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摘要:为开发环境友好型绿色产品,提高绿色产品的创新效率,提出了基于 TRIZ和实例推理原理

的产品绿色创新设计方法。以本体论为基础,给出了绿色产品设计实例的表达机制,构建了绿色产品设

计实例的本体库,实现了产品绿色创新设计案例知识的检索、重用和修正。建立了绿色设计属性与

TRIZ冲突矩阵48个工程参数之间的关联表,实现了绿色设计属性向 TRIZ工程参数的快速转化。建

立了基于 TRIZ和实例推理原理相结合的产品绿色创新设计支持平台,并以洗碗机底板的创新设计为

例讨论了所提出方法的正确性和有效性。
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0暋引言

近年来,产品创新设计方法及理论的研究得

到了充分的发展,尤其是发明问题解决理论(the灢
oryofinventiveproblemsolving,TRIZ)和其他

产品设计方法的集成,成为了很多学者研究的重

点。在产品设计冲突消解研究方面,何川等[1]将

TRIZ理论应用于产品概念设计阶段的冲突消

解,解决了产品创新设计方案的生成问题;刘晓敏

等[2]将 TRIZ与约束理论(theoryofconstraints,

TOC)相结合,利用所构造的产品当前实现树、冲
突解决图表和 TRIZ矛盾冲突矩阵解决产品设计

冲突问题。在基于知识的产品创新设计研究方

面,姜亮等[3]将本体概念和语义网技术与 TRIZ
相结合,提出了基于本体的技术创新设计方法,实

现了知识重用和知识共享在产品创新设计中的应

用;为了实现客户知识在产品创新设计中的应用,
杨育等[4]提出了基于 TRIZ的客户协同产品创新

设计方法,并建立了面向知识利用的协同产品创

新框架,能够实现从客户知识曻产品工程参数曻
产品创新原理解的映射。在产品的快速创新设计

研究方面,张付英等[5]将 TRIZ进化理论集成到

产品创新解的产生环节,能够预测未来技术的可

能结构状态,指导设计者沿着正确的方向产生创

新解,实现产品快速创新设计;高常青等[6]基于

TRIZ中的问题解决工具及分解重构原理,建立

了支持原理、结构集成化创新设计的实例表达机

制及其编码规则,提出了支持产品原理、结构创新

的统一设计流程,能够支持产品结构的快速创新

设计。在产品创新设计系统开发方面,王冀强

等[7]将 TRIZ工具作为构建实例库的规则,并据

此开发了基于 TRIZ与实例的计算机辅助创新系
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统;杨伯军等[8]根据标准解方法在产品创新设计

中的应用过程和已有标准解的方法流程,开发了

基于标准解方法的计算机辅助创新软件;镇璐

等[9]开发了基于 TRIZ理论创新知识查询平台,
实现了面向产品创新设计的知识查询;黄兆飞

等[10]从功能、结构和作用原理三个方面研究了专

利信息的获取方法和规范描述,构建了专利知识

库查询系统,用于支持产品创新设计。
上述研究取得了一系列的研究成果,但是在产

品绿色创新设计的研究上还较为匮乏,尤其是在利

用TRIZ方法与实例知识来实现产品绿色创新设

计的研究方面。本文将实例推理方法和 TRIZ相

结合,提出了基于 TRIZ与实例推理原理的产品绿

色创新设计方法,并在该方法指导下开发了产品绿

色创新设计支持工具,用于产品的绿色创新设计。

1暋基于实例推理与发明问题解决理论的

产品绿色创新设计

1.1暋基于实例的推理

根据调查,产品设计活动中大约有75%左右

的设计是基于实例的产品设计[11]。基于实例推

理方法(case-basedreasoning,CBR)将知识的

表达与实例库建立相结合,以过去实例属性为特

征来实现产品的设计,所以CBR方法成为近年来

人工智能领域的一个研究热点[5]。基于实例推理

的过程如图1所示,主要分为4个步骤,即检索、
重用、修正和保存。CBR 的优点主要有:栙能够

迅速检索相关成功案例并解决新的问题,缩短产

图1暋基于实例的推理过程

品开发时间;栚具有学习能力,通过学习将新的案

例存储于数据库中,便于下次案例的检索和使用。
但是将CBR方法应用于产品绿色创新设计中存

在一些不足:栙当案例库中没有相似案例时,不能

给出问题的解决方案;栚目前的CBR技术多针对

某类产品和特定领域的应用而展开,不涉及所有

的技术领域[5];栛CBR是基于以前成功案例来解

决问题的,创新水平不高,不能系统地指导设计人

员进行创新设计;栜缺乏有效的实例表达机制。

1.2暋发明问题解决理论

以 Altshuller[12飊13]为首的研究人员在分析世

界各国250万件专利的基础上,提出了发明问题

解决理论,即 TRIZ,它是一种创新性解决问题的

理论。在 TRIZ理论中,设计过程遇到的问题是

用冲突来描述的,设计人员在设计过程中首先要

保证或提高产品的某些内部性能,但这种提高往

往导致产品其他内部性能的下降,即设计中往往

存在冲突[7],TRIZ解决冲突的流程如图2所示。

TRIZ的优点体现在它为创新设计过程中矛盾问

题的解决提供了新思路,能够系统地进行创新设

计,而且最重要的是 TRIZ涉及各种技术领域的

创新。但是其缺点是:栙从零开始创新,解决问题

的时间较长;栚没有自我学习能力,不能积累成功

的案例;栛设计人员需要具有丰富的设计经验和

知识,以及具备能够使用 TRIZ解决实际问题的

能力。

图2暋TRIZ求解的一般过程

1.3暋基于CBR与TRIZ的产品绿色创新设计

基于CBR与 TRIZ的产品绿色创新设计,是
在CBR方法的基础上,结合 TRIZ理论,利用两

者的优点弥补相互的不足(两种方法的比较见表

1[14])从而实现产品的绿色创新设计。基于 CBR
与 TRIZ的产品绿色创新设计流程如图3所示,
其具体步骤如下:

表1暋CBR与TRIZ的比较

CBR TRIZ

暋限制于特定的技术领域,有碍
于创新

暋拓展到所有技术领域,
利于创新

暋规则设计 暋创新设计

暋从已有的案例中给出解决办
法,如果案例库中没有相似案例
的话,不能找到解决办法

暋无借鉴,从零起点开始
寻找问题的解决办法

暋具有记忆能力 暋没有记忆能力,每次需
要重新开始

暋容易操作,易使用 暋要 具 有 一 定 经 验,操
作难

暋暋(1)相似案例的检索。根据待改进的绿色性

能查找案例库中的相似案例,套用案例的解决办

法,或者借鉴案例的思路对其进行修改以形成产

品绿色创新设计的解决方案。
(2)设计问题向 TRIZ工程参数转化。当案

例库中没有相似案例时,需要 TRIZ工具的指导
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来进行系统的创新设计。分析设计问题,确定冲

突并明确要改进和恶化的设计属性,然后利用关

联表将其转化成冲突矩阵相应的工程参数。
(3)利用冲突矩阵进行创新设计。针对上步

得到的工程参数,利用 TRIZ冲突矩阵中相应的

发明原理消解冲突,形成创新设计方案。
(4)方案的可行性分析。当有多个创新设计

方案满足冲突消解的要求时,需要从创新设计方

案的经济性、技术性、拆卸性和回收性上对创新设

计方案进行评价,来确定最优的创新方案。

图3暋基于CBR与TRIZ的绿色产品创新设计流程

2暋面向绿色产品创新设计的实例推理

技术

2.1暋产品设计知识

产品设计知识是人类在产品设计过程中总结

的经验和规律。任何产品设计都是利用一定的知

识和经验、从定性到定量,综合运用各种知识的过

程[15]。因此实现设计知识的有效利用,能够支持

产品快速设计,缩短产品开发时间,提高产品创新

设计水平。产品设计实例知识的表达是基于实例

推理的产品设计方法中的关键部分之一,但是当

前产品实例知识表达不能很好地满足产品功能、
行为等语义信息描述,不能有效地支持产品设计。

2.2暋基于本体的绿色产品设计实例表达

本体论(ontology)是一种概念化的说明,是
对客观存在的概念及其关系的一种描述[16]。本

体定义了共享的词汇,提供了概念的分类和关系,

有力地支持了知识的表达。另外本体能够从形式

化上描述知识,能够实现产品设计知识跨学科和

跨领域的应用和共享[17]。因此基于本体的实例

设计知识表示方法可以弥补 CBR方法在实例表

达机制上的欠缺,有效地支持绿色产品创新设计

实例的表示。文献[16]给出了本体的定义。
定义1暋本体是某一领域D 的概念化描述,

它可以用一个四元组Ont=(D,Con,Att,Ass)
表示。其中,D 为本体应用的领域集;Con为领域

D 中的概念实体的有限集;Att为概念实体属性

的有限集;Ass是概念实体之间的关联函数。
产品绿色设计属性的改进一般通过产品系

统、部件或零件的绿色性能的改进而实现,而系

统、部件绿色性能的改进最终也归结于零件绿色

性能的改进,因此可以用基本元和复合元来描述

产品绿色创新设计实例的组成,图4给出了绿色

产品设计实例本体结构。

暋暋定义2暋基本元(basicunit)。基本元是描述

实例的最小基本单元,不可再分,用BU 来表示。
定义3暋复合元(complexunit)。复合元由

若干个基本元组成,可以再分,用CU 来表示,其
中CU=(BU1,BU2,…,BUn)

定义4暋复合元本体的描述。复合元是由若

干个基本元组成的复合体,其描述如下:
CUOnt=(CU_D,CU_Con,CU_Att,CU_Ass)

其中,CU_D 为绿色产品设计实例的复合元域;

CU_Con为绿色产品设计实例复合元的概念实

体,具体组成见表2;CU_Att为绿色产品设计实例

复合 元 的 概 念 实 体 属 性,具 体 组 成 见 表 2;

CU_Ass为绿色产品设计实例复合元的概念实体

关联,具体组成见图4。
表2暋复合元概念实体的组成

概念实体 属性

系统/部件功能 字符属性

系统/部件名称 字符属性

所属产品 字符属性

零件组成 字符属性

回收性能 字符属性

拆卸性能 字符属性

成本 货币属性

暋暋定义5暋基本元的本体描述。根据本体的概

念,用4元组来定义基本元的本体:
BUOnt=(BU_D,BU_Con,BU_Att,BU_Ass)

其中,BU_D 为绿色产品设计实例的基本元域;

BU_Con 为绿色产品设计实例基本元的概念实

体,主要由基本信息(BC_Con)、绿色设计属性
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图4暋面向绿色设计的产品实例本体结构

(GDA_Con)和技术冲突消解(TCR_Con)三类概

念构成,具体组成见表3;BU_Att为绿色产品设

计实例基本元的概念实体属性,具体组成见表3;

BU_Ass为绿色产品设计实例基本元的概念实体

关联,具体组成见图4。
表3暋基本元概念实体的组成

概念实体 属性 概念实体 属性

基
本
信
息

技
术
冲
突
消
解

零件名称 字符属性

零件功能 字符属性

所属产品 字符属性

所属系统部件 字符属性

回收性能 字符属性

拆卸性能 字符属性

技术性 字符属性

经济性 字符属性

几何特征 字符属性

零件材料 字符属性

环保法律法规 字符属性

改进方案 字符属性

欲改善的实际参数 字符属性

恶化的实际参数 字符属性

改善的TRIZ
工程参数

数字属性

恶化的TRIZ
工程参数

数字属性

采用的TRIZ
发明原理

数字属性

绿
色
设
计
属
性

回收
设计

拆卸
设计

能源/
资源
节约
设计

环境
排放
设计

材料种类

材料重量

可降解/再生

材料识别

无毒无害

连接数量

连接材料

连接类型

零件可达性

零件形状

零件数量

动力/传动系统

结构设计

工作模式

能源/资源转化

长寿命设计

固体、液体和
气体排放

噪声

辐射

2.3暋实例的检索

为了提高检索效率,本文采用检索机制和过

滤机制两种机制(图5)相结合的方法来进行绿色

产品设计实例的检索。

图5暋绿色产品实例检索模型

2.3.1暋基于XML的实例检索机制

本文采用XML技术表示本体,采用 XML-
QL查询语言实现实例检索。基于 XML格式的

表示方法具有很强的表达能力,易于阅读,便于组

织、管理、维护和搜索知识点,而且可以利用XML
结构中的元素类型和属性表示本体对象和属性,
利用XML的嵌套结构描述本体中的层次关系,
从而实现领域本体在 XML结构中的映射,形成

领域本体知识的XML表示[18]。

暋暋采用 XML-QL查询语言实现实例检索,该
语言基本语法结构是 WHERE/CONSTRUCT,
其中 WHERE 指明要检索的对象、变量以及条

件,而CONSTRUCT部分指明要检索出的结果。

2.3.2暋基于三角模糊数的过滤机制

通过检索机制检索到的实例虽然从绿色设计

属性和冲突消解方面满足要求,然而这些实例可

能在回收性、拆卸性、经济性和技术性方面不能满

足用户的要求,因此本文建立一个基于三角模糊

数的过滤机制对检索到的实例进行筛选,提高检
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索的效率。回收性、拆卸性、经济性和技术性的语

言变量的三角隶属函数如图6所示,表4给出了

三角模糊数及其与语言变量的对应关系。假设通

过检索机制得到的绿色设计实例集合为Mf。

U1— 很差 暋U2— 差 暋U3— 一般 暋U4— 良好 暋U5— 很好

图6暋 语言变量的三角隶属函数图

表4暋 语言变量及对应的三角模糊数

符号 语言变量 三角模糊数

U1 很差 (1,1,2)

U2 差 (2,3,4)

U3 一般 (4,5,6)

U4 良好 (6,7,8)

U5 很好 (8,9,9)

暋暋(1)定义一个阈值毮,毮暿 [0,1]。
(2)定义目标实例过滤指标集合 Pf,Pf =

{焿ai};定义待检索实例过滤指标集合 Qf,Qf =
{焿bi}。

(3)确 定 目 标 实 例 与 检 索 实 例 的 相 似 度

SimPQ:

SimPQ =1-
暺
n

i=1
D(焿ai,焿bi)

nD(焿u,焺v) 暋暋n=1,2,3,4 (1)

焿u= (min(L(焿ai),L(焿bi)),min(M(焿ai),M(焿bi)),

min(R(焿ai),R(焿bi)))
焺v= (max(L(焿ai),L(焿bi)),max(M(焿ai),M(焿bi)),

max(R(焿ai),R(焿bi)))

其中,L()表示取三角模糊数左边的数值,M()
表示取三角模糊数中间的数值,R()表示取三角

模糊数右边的数值。D(焿a,焿b)为两个三角模糊数

间的距离,距离越小说明两个三角模糊数越相似,
如图7所示。

图7暋 三角模糊数的距离

(4)从实例集合 Mf 中过滤不满足要求的实

例,得到实例集Jf,Jf={Mf旤SimPQ 曒毮}。

3暋基于 TRIZ的绿色设计冲突消解

如果案例库中没有找到相似案例,那么需要

利用 TRIZ来解决产品绿色设计过程中遇到的冲

突,从而实现产品的绿色创新设计。基于 TRIZ
的绿色设计冲突消解,需要先将绿色设计属性转

化成 TRIZ冲突矩阵的工程参数(表5),然后根

据工程参数利用 TRIZ冲突矩阵表获得发明原

理。在绿色设计属性向 TRIZ工程参数的转化

中,文 献 [19]把 世 界 企 业 可 持 续 发 展 委 员 会

(worldbusinesscouncilforsustainabledevelop灢
ment,WBCSD)提 出 的 7 个 环 境 效 率 要 素 与

TRIZ的工程参数相关联,建立了环境效率要素

与 TRIZ工程参数的关联表。在此基础上,笔者

建立了绿色设计属性与 TRIZ工程参数的关联表

(表6),可方便、快速地将绿色设计属性转化为

TRIZ工程参数。考虑产品设计的实际情况,可
能会出现无法确定 TRIZ工程参数和遇到空矩阵

(没有发明原理)的情形,此时可以利用文献[20飊
21]中的方法解决该问题。

表5暋TRIZ冲突矩阵的39个工程参数

No1.动物
重量

No11.应力
或压力 No21.功率 No31.物体产

生的有害因素

No2.静物
重量 No12.形状 No22.能量损失 No32.可

制造性

No3.动物
长度

No13.结构
的稳定性 No23.物质损失 No33.可

操作性

No4.静物
长度 No14.强度 No24.信息损失 No34.可

维修性

No5.动物
面积

No15.运动物
体作用时间 No25.时间损失 No35.适应性

及多用性

No6.静物
面积

No16.静止物
体作用时间

No26.物质或
事物的数量

No36.装置的
复杂性

No7.动物
体积 No17.温度 No27.可靠性 No37.监控与测

试的困难程度

No8.静物
体积 No18.光亮度 No28.测试精度 No38.自动化

程度

No9.速度 No19.运动
物体的能量 No29.制造精度 No39.生产率

No10.力 No20.静止
物体的能量

No30.物体外部
有害因素作
用的敏感性

4暋创新方案可行性评价

创新方案的可行性评价有两个作用:第一,作
为过滤指标的评价结果;第二,可能有多个创新方

案可以实现设计冲突的消解,因此需要对创新方案

进行可行性评价,选取最优的方案给予实施。绿色

产品创新方案的可行性评价矩阵如表7所示,用
Sco 表示绿色产品创新方案的可行性评价结果:

Sco =w1暺
4

i=1
w1iScoC1i +w2暺

3

j=1
w2jScoC2j +

w3暺
4

k=1
w3kScoC3k +w4暺

3

l=1
w4lScoC4l

(2)

式中,w1、w2、w3、w4 分别为指标 C1、C2、C3、C4的权重;
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w1i、w2j、w3k、w4l 分别 为 子 指 标 C1i、C2j、C3k、C4l的 权

重;ScoC1i
、ScoC2j

、ScoC3k
、ScoC4l

分别为子指标C1i、C2j、C3k、

C4l的评分。

表6暋绿色设计属性与TRIZ工程参数的关联表

设计原则 设计属性 TRIZ工程参数编号

回收设计

拆卸设计

能源/资源
节约设计

环境排放
设计

材料种类 11,13,14,23,26,32,35
材料重量 2,4,6,8,26

可降解/再生 1,3,5,7,9,19
材料识别 12,18
无毒无害 23,26,28,30,31
连接数量 1,2,10
连接材料 14,17,26,27,34,35

连接类型 9,10,12,13,14,
27,32,35,36

零件可达性 18,33,34
零件形状 3,4,6,8,12,32
零件数量 23,26,36

动力/传动系统 1,5,7,9,10,11,13,
15,19,21,22,23

结构 2,4,6,8,13,17,20,26,36
工作模式 21,25,35,38

能源/资源转化 19,20,21,22,23

长寿命设计 13,14,15,16,27,
30,33,34,35,36

固体、液体和气体排放 1,3,5,7,23,31
噪声 13,19,31

辐射 9,17,18,19,20,
21,22,30,31,37

表7暋产品绿色设计创新方案的可行性评价矩阵

评价指标方面 评价指标 权重 方案1 … 方案n

拆卸性能

(C1)

w1

回收性能

(C2)

w2

经济性

(C3)

w3

技术性

(C4)

w4

拆卸时间(C11) w11 1 7 8
拆卸可达性(C12) w12 2 3 5
拆卸能耗(C13) w13 3 6 8
拆卸工具(C14) w14

材料毒性(C21) w21 1 3 9
材料可回收性(C22) w22 6 2 7
材料相容性(C23) w23 2 5 3
材料成本(C31) w31 9 6 3
制造成本(C32) w32 7 5 4
回收成本(C33) w33 1 6 8
拆卸成本(C34) w34 2 4 7
技术设备(C41) w41 3 7 4
技术时间(C42) w42 1 7 9
技术知识(C43) w43 1 3 2

Sco Sco1 Sco2 Sco3

暋暋采用打分法对各指标进行评估,各指标的评

分范围为1(差)~9(优)。指标权重由模糊层次

分 析 法 (fuzzy analytic hierarchy process,

FAHP)确定,其步骤可见参考文献[22]。

5暋实例研究

笔者以上述方法为基础,利用可扩展标记

XML语言,开发了产品绿色创新设计支持平台

(其基本框架组成如图8所示),用于绿色产品的

开发,以某型号洗碗机零部件为例阐述创新过程。

图8暋产品绿色创新设计支持平台基本框架组成

洗碗机属于 EuP(eco-designrequirements
forenergy-usingproductsdirective)指令监管

的第十四类产品,因此对产品绿色性能有较高的

要求。产品维修商和回收商对洗碗机底板的拆卸

性提出了要求,洗碗机销售商要求广东某洗碗机

制造企业改进其出口洗碗机底板的拆卸性能,使
其能够实现非工具拆卸,并且成本变动范围要小。
洗碗机的关键零部件(如水杯、洗涤泵和电热管

等)位于洗碗机底部,原洗碗机的底板与下前横档

和侧板用螺钉连接(图9)。改进前的拆卸顺序为

左右侧板曻前提脚板曻下前横档曻下后横档曻底

板,而且洗碗机经长时间使用后螺钉容易锈死,因
此不便于洗碗机的维护和维修以及废弃后的拆卸

回收处理。

图9暋底板零件的三维模型及其连接关系

首先运用产品绿色创新设计支持平台的实例

检索模块,通过借鉴以往成功案例的经验对洗碗

机进行改进。为了借鉴其他类别产品的设计知
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识,扩大实例检索范围,不限定产品类别、功能等

参数,将材料设定为“钢材暠,将绿色设计原则设定

为“拆卸设计暠,设计属性设定为“连接类型暠。为

了满足成本和拆卸性能的要求,在过滤条件中,将
拆卸性能和经济性设定为“很好暠,技术性能和回

收性能设定为“良好暠,然后进行实例检索。从实

例库中搜索出的实例为电脑机箱侧板,特征是将

螺钉连接改为卡槽连接,实现了非工具手工拆卸,
目前卡槽连接在很多产品中得到广泛应用,技术

十分成熟,因此本文借鉴该类型实例。
主机箱侧板的卡槽不承受主机箱的重量,主

要保证连接的可靠性,而洗碗机底板需要承受洗

碗机以及餐具的重量,其强度要求较高,需要对原

有实例进行修改后再用。利用 TRIZ对原有实例

进行修改,可将其对应为改善的工程参数 No14
“强度暠,恶化的工程参数 No11“应力或压力暠。调

用基于 TRIZ的冲突消解模块对这一技术冲突进

行问题求解,发现可采用发明原理3“局部特性暠
来进行求解,即将一物体或外在环境(动作)由相

同成分组成的结构转变成由不同成分组成的结

构。由此产生的绿色创新方案即在底板的左边和

右边增加卡槽,使其共同承担洗碗机的重量,从而

改善底板应力状况。为了验证改进后底板的可靠

性,在 Abaqus的环境下进行应力分析,卡槽受到

的最大应力为286MPa,小于底板材料的抗拉强

度500MPa,满足强度要求。改进后,只需将洗碗

机底板直接从洗碗机底部抽出就可完成拆卸

操作。
利用表7对绿色创新设计方案进行评价,其

评价结果见表8。根据各评价指标的最大值和最

小值以及表4中的语言变量,建立语汇转换标准,
将评价结果转换为评价语汇。最后根据绿色设计

实例存储结构将该设计案例存储到数据库中。

6暋结语

(1)将 TRIZ与实例推理方法有效地集成,
提出了基于 TRIZ与实例推理原理的产品绿色创

新设计方法,能 够 很 好 地 实 现 产 品 绿 色 创 新

设计。
(2)以本体论为基础,结合 TRIZ工具,给出

了绿色产品设计实例的描述模型和检索模型,实
现了绿色产品设计实例的检索、重用和修正。

(3)建立了绿色设计属性与 TRIZ工程参数

的关联表,便于设计人员将绿色设计属性转化为

TRIZ工程参数,缩短绿色创新设计的时间。

表8暋绿色产品创新方案的可行性评价

方
面

评价
指标

综合
重要度

评分
加权
结果

语汇
转换

语汇转换标准

拆
卸
性
能

拆卸
时间 0.0826 8

拆卸
可达性0.0245 8

拆卸
能耗 0.0347 8

拆卸
工具 0.0292 9

1.397 很好

max:1.539
min:0.171
加权结果q曑0.445:很
差
0.0445<q曑0.718:差
0.718<q曑0.992:一般
0.992<q曑1.265:良好
1.265<q曑1.539:很好

回
收
性
能

材料
毒性 0.0756 9

材料可
回收性0.0508 7

材料
相容性0.0166 7

1.203 很好

max:1.287
min:0.143
q曑0.372:很差
0.372<q曑0.601:差
0.601<q曑0.829:一般
0.829<q曑1.058:良好
1.058<q曑1.287:很好

经
济
性

材料
成本 0.2333 6

制造
成本 0.0980 7

回收
成本 0.0826 7

拆卸
成本 0.0691 8

3.217 良好

max:4.347
min:0.483
q曑1.256:很差
1.256<q曑2.029:差
2.029<q曑2.801:一般
2.801<q曑3.574:良好
3.574<q曑4.347:很好

技
术
性

技术
设备 0.1074 7

技术
时间 0.0721 8

技术
知识 0.0235 6

1.470 良好

max:1.827
min:0.203
q曑0.528:很差
0.528<q曑0.853:差
0.853<q曑1.177:一般
1.177<q曑1.502:良好
1.502<q曑1.827:很好
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