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基于灰色模糊算法的机床产品制造系统能效评价方法① 
毛志慧, 王  艳 

(江南大学 物联网工程学院, 无锡 214122) 

摘 要: 针对机床产品制造系统具有能耗主体构成的多样性、复杂性、以及动态变化的随机性的特点, 从经济、

产品、设备和任务流程 4 个方面, 归纳出了 10 个评价指标, 构建了机床产品制造系统能效评价指标体系. 本文提

出了一种组合能效评价方法, 在确定权重的环节采用粗糙集-AHM 组合的方法, 充分综合了客观与主观两方面的

指标权重值, 在其他环节应用了灰色关联法和模糊评价法, 克服了能效评价过程中的灰色性和不确定性. 最后, 
通过实例分析和仿真对比验证了该能效评价方法的可行性、稳定性.  
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Abstract: For machine tool manufacturing system has the characteristic of diversity, complexity and randomness of 
dynamic varity in main body of energy consumption structure, ten evaluation indexes are concluded from four aspects 
including economy, products equipments and task flow, and energy efficiency evaluation index construction of machine 
tool manufacturing system is structured. In this paper, a combination evaluation method of energy efficiency is proposed. 
The combination of Rough Sets and AHM is adopted in the step of determining weights, which combines the subjective 
and objective of weight value. Besides, the gray correlation method and grey fuzzy evaluation are used in other steps, to 
avoid grey and uncertainty. Lastly, living examples and simulation contrast experiment verify the feasibility and stability 
of the method. 
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引言  
  制造业作为国民经济的支柱产业, 在创造巨大经

济财富的同时, 也消耗了大量制造资源特别是能源, 
并造成了对环境的严重影响. 能源问题已成为制约经

济和社会发展的直观因素, 从对能源利用的方向出发, 
节能成为重中之重. 典型的机床制造系统的基本构成

要素可以分为生产环境、生产设备、生产对象、操作

者四个部分. 制造系统在生产过程中消耗的能量可以

分为直接能量和间接能量, 直接能量是制造产品的各

种过程消耗的能量, 间接能量是为了维护车间内的生

产环境需要消耗的能量[1].  
 

 
 
  加强企业能效评价、提高系统制造系统能量效率

已成为制造业的当务之急. 能效评价, 即对企业在生

产过程中的能效利用情况进行评价, 促使企业改进生

产工艺和管理方式, 从而有利用提高能源利用效率, 
节约能源. 制造系统能效评价包括制造系统能量消耗

状态及能量消耗过程的分析评价以及在此基础上对能

量效率的评价[2]. 提高能源利用效率的前提是了解用

能系统本身的用能情况, 因此研究能效测评方法, 建
立完善的能效评估指标体系具有现实意义. 制造过程

绿色化也是我国未来的重点发展方向, 是国家对环保

的迫切需求[3].  
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目前国内外各项节能技术的研究日益深化, 但
针对具体的用能系统能效测评缺乏完整有效的评价体

系, 难以对各类设备节能效果给予全面的、准确的评

估. 国内外科研工作者已将多种综合评价方法应用于

机床产品制造系统的能效评价中, 主要包括层次分析

法(AHM)、专家权重评价法、模糊综合评价法(Fuzzy)、
熵值法、三种组合评价方法(AHM-GF)[4] 和灰色关联

度法(Grey)[5]等.  
 
1 机床产品制造系统能效评价指标体系建立 
  针对制造系统的能效测评的基本流程, 主要包括

前期基础资料搜集, 筛选能效评价指标, 现场测试与

数据采集, 数据的整理与分析, 建立综合能效评估模

型[5], 如图 1 所示.  
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图 1  能效评价流程 

 
  评价指标的选取必须注意评价的目的性、全面性、

稳定性与可行性原则, 评价指标的确定要以实际情况

为基础[6, 7], 这里选取经济能效、产品能效、设备能效

和任务流程能效 4个一级指标和 10个二级指标建立能

源评价指标体系, 全面涵盖了机床产品制造系统、产

品层、设备层和任务层各指标, 而传统的机床产品制

造系统能效评价体系, 忽略了生产工艺能效和生产资

源调度能效. 如图 2 所示, 为整个指标体系的层次结

构[8].  
 
2  能效评价方法 
2.1 确定评价因素集 C 
  评价因素集合为底层的 10 个指标, 即综合评估的

因素集为 1 2 10{ , }C C C C⋅ ⋅ ⋅= .  
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图 2  综合评价指标体系 

 
2.2 确定指标的权重集合 W 
  采用主观权重计算方法的主观随性大, 容易受专

家经验、知识的影响, 常不能客观地反映实际情况, 常
用的主观权重计算方法主要有层次分析法、模糊统计

等 [9]. 一些学者提出基于客观数据的权重计算方法, 
如粗糙集、均方差法、因子分析法、熵值法等, 虽然

这些方面在一定程度上克服了受专家主观因素的影响, 
但却也容易受样本数据的选择影响, 特别是当样本数

据不够全面的情况, 所获得的权重将严重偏离现实. 
因此, 本文提出一种基于粗糙集—AHM 的企业创新

能力评价指标确定的综合计算方法. 该方法一方面利

用粗糙集理论在处理不确定、不精确数据的优势, 能
够获得较为客观的指标权重信息 ; 另一方面利用

AHM 能够充分利用领域专家的经验, 获得专家对指

标客观的重要性评价结果, 克服 AHP 在评价时对一致

性检验要求较高的不足.  
2.2.1 基于粗糙集理论的权重计算方法 

在 决 策 表 (U,C, D, V, f)S = 中 , 决 策 属 性

1 2(U/ D {D ,D ,...D })kD = 相 对 于 条 件 属 性 集

1 2(U/ C {C ,C ,...C })mC = 的条件信息熵为[10-13] 
 2

2
1 1

| D C | | D C || C |(D | C) 1
| U | | C | | C |

m k
j i j i

i j i i

I
= =

∩ ∩ 
= − 

 
∑ ∑    (1) 

在决策表 (U,C, D, V, f)S = 中, C C∀ ∈ , 则条件

属性(指标) C 的重要度定义为 
     (c) I(D | C {c} I(D | C))Sig = − −     (2) 

在决策表 (U,C, D, V,f)S = 中, C C∀ ∈ , 则条

件属性(指标) C 的权重为[13] 

    (c) I(D |{c})(c)
{ ( ) I(D |{ }}

Ai

a C

SigW
Sig a a

∈

+
=

+∑
     (3)  

2.2.2 基于 AHM 的权重计算方法 
(1)计算同层元素之间的相对重要性, 建立判断矩
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阵 {a }ijA = , 其中 1
ij

ji
a a= , 1iia = .  

(2)将 {a }ijA = 通过公式转化为测度矩阵[13] 

1
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 (4)           

K 为大于 1 的正整数, 取 1β =   
(3)计算单层指标权重, 得到每层指标相对于其上

层指标的加权子集: [ ]1 2 10, ...W w w w=  ,  
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(4)计算底层元素的组合权重 
    j i ijw w w= ∗                (6)                       

jw 表示第 j 项子目标对于总目标的组合权重, 

iw 表示第 i 项子目标的组合权重, ijw 表示第 j 项子

目标对第 i 项子目标的权重, 其中第 i 项子目标位于第

j 项子目标的上一层. 组合权重主要用来分析各个指

标的之间的重要性, 不用于后面的计算.  
2.2.3 评价指标综合权重计算函数构建 
  利用粗糙集与 AHM 方法分别获得客观、主观两

个方面的指标权重值, 利用粗糙集理论可以处理不确

定、不精确的数据, 克服了受专家主观因素的影响, 却
也容易受样本数据的选择影响, 特别是当样本数据不

够全面的情况 , 所获得的权重将严重偏离现实 . 而
AHM 方法可以充分利用专家的经验, 但是受人为影

响很大, 不能客观反映样本权重. 因此对两者进行综

合, 获得最后指标权重值, 得到一组最终的评价指标

权重.  
   Ai iW u (1 ) Bw wµ= + −      (7) 

其中, Aiw 是指客观权重值, Biw 是指主观权重值, µ
的取值根据具体情况而定, 当决策倾向专家经验时, 

[0,0.5]µ∈ , 而 当 决 策 倾 向 客 观 数 据 时 , 
[0.5,1]µ∈ . 最后计算所得到的权重, 即为由主观和

客观权重综合计算所得到的最后指标评价中的权重.  
2.3 定量指标的无量纲化处理 

对于定量指标而言, 由于各指标的计量单位、量

级不同, 须对原始数据指标进行无量纲化处理, 以减

少随机因素的干扰[14]. 设第 k 个指标的原始数据值为
i
kc , 则 要 经 过 式 (8) 进 行 无 量 纲 化 处 理 , 

(k) (0,1)iC ∈   

       
min(k)

maxc min

j j
k k

i j j
k k

c cC
c

−
=

−
            (8) 

1,2i n= ⋅ ⋅ ⋅ ,     1, 2k m= ⋅ ⋅ ⋅  
2.4 定性指标的定量化处理 

对于定性指标, 必须要把定性指标转化为定量指

标, 本文采用分级打分法, 对每级赋予一个分值, 若
等级为“优、良、中、差”, 则分值分别为“4、3、2、1”.  
2.5 单指标模糊评价 

从单个指标出发, 确定评价对象对评价集元素的

隶属度. 从 U 到 F(V)的模糊映射: 
, 1 , 2 , m

1 2

: (V), U, | ( ) ...i i i
i i i

m

r r rf U F u u f u
c c c

→ ∀ ∈ → = + + +
  

(9) 

式中, ,i jr 表示 iu 属于 jc 的隶属度.  
  确定隶属函数的方法有函数推理法、二元对比排

序法、模糊统计法、三分法以及模糊分布法等[15]. 本
文采用三角形隶属模型. 隶属函数如下[16, 17]: 
  适用于值越小越好的指标. 隶属函数模型如下:  
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适用于值越大越好的指标. 隶属函数模型如下:  
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适用于值应在某固定区间的因素. 隶属函数模型

如下: 

11 12

11 11 21 21 11
1
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21 22
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1u , 2u , 3u 是表示单因素好中差的隶属度, 且

1u , 2u , 3u 满足如下关系:  

           1 2 3 1u u u+ + =             (10) 

由 i(u )f  可得到单因素评价集:  

          i 1 i 2 im(r , r , r )iR = ⋅ ⋅ ⋅            (11) 

根据单因素评价集, 得出定性的评价结果. 
2.6 一级灰色综合评价 

最优指标集为: * * *
1 2* [ ]mC c c c⋅ ⋅ ⋅=  原始评价矩阵为:  

* * *
1 2
1 1 1
1 2

1 2

m

m

n n n
m

c c c
c c c

D

c c c

 ⋅ ⋅ ⋅
 

⋅ ⋅ ⋅ =  ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 
 ⋅ ⋅ ⋅ 

 

式中, m 为决策指标数量, n 为可选方案数量, *
kc 为

第 k 个指标的最优值, i
kc 为第 i 个方案中第 k 个指标

的原始值[18].  
可得出两极最小差:   

*
minTOW min min | |i

k ki k
c c= −     (12) 

两极最大差:  
*

maxTOW max max | |i
k ki k

c c= −      (13) 
灰色关联系数为:  

 
min max

*
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| | TOW

k
i i

k kc c
ρ
ρ

+
=

− +
(0,1)ρ ∈    (14) 

评价矩阵为:      

 

1 2 n

1 2 n

1 2 n

L (1) L (1) L (1)
L (2) L (2) L (2)

L ( ) L ( ) L (m)

R

m m

⋅ ⋅ ⋅ 
 ⋅ ⋅ ⋅ =
 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 ⋅ ⋅ ⋅ 

      (15) 

最后灰色综合评价:  
              J=W R×                 (16) 

式中, W 为权重矩阵, R 为评价矩阵 
2.7 多级灰色综合评价 

若指标有 n 层, 则要进行 n 级灰色综合评价, ic
作为一个评价指标 , 用 ij 作为它的单指标评价集

[ ]1 2J=W R= , sJ J J× ⋅⋅ ⋅ . 当指标有两层且每层有多个指

标时, 先对第二层指标进行单指标模糊评价, 再由第

二层指标对第一层指标进行一级灰色综合评价, 再由

第一层指标的一级灰色综合评价结果对第二层指标进

行二级灰色综合评价, 评价结果即为系统评价结果[19].  
 

3  实例分析及仿真对比 
  本文选取甲、乙两家机床制造企业作为评价对象

进行综合评价, 各指标的具体数值如下表 1 所示.  
表 1  各指标的数值 

一级指标 二级指标 甲 乙 

能效经济指

标 

万元产品能耗 2.5 3.2 

万元增加值能耗 3.7 5.1 

产品能 

耗指标 

单位产品综合能耗 8.9 9.2 

单位产品节能量 4.9 2.6 

产品用能水平 良 中 

设备能 

效指标 

机床设备能效 0.4 0.5 

能源输送效率(%) 67 55 

能源加工转换效率(%) 60 65 

任务流程能

效指标 

生产工艺能效 0.5 0.8 

生产资源调度能效 0.6 0.6 

3.1 确定指标的权重集合 W  
3.1.1 计算基于粗糙集理论的权重 

根据公式(2)先计算各指标的重要度: 

1
9(B )
34

sig =
       

2
7(B )
34

sig =
 

3
8(B )

34
sig =

        
4

10(B )
34

sig =  

二级指标: 

1( ) 0.618sig C =       2( ) 0.382sig C =  

3( ) 0.323sig C =         4( ) 0.31sig C =  
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5( ) 0.367sig C =        6( ) 0.439sig C =  

7( ) 0.412sig C =        8( ) 0.149sig C =  

9( ) 0.34sig C =         10( ) 0.66sig C =  

再根据公式(3)计算权重: 
[0.26 0.21 0.241 0.289]w =  

1 [0.63 0.37]w =  
2 [0.30 0.33 0.37]w =  
3 [0.452 0.41 0.138]w =  

4 [0.52 0.48]w =  

根据公式(2)、(3)计算出组合权重: 

1
3( )
25

w C =    2
3( )
25

w C =     3
1( )
25

w C =  

4
2( )
25

w C =  5
3( )
25

w C =       6
3( )
25

w C =  

7
3( )
25

w C =    8
1( )
25

w C =     9
3( )
25

w C =  

 10
3( )
25

w C =  

3.1.2 计算基于 AHM 的权重 
单层指标权重:  

[0.251 0.263 0.244 0.242]w =  

1 [0.6 0.4]w =  

2 [0.251 0.372 0.377]w =   

3 [0.491 0.302 0.207]w =   

4 [0.392 0.608]w =   

组合权重:  
~

1 [0.128 0.109]w =  
~

2 [0.076 0.083 0.092]w =   
~

3 [0.117 0.113 0.046]w =   
~

4 [0.107 0.129]w =   

3.1.3 计算最终的权重 
通过粗糙集与 AHM 分别获得主客观评价指标的

权 重 , 计 算 组 合 评 价 , 根 据 公 式 (7) 
AiW (1 ) Biw wµ µ= + − , 取 0.62µ = , 结果偏向客

观权重, 综合权重如表 2、3 所示.   
表 2  各二级指标的权重 

 指标 客观权重 主观权重 综合权重 

能效经 

济指标 

1c
 0.63 0.6 0.62 

2c
 0.37 0.4 0.38 

产品能 

效指标 

3c
 0.30 0.251 0.281 

4c
 0.33 0.372 0.346 

5c
 0.37 0.377 0.373 

设备能 

效指标 

6c
 0.452 0.491 0.467 

7c
 0.41 0.402 0.369 

8c
 0.138 0.207 0.164 

任务流程能

效指标 
9c

 0.52 0.392 0.471 

表 3  各一级指标的权重 

 指标 客观权重 主观权重 
综合权

重 

能效经 

济指标 
1B

 0.26 0.251 0.257 

产品能 

效指标 
2B

 0.21 0.263 0.230 

设备能 

效指标 
3B

 0.241 0.244 0.242 

任务流程 

能效指标 
4B

 0.289 0.242 0.271 

  由此可以看出任务流程能效指标是机床产品制造

系统能效评价的重要因素.  
一级指标权重  

[ ]0.257 0.230 0.242 0.271W =   

二级指标权重  

[ ]1 0.62 0.38W =  

[ ]2 0.281 0.346 0.373W =   

[ ]3 0.467 0.369 0.164W =   

[ ]4 0.471 0.529W =   
3.2 定量指标的无量纲化处理 

根据公式(8), 对甲机床厂的各指标经过无量纲化

处理得出: 

[ ]0.36 0.13 0.77 0.85 0.66 0.5 0.75 0.5 0.25 1C =

 对乙机床厂的各指标经过无量纲化处理得出: 

[ ]0.58 0.64 0.62 0.036 0.33 1 0.24 0.9 1 0.5C =
3.3 确定定性指标的分值 

甲、乙机床厂的产品用能水平等级为“良”、“中”, 
对应的分值为 3、2.   
3.4 单指标模糊评价 

确定各指标的隶属度, 通过计算得:  
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[0.5 0.6 0.6 0.7 0.6 0.7 0.4 0.5 0.4 0.5]iR =   
3.5 一级灰色综合评价 

确定最优指标集
*C , 并经过定量指标的无量纲

化处理和定性指标的定量化处理:  

[ ]* 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1C =  

根据公式(12)、(13)计算得: min 0TOW =  

max 0.964TOW =  
根据公式(14) , 取 0.5ρ = 计算得:  

1(1) 0.57L =  1(2) 0.79L =  1(3) 0.38L =   
1(4) 0.76L =  1(5) 0.59L =  1(6) 0.49L =   
1(7) 0.66L =  1(8) 0.49L =  1(9) 0.39L =   
1(10) 1L = 2 (1) 0.45L =  2 (2) 0.43L =   
2 (3) 0.44L =  2 (4) 0.33L =  2 (5) 0.43L =   
2 (6) 1L = 2 (7) 0.39L = 2 (8) 0.83L =  
2 (9) 1L =    2 (10) 0.49L =  

0.57 0.45
0.79 0.43
0.38 0.44
0.76 0.33
0.59 0.43
0.49 1
0.66 0.39
0.49 0.83
0.39 1

1 0.49

R

 
 
 
 
 
 
 

=  
 
 
 
 
 
 
    

根据公式 J W R= ×  得 

[ ]1

0.57 0.45
[0.629 0.38] 0.654 0.442

0.79 0.43
J  
= × = 

   

[ ]2

0.38 0.44
[0.281 0.346 0.373] 0.76 0.33 0.59 0.398

0.59 0.43
J

 
 = × = 
    

[ ]3

0.49 1
[0.467 0.369 0.164] 0.66 0.39 0.553 0.747

0.49 0.83
J

 
 = × = 
    

[ ]4

0.39 1
[0.471 0.529] 0.713 0.73

1 0.49
J  

= × = 
 

 

3.6 二级灰色综合评价 

[ ]1 2 3 4
TR J J J J= , 根 据 公 式

J W R= × , [ ]0.63 0.58J =
 

根据计算分析可得, 甲机床厂的企业能效为 0.63, 
乙机床厂的企业能效为 0.58. 甲、乙机床厂的能效综

合评价等级都属于中级, 四个二级指标能效经济能效

指标、产品能效指标、设备能效指标、任务流程能效

指标中产品能效指标其最主要的作用, 乙机床厂的设

备能效指标、任务层能效指标与甲机床厂相比差距较

大. 乙机床厂应在设备能效指标、任务层能效指标上

加以重点改进, 设备上需要更换或改进, 任务流程上

可能需要改进工艺路线或车间调度方法.  
3.7 仿真分析 

选 取 六 组 数 据 , 即 有 六 个 待 评 估 方 案

{ }1 2 3 4 5 6, , , , ,y y y y y y , 每个方案有 10 个指标

{ }1 2 3 4 5 6 7 8 9 10, , , , , , , , ,C C C C C C C C C C .  

假设经过无量纲化处理后:  
最优理想指标集为{ }1,1,1,1,1,1,1,1,1,1 , 最劣指标

集为{ }0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0 . 各方案指标值如表 4 所

示.  

表 4  待评估方案指标值 
方案 1c  2c  3c  4c  5c  6c  7c  8c  9c  10c  

一 0.7 0.74 0.81 0.9 1 0.66 0.68 0.59 0.75 0.6 

二 0.88 0.8 1 0.72 0.6 0.8 0.85 0.69 0.71 0.59 

三 0.6 0.69 0.59 0.7 0.75 0.9 0.66 0.74 0.65 0.7 

四 0.72 0.87 0.58 0.61 0.63 0.64 1 0.64 0.65 0.9 

五 0.9 0.64 0.94 0.82 0.8 0.72 0.65 0.86 0.59 0.67 

六 0.66 0.65 1 0.8 0.91 0.77 0.7 0.82 0.9 0.61 

方案四的 3C 为全局极小值, 为了对比一般的灰

色模糊能效评估方法与文中改进的灰色模糊能效评估

方法对于极值的敏感程度, 将 3C 从 0.58 调整到 0.3, 

再调整到 0.1, 评估的结果如图 3、4 所示.  
  根据对比的结果来看, 在改变全局极值的情况下, 
除了方案四, 改进的灰色模糊算法的其他方案评估结
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果, 基本与之前重合, 变化不大, 而灰色模糊算法波

动明显. 因此, 改进的灰色模糊算法更稳定.  
  灰色模糊算法在极小值从 0.58 调整到 0.3 时, 各
方案的评价结果对极值的敏感度约 25%, 极值由 0.3
调整到 0.1 时, 敏感度约为 29%, 改进的灰色模糊算法

的敏感度仅为约 5%, 对于极值的变化相对不敏感; 改
进的灰色模糊算法也体现了方案四本身指标数值的变

化对评估结果的影响. 说明评估结果在确保稳定性的

同事也涵盖了指标的信息, 具有一定的科学性、可行

性.  
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图 3  灰色模糊算法能效评价结果 
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图 4  改进的灰色模糊算法能效评价结果 

 
4  结束语 
  对离散制造业来说, 耗能巨大, 节能是重中之重, 
所以对企业进行能效评价是必须的. 国内关于离散制

造系统的能效评价方法的研究还比较少, 因此本文提

出了一种改进的灰色模糊能效分析方法, 较好地克服

了能效评价过程中的主观性和客观性. 该方法是科学, 
合理的, 企业通过计算能效, 可以有针对性地进行能

效改进, 推进绿色制造. 该方法也有不足, 当指标项

较多时, 需要大量的样本才能得到客观指标权重, 综
合主客观的指标权重时, μ值由专家确定, 易受主观因

素影响, 在以后的研究中有待改进.  
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