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基于模糊综合评价与灰色关联分析法的

多工艺方案评价
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摘　　　要：为了使企业能够选择最佳的工艺方案指导实际生产，提出了基于模糊综合评价与灰色关联分

析法的多工艺方案评价方法．该方法将模糊综合评价与灰色关联分析法融合在一起建立多工艺方案评价方

法．在工艺方案优选结构图中通过对影响工艺方案质量的多种影响因素进行层次化分析，建立各影响因素的

层次化模型；在数据标准化阶段，采用隶属度进行数据标准化操作；在计算权重时，在权重误差平方和最小的

条件下采用主客观权重相结合的权重计算方法来代替传统灰色关联分析中的均值权重方法；最后通过关联

系数和组合权重确定工艺方案的排序．以某航空发动机叶片零件来建立实例，结果表明：该方法具有良好的

实用效果，满足多工艺方案优选的实际要求．
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　　在企业实际生产加工中，一方面，由于企业有
大量种类多样和能力相似的制造资源；另一方面，
零件制造特征的排序、加工顺序和加工方法的非
唯一性，以及多种工艺设计原则的使用导致多种
不同的工艺方案．因此，根据企业的实际生产状况
往往会产生多个可行工艺方案．工艺设计规划是
连接零件结构设计和生产制造的重要桥梁［１］，工
艺设计规划所产生的多个合理的工艺设计方案，
它们是按照不同的加工质量、生产成本和生产效
率等生产约束条件进行规划的，均能够使得产品
合格生产，可以满足企业实际生产各种不同的生
产要求．因此为了增加工艺方案的柔性，防止规划
不合理造成资源分配不均衡，导致某些制造资源
成为生产制造中的瓶颈，必须快速、有效地选择经
济、合理的工艺方案以及提供备选的合理的工艺
方案，以此增加企业生产制造的柔性、提高企业生
产效率、降低企业生产成本，这对提高企业竞争力
有很重要的意义．
工艺方案优选必须考虑到企业实际生产制造

条件，工艺设计自身复杂性使其具有很强的经验
性和不确定性．由于同一个零件加工方法和可选
设备多样化，其工艺方案的制定又受到企业制造
资源状态等具体生产条件的制约，因此在规划工
艺方案时，应当根据不同加工方法信息和制造资
源状况，对影响工艺方案的各项指标进行综合评
价，以选择更加合适的方案［２］．目前，很多学者在
工艺方案的优选方法方面进行了研究，模糊技术、
人工智能等已经用在工艺方案的评选方面，如层
次分析法［３－４］、神经网络［５］、遗传算法［６］、进化算
法［７］、粒子群算法［８－９］、蚁群算法［１０］以及数据包络
分析［１１－１２］等方法，这些优选方法经常被单独用来
进行方案评优，并取得了很好的效果．但是在现代
机械产品生产制造过程中，多是采用多品种离散
生产线，生产环境很复杂，影响因素很多，众多评
价指标带有经验性、模糊性和不确定性，使得上述
评价方法都有各自的优势和局限性．并且在实际
生产中，由于影响工艺方案质量评价的因素很多，
再加上这若干个因素之间存在着复杂和不确定性

关系，各影响因素权重的确定直接影响到最终的

评估结果，如何能够合理的为各评价指标分配权
重对评估结果有重要意义，而上述方法在确定权
重方面考虑的因素单一，使得所确定的权重带有
偏差．因此，单靠一个或几个因素指标对所选的工
艺方案集进行评估并不能获得满意的结果，需要
综合多个评价方法的优点，来更好地进行评估．
由于工艺设计过程是一个不确定的灰色系

统，本文在综合考虑生产时间、生产成本和加工质
量等各种影响因素的基础上对工艺方案的质量进

行评价，采用模糊综合评价与关联分析相结合的
方式，依据模糊综合评价设计两层评价结构，得到
两层灰色关联分析模型．该方法首先分析影响工
艺方案的各种因素，建立两层评价体系，然后采用
隶属度函数进行数据标准化处理，再采用主客观
综合赋权法计算权重，最后将指标的关联系数与
权重相结合建立了工艺方案评价模型．

１　问题描述

理想情况下，由于零件每道工序加工方法和
制造资源选择的不唯一性产生了多个工艺方案，
使得在实际生产中需要对候选工艺方案的质量进

行评价，选择最合适的工艺方案来指导生产，但是
在实际生产中，设备可能会出现异常情况或者被
其他生产任务占用，因此为了解决生产任务均衡，
快速恢复生产或者解除制造设备的瓶颈等问题，
需要在工艺规划时就考虑生产调度情况，提供多
个可选的备选设备，实现应急情况下设备的快速
替代．
为了方便讨论，进行如下假设：假定零件特征

加工顺序已经确定，工艺设计原则已经确定．在该
假设的前提下，零件特征的加工方法可能有多个，
不同的加工方法导致不同的设备与其匹配，设备
的不同导致工件走过的加工路线不同，因此产生
多个候选工艺方案．如图１所示，在尺寸匹配、能
力匹配和状态可用的条件下，可以产生多个候选
工艺方案集．
假设Ｈ 零件的候选工艺方案集为Ｐ ＝ ｛Ｐｉ｜

ｉ＝１，…，ｎ｝，Ａ＝｛Ａｋ｜ｋ＝１，…，ｍ｝是对应的工

６７０２
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图１　工序与制造资源匹配流程

Ｆｉｇ．１　Ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｆｌｏｗ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

艺方案的属性集，用ｘｉ（ｋ）表示候选工艺方案集
Ｐｉ的属性Ａｋ，则零件的工艺方案决策矩阵Ｍ 可
以表述如下：

Ｍ ＝ ［ｘｉ（ｋ）］ｎ×ｍ ＝
ｘ１（１） ｘ１（２） … ｘ１（ｍ）

ｘ２（１） ｘ２（２） … ｘ２（ｍ）
  

ｘｎ（１） ｘｎ（２） … ｘｎ（ｍ
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燀

燄

燅）

２　多工艺方案评价模型的建立

在工艺设计过程中，对于同一个零件，一般可
以规划出多套工艺方案，尽管它们均能达到零件
设计图纸上规定的设计要求，但是由每种工艺方
案所产生的实际生产成本、生产时间、加工质量却
不相同，因此在进行工艺方案选择与排序时，本文
提出了最优工艺方案评价原则：

１）零件生产成本Ｃ最少原则．在零件所有可
选工艺方案中选择生产成本最少的那一个．本文
的生产成本由运输成本和加工成本构成，是组成
工艺方案的所有工序的生产成本之和．
２）零件生产时间Ｔ最短原则．在零件所有可
选的工艺方案中选择生产时间最短的那一个．本
文的生产时间由运输时间和加工时间构成，是组
成工艺方案的所有工序的生产时间之和．
３）零件加工质量Ｑ最好原则．在零件所有可
选的工艺方案中选择加工质量最高的那一个．本

文的加工质量是指以制造设备在经济加工精度为

度量标准，用零件加工表面的精度等级和表面粗
糙度来进行表示，零件的每道工序的精度值越小，
粗糙度值越小，则最终零件加工质量最好．
经过上面３个优选条件的判断，可以选择出

所有的可选设备，同时还必须考虑设备的状态是
否可用，最终得到可用设备，可用设备才对零件的
加工制造有意义．
由于在零件实际制造过程中，企业往往会综

合考虑上述评价因素，具体评价因素在生产过程
中所能达到的权重，应根据实际生产需要进行设
计，将上述３个评价因素的权重分别假设为Ｗ１，

Ｗ２，Ｗ３，且Ｗ１＋Ｗ２＋Ｗ３＝１，这３个评价因素
相互影响，相互制约，不同的权重设置将产生不同
的工艺方案．因此，在进行工艺方案排序与优选
时，必须考虑实际生产需求情况，为以上３个评价
因素赋上合适权重，以满足生产实际不同的需要．
为了从众多的备选工艺方案中选择一个满足

实际生产需求的最优的或尽可能的接近最优的方

案，使设备选择达到最优或者尽可能接近最优，本
文综合利用模糊综合评价和灰色关联度的优点，
采用它们相集成的方法作为工艺优选算法进行工

艺方案的评选．根据零件通用工艺模型和车间设
备状况确定每个零件的有效工艺方案（即在计划
时间能够实现生产的工艺方案）以形成该零件的
可用工艺集，即此时任一个工艺方案都是该零件

７７０２
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可行的候选工艺方案．综合考虑影响工艺方案选
择的多个主要因素，依据模糊综合评价中的层次
思想建立的评价模型，如图２所示，将前文中所述
的３个影响因素进行细化分层，则影响工艺方案
优选的因素可以被划分为两层，第１层Ｅ为由上

述３个影响因素所分解的７个子因素构成：

Ｅ（１）＝｛Ｅ１，Ｅ２，…，Ｅ７｝，第２层为与上述７个子
因素相对应的３个父因素，Ｂ（２）＝｛（生产时间）

Ｂ１，（生产成本）Ｂ２，（加工质量）Ｂ３｝．

图２　工艺方案优选层次评价模型

Ｆｉｇ．２　Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｐｌａｎ　ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｓ

３　基于模糊综合评价与灰色关联
分析法的多工艺方案评价模型

的求解

３．１　基于隶属度的数据标准化处理

在上述各项评价指标中，加工质量应越高越
好，属于效益型评价指标．生产成本应越小越好，
属于成本型评价指标［１３］．由于评价指标包含多种
类型，通常含有多种量纲，并且有些指标的属性值
并没有直接给出定量描述，无法直接进行它们之
间的比较计算．为了解决这种问题，需要对各种指
标的属性值进行标准化操作，将其转换到［０，１］

内．在不考虑其他评价指标的条件下，评价指标中
组成生产时间的周转时间和加工时间，组成生产
成本的周转成本和加工成本都是越小越好．而加
工质量中，尺寸、形位公差和表面粗糙度均越小，
加工质量就越好．因此这些评价指标隶属度的计
算可以采用成本型计算公式，如表１所示．其中总
周转时间、总加工时间、总周转成本、总加工成本
表示的是一个工艺方案中的总和，尺寸公差、形位
公差、表面粗糙度表示一个工艺方案中单个工序
的分量．
此时，零件的工艺方案决策矩阵Ｍ 转化隶属

度矩阵Ｒ，可以表述如下：

８７０２
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Ｒｉ（ｋ）＝ ［ｘ＊ｉ （ｋ）］ｎ×ｍ ＝

ｘ＊１ （１） ｘ＊１ （２） … ｘ＊１ （ｍ）

ｘ＊２ （１） ｘ＊２ （２） … ｘ＊２ （ｍ）
  

ｘ＊ｎ （１） ｘ＊ｎ （２） … ｘ＊ｎ （ｍ

熿

燀

燄

燅）

　　具体的计算如表１所示．

３．２　各影响因素权重Ｗ 的分配

权重分配有主观赋权和客观赋权两大类方

法［１４］，本文结合这两种赋权的方法，采用组合赋
权法，进行权重的分配．假设有ｐ种赋权方法，产
生了ｐ个权重 （Ｗ１，Ｗ２，…，Ｗｐ），设组合权重为

Ｗ，应使组合权重与 （Ｗ１，Ｗ２，…，Ｗｐ）越接近越

表１　各种指标的隶属度计算公式及变量说明

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ　ｄｅｇｒｅｅ　ｆｏｒｍｕｌａｓ　ｏｆ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ａｎｄ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

公式名称 公式内容 变量说明 公式编号

总周转时间隶属度ＲＴｚ

０ Ｔｚｊ ≥Ｔｍａｘ

（１　 Ｔｚｊ×∑
ｎ

ｋ＝１
Ｔ－１ｚ ）ｋ Ｔｚｊ ＜Ｔ烅

烄

烆
ｍａｘ

Ｔｍａｘ 表示零件的生产时间，Ｔｚｊ 表示工艺

方案ｊ总的周转时间，ｋ表示工艺方案号，

共有ｎ个方案．

（１）

总加工时间隶属度ＲＴｊ

０ Ｔｊ　ｊ ≥Ｔｍａｘ

（１　 Ｔｊ　ｊ×∑
ｎ

ｋ＝１
Ｔ－１ｊ ）ｋ Ｔｊ　ｊ ＜Ｔ烅

烄

烆
ｍａｘ

Ｔｍａｘ表示零件的生产时间，Ｔｊ　ｊ表示工艺方

案ｊ的总的加工时间．
（２）

总周转成本ＲＣｚ

０ ＣＺｊ ≥Ｃｍａｘ

（１　 Ｃｚｊ×∑
ｎ

ｋ＝１
Ｃ－１ｚ ）ｋ Ｃｚｊ ＜Ｃ烅

烄

烆
ｍａｘ

Ｃｍａｘ 表示零件任务可承受的最高生产成

本，Ｃｚｊ 表示工艺方案ｊ总的周转成本．
（３）

总加工成本隶属度ＲＣｊ

０ Ｃｊ　ｊ ≥Ｃｍａｘ

（１　 Ｃｊ　ｊ×∑
ｎ

ｋ ＝１
Ｃ－１ｊ ）ｋ Ｃｊ　ｊ ＜Ｃ烅

烄

烆
ｍａｘ

Ｃｍａｘ 表示零件任务可承受的最高生产成

本，Ｃｊ　ｊ 表示工艺方案ｊ总的加工成本．
（４）

尺寸公差隶属度ＲＰｃ

０ Ｐｃｉｊ ≥Ｐｃｍａｘｉｊ

（１　 Ｐｃｉｊ×∑
ｎ

ｋ＝１
Ｐ－１ｃ ）ｉｋ Ｐｃｉｊ ＜Ｐｃｍａｘｉ烅

烄

烆
ｊ

Ｐｃｍａｘｉｊ 表示工序ｉ可接受的最大尺寸公差，

Ｐｃｉｊ 表示工艺方案ｊ的第ｉ道工序能够达

到的尺寸公差．

（５）

形位公差隶属度ＲＰｓ

０ Ｐｓｉｊ ≥Ｐｓｍａｘｉｊ

（１　 Ｐｓｉｊ×∑
ｎ

ｋ＝１
Ｐ－１ｓ ）ｉｋ Ｐｓｉｊ ＜Ｐｓｍａｘｉ烅

烄

烆
ｊ

Ｐｓｍａｘｉｊ 表示工序ｉ可接受的最大形位公差．

Ｐｓｉｊ 表示工艺方案ｊ的第ｉ道工序能够达

到的形位公差．

（６）

表面粗糙度隶属度ＲＲａ

０ Ｒａｉｊ ≥Ｒａｍａｘｉｊ

（１　 Ｒａｉｊ×∑
ｎ

ｋ＝１
Ｒ－１ａ ）ｉｋ Ｒａｉｊ ＜Ｒａｍａｘｉ烅

烄

烆
ｊ

Ｒａｍａｘｉｊ 分别表示工序ｉ可接受的最大表面

粗糙度．Ｒａｉｊ表示工艺方案ｊ的第ｉ道工序

能够达到的表面粗糙度．

（７）

好，传统的灰色关联分析中，即使采用综合赋权的
方法，在处理综合权重时采用的也是几种不同的
权重系数求均值的方法，这种方法并没有使得所
计算的权重与单个权重值很接近．为此本文采用
误差平法和最小的方法建立如下目标函数：

ｍｉｎＺ＝

　∑
ｐ

Ｌ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｋ＝１

｛［（ＷＬ
ｉ（ｋ）－Ｗｉ（ｋ）］×ｘ＊ｉ （ｋ）｝２

∑
ｍ

ｋ＝１
Ｗｉ（ｋ）＝１

Ｗｉ（ｋ）＞

烅

烄

烆 ０
（８）

９７０２



航　空　动　力　学　报 第２７卷

　　这是一个典型的带有约束条件的极值求解问
题，采用拉格朗日乘子法可求得解．构建的拉格朗
日函数如下：

Ｌ（ＷＬ
ｉ，α）＝

∑
ｐ

Ｌ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｋ＝１

｛［Ｗｉ（ｋ）－ＷＬ
ｉ（ｋ）］×ｘ＊ｉ （ｋ）｝２－

α ∑
ｍ

ｋ＝１
Ｗｉ（ｋ）－［ ］１ （９）

求偏导置为０得

Ｌ
Ｗｉ（ｋ）＝

２∑
ｐ

Ｌ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１

（ＷＬ
ｉ（ｋ）－Ｗｉ（ｋ））×ｘ＊ｉ （ｋ）２）－α＝０

Ｌ
α＝∑

ｍ

ｋ＝１
Ｗｉ（ｋ）－１＝

烅

烄

烆
０

（１０）

将上式转换为矩阵表达式

２Ｕ１ ０ … ０　 １
０　 ２Ｕ２ …  １
   

０  ２Ｕｍ １
１　 １ …

熿

燀

燄

燅１　 ０

Ｗ１

Ｗ２



Ｗｍ

熿

燀

燄

燅α

＝

２Ｓ１
２Ｓ２


２Ｓｍ

熿

燀

燄

燅１
（１１）

其中

Ｕｋ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｐｘ＊

ｉ （ｋ）２ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｐＲｉ（ｋ）２，

Ｓｋ ＝

∑
ｐ

Ｌ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
ＷＬ
ｋｘ＊
ｉ （ｋ）２ ＝∑

ｐ

Ｌ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
ＷＬ
ｋＲｉ（ｋ）２

最终求得组合权重的表达式为

［Ｗ１，Ｗ２，…，Ｗｍ］Ｔ ＝ ｄｉａｇ［２Ｕ１，２Ｕ２，…，２Ｕｍ｛ ｝］－１
烅
烄

烆
· ［Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｍ］Ｔ＋［１，１，…，１］Ｔ１×ｍ·

１－［１，１，…，１］１×ｍ［ｄｉａｇ［２Ｕ１，２Ｕ２，…，２Ｕｍ］］－１［Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｍ］Ｔ
［１，１，…，１］１×ｍ［ｄｉａｇ［２Ｕ１，２Ｕ２，…，２Ｕｍ］］－１［１，１，…，１］Ｔ１× 烍

烌

烎ｍ
（１２）

其中ＷＬ
ｉ（ｋ）表示属性Ａｋ 采用第Ｌ 种方法计算的

权重，Ｗｉ（ｋ）表示属性Ａｋ 的组合权重，ｘ＊Ｇｉ（ｋ）表
示标准化处理后的决策矩阵，即对应的隶属度

Ｒｉ（ｋ）．对每一层的评价指标都采用这样的权重
求解方法．

３．３　建立两层灰色关联分析法计算关联系数及
关联度

　　依据不同的权重确定方法确定出上述各种评
价指标的权值集后，依据灰色关联分析法的基本
原理，求出各个工艺方案的各评价层对应的各种
指标的关联系数．按以下公式：

ξｉ（ｋ）＝
Δｍｉｎ＋０．５Δｍａｘ
Δ０ｉ（ｋ）＋０．５Δｍａｘ

（１３）

其中

Δ０ｉ（ｋ）＝｜ｘ＊０ （ｋ）－ｘ＊ｉ （ｋ）｜
Δｍｉｎ＝ｍｉｎ

ｉ
ｍｉｎ
ｋ
Δ０ｉ（ｋ）

Δｍａｘ＝ｍａｘ
ｉ
ｍａｘ
ｋ
Δ０ｉ（ｋ）

ｘ＊０ （ｋ）表示决策矩阵Ｍ＊ 的每个属性值的最佳值

组成的参考序列，ｘ＊ｉ （ｋ）表示的是对比序列，ｉ表
示工艺方案，ｋ表示工艺方案对应的第ｋ个指标．
计算出关联系数后，需要求解关联度γ

γｉ ＝ １ｎ∑
ｎ

ｋ＝１
Ｗｋξｉ（ｋ） （１４）

　　计算出各层评价指标的关联度，根据关联度

值的大小进行排序，确定工艺方案的顺序．

４　实例验证

下面以某航空发动机制造企业ＸＸＸ型号叶
片的工艺设计过程为例来说明本文的方法．该发
动机制造企业在生产叶片方面引进了大量的先进

设备，如加工中心和五轴数控机床等，但是这些设
备使用成本、维护成本很高，且对工人技术要求较
高，如果在叶片加工设备选择时一味的考虑这些
设备会造成加工不经济、制造资源使用不平衡以
及任务分配不均衡等情况，因此，该企业在叶片的
生产加工时并不是只考虑这些先进设备，在很多
情况下，只要满足加工要求，普通设备也需要使
用．为此，该企业很迫切的需要在工艺设计编制时
就考虑叶片各工序加工时的各种备选设备，按照
不同的条件可以形成一个可选设备集，包括所有
的可用设备（数控类和普通类），以应对叶片加工
过程中的各种情况，提高叶片加工的柔性．在该企
业中，选择ＸＸＸ型号叶片（材料ＤＤ６）零件，根据
该企业的实际情况，以其能力数据、该叶片的设计
质量要求与客户在生产时间和生产成本方面的要

求为依据，验证本文所提方法．
该叶片一道工序所对应的制造特征可能由多

种可选的加工方法完成，而该特征对应的某种加
工方法可能通过多个可选机床来实现，因此可以

０８０２
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形成多个工艺方案．由于本文篇幅所限，只简单以
该叶片零件部分工序为例进行说明．
为了便于描述本文的工艺方案评优算法，做

以下准备工作：

１）叶片零件各个制造特征的加工顺序已经
按照表２所示划分好［１５］，并且每道工序所能选则
的主要加工方法、制造特征的精度等级和表面粗
糙度也在表２中表示出来．
２）表２所示叶片零件的每道工序的制造任
务可采用表３所示的对应制造资源完成，这些制
造资源由多种加工方法和多台机床设备组成，并
已知对应加工机床的几何尺寸生产能力、可加工
经济精度范围、运行状况以及负荷率等生产能力
信息．
为了简化工艺方案优选的描述过程，这里假

设只在工序３中有两种可选的加工方法，其他复
杂的情况可以参照这个简化过程进行处理．
将表２中叶片零件的制造任务设计信息及可

采用加工方法信息与车间中制造资源制造能力信

息进行匹配后，可以得到表３所示的候选机床集．
表３中显示了机床加工对应制造任务的制造能力
范围与状态信息．由表３可知由于加工方法的多
种选择和与加工方法相匹配的制造资源的多种选

择使得该叶片零件获得多个可选工艺方案，得到

６条可选工艺方案（这里用工序经过的机床示意
工艺方案组成）满足能力要求，方案１：１１－１９－２８－
５；方案２：１１－１９－１７－５；方案３：１５－１９－２８－５；方案４：

１５－１９－１７－５；方案５：１１－１９－１６－５；方案６：１５－１９－１６－
５．由表３可知设备１６的负荷率过大，为了均衡生
产，避免瓶颈设备的产生，设备１６不能被采用，因
此最终确定可行的工艺方案是前４条，采用模糊
综合评价与灰色关联分析法相集成的方法进行评

价排序，具体如下：
步骤１　依据隶属度对各工艺方案的生产时

间、生产成本和各个工序的加工质量进行数据标
准化处理．

表２　某叶片零件的工序划分与精度要求

Ｔａｂｌｅ　２　Ｄｉｖｉｄｅｄ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ａ　ｂｌａｄｅ

工序 制造任务 加工方法 精度等级 表面粗糙度Ｒａ／μｍ

１ 粗加工榫头长侧面，叶尖工艺台面，粗加工榫头底面 铣削 ＩＴ１０　 ３．２

２ 粗加工叶背定位面 铣削 ＩＴ１０　 ３．２

３ 加工榫根及工艺台
线切割

铣削
ＩＴ１０　 ３．２

４ 加工工艺台定位孔 钻镗 ＩＴ９　 ３．２

    

表３　工序可匹配的机床的能力和状态

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｓｔａｔｕｓ　ｏｆ　ｍａｃｈｉｎｅ　ｔｏｏｌｓ　ｍａｔｃｈｅｄ　ｗｉｔｈ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ

工序
可选的

机床编号

可提供

加工方法

可加工

材料

工件最大直径×
最大长度

特征

尺寸
精度ＩＴ

表面粗糙度

Ｒａ／μｍ

所用设备

状态

所用设备

负荷率／％

１
１１

１５
铣削

１１～７

１０～７

６．４～３．２

６．４～１．６

正常

正常

４０

３０

２　 １９ 铣削 １０～７　 ６．４～３．２ 正常 ２０

３

２８

１６

１７

线切割

铣削

单晶高温

合金

（ＤＤ６）
满足 满足

１２～８

９～５

１０～８

６．４～３．２

６．４～０．８

６．４～１．６

４　 ５ 钻镗 １０～６　 ６．４～３．２ 正常 ３０

         

１８０２
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　　各评价指标在各工艺方案中的属性值如表４
所示，依据表１中各种指标的隶属度计算公式，
式（１）～式（７）这７个计算公式来计算每个工艺方
案的生产时间隶属度、生产成本隶属度和加工质
量隶属度，依次计算得到

ＲＢ１ ＝

方案１ 方案２ 方案３ 方案４
Ｔｚ：０．４５４　５　０．４８６　５　０．６２５　０　０．３６３　６
Ｔｊ：

烄

烆

烌

烎０．５４５　５　０．５１３　５　０．３７５　０　０．６３６　４

ＲＢ２ ＝
方案１ 方案２ 方案３ 方案４

Ｃｚ：０．７５０　０　０．８３３　３　０．８７５　０　０．８６５　４
Ｃｊ：

烄

烆

烌

烎０．２５０　０　０．１６６　７　０．１２５　０　０．１３４　６

ＲＢ３ ＝
方案１ 方案２ 方案３ 方案４

Ｐｃ：０．２５３　２　０．２３８　４　０．２６４　２　０．２４４　２
Ｐｓ：０．２６３　９　０．２５０　０　０．２４１　６　０．２４４　５
Ｒａ：

烄

烆

烌

烎０．２５　 ０．２５　 ０．２５　 ０．２５

ＲＰｃ ＝
方案１ 方案２ 方案３ 方案４
工序１：０．２６２　８　０．２４９　７　０．２３７　８　０．２４９　７
工序２：０．２４９　７　０．２３７　８　０．２６２　８　０．２４９　７
工序３：０．２５１　７　０．２３９　７　０．２７９　７　０．２２８　９
工序４：

烄

烆

烌

烎０．２４８　７　０．２２６　２　０．２７６　４　０．２４８　７
ＲＰｓ ＝

方案１ 方案２ 方案３ 方案４
工序１：０．２７６　４　０．２４８　７　０．２２６　２　０．２４８　７
工序２：０．２７９　７　０．２５１　７　０．２３９　７　０．２２８　９
工序３：０．２４９　７　０．２４９　７　０．２６２　８　０．２３７　８
工序４：

烄

烆

烌

烎０．２４９　７　０．２４９　７　０．２３７　８　０．２６２　８
ＲＲａ ＝

方案１ 方案２ 方案３ 方案４
工序１：０．２５　 ０．２５　 ０．２５　 ０．２５
工序２：０．２５　 ０．２５　 ０．２５　 ０．２５
工序３：０．２５　 ０．２５　 ０．２５　 ０．２５
工序４：０．２５　 ０．２５　 ０．２５　 ０　．

烄

烆

烌

烎２５

表４　各工艺方案评价因素指标

Ｔａｂｌｅ　４　Ｖａｒｉｏｕｓ　ｅｖａｌｕａｔｅｄ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｐｌａｎ

评价因素名称

可选工艺方案

工艺方案１ 工艺方案２ 工艺方案３ 工艺方案４

１１　 １９　 ２８　 ５　 １１　 １９　 １７　 ５　 １５　 １９　 ２８　 ５　 １５　 １９　 １７　 ５

生产

时间

总周转时间／ｍｉｎ　 １２　 ９．５　 ６　 １４

总加工时间／ｍｉｎ　 １０　 ９　 １０　 ８

生产

成本

总周转成本／元 １００　 ８０　 ５０　 ７０

总加工成本／元 ３００　 ４００　 ３５０　 ４５０

各工序尺

寸公差
０．０１９　０．０２０　０．０２１　０．０２０　０．０２０　０．０２１　０．０１９　０．０２０　０．０２０　０．０２１　０．０１８　０．０２２　０．０２０　０．０２２　０．０１８　０．０２０

加工

质量

各工序形

位公差
０．０１８　０．０２０　０．０２２　０．０２０　０．０１８　０．０２０　０．０２１　０．０２２　０．０２０　０．０２０　０．０１９　０．０２１　０．０２０　０．０２０　０．０２１　０．０１９

各工序表

面粗糙度／μｍ
３．２　 ３．２　 ３．２　 ３．２　 ３．２　 ３．２　 ３．２　 ３．２　 ３．２　 ３．２　 ３．２　 ３．２　 ３．２　 ３．２　 ３．２　 ３．２

　　步骤２依据主客观组合权重法确定各个评价
因素指标的权重

主客组合权重方法规避了主观赋权法和客观

赋权法的缺点，模糊综合评价和变异系数法是这
两种方法中经常采用的赋权法，本文采用它们来
计算组合权重．
１）采用模糊综合评价设置主观权重．
设置模糊判断矩阵Ａ，Ｂ１，Ｂ２ 和Ｂ３，并计算

权重

Ａ＝
ＴＡ 生产时间 生产质量 加工成本

生产时间 １　 １／２　 ２
生产质量 ２　 １　 ３
加工成本 １／２　 １／

烄

烆

烌

烎３　 １
Ｂ１ ＝

ＴＢ１ 总周转时间 总加工时间

总周转时间 １　 １／２
总加工时间

烄

烆

烌

烎２　 １

２８０２
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Ｂ２ ＝

ＴＢ２ 总周转成本 总加工成本

总周转成本 １　 １／２
总加工成本

烄

烆

烌

烎２　 １

Ｂ３ ＝

ＴＢ３ 尺寸公差 形位公差
表面

粗糙度

尺寸公差 １　 ５　 ７
形位公差 １／５　 １　 ３
表面粗糙度 １／７　 １／

烄

烆

烌

烎３　 １

计算得到权重向量

ＷＡ ＝ （０．２９７　３，０．５３９　０，０．１６３　７）Ｔ

λＡｍａｘ ＝３．００，　ＣＡＲ ＝０＜０．１
ＷＢ１ ＝ （０．１６６　７，０．８３３　３）

Ｔ

ＷＢ２ ＝ （０．１６６　７，０．８３３　３）
Ｔ

２阶矩阵必然满足一致性要求

ＷＢ３ ＝ （０．７６６　９，０．１４３　５，０．０８９　５）
Ｔ

λＢ３ｍａｘ ＝２．７９，　ＣＢ３Ｒ ＝０＜０．１
均满足一致性检验．
２）采用变异系数法设置客观权重
熵权法和变异系数法是客观赋权法经常采用

的两种方法，在这两种方法中由于熵权法往往会
导致权重均衡化，使得各个指标之间的主次不明
显，为了避免这种情况，本文采用变异系数法［１６］

计算客观权重，计算得到的权重值如下：

ＷＢ１ ＝ （０．１９７　９９，０．８０２　０１）Ｔ

ＷＢ２ ＝ （０．２７０　７，０．７２９　３）Ｔ

ＷＢ３ ＝ （０．５２５　２，０．２３３　９，０．２４０　９）Ｔ

然后依据模糊综合评价理论，由Ｂ＝ＷＲ 计算得
到的向量建立新的隶属度得到

ＲＡ ＝
０．５４５　５，０．５１３　５，０．３７５　０，０．６３６　４
０．２７０　７，０．２７０　７，０．２７０　７，０．２７０　７
０．２５３　２，０．２４０　９，０．２６４　２，

烄

烆

烌

烎０．２４４　２
由此可以计算得到

ＷＡ ＝ （０．４６８　２，０．２４５　３，０．２８６　５）Ｔ

　　３）组合权重的确定
结合前两种权重计算的值，由步骤１计算的

隶属度和式（９）～式（１２）计算组合权重，得到

ＷＢ１ ＝ （０．１８２　３，０．８１７　７）
Ｔ

ＷＢ２ ＝ （０．２１８　７，０．７８１　３）
Ｔ

ＷＢ３ ＝ （０．６４６　１，０．１８８　７，０．１６５　２）
Ｔ

ＷＡ ＝ （０．３８２　８，０．３９２　１，０．２２５　１）Ｔ

　　步骤３　计算两层指标体系下的关联系数和
关联度，确定工艺方案的优先顺序．
依据步骤１计算得到每个工艺方案不同指标

的隶属度，以其对应属性值的最小指标，建立一个
参考工艺方案，其隶属度值为：（０．１７６　５，０．２２９　３，

０．２２３　１，０．２０８　７，０．２３８　４，０．２４１　６，０．２５），以参考
工艺方案的隶属度为标准，进行各工艺方案隶属
度数据归一化处理，得到表５．

表５　各工艺方案归一化数据

Ｔａｂｌｅ　５　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｐｌａｎ

变量名称 ＴＺ ＴＪ ＣＺ ＣＪ ＰＣ ＰＳ Ｒａ

工艺方案１　 １．９９９　４　 １．０００　０　 １．３００　３　 １．０００　０　 １．０６２　１　 １．０９２　３　 １．００００

工艺方案２　 １．３３３　１　 １．１２６　９　 １．０００　０　 １．２００　３　 １．０００　０　 １．０３４　８　 １．００００

工艺方案３　 １．０００　０　 １．０００　０　 １．０００　０　 １．０９１　０　 １．１０８　２　 １．０００　０　 １．００００

工艺方案４　 １．３３３　１　 １．２４９　９　 １．１８２　０　 １．５００　２　 １．０２４　３　 １．０１２　０　 １．００００

参考工艺方案 １．０００　０　 １．０００　０　 １．０００　０　 １．０００　０　 １．０００　０　 １　 １．０００　０

　　采用式（１３）根据表５计算第１层７个因素的
关联系数

ζ（Ⅰ）１ ＝
０．３３３　３，０．６００　０，１．００００，０．６００　００
１．００００，０．７９７　５，１．００００，０．（ ）６６６　６

ζ（Ⅰ）２ ＝
０．６２４　６，１．００００，１．００００，０．７３３　０
１．００００，０．７１３　８，０．８４５　９，０．（ ）４９９　７

ζ（Ⅰ）３ ＝
０．８８９　５，１．００００，０．８２２　０，０．９５３　６
０．８４４　１，０．９３４　９，１．００００，０．９７６　５
１．００００，１．００００，１．００００，１．

烄

烆

烌

烎００００

由式（１４）计算得到关联度为

γ（Ⅰ）１ ＝ （０．８７８　５，０．７０６　８，１．００００，０．６５４　５）

γ（Ⅰ）２ ＝ （０．９１７　９，０．７７６　４，０．８７９　６，０．５５０　７）

γ（Ⅰ）３ ＝ （０．８９９　２，０．９８８　６，０．８８５　０，０．９６５　６）

　　依据模糊综合评价理论将它们组合得到第２
层３个因素的关联系数矩阵

ζＡ ＝
０．８７８　５，０．７０６　８，１．００００，０．６５４　５
０．９１７　９，０．７７６　４，０．８７９　６，０．５５０　７
０．８９９　２，０．９８８　６，０．８８５　０，０．

烄

烆

烌

烎９６５　６

３８０２
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进行关联度计算得到第２层关联度为

γＡ ＝ （０．８９８　６，０．７９７　５，０．９２６　９，０．６８３　８）
根据关联度值大小确定工艺方案最终排序为工艺

方案３＞工艺方案１＞工艺方案２＞工艺方案４，
采用模糊综合评价计算权重得到关联度为

γＡ ＝ （０．８９９　７，０．７７２　３，０．８９０　４，０．６３０　７）
得到相应工艺方案排序为

工艺方案１＞工艺方案３＞工艺方案２＞
工艺方案４

采用变异系数法计算权重得到关联度为

γＡ ＝ （０．８０３　８，０．８８６　２，０．９４５　６，０．７２１　９）
得到相应工艺方案排序为

工艺方案３＞工艺方案２＞工艺方案１＞
工艺方案４

由以上结果可知：层次分析法反映了专家的
主观意见，有很大的主观性和不确定性，变异系数
法通过数据自己说话的方式来确定权重，消除了
主观影响，但是现有的检测手段还不能使所采集
的数据表现所有的信息，没有专家的补充、意见以
及各方面的权衡，可能会导致重要属性没有得到
较大的权重分配，而本文基于权重的误差平方和
最小的思想确定综合权重，减小了主观和客观的
偏差，以权重误差最小为目标进行权重分配，因此
可以得到最优方案为工艺方案３，排序为
工艺方案３＞工艺方案１＞工艺方案２＞

工艺方案４

５　结　论

为了解决零件加工过程中多工艺方案优选问

题，提高工艺方案可执行性，本文采用模糊综合评
价和灰色关联分析相结合的方法对多工艺方案优

选进行了研究．对多工艺方案形成机理进行了分
析，建立了一种两级结构的多目标优选模型，包括
生产时间Ｔ、加工质量Ｑ、生产成本Ｃ三个目标．
在此基础上，结合模糊综合评价和灰色关联分析
建立了两层多工艺方案评价模型，该模型对工艺
方案的优选进行了数学描述．在权重选择方面采
用主客观权重相结合的方式进行组合赋权，避免
了传统赋权方式的片面和不足．通过实例分析研
究，表明实际情况和计算结果相吻合，从而可以证
明所建立的评价算法和模型是正确而适用的．
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