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摘　 要:加工工艺方案的优选实质上是一种多目标决策的问题ꎬ现阶段普遍采用的决策方案存

在主观程度高、权重分配不科学、决策结果不稳定等缺陷ꎮ 在此背景下ꎬ提出一种基于 ３ 种权

重组合赋权 ＴＯＰＳＩＳ模型ꎮ 建立磨削加工工艺 ＩＰＯ模型和磨削工艺绿色度评价体系ꎻ通过改进

ＣＲＩＴＩＣ 法、专家打分法以及熵值 Ｇ２法得到 ３种权重ꎬ再由改进 ＣＲＩＴＩＣ法对 ３种权重进行组合

赋权ꎬ结合 ＴＯＰＳＩＳ法求解ꎮ 以主轴磨削实验进行案例分析ꎬ确定了最佳工艺参数ꎬ实现资源和

效率的协调优化ꎬ节约能源ꎬ提高质量ꎮ
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０　 引言

当前世界资源日益匮乏ꎬ在环保压力不断增大的趋势

下ꎬ减少机械产品在生产过程中产生的废弃物ꎬ选用低能

耗低排放的工艺参数进行生产加工ꎬ对环境资源的保护以

及实现绿色制造具有重要意义ꎮ 近年来ꎬ有关工艺方案优

选和决策问题的研究ꎬ引起了一些学者的关注ꎮ 韩自强

等[１]使用基于熵权 ＴＯＰＳＩＳ 法对机械加工实现了绿色工

艺方案决策ꎻ陆星宇等[２]结合熵权 ＴＯＰＳＩＳ 对 ＦＤＭ 成型

工艺参数进行了多目标优化研究ꎬ实验结果证明了熵权与

ＴＯＰＳＩＳ相结合的科学性ꎻ赵韬[３]采用改进的模糊层次分

析法和模糊综合评价法相结合的综合评价方法对典型机

床零部件生产工艺绿色度进行了评价ꎻ黄文良等[４]通过

粒子群算法对数控平面铣削工艺参数多目标优化模型求

解ꎬ表明该模型具有较高的精度和较好的优化效果ꎻＬＹＵ
Ｌ等[５]提出了 ＡＨＰ 和 ＣＲＩＴＩＣ 的组合权重ꎬ使用 ＴＯＰＳＩＳ
法对指标进行排序ꎬ确定最佳加工参数ꎻ程美等[６]针对微

细电火花加工的多个质量指标ꎬ提出了 ＡＨＰ 和 ＧＲＡ相结

合优化工艺参数组合ꎮ
从上述可以看出ꎬ现有研究多是采用将多目标问题转

化成单目标问题的解决思路ꎬ但是其计算过程相对复杂ꎬ
在权重的确定和分配上存在一定的主观随意性ꎬ容易造成

决策失误ꎬ在一定程度上影响优化结果的准确性和一致

性ꎮ 本文利用改进 ＣＲＩＴＩＣ 法得到客观权重ꎬ专家打分得

到主观权重ꎬ熵值修正的 Ｇ２ 法得到混合权重ꎬ再由改进

ＣＲＩＴＩＣ 法确定 ３ 种权重的占比来组合赋权ꎬ并通过

ＴＯＰＳＩＳ法进行接近度分析ꎬ建立了基于改进 ＣＲＩＴＩＣ－专
家打分－熵值 Ｇ２的组合赋权 ＴＯＰＳＩＳ 模型ꎬ以主轴加工工

艺方案为例ꎬ通过正交实验所得数据进行优选分析ꎬ验证

了该模型的可行性和实用性ꎮ

１　 建立磨削加工工艺 ＩＰＯ 模型和磨
削工艺绿色度评价体系

　 　 ＩＰＯ模型是用来描述一个系统中数据的输入和输出
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的模型ꎮ 在机械加工过程中ꎬ输入元素有原材料、切削液、
电能、工艺参数等因素ꎬ输出元素有成品、噪声、粉尘等因

素ꎮ 结合磨削工艺生产过程的输入和输出元素ꎬ建立如

图 １所示的机械制造磨削加工工艺 ＩＰＯ 模型ꎮ 通过分析

磨削工艺过程的资源环境属性ꎬ建立磨削工艺绿色度评价

体系如图 ２所示ꎮ
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图 １　 磨削工艺 ＩＰＯ 模型
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图 ２　 磨削工艺绿色度评价体系

２　 组合赋权

２.１　 改进 ＣＲＩＴＩＣ 法

ＣＲＩＴＩＣ法是一种处理多元准则方案的评估方法ꎬ由
Ｄｉａｋｏｕ ｌａｋｉ 最先提出ꎬ该方法是以评价指标的对比强度和

指标间的冲突性来综合衡量特征的客观权重ꎬ第 ｊ 个指标

与其他指标的冲突量化指标为∑
ｍ

ｉ ＝ １
(１－ｒｉｊ)ꎬｒｉｊ表示第 ｉ 个

指标和第 ｊ 个指标之间的相关系数[７] ꎮ 传统的 ＣＲＩＴＩＣ 法

在计算中 ｒｉｊ可能会产生负值ꎬ影响结果的准确性ꎬ本文通

过取 ｒｉｊ的绝对值对其改进ꎬ消除其中的逆指标带来的影

响ꎬ即计算∑
ｍ

ｉ ＝ １
(１－ ｒｉｊ )指标来度量指标之间的冲突性ꎮ

１)首先对收集得数据构建资源环境评分矩阵 Ｙ ＝
[ｙｉｊ] ｍ×ｎꎮ 其中 ｍ 为工艺方案个数ꎻｎ 为评价指标个数ꎻｙｉｊ
表示第 ｉ 个工艺方案的第 ｊ 个评价指标的得分ꎮ

２)为了消除数据量纲的影响ꎬ选用标准方差法对决

策矩阵进行标准化处理[８] :

ｚｉｊ ＝
ｙｉｊ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｙ２ｉｊ

(１)

得无量纲矩阵 Ｚ＝[ ｚｉｊ] ｍ×ｎ

３)得到第 ｊ 个指标包含的信息量如下:

Ｃｊ ＝
σ ｊ

μ ｊ
∑
ｍ

ｉ ＝ １
(１ － ｒｉｊ ) (２)

式中:σｊ 为第 ｊ 个指标的标准差ꎻμ ｊ 为第 ｊ 个指标的均值ꎮ
４)第 ｊ 个指标的客观权重计算公式为

ω ｃｊ ＝
Ｃｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｃｊ

ꎬ　 ｊ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ (３)

同理ꎬ由于各权重间的对比强度和冲突性不同ꎬ
ＣＲＩＴＩＣ法将用于后续的主客观权重分配上ꎮ

２.２　 专家打分法

首先ꎬ由 ｋ 位专家综合理论知识和丰富的实践经验ꎬ
对待评价工艺的评价体系中的 ｎ 个评价指标进行独立评

分ꎬ得评价向量矩阵 Ｕ＝[ｕｉｊ] ｋ×ｎꎮ
由于后续的熵值修正能对专家打分法进行补充ꎬ当专

家意见分歧较大时ꎬ信息熵能将其体现出来ꎬ故在此无需

一致性检验ꎮ
则第 ｊ 个指标的主观权重计算公式为

ω ｚｊ ＝
∑

ｋ

ｉ ＝ １
ｕｉｊ

∑
１≤ｉ≤ｋ
１≤ｊ≤ｎ

ｕｉｊ

(４)

式中 ｕｉｊ(１≤ｉ≤ｋꎻ１≤ ｊ≤ｎ)是第 ｉ 个专家对 ｊ 个指标的评

价值ꎮ

２.３　 熵值修正的 Ｇ２ 法
熵值修正的 Ｇ２法是建立在专家打分法基础上的ꎬ通

过计算决策者的主观评价数据的客观信息熵ꎬ再结合 Ｇ２
法的主观判断ꎬ在一定程度上实现了主客观信息的结合ꎮ

其评价指标的计算 ｕｉｊ的信息熵为[９]

ｅ ｊ ＝ － １
ｌｎｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｆｉｊ ｌｎ( ｆｉｊ)ꎬ ｉ＝ １ꎬ２ꎬꎬｍꎬ ｊ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ

(５)

式中:ｅ ｊ>０ꎻ ｆｉｊ ＝
ｕｉｊ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｕｉｊ

为第 ｉ 位专家对第 ｊ 个指标评价值

占该指标总评价值的比重ꎮ
决策者从指标体系中选出他认为最不重要的一个指

标 ｕｉｓꎬ记其信息熵为 ｅｓꎬ然后通过对比该指标的信息熵ꎬ
得到其他指标的重要程度比值如下[１０] :

ａｓ ＝
ｅｓ
ｅ ｊ
ꎬ　 ｅ ｊ<ｅｓ

１ꎬ　 ｅ ｊ≥ｅｓ
{ 　 ｓ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ (６)

各指标的混合权重:

ωｓｊ ＝
ａｊ

∑
ｎ

ｉ＝ １
ａｊ

ꎬ　 ｊ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ (７)

２.４　 基于改进 ＣＲＩＴＩＣ 法权重分配的组合

赋权

　 　 为解决部分权重分配对主观的依赖性较大和系数过

于均衡的问题ꎬ在有主客观权重的基础上ꎬ加入熵值 Ｇ２
混合权重ꎬ以增强决策的稳定性ꎮ 通过改进 ＣＲＩＴＩＣ 法对

３种权重进行分配ꎬ分析权重间的差异性来确定其权重占
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比ꎮ 具体权重占比计算步骤如下:
１)由改进 ＣＲＩＴＩＣ法得出的权重 ωｃｊ ꎬ专家打分的权重

ωｚｊ ꎬ熵值 Ｇ２的权重 ωｓｊ ꎬ构造权重矩阵如下:

ωｉｊ ＝(ωｃｊ ꎬωｚｊ ꎬωｓｊ )＝

ω１１ ω１２ ω１３
ω２１ ω２２ ω２３
⋮ ⋮ ⋮
ωｎ１ ωｎ２ ωｎ３

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(８)

２)计算各权重的信息量 Ｃ′ｊ

Ｃ′ｊ ＝
σ′ｊ
μ′ｊ
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(１ － ｒ′ｉｊ ) (９)

式中:σ′ｊ 为第 ｊ 个权重的标准差ꎻμ′ｊ 为第 ｊ 个权重的均值ꎻ
ｒ′ｉｊ表示第 ｉ 个权重和第 ｊ 个权重之间的相关系数ꎮ

３)各权重占比如下:

θｊ ＝
Ｃ′ｊ

Ｃ′１＋Ｃ′２＋Ｃ′３
ꎬ　 ｊ＝ １ꎬ２ꎬ３ (１０)

４)得组合赋权权重:
Ｗ＝ωｊ ＝ωｃｊ θ１＋ωｚｊ θ２＋ωｓｊ θ３ (１１)

３　 基于改进 ＣＲＩＴＩＣ－专家打分－熵
值 Ｇ２ 的组合赋权 ＴＯＰＳＩＳ 模型

　 　 ＴＯＰＳＩＳ法的基本思路是通过对比正负理想解ꎬ即分

别计算评价方案与最优方案和最劣方案的距离ꎬ对比其与

最优方案的接近程度ꎬ以此作为评判优劣的标准ꎬ即接近

程度值越大ꎬ方案越优ꎬ绿色度也就越高ꎬ取绿色度最高的

方案来指导生产加工[１１] ꎮ 此外ꎬ改进的 ＴＯＰＳＩＳ法在决策

矩阵中考虑了组合赋权权重ꎬ其模型如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 基于改进 ＣＲＩＴＩＣ－专家打分－熵值 Ｇ２ 的
组合赋权 ＴＯＰＳＩＳ 模型

计算步骤如下:
１)将资源环境属性得分矩阵 Ｙ 归一化得矩阵 Ｚꎻ
２)将矩阵 Ｚ 中的 ｚｉｊ与组合赋权权重 ωｊ 相乘ꎬ得到加

权矩阵 Ｘꎬ其中 ｘｉｊ为指标 ｙｉｊ的加权标准化结果ꎬ即
Ｘ＝(ｘｉｊ) ｍ×ｎ ＝( ｚｉｊωｊ) ｍ×ｎ (１２)

３)计算得样本最优方案 Ｘ＋和最劣方案 Ｘ－ꎬ即当决策

指标为越大越好的高优指标时ꎬＸ＋取最大值ꎬＸ－取最小

值ꎻ当决策指标为越小越好的低优指标时ꎬＸ＋取最小值ꎬ
Ｘ－取最大值ꎮ 由于决策指标如能耗、时间等均为低优指

标ꎬ故:
Ｘ＋ ＝(Ｘｍｉｎ１ꎬＸｍｉｎ２ꎬꎬＸｍｉｎｎ)＝ (Ｘ

＋
１ꎬＸ

＋
２ꎬꎬＸ

＋
ｎ ) (１３)

Ｘ－ ＝(Ｘｍａｘ１ꎬＸｍａｘ２ꎬꎬＸｍａｘｎ)＝ (Ｘ
－
１ꎬＸ

－
２ꎬꎬＸ

－
ｎ ) (１４)

４)第 ｉ 个评价和理想解与非理想解的距离 Ｓ＋、Ｓ－:

Ｓ ＋
ｉ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
(Ｘ ＋ － Ｘｉｊ) ２ ꎬ　 ｉ ＝ (１ꎬ２ꎬꎬｎ) (１５)

Ｓ －
ｉ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
(Ｘ － － Ｘｉｊ) ２ ꎬ　 ｉ ＝ (１ꎬ２ꎬꎬｎ) (１６)

５)计算第 ｉ 个评价和最优方案的接近程度 Ｋｉ:

Ｋｉ ＝
Ｓ－ｉ

Ｓ＋ｉ ＋Ｓ
－
ｉ

(１７)

４　 实例分析

以主轴零件的磨削加工为例ꎬ基于磨削工艺绿色度评

价体系ꎬ选取工件转速、砂轮线速度、磨削深度作为工艺参

数变量ꎮ 由于切削液的使用ꎬ产生的粉尘较少ꎬ实测中ꎬ粉
尘测量仪测出的粉尘浓度变化很小ꎬ不具有决策价值ꎬ故
不将粉尘作为决策指标ꎮ 最终决定以切削液消耗、磨削能

耗、噪声、表面粗糙度和加工时间作为决策指标ꎮ 加工的

主轴零件如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 主轴零件图

４.１　 实验研究

在如图 ５所示的 ＣＮＣ８３２５型超高速复合磨床上进行

正交实验ꎬ并通过图 ６所示各仪器收集测量所得数据ꎮ

图 ５　 ＣＮＣ８３２５ 型超高速复合磨床
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图 ６　 数据采集设备

９０１



信息技术 戴宁ꎬ等基于组合赋权 ＴＯＰＳＩＳ模型的工艺参数决策方法 

实验中考虑如下工艺参数:工件转速 ｖｇ、砂轮线速度

ｖｓ、磨削深度 ａｐꎮ 设计三因素四水平正交试验ꎮ 实验中ꎬ
采用横磨法磨削ꎬ砂轮以缓慢的速度断续横向进给ꎮ 磨削

总厚度 Ｚ＝ ０.６ｍｍꎬ砂轮来回空程时间为 １５ ｓꎬ分别测量 １６
组工艺实验中的切削液消耗、磨削能耗、噪声、表面粗糙度

及加工时间ꎮ 整理得工艺参数和决策指标的实验数据见

表 １ꎮ 然后对所得实验数据进行分析处理ꎬ优选最佳工艺

参数来指导生产加工ꎬ最终达到节能减排、提质提速提效

提产的目的ꎮ

表 １　 主轴磨削参数评价指标

实验组号

工艺参数 决策指标

砂轮线速度 /
(ｍ/ ｓ)

工件转速 /
(ｒ / ｍｉｎ)

磨削深度 /
μｍ

切削液消耗 /
Ｌ 能耗 / (ｋＷｈ) 噪声 / ｄＢ 表面粗糙度 /

μｍ 时间 / ｓ

１ ６０ ４０ １０ １８.２２５ ６.９８１ ５８ ０.４２１ １ ２１５

２ ６０ ６０ ２０ ９.２２５ ３.６２９ ６２ ０.４５９ ６１５

３ ６０ ８０ ３０ ６.２２５ ２.２９９ ５９ ０.４６４ ４１５

４ ６０ １００ ４０ ４.７２５ １.８５７ ６１ ０.４６６ ３１５

５ ７０ ４０ ２０ ９.２２５ ３.７２０ ６２ ０.３８４ ６１５

６ ７０ ６０ ４０ ４.７２５ １.８５６ ５９ ０.３８７ ３１５

７ ７０ ８０ ３０ ６.２２５ ２.７６２ ６３ ０.４１６ ４１５

８ ７０ １００ １０ １８.２２５ ７.４６７ ５７ ０.３７８ １ ２１５

９ ８０ ４０ ３０ ６.２２５ ２.５９７ ６４ ０.３８５ ４１５

１０ ８０ ６０ １０ １８.２２５ ８.０６５ ５８ ０.３６９ １ ２１５

１１ ８０ ８０ ２０ ９.２２５ ４.５７９ ６１ ０.３９９ ６１５

１２ ８０ １００ ４０ ４.７２５ ２.１７８ ６０ ０.４１１ ３１５

１３ ９０ ４０ ４０ ４.７２５ ２.３７０ ５８ ０.３９８ ３１５

１４ ９０ ６０ ２０ ９.２２５ ４.５６９ ６１ ０.３８７ ６１５

１５ ９０ ８０ １０ １８.２２５ ９.２７５ ５９ ０.３５６ １ ２１５

１６ ９０ １００ ３０ ６.２２５ ３.５９０ ６０ ０.３７４ ４１５

４.２　 实验数据处理

对表 １中采集的决策指标标准化处理得到如下的无

量纲矩阵 Ｚꎬ即:

Ｚ＝

０.４１７ ０.３６１ ０.２４１ ０.２６０ ０.４１７
０.２１１ ０.１８８ ０.２５８ ０.２８４ ０.２１１
０.１４２ ０.１１９ ０.２４５ ０.２８７ ０.１４２
０.１０８ ０.０９６ ０.２５４ ０.２８８ ０.１０８
０.２１１ ０.１９２ ０.２５８ ０.２３７ ０.２１１
０.１０８ ０.０９６ ０.２４５ ０.２３９ ０.１０８
０.１４２ ０.１４３ ０.２６２ ０.２５７ ０.１４２
０.４１７ ０.３８６ ０.２３７ ０.２３３ ０.４１７
０.１４２ ０.１３４ ０.２６６ ０.２３８ ０.１４２
０.４１７ ０.４１７ ０.２４１ ０.２２８ ０.４１７
０.２１１ ０.２３７ ０.２５４ ０.２４６ ０.２１１
０.１０８ ０.１１３ ０.２４９ ０.２５４ ０.１０８
０.１０８ ０.１２３ ０.２４１ ０.２４６ ０.１０８
０.２１１ ０.２３６ ０.２５４ ０.２３９ ０.２１１
０.４１７ ０.４７９ ０.２４５ ０.２２０ ０.４１７
０.１４２ ０.１８６ ０.２４９ ０.２３１ ０.１４２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

４.３　 决策指标组合赋权

１)利用改进 ＣＲＩＴＩＣ确定客观权重:

指标包含的信息量 Ｃｊ:
(Ｃ１ꎬＣ２ꎬꎬＣ５)＝ (０.６４３ꎬ０.６０１ꎬ０.０７７ꎬ０.２１０ꎬ０.６３４)
改进 ＣＲＩＴＩＣ法客观权重 ωｃｊ :
(ωｃ１ꎬωｃ２ꎬꎬωｃ５)＝ (０.２９４ꎬ０.２７９ꎬ０.０３６ꎬ０.０９８ꎬ０.２９４)
２)利用专家打分法得主观权重:
由 ６位专家对待评价工艺的评价体系中的指标进行

独立评分得到评价矩阵 Ｕ:

Ｕ＝

８ ８ ３ ７ ３
７ ８ ４ ８ ５
８ ９ ３ ８ ３
６ ８ ５ ９ ５
７ ９ ４ ８ ７
８ ９ ４ ８ ８

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

主观权重 ωｚｊ :
(ωｚ１ꎬωｚ２ꎬꎬωｚ５)＝ (０.２２３ꎬ０.２５９ꎬ０.１１７ꎬ０.２４４ꎬ０.１５７)
３)利用熵值 Ｇ２法得混合权重:
信息熵 ｅ ｊ:
(ｅ１ꎬｅ２ꎬꎬｅ５)＝ (０.９９７ꎬ０.９９９ꎬ０.９９１ꎬ０.９９９ꎬ０.９６３)
由专家选出最不重要的指标为噪声ꎬ其信息熵为 ｅ３ꎬ

各指标重要程度比值 ａｓ:
(ａ１ꎬａ２ꎬꎬａ５)＝ (１ꎬ１ꎬ１ꎬ１ꎬ１.０２９)
熵值 Ｇ２的混合权重:
(ωｓ１ꎬωｓ２ꎬꎬωｓ５)＝ (０.１１９ꎬ０.１１９ꎬ０.１１９ꎬ０.１１９ꎬ０.２０４)
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信息技术 戴宁ꎬ等基于组合赋权 ＴＯＰＳＩＳ模型的工艺参数决策方法 

４)利用改进 ＣＲＩＴＩＣ计算权重占比:
构建权重矩阵:

ωｉｊ ＝

０.２９４ ０.２３３ ０.１１９
０.２７９ ０.２５９ ０.１１９
０.０３６ ０.１１７ ０.１１９
０.０９８ ０.２２４ ０.１１９
０.２９４ ０.１５７ ０.２０４

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

权重系数 θｊ:
(θ１ꎬθ２ꎬθ３)＝ (０.６４８ꎬ０.３３８ꎬ０.０１４)
５)进行组合赋权得组合权重 Ｗ＝ωｊ:
(ω１ꎬω２ꎬꎬω５)＝ (０.２６９ꎬ０.２７１ꎬ０.０６５ꎬ０.１４８ꎬ０.２４７)

４.４　 磨削工艺参数决策

对矩阵 Ｚ 加权处理得矩阵 Ｘ:

Ｘ＝

０.１１２ ０.０９８ ０.０１６ ０.０３９ ０.１０３
０.０５７ ０.０５１ ０.０１７ ０.０４２ ０.０５２
０.０３８ ０.０３２ ０.０１６ ０.０４３ ０.０３５
０.０２９ ０.０２６ ０.０１７ ０.０４３ ０.０２７
０.０５７ ０.０５２ ０.０１７ ０.０３５ ０.０５２
０.０２９ ０.０２６ ０.０１６ ０.０３５ ０.０２７
０.０３８ ０.０３９ ０.０１７ ０.０３８ ０.０３５
０.１１２ ０.１０５ ０.０１５ ０.０３５ ０.１０３
０.０３８ ０.０３６ ０.０１７ ０.０３５ ０.０３５
０.１１２ ０.１１３ ０.０１６ ０.０３４ ０.１０３
０.０５７ ０.０６４ ０.０１７ ０.０３７ ０.０５２
０.０２９ ０.０３０ ０.０１６ ０.０３８ ０.０２７
０.０２９ ０.０３３ ０.０１６ ０.０３６ ０.０２７
０.０５７ ０.０６４ ０.０１７ ０.０３５ ０.０５２
０.１１２ ０.１３０ ０.０１６ ０.０３３ ０.１０３
０.０３８ ０.０５０ ０.０１６ ０.０３４ ０.０３５
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确定样本的最优方案 Ｘ＋和最劣方案 Ｘ－:
Ｘ＋ ＝(０.０２９ꎬ０.０２６ꎬ０.０１５ꎬ０.０３３ꎬ０.０２７)
Ｘ－ ＝(０.１１２ꎬ０.１３０ꎬ０.０１７ꎬ０.０４３ꎬ０.１０３)
计算各评方案与最优方案、最劣方案的距离ꎬ并计算

对应接近程度 Ｋꎬ将 Ｋ 值乘以放大系数 １００ꎬ得到其绿色度

的值ꎬ并将其排序如表 ２ꎮ

表 ２　 ＴＯＰＳＩＳ 法下的接近程度、绿色度及排序

方案 接近程度 绿色度 排序

１ ０.１９５ １９.５ １３

２ ０.７０３ ７０.３ １０

３ ０.８９１ ８９.１ ６

４ ０.９３８ ９３.８ ４

５ ０.７０３ ７０.３ ９

６ ０.９８１ ９８.１ １

７ ０.８７９ ８７.９ ７

８ ０.１６２ １６.２ １４

９ ０.８９２ ８９.２ ５

１０ ０.１１９ １１.９ １５

１１ ０.６５１ ６５.１ １２

续表２

方案 接近程度 绿色度 排序

１２ ０.９５７ ９５.７ ２

１３ ０.９４８ ９４.８ ３

１４ ０.６５２ ６５.２ １１

１５ ０.０６２ ６.２ １６

１６ ０.８２４ ８２.４ ８

４.５　 对比与分析

为了验证决策的准确性ꎬ使数据具有说服力ꎮ 对加权

矩阵 Ｘ 运用常规的线性加权函数综合评价法进行排序ꎬ
评价模型如式(１８)所示ꎮ

ｆｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｘｉｊ (１８)

运用该模型计算得分结果 ｆｉꎬ由于所有指标均为低优

指标ꎬ故令 Ｋ′＝ １－ｆｉ 为综合评价法的评价值ꎬ将 Ｋ′值乘以

放大系数 １００ꎬ得到其绿色度的值ꎬ并将其排序ꎬ结果如表

３所示ꎮ

表 ３　 综合评价法下的评价值、绿色度及排序

方案 评价值 绿色度 排序

１ ０.６３３ ６３.３ １３

２ ０.７８２ ７８.２ １０

３ ０.８３６ ８３.６ ６

４ ０.８５９ ８５.９ ４

５ ０.７８７ ７８.７ ９

６ ０.８６７ ８６.７ １

７ ０.８３３ ８３.３ ７

８ ０.６３１ ６３.１ １４

９ ０.８３８ ８３.８ ５

１０ ０.６２３ ６２.３ １５

１１ ０.７７４ ７７.４ １２

１２ ０.８６０ ８６.０ ２

１３ ０.８５９ ８５.９ ３

１４ ０.７７５ ７７.５ １１

１５ ０.６０７ ６０.７ １６

１６ ０.８２６ ８２.６ ８

　 　 根据表 ２和表 ３ 生成不同评价方案下的绿色度对比

图ꎬ如图 ７所示ꎮ
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图 ７　 不同评价方案下绿色度对比
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信息技术 戴宁ꎬ等基于组合赋权 ＴＯＰＳＩＳ模型的工艺参数决策方法 

由图 ７可知两种评价方法走势基本一致ꎬ且 ＴＯＰＳＩＳ
法差异性大ꎬ说明决策更加稳定、准确ꎬ证明该方法是可行

的ꎬ而线性加权函数综合评价法只适用于同为高优指标或

低优指标ꎬ具有一定的局限性ꎬＴＯＰＳＩＳ 法的适用范围更

广ꎮ 由表 ２、表 ３可知ꎬ两种决策方法得出的排序一致ꎬ且
排序第一的均为 ６号方案ꎬ发现在该组工艺参数条件下ꎬ
能以最少的切削液消耗、最低的能耗以及最少的时间达到

相对高的加工精度ꎬ而这 ３个评价指标在绿色度评价体系

中所占权重相对较大ꎬ比较符合实际ꎮ 该组工艺参数用于

指导生产ꎬ对于提高磨削工艺绿色度有重要作用ꎮ

５　 结语

在机械加工行业中ꎬ对于加工工艺参数的优选和决策

大多是以层次分析(ＡＨＰ)以及模糊综合评价为主ꎬ而
ＣＲＩＴＩＣ法和熵值 Ｇ２赋权法多用于宏观经济、金融以及医

药领域ꎮ 本文在主客观权重中加入混和权重ꎬ增强决策结

果的稳定性ꎬ即针对专家打分、改进 ＣＲＩＴＩＣ 法以及熵值

Ｇ２法 ３种主观、客观、混合权重ꎬ利用改进 ＣＲＩＴＩＣ法进行

权重分配ꎬ进而组合赋权ꎬ结合 ＴＯＰＳＩＳ 评价法决策ꎬ针对

机械加工领域提出一种新的评价方法ꎬ并应用在主轴磨削

加工工艺优选上ꎬ实现资源消耗、加工质量和生产效率的

协调优化ꎮ 主要工作如下:
１)对传统 ＣＲＩＴＩＣ法进行改进ꎬ通过绝对值来修正数

据逆指标可能带来的影响ꎬ因此改进 ＣＲＩＴＩＣ 法所求的信

息量更能体现出数据内在的客观信息ꎻ
２)在主客观权重的基础上加入混合权重ꎬ来确保决

策结果的稳定性和准确性ꎻ
３)利用改进 ＣＲＩＴＩＣ 法来对 ３ 种权重进行分配ꎬ计算

其权重系数ꎬ进而组合赋权ꎬ通过权重数据的冲突性指标

来计算权重系数ꎬ融合决策者的主观判断和数据本身的客

观信息ꎬ避免权重分配不平衡ꎻ
４)在 ＴＯＰＳＩＳ评价法中的决策矩阵考虑组合权重ꎬ进

而由接近度计算出各评价方案绿色度ꎬ然后对其进行排

序ꎬ并将该模型应用主轴加工工艺优选实例中ꎬ通过与线

性加权函数综合评价法进行对比验证ꎬ证明了模型的有效

性和可行性ꎮ 故此模型不仅在主轴加工工艺优选中颇有

成效ꎬ还可以运用到其他领域的综合评价问题上ꎬ对实现

经济效益和可持续发展的统一具有重大意义ꎬ值得借鉴和

推广ꎮ

参考文献:
[１] 韩自强ꎬ单武斌ꎬ何腾飞. 基于熵权 ＴＯＰＳＩＳ 法的机械加工绿

色工艺方案决策[Ｊ] . 现代制造工程ꎬ２０２０(８):８７￣９１.
[２] 陆星宇ꎬ樊黎霞ꎬ丁骁垚. 结合熵权 ＴＯＰＳＩＳ的 ＦＤＭ成型工艺

参数多目标优化研究[ Ｊ] . 机械科学与技术ꎬ２０１７ꎬ３６(１１):
１７１５￣１７２１.

[３] 赵韬. 典型机床零部件生产工艺绿色度评价方法研究及评价

系统研发[Ｄ]. 湘潭:湖南科技大学ꎬ２０１６.
[４] 黄文良ꎬ邓朝晖ꎬ吕黎曙ꎬ等. 面向低碳高效的铣削工艺参数

优化及应用[Ｊ] . 机械制造与自动化ꎬ２０１９ꎬ４８(３):１２￣１６.
[５] ＬＹＵ ＬꎬＤＥＮＧ Ｚ ＨꎬＭＥＮＧ Ｈ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｍｕｌｔｉ－ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ－

ｍａｋｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐｌａｎ ａｎｄ ａｎ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ２０２０ꎬ ２６０:
１２１０７２.

[６] 程美ꎬ欧阳波仪ꎬ何延钢. ＡＨＰ 和 ＧＲＡ 的微细电火花加工工

艺多目标优化研究[ Ｊ] . 机械设计与制造ꎬ２０２０(１２):１２４￣
１２７ꎬ１３３.

[ ７ ] ＤＩＡＫＯＵＬＡＫＩ Ｄꎬ ＭＡＶＲＯＴＡＳ Ｇꎬ ＰＡＰＡＹＡＮＮＡＫＩＳ Ｌ.
Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔｓ ｉｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｐｒｏｂｌｅｍｓ: ｔｈｅ
ｃｒｉｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄ [ Ｊ ]. Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ １９９５ꎬ
２２(７):７６３￣７７０.

[８] 邓朝晖ꎬ孟慧娟ꎬ张华ꎬ等. 基于组合赋权的机床加工工艺参

数多目标综合决策方法[ Ｊ] . 中国机械工程ꎬ２０１６ꎬ２７(２１):
２９０２￣２９０８.

[９] 贾博婷ꎬ赵天威ꎬ祝志川. 基于熵值修正 Ｇ２ 赋权的综合评价

方法及实证[Ｊ] . 统计与决策ꎬ２０１９ꎬ３５(８):３０￣３５.
[１０] 姜启波ꎬ谭清美. 新时期我国高质量发展水平测度及空间差

异研究———基于熵值 Ｇ２与灰色关联 ＣＲＩＴＩＣ 的变异系数组

合赋权法[Ｊ] . 管理现代化ꎬ２０２０ꎬ４０(５):２４￣３０.
[１１] 刘平清ꎬ张鹏ꎬ宁宝权. 基于改进 ＣＲＩＴＩＣ－Ｇ１ 法的混合交叉

赋权与 ＴＯＰＳＩＳ模型的节水灌溉项目优选[ Ｊ] . 节水灌溉ꎬ
２０１９(１２):１０６￣１０９.

收稿日期:２０２１ ０３ １６

２１１


