

中传统定量分析法的缺陷
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.影响客车车身造型方案优劣的 7种因素难于量化,具有模糊性.因此,要
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准确评估客车车身造型方案优劣具有一定的困难.采用灰色系统理论,可对不同造型方案各项指标进行

分别评估, 并将各项指标的情况运用灰色关联模型分析,从而实现对客车车身造型方案优劣的评估.

1. 2 � 指标数据列的确定及规范化

设m 个客车车身造型方案7个重要指标经专家评分统计后, 可得 m个指标数据列为 x
( 0)
i ( k ) ( i= 1,

2, !, m, k= 1, 2, !, 7) ,参考数列 x 0( k )由造型各项指标值的最优值所构成.

由于评估体系中各指标代表不同的物理量,且其数值大小可能相差较大,从而出现小数值序列的作

用被大数值序列掩盖� 为了避免出现这种现象,一般要求各序列的数据在大小上应比较接近,即所谓的

等权;而为了避免非等权情况,则必须对原始数据进行规范化.灰色系统作为等权处理的方法,常见的有

初值化、均值化、最大法和最小法等.

假设对原始数列 x
( 0)
i ( k) ( k= 1, 2, !, n)进行数据处理,即 x ( k)= x

( 0)
( k) /���取不同值对应不同的

处理方法, 如 �= max { x
( 0)

( k) }时采用最大法,而 �= min{ x
( 0)

( k) }时采用最小法[ 3�4]
.

1. 3 � 关联系数的确定

灰色关联分析中,常用关联系数表示指标数列与参考数列中相应指标值的接近程度� 它是关联程
度的衡量尺度. 关联系数值越大,则接近程度越高,即越接近最优.对于第 i个造型方案的第 k 个指标的

关联系数, 可以由以下公式计算得到[ 3, 5]
,即

�i ( k) =
min
i ∀ m

m in
k ∀ n

| x 0( k) - x i ( k) | +  # max
i ∀ m

m ax
k ∀ n

| x 0( k) - x i ( k) |

| x 0( k) - x i ( k) | +  # max
i ∀ m

m ax
k ∀ n

| x 0( k) - x i ( k) |
� (1)

式(1)中:  为分辨系数,取值在 0~ 1 之间, 一般取值为 0. 5; min
i∀ m

m in
k ∀ n

| x 0 ( k )- x i ( k) | 为两极最小差;

max
i ∀ m

max
k ∀ n

| x 0( k) - x i ( k) |为两极最大差.

1. 4 � 评估指标权重的确定

评估体系中各指标的重要程度往往不同,指标权重是指标集合体中各项指标所占的比重� 指标权
重确定方法的科学性,很大程度上决定了评估结果的权威性.客车车身造型方案评估指标体系中的 7项

指标综合性强, 难以量化,只能依赖专家的经验和主观判断来做出定性评估.

评估中,采用 6类专家对评估体系各指标分别给定权重,然后应用灰色关联分析法确定评估指标权

重.在用灰色关联分析法确定评估指标权重的过程中, 可根据各类专家的资历水平和以往的业绩表现取

不同的权重值.

1. 5 � 关联度的确定

虽然可用前面所述的关联系数表示指标数据列与参考数据列的接近程度,但它是两数列在相应指

标上的相对差, 数据量很大,信息分散,难于从整体上进行比较� 因此,有必要将各关联系数综合成一个

值� 用于处理这类信息的常用方法就是求关联系数列的关联度,它是关联程度的数量表征,可选用加权

平均型算子进行运算� 其运算公式 [ 3�4]为

R i = ∃
n

k = 1

w k�i, k , � � i = 1, 2, !, m� (2)

式(2)中: w k 为各指标的权重值,一般可由专家根据经验判断确定.

用以上方法计算得到各评估对象的关联度后,通过比较它们的大小可确定各造型方案的优劣.

2 � 灰色关联评估模型的修正

以往的评估通常选择若干个专家组成评估小组进行评估� 但是, 由于不同专家工程经历、审美习惯

的不一致, 往往对同一造型方案存在一定的差异, 给评估带来困难和偏差. 为了克服以上缺陷,采用前述

的分类专家组代替单个专家的形式进行评估,即评估由一个外观造型评估大组完成.

一般情况下,关联度大的会被认为是优秀方案.但这种认定方法存在着一定不足. 因为各项评价因

素得分存在较大差距的产品很可能是非理想的产品,这是由于产品某一评价因素的水平过高,往往不能

弥补另一评价因素的不足;而单个功能评价因素的过高, 有时可能由于产品的整体水平较低, 但事实上

造成了浪费� 这种不足在总分评价中可能会被掩盖.针对这一问题,可采用计算各方案指标方差的方法
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来评价某一方案各评价指标的离散程度并辅助灰色关联评估.如果两个方案关联度非常接近而指标方

差值相差较大, 就可以认为指标方差值小的方案较优.

3 � 评估实例分析

针对现有某客车车身造型的 4种方案,要求根据前面所述评估指标体系选出最佳方案.评估过程中

要求专家确定了评估指标体系各指标的权重值,以及 4种车身造型方案对应各指标的评估得分情况.

3. 1 � 确定评估指标权重

评估中,由 6类专家对评估体系各指标根据经验判断分别给定权重值,然后对同类专家取平均值,

结果如表 1所示.从表 1可看出,各专家给出的各指标权重值最大值为 0. 25� 因此, 可设定参考数列为

q0 ( k)= (0. 25, 0. 25, 0. 25, 0. 25, 0. 25, 0. 25)� 将表 1中数列 qi ( k)代入式( 1) ,可得关联系数矩阵为

Q=

0. 760 0 0. 655 2 0. 619 2 0. 826 1 0. 904 8 1. 000 0

0. 372 5 0. 404 3 0. 372 5 0. 333 3 0. 358 5 0. 358 5

0. 655 2 0. 612 9 0. 826 1 1. 000 0 0. 760 0 0. 760 0

0. 372 5 0. 404 3 0. 387 8 0. 372 5 0. 358 5 0. 345 5

0. 404 3 0. 422 2 0. 372 5 0. 404 3 0. 387 8 0. 404 3

0. 441 9 0. 422 2 0. 463 4 0. 422 2 0. 463 4 0. 472 2

0. 513 5 0. 487 2 0. 513 5 0. 463 4 0. 463 4 0. 487 2

�

表 1 � 评估指标权重值

T ab. 1� W eig hts o f ev aluatio n indices

指标
评估专家

1 2 3 4 5 6

前围 0. 22 0. 20 0. 19 0. 23 0. 24 0. 25

后围 0. 09 0. 11 0. 09 0. 06 0. 08 0. 08

侧围 0. 20 0. 19 0. 23 0. 25 0. 22 0. 22

顶盖 0. 09 0. 11 0. 10 0. 09 0. 08 0. 07

灯饰 0. 11 0. 12 0. 09 0. 11 0. 10 0. 11

车门 0. 13 0. 12 0. 14 0. 12 0. 14 0. 12

整车协调性 0. 16 0. 15 0. 16 0. 14 0. 14 0. 15

� � 由于评估中聘请的 6类不同的人员,其资历水平不同, 所以对项目决策部门、市场部门、车身设计部

门、整车设计部门、售后服务部门、典型用户等 6类评估人员取不同的权重值,分别为 0. 20, 0. 20, 0. 10,

0. 20, 0. 15, 0. 15.将它们和关联系数矩阵 Q一起代入式( 2) ,可得评估指标体系各指标关联度矩阵为

WR = [ 0. 795 3, 0. 366 8, 0. 764 2, 0. 374 2, 0. 402 2, 0. 436 4, 0. 486 8]�
对各指标的关联度进行归一化处理,即可以得到评估指标体系各指标的权重值为

W= [ 0. 219 3, 0. 101 2, 0. 210 8, 0. 103 2, 0. 110 9, 0. 120 4, 0. 134 2]�
3. 2 � 造型方案评估

各类评估人员采用上述类似的专家评分法,对 4种造型方案各项评估指标进行评分,其平均值如表

2所示. 用最大法对表 2中数据进行规范化处理,其比较数列 x i ( k )如表 3所示. 根据以往经验, 参考数

列可由专家对 4种不同造型方案各指标评估的最优值构成� 从表 3可知, 参考数列为

x 0( k) = [ 1. 000 0, 1. 000 0, 1. 000 0, 1. 000 0, 1. 000 0, 1. 000 0, 1. 000 0]�
表 2 � 4 种造型方案专家评分值

T ab. 2 � Scor es eva luated by differ ent ex per ts for four sty ling plans

造型方案 前围 后围 侧围 顶盖 灯饰 车门 整车协调性

1 87. 62 72. 13 80. 15 83. 45 68. 26 78. 25 86. 25

2 66. 18 85. 26 75. 47 88. 62 76. 82 80. 51 74. 52

3 73. 25 80. 28 78. 67 83. 54 85. 22 80. 13 79. 18

4 83. 86 78. 55 63. 18 80. 73 83. 19 80. 20 76. 33
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表 3� 表 2中数据的比较数列

T ab. 3 � Co mpar ison series deriv ed fr om data in T able 2

造型方案 前围 后围 侧围 顶盖 灯饰 车门 整车协调性

1 1. 000 0 0. 823 2 0. 914 7 0. 952 4 0. 779 0 0. 893 1 0. 984 4

2 0. 746 8 0. 962 1 0. 851 6 1. 000 0 0. 866 8 0. 908 5 0. 840 9

3 0. 859 5 0. 942 0 0. 923 1 0. 980 3 1. 000 0 0. 940 3 0. 929 1

4 1. 000 0 0. 936 7 0. 753 4 0. 962 7 0. 992 0 0. 956 4 0. 910 2

� � 将以上比较数列 x i ( k)代入式(1) ,可得关联系数矩阵为

D =

0. 100 0 0. 417 3 0. 597 6 0. 726 8 0. 364 3 0. 542 1 0. 890 1

0. 333 3 0. 769 5 0. 460 4 1. 000 0 0. 487 4 0. 580 4 0. 443 1

0. 474 1 0. 685 9 0. 622 3 0. 865 3 1. 000 0 0. 679 5 0. 641 1

1. 000 0 0. 666 6 0. 339 2 0. 772 3 0. 940 6 0. 743 6 0. 585 1

�

然后,将前面计算所得到的各指标权重矩阵W代入式(2) ,可得评估结果矩阵为

R = [ 0. 687 6, 0. 534 6, 0. 672 6, 0. 710 3]�
� � 从评估结果矩阵可以得出: R4> R1> R3> R2 , 即造型方案 4为最佳方案,造型方案 2最差.

4 � 结束语

设计客车外形方案需要考虑的影响因素很多,且难以量化,对同一造型方案, 不同评估人员的评估

结果往往不尽相同, 甚至存在较大的差别.文中所建立的评估方法符合生产实际,操作简便、评估结果清

晰明了.通过设计的软件系统,可大大简化统计和计算过程,缩短评估时间,提高评估的有效性.
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Abstract: � A cco rding to the bus bo dy sty ling characterist ics, sev en ev aluatio n indices including fr ont wall, side w all, rear

wall, lamps, r oof, do or and harmony w ere det ermined, and an evaluat ion index system w as established. T hen a g ra y re�

latio nal evaluation model o f sty ling plans was est ablished on g rey sy stem theor y, and the weights of evaluation indices

wer e determ ined. A s last, based o n g rey system theo ry , each index o f differ ent styling plans w as eva luated, and analy zed

based on gr ay r elatio nal model ana lysis to achiev e the evaluation o f the advantages and disadvantag es o f the bus body sty�

ling plans so that the best plan could be selected. T he case study has show n that the evaluation r esults are clear , accurate,

easy to use, and v er y pr actica l.

Keywords: � bus bo dy ; sty ling plan; evaluation index system; g rey system theo ry
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