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基于区间数的制造过程资源环境属性评价 ①
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摘　要：针对制造过程资源环境属性的复杂性和多样性，考虑环境不确定性和测量误差等因素的影响，提出一种基于区
间数的资源环境属性评价方法．利用该方法对ｄＣｉ１１发动机关键零部件制造过程资源环境属性进行评价，并对发动机关键零
部件制造过程的绿色性进行排序，从而验证了该方法的可行性和实用性．
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　　发动机是将化学能转化为机械能的一种动力装
置，它是汽车的心脏，为汽车的运动提供动力．组成
发动机的零件数以千计，而缸体、缸盖、连杆、凸轮

轴、曲轴是最重要最关键的部件，他们的质量在很大

程度上决定着发动机的性能．零部件的质量又与其
加工工艺有关，零部件的加工工艺不同，其资源消耗

特性和环境影响特性也不同．对发动机关键零部件
加工工艺的资源环境属性进行分析和评价，能为制

造企业从关键零部件着手改善发动机制造过程中的

绿色性、采用绿色工艺提供理论依据，也对拓展绿色

制造应用领域具有重要的意义．
随着全球环境问题的日益凸显和绿色制造理念

的日趋普及，对产品生产过程资源环境属性评价的

研究也引起了学者们的关注．Ｆｉｊａｔ［１］等学者对产品
生产过程的能量流和物料流进行了分析，并提出了

针对选定的几种工艺方法的环境属性集成定量评价

方法．Ｓａｌｏｎｉｔｉｓ［２］等利用 ＬＣＡ方法对零件硬化磨削
工艺的环境属性进行了定量评估，并提出了相应的

替代工艺以改善环境的友好性．张华［３］等建立了某

刨削工艺清单分析表，综合评价该工艺的绿色性，从

而为改善其资源消耗和环境影响提供依据．曹华
军［４］等基于工艺 ＩＰＯ过程模型和列昂波特相互作
用矩阵，提出一种零件制造过程能量和物料消耗、环

境废物排放和安全性的评价方法．王贤琳［５］等提出

了基于ＢＰ神经网络的综合评价方法，建立了基于
ＢＰ神经网络的评价模型；并使用 ＭＡＴＬＡＢ神经网
络工具箱对模型进行模拟仿真．江志刚［６］等开发了

一种制造企业生产过程资源环境属性综合评价支持

系统，通过在某机床厂齿轮生产过程中的应用，验证

了该系统的可行性．以上评价方法有一个共同的特
点，即在进行资源环境属性评价时把评价指标看成

一个定值．而事实上，由于环境的不确定性［７］、主观

思维的模糊性、测量的误差、客观事物的复杂多变性

等原因，评价指标往往不是一个定值而是一个波动

范围，通常用区间数来表示这个波动范围．本文提出
一种指标值为区间数的资源环境属性评价方法，并

通过实例验证了此方法的可行性和实用性．

１　区间数及运算
在区间数学中，区间数定义如下：
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ａ＝［ａＬ，ａＵ］．
式中：ａ称为区间数；ａＵ，ａＬ分别称为区间数ａ的上
下界．当ａＬ ＝ａＵ时，区间退化为一个实数．

若ａ＝［ａＬ，ａＵ］，ｂ＝［ｂＬ，ｂＵ］为任意的２个区
间数，其四则运算法则如下［８］：

ａ＋ｂ＝［ａＬ＋ｂＬ，ａＵ ＋ｂＵ］，
ａ－ｂ＝［ａＬ－ｂＵ，ａＵ －ｂＬ］，
ａ × ｂ ＝ ［ｍｉｎ（ａＬｂＬ，ａＬｂＵ，ａＵｂＬ，ａＵｂＵ），

ｍａｘ（ａＬｂＬ，ａＬｂＵ，ａＵｂＬ，ａＵｂＵ）］，ａ／ｂ ＝ ［ａＬ，ａＵ］ ×
［１／ｂＵ，１／ｂＬ］，

为比较任意２个区间数的优劣或大小，需要对
区间数进行排序．为此，定义区间数相对优势度
如下［９］．

设ａ＝［ａＬ，ａＵ］，ｂ＝［ｂＬ，ｂＵ］，ａＬ，ｂＬ ＞０，称ａ
大于ｂ的相对优势为

Ｐ（ａ≥ｂ）＝

０．４５＋ ａＵ×ａＬ

１０（ａＵ×ａＬ＋ｂＵ×ｂＬ）
，ｍａ＝ｍｂ；

０．１＋０．９×ｍｉｎ ａＵ－ａＬ
ｌ（ａ）＋ｌ（ｂ），{ }１，ｍａ＞ｍｂ；

０．９×ｍａｘ ａＵ－ａＬ
ｌ（ａ）＋ｌ（ｂ），{ }０，ｍａ＜ｍｂ











 ．

（１）

式中 ｍａ，ｍｂ分别为区间数 ａ，ｂ的中心，ｌ（ａ），ｌ（ｂ）
分别为区间数ａ，ｂ的长度．

２　区间数资源环境属性评价原理
假设有ｍ个零件，第ｉ个零件记为Ｌｉ（ｉ＝１，２，

…，ｍ）；每个零件有ｎ个评价指标，第ｊ个评价指标
记为Ｅｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ）；其评价步骤如下：
２．１　建立指标区间数决策矩阵

根据评价指标值建立带有区间数形式的决策矩

阵用Ａ＝（ａｉｊ）ｍ×ｎ表示，其中ａｉｊ＝［ａ
Ｌ
ｉｊ，ａ

Ｕ
ｉｊ］，ａｉｊ表示

第ｉ个零件对应于第ｊ个指标的区间数值，即可以表
示为

Ａ＝

ａ１１ ａ１２ … ａ１ｎ
ａ２１ ａ２２ … ａ２ｎ
   

ａｍ１ ａｍ２ … ａ













ｍｎ

． （２）

２．２　区间数决策矩阵规范化
根据变化方向的不同，指标大致可以分为２种

类型，即效益型指标和成本型指标．效益型指标是指
数值越大越好的指标，成本型指标是指数值越小越

好的指标．由于各个指标数量级和量纲不同，故要进
行规范化．规范化以后的矩阵用Ｂ＝（ｂｉｊ）ｍ×ｎ表示，
其计算公式为［１０］

效益型指标，则ｂＬｉｊ＝
ａＬｉｊ
ａＵｍａｘｊ
，ｂＵｉｊ＝

ａＵｉｊ
ａＬｍａｘｊ
． （３）

成本型指标，则ｂＬｉｊ＝
ａＬｍｉｎｊ

ａＵｉｊ
，ｂＵｉｊ＝

ａＵｍｉｎｊ

ａＬｉｊ
． （４）

由上式可得０≤ｂＬｉｊ≤１，而ｂ
Ｕ
ｉｊ有可能大于１，可

以利用下面的变换把规范化矩阵 Ｂ进行再规范化，
再规范化矩阵用Ｄ＝ ｄ( )

ｉｊｍ×ｎ表示，

ｄｉｊ＝
ｂｉｊ
ｍａｘｂＵｊ

＝［ｄＬｉｊ，ｄ
Ｕ
ｉｊ］． （５）

由上式易知ｄＬｉｊ，ｄ
Ｕ
ｉｊ∈［０，１］，且ｄ

Ｌ
ｉｊ＜ｄ

Ｕ
ｉｊ．

２．３　求出各个评价指标的权重
利用权重的求解方法求出评价指标的权重集

Ｗ ＝（ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ）
Ｔ，其中 ｗｊ≥ ０（ｊ＝１，２，…，

ｎ），∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｊ＝１．

２．４　求解各个零件的综合评价值
根据多指标决策中的简单加权法和区间数学中

的区间扩张原理，则第 ｉ个零件的综合评价值可表
示为

ｃｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｊｄｉｊ＝［ｃ

Ｌ
ｉ，ｃ
Ｕ
ｉ］　ｉ＝１，２，…，ｍ；　ｊ＝１，２，…，ｎ． （６）

２．５　建立优势度矩阵
把所有零件的综合评价值 ｃｉ＝［ｃ

Ｌ
ｉ，ｃ

Ｕ
ｉ］，进行

两两比较，建立优势度矩阵Ｐ＝（ｐｉｊ）ｎ×ｎ．

即：Ｐ＝

０．５ ｐ１２ … ｐ１ｎ
ｐ２１ ０．５ … ｐ２ｎ
   

ｐｎ１ ｐｎ２ … ０．











５

其中：ｐｉｊ＝Ｐ（ｃｉ≥ｃｊ）． （７）

２．６　求出优势度矩阵的排序向量并进行排序
设优势度矩阵Ｐ的排序向量是Ｖ＝（ｖ１，ｖ２，…，

ｖｎ）
Ｔ，且∑

ｎ

ｉ＝１
ｖｉ＝１，

则ｖｉ＝
２×［∑

ｎ

ｊ＝１
ｐｉｊ＋０．５］

ｎ（ｎ＋１） ． （８）

按照计算出ｖｉ的大小对相应的区间数ｃｉ按从大
到小的顺序排序，区间数的 ｃｉ的大小顺序即代表方
案绿色性的大小顺序．

３　发动机关键零部件制造过程资源
环境属性评价

　　选取ｄＣｉ１１发动机的关键零部件为研究对象，
该发动机为直列六缸、四冲程、增压中冷柴油机．每
台ｄＣｉ１１发动机有连杆６个，缸体、缸盖、曲轴、凸轮

３２



轴各１个．从现场采集的发动机关键零部件加工工 艺的资源环境评价指标值如表１所示．

表１　每台ｄＣｉ１１发动机关键零部件制造过程资源环境属性评价指标值
Ｔａｂ．１ＫｅｙｐａｒｔｓｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｒｅｓｏｕｒｃｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｐｒｏｐｅｒｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｄＣｉ１１ｅｎｇｉｎｅ

零件

名称

原材料

消耗／ｋｇ

刀具消耗

／ｙｕａｎ

切削液

消耗／Ｌ

电能消耗

／（ｋｗ·ｈ）

固体废

弃物／ｋｇ

废液排放

／Ｌ

噪声

／ｄＢ

缸体 ［２３．８，３０．４］ ［２６９．６，２９５．５］ ［４．１１，５．９５］ ［７４．２４，８５．１７］ ［２２．１，２８．８］ ［４．１１，５．９５］ ［８０，９５］

缸盖 ［２７．８，３７．９］ ［２７５．８，３０８．６］ ［４．２９，５．８４］ ［７８．３５，８３．２８］ ［２６．３，３５．６］ ［４．２９，５．８４］ ［７５，９０］

曲轴 ［８．８，１２．２］ ［１６３．２，１７５．９］ ［２．７９，３．９３］ ［５２．１６，６２．１２］ ［７．５，１０．３］ ［２．７９，３．９３］ ［６５，８５］

连杆 ［２．５，３．６］ ［７３．１，８３．３］ ［３．０２，４．１３］ ［５１．２５，６５．０８］ ［２．３，３．１］ ［３．０２，４．１３］ ［５０，７５］

凸轮轴 ［４．７，７．７］ ［９４．６，１０３．５］ ［２．６６，３．８７］ ［４８．５６，５７．４６］ ［４．１，６．９］ ［２．６６，３．８７］ ［７０，８５］

根据表１中的数据建立区间数决策矩阵Ａ

Ａ＝

［２３．８，３０．４］ ［２６９．６，２９５．５］ ［４．１１，５．９５］ ［７４．２４，８５．１７］ ［２２．１，２８．８］ ［４．１１，５．９５］ ［８０，９５］
［２７．８，３７．９］ ［２７５．８，３０８．６］ ［４．２９，５．８４］ ［７８．３５，８３．２８］ ［２６．３，３５．６］ ［４．２９，５．８４］ ［７５，９０］
［８．８，１２．２］ ［１６３．２，１７５．９］ ［２．７９，３．９３］ ［５２．１６，６２．１２］ ［７．５，１０．３］ ［２．７９，３．９３］ ［６５，８５］
［２．５，３．６］ ［７３．１，８３．３］ ［３．０２，４．１３］ ［５１．２５，６５．０８］ ［２．３，３．１］ ［３．０２，４．１３］ ［５０，７５］
［４．７，７．７］ ［９４．６，１０３．５］ ［２．６６，３．８７］ ［４８．５６，５７．４６］ ［４．１，６．９］ ［２．６６，３．８７］ ［７０，８５













］

．

以上７个指标都为成本型指标，由公式（４）将区间数矩阵规范化得到规范化矩阵Ｂ

Ｂ＝

［０．０８，０．１５］ ［０．２５，０．３１］ ［０．４５，０．９４］ ［０．５７，０．７７］ ［０．０８，０．１４］ ［０．４５，０．９４］ ［０．５３，０．９４］
［０．０７，０．１３］ ［０．２４，０．３０］ ［０．４６，０．９０］ ［０．５８，０．７３］ ［０．０６，０．１２］ ［０．４６，０．９０］ ［０．５６，１．００］
［０．２０，０．４１］ ［０．４２，０．５１］ ［０．６８，１．３９］ ［０．７８，１．１０］ ［０．２２，０．４１］ ［０．６８，１．３９］ ［０．５９，１．１５］
［０．６９，１．４４］ ［０．８８，１．１４］ ［０．６４，１．２８］ ［０．７５，１．１２］ ［０．７４，１．３５］ ［０．６４，１．２８］ ［０．６７，１．５０］
［０．３２，０．７７］ ［０．７１，０．８８］ ［０．６９，１．４５］ ［０．８５，１．１８］ ［０．３３，０．７６］ ［０．６９，１．４５］ ［０．５９，１．０７













］

．

将规范化矩阵Ｂ进行再规范化得到矩阵Ｄ

Ｄ＝

［０．０６，０．１０］ ［０．２２，０．２７］ ［０．３１，０．６５］ ［０．４８，０．６５］ ［０．０６，０．１０］ ［０．３１，０．６５］ ［０．３５，０．６３］
［０．０５，０．０９］ ［０．２１，０．２６］ ［０．３２，０．６２］ ［０．４９，０．６２］ ［０．０４，０．０９］ ［０．３２，０．６２］ ［０．３７，０．６７］
［０．１４，０．２８］ ［０．３７，０．４５］ ［０．４７，０．９６］ ［０．６６，０．９３］ ［０．１６，０．３０］ ［０．４７，０．９６］ ［０．３９，０．７７］
［０．４８，１．００］ ［０．７７，１．００］ ［０．４４，０．８８］ ［０．６４，０．９５］ ［０．５５，１．００］ ［０．４４，０．８８］ ［０．４５，１．００］
［０．２２，０．５３］ ［０．６２，０．７７］ ［０．４８，１．００］ ［０．７２，１．００］ ［０．２４，０．５６］ ［０．４８，１．００］ ［０．３９，０．７１













］

．

利用层次分析法［１１］求出评价指标的权重集Ｗ
即：Ｗ ＝ ０．２８８７ ０．１７０５ ０．１７０５ ０．１７０５ ０．０９８０ ０．０６１２ ０．( )０４０６Ｔ

由公式（６）可得各个零件的综合评价值
ｃ１＝［０．２２８６，０．３７１７］，ｃ２＝［０．２２６９，０．３５５７］，
ｃ３ ＝［０．３５６４，０．５９９２］，ｃ４＝［０．５５３１，０．９６３７］，
ｃ５ ＝［０．４４２６，０．７７０２］．
把５个零件的综合指标值进行两两比较可以建

立优势度矩阵Ｐ

Ｐ＝

０．５ ０．５７４ ０．３３４ ０．２３３ ０．２７４
０．４２６ ０．５ ０．３１２ ０．２１５ ０．２５４
０．６６６ ０．６８８ ０．５ ０．３３４ ０．３８３
０．７６７ ０．７８５ ０．６６６ ０．５ ０．６０１
０．７２６ ０．７４６ ０．６１７ ０．３９９ ０．













５

．

由公式（８）可求出优势度矩阵的排序向量Ｖ
Ｖ＝（０．１６１００．１４７１０．２０４７０．２５４６０．２３２５）Ｔ．

根据计算出ｖｉ的大小对相应的区间数ｃｉ按从大
到小的顺序排序，由于ｃｉ的大小顺序即代表零件制
造过程绿色性的大小顺序，故 ｄＣｉ１１发动机连杆制
造过程的绿色性最好，而缸盖制造过程的绿色性最

差．其关键零部件制造过程绿色性从好到差的顺序
为：连杆、凸轮轴、曲轴、缸体、缸盖．

４　结论
在进行资源环境属性评价时为了考虑环境不确

定性和测量误差等因素的影响，提出一种区间数资

源环境属性评价方法．并利用此方法对 ｄＣｉ１１发动
机关键零部件制造过程资源环境属性进行评价，证

明了该评价方法的可行性和实用性．本文将区间数
知识运用到资源环境属性评价中，为企业采用绿色

工艺提供了理论依据，具有重要的实用价值．
４２
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