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摘　要：针对层次分析法评价机床设计质量时未考虑区间灰度以及判断矩阵调整困难等问题，提出了一种基于灰色理论
和模糊层次分析法的机床设计质量评价方法。笔者分析了设计质量评价内涵，构建了具有通用性的机床设计质量评价

体系，应用了灰色理论使区间灰数的白化处理与模糊层次分析法相结合，并将其用于质量综合评价。评价过程设有灰度

等级，同时设有评价等级，将定性评价与定量评价相结合，使评价结果更合理；对每个层次都进行权重分配，并用关联系

数对权值进行了修正，使评价过程更科学。最后，以五轴机床为例验证该方法对机床设计质量综合评价的可行性。灰色

模糊层次分析法可以科学有效地评价机床的设计质量，准确地给出产品质量评估等级。

关　键　词：质量评价体系；模糊层次分析法；关联分析；白化处理
中图分类号：ＴＧ５０２．１；ＴＢ１１４．２　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５２８９５（２０１８）０２００９７０７

ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＭａｃｈｉｎｅＴｏｏｌＤｅｓｉｇｎＱｕａｌｉｔｙ
ＢａｓｅｄｏｎＧｒｅｙＦｕｚｚｙＨｉｅｒａｒｃｈｙＭｅｔｈｏｄ

ＭＡＬｉｓｈａ１，ＭＡＯＪｉａｎ１，ＷＡＮＺｉｐｉｎｇ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１６２０，Ｃｈｉｎａ；
２．ＨｕｎａｎＶａｎｇｕａｒｄＧｒｏｕｐＣｏ．Ｌｔｄ．，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１０１００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｉｇｎｏｒｅｄｉｎｔｅｒｖａｌｇｒａｙｌｅｖｅｌａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｊｕｄｇｍｅｎｔｍａｔｒｉｘａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｉｎｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｑｕａｌｉｔｙｏｆｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｓｂｙｕｓｉｎｇａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ（ＡＨＰ），ａｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｇｒａｙｔｈｅｏｒｙａｎｄ
ｆｕｚｚｙａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ（ＦＡＨＰ）ｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｗａｓｄｅｅｐｌｙａｎａｌｙｚｅｄ，ａｕｎｉｖｅｒｓａｌ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｄｅｓｉｇｎｑｕａｌｉｔｙｏｆｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｓｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｎｄｔｈｅｇｒｅｙｔｈｅｏｒｙｗａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅ
ｄｅｓｉｇｎｑｕａｌｉｔｙｂｙｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｖａｌｇｒａｙｎｕｍｂｅｒａｎｄｆｕｚｚｙｈｉｅｒａｒｃｈｙ．Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｗａｓｅｑｕｉｐｐｅｄｗｉｔｈ
ｇｒａｙｌｅｖｅｌａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｇｒａｄｅ，ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｍａｄｅｔｈｅｆｉｎａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓｍｏｒｅｒｅａｓｏｎａｂｌｅ．Ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｗａｓａｓｓｉｇｎｅｄｔｏｅａｃｈｌｅｖｅｌａｎｄｗａｓｍｏｄｉｆｉｅｄｗｉｔｈｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｏｍａｋｅｔｈｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｍｏｒｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄｅｓｉｇｎ
ｑｕａｌｉｔｙｏｆｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｓｗａｓｐｒｏｖｅｄｂｙｔｈｅｅｘａｍｐｌｅｏｆａｆｉｖｅａｘｉｓｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｄｅｓｉｇｎｑｕａｌｉｔｙ
ｏｆｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｓｃａｎｂｅｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙｇｒｅｙｆｕｚｚｙａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｌｌｙａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｇｒａｄｅｏｆ
ｐｒｏｄｕｃｔｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃａｎｂｅｐｒｏｖｉｄｅｄａｃｃｕｒａｔｅｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；ｆｕｚｚｙａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ；ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ；ｗｈｉｔｅｎｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　　机床是现代制造工业的关键设备，复杂工件的加
工质量和加工效率在很大程度上取决于机床的质量，

一旦机床出现停机故障将给企业带来巨大经济损

失［１］。机床生产效率的高低和加工质量的好坏直接

影响到整个机械制造业的生产技术水平和经济效益。

因此，对机床评价显得尤为重要。

２０世纪７０年代中期，美国 Ｓａｔｔｙ教授［２］首次提出

了层次分析法，该方法具有系统性、简便性等特点，成

为综合评价中常用的方法。２０世纪９０年代后，专家
系统法、灰色系统评价方法、人工神经网络方法、物元
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分析等新的评价方法应用于各个领域。庞继红［３］针

对关键设计质量特性提取的复杂性和不确定性，综合

运用模糊理论和ＦＡＨＰ方法建立关键设计质量特性的
提取模型。黄洪钟等［４］在分析数控机床关键故障部

位、早期故障原因、性能要求的基础上，建立了可靠性

评价体系的三维模型。张根保等［５］采用基于Ｖａｇｕｅ集
的模糊评判获得装配序列指标权重，同时引入基于相

对熵的多属性排序方法对各装配序列质量进行综合评

价，从而选出最优装配序列。杜彦斌等［６］提出了一种

基于熵权与层次分析法的机床可制造方案综合评价方

法，建立了包括经济性、技术性、资源性、环境性的机床

再制造方案综合评价指标体系，并对各个指标的量化

方法进行了分析。要小鹏等［７］提出了基于 ＩＥＧＦＡＨＰ
算法的机床精度评价方法，通过建立机床各评价指标

的可拓判断矩阵，求取相应的权重系数，并利用灰色模

糊综合评价法进行逐次分析，最终获得综合评价值。

Ｗａｎｇ等［８］基于偏好排序组织方法建立了定量评价指

标模型，提出了一种可重构制造系统的指标评价新方

法。刘杨等［９］运用产品广义质量综合评价方法，结合

熵值法确定指标权重值，针对不同的指标类型选用不

同的从优模式进行数据标准化，对产品质量进行综合

评价。

课题组在分析产品设计质量评价内涵的基础上，

建立了判定可靠且具有通用性的机床质量评价体系。

针对层次分析法评价机床设计质量时忽视了对信息认

知的灰色性以及判断矩阵一致性检验困难等不足，提

出了灰色模糊层次分析法，使得机床设计质量综合评

价过程和结果更具科学性。

１　质量评价体系
１．１　设计质量内涵

产品的设计质量是产品功能和性能的综合体现，

通常包括产品的功能和产品的综合性能。产品的设计

质量由各个组成元素积累而成，可以表示为［１０１２］：

Ｑ（θ）＝∑
θ

ｉ＝１
ｙｉｑｉ＝ｙ１ｑ２＋ｙ２ｑ２＋… ＋ｙθｑθ。（１）

式中：Ｑ（θ）表示包含 θ个组成元素的产品设计总质
量，ｙｉ表示第ｉ个组成元素，ｑｉ为元素ｉ对产品质量的贡
献量。

组成元素ｉ对产品质量的贡献率表示为：

Ｑｉ（θ）＝
ｙｉｑｉ
Ｑ（θ）

＝
ｙｉｑｉ

∑
θ

ｉ＝１
ｙｉｑｉ
。 （２）

通过公式（２）可以分析各个元素对产品质量的贡

献率，依据贡献率大小可以对其进行定性划分，贡献率

大为重要元素，贡献率小为次要元素。在设计机床时，

若对机床质量的组成元素进行划分能使设计过程更有

针对性。

１．２　设计质量评价
机床设计质量评价过程可以总结为：将机床功能

和性能作为评价主体，以经济指标、技术指标和社会指

标作为划分准则，定量分析机床的质量水平，从而为决

策者提供依据［１３１４］，评价模型如图１所示。

图１　机床设计质量评价
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｄｅｓｉｇｎｑｕａｌｉｔｙ

１．３　质量评价体系构成
１．３．１　体系建立原则

在全面分析各个质量影响因素的基础上，对机床

质量进行科学评价，保证质量评价结果的可靠性。在

制定质量评价体系时，应确保其具有一定的灵活性、实

用性和完整性［１５］：

１）灵活性体现在评价者可以根据质量评价要求
在体系中增减指标；

２）实用性体现在评价体系能准确反映机床设计
阶段的各个质量特征；

３）完整性体现在体系包含机床各方面的评价指
标，可以科学地反映机床在设计阶段的质量等级。

１．３．２　体系结构
为综合考虑各个指标的影响，根据产品的总目标

建立层次分析模型，使各个质量指标更加条理化、系统

化。最高层的指标是对整体性能的抽象描述，最低层

的指标是对系统基础性能各方面的描述［１６］。质量评

价层次分析结构如图２所示。
层次分析结构将复杂问题简化为几个易处理的局

部问题，每个评价指标对产品设计质量的影响都可以

定量表示出来。根据用户需求和设计目标，评价体系

指标层可以细分出一级指标，二级指标和三级指标等，

具有一定的通用性。
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图２　设计质量评价指标层次结构
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｈｉｅｒａｒｃｈｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｅｓｉｇｎ

ｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ
１．３．３　评价指标

评价指标可以分为极大型、极小型、定目标型和区

间型４种，由于各个指标的量纲不同，使得指标之间存
在不可比较性。为保证评价的公正性，应将评价指标

作规范化处理。

对极大型指标的规范化处理，得到的评价指标为：

ｃημ ＝
ｄημ－ｄ

ｍｉｎ
μ

ｄｍａｘμ －ｄｍｉｎμ
。 （３）

对极小型指标的规范化处理，得到的评价指标为：

ｃ′ημ ＝１－
ｄημ－ｄ

ｍｉｎ
μ

ｄｍａｘμ －ｄｍｉｎμ
。 （４）

式中：ｄημ表示原评价指标值，ｃημ，ｃ′ημ表示规范化处理
后的评价指标值，ｄｍａｘμ 和ｄ

ｍｉｎ
μ 表示评价指标的最大值和

最小值。

１．３．４　灰色评估
组织ｅ位专家对产品质量进行评估，第ｋ位专家对

第ｉ个准则的指标评估矩阵为Ｖ（ｉ） ＝［ｖ（ｉ）ｋｊ］ｅ×ｎ。机床设
计质量评价指标所属灰类集合记为 Ｔ＝｛ｔ１，ｔ２，…，
ｔｎ｝。文中采用４级评估，Ｔ＝｛ｔ１，ｔ２，ｔ３，ｔ４｝＝｛优，良，
中，差｝。记第１类下限为Ｕ，第２类中限为Ｖ，第３类中
限为Ｘ，第４类上限为Ｙ，且规定Ｕ＝９，Ｖ＝７，Ｘ＝５，
Ｙ＝２。根据灰色统计法，利用白化权函数可以求出ｖ（ｉ）ｋｊ
属于第ｓ灰类的权ｆｓ（ｖ

（ｉ）
ｋｊ），其中，ｓ＝１，２，３，４。根据图

３所示的４种白化权函数图，可得各类白化权函数表达
式［１７１８］。

１）灰数ｖ∈［Ｕ，１０），其计算公式为：

ｆ１（ｖ
（ｉ）
ｋｊ）＝

０　　　　　ｖ（ｉ）ｋｊ ≤Ｖ

ｖ（ｉ）ｋｊ －Ｖ
Ｕ－Ｖ　　Ｖ＜ｖ

（ｉ）
ｋｊ ＜Ｕ

１　　　　　ｖ（ｉ）ｋｊ ≥










Ｕ

。 （５）

２）灰数ｖ∈［Ｘ，Ｖ），其计算公式为：

ｆ２（ｖ
（ｉ）
ｋｊ）＝

０　　　　　ｖ（ｉ）ｋｊ ≤Ｘ
ｖ（ｉ）ｋｊ －Ｘ
Ｖ－Ｘ　　Ｘ＜ｖ

（ｉ）
ｋｊ ＜Ｖ

１　　　　　ｖ（ｉ）ｋｊ ＝Ｖ
Ｕ－ｖ（ｉ）ｋｊ
Ｕ－Ｖ　　Ｖ＜ｖ

（ｉ）
ｋｊ ＜Ｕ

１　　　　　ｖ（ｉ）ｋｊ ≥















Ｕ

。 （６）

３）灰数ｖ∈［Ｙ，Ｖ），其计算公式为：

ｆ３（ｖ
（ｉ）
ｋｊ）＝

０　　　　　ｖ（ｉ）ｋｊ ≤Ｙ
ｖ（ｉ）ｋｊ －Ｙ
Ｘ－Ｙ　　Ｙ＜ｖ

（ｉ）
ｋｊ ＜Ｘ

１　　　　　ｖ（ｉ）ｋｊ ＝Ｘ
Ｖ－ｖ（ｉ）ｋｊ
Ｖ－Ｘ　　Ｘ＜ｖ

（ｉ）
ｋｊ ＜Ｖ

１　　　　　ｖ（ｉ）ｋｊ ≥















Ｖ

。 （７）

４）灰数ｖ∈［１，Ｘ），其计算公式为：

ｆ４（ｖ
（ｉ）
ｋｊ）＝

０　　　　　ｖ（ｉ）ｋｊ ≤Ｙ
Ｘ－ｖ（ｉ）ｋｊ
Ｘ－Ｙ　　Ｙ＜ｖ

（ｉ）
ｋｊ ＜Ｘ

１　　　　　ｖ（ｉ）ｋｊ ≥
{

Ｘ

。 （８）

图３　白化权函数
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｗｈｉｔｅｎｉｎｇｗｅｉｇｈｔｆｕｎｃｔｉｏｎ

２　综合评价
２．１　评价系数

根据模糊层次法原理，建立第 ｉ个准则的评价指
标优先判断矩阵Ａ（ｉ）＝［ａ（ｉ）ημ］ｎ×ｎ

［１９］，其中：

ａ（ｉ）ημ＝
０．５　　ｐ（η）＝ｐ（μ）
１．０　　ｐ（η）＞ｐ（μ）
０．０　　ｐ（η）＜ｐ（μ

{
）

。 （９）
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式中：μ，η＝１，２，…，ｎ；ｐ（η）和 ｐ（μ）分别表示指标
ｄ（η）和ｄ（μ）的相对重要程度；Ａ表示模糊互补矩阵。

对矩阵Ａ按行求和得 ｂ（μ）＝∑
ｎ

μ＝１
ａ（ｉ）ημ，经数学变

换得：

ｂημ ＝
ｂη－ｂμ
２ｎ ＋０．５。 （１０）

因此可得模糊一致性矩阵Ｂημ＝［ｂημ］ｎ×ｎ，利用和
行归一法求得权重向量如下：

ｗ（ｉ）μ ＝（ｗ（ｉ）１ ，ｗ
（ｉ）
２ ，…，ｗ

（ｉ）
ｎ ）

Ｔ ＝

∑
ｎ

μ＝１
ｂ１μ

∑
ｎ

η＝１
∑
ｎ

μ＝１
ｂημ

，
∑
ｎ

μ＝１
ｂ２μ

∑
ｎ

η＝１
∑
ｎ

μ＝１
ｂημ

，…，
∑
ｎ

μ＝１
ｂｎμ

∑
ｎ

η＝１
∑
ｎ

μ＝１
ｂ









ημ

Ｔ

。 （１１）

２．２　灰数评估矩阵
根据灰类白化权可得指标评估矩阵的灰色统计数

ｎｊｓ和总灰色统计数ｎｊ：

ｎｊｓ＝∑
ｅ

ｋ＝１
ｆｓ（ｖ

（ｉ）
ｋｊ），ｎｊ＝∑

４

ｓ＝１
ｎｊｓ。 （１２）

综合ｅ位专家对各个准侧层指标的评估值，对于
第ｉ个准侧，指标ｊ属于第ｓ灰类的灰色评估权值为：

ｒ（ｉ）ｊｓ ＝
ｎ（ｉ）ｊｓ
ｎ（ｉ）ｊ
。 （１２）

进而可以求出第ｉ个准则的灰色评估矩阵为：

Ｒ（ｉ）（）＝

ｒ（ｉ）１１（） ｒ（ｉ）１２（） … ｒ（ｉ）１ｈ（）

ｒ（ｉ）２１（） ｒ（ｉ）２２（） … ｒ（ｉ）２ｈ（）

  

ｒ（ｉ）ｎ１（） ｒ（ｉ）ｎ２（） … ｒ（ｉ）ｎｈ（













）

。

（１３）
２．３　灰关联分析

为减小专家评审的主观性，采用灰关联分析修正

各个指标的权值，得到评价指标的综合权重。分析每个

准则指标之间的不确定关联，关联度大的评价指标对

产品质量影响作用大，其权重也大。

第ｉ个准则的指标评估序列为：
Ｖ（ｉ）η ＝｛ｖ（ｉ）η１，ｖ

（ｉ）
η２，…，ｖ

（ｉ）
ηｅ｝，ｖ

（ｉ）
ηｋ ＝ｍａｘ｛ｖ

（ｉ）
ｋ１，ｖ

（ｉ）
ｋ２，

…，ｖ（ｉ）ｋｎ｝。
式中，ｋ＝１，２，…，ｅ。

以专家对各个准则层评价指标的评分值作为该准

则的行为序列：

Ｖ（ｉ）ｊ ＝｛ｖ（ｉ）１ｊ，ｖ
（ｉ）
２ｊ，…，ｖ

（ｉ）
ｅｊ｝，ｊ＝１，２，…，ｎ。

第ｋ位专家得出指标评估序列与行为序列的绝对
残差序列为Δ（ｉ）ｋ ，把绝对残差序列 Δ

（ｉ）
ｋ 中的每一列作

为影响因素代入公式（１４），分辨系数ρ取０．５，求得第
ｋ位专家打分时Ｖ（ｉ）η 和Ｖ

（ｉ）
ｊ 的关联系数

［２０］：

ξ（ｉ）ｊ （ｋ）＝
ｍｉｎ
ｊ
ｍｉｎ
ｋ
Δ（ｉ）ｊ ｋ＋ρｍａｘｊ ｍａｘｋ Δ

（ｉ）
ｊ ｋ

Δ（ｉ）ｊ ｋ＋ρｍａｘｊ ｍａｘｋ Δ
（ｉ）
ｊ ｋ

。（１４）

关联系数去模糊化，求得关联度为：

γ（ｉ）ｊ ＝１ｅ∑
ｅ

ｋ＝１
ξ（ｉ）ｊ （ｋ）。 （１５）

将关联度归一化处理，得到第 ｉ个准则层评价指
标的关联权重系数为：

α（ｉ）ｊ ｋ＝
γ（ｉ）ｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
γ（ｉ）ｊ
。 （１６）

用关联权重系数修正由模糊层次分析法求得的各

指标权重，可得评价指标的综合权重为：

ｗ（ｉ）ｊ ′＝
α（ｉ）ｊ ｗ

（ｉ）
ｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
α（ｉ）ｊ ｗ

（ｉ）
ｊ

。 （１７）

２．４　综合评分
根据评价指标的隶属度和权重向量，利用模糊变

换原理，求机床的质量水平隶属于各评语等级的程

度有：

Ｇ（ｉ） ＝ｗ（ｉ）ｊ ′Ｒ
（ｉ）（）＝

（ｗ（ｉ）１ ，ｗ
（ｉ）
２ ，…，ｗ

（ｉ）
ｎ ）

ｒ１１（） ｒ１２（） … ｒ１ｈ（）
ｒ２１（） ｒ２２（） … ｒ２ｈ（）
  

ｒｎ１（） ｒｎ２（） … ｒｎｈ（











）

＝

（ｅ１，ｅ２，…，ｅｈ）。 （１８）
利用分值集将机床的综合质量水平转化为一个具

体的质量指数Ｃ：

Ｃ＝ＧＴＴ ＝（ｅ１，ｅ２，…，ｅｈ）

ｔ１
ｔ２


ｔ













ｈ

＝∑
ｈ

ｉ＝１
ｅｉｔｉ。 （１９）

质量指数综合反映了产品的质量水平，可用于不

同产品质量间的比较，质量指数与产品评语等级的关

系如表１所示［２１］。

表１　质量指数与评价等级对应表
Ｔａｂｌｅ１　Ｔａｂｌｅｏｆｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｇｒａｄｅ

质量指数 评语等级

（０，２］ 很差

（２，４］ 差

（４，６］ 一般

质量指数 评语等级

（６，８］ 好

（８，１０］ 很好
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３　实例
灰色模糊层次评价法是灰色系统理论和层次分析

法相结合的产物，以某公司五轴联动机床为例，应用灰

色模糊层次分析评价法评估产品的设计质量。

图４　待评价五轴联动机床
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｆｉｖｅａｘｉｓｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｔｏｂｅｅｖａｌｕａｔｅｄ

３．１　层次结构
在制定机床评价指标体系时，为使产品满足全生

命周期众多环节的要求，应考虑影响机床寿命的所有

因素，包括技术指标、经济指标和社会指标。所有指标

建立层次结构如图５所示。

图５　五轴联动机床指标层次结构
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｉｖｅ

ａｘｉｓｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｉｎｄｅｘｅｓ
３．２　指标权重

通过模糊层次分析法得到准则层判断矩阵 Ａ如
表２所示。其中，技术指标为ａ１，经济指标为 ａ２，社会
指标为ａ３。

表２　准则层判断矩阵
Ｔａｂｌｅ２　Ｊｕｄｇｍｅｎｔｍａｔｒｉｘｏｆｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

Ａ ａ１ ａ２ ａ３
ａ１ ０．５ ０．０ １．０
ａ２ １．０ ０．５ ０．５
ａ３ ０．０ ０．５ ０．５

　　对矩阵行求和后，根据公式（１０）求得准则层权：
ｗ（０）＝［０．３１０　０．３６２　０．３２８］。

同理，利用模糊层次分析法得到指标层的模糊一

致性矩阵，各判断矩阵对应的特征矢量即各评价指标

对于质量目标的合成权重如下：

ｗ（１）＝［０．３０８　０．１９５　０．３４５　０．１４４］；
ｗ（２）＝［０．４０６　０．２６４　０．２１１　０．１２０］；
ｗ（３）＝［０．２６５　０．２２１　０．３６５　０．１４９］。
将各准则层的指标权重可视化以及根据权值降序

排列如图６所示。

图６　五轴联动机床的指标权重
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｗｅｉｇｈｔｓｏｆｆｉｖｅａｘｉｓｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｉｎｄｅｘｅｓ
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由图６可知，技术指标中工作性能所占权重最大，
工艺性能所占权重最小；经济指标中劳动成本权重最

大，综合指标权重最小；社会指标中用户满意度所占权

重最大，社会环境权重最小。

３．３　权值修正
在权重分配的基础上，组织５名专家对产品质量

按标准进行打分，得到技术指标、经济指标和社会指标

的评判矩阵Ｖ（１），Ｖ（２）和Ｖ（３）。

Ｖ（１）＝

７ ５ ７ ６
８ ６ ５ ７
８ ５ ６ ７
７ ６ ５ ６















７ ６ ６ ７

；

Ｖ（２）＝

８ ６ ９ ８
７ ７ ６ ７
７ ６ ７ ８
６ ８ ８ ７















８ ７ ８ ９

；

Ｖ（３）＝

８ ６ ７ ７
７ ８ ６ ８
８ ８ ７ ６
８ ７ ８ ９















７ ７ ８ ８

。

灰色关联分析是灰色系统理论的一个分支，根据

公式（１４）和公式（１５）求得技术指标、经济指标和社会
指标的灰色关联度，分析情况如图７所示。

图７　五轴联动机床的指标关联度
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｆｉｖｅ

ａｘｉｓｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｉｎｄｅｘｅｓ

图７中，技术指标的灰类关联度，灰类等级“良”
和“差”与评价结果的关联度较大；经济指标的灰类关

联度，灰类等级“优”与评价结果的关联度最大，“良”

和“差”与评价结果的关联度较小；社会指标的灰类关

联度，灰类等级“优”与评价结果的关联度最大，灰类

等级“差”与评价结果的关联度最小。

根据公式（１６）求得３个准则层各个指标之间的
关联系数为：

α（１）＝（０．２２５０，０．２７５０，０．２２５０，０．２７５０）；
α（２）＝（０．２８６７，０．２２９３，０．２５４７，０．２２９３）；
α（３）＝（０．２７５８，０．２５０７，０．２５０７，０．２２２８）。
根据公式（１７），用关联系数对指标权重进行

修正：

ｗ（１）′＝（０．２８８６，０．１８５７，０．３２３２，０．１６４９）；
ｗ（２）′＝（０．４５１０，０．２３４４，０．２０８１，０．１０６５）；
ｗ（３）′＝（０．２８８４，０．２１８９，０．３６１５，０．１３１２）。
每个准则下的４个评价指标原有权重和修正后的

对应权重对比如图８所示。

图８　评价指标权值对比
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｅｉｇｈｔｓｏｆ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓ

由图８可以发现，在相同条件下，对于同一被评价
的指标，计算所得的权重存在不同程度的偏差，修正后

的评价指标权重系数考虑了人对事物认识的模糊性，

使评价人员对五轴联动机床设计质量评价的结果具有

更高的可信赖度。

３．４　综合评价
根据５位专家给出的评分矩阵确定灰数后，利用

公式（１２）～（１３）可得各个评价指标分别属于４个灰
类的评估值，所得灰色评估矩阵如下所示：

Ｒ（１）（）＝

０．２００ ０．８００ ０．０００ ０．０００
０．０００ ０．３７５ ０．６２５ ０．０００
０．０００ ０．４００ ０．６００ ０．０００
０．０００ ０．８００ ０．２００ ０．











０００

；
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Ｒ（２）（）＝

０．２ ０．７ ０．１ ０．０
０．１ ０．７ ０．２ ０．０
０．４ ０．５ ０．１ ０．０
０．４ ０．６ ０．０ ０．











０

；

Ｒ（３）（）＝

０．３ ０．７ ０．０ ０．０
０．２ ０．７ ０．１ ０．０
０．２ ０．７ ０．１ ０．０
０．４ ０．５ ０．１ ０．











０

。

将灰色评估矩阵代入公式（１８）得到初级评价结
果Ｇ（１），Ｇ（２）和Ｇ（３）：

Ｇ（１）＝ｗ（１）Ｒ（１）（）＝［０．０５７７，０．５６１７，０．３８０１，
０．００００］，

Ｇ（２）＝ｗ（２）Ｒ（２）（）＝［０．２３９５，０．６４７７，０．１１２８，
０．００００］，

Ｇ（３）＝ｗ（３）Ｒ（３）（）＝［０．２５５１，０．６７３８，０．０７１２，
０．００００］。

求得综合评价结果Ｇ：

Ｇ＝ｗ（０）Ｂ（０）＝ｗ（０）
Ｇ（１）

Ｇ（２）

Ｇ（３









）
＝［０．１８８３，０．６２９６，

０１８２０，０．００００］。
将综合评价结果代入公式（１９），得到产品质量

指数：

Ｃ＝７．０１２。
由产品质量指数可知，该五轴联动机床质量属于

“优”、“良”、“中”、“差”灰类评估等级的隶属度分别

为１８．８３％、６２．９６％、１８．２０％和０。根据表１可知，该
机床质量等级为“好”，机床具有一定的市场竞争力，

但仍有一些质量提升空间。

４　结论
机床在设计过程中存在相互约束的多层次指标，

建立判定可靠且具有通用性的综合评价体系能使质量

指标层次清晰化，对明确设计目标、设计重点以及优化

设计质量有一定的指导意义。笔者结合灰色理论和模

糊层次分析法为机床设计质量提供了一种科学有效的

综合评价方法，在构建质量评价体系时，保证了体系的

通用性、实用性和完整性；用关联系数对评价指标的权

重进行修正，提高了判断结果的可信度。对于机床设

计质量评价的研究有利于明确产品的设计重点、缩短

产品的研制周期以及优化设计质量，这对提高企业竞

争力意义重大。
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