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摘要摘要 针对机械产品环境意识设计方案评价中评价指标值具有模糊性、指标权重具有不完全性的问题，提出基于模糊AHP-
TOPSIS的环境意识设计机械产品相对绿色度综合评价方法。为充分结合两者的优点，先运用模糊AHP将各指标因素划分成有

序层次，科学确定各层次权重，再结合模糊TOPSIS构建模糊AHP-TOPSIS综合评判模型，根据有限个成本型和效益型定性定

量指标与理想化目标的接近程度进行排序确定最优方案。该方法严格区分了效益型和成本型定性指标、效益型和成本型定量指

标，构建完善了基于全生命周期的环境意识设计机械产品指标评价的原则与体系。通过实例分析，表明该评价方法在理论上具

有科学性，在实践中具有可操作性。
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日益严峻的资源短缺和生态恶化是 21世纪人类面临的

主要问题之一。能源的短缺将直接影响各国经济的可持续

发展，过度开发与浪费则更加剧了这一趋势；环境污染（比如

大气污染、水污染等）则直接威胁着人类的健康和生存，而且

环境污染正朝着严重化、全局化、多样化方向发展。人类亟

需一种方法根治资源、环境问题，使之与工业化和谐共

存[1,2]。在经济全球化的浪潮中，绿色壁垒问题在国际贸易中

愈发突出，由于各国的绿色标准不统一以及对绿色标准理解

的差异，造成了贸易成本增加、发达国家借此保护本国企业

等诸多问题，不利于全球经济一体化，中国的机械产品深受此

影响[3~5]。但另一方面，随着环境保护相关法律法规的完善与

建立、企业社会责任意识的增强和人类对自身发展的反思，

环境意识机械设计应运而生，成为解决上述问题的战略思路

和推动经济社会可持续发展的重要途径。

环境意识机械设计强调从产品全生命周期的角度降低

其对人与环境的影响，是技术先进性、环境友好性和经济性

等各方面的有机结合[6,7]。作为产品改进和优化的依据，对环

境意识设计机械产品的绿色程度进行综合分析和评价是环

境意识设计的重要一环。而由于机械行业所涉及的领域广

泛，产品复杂多样，不同行业的人对绿色产品的认识不同。

虽然绿色产品概念提出已有20多年的历史，但到目前为止还

未形成一个公认的、权威的定义，由此造成绿色产品评价体

系“百家争鸣，百花齐放”的局面，这在一定程度上阻碍了绿

色机械产品的设计与开发。所以，对绿色机械产品进行全面

正确地评价，对于环境意识机械设计具有重要意义，也是目

前亟待解决的重点和难点问题[8]。

绿色产品的评价是一个多层次、多因素的综合评价问

题，国内外学者就对绿色产品进行全面正确地评价这一问题

进行了大量相关研究，提出了许多具有理论和实践意义的评

价指标体系和评价方法。绿色产品评价方法研究和应用最

多的就是 LCA（Life Cycle Assessment，生命周期评价）[9~12]，

LCA是一种用于评价产品或工艺从原材料采集到产品设计

生产、流通、使用、回收整个生命周期阶段有关环境负荷过程

的工具，注重于研究产品系统在生态健康、人类健康和资源

消耗领域内的影响。它首先辩识和量化能量和物质的利用

以及由此造成的环境排放物，然后评估其对环境的影响，最

后寻求改善环境影响的机会以及如何合理利用这种机会[13,14]。

LCA虽然广泛应用于产品环境性能评价，但评价的主观性、

大量数据导致评价完整性和精度问题、研究内容不够全面、

花费时间长成本高、国内外数据库标准不统一等造成通用性

差。AHP（Analytic Hierarchy Process，层次分析法）作为一种

重要的定性和定量分析相结合的解决多准则决策问题的方

法也经常应用于绿色产品评价中，凭借其简便、灵活而又实

用的特点得到了广泛研究[8,15~17]，但绿色产品评价指标包括定

性和定量指标，而两者又有成本型和效益型之分，但传统层

次分析法没有综合考虑成本型及效益型定性定量指标，影响

了评价结果的可靠性与客观性[18]。TOPSIS（Technique for Or⁃
der Preference by Similarity to an Ideal Solution，逼近理想解
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排序法）能够根据有限个成本型及效益型定性定量指标与理

想化目标的接近程度进行排序，从而减少评价结果因评价者

及其偏好的不同而不同、因评价者及其偏好改变而改变的可

能性 [19,20]，但是其不足就是决策矩阵和指标权重向量需要事

先给出。另外，诸如遗传算法、神经网络方法、数据包络分析

法、模糊评价法、灰色评价方法、可拓评价方法[21]、基于泛逻辑

推理的评价方法[22]等各有优缺点，但都没有系统解决环境意

识设计评价体系中带有效益型及成本型定性指标、效益型及

成本型定量指标的产品绿色度问题。

根据国内外研究成果，首先建立完善科学的绿色评价原

则和体系，然后根据此原则和体系提出了基于模糊 AHP-
TOPSIS的环境意识设计机械产品相对绿色度综合评价方法，

研究具有成本型及效益型定性及定量指标的绿色评价体系，

建立具体规范的评价步骤，最后通过实例详细阐述此方法的

过程，验证其可行性和有效性。

1 绿色评价原则与体系
对产品或方案进行绿色评价具有重要意义，可减少产品

对环境的影响，提高企业的形象并增强其市场竞争力，帮助

企业应对环保法律法规[23]。

1.1 绿色评价原则

环境意识机械设计是一种现代设计理念和方法，是对传

统设计的发展和完善。它以产品全生命周期为指导原则，在

设计中以产品的环境资源属性为核心，除考虑产品的功能、

安全性、寿命等常规技术要求和成本、价格等经济属性外，还

要重点考虑产品全生命周期过程中对环境和资源的影响，是

摇篮到摇篮的过程。它强调要有效地解决环境资源问题，就

要从产品的先期阶段着手，在设计阶段就以全寿命周期的大

局观最大限度地减少环境污染与节约资源，实现从源头解决

问题。机械产品在其全生命周期中对资源和能源的输入量、

对环境的输出量及这些输入输出对环境友好程度的综合评

价指标，称为产品的“绿色度”[24]。产品绿色度可以就环境意

识机械设计产品是否达到设计要求或设定目标，是否有改进

的空间及其大小等加以评价分析，找到改进的方向与细则。

由于机械产品的类型多种多样且相互之间差异巨大，产品的

不同会导致对环境资源影响因素的不同，因此制定合理、全

面、成熟的评价指标体系对于产品进行绿色度综合评价具有

重大意义。

经过大量研究，已经初步建立绿色度评价的综合性原

则、科学性原则、系统性原则、静态评价和动态评价相结合的

原则、定性评价和定量评价相结合的原则等[25,26]，本文对以下

原则进行了改进：

1）层次性和不相容性原则：指标体系的构建按照一定的

逻辑，从目标层开始自上而下地从宏观到微观、从抽象到具

体分成若干层，形成金字塔状，上下层是统辖与隶属的关系，

同一层评价指标个体之间互斥不重叠，简单扼要、全方位展

现其特点。

2）主次分明和舍次取主原则：评价指标应恰当展现绿色

评价内容，不能过多过细导致指标过于繁琐相互重叠，又不

能过少过简导致指标信息遗漏出现错误、不真实现象，应舍

弃次要评价指标，保留主要评价指标，主次分明，舍次取主。

3）对立统一原则：效益型、成本型定性定量指标对指标

评价的作用不同，要区别对待不同处理，以达到评价准确

客观。

1.2 绿色评价指标体系

绿色评价要求建立一个系统、合理的综合评价指标体

系，这个体系的总体结构实际上是对“绿色”本质的具体细

化，是一种从宏观抽象概念到具体可衡量指标的层级划分。

为了将这个抽象的理论构架落实到实际操作中可以具体衡

量的数据上，就有必要细致地选取评价指标集。这些指标集

通常是一个评价系统是否成功的关键，结合以往有关研究的

成果，建立了如图 1所示的绿色评价指标体系。该指标体系

充分考虑了绿色评价的特点，反映了环境、资源、能源、经济、

技术及特定属性等方面的基本属性。

图1 机械产品绿色评价指标体系

Fig.1 Green evaluation system of mechanical products
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机械产品绿色度评价指标体系的层次划分以绿色度评

价原则为基础，力求恰当简洁表达机械产品的特点，层层递

进，直至最底层定性或定量描述，一般从上而下依次为目标

层、准则层、指标层和明细层[27]。

经过前期研究，环境属性、资源属性、能源属性、经济属

性等指标已经初步建立，大家也初步取得了共识[8,28,29]，本文对

技术属性指标进行改进，并提出特定属性指标，以便对环境

意识设计更好地评价：

1）技术属性指标主要表现为先进性，机械产品的先进性

与绿色性是相互促进的，只有先进的技术才能保证产品在全

生命周期内对环境的友好，在时间上是可持续的，而绿色度

越大的产品与其他产品相比其必是先进的，在空间上是可持

续的。指标可以从横向对比和纵向对比进行，横向对比主要

指该机械产品在业内的领先程度及本产品与其他相类似产

品进行对比后的可改进度等方面，纵向对比主要指该产品使

用的安全性和可靠度，更新频度等方面。

2）特定属性指标主要是考虑到机械行业子类如工程机

械、农业机械等的特殊性而设置，对具体产品进行绿色度评

价时，既要考虑机械行业的一般性，又要结合本子类行业的

业内标准和特殊性，才能得到正确可靠的结果。另外，绿色

评价指标很多，这在实践中实施起来有一定难度，建立起一

种跨行业的但又适用产品本身的评价方法，使产品的一般共

有评价指标模块化，评价的时候只是对特定指标进行评价，

减少评价的重复性、复杂性，提高可实施性，这是未来研究的

一个方向。

在图1评价指标体系中的明细层中，包括如安全性、客观

性等定性指和材料利用率、设备利用率等效益型定量指标，

也包括材料回收率、烟尘排放量等成本型定量指标，这说明

了绿色产品的绿色度综合评价的复杂性，但也是有规律可

循的。

2 基于模糊AHP-TOPSIS的环境意识设计相对绿

色度评价
在分析机械产品属性指标并获取其信息并建立该产品

评价指标体系后，进行基于模糊AHP-TOPSIS的环境意识设

计机械产品相对绿色度评价，其流程图如图2所示。

2.1 利用模糊AHP求层次总排序结果

2.1.1 指标两两重要性比较语义变量及三角模糊数表

荷兰学者Van Laarhoven和Pedrycz在传统AHP的基础上

提出了用三角模糊数表示模糊比较判断方法，建立层次结构

模型、层次单排序及其一致性检验及层次总排序及其一致性

检验均与传统AHP保持一致，故不赘述，下面简单阐述模糊

AHP运用三角模糊数表示模糊比较判断确定权重方法[30]。

在指标评价的两两比较矩阵中，三角模糊数E1、E3、E5、

E7、E9被用来代替传统的 1、3、5、7、9，而 E2、E4、E6、E8是中间

值，如表1所示。

图2 基于模糊AHP-TOPSIS的环境意识设计评价体系及相

对绿色度研究流程

Fig.2 Flow chart of evaluation system and the relative
green degree of environmentally oriented design based on

fuzzy AHP-TOPSIS

表1 评价指标两两重要性比较语义变量及三角模糊数表

Table 1 Semantics variables of importance comparison of
two indicators and fuzzy triangular numbers

评价指标A和B的
相对权重

E1

E3

E5

E7

E9

E2，E4，E6，E8

模糊
三角数

（1，1，2）

（2，3，4）
（4，5，6）
（6，7，8）
（8，9，9）

···

定义

同等重要

稍微重要

重要

明显重要

非常重要

中间重要性

说明

A和B对目标具
有同样的贡献

A比B稍微重要

A比B重要

A比B明显重要

A比B非常重要

中间状态对应的
标度值
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2.1.2 利用模糊AHP求层次总排序

步骤1 求各分层指标相对于上一层的权重。

1）建立模糊判断矩阵，以准则层为例，共有 t个指标隶属

于上一层，如表2所示，其余各层指标的求法与其一致。

当有个专家对隶属于 k-1层某指标的 k层 t个指标进行

评价时，对于矩阵中 i行 j列的某元素可用以下式（1）整合为

一个模糊值。

Fij = 1
Q
⊕∑

q = 1

Q

d
q

ij （1）
式中，dq

ij=(aij,bij,cij)，i,j=1,2,…，t为某个专家给出的三角模糊数。

2）计算隶属于k-1层某指标的k层 t个指标的模糊权重。

列出隶属于 k-1层某指标的 k层 t个指标的综合判断矩

阵，再根据公式（2）求出模糊集S1, S2, …, St，它们表示隶属于

k-1层某指标的k层 t个指标的模糊综合程度。

Si =∑
j = 1

t

Fij⊗æ

è
ç

ö

ø
÷∑

i = 1

t ∑
j = 1

t

Fij

-1
（2）

式中，

∑
j = 1

t

Fij = æ
è
ç

ö

ø
÷∑

j = 1

t

lij,∑
j = 1

t

mij,∑
j = 1

t

uij

∑
i = 1

t ∑
j = 1

t

Fij = æ
è
ç

ö

ø
÷∑

i = 1

t ∑
j = 1

t

lij,∑
i = 1

t ∑
j = 1

t

mij,∑
i = 1

t ∑
j = 1

t

uij

é

ë
ê

ù

û
ú∑

i = 1

t ∑
j = 1

t

Fij

-1
=
æ

è

ç

ç
ççç
ç

ö

ø

÷

÷
÷÷÷
÷1

∑
i = 1

t ∑
j = 1

t

uij

, 1
∑
i = 1

t ∑
j = 1

t

mij

, 1
∑
i = 1

t ∑
j = 1

t

lij

3）去模糊化，得到隶属于k-1层某指标的k层 t个指标的

确定权重。

如果F1和F2是凸模糊数，模糊数F1≥F2的概率水平定义为

G( )F1 ≥F2 =
ì

í

î

ïï
ïï

1 m1 ≥m2
l1 - u2

( )m2 - u2 - ( )m1 - l1 m1 <m2,u1 ≥ l2

0     其他

（3）

F≥F1,F≥F2,…,F≥Ft的概率水平定义为

G( )F≥F1,⋯,F t

=G[ ]( )F≥F1 and ( )F≥F2 and⋯and ( )F≥F t

=minG( )F≥Fi i = 1,2,∙∙∙, t
（4）

假设

m( )Pi =minG( )Fi ≥F j j = 1,2,∙∙∙, t ; j≠ i （5）
式中，P代表准则层C，指标层R，明细层M中一项。

隶属于k-1层某指标的k层 t个指标的权重向量为

W′ = ( )m( )P1 , m( )P2 ,∙∙∙,m( )Pt

T
（6）

4）各指标权重的归一化。

对W′归一化，则得特征向量即权重为

W″ = ( )w( )P1 ,w( )P2 ,∙∙∙,w( )Pt

T
（7）

式中，W″ 是非模糊数向量，给出了 k层 t个指标影响因素对

k-1层所隶属的指标的权重。

步骤 2 计算层次总排序结果，即明细层总排序，如表 3
所示。

假设明细层第 i项M所隶属指标为R，R所隶属的指标为

C，C所隶属的指标为O，则

wi =wO
M =wO

C ×wC
R ×wR

M （8）
式中，wO

M为明细层某指标M关于目标层O的权重，wR
M为明细

层某指标M关于所隶属指标层指标R的权重，wC
M为指标层指

标R关于所隶属准则层指标C的权重，wO
C为准则层指标C关

于目标层O的权重。

设明细层共有n个指标，则层次总排序结果的形式为

W = ( )w1,w2,∙∙∙,wn

T
（9）

2.2 利用模糊TOPSIS选择最优方案

2.2.1 定性指标与定量指标的不同处理

在对各方案进行评价时，对于定性指标与定量指标，要

区别对待不同处理。

对于定性指标，为了克服其模糊性和主观性，具体分为7
个等级标准，用三角模糊数来描述，如表4所示。对于定量指

标，只要把相对应的具体量值带入初始模糊评判矩阵对应位

置即可。

2.2.2 利用模糊TOPSIS求方案权重

步骤1 建立各方案的综合评判指标体系，如表5所示。

步骤2 根据各方案的综合评判指标体系建立模糊评价

矩阵。

表2 模糊判断矩阵

Table 2 Fuzzy judgement matrix

O-C
C1

C2

C3

…

Ct

C1

F11

F21

F31

…

Ft × 1

C2

F12

F22

F32

…

Ft × 2

C3

F13

F23

F33

…

Ft × 3

…

…

…

…

…

…

Ct

F1 × t

F2 × t

F3 × t

…

dt × t 表3 层次总排序结果

Table 3 Overall sorting results

R-M
排序

M1

M2

…

Mn

C-R排序

O-C排序

C1

…

Ce

*
*
*

R1

*
*
*
*
*
*
*

R2

*
*
*
*
*
*
*

…

*
*
*
*
*
*
*

Rf

*
*
*
*
*
*
*

明细
层总
排序

w1

w2

…

wn

注：表中*代表根据相应公式计算出的数值。
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X =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
x11 x12 ... x1 × n
x21 x22 ... x2 × n⋮ ⋮ ⋮ ⋮
xs × 1 xs × 2 … xs × n

（10）

步骤3 将矩阵X标准化为

R = [ ]rij
s × n （11）

定量指标：

rij =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

xij - x-
j

x+
j - x-

j

,xij ∈ I′; i = 1,2,∙∙∙,s ; j = 1,2,∙∙∙,n
x+
j - xij

x+
j - x-

j

,xij ∈ I ″; i = 1,2,∙∙∙,s ; j = 1,2,∙∙∙,n
（12）

式中，x+
j = max

j
xij 为标准矩阵 X 中 xij 所在列的最大值，

x-
j = min

j
xij 为标准矩阵X中xij所在列的最小值。

定性指标：

rij =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

aij

c+
j

, bij

c+
j

, cij
c+
j

,xij ∈ I′; i = 1,2,∙∙∙,s ; j = 1,2,∙∙∙,n
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

a-
j

cij
, a

-
j

bij

, a
-
j

aij

,xij ∈ I ″; i = 1,2,∙∙∙,s ; j = 1,2,∙∙∙,n
（13）

式 中 ，对 于 定 性 指 标 (aij,bij,cij)，当 其 为 增 益 型 指 标 时 ，

c+
j =max{ }aij,bij,cij 为 aij,bij,cij 中的最大值，为成本型指标时，

a-
j =min{ }aij,bij,cij 为aij,bij,cij的最小值。

I′为增益性指标；I″为成本性指标。

步骤 4 根据层次总排序结果和标准化模糊矩阵，建立

加权模糊矩阵为

V = [ ]vij
s × n

= [ ]rij ×wj
s × n （14）

步骤5 构建模糊正理想解A+和模糊负理想解A-分别为

A+ ={ }v+
1 ,v+

2,…,v+
j , j = 1,2,∙∙∙,n （15）

A- ={ }v-
1 ,v-

2,…,v-
j , j = 1,2,∙∙∙,n （16）

定量指标：

v+
j = ìí

î

ï

ï

max
j
vij,vij ∈ I ' ; i = 1,2,∙∙∙,s ; j = 1,2,∙∙∙,n

min
j
vij,vij ∈ I '' ; i = 1,2,∙∙∙,s ; j = 1,2,∙∙∙,n

v-
j = ìí

î

min vij, j ∈ I ' ; i = 1,2,∙∙∙,s ; j = 1,2,∙∙∙,n
max vij, j ∈ I '' ; i = 1,2,∙∙∙,s ; j = 1,2,∙∙∙,n

式中，max
j
xij 为标准矩阵V中 vij所在列的最大值，min

j
xij 为标

准矩阵V中Vij所在列的最小值。

定性指标：

v+
j = ìí

î

(max aj,max bj,max cj),vij ∈ I ' ; i = 1,2,∙∙∙,s ; j = 1,2,∙∙∙,n
(min aj,min bj,min cj),vij ∈ I '' ; i = 1,2,∙∙∙,s ; j = 1,2,∙∙∙,n

v-
j = ìí

î

(min aj,min bj,min cj),vij ∈ I ' ; i = 1,2,∙∙∙,s ; j = 1,2,∙∙∙,n
(max aj,max bj,max cj),vij ∈ I '' ; i = 1,2,∙∙∙,s ; j = 1,2,∙∙∙,n

步骤6 计算各备选方案与正理想解和负理想解的距离

分别为

d+
i =∑

j = 1

n

d( )vij,v+
j , i = 1,2,∙∙∙,s ; j = 1,2,∙∙∙,n （17）

d-
i =∑

j = 1

n

d( )vij,v-
j , i = 1,2,∙∙∙,s ; j = 1,2,∙∙∙,n （18）

正负理想解中的三角模糊数分别为 a=(a1,a2,a3), b=(b1,b2,
b3)，则它们之间的距离[31]为

d( )a,b = 13[( )a1 - b1
2 + ( )a2 - b2

2 + ( )a3 - b3
2
] （19）

步骤7 计算各方案与理想解的贴近度为

Ci = d-
i

d+
i + d-

i

, i = 1,2,∙∙∙,s （20）
Ci越大，方案Ai越接近于理想值，则各方案可根据Ci大小

进行优劣排序。

3 实例
油锯作为森林采伐、造材、打枝等综合作业中不可缺少

表4 评价指标语义变量及三角模糊数

Table 4 Evaluation semantics variables and fuzzy
triangular numbers

判断

非常低（VL）
低（L）
较低（ML）
一般（M）
较高（MH）
高（H）
非常高（VH）

模糊数

（0，0，0.1）
（0，0.1，0.3）
（0.1，0.3，0.5）
（0.3，0.5，0.7）
（0.5，0.7，0.9）
（0.7，0.9，1）
（0.9，1，1）

表5 各方案的综合评判指标体系

Table 5 Index system of comprehensive evaluation
of various schemes

项目

指标层（准则层）

指标层

（准则层）1

…

指标层

（准则层）N

明细层

明细层1
…

…

…

…

…

…

…

明细层n

方案1

x11

x12

…

…

…

…

…

…

x1 × n

方案2

x21

x22

…

…

…

…

…

…

x2 × n

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

方案 s
xs × 1

xs × 2

…

…

…

…

…

…

xs × n
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的优良器械，在园林绿化、森林防火、木材加工、家具制造、建

筑工程中得到了广泛应用，但在使用过程中产生的噪声和振

动容易使操作者患上严重职业病，产生的尾气如烟尘、二氧

化碳对大气产生了污染，是亟待绿化的机械产品[32]。现有图

3所示的关于某型号油锯的3种方案，他们在评价指标体系中

各有不同。通过基于模糊AHP-TOPISS的环境意识设计机械

产品相对绿色度综合评比一般步骤对方案进行评价，选出对

人类更为有益的方案，并已通过计算机程序MATLAB GUI实
现[33]，见图4、图5和图6。

1）综合考虑具体属性，建立油锯的评价指标体系，如图

7所示。

图3 某型号油锯的3种方案

Fig. 3 Three schemes of a chain saw

（a） （b） （c）

图4 输出各步骤结果

Fig. 4 Output results in every procedure

图5 修改方案数据

Fig. 5 Data of modified schemes

图6 修改评价指标数据

Fig. 6 Modification of data of evaluation index

图7 油锯的评价指标体系

Fig. 7 Evaluation index system of chain saw
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2）用模糊AHP求层次总排序结果。

步骤1 求各分层指标相对于上一层的权重，由专家建立

评估模糊判断，以准则层为例，其余各层的指标的求法与其

一致。

（1）建立O-C模糊判断矩阵，如表6所示。根据式（1）取

整合为一个模糊值，如表7所示。

（2）根据式（2）计算C1，C2，C3模糊权重。

∑
i = 1

3 ∑
j = 1

3
Fij = ( )1,1,1 + ( )1.333,2,3 + ( )0.444,0.8333,1 +⋯+

( )0.444,0.833,1 + ( )1,1,1 =  ( )7.582,9.943,13.499
∑
j = 1

3
F1j = ( )1,1,1 + ( )1.333,2,3 + ( )0.444,0.833,1

= ( )2.777,3.833,5
S1 =∑

j = 1

3
F1j⊗æ

è
ç

ö

ø
÷∑

i = 1

3 ∑
j = 1

3
F1j

-1

= ( )2.777,3.833,5 ⊗  ( )7.582,9.943,13.499 -1

= æ
è

ö
ø

2.77713.499, 3.8339.943, 57.582
= ( )0.206,0.385,0.659  

S2 = ( )0.175,0.296,0.549
S3 = ( )0.181,0.319,0.571

（3）去模糊化，根据式（3）、式（4）求出C1，C2与C3的权重。

G( )S1 ≥ S2 = 1
G( )S1 ≥ S3 = 1

G( )S2 ≥ S1 = 0.206 - 0.549
( )0.296 - 0.549 - ( )0.385 - 0.206 = 0.794

G( )S2 ≥ S3 = 0.181 - 0.549
( )0.296 - 0.549 - ( )0.319 - 0.181 = 0.941

G( )S3 ≥ S1 = 0.206 - 0.571
( )0.319 - 0.571 - ( )0.385 - 0.206 = 0.847

G( )S3 ≥ S2 = 1
m( )C1 = minG( )S1 ≥ S2,S3 = 1
m( )C2 = minG( )S2 ≥ S1,S3 = 0.794
m( )C3 = minG( )S3 ≥ S1,S2 = 0.847

根据式（5）、（6），得
W′ = ( )1,0.794,0.847

（4）将以上权重归一化，根据式（7）得到准则层各指标的

最终权重。

W″ = ( )wO
C1,wO

C2,wO
C3

             = æ
è

ö
ø

11 + 0.794 + 0.847, 0.7941 + 0.794 + 0.847, 0.8471 + 0.794 + 0.847
            = ( )0.379,0.300,0.321

步骤2 计算层次总排序结果。

根据式（8），以求M1为例，M2~M11见表8。
wO

M1 =wO
C1 ×wC1

R1 ×wR1
M1 = 0.379 × 0.652 × 0.153 = 0.038

W =(0.038,0.209,0.068,0.064,0.179,0.054,0.010,0.037,0.020,
0.093,0.039,0.189)T

3）用模糊TOPSIS选择最优方案。

步骤1 建立各方案的综合评判指标体系，如表9所示。

步骤2 根据式（10）建立模糊评价矩阵。

表6 初始专家模糊判断矩阵

Table 6 Original fuzzy judgement matrix

O-C排序

C1

C2

C3

C1

（1，1，1）
（1/3，1/2，1）
（1/4，1/3，1/2）
（1/2，1，1）
（1，1，2）
（1，1，2）
（1，2，3）

C2

（1，2，3）
（2，3，4）
（1，1，2）
（1，1，1）
（1/2，1，1）
（1/3，1/2，1）
（1/2，1，1）

C3

（1/2，1，1）
（1/2，1，1）
（1/3，1/2，1）
（1，1，2）
（1，2，3）
（1，1，2）
（1，1，1）

表7 合并模糊判断矩阵

Table 7 Integrated fuzzy judgement matrix

O-C排序

C1

C2

C3

C1

(1，1，1)
(0.361，0.611，0.833)
(1，1.333，2.333)

C2

(1.333，2，3)
(1，1，1)
(0.444，0.833，1)

C3

(0.444，0.833，1)
(1，1.333，2.333)
(1，1，1)

表8 层次总排序结果

Table 8 Overall sorting results

R-M
排序

M1

M2

M3

M4

M5

M6

M7

M8

M9

M10

M11

M12

C-R排序

O-C
排序

C1

C2

C3

0.379
0.300
0.321

R1

0.652

0.153
0.847

R2

0.348

0.514
0.486

R3

0.811

0.736
0.222
0.042

R4

0.189

0.652
0.348

C3

0.291
0.122
0.587

明细层

总排序

0.038
0.209
0.068
0.064
0.179
0.054
0.010
0.037
0.020
0.093
0.039
0.189
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步骤 7 根据公式（20）计算各方案与理想解的相对贴近

度。

C1 = 0.504, C2 = 0.177, C3 = 0.858
由于C3>C1>C2，所以方案3为最优方案。

4 结论
构建了环境意识设计机械产品指标评价的原则与体系，

并严格区分了效益型和成本型定性指标、效益型和成本型定

量指标，并将模糊AHP和模糊TOPSIS评价法相结合对环境

表9 油锯各方案的综合评判指标体系

Table 9 Index system of comprehensive evaluation of various schemes

X =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

20.3 83.5 120 81 76.5 20.8 3.6 81.6 40.3 ( )0.3,0.5,0.7 ( )0.5,0.7,0.9 75.3
15.7 96.4 110 75 82.3 15.2 7.1 76.8 46.7 ( )0.5,0.7,0.9 ( )0.5,0.7,0.9 80.2
18.2 91.5 100 90 79.9 23.3 5.3 73.9 41.1 ( )0.1,0.3,0.5 ( )0.7,0.9,1 85.1

步骤3 根据式（11）、（12）、（13）对 X 进行标准化。

R =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

0 1 0 0.6 0 0.691 1 1 0 ( )0.333,0.556,0.778 ( )0.5,0.7,0.9 0
1 0 0.5 1 1 0 0 0.377 1 ( )0.556,0.778,1 ( )0.5,0.7,0.9 0.5
0.457 0.380 1 0 0.586 1 0.514 0 0.125 ( )0.111,0.333,0.556 ( )0.7,0.9,1 1

步骤4 根据式（14）构建加权模糊评价矩阵。

V =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

0 0.209 0 0 0.124 0.037 0.01 0.037 0 ( )0.031,0.052,0.072 ( )0.02,0.027,0.035 0
0.038 0 0.034 0.064 0 0 0 0.014 0.02 ( )0.052,0.072,0.093 ( )0.02,0.027,0.035 0.095
0.017 0.079 0.068 0.038 0.179 0.054 0.005 0 0.003 ( )0.01,0.031,0.052 ( )0.027,0.035,0.039 0.189

步骤5 根据式（15）、（16）构建正、负理想解。

é
ë
ê
ù
û
ú

A+

A- = é
ë
ê

ù
û
ú

0.038 0.209 0.068 0.064 0.179 0.054 0.01 0.037 0.02 (0.052,0.072,0.093) (0.027,0.035,0.039) 0.189
0 0 0 0 0 0 0 0 0 (0.01,0.031,0.052) (0.02,0.027,0.035) 0

步骤6 根据公式（17）、（18）、（19）计算出各方案与正、负理想解的距离。

d+
1 = ( )0.038 - 0 2 + ( )0.209 - 0.209 2 +⋯+ 13[ ]( )0.052 - 0.031 2 + ( )0.072 - 0.052 2 + ( )0.039 - 0.072 2 +⋯+ ( )0.189 - 0 2

= 0.224
d-

1 = 0.228, d+
2 = 0.255, d-

2 = 0.055, d+
3 = 0.042, d-

3 = 0.254

项目

指标层（准则层）

大气污染

噪声污染

材料资源

设备资源

其他属性指标

明细层

烟尘/(mg·m-3)
二氧化硫/(mg·m-3)
生产/dB
使用/dB
材料利用率/%
材料回收率/%
有毒有害材料使用率/%
设备利用率/%
先进高效设备利用率/%
人机交互性

美观性

普及率/%

方案1

20.3
83.5
120
81
76.5
20.8
3.6
81.6
40.3

（0.3，0.5，0.7）
（0.5，0.7，0.9）

75.3

方案2

15.7
96.4
110
75
82.3
15.2
7.1
76.8
46.7

（0.5，0.7，0.9）
（0.5，0.7，0.9）

80.2

方案3

18.2
91.5
100
90
79.9
23.3
5.3
73.9
41.1

（0.1，0.3，0.5）
（0.7，0.9，1）

85.1
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意识设计机械产品评价体系及相对绿色度综合评价，使评价

更为科学。实例验证表明，基于模糊AHP-TOPSIS的绿色度

评价方法在理论上具有科学性，在实践中具有可操作性，是

一种有效方法。
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Evaluation system and relative green degree of environmentally
oriented design based on fuzzy AHP-TOPSIS

AbstractAbstract To solve the problems of the index's fuzziness and the corresponding weight's incompleteness in the evaluation of various
schemes of mechanical products in an environmentally oriented design, a synthetical study method of the relative green degree based on the
fuzzy AHP- TOPSIS is developed to improve the related solutions. The advantages of the fuzzy AHP and the fuzzy TOPSIS are well
combined. Firstly the fuzzy AHP is applied to divide the indexes into an orderly hierarchy to determine the weight of each hierarchy level.
Then the fuzzy AHP-TOPSIS is established combined with the fuzzy AHP to determine the optimal scheme according to the degree of
closeness between certain qualitative and quantitative indices of benefit and of cost and the ideal solution. Both the quantitative and
qualitative indices of benefit and of cost are distinguished strictly, and the principle and the systems of index evaluation of mechanical
products by environmentally oriented design are established based on the full life circle. The case analysis shows that it is reasonable in
theory and functional in practice, as a result, it is effective and feasible.
KeywordsKeywords AHP; fuzzy AHP-TOPSIS; environmentally conscious mechanical design; green design; green degree
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