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基于组合赋权灰色关联法的机床设备优选研究

李强，汪永超，李波，吴爱强

四川大学

摘要：考虑到现有的评价方案不够全面，传统的层次分析法（ＡＨＰ）忽略了评价者本身的模糊性，提出了运用
改进的层次分析法从生产周期（Ｔ）、生产成本（Ｃ）、加工质量（Ｑ）、环境因素（Ｅ）和资源消耗（Ｒ）五个绿色制造指标
进行分析，建立机床设备选择的指标评价体系和初始决策矩阵，并结合熵权法对各项评价指标进行组合赋权，得到

各项评价指标的综合权重。采用灰色关联法计算各方案的灰色关联度，并选取灰色关联度最大的机床作为零件加

工的最佳机床，并通过阶梯孔加工的实例验证了该方法在优选机床设备中的可行性和优越性。
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　引言

机床设备是制造业发展的关键装备，也是高新

技术产业必不可少的基础装备，对工业现代化建设

起着不可替代的作用，广泛应用于各种领域，尤其是

在批量化生产、结构较复杂的机械产品的生产制造

中。根据需求的侧重点不同，机床设备优选会产生

不同的选择。而且，各项评价指标之间相互关联和

相互制约，要获得高质量产品需要更长的生产周期、

更高的生产成本、更多的资源消耗和更多的环境维

护。因此，如何正确选择机床设备是企业或工厂所

面临的关键问题。

已有研究发现了较多可行的机床设备优选方

法。陈娜娜［１］提出采用灰色系统理论选择数控机

床；李磊等［２］提出用层次分析法和理想点法来选择

机床设备；邵新宇等［３］提出使用模糊评判模型来优

化机床设备的选型等。虽然上述方法可用于机床设

备的选择，但也有其自身的缺点，如层次分析法分析

过程具有很强的主观随意性、需要通过反复计算来

调整决策矩阵的一致性；熵权法存在计算得出的权

重依赖于由评价对象得来的评价数据的缺点。为了

解决传统层次分析法的不足，周立新等［４］采用改进

的层次分析法优化机床设备选型，即采用模糊层次

分析法进行机床选型。该方法是一种将模糊理论与

传统层次分析法相结合的分析方法，充分考虑了评

价者思维的模糊性，并借助专家经验知识给出并计

算指标权重，需要的实际数据少，计算简单，但评价

者的偏好和选择对结果有较大影响［５］；为了解决模

糊层次分析法和熵权法各自存在的缺点，需对机床

设备优选方案做出更合理的选择评价。

在前人研究的基础上，本文将模糊层次分析法

计算的主观权重与熵权法计算的客观权重进行组合

赋权，得到各项评价指标的综合权重，以此弥补两种

方法的不足，提高了评价精度。
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　指标评价体系的建立

在应用模糊层次分析法（ＦＡＨＰ）对机床设备优
选进行分析和评价时，可知该指标评价体系由目标

层Ｕ、指标层Ｍ、子指标层 Ｎ和方案层 Ｘ四个层次
构成。结合零件加工的实际情况，从生产周期（Ｔ）、
加工质量（Ｑ）、生产成本（Ｃ）、资源消耗（Ｒ）和环境
因素（Ｅ）五个绿色制造指标进行机床设备优选的综
合评价（见图１）。

图１　机床设备优选的指标评价体系

"

　主客观权重及关联度计算

常见的主观权重计算方法有层次分析法和德尔

菲法（Ｄｅｌｐｈｉ法）等，运用较多的客观权重计算方法
有熵权法、离差及均方差法等。采用改进的层次分

析法计算主观权重，采用熵权法计算客观权重。

"
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　基于改进的层次分析法的主观权重计算
层次分析法是将决策者对复杂系统的决策思维

过程模型化和数量化。通过应用这种方法，决策者

将复杂问题分解为目标、准则、方案等层次和若干因

素，在各因素之间进行简单的比较和计算，得出不同

方案的权重。模糊层次分析法是一种改进的层次分

析法，在层次分析法的基础上运用模糊数学的相关

理论来考虑决策者自身的模糊性，并通过计算得到

各项评价指标的主观权重。具体步骤见文献［４］。
"
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　基于熵权法的客观权重计算
熵的概念最初在热力学中产生，用于描述运

动过程中的不可逆现象，后来被引入信息论中用

来描述系统状态的不确定性。熵权法是一种基于

信息熵理论提出的客观权重法，可根据各项评价指

标熵值的大小来确定其客观权重。具体步骤见文献

［５－８］。
"
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　基于组合赋权的综合权重计算
由于层次分析法［９－１１］、ｄｅｌｐｈｉ法等权重计算方

法都是基于决策者对各项评价指标重要性的主观认

知程度，带有一定的主观随意性。为了既照顾到决

策者的主观偏好，又考虑到各项评价指标数据的客

观性，本文对各项评价指标主客观权重进行组合赋

权，得到各项评价指标的综合权重（见图２）［５］。

图２　基于组合赋权的灰色关联法在机床设备
优选中的应用流程

设模糊层次分析法计算得到的各项评价指标主

观权重为αｊ，熵权法计算得到的各项评价指标客观
权重为βｊ，各项评价指标的综合权重为 ωｊ，则可得
组合权重公式为［６］

ωｊ＝
αｊβｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
αｊβｊ

（１）

根据上述公式，可以得到各项评价指标的综合

权重向量Ｗ＝（ω１，ω２，…，ωｎ）。
"
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　基于灰色关联法的关联度计算
在使用灰色关联法计算关联矩阵时，需要确定

初始决策矩阵和参考指标体系、指标值无量纲化以

及计算关联系数，最后通过计算关联系数得到关联

矩阵［１］。将上文求得的综合权重向量 Ｗ引入到关
联矩阵中，可求得机床设备优选的各方案关联度。

再通过简单的比较和评价，最终确定机床设备选择

的最佳方案。设关联矩阵为 ξ，指标关联度向量为
Ｒ，则各方案的关联度用公式表示为［１２，１３］

Ｒ＝ＷξＴ （２）

$

　实例分析

以某工厂一批阶梯孔加工时机床设备选择为

例，来说明组合赋权和灰色关联法相结合在机床设

备优选中的可行性和有效性。根据阶梯孔的基本参

数以及约束条件，从该厂机床设备数据库中初选３
种机床设备作为待选机床，其各项评价指标的指标

值见表１。运用上述方法对３种机床设备各项指标
进行评价，并确定加工阶梯孔的最佳方案。

$
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　主观权重的计算
根据建立的机床设备优选指标评价体系，请该

厂两位经验丰富的专家对指标层的生产周期（Ｔ）、
生产成本（Ｃ）、加工质量（Ｑ）、资源消耗（Ｒ）和环境
因素（Ｅ）五个绿色制造指标进行两两相互比较，并
按照０．１～０．９九标度法对比较结果进行数量标度，
建立模糊互补判断矩阵（见表２）。
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表１　机床设备选择方案的评价指标

评价指标 方案１ 方案２ 方案３

切削时间（ｍｉｎ） ８ １０ ９

装夹时间（ｍｉｎ） ４ ４ ５

辅助时间（ｍｉｎ） ３ ４ ３

工人工资（元） １００ ８０ ９０

设备折旧成本（元） ６ ４ ５

工装辅料成本（元） １２ １０ １１

尺寸公差（ｍｍ） ０．０２０ ０．０２１ ０．０２０

形位公差（ｍｍ） ０．０１８ ０．０２０ ０．０１９

表面粗糙度（μｍ） ３．２ ３．２ ３．１

能源消耗（ｋＷ） ３ ２．８ ３．１

工件材料消耗（ｍｍ） ０．１ ０．０８ ０．０７

噪声污染（ｄＢ） ７６ ８０ ７２

切削液污染 一般 一般 较好

粉尘污染 一般 较差 一般

表２　模糊互补判断矩阵

目标层 时间 成本 质量 资源 环境

专家一

时间 ０．５ ０．５５ ０．４ ０．６ ０．５５
成本 ０．４５ ０．５ ０．３５ ０．５ ０．６
质量 ０．６ ０．６５ ０．５ ０．７ ０．６５
资源 ０．４ ０．５ ０．３ ０．５ ０．６５
环境 ０．４５ ０．４ ０．３５ ０．３５ ０．５

专家二

时间 ０．５ ０．６ ０．３５ ０．５５ ０．５５
成本 ０．４ ０．５ ０．３ ０．４５ ０．６５
质量 ０．６５ ０．７ ０．５ ０．６５ ０．７
资源 ０．４５ ０．５５ ０．３５ ０．５ ０．６
环境 ０．４５ ０．３５ ０．３ ０．４ ０．５

　　分别计算出两位专家给出的模糊一致性判断矩
阵的权重向量以及指标层权重向量为

η１＝（０．２０３１　０．１９６９　０．２１８８　０．１９５３　０．１８５９）

η２＝（０．２０１６　０．１９３８　０．２２１９　０．１９８４　０．１８４４）

η＝（０．２０２３　０．１９５３　０．２２０３　０．１９６９　０．１８５２）

由此可知，在机床设备优选评价体系中，时间、

成本、质量、资源消耗、环境影响对机床设备选择的

影响权重分别为０．２０２３、０．１９５３、０．２２０３、０．１９６９、
０．１８５２。使用相同方法构建子指标的模糊互补判断
矩阵，可计算出子指标的权重（见表３）。

计算各子指标的层次总权重，即各子指标的主

观权重为 α１＝０．０８７，α２＝０．０５４，α３＝０．０６１，α４＝
００７８，α５ ＝０．０５５，α６ ＝０．０６２，α７ ＝０．０８０，α８ ＝
００７１，α９＝０．０７０，α１０＝０．０８６，α１１＝０．１１１，α１２＝
００６０，α１３＝０．０６９，α１４＝０．０５６。

$
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　客观权重的计算
在该机床设备优选问题中，３个备选方案对于

１４个评价指标可构成一个初始决策矩阵为 Ｆ＝
（ｆｉｊ）３×１４，有

表３　各层次指标权重

指标层 指标权重 子指标层 子指标权重

切削时间 ０．４３１５
时间 ０．２０２３ 装夹时间 ０．２６７１

辅助时间 ０．３０１４
工人工资 ０．４０１２

成本 ０．１９５３ 设备折旧成本 ０．２８３１
工装辅料成本 ０．３１５７
尺寸公差 ０．３６２８

质量 ０．２２０３ 形位公差 ０．３２１７
表面粗糙度 ０．３１５５

资源 ０．１９６９ 能源消耗

工件材料消耗

０．４３７６
０．５６２４

噪声污染 ０．３２５６
环境 ０．１８５２ 切削液污染 ０．３７２５

粉尘污染 ０．３０１９

Ｆ３×１４＝
８ ４ ３ １００ ６ １２ ０．０２０
１０ ４ ４ ８０ ４ １０ ０．０２１
９ ５ ３ ９０ ５ １１ ０．



 ０２０

０．０１８ ３．２ ３ ０．１ ７６ 一般 一般

０．０２０ ３．２ ２．８ ０．０８ ８０ 一般 较差

０．０１９ ３．１ ３．１ ０．０７ ７２



较好 一般

对其做归一化处理时，需要对某些不便于量化

的数据进行模糊化处理，以便于比较。取｛很好，较

好，一般，较差，很差｝＝｛１，０．８，０．６，０．４，０．２｝，可
得到归一化矩阵Ａ为

Ａ３×１４＝
０．３７１ ０．３５６ ０．３６１ ０．３００ ０．２６６ ０．３０６ ０．３３８
０．３００ ０．３５６ ０．２７８ ０．３７１ ０．４０６ ０．３６１ ０．３２５
０．３２９ ０．２８８ ０．３６１ ０．３２９ ０．３２８ ０．３３３ ０．



 ３３８

０．３４７ ０．３２９ ０．３２４ ０．２６９ ０．３３３ ０．３６１ ０．２８３
０．３２０ ０．３２９ ０．３５１ ０．３４３ ０．３２０ ０．３６１ ０．４３３



０．３３３ ０．３４２ ０．３２４ ０．３８８ ０．３４７ ０．２７８ ０．２８３

计算各项评价指标的熵值为

ｅ１＝０．９９７，ｅ２ ＝０．９９６，ｅ３ ＝０．９９４，ｅ４ ＝０．９９７，ｅ５ ＝
０９８７，ｅ６＝０．９９８，ｅ７＝０．９９９，ｅ８＝０．９９９，ｅ９＝０．９９９，ｅ１０＝
０９９９，ｅ１１＝０．９９０，ｅ１２＝０．９９９，ｅ１３＝０．９９４，ｅ１４＝０．９８０。

计算各项评价指标的差异系数为

ｇ１＝０．００３，ｇ２＝０．００４，ｇ３ ＝０．００６，ｇ４ ＝０．００３，ｇ５ ＝
００１３，ｇ６＝０．００２，ｇ７＝０．００１，ｇ８＝０．００１，ｇ９＝０．００１，ｇ１０＝
０００１，ｇ１１＝０．０１０，ｇ１２＝０．００１，ｇ１３＝０．００６，ｇ１４＝０．０２０。

计算各项评价指标的客观权重为

β１＝０．０４２，β２＝０．０５６，β３ ＝０．０８３，β４ ＝０．０４２，β５ ＝
０１８１，β６＝０．０２８，β７＝０．０１４，β８＝０．０１４，β９＝０．０１４，β１０＝
００１４，β１１＝０．１３９，β１２＝０．０１４，β１３＝０．０８３，β１４＝０．２７８。

$


"

　 综合权重的计算
根据式（１）可计算出各子指标的综合权重为
ω１＝０．０５４，ω２＝０．０４４，ω３＝０．０７４，ω４＝０．０４８，ω５＝

０１４６，ω６＝０．０２５，ω７＝０．０１６，ω８＝０．０１５，ω９＝０．０１５，ω１０＝
０．０１７，ω１１＝０．２２４，ω１２＝０．０１２，ω１３＝０．０８３，ω１４＝０．２２７。

４３ 工 具 技 术



由此可得各子指标的综合权重向量为

Ｗ＝（０．０５４０．０４４０．０７４０．０４８０．１４６０．０２５０．０１６
０．０１５０．０１５０．０１７０．２２４０．０１２０．０８３０．２２７）

$


$

　关联度的计算
对初始决策矩阵做无量纲化处理，可得到无量

纲决策矩阵Ｂ为

Ｂ３×１４＝
１ １ １ ０ ０ ０ １
０ １ ０ １ １ １ ０
０．５ ０ １ ０．５ ０．５ ０．



 ５ １

１ ０ ０．３３ ０ ０．５ １ ０
０ ０ １ ０．６７ ０ １ １



０．５ １ ０ １ １ ０ ０

参考指标集ａ０为
ａ０＝［１，１，…，１］

取分辨率ρ＝０．５，灰色关联系数公式为

ξｉｋ＝
Δｍｉｎ＋ρΔｍａｘ
Δｉｋ＋ρΔｍａｘ

＝
ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｋ
｜ａｏｋ－ａｉｋ｜＋ρｍａｘｉ ｍａｘｋ ｜ａｏｋ－ａｉｋ｜

｜ａｏｋ－ａｉｋ｜＋ρｍａｘｉ ｍａｘｋ ｜ａｏｋ－ａｉｋ｜

计算得到关联系数后，可得到关联矩阵为

ξ３×１４＝
１ １ １ ０．３３ ０．３３ ０．３３ １
０．３３ １ ０．３３ １ １ １ ０．３３
０．５ ０．３３ １ ０．５ ０．５ ０．



 ５ １
１ ０．３３ ０．４３ ０．３３ ０．５ １ ０．３３
０．３３ ０．３３ １ ０．６０ ０．３３ １ １



０．５ １ ０．３３ １ １ ０．３３ ０．３３

根据评价指标的综合权重和关联矩阵，采用式

（２）可计算得到各方案的关联度为ｒ１＝０．５２５４，ｒ２＝
０．７８５８，ｒ３＝０．６０７４。由此，可得到各方案的关联度
向量为Ｒ＝（０．５２５４０．７８５８０．６０７４）。

综上所述，方案２为该指标下阶梯孔加工的最
佳机床。

%

　结语

针对机床设备的优选评价问题，采用基于模糊

层次分析法和熵权法相结合进行组合赋权的灰色关

联法。这种方法的评价指标体系全面，权重计算与

主客观情况相结合，能够反映出评价者的意愿。通

过阶梯孔加工的实例论证了对各项评价指标进行组

合赋权计算得到的综合权重比单独使用模糊层次分

析法和熵权法两种方法计算得到的主客观权重更可

靠，检验了该方法在机床设备选择的实际应用，提高

了机床设备选择的科学性和准确性。虽然求解模型

的算法比较复杂，但逻辑严谨，易于使用 ＭＡＴＬＡＢ
或其他编程软件完成，具有很强的实用性和推广性。
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