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摘要：考虑当前制造业智能化发展趋势以及数控机床在现代制造工程领域所发挥的关键作用，提出了一种集质量

功能展开（ＱＦＤ）、模糊线性回归和 ０ １目标规划优点于一体的数控机床多目标优选法。在研究智能制造对数控

机床特定要求的基础上，运用 ＱＦＤ考察智能制造需求与数控机床性能之间的因果关系，采用质量屋将智能制造的

需求有机地融入数控机床选型中。基于模糊线性回归法确定智能制造需求与数控机床性能在质量屋中的相互关

联程度，运用层次分析法计算智能制造需求指标的权重系数，并采用 ０ １目标规划法在众多候选数控机床中做出

最佳选择。以某智能制造平台搭建过程中的数控机床多目标决策问题作为应用案例，从 ５台候选数控机床中挑选

出综合性能最好的 １台。研究表明，所提出的面向智能制造的数控机床多目标优选法具有较高的工程实用性。
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　　引言

在现代制造工程领域，选择合适的数控机床能

有效地保证产品产量与质量、减少生产成本、充分利

用企业的制造资源，并提高制造过程的智能化水平。

鉴于数控机床选型在零部件制造过程中的重要性，



已成为学术界广泛关注的研究热点
［１－３］

。传统上，

数控机床选型的决策依据为：工件装夹便捷化、加工

精度高、生产效率最大化和设备状态稳定等，数控机

床选型的主要指标通常包括刀具尺寸、功率、加工精

度、定位精度和主轴转速等
［４－６］

。然而，由于制造业

智能化水平逐渐提高，数控机床选型会更加复杂，不

仅需要考虑智能制造的特定需求，还涉及大数据的

处理，因此，数控机床选型已成为一个繁重的决策问

题。为了解决上述问题，本文提出采用质量功能展

开法（Ｑｕａｌｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ，ＱＦＤ）［７］将智能制
造需求与数控机床性能有机结合，并运用模糊线性

回归法建立二者之间的关系函数
［８］
，采用０ １目标

规划模型在一系列可选的数控机床中确定最适合的

１台，从而形成一套面向智能制造的数控机床多目
标优选法。结合某智能制造平台搭建过程中的数控

机床选型问题进行实际应用，验证所提方法的可行

性和有效性。

１　面向智能制造的机床选型背景

现代制造企业的生产水平在很大程度上取决于

所选用的数控机床的功能和性能，这也是对零部件

制造进行工艺规划的依据
［９］
，确定零部件制造所需

的基本要求后，还要根据市场上所提供的相应技术

水平的数控机床来进行优选。当前，制造企业需要

数控机床具有能适应多种工件加工、加工精度和生

产效率高、设备利用率高等特点，这就导致数控机床

选型往往涉及到多指标综合对比优选。

智能制造模式是深度融合制造技术和信息技术

的新型制造模式，使得数控机床具有数据采集、优化

决策和自动控制等功能，进而使机床功能智能化。

智能制造模式可采用生产管理软件进行工作调度，

使数控机床的操作更加便捷，提高制造过程的柔性；

智能制造模式还能够监控数控机床的运行状态，便

于生产管理人员及时排除制造过程中的故障，从而

实现高度的人 机 物协调，提高制造智能化水平。

尽管智能制造模式能满足制造业转型升级的需

要，但是也对数控机床的功能提出了新的要求，增加

了数控机床选型问题的复杂性。在智能制造过程

中，选择合适的数控机床需要考虑的主要问题如下：

（１）功能柔性化：是指所选用的数控机床能自
动适应制造系统以达到最佳工作状态的能力，从而能

在一定范围内完成多种零部件的批量化高效加工。

（２）加工自适应性：是指所选用的数控机床能
够实现多台设备同时协同工作，从而提高加工能力

及其自动化程度。

（３）操作友好性：是指即使不具备太多专业技

能的用户也易于使用和操作，并能缩短用户对机床

的适应过程、减少培训和维护时间。

（４）结构可扩展性：所选用的数控机床需要具
有良好的网络化扩展功能，可通过配置各种软硬件

提高其智能化水平，能符合制造物联网发展趋势。

２　数控机床的多目标优选法

解决智能制造的实际需求能提升企业的生产水

平，在选择数控机床时应充分考虑智能制造的特定

需求，将智能制造需求反映到数控机床性能较为有

效的方式是构造一种基于质量功能展开的数控机床

选型方法，将智能制造需求和机床制造过程结合，并

转换为选型行为。鉴于数控机床智能化的一些需

求，如便于使用、便于维修、操作舒适、制造柔性好和

高安全性是很难采用定量指标衡量的，必须考虑到

智能制造的需求具有模糊性
［１０－１１］

。因此，本文提出

采用模糊线性回归法来确定智能制造需求与数控机

床性能之间的函数关系。

２１　质量功能展开法
质量功能展开法是一种采用质量屋将智能制造

需求反映到产品工程特征的技术，质量屋（Ｈｏｕｓｅｏｆ
ｑｕａｌｉｔｙ，ＨＯＱ）［１２－１３］总结了各种智能制造的需求，
并且反映了智能制造需求对产品特征的重要性。如

图１所示，质量屋的行反映了智能制造需求，质量屋
的列描述了根据智能制造需求所形成的工程特

征
［１４］
。面向智能制造的数控机床的质量屋主要内

容如下：

（１）智能制造需求：这是一些直接或间接地影
响制造智能化程度的参数，即智能制造模式对数控

机床新的特定要求。

（２）数控机床性能：通常包括加工要求、工程特
征、产品特征或技术要求，这些提供了机床适应智能

制造需求的方式，本文将这些技术要求定义为数控

机床性能。

（３）智能制造需求指标的相对重要性：这些是
各种智能制造需求指标之间的相对重要性，本文采

用 层 次 分 析 法 （Ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ，
ＡＨＰ）［１５－１６］来确定重要性权重系数。

（４）智能制造需求与数控机床性能之间的关
系：智能制造需求与数控机床性能之间需要建立相

应的关系，用来表达数控机床性能如何符合智能制

造需求。智能制造需求是比较主观和模糊的，因此，

确定智能制造需求与数控机床性能之间关系需要专

家知识。在本文中，采用模糊线性回归法
［１７］
来确立

智能制造需求与数控机床性能之间的函数关系。

（５）数控机床性能之间的内在关系：屋顶型矩
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阵用于定义数控机床性能之间的关系，屋顶型矩阵

也采用模糊线性回归法来计算和确定。

（６）对比分析：质量屋的最右部分不仅提供了智能
制造的基本信息，也提供了数控机床智能化满意度。

（７）数控机床性能的整体优势和目标值：将智
能制造需求的重要性和数控机床的指标值作为输入

量，用于进行参数估计和选择最为合适的数控机床。

图 １　数控机床质量屋

Ｆｉｇ．１　ＱｕａｌｉｔｙｈｏｕｓｅｓｏｆＣＮＣｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌ
　
２２　权重的计算方法

在数控机床选型过程中，为了便于分析各智能

制造需求指标的相对重要性，必须确定各指标的权

重系数。如前文所述，本文采用层次分析法求解各

智能制造需求指标的权重系数，其计算流程如图 ２
所示，具体说明如下：

（１）结合实际的制造状况，确立面向智能制造
需求的具体指标。

（２）对所确立的智能制造需求指标进行对比分
析，确定各指标的相互优先级关系。

（３）根据表 １所示的判断尺度准则［１８］
，以各指

标的相互优先等级关系，对各个指标进行两两比较，

建立判断矩阵 Ｕ。
（４）采用层次分析法求解各智能制造需求指标

的相对重要性权重｛ω１，ω２，…，ωｎ｝。
（５）建立判断矩阵 Ｕ的一致性指标 ＣＩ，并计算

判断矩阵的一致性比例值 ＣＲ（ＲＩ计算方法可参照文
献［１９］）。

（６）如果 ＣＲ＜０１，则认为通过一致性检验，所
得智能制造需求指标权重是合理可行的；如果 ＣＲ＞
０１，那么再次建立判断矩阵后求解计算，直到通过
一致性检验为止。

图 ２　权重系数的计算流程
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表 １　判断尺度准则

Ｔａｂ．１　Ｊｕｄｇｍｅｎｔｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

标度 ｕｉｊ 含义

１ 两个指标相比，具有同样的重要性

３ 两个指标相比，前者比后者稍微重要

５ 两个指标相比，前者比后者明显重要

７ 两个指标相比，前者比后者非常重要

９ 两个指标相比，前者比后者极其重要

２，４，６，８ 上述相邻判断的中间值

２３　模糊线性回归法
不同于传统回归分析将观测值与估计值间的偏

差认为是随机的，模糊线性回归法将残差视为由不

确定性引起的不确定值。因此，模糊线性回归可以

用于处理相应区间变量。考虑到智能制造需求在

ＱＦＤ中所具有的模糊性，本文采用模糊线性回归求
解智能制造需求和数控机床性能在质量屋中的关联

程度
［２０］
，对此，本文建立了线性回归模型
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ｙｉｍａｘ－ｙｉｍｉｎ

ｓ．ｔ．

ｙｉ＝ｆｉ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）

ｘｊ＝ｇｊ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｊ－１，ｘｊ＋１，…，ｘｎ）

　 　（ｊ＝１，２，…，ｎ）
ｙｉｍｉｎ≤ ｙｉ≤ ｙｉｍａｘ　（ｉ＝１，２，…，ｍ

























）

（１）

其中 ∑
ｍ

ｉ＝１
ωｉ＝１　０＜ωｉ≤１

式中　ωｉ———第 ｉ个智能制造需求指标相对重要性
的权重

ｙｉ———对应于第 ｉ个智能制造需求指标值
ｘｊ———第 ｊ台数控机床性能的标准目标值
ｆｉ———第 ｉ个智能制造需求和数控机床性能
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之间的函数关系

ｇｊ———第 ｊ台数控机床与其他数控机床之间
的函数关系

ｚ———当 ｙ取 ｙ１、ｙ２、…、ｙｍ时数控机床的智能
化满意度

ｙｉｍａｘ、ｙｉｍｉｎ———第 ｉ个智能制造需求指标的最
大值与最小值

使用质量屋中所设置的基本数据，可以计算 ｆｉ
和 ｇｊ之间的函数关系参数。一般地，模糊线性回归
模型可表示为

ｔｉ＝槇Ａ０＋槇Ａ１ｘｉ１＋槇Ａ２ｘｉ２＋… ＋槇Ａｎｘｉｎ （２）
式中　ｔｉ———第 ｉ个因变量的观测值

ｘｉｊ———第 ｊ个自变量的第 ｉ个观测值
Ａｊ———中心值 αｊ和离散度 ｃｊ之间的模糊相关

参数

模糊线性回归模型的问题是确定模糊参数 槇Ａｊ，
将其隶属函数定义为

　μＡ～ｊ＝
１－
｜αｊ－ａｊ｜
ｃｊ

（αｊ－ｃｊ≤ａｊ≤αｊ＋ｃｊ）

０ （其他
{

）

（３）

因此，通过一个相关的隶属函数定义区间内任

意实数的隶属程度。相应地，模糊线性回归方程可

表示为

ｙｉ＝（α０，ｃ０）＋（α１，ｃ１）ｘｉ１＋（α２，ｃ２）ｘｉ２＋… ＋
（αｎ，ｃｎ）ｘｉｎ （４）

模糊线性回归分析的目的是确定当满足目标程

度 ｈ时，使因变量 ｙｉ预测值的总离散度最小的模糊

参数 槇Ａｊ。其中，ｈ值由决策者确定，它是介于 ０～１
之间的常数，表示估测模糊线性回归模型的适应度，

即当至少存在 ｈ隶属于因变量 ｙｉ的模糊估计值时，

使 ｙｉ估计值的总模糊度最小
［２１－２２］

。对此，为了确定

模糊参数 槇Ａｊ所建立的模型为
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（５）
式中　ｘｊｋ———第 ｊ个自变量的第 ｋ个观测值

ｙｋ———第 ｋ次观察的因变量值
通过求解以上模型，可以获得模糊线性回归模

型的参数
［２３－２４］

。

２４　数控机床优选法的实施流程
为了运用所提出的数控机床优选法解决智能制

造过程中遇到的机床设备选型问题，需要制定与之

相对应的技术实施流程。由于 ０ １目标规划法
（Ｚｅｒｏ ｏｎｅｇｏａｌｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＺＯＧＰ）已经成功地被
用于解决多种优选决策问题

［２５－２６］
，为数控机床优选

提供了很好的参考，故本文结合前文已探讨的方法，

提出按照图３所示的流程进行数控机床选型。

图 ３　数控机床优选法的实施流程

Ｆｉｇ．３　Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍ

ｓｅｅｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
　

３　案例应用

为了验证前文所提方法的有效性和实用性，以

某智能制造平台的数控机床选型为案例进行了应用

与分析。该智能制造平台搭建的原理如图４所示，主
要是面向现代精密零部件的研发需求，并将扩大加工

能力、降低生产成本、缩短交货时间作为功能目标。

３１　构建数控机床质量屋
为了便于该智能制造平台优选性能优良的数控

机床，提出了面向智能制造的需求指标：耐用性、柔

性、加工率、服务质量、操作友好性、安全性、自适应

性以及可扩展性，还将数控机床的性能指标作为选

型依据，依次为：功率、最大刀具直径、机床设置时

间、台面尺寸、操作时间、加工速度、定位精度和保修

期限；根据该智能制造平台实际需求初步选出了
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５台数控机床，依次记为 ＭＴ Ⅰ、ＭＴ Ⅱ、ＭＴ Ⅲ、
ＭＴ Ⅳ、ＭＴ Ⅴ。采用本文 ２２节所论述的方法求

图 ５　数控机床选型的指标值

Ｆｉｇ．５　ＶａｌｕｅｓｏｆｓｅｌｅｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｆｏｒＣＮＣｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌ

解各项智能制造需求指标的相对重要性权重，求解

过程中判断矩阵为

Ｕ＝

１ １／２ ２ ２ １ ３ ２ ２
２ １ ４ ３ ２ ５ ４ ４
１／２ １／４ １ １ １／２ １ １ １
１／２ １／３ １ １ １ ２ １ １
１ １／２ ２ １ １ ２ ２ ２
１／３ １／５ １ １／２ １／２ １ １ １
１／２ １／４ １ １ １／２ １／２ １ １
１／２ １／

























４ １ １ １ １ １ １
（６）

最终得到的权重向量为 ｛０１６１，０３０２，００７７，
００９６，０１４１，００６５，００７３，００８５｝。候选的 ５台数
控机床的性能指标值调研后获得，智能化满意度被

划分为 Ａ～Ｅ级，Ａ表示最不满意，Ｅ表示最满意，
图５给出了数控机床选型 ＨＯＱ的详细情况。本案
例的任务是运用所提出的优选方法在５台候选的数
控机床中选择最为合适的一台。

３２　模糊线性回归建模
采用线性归一法将数控机床性能指标值进行归

一化处理，功率、最大刀具直径、台面尺寸、加工速

度、精度和保修期限（ｊ＝１，２，４，６，７，８）的归一化，采
用 ｘｉｊ／ｘ


ｊ计算，其中 ｘ


ｊ ＝ｍａｘｘｉｊ；机床设置时间和操

作时间（ｊ＝３，５）的归一化则用 ｘｊ／ｘｉｊ计算，其中 ｘｊ＝

图 ４　智能制造平台框架

Ｆｉｇ．４　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ
　

ｍｉｎｘｉｊ，数控机床性能指标值归一化计算结果如下

Ｘ＝

０４３２ ０５７１ ０６００ ０７８１ ０６００ ０８３３ ０２００ ０７５０
０５１３ ０６４２ ０８００ ０７８１ ０７５０ ０５００ ０８００ ０７５０
０８１０ ０９６４ ０８００ ０８１２ ０９００ ０８３３ ０４００ ０７５０
０５９４ ０５７１ １０００ ０７８１ ０７５０ ０８３３ ０２００ ０７５０
１０００ １０００ １０００ １０００ １０００ １０００ １０００ １００















０
（７）

ｈ值介于 ０～１之间，模型（５）中的参数可通过
取 ｈ为０５进行模糊线性回归得到。例如，由图 ５
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　　可得，ｙ１与 ｘ１、ｘ６、ｘ７相关，取 ｈ＝０５时求解式（５）所得的相关线性规划模型为
ｍｉｎＺ＝５ｃ０＋３３５２ｃ１＋４ｃ６＋２７９９ｃ７

ｓ．ｔ．

α０＋０４３２α１＋０８３３α６＋０４００α７＋０５００ｃ０＋０２１７ｃ１＋０４１８ｃ６＋０２００ｃ７≥１

α０＋０４３２α１＋０８３３α６＋０４００α７－０５００ｃ０－０２１７ｃ１－０４１８ｃ６－０２００ｃ７≤１

α０＋０５１３α１＋０５００α６＋０８００α７＋０５００ｃ０＋０２５８ｃ１＋０２５１ｃ６＋０４００ｃ７≥４

α０＋０５１３α１＋０５００α６＋０８００α７－０５００ｃ０－０２５８ｃ１－０２５１ｃ６－０４００ｃ７≤４

α０＋０８１０α１＋０８３３α６＋０２００α７＋０５００ｃ０＋０４０７ｃ１＋０４１８ｃ６＋０１００ｃ７≥２

α０＋０８１０α１＋０８３３α６＋０２００α７－０５００ｃ０－０４０７ｃ１－０４１８ｃ６－０１００ｃ７≤２

α０＋０５９４α１＋０８３３α６＋０４００α７＋０５００ｃ０＋０２９７ｃ１＋０４１８ｃ６＋０２００ｃ７≥１

α０＋０５９４α１＋０８３３α６＋０４００α７－０５００ｃ０－０２９７ｃ１－０４１８ｃ６－０２００ｃ７≤１

α０＋１０００α１＋１０００α６＋１０００α７＋０５００ｃ０＋０５００ｃ１＋０５００ｃ６＋０５００ｃ７≥２

α０＋１０００α１＋１０００α６＋１０００α７－０５００ｃ０－０５００ｃ１－０５００ｃ６－０５００ｃ７≤２

ｃ０、ｃ１、ｃ６、ｃ７≥
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（８）

　　为了研究 ｈ取值对中心偏差的影响，选择几个
不同的 ｈ值进行比较。然后，以智能制造需求和数
控机床性能值作为数据集，采用模糊线性回归法进

行求解。智能制造需求指标ｙ１的相应结果如表２所
示，模糊参数的估计根据 ｈ的水平得到。由此可知，
ｈ影响中心值 αｊ和 Ａｊ的离散度 ｃｊ，合适的 ｈ能反映
模糊参数的可能分布范围。如表 ２所示的计算结
果，中心值不变而离散度随 ｈ的变化而变化。因此，
ｈ越大，则 ｃ６和 Ｚ越大，对于某一 ｈ值，模糊线性回

归减小了估计值的总离散度。本文取 ｈ为 ０５时，
参数估计结果如表３所示。

数控机床性能 ｘｉ和智能制造需求 ｙｉ之间的函数
关系参数采用模糊线性回归法来确定，ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４、
ｘ５、ｘ６、ｘ７、ｘ８、ｙ１、ｙ２、ｙ３、ｙ４、ｙ５、ｙ６、ｙ７、ｙ８函数关系的估
计参数如表３所示。由表３可得，ｘ４、ｘ７、ｘ８与其他的
数控机床性能无关，所以 ｙ４、ｙ７、ｙ８为０。
　　采用模糊线性回归法计算出智能制造需求 ｙｉ所
对应的数控机床智能化满意度后，可以得到新的数

表 ２　模糊线性回归结果

Ｔａｂ．２　Ｆｕｚｚｙｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

参数
ｈ

０１ ０２ ０３ ０４ ０５ ０６ ０７ ０８ ０９

α０ ５４３３ ５４３３ ５４３３ ５４３３ ５４３３ ５４３３ ５４３３ ５４３３ ５４３３
α１ ３０６２ ３０６２ ３０６２ ３０６２ ３０６２ ３０６２ ３０６２ ３０６２ ３０６２
α６ －７５９３ －７５９３ －７５９３ －７５９３ －７５９３ －７５９３ －７５９３ －７５９３ －７５９３
α７ ０８０１ ０８０１ ０８０１ ０８０１ ０８０１ ０８０１ ０８０１ ０８０１ ０８０１
ｃ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
ｃ１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
ｃ６ ０３３４ ０３７５ ０４２８ ０４９９ ０５９８ ０７４９ ０９９８ １４９４ ３００５
ｃ７ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｚ １３３１ １４９７ １７１２ １９９５ ２３９４ ２９９５ ３９９２ ５９７４ １２０１７

表 ３　参数估计结果（ｈ＝０５）

Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ（ｈ＝０５）

变量
ｙ１ ｙ２ ｙ３ ｙ４ ｙ５ ｙ６ ｙ７ ｙ８ ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ５ ｘ６
５４３３ ４７０３ ４１４６ ４００９ －４０４８ ５３０３ －２１０７ ５５４３ －０５８６ ００９２ ０４６２ ０４５４ ０５８６

ｘ１ ３０６２ １１２０２ ６１３６ １０３６ ０７４８ ０４１１

ｘ２ ６４２１ ２１８３ －０９６１ ７６３５ ０１１８

ｘ３ ２２３８ ５４４７ ００５３ －０１６７

ｘ４ １６５３

ｘ５ －１４２０７ －３８０１ －１１６４３ －６６６８ １１５７ ０５０１

ｘ６ －７５９３ －９６３７ ６６０８ ６９５２ ７２５５ ０３０４ －００６２ －０２４５

ｘ７ ０８０１ ２５３３

ｘ８ －８０１５ －４２３３
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控机床性能目标值 ｘｊ。因此，数控机床性能的指标
参数 ｘｊ可由模型（５）计算得到。由图 ５可得，ｘ１与

ｘ２、ｘ５和 ｘ６相关，当取 ｈ＝０５时，所得到的线性规划
模型如下

ｍｉｎＺ＝５ｃ０＋３７５１ｃ２＋４ｃ５＋４ｃ６

ｓ．ｔ．

α０＋０５７１α２＋０６００α５＋０８３３α６＋０５００ｃ０＋０２８６ｃ２＋０３００ｃ５＋０４１８ｃ６≥０４３３

α０＋０５７１α２＋０６００α５＋０８３３α６－０５００ｃ０－０２８６ｃ２－０３００ｃ５－０４１８ｃ６≤０４３３

α０＋０６４４α２＋０７５０α５＋０５００α６＋０５００ｃ０＋０３２２ｃ２＋０３７５ｃ５＋０２５１ｃ６≥０５１３

α０＋０６４４α２＋０７５０α５＋０５００α６－０５００ｃ０－０３２２ｃ２－０３７５ｃ５－０２５１ｃ６≤０５１３

α０＋０９６４α２＋０９００α５＋０８３３α６＋０５００ｃ０＋０４８３ｃ２＋０４５１ｃ５＋０４１８ｃ６≥０８１２

α０＋０９６４α２＋０９００α５＋０８３３α６－０５００ｃ０－０４８３ｃ２－０４５１ｃ５－０４１８ｃ６≤０８１２

α０＋０５７１α２＋０７５０α５＋０８３３α６＋０５００ｃ０＋０２８７ｃ２＋０３７５ｃ５＋０４１８ｃ６≥０５９４

α０＋０５７１α２＋０７５０α５＋０８３３α６－０５００ｃ０－０２８７ｃ２－０３７５ｃ５－０４１８ｃ６≤０５９４

α０＋α２＋α５＋α６＋０５００ｃ０＋０５００ｃ２＋０５００ｃ５＋０５００ｃ６≥１

α０＋α２＋α５＋α６－０５００ｃ０－０５００ｃ２－０５００ｃ５－０５００ｃ６≤１

ｃ０、ｃ２、ｃ５、ｃ６≥



















































０

（９）

　　针对以上模型，结合数控机床性能指标值归一
化数据和参数估计结果，本文采用模糊线性回归方

法分析计算后，进一步得到的线性规划模型如下

ｍａｘＺ＝００５２ｙ１＋００７１ｙ２＋００２６ｙ３＋００３８ｙ４＋００３４ｙ５＋

　　００１６ｙ６＋００２１ｙ７＋００２２ｙ８－０２７８

ｓ．ｔ．

ｙ１－３０６２ｘ１＋７５９３ｘ６－０７９９ｘ７＝５４３５

ｙ２－６４２１ｘ２＋２２３６ｘ３＋９６３７ｘ６＝４０７３

ｙ３－１１２０２ｘ１＋２１８４ｘ２＋１４２０７ｘ５＝４１４６

ｙ４－６６０８ｘ６＋８０１５ｘ８＝４００７

ｙ５－５４４７ｘ３＋３８０３ｘ５－６９５２ｘ６＝－４０４８

ｙ６＋１１６４３ｘ５－７２５７ｘ６－２５３３ｘ７＝５３０３

ｙ７－６１３４ｘ１＋０９６３ｘ２－１６５３ｘ４＝－２１０７

ｙ８－７６３３ｘ２＋６６６８ｘ５＋４２３３ｘ８＝５５４３

ｘ１－０１１８ｘ２＋１１５７ｘ５－０３０４ｘ６＝－０５８６

ｘ２－１０３８ｘ１＋００６２ｘ６＝００９２

ｘ３－０５０１ｘ５＝０４６２

ｘ５－０７４６ｘ１－００５３ｘ３＋０２４４ｘ６＝０４５４

ｘ６－０４１３ｘ１＋０１６７ｘ３＝０５８４

ｘ１≥０４３３

ｘ２≥０５７２

ｘ３≥０６０１

ｘ４≥０７８２

ｘ５≥０６０１

ｘ６≥０５０１

ｘ７≥０１９９

ｘ８≥０７５１

ｘｊ≤１　ｊ＝１，２，…，８

１≤ｙｉ≤５　ｉ＝１，２，…，





























































































８

（１０）

３３　确定最优数控机床
表４给出了为让智能化满意度最大化的数控机

床性能的目标值，一旦这些值确定后，就可用 ０ １
目标规划法 ＺＯＧＰ进行数控机床的多目标优选。

ＺＯＧＰ的目的是减小关于智能化满意度最大化
的正负偏离值的加权和，从而选择出最适合的数控

机床，本文数控机床多目标选型的 ＺＯＧＰ模型如下
ｍｉｎＺ＝０１６１ｄ－１ ＋０３０２ｄ

－
２ ＋００７７ｄ

－
３ ＋００９６ｄ

－
４ ＋

　　０１４１ｄ－５ ＋００６５ｄ
－
６ ＋００７３ｄ

－
７ ＋００８５ｄ

－
８

ｓ．ｔ．

λ１＋４λ２＋２λ３＋λ４＋２λ５－ｄ
＋
１ ＋ｄ

－
１ ＝２８６

λ１＋５λ２＋４λ３＋２λ４＋３λ５－ｄ
＋
２ ＋ｄ

－
２ ＝３８２

２λ１＋λ２＋２λ３＋λ４＋４λ５－ｄ
＋
３ ＋ｄ

－
３ ＝１４５

４λ１＋λ２＋３λ３＋３λ４＋２λ５－ｄ
＋
４ ＋ｄ

－
４ ＝２６６

３λ１＋λ２＋２λ３＋４λ４＋５λ５－ｄ
＋
５ ＋ｄ

－
５ ＝２５１

５λ１＋２λ２＋λ３＋４λ４＋３λ５－ｄ
＋
６ ＋ｄ

－
６ ＝３５５

λ１＋２λ２＋３λ３＋２λ４＋５λ５－ｄ
＋
７ ＋ｄ

－
７ ＝２８２

４λ１＋λ２＋５λ３＋３λ４＋λ５－ｄ
＋
８ ＋ｄ

－
８ ＝２４４

∑
５

ｉ＝１
λｉ ＝１　（λｉ∈｛０，１

















































｝）

（１１）
根据 ＡＨＰ求出 ＺＯＧＰ模型中 ｄｉ的权重 ωｊ，再计

算出 ＺＯＧＰ模型的 λｉ。在式（１１）中，λｉ是数控机床

优选的二进制决策变量，ｄ＋ｉ 和 ｄ
－
ｉ 分别是第 ｉ个智

能制造需求的正、负偏差变量。上述 ＺＯＧＰ模型的
解是 λ１＝λ２＝λ４＝λ５＝０、λ３＝１。因此，ＭＴ Ⅲ是
最合适的数控机床，如图６所示。
　　本文所提出的面向智能制造的数控机床多目标
优选法不仅考虑智能制造模式对数控机床性能的新

要求，而且运用质量屋和模糊线性回归法将二者有
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　　 表 ４　最终解

Ｔａｂ．４　Ｆｉｎａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

参数 Ｚｍａｘ ｙ１ ｙ２ ｙ３ ｙ４ ｙ５ ｙ６ ｙ７ ｙ８ ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６ ｘ７ ｘ８
数值 ０５２ ２８６ ３８２ １４５ ２６６ ２５１ ３５５ ２８２ ２４４ ０６３ ０７３ ０８６ １ ０８２ ０７２ １ ０７４

图 ６　优选的数控机床

Ｆｉｇ．６　ＳｅｌｅｃｔｅｄＣＮＣｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌ
　
机结合，从而更加有利于选择综合性能优良的数控

机床。综上所述，本文所提出的面向智能制造的数

控机床多目标优选法具有较高的工程实用性，可作

为智能制造企业选择数控机床的参考方法。

４　结论

（１）针对制造业智能化发展的趋势，提出了一
　　

种面向智能制造的数控机床多目标优选法。这种优

选方法不同于常规思维，运用质量屋将智能制造需

求反映到数控机床性能上，并在诸多数控机床选型

标准中确立它们之间的模糊关系。

（２）传统的数控机床优选是凭经验决策的过
程，而所提出的方法则采用融 ＱＦＤ、模糊线性回归
和 ＺＯＧＰ优点于一体的复合型方法作为决策工具。
采用这种方法解决了搭建某智能制造平台所遇到的

数控机床选型问题，从而验证了该方法的有效性和

实用性。

（３）所提出的面向智能制造的数控机床多目标
优选法还可嵌入智能优化算法，并与专家决策系统、

大数据技术相融合，形成一套更为便捷的计算机软

件辅助决策工具，从而有利于解决未来制造业可能

面临的智能机床选型问题，更好地促进制造业智能

化发展。
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２８６．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３０４４８＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１３．０４．０４８．
ＸＩＡＯＨａｉｎｉｎｇ，ＬＯＵＰｅｉｈｕａｎｇ，ＹＡＮＷｅｉｇｕｏ，ｅｔａｌ．Ｏｎｌｉｎｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｆｍａｃｈｉｎｅｓａｎｄ
ａｕｔｏｍａｔｅｄｇｕｉｄｅｄｖｅｈｉｃｌｅｓｉｎｆｌｅｘｉｂｌｅｊｏｂｓｈｏｐ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４
（４）：２８０－２８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　王增强，李延来，蒲云，等．基于 ＱＦＤ和前景理论的产品规划方案选择方法［Ｊ］．机械工程学报，２０１３，４９（４）：１７４－１８３．
ＷＡＮＧＺｅｎｇｑｉａｎｇ，ＬＩＹａｎｌａｉ，ＰＵＹｕｎ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｉｎｐｒｏｄｕｃｔｐｌａｎａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓｂａｓｅｄｏｎｑｕａｌｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔａｎｄ
ｐｒｏｓｐｅｃｔｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，４９（４）：１７４－１８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　陈以增，唐加福，任立义，等．模糊回归理论在 ＱＦＤ系统建模中的应用研究［Ｊ］．机械工程学报，２００３，３９（４）：２５－２９．
ＣＨＥＮＹｉｚｅｎｇ，ＴＡＮＧＪｉａｆｕ，ＲｅｎＬｉｙｉ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｕｓｉｎｇｆｕｚｚｙｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｉｎＱＦＤｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，３９（４）：２５－２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３０４第 ３期　　　　　　　　　　　　　刘世豪 等：面向智能制造的数控机床多目标优选法研究



９　孙惠娟，蒋红海，殷国富．基于机器视觉的五坐标机床旋转轴误差检测方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（８）：２９３－２９８．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３０８５０＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１３．０８．０５０．
ＳＵＮＨｕｉｊｕａｎ，ＪＩＡＮＧＨｏｎｇｈａｉ，ＹＩＮＧｏｕｆｕ．Ｅｒｒｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒｏｔａｔｉｏｎａｘｅｓｏｆｆｉｖｅａｘｉｓｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｂａｓｅｄｏｎｍａｃｈｉｎｅ
ｖｉｓｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（８）：２９３－２９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　樊成，张雷，袁俊，等．基于粗糙集和模糊聚类的复杂曲面零件可制造性评价［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（１０）：２５３－
２５９．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３１０４１＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１３．１０．０４１．
ＦＡＮＣｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＬｅｉ，ＹｕａｎＪｕｎ，ｅｔａｌ．Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｌｅｘｓｕｒｆａｃｅｐａｒｔｓｂａｓｅｄｏｎｒｏｕｇｈｓｅｔｔｈｅｏｒｙａｎｄ
ｆｕｚｚｙｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（１０）：２５３－２５９．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１１　ＫＯＷＣ，ＣＨＥＮＬＨ．Ａｎａｐｐｒｏａｃｈｏｆｎｅｗｐｒｏｄｕｃｔｐｌａｎｎｉｎｇｕｓｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔａｎｄｆｕｚｚｙｌｉｎｅａｒｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｍｏｄｅｌ
［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，５２（６）：１７２８－１７４３．

１２　李延来，唐加福，姚建明，等．产品改进的质量屋中顾客需求排序的集成方法［Ｊ］．计算机集成制造系统，２００８，１４（１０）：
２０５９－２０６７．
ＬＩＹａｎｌａｉ，ＴＡＮＧＪｉａｆｕ，ＹＡＯＪｉａｎｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｆｏｒｐｒｉｏｒｉｔｉｚｉｎｇｃｕｓｔｏｍｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｉｎｈｏｕｓｅｏｆｑｕａｌｉｔｙ
ｆｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ，２００８，１４（１０）：２０５９－２０６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　ＬＩＵＨＴ，ＣＨＥＮＧＨＳ．ＡｎｉｍｐｒｏｖｅｄｇｒｅｙｑｕａｌｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔａｐｐｒｏａｃｈｕｓｉｎｇｔｈｅｇｒｅｙＴＲＩＺｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ
ａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，９２：５７－７１．

１４　ＶＩＮＯＤＨ Ｓ，ＣＨＩＮＴＨＡＳＫ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｕｚｚｙＱＦＤｆｏｒｅｎａｂｌｉｎｇｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，４（４）：３１３－３２２．

１５　秦国华，周美丹，叶海潮，等．基于 ＡＨＰ的夹具定位元件选择方法［Ｊ］．计算机集成制造系统，２０１４，２０（２）：３２６－３３２．
ＱＩＮＧｕｏｈｕａ，ＺＨＯＵＭｅｉｄａｎ，ＹＥＨａｉｃｈａｏ，ｅｔａｌ．ＡＨＰｂａｓｅｄｆｉｘｔｕｒｅｌｏｃａｔｏｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１４，２０（２）：３２６－３３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　ＫＩＭＤ Ｈ，ＳＯＨＮ ＳＹ．Ｆｕｚｚｙａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃｒｅｄｉｔｓｃｏｒｅｃａｒｄｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｅｎｔｒｅｐｒｅｎｅｕｒｓ
ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｂｅｈａｖｉｏｒａｌａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔａｎｄＦｕｚｚｙＳｙｓｔｅｍｓ，２０１６，３０（４）：２３４９－２３６４．

１７　ＳＥＫＫＥＬＩＧ，Ｋ?ＫＳＡＬＧ，ＢＡＴＭＡＺＩ，ｅｔａｌ．ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｂａｓｅｄｏｎＴａｎａｋａｓｆｕｚｚｙｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈ：ｔｈｅｃａｓｅ
ｏｆｃｕｓｔｏｍｅｒｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔａｎｄＦｕｚｚｙＳｙｓｔｅｍｓ，２０１０，２１（５）：３４１－３５１．

１８　ＮＥＴＳＡＮＥＴＪ，ＢＩＲＨＡＮＵＢ，ＤＡＮＩＥＬＫ．ＥｔｈｉｏｐｉａｎｌｉｖｅｓｔｏｃｋｈｕｓｂａｎｄｒｙｃｌｕｓｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＦＵＺＺＹ ＡＨＰａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．
ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１５，３３４：２３３－２４３．

１９　ＡＫＴＡＳＡ，ＣＥＢＩＳ，ＴＥＭＩＩ．ＡｎｅｗｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｓｅｒｖｉｃｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｈｅａｌｔｈｃａｒｅｓｙｓｔｅｍｓｂａｓｅｄｏｎＡＨＰａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｘｉｏｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔａｎｄＦｕｚｚｙＳｙｓｔｅｍｓ，２０１５，２８（３）：１００９－１０２１．

２０　雒兴刚，王福斌，ＫＷＯＮＧＣＫ．可伸缩产品平台优化设计的质量功能展开方法［Ｊ］．机械工程学报，２０１１，４７（１２）：１７５－１８４．
ＬＵＯＸｉｎｇｇａｎｇ，ＷＡＮＧＦｕｂｉｎ，ＫＷＯＮＧＣＫ．Ｑｕａｌｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｓｃａｌａｂｌｅｐｒｏｄｕｃｔ
ｐｌａｔｆｏｒｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，４７（１２）：１７５－１８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　ＫＩＭＫＪ，ＭＯＳＫＯＷＩＴＺＨ，ＫＯＫＳＡＬＡＮＭ．Ｆｕｚｚｙｖｅｒｓｕｓｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，
１９９６，９２（２）：４１７－４３４．

２２　ＡＬＰＴＥＫＩＮＳＥ，ＫＡＲＳＡＫＥＥ．Ａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｅｃｉｓｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｎｇｅｌｅａｒｎｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ
ＳｏｆｔＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１１，１１（３）：２９９０－２９９８．

２３　ＫＡＲＳＡＫＥＥ．Ｒｏｂｏｔｓｅｌｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｐｐｒｏａｃｈｂａｓｅｄｏｎｑｕａｌｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔａｎｄｆｕｚｚｙｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２００８，４６（３）：７２３－７３８．

２４　ＴＡＮＡＫＡＨ，ＷＡＴＡＤＡＪ．Ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｓｔｉｃｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＦｕｚｚｙＳｅｔｓａｎｄ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，１９８８，２７（３）：２７５－２８９．

２５　ＴＳＡＩＷ Ｈ，ＣＨＯＵＷ Ｃ．ＳｅｌｅｃｔｉｎｇｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＳＭＥｓ：ａｎｏｖｅｌｈｙｂｒｉｄｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎ
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