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　　国家“十一五”规划提出了重点发展智能化装

备，即数控装备，以提高中国装备制造业的综合竞争

力。数控装备是制造工业现代化的重要基础，一旦

出现故障而停产将造成重大事故和损失。大型航空

件、大型汽轮机的叶片等复杂装备加工质量和效率

在很大程度上取决于高精度和超精密工作母机的质

量水平。因此，随着企业产品水平及用户要求的不

断提高，数控装备的工作可靠性、加工精度、工作性
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能等质量要求也越来越高［１２］。

数控装备的产量和技术水平在很大程度上代表

了制造业技术水平和综合实力，因此对数控装备质

量进行综合评价显得尤为重要。目前国内外针对质

量的评价方法主要有专家评分法、层次分析法

（Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ＨｉｅｒａｒｃｈｙＰｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）、模 糊 集

（ＦｕｚｚｙＳｅｔｓ）、物元分析法（ＭａｔｔｅｒＥｌｅｍｅｎｔ）、质量

功能配置（ＱｕａｌｉｔｙＦｕｎｃｔｉｏｎＤｅｐｌｏｙｍｅｎｔ，ＱＦＤ）

等［３８］。其中，文献［３］将模糊物元应用于绿色产品

评价，提出了基于物元的综合评价方法；文献［４］应

用层次分析法综合分析发动机各性能参数，建立了

综合评价模型并进行定量综合评价；文献［５］对多个

质量特性指标进行研究，提出了基于数据包络分析、

主成分分析法和数值分类法的综合方法，对产品质

量进行分析和评价的方法；文献［６］提出了应用模糊

数据包络分析和ＱＦＤ的综合方法评价产品设计质

量；文献［７］基于 ＱＦＤ方法将产品再制造质量特性

与顾客满意度相结合，构建了产品再制造质量特性

质量屋的评价模型；文献［８］构建了排序的分散模型

依次分析质量变量，并应用三元顺序尺度的方法评

价产品质量。

以上评价方法主要从主观和客观方面对数控装

备质量进行评价。主观评价体现了指标的价值量，

但是难以避免主观因素的影响；客观评价体现了信

息量，但是计算结果可能与实际情况不符合。为了

保证质量评价的科学性和全面性，充分利用主客观

评价的优点，笔者提出利用物元分析原理并结合模

糊集理论，采用ＡＨＰ和信息熵综合的评价方法，建

立基于最小二乘法的优化组合权重模型计算组合权

重，提高评价的准确性，全面、客观地评价数控装备

综合质量。

１　数控装备质量评价指标分析

数控装备具有加工质量稳定、高精度、高速、高

柔性、高超信息处理能力和适合于复杂产品制造等

特点，可极大地提高产品的质量和档次，缩短生产周

期，提高市场竞争能力，满足现代制造业的制造加工

需求。产品质量可表示为一组固有特性满足要求的

程度［９］。产品质量具有多个质量特性 （Ｑｕａｌｉｔｙ

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ＱＣｓ），质量特性在外在和内在特性

各方面的综合结果构成了产品的“适用性”，即产品

在使用过程中满足顾客目标的程度［１０１１］。由于数控

装备质量特性的多元性和模糊性，数控装备质量的

评价是一个需要考虑模糊信息和决策空间离散的模

糊多 属 性 决 策 （Ｆｕｚｚｙ Ｍｕｌｔｉａｔｔｒｉｂｕｔｅ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ

ｍａｋｉｎｇ，ＦＭＡＤＭ）问题。

数控装备质量主要是应用质量特性进行描述，

是所有质量特性综合结果的体现。由于数控装备质

量评价所涉及到的质量特性较多，各质量特性之间

的关系较复杂，而且某些特性指标之间相互影响、相

互制约，不能简单地使用定性或定量的单一方法进

行评价。因此，必须建立一整套评价指标体系，且指

标可以随企业和客户的需求而相应变化，具有动态

调整性。评价指标体系的建立一般遵循评价的目的

性、完整性、科学性和可扩展性等原则。根据以上原

则，通过对多种类型的数控装备进行深入细致的调

查研究和分析，并结合已有文献的评价指标，将数控

装备的质量特性指标进行相应分类和整理，从数控

装备的技术性、经济性和社会性３个大方面指标体

系进行综合质量评价，综合质量评价体系模型如

图１所示。

图１　数控装备质量评价体系模型

２　基于模糊物元的质量评价模型

２．１　模糊物元综合评价

物元分析使用事件的名称、特征和量值３个基

本要素来描述事物［１２］。在模糊物元分析中，描述的

事物犕 及特征犆 和模糊量值犞 组成物元犚＝（犕，

犆，犞）
［１３１５］。对于犿个比较事物各自的狀维模糊物

元组合形成犿 个比较事物狀 维复合模糊物元，表

示为
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犚犿狀 ＝

犕１ 犕２ … 犕犿

犆１ 狓（１１） 狓（２１） … 狓（犿
１
）

犆２ 狓（１２） 狓（２２） … 狓（犿
２
）

   

犆狀 狓（１狀） 狓（２狀） … 狓（犿狀

熿

燀

燄

燅）

， （１）

式中：犕犿 为比较事物，犆狀 是比较事物的特征，与犆狀

相对应的量值为狓（犿狀）。

为把模糊物元矩阵转换为隶属度矩阵，消除不

同指标之间量纲的差异，需要引入从优隶属度。这

里采用极差变换法进行计算。

越大越优型：

μ犼犻 ＝
犡犼犻－ｍｉｎ犡犼犻
ｍａｘ犡犼犻－ｍｉｎ犡犼犻

。 （２）

　　越小越优型：

μ犼犻 ＝
ｍａｘ犡犼犻－犡犼犻
ｍａｘ犡犼犻－ｍｉｎ犡犼犻

。 （３）

式中：犡犼犻是第犼个事物第犻项指标的量值；μ犼犻是对应

指标的从优隶属度。由此构建从优隶属度模糊物元

记为 槇
犚犿狀，其表达式为

槇
犚犿狀 ＝

犕１ 犕２ … 犕犿

犆１ μ（狓１１） μ（狓２１） … μ（狓犿１）

犆２ μ（狓１２） μ（狓２２） … μ（狓犿２）

   

犆狀 μ（狓１狀） μ（狓２狀） … μ（狓犿狀

熿

燀

燄

燅）

。 （４）

　　由于模糊物元中指标的差异，以犚狑 表示每一个

方案各评价指标的权重，对 槇
犚犿狀和犚狑 矩阵采用加权

平均处理。则

槇
犚犓 ＝犚狑 ×

槇
犚犿狀 ＝

犕１ 犕２ … 犕犿

犎犼 犎１ 犎２ 犎
［ ］

犿

，

（５）

式中：×表示 犕（·，＋）运算，即先乘后加运算，

犎犼 ＝∑
狀

犻＝１

犠犻×μ犿犻。

２．２　基于最小二乘法的犃犎犘和信息熵确定组合权重

ＡＨＰ是一种合理地将定性与定量的决策结合

起来多方案或多目标的决策方法，通过计算方案重

要性程度的权重，为最佳方案的选择提供依据，广泛

应用于各领域方面的评价［１６］。但是层次分析法存

在决策者主观认定的数值或相对重要性的不准确值

当作准确值处理，判断矩阵的一致性与人们思维的

一致性具有显著差异等方面的缺点［１７］。为避免主

观因素造成评价结果的偏差，应用信息熵法确定客

观权重系数，运用斯皮尔曼等级相关（Ｓｐｅａｒｍａｎ

ＲａｎｋＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＳＲＣ）系数反映主客观权重之间

联系的密切程度，根据密切程度应用最小二乘法进

行主客观方面的综合评价［１８］。

评价决策中所获得信息的多少决定了评价的精

度和可靠性大小。信息熵是一个信息状态的不确定

程度的度量［１９］。应用信息熵确定权重系数，先对决

策矩阵进行规范化处理，得到规范化矩阵犚，利用向

量归一化法规范化矩阵，得到归一标准化矩阵犢＝

（狔犻犼）犿×狀。

然后计算第犼项指标的熵

犈犼 ＝－犓∑
犿

犻＝１

狆犻犼·ｌｎ狆犻犼， （６）

式中：犓＝１／ｌｎ犿；０≤犈犼≤１；狆犻犼 ＝狔犻犼／∑
犿

犻＝１

狔犻犼，１≤

犻≤犿，１≤犼≤狀。

定义指标权重犲犼为第犼项指标的权重系数，即

犲犼 ＝ （１－犈犼）／∑
狀

犼＝１

（１－犈犼）， （７）

式中：０≤犼≤狀；０≤犲犼≤１；∑
狀

犼＝１

犲犼 ＝１。

最后通过规范化处理，计算出信息熵权重

犠犽 ＝ ［狑犽１，狑犽２，…，狑犽狀］
Ｔ。 （８）

应用ＡＨＰ计算的主观权重

犠狕 ＝ ［狑狕１，狑狕２，…，狑狕狀］
Ｔ。

计算主客观优化组合权重

犠 ＝ ［狑１，狑２，…，狑狀］
Ｔ。

　　假设具有犿 项评价指标和狀个评价对象的标

准化后的矩阵为犡＝（狓犻犼）犿×狀。第犻个评价对象的

评价值为

犳犻＝∑
狀

犼＝１

狑犼狓犻犼，（犻＝１，２，…，狀）。 （９）

　　对于所有评价对象的所有指标，主客观评价下

的评价值偏差应当越小越好，为此建立最小二乘法

优化组合评价模型。

ｍｉｎ犎（狑）＝∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

狑犽犼－狑（ ）犼 ×狓犻［ ］犼
２｛ ＋

狑狕犼－狑（ ）犼 ×狓犻［ ］犼 ｝２ ，

Ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ∑
狀

犼＝１

狑犼 ＝１，狑犼≥０，（犼＝１，２，…，犿）。

　　构建Ｌａｎｇｒａｎｇｅ函数：

犔＝∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

狑犽犼－狑（ ）犼 ×狓犻［ ］犼
２｛ ＋

狑狕犼－狑（ ）犼 ×狓犻［ ］犼 ｝２ ＋４λ（∑
狀

犼＝１

狑犼－１），

令

犔

狑犼
＝－∑

犿

犻＝１

２（狑狕犼＋狑犽犼－２狑犼）＋

８３ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷



 http://qks.cqu.edu.cn

４λ（∑
狀

犼＝１

狑犼－１）狓
２
犻犼＋４λ＝０，

犔

λ
＝４（∑

狀

犼＝１

狑犼－１）＝０，

应用矩阵表示为

犃 犲

犲Ｔ
［ ］

０
·
犠［ ］
λ
＝
犅［ ］
１
， （１０）

式中：犃为狀×狀对角阵；犲、犠、犅均为向量；

犃＝ｄｉａｇ
犿

犻＝１

狓２犻１，
犿

犻＝１

狓２犻２，…，
犿

犻＝１

狓２［ ］犻狀 ；

犲＝ ［１，１，…，１］
Ｔ；

犠 ＝ ［狑１，狑２，…，狑狀］
Ｔ；

犅＝ 
犿

犻＝１

１

２
（狑狕１＋狕犽１）×狓

２
犻１，

犿

犻＝１

１

２
（狑狕２［ ＋

狑犽２）×狓
２
犻２，…，

犿

犻＝１

１

２
（狑狕１＋狑犽１）×狓

２
犻 ］１

Ｔ

。

解上面的矩阵得到组合权重

犠 ＝犃
－１· 犅＋

１－犲
Ｔ犃－１犅

犲Ｔ犃－１犲
·［ ］犲 。 （１１）

３　数控装备质量综合评价实例分析

数控技术应用最早和最成功的应用行业是制造

业。数控机床作为装备制造业的核心技术应用，是

现代制造业的关键设备。因此，对数控机床质量进

行评价具有重要的现实意义。笔者以某系列的精密

立式数控铣床（加工中心）为例，从价格、加工精度、

可靠性和性能４个方面对数控机床进行综合质量评

价。确定质量综合评价指标：犆１，价格（万元），犆２，定

位精度（ｍｍ），犆３，重复定位精度（ｍｍ），犆４，最小分

辨率（μｍ），犆５，平均无故障工作时间（ＭｅａｎＴｉｍｅ

ＢｅｔｗｅｅｎＦａｉｌｕｒｅｓ，ＭＴＢＦ）（ｈ），犆６，平均维修时间

（ＭｅａｎＴｉｍｅＴｏＲｅｐａｉｒ，ＭＴＴＲ）（ｈ），犆７，使用可用

度犃（％），犆８，故障率λ（狋）（％），犆９，主轴最大转速

（ｒ／ｍｉｎ），犆１０，换刀时间（点对点）（ｓ），犆１１，进给速度

（ｍｍ／ｍｉｎ）。在综合评价指标中，越大越优型指标

有犆５、犆７、犆９、犆１１，其余属于越小越优型指标。选择

５台价格在２０万元左右的数控铣床，其质量特性指

标如表１所示。

表１　数控机床质量特性指标

序号
价格／

万元

定位

精度／

ｍｍ

重复定位

精度／

ｍｍ

最小

分辨率／

μｍ

ＭＴＢＦ／

ｈ

ＭＴＴＲ／

ｈ

使用

可用度犃／

％

故障率

λ（狋）／

％

主轴最大

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

换刀

时间／

ｓ

给进速度／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

１ ２３．６ ０．０２ ０．００５ ０．５ ６００ ４．６ ９６．２６ ０．０１５ ８０００ ６．５ １６

２ ２０．８ ０．０５ ０．００４ ０．２ ７５０ ５．３ ９４．２３ ０．０１２ ７５００ ７．５ １８

３ ２５．５ ０．０３ ０．００３ ０．３ ６５０ ５．８ ９０．５８ ０．０１９ ８５００ ６．０ ２０

４ １９．８ ０．０５ ０．００６ ０．５ ７５０ ５．５ ９２．８６ ０．０１８ ７０００ ７．０ １７

５ ２０．２ ０．０４ ０．００５ ０．６ ７００ ６．２ ９３．７２ ０．０１１ ８０００ ７．５ １５

　　根据公式（６）、（７）和（８）计算各质量特性指标的

信息熵权重为

犠犽＝［０．０２８０，０．２８５０，０．０７５５，０．３７４８，

０．０２０５，０．０２７３，０．００１１，０．１２７１，０．０１２２，

０．０２８０，０．０２０５］。

通过对质量特性的分析和专家咨询，由专家和

用户应用ＡＨＰ确定指标层的判断矩阵

犃＝

１ ２ ４ １ ６ ５ ９ ２ ７ ３ ５

１／２ １ ２ １／２ ３ ２ ６ １ ５ ４ ４

１／４ １／２ １ １／４ ２ １ ３ １ ２ ３ ２

１ ２ ４ １ ２ ３ ７ １ ６ ４ ５

１／６ １／３ １／２ １／２ １ １ ２ １／２ ４ ５ ６

１／５ １／２ １ １／３ １ １ ２ １／２ ３ ２ ２

１／９ １／６ １／３ １／７ １／２ １／２ １ １／４ １ １／２ １／２

１／２ １ １ １ ２ ２ ４ １ ３ ３ ２

１／７ １／５ １／２ １／６ １／４ １／３ １ １／３ １ １ １／２

１／３ １／４ １／３ １／４ １／５ １／２ ２ １／３ １ １ １

１／５ １／４ １／２ １／５ １／６ １／２ ２ １／

熿

燀

燄

燅２ ２ １ １

。
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　　根据Ｓａａｔｙ提出的一致性判断条件ＣＲ＜０．１，

对判断矩阵进行一致性检验：

λ＝１１．６２３１，ＣＲ＝０．０４１０＜０．１。

由上式可知，判断矩阵具有满意的一致性。

经过计算，ＡＨＰ法的评价权重向量为

犠狕＝［０．２２９８，０．１３６２，０．０７５７，０．１８４４，

０．０７３７，０．０６４８，０．０２５４，０．１１０５，０．０２７５，

０．０３５１，０．０３６９］。

接着，计算信息熵和 ＡＨＰ评价权重的斯皮尔

曼等级相关系数ＳＲＣ＝０．８５，表明两者之间具有较

大的密切程度。因此用最小二乘法对两者进行优化

组合，利用 Ｍａｔｌａｂ软件根据上述公式编程得出组合

权重

犠＝［０．１２７９，０．０７６１，０．０８０４，０．０８４７，

０．１２２６，０．０７５４，０．０８９９，０．０９７９，０．０９５８，

０．０７４５，０．０７４８］。

根据式（２）和（３），构建从优隶属度模糊物元

槇
犚犿狀＝

犕１ 犕２ 犕３ 犕４ 犕５

犆１ ０．３３３３ ０．８２４６ ０．００００ １．００００ ０．９２９８

犆２ １．００００ ０．００００ ０．６６６７ ０．００００ ０．３３３３

犆３ ０．３３３３ ０．６６６７ １．００００ ０．００００ ０．３３３３

犆４ ０．２５００ １．００００ ０．７５００ ０．２５００ ０．００００

犆５ ０．００００ １．００００ ０．３３３３ １．００００ ０．６６６７

犆６ １．００００ ０．５６２５ ０．２５００ ０．４３７５ ０．００００

犆７ １．００００ ０．６４２６ ０．００００ ０．４０１４ ０．５５２８

犆８ ０．５０００ ０．８７５０ ０．００００ ０．１２５０ １．００００

犆９ ０．６６６７ ０．３３３３ １．００００ ０．００００ ０．６６６７

犆１０ ０．６６６７ ０．００００ １．００００ ０．３３３３ ０．００００

犆１１ ０．２０００ ０．６０００ １．００００ ０．４０００ ０．

熿

燀

燄

燅００００

。

由公式（４）和（５），得到最后的评价结果

槇
犚犓 ＝

犕１ 犕２ 犕３ 犕４ 犕５

犎犼 ０．５０９５ ０．６２９０ ０．４９９５ ０．４０７７ ０．
［ ］

４６４３
。

　　根据排序结果，得到数控机床的综合质量排序：

犕２＞犕１＞犕３＞犕５＞犕４。由排序结果可知序号为

２的数控机床在同系列机床中的综合质量最好。

４　结　语

１）数控装备多层次指标质量综合评价是一个复

杂的问题。笔者利用物元分析原理并结合模糊集理

论，采用ＡＨＰ和信息熵综合评价方法，建立基于最

小二乘法的优化组合权重模型计算组合权重，提高

评价的准确性和合理性，为数控装备综合质量评价

提供一个新的思路。

２）该方法能够考虑尽可能多的信息，从定性和

定量相结合进行综合评价，计算方法简便，并且容易

进行计算机编程，使实际操作更为现实、便利和

快捷。

３）评价结果符合客观实际，表明该方法用于数

控装备质量评价是可行的，为企业和客户决策提供

较为可靠的科学依据。
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